Die approbierte Originalversion dieser Diplom-/Masterarbeit ist an der
Hauptbibliothek der Technischen Universitat Wien aufgestellt
(http://www.ub.tuwien.ac.at).

The approved original version of this diploma or master thesis is available at the
main library of the Vienna University of Technology
(http://www.ub.tuwien.ac.at/englweb/).

TU

TECHNISCHE UNIVERSITAT WIEN

DIPLOMARBEIT

Master’'s Thesis

Untersuchung des Feuchtetransportes in Holz im Brandfall

bei Verwendung von ingenieurmafidigen Holzverbindungen

ausgefuhrt zum Zwecke der Erlangung des akademischen Grades eines Diplom-Ingenieurs

unter der Leitung von

O.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr. Dr. h.c. Ulrich SCHNEIDER
Univ.Ass. Dipl.-Ing. Josef WOLFSGRUBER
Ass.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Heinrich BRUCKNER
E206

Institut fur Hochbau und Technologie

eingereicht an der Technischen Universitat Wien

Fakultat fir Bauingenieurwesen

von

Mario HALPER

9726096

Kapellenweg 16, 7531 Kemeten

Wien, im November 2008



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

Vorwort

Kurzfassung
Abstract

1

2

Einleitung
1.1  Motivation und Zielsetzung
1.2  Gliederung der Arbeit
Grundlagen

2.1  AufbauvonHolz
2.1.1  Makroskopischer Aufbau
2.1.2  Mikroskopischer Aufbau
2.1.3  Chemischer Aufbau
2.2 Ausgewdhlte Eigenschaften von Holz
221  Feuchteverhaten von Holz
2.2.2  DichtevonHolz
2.2.3  Thermische Eigenschaften
2.24  Elektrische Eigenschaften
2.3 Verbindungsmittel
231  Zimmermannsmaliige Holzverbindungen
2.3.2  Ingenieurmafdige Holzverbindungen
2.4  Brandverhaten von Holz
24.1  Entstehung und Ausbreitung von Branden
24.2 Klassifizierung des Brandverhaltens von Holz und Holzbaustoffen
24.3  Zeitlicher Ablauf von Branden
24.4  Vorgange beim Abbrand von Holz
245  Abbrandgeschwindigkeiten von Holz
24.6  Ermittlung der Abbrandtiefe nach Eurocode 5
24.7  Verlauf der thermischen Eigenschaften bei Brandbeanspruchung
Versuchsplanung

3.1 Versuchsanlage
3.1.1  Standort der Versuchsanlage
3.1.2  Aufbau des Prifofens
3.2  Probekorper
3.21  Konstruktion der Probekorper
3.2.2  Konditionierung der Probekdrper
3.2.3  Nomenklatur der Probekorper
3.3  Messainrichtungen

<

O ~NDDd b WOWDN P

B W W WNDNDNDNDNDNDNDNREERE
ONNMNOOONN OO ADNO OO O

ES

N N

48
50
51
52



Inhaltsverzeichnis

3.3.1  Uberwachung der Umgebungstemperatur 52

3.3.2 Messanrichtungen des Prifofens 53

3.3.3  Messanrichtungen am Prifkorper 53

34  Messgrofien 56
34.1 Holzfeuchte 56

3.4.2 Rohdichte 56

34.3  Temperatur 57

344  Sauerstoffkonzentration 57

3.45 Holzmasseverlust wahrend des Brandversuches 57

3.4.6  Abbrandtiefe 59

3.5  Versuchsbeanspruchung der Probekdrper 59
3.6  Brandversuchsprotokoll 59
3.7 Darstellung der Messergebnisse 60

4  Versuchsvorbereitung 61
4.1  Herstellung der Probekorper 61
411 Bestandteile der Probekoper 61

4.1.2  Fertigung der Probekorper 63

4.2  Vorbereitung der Prifeinrichtungen 65
421  Prufofen 65

422 M nrichtungen 65

4.3  Vorversuche 69
431  Bestimmung der Holzfeuchte 69

4.3.2  Bestimmung von Rohdichte und Darrdichte 71

4.3.3  Brandversuch Nr. O (Vorversuch) 75

5 Brandversuche und Interpretation 84
5.1  Versuchsprogramm 84
5.2  Durchfiihrung und Auswertung der Brandversuche 86
5.3  Zusammenstellung und Interpretation der V ersuchsergebnisse 93
5.3.1  Anderung des Holzfeuchtegehalts 93

532 Masseverlust und verbleibende Restfeuchte 97

5.3.3  Temperaturverlauf 99

534  Sauerstoffkonzentration der Brandkammeratmosphére 101

535  Abbrandtiefe und Abbrandrate 103

6  Zusammenfassung und Ausblick 107
7 Literatur 110
Anhang 1 113
Anhang 2 120

Anhang 3 217



Vorwort

Vorwort

Diese Diplomarbeit wurde am Institut fir Hochbau und Technologie — Zentrum fir
Baustoffforschung, Werkstofftechnik und Brandschutz der Technischen Universitét Wien
unter der Leitung von O.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr. Dr. h.c. Ulrich Schneider verfasst.

Fur die umfassende Betreuung bei der Erstellung meiner Arbeit und die tatkraftige
Unterstitzung bei der Versuchsausfiihrung machte ich mich herzlich bei Ass.Prof. Dipl.-Ing.

Dr.techn. Heinrich Bruckner und bei Univ.Ass. Dipl.-Ing. Josef Wolfsgruber bedanken.

Bel meiner Freundin Birgit Elisabeth Schuhmann bedanke ich mich fur das Korrekturlesen

der Diplomarbeit und fir die vielen motivierenden Worte wahrend des Verfassens der Arbeit.

Mein besonderer Dank gilt meiner Familie und meinen Freunden, die mich im Verlauf meines

Studiums immer unterstiitzt haben.



Kurzfassung

Kurzfassung

Holz ist ein hygroskopischer, brennbarer Baustoff. Verschiedene Untersuchungen haben
gezeigt, dass der Anteil an Wasser in der Holzsubstanz in direktem Zusammenhang mit der
Abbrandgeschwindigkeit steht.

In dieser Diplomarbeit wird das Abbrandverhalten von Holz bel Vorhandensein einer
wasserdampfdichten Sperrschicht, wie sie beim Einsatz metallischer Holzverbindungsmittel
auftritt, untersucht. Um den Einfluss dieser Sperrschicht interpretieren zu kdnnen, werden
Brandversuche an Probekdrpern aus Fichtenholz mit ausgewahlten Holzfeuchtegehalten
durchgefiihrt. Die Prifung der Probekérper, die mit und ohne Wasserdampfsperre aus diinner
Reinaluminiumfolie ausgestattet sind, erfolgt unter genormter Brandbeanspruchung. Im
Rahmen der Versuche wurden der sich andernde Hol zfeuchtegehalt, das Temperaturprofil an
verschiedenen Messstellen des Probenholzes und die Sauerstoffkonzentration in der
Brandkammer des Prifofens ermittelt.



Abstract

Abstract

Wood is a hygroscopic and combustible building material. Various investigations have shown

that the proportion of water in wood is in direct correlation with the burning rate of wood.

This master’s thesis deals with the combustion behaviour of wood in the presence of a
vapour-proof barrier layer, as it would occur when metallic timber junctions are used. In order
to interpret the influence of this barrier, fire tests on spruce specimen with different humidity
are conducted. Specimens with and without water vapour barriers consisting of thin layers of
pure aluminium are tested under standardized burning conditions. As part of the tests, changes
of humidity, temperature profiles at different measuring points of the samples and the oxygen

concentration in the fire chamber of the testing furnace are determined.

Vi
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Der Rohstoff Holz wird seit tausenden von Jahren fur die unterschiedlichsten Zwecke
eingesetzt. Archéologische Funde beweisen, dass Holz bereits vor 390.000 Jahren von den
Menschen als Brennstoff verwendet wurde. Entsprechend der Meinung von Fachleuten stellt
der kontrollierte Umgang mit Feuer den wichtigsten Schritt fir die beginnende Entwicklung

der menschlichen Kultur und Zivilisation dar.

Durch seine Stabilitét und dennoch einfache Bearbeitbarkeit wurde Holz sehr bald as
Grundstoff fur die Herstellung von Alltagsgegenstdnden herangezogen. Erste primitive
Werkzeuge, Jagdwaffen oder Gefalle zeugen von den Handfertigkeiten der Menschen der
damaligen Zeit. Neu entwickelte Techniken und ein besseres Versténdnis im Umgang mit
dem Werkstoff fuhrten zur Errichtung der ersten Hitten und Bauten. Seine ,,Blite" erlangte

der Baustoff Holz im kunstvollen Schiffsbau der letzen zwel Jahrtausende.

Aufgrund der arbeitsintensiven Ernte geriet der thermische Einsatz von Holz in
Vergessenheit. Der einst wichtigste Brennstoff hatte gegeniiber fossilen Brennstoffen wie
Erdol und Erdgas immer haufiger das Nachsehen. Durch das verstérkte Umweltbewusstsein
der letzten Jahre und den hohen Maschineneinsatz bei der Produktion, ist nun auch im Bereich
der thermischen Verwertung ein Aufschwung deutlich erkennbar.

Heute z&hlt Holz zu den wichtigsten Rohstoffen Uberhaupt. Die vielfétigen
Einsatzmdglichkeiten fuhren dazu, dass die jahrliche Holzproduktion jene von Stahl und
Beton bei wetem Ubertrifft. Zudem erfreut sich der natirliche, nachhaltige und
nachwachsende Rohstoff seit geraumer Zeit wieder verstérkter Beliebtheit.

Die Verwendung von Holz als Baustoff war stets en vogue. Vor allem bei der Uberbriickung
von grof3eren Spannweiten mit leichten und schnell herzustellenden Konstruktionen, fiel tber
Jahrtausende die erste Wahl auf Holz. Bis vor dem Ersten Weltkrieg zahlten tragende
Holzdecken zum Stand der Technik. Gegenwértig sind Dachstihle aus Holz oder

Holzwerkstoffen die weit verbreitete Praxis bei der Herstellung von Steildéchern.

Aufgrund neuer Regelungen, die unter anderem die Errichtung mehrgeschossiger

Wohnbauten aus Holz im Stadtgebiet von Wien ermoglichen, wird die Verwendung von Holz
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als Baustoff weiter forciert. Daraus folgt, dass der Einsatz des normalbrennbaren! Baustoffs

den Anforderungen des baulichen Brandschutzes in allen Punkten zu entsprechen hat.

Im Brandfall ist das Verhalten von Holz auRerst berechenbar, da durch den geringen
Warmeausdehnungskoeffizienten kritische Spannungsumlagerungen und Beschédigungen von
benachbarten Bauteilen ausgeschlossen werden konnen. Um die festgelegte Brand-
widerstandsdauer von unverkleideten Bauteilen zu gewdhrleisten, wird der tragende
Querschnitt um ein bestimmtes Mald vergrof3ert. Mit genormten Abbrandraten in der
Grofenordnung von 0,50 bis 1,00 mm/min, lassen sich unverkleidete Querschnitte fr den

Brandfall auf einfache Weise dimensionieren (S.26 /1/).

Bauteile aus Holz oder Holzwerkstoffen werden heute fast ausschliefdich mit metallischen
Verbindungsmitteln zu Bauteilgruppen oder Bauwerken zusammengefiigt. Die klassischen
zimmermannsmafdigen Holzverbindungen finden aufgrund ihrer arbeitsintensiven Herstellung

nur mehr in Sonderfédlen Verwendung.

1.1 Motivation und Zielsetzung

Durch den vorrangigen Einsatiz von metallischen Verbindungsmitteln wie Nagel- und
Bolzenverbindungen, Dibel, Nagelplatten, Nagelbleche, etc. im Holzbau ergibt sich ein nicht
zu unterschéatzender Einfluss auf das Brandverhaten von Tragwerken. Aufgrund der hohen
Warmeleitfahigkeit und der Wirkung al's Sperrschicht gegen Wasserdampfdiffusion ist diesen
Einbauten im Brandfall besonderes Augenmerk zu schenken.

Das Ziel der Diplomarbeit ist, den Einfluss einer metallischen Sperrschicht auf den
Feuchtestrom in Holz im Brandfall zu analysieren und die Anderung der Abbrandrate in den

sperrschichtnahen Schichten zu untersuchen.

1 Entsprechend den Angaben der ONORM B 3800-1 ist Holz fiir iibliche Bauzwecke al's normalbrennbarer
Baustoff (B2) zu klassifizieren (/3/).



1 Einleitung

1.2 Gliederung der Arbeit

Nach den einflihrenden Worten zu Motivation und Zielsetzung der Diplomarbeit, befasst sich
Kapitel 2 neben dem elementaren Aufbau von Holz, mit ausgewahlten Holzeigenschaften, mit

moglichen Verbindungsmitteln und mit dem Brandverhalten von Holz im Detall.

In Kapitel 3 efolgt die ausfihrliche Planung der Brandversuche. Grundlegende
Spezifikationen der Versuchsanlage, der Aufbau der Probekorper und die wesentlichen

Parameter fir die Durchfiihrung der Brandversuche werden darin erlautert.

Das Hauptaugenmerk in Kapitel 4 liegt auf der Vorbereitung der Probekorper und den
Versuchseinrichtungen fur die geplanten Versuchsserien. Anhand von Vorversuchen werden
wichtige KenngrofRen des Probenholzes bestimmt und die theoretischen Annahmen der

V ersuchsplanung Uberpruft.

Den wesentlichen Kern der Diplomarbeit bildet Kapitel 5, in dem nach den Festlegungen der
Versuchsplanung und den Erkenntnissen aus dem Vorversuch anhand von 22 Brandversuchen
der Einfluss einer Wasserdampfsperrschicht auf das Abbrandverhalten von Holz untersucht

wird.

Abschlief3end beinhaltet Kapitel 6 eine Zusammenfassung der gewonnen Erkenntnisse und

einen Ausblick auf zukinftige Untersuchungen.
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2.1 Aufbau von Holz

Als Holz wird der feste Gewebeanteil (Stamm und Aste), der sich um die Sprossachsen bildet,
bezeichnet. Dieses Dauergewebe setzt sich aus dem Rindengewebe und dem Holzgewebe

zusammen.

Holz ist aus einer Vielzahl unterschiedlicher Zellen aufgebaut. Zellverbénde die denselben
Aufbau und die gleiche Funktion aufweisen, werden zu einem Gewebetyp zusammengefasst.
Es wird zwischen Leitgewebe, Festigungs- und Speichergewebe unterschieden. Die flr den
Gewebeaufbau zusténdigen Zelltypen werden in Abschnitt 2.1.2 erlautert.

2.1.1 Makroskopischer Aufbau

Makroskopisch gesehen bestent ein Holzstamm aus mehreren Schichten und
Strukturelementen die unterschiedliche Funktionen tUbernehmen. Abbildung 2.1 zeigt den
Aufbau von Holz anhand der drei Hauptschnitte (Querschnitt, Radialschnitt und Tangential-
schnitt). Beginnend vom Zentrum (Markstrang) bis zur Epidermis (Rinde) des Holzstammes

werden folgende Bestandteile unterschieden:

e Mark
Der zentral gelegene - meist nur ein bis zwel Millimeter dicke - Markstrang dient dem
jungen Spross zur Speicherung von Néahrstoffen und zum Wasser- und
Nahrstofftransport. Mit fortschreitendem Holzwachstum stirbt der Markstrang ab. Aus
holzwirtschaftlicher Sicht ist er ohne Bedeutung.
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Spétholz Fruhholz Jahresring

Rinde
Querschnitt
Mark ’
| 5
Splintholz l
H 3 R }ﬁ
Kambium : _Kf:rnh(_)iz ‘
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Holzstrahlen : X &

‘ l Tangentialschnitt

Abbildung 2.1: Makroskopischer Aufbau von Holz anhand der drei Schnittebenen eines
Nadel holzstammes (S.11-15 /14/)

Holzmasse (Kern- und Splinthol z)

Der Holzquerschnitt besteht zu mehr als 95 % aus Holzmasse, die sich aus dem Kern-
und Splintholz zusammensetzt.

Waéhrend in jungen Baumen der gesamte Stammquerschnitt fur den Wassertransport
herangezogen wird, sind in alternden Baumen nur mehr die auf3eren Jahresringe dafUr

zustandig. Der offenporige, helle, wasserfihrende Anteil der Holzmasse wird als
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Splintholz bezeichnet. Der innen liegende Bereich, der kein Wasser leitet, wird
Kernholz genannt.

Kernholz entsteht durch die so genannte Verkernung, die bei Laubhdlzern durch die
Bildung von Thyllen gekennzeichnet ist. Dabei handelt sich um Fillzellen deren
blasenférmige Ausstilpungen in benachbarte Gefél3e wachsen und sie luftdicht
verschlieffen. Im Unterschied dazu verkernen Nadelhdlzer durch den Tupfel-
verschluss. Dabei werden die ventildhnlichen Verbindungen zwischen den Zellen
(Tupfel) mit Extraktstoffen (Harze, Wachse, etc.) luftdicht verklebt (vgl. Abschnitt
2.1.2.1).

Der Verkernungsprozess fuhrt dazu, dass die Wasserleitfunktion der inneren
Holzsubstanz unterbunden und das Kernholz gebildet wird. Die meist dunkle Farbung
des Kerns ergibt sich durch die Einlagerung von Harzen, Farb- und Gerbstoffen, sowie

durch Oxidationsvorgéange.

Jahresringe (Fruh- und Spétholz)

Um den Markstrang werden die vom Kambium gebildeten Holzzellen angelagert, die
bedingt durch die jahreszeitlich bestimmten Wachstumsperioden die Jahresringe -
bestehend aus Frih- und Spétholz - bilden. Das helle, porenreiche Friihholz dient in
erster Linie dem Wasser- und Nahrstofftransport, wahrend durch das dunklere,
schwerere Spatholz die Festigkeit des Holzes bestimmt wird.

Holzstrahlen

Bel Holzstrahlen (Markstrahlen) handelt es sich um radial angeordnet Holzzellen, die
sich vom Mark bis zum Kambium erstrecken. Neben dem horizontalen Wasser- und
Nahrstofftransport dienen sie der Speicherung von Reservestoffen und erhéhen die
Festigkeit von Holz.

Kambium

Das Kambium ist eine diinne Schicht zwischen dem Splint und dem Bast. In ihr findet
die durch Hormone gesteuerte Zellteilung statt. Dabei werden Rindenzellen nach

aulRen und Holzzellen nach innen in den Splint abgeschieden. Das Kambium wird
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daher auch als Dickenzuwachsschicht oder Bildungsgewebe bezei chnet.

e Rinde

Die Rinde ist die duf3erste Schicht des Holzstammes und schiitzt den Iebenden Teil des
Baumes vor mechanischen Beschadigungen, Temperatureinfliissen und Schédlingen.
Sie besteht aus der Aulenrinde (Borke) und der Innenrinde (Bast).

Der Bast ist der lebende Teil der Rinde und wird durch das Kambium sténdig mit
Holzzellen versorgt. Durch das Wachstum des Baumes dehnt sich die sprode Borke
aus und bricht auf. Die dahinter freiliegenden Bastzellen sterben ab und schlief3en die
AulRenrinde.

2.1.2 Mikroskopischer Aufbau

Aus mikroskopischer Sicht ist Holz aus Zellen aufgebaut, die sich in ihrer Form, Grofée und
Funktion grundlegend voneinander unterscheiden. Die Hauptfunktionen, die die

verschiedenen Zellen im Holz Gbernehmen sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst.

Tabelle 2.1: Funktionen der unterschiedlichen Zellenarten

Funktion Nadelholz Laubholz
leiten Tracheiden des Frihhol zes Tracheen
stitzen Tracheiden des Spéthol zes Sklerenchym
speichern Parenchym Parenchym

Wahrend bei der makroskopischen Beurteilung des Holzaufbaus keine Differenzierung von
Laub- und Nadelholz vorgenommen wurde, ist im Hinblick auf den mikroskopischen

Zellaufbau und die Zellanordnung eine Unterscheidung erforderlich.
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2.1.2.1 Nadeholz

Die entwicklungsgeschichtlich &teren Nadelholzer sind im Gegensatz zu den Laubholzern
aus nur zwel Zelltypen aufgebaut, den Tracheiden und den Parenchymzellen. Tracheiden sind
lang gestreckte Zellen, die mit 90 bis 95 % den Hauptbestandteil von Nadelholz bilden.
Neben dem Transport von Wasser und Nahrstoffen sind sie fir die Festigkeit des Holzgefliges
verantwortlich. Die Tracheiden sind hohl und durch so genannte Tupfel miteinander
verbunden. Uber die Tipfel findet der Wasseraustausch zwischen den einzelnen Zellen statt.
Die Verbindung von zwei aneinander liegenden Tracheiden erfolgt durch Hoftupfel (vgl.
Abbildung 2.2). Diese Tupfel besitzen im Unterschied zu einfachen TUpfeln eine doppelte
aufgestiilpte Zellwand mit einer kleinen Offnung, die als Porus bezeichnet wird. Zwischen
den Zellwéanden befindet sich an diinnen Fasern hangend eine Scheibe (Torus). Legt sich der
Torus durch Druckunterschiede an den Porus an, ist das Ventil geschlossen und der
Wasseraustausch wird blockiert. Durch das Verkleben der geschlossenen Tupfel mit
Ausscheidungen, wie z. B. Harzen, kommt es zur Verkernung und dadurch zur Bildung von

Kernholz.

Der zweite im Nadelholz vorkommende Zellentypus sind die Parenchymzellen. Es handelt
sich dabei um axial (Strangparenchym) oder radial (Strahlenparenchym) ausgerichtete,
dinnwandige Zellen, die der Speicherung von Nahrstoffen dienen. Die Parenchymzellen sind
deutlich kirzer as die Tracheiden und ebenfalls durch Tupfel mit einander verbunden. Im
Gegensatz zu den Hoftlpfeln der Tracheiden sind diese Tupfel einfacher aufgebaut. Den
einfachen Tupfeln (vgl. Abbildung 2.2) fehlt die Auswélbung der Zellwand im Bereich des
Torus (/12/ /13/ /14/).

Abbildung 2.2: Einfacher Tlpfel (links) und Hoftlpfel (rechts) (S.11-18 /14/)
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2.1.2.2 Laubholz

Die Laubhdlzer besitzen im Vergleich zu den Nadelhdlzern einen komplexeren Aufbau. Thr
Holzgeflige besteht aus einer Vielzahl unterschiedlicher Zelltypen. Die langsgerichteten
Sklerenchymzellen bilden den Hauptbestandteil von Laubholz. Dabei handelt es sich um
Fasern, die in ihrer Funktion den Tracheiden der Nadelholzer sehr &hnlich sind. Neben ihrer
Hauptaufgabe, die Holzsubstanz zu festigen Ubernehmen sie auch Funktionen des
Wassertransports im Laubhol z.

Laubholzer besitzen neben Tracheiden auch rohrenférmige Zellen - die Tracheen. Es handelt
sich dabel um Gefdl3e, die den wesentlichen Teil der Wasserleitung Ubernehmen. Sie werden
im Querschnitt eines Holzstlickes als Poren wahrgenommen und sind ein wichtiges Merkmal
fur die Holzbestimmung. Die Verteilung der Tracheen im Frih- und Spétholz ist fir
verschiedene Laubholzarten spezifisch und fuhrt zur Einteilung in ringporige, halbringporige
und zerstreutporige Laubhdl zer.

Fur den vertikalen Safttransport sind Tracheen oben und unten offen oder an leiterférmigen
Gefaoffnungen miteinander verbunden. Der horizontale Wasseraustausch erfolgt tber
Tupfel. Das Zellwachstum ist wie bei den Tracheiden des Nadelholzes, vor der Aufnahme
ihrer eigentlichen Funktion abgeschl ossen und sie sterben ab.

Die Parenchymzellen dienen der Speicherung von Néhrstoffen. Sie bilden die radial
angeordneten Holzstrahlen und kénnen auch axial ausgerichtet sein (/12/ /14/).

2.1.3 Chemischer Aufbau

Die chemische Zusammensetzung von Holz wird, wie bei allen Pflanzen, durch die drei
Grundelemente Kohlenstoff (~50 %), Sauerstoff (~43 %) und Wasserstoff (~6%) bestimmt. In
geringem Ausmal’ sind auch Stickstoff und Mineralien (~1 %) enthalten. Dieser elementare
Aufbau ist unter Annahme geringfugiger Abweichungen fir ale Holzarten gleich. Im

Gegensatz dazu zeigen sich im molekularen Aufbau von Holz erhebliche Unterschiede.

Der Hauptbestandteil der Holzsubstanz sind die Holozellulose und das Lignin. In geringeren
Mengen sind auch Extraktstoffe und Asche im Holz zu finden. Tabelle 2.2 gibt einen
Uberblick der chemischen Bestandteile getrennt nach Nadel- und Laubhol z.
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Tabelle 2.2: Chemische Bestandteile von Nadelholz und Laubholz (/33/)

Nadelholz Laubholz
Zellulose 42 -49 % 42 -51%
Holozellulose -
Hemizellulose 24-30% 27-40%
Lignin 25-30% 18 -40 %
Extraktstoffe? 2-9% 1-10%
Asche 0,2-0,8%

Die Holozellulose ist die Geristsubstanz der Zellwande und ist fur die hohe axiale
Zugfestigkeit von Holz verantwortlich. Holozellulose gliedert sich in die Zellulose und die
Hemizellulose (Holzpolyosen). Die Zellulose ist aus langen Molekilen aufgebaut, wéhrend
die Hemizellulose aus kurzen, verzweigten Molekilen besteht. Die Druckfestigkeit von Holz
wird vor alem durch das Lignin bestimmt. Es lagert sich im Zellulosegertst der Zellwande an
und bewirkt dessen Verholzung (Lignifizierung).

2.2 Ausgewadhlte Eigenschaften von Holz

Diein diesem Kapitel erlauterten Eigenschaften beziehen sich ausschliefdich - in direkter oder
indirekter Weise - auf den Feuchte- und Warmetransport in Holz. Elastomechanische

Eigenschaften werden in dieser Arbeit nicht behandelt.

2.2.1 Feuchteverhalten von Holz

Das Verhalten von Holz gegenlber Feuchtigkeit ist von zentraler Bedeutung. Die hohe
Bereitschaft des kapillarpordsen, hygroskopischen Baustoffes, Feuchtigkeit in seine Struktur
aufzunehmen und diese wieder langsam abzugeben nimmt Einfluss auf nahezu ale

Eigenschaft von Holz.

2 Harze, Wachse, Gerbstoffe, Terpene, Phenole, Fette, Zucker, Eiweil

10
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Die mal3gebende KenngrofRe fir das Verhaten von Holz gegeniber Feuchtigkeit ist der
Holzfeuchtegehalt, der entsprechend folgender Gleichung berechnet wird:

u=""" 100 [%]
m

0

Dabei ist
u Holzfeuchtein [%]

m, Masse des feuchten Holzes im Gleichgewichtszustand in [g]

mo Masse des darrtrockenen Holzes, d.h. bei u=0%in[g]

2.2.1.1 Sorptionsverhalten von Holz

Aufgrund seiner hohen Affinitédt gegentber Wassermolekilen zeigt Holz ein ausgepragtes
Sorptionsverhalten. Wasser wird aus feuchter Umgebungsluft aufgenommen (Adsorption)
oder an trockene Luft abgegeben (Desorption), bis ein entsprechendes Holzfeuchte-
gleichgewicht erreicht ist. Diese Wechselwirkung bleibt bis zu einer relativen Luftfeuchtigkeit
von 100 % bestehen. Danach ist der Fasersdttigungsbereich erreicht und eine weitere

Wasseraufnahme nur durch einen direkten FlUssigkeitszutritt moglich.
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Abbildung 2.3: Sorptionsisothermen (S.103 /22/)

Das Erreichen des Gle chgewichtszustandes ist vor allem von der Rohdichte der Holzart und
der Holztemperatur abhangig. Diese beiden Faktoren ermdglichen es, einem Holzstiick bel
festgelegter Temperatur und Luftfeuchte einen Holzfeuchtewert zuzuweisen. Werden die
Ergebnisse fur unterschiedliche Luftfeuchtewerte in Abhangigkeit zur Temperatur
aufgezeichnet, erhdlt man Linien gleicher Holzfeuchte (vgl. Abbildung 2.3). Diese so
genannten Sorptionsisothermen kdnnen fir die Bewertung der Adsorption und Desorption
von Feuchtigkeit herangezogen werden. Da Holz Wasser langsamer abgibt als es wieder
aufnimmt, entsteht ein Hysterese-Effekt. Daraus folgt, dass die Werte der Holzfeuchtigkeit

bei der Desorption um ein bis zwel Prozent hdher liegen als bel der Adsorption.
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Das Wasseraufnahmeverhalten von Holz wird

in

zwel  Teilbereiche gegliedert

(hygroskopischer Bereich und Wasserséttigungsbereich), die sich hinsichtlich der Aufnahme

des Wassers unterscheiden (vgl. Abbildung 2.4).

Holzfeuchte

Wasser sattigungs -

140

punkt (WSP)

Wassersattigungs -

%
1004 // bereich
o % - freies Wasser -
o /
ig freie Ein- %
30 E‘c'l'g,'ir',l'ln/?',,, Fasersattigungspunkt __z/: '&gé’,-';ﬁ{{,rgungs-
: ;
Kapilar - ) FSP) /Hygro opiztats~ {f bereich (FSB)
204 kondensation u : ;
Mol et Wit ickei § hygroskopischer Bereich
151 \/- gebundenes Wasser -
10 L Adsorption §
7 1 . \
Chemi sorption E §
i Darrzustand i—b

\Hnlz ist darrtrocken

Zeit

Abbildung 2.4: Sorptionsverhalten von Holz (S.IV-3 /14/)

Kennzeichnend fir den hygroskopischen Bereich ist die Bindung des Wassers durch

physikalische und chemische Kréafte an der Oberfléache und an den Kapillaren der Zellwande.

Durch die zwischen der Zellwand und den Wassermolekilen wirkenden Bindungskréafte ist

das gebundene Wasser nur mit hohem energetischem Aufwand aus dem Holzquerschnitt zu

entfernen.

Die Bindung des Wassers im hygroskopischen Bereich erfolgt durch die folgenden drei

M echanismen:

Chemisorption

Im Bereich von 0 bis 7 % Holzfeuchtigkeit erfolgt die Bindung des Wassers an der
Oberflache der Zellen durch molekulare Anziehungskréfte. Eine einschichtige

Wassermol ekiilschicht lagert sich an der Zellwandoberflache an.

13



2 Grundlagen

e Adsorption (Dampfadsorption)
Bis zu vier weitere Wassermolekllschichten werden durch elektromagnetische
Anziehungskréfte an die Zellwandoberflache gebunden. Die Adsorption findet in

elnem Holzfeuchtebereich von etwa 7 bis 15 % statt.

e Kapillarkondensation
Die Kapillarkondensation setzt bei einer Holzfeuchtigkeit von 15 % ein und endet mit
dem Erreichen des Fasersdttigungspunktes. Dabei fihrt die Senkung von

Dampfteildriicken zur Fullung der kapillaren Zellstrukturen mit Wasser.

Entsprechend der Darstellung in Abbildung 2.4 erstreckt sich der hygroskopische Bereich bis
zum Faserséttigungsbereich. In diesem Abschnitt sind die Zellwénde vollstandig geséttigt und
aufgequollen. Die weitere Wasseraufnahme kann nur durch die Einlagerung von Wasser in

die Zellhohlraume des Hol zes erfolgen.

Bel heimischen HOlzern liegt der Bereich der Faserséttigung zwischen 22 und 35 %
Holzfeuchte (vgl. Tabelle 2.3) und ist von der Temperatur und dem hygroskopischen
Verhalten der Zellwand abhéangig.

Im Unterschied zum hygroskopischen Bereich unterliegt das freie Wasser im
Wasserséttigungsbereich kapillarphysikalischen Gesetzméidigkeiten. Durch die fehlenden

molekularen Bindungskrafte kann es einfacher aus dem Querschnitt entfernt werden.

Tabelle 2.3: Faserséttigungsbereich heimischer Holzer (S.100 /22/)

Holzart Faserséttigung
(%]
Robinie, Eiche 22-24
Larche, Douglasie, Kiefer 26 - 28
Tanne, Fichte 30-34
Buche, Birke 32-35
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Sind alle Zelwande gesdttigt und die Zellenhohlrdaume mit Wasser gefillt, ist der
Wasserséttigungspunkt erreicht. Der Maximalwert der Holzfeuchte ist von der Rohdichte
abhangig und bewegt sich zwischen 770 % (Balsaholz) und 31 % (Pockholz3) (S.111-5/14/).

2.2.1.2 Wassertransport durch Diffusion und Kapillaritét

Im hygroskopischen Bereich erfolgt der Wassertransport im Holz vorwiegend durch
Diffusion. Bei Bestehen eines Wasserdampfpartialdruckgefalles wandern die Wasserdampf -

moleklle in Bereiche mit geringer Wasserdampfkonzentration.

Die Dampfleitfahigkeit 84 von Holz steigt mit zunehmendem Wassergehalt und Rohdichte.
Mit ihr wird jene Wassermenge, die in einer Stunde durch eine Flache von 1 m? bei 1 Pa
Druckunterschied, entlang einer Diffusionsstrecke von einem Meter tritt, beschrieben. Die
Dampfleitfahigkeit von Fichtenholz liegt lotrecht zur Faser bel 0,035 bis 0,015 mg/mhPa.
Ublich ist jedoch die Angabe der dimensionslosen Diffusionswiderstandszahl p. Sie ist
definiert als Verhdtniszahl der Dampfleitfahigkeit der Luft* zur Dampfleitfdhigkeit eines
Werkstoffes und gibt an um wievielmal grof3er der Diffusionswiderstand des Stoffes im
Vergleich zu einer gleich dicken Luftschicht bei gleicher Temperatur ist (S.58-62 /25/).

Bei heimischen Bauhdlzern betrégt die Diffusionswiderstandszahl ca. 40.

Der Flussigkeitstransport im Bereich der Wasserséttigung erfolgt durch Kapillarkréfte. Dabei
steigt das Wasser in Kapillaren (Poren) mit einem Porenradius zwischen 0,1 pm und 1 mm.
Dieser Effekt wird von der Oberflachenspannung des Wassers und der Grenzflachenkraft
zwischen Flussigkeit und Feststoff bestimmt. Je enger die Poren umso weiter kann die
Fllssigkeit transportiert werden. Die KenngrofRe der Wasserleitung durch Kapillaritét ist der
Wasseraufnahmekoeffizient w gemessen in [kg/m? s*9. Aufgrund des anisotropen Aufbaus

von Holz variieren die Werte entsprechend ihrer Hauptrichtungen.

3 Pockholz ist eine tropische, sehr harzreiche Holzart mit einer Darrdichte von 0,95 bis 1,30 g/cms.
4 Die Dampfleitfahigkeit der Luft betrégt an ruhender Luft bei eéinem Druck von 101325 Pa und einer
Temperatur von 0 °C 0,639 mg/mhPa (S.62 /25/).
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Der Wasseraufnahmekoeffizient fir Fichte betragt langs 0,017, radial 0,003 und tangential
0,004 kg/m? s*(S.111-8 /14/).

2.2.1.3 Quellen und Schwinden

Bei einer Anderung der Holzfeuchtigkeit im hygroskopischen Bereich, d.h. unter dem
Faserséttigungspunkt, finden Quell- und Schwindvorgange statt. Im dartber liegenden
Faserséttigungsbereich sind kaum Dimensionsdnderungen zu erwarten.

o (2 © (4 (5]
u>30% u>30% u~30% u<30% u=0%
W/ %
77/ 7, % 7
= — n
- am s

) ) | —

Freies Wasser im Zellhchlraum Holz schwindet >

— Gebundenes Wasser in der Zellwand Holz quillt

Faserséttigungspunkt

Abbildung 2.5: Wasserabgabe und Wasseraufnahme der Holzzellen (/15/)

Wie in Abbildung 2.5 dargestellt, wird beim Quellen Feuchtigkeit aufgenommen und beim
Schwinden abgegeben. Die damit verbundenen Querschnittsénderungen sind aufgrund des
anisotropen Aufbaus von Holz in den drei Hauptrichtungen sehr verschieden. In
Faserlangsrichtung sind die Formanderungen am geringsten. In Richtung der Markstrahlen
(radial) quillt oder schwindet Holz 10 bis 20-mal und in tangentialer Richtung 15 bis 30-mal
stérker als in Langsrichtung. Das Schwind- und Quellverhalten ist grundsétzlich von der
Holzart abhangig und nimmt mit steigender Rohdichte zu. Schweres Holz mit hoher
Rohdichte besteht im Verhdtnis zu leichtem porenreichen Holz aus mehr quellféhiger
Zéellsubstanz.

Die Kenngrof3e fir die feuchteabhéngige Dimensionsdnderung von Holz ist das Quell- oder

Schwindmald. Damit wird die prozentuelle Langenzunahme oder Léangenabnahme im
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hygroskopischen Bereich beschrieben. Das maximale Quellmaid fir ausgewdahite heimische
Holzarten ist Tabelle 2.4 zu entnehmen.

Tabelle 2.4: Maximales Quellmald von ausgewahlten Holzarten nach DIN 52184 (S.111-19 /14/),
Mittlere Darrdichte ausgewahlter Holzarten (S.25 /24/)

mittlere maximales Quellmafd
Holzart Darrdichte langs radial tangential
[g/cm?] (%] (%] (%]

Fichte 0,43 02-04 3,7 85
Kiefer 0,49 0,2-04 4.2 83
Lérche 0,65 01-0,3 34 85
Buche 0,68 0,2-0,6 6,2 134
Eiche 0,65 0,3-0,6 4,6 10,9

2.2.1.4 Methoden zur Ermittlung des Holzfeuchtegehalts

Zur Bestimmung des Holzfeuchtegehalts konnen zwei unterschiedliche Verfahren heran-

gezogen werden.

Die direkten Verfahren (z.B. die Darrmethode) arbeiten mit der Trennung des Wassers von
der Holzsubstanz, wahrend die indirekten Verfahren (z.B. die elektrische Widerstands-
messung) physikalische Gesetzméafdigkeiten zur Bestimmung der Holzfeuchte anwenden. Die
Eichung indirekter Messmethoden erfolgt mit Hilfe direkter Verfahren. Im Folgenden werden
die beiden genannten Methoden néher erlautert (/26/).

Die Darrmethode

Bel der Darrmethode handelt es sich um ein direktes Messverfahren. Eine feuchte Holzprobe

wird im Darrschrank unter heiRer Umluft bei 103 + 2 °C bis zum Erreichen der
Massekonstanz® getrocknet. Der Feuchtegehalt ergibt sich aus der Differenz zwischen der
zuvor bestimmten Feuchtmasse m, und der Masse der wasserlosen Holzsubstanz mg

(Darrmasse) (/35/). Die Dauer der Trocknung ist von der Holzfeuchte und den Abmessungen

5 Die Massekonstanz gilt al's erreicht, wenn die Masse nach zwei Wiegevorgangen innerhalb von 2 Stunden um
nicht mehr als 0,1 % abweicht (/35/).
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des Probenhol zes abhangig und kann fir Spane oder Holzmehl wenige Stunden und fir grof3e

Probenstiicke mehrere Tage betragen.

Die Genauigkeit der Messmethode steht in direktem Zusammenhang mit der Genauigkeit der
verwendeten Waage. Durch das Entweichen von leicht fllchtigen Hol zbestandteilen kann die
Prézision des Messverfahrens negativ beeinflusst werden. Die Anwendung der Darrmethode

ist bei einem Wassergehalt von 0 bis 100 % mdglich.

Fur die Ermittlung der Holzfeuchtigkeit des Probenmaterials wird die auf Seite 11 angeftihrte

Gleichung herangezogen.

Die elektrische Widerstandsmessung

Die elektrische Widerstandsmessung nutzt zur Bestimmung der Holzfeuchte den
Zusammenhang zwischen elektrischer Leitfahigkeit und Holzfeuchtegehalt (vgl. Abschnitt
2.2.4). Im Gegensatz zu den indirekten Messmethoden ist dieses Verfahren nicht auf die
stationdre Anwendung beschrankt. Messungen an kleinen Probekorpern und an

Tragstrukturen konnen probleml os durchgefiihrt werden.

Bei den am Markt befindlichen Messgerdten handelt es sich zumeist um kleine
batteriebetriebene Handgeréte. Je nach Ausstattung lassen sich die Einflussgrofien - Holzart
und Holztemperatur - Uber Schalter direkt am Gerét einstellen. Die Messung erfolgt tber zwei
Elektroden die in das Holz eingeschlagen oder eingeschraubt werden. Der Holzfeuchtewert
kann direkt am Display des Messgerétes abgelesen werden. Fur die Messrichtung (léangs oder

quer zum Faserverlauf) sind die Herstellerangaben verpflichtend.

Im Bereich zwischen 7 und 30 % Holzfeuchtigkeit erreichen diese Messgeréte mit einer
Genauigkeit von 1 bis 2 % befriedigende Ergebnisse (/36/). Unterhalb von 7 % Holzfeuchte
sind aufgrund der chemischen Anziehungskréfte zwischen Wassermolekilen und Zellwand
(Chemisorption) keine aussagekraftigen Widerstandsmessungen mdglich. Im  Uber-
hygroskopischen Bereich (u > 30 %) schwindet die angegebene Genauigkeit zunehmend mit
steigender Holzfeuchte. Der Einsatz von Holzfeuchtemessgerdten muss unter Einhaltung der
Verwendungsvorschrift des Gerdteherstellers erfolgen um weitere Fehlereinflisse zu

vermeiden.
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2.2.2 Dichtevon Holz

Die Rohdichte ist eine weitere wichtige Kenngrole von Holz. Sie beeinflusst wie die
Holzfeuchte beinahe alle anderen Eigenschaften. Durch die ausgepragte Hygroskopizitét® von
Holz ist die Dichte besonders feuchtigkeitsabhéngig und wird daher immer unter Angabe des
Holzfeuchtegehalts angeschrieben. Je porenreicher ein Holz ist, umso geringer ist die
Rohdichte und umgekehrt.

Dementsprechend bewegen sich die Maximalwerte fir darrtrockenes Holz im Mittel zwischen
0,13 g/cm? (Balsa) und 1,30 g/cm?3 (Pockholz) (S.32-37 /22/).

Folgende Einteilung kann getroffen werden:

Darrdichte po
Rohdichte bel einem Holzfeuchtegehalt von 0 % (darrtrocken).

e Norm-Rohdichte pi»
Rohdichte fur das Holzfeuchtegleichgewicht nach Lagerung bel Normklima (20 °C,
65 % rLF). Fir bautechnisch relevante VVollholzer liegt der Wert der Holzfeuchte um
12 %.

e Rohdichte p,
Rohdichte bel einem bestimmten Hol zfeuchtegehalt.

e Reindichter
Als Reindichte wird die Dichte des darrtrockenen Holzes ohne Porenanteil bezeichnet,

also die Dichte der reinen Holzsubstanz, die fur alle Holzer ca. 1,50 g/cm? betragt.

Die Rohdichte berechnet sich nach folgender Formel:

Mu
=— [g/lcm?
= [g/cm?]

6 Die Hygroskopizitét beschreibt die Wasseraufnahmebereitschaft eines Stoffes.
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Dabei ist
ou Rohdichte von Holz in Abhangigkeit der Holzfeuchte in [g/cm?]

m, Holzmasse in Abhangigkeit der Holzfeuchte in [g]

V  gemessenes Volumen in [cm3]

Einige Werte fur die mittlere Darrdichte ausgewahlter heimischer Holzer sind in Tabelle 2.4

zusammengefasst.

2.2.3 Thermische Eigenschaften

2.2.3.1 Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitét, Warmeausdehnung

Waérmeleitfahigkeit A

Die Warmeleitfahigkeit eines Stoffes wird durch die Wéarmeleitzahl A beschrieben. Das ist
jene Warmemenge, die durch einen Wirfel von 1 m Kantenlange bei einem Temperatur-
unterschied von 1 K in einer Stunde flief%. Die Warmeleitfahigkeit von Holz steigt mit
zunehmender Rohdichte und anwachsendem Feuchtegehalt. Verglichen mit anderen
Konstruktionsbaustoffen ist die Warmeleitzahl von Holz sehr klein. Diese Tatsache zeigt sich
in der langsamen Wérmeausbreitung im Brandfall und der damit verbundenen geringen
Abbrandgeschwindigkeit sowie durch die hervorragenden Wéarmeddammeigenschaften von

Holz und Holzwerkstoffen.

Die Warmeleitfahigkeit fur Fichte, Tanne und Kiefer liegt bei ca. 0,13 W/mK. Fur Buche und
Eiche betragt der Wert 0,20 W/mK. Im Vergleich dazu weist Stahlbeton eine Warmeleitzahl
von 2,32 W/mK und Stahl Werte tiber 41 W/mK auf (/27/).

Warmekapazitét ¢

Die Wéarmekapazitéat definiert jene Warmemenge die erforderlich ist, um 1 kg eines Stoffes

um 1 K zu erwdrmen. Holz hat - unabhangig von der Holzart - im darrtrockenen Zustand eine
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spezifische Warmekapazitat ¢ von 1,3 kJkgK. Sie steigt mit zunehmendem Holzfeuchtegehalt
an und betragt bei u = 100 % etwa 2,8 kJkgK (S.111-14 /14/).

Die Werte fur ¢ sind im Vergleich zu Stahl (¢ ~ 0,45 kJkgK) und Beton (c ~ 1,08 kJ/kgK)
relativ hoch (S.203-206 /25/). Dieser Umstand und eine niedrige Warmeleitzahl qualifizieren
Holz und Holzwerkstoffe fir den Einsatz als Dammstoff.

Warmeausdehnung ot

Wie alle Baustoffe besitzt auch Holz die Eigenschaft sich bei Erwérmung auszudehnen und
bei Abklhlung seine Abmessungen zu verringern. Die Dimensionsdnderung lasst sich mit

Hilfe des Warmeausdehnungskoeffizienten ar nach folgender Beziehung berechnen:
Alr =ar -1 - AT [mm]
Dabei ist
Alr  Langenanderung infolge einer Temperaturanderung AT in [mm]
or  Warmeausdehnungskoeffizient in [1/K]

I Grundlange vor der Temperaturanderung in [mm)]

AT Temperaturénderung in [K]

Der Warmeausdehnungskoeffizient ot bezeichnet die Anderung einer Abmessungsdimension
bei einer Temperaturéanderung von 1 K. Abhangig von der Holzart und Faserrichtung betragt
ar zum Beispiel fir Fichtenholz senkrecht zur Faser 34,1-10° K™ und in Faserrichtung
5,41-10° K™(S.699 /13)).

Bedingt durch den geringen Wérmeausdehnungskoeffizienten in Langsrichtung sind
Beschéadigungen benachbarter Bauteile im Brandfall auszuschlief3en.
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2.2.3.2 Brandverhaten

Aufgrund seiner Inhaltsstoffe z&hlt Holz zu den brennbaren Baustoffen. Durch die geringe
Warmeleitfahigkeit und die nur langsam brennende, porése Kohleschicht die sich im

Brandfall bildet, zeigt Holz ein Uberaus berechenbares Abbrandverhalten.

Das Brandverhalten von Holz wird in Abschnitt 2.4 detailliert beschrieben.

2.2.4 Elektrische Eigenschaften

2.2.4.1 Elektrischer Widerstand

Holz stellt im darrtrockenen Zustand einen ausgezeichneten Isolator dar. Mit steigendem
Wassergehalt nimmt der Widerstand sehr schnell ab.
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Abbildung 2.6: Einfluss des Feuchtegehalts auf die elektrische Leitfahigkeit von Redwood [S.527 /12/]

Untersuchungen haben gezeigt, dass bei Holzfeuchtewerten zwischen 7 und 30 % ein
anndhernd linearer Zusammenhang mit dem Logarithmus der elektrischen Leitfahigkeit
besteht (vgl. Abbildung 2.6). In diesem Bereich ist eine rasante Abnahme des Widerstandes
bei zunehmendem Wassergehalt zu beobachten. Im Vergleich dazu nimmt die Leitfahigkeit
im Uberhygroskopischen Bereich (u > 30 %) mit steigendem Feuchtegehalt nur langsam zu
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und ndhert sich schliefdlich asymptotisch der Leitfahigkeit von Trinkwasser. Betragt der
Holzfeuchtewert weniger als 7 % (Chemisorption), sind Widerstandsmessungen mit sehr
grof3en Schwankungen behaftet. Tabelle 2.5 enthélt Widerstandsmesswerte einiger Holzarten
in Abhangigkeit der Messrichtung (/12/).

Tabelle 2.5: Ohmscher Widerstand von Hoélzern in Abhéngigkeit von der Faserrichtung (S.530 /12/)

Ohmscher Widerstand
Holzfeuchte
Holzart longitudinal radial tangential
[%] MO IMQ MQ]

Rotceder 14,0 9 22 24
Sitkafichte 15,7 10 18 20
Alaskaceder 15,6 18 27 27
Douglasie 15,3 11 21 23

2.2.4.2 Dielektrische Eigenschaften von Holz

Wird ein Stick Holz mit einem elektrischen Feld bestimmter Frequenz und Stérke
beaufschlagt, beginnen sich die molekularen Ladungstrager in Feldrichtung auszurichten.
Diese Polarisation ist neben der Frequenz des elektrischen Feldes und der Temperatur des
Holzes auch von der Holzfeuchtigkeit abhéngig.

Die dielektrische Eigenschaft eines Stoffes beschreibt den Einfluss, den ein elektrisches Feld
auf diesen Stoff austibt, wenn es von ihm durchdrungen wird. Als Mal3 fir die Durchlassigkeit

dieses Stoffes wird die Didlektrizitatszahl ¢ definiert.

Darrtrockenes Eichenholz hat senkrecht zur Faserrichtung eine Dielektrizitétszahl von 2,46
und in Langsrichtung von 3,64. Durch die Aufnahme von Wasser (¢ = 81) steigt die
Dielektrizitdtszahl von Holz an. Kapazitive Messverfahren nutzen diese Eigenschaft zur
Bestimmung der Holzfeuchte (/12/).
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2.3 Verbindungsmittel

Um aus einzelnen Holzbauteilen ganze Bauteilgruppen und in weiterer Folge Bauwerke
errichten zu koénnen, bedarf es ausgekligelter Verbindungstechniken. Es wird zwischen den
klassischen zimmermannsmaliigen Holzverbindungen, die ohne metallische Elemente ihr

auslangen finden, und den ingenieurmal3igen Hol zverbindungen unterschieden.

Einfacher Zapfen Scherzapfen

zur Lagesicherung von Druckgliedern Firstausbildung eines Sparrendaches

Ruckversatz

bei kurzem Vorholz

Gerades Blatt Eckblatt

zur Verbindung von Mauerbénken im Eckbereich

Abbildung 2.7: Ausgewéahlte zimmermannsmafige Hol zverbindungen (/24/)
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2.3.1 Zimmermannsméaldige Holzverbindungen

Klassische zimmermannsmallige Holzverbindungen werden aufgrund ihrer arbeitss und
kostenintensiven Herstellung nur noch in Ausnahmefédllen verwendet. Die Uberlieferten
Techniken kommen heute vor alem im Rahmen von Sanierungsarbeiten oder wenn
Stahlelemente das &sthetische Erscheinungshild stéren wirden zum Einsatz. Oft werden sie
auch dort verwendet, wo metallische Verbindungsmittel das &sthetische Erscheinungsbild
stéren wirden. Zu den gebrauchlichsten Holzverbindungen zdhlen Zapfen, Versatz oder Blatt
(vgl. Abbildung 2.7).

Durch den Einsatz moderner CNC-Fréasmaschinen konnen derartige Verbindungen
mittlerwelle sehr kostengiinstig und mit héchster Prézision hergestellt werden. Nachteile, wie
die Querschnittsreduktion und unklare Spannungsverteilungen in den Verbindungen, kénnen
dadurch allerdings nicht vermieden werden.

2.3.2 Ingenieurmaldige Holzverbindungen

Ingenieurmal3ige Holzverbindungen sind durch den Einsatz von metallischen Elementen oder
Klebstoffen gekennzeichnet. Die Verwendung industriell vorgefertigter Verbindungsteile hat
den Holzbau wesentlich rationalisiert. Auf dem Markt steht eine grof3e Anzahl von Produkten
fUr die unterschiedlichsten Anwendungen zur Verfligung, beginnend bel einfachen Nageln
oder Schrauben, Nagelplatten, Stabdibel, Passbolzen, Bolzen, Nagelplatten, Nagelblechen,
Knotenblechen bis hin zu Blechformteilen (vgl. Abbildung 2.8). Letztere werden aufgrund
ihrer vielfdtigen Ausfihrungsvarianten als Ersatz fir zimmermannsmaéliige Verbindungen

herangezogen.
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Schraubdiibel (0.), Passdibel (u.) Duibel

Knotenblech zur Ausbildung eines Fachwerkknotens Nagelplatte
System Greim System Gang-Nail

Balkenschuh Winkelbeschlag

Abbildung 2.8: Ausgewéhlte ingenieurmafdige Verbindungsmittel (/24/)
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2.4 Brandverhalten von Holz

2.4.1 Entstehung und Ausbreitung von Brénden

Die ,, Technischen Richtlinien der Osterreichischen Brandverhitungsstelle — TRVB A 101*
definieren den Brand wie folgt (S.1/2/):

,,unter Brand versteht man ein Feuer, das auf keinem bestimmungsmaRigen Herd entstanden
ist oder sich Uber diesen hinaus ausbreitet und Sachschaden verursacht hat, wobei Feuer als

auBere Erscheinungsform der Verbrennung definiert ist.*

Die Entstehung von Branden kann durch technische (z.B. Kabelbrand infolge eines
Kurzschlusses) oder natlrliche (z.B. Blitzschlag) Ursachen, sowie durch bewusstes
menschliches Fehlverhalten (Brandstiftung) ausgeldst werden. In diesem Zusammenhang
stellen Brénde kein zweckdienliches oder nutzbares Feuer dar, wie es z.B. in einem Ofen
kontrolliert abbrennen wiirde, sondern definieren ein so genanntes Schadensfeuer.

Im Hinblick auf die &uf3ere Erscheinungsform und die Energiefreisetzung eines Brandes | asst

sich eine Einteilung, wiein Tabelle 2.6 dargestellt, vornehmen.

Tabelle 2.6: Unterscheidungskriterien von Branden (S.41/21/)

. _ Flammbrand V erbrennung von Gasen und Dampfen
Auliere Erscheinungsform
Glutbrand Verbrennung fester, entgaster Stoffe
Schwelbrand Brandintensitét O bis 50 kW/m2
Energiefreisetzung Fortentwickelter Brand | Brandintensitat 50 bis 150 kW/m?
Vollbrand Brandintensitdt 150 bis 1200 kW/m?

Der Abbrand eines 20 m?2 grof3en, normal moblierten Zimmers wirde z.B. etwa 300 KW/m?
Energie freisetzen (S.41 /21/).
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Zur Entstehung eines Brandes missen sowohl stoffliche als auch energetische
Voraussetzungen erfullt werden. Dazu z8hlen das Vorhandensein eines brennbaren Stoffes,
ausreichend Sauerstoff und deren passendes Mengen- bzw. Mischungsverhéltnis. Neben den
materiellen Bedingungen ist aus energetischer Sicht ausreichend Zindenergie aufzubringen
um den Brennvorgang zu starten. Als Schwellenwerte der Zindenergie gelten die
ZUndtemperatur an der sich ein Stoff entztindet, und die Mindestverbrennungstemperatur an
der die Verbrennung gerade noch stattfindet (S.42-44 /21)).

In Tabelle 2.7 sind die ZUndtemperaturen einiger brennbarer Stoffe bei Vorhandensein einer
Pilotflamme angef Uihrt.

Tabelle 2.7: Zindtemperaturen brennbarer Stoffe bei Vorhandensein einer Pilotflamme (S.44 /21/)

Stoff Temperatur
[°C]
Aceton 540
i Benzin 470-530
flussige Stoffe —
Spiritus 425 — 650
Terpentindl 275
Braunkohle 250 - 280
Holz 220 - 320
feste Stoffe
Koks 500 - 640
Papier 360

Bel der Verbrennung wird der Zustand eines brennbaren Stoffes unter Oxidation mit
Sauerstoff und der Abgabe von Wéarmeenergie verandert. Verbrennt Holz, entstehen feste und
gasformige Verbrennungsprodukte.

2.4.2 Klassifizierung des Brandverhaltens von Holz und Holzbaustoffen

Um das Verhalten von Baustoffen im Brandfall einheitlich quantifizieren zu konnen, kommen
genormte Prufverfahren zur Anwendung. Anhand dieser Prifungen erfolgt die Klassifizierung

in die jeweilige Brennbarkeitsklasse, Qualmbildungsklasse und Tropfenbildungsklasse nach
ONORM B 3800-1 (/3/).
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Eswerden zwei Brennbarkeitsklassen unterschieden:

o Brennbarkeitsklasse A : nichtbrennbare Baustoffe

o Brennbarkeitsklasse B : brennbare Baustoffe
0 Brennbarkeitsklasse B1 : schwerbrennbare Baustoffe
0 Brennbarkeitsklasse B2 : normalbrennbare Baustoffe

0 Brennbarkeitsklasse B3 : |eichtbrennbare Baustoffe

Die as Brandranderscheinungen definierte Qualmbildung und Tropfenbildung werden in je
drel Klassen eingeteilt, Q1 bisQ3 und Tr1 bis Tr3 (/3/).

Holz zahit zu den brennbaren Baustoffen und wird entsprechend seinen Eigenschaften in die
Klasse B eingestuft. Unbehandeltes Holz gilt als normal qualmend (Q2) und nicht tropfend
(Trl).

Das Holz von Eiche, Rotbuche und Esche, mit einer Abmessung von mindestens 15 mm und
mineralisch gebundene Holzwolleleichtbauplatten gema’ ONORM B 6021 mit einer Dicke
von mindestens 8 mm, gelten ohne Nachwels as schwerbrennbar (B1) (/3//8/).

Holz und Holzwerkstoffe die mindestens 2 mm dick sind, gelten ohne Nachweis as
normalbrennbar (B2) (/3/).

Infolge der Harmonisierung der européischen Normenlandschaft gelangen gema? ONORM
EN 13501-1 neue Prufverfahren und Klassifizierungsmodelle zur Anwendung (/5/). Die
ONORM B 3806 hat diese neuen Regelungen bereits Glbernommen (/4/). Durch die Anderung
der Priifmethoden ist eine direkte Vergleichbarkeit der Klassifizierungen gema’ ONORM B
3800-1 allerdings nicht gegeben (/3/).

In Zukunft wird die Brennbarkeit eines Baustoffes in sieben Klassen geregelt und die
Begleiterscheinungen, wie Qualm- und Tropfenbildung, in je drei Klassen.

Um den Prufungs- und Zertifizierungsaufwand reduzieren zu konnen, werden von der
Européischen Kommission Baustoffe mit bekanntem Brandverhaten per Entscheid ohne
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zusétzliche Prifung zugelassen. Tabelle 2.8 zeigt die Klassifikation von Bauholz und
Brettschichtholz geméal3 den Beschlissen der Européischen Kommission (/6/ /7/).

Tabelle 2.8: Klassifizierung von Bauholz und Brettschichtholz gemaR ONORM EN 13501-1 (/6/ /7/)

Produktdetails Mindestdichte | Mindestgesamtdicke | Klasse
[kg/m?] [mm]

Visuell und maschinell sortiertes
Bauholz Bauholz mit rechteckigem oder 350 22 D-s2, dO
rundem Querschnitt

Brettschichtholzprodukte gemaf3
EN 14080

D-s2, d0 ... normal entflammbar —normal qualmend, kein brennendes Abtropfen

Brettschichtholz 380 40 D-s2, d0

2.4.3 Zeitlicher Ablauf von Branden

Abbrandvorgéange und Abbrandverlaufe sind aufferst komplex und von den verschiedensten
Faktoren abhéngig. Vor allem die Art des brennbaren Stoffes und das Sauerstoffangebot sind
von entscheidender Bedeutung. Zudem nehmen die Zindguelle und die Verteilung der

Brandlast wesentlichen Einfluss auf den zeitlichen und thermischen Verlauf eines Brandes.

Im zeitlichen Verlauf wird ein Brand durch die vier Brandphasen - Entziindung, Schwelen,
Ausbreitung und Abklingen - charakterisiert. Die Zeitdauer der einzelnen Phasen kann je nach
Schadensfeuer sehr verschieden sein. Abbildung 2.9 zeigt den typischen Verlauf eines
Schadensfeuers. Der Ubergang vom Entstehungsbrand zum fortentwickelten Brand wird
Flashover genannt. Da sich in diesem Zeitraum die Brandgase explosionsartig entziinden, ist

die Tellphase durch einen sprunghaften Temperaturanstieg gekennzei chnet.
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[

Entstehungsbrand fortentwicketter Brand

Temperatur T|[°C]

Entziindung Schwelen Ausbreitung Abklingen
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Abbildung 2.9: Phasen des Abbrandes (S.4 /34/)

Die Komplexitdt von natlUrlichen Brénden flhrte dazu, den Temperaturanstieg bei
Brandversuchen durch eine vereinfachte Kennlinie zu beschreiben. Die genormte Einheits-
Temperaturzeitkurve, kurz ETK genannt, wird vor allem zur Prifung der Brandbestandigkeit

von Bauteilen herangezogen und mit folgender Formel errechnet:

T =345-10g1(8-t+1) + 20 [°C]
Dabei ist
T Mittlere Ofentemperatur nach der Versuchszeittin [°C]

t Versuchszeit in[min]

Bel Versuchsabléufen nach Norm, unter Einhaltung von festgelegten Toleranzen, muss der

mittlere Temperaturanstieg in der Brandkammer nach der Einheits-Temperaturzeitkurve
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erfolgen. In Abbildung 2.10 wird der grafische Verlauf der ETK mit den normativen
Schranken dargestellt (/9/).
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Abbildung 2.10: Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) gema ONORM EN 1363-2 (/9/)

Neben der Einheits-Temperaturzeitkurve finden sich in ONORM EN 1363-2 spezielle
Aufheizkurven, wie die Kohlenwasserstoffkurve, die Aufenbrandkurve oder die
Schwellbrandkurve, die das Brandverhalten von bestimmten Stoffen unter bestimmten
V oraussetzungen besser als die ETK beschreiben (/10/).

2.4.4 Vorgange beim Abbrand von Holz

Der Abbrand von Holz ist durch drei Phasen charakterisiert, die stets in der in Tabelle 2.9
aufgezeigten Relhefolge ablaufen. Aufgrund verschiedenster Einfllisse kann die Dauer der

einzel nen Phasen sehr variieren.
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Tabelle 2.9: Abbrandphasen von Holz

Phase Temperaturbereiche | Charakteristik der Abbrandphase
Trocknungsphase <150°C Wasser entweicht als Wasserdampf
Ausgasungsphase 150 - 300°C Leicht entziindliche Holzgase (Pyrolysegase) entweichen
Ausbrandphase 300-900 °C Holzkohle entsteht und wird abgebaut

Mit der einsetzenden Erwarmung von gesundem, lufttrockenem Holz beginnt die erste
Abbrandphase. In dieser Trocknungsphase wird das oberfl&chliche und in den Zellhohlraumen
gespeicherte Wasser dem Holz entzogen. Die Temperatur steigt in dieser Teilphase kaum tber
100 °C hinaus und bleibt solange auf diesem Niveau, bis das gesamte Wasser verdampft ist.

Durch den Verlust der Holzfeuchtigkeit schwindet der Querschnitt.

100 ——wm=o
= \“
.

80

Gewicht

40 F

20

00 200 300 400 *C 500
Temperatur

Abbildung 2.11: Thermische Zersetzung von Holz a's Funktion der Pyrolysetemperatur (S.45 /18/)

In weiterer Folge steigt die Temperatur im Querschnitt an. Bereits ab einer Temperatur von
60 °C entstehen die ersten Abbauprodukte der Holzsubstanz. Die eigentliche thermische
Zersetzung - die Pyrolyse - der Holzbestandteile beginnt jedoch erst bei Temperaturen von
160 °C bis 180 °C (/17/). Die Pyrolyse setzt die fllchtigen und leicht brennbaren Bestandteile
der Holzsubstanz durch die Zersetzung chemischer Verbindungen frei und bildet das
Pyrolysegas (Holzgas). Das Pyrolysegas besteht primér aus brennbaren Bestandteilen wie
Kohlenmonoxid, Wasserstoff und organischen Verbindungen. Durch die fortschreitende

Zersetzung der Holzinhatsstoffe werden die Hemizellulosen (Xylan) und das Lignin
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frihzeitig abgebaut, wahrend der Abbau von Zellulose erst ab etwa 300 °C einsetzt (vgl.
Abbildung 2.11). An der dem Feuer zugewandeten Seite des Holzes bildet sich die so
genannte Pyrolysezone, eine drei bis vier Millimeter dicke Schicht, in der augenblicklich die
Pyrolyse stattfindet (/19/).

Mit zunehmender Erhéhung der Temperatur nimmt die Intensitét der Abbaureaktionen stetig
zu, bis diese Zersetzungsreaktionen bel einer Temperatur von 250 bis 300 °C mehr Warme
erzeugen as sie verbrauchen. In diesesm Moment erreicht der Entgasungvorgang seinen
Hohepunkt und das Holzgas ziindet. Die Reaktionen gehen dadurch von der endothermen in
die exotherme Phase Uber. Ab diesem Zeitpunkt muss keine Energie mehr von auf3en

zugefihrt werden um die Verbrennungsvorgange aufrecht zu erhalten.

OC s %
S 300 4
400 i 200 %_/‘/
£
* 00
« 300 0
= 0 10 20 30 min
E % Zeit bis zur Entzundung
QL
§ 200 .
" s0 = L
120 X /////f; /// ///‘///
100
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O l i
0 20 40 60 80 h

Zeit bis zur Entziindung

Abbildung 2.12: Entziindungstemperatur von unbehandeltem Holz (p > 400 kg/m? bei u ~ 15 %) in
Abhangigkeit von der Zeit (S.46 /28/)

Die Entzindungstemperatur ist von verschiedenen Faktoren abhangig. Wéhrend feine
Holzspéane durch die VergrolRerung der Reaktionsoberfléche bereits bei Temperaturen unter
250 °C plétzlich entzinden konnen, lassen sich Entflammungen von Holz nach lang
anhaltender thermischer Behandlung bereits ab Temperaturen von 120 °C realisieren (vgl.
Abbildung 2.12). Weitere Einflussfaktoren auf die Hohe der Entziindungstemperatur sind die
Rohdichte und der Holzfeuchtegehalt (vgl. Abschnitt 2.4.5).



2 Grundlagen

In der Ausgasungsphase gehen rund 85 % der Holzmasse in Form von Wasser, Kohlendioxid
und Pyrolysegas verloren, wobei etwa 70 % der Energie des Holzes freigesetzt werden (vgl.
Abbildung 2.14). Die Pyrolysephase dauert bis ca. 600 °C an.
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gesundes Holz

Abbildung 2.13: Warmetransport beim Abbrand von Holz (S.16 /19/)

In der darauf folgenden Ausbrandphase wandert die Pyrolysezone fortlaufend in das Holz-
innere und bildet hinter sich eine kohlenstoffreiche Holzkohleschicht (vgl. Abbildung 2.13).
Die Holzkohle ist das Endprodukt der Ausgasungsphase. Mit einem Kohlenstoffanteil von
rund 90 % verbrennt sie bei Temperaturen von Uber 600 °C und weist nur etwa 20 % der
urspriinglichen Rohdichte des Holzes auf. Durch die geringe Wéarmeleitfahigkeit von A = 0,03
W/mK (/37/) stellt die Verkohlungszone eine Warmedammeschicht fir das gesunde Holz dar
und verringert dadurch die Abbrandgeschwindigkeit. Der Warmetransport erfolgt nun nicht
mehr alleine durch Strahlung und Konvektion, sondern zusétzlich durch Warmeleitung (/17/
119/).

Da der Abbrand der schiitzenden Holzkohle langsamer verlauft als die Abbaureaktionen in
der Pyrolysezone, beginnt sich ein anndhernd stationares Gleichgewicht einzustellen. Das hat
zur Folge, dass die anfanglich hohe Abbrandrate durch den gleich bleibenden
Warmedurchlasswiderstand der Holzkohleschichten einen konstanten Zustand einnimmt
(/19/).
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Gewichtsanteil Energieanteil
1% Mineralstoffe
16 %
Holzkohle

33 %
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flichtige Stoffe

67 %

Abbildung 2.14: Gewichts- und Energieanteil der festen und fllichtigen Stoffein Holz (S.55 /16/)

Der Abbrand erfolgt solange die stofflichen oder die energetischen Voraussetzungen erfillt
sind (vgl. Abschnitt 2.4.1). Am Ende der Ausbrandphase bleiben lediglich 0,5 % der

urspriinglichen Holzmasse in Form von Asche zurtick.

Phase Produktkeftte Zwischenprodukt Endprodukt

Ho!z lutro
Trocknung JVL > | Wasserdampf |

(100 - 150 T)
Entgasung Hoiz atro |
Brenngas
—>

(Bh:‘:v’zgmaci?danon) ‘|v|7 (150-500T) | (CO Gesamt-C Ho) | (500 12007) Abgas

' Holzkohle
Ausbrand Brenngas | » | Apgas
(heterogene Oxidation) (600 v (CO) {800T) '

Asche

lutro: lufttrocken, atro: absolut trocken

Abbildung 2.15: Schematischer Verlauf der bei der Holzverbrennung ablaufenden Vorgéange (S.6 /17/)
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In Abbildung 2.15 werden die beschriebenen Vorgange bei der thermischen Zersetzung von

Holz zusammenfassend dargestellt.

2.4.5 Abbrandgeschwindigkeiten von Holz

Die Abbrandgeschwindigkeit oder Abbrandrate ist die wichtigste Kenngrol3e zur Beurteilung
des Verhaltens von Holz im Brandfall. Sie wird durch den Quotienten von Abbrandtiefe je

Zeiteinheit, in der Einheit [mm/min], angegeben.

Tabelle 2.10 veranschaulicht die Abbrandraten von Bauholz und Holzwerkstoffen
entsprechend ONORM B 3800-4.

Tabelle 2.10: Abbrandgeschwindigkeit von Holz und Holzwerkstoffen gema? ONORM B 3800-4 (/11/)

Werkstoff Abbrandgeschwindigkeit
[mm/min]

Eiche 0,50
Gutes Bauholz Fichte KVH, sowie Brettschichtholz 0,65
Kiefer 0,75
Hol zspanolatten Rohdichte 600 bis 700 kg/m? 0,80
spanp Rohdichte tiber 700 kg/m? 0,70
Rotbuche 0,80
Sperrholzplatten Fichte 0.80
Holzfaserplatten, hart 0,65
Az zEEzEEE Holzfaserplatte, poros 2,00

Die Abbrandgeschwindigkeit ist vor allem von folgenden Faktoren abhéngig:

e Holzart, Inhatsstoffe

e Holzfeuchte

e Rohdichte

e Sauerstoffangebot bei der Verbrennung
e Geschichte des Temperaturverlaufs

e Querschnittsgeometrie (Verhaltnis von Oberflache zu Volumen).
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Je nach Holzart liegen die Holzinhaltsstoffe in einer bestimmten Verteilung vor. Eine erhéhte
Konzentration an leichtbrennbaren fltichtigen Extraktstoffen (Harze, Terpene, usw.) fuhrt zu
einer Erhthung der Abbrandgeschwindigkeit.

Der anatomische Aufbau nimmt ebenfalls Einfluss darauf. So wird bel Fichtenholz das
Entweichen der Pyrolysegase durch die geschlossen Tracheiden behindert, wéhrend die vielen
offenen Gefél3e der zerstreutporigen Buche die Entgasung beschleunigen. Die ringporige
Eiche hingegen hemmt durch ihre Porenstruktur das Entweichen von Holzgas (S.31 /28/).
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Abbildung 2.16: Abbrandgeschwindigkeiten von Tanne, Eiche und Kiefer in Abhangigkeit von
Holzfeuchte und Rohdichte (S.14-16 /20/).

Die Abbrandgeschwindigkeit von Holz wird durch den Anteil an Holzfeuchtigkeit wesentlich
beeinflusst. Ein hoher Wassergehalt fuhrt in erster Linie zu einer Verlangerung der ersten
Abbrandphase (Trocknungsphase) und reduziert die Abbrandtemperatur um die fir die
Wasserverdampfung benttigte  Wéarmeenergie erheblich.  Zusétzlich entstehen beim

Verbrennen von ,,nassem” Holz gesundheitsschédliche gasférmige V erbrennungsprodukte.

Abbildung 2.16 zeigt die Ergebnisse von Untersuchungen zur Abbrandgeschwindigkeit an
Tanne, Eiche und Kiefer. Die Abhangigkeit der Abbrandrate vom Hol zfeuchtegehalt, von der
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Rohdichte und der Holzart ist eindeutig erkennbar. Den Einfluss der Holzfeuchtigkeit und der
Rohdichte auf das Abbrandverhalten belegen ebenso die Werte in Tabelle 2.11. Im Vergleich
zum leichten Fichtenholz lassen sich die héheren Abbrandraten von Buchenholz mit den

eingangs erwahnten Unterschieden im anatomischen Aufbau erklaren.

Tabelle 2.11: Abbrandrate v [mm/min] von verschiedenen Holzern bei Brandbeanspruchung nach der
Einheits-Temperaturzeitkurve (S.473-480 /23/)

Holzart Holzfeuchte u Rohdichte p K A bbra_ndrate v Abbrandrate v
ontinuierlich gemessen am Versuchsende gemessen
[%] [kag/m3] [mm/min] [mm/min]
Fichte 8 433 0,74 0,71
20 459 0,68 0,63
Buche 8 700 0,82 0,80
20 689 0,76 0,72
Meranti? 8 544 0,65 0,59
! 20 559 0,59 0,56

Welitere Versuchsergebnisse sind in Abbildung 2.17 zusammengefasst. Die dargestellten
Werte wurden anlasslich eines internationalen Symposiums in Finnland prasentiert (/30/) und
durch weitere Untersuchungen erganzt (/20/ /28/ /29/). Die Auswirkungen der Rohdichten von
Nadel- und Laubholz auf die Abbrandrate sind deutlich erkennbar. Bedingt durch die
Unterschiede im mikroskopischen Aufbau (Porengrof3e und Porenverteilung), ist die
Abbrandgeschwindigkeit von schwerem Bongossi® (p ~ 1,10 g/cm?) verglichen mit Eiche
relativ hoch.

Im Zuge der Bearbeitung des Eurocode 5 wurden am Institut fur Holzforschung, Minchen
weitere Erkenntnisse Uber die Abhéngigkeit der Abbrandgeschwindigkeit gewonnen (/31/).

7 Tropisches Harthol z

8 Tropisches Hartholz
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Abbildung 2.17: Abbrandtiefe und Abbrandgeschwindigkeit verschiedener Holzer bei
Brandbeanspruchung nach der Einheits-Temperaturkurve (S.50 /28/)

2.4.6 Ermittlung der Abbrandtiefe nach Eurocode 5

Gesundes, tragféhiges Holz wird durch Brandbeanspruchung abgebaut. Die Dicke der
Abbauschicht wird als Abbrandtiefe bezeichnet. Eurocode 5 definiert die Abbrandgrenze mit
der 300 °C — Isotherme.

Entsprechend Eurocode 5 Teil 1-2 lasst sich die Abbrandtiefe fir den eindimensionaen
Abbrand nach folgender Beziehung berechnen (vgl. Abbildung 2.18(a)) (/1/):

Jehar0 = Po - t [Mm]
Dabei ist
denar 0 Bemessungswert der Abbrandtiefe fir eindimensionalen Abbrand in [mm)]
Bo  Bemessungswert der eindimensionalen Abbrandrate bei genormter

Brandbeanspruchung entsprechend Tabelle 2.12 in [mm/min]
t Zeitdauer der Brandbeanspruchung [min]
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Tabelle 2.12: Bemessungswerte der Abbrandraten 3o und 3, fir Bauholz (/1/)

Holzart Po Pr
[mm/min] [mm/min]

Nadelholz und Buche

Brettschichtholz mit einer charakteristischen 0,65 07

Rohdichte von > 290 kg/m?

Vollholz mit einer charakteristischen Rohdichte

von > 290 kg/m?3 0,65 08
Laubholz

Vollholz oder Brettschichtholz mit einer 0,65 07

charakteristischen Rohdichte von > 290 kg/m3

Vollholz oder Brettschichtholz mit einer

charakteristischen Rohdichte von > 450 kg/m? 0,50 0,55

Um den Abbrand im Eckbereich und die Rissbildung bei Feuereinwirkung zu bertck-
sichtigen, beschreibt Eurocode 5 die ideelle Abbrandtiefe (vgl. Abbildung 2.18b) (S.26 /1/):

deharn = Pn - t[Mm]
Dabei ist
deharn Bemessungswert der ideellen Abbrandtiefe in [mm]
Bn  Bemessungswert der ideellen Abbrandrate bei genormter

Brandbeanspruchung entsprechend Tabelle 2.12 in [mm/min]
t Zeitdauer der Brandbeanspruchung [min]

Fur Holzer mit einer Rohdichte zwischen 290 kg/m? und 450 kg/m? dirfen die Werte in

Tabelle 2.12 linear interpoliert werden.
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Abbildung 2.18: Eindimensionale Abbrandtiefe (a) und ideelle Abbrandtiefe (b) (S.24-25 /1/)

2.4.7 Verlauf der thermischen Eigenschaften bei Brandbeanspruchung

In Abschnitt 2.2.3 wurden bereits die wichtigsten thermischen Eigenschaften von Holz
beschrieben. Bei Brandbeanspruchung unterliegen die Warmeleitféhigkeit und die
Warmekapazitdt mit steigender Temperatur enormen Schwankungen (vgl. Abbildung 2.19
und Abbildung 2.20). Die in den Abbildungen dargestellten Werte sind fir Nadelhdl zer gliltig
(/1)).

04 V

/
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02 //

o NS

N—"

Warmeleitzahl [W/mK]

0 200 400 600 800 1000

Temperatur [°C]

Abbildung 2.19: Temperaturabhéngige Wéarmeleitzahl fir Holz und Holzkohle (S.52 /1/)
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Der in Abbildung 2.20 sprunghafte Anstieg bei 100 °C wird durch den hohen
Warmeenergiebedarf, der fur die Verdunstung der Holzfeuchtigkeit notwendig ist, verursacht.
Die schraffierte Flache stellt die Energie in [kJ] pro Masse der Holzfeuchtigkeit in [kg] dar.

- 18 7 r T 7 T
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2 12—
2
N U
§ 9 - — —
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E
s 674
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g 3 ’L '
C%- \—-’"'—__
0

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatur [°C]

Abbildung 2.20: Temperaturabhangige spezifische Warmekapazitét fir Holz und Holzkohle (S.53 /1/)
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3 Versuchsplanung

Nach dem theoretischen Teil dieser Arbeit, in dem die Grundlagen zur gestellten Thematik
erlautert wurden, befasst sich das nachstehende Kapitel mit der Planung der Brandversuche.

Anhand der Versuche sollen die folgenden zentralen Fragen geklart werden:

e Wie andert sich der Feuchtestrom in Holz im Brandfall wenn eine metalische
Sperrschicht vorhanden ist?

e Wie andert sich die Abbrandrate von Holz an den sperrschichtnahen Schichten?

3.1 Versuchsanlage

3.1.1 Standort der Versuchsanlage

Der Prufofen und die erforderlichen Messeinrichtungen zur Durchfihrung der Brandversuche
werden im Versuchslabor am Ingtitut fir Hochbau & Technologie — Zentrum fir

Baustoffforschung der Technischen Universitét Wien aufgebaut.

3.1.2 Aufbau des Prifofens

Die Konstruktion und die verwendeten Baustoffe fUr den Prifofen entsprechen in weiten
Teilen den Anforderungen der ONORM EN 1363-1. Da es sich jedoch um keine
Feuerwiderstandsprifungen im Sinne dieser  ONORM handelt, bietet der Priifofen
ausschliefdlich die Moglichkeit einer einseitigen, horizontalen Brandbeanspruchung des
Prifkorpers.

Der Prufofen ist auf einem Sockel aus Normalformatziegeln errichtet um den Hitzeeintrag auf
den Unterbau zu verringern. Die Wande der Brandkammer und der komplette Brennertunnel,
Uber den die indirekte Brandbeanspruchung initiiert wird, bestehen aus so genannten
Feuerleichtsteinen der Firma Rath. Diese Steine, mit dem Markennamen Porrath, haben eine

Mindestrohdichte von 0,80 g/cm3 und sind fir eine Temperaturbeanspruchung von 1430°C
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klassifiziert. Den oberen waagrechten Abschluss der Brandkammer bilden 10 cm dicke

Porenbetonsteine der Firma Ytong/Xella.

Entsprechend den Spezifikationen der ONORM EN 1363-1, besitzen mindestens 70 % der fiir
den Ofen verwendeten Baustoffe eine Dichte von weniger als 1000 kg/m3 und eine

Mindestdicke von 50 mm (/9/).

Alle Einzelteile des Prifofens werden im Fugenverband ohne Verwendung von Mortel

verarbeitet.

/ Probekérper \

Porenbetonsteine

7

% ............. == i % o —
A Abzug | A

l

l

Vio “— Abzug

=" = mo,

0, m ™ -
: N =
| | \ Sichtfenster — P
Brenn% Feuerleichtsteine /
L[] | I |
Schnitt C-C Schnitt B-B

— Feuerleichtsteine

C%Bwnner) T _ ‘FC

Schnitt A-A

Messstellen

I..11 Brandkammertemperatur rechts
IV..VI Brandkammertemperatur links
0, Sauerstoffkonzentration

Abbildung 3.1: Konstruktion des Prufofens

Ein Sichtfenster an der Riickseite des Ofens bietet die Mdglichkeit den Probekoérper wahrend
des Versuchverlaufs visuell zu kontrollieren. Die Offnung ist im Normalfall durch einen
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bearbeiteten Feuerleichtstein verschlossen. Zwel symmetrisch angeordnete Abzlige fihren die
heil3en Brandgase aus der Brandkammer ab. Die Konstruktion des Prifofens ist Abbildung
3.1 zu entnehmen. Eine mal3stabliche Skizze mit Angabe der Abmessungen befindet sich in
Anhang 1.

Uber den Brennertunnel wird der Priifofen mittels eines Propan-Gasbrenners betrieben. Den
erforderlichen Verbrennungssauerstoff erhdt die Flamme Uber eine kleine Offnung am
Brennerrohr. In Abbildung 3.2 ist der detaillierte Aufbau des Brenners dargestellt. Die

Flamme wird manuell gestartet und Uber den Gas-Druckregler gesteuert.

Brennerrohr ——
Verbrennungsluftzufuhr '

Verbrennungsluft - Regler

Diise W Thermische Sicherung

—— Brennertunnel
Sicherheitsventil -— 2

Absperrventil J

Brennerkopf

Brennerhalter

Gas - Druckregler

- Propangas

Abbildung 3.2: Propangasbrenner

Die Probekdrper werden zwischen den beiden Porenbetonsteinen ohne zuséizliche Auflast auf
den Prifofen aufgelegt (vgl. Abbildung 3.1). Um ein unkontrolliertes Entweichen heil3er
Brandgase zu verhindern, ist es notwendig, die Konstruktionssteine dicht an die

Steinwolleverkleidung des Probekorpers anzulegen.

Wahrend der Versuchsdurchfihrung und der Abkihlphase befindet sich der Prifofen unter

einer ventilierten Abzugsesse, die die heif3en Brandgase ins Freie abfihrt.

Die am und im Prufofen befindlichen Messeinrichtungen werden in Abschnitt 3.3.1 nadher

erlautert.
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3.2 Probekorper

Fur die vorgesehenen Versuchsreihen werden die Einzelteile der Probekérper in den
institutseigenen  Probenvorbereitungsrdumen hergestellt und nach der entsprechenden

klimatischen Konditionierung endmontiert.

Faserrichtung der Holzprobe Probentrager

BSH Fichte
280x280x140mm

»~

Reinaluminium-Folie
30 gym

Trennebene ==
Holzprobe

Stabverleimte Massivholzplatte Fichte
280x280x42mm

Priiffeld
200x200mm

Isolier- bzw. Verddmmmaterial
Steinwolle
p=100kg/m?

Isolier- bzw. Verddmmmaterial
Aluminiumsilikatmatte
p=128kg/m?*

Abbildung 3.3: Schichtaufbau des Probekorpers

a7
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3.2.1 Konstruktion der Probekorper

Der Aufbau der Probekdrper erfolgt symmetrisch um die Achse der Brandbeanspruchung. Fir
die Brandversuche werden zwel Grundtypen von Probekorpern hergestellt. Diese
unterscheiden sich durch das Vorhandensein einer 30 um® dicken Reinaluminiumfolie
zwischen Probenholz und Probentrager. Abbildung 3.3 zeigt den schematischen Aufbau der
Probekorper in Grundriss und Schnitt.

Die Folie stellt die wasserdampfdichte Schicht dar, wie sie bei der Verwendung von
ingenieurméaldigen Holzverbindungen auftreten wirde.

In Tabelle 3.1 werden die fir die beiden Grundtypen eingesetzten Bauteile entsprechend des
Schichtaufbaus ausfihrlich beschrieben.

Tabelle 3.1: Aufbau der Probekdrper

Grundtyp des Bautell Beschreibung
Probekdrpers

Probenholz Stabverleimte Massivhol zplatte aus Fichtenholz 42 mm

Das Probenholz wird mit einer Tischkreissage in einer Grof3e von
280 x 280 mm aus dem Plattenmaterial zugeschnitten.

0 Probentréger Brettschichtholz (BSH) aus Fichtenholz 140 mm

Der Probentrager wird mit einer Tischkreissége in einer Grof3e von
280 x 280 mm zugeschnitten. Bei der Herstellung der Probekorper
ist darauf zu achten, dass die Faserrichtung des BSH quer zur Faser
des Probenholzes verlauft.

Probenholz Stabverleimte Massivhol zplatte aus Fichtenholz 42 mm

Das Probenholz wird mit einer Tischkreissdge aus dem
Plattenmaterial in einer Grofe von 280 x 280 mm zugeschnitten.

Aluminiumfolie | Reinaluminiumfolie 30 um

Die Folie wird mit einem scharfen Messer auf ein Mal3 von 400 x
1 400 mm zugeschnitten.

Probentréager Brettschichtholz (BSH) aus Fichtenholz 140 mm

Der Probentrager wird mit einer Tischkreissége in einer Grofe von
280 x 280 mm zugeschnitten. Bei der Herstellung der Probekdrper
ist darauf zu achten, dass die Faserrichtung des BSH quer zur Faser
des Probenhol zes verlauft.

91 um entspricht 0,001 mm bzw. 10° m
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Um das seitliche Austreten von Wasserdampf wahrend des Brandversuches zu verhindern,
wird die Aluminiumfolie um die Flanken des Probenholzes herumgezogen und die
Eckbereiche werden mit Aluminiumklebeband versiegelt.

Fur die fugenlose Verdammung des Probekorpers zum Prifofen sorgt ein 20 mm dicker
Streifen aus Aluminiumsilikat, der das 280 x 280 mm Probenholz auf ein freies Priiffeld von
200 x 200 mm reduziert. Aus warmetechnischen Uberlegungen und zur Verhinderung von
ungewollten Brandgasaustritten erhélt der ProbekOper an den Seiten ebenfalls ene

Steinwolleverkleidung (vgl. Abbildung 3.3).

‘ Spezial-Klammer
| ! |
10 o
| | i 14
-0 | | 0
=]
Q | Q
Il |
. | .
1mi] 1mi) 1m1] (1mi]
Spezial-Klammer
o o ] o ﬁ
ini jm, Rk j:ﬁ.
[ [ | Probentrager
I I
} } { } ﬁ Reinaluminium-Folie
I [
/
. L
] i 8 i | o 14 ; Holzprobe
|
L ) J

Abbildung 3.4: Anordnung der Halteklammern

Isolier- bzw. Verdammmaterial
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Die einzelnen Bestandteile der Probekorper werden mit acht speziell gefertigten Klammern so
miteinander verbunden, dass die Verbindungsmittel keinen malgeblichen Einfluss auf den
Versuchsablauf ausiiben konnen. Die Haltestifte der Klammern greifen in 8 mm Bohrungen
10 mm tief in das Probenholz ein. Abbildung 3.4 zeigt die Anordnung der Halteklammern am
Probekorper.

Detaillierte und vermalite Skizzen der Probekorperbestandteile sind Anhang 1 zu entnehmen.

3.2.2 Konditionierung der Probekdrper

Vor dem Zuschnitt werden das Probenholz und der Probentrager bei 20 °C und einer relativen

Luftfeuchtigkeit von 65 % in der Klimakammer ca. eine Woche vorkonditioniert.

Anschlieffend werden die Holzteile, die Aluminiumfolie und das Isolier- bzw.
Verdammmaterial auf Mal3 gebracht und mit den benétigten Bohrungen fir die Endmontage
versehen. Die Lagerung der einzelnen Holzbestandteile im Klimaschrank in der gewahlten
Klimasituation erfolgt so lange, bis der gewiinschte Glei chgewichtszustand hergestellt ist. Die
verschiedenen Klimasituationen, einschliefdlich der angestrebten Gleichgewichtsholzfeuchte
sind Tabelle 3.2 zu entnehmen.

Der Gleichgewichtszustand gilt als erreicht, wenn sich die Masse des Probenholzes in einem

Zeitraum von zwei Stunden um nicht mehr als 0,1 % andert.

Tabelle 3.2: Klimasituation der Holzteile des Probekdpers

Klimasituation Atmosphére Anmerkungen

im Klimaschrank

T 103°C Darrtrockener Zustand mit einer Holzfeuchte von ug = 0%

A 20°C bei 65 % rLF10 | DieKlimasituation entspricht dem Normklimabei der Prifung
von Hol zbaustoffen.

Die Holzfeuchte ug ~ 12% ergibt sich aus dem
Gleichgewichtsfeuchtediagramm (vgl. Abbildung 2.3).

B 25°Cbei 80% rLF Die Holzfeuchte ug ~ 18% ergibt sich aus dem
Gleichgewichtsfeuchtediagramm (vgl. Abbildung 2.3).

10rLF ... relative Luftfeuchtigkeit
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Zur Bestimmung der Holzfeuchte und der Rohdichte des Probenholzes werden aus den
stabverleimten Massivholzplatten drei Holzprismen mit den Abmessungen 100 x 100 x 42
mm fir jede der beiden Klimasituationen A und B gefertigt. Diese werden im Klimaschrank

bis zum Erreichen des Sorptionsgleichgewichtes gelagert.

Die Probekorper in Klimasituation T dienen dazu, den méglichen Einfluss der Aluminium-

folie auf das Abbrandverhalten zu erfassen.

3.2.3 Nomenklatur der Probekdrper

Von jedem Probekorper werden drel Stlick mit identischem Aufbau hergestellt, die vor dem

Brandversuch in der gleichen Atmosphére im Klimaschrank gelagert werden.

Tabelle 3.3: Nomenklatur der Probekorper

Probekorper- | Beschreibung
Bezeichnung
0.T.01 Probekorper 01 | gelagert bei Klima T | ohne Aluminiumfolie
0.T.02 Probekorper 02 | gelagert bei Klima T | ohne Aluminiumfolie
o 0.T.03 Probekdrper 03 | gelagert bei KlimaT | ohne Aluminiumfolie
° E 0.A.01 Probekdrper 01 | gelagert bei Klima A | ohne Aluminiumfolie
% E 0.A.02 Probekdrper 02 | gelagert bei Klima A | ohne Aluminiumfolie
5 0.A.03 Probekdrper 03 | gelagert bei Klima A | ohne Aluminiumfolie
< 0.B.01 Probekdrper 01 | gelagert bei Klima B | ohne Aluminiumfolie
0.B.02 Probekorper 02 | gelagert bei Klima B | ohne Aluminiumfolie
0.B.03 Probekorper 03 | gelagert bel Klima B | ohne Aluminiumfolie
1.T.01 Probekorper 01 | gelagert bei KlimaT | mit Aluminiumfolie
1.T.02 Probekdrper 02 | gelagert bei KlimaT | mit Aluminiumfolie
o 1.T.03 Probekdrper 03 | gelagert bei KlimaT | mit Aluminiumfolie
% 1A.01 Probekdrper 01 | gelagert bei Klima A | mit Aluminiumfolie
§ g 1.A.02 Probekdrper 02 | gelagert bei Klima A | mit Aluminiumfolie
g 1.A.03 Probekorper 03 | gelagert bei Klima A | mit Aluminiumfolie
< 1B.01 Probekorper 01 | gelagert bei Klima B | mit Aluminiumfolie
1.B.02 Probekorper 02 | gelagert bei Klima B | mit Aluminiumfolie
1.B.03 Probekorper 03 | gelagert bei Klima B | mit Aluminiumfolie
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Tabelle 3.3 gibt einen Uberblick tber die herzustellenden Priflinge und deren Bezeich-
nungen. Folglich stehen sechsmal drei Probekdrper zur Verfligung, die sich hinsichtlich ihrer
Konstruktion oder Hol zfeuchte voneinander unterscheiden.

3.3 Messeinrichtungen

Entsprechend den Angaben der ONORM EN 1363-1 sind mindestens funf Minuten vor
Beginn der Prifung die Anfangstemperaturen aller Temperaturmesseinrichtungen zu
Uberprifen und die Bezugstemperaturen aufzuzeichnen. Zudem muss die Temperatur der
Ofenthermoelemente 30 £ 20 °C betragen. Die Temperatur der Thermoelemente an der
unbeflammten Seite des Probenholzes darf 20 + 10 °C nicht Uberschreiten und muss innerhalb

von £ 5 °C der Umgebungstemperatur im Versuchslabor liegen (/9/).

Die Temperaturverlaufe der eingesetzten NiCr-Ni Thermoelemente (Typ K) werden mit
EDV-Unterstiitzung aufgezeichnet. Als Schnittstelle zwischen den Thermoelementen und
dem Personalcomputer dient ein Multimeter der Firma Keithley mit der Typenbezeichnung
2700 Multimeter.

3.3.1 Uberwachung der Umgebungstemperatur

Die Uberwachung der Lufttemperatur im Labor erfolgt mit einem NiCr-Ni Thermoelement
(Typ K) in einem horizontalen Abstand von ein bis drei Metern zum Prifofen. Die
Raumtemperatur von 20 + 10 °C darf gema’ ONORM EN 1363-1 wahrend der Priifung um
nicht mehr als 5 °C sinken oder um mehr als 20 °C steigen (/9/).

Abbildung 3.5 zeigt ein typisches NiCr-Ni Thermoelement wie es bei Brandprifungen ein-
gesetzt wird. Die beiden Messdréhte sind mit einer Glasseidenisolierung Uberzogen und in ein
Glasfasergeflecht gebettet. Der Durchmesser der beiden Litzen betragt 0,50 mm.
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Abbildung 3.5: Typisches NiCr-Ni Thermoelement mit Steckverbinder

3.3.2 Messeinrichtungen des Prifofens

Waéhrend der gesamten Versuchsdauer wird neben der Brandkammertemperatur auch der

Sauerstoffgehalt in der Brandkammer gemessen.

Zur Temperaturmessung in der Brandkammer werden je drel Thermoelemente an der linken
und der rechten Brandkammerwand tber Bohrungen in den Prifofen eingebracht. Die Lage
dieser Temperatur-Messstellen | bis VI am Prifofen ist in Abbildung 3.1 ersichtlich. Die

Thermoel emente ragen 35 mm frei in die Brandkammer und werden in dieser Position fixiert.

Die Messung der Sauerstoffkonzentration in der Verbrennungsraumatmosphére erfolgt mit
einem Abgasanalysegerét der Type Testo 330-2 LL von der Firma Testo. Entsprechend den
Angaben des Herstellers wird die Messsonde an der Position O,, wie in Abbildung 3.1
dargestellt, in den Prifofen eingesetzt.

3.3.3 Messeinrichtungen am Prifkorper

Am Prifkorper werden die Temperatur in unterschiedlichen Tiefen und die Holzfeuchtigkeit
nach dem elektrischen Widerstandsmessverfahren knapp unter der Trennebene Uber den

gesamten Versuchsverlauf gemessen.
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In das Probenholz und den Probentrager werden zwei Sétze NiCr-Ni Thermoelemente ohne
Verwendung von Klebemittel in gefraste Nuten (ca. 1 x 2 mm) eingelegt. Jeder Satz besteht
aus drei Thermoelementen und wird in der Diagonale eines 50 x 50 mm Rasters in einem
Abstand von 50 mm zum Priffeldrand positioniert. Zur Messung der Temperatur im
Probenholz ist es notwendig, diese oberflachennahen Messpunkte durch zweimal zwei
Thermoelemente zu erganzen, die Uber 2 mm Bohrungen in das Probenholz eingefiihrt
werden. Die Messung erfolgt in einer Tiefe von 14 mm und 28 mm in einem Abstand von
75 mm vom Priffeldrand.

Wie Abbildung 3.6 zeigt, befinden sich die Thermoelemente 01 bis 07 im Probenholz unter
dem Trennfugenhorizont und die Thermoelemente 11 bis 13 im Probenhol ztréger dartber.

Die Messdrahte werden hinter der Steinwolle-Verkleidung aus dem Probekdrper gefthrt und
mit dem EDV-System verbunden.

Im Zuge des Brandversuches wird die Holzfeuchtigkeit quer zum Faserverlauf mit Hilfe des
Widerstandsmessverfahrens ermittelt. Zum Einsatz gelangt ein Holzfeuchtemessgerdt der

FirmaBollmann mit der Typenbezeichnung Combo 200.

Die beiden Einsteckel ektroden werden entsprechend den Vorschriften des Herstellersin zwel
gefréste Nuten (ca. 4 x 4 mm) an der unbeflammten Seite knapp unterhalb der Trennfuge
eingelegt, 5 mm tief in das Probenholz eingeschlagen und mit der Messleitung und dem
Messgerét verbunden. Die Position der Messelektroden am Probekdrper ist in Abbildung 3.6
dargestellt.

Die verwendete Holzart (Fichte) und die Temperaturkompensation im Bereich von O bis
100 °C sind direkt am Gerét einzustellen.
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Position der Messelektroden
fur Holzfeuchtebestimmung

Faserrichtung der Holzprobe Probentréager

BSH Fichte
280x280x140mm

Reinaluminium-Folie
30 ym

Trennebene - -—

Holzprobe
Stabverleimte Massivholzplatte Fichte
280x280x42mm

Priffeld
200x200mm

Isolier- bzw. Verddmmmaterial
Steinwolle

\E p>100kg/m?

Isolier- bzw. Verdammmaterial
Aluminiumsilikatmatte
p=128kg/m?*

Temperaturmessstellen an der Probe | Position der Thermoelemente Typ K

01..07 Temperaturmessung an der unbeflammeten Seite des Probenholzes
d.h. direkt unter der Trennebene

11..13 Temperaturmessung an der Unterseite des Probentragers
d.h. direkt tber der Trennebene

Abbildung 3.6: Positionierung der NiCr-Ni Thermoelemente am Probekdrper
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3.4 Messgroflen

3.4.1 Holzfeuchte

Die Holzfeuchte wird anhand von Holzprismen mit einer Abmessungen von 100 x 100 x 42
mm, nach dem Erreichen des Gleichgewichtszustandes, bei einer Lagerung in ausgewahlten
Versuchsatmosphéren ermittelt (vgl. Abschnitt 3.2.2). Die Berechnung erfolgt mit der in
Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Gleichung.

Das Probenholz, der Probentréger und der vollstandig zusammengebaute Probekorper werden
vor und nach dem Brandversuch gewogen. Die Anderungen der Messwerte lassen auf den
Gewichtsverlust beim Abbrand des Probenholzes und auf etwaige Schwankungen der
Hol zfeuchte des Probentragers schlielen. Die Anderung der Holzfeuchte des Probenholzesim
Versuchsverlauf wird, wie in Abschnitt 3.3.3 beschrieben, mit einem Hol zfeuchtemessgeréat

registriert.

Nach Abschluss des V ersuches wird aus dem Probenholz das Kernstiick in der Grofe von 150
x 150 mm herausgeschnitten, um die im Holz verbleibende Restfeuchte nach der Darrmethode

bestimmen zu kénnen.

3.4.2 Rohdichte

Da die Rohdichte von Holz mal3geblich vom Feuchtegehalt abhéngig ist, wird sie stets unter
Angabe der Holzfeuchte angeschrieben.

In den Vorversuchen wird die Rohdichte der in den Klimaten A und B gelagerten Holzproben
anhand der unter Abschnitt 3.2.2 und Abschnitt 3.4.1 angesprochenen Holzquader, nach
Erreichen des Feuchtegleichgewichts ermittelt. Zusdtzlich muss die Dichte an den
darrtrockenen Holzprismen (Darrdichte) festgestellt werden.

Die Berechnung der Rohdichte bzw. Darrdichte erfolgt nach der in Abschnitt 2.2.2 erlauterten

Beziehung.
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Die Werte der Hol zdichte werden wie folgt indiziert:
e [T] pr daartrocken u=0%
e [A] pa Klima20°C | 65% rLF u~12%

e [B] ps Klima20°C | 85% rLF u~18%.

3.4.3 Temperatur

Temperaturen wahrend des Brandversuches werden mit NiCr-Ni Thermoelementen gemessen

und Uber ein EDV-System im zeitlichen Verlauf aufgezeichnet.

Gemessen werden:
e die Lufttemperatur im Brandlabor
e die Temperatur in der Brandkammer

e die Temperatur des Probekdrpers in mehreren Ebenen

3.4.4 Sauerstoffkonzentration

Laut ONORM EN 1363-1 muss die Ofenatmosphare einen Mindestsauerstoffgehalt von 4%

aufweisen, wenn Probekdrper ohne brennbare Anteile geprift werden (/9/).

DaHolz zu Uber 95 % aus brennbaren Bestandteilen besteht, verbrennt es unter einer deutlich
hoheren Sauerstoffkonzentration. Der Sauerstoffgehalt in der Verbrennungsraumluft wird mit

dem unter Abschnitt 3.3.2 angeftihrten Messgerat bestimmt.

3.4.5 Holzmasseverlust wahrend des Brandversuches

Mit einer speziell konstruierten Wiegeeinrichtung kann die Abnahme der Probekorpermasse
wahrend des Brandversuches bestimmt werden. Abbildung 3.7 zeigt die einzelnen

Bestandteile der Wiegeeinrichtung und deren Anordnung.
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Die Konstruktion besteht aus einer Halterung, in der der Probekdrper mit vier Schrauben
befestigt wird, aus einer hohenjustierbaren Tragrolle in einer Tragvorrichtung und ener
elektronischen Waage, auf der die Belastungsstuitze lagert.

Halterung zur Aufnahme

des Probekorpers
o P / Aluminiumprofile

Auflagerbock mit TN = ] 21x21mm

Tragrolle aus Stahl @ 50mm
U | | | —— Probekorper
N ‘ - '{/

Belastungsstuitze

P Massivholz Fichte
42x54x734mm
(ool
Podestkonstru!(tion aus ——— — Brandkammer
NF-Schamottziegeln und e _a! ,‘ -
19mm Mehrschichtplatten .
_— /— elektronische Waage

—

Abbildung 3.7: Bestandteile und Arrangement der Wiegeeinrichtung zur Messung des Masseverlustes

Die Waage wird vor dem Beginn des Prifzyklus unter voller Auflast des Probekorpers auf
»Null“ gestellt. Infolge der Brandbeanspruchung reduziert sich die Masse des Probekorpers
durch den Verlust von Holzfeuchte und den Abbau der Holzsubstanz kontinuierlich. Der
halbell Wert dieses Masseverlustesist an der Waage ablesbar.

11 Dadie Auflagersituation einem Trager auf zwel Stiltzen entspricht, werden die Auflagerkréfte an der
Tragrolle und an der Belastungsstiitze jeweils um den halben Masseverlust reduziert. Dadurch ergibt sich der

gesamte Masseverlust a's doppelter Anzeigewert.
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3 Versuchsplanung

3.4.6 Abbrandtiefe

Aus der Mitte des beflammten Holzquerschnitts werden mit der Kreissdge zwel 50 mm breite
Probenholzstreifen quer zum Faserverlauf herausgeschnitten. An neun Messpunkten, die im
Raster von 5 x 5 cm angeordnet sind, wird die Dicke der verbliebenen unbeschadigten
Holzschicht bestimmt und gemittelt. Die Abbrandtiefe ergibt sich aus der Differenz der

Holzdicke vor dem Versuch und dem gemessenen Wert am V ersuchsende.

Die Berechnung der Abbrandrate oder Abbrandgeschwindigkeit erfolgt durch Division von
ermittelter Abbrandtiefe und der Zeitspanne zwischen Beginn und Ende der Brand-

beanspruchung.

3.5 Versuchsbeanspruchung der Probekdrper

Die Probekdrper werden im gesamten Versuchsverlauf ausschliefdlich thermisch bel astet.

Im Versuchszeitraum von O bis 30 Minuten wird die Temperatur in der Brandkammer nach
der Aufheizkurve (Einheits-Temperaturzeitkurve) gemdd ONORM EN 1363-1, unter
Einhaltung der zuléssigen Abweichungen gesteigert. Dadurch ergibt sich nach 30 Minuten

eine mittlere Brandraumtemperatur von 842 °C (/9/).

Die kontinuierliche Kontrolle der Brandkammertemperatur ist dabei von besonderer
Bedeutung.

3.6 Brandversuchsprotokoll

Um eine strukturierte Aufzeichnung der Messergebnisse wahrend des Versuchsablaufs zu
gewdhrleisten, werden alle Werte in eigens dafiir angefertigten Brandversuchsprotokollen
festgehalten. Samtliche Protokolle befinden sich in Anhang 2.
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3 Versuchsplanung

3.7 Darstellung der Messergebnisse

Nachstehend sind alle, fur die Darstellung der Messergebnisse relevanten Messgrofen
aufgelistet.

Messgrofie Variable Einheit Darstellung Anmerkung
Abmessungen der Probe | axbxh [mm] Tabelle
Rohdichte POs Pas PB [g/cn] Tabelle
Hol zfeuchte vor dem Ua, Ug [%0] Tabelle
Versuch
Holzfeuchte wahrend Uy [%0] Tabelle, X...Type und Nummer des
des Brandversuches u—t Diagramm | Probekérpers
Hol zfeuchte nach dem Ua, Ug [%0] Tabelle
Versuch
Temperatur im Priflabor | Ty, [°C] T-t Diagramm
Temperatur in der T ... Ty [°C] T-t Diagramm Errechnen der mittleren
Brandkammer Brandkammertemperatur
Temperatur an der Probe | To; ... T13 [°C] T-t Diagramm
Sauerstoffkonzentration | O, [%] O,- t Diagramm
Abbrandtiefe ehar [mm] Tabelle, Trend — Errechnen der
Abbrandgeschwindigkeit
Abbrandgeschwindigkeit | B [mm/min] | Tabelle, Trend
Verlust der Holzmasse Am [g/10 min] | Tabelle,
Diagramm
Zeit Versuchsbeginn ta [hh:mm] Tabelle
Zeit Versuchsende te [hh:mm] Tabelle
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4 Versuchsvorbereitung

4 Versuchsvorbereitung

Im Rahmen der Versuchvorbereitung werden die Probekdrper hergestellt und Vorversuche im

Hinblick auf die geplanten V ersuchsreihen durchgefihrt.

4.1 Herstellung der Probekorper

Die einzelnen Probekorper unterscheiden sich durch den Einbau einer Sperrschicht aus
Reinaluminiumfolie zwischen Probenholz und Probentrdger und durch ihre klimatische

Konditionierung.

4.1.1 Bestandteile der Probekoper

Alle Bestandteile der Probekorper werden entsprechend der Beschreibung in Abschnitt 3.2.1
konfektioniert. Die Versuchsobjekte erhalten Bohrungen zur Aufnahme der Haltestifte der
Spezia-Klammern sowie Bohrungen und Frésungen zur Einbringung der Thermoelemente
und der Messelektroden fir die Hol zfeuchtebestimmung.

Zu den Hauptbestandteilen eines Probekdrpers zéhlen das Probenholz, der Probentréger und
die wasserdampfdichte Sperrschicht (vgl. Abbildung 4.1). Nachfolgend werden diese

Elemente naher erlautert.

Beim Probenholz (Vorholz) handelt es sich um eine 42 mm dicke stabverleimte
Fichtenhol zpl atte Ublicher Bauholzqualitét (Giteklasse AB) mit glatter, gehobelter Oberflache
(vgl. Abbildung 4.1(a)). Aus dem Plattenmaterial werden 28,0 x 28,0 cm grol3e Priflinge
zugeschnitten. Fur die Aufnahme der Messeinrichtungen sind funf [angliche Vertiefungen an
der Probenholzoberfléche und vier Bohrungen parallel zur Oberflache erforderlich. Abbildung
4.1(a) zeigt links im Bild die beiden Rillen (4,5 mm tief und 4,0 mm breit), in die die
Holzfeuchtemessel ektroden (& 3,5 mm) eingelegt werden. Da die Messung der Holzfeuchte

quer zur Faser erfolgt, mussen die Rillen entlang der Holzfaser verlaufen. Die
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4 Versuchsvorbereitung

Thermoelemente 01 bis 03, die der Temperaturmessung knapp unter der Sperrschicht dienen,
werden in die drel langlichen Kerben (1 x 2 mm) im Vorholz eingebracht (vgl. Abbildung
4.1(a) rechts). Fur die Herstellung der unterschiedlichen Rillen werden eine Oberfrase mit
einem 4 mm Nutfréskopf und ein Winkelschleifer mit einer 1 mm Edelstahltrennscheibe
verwendet. Um jeglichen Kontakt mit der Aluminiumfolie oder den anderen
Thermoelementen auszuschlief3en, ist es notwendig, die Messspitzen der Thermoelemente am
Ende der Kerben in drei Millimeter tiefen Bohrungen (@ 1,5 mm) zu versenken.

Uber vier weitere Bohrungen (@ 2 mm) an zwei gegenilberlegenden Stirnseiten des Vorholzes
erfolgt die Messung der Temperatur im Probenholz. Die Bohrlécher werden ausgehend von
der beflammten Seite in einem Abstand von 14 mm und 28 mm waagrecht in das Probenholz
getrieben. lhre exakte Position kann der vermaldten Skizze in Anhang 1 entnommen werden.
Die Befestigung der Halteklammern macht zwei zusétzliche 10 mm tiefe Bohrungen (& 8
mm) an jeder Probenholzstirnseite erforderlich (vgl. Skizze ,, Aufbau des Probekdrpers® in
Anhang 1).

Der Probentrager (Rickholz) ist ein Fichten-Brettschichtholz mit einer Stérke von 14 cm und
wird entsprechend dem Probenholz auf 28 x 28 cm zugeschnitten.

Fir die oberflachennahe Temperaturmessung miissen drei parallele Vertiefungen vorhanden
sein. lhre Positionierung und Herstellung erfolgt analog zu der des Probenhol zes.

(a) Probenholz (b) Probentréager (c) Sperrschicht
Abbildung 4.1: Hauptbestandteile der Probekoper
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4 Versuchsvorbereitung

Als wasserdampfdichte Sperrschicht zwischen dem Probenholz und dem Probentréger dient
eine Reinaluminiumfolie mit einer Starke von 30 um (vgl. Abbildung 4.1(c)). 45,0 x 45,0 cm

grof3e Blétter werden zunéchst grob zugeschnitten.

Die Anpassung des Verdamm- und Isoliermaterials wird entsprechend den angegebenen

Abmessungen in Anhang 1, mit einem scharfen Messer vorgenommen.

Fur die Temperaturmessung werden 150 Stick Thermoelemente vorbereitet. Die Lange des
zugeschnittenen NiCr-Ni Messdrahtes mit einem Drahtdurchmesser von 0,50 mm je Litze
betragt 1,25 m. An beiden Enden wird die Glasfaser-Isolierung vorsichtig entfernt um die
Litzen freizulegen. Wéahrend an einem Ende die Montage des 2-poligen Steckverbinders
erfolgt, werden am anderen Ende die beiden Dréhte sorgféltig miteinander verdrillt. Eine ca
10 mm lange Messspitze entsteht. Abbildung 3.5 zeigt ein fertiges Thermoelement. Damit
Verbindungsfehler mit den Messleitungen des Multimeters vermieden werden, ist es
notwendig alle eingesetzten Thermoel emente eindeutig zu beschriften.

Zudem miussen aufgrund der mehrmaligen Verwendung der Thermoelemente beschadigte

Drahtabschnitte entfernt und die Messspitzen vor jedem Versuch erneuert werden.

4.1.2 Fertigung der Probekdrper

Der Zusammenbau der Probekdrper erfolgt nach einem genau festgel egten Fertigungsschema

unmittelbar vor jedem Brandversuch.

Dazu werden alle Thermoelemente in die dafir vorgesehenen Nuten und Bohrungen
eingebracht, wodurch sich zehn Temperaturmessstellen je Probekorper ergeben. Entspricht
der Probekorper dem Grundtyp 1 (vgl. Tabelle 3.1 in Abschnitt 3.2.1), wird eine
Aluminiumfolie in die Trennebene zwischen Vor- und Rickholz eingelegt. In diesem Fall ist
bei den Thermoelementen 01 bis 07 auf eine vorsichtige Durchdringung der Sperrschicht des
Probenholzes zu achten. Eventuell entstandene Fehlstellen werden mit Aluminium-Klebeband
sorgféltig verschlossen. Um den unkontrollierten Austritt von Feuchtigkeit zu vermeiden,

wird die Alufolie Uber die Flanken gezogen (vgl. Abbildung 4.2(@)) und mit einem scharfen
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4 Versuchsvorbereitung

Messer der umlaufende Uberstand auf 20 mm gekiirzt. Die Versiegelung aller offenen Stellen

erfolgt mit Aluminium-KIebeband.

Besonderes behutsam ist der Einbau der beiden Elektroden zur Holzfeuchtemessung
vorzunehmen. Die Elektroden werden vor der endgultigen Montage in die daflir vorgesehenen

Fihrungsnuten gelegt und leicht in das Holz eingedriickt ohne es zu spalten.

Die Platzierung des Probenholzes und des Probentrégers erfolgt in der Form, dass sich die
Thermoelemente 01 bis 03 des Probenholzes mit den Thermoelementen 11 bis 13 des

Probentrégers decken.

Im néchsten Schritt wird die Steinwolleddmmung an den Flanken des Probekdrpers befestigt,
indem die Haltebolzen der Spezia-Klammern (vgl. Abbildung 4.2(a) und (b)) durch die
Steinwolle geftihrt werden und in die dafiir vorgesehenen Bohrungen des Probenholzes
eingreifen. Durch das Anziehen der Schrauben an den Klammern werden Vor- und Riickholz
aufeinander gepresst und die Verdammung in Position gehalten. Besonderes Augenmerk ist
auf die Messdréhte zu legen. Sie fuhren zwischen dem Holz und der Steinwolle aus dem
Probekorper und durfen nicht beschédigt werden. Abschlief3end erfolgt die Montage der
Messelektroden durch 5,0 mm tiefes Einschlagen in das Probenholz und die Anbringung der
40 mm breiten Verdammung aus Aluminiumsilikatmatten (vgl. Abbildung 4.2(c)).

(8) Unterseite des Probekorpers (b) Probekorper (c) Verdammung des Probekorpers
Abbildung 4.2: Fertigung des Probekorpers

Abbildung 4.2(b) und (c) zeigen einen endmontierten Probekorper kurz vor dem

Brandversuch.
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4.2 Vorbereitung der Priifeinrichtungen

4.2.1 Prufofen

Der im Brandlabor vorhandene Prifofen muss aufgrund von Abnutzungserscheinungen
vollstéandig zerlegt und entsprechend der unter Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Konstruktion
neu aufgebaut werden. Der Aufbau des Ofens geht auf Vorarbeiten, die im Zuge von
verschiedenen Diplomarbeiten und Dissertationen durchgefihrt wurden, zurtick. Abbildung
4.3 zeigt den neu aufgebauten Prifofen samt Brenner im Brandlabor, der fir die dieser

Diplomarbeit zugrunde liegenden V ersuchsserien verwendet wird.

Abbildung 4.3: Priifofen samt Propangas-Brenner

4.2.2 Messainrichtungen

Temperaturmessung

Die Temperaturen im Labor, in der Brandkammer und am Probekorper werden mit
Thermoelementen des Typs K (NiCr-Ni) gemessen. Die automatische Aufzeichnung der
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Messwerte erfolgt Uber ein EDV-System (vgl. Abbildung 4.4). Als Schnittstelle zwischen
dem Personalcomputer und den Thermoelementen kommt ein Digitalmultimeter der Fa.
Keithley zum Einsatz (vgl. Abschnitt 3.3).

Abbildung 4.4: Temperaturmesseinrichtung

Sauerstoff messung

Die Sauerstoffkonzentration in der Brandkammer wird mit einem Abgasanalysegeréte (vgl.
Abbildung 4.5) der Fa. Testo gemessen. Neben dem O,-Gehalt der Verbrennungsluft konnen
zusétzlich der Gehalt an Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und Stickoxiden automatisch
bestimmt und die Luftiberschusszahl 212, die ein Mal} fur die Vollstandigkeit der

Verbrennung darstellt, ermittelt werden.

Nach einer eingangs durchgefihrten Nullmessung erfolgen ale weiteren Messungen in

Abstanden von jewells zehn Minuten Uber die gesamte V ersuchsdauer.

12 Bei einer Luftiberschusszahl von A = 1,0 ist die stéchiometrische Verbrennungsgleichung genau erfiillt, d.h.
alle Molekiile des Brennstoffes oxidieren vollstandig mit dem Luftsauerstoff. Vollstdndige Verbrennungen
laufen daher mit einer Luftiiberschusszahl von A > 1,0 ab. Fir Holzfeuerungen wird ein Wertevon A = 1,7

angestrebt, dain diesem Bereich die Kohlenmonoxidkonzentration ein Minimum erreicht (S. 26 /32/).
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4 Versuchsvorbereitung

Abbildung 4.5: Messung des Sauerstoffgehalts

Hol zf euchtemessung

Die Veranderung der Holzfeuchtigkeit wahrend des Brandversuches wird mit einen
Holzfeuchtemessgerét der Fa. Bollmann festgehalten (vgl. Abschnitt 3.3.3). Um den Einfluss
der sich andernden Holztemperatur zu beriicksichtigen, muss diese entsprechend kompensiert
werden. Die Kompensationstemperatur ergibt sich aus dem Mittelwert der Thermoelemente
01 bis 03, die sich direkt unterhalb der Trennebene befinden. Vor jeder Ablesung werden die
Werte héndisch, direkt am Messgerdt eingegeben. Abbildung 4.6(a) zeigt das verwendete
Holzfeuchtemessgerat und Abbildung 4.6(b) die Position der beiden Messsonden am Probe-
korper.
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(a) Holzfeuchtemessgerét (b) Position der Messsonden am Probekdrper
Abbildung 4.6: Hol zfeuchtemessung

M essung des M asseverl ustes wahrend des Brandversuches

Um den Masseverlust wahrend des Brandversuches bestimmen zu konnen, wird der
Probekorper mit einer Haltevorrichtung aus Aluminiumprofilen verschraubt und zweiseitig
gelagert. Der schematische Aufbau der Messvorrichtung und die Durchfihrung der Messung
sind in Abschnitt 3.4.5 angefihrt. Abbildung 4.7 zeigt die Messvorrichtung am Brandofen,

wie sie bei ersten Funktionstests mit einem Prifgewicht, verwendet wurde.

Abbildung 4.7: Messvorrichtung zur Ermittlung des Masseverlustes
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4.3 Vorversuche

Anhand der Vorversuche sollen die Annahmen der Versuchsplanung (vgl. Kapitel 3) auf ihre
Plausibilitét und DurchfUhrbarkeit untersucht und grundlegende Kennwerte des verwendeten

Probenholzes ermittelt werden.

4.3.1 Bestimmung der Holzfeuchte

Die Holzquader zur Holzfeuchtebestimmung werden, wie in Abschnitt 3.2.2 und Abschnitt
3.4.1 beschrieben, bis zum Erreichen des Feuchtegleichgewichts im Klimaschrank bel
entsprechender Temperatur und Luftfeuchte gelagert, um anschlief3end die Bestimmung des
Feuchtgewichts mit Hilfe einer Prézisionswaage durchfihren zu kénnen. Zur Ermittlung der
Darrmasse werden die Holzquader im Darrschrank bei 103 °C bis zum Erreichen ihrer
Massekonstanz gelagert und erneut gewogen. In Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 sind die
Ergebnisse der Holzfeuchtebestimmung zusammengefasst. Die Anmerkung in der letzen
Spalte der beiden Tabellen soll darauf hinweisen, aus welcher Massivholzplatte (P1 bis P3)

der Holzquader enthommen wurde.

Die Ergebnisse und Auswertungen der Hol zfeuchteermittiung fur die Klimasituation A (20 °C
bei 65 % rLF) sind in Tabelle 4.1 Gbersichtlich dargestellt. Der Mittelwert der Holzfeuchte
liegt bel 9,82 % und somit 2,18 % unter dem in Tabelle 3.2 angestrebten
Gleichgewichtsfeuchtegehalt von 12 % (vgl. Abschnitt 3.2.2).
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Tabelle 4.1: Bestimmung der Holzfeuchte an Holzquadern fir Klima A

Nr. Masse Masse Holzfeuchte Anmerkung
KlimaA darrtrocknen KlimaA
ko] d] (%]
1 193,71 175,82 10,18 Probe aus Platte 1
2 201,07 182,96 9,90 Probe aus Platte 1
3 196,78 178,64 10,15 Probe aus Platte 1
4 196,27 178,90 9,71 Probe aus Platte 2
5 204,75 186,73 9,65 Probe aus Platte 2
6 163,11 149,13 9,37 Probe aus Platte 2
7 181,20 165,35 9,59 Probe aus Platte 3
8 196,49 178,60 10,02 Probe aus Platte 3
9 180,97 164,81 9,81 Probe aus Platte 3

In Tabelle 4.2 sind die Ergebnisse der Holzfeuchtebestimmung fur Klima B (20 °C bei 85 %
rLF) zusammengefasst. Der Durchschnittswert der Holzfeuchte liegt hier bel 17,98 % und

stimmt mit der Annahme nach dem Sorptionsgleichgewichtsdiagramm von 18 % (vgl. Tabelle
3.2in Abschnitt 3.2.2) sehr gut Uberein.

Tabelle 4.2: Bestimmung der Holzfeuchte an Holzquadern fir Klima B

Nr. Masse Masse Holzfeuchte Anmerkung
KlimaB darrtrocknen KlimaB
[d] d] (%]
1 185,29 156,24 18,59 Probe aus Platte 1
2 198,49 168,80 17,59 Probe aus Platte 1
3 190,17 160,76 18,29 Probe aus Platte 1
4 213,99 181,36 17,99 Probe aus Platte 2
5 192,70 162,87 18,32 Probe aus Platte 2
6 209,14 177,90 17,56 Probe aus Platte 2
7 180,86 152,79 18,37 Probe aus Platte 3
8 215,18 183,44 17,30 Probe aus Platte 3
9 212,34 180,19 17,84 Probe aus Platte 3
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Da Holz ein inhomogener Baustoff ist, sind auftretende Schwankungen in den Feuchte-
gehaltswerten der einzelnen Holzquader normal. Die Schwankungsbreite der Werte in Tabelle
4.1 und Tabelle 4.2 betrégt bis zu 1 %.

4.3.2 Bestimmung von Rohdichte und Darrdichte

Zur Bestimmung der Rohdichte und Darrdichte werden die zuvor fir die Holzfeuchte-
bestimmung verwendeten Holzquader herangezogen und nach Erreichen ihrer Massekonstanz
mit einer Schiebelehre vermessen. Die fur die Berechnung erforderlichen Werte der

Prufkorpermasse werden Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 entnommen.

Tabelle 4.3 und Tabelle 4.4 veranschaulichen die Ergebnisse der Roh- und Darrdichte-
bestimmung der Holzquader die in Klima A gelagert wurden. Bei einer mittleren Holzfeuchte
von 9,82 % ergibt sich der Mittelwert der Rohdichte zu 0,449 g/cm2. Die mittlere Darrdichte
betragt 0,428 g/cms.

Tabelle 4.3: Bestimmung der Rohdichte p, an Holzquadern fir Klima A

Nr. Abmessungen Volumen Masse Rohdichte Anmerkung
KlimaA KlimaA KlimaA KlimaA
[cm] [cm?] [d] [g/cm?]
1 998 | 10,03 | 4,22 422,42 193,71 0,459 Probe aus Platte 1
2 10,02 | 10,04 | 4,22 424,54 201,07 0,474 Probe aus Platte 1
3 10,03 | 10,04 | 4,23 425,97 196,78 0,462 Probe aus Platte 1
4 9,98 | 10,05 | 4,23 424,26 196,27 0,463 Probe aus Platte 2
5 996 | 1004 | 424 423,99 204,75 0,483 Probe aus Platte 2
6 999 | 1004 | 425 426,27 163,11 0,383 Probe aus Platte 2
7 999 | 10,03 | 4,24 424,85 181,20 0,427 Probe aus Platte 3
8 10,00 | 10,01 | 4,23 423,42 196,49 0,464 Probe aus Platte 3
9 999 | 10,00 | 424 423,58 180,97 0,427 Probe aus Platte 3
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Tabelle 4.4: Bestimmung der Darrdichte po an Holzquadern fur Klima A

Nr. Abmessungen Volumen Masse Darrdichte Anmerkung
darrtrocken darrtrocken | darrtrocknen
[cm] [end] ] [g/cm?]
1 9,98 9,84 4,12 404,60 175,82 0,435 Probe aus Platte 1
2 10,01 9,82 4,14 406,95 182,96 0,450 Probe aus Platte 1
3 10,02 9,76 4,12 402,92 178,64 0,443 Probe aus Platte 1
4 9,97 9,79 4,13 403,11 178,90 0,444 Probe aus Platte 2
5 9,94 9,77 4,13 401,08 186,73 0,466 Probe aus Platte 2
6 9,97 9,85 4,14 406,57 149,13 0,367 Probe aus Platte 2
7 9,99 9,82 4,17 409,08 165,35 0,404 Probe aus Platte 3
8 9,99 9,82 4,17 409,08 178,60 0,437 Probe aus Platte 3
9 9,98 9,74 4,17 405,35 164,81 0,407 Probe aus Platte 3

Die Ergebnisse der Dichtebestimmung fur die Holzquader der Klimasituation B sind Tabelle
45 und Tabelle 4.6 zu entnehmen. Der Durchschnittswert der Rohdichte bel 17,98 %
Holzfeuchte ergibt 0,456 g/cm?. Die mittlere Darrdichte betragt 0,418 g/cmg.

Tabelle 4.5: Bestimmung der Rohdichte pg an Holzquadern fir Klima B

Nr. Abmessungen Volumen Masse Rohdichte Anmerkung
KlimaB KlimaB KlimaB KlimaB
[cm] [em?] ] [g/cm?]
1 | 10,01 | 10,26 | 4,30 441,62 185,29 0,420 Probe aus Platte 1
2 | 10,01 | 10,28 | 4,26 438,37 198,49 0,453 Probe aus Platte 1
3 998 | 10,20 | 4,27 434,67 190,17 0,438 Probe aus Platte 1
4 | 10,00 | 10,28 | 4,29 441,01 213,99 0,485 Probe aus Platte 2
5 | 10,01 | 10,26 | 4,29 440,59 192,70 0,437 Probe aus Platte 2
6 999 | 1018 | 4,27 434,25 209,14 0,482 Probe aus Platte 2
7 | 10,02 | 10,22 | 4,28 438,29 180,86 0,413 Probe aus Platte 3
8 | 10,02 | 10,18 | 4,28 436,58 215,18 0,493 Probe aus Platte 3
9 10,01 | 10,27 | 4,29 441,02 212,34 0,481 Probe aus Platte 3
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Tabelle 4.6: Bestimmung der Darrdichte po an Holzquadern fur Klima B

Nr. Abmessungen Volumen Masse Darrdichte Anmerkung
darrtrocken darrtrocken | darrtrocknen
[cm] [end] ] [g/cm?]
1 9,99 9,82 4,12 404,18 156,24 0,387 Probe aus Platte 1
2 10,00 | 9,81 4,14 406,13 168,80 0,416 Probe aus Platte 1
3 9,97 9,83 4,13 404,76 160,76 0,397 Probe aus Platte 1
4 9,99 9,80 4,13 404,34 181,36 0,449 Probe aus Platte 2
5 9,99 9,86 4,14 407,80 162,87 0,399 Probe aus Platte 2
6 9,96 9,84 411 402,81 177,90 0,442 Probe aus Platte 2
7 10,00 | 9,88 4,10 405,08 152,79 0,377 Probe aus Platte 3
8 10,00 | 9,88 4,09 404,09 183,44 0,454 Probe aus Platte 3
9 10,00 | 9,81 4,15 407,12 180,19 0,443 Probe aus Platte 3

Da die Versuchskorper aus stabverleimten Massivholzplatten gefertigt sind, ergeben sich -
bedingt durch die Astigkeit und vor allem durch die unterschiedlichen Jahresringabsténde der
Einzelstédbe - Abweichungen von bis zu 8 % um den Mittelwert der Dichte.

Abbildung 4.8 und Abbildung 4.9 zeigen die Holzquader die zur Bestimmung des
Holzfeuchtegehalts und der Dichte verwendet wurden.
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4 Versuchsvorbereitung

Abbildung 4.8: Holzquader zur Bestimmung von Holzfeuchte und Dichte fir Klima A

Abbildung 4.9: Holzquader zur Bestimmung von Holzfeuchte und Dichte fir Klima B
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4 Versuchsvorbereitung

4.3.3 Brandversuch Nr. O (Vorversuch)

Brandversuch Nr. O (Vorversuch) dient dazu, die in der Versuchsplanung (vgl. Abschnitt 3)
festgelegten Parameter auf ihre Plausibilitdt und Durchfihrbarkeit zu prifen und erste
Handfertigkeiten fUr die weitere Versuchsdurchfiihrung zu erlangen.

Abbildung 4.10: Versuchsanordnung fiir Probekdrper 1.A.00 (P1)

4.3.3.1 Probekdrper 1.A.00 (P1)

Entsprechend den Vorschriften von Abschnitt 3.2.3 werden das Probenholz und der
Probentréger fir Probekorper 1.A.00 (P1) bel Klima A (20 °C bel 65 % rLF) bis zum

Erreichen des Sorptionsgleichgewichts gelagert. Beim Zusammenbau wird eine Aluminium-
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folie als wasserdampfdichte Sperrschicht in die Trennebene des Probekdrpers eingel egt.
Die in Klammern angefihrte Zusatzinformation bezeichnet die Plattennummer (P1 bis P3),
aus der das Probenholz gefertigt wurde. Dadurch konnen die zuvor ermittelten Werte fir

Holzdichte und Rohdichte dem Prifkorper zugeordnet werden.

4.3.3.2 Versuchsdurchfihrung

Der Probekdrper wird auf dem Prifofen platziert und an die Messeinrichtungen zur
Temperaturmessung und Holzfeuchtebestimmung angeschlossen (vgl. Abbildung 4.10). Um
die einwandfreie Funktion der applizierten Thermoelemente zu gewahrleisten, werden die
Temperaturmesseinrichtungen vor dem Brandversuch in einem 10-mindtigen Testlauf
Uberprift.

Alle relevanten Daten der Versuchsdurchfihrung werden in einem zweiseitigen
Brandversuchsprotokoll (vgl. Abbildung 4.11 und Abbildung 4.12) festgehalten. Die Werte
der automatisierten Temperaturaufzei chnung sind davon ausgenommen.
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BRANDVERSUCHSPROTOKOLL Nr.: 0

Datum: 18.06.2008

Ort:  Versuchslabor am Institut fiir Hochbau & Technologie

Zentrum flr Baustoffforschung der Technischen Universitat Wien
1030 Wien, Adolf-Blamauergasse 1-3

Anwesende Personen: Hr. M. Halper, Hr. J. Wolfsgruber

Probekérper:
1.A.00
(P1)

Versuchsbeginn: 18:32 h | Temperatur im Labor: 26,0 °C
Versuchsende: 19:02 h | Temperatur im Labor: 26,0 °C
Masse
Probekdrper Masse vor dem Versuch 12057,0 g

Masse nach dem Versuch (wegen Zuschniit nicht gemessen) g
Probentrager Masse vor dem Versuch 4265,0 g

Masse nach dem Versuch 4271,0 ¢
Probenholz Masse vor dem Versuch 1507,0 g

Masse nach dem Versuch (Zuschnitt auf 15x15¢cm) 325,5 g

Masse darrtrocken (Zuschnitt auf 15x15¢m) 310,6 g
Holzfeuchte
Holzfeuchte aus Labormessung vor dem Versuch | 9,82 %
Holzfeuchte aus Widerstandsmessung nach t Minuten in [%]

0 5 10 15 20 25 30
10,4 10,3 10,1 10,6 23,1 24,5 22,6

Holzfeuchte aus Labermessung nach dem Versuch 4,80 %
Brandversuchsprotokoll Nr 0 Seite 1 von 2

Abbildung 4.11: Brandversuchsprotokoll Nr. O (Vorversuch) — Seite 1
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Massekontrolle Probekdrper

Masse vor dem Versuch 12057,0 g

Masseverlust nach t Minuten in [g]
0 5 10 15 20 25 30
0 230 1010 1340 1860 2780 2870

Temperaturverlauf

Die Temperatur in der Brandkammer, die Temperatur am Probekdrper sowie die
Raumtemperatur im Brandlabor werden mittels NiCr-Ni Thermoelementen gemessen und
per EDV-System erfasst und dargestelli!

Sauerstoffkonzentration im Brandraum

Sauerstoffkonzentration vor dem Versuch | 20,9 %

Sauerstoffkonzentration nach t Minuten in [%)]

0 5 10 15 20 25 30
20,9 12,3 6,9 6,2 6,1 6,0 5,9
Abbrandtiefe
Gesunde mittlere verbliebene Holzdicke 27,2 mm |
Gesunde verbliebene Holzdicke 27 | 26 | 26
gemessen in [mmj] am Kernquerschnitt 27 26 27 == Elektrodenposition fiir die Feuchtemessung |
im Raster von 5,0 x 5,0 cm 28 | 29 | 29

Besondere Vorkommnisse wahrend des Versuchsverlaufs

ad Masse

Der Zuschnitt des Probenholzes nach dem Brandversuch dauert etwa 3 Minuten. In diesem Zeitraum
schreiten der Abbau von Holzsubstanz und die Verdunstung der Verbliebenen Restfeuchte weiter
voran. Die Werte werden verfélscht!

ad Massekontrolle:

Die ermittelten Werte der Massekontrolle sind nicht plausibel. Bei Berechnung des Masseverlustes
fir 30 Minuten Brandeinwirkung auf das Priffeld (20 x 20 cm) unter Annahme der genormten
Abbrandbrandrate von 0,65 mm/min ergibt sich lediglich ein Verlust rund 300g.

Brandversuchsprotokoll Nr 0 Seite 2 von 2

Abbildung 4.12: Brandversuchsprotokoll Nr.: 0 (Vorversuch) — Seite 2

Die Dauer der Brandeinwirkung wird mit 30 Minuten gewahlt, damit nach Abschluss der
Befeuerung die verbleibende Restfeuchte nachgewiesen werden kann. Abbildung 4.13 zeigt
die Temperaturverlaufe fur Probekérper 1.A.00 (P1) bei 30-mindtiger Brandbeanspruchung.
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Anhand der Temperaturprofile von Thermoelement 06 und 07 sind die Haltepunkte bei
100 °C, an denen das im Probenholz gebundene Wasser verdampft, eindeutig zu erkennen.

Auffallig erscheint zudem die Ausbildung von zwei Temperaturplateaus der Thermoelemente

06 und 07, die im Bereich zwischen 350 und 400°C liegen.

1000
— — — ETK-soll
950 sol
900
ETK-Untere
= M o
800
ETK-Obere

Schranke

700 4 e Ofentemp-Ist

650 -
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550
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bis 13
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[°C]

450 /
04 - 28mm Tiefe
400 /
3504 [
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300 4 |
|
250 9y ~ 06 - 14 mm
200 ] Tiefe
11
150 / 07 - 14 mm
II Tiefe
100 —
I
50 = Raum-
Temperatur
0 T T T T T |
0 5 10 15 20 25 30

[min]

Abbildung 4.13: Temperaturverlauf von Brandversuch Nr.: 0 (Vorversuch)

Abbildung 4.14 stellt den Blick auf den brennenden Probekdrper im Zuge einer Sichtkontrolle
durch die getffnete Sichtluke wahrend des Brandversuches dar. Als Reaktion auf die Offnung
des Sichtfensters fallt die Temperatur in der Brandkammer in der 27-igsten Minute kurzfristig

ab (vgl. Abbildung 4.13).
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Abbildung 4.14: Blick in die Brandkammer wéhrend des Brandversuches

In Abbildung 4.15 ist das charakteristische Rissbild nach dem Abbrand von Probekdrper
1.A.00 (P1) zu sehen. Beim Vergleich der Aufnahmen zeigt sich, dass die beiden breiten

Langsrisse entlang zweier Leimfugen entstanden sind.

=

_*!’;

ks -
o, Rt

: i

(a) Probenholz vor dem Brandversuch (b) Probeholz nach dem Brandversuch

Abbildung 4.15: Probenholz 1.A.00 vor und nach dem Brandversuch
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Tabelle 4.7 konnen neben den bereits im Versuchprotokoll angefiihrten Sauerstoff-

konzentrationen, weitere Messwerte, wie der Antell an Kohlendioxid, Kohlenmonoxid,

Stickoxiden und die Luftlberschusszahl A, entnommen werden.

Tabelle 4.7: Analyse der Brandkammeratmosphére

1.A.00 (P1)

Datum / Uhrzeit 0, Co, co co A COm 13 | NOX NO
(%] [%] [mg/m?] [ppm] [-] [ppm] [mg/nm] [ppm]

18.06.2008 18:32 20,8 - - - - - - 0,0

18.06.2008 18:37 12,3 8,41 62 43 241 104 10,1 41

18.06.2008 18:42 6,9

18.06.2008 18:47 6,6 13,92 193 222 1,46 324 79,7 53,3

18.06.2008 18:52 6,2 14,31 43 51 1,42 72 71,3 49

18.06.2008 18:57 6,1 14,4 23 27 141 38 67,2 46,5

18.06.2008 19:02 59 14,5 9 11 1,4 15 72,6 50,6

Abbildung 4.16 zeigt den zur Bestimmung der Abbrandtiefe aufgeschnittenen abgebrannten

Kern des Probenhol zquerschnittes.

An neun Messpunkten im Raster von 5 x 5 cm wird die Stérke des verbleibenden gesunden

Restholzes gemessen. Die Ergebniswerte werden in das Messprotokoll eingetragen und

gemittelt. FUr den Probekdrper 1.A.00 ergibt sich bel einer Brandeinwirkungsdauer von 30

Minuten eine verbleibende mittlere Holzstérke von 27,2 mm, eine Abbrandtiefe von 14,8 mm

und eine Abbrandgeschwindigkeit von 0,49 mm/min.

13 COy bezeichnet den K ohlenmonoxidgehalt der Abgase bei einer Luftiiberschusszahl A von 1.
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Abbildung 4.16: Kerngquerschnitt des Probekdrpers

4.3.3.3 Erkenntnisse aus dem Brandversuch

Aufgrund der Erkenntnisse, die im Rahmen der Versuchsdurchfiihrung gewonnen wurden,

sind folgende Punkte der V ersuchsplanung zu andern:

1. Bestimmung der verbleibenden Hol zfeuchte nach dem Abbrand (vgl. Abschnitt 3.4.1)

In der Versuchsplanung wurde festgel egt, dass die verbleibende Hol zfeuchte nach dem
Abbrand an einem 15 x 15 cm grof3en Kernstiick des Probenholzes zu bestimmen ist.
Da der Zetbedarf fur die Demontage, den Zuschnitt und die Wiegung des
Probenhol zes etwa 3 bis 4 Minuten betragt und der Abbau der Holzsubstanz sowie der
Verlust an Feuchtigkeit in diesem Zeitraum weiter fortschreiten, werden die
Ergebnisse im hohen Mal3 verzerrt. Der Masseverlust des Probenholzes liegt in dieser
Zeitspanne bei etwa 3,5 bis5 g/min.

Bel alen weiteren Brandversuchen wird von der Entnahme des K ernes abgesehen und
die Holzfeuchte vom gesamten Probenholz bestimmt. Die dadurch ermittelten
Feuchtewerte sind folglich in Relation zu allen ausstehenden Versuchen zu sehen. Um
den fortschreitenden Abbau der Holzsubstanz zu stoppen, wird das Probenholz sofort

nach dem Wiegen mit Wasser vorsichtig abgel Gscht.
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2. Holzmasseverlust wahrend des Brandversuches (vgl. Abschnitt 3.4.5)

Im Verlauf des Brandversuches ist sehr schnell zu erkennen, dass die Messwerte der
Massekontrolle nicht plausibel sind. Bei einer 30-minitigen Brandbeanspruchung
ergibt die Berechnung des Verlustes mit einer genormten Abbrandrate von 0,65
mm/min, bezogen auf die Flache des Priiffeldes von 20 x 20 cm, einen Masseabbau
von etwa 300 g. Der mit Hilfe der Wiegeeinrichtung ermittelte Masseverlust, der am
Ende der Brandbeanspruchung vorliegt, ist mit 2870 g anndhernd zehnmal so hoch als
der zuvor berechnete Wert. Vor allem der bei der Brandeinwirkung entstehende
Ofendruck entlastet den Probekdrper und fuhrt zu einer Erhdhung der Anzeige. Die
Steifigkeit des Verdammmaterials, die inhomogene Masseverteilung im Probekorper
und die Verlagerung des Masseschwerpunkts bei ungleichméiigem Abbrand nehmen
ebenfalls Einfluss auf die Anzeigewerte.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wird die Messung des Masseverlustes wahrend des
Brandverlaufes bei den folgenden Versuchen ausgesetzt.
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5 Brandversuche und Interpretation

5.1 Versuchsprogramm

Entsprechend den Festlegungen in der Versuchsplanung (vgl. Abschnitt 3) und den
Erkenntnissen aus dem Vorversuch (vgl. Abschnitt 4.3), wird das Abbrandverhalten von Holz
an insgesamt 22 Probekdrpern untersucht.

Zusétzlich zu den 18 Probekorpern fur die 30-mindtigen Brandversuche (vgl. Tabelle 3.3 in
Abschnitt 3.2.3) werden je zwel Probekorper fur Klima A und Klima B mit einer 60-
mindtigen Brandbelastung nach ETK geprift. Aufgrund der langeren Brandeinwirkung
erreicht die Temperatur bei diesen Probenhdlzern an der feuerabgewandten Seite tiber 100 °C.
Durch das langere Verweilen der Messkurve auf dem 100 °C — Temperaturniveau sollen

weitere Erkenntnisse Uber den Einfluss der Wasserdampfsperrschicht gewonnen werden.

Das Prufprogramm zu den Brandversuchen ist in den Tabellen 5.1, 5.2 und 5.3 enthalten. In
der zweiten Spalte der jeweiligen Tabelle ist die Bezeichnung der Massivholzplatte (P1 bis
P3) enthalten, aus der das Probenholz gefertigt wurde. Dadurch ist es mdglich, den
Probenhdlzern die in den Vorversuchen ermittelten Werte der Holzfeuchte und Rohdichte
zuzuordnen. Die letzten Spalte weist die Nummer des zugehdrigen Brandversuchsprotokolls

aus.

Tabelle 5.1: Probekdrperserie T

Probekorperserie T: daartrocken
Anzahl der Probekorper: 6

Probekdrper- Dauer der Brandversuchsprotokoll-
Bezeichnung Brandeinwirkung Nr.

0.T.01 P3 30 min 9

0.T.02 P2 30 min 19

0.T.03 P1 30 min 21

1T.01 P2 30 min 6

1.T.02 P3 30 min 20

1.T.03 P1 30 min 22
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Neben den Temperaturverlaufen und Fotoaufnahmen des Probenholzes sind die Protokolle

chronologisch in Anhang 2 aufgelistet.

Tabelle 5.2: Probekdrperserie A

Probekorperserie A: 20 °C bei 65 % rLF
Anzahl der Probekorper: 8
Probekorper- Dauer der Brandversuchsprotokoll-
Bezeichnung Brandeinwirkung Nr.
0.A.01 P1 30 min 4
0.A.02 P2 30 min
0.A.03 P3 30 min 8
0.A.04 P1 60 min 16
1A.01 P1 30 min 3
1.A.02 P2 30 min 5
1.A.03 P3 30 min 10
1.A.04 P2 60 min 15

Tabelle 5.3: Probekdrperserie B

Probekorperserie B: 20 °C bei 85 % rLF
Anzahl der Probekorper: 8
Probekorper- Dauer der Brandversuchsprotokoll-
Bezeichnung Brandeinwirkung Nr.
0.B.01 P1 30 min 2
0.B.02 P2 30 min 13
0.B.03 P3 30 min 12
0.B.04 P2 60 min 17
1B.01 P1 30 min 1
1.B.02 P2 30 min 14
1.B.03 P3 30 min 11
1.B.04 P3 60 min 18

Detaillierte Erklarungen zur Nomenklatur der Probekérper finden sich in Tabelle 3.3 (vgl.
Abschnitt 3.2.3).
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5.2 Durchfihrung und Auswertung der Brandversuche

Stellvertretend fir die 22 Brandprifungen wird anhand von Probekorper 1.A.02 (P2) der
Versuchsablauf beschrieben. Die Durchfihrung der verbleibenden 21 Versuche erfolgt nach
denselben Vorgaben. In den einzelnen Brandversuchsprotokollen werden die Ergebnisse und
Messwerte der jeweiligen Versuche festgehalten. Sie sind mit den dazugehdrigen Temperatur-
profilen in Anhang 2 enthalten.

Der Probekorper 1.A.02 (P2) stammt aus der Versuchsserie A (20 °C bei 65 % rLF) und ist
mit einer wasserdampfdichten Sperrschicht (Aluminiumfolie) versehen. Die im Vorversuch
gemessene mittlere Rohdichte des Probenholzes betragt 0,449 g/cmB bei 9,82 % Holzfeuchte
(vgl. Abschnitt 4.3).

Die Einzelteile werden gemél? den Angaben in Abschnitt 4.1 gewogen und anschlief3end zum
Probekorper zusammengebaut. Vor der Positionierung auf dem Prifofen und dem Anschluss

der zugehorigen Messeinrichtungen ist die Gesamtmasse des Probekdrpers zu bestimmen.

Der Beginn des 30-mindtigen Brandversuches wird mit der Entziindung des Propan-
gasbrenners eingeleitet. Wahrend in den ersten Minuten ein steiler Anstieg der Temperatur in
der Brandkammer erkennbar ist, flacht die Kurve ab der finften Minute langsam ab. Mit einer
zweiminitigen Verzogerung nehmen die Messwerte der Thermoelemente 06 und 07, die 14
mm hinter der brandbel asteten Probenholzoberfléche liegen, zu. In Minute sieben beginnt sich
in 28 mm Tiefe die Temperatur der Thermoelement 04 und 05 zu erh6hen. Schliefdlich folgen
ab Minute finfzehn die oberflachlichen Thermoelemente 01 bis 03 und 11 bis 13 (vgl.
Abbildung 5.1).
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Abbildung 5.1: Temperaturverlauf von Probekdrper 1.A.02 in Brandversuch Nr. 5

Sobald ein Probenholzthermoelement 100 °C erreicht, verringert sich der weitere Anstieg der
Temperaturmesswerte. Zu diesem Zeitpunkt wird die Warmeenergie fur die Verdampfung des
im Probenholz gebundenen Wassers bendtigt. Die Folge ist eine kurzfristige Verzégerung der
weiteren Warmeaufnahme. Dieser Effekt l&sst sich sehr gut anhand der Thermoelemente 06
und 07 in Abbildung 5.1 nachvollziehen.

Mit der beginnenden 26. Minute flacht der Temperaturverlauf von Thermoelement 07 im
Bereich von 350 bis 400 °C erneut kurz ab.

Wahrend des Brandversuches wird der Holzfeuchtegehalt des Probenholzes nach dem
elektrischen Widerstandsmessverfahren bestimmt. Die Messungen werden in den ersten
funfzehn Minuten in finfminttigem Abstand und danach ale 2,5 Minuten durchgefihrt. Die
Kompensation der Holztemperatur erfolgt kurz vor jeder Messung direkt am Messgerét durch
Eingabe des Temperaturmittels von Thermoel emente 01 bis 03.
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Der fur den Probekorper 1.A.02 ermittelte Holzfeuchteverlauf wird in Abbildung 5.2
dargestellt. Wie erwartet, bleibt der Feuchtegehalt in der Anfangsphase des Versuches
konstant auf seinem Startwert von ca. 11 %. Ab der zwanzigsten Minute ist ein steiler Anstieg

der Kurve bis zum Erreichen seines M aximums von 23,9 % zu beobachten.
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Abbildung 5.2: Anderung der Hol zfeuchte von Probekdrper 1.A.02 im Verlauf des Brandversuches

Nach der 30-minltigen Brandeinwirkung gemal3 Einheits-Temperaturkurve (ETK), gilt der
Brandversuch als abgeschlossen. Der Probekorper wird vom Prifofen genommen, gewogen
und sofort in seine Einzelteile zerlegt, um die verbleibende Restmasse des Probenholzes und
die Masse des Probentragers bestimmen zu konnen. Der fortschreitende Abbau der
Holzsubstanz des noch glihenden Probenholzes wird durch vorsichtiges Abldschen mit
Wasser gestoppt. Abbildung 5.3(a) und (b) zeigen das Probenholz vor und nach der
Brandeinwirkung.
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(b)
Abbildung 5.3: Probenholz 1.A.02 vor (@) und nach (b) dem Brandversuch

Nach dem Darrtrocknen des Probenholzes werden die Restfeuchte und die Stérke des
verbliebenen, gesunden Restholzes ermittelt. Die Messung der Restholzdicke erfolgt an neun
Messpunkten des aufgeschnittenen Probenholzkerns im Raster von 5 x 5 cm (vgl. Abbildung
5.4). Im Vergleich zum urspriinglich 42 mm starken Probenholz ergibt sich aus der mittleren
verbliebenen Holzdicke eine Abbrandtiefe von 15,2 mm. Daraus l&sst sich fur die 30-mindtige
Brandbeanspruchung eine Abbrandgeschwindigkeit von 0,51 mm/min errechnen.

@ (b)
Abbildung 5.4: Rissbild (a) und Abbrandtiefe (b) von Probekorper 1.A.02
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Abbildung 5.5 zeigt die dem Probenholz zugewandte Seite der Sperrschicht kurz nach der
Demontage des Probekorpers. Es ist ersichtlich, dass das Wasser versucht bei einer
Temperaturerhéhung den Probenholzquerschnitt dampfférmig zu verlassen und sich an der
Wasserdampfsperre zu stauen beginnt. Aufgrund des Temperaturunterschiedes von Wasser-
dampf und Aluminiumfolie kommt es zur Kondensation. Es wére auch denkbar, dass die in
der Luft gebundene Feuchtigkeit aufgrund von Druckunterschieden in Bereich der

Aluminiumfolie ausfallt.

Abbildung 5.5: Kondensierte Hol zfeuchte an der wasserdampfdichten Sperrschicht

Die Messung der Sauerstoffkonzentration in der Brandkammer erfolgt in zehnmindtigen
Abstanden. Eine halbe Minute vor der eigentlichen Ablesung des Wertes wird die Messsonde
im Prifofen platziert und der Messvorgang gestartet. Die Ergebnisse der Abgasanalyse sind in
Tabelle 5.4 zusammengefasst.

Tabelle 5.4: Messwerte der Abgasanalyse von Brandversuch Nr. 5

1.A.02 (P2)
Detum/ Uhracit 0, CO, co co A COuy | NOX NO
[%] [% | [mgmq | [ppm] [ [pom] | [mgm?] | [ppm]
30.06.2008 11:34 20,7 - - 0 - - - 0
30.06.2008 11:46 97 1092 | 123 111 1,86 206 796 | 418
30.06.2008 11:56 75 13,05 11 12 1,56 19 74 46,4
30.06.2008 12:06 79 12,66 2 2 16 3 728 | 443
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Abbildung 5.6 und Abbildung 5.7 zeigen das zweiseitige Brandversuchsprotokoll, in dem alle
relevanten Daten des Brandversuches enthalten sind.

BRANDVERSUCHSPROTOKOLL Nr.: 5
Datum: 30.06.2008
Ort:  Versuchslabor am Institut fiir Hochbau & Technologie
Zentrum flr Baustoffforschung der Technischen Universitat Wien

1030 Wien, Adolf-Blamauergasse 1-3

Anwesende Personen: Hr. M. Halper, Hr. J. Wolfsgruber

Probekdrper:
1.A.02
(P2)

Versuchsbeginn: 11:36 h | Temperatur: 220 °C
Versuchsende: 12:06 h | Temperatur: 240 °C
Masse
Probekdrper Masse vor dem Versuch 11025,5 g

Masse nach dem Versuch 10818,4 g
Probentrager Masse vor dem Versuch 4576,8 ¢

Masse nach dem Versuch 4578,8 ¢
Probenholz Masse vor dem Versuch 1501,8 g

Masse nach dem Versuch 1278,5¢g

Masse daartrocken 11749 g
Holzfeuchte
Holzfeuchte aus Labormessung vor dem Versuch | 9,82 %
Holzfeuchte aus Widerstandsmessung nach t Minuten in [%]

0 5 10 15 20 25 30
11,2 111 10,8 11 11,9 221 23,3
11,2 18,8 23,9

Holzfeuchte aus Labermessung nach dem Versuch 8,82 %
Brandversuchsprotokoll Nr 5 Seite 1 von 2

Abbildung 5.6: Brandversuchsprotokoll Nr.: 5 — Seite 1

Die Berechung des Masseverlustes von Prifobjekt 1.A.02 (P2) ergibt fur den gesamten
Probekorper 207,1 g und fir das Probenholz 223,3 g. Der Unterschied von 16,2 g erkléart sich
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aus der Verwendung von zwei unterschiedlichen Waagen und den Ungenauigkeiten bei der
Messung (die Masse des Probenholz wurde mit einer Préazisionslaborwaage ermittelt) sowie
der Abgabe der im Verdammmateria gebundenen Feuchtigkeit Gber den Versuchsverlauf.

Temperaturverlauf

Die Temperatur in der Brandkammer, die Temperatur am Probekd&rper sowie die
Raumtemperatur im Brandlabor werden mittels NiCr-Ni Thermoelementen gemessen und
per EDV-System erfasst und dargestellt!

Sauerstoffkonzentration im Brandraum

Sauerstoffkonzentration vor dem Versuch | 20,7 %

Sauerstoffkonzentration nach t Minuten in [%]
0 10 20 30
20,7 9,7 7.5 7.9

Abbrandtiefe

Gesunde mittlere verbliebene Holzdicke 26,8 mm |
Gesunde verbliebene Holzdicke 27 | 27 | 28

. . 27 27 27 == Elektrodenposition fir die Feuchtemessung I
gemessen in [mm] am Kernquerschnitt
im Raster von 5,0 x 5,0 cm 26 26 26

Besondere Vorkommnisse wihrend des Versuchsverlaufs

ad Holzfeuchte
Die im Probenholz verbliebene Holzfeuchte kondensiert am kalten Fliesenboden.

Brandversuchsprotokoll Nr 5 Seite 2 von 2

Abbildung 5.7: Brandversuchsprotokoll Nr.: 5 — Seite 2

92



5 Brandversuche und Interpretation

5.3 Zusammenstellung und Interpretation der V ersuchsergebnisse

Fur die Ergebnisinterpretation werden die Messdaten aus den 22 Brandversuchen zusammen-

gefasst und in folgender Reihenfolge diskutiert:

e Anderung des Holzfeuchtegehalts

e Masseverlust und verbleibende Restfeuchte

e Temperaturverlauf

e Sauerstoffkonzentration der Brandkammeratmosphére

e Abbrandtiefe und Abbrandrate

5.3.1 Anderung des Holzfeuchtegehalts

Die Bestimmung des Feuchtegehalts erfolgt nach dem elektrischen Widerstandsmess-
verfahren. Dabel wird die Holztemperatur unmittelbar vor jeder Messung direkt am Geréat
kompensiert. Die Messergebnisse aus den Brandversuchen der drei Versuchsserien sind in
Abbildung 5.8, Abbildung 5.9 und Abbildung 5.10 dargestellt.

Die Messung der Holzfeuchte fur die darrtrockenen Probekorper der Serie T startet bel
Anfangswerten von ca. 5 %, obwohl in diesem Zustand kein Wasser im Holz vorhanden ist4.
Da die Messungen jedoch im Bereich der Chemisorption (vgl. Abschnitt 2.2.1.1) stattfinden,
sind sie starken Schwankungen und Fehlereinflissen unterworfen. Die in Abbildung 5.8
dargestellten Werte sind daher nicht als absolut anzusehen. Sie geben nur die relative

Anderung der Hol zfeuchte wahrend des Brandversuches wieder.

14 |_aut Herstellerangaben sind mit dem eingesetzten Gerét Messungen ab 4,0 % Holzfeuchte moglich.
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In der Anfangsphase der Brandversuche sind kaum Anderungen der Holzfeuchtewerte zu
erkennen. Die Messkurven der Probekorperserien T und A verlaufen im ersten Drittel der
Versuchsdauer anndhernd konstant. Bei den Probekdrpern der Serie B ist ein Anstieg der

Werte ab der zwanzigsten Minute zu beobachten.

Im Zuge des Brandverlaufs wandert die sich hinter der Pyrolysezone bildende Feuchtefront in
Richtung der wasserdampfdichten Sperrschicht. Sie erhdht sukzessive die Holzfeuchtigkeit in
den dem Brand abgekehrten Bereichen. Sobald der Wasserdampf die Trennebene des
Probekorpers erreicht, kondensiert er an der Unterseite der Aluminiumfolie bzw. des
Probentragers und fuhrt zu einer lokalen Erhdéhung des Wassergehalts. Die teilweise grofden
Schwankungen der Holzfeuchtewerte sind vor allem auf die ungleichméaiige Feuchte-
konzentration im Messfeld zurtckfuhren. Zudem scheinen auch Undichtheiten der

Aluminiumfolie an den Flanken des Probekorpers Einfluss auf die Werte zu nehmen.

Tendenziell ist in alen drei Versuchsreihen ein Anstieg der Holzfeuchtigkeit Uber den
Zeitverlauf der Brandversuche zu beobachten. Aufgrund der weiten Streuung der Messwerte

kann der Feuchtezuwachs zahlenmal3ig jedoch nicht eindeutig quantifiziert werden.

In Abbildung 5.8, Abbildung 5.9, Abbildung 5.10 und Abbildung 5.11 sind die Messwerte der
Holzfeuchtigkeit der Probekdrper ohne Sperrschicht mit einem Quadrat m und die Werte der

Pruflinge mit Sperrschicht mit einem Dreieck A markiert.
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Holzfeuchtegehalt [%)]

Holzfeuchtegehalt [%)]

20,0
0.T.01
15,0 - —m0.T.02
0.T.03
10,0 —8 L
e A A A —A-1T01
- A— ] A
A & - = A —E—Aa
sop———3— 0 — & — —A—1T.02
1.7.03
0,0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Dauer der Brandeinwirkung [min]
Abbildung 5.8: Holzfeuchtegehalt der Probekorperserie T
25,0 4
A —® 0A01
20,0 : _ 0.A.02
0.A.03
15,0
—m—0.A.04
f 1.A.01
10,0
—A—1.A.02
507 —A—1.A.03
1.A.04
0,0
0 5 10 15 20 25 30

Dauer der Brandeinwirkung [min]

Abbildung 5.9: Holzfeuchtegehalt der Probekorperserie A
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Abbildung 5.10: Holzfeuchtegehalt der Probekdrperserie B

Zusammenfassend sind die errechneten mittleren Holzfeuchtewerte der drel Probekdrper-
serien (T, A und B) in Abbildung 5.11 dargestellt.
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Abbildung 5.11: Mittlerer Holzfeuchteverlauf der drei Versuchserien (T, A und B)

5.3.2 Masseverlust und verbleibende Restfeuchte

Der Abbrand des Probenholzes geht mit dem Verlust der Holzmasse und dem der Holzfeuchte
einher (vgl. Tabelle 5.5 und Tabelle 5.6).

In der Analyse der Messwerte zeigt sich, dass die Wasserdampfsperre kaum Einfluss auf die
verbleibende Restfeuchte des Holzes nimmt. Obwohl die Ergebnisse fur die Probekdrper mit
metallischer Sperrschicht tendenziell hoher sind, kann aufgrund der sehr geringen
Unterschiede der Messwerte keine eindeutige Aussage bezliglich der Restfeuchte getroffen
werden. Gleiches gilt fir die Werte des Masseverlustes fir Probekdrper der Serie A und B.

Bel der Probekorperserie T (vgl. Tabelle 5.5 — Klima T) und den Probekérpern die mit 60-
mindtiger Brandbelastung geprift wurden (vgl. Tabelle 5.6), ist ein geringerer Masseabbau
bei den Proben mit Sperrschicht eindeutig erkennbar. Im Mittel betrégt dieser Unterschied fur
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die Probekorper der Serie T 18,1 g. Bei den Probekorpern die unter 60-mindtiger
Brandbel astung geprift wurden (vgl. Tabelle 5.6), betragt die Differenz des Masseverlustesin
KlimaA 103,9 gundinKlimaB 85,2 g.

Tabelle 5.5: Masseverlust und verbleibende Restfeuchte des Probenhol zes bei 30-mintitiger

Brandbeanspruchung
Mittlere : Mittlere
Probekérper- Masseverlust Holzfeuchte vor Veliheozts verbliebene
; Restfeuchte
Bezeichnung dem Versuch Restfeuchte
[d] (%] (%] (%]
0.T.01 2428 1,25
0.T.02 283,2 0,00 0,75 0,86
'c_u 0.T.03 291,8 0,59
E
v 1.T.01 239,9 0,96
1.T.02 260,7 0,00 0,71 0,76
1.T.03 262,8 0,60
0.A.01 2142 8,15
0.A.02 202,3 9,82 8,53 8,33
% 0.A.03 236,8 8,30
£
v 1A.01 217,7 8,83
1.A.02 2233 9,82 8,82 8,76
1.A.03 2194 8,62
0.B.01 2154 12,01
0.B.02 219,3 17,98 13,69 13,26
ch 0.B.03 215,1 14,07
£
X 1.B.01 241,6 12,85
1.B.02 206,7 17,98 13,88 13,80
1.B.03 209,9 14,66
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Tabelle 5.6: Masseverlust und verbleibende Restfeuchte des Probenhol zes bei 60-mintitiger

Brandbeanspruchung
. M erlust Mittlere Hol zfeuchte Verbliebene
Probekorper- aSSEN vor dem Versuch Restfeuchte
Bezeichnung
[d] [%] [%)]

< 0.A.04 734,7 9,82 3,33
E <
X 1.A.04 630,8 9,82 3,12
< 0.B.04 678,3 17,98 5,53
Em
X 1.B.04 503,1 17,98 5,13

5.3.3 Temperaturverlauf

Die Temperatur in der Brandkammer wird entsprechend der Einheits-Temperaturzeitkurve
(ETK) gesteigert. Mit einer Verzbgerung von ca ein bis drei Minuten, beginnen die
Messwerte der oberflachennahen Thermoelemente 06 und 07 langsam zu steigen. Danach
folgen je nach Feuchtegehat des Probenholzes die restlichen acht Thermoelemente in
verschiedenen zeitlichen Absténden. Bedingt durch den anatomischen Aufbau, die
ungleichmaliige Feuchteverteilung im Probenholz und die Ungenauigkeiten bel der
Positionierung der Thermoelemente. differieren die Werte in einer Messebene um bis zu
150 °C (vgl. z.B. Temperaturverlauf der Thermoelemente 06 und 07 in Brandversuch Nr. 8 in
Anhang 2).

Mit dem Erreichen der 100 °C—Zone nimmt der Temperaturanstieg ab oder stagniert sogar.
Ab diesem Zeitpunkt wird ein Grof3teil der eingebrachten Warmeenergie fur die Verdampfung
des im Probenholz gebundenen Wassers herangezogen. Die Dauer des Verdampfungs-
vorganges ist vom Wassergehalt im Holz abhéngig. Der Zeitbedarf fur Proben der Serie A
(u = 9,82 %) betragt etwa funf Minuten und fir Proben der Serie B (u = 17,98 %) bis zu zehn
Minuten. Bei den darrtrockenen Probekdrpern der Serie T (u = 0 %) ist kein Haltepunkt

erkennbar. Ein Einfluss der Wasserdampf sperrschicht kann nicht nachgewiesen werden.

99



5 Brandversuche und Interpretation

09

08

[uw]

Inesadwe |

-wney

8jell
ww - L0

ol
wuw 1 - 90

ojell
W 82 - GO e

8jell
ww gg - #0

gl siq

L L sne LMy

€0 siq

L0 She LeMmIIN

1s|-dwajueio

YUEILOS
eleqo-¥13

SYURIPS

aRINH1T

llos 313 — — —

0s

001
oGl
00e
0S¢
00t
0se
0037
0S¥
009
0Gs
009
059
(0074
0st
008
0S8
006
0G6

0001

(D]

Abbildung 5.12: Temperaturverlauf von Probekorper 0.B.04 in Brandversuch Nr. 17
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Der weitere Temperaturverlauf ergibt unabhéngig vom Wassergehalt, bei ca. 60 % der
Probekorper zusétzliche Haltepunkte zwischen 310 und 350 °C (vgl. Abbildung 5.12). Bel
einigen Versuchen ist sogar ein regelrechter Temperaturabfall um wenige Grade zu
verzeichnen. Nach grindlicher Recherche kann dieses Phdnomens in erster Linie auf den
Energieverbrauch bel der Zersetzung der Zellulose zurtickgefihrt werden. Wie in Kapitel 2
erlautert, beginnt der langsame Abbau der Zellulose bei Temperaturen um 300 °C und nimmt
bei ca. 350 °C schlagartig zu (vgl. Abbildung 2.11). Zu diesem Zeitpunkt werden pro Minuten
ca. 7,5 mg Zellulose abgebaut (S.183 /38/). Die fir den abrupten Umsatz der Zellulose
bendtigte Warmeenergie wird der umgebenden Holzmasse entzogen, wodurch eine Reduktion

des Temperaturanstieges eintritt.

Die tabellarische Auswertung der Brandversuche zu diesem Phanomen ist in Anhang 3
enthalten.

5.3.4 Sauerstoffkonzentration der Brandkammeratmosphére

Die anfangliche Sauerstoffkonzentration in der Brandkammer entspricht dem Sauerstoffgehalt
der Umgebungsluft und betragt bei allen drei Versuchsserien ca. 21,0 %. Durch das Ziinden
des Brenners sinkt der Wert an der Messstelle im Prifofen innerhalb von zehn Minuten auf
ein Drittel der Anfangskonzentration ab. Er bleibt Uber die restliche Versuchsdauer,
unabhéngig vom Feuchtegehalt des Probekorpers, bei 5 bis 10 % konstant. Die Messwerte
sind in Abbildung 5.13, Abbildung 5.14 und Abbildung 5.15 grafisch dargestellt. Die Werte
der Probekorper ohne Sperrschicht werden mit einem Quadrat m und die Messwerte der

Probekoper mit Sperrschicht mit einen Dreieck A symbolisiert.

Die vollstandige Analyse der Brandraumatmosphére in tabellarischer Form kann Anhang 2

entnommen werden.
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Sauerstoffgehalt der Brandraumatmosphare [%]

Sauerstoffgehalt der Brandraumatmosphare [%]
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Abbildung 5.13: Sauerstoffkonzentration im Brandraum der Probekdrperserie T
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Abbildung 5.14: Sauerstoffkonzentration im Brandraum der Probekorperserie A
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Abbildung 5.15: Sauerstoffkonzentration im Brandraum der Probekdrperserie B

5.3.5 Abbrandtiefe und Abbrandrate

Nach Beendigung der Brandversuche erfolgt abschlief3end die Bestimmung der Abbrandtiefe
und Abbrandrate. Daflr werden die Probenhdlzer quer zur Faserrichtung aufgeschnitten und
die verbliebene, gesunde Holzschichtdicke im Raster von 5 x 5 ¢cm an neun Punkten
gemessen. Die daraus resultierenden Werte werden fur die Berechnung der Abbrandtiefe und
Abbrandrate, bezogen auf die urspriingliche Probenholzstéarke von 42 mm, herangezogen.
Abbildung 5.16 und Tabelle 5.7 zeigen die Ergebnisse dieser Auswertung fur die 30-
mindtigen Brandversuche.

Grundsétzlich ist in der Darstellung kein Einfluss der wasserdampfdichten Sperrschicht auf
die Abbrandrate erkennbar. Die genaue Betrachtung zeigt jedoch, dass die Abbrandraten der
Probekorperserien T und A mit Aluminiumfolie (1.T und 1.A) sogar hther liegen a's jene der
Probekdrper ohne Sperrschicht. Die Messwerte bewegen sich alerdings in sehr engen
Bereichen. Aufgrund der natirlichen Streuung der Probenhdlzer ist es nicht mdglich,
genauere Aussagen zu treffen.
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Die Abbrandrate von Probekdrpern der Klimasituation T (0.T und 1.T) liegt deutlich Gber den
Werten der Probekdrper der Serie A und B. Nachdem im darrtrockenen Probenholz kein
Wasser gebunden ist, wird die fur die Verdunstung des Wassers bendtigte Warmeenergie fur
den Abbau der Holzsubstanz verwendet. Daraus resultiert eine Erhéhung der Abbrandrate von
bis zu 25 % (vgl. Abbildung 5.16).

25 -
—#—0.0
20 Abbrandrate
[mm/min] | 10
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Abbildung 5.16: Mittlere Abbrandtiefe und Abbrandrate bei 30-minitiger Brandbeanspruchung
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Tabelle 5.7: Abbrandtiefe und Abbrandrate bei 30-minitiger Brandbeanspruchung

. verbliebene Abbrandticfe mittlere mittlere
Probekorper- Holzstérke Abbrandtiefe | Abbrandrate
Bezeichnung
[mm] [mm] [mm] [mm/min]
0.T.01 24,1 17,9
0.T.02 21,3 20,7 18,97 0,63
'c_u 0.T.03 23,2 18,8
£
¥ 1.T.01 18,6 18,6
1.T.02 22,4 19,6 18,03 0,60
1.T.03 21,6 20,4
0.A.01 28,4 13,6
0.A.02 28,6 13,4 18,56 0,48
?:5 0.A.03 28,0 14,0
£
X 1.A.01 27,2 14,8
1.A.02 26,8 15,2 19,17 0,51
1.A.03 27,4 14,6
0.B.01 28,6 13,4
0.B.02 29,7 12,3 17,42 0,45
% 0.B.03 28,8 13,2
£
¥ 1.B.01 27,3 14,7
1.B.02 29,6 12,4 18,17 0,47
1.B.03 28,8 13,2

Die Messwerte der 60-minitigen Brandversuche sind in Abbildung 5.17 und Tabelle 5.8
zusammengefasst. Es ist ersichtlich, dass auch bel doppelter Brandbeanspruchungsdauer der
Einfluss der Sperrschicht auf die Abbrandrate bei unterschiedlichen Holzfeuchtewerten der

Probekorper nicht eindeutig beurteilt werden kann.
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Abbildung 5.17: Abbrandtiefe und Abbrandrate bei 60-minitiger Brandbeanspruchung

Tabelle 5.8: Abbrandtiefe und Abbrandrate bei 60-minitiger Brandbeanspruchung

Probekérper- \ﬁgﬂﬁgi‘: Abbrandtiefe Abbrandrate
Bezeichnung
[mm] [mm] [mm/min]

< 0.A.04 8,8 33,2 0,55
E«
X 1.A.04 9,9 321 0,54
< 0.B.04 11,3 30,7 0,51
Ea
X 1..04 9,7 32,3 0,54
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Zahlreiche Untersuchungen belegen den Einfluss, den die Holzfeuchte, die Rohdichte und der
anatomische Aufbau von Holz auf das Brandverhalten austiben. Die Untersuchungsergebnisse
zeigen, dass sich der naturliche Baustoff Holz im Brandfall sehr berechenbar verhalt und ein
plotzliches Versagen, wie z.B. bei ungeschitzten Stahlkonstruktionen, ausgeschlossen werden

kann.

Aufgrund des weit verbreiteten Einsatzes von metalischen Verbindungsmitteln ist es
notwendig, theoretische Uberlegungen beziiglich der Interaktion von Stahlelementen und
Holz im Brandfall mit Hilfe von Versuchen zu bewerten. Das Hauptaugenmerk sollte dabei
auf die hohe Warmeleitfahigkeit dieser Elemente und ihre Wirkung als Sperrschicht gegen
Wasserdampfdiffusion gelegt werden.

In der vorliegenden Diplomarbeit wurde anhand von 22 Brandversuchen der Einfluss einer
wasserdampfdichten Sperrschicht auf den Feuchtetransport in Holz und der damit
verbundenen Anderung der Abbrandrate in den sperrschichtnahen Schichten untersucht. Die
Prifung erfolgte an 18 Probekorpern mit einer 30-mindtigen und 4 weiteren Probekdrper mit
einer 60-miniitigen Brandbel astung (ETK) gemal? ONORM B 3800-1.

Wahrend elf Probekorper mit einer Wasserdampfsperre (dinne Aluminiumfolie) in der
Trennebene ausgestattet waren (Grundtyp 1), erfolgte die Untersuchung des Brandverhaltens
an den restlichen Probekdrpern des Grundtyps 0, ohne Sperrschicht. Die drel Versuchsserien
—Serie T (u=0%), Serie A (u=9,78 %), Serie B (u = 17,98 %) — unterschieden sich jewells
in ihren Holzfeuchtewerten. Im Verlauf der Brandprifungen wurden die Temperaturverlaufe
am Probenkorper und in der Brandkammer, die Anderung der Holzfeuchtigkeit des
Probenholzes unmittelbar unter der Aluminiumfolie und die Sauerstoffkonzentration in der
Brandkammer in festgelegten Zeitabsténden aufgezeichnet. Weitere Erkenntnisse konnten
nach den Brandversuchen aus der Ermittlung der Abbrandtiefe, der Abbrandgeschwindigkeit,

des Masseverlustes und der verbliebenen Restfeuchte gewonnen werden.

Wie die Auswertung der Messgrof3en fur die 30-minttigen Brandversuche zeigt, beeinflusst
die Sperrschicht das Abbrandverhalten des Probenholzes kaum. Obwohl ein Anstieg der
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Holzfeuchtewerte nach etwa 20 Minuten Branddauer zu erkennen war, konnte aufgrund der

grol3en Streuung der Messwerte keine quantitative Aussage getroffen werden.

Die verschiedenen Holzfeuchtewerte der Versuchsserien und die Sperrschicht haben ebenfalls
keine Auswirkung auf die Messewerte der Sauerstoffkonzentration der Brandkammer-
atmosphare gezeigt. Der anfangliche O,-Gehalt im Prifofen entsprach der Sauerstoff-
konzentration der Umgebungsluft (~ 21 %). Mit der beginnenden Brandeinwirkung fielen die
Messwerte und lagen ab der zehnten Minute fur alle drei Versuchserien bel 5 bis 10 %.

Bel ca. 60 % der Versuche bildete sich im Temperaturverlauf der Brandprifungen neben dem
Haltepunkt (bel 100 °C) fur die Verdunstung des gebundenen Wassers, ein zusétzlicher
Haltepunkt zwischen 310 bis 350 °C. In diesem Bereich konnte eine Verringerung des
Temperaturanstieges an den 14 mm hinter der urspringlichen Holzoberflache platzierten
Messstellen 06 und 07 verzeichnet werden. Daraus ist zu schlief3en, dass die Warmeenergie
fUr den Abbau der Zellulose eingesetzt wird.

Nach den Brandversuchen wurde der Masseverluste bestimmt und die verbliebene Rest-
feuchte am gepriiften Probenholz ermittelt. Wahrend die Abnahme der Holzmasse bel den
Probekorperserien A und B keine Wirkung der Folieneinlage erkennen lief3, lagen die
Messwerte fur die Proben der Serie T ohne Sperrschicht im Mittel um 7 % hoher. Daraus
kann geschlossen werden, dass bereits bei 100 °C (Trocknung von Holz) thermische
Verénderungen in der Zellulose ablaufen, welche das Brandverhaten von Holz negativ
beeinflussen. Obwohl die in den Probekorpern mit Sperrschicht verbliebene Restfeuchte
tendenziell hoher lag, als fur Proben ohne Wasserdampfbarriere, konnte auch hier aufgrund
der Streuung der Werte keine eindeutige Aussage Uber die Auswirkung der Sperrschicht
getroffen werden.

Die Auswertung der Messdaten fir den Masseverlust der Probekorperserien A und B bei 30-

mindtiger Brandeinwirkung fuhrt zum selben Ergebnis.

Im Gegensatz dazu, wiesen die Messwerte des Masseverlustes der 60-minitigen Versuche
eindeutig auf einen Einfluss der Alufolie hin. Aufgrund der geringen Probekorperanzahl muss
diese Aussage jedoch relativiert werden.

Zudem brachten die Ergebnisse aus der Ermittlung der Abbrandtiefe und der Abbrandrate der

30-minutigen Brandversuche keinen Hinwels auf die Wirkung der Sperrschicht. Bedingt
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6 Zusammenfassung und Ausblick

durch das fehlende Wasser lag die Abbrandrate der darrtrockenen Probekorperserie T -

unabhangig von der Wasserdampfsperre - im Mittel ca. 25 % Uber den Messwerten von Serie

A und B.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der drei Versuchsreihen, dass die wasserdampf-

dichte Sperrschicht einen geringen Einfluss auf die Holzfeuchtewerte ausiibt, aber die

Abbrandrate nicht beeinflusst. Aufgrund der wesentlichen Unterschiede im anatomischen

Aufbau der Versuchskorper, unterliegen die ermittelten Messwerte zu grofden Schwankungen,

um quantitative Aussagen treffen zu kénnen. Fur kinftige Brandversuche auf diesem Gebiet

ist Folgendes zu beachten:

Probendicke

Sperrschichttiefe

Feuchtemessung

Abldschung des
Probenhol zes

M assebestimmung

Bei 30-minltigen Brandversuchen sollte die Dicke des Probenhol zes

60 mm und bei 60-mindtiger Brandbelastung 100 mm betragen.

Die wasserdampfdichte Sperrschicht sollte bei Versuchen mit 30
Minuten Branddauer in einer Tiefe von 50 mm und bel 60-mindtigen

Brandprifungen in einer Tiefe 80 mm eingebracht werden.

Neben dem Einsatz des Widerstandsmessverfahrens zur Bestimmung

der Holzfeuchtigkeit, konnten durch die Verwendung von kapazitiven
M essmethoden aussagekréftigere Ergebnisse erzielt werden.

Die Positionierung der Messelektroden sollte in Bohrungen direkt im

Probenholz erfolgen und nicht oberfl&chlich.

Um den fortschreitenden Abbau der Holzsubstanz und die Ver-
dampfung der verbliebenen Restfeuchte nach dem Brandversuch zu
stoppen, sollte das Probenholz mit Kohlendioxid (CO,—Schnee)

anstelle von Wasser abgel 6scht werden.

Die Bestimmung der Masse wahrend des Brandversuches sollte
kontinuierlich Gber die Versuchsdauer erfolgen. Besonderes Augen-

merk ist auf dieim Prifofen herrschenden Druckverhdtnisse zu legen.
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340
30, 2$0 130
i | 7
Position der Messelektroden
fiir Holzfeuchtebestimmung
2 S —
=
Faserrichtung der Holzprobe
340
30, 280 .30 Probentrager
7 7 BSH Fichte
280x280x140mm
/ Reinaluminium-Folie
o 30 ym
Trennebene %
Y Holzprobe
e Stabverleimte Massivholzplatte Fichte
:\— 280x280x42mm
o~

Priiffeld
200x200mm

Isolier- bzw. Verdammmaterial
Steinwolle
p2100kg/m?

Isolier- bzw. Verdammmaterial
Aluminiumsilikatmatte
p=128kg/m?

Temperaturmessstellen an der Probe | Position der Thermoelemente Typ K

01..07 Temperaturmessung an der unbeflammeten Seite des Probenholzes
d.h. direkt unter der Trennebene

11..13 Temperaturmessung an der Unterseite des Probentragers
d.h. direkt Gber der Trennebene

Aufbau des Probekdrpers
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Isolier- bzw. Verdammmaterial
Aluminiumsilikatmatte
p=128kg/m*

lenlier- hzw Verdammmaterial
iSQller- pzw. verdgammmaierial

Steinwolle Brandschutzplatte
p=2100kg/m?*

Isolier- bzw. Verdammmaterial
Steinwoiie Brandschutzpiatte
p=100kg/m?

Befestigungsmaterial

Klammer Spezialanfertigung

280
200
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|

40

| I

Bestandteile des Probekdrpers - Teil 2
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Anhang 2

Brandversuch Nr. O (Vorversuch)

BRANDVERSUCHSPROTOKOLL Nr.: 0

Datum: 18.06.2008

Ort:  Versuchslabor am Institut fir Hochbau & Technologie
Zentrum fur Baustoffforschung der Technischen Universitat Wien
1030 Wien, Adolf-Blamauergasse 1-3

Anwesende Personen: Hr. M. Halper, Hr. J. Wolfsgruber

Probekorper:
1.A.00
(P1)

Versuchsbeginn: 18:32 h l Temperatur im Labor: 26,0 C
Versuchsende: 19:02 h | Temperatur im Labor: 26,0 “C
Masse
Probekorper Masse vor dem Versuch 12057,0 g

Masse nach dem Versuch {wegen Zuschnitt nicht gemessen) g
Probentrager Masse vor dem Versuch 4265,0 g

Masse nach dem Versuch 4271,0¢g
Probenholz Masse vor dem Versuch 1507,0g

Masse nach dem Versuch (Zuschnitt auf 15x15cm) 325,5 g

Masse darrtrocken (Zuschnitt auf 15x15¢cm) 310,6 g
Holzfeuchte
Holzfeuchte aus Labormessung vor dem Versuch | 9,82 %
Holzfeuchte aus Widerstandsmessung nach t Minuten in [%]

0 5 10 15 20 25 30
10,4 10,3 10,1 10,6 23,1 24,5 22,6

Holzfeuchte aus Labormessung nach dem Versuch 4,80 %
Brandversuchsprotokoll Nr 0 Seite 1 von 2

Brandversuchsprotokoll Nr. 0 (Vorversuch) — Seite 1
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Massekontrolle Probekdrper

Masse vor dem Versuch 12057,0 g
Masseverlust nach t Minuten in [g]

0 5 10 15 20 25 30

0 230 1010 1340 1860 2780 2870

Temperaturverlauf

Die Temperatur in der Brandkammer, die Temperatur am Probekdrper sowie die
Raumtemperatur im Brandlabor werden mittels NiCr-Ni Thermoelementen gemessen und
per EDV-System erfasst und dargestellt!

Sauerstoffkonzentration im Brandraum

Sauerstoffkonzentration vor dem Versuch [ 20,9 %
Sauerstoffkonzentration nach t Minuten in [%]
0 5 10 15 20 25 30
20,9 123 6,9 6,2 6,1 6,0 5,9
Abbrandtiefe
Gesunde mittlere verbliebene Holzdicke 27,2 mm ‘

Gesunde verbliebene Holzdicke 27 | 26 | 26

. . 27 26 27
gemessen in [mm] am Kernquerschnitt
im Raster von 5,0 x 5,0 cm 28 29 29

== Elektrodenposition fir die Feuchtemessung |

Besondere Vorkommnisse wahrend des Versuchsverlaufs

ad Masse

Der Zuschnitt des Probenholzes nach dem Brandversuch dauert etwa 3 Minuten. In diesem Zeitraum
schreiten der Abbau von Holzsubstanz und die Verdunstung der Verbliebenen Restfeuchte weiter
voran. Die Werte werden verfalscht!

ad Massekontrolle:

Die ermittelten Werte der Massekontrolle sind nicht plausibel. Bei Berechnung des Masseverlustes
flir 30 Minuten Brandeinwirkung auf das Priffeld (20 x 20 cm) unter Annahme der genormten
Abbrandbrandrate von 0,65 mm/min ergibt sich lediglich ein Verlust rund 300g.

Brandversuchsprotokoll Nr 0 Seite 2 von 2

Brandversuchsprotokoll Nr. 0 (Vorversuch) — Seite 2
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(b) ©

Probenholz 1.A.00 vor und nach dem Brandversuch
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Brandversuch Nr. 1

BRANDVERSUCHSPROTOKOLL Nr.: 1

Datum: 26.06.2008

Ort:  Versuchslabor am Institut fiir Hochbau & Technologie
Zentrum fur Baustoffforschung der Technischen Universitat Wien
1030 Wien, Adolf-Blamauergasse 1-3

Anwesende Personen: Hr. M. Halper, Hr. H. Bruckner

Probekdrper:
1.B.01
(P1)

Versuchsbeginn: 13:07 h | Temperatur: 26,0 °C
Versuchsende: 13:37 h | Temperatur: 27,0 <C
Masse
Probekérper Masse vor dem Versuch 11405,0 g

Masse nach dem Versuch 11030,0 g
Probentrager Masse vor dem Versuch 45348 g

Masse nach dem Versuch 453189
Probenholz Masse vor dem Versuch 159189

Masse nach dem Versuch 1350,2 9

Masse darrtrocken 1196,4 g
Holzfeuchte
Holzfeuchte aus Labormessung vor dem Versuch | 17,98 %
Holzfeuchte aus Widerstandsmessung nach t Minuten in [%)]

0 5 10 15 20 25 30
15,1 14,9 14,9 15,1 15,8 18,9 22,3

Holzfeuchte aus Labormessung nach dem Versuch 12,85 %
Brandversuchsprotokoll Nr 1 Seite 1 von 2

Brandversuchsprotokoll Nr. 1 — Seite 1
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Temperaturverlauf

Die Temperatur in der Brandkammer, die Temperatur am Probekérper sowie die
Raumtemperatur im Brandlabor werden mittels NiCr-Ni Thermoelementen gemessen und
per EDV-System erfasst und dargestellt!

Sauerstoffkonzentration im Brandraum

Sauerstoffkonzentration vor dem Versuch l 20,7 %

Sauerstoffkonzentration nach t Minuten in [%]
0 10 20 30
20,7 10,1 8,0 7.5

Abbrandtiefe

Gesunde mittlere verbliebene Holzdicke 27,3 mm ‘

Gesunde verbliebene Holzdicke 26 | 27 | 26
27 | 28 | 28 == Elektredenposition fiir die Feuchtemessung |

gemessen in [mm] am Kernquerschnitt
im Raster von 5,0 x 5,0 cm 28 | 28 | 28

Besondere Vorkommnisse wahrend des Versuchsverlaufs

ad Holzfeuchte
Die im Probenholz verbliebene Holzfeuchte kondensiert am kalten Fliesenboden.

Brandversuchsprotokoll Nr 1 Seite 2 von 2

Brandversuchsprotokoll Nr. 1 — Seite 2
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(b) ©

Probenholz 1.B.01 vor und nach dem Brandversuch

127



Anhang 2

Brandversuch Nr. 2

BRANDVERSUCHSPROTOKOLL Nr.: 2

Datum: 26.06.2008

Ort:  Versuchslabor am Institut fiir Hochbau & Technologie
Zentrum fur Baustoffforschung der Technischen Universitat Wien

1030 Wien, Adolf-Blamauergasse 1-3

Anwesende Personen: Hr. M. Halper, Hr. H. Bruckner

Probekdrper:
0.B.01
(P1)

Versuchsbeginn: 15:48 h | Temperatur: 27,0 C
Versuchsende: 16:18 h | Temperatur: 28,0 °C
Masse
Probekérper Masse vor dem Versuch 10974,0 g

Masse nach dem Versuch 107729 ¢
Probentrager Masse vor dem Versuch 4387,9¢

Masse nach dem Versuch 4392,1g
Probenholz Masse vor dem Versuch 1617,0g

Masse nach dem Versuch 14016 g

Masse darrtrocken 1196,4 g
Holzfeuchte
Holzfeuchte aus Labormessung vor dem Versuch ‘ 17,98 %
Holzfeuchte aus Widerstandsmessung nach t Minuten in [%)]

0 5 10 15 20 25 30
14,0 14,0 14,0 14,3 14,7 15,1 15,5
14,5 14,9 15,3

Holzfeuchte aus Labormessung nach dem Versuch 12,01 %
Brandversuchsprotokoll Nr 2 Seite 1 von 2

Brandversuchsprotokoll Nr. 2 — Seite 1
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Temperaturverlauf

Die Temperatur in der Brandkammer, die Temperatur am Probekérper sowie die
Raumtemperatur im Brandlabor werden mittels NiCr-Ni Thermoelementen gemessen und
per EDV-System erfasst und dargestellt!

Sauerstoffkonzentration im Brandraum

Sauerstoffkonzentration vor dem Versuch l 20,7 %

Sauerstoffkonzentration nach t Minuten in [%]

0 10 20 30
20,7 7.8 6,5 8,4
Abbrandtiefe
Gesunde mittlere verbliebene Holzdicke 28,6 mm ‘
Gesunde verbliebene Holzdicke 28 | 29 | 28
gemessen in [mm] am Kernquerschnitt 28 31 28 == Elektrodenposition fir die Feuchtemessung |
im Raster von 5,0 x 5,0 cm 28 | 29 | 28

Besondere Vorkommnisse wahrend des Versuchsverlaufs

ad Holzfeuchte
Die im Probenholz verbliebene Holzfeuchte kondensiert am kalten Fliesenboden.
An den Messelektroden zur Holzfeuchtemessung haftet Kondenswasser.

ad Temperaturverlauf

Ofenthermoelement Il gibt unverh@ltnismaBig hohe Wert aus, ist jedoch augenscheinlich
intakt.

Brandversuchsprotokoll Nr 2 Seite 2 von 2
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Anhang 2

Brandversuch Nr. 3

BRANDVERSUCHSPROTOKOLL Nr.: 3

Datum: 27.06.2008

Ort:  Versuchslabor am Institut fiir Hochbau & Technologie
Zentrum fur Baustoffforschung der Technischen Universitat Wien
1030 Wien, Adolf-Blamauergasse 1-3

Anwesende Personen: Hr. M. Halper, Hr. S. Prokupek

Probekdrper:
1.A.01
(P1)

Versuchsbeginn: 10:30 h | Temperatur: 26,0 °C
Versuchsende: 11:00 h | Temperatur: 26,0 °C
Masse
Probekérper Masse vor dem Versuch 10991,0 g

Masse nach dem Versuch 10860,9 g
Probentrager Masse vor dem Versuch 4574,5¢

Masse nach dem Versuch 4579,2 g
Probenholz Masse vor dem Versuch 147199

Masse nach dem Versuch 125429

Masse darrtrocken 1152,4 g
Holzfeuchte
Holzfeuchte aus Labormessung vor dem Versuch ‘ 9,82 %
Holzfeuchte aus Widerstandsmessung nach t Minuten in [%)]

0 5 10 15 20 25 30
10,7 10,8 10,8 11,0 11,4 12,5 12,7
11,2 12,3 12,7

Holzfeuchte aus Labormessung nach dem Versuch 8,83 %
Brandversuchsprotokoll Nr 3 Seite 1 von 2
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Anhang 2

Temperaturverlauf

Die Temperatur in der Brandkammer, die Temperatur am Probekérper sowie die
Raumtemperatur im Brandlabor werden mittels NiCr-Ni Thermoelementen gemessen und
per EDV-System erfasst und dargestellt!

Sauerstoffkonzentration im Brandraum

Sauerstoffkonzentration vor dem Versuch l 20,7 %

Sauerstoffkonzentration nach t Minuten in [%]

0 10 20 30
20,7 8,6 6,5 6,7
Abbrandtiefe
Gesunde mittlere verbliebene Holzdicke 27,2 mm ‘
Gesunde verbliebene Holzdicke 29 | 23 | 30
gemessen in [mm] am Kernquerschnitt 26 27 30 == Elektrodenposition fir die Feuchtemessung |
im Raster von 5,0 x 5,0 cm 26 | 28 | 26

Besondere Vorkommnisse wahrend des Versuchsverlaufs

ad Holzfeuchte
Die im Probenholz verbliebene Holzfeuchte kondensiert am kalten Fliesenboden.

ad Temperaturverlauf
Zeitweilig fallt Thermoelement 06 zwischen der 13. und 17. Minute aus

Brandversuchsprotokoll Nr 3 Seite 2 von 2
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(b) (©

Probenholz 1.A.01 vor und nach dem Brandversuch
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Anhang 2

Brandversuch Nr. 4

BRANDVERSUCHSPROTOKOLL Nr.: 4

Datum: 27.06.2008

Ort:  Versuchslabor am Institut fiir Hochbau & Technologie
Zentrum fur Baustoffforschung der Technischen Universitat Wien

1030 Wien, Adolf-Blamauergasse 1-3

Anwesende Personen: Hr. M. Halper, Hr. S. Prokupek

Probekdrper:
0.A.01
(P1)

Versuchsbeginn: 14:45 h | Temperatur: 27,0 C
Versuchsende: 15:15 h | Temperatur: 26,0 °C
Masse
Probekérper Masse vor dem Versuch 10597,0 g

Masse nach dem Versuch 10402,4 g
Probentrager Masse vor dem Versuch 4201,3 g

Masse nach dem Versuch 4205,6 g
Probenholz Masse vor dem Versuch 1481,2¢g

Masse nach dem Versuch 1267,09

Masse darrtrocken 117169
Holzfeuchte
Holzfeuchte aus Labormessung vor dem Versuch ‘ 9,82 %
Holzfeuchte aus Widerstandsmessung nach t Minuten in [%)]

0 5 10 15 20 25 30
10,9 10,9 10,9 12,3 12,1 12,1 12,4
12,1 12,1 12,3

Holzfeuchte aus Labormessung nach dem Versuch 8,15 %
Brandversuchsprotokoll Nr 4 Seite 1 von 2
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Anhang 2

Temperaturverlauf

Die Temperatur in der Brandkammer, die Temperatur am Probekérper sowie die
Raumtemperatur im Brandlabor werden mittels NiCr-Ni Thermoelementen gemessen und
per EDV-System erfasst und dargestellt!

Sauerstoffkonzentration im Brandraum

Sauerstoffkonzentration vor dem Versuch l 20,6 %

Sauerstoffkonzentration nach t Minuten in [%]

0 10 20 30
20,6 10,2 5,5 55
Abbrandtiefe
Gesunde mittlere verbliebene Holzdicke 28,4 mm ‘
Gesunde verbliebene Holzdicke 27 | 26 | 27
gemessen in [mm] am Kernquerschnitt 29 29 29 == Elektrodenposition fir die Feuchtemessung |
im Raster von 5,0 x 5,0 cm 29 | 31 | 29

Besondere Vorkommnisse wahrend des Versuchsverlaufs

ad Holzfeuchte
Die im Probenholz verbliebene Holzfeuchte kondensiert am kalten Fliesenboden.

ad Temperaturverlauf

Ausfall von Ofenthermoelement |. Die Steuerung des Ofens erfolgt anhand der verbliebenen
funf Thermoelemente Il bis VI.

Brandversuchsprotokoll Nr 4 Seite 2 von 2
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(b) (0)

Probenholz 0.A.01 vor und nach dem Brandversuch
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Anhang 2

Brandversuch Nr. 5

BRANDVERSUCHSPROTOKOLL Nr.: 5

Datum: 30.06.2008

Ort:  Versuchslabor am Institut fiir Hochbau & Technologie
Zentrum fur Baustoffforschung der Technischen Universitat Wien

1030 Wien, Adolf-Blamauergasse 1-3

Anwesende Personen: Hr. M. Halper, Hr. J. Wolfsgruber

Probekdrper:
1.A.02
(P2)

Versuchsbeginn: 11:36 h | Temperatur: 22,0 C
Versuchsende: 12:06 h | Temperatur: 240 C
Masse
Probekérper Masse vor dem Versuch 11025,5¢g

Masse nach dem Versuch 10818,4 g
Probentrager Masse vor dem Versuch 4576,8 g

Masse nach dem Versuch 45788 g
Probenholz Masse vor dem Versuch 1501,8¢g

Masse nach dem Versuch 127859

Masse daartrocken 117499
Holzfeuchte
Holzfeuchte aus Labormessung vor dem Versuch ‘ 9,82 %
Holzfeuchte aus Widerstandsmessung nach t Minuten in [%)]

0 5 10 15 20 25 30
11,2 11,1 10,8 11 11,9 22,1 23,3
11,2 18,8 23,9

Holzfeuchte aus Labormessung nach dem Versuch 8,82 %
Brandversuchsprotokoll Nr 5 Seite 1 von 2
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Anhang 2

Temperaturverlauf

Die Temperatur in der Brandkammer, die Temperatur am Probekérper sowie die
Raumtemperatur im Brandlabor werden mittels NiCr-Ni Thermoelementen gemessen und
per EDV-System erfasst und dargestellt!

Sauerstoffkonzentration im Brandraum

Sauerstoffkonzentration vor dem Versuch l 20,7 %

Sauerstoffkonzentration nach t Minuten in [%]
0 10 20 30
20,7 9,7 7,5 7,9

Abbrandtiefe

Gesunde mittlere verbliebene Holzdicke 26,8 mm ‘

Gesunde verbliebene Holzdicke 27 | 27 | 28
27 | 27 | 27 == Elektredenposition fiir die Feuchtemessung |

gemessen in [mm] am Kernquerschnitt
im Raster von 5,0 x 5,0 cm 26 | 26 | 26

Besondere Vorkommnisse wahrend des Versuchsverlaufs

ad Holzfeuchte
Die im Probenholz verbliebene Holzfeuchte kondensiert am kalten Fliesenboden.

Brandversuchsprotokoll Nr 5 Seite 2 von 2
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(b) ©

Probenholz 1.A.02 vor und nach dem Brandversuch
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Anhang 2

Brandversuch Nr. 6

BRANDVERSUCHSPROTOKOLL Nr.: 6

Datum: 30.06.2008

Ort:  Versuchslabor am Institut fiir Hochbau & Technologie
Zentrum fur Baustoffforschung der Technischen Universitat Wien
1030 Wien, Adolf-Blamauergasse 1-3

Anwesende Personen: Hr. M. Halper, Hr. J. Wolfsgruber

Probekdrper:
1.T.01
(P2)

Versuchsbeginn: 15:26 h | Temperatur: 27,0 C
Versuchsende: 15:56 h | Temperatur: 28,0 °C
Masse
Probekérper Masse vor dem Versuch 10127,0 g

Masse nach dem Versuch 9906,9 g
Probentrager Masse vor dem Versuch 3844,3 g

Masse nach dem Versuch 3857,8¢
Probenholz Masse vor dem Versuch 133789

Masse nach dem Versuch 109799

Masse darrtrocken 1087,59
Holzfeuchte
Holzfeuchte aus Labormessung vor dem Versuch ‘ 0,00 %
Holzfeuchte aus Widerstandsmessung nach t Minuten in [%)]

0 5 10 15 20 25 30
6,1 6,2 7,9 8,7 8,8 8,1 7,0
8,8 8,6 7,6

Holzfeuchte aus Labormessung nach dem Versuch 0,96 %
Brandversuchsprotokoll Nr 6 Seite 1 von 2
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Anhang 2

Temperaturverlauf

Die Temperatur in der Brandkammer, die Temperatur am Probekérper sowie die
Raumtemperatur im Brandlabor werden mittels NiCr-Ni Thermoelementen gemessen und
per EDV-System erfasst und dargestellt!

Sauerstoffkonzentration im Brandraum

Sauerstoffkonzentration vor dem Versuch l 20,6 %

Sauerstoffkonzentration nach t Minuten in [%]
0 10 20 30
20,6 8,3 6,5 59

Abbrandtiefe

Gesunde mittlere verbliebene Holzdicke 23,4 mm ‘

Gesunde verbliebene Holzdicke 24 | 23 | 24
24 | 22 | 24 == Elektredenposition fiir die Feuchtemessung |

gemessen in [mm] am Kernquerschnitt
im Raster von 5,0 x 5,0 cm 23 | 23 | 24

Besondere Vorkommnisse wahrend des Versuchsverlaufs

ad Temperaturverlauf
Wechsel von Ofenthermoelement IV in der 14. Minute.

Brandversuchsprotokoll Nr 6 Seite 2 von 2
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(b) ©

Probenholz 1.T.01 vor und nach dem Brandversuch
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Anhang 2

Brandversuch Nr. 7

BRANDVERSUCHSPROTOKOLL Nr.: 7

Datum: 30.06.2008

Ort:  Versuchslabor am Institut fiir Hochbau & Technologie
Zentrum fur Baustoffforschung der Technischen Universitat Wien

1030 Wien, Adolf-Blamauergasse 1-3

Anwesende Personen: Hr. M. Halper, Hr. J. Wolfsgruber

Probekdrper:
0.A.02
(P2)

Versuchsbeginn: 17:44 h | Temperatur: 27,0 C
Versuchsende: 18:14 h | Temperatur: 27,0 <C
Masse
Probekérper Masse vor dem Versuch 10683,59g

Masse nach dem Versuch 10460,9 g
Probentrager Masse vor dem Versuch 4283,1¢

Masse nach dem Versuch 4289,5¢g
Probenholz Masse vor dem Versuch 1458,1 g

Masse nach dem Versuch 125589

Masse darrtrocken 115719
Holzfeuchte
Holzfeuchte aus Labormessung vor dem Versuch ‘ 9,82 %
Holzfeuchte aus Widerstandsmessung nach t Minuten in [%)]

0 5 10 15 20 25 30
10,8 10,8 11,5 17,1 16,9 17,9 18,4
17,1 18,5 19,0

Holzfeuchte aus Labormessung nach dem Versuch 8,53 %
Brandversuchsprotokoll Nr 7 Seite 1 von 2
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Anhang 2

Temperaturverlauf

Die Temperatur in der Brandkammer, die Temperatur am Probekérper sowie die
Raumtemperatur im Brandlabor werden mittels NiCr-Ni Thermoelementen gemessen und
per EDV-System erfasst und dargestellt!

Sauerstoffkonzentration im Brandraum

Sauerstoffkonzentration vor dem Versuch

| 20,6 %
Sauerstoffkonzentration nach t Minuten in [%]
2 10 20 .
20,6 4.6 2.5 4,3
Abbrandtiefe
Gesunde mittlere verbliebene Holzdicke 28,6 mm ‘

Gesunde verbliebene Holzdicke

gemessen in [mm] am Kernquerschnitt
im Raster von 5,0 x 5,0 cm

Besondere Vorkommnisse wahrend des Versuchsverlaufs

Brandversuchsprotokoll Nr 7

Seite 2 von 2

Brandversuchsprotokoll Nr. 7 — Seite 2
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Temperaturverlauf von Brandversuch Nr. 7
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(b) ©

Probenholz 0.A.02 vor und nach dem Brandversuch
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Anhang 2

Brandversuch Nr. 8

BRANDVERSUCHSPROTOKOLL Nr.: 8

Datum: 01.07.2008

Ort:  Versuchslabor am Institut fiir Hochbau & Technologie
Zentrum fur Baustoffforschung der Technischen Universitat Wien

1030 Wien, Adolf-Blamauergasse 1-3

Anwesende Personen: Hr. M. Halper, Hr. J. Wolfsgruber

Probekdrper:
0.A.03
(P3)

Versuchsbeginn: 10:00 h | Temperatur: 250 <C
Versuchsende: 10:30 h | Temperatur: 26,0 °C
Masse
Probekérper Masse vor dem Versuch 10724,59g

Masse nach dem Versuch 10583,5¢g
Probentrager Masse vor dem Versuch 4203,6 g

Masse nach dem Versuch 420909
Probenholz Masse vor dem Versuch 1549,1 g

Masse nach dem Versuch 131229

Masse darrtrocken 121169
Holzfeuchte
Holzfeuchte aus Labormessung vor dem Versuch ‘ 9,82 %
Holzfeuchte aus Widerstandsmessung nach t Minuten in [%)]

0 5 10 15 20 25 30
11,2 11,1 11 11 12,2 13,5 17,9
11,4 12,8 13,3

Holzfeuchte aus Labormessung nach dem Versuch 8,30 %
Brandversuchsprotokoll Nr 8 Seite 1 von 2
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Anhang 2

Temperaturverlauf

Die Temperatur in der Brandkammer, die Temperatur am Probekérper sowie die
Raumtemperatur im Brandlabor werden mittels NiCr-Ni Thermoelementen gemessen und
per EDV-System erfasst und dargestellt!

Sauerstoffkonzentration im Brandraum

Sauerstoffkonzentration vor dem Versuch

| 20,6 %
Sauerstoffkonzentration nach t Minuten in [%]
2 19 20 o
20,6 8,3 6,2 6,0
Abbrandtiefe
Gesunde mittlere verbliebene Holzdicke 28,0 mm ‘

Gesunde verbliebene Holzdicke

gemessen in [mm] am Kernquerschnitt
im Raster von 5,0 x 5,0 cm

Besondere Vorkommnisse wahrend des Versuchsverlaufs

Brandversuchsprotokoll Nr 8

Seite 2 von 2

Brandversuchsprotokoll Nr. 8 — Seite 2

30 | 28 | 30
27 | 28 | 28 == Elektredenposition fiir die Feuchtemessung |
26 | 27 | 28

153



Anhang 2

Jmededwe]
-wney

ejell
wuw i - L0

ool
wuw 1 - 90

ejell
WW 8Z - G0 e

8jell
wuw gz - #0

gL s Ll
SNE HemeHIn

€089 10
ShE Hemelin

1s|-dwejueln

[urw]

04 Gl

0

b

—— w0

ayue IS
8189013

HUEILPS
alsun-13

es-313 ———

(ed) e0'VO

0s1
00
0S¢
00g
0se
0o
0S¥
00s
0GS
009
069
00L
0574
008
0g8
006
0%6

0001

[D0]

Temperaturverlauf von Brandversuch Nr. 8

154



Anhang 2

(b) ©

Probenholz 0.A.03 vor und nach dem Brandversuch
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Anhang 2

Brandversuch Nr. 9

BRANDVERSUCHSPROTOKOLL Nr.: 9

Datum: 01.07.2008

Ort:  Versuchslabor am Institut fiir Hochbau & Technologie

Zentrum fur Baustoffforschung der Technischen Universitat Wien

1030 Wien, Adolf-Blamauergasse 1-3

Anwesende Personen: Hr. M. Halper, Hr. J. Wolfsgruber

Probekdrper:
0.T.01
(P3)

Versuchsbeginn: 11:57 h | Temperatur: 27,0 C
Versuchsende: 12:27 h | Temperatur: 28,0 °C
Masse
Probekérper Masse vor dem Versuch 10198,5¢g

Masse nach dem Versuch 9985,4 g
Probentrager Masse vor dem Versuch 3855,6 g

Masse nach dem Versuch 3866,2 g
Probenholz Masse vor dem Versuch 1402,0g

Masse nach dem Versuch 1159,2g

Masse darrtrocken 114499
Holzfeuchte
Holzfeuchte aus Labormessung vor dem Versuch ‘ 0,00 %
Holzfeuchte aus Widerstandsmessung nach t Minuten in [%)]

0 5 10 15 20 25 30
5,92 6,3 6,4 10,6 11,4 11,4 11,8
11,1 11,5 13,3

Holzfeuchte aus Labormessung nach dem Versuch 1,25 %
Brandversuchsprotokoll Nr 9 Seite 1 von 2
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Anhang 2

Temperaturverlauf

Die Temperatur in der Brandkammer, die Temperatur am Probekérper sowie die
Raumtemperatur im Brandlabor werden mittels NiCr-Ni Thermoelementen gemessen und
per EDV-System erfasst und dargestellt!

Sauerstoffkonzentration im Brandraum

Sauerstoffkonzentration vor dem Versuch l 20,5 %

Sauerstoffkonzentration nach t Minuten in [%]

0 10 20 30
20,5 5,4 54 5,3
Abbrandtiefe
Gesunde mittlere verbliebene Holzdicke 24,1 mm ‘
Gesunde verbliebene Holzdicke 24 | 23 | 24
gemessen in [mm] am Kernquerschnitt 24 24 24 == Elektrodenposition fir die Feuchtemessung |
im Raster von 5,0 x 5,0 cm 25 | 24 | 25

Besondere Vorkommnisse wahrend des Versuchsverlaufs

ad Temperaturverlauf
Ausfall des EDV-Systems zur Temperaturaufzeichnung in der 25. Minute, Neustart der
Messanlage, Werte werden zu Beginn der 28. Minute wieder einwandfrei aufgezeichnet.

Brandversuchsprotokoll Nr 9 Seite 2 von 2

Brandversuchsprotokoll Nr. 9 — Seite 2

157



Anhang 2

[uw]
0g S¢ 0c Sl o] 8 g 0
| _ [o
anpesadws | - — — m— .
~WUNBH e - ...ll\.\\ul..\lll 0S5
S \\\\\.\ 001
ejelL - | !
wuw | - /0 — 051
]
el .\\ Q 00e
ww | - 90 \_\ 0se
- 1
8jelL [ 00E
[FTTTTIE=F o oy P— \ \ 1
m 0se
alal] ’ .,-. oo
W gz - #0
3 0svy
gLsigLL
sne Jem|snIy / 005
\m\ 0SS
£0819 1O .,
sne Jemsin —~ 008
—— ‘..\..\\..V\\l\.\ 059
|t -
B ST
013 i\q 054
81800-Y13
- A - 008
R I
eyuRIyOS e — 058
alBun-y.L3 S
006
oS -313 — — — 0sS6
000+

(ed) 10°L0

158

[0.]

Temperaturverlauf von Brandversuch Nr. 9



Anhang 2

(b) ©

Probenholz 0.T.01 vor und nach dem Brandversuch
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Anhang 2

Brandversuch Nr. 10

BRANDVERSUCHSPROTOKOLL Nr.: 10

Datum: 02.07.2008

Ort:  Versuchslabor am Institut fiir Hochbau & Technologie
Zentrum fur Baustoffforschung der Technischen Universitat Wien

1030 Wien, Adolf-Blamauergasse 1-3

Anwesende Personen: Hr. M. Halper, Hr. J. Wolfsgruber

Probekdrper:
1.A.03
(P3)

Versuchsbeginn: 09:50 h | Temperatur: 250 <C
Versuchsende: 10:20 h | Temperatur: 26,0 °C
Masse
Probekérper Masse vor dem Versuch 10712,5¢g

Masse nach dem Versuch 10500,9 g
Probentrager Masse vor dem Versuch 42849 ¢

Masse nach dem Versuch 42859¢
Probenholz Masse vor dem Versuch 1504,8 g

Masse nach dem Versuch 128549

Masse darrtrocken 1183,49
Holzfeuchte
Holzfeuchte aus Labormessung vor dem Versuch ‘ 9,82 %
Holzfeuchte aus Widerstandsmessung nach t Minuten in [%)]

0 5 10 15 20 25 30
11,0 10,9 10,9 12,6 14,4 15,4 15,0
15,4 17,2 15,0

Holzfeuchte aus Labormessung nach dem Versuch 8,62 %
Brandversuchsprotokoll Nr 10 Seite 1 von 2

Brandversuchsprotokoll Nr. 10 — Seite 1
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Anhang 2

Temperaturverlauf

Die Temperatur in der Brandkammer, die Temperatur am Probekérper sowie die
Raumtemperatur im Brandlabor werden mittels NiCr-Ni Thermoelementen gemessen und
per EDV-System erfasst und dargestellt!

Sauerstoffkonzentration im Brandraum

Sauerstoffkonzentration vor dem Versuch

| 20,6 %
Sauerstoffkonzentration nach t Minuten in [%]
2 10 20 .
20,6 9,6 8,0 7,5
Abbrandtiefe
Gesunde mittlere verbliebene Holzdicke 27,4 mm ‘

Gesunde verbliebene Holzdicke

gemessen in [mm] am Kernquerschnitt
im Raster von 5,0 x 5,0 cm

Besondere Vorkommnisse wahrend des Versuchsverlaufs

Brandversuchsprotokoll Nr 10

Seite 2 von 2

Brandversuchsprotokoll Nr. 10 — Seite 2

29 | 29 | 28
28 | 28 | 28 == Elektredenposition fiir die Feuchtemessung |
26 | 25 | 26
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Anhang 2

(b) ©

Probenholz 1.A.03 vor und nach dem Brandversuch
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Anhang 2

Brandversuch Nr. 11

BRANDVERSUCHSPROTOKOLL Nr.: 11

Datum: 03.07.2008

Ort:  Versuchslabor am Institut fiir Hochbau & Technologie

Zentrum fur Baustoffforschung der Technischen Universitat Wien
1030 Wien, Adolf-Blamauergasse 1-3

Anwesende Personen: Hr. M. Halper, Hr. J. Wolfsgruber

Probekdrper:
1.B.03
(P3)

Versuchsbeginn: 10:37 h | Temperatur: 27,0 C
Versuchsende: 11:07 h | Temperatur: 29,0 <C
Masse
Probekérper Masse vor dem Versuch 11138,5¢g

Masse nach dem Versuch 109449 g
Probentrager Masse vor dem Versuch 4596,2 g

Masse nach dem Versuch 459169
Probenholz Masse vor dem Versuch 15874 g

Masse nach dem Versuch 137769

Masse darrtrocken 1201,49
Holzfeuchte
Holzfeuchte aus Labormessung vor dem Versuch ‘ 17,98 %
Holzfeuchte aus Widerstandsmessung nach t Minuten in [%)]

0 5 10 15 20 25 30
17,2 17,2 17,3 17,7 18,1 22,4 25,1
17,7 20,4 24,7

Holzfeuchte aus Labormessung nach dem Versuch 14,66 %
Brandversuchsprotokoll Nr 11 Seite 1 von 2

Brandversuchsprotokoll Nr. 11 — Seite 1
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Anhang 2

Temperaturverlauf

Die Temperatur in der Brandkammer, die Temperatur am Probekérper sowie die
Raumtemperatur im Brandlabor werden mittels NiCr-Ni Thermoelementen gemessen und
per EDV-System erfasst und dargestellt!

Sauerstoffkonzentration im Brandraum

Sauerstoffkonzentration vor dem Versuch

| 20,7 %
Sauerstoffkonzentration nach t Minuten in [%]
2 19 20 o
20,7 9,3 7.4 6,8
Abbrandtiefe
Gesunde mittlere verbliebene Holzdicke 28,8 mm ‘

Gesunde verbliebene Holzdicke

gemessen in [mm] am Kernquerschnitt
im Raster von 5,0 x 5,0 cm

Besondere Vorkommnisse wahrend des Versuchsverlaufs

Brandversuchsprotokoll Nr 11

Seite 2 von 2

Brandversuchsprotokoll Nr. 11 — Seite 2

28 | 29 | 28
29 | 28 | 28 == Elektredenposition fiir die Feuchtemessung |
30 | 29 | 30
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(b) ©

Probenholz 1.B.03 vor und nach dem Brandversuch
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Anhang 2

Brandversuch Nr. 12

BRANDVERSUCHSPROTOKOLL Nr.: 12

Datum: 03.07.2008

Ort:  Versuchslabor am Institut fiir Hochbau & Technologie
Zentrum fur Baustoffforschung der Technischen Universitat Wien

1030 Wien, Adolf-Blamauergasse 1-3

Anwesende Personen: Hr. M. Halper, Hr. J. Wolfsgruber

Probekdrper:
0.B.03
(P3)

Versuchsbeginn: 13:30 h | Temperatur: 29,0 C
Versuchsende: 14:00 h | Temperatur: 29,0 <C
Masse
Probekérper Masse vor dem Versuch 11184,5¢g

Masse nach dem Versuch 110454 g
Probentrager Masse vor dem Versuch 4664,7 g

Masse nach dem Versuch 4667,2 g
Probenholz Masse vor dem Versuch 1584,8 g

Masse nach dem Versuch 1369,7 9

Masse darrtrocken 1200,7 g
Holzfeuchte
Holzfeuchte aus Labormessung vor dem Versuch ‘ 17,98 %
Holzfeuchte aus Widerstandsmessung nach t Minuten in [%)]

0 5 10 15 20 25 30
16,7 16,7 16,6 17,1 17,8 20,6 22,0
17,6 17,6 21,6

Holzfeuchte aus Labormessung nach dem Versuch 14,07%
Brandversuchsprotokoll Nr 12 Seite 1 von 2

Brandversuchsprotokoll Nr. 12 — Seite 1
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Anhang 2

Temperaturverlauf

Die Temperatur in der Brandkammer, die Temperatur am Probekérper sowie die
Raumtemperatur im Brandlabor werden mittels NiCr-Ni Thermoelementen gemessen und
per EDV-System erfasst und dargestellt!

Sauerstoffkonzentration im Brandraum

Sauerstoffkonzentration vor dem Versuch l 20,6 %

Sauerstoffkonzentration nach t Minuten in [%]
0 10 20 30
20,6 6,4 5,4 5,8

Abbrandtiefe

Gesunde mittlere verbliebene Holzdicke 28,8 mm ‘

Gesunde verbliebene Holzdicke 29 | 27 | 27
30 | 29 | 29 == Elektredenposition fiir die Feuchtemessung |

gemessen in [mm] am Kernquerschnitt
im Raster von 5,0 x 5,0 cm 29 | 29 | 30

Besondere Vorkommnisse wahrend des Versuchsverlaufs

ad Temperaturverlauf
Tausch von Ofenthermoelement V in der 3. Minute.

Brandversuchsprotokoll Nr 12 Seite 2 von 2

Brandversuchsprotokoll Nr. 12 — Seite 2
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Temperaturverlauf von Brandversuch Nr. 12
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Anhang 2

(b) ©

Probenholz 0.B.03 vor und nach dem Brandversuch
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Anhang 2

Brandversuch Nr. 13

BRANDVERSUCHSPROTOKOLL Nr.: 13

Datum: 03.07.2008

Ort:  Versuchslabor am Institut fiir Hochbau & Technologie
Zentrum fur Baustoffforschung der Technischen Universitat Wien
1030 Wien, Adolf-Blamauergasse 1-3

Anwesende Personen: Hr. M. Halper, Hr. J. Wolfsgruber

Probekdrper:
0.B.02
(P2)

Versuchsbeginn: 15:53 h | Temperatur: 28,0 C
Versuchsende: 16:23 h | Temperatur: 30,0 °C
Masse
Probekérper Masse vor dem Versuch 11162,5¢g

Masse nach dem Versuch 109759 g
Probentrager Masse vor dem Versuch 4595,0¢g

Masse nach dem Versuch 459459
Probenholz Masse vor dem Versuch 16151 g

Masse nach dem Versuch 1395849

Masse darrtrocken 1227,7 9
Holzfeuchte
Holzfeuchte aus Labormessung vor dem Versuch ‘ 17,98 %
Holzfeuchte aus Widerstandsmessung nach t Minuten in [%)]

0 5 10 15 20 25 30
15,9 15,9 16,1 16,4 17,0 17,5 17,7
16,6 17,1 17,7

Holzfeuchte aus Labormessung nach dem Versuch 13,69 %
Brandversuchsprotokoll Nr 13 Seite 1 von 2

Brandversuchsprotokoll Nr. 13 — Seite 1
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Anhang 2

Temperaturverlauf

Die Temperatur in der Brandkammer, die Temperatur am Probekérper sowie die
Raumtemperatur im Brandlabor werden mittels NiCr-Ni Thermoelementen gemessen und
per EDV-System erfasst und dargestellt!

Sauerstoffkonzentration im Brandraum

Sauerstoffkonzentration vor dem Versuch

| 20,6 %
Sauerstoffkonzentration nach t Minuten in [%]
2 10 20 o
20,6 5,6 5,2 52
Abbrandtiefe
Gesunde mittlere verbliebene Holzdicke 29,7 mm ‘

Gesunde verbliebene Holzdicke

gemessen in [mm] am Kernquerschnitt
im Raster von 5,0 x 5,0 cm

Besondere Vorkommnisse wahrend des Versuchsverlaufs

Brandversuchsprotokoll Nr 13

Seite 2 von 2

Brandversuchsprotokoll Nr. 13 — Seite 2

29 | 30 | 29
29 | 30 | 30 == Elektredenposition fiir die Feuchtemessung |
30 | 30 | 30

173



Anhang 2

Jmededwe]
-wney

ejell
wuw i - L0

ool
wuw 1 - 90

ejell
WW 8Z - G0 e

8jell
wuw gz - #0

gL s Ll
SNE HemeHIn

€089 10
ShE Hemelin

1s|-dwejueln

S¢ 04

[urw]

ol

0

ayue IS
8189013

HUEILPS
alsun-13

es-313 ———

(zd)zo'go

0g

00l
0s1
00
0S¢
00g
0se
0o
0S¥
00s
0GS
009
069
00L
0574
008
0g8
006
0%6

0001

[D0]

Temperaturverlauf von Brandversuch Nr. 13
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Anhang 2

(b) ©

Probenholz 0.B.02 vor und nach dem Brandversuch
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Anhang 2

Brandversuch Nr. 14

BRANDVERSUCHSPROTOKOLL Nr.: 14

Datum: 03.07.2008

Ort:  Versuchslabor am Institut fiir Hochbau & Technologie

Zentrum fur Baustoffforschung der Technischen Universitat Wien
1030 Wien, Adolf-Blamauergasse 1-3

Anwesende Personen: Hr. M. Halper, Hr. J. Wolfsgruber

Probekdrper:
1.B.02
(P2)

Versuchsbeginn: 18:23 h | Temperatur: 28,0 C
Versuchsende: 18:53 h | Temperatur: 30,0 °C
Masse
Probekérper Masse vor dem Versuch 10936,59g

Masse nach dem Versuch 10755,4 g
Probentrager Masse vor dem Versuch 44449 ¢

Masse nach dem Versuch 44432¢g
Probenholz Masse vor dem Versuch 1554,0 g

Masse nach dem Versuch 1183,1g

Masse darrtrocken 1183,1g
Holzfeuchte
Holzfeuchte aus Labormessung vor dem Versuch ‘ 17,98 %
Holzfeuchte aus Widerstandsmessung nach t Minuten in [%)]

0 5 10 15 20 25 30
16,9 17,1 17,3 17,3 17,6 18,3 21,3
18,0 19,4 28,7

Holzfeuchte aus Labormessung nach dem Versuch 13,88 %
Brandversuchsprotokoll Nr 14 Seite 1 von 2

Brandversuchsprotokoll Nr. 14 — Seite 1
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Anhang 2

Temperaturverlauf

Die Temperatur in der Brandkammer, die Temperatur am Probekérper sowie die
Raumtemperatur im Brandlabor werden mittels NiCr-Ni Thermoelementen gemessen und
per EDV-System erfasst und dargestellt!

Sauerstoffkonzentration im Brandraum

Sauerstoffkonzentration vor dem Versuch

| 20,5 %
Sauerstoffkonzentration nach t Minuten in [%]
2 10 20 o
20,5 5,6 3,4 4,1
Abbrandtiefe
Gesunde mittlere verbliebene Holzdicke 29,6 mm ‘

Gesunde verbliebene Holzdicke

gemessen in [mm] am Kernquerschnitt
im Raster von 5,0 x 5,0 cm

Besondere Vorkommnisse wahrend des Versuchsverlaufs

Brandversuchsprotokoll Nr 14

Seite 2 von 2

Brandversuchsprotokoll Nr. 14 — Seite 2

29 | 29 | 29
30 | 29 | 30 == Elektredenposition fiir die Feuchtemessung |
30 | 30 | 30
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Temperaturverlauf von Brandversuch Nr. 14
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Anhang 2

(b) ©

Probenholz 1.B.02 vor und nach dem Brandversuch

179



Anhang 2

Brandversuch Nr. 15

BRANDVERSUCHSPROTOKOLL Nr.: 15

Datum: 08.07.2008

Ort:  Versuchslabor am Institut fiir Hochbau & Technologie
Zentrum fur Baustoffforschung der Technischen Universitat Wien
1030 Wien, Adolf-Blamauergasse 1-3

Anwesende Personen: Hr. M. Halper, Hr. J. Wolfsgruber

Probekorper:
1.A.04
(P2)
Versuchsbeginn: 12:42 h | Temperatur: 240 <C
Versuchsende: 13:42 h | Temperatur: 220 C
Masse
Probekérper Masse vor dem Versuch 10770,0 g
Masse nach dem Versuch 10163,9¢g
Probentrager Masse vor dem Versuch 42445¢
Masse nach dem Versuch 42466 g
Probenholz Masse vor dem Versuch 1571,1 g
Masse nach dem Versuch 940,39
Masse darrtrocken 91199
Holzfeuchte
Holzfeuchte aus Labormessung vor dem Versuch | 9,82 %
Holzfeuchte aus Widerstandsmessung nach t Minuten in [%]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
10,9 | 10,9 | 10,8 11 11,5 ] 11,8 14 14,1 | 143 | 13,6 | 10,4 | 22,3 | 17,9
109°C 150°C
13 11,7 137
in Minute 52,5 sind 100°C erreicht -> 19,6%, ab 100°C ist keine Temperaturkompensation mit dem Messgerat maglich
Werte in Minute 55 und 60 sind daher mit einer Temperaturkompensation von 100°C angegeben
Holzfeuchte aus Labormessung nach dem Versuch 3,12 %
Brandversuchsprotokoll Nr 15 Seite 1 von 2

Brandversuchsprotokoll Nr. 15 — Seite 1
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Anhang 2

Temperaturverlauf

Die Temperatur in der Brandkammer, die Temperatur am Probekérper sowie die
Raumtemperatur im Brandlabor werden mittels NiCr-Ni Thermoelementen gemessen und
per EDV-System erfasst und dargestellt!

Sauerstoffkonzentration im Brandraum

Sauerstoffkonzentration vor dem Versuch ‘ 20,6%
Sauerstoffkonzentration nach t Minuten in [%]
0 10 20 30 40 50 60

20,6 10,0 8,1 7,0 7.6 7,0 7.4
Abbrandtiefe
Gesunde mittlere verbliebene Holzdicke 9,9 mm ‘
Gesunde verbliebene Holzdicke 10 10 | 10
gemessen in [mm] am Kernquerschnitt 10 12 11 == Elektrodenposition fir die Feuchtemessung |
im Raster von 5,0 x 5,0 cm 9 8 9

Besondere Vorkommnisse wahrend des Versuchsverlaufs

Brandversuchsprotokoll Nr 15 Seite 2 von 2

Brandversuchsprotokoll Nr. 15 — Seite 2
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Temperaturverlauf von Brandversuch Nr. 15
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Anhang 2

(b) (©

Probenholz 1.A.04 vor und nach dem Brandversuch
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Anhang 2

Brandversuch Nr. 16

BRANDVERSUCHSPROTOKOLL Nr.: 16

Datum: 08.07.2008

Ort:  Versuchslabor am Institut fiir Hochbau & Technologie
Zentrum fur Baustoffforschung der Technischen Universitat Wien
1030 Wien, Adolf-Blamauergasse 1-3

Anwesende Personen: Hr. M. Halper, Hr. H. Bruckner

Probekorper:
0.A.04
(P1)
Versuchsbeginn: 15:20 h | Temperatur: 22,0 C
Versuchsende: 16:20 h | Temperatur: 230 <C
Masse
Probekérper Masse vor dem Versuch 10663,59g
Masse nach dem Versuch 100479 g
Probentrager Masse vor dem Versuch 4205,4 g
Masse nach dem Versuch 42211 g
Probenholz Masse vor dem Versuch 1554,3 g
Masse nach dem Versuch 81969
Masse darrtrocken 793,29
Holzfeuchte
Holzfeuchte aus Labormessung vor dem Versuch | 9,82 %
Holzfeuchte aus Widerstandsmessung nach t Minuten in [%]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
10,9 (10,8 | 11,2 | 15,7 | 140 | 13,5 | 196 | 18,8 | 17,1 | 150 | 14,7 | 145 | 14,0
116°C 153°C
144 134 195
in Minute 50,5 sind 100°C erreicht -> 14,8%, ab 100°C ist keine Temperaturkompensation mit dem Messgerat maglich
Werte in Minute 55 und 60 sind daher mit einer Temperaturkompensation von 100°C angegeben
Holzfeuchte aus Labormessung nach dem Versuch 3,12 %
Brandversuchsprotokoll Nr 16 Seite 1 von 2

Brandversuchsprotokoll Nr. 16 — Seite 1
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Anhang 2

Temperaturverlauf

Die Temperatur in der Brandkammer, die Temperatur am Probekérper sowie die

Raumtemperatur im Brandlabor werden mittels NiCr-Ni Thermoelementen gemessen und

per EDV-System erfasst und dargestellt!

Sauerstoffkonzentration im Brandraum

Sauerstoffkonzentration vor dem Versuch 20,6%
Sauerstoffkonzentration nach t Minuten in [%]
0 10 20 30 40 50 60

20,6 9,6 7.6 7.7 7.1 7,5 7.1
Abbrandtiefe
Gesunde mittlere verbliebene Holzdicke 8.8 mm ‘
Gesunde verbliebene Holzdicke 10 9
gemessen in [mm] am Kernquerschnitt 8 == Elektrodenposition fir die Feuchtemessung |
im Raster von 5,0 x 5,0 cm 8

Besondere Vorkommnisse wahrend des Versuchsverlaufs

Brandversuchsprotokoll Nr 16

Brandversuchsprotokoll Nr. 16 — Seite 2

Seite 2 von 2
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Temperaturverlauf von Brandversuch Nr. 16
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Anhang 2

(b) (©

Probenholz 0.A.04 vor und nach dem Brandversuch
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Anhang 2

Brandversuch Nr. 17

BRANDVERSUCHSPROTOKOLL Nr.: 17

Datum: 10.07.2008

Ort:  Versuchslabor am Institut fiir Hochbau & Technologie
Zentrum fur Baustoffforschung der Technischen Universitat Wien
1030 Wien, Adolf-Blamauergasse 1-3

Anwesende Personen: Hr. M. Halper, Hr. J. Wolfsgruber

Probekorper:
0.B.04
(P2)
Versuchsbeginn: 11:13 h | Temperatur: 230 C
Versuchsende: 12:13 h | Temperatur: 240 C
Masse
Probekérper Masse vor dem Versuch 10679,5¢g
Masse nach dem Versuch 100429 g
Probentrager Masse vor dem Versuch 4183,7¢g
Masse nach dem Versuch 419709
Probenholz Masse vor dem Versuch 1575,7 g
Masse nach dem Versuch 897,59
Masse darrtrocken 850,49
Holzfeuchte
Holzfeuchte aus Labormessung vor dem Versuch | 17,98 %
Holzfeuchte aus Widerstandsmessung nach t Minuten in [%]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
148 | 14,7 | 148 | 149 | 153 | 16,2 | 16,5 | 183 | 17,5 | 16,2 | 12,4 | 124 | 12,8
108°C 127°C
152 153 163
in Minute 51,17 sind 100°C erreicht -= 12,0%, ab 100°C ist keine Temperaturkompensation mit dem Messgerat méglich
Werte in Minute 55 und 60 sind daher mit einer Temperaturkompensation von 100°C angegeben
Holzfeuchte aus Labormessung nach dem Versuch 5,53 %
Brandversuchsprotokoll Nr 17 Seite 1 von 2

Brandversuchsprotokoll Nr. 17 — Seite 1
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Anhang 2

Temperaturverlauf

Die Temperatur in der Brandkammer, die Temperatur am Probekérper sowie die
Raumtemperatur im Brandlabor werden mittels NiCr-Ni Thermoelementen gemessen und
per EDV-System erfasst und dargestellt!

Sauerstoffkonzentration im Brandraum

Sauerstoffkonzentration vor dem Versuch

| 20,7 %
Sauerstoffkonzentration nach t Minuten in [%]
0 10 20 30 40 50 60
20,7 10,2 7,9 7,3 7.5 7.1 7|
Abbrandtiefe
Gesunde mittlere verbliebene Holzdicke 11,3 mm ‘
Gesunde verbliebene Holzdicke 14 9 9
gemessen in [mm] am Kernquerschnitt 12 10 12 == Elektrodenposition fir die Feuchtemessung |
im Raster von 5,0 x 5,0 cm 13 11 12

Besondere Vorkommnisse wahrend des Versuchsverlaufs

Brandversuchsprotokoll Nr 17

Seite 2 von 2

Brandversuchsprotokoll Nr. 17 — Seite 2

189



Anhang 2

funu]
09 Sg 0§ 17 oY Se 0g 4 0Z Gl o) S 0
J f | | | | _ W | f _ _ | ro
Inyedaduwe | : ! ! .
“uney W W | |I|H.\4I‘\|‘ 7 I ﬁ - 0%
|
e — ; 00l
syol]
wul gl - 20 0s1
002
ojelL
wuw 1 - 90 0Ge
ool 00€
WW 82 - GO enm—
0se
ajol] 00w
Wl 82 - %0
r 09¥
gLsiqlLi
SNE LIeM|BIIP 009
0gS
€089 10
sNE LieMellI 009
i \" 059
151-dweiueln \ 00/
n\\.\.\\\
eyuelyog I\"\. 062
81eqO->13
| 008
auUEILPS — 0g8
alelun-y13 Lranprtr
e 006
[ V" T o ot
llos ->313 — — — 046
000}

(zd) vo'g0

(2]

Temperaturverlauf von Brandversuch Nr. 17

190



Anhang 2
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Probenholz 0.B.04 vor und nach dem Brandversuch
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Anhang 2

Brandversuch Nr. 18

BRANDVERSUCHSPROTOKOLL Nr.: 18

Datum: 10.07.2008

Ort:  Versuchslabor am Institut fiir Hochbau & Technologie
Zentrum fur Baustoffforschung der Technischen Universitat Wien
1030 Wien, Adolf-Blamauergasse 1-3

Anwesende Personen: Hr. M. Halper, Hr. J. Wolfsgruber

Probekorper:
1.B.04
(P3)
Versuchsbeginn: 15:01 h | Temperatur: 240 <C
Versuchsende: 16:01 h | Temperatur: 25,0 <C
Masse
Probekérper Masse vor dem Versuch 10657,5¢g
Masse nach dem Versuch 10089,9 g
Probentrager Masse vor dem Versuch 4213,7¢g
Masse nach dem Versuch 421459
Probenholz Masse vor dem Versuch 14836 g
Masse nach dem Versuch 890,59
Masse darrtrocken 847,19
Holzfeuchte
Holzfeuchte aus Labormessung vor dem Versuch | 17,98 %
Holzfeuchte aus Widerstandsmessung nach t Minuten in [%]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
149 | 149 | 149 | 152 | 156 | 17,1 | 21,0 | 22,8 | 38,8 | 49,8 | 486 | 27,3 | 17,6
118°C
154 159 203
in Minute 57 sind 100°C erreicht -> 21,7%, ab 100°C ist keine Temperaturkompensation mit dem Messgerét maglich
Wert in Minute 60 ist daher mit einer Temperaturkompensation von 100°C angegeben
Holzfeuchte aus Labormessung nach dem Versuch 5,53 %
Brandversuchsprotokoll Nr 18 Seite 1 von 2
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Temperaturverlauf

Die Temperatur in der Brandkammer, die Temperatur am Probekérper sowie die

Raumtemperatur im Brandlabor werden mittels NiCr-Ni Thermoelementen gemessen und

per EDV-System erfasst und dargestellt!

Sauerstoffkonzentration im Brandraum

Sauerstoffkonzentration vor dem Versuch ‘ 20,5 %
Sauerstoffkonzentration nach t Minuten in [%]
0 10 20 30 40 50 60

20,5 10,2 7.9 7.3 7.2 7.2 7.3
Abbrandtiefe
Gesunde mittlere verbliebene Holzdicke 9,7 mm ‘
Gesunde verbliebene Holzdicke 8 8 8
gemessen in [mm] am Kernquerschnitt 10 g g == Elektrodenposition fir die Feuchtemessung |
im Raster von 5,0 x 5,0 cm 12 12 1

Besondere Vorkommnisse wahrend des Versuchsverlaufs

Brandversuchsprotokoll Nr 18

Brandversuchsprotokoll Nr. 18 — Seite 2

Seite 2 von 2
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(b) (©

Probenholz 1.B.04 vor und nach dem Brandversuch
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Anhang 2

Brandversuch Nr. 19

BRANDVERSUCHSPROTOKOLL Nr.: 19

Datum: 14.07.2008

Ort:  Versuchslabor am Institut fiir Hochbau & Technologie

Zentrum fur Baustoffforschung der Technischen Universitat Wien

1030 Wien, Adolf-Blamauergasse 1-3

Anwesende Personen: Hr. M. Halper, Hr. J. Wolfsgruber

Probekdrper:
0.T.02
(P2)

Versuchsbeginn: 10:22 h | Temperatur: 21,0 C
Versuchsende: 10:52 h | Temperatur: 21,0 <C
Masse
Probekérper Masse vor dem Versuch 10085,5¢g

Masse nach dem Versuch 9822,4 ¢
Probentrager Masse vor dem Versuch 3829,8 g

Masse nach dem Versuch 3836,8 g
Probenholz Masse vor dem Versuch 134209

Masse nach dem Versuch 1040,8 g

Masse darrtrocken 1033,1g
Holzfeuchte
Holzfeuchte aus Labormessung vor dem Versuch ‘ 0,00 %
Holzfeuchte aus Widerstandsmessung nach t Minuten in [%)]

0 5 10 15 20 25 30
5,2 5,0 5,2 5,2 6,8 10,1 9,9
5,4 8,6 10,4

Holzfeuchte aus Labormessung nach dem Versuch 0,75 %
Brandversuchsprotokoll Nr 19 Seite 1 von 2
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Temperaturverlauf

per EDV-System erfasst und dargestellt!

Die Temperatur in der Brandkammer, die Temperatur am Probekérper sowie die
Raumtemperatur im Brandlabor werden mittels NiCr-Ni Thermoelementen gemessen und

Sauerstoffkonzentration im Brandraum

Sauerstoffkonzentration vor dem Versuch

| 20,8%
Sauerstoffkonzentration nach t Minuten in [%]
0 10 20 30

20,8 9,8 8,3 8,5
Abbrandtiefe
Gesunde mittlere verbliebene Holzdicke 21,3 mm ‘
Gesunde verbliebene Holzdicke 21 | 20 | 21
gemessen in [mm] am Kernquerschnitt 21 23 21 == Elektrodenposition fir die Feuchtemessung |
im Raster von 5,0 x 5,0 cm 22 21 22

Besondere Vorkommnisse wahrend des Versuchsverlaufs

Brandversuchsprotokoll Nr 19

Seite 2 von 2

Brandversuchsprotokoll Nr. 19 — Seite 2
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Probenholz 0.T.02 vor und nach dem Brandversuch
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Anhang 2

Brandversuch Nr. 20

BRANDVERSUCHSPROTOKOLL Nr.: 20

Datum: 14.07.2008

Ort:  Versuchslabor am Institut fiir Hochbau & Technologie
Zentrum fur Baustoffforschung der Technischen Universitat Wien
1030 Wien, Adolf-Blamauergasse 1-3

Anwesende Personen: Hr. M. Halper, Hr. J. Wolfsgruber

Probekdrper:
1.T.02
(P3)

Versuchsbeginn: 12:31 h | Temperatur: 21,0 C
Versuchsende: 13:01 h | Temperatur: 220 C
Masse
Probekérper Masse vor dem Versuch 9962,0 g

Masse nach dem Versuch 9707,4 ¢
Probentrager Masse vor dem Versuch 3706,3 g

Masse nach dem Versuch 37145¢
Probenholz Masse vor dem Versuch 1321,9¢g

Masse nach dem Versuch 1061,29

Masse darrtrocken 1053,7 g
Holzfeuchte
Holzfeuchte aus Labormessung vor dem Versuch ‘ 0,00 %
Holzfeuchte aus Widerstandsmessung nach t Minuten in [%)]

0 5 10 15 20 25 30
4,9 5,1 5,4 6,9 7,2 6,6 6,4
7,5 6,9 6,4

Holzfeuchte aus Labormessung nach dem Versuch 0,71 %
Brandversuchsprotokoll Nr 20 Seite 1 von 2
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Temperaturverlauf

Die Temperatur in der Brandkammer, die Temperatur am Probekérper sowie die
Raumtemperatur im Brandlabor werden mittels NiCr-Ni Thermoelementen gemessen und
per EDV-System erfasst und dargestellt!

Sauerstoffkonzentration im Brandraum

Sauerstoffkonzentration vor dem Versuch

| 20,8%
Sauerstoffkonzentration nach t Minuten in [%]
2 10 20 o
20,8 11,2 8,2 8,1
Abbrandtiefe
Gesunde mittlere verbliebene Holzdicke 22,4 mm ‘

Gesunde verbliebene Holzdicke

gemessen in [mm] am Kernquerschnitt
im Raster von 5,0 x 5,0 cm

Besondere Vorkommnisse wahrend des Versuchsverlaufs

Brandversuchsprotokoll Nr 20

Seite 2 von 2

Brandversuchsprotokoll Nr. 20 — Seite 2

22 | 23 | 23
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Probenholz 1.T.02 vor und nach dem Brandversuch
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Anhang 2

Brandversuch Nr. 21

BRANDVERSUCHSPROTOKOLL Nr.: 21

Datum: 14.07.2008

Ort:  Versuchslabor am Institut fiir Hochbau & Technologie
Zentrum fur Baustoffforschung der Technischen Universitat Wien
1030 Wien, Adolf-Blamauergasse 1-3

Anwesende Personen: Hr. M. Halper, Hr. J. Wolfsgruber

Probekdrper:
0.T.03
(P1)

Versuchsbeginn: 15:06 h | Temperatur: 21,0 C
Versuchsende: 15:36 h | Temperatur: 220 C
Masse
Probekérper Masse vor dem Versuch 10198,5¢g

Masse nach dem Versuch 9927,4 ¢
Probentrager Masse vor dem Versuch 3825,4 ¢

Masse nach dem Versuch 382549
Probenholz Masse vor dem Versuch 138759

Masse nach dem Versuch 10957 g

Masse darrtrocken 1089,3 g
Holzfeuchte
Holzfeuchte aus Labormessung vor dem Versuch ‘ 0,00 %
Holzfeuchte aus Widerstandsmessung nach t Minuten in [%)]

0 5 10 15 20 25 30
5,1 53 5,5 5,2 5,3 6,2 6,4
52 5,6 6,5

Holzfeuchte aus Labormessung nach dem Versuch 0,59 %
Brandversuchsprotokoll Nr 21 Seite 1 von 2
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Temperaturverlauf

Die Temperatur in der Brandkammer, die Temperatur am Probekérper sowie die
Raumtemperatur im Brandlabor werden mittels NiCr-Ni Thermoelementen gemessen und
per EDV-System erfasst und dargestellt!

Sauerstoffkonzentration im Brandraum

Sauerstoffkonzentration vor dem Versuch

| 20,8%
Sauerstoffkonzentration nach t Minuten in [%]
2 19 20 o
20,8 10,4 8,3 8,2
Abbrandtiefe
Gesunde mittlere verbliebene Holzdicke 23,2 mm ‘

Gesunde verbliebene Holzdicke

gemessen in [mm] am Kernquerschnitt
im Raster von 5,0 x 5,0 cm

Besondere Vorkommnisse wahrend des Versuchsverlaufs

Brandversuchsprotokoll Nr 21

Seite 2 von 2

Brandversuchsprotokoll Nr. 21 — Seite 2
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Probenholz 0.T.03 vor und nach dem Brandversuch
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Anhang 2

Brandversuch Nr. 22

BRANDVERSUCHSPROTOKOLL Nr.: 22

Datum: 14.07.2008

Ort:  Versuchslabor am Institut fiir Hochbau & Technologie
Zentrum fur Baustoffforschung der Technischen Universitat Wien
1030 Wien, Adolf-Blamauergasse 1-3

Anwesende Personen: Hr. M. Halper, Hr. J. Wolfsgruber

Probekdrper:
1.T.03
(P1)

Versuchsbeginn: 17:37 h | Temperatur: 22,0 C
Versuchsende: 18:07 h | Temperatur: 220 C
Masse
Probekérper Masse vor dem Versuch 10148,0 g

Masse nach dem Versuch 9871,4¢
Probentrager Masse vor dem Versuch 3830,5¢

Masse nach dem Versuch 3838,5¢g
Probenholz Masse vor dem Versuch 13495¢g

Masse nach dem Versuch 1086,7 g

Masse darrtrocken 1080,2 9
Holzfeuchte
Holzfeuchte aus Labormessung vor dem Versuch ‘ 0,00 %
Holzfeuchte aus Widerstandsmessung nach t Minuten in [%)]

0 5 10 15 20 25 30
53 53 53 5,5 7.1 7,3 7,0
6,6 7,3 7,3

Holzfeuchte aus Labormessung nach dem Versuch 0,60 %
Brandversuchsprotokoll Nr 22 Seite 1 von 2
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Anhang 2

Temperaturverlauf

per EDV-System erfasst und dargestellt!

Die Temperatur in der Brandkammer, die Temperatur am Probekérper sowie die
Raumtemperatur im Brandlabor werden mittels NiCr-Ni Thermoelementen gemessen und

Sauerstoffkonzentration im Brandraum

Sauerstoffkonzentration vor dem Versuch

| 20,8%
Sauerstoffkonzentration nach t Minuten in [%]
0 10 20 30

20,8 10,4 8,7 8,1
Abbrandtiefe
Gesunde mittlere verbliebene Holzdicke 21,6 mm ‘
Gesunde verbliebene Holzdicke 22 | 23 | 22
gemessen in [mm] am Kernquerschnitt 21 21 22 == Elektrodenposition fir die Feuchtemessung |
im Raster von 5,0 x 5,0 cm 21 21 21

Besondere Vorkommnisse wahrend des Versuchsverlaufs

Brandversuchsprotokoll Nr 22

Seite 2 von 2

Brandversuchsprotokoll Nr. 22 — Seite 2
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@

Aufnahme der unbeflammten Probenhol zseite

(b) (©

Probenholz 1.T.03 vor und nach dem Brandversuch

211



Anhang 2

Messwerte aus der Analyse der Brandkammeratmosphére wahrend des Brandversuchs

1.A.00 (P1)
Detum/ Uhracit 0, CO, co Co A COyuy | NOX NO
[%] (% | [mgm] | [ppm] [ [pom] | [mg/m? | [ppm]
18.06.2008 18:32 20,8 - - - - - - 0,0
18.06.2008 18:37 123 | 841 62 43 241 104 10,1 41
18.06.2008 18:42 6,9
18.06.2008 18:47 6,6 1392 | 193 222 1,46 324 797 | 533
18.06.2008 18:52 6.2 14,31 43 51 1,42 72 713 49
18.06.2008 18:57 6,1 14,4 23 27 1,41 38 672 | 465
18.06.2008 19:02 59 14,5 9 11 1,4 15 726 | 506
1.B.01 (P1)
Detum/ Uhracit 0, CO, co Co A COuwy | NOX NO
[%] [% | [mgmq | [ppm] [ [pom] | [mgm?] | [ppm]
26.06.2008 12:41 20,7 - - 1 - - - 0
26.06.2008 13:18 101 | 1054 | 106 92 1,93 177 73,1 37
26.06.2008 13:28 8 12,57 22 23 1,62 37 69,9 | 422
26.06.2008 13:37 75 13,05 4 4 1,56 6 719 | 451
0.B.01 (P1)
Detum/ Uhracit 0, CO, co Co A COuy | NOX NO
[%] (% | [mgm] | [ppm] [ [pom] | [mg/m? | [ppm]
26.06.2008 15:46 20,7 - - 1 - - - 0
26.06.2008 1558 78 12,76 | 409 432 1,59 687 434 | 266
26.06.2008 16:08 6,5 14,02 63 73 1,45 106 625 | 421
26.06.2008 16:18 84 | 1218 5 5 1,67 8 692 | 405
1.A.01 (P1)
Detum/ Uhracit 0, CO, co Co A COyuy | NOX NO
[%] (% | [mgm] | [ppm] [ [pom] | [mg/m? | [ppm]
27.06.2008 10:27 20,7 - - 0 - - - 0
27.06.2008 10:40 8,6 11,99 | 438 434 1,69 735 79,9 46
27.06.2008 10:50 6,5 14,02 34 40 1,45 58 684 | 461
27.06.2008 11:00 6,7 13,82 4 5 1,47 7 694 | 461
0.A.01 (P1)
Detum/ Uhracit 0, CO, co Co A COuwy | NOX NO
[%] [% | [mgmq | [ppm] [ [pom] | [mgm?] | [ppm]
27.06.2008 14:36 20,6 - - 0 - - - 0
27.06.2008 14:48 102 | 1044 | 903 780 194 | 1517 | 432 | 217
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27.06.2008 14:58 55 14,98 152 189 1,35 256 63,9 46
27.06.2008 15:15 55 14,98 14 17 1,35 23 66,8 48,1
1.A.02 (P2)
Datum / Uhrzeit O, CO, (6(0) 6(0) A COunv NOx NO
(%] (%] [mg/m?] [ppm] -] [ppm] [mg/m] [ppm]
30.06.2008 11:34 20,7 - - 0 - - - 0
30.06.2008 11:46 9,7 10,92 123 111 1,86 206 79,6 41,8
30.06.2008 11:56 75 13,05 11 12 1,56 19 74 46,4
30.06.2008 12:06 7,9 12,66 2 2 16 3 72,8 44,3
1.7.01 (P2)
Daturn / Uhrzsit O, CO, CO CO A COun NOx NO
(%] (%] [mg/m?] [ppm] [] [ppm] [mg/m?] [ppm]
30.06.2008 15:25 20,6 - - 0 - - - 0
30.06.2008 15:37 8,3 12,28 397 403 1,65 666 72,4 42,7
30.06.2008 15:47 6,5 14,02 47 54 1,45 78 67 45,1
30.06.2008 15:56 59 14,6 7 8 1,39 11 72,4 50,8
0.A.02 (P2)
Daturn / Uhrzeit 0O, CO, (6(0) CO A COunv NOx NO
(%] (%] [mg/m?] [ppm] -] [ppm] [mg/m] [ppm]
30.06.2008 17:42 20,6 - - 1 - - - 0
30.06.2008 17:54 4,6 15,85 688 902 1,28 1155 57,8 44
30.06.2008 18:04 2,5 17,88 242 358 1,14 406 63,1 54,2
30.06.2008 18:14 41 16,34 39 53 1,24 66 65,1 51,1
0.A.03 (P3)
Datum / Uhrzeit O, CO, (6(0) 6(0) A COunv NOx NO
(%] (%] [mg/m?] [ppm] -] [ppm] [mg/m] [ppm]
01.07.2008 09:58 20,6 - - 0 - - - 0
01.07.2008 10:10 83 12,28 405 411 1,65 680 71,4 42,1
01.07.2008 10:20 6,2 14,31 37 44 1,42 62 12,7 50
01.07.2008 10:30 6 14,5 5 6 14 8 73,2 51
0.T.01 (P3)
Daturn / Uhrzsit O, CO, CO CO A COun NOx NO
(%] (%] [mg/m?] [ppm] [] [ppm] [mg/m?] [ppm]
01.07.2008 11:56 20,5 - - 0 - - - 0
01.07.2008 12:08 54 15,08 939 1172 1,35 1578 63,3 459
01.07.2008 12:18 54 15,08 114 142 1,35 191 60,8 441
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01.07.2008 12:27 53 15,18 11 14 1,34 19 74,7 54,5
1.A.03 (P3)
Datum / Uhrzeit O, CO, (6(0) 6(0) A COunv NOx NO
(%] (%] [mg/m?] [ppm] -] [ppm] [mg/m] [ppm]
02.07.2008 09:49 20,6 - - 0 - - - 0
02.07.2008 10:00 9,6 11,02 99 90 1,84 166 63,8 33,8
02.07.2008 10:10 8 12,57 11 11 1,62 18 69 41,7
02.07.2008 10:20 7,5 13,05 3 3 1,56 5 70,5 442
1.B.03 (P3)
Daturn / Uhrzsit O, CO, CO CO A COun NOx NO
(%] (%] [mg/m?] [ppm] [] [ppm] [mg/m?] [ppm]
03.07.2008 10:37 20,7 - - 0 - - - 0
03.07.2008 10:48 9,3 11,31 103 96 1,79 172 67,9 36,9
03.07.2008 10:58 74 13,15 5 5 154 8 66,6 42,1
03.07.2008 11:08 6,8 13,73 3 3 1,48 4 62,9 41,5
0.B.03 (P3)
Daturn / Uhrzeit 0O, CO, (6(0) CO A COunv NOx NO
(%] (%] [mg/m?] [ppm] -] [ppm] [mg/m] [ppm]
03.07.2008 13:18 20,6 - - 0 - - - 0
03.07.2008 13:31 6,4 14,82 240 251 1,42 365 62,2 40,1
03.07.2008 13:41 54 15,08 36 45 1,35 61 55,6 40,3
03.07.2008 13:51 58 14,69 7 9 1,38 12 59,2 41,8
0.B.02 (P2)
Datum / Uhrzeit O, CO, (6(0) 6(0) A COunv NOx NO
(%] (%] [mg/m?] [ppm] -] [ppm] [mg/m] [ppm]
03.07.2008 15:53 20,6 - - 0 - - - 0
03.07.2008 16:03 5,6 14,89 1192 1469 1,36 2003 49,1 35,1
03.07.2008 16:14 52 15,27 64 81 1,33 108 45,4 33,3
03.07.2008 16:23 52 15,27 16 20 1,33 27 56,1 41,2
1.B.02 (P2)
Daturn / Uhrzsit O, CO, CO CO A COun NOx NO
(%] (%] [mg/m?] [ppm] [] [ppm] [mg/m?] [ppm]
03.07.2008 18:23 20,5 - - 0 - - - 0
03.07.2008 18:33 5,6 14,89 485 597 1,36 814 38,4 275
03.07.2008 18:43 34 16,34 42 92 1,28 241 48,2 42
03.07.2008 18:53 41 16,12 31 42 1,24 52 53,5 42,4
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1.A.04 (P2)
Datum / Uhrzeit O, CO, (6(0) 6(0) A COunv NOx NO
(%] (%] [mg/m?] [ppm] -] [ppm] [mg/m] [ppm]
08.07.2008 12:32 20,6 - - 0 - - - 0
08.07.2008 12:52 10 10,63 48 42 191 80 70,6 36,1
08.07.2008 13:02 81 12,47 11 11 1,63 18 70,6 42,3
08.07.2008 13:12 7 13,53 10 11 15 16 76 494
08.07.2008 13:22 7,6 12,95 1 1 1,57 78,7 49
08.07.2008 13:32 7 13,53 3 3 15 4 79,8 51,9
0.A.04 (P1)
Daturn / Uhrzsit O, CO, CO CO A COun NOx NO
(%] (%] [mg/m?] [ppm] [] [ppm] [mg/m?] [ppm]
08.07.2008 15:11 20,6 - - 0 - - - 01
08.07.2008 15:30 9,6 11,02 70 64 1,84 118 52,3 27,7
08.07.2008 15:40 7,6 12,95 18 19 1,57 30 69,6 43,3
08.07.2008 15:50 17,7 12,86 2 1,58 3 74,1 45,8
08.07.2008 16:00 7,1 13,44 4 5 151 8 77 49,7
08.07.2008 16:10 7,5 13,05 5 1,56 8 78,9 49,5
0.B.04 (P2)
Daturn / Uhrzeit 0O, CO, (6(0) CO A COunv NOx NO
(%] (%] [mg/m?] [ppm] -] [ppm] [mg/m] [ppm]
10.07.2008 11:04 20,7 - - 0 - - - 0
10.07.2008 11:23 10,2 10,44 43 37 1,94 72 53,6 26,9
10.07.2008 11:33 7,9 12,66 8 8 1,6 13 70,2 42,7
10.07.2008 11:43 7,3 13,24 4 4 1,53 6 75,3 47,9
10.07.2008 11:53 75 13,28 4 4 1,52 78,5 49,2
10.07.2008 12:04 71 13,44 3 3 1,51 5 80,2 51,8
1.B.04 (P3)
Datun / Uhrzeit O, CO, (6(0) CO A COunv NOx NO
(%] (%] [mg/m?] [ppm] -] [ppm] [mg/m] [ppm]
10.07.2008 15:01 20,5 - - 0 - - - 0
10.07.2008 15:11 10,2 10,44 86 74 1,94 144 41,5 20,8
10.07.2008 15:21 7.9 12,66 14 15 16 24 67,4 41
10.07.2008 15:32 7,3 13,24 1 1 1,53 2 72 45,8
10.07.2008 15:42 7,2 13,34 5 6 1,52 9 72,2 46,3
10.07.2008 15:51 7,2 13,34 7 1,52 11 76,1 48,8
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Anhang 2

0.T.02 (P2)
Datum / Uhrzeit O, CO, (6(0) 6(0) A COunv NOx NO
(%] (%] [mg/m?] [ppm] -] [ppm] [mg/m] [ppm]
14.07.2008 10:14 20,8 - - 0 - - - 0
14.07.2008 10:33 9,8 10,83 35 31 1,88 58 60,7 31,6
14.07.2008 10:42 83 12,28 6 1,65 10 71,7 42,3
14.07.2008 10:52 85 12,08 5 5 1,68 8 75,9 441
1.T.02 (P3)
Daturn / Uhrzsit O, CO, CO CO A COun NOx NO
(%] (%] [mg/m?] [ppm] [] [ppm] [mg/m?] [ppm]
14.07.2008 12:30 20,8 - - 0 - - - 0,2
14.07.2008 12:41 11,2 9,47 43 34 2,14 73 52,5 239
14.07.2008 12:51 8,2 12,37 8 8 1,64 13 71,5 42,5
14.07.2008 13:01 81 12,47 3 3 1,63 5 75,1 45
0.T.03 (P1)
Daturn / Uhrzeit 0O, CO, (6(0) CO A COunv NOx NO
(%] (%] [mg/m?] [ppm] -] [ppm] [mg/m] [ppm]
14.07.2008 15:05 20,8 - - 0 - - - 0
14.07.2008 15:16 10,4 10,25 38 32 1,98 63 55,2 27,2
14.07.2008 15:26 83 12,28 5 5 1,65 8 70 41,3
14.07.2008 15:36 8,2 12,37 2 1,64 75,5 44,9
1.T.03 (P1)
Datum / Uhrzeit O, CO, (6(0) 6(0) A COunv NOx NO
(%] (%] [mg/m?] [ppm] -] [ppm] [mg/m] [ppm]
14.07.2008 17:35 20,8 - - 0 - - - 0
14.07.2008 17:47 104 10,25 51 43 1,98 85 51,6 25,4
14.07.2008 17:57 8,7 11,89 6 6 1,71 10 74,9 42,8
14.07.2008 18:07 81 12,47 3 1,63 5 70,4 42,2
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Anhang 3

Auswertung der Probekdrperserie T fir den Haltepunkt bei 310 bis 400 °C

Probekdrper- Thermoelement- Temperatur Art der Temperaturschwankung
Bezeichnung Nr. P und Grad der Auspragung
[°Cl
06 <
0.T.01 07 <
06 375 P +
0.T.02 07 400 K o
06 <
- 0.T.03 07 <
o
E
X 06 340 P +
1.T.01 07 <
06 330 P o
1.T.02 07 i
06 -
1.T.03 07 i
.. erforderliches Temperaturniveau nicht erreicht
P ... ausgepragte Stagnation im Temperaturverlauf (Plateau)
K ... verringerter Temperaturanstieg (Knick)
++ ... sehr ausgepréagt
+ ... ausgepragt
o ... vorhanden
- ... nicht vorhanden
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Anhang 3

Auswertung der Probekdrperserie A fir den Haltepunkt bei 310 bis 400 °C

Probekorper- Thermoelement- Temperatur Art der Temperaturschwankung
Bezeichnung Nr. P und Grad der Auspragung
[°Cl
06 <
0.A.01 07 390 P .
06 -
0A.02 o7 320 .
06 340 P ++
0A.03 o7 340 K o
04 -
05 -
0.A.04 06 i
< 07 325 P ++
o
E
¥
06 350 K +
1A0l 07 350 P +
06 -
1A.02 o7 360 K +
06 <
1A.03 07 <
04 -
05 340 P ++
LA04 06 375 K +
07

++

o lav)

: .. ausgepragt
... vorhanden
.. nicht vorhanden

.. erforderliches Temperaturniveau wurde nicht erreicht

... ausgepréagte Stagnation im Temperaturverlauf (Plateau)
.. verringerter Temperaturanstieg (Knick)

.. sehr ausgepréagt
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Anhang 3

Auswertung der Probekdrperserie B fir den Haltepunkt bei 310 bis 400 °C

Probekdrper- Thermoel ement- Temperatur Art der Temperaturschwankung
Bezeichnung Nr. P und Grad der Auspragung
[C]
06 <
0.B.01 07 <
06 330 K o
0.B.02 07 <
06 -
0.B.03 07 <
04 <
05 330 P ++
0.8.04 06 330 p +
m 07 340 P ++
©
£
X
06 350 P ++
18.01 07 310 K °
06 <
1.B.02 07 <
06 350 P ++
1.B.03 07 <
04 <
05 400 P ++
18.04 06 330 K +
07 350 P ++

++

o lav)

: .. ausgepragt
... vorhanden
.. nicht vorhanden

.. erforderliches Temperaturniveau wurde nicht erreicht

... ausgepréagte Stagnation im Temperaturverlauf (Plateau)
.. verringerter Temperaturanstieg (Knick)

.. sehr ausgepréagt
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