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Prifungsdurchfitihrung
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Test Procedure

Allgemein

Ziel der Prifung war die Ermittlung der
brandschutztechnischen Wirkung von mit
Lehmputz verputzten Lehmplatten als
Bekleidung von Holzbauteilen. Hierzu wurde
der Probekdérper einer Brandbeanspruchung
entsprechend der Einheitstemperaturzeitkurve
ausgesetzt. Als Abbruchkriterium wurde das
Erreichen von 305°C hinter der
Lehmplattenbekleidung auf den Holzstandern
gewahlt. Zur Bestimmung der Schutzzeiten
wurden die Temperaturverlaufe aufgezeichnet.

Probekdrperbeschreibung

Die Probekorper bestehen aus einem
Holztafelbauelement, das mit einer Lehmputz
verputzten Lehmplattenbekleidung versehen
ist. Die Prtfung erfolgt in vertikaler
Ausrichtung. Die Lehmplattenlage ist
vollflachig, ohne Fugen, auf dem Holztafelbau
aufgebracht.

Die genauen Abmessungen der Probek&rper
sowie der verwendeten Lehmplatten und
Verbindungsmittel sind

Anhang A: Probekérperbeschreibung zu
entnehmen.

Grundlagendokumente

Die Prifung erfolgte unter Berlicksichtigung
der folgenden Grundlagendokumente:

EN 1363-1:2020-02

DIN 4102-4:2003

Abweichungen von Grundlagendokumenten

Abweichend zur DIN 4102-4:2003 ist der
Prifofen nach EN 1363-1 ausgekleidet und die
Ofentemperatur mithilfe eines
Plattenthermomelements nach EN 1363:2020-
02 aufgenommen.

Generell

The objective of the test was to determine the
fire-protective performance of clay boards
used as a lining for timber components. For
this purpose, the test specimen was exposed
to the standard temperature-time curve. The
test was terminated when a temperature of
305 °C was reached behind the clay board
lining on the timber studs. To determine the
protection times, the temperature
development was recorded.

Test Specimen Description

The test specimens consist of a timber frame
element lined with a clay-plastered clay board.
The tests are conducted in vertical orientation.
The clay board layer is applied continuously
over the entire surface of the timber frame
construction without joints.

The exact dimensions of the test specimens,
as well as of the clay boards and fasteners
used, are given in

Annex A, Test Specimen Description.

Reference Documents

The test was conducted with consideration of
the following reference documents:

EN 1363-1:2020-02

DIN 4102-4:2003

Deviations from the Reference Documents

In deviation from DIN 4102-4:2003, the test
furnace was lined in accordance with EN
1363-1, and the furnace temperature was
measured using a plate thermocouple in
accordance with EN 1363-1:2020-02.
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Konditionierung

Der Probekoérper wurde in einer Halle bei 19,3
°C und 55 % relativer Luftfeuchte hergestellt
und anschlieBend bis zur Prifung unter diesen
Bedingungen gelagert. Die Holzfeuchte wurde
mittels Elektrodenmessung kontrolliert.
Zusétzlich wurden Ruckstellproben der
verputzten Lehmplatten analog zum
Probekoérper hergestellt und ebenfalls unter

denselben Bedingungen konditioniert gelagert.

Die Ergebnisse der Darrtrocknung sind im
Anhang A: Probekérperbeschreibung
aufgeflhrt.

Datendokumentation

Die Temperaturerfassung innerhalb des
Probekorpers erfolgte mittels
Drahtthermoelementen vom Typ K nach

DIN EN 60584-1:2014 mit einem Durchmesser
von 0,5 mm. Die Oberflachentemperaturen auf
dem Probekdérper wurden mit
Mantelthermoelementen vom Typ K nach DIN
EN 60584-1:2014 mit 3 mm Durchmesser
aufgenommen. Die Aufzeichnung der
Ofentemperatur erfolgte mittels
Plattenthermoelemente nach EN 1363-1:2020.
Die Anordnung und Bezeichnung der
Thermoelemente sind in

Anhang B: Konstruktionszeichnungen
dargestellt.

Die entsprechenden Aufzeichnungen sind
Anhang C: Dokumentation zu entnehmen.

Mechanische Belastung

Wahrend der Prifung erfolgte keine
mechanische Belastung der Probekérper.

TUTI

Conditioning

The test specimen was manufactured in a hall
conditioned at 19.3 °C and 55% relative
humidity and was subsequently stored under
these conditions until testing. The moisture
content of the timber was monitored by means
of electrical resistance measurements. In
addition, retained samples of the plastered
clay boards were prepared in the same
manner as the test specimen and were
likewise stored under the same conditioned
conditions.

The results of the oven-drying measurements
are presented in
Annex A, Test Specimen Description.

Data Documentation

The temperatures within the test specimen
were measured using Type K wire
thermocouples in accordance with DIN EN
60584-1:2014, with a wire diameter of 0.5 mm.
Surface temperatures of the test specimen
were recorded using Type K sheathed
thermocouples (3 mm diameter) in accordance
with DIN EN 60584-1:2014. The furnace
temperature was recorded using plate
thermometers in accordance with EN 1363-
1:2020.

The arrangement and designation of the
thermocouples are shown in

Annex B, Construction Drawings.

The corresponding records are provided in
Annex C, Documentation.

Mechanical Load

No mechanical load was applied to the test
specimens during the test.
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Ergebnisse Results

Es werden die gemittelten Werte in Minuten bis The mean times, in minutes, until
zum Erreichen von 200, 270 und 300 °C hinter temperatures of 200, 270, and 300 °C were

der Bekleidung angegeben. reached behind the lining system are reported.
Fir den Probekdrper wird der Mittelwert der For the test specimen, the mean value of
Messstellen 11-2, 11-5 und |I-8 verwendet. measuring points II-2, 1I-5, and 1I-8 was used.
Die Anordnung und Bezeichnung der The arrangement and designation of the
Thermoelemente sind in thermocouples are shown in

Anhang B: Konstruktionszeichnungen Annex B, Construction Drawings.

dargestellt.

Tabelle 1: Mittelwerte der Zeiten bis zum Uberschreiten der Temperaturen 200, 270 und 300 °C
hinter der Bekleidung auf dem Holzstander

Table 1: Mean times until temperature of 200, 270, and 300 °C were exceeded behind the lining at
the timber stud

tooo [mln] toro [mln] taoo [mln]

Probekdrper/

. 28,2 34,3 35,6
test specimen
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Hinweise zur Verwendung
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Application Notes

Der vorliegende Prufbericht dient der
Darstellung von Ergebnissen aus Priifungen,
die im Rahmen des von der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt geférderten
Forschungsvorhabens ,Lehmplatten als
brandschutztechnisch wirksame Bekleidungen
von Holzbauteilen“ durchgefuhrt wurden.

Die Inhalte wurden nach bestem Wissen und
Gewissen zusammengestellt. Eine Gewéahr flr
die Vollstandigkeit, Allgemeinguiltigkeit oder
Ubertragbarkeit der dargestellten Ergebnisse
auf andere Produkte, Konstruktionen oder
Anwendungsfalle wird nicht Gbernommen.

Die Nutzung, Weitergabe und Interpretation
der Ergebnisse erfolgt ausschlieBlich unter

Angabe der Ursprungsquelle und auf eigene
Verantwortung der Nutzerinnen und Nutzer.

This test report presents the results of tests
carried out within the research project “Clay
Boards as Fire-Protective Linings for Timber
Components”, funded by the German Federal
Environmental Foundation.

The contents have been compiled to the best
of the authors’ knowledge and belief. No
guarantee is given for the completeness,
general validity, or transferability of the
presented results to other products,
constructions, or applications.

Any use, dissemination, or interpretation of the
results shall be made only with proper
reference to the original source and at the sole
responsibility of the users.
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Anhang A: Probekorper-
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Annex A:

beschreibung Test Specimen Description
Allgemein General
Produkt Product

Holztafelbau bekleidet mit Lehmputz
verputzten Lehmplatten

Probekdrperabmessung (B x H x T) [mm?]
535 x 530 x 150
Probekdérperaufbau

Von brandzugewandter zu brandabgewandter
Seite:
e 6 mm Lehmputz
e 22 mm Lehmplatte
¢ 100 mm Holztafelbau bestehend aus
drei Holzstandern aus
Konstruktionsvollholz mit Steinwolle
geflllten Gefach
e 22 mm Lehmplatte

Tragkonstruktion

Der Probekérper war mit Abmessungen von
535 x 530 mm? gréBer als die 450 x 450 mm?
groBe Ofendffnung. Er wurde mittig vor der
Ofendffnung positioniert und mithilfe einer
beidseitig angeordneten, verschraubbaren
Pressvorrichtung gegen die kleinere
Ofendffnung gedriickt. An den Kontaktflachen
zwischen Ofen und Probekdrper wurde
Steinwolle angeordnet. Dadurch wurde der
Brandraum durch den Probekérper nahezu
luftdicht abgeschlossen.

In jeder Prifung wurde ein Probekdérper
untersucht.

Siehe Anhang B: Konstruktionszeichnungen
Freier Rand

Umlaufend um den Probekdérper wurde eine
12,5 mm dicke Gipskartonplatte angebracht.
Diese diente dazu, ein seitliches Ausbrennen
des Probekérpers wéhrend der Prifung zu
verhindern.

Timber frame element lined with clay-
plastered clay boards

Test Specimen Dimension (W x H x D) [mm?]
535 x 530 x 150
Test Specimen Description

From fire exposed side to fire unexposed side:

e 6 mm clay plaster
22mm clay board

e 100 mm Timber frame consisting of
three timber studs with stone-wool-
filled cavities

e 22mm clay board

Load-bearing Structure

With dimensions of 535 x 530 mm?2, the test
specimen was larger than the furnace opening,
which measured 450 x 450 mmz?. The specimen
was positioned centrally in front of the furnace
opening and pressed against the smaller
opening using a screw-operated clamping
device arranged on both sides. Mineral wool
was placed at the contact surfaces between
the furnace wall and the test specimen. In this
way, the test specimen provided an almost
airtight seal of the furnace chamber.

One test specimen was examined in each test.
See Annex B, Construction Drawings

Free Edge

A 12.5 mm thick gypsum plasterboard was
installed around the perimeter of the test
specimen. It served to prevent lateral burn-
through of the specimen during the test.
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Tragkonstruktion
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Load-Bearing Structure

Produkt
Holztafelbau

Beschreibung

Der Miniatur-Holztafelbau besteht aus drei
Standern aus Konstruktionsvollholz. Die
beiden seitlichen Stander wiesen
Abmessungen von 30 x 100 mm? (B x T) auf,
wéhrend der mittlere Stander 60 x 100 mm?
(B x T) misst. Die beiden Gefache zwischen
den Standern wurden mit Steinwolle gefullt.

Abmessung (B x H x T) [mm?]
510 x 530 x 100

Verbindungsmittel Tragkonstruktion

Product
Timber Frame

Description

The miniature timber frame construction
consists of three studs made of structural
solid timber. The two outer studs have
dimensions of 30 x 100 mm2 (W x D), while
the central stud measures 60 x 100 m?2

(W x D). The two cavities between the studs
were filled with mineral wool.

Dimensions (W x H x D) [mm?]
510 x 530 x 100

Fastener Load-Bearing Structure

Da lediglich ein Ausschnitt der
Tragkonstruktion untersucht wurde, waren
innerhalb der Tragkonstruktion keine
Verbindungsmittel vorhanden.
Verbindungsmittel wurden ausschlieB3lich
zwischen den Lehmplatten und den
Holzstandern angeordnet; siehe Abschnitt
Verbindungsmittel Bekleidung.

Since only a section of the load-bearing
structure was investigated, no fasteners are
present within the timber frame itself.
Fasteners were used exclusively between the
clay boards and the timber studs; see section
Lining Fasteners
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Bekleidung Lining
Produkt Product
Lehmplatte Clay board
Bezeichnung Designation

(LP), (A), (B) — DIN 18948 - MHK Il - 1,6 - 22
Hersteller

Hart Keramik GmbH

Abmessung (B x H) [mm?]

510 x 530
Siehe Anhang B: Konstruktionszeichnungen

Nenndicke (T) [mm]

(LP), (A), (B) — DIN 18948 - MHK Il - 1,6 - 22
Manufacturer

Hart Keramik GmbH

Dimensions (W x H) [mm?]

510 x 530
See Annex B: Construction Drawing

Nominal Thickness (D) [mm]

22 22

Gemessene Dicke (T) [mm] Measured Thickness (D) [mm]
22,9 22.9

Verbindungsmittel Bekleidung Lining Fasteners

Produkt Product

Erste Lage: Klammern First board layer: Staples
Bezeichnung Designation

Erste Lage: KG700; d=1,53 mm;
b=11,3 mm; I=40 mm

Hersteller
Erste Lage: haubold
Position und Abstande

Siehe Anhang B: Konstruktionszeichnung

Ausfihrung

Die Klammern wurden mittels Druckluftgerat
pneumatisch eingetrieben.

StoBfugen Bekleidung

First Layer: KG700; d=1,53 mm;
b=11,3 mm; I=40 mm

Manufacturer
First Layer: haubold
Position and Spacing

See Annex B: Construction Drawings
Execution

The staples were pneumatically driven using a
compressed-air stapler.

Joints Lining

Die Lehmplatten wiesen im

brandbeanspruchten Bereich keinen Stof3 auf.

The clay boards had no joints within the fire-
exposed area.
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Putz Plaster

Produkt Product

Lehmputz Clay plaster

Bezeichnung Designation

LPM - DIN 18947 - 0/1 m-Sll - 1,8 - A1 LPM - DIN 18947 - 0/1 m -Sll - 1,8 - A1
Hersteller Manufacturer

Lehmbaustoffe Schleusner & S6hne GmbH
Nenndicke (D) [mm]

6

Gemessene Dicke (D) [mm]

5,5

Befestigung

Der Putzauftrag erfolgte in zwei
Arbeitsschritten. Zunachst wurde die
Lehmplatte angefeuchtet. AnschlieBend wurde
vollflachig eine etwa 4 mm dicke
Lehmputzschicht aufgetragen, in die ein
Armierungsgewebe mit einer Maschenweite
von 4 x 4 mm? eingebettet wurde. Zwei Tage
spater wurde die erste Lehmputzschicht
erneut angefeuchtet und eine weitere
Lehmputzschicht bis zur gewiinschten
Gesamtdicke aufgetragen.

Lehmbaustoffe Schleusner & S6hne GmbH
Nominal Thickness (D) [mm]

6

Measured Thickness (D) [mm]

5.5

Application

The clay plaster was applied in two steps.
First, the clay board was moistened.
Subsequently, an approximately 4 mm thick
layer of clay plaster was applied over the
entire surface, with a reinforcing mesh with a
mesh size of 4 x 4 mm?2 embedded in the
plaster. Two days later, the first clay plaster
layer was moistened again, and an additional
layer of clay plaster was applied to achieve the
required total thickness.
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Tabelle 2: Zusammenfassung der Materialkennwerte
Table 2: Summary of Material Properties

Bezeichnung/ Hersteller / Dicke / Rohdichte / Feuchtegehalt / Baustoffklasse

Designation Manufacturer  Thickness Density Moisture content / Product class
[mm] [kg/m?] [M-%]

Holzsténder/ - 100 607 ~11,8 D-s2,d0

Timber stud

Steinwolle / Rockwool 100 < 60* - Al

Stone wool Sonorock

(LP), (A), (B)- Hart Keramik  22* 1450 1,46 A2

DIN 18948 - GmbH 22 8** 1435**

MHK I -1,6 -

22

LPM - DIN Lehmbaustoffe 5,5** 1800 1,69 A1

18947 - 0/1 Schleusner &
m-SIl-1,8 S6hne GmbH

- A1
* Nennwert /
Nominal value
b ermittelter Wert der brandbeanspruchten Seite des Probekoérpers/

Value determined during testing of fire exposed side of the test specimen

e Trocknung Ruickstellprobe der Lehmplatte bei 100 °C bis Massenanderung < 0,1 % /
Drying retained sample of clay board at 100 °C until the change in mass was < 0.1%

****  Trocknung Ruckstellprobe aus der Kombination von Lehmplatte und Lehmputz bei 100 °C
bis Massenanderung < 0,1 % /
Drying retained sample consisting of the clay board and clay plaster at 100 °C until the
change in mass was < 0.1%

10
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Anhang B: Annex B:
Konstruktionszeichnungen Construction Drawing
Ofen/
Furnace
Kamin mit Filtersystem /
Chimney with Filtration System
Brenner /
Heat Source
Ofen Offnung /
Furnace Opening
Probekorper /
Test Specimen

11
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Schnitt durch Ofen Anordnung Ofenthermoelemente [mm]/
Section through the furnace showing the arrangement of the furnace thermocouples [mm]
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UK Ofen
~_~ Furnace Floor

Probekérper /
Test Specimen

e

12
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Ansicht Feuerzugewandte Seite mit Verbindungsmittelabstanden [mm] /
View of the fire-exposed side showing the fastener spacing [mm]
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Ansicht der brandzugewandten Seite mit Darstellung der Messstellenanordnung in jeder Messebene [mm] /
View of the fire-exposed side showing the arrangement of the measuring points a each measurement level [mm]

\Y)
1]

1\
1]

1\
1]

T
155, 100 , 100 ,
0_1 03
¥ e "%
8
| 0.5
EN T~k
8
- 07 09
o Sm »
To)
©
2 ) ‘(‘ ‘r B § ‘(‘g ) Y ‘) Y S
é“ ‘(“ ‘:‘ “l“ g "‘ "‘ ‘1‘ A ‘ §
£ 3 5 x
|
155, 100 , 100 ,
11 2 1_3
+ g T 7
o
S 4 s 16
8 S T~ ’K -
8 11710
= _7 1.8 N9
4~ T o
wn
o
= “‘ A A A '%v 008 =
155, 100, 100 ,
IV_1 IvV_3
B & i 4
8
221 IV_5
4 ~
8
- V7 IV 9
L= o
To)
o
=i X “( “1“ ‘(g‘[ ) v v §

1\
1l

v
i

T
155, 100 , 100 ,

1 12
4 N "1

365

I_3

-/

AT

I

—

—

| =

—
X

155

, 100 , 100 ,

_ 100, 100 ,

165

n_1 2
Sk S
4 ms
S S

.7 1.8
Sm Tk

I

I

TUTI

14



Lehrstuhl fir Holzbau und Baukonstruktion

Prifbericht BeClaydung_25/26_B

Chair of Timber Engineering and Building Constructions
Test Report BeClaydung_25/26_B

Anhang C: Dokumentation Annex C:
Documentation
Bilderdokumentation Picture Documentation

Abbildung 1 Brandraum vor Prifung
Figure 1 Furnace chamber before testing

15
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Abbildung 2 Probekdrper vor Prifung
Figure 2: Test specimen before testing

A

Abbildung 3 Brandabgewandte Seite ingebaute Probekdrper vor Versuchsbeginn
Figure 3 Fire-unexposed Side of installed Test Specimens before testing

16
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Abbildung 4 Probekdrper nach Prifung
Figure 4 Test specimen after testing

17
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Anhang D: Messdaten

Annex D:
Test Data

——MT- - -PT- - -ETK/STC- - - - ETK/STC +/- 100

1200

1000

800

600 -

400

Temperatur / Temperature [°C]

200 ~

0 10 20 30 40
Zeit / Time [min]
Zeit/Time [min] PT [°C] MT [°C]
0 19,623 18,1
2 486,861 384,8
4 559,029 442
6 593,982 485,7
6 650,068 539,9
10 682,844 590,6
12 698,273 618,5
14 714,832 643,6
16 734,197 668
18 768,814 711,3
20 763,702 716
22 814,406 759,9
24 812,889 764,3
26 817,549 7731
28 835,752 794
30 835,269 798,1
32 852,09 817,2
34 862,084 8271
36 872,524 840,6
38 878,774 848,3

18
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de_PT
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[ ]
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s [ e
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S
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©
N
c
o
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0 30 40

Zeit / Time [min]

Zeit/Time [min] de_PT [%]
0 -31,34928
2 -4,94718
4 1,72794
6 1,14524
6 0,79804
10 0,82991
12 0,69179
14 0,27807
16 -0,09639
18 -0,14173
20 -0,3003
22 -0,16401
24 -0,0764
26 -0,05968
28 -0,05057
30 -0,03848
32 -0,06849
34 -0,04605
36 -0,03428
38 -0,01359
40 -1,30319
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Druck/Pressure [Pa]

20

TUTI

15 4

10

Druck/Pressure

-10 4

-15 4

/w

20 30
Zeit/Time [min]

Druck / Pressure [Pa]

40

2,416
-0,405
-0,409
-0,404
-0,402
-0,401
-0,328
0,518
1,816
4,327
4,308
3,63
2,915
3,066
3,364
3,464
4,247
4,274
4,562
4,447
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0-1 0-3 0-5 0-8 —0-9
1000

goo;
soog
700;
soo;
500;
400;

300

Temperatur / Temperature [°C]

2004 |f

100

{ I

0 10 20 30 40
Zeit / Time [min]

[Zrﬁl';/]T M 0.1 °q 0-3 [°C] 0-5 [°C] 0-8 [°C] 0-9 [°C]
0 16,3 16,9 16,7 15.9 16,4
2 261,5 2434 266,4 4782 88,9
4 382,2 291,4 308,3 515,2 356,3
6 456,7 380 383,8 534 422.7
6 541 1 4731 492.9 618,9 532,1
10 595,4 543,1 564,2 650,1 578,7
12 643,2 581 596,6 674,9 605,6
14 669 610,2 623 694,4 630,3
16 710,1 639,7 655 731 653
18 752.6 683,2 6981 758.8 684,5
20 758,7 693,3 7054 7753 691,2
22 7893 7461 7439 800,6 736.4
24 799.6 758.6 756,5 815.4 745 1
26 811,5 769.4 778,2 833,8 7551
o8 830,6 799,2 808,2 8465 764.8
30 840 806,4 8268 859 766,2
32 848 820 8465 862,6 777.7
34 855 831,2 862,7 870.6 786.8
36 862,3 843 890,1 881 797
38 866,8 852 891,2 881.6 805

40
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I-1 -2 -3
800
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700 4
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06600—_
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g 500-_
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E 4
S 400-
= 350
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© 300
[0) ]
g 250
S ]
200
150 -
100
50 -
0 - T T T T T T
0 10 20 30
Zeit / Time [min]
Zeit/Time o o a2
[min] -1 [°C] -2 [°C] -3 [°C]
0 16,2 17,7 16,2
2 126,6 138,2 1154
4 198,7 226,8 188,1
6 2751 300,1 269,8
6 353,6 369,4 347,6
10 431,5 440,1 419,5
12 485 4911 475,9
14 517,8 522.,5 509
16 545,9 550,3 535,2
18 582,5 588,8 568,7
20 603,3 610,4 588,8
22 643,4 649,2 626,3
24 659,3 665 647,2
26 678,2 682,7 667,1
28 699 702 687
30 7151 717,9 704,7
32 732,3 733,5 721,2
34 750,1 750,3 738,9
36 765,3 764,1 754,1
38 778,7 776,7 768

40 44
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—1I-2——1I-5 -8
- =-l1---1-3 -4 -6- - -1I-7 -9
800
750 4
700 -
650 -
06600—_
5 550
gsoo-_
8 450 -
E 4
8400-.
= 350
3 ]
© 300 -
[0) ]
g 250
S ]
200
150 -
100
50 -
0 | — T T T T T T T T
0 10 20 30 40
Zeit / Time [min]
Zeit/Time 11-4 I1-5 11-6 -7
. -1 [°C -2 [°C 1-3 [°C o o o o [1-8 [°C -9 [°C
0 15,3 15,6 15,8 14,9 15,3 15,7 14,9 15,3 15,5
2 15,6 15,4 15,6 15,1 15,4 15,6 15,2 15,5 15,2
4 21,8 19,5 21,3 21,2 19,3 21,5 21 19,4 20
6 422 30,7 38,8 41,7 30,8 40,1 412 29,8 36,5
6 81 85,7 70,4 859 62,1 775 82,2 51,9 67,5
10 100,3 941 100,6 989 945 995 99,8 934 99,7
12 99,1 91,4 99,4 97,9 93,2 98,4 99,8 92,1 99,5
14 113 90,3 107,7 110,5 92,1 112,1 119,4 92,5 106,2
16 148,4 91,7 1411 147,3 91,9 149,4 156,5 92,3 138,4
18 188,7 94,6 179,4 187,1 95,3 187,7 196,7 93 176,8
20 225,8 105,9 216,8 2246 111,7 224,5 234,3 94,3 2143
22 261,8 128 252,2 259,1 140,4 258,7 269,1 105,1 249,3
24 294 152,7 283,5 290,9 169,6 287,8 301,9 121,1 279,9
26 327,4 176,3 314,6 323,7 195,6 318,6 337,2 142,5 311,3
28 361 202,1 348,5 356,9 222,3 351,4 369,5 167 345
30 390,7 227,7 378 387,4 251 379,1 399,6 193,2 374,2
32 417,5 254,5 405,6 414 279,1 406 425,6 220,4 400,9
34 4411 281,2 429,3 438 305,4 429,1 447,5 248,44 424 .4
36 461 308,5 450,3 458,4 333,2 450,1 466,9 275,1 445,6
38 478,8 334,1 468,4 476,5 359 467,7 483,8 301,5 463,6

40 60,7 23,1 9,6 342,6
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—l-2—1lI-5 111-8
300 -=-l-1---1-3 -4 -6- - -1-7 11-9
250 -
o
Ezoo - :
% !
5 |
a |
§ 150- {
2 .
Ei
(3
& 100
€
Ay A
50 - ,fff‘:f:!ﬂ—hﬂ :
0 : : : i
0 10 20 30 40
Zeit / Time [min]
Zeit/Time IlI-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9
[min] [°C] ['C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
0 16,2 16,6 16,7 16,4 16,4 16,7 16,3 16,6 16,7
2 16,1 16,6 16,9 16,1 16,7 16,8 16,4 16,4 16,4
4 16,3 16,7 16,7 16,1 16,7 16,9 16,4 16,3 16,7
6 16,4 16,7 16,5 16 16,7 17 16,1 16,3 16,5
6 16,4 16,4 16,6 16,1 16,7 16,9 16,5 16,2 16,5
10 22,5 16,6 17,4 30 16,7 17,2 37,5 16,9 16,9
12 52,8 16,9 44 53,4 17 26,1 57,5 16,3 23,6
14 58,8 17,1 541 59,1 17,3 41 61 16,6 39,4
16 59,4 17,9 56,4 59,9 18,2 43,8 60,1 17,5 42,4
18 59,3 19,5 58 59,6 19,7 45,4 60,2 18,2 42,6
20 60,4 20,9 57,9 60,5 21,2 46,7 61,4 19,4 43,7
22 62,2 22,6 60,8 63,5 22,3 48,7 65,7 21 46,1
24 65,2 24,3 64,4 66,5 24 52,2 69,4 22,7 49,4
26 67,3 26,5 67,4 67,5 25,8 55,7 71,3 23,1 52,4
28 68,1 27,7 68,7 68,7 27,4 57 71,9 25,4 54,8
30 69,4 30,6 69,1 69,2 29,5 59,1 72,2 27,2 56
32 68,7 32,9 69,2 68,7 31,1 59,7 72,5 28,5 56,5
34 69 34,7 69,5 69,1 32,8 59,8 73,5 30,6 56,5
36 69,6 36,8 69,9 70,6 34,5 60,4 75,8 33,2 57,4
38 70,9 38,7 70,5 72,2 36,3 61,5 78,4 34,7 58,5
40 49,3
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300 V-1 IV-3 IV-5 V-7 ——1IV-9

250

200

150

100 ~

Temperatur / Temperature [°C]

50

0 T T T T T T T T

0 10 20 30 40
Zeit / Time [min]

Zeit/Time

imir] IV-1[°C] IV-3 [°C] IV-5 [°C] IV-8 [°C] IV-9 [°C]
0 16,9 17,2 17,3 16,9 17,2
2 17 17,2 17,2 16,9 16,9
4 17 17,4 17,2 16,6 17,1
6 17,1 17,5 17,1 16,8 17,2
6 17 17,4 17,1 16,6 17,1
10 17,1 17,6 17,4 17,4 17,3
12 17,1 17,5 17,4 17,1 17,1
14 18,5 18,2 17,5 18,9 17,4
16 21,8 20,6 17,7 22,9 18,5
18 25,8 24,3 18,9 26,5 20,4
20 29,2 27,4 19,4 29,8 22,3
22 31,9 30 20,8 32,8 24,4
24 34,4 32,2 22 35,5 26,1
26 36,7 34,3 23,3 37,5 27,5
28 38,8 36,1 24,3 40 29,4
30 40,8 38,3 25,6 42,1 31,3
32 42 39,9 26,6 43,7 32,7
34 43,2 40,9 28 45 34,1
36 44,7 42,4 29,7 47 35,8
38 45,6 43,4 30,9 48 37,1

40 18,2 19,4 18,4 18,2 21,8



