Entwicklung einer Methodik zur
Bestimmung des Verbrennungseffizienzfaktors

von Feststoffen

Dissertation
zur Erlangung des akademischen Grades

Doktoringenieurin

(Dr.-Ing.)
von M. Sc. Sarah-K. Hahn
geb. am 24. Mai 1986 in Hannover

genehmigt durch die Fakultat fur Verfahrens- und Systemtechnik

der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

Promotionskommission:  Prof. Dr.-Ing. habil. Dominique Thévenin (Vorsitz)
Prof. Dr.-Ing. habil. Ulrich Krause (Gutachter)
Prof. Dr.-Ing. Michael Rost (Gutachter)

Associate Prof. Bjarne P. Husted, PhD (Gutachter)

eingereicht am: 03. Juni 2016

Promotionskolloquium am: 16. September 2016






Kurzfassung

Zur Quantifizierung des Abbrandverhaltens von Materialien kann die Verbrennungseffizienz
herangezogen werden. In Relation zum Heizwert beschreibt sie, wie viel der in einem Mate-
rial potentiell vorhandenen Energie im Brandfall freigesetzt wird. Flr ein Material, das voll-
standig verbrennt, ist diese Energie gleich dem Heizwert, sodass als maximaler Wert eine
Effizienz von 1 folgt. Nicht brennbaren Materialien kann im Gegensatz dazu eine minimale

Verbrennungseffizienz von 0 zugeordnet werden.

Die Verbrennungseffizienz ist keine Stoffeigenschaft und hangt daher maf3geblich von der
Bestimmungsweise ab. Vor diesem Hintergrund wurde zunachst die Frage aufgegriffen, wel-
che GroéRRen zur Berechnung der Verbrennungseffizienz geeignet sind. Es wurden funf Vari-
anten zur Bestimmung der Verbrennungseffizienz definiert, deren Basis heben dem Heizwert
die Warmefreisetzungsrate, die effektive Verbrennungswarme und die Brennstoffbeladung

sowie ein entsprechender Massenbezug bilden.

Diese Varianten wurden anhand einer Materialauswahl bestimmt. Die Materialien wurden mit
Blick auf eine maoglichst groRe Bandweite ihrer Eigenschaften, ihre industrielle Bedeutung
und Verbreitung sowie unter dem Aspekt ihrer Verwendung in der Forschung gewahlt. Uber

die intrinsischen Merkmale der Materialien hinaus wurde deren Aufbereitungsart variiert.

Neben der Berechnungsweise ist die Wahl der Messtechnik von entscheidender Bedeutung.
Hier wurde auf die derzeit fihrende Methode zur Bestimmung von Warmefreisetzungsraten,
die Sauerstoffverbrauchskalorimetrie, zurtickgegriffen. In der Konsequenz wurden das Cone
Calorimeter fur Versuche im Labormafstab und eine modifizierte Form des Single Burning

Item Tests fir Messungen im Zwischenmal3stab verwendet.

In Verbindung mit der Entscheidung Uber die Messgerate wurde die optimale Wahl und Ein-
stellung der &uReren Testparameter (Beaufschlagungsintensitat, Probenhdhe, ...) untersucht.
Die Einflisse und Korrelationen der Faktoren wurden herausgearbeitet. Dies geschah mit
Blick auf die Materialeigenschaften und die Probenform beziehungsweise -aufbereitung so-
wie im Hinblick auf die BasisgroRen der Varianten der Verbrennungseffizienz (Warmefreiset-
zungsrate, effektive Verbrennungswéarme, Massenverlustrate, ...) und die Verbrennungseffi-
zienzen als solche. Abschlie3end erfolgte ein Mal3stabsvergleich. In diesem Zusammenhang
wurde ein materialunabhéngiger, verschiedene Beaufschlagungsintensititen umfassender
Faktor generiert und in die Auswertung zum Scale-up mittels statistischer Methoden einbe-

zogen.

Im Ergebnis hat sich die kombinierte Angabe von vier Varianten der Verbrennungseffizienz
(Verbrennungseffizienz mit Bezug zur effektiven Verbrennungswérme, zur Brennstoffbela-

dung, zur Hauptbrandphase und zum Brandbeginn) als sinnvoll herausgestellt. Dies offen-
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bart auf den ersten Blick eine Reihe an Informationen tber das Abbrandverhalten eines Ma-
terials. Es wird deutlich, wie vollstandig die Verbrennung aus chemischer Sicht in Bezug auf
entstehende Verbrennungsprodukte (CO, CO,, ...) verlauft. Dariber hinaus wird eine Aussa-
ge Uber den Verbleib von Materialriickstanden und damit Uber den tatséchlichen Anteil
(Energieeintrag) des Materials am Brandgeschehen méglich. Weiterhin wird eine gesonderte
Information zum Beitrag des Materials in der Hauptbrandphase (Vollbrandphase) sowie zu

Beginn des Verbrennungsprozesses (Entstehungsbrand) bereitgestellt.

Die Betrachtungen zur Verbrennungseffizienz wurden durchgefihrt, um Fortschritte zur Im-
plementierung des Abbrandverhaltens im Rahmen der Bemessung der Feuerwiderstands-
dauer von Bauteilen zu ermdglichen. Bisher findet hierfur der Abbrandfaktor m Verwendung,
der das Brandverhalten eines Stoffs oder Stoffgemisches im Vergleich zu einer Krippe aus
Fichtenholz bewertet. Im Zuge verbesserter Moglichkeiten zur Quantifizierung des Abbrand-
verhaltens sowie auf Grund der Tatsache, dass keine Prifapparatur mehr zur Bestimmung
von m-Faktoren existiert, kann die Verbrennungseffizienz einen Ersatz bieten. Unter diesem
Aspekt der Brandlastbewertung, maf3geblich im Industriebau, hat sich die Verbrennungseffi-

zienz mit Bezug zur Vollbrandphase als besonders geeignet dargestellt.



Abstract

For guantifying the burning behavior of materials the combustion efficiency can be used. The
combustion efficiency describes the energy which is set free by a material in case of a fire in
relation to its lower heating value. If a material is burnt completely the energy set free equals
the lower heating value and therefore a maximum efficiency of 1 results. By contrast, a com-

bustion efficiency of 0 can be assigned to incombustible materials.

The combustion efficiency is not a material property and consequently depends on the
method of its determination. Taking respect to this fact, at first it was discussed which values
were adequate for calculating the combustion efficiency. Five variants of the combustion effi-
ciency were defined. Beside the lower heating value they are based on the heat release rate,

the effective heat of combustion and the fuel load as well as a referring mass quantity.

On the basis of a material selection these variants were determined. The materials have
been chosen with a view to varying characteristic properties on the one hand and regarding
their industrial meaning and their application within research on the other hand. Beside the

intrinsic properties of the materials their kind of preparation was varied.

In addition to the calculation the choice of the test rig is quite important. Here, the currently
leading technique for measuring heat release rates, the oxygen consumption calorimetry,
was applied. In consequence, the Cone Calorimeter suited for small-scale tests and a modi-

fied version of the Single Burning Item Test was appropriate for mid-scale measurements.

In relation to the decision about the apparatuses the preferable adjustment of the test pa-
rameters (heat flux, height of specimens, ...) was studied. The influence and the correlation
of the factors were analyzed. This was done concerning the material properties and the
preparation of the specimens as well as regarding the main values of the variants of the
combustion efficiencies (heat release rate, effective heat of combustion, mass loss rate, ...)
and the combustion efficiencies themselves. Finally, the scales were compared and the pos-
sibility of a scale-up was investigated. A factor, calculated from results of different materials

and heat fluxes, was generated and implemented in the context of the statistical evaluation.

In conclusion, the combined declaration of four variants of the combustion efficiency (com-
bustion efficiency referring to the main burning period, to the effective heat of combustion, to
the fuel load and to the beginning of the combustion) turned out to be meaningful. At first
sight they show a lot of information about the combustion behavior of a material. Firstly, the
completeness of the combustion under chemical aspects, for example concerning the pro-
duced gases, gets obvious. Further on, conclusions about residues und thereby about the

part of energy which is actually released from the material and takes part in the fire can be
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drawn. At last, the contribution of the material to the main burning period and its behavior in

the beginning of the fire (incipient fire) get evident.

The development of a method for determining the combustion efficiency was of interest in the
context of dimensioning the fire endurance of structural elements. So far for this purpose the
combustion factor m is used which rates the burning behavior of a material in relation to a
well defined crib made of spruce. In the course of enhanced possibilities for the quantification
of the combustion behavior as well as to the fact that an apparatus for determining m-factors
does not exist anymore the combustion efficiency can be an alternative. Taking this aspect of
the assessment of fire loads, mainly regarding industrial buildings, into account, the combus-

tion efficiency referring to the main burning period indicates to be suitable.
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1. Einleitung

Die Auslegung von Brandschutzmaflinahmen ist neben dem Streben nach Sicherheit durch
wirtschaftliche Aspekte gepragt. Eine Uberbemessung resultiert in hohen Investitionskosten,
eine Unterbemessung bedeutet ein grof3es Risiko betrachtlicher Folgekosten auf Grund von
Brandschéden. Dabei wird neben territorialen und strukturellen Unterschieden das Gefahr-
dungsniveau von baulichen Anlagen vor allem durch die jeweilige Nutzung beurteilt [Saul4].
Fur Industriebauten werden konkrete Anforderungen in der DIN 18230 [DIN18230-1],
[DIN18230-2], [DIN18230-3] genannt. Als charakteristisches, das Gefahrdungsniveau be-
schreibende Merkmal dieser Gebaudeart gilt die Handhabung beziehungsweise Lagerung
groRer Stoffmengen. Da die Materialien oftmals brennbar sind, folgen entsprechende Forde-
rungen an den vorbeugenden Brandschutz. Diese Anforderungen gilt es ausreichend préazise
abzuleiten, um zum einen die Kosten fiur die brandschutztechnische Infrastruktur gering zu
halten, zum anderen die Gefahr eines Brandes — in Verbindung mit seinen bereits erwahnten

Folgekosten — zu minimieren.

Um die Beurteilung zu ermdglichen, ist zundchst die Kenntnis des energetischen Potentials
der gehandhabten beziehungsweise gelagerten Giter, der Brandstoffe, von entscheidender
Bedeutung. Hierfur wird im Allgemeinen der Heizwert (Lower Heating Value — LHV) heran-
gezogen. In der Regel wird bei einem Verbrennungsprozess jedoch nur ein gewisser Teil der
potentiell vorhandenen (inhdrenten) Energie umgesetzt. Da die Brandschutzmaflinahmen in
Abhangigkeit der freiwerdenden Energie zu bemessen sind, ist es demzufolge von besonde-
rem Interesse, die tatsachlich freiwerdende Energie, im Gegensatz zur inharent vorhande-
nen, zu quantifizieren. So ist sichergestellt, dass geeignete Brandschutzmal3nahmen ergrif-
fen werden kénnen, das heil3t die Kosten der MalBhahmen und das akzeptierte Restrisiko ein

angemessenes Verhéltnis bilden.

Fur die Auslegung angemessener BrandschutzmalBhahmen ist demzufolge eine mdglichst
genaue Kenntnis realer Brandverlaufe erforderlich. Hierbei kommt dem Abbrandverhalten
von Materialien eine entscheidende Bedeutung zu. Im Rahmen des baulichen Brandschut-
zes im Industriebau wird es bisher durch den Abbrandfaktor m gemaf der im Jahr 1982 zu-
erst erschienenen Norm DIN 18230 bewertet [Spel3]: Es erfolgt eine empirisch-
ingenieurtechnische Einschétzung des im Brandfall erwarteten Energieeintrags durch vor-
handene Brandlasten [DIN18230-1]. Die verwendeten Abbrandfaktoren beurteilen dabei das

Abbrandverhalten in Relation zu einem Vergleichsstoff.

Problematisch ist, dass eine Versuchsapparatur [DIN18230-2] zur Bestimmung von m-
Faktoren nicht mehr existiert. Auch ist die Ubertragbarkeit bereits ermittelter Werte
[DIN18230-3] auf weitere Materialien kritisch anzusehen. Weiterhin haben die in der Brand-

schutzforschung angewendeten Priifmethoden seit den 80er Jahren einen bedeutenden
1
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Wandel durchlaufen: Wahrend zunéachst lediglich ein einfaches Testergebnis, oft mit wenig
Bezug zum eigentlich interessierenden Brandszenario, erzielt werden konnte, sind mittlerwei-
le deutlich bessere Testmethoden verfiigbar, welche meist auf den Parameter der Warme-
freisetzungsrate (Heat Release Rate — HRR) Bezug nehmen [Hir08]. So geht die nach
Babrauskas [Bab92] wichtigste Kenngrdl3e zur Quantifizierung von Branden ein. Hinzukom-

mend ist die Verwendung des Abbrandfaktors international nicht tblich [BluO3].

Eine andere, international bekannte Mdglichkeit zur Quantifizierung des Abbrandverhaltens
von Materialien ist die Verbrennungseffizienz. Sie quantifiziert unmittelbar, das heif3t ohne
Zuhilfenahme eines Bezugsstoffs, wie viel der in einem Material enthaltenen Energie im Fall
einer Verbrennung tatsachlich frei wird. Ferner wird das Abbrandverhalten insofern direkt
guantifiziert, dass im Gegensatz zur Bestimmung des m-Faktors keine empirischen Faktoren
einflieRen. Die Verbrennungseffizienz wird im Allgemeinen anhand der effektiven Verbren-
nungswarme (Effective Heat of Combustion — EHC) berechnet (zum Beispiel [Tew02]). Damit
stellt sie eine Mdglichkeit zur Charakterisierung des Abbrandverhaltens auf Basis von War-

mefreisetzungsraten dar.

Wie der Abbrandfaktor ist die Verbrennungseffizienz ,im Gegensatz zu den physikalisch-
chemischen StoffgréRen jedoch auch von der Bestimmungsmethode [...] beeinflusst”
[Tsc13]. So variiert die Effizienz unter anderem mit der Aufbereitungsform des Materials oder
dem verwendeten Messgerat. In der Konsequenz muss bericksichtigt werden, dass sie ei-
nen Prozess beschreibt und fir ein Material durchaus unterschiedliche Ergebnisse folgen

koénnen.

Ziel der Arbeit ist daher, eine Methodik zur Ermittlung der maRRgeblichen physikalischen Ein-
flussgroRen auf die Verbrennungseffizienz vorzuschlagen, die als Grundlage fur die Bewer-
tung von Brandlasten im Industriebau dienen kann. Dabei ist es wichtig, geeignete Mess-
technik zu finden und ein Messverfahren zu entwickeln, dass kontrdre Bedingungen erfullt:
Einerseits sollen die Ergebnisse so genau wie notig, andererseits fur die Anwendung in der
Praxis mit so wenig Aufwand wie mdglich (Materialeinsatz, Zeiterfordernis etc.) generiert
werden. Hinzukommend wird an das Verfahren die Anforderung gestellt, mdglichst vielseitig
einsetzbar zu sein (zum Beispiel Fllssigkeiten- und Feststofftests). Dem gegeniber steht die
Forderung, mit dem Verfahren weitestgehend die Eigenarten eines Materials zu beriicksich-
tigen und bewerten zu kénnen. Diese Anspriche gilt es im Verlauf der Arbeit abzuwégen und

bestmdglich zu vereinen.

Zu diesem Zweck werden mdglichst verschiedenartige Materialien getestet und darlber hin-
aus deren Aufbereitungsart variiert. Ferner werden unterschiedliche Testbedingungen unter-
sucht, um Aufschluss Uber die erforderlichen Versuchsbedingungen, das heif3t die beste

Wahl der Verfahrensparameter, abzuleiten.
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Es ist zu unterscheiden zwischen der umfassenden wissenschaftlichen Betrachtung auf der
einen und der planungstechnischen Anwendung auf der anderen Seite. Aus erstgenannter
Sicht sind Detailkenntnisse, etwa zu wéhrend der Verbrennung ablaufenden Prozessen und
zu den hieraus resultierenden Unterschieden in der Effizienz der Verbrennung, von Interes-
se. Fur die anwendungsorientierte Uberlegung ist es von (ibergeordneter Bedeutung, ein
geeignetes Verfahren hinreichend genau zu definieren. So kdnnen konsistente, reproduzier-
bare Werte (normativ) produziert und festgelegt werden. Dartber hinaus wird die gleichartige

Beurteilung weiterer Materialien sichergestellt.

Naturgemal stellen sich Laborversuche etwa aus wirtschaftlicher, umweltfreundlicher sowie
praktikabler Sicht vorteilhaft dar. Ein weiterer Aspekt der Arbeit ist daher, zu untersuchen,
inwiefern im LabormalRstab gewonnene Verbrennungseffizienzen im MaRRstabsvergleich be-
stehen kénnen und damit geeignet sind, die freigesetzte Reaktionswarme in Anwendungen

in verschiedenen Langenmal3stédben vorherzusagen.



2. Stand von Technik und Wissenschaft sowie Zielste llung und Vor-

gehensweise

Nachstehend wird zuné&chst der Stand der Technik zur Bewertung von Brandlasten im In-
dustriebau dargelegt. Es schliel3en Erlauterungen zum Stand der Wissenschaft mit der Ubli-
chen Bemessungsweise von Faktoren der Verbrennungseffizienz an. Der hieraus resultie-
rende Forschungsbedarf wird als Motivation der Arbeit benannt und schlussfolgernd die Vor-

gehensweise beschrieben.

2.1. Stand der Technik

Wie bereits erwahnt, wird im Industriebau derzeit auf ein nationales Verfahren zur Bewertung
von Brandlasten gemaR [DIN18230-1] zuriickgegriffen. Das Ubergeordnete Ziel ist die Fest-
legung der notwendigen Feuerwiderstandsdauer tragender und aussteifender Bauteile: Sie
wird basierend auf der Brandbelastung sowie auf der Nutzung und der Beschaffenheit des
Gebaudes (etwa die brandschutztechnische Infrastruktur oder vorhandene Ebenen betref-
fend) Uber die rechnerisch erforderliche Feuerwiderstandsdauer bestimmt. Das Abbrandver-
halten der Stoffe findet dabei mittels m-Faktoren in der Brandlastbewertung Beriicksichti-
gung. Die Faktoren sollen ,Form, Verteilung, Lagerungsdichte und Feuchte* der Materialien
[DIN18230-1] bewerten und gehen in das Produkt aus Masse und Heizwert ein. Ilhre Bemes-
sung erfolgte mit Hilfe eines eigens geschaffenen Brandofens (Abbildung 2-1) nach
[DIN18230-2].
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Abbildung 2-1: Versuchseinrichtung zur Bestimmung des Abbrandfaktors (Schnitt) nach
[DIN18230-2]: Differenzdruck-Messstelle (1), Entnahmestelle fir O,-, CO,-, CO-Messungen

(2), Rauchgaskanal zur Abgasreinigungsanlage (3)*

Zentraler Gedanke bei der Entwicklung des Verfahrens war der Vergleich des zu testenden
Materials mit einem Normbrandstoff, der eine Verbrennungskurve &hnlich der Einheitstempe-
raturzeitkurve nach [DIN4102-2] aufweist. Hierflir wurde ségeraues Fichtenholz gewahlt, das
in Krippenform auf der Wageeinrichtung zu schichten war. Ihm wurde ein Abbrandfaktor von
m = 1 zugeordnet. Ein weiterer Grund fur die Wahl dieses Normbrandstoffs kann in der An-
fang der 60er Jahre Ublichen Umrechnung aller Brandlasten in Holzgleichwerte [Hal61] ge-

sehen werden.

Um den m-Faktor eines Materials zu bestimmen, wurde Uber das Produkt aus Heizwert und
Masse der Probe sowie eines ermittelten Zeit-Temperatur-Faktors® (k. nach [DIN18230-2]
die Energie berechnet, die notwendig ist, um die gleichen Auswirkungen in einem Ver-
gleichsbauteil zu erzielen wie beim Abbrand von Fichtenholzkrippen. Der so bestimmte m-
Faktor gibt demnach an, ,mit welchem Vielfachen des Energieinhaltes einer Vergleichs-
brandmenge aus Holzkrippen die gleiche Brandwirkung am Vergleichselement erzielt wird,
wie mit dem Energieinhalt des untersuchten Stoffes” [Hos92]. Das bedeutet, dass kleine Ab-

brandfaktoren groRere Massen beziehungsweise Heizwerte des zu untersuchenden Stoffs

! Wiedergegeben mit Erlaubnis von DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. Mal3gebend fir das
Anwenden der DIN-Norm ist deren Fassung mit dem neuesten Ausgabedatum, die bei der Beuth Ver-
lag GmbH, Am DIN Platz, Burggrafenstral3e 6, 10787 Berlin, erhdltlich ist.

? Das theoretische Minimum fiir den Zeit-Temperatur-Faktor von k, = 0 folgt, wenn die Zeit bis zum
Erreichen der Maximaltemperatur am Vergleichsbauteil gegen unendlich lauft (,Material nicht brenn-
bar"). Ist die Zeit bis zum Erreichen des Temperaturmaximums dagegen minimal, resultiert fir t =0
als maximaler Temperatur-Zeit-Faktor k, = 1,49. Der geringste denkbare Abbrandfaktor liegt demnach
bei m = 0, wahrend sein maximaler Wert aus dem Produkt von k; = 1,49 und den eingesetzten Mas-
sen sowie dem Heizwert des Materials folgt.

5
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.erlauben”. Diese fir eine Reihe an Stoffen ermittelten und in [DIN18230-3] tabellierten Ab-
brandfaktoren finden bis heute im Rechenverfahren zur Bemessung von Brandschutzmal3-
nahmen nach [DIN18230-1] Anwendung.

Ansatze zur Implementierung der Verbrennungseffizienz in die Normung zeigen sich im Eu-
rocode 1 (hier: Abbrandfaktor) bei der Beschreibung von Brandeinwirkungen auf Tragwerke
[DINEN1991-1-2], dem nationalen Anhang zu dieser Norm [DINEN1991-1-2/NA] (hier: Ver-
brennungseffektivitat) und in der Planung einer DIN18230-4 fir Nachweise im Industriebau
durch Brandsimulationen [Max11] (hier ebenso Verbrennungseffektivitat). Alle Dokumente
bleiben sehr vage in der Festlegung der Verbrennungseffizienz. So weist erstgenannte Norm
zwar auf die Spannweite der Verbrennungseffizienz von 0 ,keine Verbrennung, nichtbrenn-
bares Material* bis 1 ,vollstandige Verbrennung“ hin; sie nennt jedoch lediglich einen allge-
meinen Wert von 0,8 fur ,Uberwiegend zellstoffhaltige Materialien” [DINEN1991-1-2]. In den
beiden weiteren Quellen wird die Verbrennungseffizienz in Abhangigkeit des Aggregatzu-
standes definiert. Festgelegt werden Werte von 1 fur gasférmige, von 0,9 fir flissige und
von 0,8 fur feste Stoffe. Einen reduzierten Ansatz in der internationalen Standardisierung
zeigt die US-amerikanische Gesellschaft fur Brandschutz (National Fire Protection Associati-
on — NFPA) [NFPA557]. Hier wird bei der Brandlastberechnung ein gewisser Faktor verwen-
det, der den potentiell brennbaren Anteil eines Materials quantifiziert (,proportion of content
or building component that can burn“ [NFPA557]). So erfolgt eine Abgrenzung zu nicht
brennbaren Bestandteilen; unvollstdndig oxidierte Verbrennungsprodukte finden jedoch kei-

ne Bericksichtigung.

2.2. Stand der Wissenschaft

Auch im Stand der Wissenschaft existieren unterschiedliche Definitionen der Verbrennungs-
effizienz parallel. Bei [Sch09] etwa werden ,infolge unvollstdndiger Verbrennung bezie-
hungsweise Ruf3- und Aschebildung” je vier Effizienzen in Abhangigkeit des Aggregatzu-
standes festgelegt und Zwischenwerte interpoliert (Tabelle 2-1). So stimmt der Bezug zum
Aggregatzustand mit dem Stand der Technik Gberein, die Definition wird jedoch um den As-
pekt der entstehenden Verbrennungsprodukte erweitert. Die resultierenden Werte sind zum

Teil kontrar zu denen der Normung.
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Tabelle 2-1: Verbrennungseffizienz in Abhangigkeit der Ru3-, Aschebildung und unvollstan-

digen Verbrennung fur Produktions-, Bau- und Lagerstoffe nach [Sch09]

Rul3- und Aschebildung, Verbrennungseffiz ienz | Verbrennungseffizienz
unvollstandige Verbrennung Flissigkeiten Feststoffe
£1% 1 1
< 5% 0,95 0,9
£10% 0,90 0,8
< 20% 0,80 0,7

Genauer kann die Verbrennungseffizienz Gber Reaktionsgleichungen bestimmt werden, wie
Tewarson [Tew02] anhand von Polymethylmethacrylat (PMMA) zeigt. Hierzu wird eine An-
nahme Uber die verfligbare Menge an Sauerstoff getroffen (beziehungsweise tGber den Anteil
von Produkten der unvollstandigen Verbrennung). Wird eine ideale vollstandige Verbrennung
vorausgesetzt, ergibt sich fir PMMA eine Verbrennungseffizienz von 1 [Tew02]. In der Regel
verlauft die Verbrennung jedoch auch bei Luftiberschuss zu einem gewissen Teil unvoll-
standig. Dies verdeutlicht Abbildung 2-2, die den Einfluss des Brennstoff-Luft-Verhaltnisses
anhand von Reaktionsgleichungen zeigt: Mit abnehmendem Sauerstoffangebot und in der
Konsequenz zunehmenden Produkten der unvollstandigen Verbrennung sinken die spezifi-
sche chemische Verbrennungswéarme (Ah.,) und damit die Verbrennungseffizienz (x.,). Der
beschriebene Reaktionsmechanismus geht von Methylmethacrylat aus, dem bei der Spal-

tung von PMMA vorwiegend gebildeten Monomer (vergleiche Kapitel 4 und 6).

Reaktionsstochiometrie Ahg, [kJ/g]? Xch
CsHgO, (9) + 6.00; (g9) =

5CO (g9) + 4H,0 (9) 24.9 1.00
CsH 802 (9) + 5.5 02 (9 =

4CO, (g) + 4H,0 (g) + CO (g) 221 0.89
CsHgO, (9) + 450, (9) =

3CO, (g) + 4H,0 (g) + CO (g) + C (s) 18.2 0.73
CsHgO, (9) + 3.00; (9) =

2C0O, (g) + 3H,0 (g9) + CO (g)

LC (s) + 0.50 C,H, (g) 11.5 0.46
Standardbildungsenthalpie in kJ/mol: PMMA (CsHgO,) (g) = -442,7;
0, (g) = 0; CO, (g) =-393,5; H,O (g) =-241,8; CO (g) =-110,5; C (s)
=0; C,H,4 (g) = 26,2, mit g fur gasférmig und s fir solid (fest)

Abbildung 2-2: Verbrennungseffizienz in Abhéngigkeit des Sauerstoffangebots am Beispiel

von Polymethylmethacrylat [Tew02]

Dem Maximum der Verbrennungseffizienz von 1 steht nach [Tew02] eine untere Grenze von
0,4 gegeniber, da andernfalls die Unstetigkeit der Verbrennung zum Erléschen der Flamme
und dem Erliegen der Verbrennungsreaktionen filhren wirde. Theoretisch kann die untere

Grenze der Verbrennungseffizienz jedoch, wie bereits erwahnt, bei 0 angesetzt werden.



2. Stand von Technik und Wissenschaft sowie Zielstellung und Vorgehensweise

Neben der Tatsache, dass zum Teil nur ein indirekter Stoffoezug vorhanden ist, weisen die
beschriebenen Ansatze den Nachteil auf, dass sie die Form und Verteilung der brennenden
Stoffe nicht oder nur bedingt berticksichtigen. Bei der Bestimmung Uber Reaktionsgleichun-
gen muss ferner die genaue chemische Zusammensetzung bekannt sein, was oft nicht ge-

geben ist.

Dem kann mit der praktischen Ermittlung von Effizienzen beigekommen werden. Einen Weg,
der die Rauch- und Ruf3bildung aufgreift, zeigt erneut Tewarson [Tew02]. Er gibt eine direkte
Relation zwischen der Verbrennungseffizienz und dem Rauchpotential in Form des Rauch-
punkts (Smoke-Point — SP) an. Der Smoke-Point ist als die maximale Hoéhe einer rauchlosen
Flamme definiert und wird nach [ASTMD1322] bestimmt. Eine Auswahl an Werten sowie
Verweise auf weitere Daten kénnen ebenso [Tew02] entnommen werden. Anhand dieser

Daten hat [Tew02] den empirischen Ansatz
Xsp = 1,15 - L3y ° 1)
Xsp Verbrennungseffizienz in Abhangigkeit des Rauchpunkts [-]

Lg Rauchpunkt [m]

P

fur Rauchpunkte von 0 < Lg, < 0,240 m aufgestellt. Es wird jedoch darauf verwiesen, dass

die Werte stark vom verwendeten Messgeréat abhangen und inre Anwendung und Ubertrag-

barkeit problematisch ist.

Am haufigsten ist die Verbrennungseffizienz als das Verhéltnis der spezifischen effektiven
Verbrennungswérme zum Heizwert [Dry04], [Sch11], [Tew80] definiert. Diese Bestimmungs-
weise kann daraus resultieren, dass urspriinglich keine ausreichend genaue Messung der
Warmefreisetzungsrate durchfiihrbar war. Mit der Méglichkeit die Warmefreisetzungsrate
experimentell zu bestimmen, kann die Verbrennungseffizienz in direkter Abhangigkeit dieser
berechnet werden, wie zum Beispiel Heskestad [Hes02] vorschlagt. Fir die Bemessung der
Verbrennungseffizienz wird die Warmefreisetzungsrate dazu ins Verhdltnis zur Massenver-

lustrate (Mass Loss Rate — MLR) und zum Heizwert gesetzt.

2.3. Zielstellung und Vorgehensweise

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik zur genaueren Bestimmung der Verbren-

nungseffizienz. Dem wird wie folgt nachgegangen:

- Aufstellung unterschiedlicher Methoden zur Bestimmung der Verbrennungseffizienz:
o theoretisch,
o0 experimentell,

- Anwendung der Methoden:
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Verwendung aktueller Messtechnik im Labor- und Zwischenmaf3stab,
Verwendung eines breiten Probenspektrums,

Generierung von Materialkennwerten,

O O O o

Berechnung von Faktoren der Verbrennungseffizienz unter Verwendung der
auf Basis von Warmefreisetzungsraten gewonnenen Daten,
- Analyse und Bewertung der Methoden:

0 Malistabsvergleich,

o Eignung fur den Test von Materialien verschiedener Art und Aufbereitung,

o Eignung fur die Brandlastbewertung im Industriebau.

Der Schwerpunkt liegt bei der Ermittlung der Verbrennungseffizienz von Feststoffen. Zwar
wird ein moglicher Versuchsaufbau fur Flussigkeiten vorgestellt. Die Erprobung dessen ist
jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit. Fur erste Ergebnisse weiterfiihrender Untersuchungen

in dieser Hinsicht sei auf [Sch14], [Sch15] verwiesen.

Uber die wissenschaftliche Betrachtungsweise hinaus liegt stets ein Augenmerk bei der Tat-
sache, dass fur die praktische Anwendung eine Standardisierung und Normung des Verfah-
rens notwendig sein wird. Dies ist zum einen aus sicherheitstechnischer, zum anderen aus
wirtschaftlicher Sicht von Bedeutung [Blil4], [Bunl14]. Die Vorgehensweise zur Erreichung

der genannten Ziele wird nachfolgend erlautert.

Zunachst werden in Kapitel 3 Methoden zur Bestimmung der Verbrennungseffizienz in der
Theorie definiert. Dies geschieht anhand von finf Varianten der Verbrennungseffizienz, de-
ren Berechnungsweise in Abh&ngigkeit der verwendeten Messtechnik fir den Labor- und
Zwischenmal3stab gezeigt wird. Als Basisgrol3en werden stets die Warmefreisetzungsrate,
der Heizwert sowie ein Massenbezug herangezogen. Maf3gebliche Unterschiede liegen in

der zeitlichen Gewichtung der eingehenden Grolen.

Um Einflussfaktoren und Zusammenhange bei der Bemessung der Verbrennungseffizienz
betrachten, einschatzen und gewichten zu kdnnen, ist neben dem Malstab eine Vielzahl
weiterer Faktoren zu variieren. Hierzu werden unter anderem das Material als solches, seine
Aufbereitungsart und die Intensitdt der Materialbeaufschlagung verandert. Erlauterungen

hierzu sowie eine Ubersicht der durchgefiihrten Versuche enthalt Kapitel 4.

Die ausfuhrliche Beschreibung der Versuchsapparaturen und des Prifverfahrens kann Kapi-
tel 5 entnommen werden. Verwendet wird zum einen das Cone Calorimeter (CC, ISO 5660),
das sich im Labormafistab als fihrende und am haufigsten eingesetzte Versuchsanordnung
zur Bestimmung der HRR entwickelt hat [Bab08]. Im halbtechnischen Maf3stab (Zwischen-
mafdstab) kommt eine modifizierte Variante des Single Burning Item Tests (SBI, DIN EN
13823) zur Anwendung. Versuche dieser Art werden oft genutzt, um die Licke zwischen

Labor- und RealmalRstab (zum Beispiel Raumbrandversuche im Room Corner Test — RCT,
9



2. Stand von Technik und Wissenschaft sowie Zielstellung und Vorgehensweise

ISO 9705), die auf Grund hiermit verbundener hoher Kosten eher selten durchgefihrt wer-
den, zu Uberbriicken [Mou06]. Alle genannten Gerate beruhen auf dem Messprinzip der
Sauerstoffverbrauchskalorimetrie, der derzeit exaktesten Methode zur Bestimmung von
Warmefreisetzungsraten [Bab92], [Mou06], [Mad08], [Grell]. Sie ist sowohl in der Brand-

schutzforschung als auch in der Routineprifung weit verbreitet [Dry04].

Die Versuchsergebnisse werden in den Kapiteln 6 fir den LabormafRstab und 7 fir den Zwi-
schenmal3stab ausgewertet. Hierbei wird auf Einflisse, die im Zusammenhang mit der expe-
rimentellen Bestimmungsweise stehen, eingegangen. Der Verbrennungsprozess der Proben

wird insbesondere hinsichtlich Warmefreisetzungs- und Massenverlustraten untersucht.

Im Zuge des 7. Kapitels erfolgt eine erste Gegentiberstellung der Ergebnisse des Labor- und
Zwischenmalf3stabs, die in Kapitel 8 anhand statistischer Methoden vertieft wird. Zusammen-
fassend werden die Aussagekraft der unterschiedlichen Varianten der Verbrennungseffizienz
und die Eignung der Methoden fur die Beurteilung von Materialien verschiedener Art und
Aufbereitung sowie fur die Brandlastbewertung im vorbeugenden baulichen Brandschutz im

Industriebau in Kombination mit einem Ausblick in Kapitel 9 dargelegt.
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3. Theorie der Verbrennungseffizienz

Nachstehend werden funf Varianten fir die Berechnung der Verbrennungseffizienz entwi-
ckelt. Abschnitt 3.1. gibt zun&chst einen Uberblick der Brandparameter, auf deren Grundlage
die Varianten in Abschnitt 3.2. definiert werden. Die detaillierte Berechnungsweise der ein-
gehenden GroRRen wird, in Abhangigkeit der verwendeten Messtechnik, in Abschnitt 3.3. fur
den Labormalfstab und in Abschnitt 3.4. fir den Zwischenmal3stab gezeigt. Es sei bemerkt,
dass im Sinne der in der Brandschutzforschung gebrauchlichen Einheiten (kJ, kW etc.) von

der konsistenten Verwendung von Sl-Einheiten abgesehen wird.

Wesentliche Inhalte des Kapitels wurden bereits unter [Hah13a], [Hah15] veroffentlicht und

werden an dieser Stelle, Gberarbeitet und zum Teil erganzt, wiedergegeben.

3.1. Basisgrof3en und deren Bestimmungsweise

Als Mal} der maximal mdglichen freiwerdenden Energie geht stets der Heizwert ein. Er kann
fur eine Vielzahl von Stoffen Tabellen entnommen werden. Alternativ ist seine Bestimmung
mittels Bombenkalorimeter mdglich  [DIN51900-1], [DIN51900-2], [DIN51900-3],
[DINEN1716]. Fur einige Stoffe kann er zudem anhand von Standardbildungsenthalpien be-
rechnet werden. Bei bekanntem Luftbedarf ([kJ/g Luft], analog zum Sauerstoffverbrauchs-
aquivalent) ist ferner eine Abschatzung mittels Reaktionsgleichung tber die zur Verbrennung
erforderliche Masse an Sauerstoff mdglich [Dry04]. Typische Heizwerte fur Kohlenwasser-
stoffverbindungen liegen zwischen 10 und 45 kJ/g [DIN18230-3].

Alle weiteren energetischen beziehungsweise leistungsbasierten Gréfzen kénnen anhand der
Warmefreisetzungsrate bestimmt werden. Sie ist als die pro Zeiteinheit abgegebene War-
memenge definiert und damit die Leistung eines Feuers. Nach [Bab92] und [Qui98] ist die
HRR die entscheidende Gréfl3e zur Quantifizierung der von einem Brand ausgehenden Ge-
fahrdung. Sie steht in Beziehung zur Entziindungsneigung néaher gelagerter Objekte und der
erforderlichen Menge an Loschmittel [Qui98]. Auch [Mou06] nennt die HRR als mafigeben-
den Wert zur Charakterisierung des Brandverhaltens von Materialien und verweist auf die
Abhangigkeit der Rauch- sowie CO-Produktion von dieser GroRe. Ubliche Warmefreiset-
zungsraten in Abhangigkeit des Brandereignisses werden in Kapitel 5 in Zusammenhang mit

den gewahlten Intensitdten der Materialbeaufschlagung genannt.

Zur Bestimmung der Warmefreisetzungsrate wird, wie bereits erwéhnt, die Sauerstoffver-
brauchskalorimetrie verwendet. Diese Methode beruht darauf, dass bei der Verbrennung
organischer Materialien je Kilogramm verbrauchtem Sauerstoff etwa die gleiche Energie frei-
gesetzt wird; die effektive Verbrennungswarme ist demnach proportional zum Sauerstoffver-

brauch [Thol7], [Hug80], [ISO5660-1]. In der Konsequenz kann durch die kontinuierliche
11



3. Theorie der Verbrennungseffizienz

Messung der Sauerstoffkonzentration auf die freigesetzte Warme geschlossen werden. Eine
zusatzliche Analyse der CO- und CO,-Produktion steigert die Genauigkeit des Verfahrens
[Jan91].

Die Menge an Energie, die bei der Verbrennung organischer Materialien je Kilogramm ver-
brauchtem Sauerstoff freigesetzt wird, ist als E-Faktor definiert und betragt durchschnittlich
13,1 MJ [Hug80]. Fur eine Reihe an Stoffen sind daruber hinaus Einzelwerte tabelliert
[I1SO5660-3]. Ebenda sind zwar einige der untersuchten Materialien genannt. Jedoch wei-
chen die angefuhrten Heizwerte von denen der untersuchten Stoffe ab. So ist zum einen die
Gleichartigkeit der gelisteten Materialien mit den untersuchten fraglich. Zum anderen ist es
im Sinne einer einheitlichen Vorgehensweise vorzuziehen, den Durchschnittswert zu ver-
wenden und eventuelle systematische Fehler zu akzeptieren.®> Auf Grund dessen, dass alle
bekannten E-Faktoren kleiner als 13,1 sind, liegt dies dartber hinaus im Interesse einer kon-

servativen Vorgehensweise.

Ferner geht in die Verbrennungseffizienz stets die Masse beziehungsweise Massenverlustra-
te ein, die als weitere kennzeichnende Eigenschaft eines Brandes gilt [Mou06]. Sie wird gra-
vimetrisch bestimmt und beschreibt die Abnahme des Brandstoffangebots. Von der Massen-
verlustrate ist die Verbrennungsrate zu unterscheiden, die die je Zeiteinheit tatsachlich zu
Verbrennungsprodukten umgesetzte Brandstoffmenge quantifiziert [Qui98]. Dies ist haupt-
sachlich bei gréReren Branden infolge mangelndem Sauerstoffangebot relevant. Ublicher-
weise liegen flaichenbezogene Verbrennungsraten bei Feststoffen zwischen 5 und 50
g/(m?2s), wobei Werte < 5 g/(m?3s) insbesondere bei kohlebildenden Stoffen in der Regel zum
Erléschen fuhren; groRere Werte sind bei Ubereinander gestapelten Materialien zu erwarten
[Qui98]. Maximale flachenbezogene Verbrennungsraten konnen [Qui98] entnommen wer-
den. Auf Grund der geringen Probengrt3e sowie der Betrachtung einzelner Objekte kdnnen
die Massenverlust- und Verbrennungsraten im Rahmen dieser Arbeit als identisch angese-
hen werden [Qui98].

® Die maximale systematische Abweichung durch den E-Faktor im Vergleich mit den tabellierten Wer-
ten liegt bei 4,6% fur Holz (dort: Ahorn / hier: Fichte; die weiteren Abweichungen betragen:
Polyethylen 3,8%, Polymethylmethacrylat 1,5%, Polystyrol 0,8%). Eine Gegeniiberstellung der Heiz-
werte mit denen der hier untersuchten Stoffe zeigt Abweichungen von 0,9% fur Polyethylen (Folie) bis
zu 12,0% fir die untersuchten Spanplatten. Die Unterschiede der Heizwerte nach [ISO5660-3] zu den
Heizwerten nach [DIN18230-3] liegen zwischen 0,4% und 2,3%.

Zum Vergleich: gemaR [Wil05] betragt bei der Bestimmung von Warmefreisetzungsraten mittels
sauerstoffkalimetrischer Verfahren der systematische Fehler des gesamten Systems 5%; bei genauer
Kenntnis der chemischen Zusammensetzung ist eine Verringerung unter 1% maoglich.
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3. Theorie der Verbrennungseffizienz

3.2. Varianten der Verbrennungseffizienz

Die Unterschiede der im Folgenden definierten Varianten der Verbrennungseffizienz folgen
insbesondere aus den zeitlichen Bezligen ihrer masse- und energie- beziehungsweise leis-

tungsbasierten Eingangswerte. Charakteristische Zeiten sind:

- Start des Tests,

- Zeitpunkt der Entziindung,

- drei Minuten nach der Entziindung,

- Zeitpunkt des 10%igen Massenverlusts,
- Zeitpunkt des 90%igen Massenverlusts,
- Zeitpunkt des Erldschens,

- Ende des Tests.

In der Literatur wird, wie vorstehend angefiihrt, meist auf eine Berechnung der Verbren-

nungseffizienz anhand der effektiven Verbrennungswarme verwiesen. Dies resultiert in:

Ahc,eff _ AHc,eff

XEHC = h, = Am- h, (2
XEHC Verbrennungseffizienz in Abh&ngigkeit der effektiven Verbrennungswéarme [-]
Ah off spezifische effektive Verbrennungswarme [kJ/g]
h, Heizwert [kJ/g]
AH eff effektive Verbrennungswarme [kJ]
Am Massenverlust [g]

Es sei bemerkt, dass AH, ¢ lediglich zur Verdeutlichung des Massenbezugs von Ah . €in-
gefuhrt wird. Im Folgenden ist unter dem Begriff der effektiven Verbrennungswarme stets die

spezifische GroRe Ah, ¢ zU verstehen.

Anstatt auf die verbrannte Masse kann die Verbrennungseffizienz auf die Gesamtmasse vor
Versuchsbeginn bezogen werden. Dies fihrt zur Verbrennungseffizienz auf Basis der Brenn-
stoffbeladung (Fuel Load — FL):

XFL = hiu = mfhu )
XFL Verbrennungseffizienz in Abhangigkeit der Brennstoffbeladung [-]
q Brennstoffbeladung [kJ/g]
Q insgesamt freigesetzte Warme [kJ]
mg Masse der Probe bei Testbeginn [g]
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3. Theorie der Verbrennungseffizienz

Durch den Bezug auf die Masse vor Testbeginn entstehen zwei Vorteile dieser Variante:
Zum einen erfolgt die Massenbestimmung unter reproduzierbaren Bedingungen — bei der
Messung zu Testbeginn sind diejenigen Unsicherheiten ausgeschlossen, welche durch den
Einbezug eines Entziindungskriteriums entstehen. Seine Definition ist kritisch, weil eine Er-
fassung nach verschiedenen Kriterien erfolgen kann. Wahrend oftmals ein Temperaturkrite-
rium oder eine zu erreichende Warmefreisetzungsrate angesetzt werden, erfolgt am Cone
Calorimeter eine optische Bestimmung durch den Versuchsdurchfiihrenden anhand des Kii-
teriums ,durchgehende Flammenerscheinung“. Zum anderen werden bei der Verbrennungs-
effizienz xg;, unverbrannte Materialriickstande einbezogen. So werden Materialanteile, die
nicht in den Verbrennungsprozess eintreten, ,positiv bewertet” und in Form einer geringeren
Verbrennungseffizienz berucksichtigt. Aus energetischer Sicht wird Bezug auf die insgesamt

freigesetzte Warme (Total Heat Released — THR) genommen.

Neben den Verbrennungseffizienzen auf Basis der Energien ist die direkte Bestimmung aus
der Warmefreisetzungsrate mdglich. Hierfur werden die folgenden drei Mittelwerte der War-

meleistung herangezogen:

- Gesamtmittelwert der Warmefreisetzungsrate (HRR mean),
- mittlere Warmefreisetzungsrate tber den Zeitraum des 10- bis 90%igen Massenver-
lusts,

- mittlere Warmefreisetzungsrate zu Beginn der Verbrennung (HRR 180 s).

Entsprechend folgen die drei Varianten der Verbrennungseffizienz:

Qmean
SR 4
XHRR,mean rh10—90 . hu ( )
Q10—90
XHRR,10-90 = = 1. (5)
10790 Myg-g0 * hy
Q180
XHRR,180s = —Sh (6)
180 u
XHRR mean Verbrennungseffizienz in Abhangigkeit der mittleren Warmefreisetzungsrate [-]
Qmean Gesamtmittelwert der Warmefreisetzungsrate [kW]
My y_go mittlere Massenverlustrate Uber den Zeitraum des 10- bis 90%igen Massen-

verlusts [g/s]

XHRR,10-90 Verbrennungseffizienz in Abhangigkeit der mittleren Warmefreisetzungsrate

Uber den Zeitraum des 10- bis 90%igen Massenverlusts [-]

Q10-90 mittlere Wéarmefreisetzungsrate tber den Zeitraum des 10- bis 90%igen Mas-
senverlusts [kW]
14



3. Theorie der Verbrennungseffizienz

XHRR 180s Verbrennungseffizienz in Abhangigkeit der mittleren Warmefreisetzungsrate

von der Entziindung bis 180 s hiernach [-]
Q150s mittlere Warmefreisetzungsrate von der Entziindung bis 180 s hiernach [kW]
My gos mittlere Massenverlustrate von der Entztiindung bis 180 s hiernach [g/s]

Im Gegensatz zur Verbrennungseffizienz xyrr mean ist die Verbrennungseffizienz xygrg 10-90
auf die Hauptbrandphase bezogen: Die HRR sowie die Massenverlustrate werden hier Uber
den Zeitraum des 10- bis 90%igen Massenverlusts gemittelt. So werden die Phasen grofiter
Unsicherheit, der Entziindungsprozess sowie das Erldschen, ,abgeschnitten“. Der Beginn

der Verbrennung wird gesondert durch die Verbrennungseffizienz yyrg 105 bewertet.

Wird bei der Verbrennungseffizienz xyrgr mean der Gesamtmittelwert der Massenverlustrate

herangezogen, entsprechen sich die Verbrennungseffizienzen auf Basis der mittleren HRR
und der EHC:

X _ Qmean _ Ahc,eff
HRR,meanx* m - hu hu

= XEHC (7)

XHRR mean+ Verbrennungseffizienz in Abhangigkeit der mittleren Wéarmefreisetzungs- und

Massenverlustrate [-]
m mittlere Massenverlustrate von der Entzindung bis zum Testende [g/s]

Zu bemerken ist, dass die Mittelwertbildung beim SBI Test zwar abweichend ab dem Start
des Tests erfolgt. Dieser kann jedoch mit dem Entziindungszeitpunkt approximiert werden
(vergleiche Abschnitt 3.4.).

Die beispielhafte Ubertragung der Berechnungsweisen auf einen Versuchslauf zeigt Abbil-
dung 3-1. Hierbei ist auf der x-Achse die Zeit, auf der y-Achse die Masse beziehungsweise
die Warmefreisetzungsrate aufgetragen. Es ist ersichtlich, dass der Massenverlust im Zeit-
raum des 10- bis 90%igen Massenverlusts annahernd linear verlauft. Ebenso kann dieser
Zeitraum anhand des Verlaufs der HRR als Hauptbrandphase ausgemacht werden. Der Be-
ginn des Verbrennungsprozesses mit steigender Massenverlust- und Warmefreisetzungsrate
ist mit dem 180-Sekunden-Intervall erfasst. Uber die bereits genannten hinaus sind weitere,

denkbare Bezugszeitraume eingezeichnet, auf die hier nicht ndher eingegangen wird.
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Abbildung 3-1: Bezugszeitraume fur Massenverlust und Energiefreisetzungsrate [Wil05]

Mit Blick auf die derzeitige Gebrauchlichkeit der GréRen ist zu bemerken, dass die gewéhlten
Zeitraume der ersten drei Minuten nach der Entziindung sowie des 10- bis 90-%igen Mas-
senverlusts auch im Messprotokoll des Cone Calorimeters nach [ISO5660-1] als charakteris-
tische GroRRen angefiihrt sind. Ebenso wird in der Literatur des Ofteren auf die tiber die ers-

ten 180 s gemittelte HRR Bezug genommen (zum Beispiel [Bab95]).

Im Folgenden wird die Berechnung der Varianten der Verbrennungseffizienz aus Messungen
im Labor- beziehungsweise ZwischenmaRstab erlautert. Im Sinne einer besseren Ubersicht-
lichkeit werden dabei mdglichst wenige Indizes verwendet, das heil3t lediglich zweifach ver-
wendete GréRen werden durch den Zusatz ,CC* beziehungsweise ,SBI* ergénzt. Zudem

wird auf die explizite Benennung bereits ohne Mal3stabsbezug erlauterter Grof3en verzichtet.

3.3. Berechnung auf Datengrundlage des Cone Calorim  eters

Wie bereits erwahnt, wird die Verbrennungseffizienz im LabormaRstab mittels Cone Calori-
meter bestimmt. Dabei wird die Warmefreisetzungsrate nach der Sauerstoffverbrauchskalo-
rimetrie wie folgt berechnet [ISO5660-1]:

X

: k] Ap bec = 0,172+ (1= dee) - g2

Qee(® =1312-1,10-C- o= a - \ ®)
e

1 - (I)CC + 1,015 " (I)CC

Qcc() Warmefreisetzungsrate, small-scale [kW]
C Kalibrierungskonstante (an der Messblende, orifice flow meter calibration
constant) [(mgK)®?]
Ap Druckdifferenz an der Messblende [Pa]
Te absolute Gastemperatur an der Messblende [K]
0, Sauerstoff der Umgebungsluft, Molanteil [-]
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dce Sauerstoffverbrauchsfaktor, small-scale [-]
Xco Kohlenstoffmonoxid Messwert Analysator, Molanteil [-]
Xo, Sauerstoff Messwert Analysator, Molanteil [-]
mit
Poe = X9, * (10— Xco, = Xco) = Xo, - (1 = Xgo,) ©)
Xo, (1 =Xco, = Xco — Xo,)
ng Sauerstoff Messwert Analysator am Versuchsbeginn, Molanteil [-]
Xco, Kohlenstoffdioxid Messwert Analysator, Molanteil [-]
X802 Kohlenstoffdioxid Messwert Analysator am Versuchsbeginn, Molanteil [-]

Weitere Informationen zu den Messwerten sowie zu ihrer Berechnungsweise enthalt
[1SO5660-1].

Hieraus werden die zuvor genannten Warmefreisetzungsraten wie folgt berechnet:

, [ Qe (Bdt
Qmean,CC == — (10)
tend — tign
. [0 Qec(dt
Q10-90,cc = T T (11)
' too — 1o
. f:mos Qcc(Ddt
Q1sos,cc = —— — (12)
t180s tign
tign Zeitpunkt der Entziindung [s]
tend Ende des Tests (Kriterien siehe [ISO5660-1]) [s]
too Zeitpunkt des 90%igen Massenverlusts [s]
t1o Zeitpunkt des 10%igen Massenverlusts [s]
t1s0s Zeitpunkt 180 s nach der Entziindung [s]

Bei der Ermittlung anhand von Energien werden, wie bereits erwéhnt, drei Energien (EHC,
FL, THR) unterschieden, die sich ebenso im Messprotokoll des Cone Calorimeters wieder-
finden. Wahrend sich die effektive Verbrennungswarme auf die Masse bezieht, ist die insge-
samt freigesetzte Warme gemal Protokoll eine flachenbezogene GrofRe. Die massenbezo-
gene Brennstoffbeladung geht aus letztgenannter GréRe hervor. Neben der offensichtlich

variierenden Bezugsgrof3e differieren die Energien hinsichtlich ihrer Berechnungszeitrdume.
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3. Theorie der Verbrennungseffizienz

Die effektive Verbrennungswéarme ist das Integral tGber die Warmefreisetzungsrate dividiert
durch die verbrannte Masse [ISO5660-1]:

Ahgefrcc = —ftti;zd QecOt (13)
— Am
mit
Am = mjg, — Mepg (14)
Mgy Probenmasse zum Zeitpunkt der Entzindung [g]
Mgpg Probenmasse am Testende [g]
Ihr Berechnungszeitraum erstreckt sich damit von der Entziindung bis zum Testende.
In Anlehnung an [ASTME1354] wird die THR ebenso als Integral tiber die HRR gebildet:
tend
Qe = | Quetoa (15)
t
Qcc flachenbezogene insgesamt freigesetzte Warme, small-scale [MJ/m?]
ty Zeitpunkt des ersten nicht negativen Werts der HRR nach dem Testbeginn [s]

Ihr Berechnungszeitraum lauft jedoch vom ersten nicht negativen Wert der HRR nach dem

Teststart bis zum Testende.*

Die Brennstoffbeladung entspricht der insgesamt freigesetzten Warme THR multipliziert mit

der Probenoberflache, dividiert durch die Probenmasse zu Versuchsbeginn:

dcc = chn.sAS (16)
mit
A = 0,01 m?
A Probenoberflache [m?]

Ihr Bezugszeitraum ist identisch mit dem der THR. Sie entspricht damit der spezifischen ins-

gesamt freigesetzten Warme.

Weiterhin werden zwei Massenverlustraten unterschieden. Die mittlere Massenverlustrate
Uber den Zeitraum des 10- bis 90%igen Massenverlusts (Average Specific Mass Loss Rate —
ASMLR) wird gemaR [ISO5660-1] berechnet:

* Negative Werte sind auf Grund von Messungenauigkeiten in der Gasanalyse moglich (Schwankun-
gen der Gasmesswerte), zur Genauigkeit des Verfahrens siehe auch [Wil05].
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Myg_g9 = % (17)
my Probenmasse zum Zeitpunkt des 10%igen Massenverlusts [g]
mg, Probenmasse zum Zeitpunkt des 90%igen Massenverlusts [g]
mit
m;y = Mjg, — 0,1+ Am (18)
Mgy = Mg, — 0,9 Am (29)

Die auf die ersten drei Minuten nach Versuchsbeginn bezogene Massenverlustrate wird nach

tigos .
mec(t)dt
. B ftign cc(®) (20)
Mygos,cc = Tt —
180s ign
mec(t) Massenverlustrate, small-scale [g/s]

ermittelt, wobei die Berechnung des Integrals anhand der Messdatenaufzeichnung analog zu
den mittleren Warmefreisetzungsraten nach [ISO5660-1] erfolgt. Die momentane Massen-
verlustrate wird mittels numerischer Differentiation anhand von finf Punkten errechnet; fir

die verwendeten Gleichungen sei an dieser Stelle auf [ISO5660-1] verwiesen.

3.4. Berechnung auf Datengrundlage des modifizierte  n Single Burning Item

Tests

Die Warmefreisetzungsrate im Zwischenmalfistab wird mittels Sauerstoffverbrauchskalori-
metrie nach [DINEN13823] bestimmt:

Qrotspi(t) = 17'2% “Vaogk " XD, - T O’T(S)BSI_ - (21)
Qtot,SBI(t) Warmefreisetzungsrate von Brenner und Probe, mid-scale [kW]
VaosK Volumenstrom des Abzugssystems bei 298 K [m3/s]
dspi Sauerstoffverbrauchsfaktor, mid-scale [-]
mit
o1 = X9, * (1 = Xco,) — Xo, * (1 = X¢o,) (22)

X9, " (1 = Xco, — Xo,)

Weitere Informationen zur Berechnungsweise sowie zur Ermittlung der eingehenden Grélien

kénnen [DINEN13823] entnommen werden.
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Um die Warmefreisetzungsrate der Probe zu bestimmen, wird die HRR des Brenners abge-
zogen [DINEN13823]:

QEBI(t) = Qtot,SBI(t) - Qburner (23)
Qipi(® Warmefreisetzungsrate der Probe vor der Glattung, mid-scale [kW]
Quurner mittlere Warmefreisetzungsrate des Brenners (zur Bestimmung siehe

[DINEN13823]) [kW]

Im Folgenden ist mit der Bezeichnung ,Warmefreisetzungsrate" wiederum die Warmefreiset-
zungsrate der Probe gemeint. Sie wird kontinuierlich tGber ein 30-Sekunden-Intervall be-
stimmt, das heif3t Giber einen Zeitraum von 30 s gemittelt [DINEN13823]:

dspi(D) = 24
Qspi(t) 10 (24)
Qsp(®) Warmefreisetzungsrate, mid-scale [kW]
Hieraus berechnete Mittelwerte werden nach den Gleichungen (25) bis (27) bestimmt:
t .
2 t)dt
Q = fts Qsgi(t) (25)
mean, ta — ts
too -
Q1000581 = Sy Qom0 (26)
' too — t1o
tigos -
t)dt
QlSOs SBI = —fts Qom® (27)
' t1g0os — ts
tg Zeitpunkt des Testbeginns [s]
t, Referenzzeit; hier: Zeitpunkt, an dem Qgg; = konst. gilt [S]

Der Zeitpunkt des Testbeginns wird mit dem Beginn der Probenbeaufschlagung gleichge-
setzt, sodass ohne Berlcksichtigung von Vorlaufzeiten t; = 0 gesetzt werden kann. Fir das
schwerentflammbare Material Polyurethan B1 wurde abweichend das Abschalten des Bren-

ners als Referenzzeit t, festgelegt.

Um weiterhin die effektive Verbrennungswarme und die Brennstoffbeladung zu erhalten, wird
zunéchst die THR berechnet. Sie ist definiert als die Warme, die Uber die Referenzperiode
von tg bis t, freigesetzt wird [DINEN13823]:

ta
Qspr (t2) =35+ ) (max.[Qser(0);0]) (28)
ts
Qspp (t) insgesamt freigesetzte Warme, mid-scale [kJ]
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3. Theorie der Verbrennungseffizienz

Der Faktor von 3 s resultiert aus dem Intervall der Datenaufzeichnung nach [DINEN13823].

Schlief3lich kann die EHC durch Gleichung (29) definiert werden:

Qsgr (ta)
Ahc,eff,SBI = Am” . (29)

Am* gesamter Massenverlust [g]
wobei der gesamte Massenverlust durch
Am* = mg — Mgpg (30)

gegeben ist. Da die Verbrennung des Materials gewdhnlich mit oder kurze Zeit nach dem

Start des Brenners beginnt, wird angenommen:

Mg = Mgy (31)
sodass folgt
Am* = Am (32)
und damit
t t
Ahc,eff,SBI — QSABin(* a) — QS]ZIH(1 a) (29_1)

Zur Bestimmung der Brennstoffbeladung wird Gleichung (33) angewendet:

ta
qsB1 = QS%() (33)

S

Die Ermittlung der mittleren Massenverlustrate Uber den Zeitraum des 10- bis 90%igen Mas-
senverlusts erfolgt wie unter Abschnitt 3.3. flir das Cone Calorimeter beschrieben in Verbin-
dung mit Gleichung (31). Die auf die ersten drei Minuten nach der Entziindung bezogene

Massenverlustrate wird gemar

. mg — m(tygos)
MigossBI = ¢ (34)
180s S

berechnet.
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4. Probenauswahl und Materialcharakterisierung

Die Probenauswahl ist zum einen mit Blick auf die industrielle Bedeutung der Materialien
erfolgt. Zum anderen gilt als Ziel, bei der Entwicklung der Methode mdglichst viele Einfluss-
faktoren berlcksichtigen und bewerten zu kénnen. So werden einerseits Messdaten flr ge-
brauchliche Materialien generiert, andererseits die Eignung des Verfahrens fir den Test ver-
schiedenartiger Produktklassen untersucht. Neben der Verbreitung der Materialien wurden

daher die folgenden Kriterien bertcksichtigt beziehungsweise variiert:

- Aggregatzustand (fest / fluissig),
- Aggregatzustandsanderung bei der Verbrennung (Brandklasse nach [DINEN2]),
- Entflammbarkeit (leicht- / normal- / schwerentflammbar nach [DIN4102-1]).
So wird die Methode fiir den Test von Feststoffen verschiedener Brandeigenschaften sowie

fur den Test von Flussigkeiten ausgelegt.

Bei der Auswahl der Polymere wurde ferner die Art ihrer Zusammensetzung aus Monomeren
bertcksichtigt, indem homogene und inhomogene Polymere untersucht wurden. Dies ge-
schah zum einen mit Blick auf das beim Aufbau aus identischen Monomereinheiten zu er-
wartende gleichférmigere Brandverhalten. Da derartige Polymer-Proben weniger durch den
,zufélligen* Aufbau beziehungsweise den Ausschnitt des Probenmaterials beeinflusst wer-
den, sind die Messabweichungen infolge verschiedenartiger Brandverlaufe minimiert. Auf der
anderen Seite zeigt der Test inhomogener Materialien mdgliche Spannweiten der Ergebnisse
infolge zuféllig bedingter Materialschwankungen und gibt damit ebenso eine Auskunft Uber

die Genauigkeit der Methode.

Eine Ubersicht der unter diesen Voraussetzungen gewéhlten Stoffe zeigt Tabelle 4-1: Getes-
tet wurden Holz und Holzwerkstoffe, Kunststoffe der Brandklassen A und B verschiedener
Entflammbarkeit sowie FlUussigkeiten. Neben der Probenauswahl sind die eingesetzten Ver-
suchsapparaturen ersichtlich. Wie bereits erwahnt, war der Schwerpunkt die Ermittlung der
Verbrennungseffizienz von Feststoffen. Die durchgefihrten Versuche mit Flissigkeiten sind

daher lediglich im Sinne eines Gesamtuberblicks angefihrt.
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4. Probenauswahl und Materialcharakterisierung

Tabelle 4-1: Stoffauswahl und eingesetzte Versuchsapparaturen (x)

Material

Cone Calorimeter

Single Burning Item Test
(modifiziert)

Fichtenholz, sdgerau

X

X

Spanplatte (Rohspan P2)

X

X

Polyethylen (PE)

Polymethylmethacrylat,
geschwérzt (PMMA)

Polyurethan,
Hartschaum B3 (PUR B3)

Polyurethan,
Hartschaum B1 (PUR B1)

Polystyrol,
Hartschaum B1 (PS B1)

Benzin

Diesel

n-Heptan (2 99,0%)

Ethanol (2 99,8%)

Isopropanol ( 2 99,8%)

Mit sdgerauem Fichtenholz ist der Vergleichsstoff der mittels m-Faktor-Brandofens nach
[DIN18230-2] bewerteten Materialien einbezogen. Das geschwarzte PMMA ist der Feststoff
zur Kalibrierung des Cone Calorimeters. Die Heizwerte sowie Dichten der untersuchten Pro-
ben kdnnen erganzend Tabelle 4-2 entnommen werden. Hierbei wurden fir die Materialien

mit eigener Heizwertbestimmung

- eine Immediatanalyse am Gerat TGA 701 LECO zur thermogravimetrischen Be-

stimmung der Feuchte, der fliichtigen Bestandteile und des Ascheanteils,

- eine Elementaranalyse am Gerat CHN 628 LECO zur Bestimmung des Kohlenstoff-,

Wasserstoff- und Stickstoffanteils,

- eine Elementaranalyse am Gerat CS 230 LECO zur Bestimmung des Schwefelge-

halts sowie

- eine Heizwertbestimmung Uber eine Brennwertbestimmung mit Hilfe des Gerats

C200 IKA

mit mindestens zwei Testlaufen durchgefiihrt. Die Analyseergebnisse der untersuchten Ma-

terialien stellen die Anhange 1 und 2 bereit.

In Tabelle 4-2 sind zudem die fur die weitergehenden Untersuchungen verwendeten Heiz-
werte markiert. (Die Signifikanz der zweiten Nachkommastelle ist bedingt, in Anlehnung an

[Din02] wird sie angegeben.) Die Heizwerte der Spanplatten, die in der weiterfihrenden Un-
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4. Probenauswahl und Materialcharakterisierung

tersuchung zur statistischen Auswertung in Kapitel 8 getestet wurden, weichen geringfligig
ab und betragen 16,25 und 16,70 kJ/g. Es wurde sichergestellt, dass fur jedes Material der
tatsachlich hierfir gemessene Heizwert verwendet wurde. Eine Ausnahme bildet lediglich
das am Cone Calorimeter getestete Polystyrol (PS), von dem auf Grund sehr grofR3er Unsi-
cherheiten bei der Bestimmung des Wassergehalts kein Heizwert bestimmt werden konnte.
Vergleichsrechnungen mit den Heizwerten nach Norm sind im Anhang angefihrt, worauf an

den entsprechenden Stellen verwiesen wird.

Tabelle 4-2: Dichten und Heizwerte der untersuchten Proben gemal eigener Bestimmung

und Literatur

Material Rohdichte Heizwert Heizwert Heizwert Heizwert
Eigenbest. [Knal4] [DIN18230-3] [Din02]
[kg/m?3] [kJ/g] [kJ/g] [kJ/g] [kJ/g]

Fichtenholz

10/20 mm 455 16,39* - 17,28 20,4

15 mm 453 - 16,56**
Rohspan P2

10 mm 703 16,02* -

16 mm 698" - 16,92** 17,28 i

19 mm 583 15,84* -
PE

Folie 839 42,89* - 43,90 43,1 -43,4

Granulat 390° 42,73* - (Midrange 43,25)
PMMA 1164 24,47* - 24,84 24,88

23,2-28
- kK _ '
PUR B3 33 27,36 (Midrange 25,60)
PUR B1 33 - 25,56*** 24,12 -
PS B1 14 317,22 30,6+ 39 60 35,6* — 40,8 (ohne
(Brennwert) Flammenresistenz)

[Knal4], "Schiittdichte; die fir die Berechnungen herangezogenen Heizwerte sind gekennzeichnet
mit *Material im Cone Calorimeter Test, **Material im modifizierten Single Burning Item Test,

***Material in beiden Tests

Zu bemerken ist, dass die mittels CC und SBI getesteten Materialien den fir eine Klassifizie-
rungsgruppe (,Fichtenholz“, ,PS B1", ...) Ublichen Schwankungen unterliegen. Bei den Pro-
ben Polyurethan B1 und B3 (PUR B1 / B3) lag an der Bundesanstalt fir Materialforschung
und -prufung (BAM) in Berlin und an der Hochschule in Magdeburg identisches Material vor.
Fur Spanplatten wurden die gleiche normierte Klassifizierung sowie der gleiche Anbieter ge-
wahlt. Fur die Flussigkeiten ist dieser Aspekt insofern nicht von Bedeutung, als sie einen

hohen Reinheitsgrad besitzen.

Weitere Materialeigenschaften und Informationen zur Probenauswahl enthalten die nachste-
henden Abschnitte 4.1. und 4.2. Die Aufbereitungsform der Materialien wird in den Kapiteln

5, 6 und 7 in Verbindung mit den durchgeflihrten Versuchen erlautert.
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4. Probenauswahl und Materialcharakterisierung

4.1. Holz und Holzwerkstoffe

Basierend auf [Dry0O4] wird zun&chst der allgemeine Aufbau von Holz thematisiert. Es be-
steht maRRgeblich aus den naturlichen Polymeren:

- Zellulose (ca. 50%, Dekomposition bei 240 — 350C)

- Hemizellulose (ca. 25%, Dekomposition bei 200 — 260<C) und

- Lignin (ca. 25%, Dekomposition bei 280 — 500<C)
und damit den Elementen C, H, N, S und O. ,Stets finden sich auch einige Prozent so ge-
nannte Holzinhaltsstoffe wie zum Beispiel Harze, Wachse, Terpene und Terpenoide (Kaut-
schuk), Phenole, Gerbstoffe, Chinone, Farbstoffe, Fette, Zucker, Eiweil3, Mineralstoffe im
Rohstoff [R6mM13]. Der Hauptbestandteil Zellulose ist das in Pflanzen héherer Ordnung
(Kormus) am haufigsten vorkommende Polymer und entsteht durch Polykondensationsreak-
tion aus dem Monosaccharid Glukose (D-Glukose, C¢H1,06, Abbildung 4-1).

OH

0
HO OH

HO OH
Abbildung 4-1: Glukose

Wahrend Hemizellulose &hnlich aufgebaut ist (Basis Pentose), hat Lignin einen sehr ver-
zweigten Aufbau. Die Polymerstruktur bedingt eine hohe Stabilitdt und anisotrope Eigen-
schaften. In Abhéngigkeit des Zuschnitts — mit oder entgegen der Faserrichtung — sind diese
Eigenschaften unterschiedlich stark ausgepragt, was sich auf das Brandverhalten auswirken

kann.

Die stellvertretend fur Holz und Holzwerkstoffe ausgewahlten Materialien Fichte und Span-
platte zeigt Abbildung 4-2.

Abbildung 4-2: Hdolzer a) sdgeraues Fichtenholz und b), ¢) Rohspan P2

Fichten gehoren den weichen Nadelhélzern an. Sie hehmen etwa ein Drittel der deutschen
Waldflache ein und sind damit aus industrieller Sicht die wichtigste Baumart innerhalb der

deutschen Forstwirtschaft [Boh09], [K6I09]. Neben der industriellen Bedeutung wurde sége-
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4. Probenauswahl und Materialcharakterisierung

raues Fichtenholz auf Grund seiner historischen Verankerung in der Brandschutzforschung
(siehe Abschnitt 2.1.) gewabhilt.

Mit Spanplatten geht weiterhin der in Deutschland am h&ufigsten hergestellte Holzwerkstoff
ein; den grof3ten Einsatz finden sie in der Mobelindustrie [Boh09]. Die Platten werden im All-
gemeinen durch den Schnitt nativen Holzes in Spane und anschlielender Verarbeitung mit
Bindemitteln heil3 gepresst. Als Bindemittel werden Kunstharzleime (Harnstoff- oder Mela-
min-Formaldehyd-Harze) verwendet [ROm13]. Je nach Art und Anordnung der Spane sowie
des Kunstharzanteils (ca. 3 — 8%) konnen unterschiedliche Platten hergestellt werden
[Rom13]. Dabei bleiben die wesentlichen aus der chemischen beziehungsweise molekularen
Zusammensetzung von Holz bedingten Eigenschaften erhalten, die Anisotropie wird jedoch
weitgehend aufgehoben. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Rohspanplatten sind
aus zerspanten Holzresten, Sdgemehl sowie Leim gepresst und gemanR [DINEN312] fur Mo-

bel und Innenausbau im Trockenbereich (Kategorie P2) eingestuft.

4 .2. Kunststoffe

Als Vertreter der synthetischen Polymere wurden aus der Brandklasse B Polymethylmethac-
rylat, Polyethylen (PE) und Polystyrol sowie aus der Brandklasse A Polyurethan untersucht.
Die Basis der Polymere stellen ihre spezifischen Monomereinheiten dar, die sich durch zwei
elementare Bildungsreaktionen, die direkte Addition und Kondensationsreaktionen, zusam-
menschlieRen [Dry04].> So weisen die Polymere grundsétzlich einen homogenen Aufbau auf;
zum Teil wurden jedoch Produkte mit Zuschlagmitteln (zum Beispiel Flammschutzmittel) ge-

testet.

Um moglichst umfassende Ergebnisse zu erzielen und die Eignung der Methode fir leicht-
und schwerentflammbare Materialien zu untersuchen, erfolgten sowohl Versuche mit
schwerentflammbaren Kunststoffen der Brandklasse A als auch der Brandklasse B. Hierzu
wurden Polyurethan B1 und B3 sowie Polystyrol B1 gewahlt. Eine Klassifizierung der PE-
und PMMA-Proben hinsichtlich ihrer Entflammbarkeit nach [DIN4102-1] liegt nicht vor. For-

mell sind sie daher als leichtentflammbar zu betrachten.

Nachstehend werden zunéchst die wesentlichen Eigenschaften des untersuchten PE und
des PMMA (Abbildung 4-3) dargestellt. Auf die hinsichtlich ihrer unterschiedlichen Entflamm-

barkeit ausgewahlten Materialien PUR und PS wird abschlieend eingegangen.

® Diese Definition geht auf [Car31] zuriick. Abweichend hiervon ist ebenso die Unterscheidung in Ket-
ten- und Stufenpolymerisation Ublich, eine Gegenuberstellung beider Klassifizierungsweisen gibt
[Rav12].
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4. Probenauswahl und Materialcharakterisierung

Abbildung 4-3: Kunststoffe Polyethylen a) Granulat und b) Folie sowie c) geschwarztes Po-
lymethylmethacrylat

Der Thermoplast PE wird durch Additionsreaktionen aus dem Monomer Ethylen (C,H,, Ab-
bildung 4-4) gebildet.

H H

H H
Abbildung 4-4: Ethylen (Ethen)

Das entstehende Polyethylen (Abbildung 4-5) hat eine mittlere Molmasse von rund 200000
g/mol [Dry04].

H o H
R1‘( ‘ ) R,
n
H H

Abbildung 4-5: Polyethylen

Die industrielle Bedeutung von Polyethylen ist hoch, das Material ist unter den ersten drei
der am haufigsten verwendeten kunstlichen Polymere [Bey02]. Kennzeichnend sind unter
anderem eine gute Verformbarkeit und geringe Durchlassigkeit von Feuchtigkeit [Ben08]. Es
wird unterschieden zwischen PE geringer und hoher Dichte (Low-Density Polyethylene —
LDPE / High-Density Polyethylene — HDPE) [Bey02].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde PE in Form von Verpackungsfolie (LDPE) sowie als Granu-
lat (HDPE) untersucht. Die Folie wurde in Ubereinander angeordneten, gepressten Schichten
mit einer resultierenden Dichte von 839 kg/m3 prépariert. Dem Granulat kann eine Schutt-
dichte von 390 kg/m3 zugeordnet werden. Es besteht aus zwei Fraktionen: dem Rohstoff PE,
wie er in der Industrie zur Herstellung von Formteilen vorliegt, und dem bei der Erzeugung
von PE-Produkten anfallenden Reststoff (Abbildung 4-6).
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4. Probenauswahl und Materialcharakterisierung

Abbildung 4-6: Zusammensetzung des untersuchten Polyethylen-Granulats aus a) Produk-
tionsrohstoff und b) -abfall

Die PartikelgrofRenverteilung des Granulats wurde mittels fotooptischer Korngréf3enanalyse
am Gerat EKGM 12 - Messtechnik Schwartz bestimmt. Durch die Abbildung der Partikel-
Silhouetten (Abbildung 4-7) wird hierbei mit Hilfe eines Bildauswertungsprogramms die An-
zahl der Partikel in verschiedenen KorngréRenklassen (Q,(x)) gemessen. Mittels Aquivalent-
durchmesser kann weiterhin die Verteilung der Partikel nach ihrem Volumen (Q3(x)) be-
stimmt werden.

/

S 7“*;

Abbildung 4-7: Nahaufnahme des untersuchten Polyethylen-Granulats (links Produktions-
rohstoff, rechts Produktionsabfall)

Aus den Verteilungssummen Q(x) kdnnen die Verteilungsdichten q(x) der Partikel bestimmt
werden (q3(x) analog):

dQo (%)

qo(x) = dx (35)
qo (%) Dichteverteilung nach der Partikelanzahl [%/mm]
Qo(x) Summenverteilung nach der Partikelanzahl [%]
X Aquivalentdurchmesser [mm]
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4. Probenauswahl und Materialcharakterisierung

Die Verteilungen wurden mit drei unterschiedlichen Berechnungsverfahren ermittelt, die als

Basisgrolien

- den FERET-Durchmesser,
- die maximale Sehne oder
- den Durchmesser eines flachengleichen Kreises
verwenden. Zur detaillierten Erlauterung der Parameter sowie des Messverfahrens sei an

dieser Stelle auf [Sta04] verwiesen.

Wie die Abbildungen 4-6 und 4-7 zeigen, schwanken Lange, Breite und Hohe der Partikel
bedeutend. Hieraus folgt, dass die PartikelgroRRenbestimmung stark von der zufélligen Aus-
richtung des Korns zum Detektor abhéngig ist. Um dem nachzukommen, wurde eine ent-
sprechend groRe Probe (ca. 2 I) gewahlt. Im Ergebnis lieferte der FERET-Durchmesser die

hdchsten und die Methode anhand der maximalen Sehne die geringsten Werte fur x.

Da auf Grund der sehr vielfaltigen Kornformen nicht sicher war, welcher Beurteilungspara-
meter am besten geeignet ist, wurde die Analyse ferner zweifach durchgefihrt (M, M,). Ziel
war es, die geringste Abweichung zwischen den Ergebnissen der Durchlaufe zu bestimmen.
Hierbei hat sich der FERET-Durchmesser als am besten geeignet herausgestellt; er zeigt
nahezu deckungsgleiche Kurven der zwei Probendurchlaufe. Abbildung 4-8 veranschaulicht

die Ergebnisse dieses Beurteilungsparameters.

Im Diagramm wird weiterhin die Vermischung des PE-Abfallmaterials mit dem gleichférmigen
PE-Rohgranulat deutlich: Das Maximum der qs-Verteilungsdichtefunktion liegt bei einem
Durchmesser von ca. 7 mm, was der Fraktion des PE-Rohmaterials entspricht. Auch der
zweite Peak der q,-Verteilungsdichtefunktion ist auf das uniforme PE-Ausgangsgranulat zu-

ruckzufihren.
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Abbildung 4-8: PartikelgréZenverteilungen von Polyethylen-Granulat (FERET-Durchmesser)

Wie bereits erwahnt, wurde weiterhin der Thermoplast PMMA untersucht. Er wird aus dem

Monomer Methylmethacrylat (Methacrylsauremethylester — MMA, CsHzO,, Abbildung 4-9)

gebildet.
H -
H—|—o H
H H
© H
b

Abbildung 4-9: Methylmethacrylat

Im Unterschied zum PE-Monomer sind neben C- und H- auch O-Atome enthalten. Durch
Additionsreaktion entsteht PMMA mit einer Molmasse von ca. 150000 g/mol [Dry04] (Abbil-

dung 4-10).

n

Abbildung 4-10: Polymethylmethacrylat

PMMA ist als transparentes Material mit einem Transmissionsgrad fur Licht von rund 92%
unter der Bezeichnung ,Plexiglas" weit verbreitet [Zen02a]. In geschwarzter Form, mit dem-
zufolge minimiertem Transmissionsgrad, stellt es, wie bereits erwahnt, den Feststoff zur Ka-

librierung des Cone Calorimeters dar. Neben seiner industriellen Bedeutung ist PMMA als
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idealer Reprasentant von Thermoplasten bekannt und findet im Rahmen von Forschungsar-
beiten eine weite Verwendung [Igb94]. Auch [Bey02] charakterisiert PMMA als das am hau-

figsten verwendete Polyacryl und betont seine Bedeutung in der Brandschutzforschung.

Wie zuvor genannt, wurden ergéanzend Kunststoffe getestet, deren Entflammbarkeit nach
[DIN4102-1] klassifiziert wurde. Die ausgewahlten Vertreter PUR und PS zeigt Abbildung 4-
11. Sie wurden als Hartschaum untersucht, da sie in dieser Form Ublicherweise in der Bau-
branche als Dammstoff Verwendung finden [Ben08]. Es folgen zunachst Ausfihrungen zum
Duroplasten Polyurethan, wobei wesentliche Inhalte [Eye08] entnommen sind. Im Anschluss

wird ndher auf den Thermoplasten Polystyrol eingegangen.

Abbildung 4-11: Untersuchte leicht- und schwerentflammbare Kunststoffe a) Polyurethan-

Hartschaum (links B1, rechts B3) und b) Polystyrol-Hartschaum B1

Polyurethan-Schaume werden durch Polyadditionsreaktion von Diisocyanaten (Ester) und
Polyolen gebildet. Finden dabei ausschliel3lich Diole Verwendung, bilden sich lineare Ketten
und thermoplastischer PUR-Weichschaum entsteht. Werden hingegen Triole beigemischt,
entstehen starker verzweigte, dreidimensionale Ketten und damit duroplastischer PUR-
Hartschaum. Das Grundmolekil der PUR-Schaume ist identisch und in Abbildung 4-12 dar-
gestellt.

@ @NHZI‘%

Abbildung 4-12: Polyurethan

Von Polyurethan-Schaumen (hart- und weich) abzugrenzen sind Polyurethan-Elastomere
wie Elastanfasern oder Abformmasse. Weitere detaillierte Informationen zu Polyurethan

kénnen [Lei00] enthommen werden.

Das hinzukommend untersuchte PS wird auf Basis des Monomers Styrol (CgHg, Abbildung 4-
13) hergestellit.
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Abbildung 4-13: Styrol

Durch Additionsreaktion entsteht Polystyrol [Rav12] mit einer Molmasse von rund 230000
g/mol [Dry04] (Abbildung 4-14).

n

Abbildung 4-14: Polystyrol

PS gehort ,zu den wichtigsten thermoplastischen Kunststoffen* [R6m13] und findet zum ei-
nen als ,solider* Werkstoff in Teilen der Elektroindustrie oder Haushaltsartikeln Verwendung.
Hierbei werden seine Verformbarkeit, seine guten dielektrischen Eigenschaften sowie die
physiologische Unbedenklichkeit geschatzt [R6m13]. Zum anderen wird es in aufgeschaum-
ter Form als expandierter Polystyrol-Hartschaum (EPS) im Warme- und Schallschutz sowie
als Verpackungsmaterial eingesetzt [Kai07]. Damit gilt Polystyrol als einer ,der wichtigsten
Massenkunststoffe* [Eye08]. [Bab02] weist darliber hinaus auf das gesteigerte Interesse an
Polystyrol-Schdumen in der Brandschutzforschung hin. Auf Grund der Tatsache, dass EPS
meist als schwerentflammbarer Dammstoff verbaut wird, wurde auch im Rahmen dieser Ar-
beit EPS der Baustoffklasse B1 gewahlt (Dichte 14 kg/m?3).
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In den nachstehenden Abschnitten werden die maRgeblichen Versuchsaufbauten, das Cone
Calorimeter und eine modifizierte Version des Single Burning Item Tests, vorgestellt. Da die
Bestimmung des Heizwerts als Stoffkenngréf3e unproblematisch und allgemein erprobt ist,
sei zum Bombenkalorimeter auf die einschlagige, bereits genannte Literatur verwiesen.
Dariiber hinaus wird eine Ubersicht der jeweils durchgefiihrten Versuche gegeben. Im letzten
Abschnitt erfolgen Erlauterungen zu charakteristischen, die Messung beeinflussenden Fakto-
ren und es werden geeignete Versuchsbedingungen fir die Bestimmung der Verbrennungs-

effizienz abgeleitet.

5.1. Messung der Verbrennungseffizienz mittels Cone Calorimeter

Versuche am Cone Calorimeter sind nach dem ASTM-Standard , Standardisierte Testmetho-
de fur Warme- und Rauchfreisetzungsraten fur Materialien und Produkte unter Verwendung
eines Sauerstoffverbrauchskalorimeters® [ASTME1354] und der ISO-Norm ,Prifungen zum
Brandverhalten von Baustoffen — Warmefreisetzung, Rauchentwicklung und Masseverlustra-
te" [ISO5660-1] standardisiert. Letztgenannter Standard wurde im Jahr 2013 Uberarbeitet,
woraus 2015 die neue Fassung [ISO5660-1N] hervorging. Im Rahmen dieser Arbeit durchge-
fuhrte Versuche sind auf die zum Durchfiihrungszeitpunkt gtiltige Norm [ISO5660-1] bezo-

gen.

Der nachkommende Unterabschnitt gibt Ausfihrungen zum Messregime aus [Hahl13a] wie-

der, die zum Teil erganzt wurden.
5.1.1. Messregime

Das Cone Calorimeter gilt als Messapparatur zur Produktion giinstiger, schneller, konsisten-
ter, reproduzierbarer Ergebnisse im Labormalstab [Mou06]. Hervorgehoben werden die
beim Test vorhandenen Umgebungsbedingungen, die insbesondere fir Brande in gut venti-
lierten Raumen reprasentativ sind [Mou06]. Auch die gleichmalige Erhitzung der Probe
weist das Cone Calorimeter gegenuber anderen Versuchsapparaturen im Labormalf3stab aus
[Mou06]. Weiterhin ist die simultane Bestimmung von Warmefreisetzungsrate, effektiver Ver-
brennungswéarme, Massenverlustrate, Ziindzeit, Rauch- und Rul3parametern sowie entste-

hender toxischer Gase von Vorteil.

Eine detaillierte Beschreibung der Entwicklung, des Einsatzbereichs (einschliel3lich seiner
Grenzen), der charakteristischen Bestandteile dieses Kalorimeters, des Messverfahrens so-
wie des Funktionsprinzips sind [Bab84], [Bab02] zu entnehmen. An dieser Stelle wird ein

zusammenfassender Uberblick gegeben.
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5. Messung der Verbrennungseffizienz

Das verwendete Cone Calorimeter (Fire Testing Technology, Auswertungssoftware Cone-
Calc Version 5.4) im Brandschutzlabor der Hochschule Magdeburg-Stendal zeigt Abbildung
5-1. Zu erkennen ist der modulare Aufbau des Kalorimeters: auf der linken Seite eine Mess-
einheit mit Analysatoren fur Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid und -monoxid sowie einem Data-
Logger, mittig eine Messeinheit mit Laser (Rauchdichtemessung), Waage, Funkenziinder,

konischem Heizer und einer optionalen Pumpe zur Ru3gravimetrie, rechts der Probenstand.

Abbildung 5-1: Cone Calorimeter der Hochschule Magdeburg-Stendal

Abbildung 5-2 gibt dartiber hinaus die charakteristischen Bestandteile des Cone Calorime-
ters schematisch wieder. Es ist ersichtlich, dass neben der ublichen horizontalen Prifweise
eine vertikale Ausrichtung der Probe mdglich ist. Betont wird jedoch, dass in der Regel hori-
zontal geprift werden soll, auch bei in der Praxis vertikal anzufindenden Teilen [Bab02] (bei-
spielsweise um zu vermeiden, dass mafRgebliche Warmeeintrage tUber Schnittkanten der

Probe erfolgen, die in dieser Form in der Praxis kaum anzutreffen sind).
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5. Messung der Verbrennungseffizienz

Laser Extinktionsmessung

Temperatur- und Differenzdruckmessung

Entnahme RuRproben

Abzugshaube

—

Konischer Heizer

Probe

Waage

Vertikale Orientierung

Abbildung 5-2: Schematische Ansicht der charakteristischen Bestandteile des Cone Calo-

rimeters (ohne Kalibrierungsequipment) [Din02]

Den verwendeten horizontalen Prifstand veranschaulicht Abbildung 5-3.

Abbildung 5-3: Probenstand im Detail: ,Probe” (1), konischer Heizer (2), Funkenzinder (3),
Probenhalterung und Wiegeeinheit (4)

35



5. Messung der Verbrennungseffizienz

Die Warmeubertragung auf die Probe (1) erfolgt bei vernachlassigbar geringem konvektiven
Anteil, sodass in der Regel von einer ganzlichen Erhitzung durch Strahlung auszugehen ist
[Bab02]. Hierzu ist im konischen Heizer (2) eine Heizspirale angeordnet, die War-
mestromdichten (Heat Flux — HFX) von O bis 100 kW/m? erreicht. Mit einer maximalen Ab-
weichung von etwa 2% ist zwischen 25 und 100 kW/m? eine gleichmalfiige Erwarmung der
Probe garantiert [Mou06]; ein Verteilungsprofil kann zum Beispiel [Kem13] entnommen wer-
den. Bei Feststoffen betragt die beaufschlagte Probenoberflache 10 cm x 10 cm, die HOhe
der Probe sollte zwischen 6 mm und 5 cm betragen. Der Abstand der Probenoberflache zur
Unterkante des Heizers liegt bei 25 mm. Durch den elektrischen Funkenzinder (3) wird
gleichzeitig eine Funkenstrecke mit 10 kV erzeugt, um aufsteigende Pyrolysegase zu ent-
zunden. Wahrend des Versuchs wird kontinuierlich das Probengewicht gemessen (4), um die
Massenverlustrate zu bestimmen. Die Messwerterfassung erfolgt im Sekundentakt, hieraus

berechnete Werte werden in 5-Sekunden-Intervallen angegeben.

Die Probenhalter fur den Test der Feststoffe entsprechen [ISO5660-1] ohne Rahmenhalte-
rung. Fur Flussigkeiten liegen hingegen keine Standards vor. Hier wurden kreisformige Edel-
stahlschalen mit Innendurchmessern von 5 bis 11,3 cm (Abbildung 5-4) verwendet. Letztge-
nannter Durchmesser fuhrt zu einer Oberflache von 100 cm2 und ist analog zu den Feststoff-
proben gewahlt. Der Abstand zum konischen Heizer von 25 mm wurde vom Schalenrand

gemessen.

Abbildung 5-4: Prifgefalie fur Flissigkeiten am Cone Calorimeter

Die KenngroRRen der Schalen — des inneren und &ufReren Durchmessers d; und d,, der inne-
ren Flache A; sowie der Wandhohen hyy; und hyy , — gibt Tabelle 5-1 wieder. Weiterhin ist
jeweils die Hohe h der Flussigkeit bei einem standardmaRig verwendeten Prifvolumen von
30 ml ersichtlich. Dieses Volumen folgt aus den Sicherheitsvorgaben der Hochschule und

stellt das Maximum an Testflussigkeit dar.
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5. Messung der Verbrennungseffizienz

Tabelle 5-1: Kenngrof3en der Prifgefae fur Flissigkeiten am Cone Calorimeter

Schale d; d, Ay hyi | hwa h

[mm] | [mm] | [mm?] | [mm] | [mm] | [mm]
50,0 | 52,0 | 1963 | 19,0 | 22,0 | 15,3
70,0 | 73,0 | 3848 | 20,0 | 23,0 | 7,8
82,5 | 855 | 5346 | 195 | 228 | 5,6
113,0 | 119,0 | 10000 | 17,0 | 20,1 | 3,0

AIW|IN|F

Die Bestrahlungsstérke wurde fur die Versuchsdurchlaufe zwischen 0 und 70 kW/m?2 einge-
stellt. Um diese GrolRenordnung zu verdeutlichen, sind in Tabelle 5-2 Brandszenarien mit
entsprechenden Warmestromdichten dargestellt. Die Quantifizierung des Brandes anhand

der HFX (anstatt durch die Flammentemperatur) ist nach [Mou06] gangige Praxis.

Tabelle 5-2: Warmestromdichten nach Brandszenarien [Grel1l]

Brandszenario \Warmestromdichte
[kW/m?]
Kleines Feuer, Brandklasse A 25
Frihe Brandentstehungsphase 35
Grol3er Abfallcontainerbrand 50
Bedeutender GroRRbrand 75
Erdélbrand 100

Eine weitere Unterteilung, ortlich sowie zeitlich hinsichtlich des Flash-overs, zeigt Tabelle 5-
3. Wahrend als Kriterium fur die Zeit vor dem Flash-over eine Warmestromdichte in Boden-
nahe von weniger als 20 kW/mz2 charakteristisch ist [Lee85], sind fur das ,Post-Flash-over*
etwa 150 kW/mz2 typisch [Bab95].

Tabelle 5-3: Warmestromdichten nach Ort und Zeit (Mittelwerte)

Ort Vor Flash -over | Nach Flash -over
[kKW/m2] [kW/m2]
Raumdecke (mittig) [S6d91], [Bab95] <45 68 — 147
Bodennéhe [Lee85] <20 > 20
Wande [Bah95] 25— 45 91-194
Fassade (Plume aus Fenster) [Bab95] - 50

Es ist ersichtlich, dass die gewahlten Warmestromdichten den unteren bis mittleren Bereich

Ublicher Brandszenarien gut erfassen.
5.1.2. Versuchsubersicht

Durch die Variation des Materials, der Aufbereitungsart, der Probenhdhe und der Bestrah-
lungsstarke ergibt sich eine Gesamtanzahl von 366 Versuchen am Cone Calorimeter (ohne

Fehl- und nicht systematische Versuche). Dabei wurde jeder Test in der Regel drei Mal
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5. Messung der Verbrennungseffizienz

durchgefuhrt. FUr die statistische Auswertung erfolgten 21 Wiederholungen. Tabelle 5-4 gibt

einen Uberblick der getesteten Feststoffe.

Tabelle 5-4: Versuchsubersicht Cone Calorimeter fir Feststoffe

Untersuchtes Material Bemerkung / Beaufschlagung Anzahl
- Platten, Krippen, Spéne
Fichtenholz, sdgerau - Probenhdhe variiert 36

- 20, 35, 50, 70 kW/m2
- Platten, Krippen
Rohspan P2 - Probenhdhe variiert 74
- 20, 35, 50, 70 kW/m2
- Granulat, Folie

Polyethylen - Probenhdhe variiert 19

- 20, 35, 50, 70 kW/m2
N - Platten

Polymethylmethacrylat, geschwarzt | 20. 35, 50, 70 KW/m2 12
- Platten

Polyurethan, Hartschaum B3 - 35, 50, 70 kW/m? 9
- Platten

Polyurethan, Hartschaum B1 - 35, 50, 70 kW/m? 9
- Platten

Polystyrol, Hartschaum B1 - 35, 50, 70 KW/m? 9

Summe Versuche 168

Die Versuche mit Fliussigkeiten zeigt Tabelle 5-5. Diese Tests wurden hauptsachlich im
Rahmen der Arbeit von Schméche [Schl14] durchgefiihrt. Die hohe Versuchsanzahl von
knapp 200 folgt zum einen aus der Problematik, dass kein standardisiertes Testverfahren
vorhanden ist. Zum anderen sind die Versuchslaufzeiten im Vergleich zu Feststoffen sehr

gering, sodass mit relativ geringem Zeitaufwand mehr Versuche méglich waren.

Tabelle 5-5: Versuchsibersicht Cone Calorimeter fur Flissigkeiten

Untersuchtes Material Volumen / Fillhéhe | Schale | Beaufschlagung Anzahl
. 30 ml 0, 10, 15, 20 kW/m?
Benzin (E10) 30ml+30mH0 | 2*3 0 KW/m? 30
30 ml 1-4 0, 5 kW/m2
30 ml + 30 ml H,O 2-4
- 0,
n-Heptan (= 99,0%) 5/7.5mm 1-3 0 KW/m? 57
10 mm 1+2
1-4 0, 5, 10 kW/m?
30 ml 1-3 15 kW/m2
Ethanol (= 99,8%) 2+3 20 kW/m?2 75
5/7,5mm 1-3
10 mm 1+2 0 kw/m?
30 ml 1-4
Isopropanol (= 99,8%) 5/7,5mm 1-3 0 kw/m? 36
10 mm 1+2
Summe Versuche 198

Bei Flussigkeiten wurde, abgesehen von ihren intrinsischen Eigenschaften, neben der Be-

strahlungsstérke und der Probenhthe anhand des Pooldurchmessers die OberflachengroiRe
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5. Messung der Verbrennungseffizienz

variiert. Eine weitere Modifikation entstand durch den Eintrag einer Wasserschicht unterhalb
der Testflussigkeit. So werden zum einen die Warmeverluste tber die Gefalunterseite mini-
miert. Zum anderen wird eine Mindestfillh6he garantiert. Auf Grund der Ldslichkeit der pola-
ren Proben in Wasser kann dieser Versuchsaufbau lediglich fiir unpolare Flissigkeiten ver-

wendet werden.

5.2. Messung der Verbrennungseffizienz mittels modi  fiziertem Single Burning

[tem Test

Versuche mittels Single Burning Item Test sind nach DIN EN 13823 ,Prufungen zum Brand-
verhalten von Bauprodukten — Thermische Beanspruchung durch einen einzelnen brennen-
den Gegenstand fir Bauprodukte mit Ausnahme von Bodenbelagen“ [DINEN13823] stan-
dardisiert. Diese Priifmethode entstand im Rahmen der europaischen Harmonisierung und
wurde auf Grundlage des Room Corner Tests entwickelt [Ant11], [DINEN14390]. Wie bereits
erwahnt, besteht eine Intention des SBI Tests in der kostensparenden Abbildung des RCT in
kleinerem Mafstab [Mad08], insbesondere um Baumaterialien zu klassifizieren [Hir08]. Als
weiteren damaligen Entscheidungsgrund fiir den SBI Test nennt [Mou06], wie beim Cone

Calorimeter, die Vielféaltigkeit der gleichzeitig messbaren Grol3en.
5.2.1. Messregime

Analog zum Cone Calorimeter wird am Single Burning Iltem Test auf Basis der Sauerstoff-
verbrauchsmethode die Warmefreisetzungsrate bestimmt. Neben der Wéarmefreisetzungsra-
te sind Entzindbarkeit, Flammenausbreitung, Rauchfreisetzung und brennendes Abtropfen
weitere ZielgroRen. Sie minden in die maRgeblichen Normparameter FIGRA (Fire Growth
Rate) und SMOGRA (Smoke Growth Rate) [Hir08]. Dabei werden Materialien, die schnell
eine hohe HRR (beziehungsweise hohe Rauchausbeuten) erreichen, mittels grofiem FIGRA-
beziehungsweise SMOGRA-Wert als gefahrlicher bewertet [Hir08]. Fir eine detaillierte Dar-
stellung des Kalorimeters und des Messverfahrens sei auf [DINEN13823] und [Ant11] ver-
wiesen. An dieser Stelle wird der Schwerpunkt auf die vorgenommene Modifizierung des

Prifstandes gelegt und ein allgemeiner Uberblick gegeben.

Abbildung 5-5 zeigt die SBI Test Apparatur schematisch sowie den verwendeten Versuchs-
stand an der Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung (Ausschnitt, siehe auch
[Knal4], [Kus15]). Zu erkennen ist der Aufbau des Gerats: ein Prifraum mit dem Prifgerat
(Probentragerwagen, Gestell, Brenner, Abzugshaube, Kollektor und Abzugsrohr) sowie dem
Rauchabzugssystem und der allgemeinen Messgerateausstattung [DINEN13823]. Rechts

sind der Einblick in die Kammer wéhrend eines Versuchs sowie der Rechner zur Datenerfas-
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5. Messung der Verbrennungseffizienz

sung und -analyse ersichtlich. Hinzu kommen eine Auswerte- und eine Kalibriereinheit

(Gasanalyse und -regelung sowie Brennersteuerung).

Abbildung 5-5: Single Burning Item Test: links Schema [FTT13], rechts Einblick in die
Brennkammer der modifizierten Apparatur an der Bundesanstalt fur Materialforschung und
-prufung

Zur Verdeutlichung der GréRenverhéltnisse sind in Abbildung 5-6 die MalRe dargestellt.

3

v

3,0£0,2m

v

21+0,1m

30£02m

Abbildung 5-6: Draufsicht Prifraum Single Burning Item Test nach [DINEN13823]: Sicht-
fenster (1), (3), feststehendes Gestell (2), Probentragerwagen mit Probenfliigeln (4)°

In der Regel werden Proben der Abmessungen 0,5 m mal 1,5 m am schmalen und 1 m mal

1,5 m am breiten Probenfligel, bei einer maximalen Dicke von 0,2 m, eingespannt. Die

® Wiedergegeben mit Erlaubnis von DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. MaRgebend fiir das
Anwenden der DIN-Norm ist deren Fassung mit dem neuesten Ausgabedatum, die bei der Beuth Ver-
lag GmbH, Am DIN Platz, Burggrafenstral3e 6, 10787 Berlin, erhdltlich ist.
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normgemale Beaufschlagung der Proben erfolgt bei 31 kW durch einen mit Propan betrie-
benen Sandbettbrenner, der in der Ecke der Probenfliigel angeordnet ist. Er simuliert den im
Titel der Norm erwéhnten einzelnen brennenden Gegenstand. Die fur die Bestimmung der
Warmefreisetzungsrate notwendigen Messsonden sind, wie beim Cone Calorimeter, im Ab-

zugskanal angeordnet.

Zur Ermittlung der Verbrennungseffizienz wurde der Versuchsaufbau modifiziert (Abbildung
5-7). Dies ist insofern nicht ungewéhnlich, als auch laut der Literatur neben der herkdmmli-
chen Variante des Tests alternative Aufbauten gebraucht werden [Mou06]. Die durchgefiihrte
Modifikation stellt sich wie folgt dar: Auf dem Probentragerwagen erfolgte die Installation ei-
ner Waage und einer Probenhalterung, um eine kontinuierliche Erfassung des Massenver-
lusts gewahrleisten zu kdénnen (1). Die Proben wurden in einen Drahtkorb (2) eingefligt und
in 25 cm Hohe (Unterkante Drahtkorb) Giber dem Sandbettbrenner (3) befestigt.

Abbildung 5-7: Modifizierter Aufbau des Single Burning Item Tests: eingebrachte Proben-
halterung und Abbrandwaage (1), Probe im Drahtkorb (2), Sandbettbrenner (3)

Alle Untersuchungen erfolgten mit Proben der Abmessungen 166 mm mal 500 mm bei vari-
abler Dicke (Tabelle 5-8), indem jeweils drei Probenstiicke nebeneinander in den Drahtkorb
eingebracht wurden. Daflr standen zwei Drahtkérbe unterschiedlicher Breite zur Verfigung,
in die die Proben biundig eingepasst werden konnten. Mittels vier Metallstaben, die zwischen
den Platten als Abstandshalter dienten, wurde die Ventilationszufuhr optimiert. Die Zeit der
Flammenbeaufschlagung wurde so gewahlt, dass mdglichst die gesamte Kurve der Warme-
freisetzungsrate durchlaufen werden konnte. Dabei erfolgten die Messwerterfassung sowie
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die Angabe hieraus berechneter Werte in Intervallen von drei Sekunden. Eine Ausnahme

bildet die Abbrandwaage, die Werte im Sekundentakt aufzeichnet.

Auf Grund des brennenden Abtropfens von PS musste der Versuchsaufbau fir diese Proben
leicht verandert werden: Am Boden des Probenkorbes wurde eine Wanne eingebracht, in der
sich das abgetropfte Material sammeln und verbrennen konnte. Fir Flissigkeiten fand eine
Edelstahlschale nach Tabelle 5-6 Verwendung, die direkt auf die Abbrandwaage gestellt

wurde.

Tabelle 5-6: KenngrtéRen des Priifgefal3es fur Flussigkeiten am modifizierten Single Burning

Item Test

Schale d; d, A hy; | hwa h
[mm] | [mm] | [mm?] | [mm] | [mm] | [mm]
I 195 | 203 | 30000 | 16 20 7

Vor der Probenbeaufschlagung erfolgte die Erfassung der Grundlinie des Brenners. Hierflr
wurde geméafl3 [DINEN13823] ein Nebenbrenner verwendet, von dem nach einer 5-minitigen
Vorlaufzeit auf den unterhalb der Probe befindlichen Hauptbrenner umgeschaltet wurde. Fir
die Auswertung der mittels modifiziertem SBI Test gewonnenen Daten wird im Folgenden
der Zeitpunkt des Umschaltens vom Neben- auf den Hauptbrenner als Testbeginn bezeich-
net. Dieser wird, wie bereits in Kapitel 3 erwdhnt, mit dem Zeitpunkt der Entziindung gleich-

gesetzt, da die Materialien nahezu zeitgleich mit der Beaufschlagung ziindeten.

Fir Feststoffe erfolgten Versuche zunachst bei einer Brennerleistung von 31 kW gemaf
[DINEN13823]. Zeigten die Proben kein durchgehendes Brandverhalten, wurden Versuche
bei 51 kW durchgefuhrt und die Tests bei niedrigerer Intensitéat verworfen. Die Entziindung
der flissigen Proben erfolgte abweichend hiervon mittels eines Stabfeuerzeugs (n-Heptan)
beziehungsweise eines Handbrenners (Gemisch aus 35% Propan und 65% Butan). Eine
weitere, kontinuierliche, externe Beaufschlagung fand bei diesen Tests nicht statt. Zur Ver-
deutlichung der GroRenordnung der eingesetzten externen Warmebeaufschlagung sind in

Tabelle 5-7 Brandleistungen verschiedener Gegenstande dargestellt.

Tabelle 5-7: Richtwerte fur Zindinitiale in Anlehnung an [Hos13]

Gegenstand Brandleistung
(kW]
Feuerzeug ca. 0,125
Papierkissen, das heil3t Knlllpapier einer Zeitung ca. 10
Papierkorb 30-45
Schreibtischsessel ca. 65
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Es ist ersichtlich, dass die den einzelnen brennenden Gegenstand simulierende Warmequel-

le im SBI Test mit einem Papierkorbbrand vergleichbar ist.
5.2.2. Versuchsubersicht

Je Material wurden drei Versuche durchgefiihrt, sodass sich eine Gesamtanzahl von 24 Ver-
suchen ergibt (ohne Fehl- und nicht systematische Versuche). Tabelle 5-8 zeigt die Proben-

auswahl der Feststoffe sowie die Intensitat der Materialbeaufschlagung.

Tabelle 5-8: Versuchsubersicht modifizierter Single Burning Item Test fur Feststoffe

Untersuchtes Material Plattenstarke / Beaufschlagung Anzahl
Fichtenholz, sagerau 251 Tvr\? 3
Rohspan P2 B ]:f[ E]V'U 3
Polyurethan, Hartschaum B3 '_Bé(i T\;vn 3
Polyurethan, Hartschaum B1 '_:;(i T\;vn 3
Polystyrol, Hartschaum B1 '_Bé(i T\;vn 3
Summe Versuche 15

Die mit Flussigkeiten durchgefuhrten Versuche konnen Tabelle 5-9 entnommen werden.

Tabelle 5-9: Versuchsubersicht modifizierter Single Burning Item Test fur Flissigkeiten

Untersuchtes Material Fullhéhe (Volumen) / Beaufschlagung | Anzahl
. -7 mm (200 ml + 200 ml H,0O)
Benzin (Super) S0 KW 3
. -7 mm (200 ml)
Diesel S0 KW 3
n-Heptan (= 99,0%) -7 mm (200 ml + 200 ml H,0O) 3
-0 kw
Summe Versuche 9

Analog zu den Flissigkeitsversuchen am Cone Calorimeter wurde eine Wasserschicht un-
terhalb der Proben hinzugefligt. Fir Versuche mit Diesel war dies nicht mdglich, da die ver-
z6gerte Zindzeit in Verbindung mit den hohen Siedetemperaturen einiger Komponenten des
Kraftstoffs zu einer starken Erhitzung der Wasserschicht fihrt. In der Konsequenz besteht
die Gefahr, dass beim Sieden des Wassers brennende Dieseltropfen schlagartig aufgewir-

belt und Uber das Probengefal3 hinaus verteilt werden.

5.3. Einflussfaktoren bei der Bestimmung der Verbre  nnungseffizienz

Trotz des standardisierten Verfahrens fir den Test von Feststoffen im Cone Calorimeter ist

eine Reihe an Parametern nicht festgelegt. Die Intention dieses Abschnitts besteht daher in
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Voruberlegungen zur Ableitung geeigneter Versuchsbedingungen fur die Ermittlung der Ver-
brennungseffizienz unter den durch das Cone Calorimeter vorgegebenen Bedingungen. Wei-
terhin ist es notwendig, charakteristische Unterschiede zwischen den im Labor- und den im
Zwischenmal3stab durchgefihrten Versuchen zu benennen und diese, soweit mdglich, durch
Anpassungen zu reduzieren, um eine Vergleichbarkeit herzustellen. Der Schwerpunkt liegt
dabei in der Auslegung geeigneter Bedingungen fir den Labormafstab. Dementsprechend
ist die folgende Diskussion auf die Versuche am Cone Calorimeter bezogen, denen am Ende
jeden Unterabschnitts die Versuchsbedingungen am SBI gegenibergestellt werden. Da der
Schwerpunkt der Arbeit bei der Entwicklung einer Methodik zur Bestimmung der Verbren-
nungseffizienz von Feststoffen liegt, erfolgen auch die nachstehenden Uberlegungen mit

diesem Bezug.

Als Ziel von Versuchen im Labormal3stab gilt das Abbilden eines real interessierenden Sze-
narios. Hierbei muss der Anspruch einer mdglichst genauen Abbildung mit dem konkurrie-
renden Ziel der einfachen Umsetzung abgewogen werden. Dies ergibt die Notwendigkeit,
den unter Verwendung der zur Verflgung stehenden Mittel bestmdglichen, hinreichend ge-
nauen und damit geeigneten Laborversuch zu definieren. Hieraus wiederum folgt, dass die
entscheidenden Einflussfaktoren zu identifizieren und zu charakterisieren sind. In Bezug auf
die im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Laborversuche zur Ermittlung der Verbrennungsef-
fizienz sind dies die Probenaufbereitung, die Probenbeaufschlagung sowie maf3gebliche, das

Brandverhalten bestimmende intrinsische Faktoren.

Ein besonderes Augenmerk ist darauf gerichtet, dass die Verbrennungseffizienz keine
Stoffeigenschaft ist. Infolgedessen gilt es, die dulieren Parameter so einzustellen, dass ein
maoglichst allgemein gultiges und verwertbares Mal3 der Verbrennungseffizienz resultiert. Bei
der Ableitung von Versuchsbedingungen wird daher die Einflussnahme der Parameter auf
die charakteristischen Brandgrof3en der Ziindzeit, der Massenverlust- und der Wéarmefreiset-
zungsrate bedacht. In der anschliel3enden Versuchsauswertung werden die in diesem Kapi-
tel definierten Versuchsbedingungen hinsichtlich inrer Wirkung auf die Verbrennungseffizienz

und die genannten Brandgrol3en geprift.
5.3.1. Probenaufbereitung

Bei der Verwendung der Verbrennungseffizienz zur Brandlastbewertung im Industriebau ist
vorwiegend ihr Wert fir Lagergiter von Interesse. Diese kénnen in Form von ,einfachen®
Materialien (Holz, Papier, Kunststoffe etc.) aber auch als Verbundwerkstoffe auftreten. Zum
Teil sind weiterhin Verpackungsmaterialien in die Lagerhaltung integriert (beispielsweise Fer-
tigteile aus Kunststoff in Pappkartons oder auf Paletten). Derartige Gegebenheiten sind ge-

meinhin bei der Probenaufbereitung zu beriicksichtigen. Im Rahmen dieser Arbeit werden sie
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dennoch zuriickgestellt, um zundchst anhand einfacher Materialzusammensetzungen grund-

legende Mdaglichkeiten zur Bestimmung der Verbrennungseffizienz zu analysieren.
5.3.1.1. Spezifische Oberflache, Probenhdhe und the  rmische Stoffeigenschaften

Wie bereits erwéhnt, sind die Materialien neben der Zusammensetzung hinsichtlich ihrer
Form und Verteilung zu differenzieren. So weisen beispielsweise Kantholzer andere Brand-
eigenschaften als Holzwolle auf. Ein charakteristisches Probenmerkmal ist demnach die
spezifische Oberflache beziehungsweise die (Schutt-) Dichte. Mit den thermischen Stoffei-

genschaften findet sie sich im Warmeeindringkoeffizienten beziehungsweise der

I = /A-p-cp (36)

Thermaltragheit wieder [KurQ9]:

I Warmeeindringkoeffizient (Thermaltragheit) [Ws®*/(m2K)]

A Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]

p Dichte [kg/m?]

Cp spezifische Warmekapazitat (bei konstantem Druck) [J/(kgK)]

Die Thermaltragheit ist ein Maf3 dafiir, wie die (Oberflachen-) Temperatur eines Materials
steigt, wenn es mit thermischer Energie beaufschlagt wird. Materialien mit hohem Warme-
eindringkoeffizienten sind durch hohe Warmeleitfahigkeiten, Speichervermdgen und Dichten
gekennzeichnet. Sie sind bereits bei geringer Schichthohe thermisch dick (halbunendlich),
das heif3t ankommende Warme wird in das Probeninnere geleitet (zum Beispiel Stahl, der
sich bei Kontakt kalt anfuhlt). Zur Abgrenzung davon gelten Konstellationen mit einer Biot-
Zahl < 0,1 als thermisch diinn [Dry04]: Bei kleinen Warmeeindringkoeffizienten entsteht ein
Warmestau und damit eine schnelle Oberflachentemperaturanderung (zum Beispiel Damm-

stoffe, die sich bei Kontakt ,warm* anfiihlen) [Dry08].

Diese Beobachtungen sind auf den Zindprozess Ubertragbar: Eine hohe Thermaltragheit
bedeutet, dass die Warme von der Oberflache in beziehungsweise Uber das Probeninnere
geleitet beziehungsweise abgeleitet wird, was zu einer grof3en Ziindzeit fihrt [Mad08]. Eine
geringe Thermaltragheit fuhrt hingegen zum Warmestau und damit zu einer hohen Oberfla-
chentemperatur und einer kurzen Zindzeit. Das heif3t eine geringe Dichte, eine geringe
Warmeleitfahigkeit sowie eine geringe spezifische Warmekapazitat fihren zu einer schnellen
Zundung. Durch unterschiedliches Absorptionsvermdgen kann zu einem gewissen Mal fer-

ner die Farbgebung das Zindverhalten beeinflussen.

Hinzukommend lasst die Thermaltragheit eine Aussage Uber den Verlauf eines Brandes zu

[Dry04]. So werden neben dem Zindverhalten die HRR und die Massenverlustrate gepragt.
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Grundsatzlich sind fur thermisch dicke Proben geringere Verbrennungsraten als fir dinne
Proben zu erwarten. Dieser Effekt wird verstarkt, wenn die Warmeverluste auf der Rickseite
der Probe grol} sind [Dry04]. Sind Materialien mit geringer thermischer Tragheit einmal ent-

zundet, resultiert hingegen eine starke Brandentwicklung [Dry04].

Vorausgesetzt, die Probenhéhe ist nicht in direkter Form durch das zu untersuchende Mate-
rial vorgegeben, folgt daraus das Erfordernis, eine optimale Probenh6he zu definieren. So
wird sichergestellt, dass das Brandverhalten vielmehr durch die Materialeigenschaften als

durch die Probenhdhe beeinflusst ist.

Den Einfluss der Probenhdhe in Verbindung mit der Bestrahlungsstarke verdeutlicht die em-

pirische Gleichung, die Babrauskas fir Spanplatten aufgestellt hat [Bab02]:

0,6
= HFXp (37)
1 minimale Probenhdhe [mm]
p Dichte der Probe [kg/m3]
HFX Warmestromdichte [kW/mZ]

Ab dieser Hohe ist nach [Bab02] fur Versuche im Cone Calorimeter sichergestellt, dass ins-
besondere die Entziindungszeit unabhangig von der Probenhdhe ist. Die seitlichen Abmes-
sungen sind durch die Versuchsapparatur vorgegeben und bleiben unbericksichtigt. Zwar
kann nicht von einer generellen Ubertragung auf alle untersuchten Materialien ausgegangen
werden, als Richtwert wird die Gleichung jedoch herangezogen. Fir weitere Informationen
zum Entzundungsverhalten in Abhangigkeit der Probendicke sei an dieser Stelle auf [Dry04]

verwiesen.
5.3.1.2. Umsetzung und Vergleich mit dem modifizier ~ ten Single Burning Item Test

Der labormafstablichen Untersuchung der in diesem Unterabschnitt genannten Einflussfak-
toren wird im Rahmen der Arbeit mit einer weitgefacherten Materialauswahl, variierten Pro-
benhdhen sowie verschiedenen Aufbereitungsarten, die spezifische Oberflache, Form und
Verteilung betreffend, nachgekommen. Beispielhaft sei die Aufbereitung des gangigen La-
gerguts ,Holz" als Schnittholz, Hirnholz, Krippen und Spéane verschiedener Probenstarken

genannt.

Fur den Vergleich mit Versuchen im Zwischenmaf3stab musste sich auf die Wahl unter-
schiedlicher Materialien beschrankt werden. Eine Variation der Probenhdhe sowie der Form
und Verteilung fand nicht statt; sie waren im Wesentlichen durch den Versuchsaufbau vor-
gegeben. Zu bemerken ist, dass die Proben im modifizierten SBI Test, im Gegensatz zum

Cone Calorimeter, seitlich, an deren schmaler Kante, beaufschlagt wurden. Zudem wurden
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drei Proben mit geringen Zwischenrdumen nebeneinander geschichtet. Abbildung 5-8 ver-

deutlicht diesen Unterschied.

Beaufschlagung Cone . m

Calorimeter

- Beaufschlagung modifizierter
Single Burning ltem Test

Abbildung 5-8: Probenorientierung und Richtung der Probenbeaufschlagung im Cone Calo-

rimeter und modifizierten Single Burning Item Test

Die anders gerichtete Penetration des Materials muss besonders bei der Verbrennung inho-

mogener Materialien bericksichtigt werden (beispielsweise anisotroper Aufbau des Holzes).
5.3.2. Probenbeaufschlagung

Der messgeratetechnische Parameter der Beaufschlagungsintensitdt kann sowohl beim
Cone Calorimeter als auch in gewissem Rahmen beim modifizierten SBI Test gewahlt wer-
den (siehe auch [Kus15]). Im Folgenden wird zunéchst die H6he der Beaufschlagungsinten-
sitat diskutiert. Dabei wird als erstes auf die Wahl einer geeigneten Bestrahlungsstarke am
Cone Calorimeter eingegangen, wobei zentrale Inhalte auf [Bab95] zuriickgehen. Informatio-
nen zur Einstellung des Propangasbrenners im modifizierten SBI Test schlieRen hieran an.
In diesem Zusammenhang werden die unterschiedlichen Arten der Beaufschlagung mit Blick

auf die beteiligten Warmeubertragungsmechanismen Konvektion und Strahlung thematisiert.
5.3.2.1. Bestrahlungsstéarke

Prinzipiell ist mit zunehmender Warmestromdichte ein Anstieg der HRR und der MLR zu er-
warten. So wurde fir einen Grol3teil an Materialien im Cone Calorimeter Test ein annahernd
linearer Zusammenhang zwischen Warmestromdichte und HRR gefunden; bei einigen Pro-
ben nahm die HRR ab ca. 75 kW/m? jedoch sogar wieder ab. Fir eine Reihe von Proben
wurden weiterhin zwischen 20 und 50 kW/m?2 vergleichbare Massenverluste festgestellt. An-
dere Proben zindeten zwar unter 30 kW/mz2, verbrannten bis zu dieser Warmestromdichte
jedoch mit groBer Restmasse und erst bei héheren Bestrahlungsstarken mit geringerem
Ruckstand. Zum Teil kontrar hierzu wurde zudem festgestellt, dass bei Warmestromdichten =
35 kW/m? die Unterschiede zwischen den getesteten Materialien oftmals steigen. Als Be-
strahlungsstéarken zur Datenermittlung mittels Cone Calorimeter schlagt Babrauskas daher
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35 und 50 kW/mz vor. [Mad08] nennt 50 bis 70 kW/mz fur den Labormafistab. Auch [Hir08]
weist darauf hin, fir bestmggliche Resultate die Testparameter, zum Beispiel die Bestrah-
lungsstarke, zu variieren. Jedoch ist nach Babrauskas die Definition der ,besten* Bestrah-
lungsstarke schon mit Schwierigkeiten verbunden, sodass die Bestimmung zweier charakte-

ristischer Warmestromdichten umso komplexer sei.

Erganzend ist festzuhalten, dass bei Messungen im Cone Calorimeter Warmestromdichten <
10 kW/m?2 kritisch sind, da hier der konvektive Anteil nicht mehr vernachlassigbar gering ge-
geniuber dem Strahlungsanteil ist. Auch [Mik89] verweist darauf, dass bei geringen Bestrah-
lungsstarken, und demzufolge langen Ziindzeiten, die konvektiven Warmeverluste nicht
mehr vernachlassigbar gering sind, sodass die Genauigkeit der Messung beeintrachtigt ist.
Zudem wird konstatiert, dass fur signifikante Messergebnisse die Warmestromdichte mindes-
tens 10 kW/mz2 oberhalb derjenigen Bestrahlungsstarke, ab der das Material ziindet, liegen

muss. Dies fuhrt in der Regel zu Bestrahlungsstarken = 25 bis 30 kW/mz.

Weiterhin wird in [Bab95] eine Studie beschrieben, bei der Polstermdbel im Cone Calorime-
ter sowie im GroRRversuch mittels Furniture Calorimeter unterschiedlichen Warmestromdich-
ten ausgesetzt wurden (siehe auch [Bab93]). Im Anschluss an die Versuche wurden unter
Verwendung der Standardnormalverteilung mit der Methode der kleinsten Quadrate fur 25
und 35 kW/m2 anndhernd gleiche Variationskoeffizienten und fir 40 kW/mz2 ein geringfligig
hoherer Variationskoeffizient ermittelt. Als Bezugswert wurde jedoch meist die maximale
Warmefreisetzungsrate gewahlt. Alternativ wurde in einigen Fallen auf die tiber 180 s gemit-
telte HRR zurtickgegriffen. Auch [Pet94] beschreibt derartige Analysen und bezieht die Ent-
zindungszeit ein. [Han02a] nimmt dagegen Bezug auf die Zeit bis zum Flash-over. Weitere
Untersuchungen sind in [Hak01], [Hee02], [Sun98], [Sun07] zu finden. Sie legen als einen

malf3geblichen Parameter den FIGRA-Wert zu Grunde.

Weitere Untersuchungen zum Verhalten von Materialien in Abhangigkeit der War-
mestromdichte, insbesondere im Zusammenhang mit der Entziindung, schildert Quintiere
[Qui98]. Fir thermisch diinne Materialien wird eine typische Grenze fir die Entziindung von
10 kW/mz, fur thermisch dicke Materialien von 20 kW/mz2 genannt. Weiterhin werden fir eine
Reihe an Materialien Entzindungszeiten und -temperaturen in Abhangigkeit der War-

mestromdichte als Kurven und Tabellen gegeben.

AbschlieRend ist anzumerken, dass die tatsachlich im Cone Calorimeter auf die brennende
Probe einwirkende Warmestromdichte héher als die gewahlte Voreinstellung ist: Der gesam-
te Warmeeintrag steigt naturgemaf mit der von der Probe freigesetzten Warmefreisetzungs-
rate (siehe auch [Kus15]). Eine Untersuchung hierzu enthalt [Kem13]. Bei der dort beschrie-

benen Messung wird auf Grund des Messgerats jedoch lediglich der Strahlungsanteil erfasst,
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konvektive Anteile bleiben unbertcksichtigt beziehungsweise kénnen das Messergebnis ver-

féalschen.
5.3.2.2. Umsetzung und Vergleich mit dem modifizier  ten Single Burning Iltem Test

Als Konsequenz der geschilderten Ergebnisse von Babrauskas und Quintiere erfolgten im
Rahmen dieser Arbeit Versuche mit Bestrahlungsstarken tber ein Spektrum von 20 bis 70
kW/mz.

Im SBI Test ist fur die Probenbeaufschlagung im Gegensatz zum CC ein Propangasbrenner
vorgesehen. Bei einem Heizwert von 46,36 kJ/g fir Propan [DINEN13823] folgt fur die nor-
mierte Beaufschlagung mit 31 kW ein Propangasstrom von 0,67 g/s, sodass eine 0,5 m bis
0,7 m hohe Diffusionsflamme entsteht [Kem13]. Detailaufnahmen und Temperaturprofile der
Flamme kénnen [Kem13] entnommen werden. Der im modifizierten Versuchsaufbau ver-
wendete Warmestrom von 51 kW entspricht einem Massenstrom von 1,10 g/s Propangas
und erzeugt damit etwas hohere Flammen. Mit der Probeninstallation 0,25 m oberhalb des
Brenners werden so mindestens 50- bis 80% der Probenoberflache durch die Flamme be-

aufschlagt.

Die Oberflache des Propangasbrenners entspricht einem gleichschenkligen Dreieck mit einer
Seitenlange von 0,25 m. Fir die Brennerleistung von 31 kW folgt daraus eine flachenbezo-
gene Warmeleistung von etwa 1000 kW/mz2. Dieser hohe Wert wird jedoch durch den Ein-
fallwinkel und durch Warmeverluste relativiert. So wurden nach [Kem13] im Rahmen einer
Round Robin Studie fur den regularen SBI Test Aufbau maximale Warmestromdichten auf
die Proben von 55 (¥4) kW/m? gemessen. Ein &hnlicher Wert ist mit 50 kW/m?2 in [Mou06] zu

finden.

MalRgeblicher Unterschied zum Cone Calorimeter ist damit die Aufbringung von Strahlung
durch den konischen Heizer im Gegensatz zur Beaufschlagung durch die Flamme des Pro-
pangasbrenners. Wie bereits erwahnt, ist der Konvektionsanteil gegeniiber dem der Strah-
lung im CC vernachlassigbar. Im SBI Test sind hingegen beide Warmearten zu berticksichti-
gen. Hierzu fuhrt Kempel aus, dass der Strahlungsanteil einer Propanflamme in der Literatur
mit Werten zwischen 3 und 33% angegeben wird und mit steigender Gasaustrittsgeschwin-
digkeit sinkt [Kem13]. Allgemein fir turbulente Diffusionsflammen werden Strahlungsanteile
von 17- bis 25% genannt [Kem13].

Auch ist zu bemerken, dass trotz gleicher Beaufschlagungsintensitat die Einwirkungen auf
das Material variieren und zu andersgearteten Resultaten fihren kénnen (zum Beispiel hin-
sichtlich der Zindzeiten) [J6n85]. Neben der Abgabe und Aufhnahme unterschiedlicher Wel-
lenlangen konnen die Warmequellen verschiedenartige Stromungsverhaltnisse / Verwirbe-

lungen an der Materialoberflache bewirken [J6n85]. Mdgliche Auswirkungen sind abwei-
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chende Temperaturprofile und infolgedessen unterschiedliche vorherrschende Reaktionen.
In Bezug auf die Grof3e der Probenoberflache gilt dies ebenso, wobei gemal3 [J6n85] ab 100

cm? von vergleichbaren Effekten ausgegangen werden kann.

Im SBI Test sind ferner durch die Beaufschlagung der Proben von unten (vergleiche Abbil-
dung 5-8) optimale Bedingungen fir eine Flammenfortpflanzung gegeben, da die Brandaus-
breitungsgeschwindigkeit in Aufwartsrichtung am héchsten ist. Im Cone Calorimeter wird
dagegen die Probenoberflache von oben beaufschlagt. Dieser Unterschied ist jedoch inso-
fern von untergeordneter Bedeutung, als dass beim Cone Calorimeter mit der Entziindung
stets die gesamte Probenoberflache in Brand gesetzt wird. Durch den modifizierten Proben-
aufbau des SBI Tests ist die Zeit, bis die gesamte Probenoberflache in den Verbrennungs-
prozess einbezogen ist, ebenso verringert. Eine Zunahme der Brandflache mit der Zeit kann
daher vernachlassigt werden (im Gegensatz zum normierten Versuchsaufbau, hier steigt die

Brandflache mit der Zeit).

AbschlieRend sei darauf hingewiesen, dass infolge der unterschiedlichen Zindquellen
(Funkenzinder / Propangasbrenner) Abweichungen entstehen kdnnen. Da vorwiegend das
Brandverhalten bei durchgehender Flammenerscheinung von Interesse ist, wird dieser As-

pekt jedoch nicht vertieft.
5.3.3. Brandverhalten der Proben

Die in Kapitel 4 beschriebene Materialauswahl wurde mit dem Ziel getroffen, ein weitgefa-
chertes Spektrum moglichen Brandverhaltens zu erfassen. MalRgeblich wird das Brandver-
halten zum einen durch den Aggregatzustand, zum anderen durch die Aggregatzustandsan-
derung der Probe beeinflusst. Als weiteren charakteristischen Parameter in Verbindung mit
der Vollstandigkeit der Verbrennung, und demzufolge der Verbrennungseffizienz, wird auf
die Neigung zur Rauch- und Ruf3bildung eingegangen. Hinzukommend wird in diesem Zu-
sammenhang die Wirkung von Flammschutzmitteln erlautert. Ein Vergleich von CC und SBI
Test entféllt in diesem Abschnitt, da vielmehr denkbare Einflisse der intrinsischen Eigen-
schaften der Versuchsmaterialien als die mdgliche Einstellung von Parametern an der Ver-

suchsapparatur diskutiert werden.
5.3.3.1. Aggregatzustandsanderung

Ein entscheidender Bestandteil des Verbrennungsprozesses ist die Verflichtigung. Grund-
satzlich sind hierbei physikalische und chemische Zersetzungsprozesse zu unterscheiden,

die in Interaktion stehen kénnen (Abbildung 5-9).
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Abbildung 5-9: Ubergénge vom festen in den dampfférmigen Zustand nach [Dry04]

Aus physikalischer Sicht sind das Schmelzen, die Verdampfung und die Sublimation anzu-
fuhren. Als chemischer Prozess ist die Dekomposition (Zersetzung) zu nennen. Wahrend die
physikalischen Vorgange durch das Losen gleichartiger Molekiile (Uberwindung intermoleku-
larer Krafte) gekennzeichnet sind, beschreibt die Dekomposition das Lésen molekularer Bin-
dungen, das heif3t die Uberwindung intramolekularer Bindungskréfte. Je nach Umgebungs-
bedingungen, etwa der Temperatur, kdnnen die aus diesen Prozessen entstehenden Gemi-
sche unterschiedlich zusammengesetzt sein [J6n85]. Den Umwandlungsprozessen sind ent-
sprechende energetische GrofRen zugeordnet, wie beispielsweise die Sublimations- oder die

Verdampfungsenthalpie.
5.3.3.2. Tendenz zur Rauch- und Ruf3bildung

Ein weiteres Merkmal zur Abschatzung der Verbrennungseffizienz ist die Neigung der Mate-
rialien zu Produkten der unvollstdndigen Verbrennung, die stellvertretend durch ihre Tendenz
zur Rauch- und CO-Bildung betrachtet werden kann. Sie ist im Wesentlichen durch die Zu-
sammensetzung und den Aufbau der Molekile bedingt. So wird bei der Verbrennung oxidier-
ter Kohlenwasserstoffe (wie Holz oder PMMA) deutlich weniger Rauch freigesetzt als bei
nicht oxidierten Grundsubstanzen; weiterhin steigern Kettenverzweigungen und ungesattigte
sowie aromatische Verbindungen (vergleiche PS) die Neigung zur unvollstandigen Verbren-
nung [Dry04]. Weitere Informationen und materialbezogene Daten zur Ruf3- und Rauchten-
denz von Materialien kénnen beispielsweise [Dry04], [Qui98] entnommen werden. Daruber
hinaus beglnstigen auflerliche Gegebenheiten, wie eine verminderte Sauerstoffzufuhr, die
Bildung von Produkten der unvollstandigen Verbrennung. Hierauf wird nicht ndher eingegan-
gen, da zum einen die Bewertung der intrinsischen Eigenschaften der Materialien Ziel ist.
Zum anderen kann bei den verwendeten Versuchsapparaturen in der Regel von einer aus-
reichenden Sauerstoffzufuhr und einer brandlastgesteuerten Verbrennung ausgegangen

werden.
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5.3.3.3. Zusatz von Flammschutzmitteln

Flammschutzmittel kénnen zu unterschiedlichen Phasen des Verbrennungsprozesses wirken
und infolgedessen das Brandverhalten auf verschiedene Weise beeinflussen. Beispiele sind
die Verzogerung der Entziindung oder die Reduzierung der Verbrennungsrate eines Materi-
als. Wahrend sich erstgenannter Effekt weniger auf die Verbrennungseffizienz auswirkt, un-
ter Umsté&nden durch die Vorheizung des Materials sogar zu héheren Werten fiihren kann, ist
bei der Reduzierung der Verbrennungsrate tendenziell eine  verringerte

Verbrennungseffizienz zu erwarten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Polymere mit flammenhemmenden Zuséatzen getestet,
weshalb die nachstehenden Erlauterungen zur Entflammbarkeit von Materialien mit Bezug

auf diese Stoffgruppe erfolgen. Wesentliche Inhalte sind [Kil14] und [J6n85] entnommen.

Hinsichtlich des Aufbaus der Materialien ist zundchst zwischen dem Einsatz additiver und
reaktiver Flammhemmer zu differenzieren. Sie unterscheiden sich in der Vermischung mit
dem jeweiligen Polymer: Wahrend Additive dem ,fertigen* Polymer beigemischt werden, er-
folgt die Zugabe reaktiver Substanzen bereits bei der Polymersynthese. Infolgedessen sind
reaktive Flammschutzmittel, im Gegensatz zu additiven, weitgehend homogen in Form von
kovalenten Bindungen in die Molekularstruktur integriert. Obwohl reaktiven Flammschutzmit-
teln in mancher Hinsicht eine bessere Wirkung zugeschrieben wird, werden inshesondere
auf Grund ihrer vielfaltigen Einsetzbarkeit sowie aus Kostengriinden meist Additive verwen-
det.

Neben der strukturellen Integration von Flammhemmern in Polymere sind verschiedene
Wirkmechanismen charakteristisch. Im Wesentlichen werden die Komponenten eines Bran-
des nach dem Branddreieck, das Brandstoffangebot, das Sauerstoffangebot und die (Wéar-
me-) Energie, beeinflusst. Dies geschieht basierend auf physikalischen und chemischen Me-

chanismen sowohl in der Feststoff- als auch in der Gasphase.

Ausgehend von der festen Phase erfolgt die Reduzierung des Brandstoffangebots durch die
Verringerung beziehungsweise Trennung des Brandstoffs von der Flamme: Indem die Poly-
merdegradation beschleunigt wird, tropft das Material ab’. Eine weitere, indirekte Art zur Re-
duktion des Brandstoffangebots ist die Bildung abschirmender Schichten. Dies geht mit der
verringerten Freisetzung brennbarer Gase sowie einer verminderten Warmeaufnahme und
Warmeabgabe des Materials einher. In der Gasphase wird durch die Anhéufung von Inertga-
sen sowohl die Konzentration der brennbaren Gase als auch des Sauerstoffs verringert. Hin-

zu kénnen der vermehrte Ablauf endothermer Reaktionen und das gezielte Abfangen von

" Durch die Trennung des Materials von der Verbrennungszone kann neben dem positiv zu bewerten-
den Effekt der Verminderung des Brandstoffangebots am Ursprungsort eine unerwiinschte Brandaus-
breitung resultieren, wenn das Material brennend abtropft und dadurch nicht betroffene Bereiche er-
reicht und entziindet werden.
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Radikalen kommen. So wird insbesondere die fur den Brand zur Verfiigung stehende War-
meenergie reduziert. Zudem kann hierdurch die Verbrennungsrate des Materials gesenkt

werden.

Die genannten Mechanismen kénnen, wie bereits erwahnt, zu verschiedenen Zeitpunkten im
Brandverlauf wirken. Oftmals treten sie kombiniert auf. Dies resultiert in einem komplexen

Prozess, bei dem in der Regel eine der Wirkungsweisen vorherrscht.
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6. Ergebnisse und Auswertung der Versuche am Cone C  alorimeter

In diesem Kapitel werden die am Cone Calorimeter gewonnenen Messergebnisse dargestellt
und ausgewertet. Die Gliederung erfolgt analog zu Kapitel 4 anhand der Materialeigenschaf-
ten in die Abschnitte Holz / Holzwerkstoffe und Kunststoffe. Dabei werden die Ergebnisse fur
Kunststoffe in den Unterabschnitten 6.2.2. fir Polyethylen und Polymethylmethacrylat und
6.2.3. fur Polyurethan B3, Polyurethan B1 und Polystyrol B1 getrennt ausgewertet. Ziel die-
ser Untergliederung ist es, die Eignung des Verfahrens fir den Test schwerentflammbarer

Materialien gesondert zu betrachten. Fir Flissigkeiten sei auf [Sch14], [Sch15] verwiesen.

Am Ende der Abschnitte werden jeweils die Ergebnisse der Parametervariation zusammen-
gefasst. Es werden sowohl die einzelnen Varianten der Verbrennungseffizienz als auch de-
ren mal3gebliche Eingangsgrofien beurteilt. N&here Erlauterungen hierzu folgen in Zusam-

menhang mit der Auswertung der Versuche mit Holzern in Unterabschnitt 6.1.4.

Es sei bemerkt, dass der Detailgrad der Auswertung zum Teil Gber das Erfordernis der An-
wendung von Verbrennungseffizienzen hinausgeht. Die Uberlegungen haben dennoch im
Sinne einer umfassenden Betrachtung ihre Berechtigung. Eine Intention ist, fir die vorlie-
gende sowie weitere oder ahnliche Zielstellungen die ablaufenden Prozesse und Einflussfak-
toren festzuhalten. In der Folge kdnnen sie bei der Planung weitergehender Untersuchungen
oder Zielsetzungen bereits im Vorfeld berticksichtigt werden, etwa um Prifaufbauten ent-

sprechend anzupassen.

Soweit nicht anders vermerkt, sind alle angegebenen GroRRen arithmetische Mittelwerte aus

drei Versuchen. Im Sinne der Ubersichtlichkeit wird auf den Index ,CC* verzichtet.

6.1. Holz und Holzwerkstoffe

Einleitend wird kurz auf zentrale Merkmale des Verbrennungsvorgangs von Holz eingegan-
gen. Hierauf aufbauend werden die Ergebnisse der Versuche mit Fichtenholz betrachtet.
Teilergebnisse wurden bereits unter [Hah13a] verdffentlicht. Es schlief3t sich erganzend die
Auswertung der Versuche mit Spanplatten an, wobei wesentliche Inhalte tbereinstimmend

mit [Hah14a] wiedergegeben werden.
6.1.1. Brandverhalten von Feststoffen der Brandklas  se A am Beispiel von Holz

Der Verbrennungsprozess von Holz kann in vier Phasen eingeteilt werden [Cho08]: die
Trocknung, die endotherme Pyrolyse, die exotherme Pyrolyse und die Verbrennung mit
Flammenerscheinung. (Eine Ausnahme stellt die sehr lange Erwéarmung bei geringer Tempe-

ratur dar, die hier nicht ndher betrachtet wird.)
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Zum Aspekt der Trocknung ist zu bemerken, dass Holz in der Regel an der Luft gelagert
wird. So stellt sich im Material eine Ausgleichsfeuchte von etwa 10% (Massenprozent) ein

[Cho08]. Das im Holz enthaltene Wasser kann in drei Arten unterteilt werden [Cho08]:

- freies Wasser, das in der Zellstruktur lebenden Holzes absorbiert ist und flie3en
kann (es stellt den Nahrstoffaustausch zwischen den Wurzeln und der Baumkrone
sicher); bei geschlagenem Holz entweicht dieses Wasser grofRtenteils aus den Zel-
len und wird durch Luft ersetzt,

- gebundenes Wasser, das dampfformig in der Zellstruktur adsorbiert ist und

- Kiristallwasser, das in chemischen Verbindungen enthalten ist und beispielsweise

die Bindungen zwischen den Zellulosemolekiilen formt.

Neben dem freien Wasser werden bei der Trocknung Teile des gebundenen Wassers abge-
schieden [Cho08]. Dementsprechend wird bei der Verbrennung weniger Verdampfungsent-
halpie benétigt und eine héhere Warmefreisetzungsrate erreicht [Cho08]. Auch die Zindzeit
und die fur die Entziindung minimal erforderliche Bestrahlungsstarke steigen mit der Materi-
alfeuchte an, da zusatzliche Warme fir die Verdampfung des Wassers bendtigt wird. In Ver-
bindung mit der Entziindung unter Verwendung einer Pilotflamme haben Feuchtegehalte <
20% jedoch kaum Einfluss auf die Zindzeit [J6n85]. Auch die minimal zur Entzindung erfor-
derliche Bestrahlungsstarke wird bis zu einem Feuchtegehalt von 40% nur gering beeinflusst
[J6n85]. Vielmehr ist der Feuchtegehalt flr die spontane Entziindung von Bedeutung
[J6n85], sodass dieser Aspekt fir die hiesigen Betrachtungen vernachlassigbar ist. Als mini-
male Bestrahlungsstarke fur die Entziindung von Holz im Allgemeinen wird in [Dry04] ein
Wert von 12 kW/m?, in [Cho08] fast Ubereinstimmend von 12,5 kW/m2 genannt. Dartber hin-
aus werden in letztgenannter Literaturquelle 20 kW/m? fur nicht naher quantifizierte ,kurzzei-
tige Beaufschlagungen und 4,3 kW/m? fir ,Jangandauernde” Bestrahlungszeiten angefuhrt.
Die kritische Bestrahlungsstarke fur die Entziindung von Spanplatten (12,7 mm) Uber einen

Zeitraum > 5 min wird mit ca. 18 kW/m? angegeben [Qui98].

Uber die Trocknung hinaus geht das Holz bei der endothermen und exothermen Pyrolyse
schlieB3lich direkt vom festen in den gasférmigen Zustand Uber (Dekomposition und Ver-
dampfung nach Abbildung 5-9). Entstehen dabei brennbare Gase in ausreichender Konzent-
ration und liegt eine entsprechende Durchmischung mit Sauerstoff sowie geniigend Energie-
zufuhr vor, kommt es nach erfolgreicher Zindung zur Verbrennung bei durchgehender
Flammenerscheinung. Wahrend dieses Prozesses werden die chemischen Bindungen in-
nerhalb der Holzstrukturen aufgebrochen und entstehende Radikale reagieren (unter ande-
rem) mit dem Sauerstoff der Luft, sodass Warme freigesetzt wird. Es resultiert eine Vielzahl

verschiedener Molekile; neben den vollstéandig oxidierten Produkten H,O und CO, werden in
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Folge der unvollstandigen Verbrennung etwa CO und eine Reihe an Kohlenwasserstoffen

gebildet.

Mit zunehmender Branddauer bildet sich letztlich eine Kohleschicht aus. Sie wirkt isolierend
gegeniber darunterliegendem Material und mindert die Leistung des Feuers [Han02b]. So-
lange Pyrolysegase gebildet werden, ist diese Kohleschicht schwer ,angreifbar®, da sie wei-
testgehend von Sauerstoff abgeschirmt ist. Auch kénnen die flichtigen Bestandteile nahe
der Oberflache eine Verringerung der ankommenden Warmestrahlung bewirken [Qui98].
Dort ansetzende heterogene Verbrennungsvorgange finden deshalb vorwiegend gegen En-
de der Verbrennung statt [Bey02].

15 — 25% (Massenanteil) des urspriinglichen Holzes bleiben in der Regel als Kohle zurtick;
eine Ubersicht zur Variation der Verkohlungsrate mit der Bestrahlungsstarke kann [Dry04]
entnommen werden. Hier sind dartber hinaus weitere Informationen zum Verbrennungspro-

zess von Holz, insbesondere der Dekomposition, zu finden.
6.1.2. Fichtenholz

Neben Platten der Héhen 10 und 20 mm aus Schnittholz wurden Hirnholz, Spane und Krip-
pen untersucht (vergleiche Abbildung 6-1). Die Krippen setzten sich aus je finf Staben der
Abmessung 100 x 20 x 10 beziehungsweise 20 mm zusammen, wobei zwei Stabe in einem

Winkel von 90° auf drei weiteren angeordnet wurden. Hieraus ergab sich fur Krippen die

doppelte Probenhéhe von 20 beziehungsweise 40 mm.

Abbildung 6-1: Fichtenholz: oben Platte aus Hirnholz: a) vor, b) wahrend und c) nach der
Beaufschlagung mit 35 kWw/mz2im Cone Calorimeter sowie unten weitere Fichtenholzproben:

d) Schnittholz, e) Krippe und f) Spane

56



6. Ergebnisse und Auswertung der Versuche am Cone Calorimeter

Tabelle 6-1 zeigt die ermittelten Energien und Leistungen flr sdgeraues Fichtenholz, wobei
die Warmefreisetzungsraten entsprechend dem Prifprotokoll des Cone Calorimeters fla-
chenbezogen sind. Neben der Probenhdhe und der Aufbereitungsart des Holzes ist die vari-
ierte Warmestromdichte ersichtlich. Fir die maximale Warmefreisetzungsrate ist zudem der
Zeitpunkt ihres Auftretens mit t,.,, angegeben. Auf Grund der kurzen Branddauer wird bei
Spanen der Verbrennungsprozess zu Beginn tber 60 s nach der Entziindung anstatt tUber
180 s bewertet.

Tabelle 6-1: Versuchsergebnisse fur Fichtenholz mittels Cone Calorimeter — effektive Ver-

brennungswarmen, Brennstoffbeladungen und Warmefreisetzungsraten

Versuch HFX Ahc,eff q Q"180s QHIO—‘)O Q"mean Q"peak tpeak
[kW/m2] | [kJd/g] [kJd/g] [kW/m2] [kW/mZ] [kW/m2] [kW/m?2] [s]

Probenhdhe 10 mm, ausgenommen Krippen (20 mm)

Platte 20 15,1 9,8 138,2 1415 118,0 189,3 498

Platte 35 14,1 12,0 97,3 1117 98,2 190,7 50

E('fl‘;t)e (Hir n- 35 138 | 108 | 1875 198,4 164,2 280,3 | 248

Krippe 35 151 | 132 163,6 161,9 115,6 201,2 | 149

(5 Versuche)

Spéane 35 15,4 13,6 164,7% 153,5 103,1 213,0 20

Platte 50 13,3 11,4 115,2 129,2 118,5 209,0 138

Platte 70 13,6 11,7 141,0 153,4 137,6 246,2 27

Probenhdhe 20 mm, ausgenommen Krippen (40 mm)

Platte 20 15,5 11,6 84,2 72,7 72,4 164,7 458

Platte 35 14,1 11,8 96,3 81,0 76,2 182,2 47

Krippe, Ja h- 35 152 | 12,8 168,9 169,9 136,9 213,7 160

resringe oben

Krippe, Ja h-

resringe Front 35 16,5 14,1 143,6 141,3 130,8 194,9 201

/ Seite

Platte 70 13,4 11,2 139,4 116,8 115,4 258,9 25

®Bezugszeitraum von der Entziindung bis 60 s hiernach

Zur Vervollstandigung der Datengrundlage zeigt Tabelle 6-2 die zugehdrigen massenbezo-
genen GrolRen und die charakteristischen Zeitwerte der Entziindung sowie des 10- und
90%igen Massenverlusts. Zudem ist der Zeitpunkt des Erléschens (Flame-Out) mit t;, ange-
fuhrt.
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Tabelle 6-2: Versuchsergebnisse fur Fichtenholz mittels Cone Calorimeter — Eingangsmas-

sen, Massenverluste und Massenverlustraten sowie charakteristische Zeitpunkte

Versuch HFX mg Am Mygos | M"19_90 | tign | tio too teo
[kW/m?] [g] [g] [/s] [g/(sm?)] | [s] [s] [s] [s]

Probenhdhe 10 mm, ausgenommen Krippen (20 mm)

Platte 20 47,4 30,8 0,102 9,7 479 510 760 825

Platte 35 445 37,9 0,084 8,6 33 67 423 473

Platte (Hirnholz) 35 44,1 34,7 0,153 15,3 83 107 292 324

Krippe 35 41,8 | 365 | 0132 12,5 55 | 81 | 339 | 373

(5 Versuche)

Spéne 35 12,5 11,3 0,125% 10,9 6 15 103 123

Platte 50 46,2 39,6 0,102 10,3 19 50 357 403

Platte 70 47,1 40,3 0,121 11,9 9 35 305 360

Probenhdhe 20 mm, ausgenommen Krippen (40 mm)

Platte 20 87,7 65,9 0,065 51 440 518 | 1553 | 1749

Platte 35 83,7 70,0 0,076 6,1 28 103 | 1025 | 1165

Krippe, Jahre s- 35 790 | 665 | 0,143 12,7 68 | 112 | 543 | 645

ringe oben

Krippe, Jahre s-

ringe Front/ 35 77,5 66,8 0,114 10,6 40 100 610 725

Seite

Platte 70 95,7 79,7 0,117 9,1 8 65 753 886

®Bezugszeitraum von der Entziindung bis 60 s hiernach

Die energetische Betrachtung ergibt, dass erwartungsgemaf fir den Rickstand bildenden
Feststoff Holz die Brennstoffbeladung q unterhalb der effektiven Verbrennungswarme Ah ¢
liegt. Dies ist auf den unterschiedlichen Massenbezug zurlickzufiihren (verbrannte Masse im
Gegensatz zur Masse zu Testbeginn). Die effektive Verbrennungswarme wiederum ist gerin-
ger als der Heizwert von Fichtenholz (16,39 kJ/g gemal3 Eigenbestimmung / 17,28 kJ/g laut
[DIN18230-3]). Da der Heizwert mit feinverteiltem Material in reinem Sauerstoff bei vollstan-
diger Verbrennung bestimmt wird, beschreibt er, wie bereits erwahnt, das Maximum magli-
cher freiwerdender Energie. Es ist offensichtlich, dass fur Krippen und Spéne eine gesteiger-
te Energieausbeute folgt. Das Resultat ihrer erhéhten spezifischen Oberflache und die damit

verbesserte Sauerstoffzufuhr an eine groRere Reaktionsflache werden deutlich.

Die HRR der Proben steigt erwartungsgemal mit zunehmender Bestrahlungsintensitat. Da-
bei liegt die HRR Q";o_q, Stets oberhalb der mittleren HRR, da sie die Hauptbrandphase mit
der naturgemaf hdchsten Umsetzung bewertet. Aus den Versuchen ist weiterhin ersichtlich,
dass die HRR zumeist in den ersten drei Minuten hdher liegt als ihr Gber den gesamten Ver-
suchsdurchlauf gemittelter Wert. Dies kann darauf zuriickgefuhrt werden, dass in den ersten
drei Minuten ,unverbrauchtes” Brennmaterial in ausreichender Menge und Aufbereitung zur

Verfigung steht. Eine Ausnahme bilden die bei 20 kW/m? gemessenen Raten. Die spate
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Zundzeit fahrt hier zu einer unverhaltnismanig groen Durchheizung der Probe vor dem ei-

gentlichen Zeitraum der Messwerterfassung.

Wie bereits erwdhnt, nehmen im Verlauf jedoch Verkohlungsprozesse zu, sodass eine tren-
nende Schicht die Reaktion des Holzes mit Sauerstoff hemmt. Dies ist insbesondere fir die
Interpretation der mittleren Warmefreisetzungsrate zu beachten: Bei Proben geringer Masse
beziehungsweise kurzer Brenndauer erhélt der Zeitraum des Nachgliihens mit schwacher
Flammenerscheinung und dementsprechend verringerter HRR grof3eres Gewicht. Zusatzli-
chen Einfluss kann die am Cone Calorimeter angewendete optische Bestimmung des Kirite-
riums ,Flamme aus” haben: In Abhéangigkeit des Versuchsdurchfihrenden kénnen Phasen
sehr geringer Flammenerscheinung einbezogen oder als bereits erloschene Probe interpre-
tiert werden. In der Folge flieRen bei der Mittelwertbildung Uber die Zeit unterschiedlich viele

Werte geringerer Hoéhe ein.

Hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung und der maximalen HRR von Fichtenholz sind zwei

charakteristische Brandverlaufe zu unterscheiden:

- Verlaufe, bei denen die maximale HRR bereits zu Beginn der Verbrennung erreicht
wird und
- Verlaufe, bei denen die maximale HRR erst gegen Ende der Verbrennung erreicht

wird.

Dies ist der typischen Entwicklung der Wéarmefreisetzungsrate von Holz geschuldet, die ahn-
lich einem ,M“ verlauft und damit zwei charakteristische Peaks aufweist, wie auch [Han02b]
bemerkt. Beispielhaft ist in Abbildung 6-2 die gemessene HRR von Schnittholz bei 50 kwW/m?
Bestrahlungsstarke tber die Zeit dargestellt. Zu erwdhnen ist, dass dieser Verlauf durch den
Versuchsaufbau des Cone Calorimeters gepragt ist. So kann durch eine von der Norm ab-
weichende Wahl des Materials auf der Probenriickseite der zweite Spitzenwert der Kurve
beeinflusst werden (die THR dagegen nicht) [Die99], [Hag04]. Da jedoch primér der Ver-
suchsaufbau nach Norm von Interesse ist, sei fur weitere Informationen zu diesem Thema

auf die zitierte Literatur verwiesen.
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Abbildung 6-2: Warmefreisetzungsrate von ségerauem Fichtenholz im Cone Calorimeter
(50 kW/m?, Schnittholzplatte 10 mm, 3 Versuche)

Die Betrachtung der Einzelversuche der Schnittholzplatten zeigt, dass mit Ausnahme eines

Versuches (Probenhdhe 10 mm, Bestrahlungsintensitat 50 kW/m?2) der erste Peak maximal
ist.

Bei Hirnholz fallt das lokale Minimum zwischen den Peaks geringer aus als bei Schnittholz;
es brennt gleichmaRiger ab. Hirnholz verbrennt zudem schneller und erreicht héhere Warme-
freisetzungsraten. Hier ist stets der zweite Peak malRgebend.

Bekanntermal3en ermdglicht die ,offene* Struktur des Hirnholzes, das heil3t die senkrecht
stehenden, parallelen Fasern, ein einfacheres Eindringen zwischen einzelne Fasern. Dieser
Effekt der reduzierten Belastbarkeit wird auch im Brandverhalten deutlich. Es wirken mehrere
Faktoren, die sich zum Teil bedingen:

- die Holzverbindungen quer zur Faserrichtung sind weniger stark,

- die Durchlassigkeit gasformiger Komponenten in Faserrichtung ist um ca. 103 mal
grol3er als senkrecht hierzu [Dry04],

- die Warmeleitfahigkeit in Faserrichtung ist in etwa doppelt so hoch wie orthogonal
hierzu [Dry04],

- die spezifische Oberflache ist groRer.

Zudem brechen im Brandverlauf die Strukturen entlang der Fasern auf, sodass das Feuer

noch bessere Angriffsmoglichkeiten hat. In der Folge steht mehr brennbares Material bei
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weniger Energieaufwand zur Verfligung; es kbnnen mehr Reaktionen zur gleichen Zeit statt-
finden. Dementsprechend wird mehr Energie je Zeiteinheit freigesetzt, die Warmefreiset-
zungsrate ist hoher und das Material schneller umgesetzt. Die Faserstruktur bewirkt weiter-
hin, dass Hirnholz spater ziindet als Schnittholz: Bei h6herem Wéarmeeindringkoeffizienten
wird die eindringende Wéarme besser abgeleitet, folglich wird der Warmestau an der Oberfla-

che geringer und die Zlindzeit steigt [MadO08], [Dry04].

Auch bei Spanen fallt das lokale Minimum zwischen den Peaks weniger tief aus als bei Plat-
ten; sie brennen noch gleichmafiger ab. Sie verbrennen zudem schneller und erreichen ho-
here Warmefreisetzungsraten als Schnittholz. Der Peak der HRR ist jedoch geringer als der

des Hirnholzes. Stets ist der erste Peak maximal.

Spéne stellen eine zwar gepresste, jedoch relativ lockere Verteilung vieler Holzstlcke bei
hoher spezifischer Oberflache und guter Mdglichkeit der Sauerstoffzufuhr dar. Hieraus folgt
das gleichmaRigere Brandverhalten: Resultierend aus der gréReren Anzahl gleichzeitig statt-
findender Reaktionen kann die Verbrennung schneller erfolgen und das Tal der HRR ist
kaum ausgebildet. Die Tatsache, dass die maximale HRR geringer ist als bei Hirnholz, kann
durch die Lage des Peaks begriindet werden. Bei einem Peak zu Beginn des Verbrennungs-
vorgangs muss die bereits erwahnte Verdampfungsenthalpie flr im Holz enthaltenes Wasser
aufgewendet werden. Da das Wasser mehr und mehr verdampft, nimmt die hierfur erforderli-
che Energie mit dem Verlauf der Verbrennung ab, sodass mehr Energie fir die Reaktionen
der ,eigentlichen Verbrennung“ zur Verfigung steht. Neben der erhéhten Reaktionsflache
und der verbesserten Sauerstoffzufuhr kann bei Partikeln wie Spanen die Warme nicht be-
ziehungsweise nur sehr verringert in andere Bereiche abgeleitet werden. Hieraus kann wei-

terhin die kurze Ziindzeit der Spane abgeleitet werden [Cho08].

Entsprechendes kann auf Krippen angewendet werden. Es gilt in Abhangigkeit davon, ob die
Spalten der Krippe als Hirn- oder Schnittholz gewéhlt werden und wie sie zum konischen
Heizer ausgerichtet sind. Erste Ergebnisse zu Untersuchungen in dieser Hinsicht kdnnen

[Hec14] entnommen werden.

Um schlief3lich den Einfluss der Probenhéhe zu verdeutlichen, kénnen die Versuchsergeb-
nisse der Schnittholzplatten mit Gleichung (37) beurteilt werden. Hierauf wird im Folgenden

in Verbindung mit den Faktoren der Verbrennungseffizienz eingegangen.

Zur Bestimmung der Verbrennungseffizienzen werden die Energien beziehungsweise Leis-
tungen wie in Kapitel 3 beschrieben mit den Massenparametern und dem Heizwert kombi-
niert. Es ergeben sich die in Tabelle 6-3 dargestellten Faktoren der Verbrennungseffizienz.
Fur Schnittholzplatten wurden, in Abhangigkeit der Variante, mittlere Werte von 0,71 bis 0,84
ermittelt. Die Krippen lieferten mittlere Werte von 0,63 bis 0,91, Hirnholz von 0,65 bis 0,84

und Spane von 0,58 bis 0,84 (ohne die sehr schwankungsbehaftete Variante xyrgr mean resul-
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tieren kleinere Spannweiten von 0,72 — 0,91 / 0,66 — 0,80 / 0,80 — 0,89). Zu bemerken ist,
dass bei der Mittelwertbildung von Schnittholzplatten lediglich die Ergebnisse bei Bestrah-
lungsstéarken von 35 bis 70 kW/m? einbezogen wurden. Auf Grund der Tatsache, dass sich
bei 20 mm starken Platten auf die geringste und die hodchste relevante Bestrahlungsstarke
beschréankt wurde, ist das Ergebnis zwar in Richtung der 10 mm hohen Platten und der Be-
strahlungsstarken von 35 und 70 kW/m? gewichtet. Da die Werte jedoch ahnlich sind und
keine klare Tendenz ersichtlich ist, wird dieser Effekt im Sinne einer breiteren Datengrundla-
ge akzeptiert und der Gesamtmittelwert gebildet. Zu erwahnen ist weiterhin, dass die in der
Tabelle angegebenen Werte hoher als nach [Hah13a] sind. Dies ist darauf zurlickzuftihren,
dass nicht der in der Norm angegebene Heizwert von 17,28 kJ/g [DIN18230-3] verwendet
wurde. Vielmehr ging der Wert der eigenen Heizwertbestimmung, das heif3t des speziell un-
tersuchten Baums, ein. Zum Vergleich sind die unter Verwendung des Heizwerts nach Norm

berechneten Verbrennungseffizienzen in Anhang 3 enthalten.

In der Literatur nennt [Sch11] in Abhangigkeit der Baumart Werte zwischen 0,69 und 0,79
ohne Informationen zu deren Bestimmungsweise. Die Verbrennungseffizienz auf Basis der
EHC fur Holzkrippen im Room Corner Test gibt [Blu03] mit 0,7 an. Einen weiteren allgemei-

nen Wert fir nicht ndher spezifizierte Holzstapel enthalt [Hes02] mit 0,63.

Tabelle 6-3: Faktoren der Verbrennungseffizienz fur Fichtenholz mittels Cone Calorimeter

Versuch HFEX XEHC XFL XHRR,mean XHRR,10-90 XHRR,180s
[kW/m?] [-] [-] [-] [-] []
Probenhdhe 10 mm, ausgenommen Krippen (20 mm)
Platte 20 0,92 0,60 0,74 0,89 0,83
Platte 35 0,86 0,73 0,70 0,79 0,71
Platte (Hirnholz) 35 0,84 0,66 0,65 0,79 0,75
Krippe (5 Versuche) 35 0,92 0,80 0,56 0,79 0,76
Spéne 35 0,94 0,83 0,58 0,86 0,80%
Platte 50 0,81 0,69 0,70 0,77 0,69
Platte 70 0,83 0,71 0,71 0,79 0,71
Probenhdhe 20 mm, ausgenommen Krippen (40 mm)
Platte 20 0,94 0,71 0,87 0,87 0,79
Platte 35 0,86 0,72 0,76 0,81 0,77
str)'grﬁ’e' Jahresringe 35 0,93 0,78 0,66 0,82 0,72
Krippe, Jahresringe
Front / Seite 35 0,89 0,76 0,66 0,81 0,68
(4 Versuche)

Platte 70 0,82 0,68 0,77 0,78 0,72
. 0,84 0,71 0,73 0,72
?g'geé ; ";téeli‘w ) (+0,02 (+0,02 (+0,04 (+%7092) (+0,05

T -0,03) -0,03) -0,03) s -0,03)

®Bezugszeitraum von der Entziindung bis 60 s hiernach
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Um Kriterien zur Bestimmung der Verbrennungseffizienz herauszuarbeiten, werden im Fol-
genden die Versuche der Schnittholzplatten ausgewertet. Darauf aufbauend werden die Er-

gebnisse der weiteren Proben betrachtet.

Es ist offensichtlich, dass die fir 10 mm starke Platten bei 20 kw/m2 erzielten Effizienzen wie
ihre Eingangswerte infolge der langen Probenvorheizung aul3erordentlich hoch liegen. Somit
wird Gleichung (37) bestatigt, nach der Proben bei einer Bestrahlungsstarke von 20 kW/m?2
mindestens 14 mm stark sein missen. Fir alle weiteren Proben ist Gleichung (37) eingehal-
ten. Die Ergebnisse legen damit nahe, dass der Zusammenhang auch fur Fichtenholz zur
Abschéatzung der Mindestprobenhdhe in Abhangigkeit der Bestrahlungsstarke angewendet
werden kann. Es kann bestétigt werden, dass Warmestromdichten gréR3er 20 kwW/m? gewahlt
werden sollten, um den Einfluss der Bestrahlungsstarke auf die Versuchsergebnisse gering
zu halten. Die Abweichungen sind bei dieser geringen Bestrahlungsstarke, die eine Zindzeit
von mehr als 5 min bewirkt, zum einen zwischen den unterschiedlichen Mdglichkeiten zur
Berechnung der Verbrennungseffizienz gro3. Zum anderen weichen die erzielten Werte auf-
fallend von denen hdherer Bestrahlungsstarken ab. Im Folgenden werden daher die ab 35
kW/mz2 Bestrahlungsstarke ermittelten Werte, weiterhin zunéchst fur Schnittholz, herangezo-

gen.

Hinsichtlich der Verbrennungseffizienzen auf Grundlage der Energien ist ersichtlich, dass fir
Fichtenholz die mittels EHC bestimmte Verbrennungseffizienz stets oberhalb der auf Basis
der Brennstoffbeladung errechneten liegt. Im Mittel steht hier eine Verbrennungseffizienz von
0,84 einem Wert von 0,71 gegentber. Dies resultiert aus dem, bereits erlauterten, unter-
schiedlichen Massenbezug. (Fur Flissigkeiten oder schmelzende Kunststoffe nédhern sich
die beiden Werte an beziehungsweise sind identisch, da eine anndhernd riickstandslose
Verbrennung erfolgt, vergleiche Abschnitt 6.2.) Durch den Bezug auf die Brennstoffbeladung
wird so erwartungsgemaly Material, das unverbrannt fortbesteht und nicht in den Verbren-
nungsprozess eintritt, ,positiv bewertet” und in Form einer geringeren Verbrennungseffizienz
bertcksichtigt. Bei der verbrannten Masse als Basis bleibt dies hingegen unberticksichtigt.
Schlussfolgernd wird durch den Bezug auf die EHC vielmehr die Effizienz hinsichtlich des
Oxidationsgrads der entstehenden Verbrennungsprodukte bewertet. Es kann argumentiert
werden, dass die hohere Verbrennungseffizienz im Sinne einer konservativen Vorgehens-
weise ist. Die potentiell héhere Unsicherheit bei der Bestimmung der Verbrennungseffizienz
Xeuc (vergleiche Abschnitt 3.2.) bestétigt sich nicht; sowohl die Verbrennungseffizienz yxgyc

als auch xg, zeigen geringe Schwankungen.

Ein Vergleich der auf direkter Basis der HRR berechneten Varianten yxygrgrmean Und
XHRR 1090 liefert flr Schnittholzplatten mittlere Werte von 0,73 gegenuber 0,79. Im Einzelnen

zeigen sich teilweise &hnliche, meist jedoch hothere Werte der Verbrennungseffizienz
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XHRR 10-90- Di€ geringeren Resultate der Verbrennungseffizienz xyrg mean Sind auf die unter-
schiedlichen zeitlichen Bezlige der Eingangswerte zuriickzufihren: Wie bereits erwéhnt, ist
die hier einflieRende mittlere HRR geringer, da sie die Phasen der Entziindung sowie des
Erléschens einbezieht. Darlber hinaus wird bei der Verbrennungseffizienz xyrrmean di€
HRR des gesamten Brandverlaufs der Massenverlustrate der Hauptbrandphase gegentber-
gestellt. Demzufolge wird eine im Verhéltnis hohe Massenverlustrate im Nenner einer mittle-
ren Warmefreisetzungsrate im Zahler gegenibergestellt, was in der Konsequenz zu geringe-
ren Werten fihrt. Wie erwartet wird dies insbesondere bei geringen Branddauern deutlich
(vergleiche Spane). Bei der auf den 10- bis 90%igen Massenverlust bezogenen Verbren-
nungseffizienz sind hingegen beide Raten auf die Hauptbrandphase bezogen, was entspre-
chend zu hoheren Faktoren der Verbrennungseffizienz fihrt. AuRerdem zeigt die Variante
XHRR 10-90 9€ringere Schwankungen. Dies kann ebenfalls auf den Bezug zur Hauptbrand-
phase zuriickgefihrt werden. Sie stellt zum einen den gleichmafigsten Verlauf der Verbren-
nung dar. Zum anderen sind die Phasen groRter Anderung und Unsicherheit, die Entziin-

dungs- sowie die Abklingphase, ,,abgeschnitten*.

Betrachtet man weiterhin die mit Hirnholz durchgefiihrten Versuche, ist ersichtlich, dass
Hirnholz weniger effektiv verbrennt als Schnittholz. Dies erscheint zunachst paradox.
Schnittholz verbrennt jedoch Uber einen wesentlich langeren Zeitraum hinweg als Hirnholz.
In der Konsequenz kann eine ,grundlichere* Verbrennung erfolgen. Die Umsetzung des
Hirnholzes lauft dabei kaum unvollstandiger hinsichtlich der entstehenden Verbrennungspro-
dukte. Vielmehr tritt weniger Material in den Verbrennungsvorgang ein. Die Effizienzen zei-
gen, dass die auf das verbrannte Material bezogene Energieausbeute ahnlich hoch ist, die
auf die Gesamtmasse bezogene jedoch flr Hirnholz geringer ausfallt. Demgemaf wird eine
grolRere HRR bei kurzer Branddauer weniger gefahrlich eingestuft als eine geringere HRR

Uber einen langeren Zeitraum hinweg.

Krippen und Spane weisen meist eine erhéhte Verbrennungseffizienz auf, wenn die Werte
auf Grundlage der Energien berechnet werden. Hierbei zeigt die Verbrennungseffizienz g,
dass im Vergleich zu Platten mehr Material umgesetzt wird. Der erhohte Wert der Verbren-
nungseffizienz xgyc gibt Auskunft darlber, dass der Sauerstoff besser an die Reaktionszo-
nen gelangt und in der Folge weniger Produkte der unvollstandigen Verbrennung entstehen.
Beides entspricht den Erwartungen, erlaubt mit den ermittelten Werten jedoch dariiber hin-
aus eine Quantifizierung. Wird stattdessen die Effizienz xygrg 10-90 h€rangezogen, resultieren
weitgehend ahnliche Werte der Verbrennungseffizienz von Platten, Krippen und Spéanen. Bei
der Variante xyrrmean Dl€iben die Werte fur Krippen und Spéane deutlich zurtick, was auf
eine hohe Massenverlustrate in der Hauptbrandphase und die bereits erwahnten differieren-

den Zeitbeziige zurtickgefuhrt werden kann.
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Eine abschlieRende Betrachtung der auf die ersten 180 s nach der Entziindung bezogenen
Verbrennungseffizienz zeigt Uber alle Aufbereitungsformen hinweg, dass die Verbrennung
am Anfang meist geringfligig weniger effektiv verlauft. Dies gilt unabhéngig davon, ob die
HRR zu Beginn hoher oder geringer als die gesamte Warmefreisetzungsrate ist. Die anfang-
lichen Warmefreisetzungsraten erreichen demnach nicht das Niveau der fruihen Massenver-
lustraten, sodass der Verbrennungsprozess infolgedessen zu Beginn etwas unvollstandiger
verlauft. NaturgemaR ist die Verbrennungseffizienz xyrgr1g0s Nicht fir die Bewertung des
gesamten Brandverlaufs geeignet. Sie bietet jedoch eine Zusatzinformation tber den Beginn

des Verbrennungsprozesses.
6.1.3. Rohspan P2

Zur weiteren Untersuchung werden nachfolgend die Ergebnisse fir Spanplatten dargestellt
und erganzend zu Fichtenholz ausgewertet. Neben Platten der Hohen 10, 19 und 2 x 10 mm
wurden ebenso Versuche mit Krippen durchgefihrt (vergleiche Abbildung 6-3). Die Proben-
hohe der Platten von 2 x 10 mm ergibt sich aus zwei aufeinanderliegenden Platten. Die Krip-
pen sind analog zu den bisherigen aus je funf Stdben der Abmessungen 100 x 20 x 10 mm
zusammengesetzt. Neben der Probenhdhe und der Aufbereitungsart des Holzes wurde er-
neut die Bestrahlungsstarke variiert.

\ |

o

Abbildung 6-3: Rohspan P2: oben Krippe a) vor, b) wahrend und c¢) nach der Beaufschla-
gung mit 35 kW/m2 sowie unten: d) Platte vor, e) 2 x Platte vor und f) 2 x Platte nach der Be-
aufschlagung mit 35 kW/mzim Cone Calorimeter

Tabelle 6-4 zeigt die am Cone Calorimeter ermittelten Energien und Leistungen fir Rohspan
P2.
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Tabelle 6-4: Versuchsergebnisse flr Rohspan P2 mittels Cone Calorimeter — effektive Ver-

brennungswéarmen, Brennstoffbeladungen und Warmefreisetzungsraten

Versuch HFX Ahc,eff q Q"1805 Q"10—90 Q"mean Q"peak tpeak

kwim?g | kgl | kg | kwimg | kwimg | kwm?g | kwim?g | [s]

Probenhdhe 10 mm, ausgenommen Krippe (20 mm)

Platte 20 131 [ 101 | 1166 | 1147 97,7 1925 | 613
Platte 35 132 | 104 | 1403 | 1494 | 1230 | 2180 | 78
Krippe 35 143 | 11,4 | 1743 | 1926 | 1593 | 2190 | 330
Platte 50 137 | 11,2 | 1656 | 1563 | 1153 | 2862 | 52
Platte 70 135 | 11,0 | 2039 | 2001 | 1617 | 3731 | 38
Probenhdhe 2 x 10 mm

Platte 35 | 132 | 105 | 1320 93,5 93,0 2263 | 83
Probenhoéhe 19 mm

Platte 20 126 | 92 | 1211 84,6 84,7 161,3 | 222
Platte 35 120 | 87 | 1207 89,9 88,7 1990 | 82

Die zugehorigen Massen- und zeitlichen Bezuge gibt Tabelle 6-5 wieder. Auffallend ist die
spatere Zundzeit der Spanplatten. Sie ist begrindbar durch unterschiedliche Warmeein-
dringkoeffizienten: Zwar haben Fichtenholz und Spanplatten &hnliche spezifische Warmeka-
pazitaten und -leitfahigkeiten, die Spanplatten weisen jedoch eine deutlich héhere Dichte auf.
In der Konsequenz wird die Warme besser abgeleitet und der Warmestau an der Proben-
oberflache verringert. Ausgenommen sind Proben, die nach Gleichung (37) zu diinn gewahlt
sind und sich dementsprechend schnell samtlich aufheizen. Die Anwendbarkeit von Glei-

chung (37) bei Spanplatten wird damit bestarkt.

Tabelle 6-5: Versuchsergebnisse fur Rohspan P2 mittels Cone Calorimeter — Eingangsmas-

sen, Massenverluste und Massenverlustraten sowie charakteristische Zeitpunkte

Versuch HFX mg Am My gos m";0_90 tign t1o too teo
[kW/m?] d] d] [9/s] [9/(sm?)] [s] [s] [s] [s]

Probenhdhe 10 mm, ausgenommen Krippe (20 mm)

Platte 20 70,4 54,2 0,107 9,5 169 212 672 778

Platte 35 69,7 54,8 0,123 11,1 47 87 483 591

Krippe 35 70,3 56,3 0,148 14,8 63 100 405 516

Platte 50 71,0 58,2 0,141 12,6 27 50 430 664

Platte 70 70,0 56,8 0,170 15,8 14 40 332 435

Probenhohe 2 x 10 mm

Platte 35 | 1398 | 1116 | 0,111 77 | 56 | 128 | 1288 | 1569

Probenhdhe 19 mm

Platte 20 112,1 82,5 0,114 7,0 187 248 1200 | 1360

Platte 35 109,5 81,7 0,116 7,0 56 115 965 1139
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Die Ergebnisse der energetischen Betrachtung sind analog zu Fichtenholz wie folgt zu inter-
pretieren: Da Spanplatten, wie Fichtenholz, ein Rickstand bildender Feststoff sind, ist die auf
die verbrannte Masse bezogene effektive Verbrennungswéarme stets héher als die auf die
Eingangsmasse bezogene Brennstoffbeladung. Beide MessgroRen sind geringer als der
Heizwert von Spanplatten (gemafl Eigenbestimmung 16,02 kJ/g fir 10 mm und 15,84 kJ/g
fir 19 mm starke Platten / 17,28 kJ/g laut [DIN18230-3]).

Auch die gemessenen Warmefreisetzungsraten weisen erwartungsgeman ahnliche Charak-
teristika wie die von Fichtenholz auf (siehe Abbildung 6-4) und sind sinngemaf3 begrindbar.
Die Versuche anhand von Platten zeigen, dass im Kurvenverlauf der Warmefreisetzungsrate
mit Ausnahme einer Bestrahlungsstarke (20 kW/mz2, Probenhthe 10 mm) der erste Peak
maximal ist. Tests bei 20 kW/m? und 10 mm Probenhdhe kdnnen jedoch auch hier nicht als
reprasentativ angesehen werden, da wie bei Fichtenholz die spate Zindzeit zu einer unver-
haltnismafiig groRen Durchheizung der Probe vor dem eigentlichen Zeitraum der
Messwerterfassung fiihrt. Die Beeintrachtigung ist allerdings geringer als bei Fichtenholz, da
der Zundzeitpunkt friher liegt (< 200 s im Gegensatz zu > 400 s). Somit wird Gleichung (37)
erneut bestatigt.
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Abbildung 6-4: Warmefreisetzungsrate von Rohspan P2 im Cone Calorimeter (50 kW/m2,
Platte 10 mm, 3 Versuche)

Ein Vergleich der Plattenhthen zeigt Uber alle energie- und HRR-basierten Grolen hinweg

geringere Werte fir gréRere Probenhéhen. Die fur zwei aufeinanderliegende Platten ermittel-
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ten Werte liegen zwischen denen der 10 und 19 mm starken Platten. Neben der Probenhdhe
kann dies jedoch durch die unterschiedliche Materialzusammensetzung und die Dichteunter-

schiede (vergleiche Kapitel 4) bedingt sein.

Wie bei Fichtenholz weisen Krippen auf Grund ihrer erhéhten spezifischen Oberflache ge-
steigerte Energieausbeuten und gréRere Warmefreisetzungsraten auf, deren Verlauf zudem

gleichméaRiger ist, und verbrennen in der Konsequenz schneller.

Die auf Grundlage der erlauterten Grof3en bestimmten Faktoren der Verbrennungseffizienz
zeigt Tabelle 6-6. Sie weichen von denen nach [Hah14a] ab, deren Ermittlung auf Grundlage
des Heizwerts nach Norm erfolgt ist. Zum Vergleich sind diese Werte in Anhang 4 enthalten.
In der Literatur ist fur Spanplatten ein Wert von 0,81 zu finden [Kus15]. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden Werte von 0,66 (Xgrr mean) PIS 0,84 (xgnc) ermittelt. Dabei ist die Mittelwertbil-
dung auf Basis der Versuche mit Platten ab 35 kW/mz erfolgt. Die Versuche mit 19 mm star-
ken Platten sind auf Grund ihrer deutlich abweichenden Dichte ausgenommen worden. Es
sei erwahnt, dass die Verbrennungseffizienzen bei der Mittelwertbildung tber andere Paa-
rungen (alle Platten / Platten ohne 2 x 10 mm / nur 10 mm Platten) um maximal 0,03 von den
berechneten Werten abweichen. Besonders robust zeigt sich die Verbrennungseffizienz
XHRR 10-90, fUr die mit einer Ausnahme (Abweichung 0,01) tber alle Paarungen der gleiche

Mittelwert folgt. Erneut sind die bei 20 kW/m? gemessenen Werte kritisch.

Tabelle 6-6: Faktoren der Verbrennungseffizienz fir Rohspan P2 mittels Cone Calorimeter

Versuch HFEX XEHC XrL XHRR,mean | XHRR,10-90 XHRR,180s
[KW/m?] [-] [-] [-] [-] []
Probenhdhe 10 mm, ausgenommen Krippe (20 mm)
Platte 20 0,82 0,63 0,64 0,75 0,68
Platte 35 0,82 0,65 0,69 0,84 0,71
Krippe 35 0,89 0,71 0,67 0,81 0,73
Platte 50 0,86 0,70 0,57 0,77 0,73
Platte 70 0,84 0,68 0,64 0,79 0,75
Probenhdhe 2 x 10 mm
Platte 35 0,82 0,65 0,75 0,76 0,74
Probenhdhe 19 mm
Platte 20 0,79 0,58 0,76 0,76 0,67
Platte 35 0,76 0,55 0,80 0,81 0,66
Mittel Platten 0,84 0,67 0,66 0,79 0,73
(35, 50, 70 kW/m?2; ohne 19 mm) (0,02) (fggz?’) (0,09) (Tg’gg) (20,02)

Wiederholt werden zur Auswertung der Ergebnisse im Folgenden zunachst die Versuche
anhand von Platten bei Warmestromdichten von 35 bis 70 kW/mz2 betrachtet. Ihren Basisgro-

Ren entsprechend fallen die Verbrennungseffizienzen auf Grundlage der effektiven Verbren-
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nungswarme hdher als die auf Basis der Brennstoffbeladung aus. Vergleicht man weiterhin
die fir 19 und 10 mm starke Platten gemessenen Werte, sind auch hier die Ergebnisse ana-
log der eingehenden Basisgrof3en: Die bei 19 mm hohen Platten mittels der Energien be-
rechneten Werte sind geringer als die fir 10 mm starke Platten. Die dickeren Platten ver-
brennen demnach unvollstéandiger. Ein Grund hierflir kann die bereits erwéhnte andersartige

Durchheizung der Platten sein.

Bei den Effizienzen auf direkter Basis der HRR liefert die Verbrennungseffizienz xygg 1g0s, iM
Unterschied zu den eingehenden Warmefreisetzungsraten, fur alle Konstellationen niedrige-
re Werte als die xyrr10-90- Di€s hat sich bereits bei den Versuchen mit Fichtenholz gezeigt
und ist analog begrindbar. Im Vergleich der Werte unterschiedlicher Probenhdhen fallen

erhohte Werte der Verbrennungseffizienz xyrg mean fur 19 mm Platten auf. Demnach sinkt

die Massenverlustrate m";,_q, Stérker mit der Probenhéhe als die mittlere HRR. Die Dichte-
unterschiede der Platten deuten jedoch, wie bereits erwahnt, ferner auf materialbedingte
Unterschiede und hieraus resultierende Abweichungen hin. Bei Spanplatten kann trotz glei-
cher Kategorie und gleichem Lieferanten keine Ubereinstimmende Materialzusammenset-
zung garantiert werden. Auch in der Praxis mussen derartige Schwankungen der Materialzu-
sammensetzung akzeptiert werden, sodass nur ein Mittelwert herangezogen werden kann.

Im Rahmen der statistischen Analyse in Kapitel 8 werden diese Aspekte ndher beleuchtet.

Eine abschlieRende Betrachtung der Versuche anhand von Spanplatten-Krippen zeigt wie
bei Fichtenholz, dass die Verbrennungseffizienz erhdht ist, wenn die Werte auf Grundlage
der Energien berechnet werden. Wird stattdessen die HRR Q";,_oo herangezogen, resultie-

ren ahnliche Werte der Verbrennungseffizienz.
6.1.4. Abschliel3ende Betrachtung Holz- und Holzwerk  stoffe

Stellvertretend fUr kohlebildende Materialien wurden zunachst Fichtenholz und Spanplatten
untersucht. Hierbei hat sich gezeigt, dass die Abhéngigkeit der Ergebnisse von der Zeit bis
zur Entziindung gering zu halten ist, indem die Probenhdhe und die Bestrahlungsstarke aus-
reichend hoch gewahlt werden. So gelten Holzer, in Abhéngigkeit der Bestrahlungsstarke,
bei 10 bis 20 mm Hoéhe als thermisch dick (bei geringerer Héhe sinkt die Zindzeit proportio-
nal zur Hohe) [JOn85]. Fur die untersuchten Holzer ist diese Forderung zur Minimierung des

Einflusses der Ziindzeit bei etwa 10 mm Probenhdhe und 35 kW/m?2 erflllt.

Ferner ist zusammenfassend und erganzend anhand der Versuche mit Holz festzuhalten,
dass der Brandverlauf des Naturholzes Fichte ebenso fiir Spanplatten gilt. Auf Grund der im
Wesentlichen identischen chemischen Zusammensetzung ist dies nicht unerwartet. Auch die
Branddauern sind ahnlich. Spanplatten haben jedoch eine erheblich hdhere Dichte; hier ver-

brennt mehr Material je Zeiteinheit. Die hohere Rate kann zum einen durch die die Spane
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zusammenhaltende Verbindungsmasse, zum anderen durch die bereits erwédhnte dichtere
Packung gleichartiger Teilchen begriindet sein. Hinsichtlich der energetischen GréRen EHC
und FL ist zu bemerken, dass &hnliche Energien freigesetzt werden. Die Energiefreiset-
zungsrate ist dagegen bei Spanplatten héher. Eine Ubertragung dieses Zusammenhangs auf
die Verbrennungseffizienzen ist nicht gegeben, sie zeigen weitestgehend &ahnliche Werte.
Demnach werden die héheren Warmefreisetzungsraten durch hohe Massenverlustraten

kompensiert und nicht in den Verbrennungseffizienzen offenbar.

Abbildung 6-5 stellt abschlieRend die fur Platten berechneten Mittelwerte der finf untersuch-
ten Varianten der Verbrennungseffizienz gegentiber (Datengrundlage Tabellen 6-3 und 6-6).
Sie sind von links nach rechts wie folgt dargestellt: 1 - Xguc, 2 - XFL, 3 - XHRRmeans 4 -
XHRR 10-90+ 2 - XHRR180s- Dartber hinaus sind die maximalen und minimalen Abweichungen
anhand von Balken angegeben. Beide Stoffe zeigen ahnliche Werte: Die Verbrennungseffi-
zienz auf Basis der EHC (1) fallt am héchsten aus. Ihr groRer Wert weist darauf hin, dass die
Verbrennung unter den vorgegebenen Bedingungen tendenziell chemisch vollstandig ver-
lauft, das heildt unter ausreichendem Sauerstoffangebot und bei guter Vermischung tber-
wiegend Produkte der vollstandigen Verbrennung gebildet werden. Die geringere Verbren-
nungseffizienz auf Basis der FL (2) deutet darauf hin, dass jedoch nicht die gesamte Probe
am Verbrennungsprozess teilnimmt. Demnach verbrennt zwar nur ein Teil des Materials,
dieser jedoch bei recht vollstandiger Verbrennung. Die Verbrennungseffizienz der Haupt-
brandphase (4) liegt mit 0,79 etwas unterhalb derer auf Basis der EHC. Eine geringfiigig we-
niger effiziente Verbrennung ergibt sich wiederum fiir den Brandbeginn mit dem enthaltenen
Entztindungsprozess (5). Die Verbrennungseffizienz xgrg mean (3) kann im Mittelfeld einge-

ordnet werden.

Die groBten Schwankungsbreiten zeigt die Verbrennungseffizienz xyrgr mean- Di€s deutet auf
eine Anderung des Verhéltnisses von der ASMLR zur mittleren HRR mit der HFX hin. Alle
weiteren Schwankungsbreiten sind vergleichbar gering und betragen maximal +0,05 / -0,03
(+7% [ - 4%).
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Abbildung 6-5: Mittlere Werte der Verbrennungseffizienzen mit Abweichungen gemald Ta-
bellen 6-3 und 6-6 im Vergleich: links Fichtenholz, rechts Rohspan P2. Die Werte 1 bis 5

geben die Varianten der Verbrennungseffizienz wieder: 1 - xgpc, 2 - Xr1: 3 - XHRRmean> 4 -
XHRR,10-90s © ~ XHRR,180s

Unter Berlcksichtigung der Schwankungsbreiten wurden zur quantifizierten Auswertung der
Parametervariation die in Tabelle 6-7 gezeigten Grenzwerte festgelegt. Wahrend fir die Ver-

brennungseffizienzen absolute Werte einfliel3en, wurden fir die mit der Bestrahlungsstarke

zum Teil erheblich auseinandergehenden Basisgrof3en prozentuale Schranken gewahlt.

Tabelle 6-7: Grundannahmen zur quantifizierten Auswertung der Parametervariation

Qualitative Darstellung Quantifizierung
Symbol Bezeichnung Verbrennungseffizienzen ?° BasisgroRen b
0] unverandert Ax <0,03 Ax £ 5%
7 \ leichte Tendenz 0,03 < Ax <0,05 5% < Ax < 8%
1 l ausgepragte Tendenz Ax > 0,05 Ax > 8%

Ay Differenz zwischen den jeweiligen verglichenen Mittelwerten der Verbrennungseffizienz, Prozent-

satz vom geringeren Wert berechnet

Die Ergebnisse der Variation von Bestrahlungsstarke, Probenhdhe, spezifischer Oberflache
und Dichte (nur Spanplatten) fassen die Tabellen 6-8 und 6-9 zusammen. Eine detaillierte
Aufstellung der verglichenen Versuche ist den Anhangen 10 und 11 sowie 16 bis 19 zu ent-

nehmen.

Die nachstehende Tabelle 6-8 zeigt zunéchst die Ergebnisse fir die Verbrennungseffizien-
zen auf Basis der Energien sowie deren mal3gebliche Eingangsgréofien EHC und FL. Es ist
ersichtlich, dass

- sich die Verbrennungseffizienzen erwartungsgemaf entsprechend ihren Basisgro-
Ben verandern (die effektiven Energien werden lediglich durch den konstanten
Heizwert dividiert),

- sich alle vier Gré3en annahernd simultan verandern,
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- entsprechend dem vergleichbaren Brandverlauf sich die variierten Parameter bei

Fichtenholz und Spanplatten sehr @hnlich auswirken.

Tabelle 6-8: Ergebnisse der Parametervariation fir Holz- und Holzwerkstoffe fir Verbren-
nungseffizienzen auf Basis der effektiven Verbrennungswéarme und der Brennstoffbeladung

sowie fUr deren Eingangsgroflien

Variierter Parameter Ahgegr q XEHC XrL
[kJg] | [kdig] [-] [-]

Fichtenholz

HFEX 1 o] o] o] o]

Spezifische Oberflache 1

Plattenhthe | o] o] o]

Rohspan P2

HFEX 1 o] 7 o] o]

Spezifische Oberflache 1 1 1 1 1

Plattenhéhe * | 0 0 o 0

Rohdichte 1 1 1 1 1

®bei der Anderung der Plattenhéhe wurden die Versuche von 10 mm auf 2 x 10 mm als maRgeblich

eingestuft, da von 10 mm auf 19 mm zusétzlich eine Dichtednderung vorliegt

Es wird deutlich, dass die Bestrahlungsstarke und die Plattenhéhe innerhalb der gewahlten
Schranken keinen Einfluss auf die EHC und die FL ausgeibt haben. Dies gilt ebenso fur die
auf diesen Energien basierenden Faktoren der Verbrennungseffizienz. In Konsequenz einer
erhdhten spezifischen Oberflache als auch mit steigender Materialdichte nhehmen die ge-

nannten GroRRen dagegen zu.

Tabelle 6-9 zeigt weiterhin die Ergebnisse fur die Verbrennungseffizienzen auf Basis der
Warmefreisetzungs- und der Massenverlustraten sowie fUr deren EingangsgrofRen. Die in

Klammern dargestellten Werte geben Tendenzen an. Es wird deutlich, dass

- sich die Verbrennungseffizienzen nicht entsprechend ihren BasisgrofRen verandern,
- sich die Massenverlust- und Warmefreisetzungsraten weitestgehend simultan ver-
andern,

- die Tendenzen bei Fichtenholz und Spanplatten vergleichbar sind.
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Tabelle 6-9: Ergebnisse der Parametervariation fir Holz- und Holzwerkstoffe fir Verbren-
nungseffizienzen auf Basis der Warmefreisetzungs- und der Massenverlustraten sowie fir

deren Eingangsgréfen

Variiert. Param. Q"mean | Q"10-90 | Q"180s | M"10-90 | Mi1g0s | XHRRmean | XHRR10-90 | XHRR180s
[(kW/m?] | [kW/m?] | [kW/m?] | [g/(sm?)] | [g/s] [-] [-] [-]

Fichtenholz

HFX 1 1 1 1 1 1 0 0 0

Spezif. Oberfl. 1 1 1 1 1 1 ! o} \

Plattenhthe | 1 0 0 ! N

Rohspan P2

HEX 1 i i i i i o (M) N

Spezif. Oberfl. 1 1 1 1 1 1 \ o ()

Plattenh6he | 1 0 1 1 0 ! 7 0 (7)

Rohdichte 1 7 7 1 1 o (7) l o () 1

Hinsichtlich der Warmefreisetzungsraten und der Massenverlustraten kann festgehalten
werden, dass sie sowohl mit der spezifischen Oberflache als auch mit der Bestrahlungsstar-
ke steigen. Werden die Bestrahlungsstarken mit den gemessenen Warmefreisetzungsraten
in Bezug gesetzt, das heil3t ihre Differenzen gebildet, fallt dieser Unterschied jedoch deutlich
geringer aus. Ferner hat sich gezeigt, dass die Warmefreisetzungs- sowie Massenverlustra-
ten mit abnehmender Plattenhthe steigen. Hingegen blieb die auf die ersten drei Minuten
nach der Entzindung bezogene Warmefreisetzungsrate von diesem Parameter unbeein-
flusst (thermisch dickes Verhalten). Eine wachsende Dichte lief ebenso mit steigenden Raten

einher.

Eine Ubertragbarkeit auf die Verbrennungseffizienzen ist, wie bereits erwahnt, nicht gege-

ben: Wahrend sich die Verbrennungseffizienz xyrr mean Weitestgehend umgekehrt proportio-
nal zu ihren Eingangsgrof3en verhalt, werden die Verbrennungseffizienzen xygg 10-90 UNd
XHRR 180s J€ring bis nicht beeinflusst. Eine Ausnahme bildet der Anstieg der Verbrennungsef-

fizienz xyrr 180s Mit der Materialdichte (Einfluss Thermaltragheit).

6.2. Kunststoffe

In diesem Abschnitt werden die Messergebnisse von Polyethylen und Polymethylmethacrylat
(Unterabschnitt 6.2.2.) sowie Polyurethan B3 / B1 und Polystyrol B1 (Unterabschnitt 6.2.3.)
dargestellt und ausgewertet. Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Proben gehoren PE,
PMMA und PS der Brandklasse B nach [DINENZ2] an. Vor der Erlauterung der Messergeb-

nisse wird daher kurz auf zentrale Merkmale des Verbrennungsvorgangs dieser Stoffe ein-
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gegangen. Wesentliche Inhalte der Unterabschnitte 6.2.1. und 6.2.2. sind [Hah13a],

[Hah14b] enthommen.

6.2.1. Brandverhalten von Feststoffen der Brandklas  se B am Beispiel von Polyethylen

und Polymethylmethacrylat

Aus physikalischer Sicht liegt beim Verbrennungsprozess von Feststoffen der Brandklasse B
eine Phasenanderung von fest Uber flissig zu gasférmig vor. Im Gegensatz zu thermisch
stabilen Flissigkeiten, die unter Beibehaltung der Molekule ,lediglich* verdampfen, wird bei
obigen Stoffen beim Ubergang ins Gasférmige jedoch neben der Aggregatzustandsanderung
meist eine chemische Umwandlung vollzogen: Die langkettigen Molekile werden in kleinere
(verschiedenartige) Molekule aufgespalten (Schmelzen und Dekomposition sowie Verdamp-
fung und Dekomposition gemall Abbildung 5-9) [Bey02]. Im Rahmen des chemischen De-
kompositionsmechanismus* wird bei Thermoplasten wie PE und PMMA die Hauptpolymer-

kette auf unterschiedliche Art und Weise gespalten:

- LWAngriff* an den Kettenenden, resultierend in der vorwiegenden Bildung von Mono-
meren,

- LWAngriff an zufalligen Punkten der Kette, resultierend in der Bildung von Monome-
ren, Oligomeren (Monomereinheiten mit zehn und weniger Monomeren [Bey02])

sowie diversen weiteren Molekilen.

Wahrend der Monomeranteil bei der Dekomposition von PMMA bei 91 bis 98% liegt, ist er fur
PE mit 0,03% sehr gering [Bey02], [Dry04]. Infolge der zufélligen Kettenspaltung werden hier
bis zu 70 unterschiedliche kleinere Molekile (hauptsachlich Kohlenwasserstoffe) gebildet
[Bey02]. Eine sehr detaillierte Darstellung der bei der Verbrennung von PMMA auftretenden

Zwischenprodukte und -reaktionen kann [Zen02a] und [Zen02b] enthnommen werden.

Die Resultate der Dekomposition zeigen sich in sinkenden Molmassen und der Entstehung
flichtiger Komponenten, die schlie3lich geziindet werden kdnnen. Die Temperatur, bei der
der Dekompositionsmechanismus startet und sich die Kunststoffe zu zersetzen beginnen,
wird dabei neben der Molmasse durch den Aufbau und die Interaktion der Ketten beeinflusst.
Entsprechendes gilt fur die erforderlichen Aktivierungsenergien. Hinsichtlich weiterer Fakto-
ren, die die Schmelztemperatur beeinflussen sowie quantitativer Daten hierzu, sei auf
[Bey02], [Dry04] verwiesen.

Vor diesem Hintergrund stellt sich der Verbrennungsprozess wie folgt dar:

- teilweises Schmelzen des Kunststoffs an der Oberflache in Verbindung mit einer
zunehmenden Entwicklung von Pyrolysegasen und deren anschlieRender Zindung,

- Bildung einer einheitlichen, fliissigkeitsahnlichen Oberflache Uber dem festen Anteil
der Probe (Gleichgewichtszustand — GGW-Zustand),
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- Fortschreiten der Verbrennung im GGW-Zustand bis der Feststoffvorrat auf der ab-
gewandten Seite aufgebraucht ist, das heil3t die restliche Probe flussig ist, und
- (nahezu) rickstandslose Verbrennung und Erléschen.

Zur Entzindung von PE im Allgemeinen wurden im Factory Mutual Flammability Apparatus
15 kW/m?2 bestimmt [Tew02]. Dartiber hinaus werden kritische Warmestromdichten von 10
kW/m?2 fur PE-Granulat und 15 kW/m? fur PE-Platten genannt [Wil05]. Zur Entziindung von
PMMA wurden im Factory Mutual Flammability Apparatus 11 kW/m? gemessen [Tew02].
Gemal [Qui9g] liegt die minimale Bestrahlungsstarke fir PMMA bei 15 kW/m2. Hierbei ist
der Feuchtegehalt fiir beide Stoffe auf Grund ihrer geringen Fahigkeit zur Wasseraufnahme
vernachlassigbar [Auel3], [Leh01]. Fur weitergehende Informationen zum Verbrennungspro-

zess sei an dieser Stelle auf die zitierte Literatur verwiesen.
6.2.2. Leicht- und normalentflammbare Kunststoffe d er Brandklasse B

Den allgemeinen Erlauterungen zum Brandverhalten folgt die Auswertung der Versuche mit

PE. Hierauf aufbauend werden die Versuchsergebnisse von PMMA analysiert.
6.2.2.1. Polyethylen

Untersucht wurden Granulate der Schichthéhen 20 und 40 mm sowie PE-Folie (vergleiche
Abbildung 6-6). Letztgenannte wurde gepresst und mit Draht auf eine H6he von 21 mm fi-

xiert.

Abbildung 6-6: Polyethylen: Granulat (oben, a) bis c)) und Folie (unten, d) bis e)) vor, wah-

rend und nach der Beaufschlagung mit 35 kW/mz2im Cone Calorimeter

Die ermittelten Energien und Leistungen fur PE enthalt Tabelle 6-10. Neben der Probenhthe

und der Aufbereitungsart des Kunststoffs wurde auch hier die Beaufschlagungsintensitét
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variiert. Zu bemerken ist, dass die bei 20 kW/m2 gemessenen Werte auf Grund der spaten

Zundzeit erneut nicht als repréasentativ angesehen werden kdnnen.

Tabelle 6-10: Versuchsergebnisse fur Polyethylen mittels Cone Calorimeter — effektive Ver-

brennungswéarmen, Brennstoffbeladungen und Warmefreisetzungsraten

Versuch HFX Ahc,eff q Q"1805 Q"10—90 Q"mean Q"peak tpeak

kwim? | [kd/g] | [kd/g] | kwWim?] | [kwim?] | [kw/m?] | [kwim?] | [s]

Probenhdhe 40 mm (soweit nicht anders angegeben)

Granulat 20 43,0 27,9 134,7 268,6 251,1 335,3 | 1077
Granulat 35 42,3 41,7 200,9 477,4 427,8 692,4 | 1377
Granulat 50 42,3 41,7 2729 660,1 587,3 1062,9 | 1013
Granulat 70 42,5 42,2 397,3 881,0 790,8 1300,0 | 785
Granulat, 20 mm 35 42,4 | 42,0 204,5 617,5 443,4 1071,1 | 620
Folie, 21 mm (4 Vers.) 35 43,0 42,2 1479 802,8 624,8 1373,6 | 1115

Tabelle 6-11 zeigt dartber hinaus die massenbezogenen Werte sowie ihre zeitlichen Bezu-
ge.

Tabelle 6-11: Versuchsergebnisse fur Polyethylen mittels Cone Calorimeter — Eingangs-

massen, Massenverluste und Massenverlustraten sowie charakteristische Zeitpunkte

Versuch HFX mg Am Miygos | M"19_90 | tign | tio tog | tro
[kwWim? | [g] d] lofs] | [g/(sm?)] | [s] [s] [s] | [s]
Probenhdhe 40 mm (soweit nicht anders angegeben)
Granulat 20 162,1 | 105,0 | 0,031 6,3 194 | 482 | 1825 | 2849
Granulat 35 151,8 | 149,6 | 0,049 11,4 43 310 | 1360 | 1476
Granulat 50 151,4 | 149,4 | 0,075 16,0 21 213 | 960 | 1045
Granulat 70 160,2 | 157,9 | 0,125 21,7 10 153 737 | 812
Granulat, 20 mm 35 77,3 | 76,6 0,050 14,8 40 205 618 | 698
Folie, 21 mm (4 Vers.) 35 176,2 | 173,0 | 0,036 18,8 73 371 | 1118 | 1227

Beim nahezu riickstandslos verbrennenden PE zeigen sich, unabhangig von der Bestrah-
lungsstarke, anndhernd identische Brennstoffbeladungen und effektive Verbrennungswaér-
men. Beide Energien sind etwas geringer als der Heizwert von PE (gemaR Eigenbestim-
mung 42,73 kJ/g fur Granulat und 42,89 kJ/g fur Folie / 43,90 kJ/g laut [DIN18230-3]). Hin-
sichtlich der Aufbereitungsart der Proben ist ersichtlich, dass die Energieausbeuten fir Folie

und Granulat ahnlich sind.

Die Warmefreisetzungsraten steigen erwartungsgemalf mit der HFX an. In den ersten drei
Minuten ist die HRR niedriger als ihr Gber den gesamten Versuchsdurchlauf gemittelter Wert.
Dies kann darauf zurtickgefuhrt werden, dass zu Versuchsbeginn noch viel Schmelzenergie

bis zum Erreichen des Gleichgewichtszustandes zwischen den Phasen aufgewendet werden
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muss. Der Einfluss der fir die Dekomposition notwendigen Warmemenge wird auch am Ver-

lauf der HRR deutlich, der beispielhaft fur Granulat von 40 mm Probenhdhe bei 50 kW/mz2 in

Abbildung 6-7 gezeigt ist. So steigt die Warmefreisetzungsrate zunadchst an, verharrt dann

auf hohem Niveau, durchlauft am Ende der Verbrennung ein Maximum und fallt schlieflich
steil ab.

Heat release rate (KW/m?)
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Abbildung 6-7: Warmefreisetzungsrate von Polyethylen-Granulat im Cone Calorimeter (50
kW/mz2, 40 mm, 3 Versuche)

Im Detail kann dieser Verlauf wie folgt mit dem beschriebenen charakteristischen Brandver-
halten verkntipft werden:

Anstieg der Kurve zum Plateau: bis zum Erreichen des Gleichgewichts zwischen
den Phasen werden bedeutende Teile der verflUgbaren Energie insbesondere fir
den Phasenibergang bendtigt.

Verharren auf hohem Niveau: die Schichtdicke der flissigen Phase ist anndhernd
konstant, das heil3t der GGW-Zustand ist erreicht. Ein eventueller geringflgiger
Kurvenanstieg kann auf die zunehmende Vor- / Durchheizung der Probe zurtickge-
fuhrt werden.

Peak gegen Ende der Verbrennung: die feste Phase ist ,aufgebraucht”, sodass hin-
sichtlich der Phasenumwandlung lediglich Energie zur Umsetzung der flissigen
Phase bendtigt wird. Die verbleibende Schicht des Materials verhalt sich thermisch
dunn, woraus eine héhere Massenverlustrate resultiert [Mou06]. Dieser Effekt wird

durch die Abnahme der langkettigen Molekile bei gleichzeitiger Zunahme der kurz-
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kettigen Molekule im fliissigen Zustand gesteigert, da letztgenannte weniger Energie
zum Ubergang ins Gasférmige benétigen. Der daraus folgende ,Energieiiberschuss"
wird fur die Reaktionen der ,eigentlichen Verbrennung* verwendet.

- Steiles Abfallen: das Angebot an brennbarem Material sinkt rapide und die Probe er-

lischt.

Ahnliche Beobachtungen schildert [Tew02]. Hier wurde PE von 25 mm Hoéhe und 100 mm
Durchmesser bei 50 kW/m? im Fire Propagation Apparatus nach [ASTME2058] untersucht.
Demnach verweilte die Verbrennung zwischen 400 und 900 s im quasistationdren Zustand,
der sich durch einen diinnen Flussigkeitsfilm an der Probenoberflache auszeichnete (statio-
nare Zone). Gegen Ende der Verbrennung wurde ein schnelles Ansteigen des Films bei zu-
nehmender HRR beobachtet bis die gesamte Probe flissig war (Schmelz-Zone). Schlie3lich
siedete die verbliebene Flussigkeit bei exponentiell steigender HRR bis zur Umsetzung der

gesamten Probe (Siede-Zone).

Fur das im Rahmen dieser Arbeit weiterhin untersuchte Granulat von 20 mm Probenhéhe gilt
der beschriebene Verlauf der Warmefreisetzungsrate bedingt. Ein Plateau der HRR-Kurve ist
kaum erkennbar, da, vermutlich auf Grund der geringeren Probenmasse, der GGW-Zustand
erst sehr spat und nur kurzzeitig beziehungsweise nicht erreicht wird. Vielmehr ist der Ver-
lauf nach dem ersten steilen Ansteigen der Kurve von einer stetigen, leichten Steigung be-
gleitet. Durch den quantitativen Vergleich der Warmefreisetzungsraten von 20 und 40 mm
starken Proben wird ein weiterer Einfluss ersichtlich: Der Abstand zum konischen Heizer, der
im Versuchsverlauf steigt. Wahrend bei zunéchst gleichem und dann ahnlichem Abstand die
Entziindungszeit und die HRR Q";g0s annahernd identisch sind, fallen die mittleren sowie die
maximale HRR bei 20 mm Probenhdhe groRer aus. Auf Grund des aus dem Schmelzen und
Verbrennen resultierenden ,Zusammensackens” der Probe wird der Abstand der Verbren-
nungszone zum Heizer insbesondere bei 40 mm hohem Granulat gegen Versuchsende be-
trachtlich und bringt neben kleineren Warmefreisetzungsraten eine geringere ASMLR mit
sich. Dieser Effekt ist auch im Vergleich mit den fur Folie (21 mm) gewonnenen Werten er-
sichtlich.

Obwohl der qualitative Brandverlauf der Folie im Wesentlichen dem des 40 mm starken Gra-
nulats entspricht, zeigen sich einige weitere Unterschiede. So ziindet das Material spater
und die Warmefreisetzungsrate ist in den ersten 180 s nach der Entziindung geringer. Neben
weiteren materialbedingten Faktoren kann dies vorwiegend durch die héhere Thermaltrag-
heit der Folie (insbesondere hohere Dichte) und die andersgeartete Probenoberflache be-
grindet werden. Zudem fallen die mittleren HRR sowie ihr Peak bedeutend hdéher als bei
Granulat aus (unter gleicher Strahlungsbeaufschlagung). Dies gilt sowohl fur 20 als auch fir

40 mm starkes Granulat.
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Festzuhalten ist, dass bei allen PE-Proben mafgeblich die Geschwindigkeit der Energie-

umsetzung variiert. Die Energieausbeuten sind nahezu identisch.

Zur Berechnung der Verbrennungseffizienzen werden, wie zuvor, die gemessenen Energien
und Leistungen mit den Heizwerten und Massenparametern kombiniert. Unter Verwendung
der selbst bestimmten Heizwerte ergeben sich so die in Tabelle 6-12 dargestellten Werte.
Die Ergebnisse weichen von denen nach [Hah13b] ab, bei denen der Heizwert gemafl Norm
[DIN18230-3] herangezogen wurde (siehe Anhang 5). Es resultieren mittlere Werte der Ver-
brennungseffizienz zwischen 0,85 und 0,99. Berechnete Effizienzen > 1 sind physikalisch
nicht moglich und muissen auf Messunsicherheiten zurtickgefiihrt werden. In der Literatur
werden allgemein fur PE Werte zwischen 0,799 und 0,885 genannt [Sch11]. Die Verbren-
nungseffizienz auf Basis der EHC fur PE-Granulat im Room Corner Test gibt [BIu03] mit 0,8

an.

Tabelle 6-12: Faktoren der Verbrennungseffizienz fur Polyethylen mittels Cone Calorimeter

Versuch HFEX XEHC XrL XHRR mean XHRR,10-90 XHRR,180s
[kW/m?] [-] [-] [-] [-] [-]

Probenhdhe 40 mm (soweit nicht anders angegeben)

Granulat 20 1,01 0,65 0,93 1,00 1,02

Granulat 35 0,99 0,98 0,88 0,98 0,95

Granulat 50 0,99 0,98 0,86 0,97 0,85

Granulat 70 0,99 0,98 0,85 0,95 0,75

Granulat, 35 0,99 0,98 0,70 0,98 0,96

20 mm

Folie, 21 mm

(4 Versuche) 35 1,00 0,98 0,77 1,00 0,95

Mittel Granulat (35, 50, 0,99 0,98 (86882 (E(’)ggl 0,85

70 kW/m2; ohne 20 mm) (x0,00) (£0,00) -0 ’01) -0 '02) (x0,10)

Aus den bereits genannten Griinden liegt der Schwerpunkt der Auswertung bei den Versu-
chen mit 40 mm starkem Granulat ab 35 kW/m?2 Bestrahlungsstarke. Hier ist ersichtlich, dass
die erzielten Werte mit Ausnahme der Verbrennungseffizienz xygrgri1gos NUr schwachen
Schwankungen (+0,02) unterliegen. Es kann darauf zuriickgefuihrt werden, dass PE im Ge-
gensatz zu Holz, das aus verschiedenartigen Molekilgruppen zusammengesetzt ist, einen
wesentlich homogeneren Aufbau und infolgedessen ein einheitlicheres Verhalten bei Bean-

spruchung aufweist.

Die Verbrennungseffizienzen auf Grundlage der effektiven Verbrennungswarme und der
Brennstoffbeladung sind, resultierend aus der nahezu riickstandslosen Verbrennung, sehr
ahnlich. Die auf die Hauptbrandphase bezogene Verbrennungseffizienz weist vergleichbar
hohe Werte auf. Hingegen ist die Verbrennungseffizienz auf Grundlage der mittleren HRR

durch die Gegeniberstellung mit der verhaltnismafiig groRen ASMLR Kkleiner. Wie die HRR
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Q"1g0s ist die auf die ersten drei Minuten bezogene Verbrennungseffizienz angesichts der
hohen, zur Phasenumwandlung fest-flissig-gasformig notwendigen Energie geringer. Wa-
rum diese Effizienz mit der Bestrahlungsstarke sinkt, ist nicht ersichtlich. Ein moglicher Zu-
sammenhang kann zur verkirzten Entzindungszeit bei hohen Bestrahlungsstarken beste-
hen. Denkbar ist, dass ein Uberangebot an brennbarem Material aufbereitet wird, fiir das die
Sauerstoffzufuhr in Verbindung mit der Temperatur der Reaktionszone kurzzeitig zu gering
ist.

Hinsichtlich der beim Granulat variierten Probenh6éhe ist zu bemerken, dass die Verbren-
nungseffizienzen mit Ausnahme der Variante xyrrmean Nahezu identisch sind. Damit spie-
geln sich die weitestgehend &ahnlichen EingangsgréRen wieder. Auch die hiervon ausge-
nommenen Raten der Hauptbrandphase gleichen sich bei der Verbrennungseffizienz
XHRR 10-90 aus. Da die mittlere HRR im Unterschied zur Massenverlustrate m";_go jedoch
annahernd konstant bleibt, sinkt die Verbrennungseffizienz xyrg mean Mit der Probenhdhe.
Bei gleicher Energieausbeute werden damit wiederum hohe Warmefreisetzungsraten bei
kurzer Branddauer weniger gefahrlich bewertet als geringere Freisetzungen Uber einen lan-
geren Zeitraum (in Form einer geringeren Verbrennungseffizienz). Insofern kann die Ver-
brennungseffizienz xyrgr mean, iIM Vergleich mit den Varianten xgyc und xgrr 10-90. als Indika-
tor fur die ,Heftigkeit” eines Brandes, das heil3t die Schnelligkeit des Materialumsatzes, an-

gesehen werden.
6.2.2.2. Polymethylmethacrylat

Zur weiteren Untersuchung werden die Ergebnisse fur PMMA dargestellt und erganzend zu
PE ausgewertet. Vorab veranschaulicht Abbildung 6-8 den Verbrennungsvorgang von
PMMA fotografisch.

Abbildung 6-8: Polymethylmethacrylat Platte a) vor, b) wahrend und c) nach der Beauf-
schlagung mit 70 kW/mz2im Cone Calorimeter

Die am Cone Calorimeter fur geschwarztes PMMA ermittelten Energien und Leistungen gibt
Tabelle 6-13 wieder. Hierbei wurde erneut die Warmestromdichte variiert. Zu bemerken ist,
dass die bei 20 kW/m? gemessenen Werte auf Grund der spéaten Zindung abermals nicht als
reprasentativ angesehen werden konnen.
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Tabelle 6-13: Versuchsergebnisse fur Polymethylmethacrylat (geschwarzt) mittels Cone

Calorimeter — effektive Verbrennungswarmen, Brennstoffbeladungen und Warmefreiset-

zungsraten
Versuch HFEX Ahgefp q Q"180s Q"10-90 Q" mean Q"peak tpeak
[kW/m?] [kJ/g] [kd/g] [kW/m?] [kW/m?] [kWim?] [kW/m?] [s]

Probenhdhe 18 mm

Platte 20 25,2 25,2 242,3 394,4 379,0 497,9 1388
Platte 35 24,7 24,7 420,2 538,4 514,9 626,0 893
Platte 50 24,7 24,7 570,0 703,1 669,3 813,9 630
Platte 70 25,3 25,3 797,7 928,5 822,2 1067,1 427

Die weiteren zur Berechnung der Verbrennungseffizienzen herangezogenen Daten enthalt
Tabelle 6-14.

Tabelle 6-14: Versuchsergebnisse fir Polymethylmethacrylat (geschwarzt) mittels Cone
Calorimeter — Eingangsmassen, Massenverluste und Massenverlustraten sowie charakteris-

tische Zeitpunkte

Versuch HFX mg Am My gos m";0_90 tign t1o too teo
[(KW/m?] [g] [g] [9/s] [9/(sm?)] [s] [s] [s] [s]

Probenhdhe 18 mm

Platte 20 209,8 209,7 0,117 16,2 165 343 1370 | 1530

Platte 35 209,5 209,5 0,174 21,9 42 168 937 | 1055

Platte 50 215,4 215,4 0,239 28,7 21 117 723 812

Platte 70 203,6 203,4 0,327 37,3 12 83 523 591

Die Ergebnisse sind fast analog zu PE: Fur den riickstandslos verbrennenden Feststoff ist
die Brennstoffbeladung gleich der effektiven Verbrennungswarme, welche &hnlich dem
Heizwert ist. Er wurde fur das untersuchte PMMA zu 24,47 kJ/g bestimmt (laut [DIN18230-3]
24,84 kJ/g). Hier gemessene, den Heizwert Ubersteigende Werte missen auf Unsicherheiten
in der Versuchsdurchfihrung zurtickgefuihrt werden, da die EHC naturgemaf3 nicht gréRer

als der Heizwert sein kann.

Erwartungsgeman steigt die Warmefreisetzungsrate von PMMA mit zunehmender HFX. Er-
neut ist zudem die HRR in den ersten drei Minuten niedriger als die Uber den Versuchs-
durchlauf gemittelten Werte. Die Kurve der Warmefreisetzungsrate ist ahnlich zu PE, jedoch
ist das Plateau starker ausgepragt und von einem sehr steilen Anstieg der HRR zu Beginn
sowie einem schwachen Peak gegen Ende der Verbrennung begleitet (vergleiche Abbildung

6-9). Trotz des deutlich geringeren Heizwerts® iibersteigen die mittleren Warmefreisetzungs-

8 Kohlenwasserstoffpolymere wie PE tendieren zu wesentlich hoheren Heizwerten als oxidierte Deri-
vate wie PMMA [Dry04].
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raten die des Polyethylens. Die (punktuellen) maximalen Warmefreisetzungsraten sind da-
gegen niedriger als bei PE.
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Abbildung 6-9: Warmefreisetzungsrate von Polymethylmethacrylat im Cone Calorimeter (50
kW/mz2, 18 mm, 3 Versuche)

Die sehr viel einheitlichere Verbrennung von PMMA ist auf den variierenden Dekompositi-
onsmechanismus zurtickzuftihren (vergleiche Unterabschnitt 6.2.1.). So verbrennt PMMA auf
Grund seiner Molekulstruktur wesentlich gleichférmiger und erreicht schneller einen GGW-
Zustand. Festzuhalten ist, dass analog zu PE mit der Bestrahlungsstarke maf3geblich die

Geschwindigkeit der Energieumsetzung variiert, die Energieausbeuten jedoch nahezu iden-
tisch sind.

Bezlglich der Entziindungszeiten der untersuchten Thermoplasten zeigen sich ebenso na-
hezu identische Werte; hinsichtlich der Thermaltragheit wird der Einfluss der héheren Dichte
von PMMA durch niedrigere Werte der Warmeleitfahigkeit und der spezifischen Warmekapa-
zitdt kompensiert. Die Brenndauer von PMMA st trotz einer hoheren Probenmasse deutlich

kirzer als die von PE (ca. Faktor drei bei Granulat beziehungsweise 1,5 bei Folie), da PMMA
bei wesentlich htheren spezifischen Massenverlustraten verbrennt.

Anhand der erzielten Versuchsergebnisse ergeben sich die in Tabelle 6-15 dargestellten
Faktoren der Verbrennungseffizienz. Aus den genannten Grinden liegt der Schwerpunkt der
Auswertung bei den ab 35 kW/m2 gewonnenen Werten. Auch fur PMMA wurden Effizienzen

> 1 berechnet, die auf stets vorhandene Unsicherheiten zurtickgefihrt werden kénnen. Die
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Angabe einer Effizienz von zum Beispiel 1,02 (x0,01) ist daher lediglich als formeller Mittel-
wert zu betrachten. Letztlich wurden Werte von 0,94 bis zur vollstandigen Umsetzung be-
stimmt. Die Schwankungsbreiten sind mit maximal +0,02 / -0,04 wie bei PE sehr gering. Zum
Vergleich sind, entsprechend den zuvor untersuchten Materialien, die fir PMMA unter Ver-
wendung des Heizwerts nach Norm [DIN18230-3] berechneten Werte in Anhang 6 angege-
ben. Hier liegen die Mittelwerte bei maximal 1,00; eventuell wurde der Heizwert in Eigenregie
zu niedrig bestimmt. In der Literatur ist fir PMMA eine Verbrennungseffizienz von 0,96 ge-
nannt [Sch11].

Tabelle 6-15: Faktoren der Verbrennungseffizienz fir Polymethylmethacrylat (geschwérzt)

mittels Cone Calorimeter

Versuch HFX XEHC XrL XHRR mean XHRR,10-90 XHRR,180s
[kW/m?] [-] [-] [-] [-] [-]
Probenhdhe 18 mm
Platte 20 1,03 1,03 0,96 0,99 0,84
Platte 35 1,01 1,01 0,96 1,00 0,99
Platte 50 1,01 1,01 0,95 1,00 0,97
Platte 70 1,03 1,03 0,90 1,02 1,00
Mittel Platten 1,02 1,02 (36932 1,01 (4?6981
2 ’ )
(35, 50, 70 kW/m2) (+0,01) (+0,01) 0.04) (+0,01) 0.03)

Die in Tabelle 6-15 dargelegten Verbrennungseffizienzen auf Grundlage der Energien sind
aus dem bereits angefuihrten Argument der riickstandslosen Verbrennung identisch und mit
1 zu bewerten. Die leistungsbasierten Varianten reichen an die Ergebnisse der energieba-
sierten Verbrennungseffizienzen an. Lediglich die Verbrennungseffizienz xyrg mean iSt gerin-
ger, was im Vergleich mit den Varianten ygyc und xyggrg 10-90 auf einen schnellen Materialum-
satz und in der Konsequenz verkiirzte Branddauern hinweist. Im Vergleich mit PE zeigt sich,

dass unabhangig von der Variante die Verbrennungseffizienz fir PMMA hdher liegt.

6.2.2.3. AbschlieBende Betrachtung leicht- und norm  alentflammbarer Kunststoffe der

Brandklasse B

Im Folgenden werden zusammenfassend und erganzend die Ergebnisse der Versuche mit
Kunststoffen der Brandklasse B dargestellt. Dabei wird zum Teil auf die flr Holzproben er-

Zielten Resultate Bezug genommen.

Zunachst ist festzuhalten, dass der Brandverlauf der untersuchten Thermoplasten sehr ahn-

lich ist. Auf Grund der wesentlichen Eigenschaft des Schmelzens und der damit einherge-

henden flissigkeitsdhnlichen Verbrennung ist dies nicht unerwartet. Dabei verbrennt das

Material mit dem hdéheren Monomeranteil bei der Dekomposition infolge der Bildung vieler

gleichartiger Molekile gleichmaRiger. Es zeigt sich ein ausgepragtes Plateau der HRR. Dies
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gilt unter der Bedingung, dass wahrend der Verbrennung ein Gleichgewichtszustand erreicht
werden kann. Die Voraussetzung hierfir ist eine ausreichende Branddauer, die bei Proben
im Cone Calorimeter auf Grund der vorgegebenen seitlichen Abmal3e neben der Probenhdo-

he entscheidend vom Probengewicht — und damit von der Probendichte — abhangig ist.

Mit Blick auf die Warmefreisetzungsraten hat sich weiterhin gezeigt, dass bei PE und PMMA
die Erhéhung der aul3eren Bestrahlungsstarke nahezu vollstandig in eine hdhere Leistung
des Feuers umgesetzt wird. Bei den Hdlzern konnte dagegen nur ein Teil der grol3eren
Energiezufuhr genutzt werden, sodass etwa die HRR Q";y_¢, bei diesen vergleichsweise

gering mit der HFX anstieg.

Die Versuche anhand von flissig werdenden Kunststoffen bestatigen zudem, dass die Ent-
zUndungszeit fir aussagekraftige Ergebnisse zu berlcksichtigen und ihr Einfluss durch die
richtige Wahl der Probenhéhe in Verbindung mit der Bestrahlungsstarke zu minimieren ist.
Hinsichtlich der Probenhdhe kann die Anwendung von Formel (37) nicht ausreichend besta-
tigt werden. Bei PMMA ist sie zwar fur die untersuchten Proben geringfugig oberhalb von 35
kW/mz eingehalten. Fur PE-Granulat wird die zum Erreichen eines GGW-Zustandes erforder-
liche Probenhthe jedoch unterschéatzt. Die Bestrahlungsstarke betreffend haben sich erneut

Versuche ab 35 kW/mz als geeignet herausgestellt.

Im Unterschied zu den Holzproben hat sich die Variante xyrr mean Stabiler gezeigt. So kann
sie als Indikator fur die ,Heftigkeit* eines Brandes, das heil3t hohe Massenverlustraten und

demzufolge kiirzere Branddauern, hilfreich sein.

Abbildung 6-10 stellt abschlie3end die fir PE-Granulat der Hohe 40 mm und fir PMMA-
Platten berechneten Mittelwerte der finf untersuchten Varianten der Verbrennungseffizienz
gegeniber (Datengrundlage Tabellen 6-12 und 6-15). Die Varianten sind analog zu Abschnitt
6.1. von links nach rechts wie folgt dargestellt: 1 - xguc, 2 - XFL) 3 - XHRRmean: 4 - XHRR10-90, D
- XHRR,180s- Daruber hinaus sind auch hier die maximalen und minimalen Abweichungen an-

gegeben.

Wie bereits erwahnt, liegen die Verbrennungseffizienzen xgyc, XpL UNd Xgrr10-90 (1, 2, 4)
der beiden Stoffen etwa bei 1. Dies weist darauf hin, dass die Verbrennung sowohl hinsicht-
lich der entstehenden Verbrennungsprodukte vollstandig verlauft, als auch dass die gesamte
Probe am Verbrennungsprozess teilnimmt. Eine weniger effiziente Verbrennung ergibt sich
fur den Brandbeginn mit dem enthaltenen Entziindungsprozess bei Polyethylen (5), wobei
diese Variante mit (+0,10) groRBe Schwankungen aufweist. Die Verbrennungseffizienz
XHRR mean (3) bleibt bei beiden Stoffen hinter den weiteren Werten zurtick. Mit Ausnahme der
bereits erwahnten Schwankungshohe sind die Abweichungen mit maximal +0,02 / -0,04
(+2% / -4%) sehr gering.
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Abbildung 6-10: Mittlere Werte der Verbrennungseffizienzen mit Abweichungen gemaf Ta-
bellen 6-12 und 6-15 im Vergleich: links Polyethylen, rechts Polymethylmethacrylat. Die Wer-
te 1 bis 5 geben die Varianten der Verbrennungseffizienz wieder: 1 - xguc, 2 - Xr1, 3 -

XHRRmean» 4 = XHRR,10-90» © ~ XHRR,180s

Die detaillierte Aufstellung der verglichenen Versuche ist den Anhangen 12 und 13 sowie 16,
17 und 19 zu entnehmen. Eine Ubersicht, wie sich die Verbrennungseffizienzen und ihre
Basisgrofien mit den variierten Parametern verhalten, geben die Tabellen 6-16 und 6-17.
Nachstehend zeigt zunachst Tabelle 6-16 die Ergebnisse fur die Verbrennungseffizienzen
auf Basis der effektiven Verbrennungswarme und der Brennstoffbeladung sowie fir deren
EingangsgroRen. Es ist ersichtlich, dass

- sich alle vier Gré3en gleich verhalten,

- die Bestrahlungsstarke, die Probenhdhe und die Rohdichte die energetischen Gro-

Ren und die Verbrennungseffizienzen nicht beeinflussen.

Tabelle 6-16: Ergebnisse der Parametervariation fir Kunststoffe der Brandklasse B fir Ver-

brennungseffizienzen auf Basis der effektiven Verbrennungswarme und der Brennstoffbela-
dung sowie fur deren Eingangsgrof3en

Variierter Parameter Ah egs q

[kJ/g] [kJ/g]

XrL
[-]

XEHC

[]

Polyethylen

HFX 1

Probenhéhe # |
Rohdichte 1
Polymethylmethacrylat
HFEX 1 | o] | o] o] o]
®bei der Anderung der Probenhéhe wurden die Versuche von 20 auf 40 mm mit Granulat als maRgeb-

lich eingestuft, da bei 21 auf 40 mm zusatzlich eine Dichteanderung vorliegt
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Tabelle 6-17 fasst weiterhin die Ergebnisse fur die Verbrennungseffizienzen auf Basis der
Warmefreisetzungs- und Massenverlustraten sowie fir deren EingangsgréfRen zusammen.

Es wird deutlich, dass

- sich die Verbrennungseffizienzen nicht entsprechend ihren BasisgrofRen verandern
(Ausnahme: xyrr 180s b€l Anderung der Probenhdhe),

- sich die Warmefreisetzungs- und Massenverlustraten mit gleichem Zeitbezug bei
der Anderung eines Parameters simultan verandern,

- sich die Basisgrof3en von Polyethylen und Polymethylmethacrylat mit der HFX si-
multan verandern, die Verbrennungseffizienzen jedoch zum Teil unterschiedliche

Tendenzen zeigen.

Tabelle 6-17: Ergebnisse der Parametervariation fir Kunststoffe der Brandklasse B fir Ver-
brennungseffizienzen auf Basis der Warmefreisetzungs- und der Massenverlustraten sowie

fur deren EingangsgrofRen

Variierter “u :

Parameter Q'mean | Q"10-90 Q"180s | M"19-90 | M180s | XHRRmean | XHRR,10-90 | XHRR,180s
(kwW/m?] | [kW/m? | [kW/m? | [g/(sm?)] | [g/s] [-] [-] [-]

Polyethylen

HFX 1 1 1 1 1 1 0 0 !

Probenhdhe | 0 1 o 1 0 !

Rohdichte 1 i i ! T ! o (1)

Polymethylmethacrylat

HFX 1 S N A S O S A 0

Wie bereits erwahnt, kann hinsichtlich der Warmefreisetzungsraten und der Massenver-
lustraten festgehalten werden, dass sie — wie bei den Hélzern — mit der Bestrahlungsstarke
steigen. Werden die Bestrahlungsstarken mit den gemessenen Warmefreisetzungsraten in
Bezug gesetzt, das heifdt ihre Differenzen gebildet, fallt dieser Unterschied jedoch gering
aus. Es ist ein anndhernd linearer Anstieg mit der HFX zu beobachten. Sinkt die Probenho-
he, nehmen lediglich die auf die Hauptbrandphase bezogenen Raten zu. Mit wachsender
Rohdichte steigen zwar die mittleren Warmefreisetzungs- und Massenverlustraten, die auf
den Beginn bezogenen Werte fallen jedoch. Eine Ubertragbarkeit auf die Verbrennungseffi-
zienzen ist, wie bereits erwdhnt, nicht gegeben. Sie verhalten sich weitestgehend unabhén-

gig und sinken zum Teil sogar. Samtlich unbeeinflusst zeigt sich die Variante xygrg 10-90-
6.2.3. Schwerentflammbare Kunststoffe der Brandklas  sen Aund B

Nach der allgemeinen Betrachtung der Verbrennungseffizienzen von Materialien der Brand-
klassen A und B ist im Folgenden ein besonderes Augenmerk auf die Schwerentflammbar-

keit gelegt. Zunachst werden die am Cone Calorimeter gemessenen Ergebnisse fiir leicht-
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und schwerentflammbare Polyurethan-Hartschaume dargestellt und ausgewertet. Sie geho-
ren wie die untersuchten Hdolzer der Brandklasse A an [DINENZ2]. Es schliel3t sich erganzend
die Auswertung der Versuche mit schwerentflammbarem Polystyrol-Hartschaum an, der als
Vertreter fur schwerentflammbare Materialien der Brandklasse B gewahlt wurde. Sowohl das
charakteristische Brandverhalten von Stoffen der Brandklassen A und B als auch die Wir-
kung von Flammschutzmitteln wurden bereits im Vorfeld erlautert (siehe Unterabschnitte
6.1.1. und 6.2.1. beziehungsweise 5.3.3.3.). Zu bemerken ist, dass es nicht Ziel der Untersu-
chung ist, den Einfluss von Flammschutzmitteln als solchen darzulegen. Vielmehr sind die
Auswirkungen eines derartigen Zusatzes im Hinblick auf die Methode zur Bestimmung der

Verbrennungseffizienz mittels Cone Calorimeter von Interesse.
6.2.3.1. Polyurethan B1 und B3

Abbildung 6-11 zeigt die untersuchten PUR-Schaume vor, wahrend und nach der Beauf-
schlagung. Mit einer Hohe von 30 mm wurde die erforderliche Probenhdhe von 3 bis 6 mm

gemal Gleichung (37) deutlich eingehalten. Indes ist zu vermuten, dass die Gleichung die

notwendige Probenhdhe unterschétzt.

Abbildung 6-11: Polyurethan: Hartschaum B3 (oben, a) bis c¢)) und B1 (unten, d) bis e)) vor,

wahrend und nach der Beaufschlagung mit 70 kw/m2im Cone Calorimeter

Im Rahmen der Tests wurde wie zuvor die Warmestromdichte variiert. Da die Auswertung
der vorherigen Versuche gezeigt hat, dass bei 20 kW/m2 gemessene Werte nicht als repra-
sentativ angesehen werden kénnen, beginnt die Messwerterfassung bei einer Bestrahlungs-
intensitat von 35 kW/mz2. Im Zuge der geringen Probenmasse und Brenndauer wird statt der
180-Sekunden-Mittel eine Zeitspanne von 60 s nach der Entziindung zur Bewertung der An-

fangsphase gewahlt. Als minimale Bestrahlungsstarken sind fur PUR-Schaume im Fire Pro-
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pagation Apparatus Werte mit einer grol3en Schwankungsbreite von 10 bis zu 40 kW/m2 an-
gegeben [Qui9g], [Tew02].

Die ermittelten Energien und Leistungen fir Polyurethan enthélt Tabelle 6-18. Zu bemerken
ist, dass auf Grund der geringen Brenndauer die Ergebnisse mit héheren Unsicherheiten
belastet sein konnen (laut [ISO5660-1] sollte die Testdauer 2 5 min sein). Bei Bestrahlungs-
starken von 35 und 50 kW/m? hat sich bei PUR B1 zudem keine durchgehende Flammener-
scheinung eingestellt. Im Unterschied zu den anderen Versuchen ist daher der Funkenzin-
der weitestgehend oberhalb der Probe verblieben, um aufsteigende Pyrolysegase stets neu
zu entzinden. Weitere Unsicherheiten flieRen dadurch ein, dass fur schwerentflammbares

PUR der Berechnungszeitraum zum Teil weit Gber den Zeitpunkt t¢, hinausgeht.

Tabelle 6-18: Versuchsergebnisse fur Polyurethan mittels Cone Calorimeter — effektive Ver-

brennungswéarmen, Brennstoffbeladungen und Warmefreisetzungsraten

Versuch HFX Ahg ogr q Q"60s Q"10-90 Q" mean Q"peak Epeak
[kW/m2] [kJ/g] [kd/g] | [kW/m?Z | [KW/m2] | [KW/m?] | [kW/m?] [s]
Probenhdhe 30 mm
Platte B3 35 23,3 19,1 257,7 262,6 142,9 300,1 23
Platte B3 50 22,2 19,3 295,1 335,1 168,5 382,8 18
Platte B3 70 22,4 20,5 312,4 392,6 178,7 502,4 15
Platte B1 35 8,2 2,7 21,6 11,2 12,5 68,3 13
Platte B1 50 8,5 4,6 45,9 20,3 10,8 74,2 15
Platte B1 70 19,5 18,0 57,5 35,3 27,0 121,7 15

Tabelle 6-19 gibt erganzend die ermittelten massenbezogenen Werte sowie ihre zeitlichen

Bezlige wieder.

Tabelle 6-19: Versuchsergebnisse fur Polyurethan mittels Cone Calorimeter — Eingangs-

massen, Massenverluste und Massenverlustraten sowie charakteristische Zeitpunkte

Versuch HFX mg Am Mg m"10_90 tign t1o too teo
[kW/m?] (9] a] [9/s] [9/(sm?)] [s] [s] [s] [s]
Probenhdhe 30 mm
Platte B3 35 9,9 8,4 0,126 13,6 1 8 62 88
Platte B3 50 10,2 9,0 0,145 17,2 1 10 53 73
Platte B3 70 10,0 9,1 0,141 19,1 0 8 45 66
Platte B1 35 9,8 4,0 0,025 1,8 2 10 200 70
Platte B1 50 9,8 6,3 0,045 2,2 3 10 183 91
Platte B1 70 9,8 9,3 0,076 1,9 1 10 410 147

Es ist ersichtlich, dass sich Polyurethan als glutbildender Feststoff &hnlich wie Fichtenholz

und Spanplatten verhalt: Die Brennstoffbeladung ist etwas geringer als die effektive Ver-
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brennungswarme, die wiederum geringer als der Heizwert ist (PUR B3 27,36 kJ/g / PUR Bl
25,56 kJ/g [Knal4]; [DIN18230-3] enthalt fir PUR-Hartschaum B3 keine Angabe / PUR B1
24,12 kJ/g). Dabei ist die Anderung mit der Bestrahlungsstarke nur schwach ausgepragt. Auf
Grund der fehlenden Flammenerscheinung bleiben die Werte von PUR B1 bei 35 und 50

kW/m2 stark zurick.

Fir die Warmefreisetzungs- und Massenverlustraten der PUR-Schéaume zeigt sich qualitativ
ein d&hnliches Bild: Die Raten steigen mit der HFX an. Sie sind jedoch fir PUR B1 bei allen

Bestrahlungsstarken deutlich geringer.

Der Einfluss des flammenhemmenden Zusatzstoffs liegt damit maf3geblich in der Reduzie-
rung der Warmefreisetzungs- und Massenverlustraten. Eine Beeintrachtigung der schwerent-
flammbaren Eigenschaften zeigt sich bei den getesteten Intervallen ab 70 kW/mz2: Hier ist die
freigesetzte Energie ahnlich der von PUR B3, die Leistung des Feuers jedoch weiterhin ge-
ring. Insofern bleibt die Wirksamkeit des Flammschutzmittels bei 70 kW/m2 in der Hinsicht
erhalten, dass die Warme Uber einen langen Zeitraum, bei geringer HRR und MLR, abgege-

ben wird.

Letztlich variiert insbesondere beim leichtentflammbaren Material mit der HFX wiederum
mafgeblich die Geschwindigkeit der Umsetzung, die Energieausbeuten sind dagegen ver-

gleichbar.

Der Verlauf der HRR ist in Abbildung 6-12 beispielhaft fir PUR B1 bei 70 kw/m?2 veranschau-
licht. Es ist erkennbar, dass das Material, allein auf Grund der geringen Ausgangsmasse
vergleichsweise kurz brennt. Die HRR durchlduft zu Beginn ihr Maximum und fallt im An-
schluss bis zum Erldschen relativ steil ab. Erstgenanntes spiegeln auch die hohen Werte der
HRR Q"o Wieder.
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Abbildung 6-12: Warmefreisetzungsrate von Polyurethan B1 im Cone Calorimeter (70
kW/mz2, 30 mm, 3 Versuche)

Die Kurve des leichtentflammbaren PUR verlauft ahnlich. Sie ist jedoch auf Grund der kirze-
ren Brandzeiten gestaucht und hat bei geringeren Warmestromdichten ein kleines Plateau.
Ein ausgepréagtes lokales Minimum wie bei Holzern ist nicht ersichtlich. Dies kann aus dem
geringeren Probengewicht resultieren; ein weiterer Faktor scheint die deutlich andersgearte-
te Thermaltragheit zu sein (hohes Isolationsvermdgen der Hartschaume). Darliber hinaus
kann der verschiedenartige Zersetzungsmechanismus Einfluss nehmen. So hat Polyurethan
im Vergleich zu Holz einen wesentlich einfacheren Molekilaufbau und setzt fast keine Fliich-
tigen frei.

Unter Verwendung der in den Tabellen 6-18 sowie 6-19 genannten Werte und den fir die
Materialien bestimmten Heizwerten von 27,36 kJ/g fur PUR B3 beziehungsweise 25,56 kJ/g
fur PUR B1 ergeben sich die Verbrennungseffizienzen in Tabelle 6-20. Die mit dem Heizwert
nach Norm berechneten Werte enthélt zum Vergleich Anhang 7. Fir PUR B3 wurden mittlere
Werte von 0,72 bis 0,83 mit einer Schwankungsbreite von maximal +0,04 / -0,02 (Ausnahme:
XHRRmean Mit 0,36) und von 0,33 bis 0,45 fir PUR B1 ermittelt. Die Schwankungen bei PUR
B1 sind mit maximal +0,37 / -0,23 erwartungsgemaf betrachtlich und die Konsequenz der
Wirkweise des Flammschutzzusatzes. Sie geben damit weniger eine Auskunft Gber die Ge-
nauigkeit der Versuchsergebnisse, sondern vielmehr tber den Effekt der unterschiedlichen
Bestrahlungsstarken. So kdnnen hdhere Beaufschlagungsintensitaten ein ,Aufbrechen” der
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chemischen Bindungen bewirken, in denen die Inhibitoren gebunden sind. Ein Vergleich der
Werte bei geringeren Bestrahlungsstarken, bei denen das Flammschutzmittel seine volle

Wirksamkeit entfaltet, zeigt kleinere Schwankungen (siehe Anhang 20).

In der Literatur sind fir PUR im Allgemeinen Werte zwischen 0,599 und 0,707 genannt
[Sch11]. Generell fur schwerentflammbare Materialien enthalt [Dry02] Werte von 0,3 bis 0,4.
In [Tew80] wird fur schwerentflammbare Substanzen ebenso eine Verbrennungseffizienz von

maximal 0,4 genannt.

Tabelle 6-20: Faktoren der Verbrennungseffizienz fur Polyurethan mittels Cone Calorimeter

Versuch HFEX XEHC XFL XHRR,mean XHRR,10-90 XHRR,60s
[kW/m?] [-] [-] [-] [-] [-]
Probenhdhe 30 mm

Platte B3 35 0,85 0,70 0,38 0,71 0,75
Platte B3 50 0,81 0,71 0,36 0,71 0,75
Platte B3 70 0,82 0,75 0,34 0,75 0,81
0,72 0,72 0,77

Mittel B3 0,83 (+0,03 0,36 (+0,03 (+0,04
(%0,02) :0,01) (0,02) -0,01) -0,02)
Platte B1 35 0,32 0,10 0,28 0,25 0,34
Platte B1 50 0,33 0,18 0,20 0,37 0,40
Platte B1 70 0,76 0,70 0,56 0,73 0,47
0,47 0,33 0,34 0,45 0,40

Mittel B1 (+0,29 (+0,37 (+0,22 (+0,28 (+0,07

-0,15) -0,23) -0,14) -0,20) -0,06)

Fur PUR B3 zeigt Tabelle 6-20 bei den Verbrennungseffizienzen auf Basis der Energien, den
Eingangswerten entsprechend, hohere Werte der Variante xgyc. Ein Vergleich der Effizien-
zen xggc und xg, bezeugt, dass das Material den Beobachtungen entsprechend sowohl
chemisch unvollstandig verbrennt, als auch in der Hinsicht, dass nicht das gesamte Material
am Verbrennungsprozess beteiligt ist. Die auf die Hauptbrandphase bezogene Verbren-
nungseffizienz erreicht den Wert der Variante xg.. Etwas hierlber liegende Werte der Effizi-
€Nz Xurreos Verdeutlichen, dass die Verbrennung zunéachst effektiver verlauft. Die Variante
XHRR mean Dl€ibt auffallend hinter den weiteren Werten zuriick. Hier werden erneut die unter-

schiedlichen Bezugszeitrdume der mittleren HRR und der ASMLR offenbar.

Fur PUR B1 sind die Ergebnisse in qualitativer Hinsicht &hnlich, die Verbrennungseffizienzen
sind jedoch, wie bereits die Eingangsgrof3en, geringer. Ab 70 kW/m? zeigt sich in jeglicher
Hinsicht eine deutlich vollstandigere Verbrennung und damit, wie zuvor, die nachlassende
Wirkung des Flammschutzzusatzes. Es entstehen sowohl mehr oxidierte Produkte, als auch
nimmt ein gréRerer Teil der Probe am Verbrennungsprozess teil. Fir die Hauptbrandphase
sind die Verbrennungseffizienzen des leicht- und schwerentflammbaren Materials fast iden-

tisch. Die sehr viel geringeren Werte der Warmefreisetzungs- sowie Massenverlustraten bei
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70 kW/m2 sind aus den Verbrennungseffizienzen nicht ersichtlich, sondern stehen im Ver-
haltnis zueinander und gleichen sich aus. Daher ist es wichtig, bei der Beurteilung eines sol-

chen Materials ein Spektrum an Bestrahlungsstarken einzubeziehen.
6.2.3.2. Polystyrol B1

Zur weiteren Untersuchung werden nachfolgend die Ergebnisse fir PS Bl dargestellt. Im
Sinne der Vermeidung von Wiederholungen und auf Grund der verminderten Variationsbreite
erfolgt die Auswertung bereits in direktem Vergleich zu den anderen untersuchten Kunststof-

fen. Vorab veranschaulicht Abbildung 6-13 den Verbrennungsvorgang von PS B1 fotogra-

fisch.

Abbildung 6-13: Polystyrol B1 a) vor, b) wahrend und c) nach der Beaufschlagung mit 70
kW/mzim Cone Calorimeter

Er lauft im Wesentlichen wie folgt ab:

- Die Zellstruktur des PS kollabiert nach dem Beginn der Beaufschlagung innerhalb
weniger Sekunden.

- Als Resultat der geringen Dichte und der dementsprechend kleinen Ausgangsmas-
se verbleibt lediglich eine sehr diinne flissige Schicht.

- Der Abstand der Probe zum Heizer wird dadurch bereits zu Beginn des Versuchs
betrachtlich (voreingestellter Abstand zwischen Heizer und Probenaoberflache von in
der Regel 25 mm [ISO5560-1] plus nahezu die Probenhthe des Ausgangsmateri-
als).

- Die Entziindung findet im Anschluss mit deutlicher Verzdgerung statt.

- Es folgt eine stark rul3ende, kurzzeitige Verbrennung bei kleinen Riickstanden.

Auch [Bab02], [Cle91] beschreiben diesen Vorgang und weisen darauf hin, dass bei aufge-
schaumten Materialien der Brandklasse B auf Grund deren geringer Dichte in der Regel kein
gquasistationares Brandverhalten, wie bei PE und PMMA, zu beobachten ist. Als minimale
Bestrahlungsstarke fur die Entziindung von PS-Schaumen werden 10 bis 15 kW/m?2 (Fire
Propagation Apparatus) genannt [Tew02].

Im Rahmen dieser Arbeit wurden unter Variation der Beaufschlagungsintensitat Platten der

Hohe 30 mm untersucht. Die gemal Gleichung (37) geforderte Probenhdhe von 1 bis 2 mm
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ist damit eingehalten; vielmehr flhrt die Gleichung infolge der geringen Dichte von EPS zu
einer deutlichen Unterbemessung. Tabelle 6-21 fasst die gemessenen Energie- und Leis-
tungsparameter zusammen. Auf Grund der geringen Brenndauer ist wiederum das 60-

Sekunden-Mittel fur den Brandbeginn angegeben.

Tabelle 6-21: Versuchsergebnisse fir Polystyrol mittels Cone Calorimeter — effektive Ver-

brennungswarmen, Brennstoffbeladungen und Warmefreisetzungsraten

Versuch HFEX Ahg eg q Q"s0s Q"10-90 Q" mean Q" peak tpeak
kW/m?g | [kalg] | [kdlg] | [kw/im? | [kwimq] | kwimd | [kwim? | [s]

Probenhéhe 30 mm

Platte B1 35 28,5 28,3 204,4 240,9 195,3 340,6 75

Platte B1 50 28,8 27,7 203,9 372,2 199,2 500,9 47

Platte B1 70 27,7 28,8 210,4 414,3 231,3 703,0 30

Die zugehdrigen massenbezogenen Werte und ihre zeitlichen Beziige gibt Tabelle 6-22 wie-

der.

Tabelle 6-22: Versuchsergebnisse fur Polystyrol mittels Cone Calorimeter — Eingangsmas-

sen, Massenverluste und Massenverlustraten sowie charakteristische Zeitpunkte

Versuch HFX mg Am Mg m";0_90 tign tio too teo
[(kW/m?] [g] [g] [9/s] [g/(sm?)] | I[s] [s] [s] [s]

Probenhdhe 30 mm

Platte B1 35 4,1 4,1 0,072 11,7 49 55 87 115

Platte B1 50 4,3 4,2 0,077 15,2 24 30 50 67

Platte B1 70 4,3 4,3 0,089 215 12 18 35 51

Es ist ersichtlich, dass sich Polystyrol B1 bedingt &hnlich zu PE und PMMA verhalt: Die
Brennstoffbeladung ist zwar vergleichbar der effektiven Verbrennungswérme. Beide Grol3en
sind jedoch deutlich geringer als der Heizwert von PS B1, der mit 35,6 kJ/g angegeben wird
[Din02)°. (Die die EHC ubersteigende Brennstoffbeladung bei 70 kw/m? ist auf Messfehler
bei der Massenbestimmung zuriickzufiihren.) Die Anderung der energetischen GroRen mit
der Bestrahlungsstarke ist wie bei den anderen untersuchten Stoffen der Brandklasse B nur

sehr gering. Hingegen steigen die Warmefreisetzungs- und Massenverlustraten mit der HFX

an. Dies ist insbesondere beim Maximum Q"peak und bei den Raten der Hauptbrandphase

ersichtlich, wo sich zudem die héchsten Werte zeigen. Die Warmefreisetzungsraten Q" ean

und Q"o Steigen dagegen nur geringfiigig. Urséchlich hierfiir ist der Bezugszeitraum: Ab 50

° Wie bereits erwahnt, konnte fir das untersuchte PS B1 lediglich der Brennwert mit 37,22 kJ/g be-
stimmt werden (vergleiche Kapitel 4). Der Heizwert nach Norm liegt mit 39,6 kJ/g oberhalb dessen. Es
wird daher der Heizwert von 35,6 kJ/g nach [Din02] herangezogen.
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kW/m? umfassen die Uber 60 s gemittelten Raten neben dem eigentlichen Verbrennungsvor-
gang Zeiten ohne Flammenerscheinung. Dartber hinaus gewinnen bei Proben geringen

Gewichts, wie bereits erwahnt, die Phasen der Entziindung und des Abklingens einen gro-
Ren Einfluss auf das Ergebnis und senken so die HRR Q",ean. Erneut variiert damit maRgeb-

lich die Geschwindigkeit der Energieumsetzung bei ahnlichen Energieausbeuten.

Auch ohne den direkten Vergleich zu leichtentflammbarem Polystyrol kann auf Grund der in
Relation zu PUR B1 hohen Warmefreisetzungs- und Massenverlustraten angenommen wer-
den, dass das Flammschutzmittel unabhangig von der Bestrahlungsstarke nach der einmal
erfolgten Entziindung der Probe seine wesentliche Wirkung einbif3t. Die vergleichsweise
hohe Differenz zwischen EHC und FL zum Heizwert mag dementsprechend vielmehr durch

den Stoff an sich als durch den Flammschutzzusatz verursacht sein.

Die Entwicklung der HRR von Polystyrol B1 ist in Abbildung 6-14 beispielhaft bei 70 kW/m?
veranschaulicht. Es ist ersichtlich, dass die Warmefreisetzungsrate lediglich einen steilen
Peak durchlauft.
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Time (s)
Abbildung 6-14: Warmefreisetzungsrate von Polystyrol B1 im Cone Calorimeter (70 kW/mz,
30 mm, 3 Versuche)

Die Kurven bei geringerer Bestrahlungsstérke verlaufen ahnlich, sind jedoch weniger spitz
zulaufend, sondern breiter gestreckt. Ein Plateau wie bei PE und PMMA ist nicht ersichtlich.
Dies kann, wie bereits erwéahnt, auf die deutlich geringere Dichte und die demzufolge kleine

Probenmasse zuriickgefuihrt werden. Resultierend ist auch der Einfluss des Monomeranteils
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bei der Dekomposition von PS kaum erkennbar; er liegt mit 40,6% [Dry04] zwischen dem
von PE und PMMA.

Unter Verwendung der in den Tabellen 6-21 sowie 6-22 genannten Werte und des Heizwerts
von 35,6 kJ/g [Din02] ergeben sich die in Tabelle 6-23 dargestellten Faktoren der Verbren-
nungseffizienz. Zum Vergleich sind die Verbrennungseffizienzen mit dem Heizwert nach
Norm in Anhang 8 enthalten. Es wurden mittlere Werte von 0,58 bis 0,80 mit einer Schwan-
kungsbreite von maximal +0,06 / -0,08 (Ausnahme: Xgrr mean Mit 0,38 bei +0,09 / -0,08) er-
mittelt. Die Schwankungen sind damit, im Unterschied zu denen von Polyurethan B1, mit den
Ergebnissen der normal- beziehungsweise leichtentflammbaren Stoffe vergleichbar. In der
Literatur sind fur PS im Allgemeinen Effizienzen zwischen 0,65 und 0,691 genannt [Blu03],
[Schll]. Speziell fur PS B1 wurde ein Wert von 0,69 bestimmt [Kus15].

Tabelle 6-23: Faktoren der Verbrennungseffizienz fur Polystyrol mittels Cone Calorimeter

Versuch HFX XEHC XFL XHRR,mean XHRR,10-90 XHRR,60s
[kW/m?] [-] [-] [-] [-] [-]

Probenhdhe 30 mm

Platte B1 35 0,80 0,80 0,47 0,58 0,80

Platte B1 50 0,81 0,78 0,37 0,61 0,75

Platte B1 70 0,78 0,81 0,30 0,54 0,66
0,80 0,79 0,38 0,58 0,74

Mittel B1 (+0,01 (+0,02 (+0,09 (+0,03 (+0,06
-0,02) -0,01) -0,08) -0,04) -0,08)

Wie ihre EingangsgrofRen sind die Verbrennungseffizienzen basierend auf den Energien mit
ca. 0,80 ahnlich. Bei den auf direkter Basis der HRR berechneten Varianten ist die Effizienz
XHRR60s Mit 0,74 am hochsten: Die nur gering mit der HFX ansteigende HRR Q"0 Wird oOf-
fensichtlich durch zum Teil sehr kleine MLR ausgeglichen. Die Verbrennungseffizienz
XHRR 10-90 llegt mit 0,58 im Mittelfeld. Am geringsten fallt die Variante Xgrrmean aus: Hier
wird erneut die Konsequenz der Gegeniberstellung von ASMLR und mittlerer HRR deutlich.
Die Tatsache, dass die Varianten xyrgrsos UNd Xgrr mean Mit der Bestrahlungsstarke sinken,

ist vermutlich auf die erwéhnte verkiirzte Branddauer zurtickzufiihren.

Wie bei den BasisgroRen ist mit der Variation der Bestrahlungsstirke keine Anderung der
Wirksamkeit des Flammschutzmittels ersichtlich. Dies bestarkt, dass der Verlust der Struktur
zu Beginn der Probenbeaufschlagung den Austritt des Flammschutzmittels begtinstigt. Infol-
gedessen verbrennt das Material nach der Entziindung vergleichbar leichtentflammbarem
Material. Der hohe Peak der HRR stltzt diese These. PS B1 unterscheidet sich damit von

PUR B1, das bis 50 kW/m? keine dauerhafte eigenstandige Verbrennung gezeigt hat.
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Im Vergleich mit PE und PMMA sind die Verbrennungseffizienzen von PS Bl unabhangig
von der Variante niedriger. Die Werte sind &hnlich zu PUR B3 und hdher als fir PUR B1.

6.2.3.3. AbschlieRende Betrachtung schwerentflammba  rer Kunststoffe der Brandklas-

sen Aund B

AbschlieRend werden im Folgenden die Ergebnisse der Versuche mit schwer- und leichtent-
flammbaren Kunststoffen der Brandklassen A und B zusammenfassend und ergadnzend dar-
gestellt. Dabei wird zum Teil auf die bereits erlauterten Resultate des weiteren Probenmate-

rials Bezug genommen.

Zunéchst ist zu bemerken, dass die Schwerentflammbarkeit neben dem Flammschutzzusatz
durch die thermische Stabilitat der beiden Materialien, resultierend aus einem hohen Vernet-
zungsgrad sowie aromatischen Ringen in der Hauptpolymerkette, begtnstigt wird [Dry04]. In
den Flichtigen enthaltene Aromaten, wie Styrol beziehungsweise Phenylgruppen, bewirken
ruhaltige Flammen und ruBhaltigen Rauch [Dry04]. So resultieren bereits in dieser Hinsicht
reduzierte Verbrennungseffizienzen. Auch innerhalb der Brandklassen sind Unterschiede zu
den anderen Versuchsmaterialien vorhanden, die zum Teil weniger auf die Schwerent-
flammbarkeit, sondern vielmehr auf die typischen Eigenschaften als (Hart-) Schaume zu-
rickgefuhrt werden kdénnen. Mal3geblicher Faktor ist deren geringe Dichte, die zu einer an-
ders gearteten Thermaltragheit und, in Verbindung mit dem vorgegebenen Versuchsaufbau,
zu geringen Probenmassen fuhrt. Ein weiterer Aspekt, der aus der kleinen Dichte der Hart-
schadume folgt, ist, dass die Ziindzeit in Verbindung mit der Probenhéhe und der Bestrah-
lungsstéarke von untergeordneter Bedeutung ist. Die Anwendung von Gleichung (37) ist da-
her weitestgehend unerheblich. Bei Schaumen, die wie PS B1 vor der Entziindung schmel-
zen, wird die Entziindungszeit vielmehr durch den sich einstellenden, unter Umsténden be-
trachtlichen Abstand zum Heizer determiniert. Weiterhin ist zu berticksichtigen, dass Polyme-
re durch eine lange Beaufschlagung vor der Entziindung ,,ausgasen” und so ihre schwerent-

flammbaren Eigenschaften verlieren kénnen [Dry89].

Abbildung 6-15 stellt abschlieRend die fir PUR B3 und B1 berechneten Mittelwerte der finf
Varianten der Verbrennungseffizienz gegentuber (Datengrundlage Tabelle 6-20). Abbildung
6-16 zeigt dies fur PS B1 auf der Grundlage von Tabelle 6-23. Die Varianten sind, wie zuvor,
von links nach rechts wie folgt dargestellt: 1 - xgyc, 2 - XFL, 3 - XHRR mean» 4 = XHRR 10-90 D -

XHRR 60s- D€sgleichen sind die maximalen und minimalen Abweichungen angegeben.

Auf den ersten Blick fallen in Abbildung 6-15 die bereits erwdhnten hohen Schwankungen
um den Mittelwert von PUR B1 mit maximal +0,37 beziehungsweise +112% und -0,23 bezie-
hungsweise -70% fur mittlere Verbrennungseffizienzen von 0,33 bis 0,47 auf. Sie veran-
schaulichen den erlauterten Einfluss des Flammschutzzusatzes, der bei niedriger Bestrah-

lungsstarke die Verbrennungseffizienz senkt, mit zunehmender HFX jedoch seine Wirksam-
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keit einblRt und somit hbhere Werte der Verbrennungseffizienz resultieren. Es ist ersichtlich,
dass die Maxima der Verbrennungseffizienzen yggc, XpL UNd Xgrr10-90 (1, 2, 4) der beiden
Polyurethane ahnlich sind. Dagegen bleibt die Verbrennung am Brandbeginn auch bei hoher
Bestrahlungsstarke beim schwerentflammbaren Material weniger effizient (5). Die Verbren-
nungseffizienz xyrrmean (3) ist bei beiden Stoffen am kleinsten. Zum weitergehenden Ver-
gleich sind die mittleren Verbrennungseffizienzen von PUR B1 ohne die bei 70 kW/m?2 Be-
strahlungsstarke gemessenen Werte in Anhang 20 gesondert dargestellt. Unabhangig davon
bleibt zur umfassenden Beurteilung des Brandverhaltens die Mittelwertbildung Uber alle Be-

strahlungsstéarken sinnvoll.

Im Unterschied zum schwerentflammbaren Polyurethan sind die Schwankungsbreiten des

leichtentflammbaren Materials gering. Sie liegen bei maximal +0,04 / -0,02 (+5% / -3%).

Wie bei PE und PMMA hat sich die Variante xgrrmean Stabil gezeigt, sodass auch diese
Verbrennungseffizienz einen Beitrag zur Charakterisierung des Abbrandverhaltens leisten
kann. Ihr vergleichsweise kleiner Wert bei PUR B3 deutet auf einen schnellen Materialum-
satz, das heildt hohe Abbrandraten und demzufolge kurze Branddauern, hin. Fur das
schwerentflammbare Material liegt diese Effizienz naher bei den Werten der anderen Varian-

ten: Das Material verbrennt erwartungsgemaf weniger heftig.
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Abbildung 6-15: Mittlere Werte der Verbrennungseffizienzen mit Abweichungen gemaR Ta-
belle 6-20 im Vergleich: links Polyurethan B3, rechts Polyurethan B1. Die Werte 1 bis 5 ge-

ben die Varianten der Verbrennungseffizienz wieder: 1 - xgyc, 2 - Xr1» 3 = XuRRmeans 4 -

XHRR,10-90 O ~ XHRR,60s

Das Bild der Verbrennungseffizienzen von PS B1 (Abbildung 6-16) dhnelt dem des leichtent-
flammbaren PUR. Abweichend sind jedoch die Varianten xguc und g gleich hoch, die Effi-
zienz xgrr10-90 liegt etwas unterhalb dessen. Demnach nimmt nahezu die gesamte Probe
am Verbrennungsprozess teil und die Unvollstéandigkeit der Verbrennung ist vielmehr aus
chemischer Sicht, das heifl3t durch Produkte der unvollstandigen Verbrennung, begriindbar.

Die vergleichsweise geringe Verbrennungseffizienz xyrr mean deutet dariiber hinaus auf ei-

97



6. Ergebnisse und Auswertung der Versuche am Cone Calorimeter

nen schnellen Materialumsatz, das heildt eine ,heftige” Verbrennung mit hoher Massenver-
lustrate, hin.

Die Schwankungsbreiten von Polystyrol liegen bei maximal +0,06 / -0,08 (+8% / -11%). Eine
Ausnahme bildet die Variante xgrr mean Mit +0,09 / -0,08 (+24% / -21%). Im Unterschied zu
PUR B1 scheint die héhere Schwankungsbreite jedoch weniger auf die Schwerentflammbar-
keit zurlickzufuihren zu sein. Hierfur spricht, dass die Varianten xguc, Xpr Und XgRrR 10-90 NUI
sehr geringe Anderungen mit der HFX durchlaufen. Dariiber hinaus war dieser Effekt auch
bei Spanplatten zu beobachten. Neben Messunsicherheiten kann eine Anderung des Ver-

haltnisses von der ASMLR zur mittleren HRR mit der HFX ursachlich sein.
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Abbildung 6-16: Mittlere Werte der Verbrennungseffizienzen mit Abweichungen gemaf Ta-
belle 6-23 fir Polystyrol B1. Die Werte 1 bis 5 geben die Varianten der Verbrennungseffizi-

enz wieder: 1 - xguc, 2 - XrLr 3 - XHRRmean» 4 = XHRR,10-90+ D =~ XHRR 605

Eine Ubersicht, wie sich die Verbrennungseffizienzen von Polyurethan und Polystyrol sowie
ihre BasisgrofRen mit den variierten Parametern verhalten, zeigen die Tabellen 6-24 und 6-
25. Zunachst sind wiederum die Ergebnisse fur die Verbrennungseffizienzen auf Basis der
effektiven Verbrennungswarme und der Brennstoffbeladung sowie fir deren EingangsgréfRen
dargestellt. Es wird veranschaulicht, dass

- sich die Verbrennungseffizienzen naturgemal wiederum entsprechend ihren Basis-
groRRen verhalten,

- die Bestrahlungsstarke die energetischen Grol3en und die Verbrennungseffizienzen
von Polystyrol nicht beeinflusst,

- die Bestrahlungsstéarke einen unterschiedlich starken Einfluss auf die energetischen
GrofRen und die Verbrennungseffizienzen von Polyurethan hat, der sich vorwiegend

beim schwerentflammbaren Material zeigt.
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Tabelle 6-24: Ergebnisse der Parametervariation fur leicht- und schwerentflammbare Kunst-

stoffe der Brandklassen A und B fiir Verbrennungseffizienzen auf Basis der effektiven Ver-

brennungswéarme und der Brennstoffbeladung sowie fir deren Eingangsgrofien

Variierter Parameter Ahg o q XEHC XFL
[kdig] | [kJ/g] [-] [-]

Polyurethan

PUR B3, HFX 1 o 7 0 7

PUR B1, HFX 1 7 1 7 1

Polystyrol

PS B1, HFX 1 | o | o | o | o

Tabelle 6-25 zeigt weiterhin die Ergebnisse fur die Warmefreisetzungs- und Massenver-

lustraten sowie fur die auf Basis dessen berechneten Verbrennungseffizienzen. Es ist er-

kennbar, dass

- die Warmefreisetzungs- und Massenverlustraten tendenziell mit der Bestrahlungs-

stéarke steigen (Ausnahme: Q"4 bei PS B1),

- die Verbrennungseffizienzen von PUR B3 kaum von der HFX beeinflusst werden,

- die Verbrennungseffizienzen von PUR B1 wie ihre Basisgrofien mit der HFX stei-

gen,

- die Verbrennungseffizienzen von Polystyrol entgegen ihren BasisgroRen mit der
HFX sinken.

Tabelle 6-25: Ergebnisse der Parametervariation fir leicht- und schwerentflammbare Kunst-

stoffe der Brandklassen A und B fir Verbrennungseffizienzen auf Basis der Warmefreiset-

zungs- und der Massenverlustraten sowie fiir deren Eingangsgréf3en

Variiert. Param. Q"mean | Q"10-90 Q"s0s m"19_99 | Meos | XHRRmean | XHRR10-90 | XHRRG60s
[(kW/m?] | [kW/m?] | [kW/m?] | [g/(sm?)] | [g/s] [-] [-] [-]

Polyurethan

PUR B3, HFX 1 1 1 1 7 0 0 7

PUR B1, HFX 1 2 1 » 1 2 1 1

Polystyrol

PSBLHFX1 | 7 1 0 oy s !

Wie bei den anderen Proben kann hinsichtlich der wachsenden Warmefreisetzungs- und

Massenverlustraten festgehalten werden, dass durch Differenzbildung mit den Beaufschla-

gungsintensitaten ein geringerer Unterschied folgt. Anhand der sinkenden Verbrennungseffi-

zienzen von PS B1 wird die Reduzierung der schwerentflammbaren Eigenschaften durch

eine langere Beaufschlagung vor der Entziindung in Verbindung mit der ,Ausgasung” des
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6. Ergebnisse und Auswertung der Versuche am Cone Calorimeter

Flammschutzzusatzes deutlich: In der Konsequenz folgen hdéhere Verbrennungseffizienzen

bei niedrigen Bestrahlungsstarken.

Mit Blick auf den Test schwerentflammbarer Materialien ist zusammenfassend festzuhalten,
dass ein entscheidender Einfluss von der Brandklasse ausgeht. In der Brandklasse A wur-
den die schwerentflammbaren Eigenschaften mit steigender HFX verringert und fiihrten zu
einer deutlichen Erhdéhung der Verbrennungseffizienz. Hingegen resultierte aus dem
Schmelzen von Materialien der Brandklasse B vor der Entziindung eine Verflichtigung des
Zusatzstoffs, die zu ahnlichen oder sogar verringerten Verbrennungseffizienzen bei héheren
Bestrahlungsstarken fiihrte. Um diesem Brandverhalten gerecht zu werden, ist es sinnvoll,
gerade auf Grund der groRen Abweichungen die Mittelwertbildung Uber alle Bestrahlungs-

starken durchzuftihren.
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7. Ergebnisse und Auswertung der Versuche am modifi zierten

Single Burning Item Test

Im Folgenden werden die am modifizierten Single Burning Item Test gewonnenen Messer-
gebnisse dargestellt und ausgewertet (siehe auch [Knal4], [Kus15]). Die Gliederung erfolgt
entsprechend Kapitel 6 anhand der Materialeigenschaften in die Abschnitte Holz und Holz-
werkstoffe sowie Kunststoffe. Die angegebenen GrtéRen sind auch hier das arithmetische
Mittel von drei Einzelversuchen, wobei im Sinne der Ubersichtlichkeit auf den Index ,SBI*

verzichtet wird.

Auch in Bezug auf diese Daten sei bemerkt, dass die vergleichsweise detaillierte Auswertung
zur Bestimmung von Verbrennungseffizienzen nicht zwangslaufig erforderlich ist. Wie bereits
erwahnt, werden die Uberlegungen vielmehr vor dem Hintergrund angestellt, die ablaufen-
den Prozesse und Einflussfaktoren festzuhalten, um beispielsweise bei ahnlichen Fragestel-

lungen die Prifaufbauten bereits im Vorhinein entsprechend modifizieren zu kénnen.

7.1. Holz und Holzwerkstoffe

Bevor auf die Ergebnisse von Fichtenholz und Rohspan P2 eingegangen wird, zeigt Abbil-

dung 7-1 beispielhaft Aufnahmen vor, wahrend und nach einem Test mit Fichtenholz.

Abbildung 7-1: Fichtenholz a) vor, b) wahrend und c¢) nach der Beaufschlagung mit 31 kw

im modifizierten Single Burning Item Test
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7. Ergebnisse und Auswertung der Versuche am modifizierten Single Burning Item Test

Untersucht wurden Platten der Dicken 15 beziehungsweise 16 mm (vergleiche Kapitel 5), die
mit einer Brennerleistung von 31 kW fiir rund 60 min beaufschlagt wurden. Die ermittelten

Warmefreisetzungsraten und Energien sind in Tabelle 7-1 zusammengestellt™.

Tabelle 7-1: Versuchsergebnisse fur Fichtenholz und Rohspan P2 mittels Single Burning
Item Test (modifiziert) — effektive Verbrennungswérmen, Brennstoffbeladungen und Warme-

freisetzungsraten

Messgrofe Fichtenh olz | Rohspan P2
Ah s | [KI/0] 15,77 16,89
q [kJ/g] 15,74 16,03

| Qugos | [KW] 4,73 8,07
Qio-90 | [KW] 10,89 16,02

| Quean | [KW] 7,49 11,64
Qpeak [kwW] 15,78 29,78
tpeak [s] 542 443

Tabelle 7-2 gibt weiterhin die gemessenen Massenparameter und Bezugszeiten wieder.

Tabelle 7-2: Versuchsergebnisse fur Fichtenholz und Rohspan P2 mittels Single Burning
Iltem Test (modifiziert) — Eingangsmassen, Massenverluste und Massenverlustraten sowie

charakteristische Zeitpunkte

Messgro Re Fichtenholz | Rohspan P2
mg [a] 1697 2620
Am [a] 1693 2487
Mygos | [0/S] 0,72 1,00
Myy_gg | [0/S] 0,75 1,04
tio [s] 223 245
tog [s] 2036 2151

Erwartungsgeman sind wie bei den Versuchen am Cone Calorimeter die Brennstoffbeladun-
gen geringer als die effektiven Verbrennungswarmen, die wiederum unterhalb der Heizwerte
liegen. Die Werte der Spanplatten liegen sowohl fur die Energien als auch fir die Raten ho-
her als diejenigen von Fichtenholz. Bei ahnlichen Materialbestandteilen liegt ein Grund hier-
fur in der héheren Dichte von Spanplatten, die, wie bereits erwahnt, einen Anstieg der HRR
fordert (vergleiche auch [Cho08]). In Kombination mit groReren Massenverlustraten resultie-
ren so trotz héherem Probengewicht vergleichbare Branddauern. Diese Beobachtung wurde

auch im Labormalfistab gemacht (siehe Abschnitt 6.1.).

1% Bei den Ergebnissen am modifizierten SBI Test ist wie beim Cone Calorimeter der Bezugszeitpunkt
mit t = 0 der Beginn der Beaufschlagung, das heil3t die Vorlaufzeit des Nebenbrenners von 300 s wird
nicht bertcksichtigt (vergleiche Kapitel 3).

Da die angegebenen Werte Mittelwerte der in drei Versuchen bestimmten Einzelgréf3en sind, missen
sie nicht zwangslaufig mit den im Folgenden dargestellten mittleren Kurven der HRR (bereinstimmen
(vergleiche beispielsweise Abbildung 7-2). So ist etwa bei Fichtenholz der Peak der HRR der mittleren
Kurve kleiner, da die jeweiligen Peaks zu unterschiedlichen Zeiten erreicht wurden und somit durch
niedrigere Werte ausgeglichen werden.
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7. Ergebnisse und Auswertung der Versuche am modifizierten Single Burning Item Test

Die Verlaufe der HRR der Einzelversuche zeigt Abbildung 7-2 zunachst fur Fichtenholz. Zu-
dem ist der mittlere Verlauf der HRR ersichtlich. Bedingt durch den Versuchsaufbau des SBI
Tests erfolgte die Beaufschlagung der Proben, wie bereits erwéhnt, nach einer Vorlaufzeit
des Nebenbrenners von 300 s.
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Abbildung 7-2: Warmefreisetzungsrate von Fichtenholz im modifizierten Single Burning Iltem

Test (31 kW, Schnittholzplatte 15 mm, 3 Versuche: rot, blau, grin; resultierendes Mittel:
schwarz)

Die Kurven der Warmefreisetzungsraten der Einzelversuche sind zu Beginn und im letzten
Drittel des Verbrennungsprozesses gleichartig. Dartiber hinaus zeigen die Einzelversuche
unterschiedliche Brandverlaufe: Wéahrend die HRR bei der roten Kurve zwei Peaks durch-
lauft, ist fur die griine ein hoher Peak zu Versuchsbeginn mit anschlieRendem Plateau er-
sichtlich. Die HRR der blauen Kurve weist ein spateres Maximum auf, worauf ein annahernd
stetiger Abfall der HRR folgt. Diese sehr unterschiedlichen Verlaufe der HRR, im Anschluss
an die Entziindungsphase bis etwa 30 min hiernach, kénnen durch die Struktur der Fichten-
holzproben erklart werden. Zum einen ist der Aufbau des Fichtenholzes naturgemald gewis-
sen Schwankungen unterworfen. Zum anderen wurde zwar das Holz eines Baums verwen-
det. Um die erforderliche ProbengrofRe zu erreichen, musste es jedoch zugeschnitten und
verleimt werden. So kann die Anzahl und Lage der Leimnahte den Brandverlauf beeinflus-

sen. Daruber hinaus ist eine Aufteilung in drei Probenstlicke erfolgt. In der Folge kénnen die
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7. Ergebnisse und Auswertung der Versuche am modifizierten Single Burning Item Test

einzelnen Platten zu unterschiedlichen Zeitpunkten in unterschiedlicher Art am Verbren-
nungsprozess teilnehmen. Ein Beispiel ist das Zerbrechen der Platten in mehrere Teilstlicke
wahrend der Beaufschlagung. So kdnnen infolge der Verbrennung, insbesondere bei der
Bildung von Teilstiicken, die Proben(-teile) unterschiedliche Positionen zueinander einneh-
men. Es resultieren beispielsweise eine hoéhere spezifische Oberflache, andersgeartete
Warmeulbertragungen und Angriffsmodglichkeiten der Flammen sowie verschiedenartige
Temperatur- und Luftverhaltnisse. Auch kénnen die unterschiedlichen Zeitpunkte des Auf-
und Auseinanderbrechens der Probe (und der Kohleschicht) ein kurzzeitiges ,frisches"
Brennstoffangebot in Kombination mit einer verbesserten Angriffsmoglichkeit fir das Feuer
einen Anstieg der HRR bewirken. Diese Phanomene spiegeln das natiirliche Brandverhalten

der Holzer wieder und finden in der Mittelwertbildung Beriicksichtigung.

Die untersuchten Spanplatten weisen hingegen fast lUbereinstimmende Brandverlaufe auf,
was Abbildung 7-3 veranschaulicht. Ahnlich wie bei Fichtenholz ist stets der erste Peak der
HRR maximal. Dem steilen Anstieg zu Beginn des Verbrennungsvorgangs folgt ein zunachst
schnelles, dann verzdgertes Abklingen. Das Brandverhalten ist demnach gleichmafiger als
bei Fichtenholz. Dies kann durch den im Gegensatz zu Fichtenholz homogeneren, dicht ge-
packten Aufbau der Spanplatten, die eine gepresste Verteilung vieler gleicher Holzstlicke
darstellen, begriindet werden. Zudem neigen sie weniger dazu, in Teilsticke zu brechen.
Auffallig ist ein kleiner zweiter Peak der HRR nach etwa 20 minltiger Brenndauer, der bei
allen Proben aufgezeichnet wurde. Eine Erklarung kann das Aufbrechen der Proben bezie-

hungsweise Kohleschichten mit den bereits erlauterten Folgen sein.
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Abbildung 7-3: Warmefreisetzungsrate von Rohspan P2 im modifizierten Single Burning

Item Test (31 kW, Platte 16 mm, 3 Versuche: rot, blau, griin; resultierendes Mittel: schwarz)

Zur Bestimmung der Verbrennungseffizienz werden die Energien beziehungsweise Warme-
freisetzungsraten und Massenparameter mit den fur die Materialien bestimmten Heizwerten
nach [Knal4] kombiniert. Hieraus resultieren die in Tabelle 7-3 dargelegten Werte. Die mit

dem Heizwert nach Norm [DIN18230-3] berechneten Verbrennungseffizienzen enthalt zum
Vergleich Anhang 9.

Tabelle 7-3: Faktoren der Verbrennungseffizienz fir Fichtenholz und Rohspan P2 mittels
Single Burning Item Test (modifiziert)

Material XEHC XFL XHRRmean | XHRR,10-90 | XHRR,180s
[-] [-] [] [] []

Fichtenholz 0,95 0,95 0,60 0,88 0,40

Rohspan P2 1,00 0,95 0,66 0,91 0,48

Es zeigt sich fur die beiden Materialien ein @hnliches Bild: Wahrend die auf Basis der Ener-
gien berechneten Werte bei 1 liegen, weisen die auf die ersten 180 s nach Versuchsbeginn
bezogenen Verbrennungseffizienzen sehr geringe Werte auf. So stehen am Brandbeginn
zwar ausreichend Material und Energie zur Verfugung, die Aufbereitung des Materials in
Verbindung mit der Sauerstoffzufuhr scheint jedoch unzureichend zu sein (etwa zu geringe
spezifische Oberflache, zu geringe Durchheizung der Probe auf Grund sehr kurzer Vorlauf-
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7. Ergebnisse und Auswertung der Versuche am modifizierten Single Burning Item Test

zeit). Die weiteren Faktoren der Verbrennungseffizienz auf Basis der HRR liegen zwischen
denen des Beginns und denen der Energien. Spanplatten verbrennen etwas effektiver als
Fichtenholz. Wie im Labormafistab werden demnach die deutlich héheren Warmefreiset-
zungsraten von Spanplatten weitgehend durch hohe Massenverlustraten ausgeglichen und

bleiben bei den Verbrennungseffizienzen verborgen.

Abbildung 7-4 veranschaulicht die Verbrennungseffizienzen aus Tabelle 7-3 mit ihren maxi-
malen und minimalen Abweichungen anhand von Balken. Wie bei den am Cone Calorimeter
ermittelten Werten sind sie von links nach rechts wie folgt dargestellt: 1 - xggc, 2 - XFL, 3 -
XHRRmean: 4 = XHRR 10-90+ © - XHRR 180s- Di€ Schwankungsbreiten bei Spanplatten von maximal
0,06 (+6%) fur Verbrennungseffizienzen von 0,48 bis 1,00 sind vergleichbar dem Labor-
malfdstab. Hingegen sind die Schwankungsbreiten bei Fichtenholz mit maximal +0,09 / -0,14
(+9% / -15%) bei mittleren Werten der Verbrennungseffizienz von 0,40 bis 0,95 grof3er. Die
errechneten Verbrennungseffizienzen > 1 kénnen einerseits aus Unsicherheiten bei den Ver-
suchen am modifizierten SBI Test, andererseits aus der Heizwertbestimmung, das heil3t ei-

nem zu niedrig bestimmten Heizwert, resultieren.

Im Unterschied zum LabormalRstab sind sich die Verbrennungseffizienz auf Basis der EHC
(1) und der FL (2) sehr ahnlich und liegen nahe 1. Dies weist darauf hin, dass die Verbren-
nung unter den vorgegebenen Bedingungen sowohl chemisch auf3erordentlich vollstandig
verlauft, als auch nahezu die gesamte Probe am Verbrennungsprozess teilnimmt. Es gilt
jedoch insbesondere fir die Effizienz xg;, eingeschrankt, da teilweise Probenmaterial aus
dem Trager gefallen ist und somit nicht mehr durch die Abbrandwaage erfasst war. Die Vari-
anté Xgrrmean (3) liegt, im Gegensatz zum mittels CC bestimmten Wert, deutlich unterhalb
der Varianten xgyc und Xygrr10-90- IM Zwischenmalistab verbrennen die Holzer demnach
schneller, das heifl3t mit vergleichsweise hoher Massenverlustrate in der Hauptbrandphase.
Auch im Vergleich zum Labormal3stab ergibt sich fiir den Brandbeginn mit dem enthaltenen
Entzindungsprozess eine deutlich weniger effiziente Verbrennung (5). Ein Grund hierfur
kann in der Relation des 3-minttigen Bewertungszeitraums zur Branddauer liegen: Bezogen
auf die gesamte Branddauer hat diese Zeitspanne im Zwischenmal3stab einen deutlich ge-
ringeren Anteil am Verbrennungsprozess. Der Fokus auf die Entziindungsphase ist demnach
starker. Denkbar ist, dass ein verlangerter Bezugsraum dem Labormalf3stab vergleichbarere

Werte liefert.
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Abbildung 7-4: Mittlere Werte der Verbrennungseffizienzen mit Abweichungen geméan Ta-
belle 7-3 im Vergleich mit den im Labormalstab gewonnenen Daten (rechts): oben Fichten-

holz, unten Rohspan P2. Die Werte 1 bis 5 geben die Varianten der Verbrennungseffizienz

wieder: 1 - Yguc, 2 - XrL» 3 - XHRR,means 4 =~ XHRR,10-90, D = XHRR,180s

Hinsichtlich des maR3stablichen Vergleichs kann fur die Holzer damit zusammenfassend fest-
gehalten werden, dass

- im Zwischenmal3stab gewonnene Verbrennungseffizienzen meist héher sind als im
Labormalistab (ausgenommen: xyrr 1g0s P€i beiden Materialien geringer, Xyrr mean
fir Spanplatten identisch),

- die Tendenzen der Verbrennungseffizienzen im Labor- und Zwischenmal3stab ver-
gleichbar sind.

7.2. Kunststoffe

Zur weiteren Untersuchung werden im Folgenden die Ergebnisse fur Polyurethan B1 und B3
sowie fur Polystyrol B1 dargestellt und ausgewertet. Beispielhaft zeigt Abbildung 7-5 zu-

nachst Aufnahmen vor, wahrend und nach einem Versuch mit Polyurethan B1.
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7. Ergebnisse und Auswertung der Versuche am modifizierten Single Burning Item Test

Abbildung 7-5: Polyurethan B1 a) vor, b) wahrend und c¢) nach der Beaufschlagung mit 51

kw im modifizierten Single Burning Item Test

Getestet wurden Platten der Dicke 30 mm bei einer Beaufschlagung von 31 kW bezie-
hungsweise 51 kW (PUR B1). Die Beaufschlagungszeiten lagen bei 15 — 20 min fur PS B1,
20 — 30 min fir PUR B3 und 45 — 65 min beim schwerentflammbaren PUR. Zu bemerken ist,
dass auf Grund der geringeren Abbrandraten bei PUR B1 nur zwei Versuche verwertbare
Datenséatze bereitstellen konnten. Die resultierenden Warmefreisetzungsraten und Energien

fasst Tabelle 7-4 zusammen.

Tabelle 7-4: Versuchsergebnisse fur Polyurethan und Polystyrol mittels Single Burning Item
Test (modifiziert) — effektive Verbrennungswérmen, Brennstoffbeladungen und Warmefrei-

setzungsraten
Messgrofiie Polyurethan B3 | Polyurethan B1 Polystyrol B1
Ah g | [kI/g] 27,15 15,94 34,32
q [kJ/g] 26,77 15,33 34,13
Qug0s | [KW] 26,10 1,47 15,18
Q10-90 | [KW] 13,12 2,41 21,93
Quean | [KW] 6,32 1,11 5,26
Qpearc | [KW] 41,08 4,58 43,08
tpeak [s] 158 551 158

Tabelle 7-5 gibt weiterhin die gemessenen Massenparameter und ihre Bezugszeiten wieder.

108



7. Ergebnisse und Auswertung der Versuche am modifizierten Single Burning Item Test

Tabelle 7-5: Versuchsergebnisse fir Polyurethan und Polystyrol mittels Single Burning Item
Test (modifiziert) — Eingangsmassen, Massenverluste und Massenverlustraten sowie charak-

teristische Zeitpunkte

Messgrofiie Polyurethan B3  Polyurethan B1  Rolystyrol Bl
mg [a] 247 242 107

Am [a] 244 240 106
Mygoes | [0/S] 1,07 0,52 0,55
Myg_g9 | [0/S] 0,60 0,19 0,87

tio [s] 20 39 62

too [s] 445 1040 166

Erneut sind entsprechend den Erwartungen und wie bei den Versuchen am Cone Calorime-
ter die Brennstoffbeladungen etwas geringer als die effektiven Verbrennungswarmen, die
wiederum unterhalb der Heizwerte liegen. Die fir schwerentflammbares Polyurethan ermit-
telten Werte sind trotz wesentlich hoherer Beaufschlagung deutlich kleiner als die des leicht-
entflammbaren Materials. Die energetischen Gré3en von PS B1 liegen entsprechend dem

grol3eren Heizwert héher.

Bei den Warmefreisetzungs- und Massenverlustraten bleiben die Werte von PUR B1 noch
deutlicher zurick. Eine verminderte Wirksamkeit des Flammschutzzusatzes, wie bei 70
kW/m?2 Bestrahlungsstarke am Cone Calorimeter, ist trotz der héher gewéhlten Brennerleis-
tung von 51 kW nicht ersichtlich. Das Polystyrol zeigt im Vergleich mit Polyurethan geringere
Raten zu Beginn der Verbrennung. In der Hauptbrandphase verbrennt es dagegen bei we-
sentlich héheren Raten. Demnach zeigt der Flammschutzzusatz des Polystyrols zundchst

seine Wirkung, bift sie jedoch schnell ein.

Zur Veranschaulichung der Brandverlaufe sind in Abbildung 7-6 die Warmefreisetzungsraten
von PUR B3 dargestellt. Der Verlauf ist vergleichbar dem des Polyurethans im Labormal3-
stab bei hohen Bestrahlungsstarken: Die HRR steigt zu Beginn steil an, durchlauft ihr Maxi-
mum und fallt im Anschluss bis zum Erléschen neuerlich steil ab. Abweichend hiervon weist
ein Kurvenverlauf einen zweistufigen Abfall auf. Er kann durch das Zerbrechen der Probe in

Teilstlicke resultieren.
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Abbildung 7-6: Warmefreisetzungsrate von Polyurethan B3 im modifizierten Single Burning
Item Test (31 kW, Platte 30 mm, 3 Versuche: rot, blau, griin; resultierendes Mittel: schwarz)

Im Gegensatz zum gleichméafRligen Verlauf von PUR B3 schwankt die HRR des schwerent-
flammbaren PUR deutlich: Wie bei den Versuchen am Cone Calorimeter bei 35 und 50
kWw/mz verlauft die Verbrennung auf Grund des Flammschutzmittels unregelméRig und bei
sehr niedriger Warmefreisetzungsrate (vergleiche Tabelle 7-4).

Die Entwicklung der HRR des Polystyrols illustriert Abbildung 7-7: Ahnlich zu PUR B3 zeigt
sich lediglich ein ausgepréagter Peak mit steilem An- und Abstieg. In qualitativer Sicht stimmt
der Verlauf mit dem des LabormalRstabs (insbesondere fur hohere HFX) Uberein. Die Kurven
der Einzelverlaufe sind nahezu identisch, was auf das Schmelzen der Probe mit anschlie-

Render flissigkeitsahnlicher, gleichmafiger Verbrennung zuriickgefihrt werden kann.
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Abbildung 7-7: Warmefreisetzungsrate von Polystyrol B1 im modifizierten Single Burning
Item Test (31 kW, Platte 30 mm, 3 Versuche: rot, blau, griin; resultierendes Mittel: schwarz)

Werden die Energien beziehungsweise Warmefreisetzungsraten und Massenparameter mit
den fur die Materialien bestimmten Heizwerten [Knal4] kombiniert, resultieren die Verbren-
nungseffizienzen in Tabelle 7-6. Da fur Polyurethan B1 in der Norm ein abweichender Heiz-
wert angegeben ist [DIN18230-3], sind die hiermit berechneten Werte zum Vergleich in An-
hang 9 enthalten.

Tabelle 7-6: Faktoren der Verbrennungseffizienz fir Polyurethan und Polystyrol mittels
Single Burning Item Test (modifiziert)

Material XeHC XFL XHRRmean | XHRR,10-90 | XHRR,180s
[] [-] [] [] [-]
Polyurethan B3 0,99 0,98 0,38 0,98 0,89
Polyurethan B1 0,62 0,60 0,23 0,51 0,11
Polystyrol B1 0,87 0,86 0,15 0,64 0,69

Wie Tabelle 7-6 zeigt, verbrennt Polyurethan B3 vollstandiger als Polystyrol B1, das wiede-

rum effizienter als das schwerentflammbare PUR reagiert. Diese Reihenfolge ist nur bei der

Variante xgrr mean Nicht eingehalten. Es ergeben sich, wie flr die Holzer, die hochsten Werte

bei den auf Basis der Energien berechneten Verbrennungseffizienzen. Die Verbrennungsef-

fizienzen der Hauptbrandphase reichen nur zum Teil hieran an, wahrend die auf den Ver-

suchsbeginn bezogenen Verbrennungseffizienzen meist kleinere Werte aufweisen. Die Fak-
111



7. Ergebnisse und Auswertung der Versuche am modifizierten Single Burning Item Test

toren der Verbrennungseffizienz auf Basis der mittleren HRR und der Massenverlustrate der
Hauptbrandphase sind am geringsten. Eine Ausnahme bildet PUR B1: Hier ist die Verbren-
nung am Brandbeginn sehr ineffizient, was den Einfluss des flammenhemmenden Zusatz-
stoffs hervorhebt. Bei PS B1 wird vergleichbar zu Spanplatten die deutlich h6here Warme-
freisetzungsrate in der Hauptbrandphase durch hohe Massenverlustraten ausgeglichen und

ist bei den Verbrennungseffizienzen nicht ersichtlich.

AbschlieRend werden auch die Verbrennungseffizienzen der Kunststoffe mit ihren maxima-
len und minimalen Abweichungen im Mal3stabsvergleich veranschaulicht (Abbildung 7-8 und
Abbildung 7-9). Die Effizienzen von Polyurethan B3 und Polystyrol B1 zeigen zwar weitest-
gehend hdhere Werte als im Labormal3stab, weisen jedoch jeweils ein &hnliches Bild auf.
Fur PUR B1 ist ein aussagekraftiger Mal3stabsvergleich auf Grund der unterschiedlich beein-
trachtigten Wirkung des Flammschutzmittels mit den resultierenden Schwankungsbreiten
kritisch. Erneut zeigen sich vereinzelt Verbrennungseffizienzen > 1, was auf die bereits ge-

nannten Ursachen zurlckgefihrt werden kann.

Die Abweichungen bei PUR B3 sind mit maximal +0,09 / -0,13 (+9% / -13%) fur mittlere Ver-
brennungseffizienzen von 0,89 bis 0,99 hdher als am Cone Calorimeter (ausgenommen
XHRR mean VON 0,38 mit +0,13 / -0,08 (+34% / -21%)). Bei PUR B1 liegen die Schwankungs-
breiten mit maximal +0,18 / -0,17 (+23% / -27%) sehr viel geringer als im Labormalfistab.
Dies sowie mittlere Verbrennungseffizienzen von 0,11 bis 0,62 verdeutlichen wiederum das
Wirken des Flammschutzzusatzes. Zurtckzufihren sind die hohen Schwankungen vermut-
lich auch auf die bereits erwahnten Unsicherheiten, die infolge der Teilstiickbildung entste-

hen.

Ein Vergleich der Varianten von PUR B3 gemaf Abbildung 7-8 zeigt wie bei den Holzern,
dass sich die Verbrennungseffizienzen auf Basis der EHC (1) und der FL (2) im Zwischen-
mafstab &hnlicher sind als im LabormalRstab. Der unvollstandige Anteil der Verbrennung ist
demnach malRgeblich auf entstehende Produkte der unvollstéandigen Verbrennung (CO, fort-
getragene Rufpartikel etc.) zurlickzufiihren. Die Variante xprrmean (3) liegt, ahnlich zum
mittels CC bestimmten Wert, deutlich unterhalb der Varianten yggc und Xygrg 10-90 UNd weist
auf eine schnelle Verbrennung hin. Wie bei den Hoélzern ist die Effizienz am Brandbeginn
kleiner (5). Denkbar ist auch hier, dass die Bewertung eines weiter gefassten Zeitraums nach

der Entziindung dem Labormal3stab vergleichbarere Werte liefert.

Fur PUR B1 zeigt sich qualitativ ein &hnliches Bild wie fir PUR B3. Lediglich die Verbren-

nungseffizienz zu Brandbeginn féllt deutlich ab.
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Abbildung 7-8: Mittlere Werte der Verbrennungseffizienzen mit Abweichungen geméan Ta-
belle 7-6 im Vergleich mit den im Labormafistab gewonnenen Daten (rechts): oben Po-
lyurethan B3, unten Polyurethan B1l. Die Werte 1 bis 5 geben die Varianten der Verbren-

nungseffizienz wieder: 1 - xguc, 2 - XpLr 3 - XHRRmeans 4 - XHRR10-90» D = XHRR,180s (XHRR60s

im Labormal3stab)

Wie Abbildung 7-9 darlegt, waren bei PS B1 — im Unterschied zu den getesteten Materialien
der Brandklasse A — die Verbrennungseffizienzen auf Basis der EHC (1) und der FL (2) be-
reits im Labormalf3stab vergleichbar hoch. Dartliber hinaus zeigte sich schon am Cone Calo-
rimeter die Verbrennung am Brandbeginn (5) effizienter als in der Hauptbrandphase (4). Die
Variante xgrrmean (3) liegt noch deutlicher unterhalb der Effizienzen xgyc und xgrr10-90- PS

B1 verbrennt demnach im Zwischenmalf3stab etwas schneller.

Die Schwankungsbreiten bei PS B1 sind mit maximal +0,13 / -0,11 (+19% / -16%) fur mittlere
Verbrennungseffizienzen von 0,15 bis 0,87 gréRer als im Labormal3stab. Sie sind am starks-
ten bei der auf den Beginn bezogenen Effizienz ausgepragt, was fir das hier wirkende
Flammschutzmittel als maRRgebliche Ursache spricht.
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Abbildung 7-9: Mittlere Werte der Verbrennungseffizienzen mit Abweichungen gemald Ta-
belle 7-6 im Vergleich mit den im Labormal3stab gewonnenen Daten (rechts): Polystyrol B1.
Die Werte 1 bis 5 geben die Varianten der Verbrennungseffizienz wieder: 1 - yguc, 2 - XrL, 3

- XHRRmean» 4 - XHRR,10-90+ D -~ XHRR,180s (XHRR,60s IM Labormafstab)

Damit liegen die im Zwischenmalfistab gewonnenen Verbrennungseffizienzen auch bei den
Kunststoffen oftmals hoher als im Labormal3stab. Dies kann etwa aus der stirkeren Beauf-
schlagung im modifizierten SBI resultieren; auch stehen die Proben stets in direktem Kontakt
zur Brennerflamme. Beim Cone Calorimeter kommt es im Versuchsverlauf hingegen
zwangslaufig zu einer VergroRerung des Abstandes der Probe zum Heizer, das heildt zur
Warmequelle. Die Tendenzen sind dessen ungeachtet in vielen Punkten den am Cone Calo-

rimeter erzielten Ergebnissen vergleichbar.

AbschlieRend ist im Malstabsvergleich fur alle mittels modifiziertem SBI getesteten Materia-

lien fur die Varianten der Verbrennungseffizienz festzuhalten:

- Es resultieren hohere Werte im Zwischenmaf3stab bei den Verbrennungseffizienzen
XEHC» XFL» UNd XHRR 10-90-

- Es resultieren in der Regel hohere Werte im Labormafistab bei der auf den Brand-
beginn bezogenen Verbrennungseffizienz.

- Es resultieren sehr unterschiedliche Vergleichswerte bei der Variante xyrgr mean: Si€e
ist im Zwischenmalfistab bei den schwerentflammbaren Materialien geringer, bei

PUR B3 und Spanplatten vergleichbar und bei Fichtenholz héher.
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Zur weitergehenden Untersuchung werden die Verbrennungseffizienzen des Labor- und
Zwischenmaf3stabs im Folgenden anhand statistischer Methoden verglichen. In Abschnitt
8.1. werden vorab die fur die Materialien in Plattenform mittels Cone Calorimeter und modifi-
Ziertem SBI Test gewonnenen mittleren Verbrennungseffizienzen gegenibergestellt. Hieraus
werden materialibergreifende Mal3stabsfaktoren berechnet. Diese fur jede Variante der Ver-
brennungseffizienz bestimmten Multiplikatoren finden im anschlieRenden Maf3stabsvergleich

mittels statistischer Tests Verwendung.

Fur den statistischen MalRstabsvergleich wurden ferner 42 zuséatzliche Versuche mit Span-

platten bei 35 und 70 kW/m? Bestrahlungsstarke durchgefiihrt. Ziel dessen waren

- die Gewinnung von Informationen Uber eine angemessene Grundgesamtheit im La-
bormalfistab fir den Mal3stabsvergleich und
- der Vergleich dieser Grundgesamtheit mit der Grundgesamtheit'* des Zwischen-

maldstabs.
Zur Zielerreichung wird wie folgt vorgegangen:

- Testen der Datensatze auf Normalverteilung (NV),
- Vergleich der Datensatze
o0 des Labormal3stabs bei unterschiedlichen Bestrahlungsstarken,
o0 des Labormal3stabs bei einer Bestrahlungsstarke mit dem Zwischenmaf3stab,
o0 des Labormalfistabs bei unterschiedlichen Bestrahlungsstarken mit dem Zwi-
schenmalstab,
- Implementierung der Multiplikatoren, berechnet aus den Resultaten unterschiedli-

cher Materialien und Bestrahlungsstéarken.

In Abschnitt 8.2. wird zunachst die Methodik vorgestellt. Sie basiert darauf, dass die Ahnlich-
keit der Datensatze anhand vergleichender Tests Uberprift wird. Dies geschieht in Abhan-
gigkeit davon, ob die Daten normalverteilt sind oder einer (beliebigen) anderen Verteilung
unterliegen. Basierend auf den Ergebnissen der vergleichenden Tests werden in Abschnitt

8.3. verschiedene Auswertungsmoglichkeiten vorgestellt.

8.1. Tabellarische Gegenuberstellung und Generierun g von Malistabsfaktoren

Eine Zusammenstellung der mittleren Verbrennungseffizienzen fur die sowohl im Labor- als

auch im Zwischenmalfistab getesteten Materialien zeigt Tabelle 8-1 (Datengrundlage Kapitel

' Wie bereits erwahnt, waren die zur Verfligung stehenden Daten des Zwischenmafstabs limitiert.
Zur statistischen Absicherung der Daten sollten auch hier weitere Versuche erfolgen.
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6 und Kapitel 7). Die Tabelle lasst eine Reihe an Vergleichen zu, insbesondere betrachtet

werden:

- die Rangfolge der Materialien bei gleichbleibendem Maf3stab unter Variation der Be-
rechnungsweise,

- die Rangfolge der Materialien bei gleichbleibender Berechnungsweise unter Variati-
on des Mal3stabs,

- das Mal3stabsverhaltnis charakterisiert durch SBI/ CC,

wobei die Rangfolge durch die Hohe der Verbrennungseffizienz festgelegt wird.

Tabelle 8-1: Uberblick mittlerer Verbrennungseffizienzen des Labor- und ZwischenmaRstabs

Material Small-scale (CC) | Mid-scale (SBI) | Relation SBI/ CC
Xenc []
Polyurethan B3 0,83 0,99 1,20
Rohspan P2 0,84 1,00 1,19
Fichtenholz 0,84 0,95 1,14
Polystyrol B1 0,80 0,87 1,09
Polyurethan B1 0,47 0,62 1,32
xew [-]
Polyurethan B3 0,72 0,98 1,36
Rohspan P2 0,67 0,95 1,41
Fichtenholz 0,71 0,95 1,34
Polystyrol B1 0,79 0,86 1,08
Polyurethan B1 0,33 0,60 1,82
XHRR,mean []
Polyurethan B3 0,36 0,38 1,06
Rohspan P2 0,66 0,66 0,99
Fichtenholz 0,73 0,60 0,83
Polystyrol B1 0,38 0,15 0,40
Polyurethan B1 0,34 0,23 0,68
XHRR,10-90 []
Polyurethan B3 0,72 0,98 1,36
Rohspan P2 0,79 0,91 1,15
Fichtenholz 0,79 0,88 1,12
Polystyrol B1 0,58 0,64 1,11
Polyurethan B1 0,45 0,51 1,13
XHRR,180s [*]
Polyurethan B3 0,77% 0,89 1,16
Rohspan P2 0,73 0,48 0,65
Fichtenholz 0,72 0,40 0,55
Polystyrol B1 0,74% 0,69 0,94
Polyurethan B1 0,40° 0,11 0,27

a
XHRR,60s Statt Xyrr 1805
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Im Labormalfistab sind meist die Verbrennungseffizienzen der Holzer am hdchsten, gefolgt
von PUR B3 uber Polystyrol B1 zu PUR B1. Eine Ausnahme bilden die auf den Brandbeginn
bezogene Verbrennungseffizienz sowie die Variante yg;: Hier liegen die Holzer hinter PUR
B3 und PS B1. Dies ist nicht unerwartet, da erstgenannte unter Bildung vergleichsweise gro-
Rer Kohle- und Ascheriickstande verbrennen. Zur Effizienz yygg 1g0s ISt Zu bemerken, dass
die Werte dennoch sehr nah beieinander liegen. Dies gilt dartiber hinaus fir die Variante
Xeuc- Mit Blick auf die ermittelten Schwankungsbreiten (vergleiche Kapitel 6) ist die Signifi-

kanz der Reihenfolge in diesen Fallen begrenzt.

Im Zwischenmalf3stab ist die Rangfolge der Materialien im Wesentlichen vom leichtentflamm-
baren PUR B3 Uber die Holzwerkstoffe zu den schwerentflammbaren Baustoffen PS B1 und
PUR B1 gegeben. Die Verbrennungseffizienz yyrr 1505 Z€igt eine Abweichung hiervon: Die
Effizienz des Polystyrols liegt an zweiter Stelle vor Rohspan und Fichtenholz. Dies kann da-
rauf zuriickgefiihrt werden, dass das Polystyrol unmittelbar nach dem Beginn der Bestrah-
lung schmilzt, das Flammschutzmittel ausgast und PS daher nach erfolgter Zindung wie
eine Flussigkeit vergleichsweise effektiv verbrennt. Zu bemerken ist, dass die Werte von
PUR B3, Rohspan und Fichtenholz teilweise sehr ahnlich sind. Infolgedessen wird auch hier

die Signifikanz der Reihenfolge zum Teil eingeschrankt.

Mit Blick auf die Relation SBI / CC ist ersichtlich, dass bei den Varianten xgyc, g und
XHRR 10-90 das Verhaltnis zwischen den am modifizierten SBI Test und am Cone Calorimeter
gewonnenen Werten stets > 1 ist. Die Werte des Zwischenmal3stabs sind demnach bei die-
sen Varianten bestandig hoher. Bei den weiteren Varianten wechselt das Verhaltnis dage-
gen. Auf Grund dieser Tatsache sowie den bereits erlauterten kritischen Aspekten die Effizi-
€nzen Xgrrmean UNA Xurr 180s Detreffend, liegt der Schwerpunkt der tiefergehenden statisti-

schen Auswertung bei den Varianten xgyc, XpL UNd X4RR 10-90-

Zur Berechnung der mittleren MaRstabsfaktoren werden die Mittelwerte der Relationen SBI /
CC mit

- Z?=n1 Xi _ 215=51 Xj (38)
X empirischer Mittelwert (arithmetisch) [-]
n Anzahl eingehender Werte (hier: 5 Materialien) [-]
i (erster) laufender Parameter [-]
Xj i-te Merkmalsauspragung [-]

fur jede Variante der Verbrennungseffizienz gebildet. Es resultieren die in Tabelle 8-2 darge-

stellten Werte.
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Tabelle 8-2: Mittlere variantenspezifische Faktoren berechnet aus den Versuchsergebnissen

unterschiedlicher Material- und Bestrahlungsstarken

Variante Mittlerer Faktor
XEHC [-] 1,19
XFL [-] 1,40
XHRR,mean ['] 0179
XHrr.10-90 | [] 117
XHRR,180 [-] 0,71

Sie werden nachfolgend im Rahmen der statistischen Auswertung des Mal3stabsvergleichs
integriert. Auffallend ist, dass die Faktoren der Effizienzen xgyc und Xygrg10-90 Mit 1,19 und
1,17 sehr ahnlich sind. Daruber hinaus weisen sie mit +0,13 / -0,10 und +0,19 / -0,06 die

geringsten Schwankungsbreiten auf.

8.2. Statistische Methode

Bevor die angewendeten statistischen Methoden zum Test der Daten auf Normalverteilung
(Unterabschnitt 8.2.2.) sowie auf deren Vergleichbarkeit (Unterabschnitt 8.2.3.) vorgestellt
werden, wird in Unterabschnitt 8.2.1. auf die Vertrauenswahrscheinlichkeit derartiger Tests

eingegangen.
8.2.1. Vertrauenswahrscheinlichkeit

Statistische Tests haben gemein, dass sie keine deterministischen Aussagen treffen, son-
dern die Ergebnisse mit einer gewissen Irrtumswahrscheinlichkeit a behaftet sind. (Umge-
kehrt wird das Vertrauensniveau mit 1 — a angegeben.) Die Irrtumswahrscheinlichkeit o gibt
dabei lediglich Auskunft dartber, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, eine vorab aufgestellte
Testhypothese zu verwerfen, obwohl sie korrekt ist (Fehler 1. Art). Dies verdeutlicht Tabelle
8-3. Der Fehler 2. Art bleibt unbekannt und kann nur durch die Bestimmung einer Gutefunk-

tion naher quantifiziert werden [Har09].

Tabelle 8-3: Fehlerarten bei der Durchfiihrung statistischer Tests am Beispiel der Nullhypo-

these ,Die Daten sind normalverteilt.” in Anlehnung an [Har09]

Hypothese nicht verworfen (nv) Hypothese verworfen (v)

Daten tatséchlich . Entscheidung falsch, Fehler 1.
; Korrekte Entscheidung “
normalverteilt Art ,a -Fehler

Daten tatsachlich nicht Entscheidung falsch, Fehler 2. Art
normalverteilt .B-Fehler”

Korrekte Entscheidung

Wenn a die Wahrscheinlichkeit ist, dass die Hypothese abgelehnt wird, obwohl eine Normal-

verteilung vorliegt, folgt

118



8. Vergleich von Labor- und Zwischenmalf3stab

- fir hohe a eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass abgelehnt wird, obwohl eine NV vor-
liegt,
- fir kleine a eine geringe Wahrscheinlichkeit, dass abgelehnt wird, obwohl eine NV

vorliegt.

Jedoch ist es bei kleinen o wahrscheinlicher, dass eine NV angenommen wird, obwohl tat-
sachlich keine vorliegt. Es wird in diesem Fall ein sehr hoher Vertrauensbereich gewahlt, in

dessen Folge die Gefahr einer fehlerhaften positiven Entscheidung steigt.

Mit dem Ziel, den Fehler 1. Art klein zu halten, ist daher die Wahl eines geringen a-Werts
sinnvoll. Hiermit wird jedoch eine héhere Wahrscheinlichkeit fir den Fehler 2. Art akzeptiert.
Um dartber hinaus den Fehler 2. Art zu verringern, ist es sinnvoll, weitere Tests bei hohem a

durchzufiihren und so den akzeptierten Vertrauensbereich klein zu halten.

Es folgt weiterhin, dass bei der Annahme der Hypothese kein Fehler 1. Art vorliegen kann.
Durch die Durchfihrung weiterer Tests mit hohem o kann in diesem Fall auch der Fehler 2.
Art minimiert werden. Umgekehrt gilt: Wird die These abgelehnt, kann kein Fehler 2. Art vor-

liegen. Weitere Tests bei kleinem a kénnen hier den Fehler 1. Art verringern.

In der Konsequenz kann festgehalten werden, dass die héchste Sicherheit einer korrekten
Entscheidung bei der Ablehnung der Hypothese bei geringem « vorliegt. Wird die Hypothese
angenommen, kann der Fehler 2. Art noch immer hoch sein. Er ist umso geringer, desto ho-

her o ist. Um beide Fehlerarten zu minimieren, wird daher das Signifikanzniveau variiert.
8.2.2. Testen der Daten auf Normalverteilung

Bei der wiederholten, gleichartigen Messung einer Grof3e sind in der Regel normalverteilte
Ergebnisse mit dem Mittelwert p und der Standardabweichung o zu erwarten. Da diese Pa-
rameter meist unbekannt sind, werden sie aus den Versuchsdaten geschatzt und dann als x
und s gekennzeichnet. Um zu Uberprifen, ob die Vermutung normalverteilter Daten tatsach-
lich zutrifft, kbnnen in Abhéngigkeit des Ausgangswissens verschiedene Anpassungstests
verwendet werden (beispielsweise fir bekannte oder unbekannte Stichprobenvarianz). Bei
grol3en Datensatzen wird oftmals der Chi-Quadrat-Anpassungstest angewendet; fur kleinere
Datensatze wird bevorzugt auf den Kolmogoroff-Smirnov-Anpassungstest (KS-

Anpassungstest) zuriickgegriffen [Har09].

Zur Uberprifung, ob die bestimmten Verbrennungseffizienzen einer Normalverteilung unter-

liegen, wird der Kolmogoroff-Smirnov-Anpassungstest auf nicht naher spezifizierte Normal-

verteilung angewendet. Durch die Verwendung der L}°™™-Verteilung bietet er die Méglichkeit,

bei unbekanntem Mittelwert und unbekannter Standardabweichung, wie im vorliegenden

Fall, diese GroRRen aus der Stichprobe zu schatzen. So kann auf die allgemein gehaltene

Nullhypothese einer beliebigen Normalverteilung hin getestet werden. Bei der Anwendung
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auf die Datensatze der Verbrennungseffizienz erfolgt damit die material- und mafstabsbezo-

gene Prifung der Nullhypothese:

Hy ,Die Verteilung der Grundgesamtheit der bestimmten Verbrennungseffizienzen

des Materials ist eine (beliebige) Normalverteilung.”

Die Alternativhypothese H; besagt, dass die bestimmten Verbrennungseffizienzen nicht

normalverteilt sind. Es wird zu den Niveaus von
a=0,01;0,05;0,1
getestet. Die Hypothese der Normalverteilung wird verworfen, wenn
Lo -y > 19 (39)

Lherm aus den Grunddaten der Variante der Verbrennungseffizienz fir das Material

berechnetes Supremum [-]

n Anzahl der Werte eines Datensatzes, hier: Anzahl der fur das Material, den

Malstab und die Variante bestimmten Verbrennungseffizienzen [-]

nl-a tabellierter kritischer Wert zum Test auf nicht spezifizierte Normalverteilung bei

n Werten zum Niveau a [-]

Zur detaillierten Vorgehensweise sei an dieser Stelle auf das Beispiel in Anhang 21 sowie
auf [Har09] verwiesen. In [Har09] sind darlUber hinaus die Vergleichswerte der nicht spezifi-

zierten Normalverteilung 1597, zu finden.
8.2.3. Testen der Daten auf Vergleichbarkeit

Im vorherigen Unterabschnitt wurde die Prifung auf Normalverteilung erlautert. Es wurde
gezeigt, dass die hierbei gewonnenen Ergebnisse mit unterschiedlichen, nicht naher quanti-
fizierbaren Wahrscheinlichkeiten tatséchlich richtig sind. Im Folgenden wird vorausgesetzt,

dass diese erzielten Ergebnisse tatsachlich richtig sind.

Ziel ist nun, die Verbrennungseffizienzen, mafl3geblich die des Labor- und Zwischenmal3-
stabs, zu vergleichen. Ein Datensatz besteht dabei aus jeweils zwei Untersatzen, die die
gemessenen Effizienzen eines Materials, beispielsweise im Labormal3stab bei 35 kW/m? und

im Zwischenmal3stab, von je einer Variante der Verbrennungseffizienz bilden.

Wurde bei einem solchen Datensatz die Hypothese der Normalverteilung angenommen, er-
folgt der Vergleich anhand einer Variante des t-Tests. Fir Datenséatze, bei denen eine Nor-
malverteilung verworfen wurde, wird der Kolmogoroff-Smirnov-Test (KS-Test) verwendet. Er
bietet den Vorteil, auch bei unbekannten Verteilungsfunktionen der Grundgesamtheiten giil-
tig zu sein. Als Variante wird der KS-Test bei ungleichen Reihenlangen vorgestellt, da die zu

vergleichenden Versuchsreihen oftmals unterschiedlich umfangreich waren. Nachstehend
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wird zunachst die Vorgehensweise mittels t-Test kurz erlautert. Es schlieRen Ausfiihrungen

zum KS-Test an.

Beim t-Test flr unabhdngige Stichproben mit ungleichen Varianzen wird die Nullhypothese

materialbezogen fir jede Variante der Verbrennungseffizienz untersucht. Sie lautet:

Hy ,Die Differenz der bestimmten mittleren Verbrennungseffizienzen des Materi-

alsisty, —p, =d=0."
(Alternativhypothese H;: py — p, # d). Es wird zu den Niveaus von
oa=0,01;005;0,1
getestet. Die Hypothese der Gleichheit der Mittelwerte wird verworfen, wenn
Ith> g, g (40)

t aus den Grunddaten der Variante der Verbrennungseffizienz fir das Material

berechnete Realisation der standardisierten, approximativ t-verteilten Zufalls-

variable [-]
k Anzahl der Freiheitsgrade [-]
tk;l—% tabelliertes Quantil der t-Verteilung bei k Freiheitsgraden zum Niveau % [-]

(zweiseitiges Testproblem) [Har09]. Neben der beispielhaften Berechnung in Anhang 22 sei
zur detaillierten Vorgehensweise auf [Har09] verwiesen. Hier sind dartber hinaus die Quanti-

le der t-Verteilung zu finden.

Beim Kolmogoroff-Smirnov-Test wird die Nullhypothese ebenso materialbezogen fir jede

Variante der Verbrennungseffizienz untersucht. Sie lautet:

H, .Die Verteilungen der bestimmten Verbrennungseffizienzen des Materials

stimmen Uberein: F;(x) = F,(x)."
(gegen Hy: F;(x) # F,(x) fur mindestens ein x).
Es wird zu den Niveaus von
a = 0,05;0,1;0,2
getestet. Fur ungleiche Reihenlangen wird die Hypothese der Gleichheit verworfen, wenn
Knyn, > Knyngia (41)

mit
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Ky o= 22D (1,2
e . nyn, (1,2) (42)

K, n, aus den Grunddaten der Variante der Verbrennungseffizienz fir das Material

berechnete Realisation bei ungleichen Reihenlangen [-]

ng, n, Anzahl der Werte der Reihe 1 beziehungsweise der Reihe 2, hier: Anzahl der
fur das Material und die Variante je Reihe bestimmten Verbrennungseffizien-

zen [-]

Kn,nyi1-« tabellierter kritischer Wert zum KS-Test bei den Reihenlangen n; und n, zum

Niveau a [-]

Dp,n,(1,2)  groBter vertikaler Abstand zwischen den empirischen Verteilungsfunktionen

der Reihen 1 und 2 der Variante der Verbrennungseffizienz des Materials [-]

(zweiseitiges Testproblem) [Har09]. Neben der beispielhaften Berechnung in Anhang 23 sei
zur detaillierten Vorgehensweise auf [Har09] verwiesen. Hier sind darlber hinaus die Be-

rechnungsweise bei gleichen Reihenlangen und die kritischen Werte zum KS-Test enthalten.

8.3. Vergleich der Ergebnisse des Labor- und Zwisch  enmal3stabs

Nachdem die Methode dargelegt wurde, erfolgt nun die statistische Auswertung der am
Cone Calorimeter und am modifizierten SBI Test bestimmten Varianten der Verbrennungsef-

fizienz. Vorab wird auf das erweiterte Testregime des Labormal3stabs eingegangen.
8.3.1. Testen der Daten auf Normalverteilung

Wie bereits erwdhnt, unterliegen die am Cone Calorimeter bei unterschiedlichen Beaufschla-
gungsintensitaten gewonnenen Daten nicht zwangslaufig identischen Verteilungen. Um ge-
nauere Informationen hierzu zu erhalten, wurden 42 zusatzliche Versuche mit Rohspan P2
der Hohe 10 mm bei Bestrahlungsstarken von 35 und 70 kW/m? durchgefiihrt. Das Ziel des
Testregimes war es, eine Konstellation bereitzustellen, die groRtmdgliche Abweichungen
erwarten lasst. Dies wird zum einen durch die inhomogene Materialzusammensetzung von
Spanplatten erreicht: Uber die erwartungsgemaRen Schwankungsbreiten hinaus wurden bei
den Tests bereits fir die Probenzuschnitte aus einer Spanplatte zum Teil erhebliche Dichte-
unterschiede festgestellt, die vermutlich auf das Herstellungsverfahren zurtickgehen. Zum
anderen gehen mit 35 und 70 kW/mz2 die geringste und die hochste der bericksichtigten Be-
strahlungsstarken ein. Die so bestimmten Faktoren der Verbrennungseffizienz sind in An-
hang 24 hinterlegt. Sie bilden die Datenbasis der labormafistablichen statistischen Auswer-

tung dieses Unterabschnitts. Zum besseren Vergleich sind neben den Mittelwerten und den
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Standardabweichungen als normierte GréfRen die Variationskoeffizienten angegeben. Es
zeigen sich maximale Schwankungen von 0,04 beziehungsweise +5% (Ausnahme:
XHRRmean Mit +11% / -5%). Dies bestarkt [WilO5] in seiner Aussage, dass die in der Norm
angegebenen Unsicherheiten [ISO5660-1] deutlich unterschritten werden kdnnen. Seitens

des Zwischenmal3stabs werden die Daten aus Kapitel 7 herangezogen.

Vorab sei bemerkt, dass bei allen Datensatzen die Mediane und Mittelwerte jeweils nahezu
identisch sind. Dies gilt Gber alle untersuchten Varianten und Bestrahlungsintensitaten hin-

weg. Ein erster Anhaltspunkt auf normalverteilte Daten ist somit gegeben.

Die Ergebnisse der Tests auf Normalverteilung zeigt Tabelle 8-4. Fur den Labormaf3stab ist
ersichtlich, dass bei den Varianten xgyc und xgrr 10-90 die Hypothese normalverteilter Daten
bei allen getesteten Vertrauensniveaus angenommen wurde. Zur Effizienz auf Basis der FL
sei bemerkt, dass die These der Normalverteilung bei 35 kW/mz2 nur sehr knapp verworfen
werden musste. Die Verbrennungseffizienzen xygrr mean UNd Xurr 180s UNterliegen scheinbar
keiner Normalverteilung, wobei der Grund hierfir zunachst nicht ersichtlich ist. Im Zwi-
schenmal3stab wird die Hypothese der Normalverteilung stets angenommen. Basierend auf
drei Tests am modifizierten SBI ist die Aussagekraft zur Verteilung der Ergebnisse des Zwi-

schenmal3stabs jedoch begrenzt.

Tabelle 8-4: Ergebnisse zum Test auf Normalverteilung fir Rohspan P2 bei 35 und 70
kw/mz im Cone Calorimeter (Platten 10 mm, je 21 Versuche) sowie im modifizierten Single

Burning Item Test (Platten 15 mm, 3 Versuche)

Variante Prafung auf NV mzit a, | Prifung auf NV mzit o, | Prifung auf NV mit  «,
CC 35 kW/m CC 70 kW/m SBI (modifiziert)
0,01 | 0,05 | 0,20 | 0,010 | 0,05 | 0,10 | 0,01 | 0,05 0,10
XEHC nv nv nv nv nv nv nv nv nv
XFL nv v v nv nv nv nv nv nv
XHRR,mean nv nv v nv nv v nv nv nv
XHRR,10-90 nv nv nv nv nv nv nv nv nv
XHRR 180s nv \% % nv % % nv nv nv

Neben den statistischen Tests werden zur Veranschaulichung Histogramme sowie Quantil-
Quantil-Plots (Rankit Q-Q-Plots) erstellt. Sie bieten den Vorteil, dass eventuelle Abweichun-
gen von der Normalverteilung unmittelbar in ihrer Ausprégung ersichtlich werden. Hierzu
werden die Daten transformiert und den zu erwartenden Quantilen der Standardnormalver-
teilung gegentubergestellt. Fir normalverteilte Daten folgt die Winkelhalbierende y = x: eine
Gerade mit der Steigung der Standardabweichung der Standardnormalverteilung von o =1

und dem Achsenabschnitt des Mittelwerts dieser Verteilung von p = 0.

In den Abbildungen 8-1 und 8-2 sind die Histogramme und Q-Q-Plots beispielhaft fir die

Verbrennungseffizienz xyrr10-90 dargestellt. Entsprechende Diagramme fir die Verbren-
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nungseffizienzen auf Basis der effektiven Verbrennungswarme und der Brennstoffbeladung
enthalten die Anhéange 25 bis 28. Die Varianten xyrrmean UNd Xurr180s Unterliegen offen-
sichtlich keiner Normalverteilung, zur lllustration der Form der Abweichung wurden daher
lediglich Q-Q-Plots erstellt. Sie sind in den Anhangen 29 und 30 zu finden. Mit Blick auf die
Effizienz xgr, bei der die Hypothese der Normalverteilung nur sehr knapp verworfen wurde,

sei bemerkt, dass auch der Q-Q-Plot tendenziell normalverteilte Werte vermuten lasst.

Abbildung 8-1 zeigt zunachst die Histogramme der Versuche bei 35 kW/m2 (links) und 70
kW/m?2 (rechts). Die gemafd Normalverteilung zu erwartenden Haufigkeiten sind rot, die tat-
sachlichen Haufigkeiten blau gekennzeichnet.

Haufigkeit [-]

o Fr N W AN O O N
1

Haufigkeit [-]

O P N W b O O N
1

0,71 0,72 0,73 0,74 0,75 0,76 0,77 0,78 0,71 0,72 0,73 0,74 0,75 0,76 0,77 0,78

XHRR,10-90 [] XHRR,10-90 []

Abbildung 8-1: Histogramme zur Verbrennungseffizienz yyrgr10-90 vOn Rohspan P2 im
Cone Calorimeter (Platten 10 mm, je 21 Versuche; links 35 kW/m2, rechts 70 kW/mz; rot: zu

erwartende Haufigkeitsverteilung bei normalverteilten Daten, blau: empirische Verteilung)

Es ist eine groRere Schwankungsbreite bei héherer Beaufschlagungsintensitat ersichtlich.
Darlber hinaus zeigt sich eine gewisse Tendenz zu geringeren Werten der Verbrennungsef-
fizienz bei 70 kw/mz als bei 35 kW/mz.

In Abbildung 8-2 ist weiterhin das Q-Q-Diagramm der Daten ersichtlich, zun&chst fur ge-
trennte Bestrahlungsstarken. Die bei 35 kW/m? gemessenen Werte sind rot, die bei 70
kW/m?2 bestimmten sind blau gekennzeichnet.
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Beobachtetes Quantil x [-]

y =0,9922x + 7E-15
R2=10,973

y =0,9969x - 1E-16
R2=0,9824
3 |
-3 -2 -1 0 1 2 3
Erwartetes Quantil x [-]

Abbildung 8-2: Quantil-Quantil-Plots und lineare Regressionsgeraden zur Verbrennungsef-
fizienz xurr10-90 VON Rohspan P2 bei 35 (rot, Gleichung oben) und 70 kW/m? (blau, Glei-

chung unten) im Cone Calorimeter (Platten 10 mm, je 21 Versuche)

Es ist ersichtlich, dass die beiden Regressionsgeraden mit Steigungen von etwa Eins sowie
Achsenabschnitten von nahezu Null bei hohen BestimmtheitsmafRen dem idealen Q-Q-Plot

normalverteilter Daten sehr ahnlich sind.
8.3.2. Testen der Daten auf Vergleichbarkeit

Im Folgenden werden zunachst die labormaRstablichen Datensatze verglichen. Hieran
schliel3t der mal3stabsiibergreifende Vergleich an. Im Zuge dessen wird die bereits in Ab-
schnitt 8.1. entwickelte Idee des materialiibergreifenden Mal3stabsfaktors aufgegriffen und
getestet.

8.3.2.1. Vergleich der Datensétze des Labormalistabs  bei unterschiedlichen Bestrah-

lungsstarken

Tabelle 8-5 zeigt die Testergebnisse des Vergleichs der beiden Bestrahlungsstarken. Es ist
ersichtlich, dass bei den Varianten xgyc, Xurr10-90 UNd Xurr1sos die Gleichheit bei unter-

schiedlichen Bestrahlungsstarken angenommen wird.
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Tabelle 8-5: Ergebnisse zum Test auf Vergleichbarkeit fir Rohspan P2 bei 35 und 70 kw/mz?

im Cone Calorimeter (Platten 10 mm, je 21 Versuche)

Variante Gleichheit bei NV mit a | Gleichheit ohne NV mit «
0,01 0,05 0,10 0,05 0,10 0,20
XEHC nv nv nv - - -
XFL nv v v - Y v
XHRR,mean \ \ - - - \
XHRR,10-90 nv nv nv - - -
XHRR,180s (nv) - - - nv nv

Allein die Varianten ygyc und xprr10-90 Z€igen ein positives Testergebnis auf Gleichheit der
Mittelwerte bei normalverteilten Werten. Die Bildung der Grundgesamtheit bei unterschiedli-
chen Bestrahlungsstarken und deren Uberpriifung auf NV beschrénkt sich daher auf diese
Verbrennungseffizienzen. Tabelle 8-6 zeigt die Testergebnisse dieser kumulierten Auswer-

tung.

Tabelle 8-6: Ergebnisse zum Test auf Normalverteilung fur Rohspan P2 bei der Zusammen-

fassung der Ergebnisse von 35 und 70 kW/m2 im Cone Calorimeter (Platten 10 mm, je 21

Versuche)
Variante Prufung auf NV mit 02(,
CC 35und 70 kW/m
0,01 | 0,05 | 0,10
XEHC nv v v
XHRR,10-90 nv v v

Gemall dem KS-Anpassungstest wird die Hypothese der Normalverteilung bei den gemisch-
ten Datensétzen nur beim geringsten a-Niveau angenommen. Um Aufschluss Uber die Aus-
pragungen der Abweichungen von der Normalverteilung zu gewinnen, sind die Verbren-
nungseffizienzen im Folgenden grafisch der Normalverteilung gegenlibergestellt. Dies ge-
schieht in Abbildung 8-3 zunéachst in Form eines Histogramms, in Abbildung 8-4 als Q-Q-
Plot. Erneut sind die Ergebnisse der Effizienz der Hauptbrandphase dargestellt; fir die Vari-

ante xguc sei auf die Anhénge 25 und 27 verwiesen.

Auch in Abbildung 8-3, die die kumulierten Haufigkeiten von 35 und 70 kW/m?2 darstellt, wer-
den die mit der Bestrahlungsstarke leicht unterschiedlichen Tendenzen deutlich: Es ergeben
sich zwei Peaks bei 0,74 und 0,76.
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14 -

12 -

10 -

Haufigkeit [-]

0,71 0,72 0,73 0,74 0,75 0,76 0,77 0,78

XHRR,10-90 []

Abbildung 8-3: Histogramm zur Verbrennungseffizienz yygg10-90 VOn Rohspan P2 bei 35
und 70 kW/mzim Cone Calorimeter (Platten 10 mm, je 21 Versuche; rot: zu erwartende Hau-

figkeitsverteilung bei normalverteilten Daten, blau: empirische Verteilung)

Abbildung 8-4 zeigt weiterhin den Q-Q-Plot flr den gemischten Datensatz.
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Beobachtetes Quantil x [-]

L R

y = 0,9956x - 8E-16
2 Rz =0,9853
3 |
-3 -2 -1 0 1 2 3
Erwartetes Quantil x [-]

Abbildung 8-4: Quantil-Quantil-Plot und lineare Regressionsgerade zur Verbrennungseffizi-
€NZ Xyrr10-90 VON Rohspan P2 bei 35 und 70 kWw/m2im Cone Calorimeter (Platten 10 mm,

je 21 Versuche)

Auch dieses Diagramm lasst, wie das Histogramm, kleine Abweichungen vom Idealfall nor-
malverteilter Daten erkennen. Dennoch stimmt die Regressionsgerade sehr gut mit der Win-
kelhalbierenden y = x Uiberein, sodass die vorliegenden Abweichungen aus wenigen Ausrei-
Bern resultieren kénnen. Ein Test der Daten auf AusreiRer im Vorfeld der Untersuchungen

gemal [Har09] war hingegen negativ.

8.3.2.2. Vergleich der Datensatze des Labormal3stabs  bei einer Bestrahlungsstarke mit

dem Zwischenmalf3stab

Die Ergebnisse des Mal3stabsvergleichs mit 35 beziehungsweise 70 kW/mz2 Bestrahlungs-
starke fassen die Tabellen 8-7 und 8-8 zusammen. Da eine Gleichheit nur bei identischen
Verteilungsarten vorliegen kann, war sie fur die Varianten xgrg mean UNd Xgrr180s IM Vor-
hinein ausgeschlossen. Diese Effizienzen sind daher nicht dargestellt. Auch bei der Verbren-
nungseffizienz yg;, musste bei 35 kW/m?2 die Hypothese normalverteilter Werte im Labormal3-

stab verworfen werden, sodass Entsprechendes gilt.
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Tabelle 8-7: Ergebnisse zum Test auf Vergleichbarkeit fir Rohspan P2 bei 35 kW/m2 im
Cone Calorimeter (Platten 10 mm, 21 Versuche) und im modifizierten Single Burning Item
Test (Platten 15 mm, 3 Versuche)

Variante Gleichheit bei NV mit a | Gleichheit ohne NV mit «
0,01 0,05 0,10 0,05 0,10 0,20
XEHC nv v v - - -
Xeuc Mit Faktor 1,19 nv nv nv - - -
XFL (v) - - - \ \4
XrL Mit Faktor 1,40 (nv) - - - % v
XHRR,10-90 nv v v - - -
XHRR,10-90 Mit Faktor 1,17 nv nv nv - - -

Es zeigt sich fur den Vergleich mit der niedrigen Bestrahlungsstarke, dass durch die Einfih-
rung der materiallibergreifenden Maf3stabsfaktoren sowohl bei der Effizienz xyrg10-90 als
auch bei der Variante auf Basis der EHC eine Vergleichbarkeit der Werte des Labor- und

Zwischenmaf3stabs angenommen werden kann.

Tabelle 8-8: Ergebnisse zum Test auf Vergleichbarkeit fir Rohspan P2 bei 70 kW/mz2 im
Cone Calorimeter (Platten 10 mm, 21 Versuche) und im modifizierten Single Burning Item
Test (Platten 15 mm, 3 Versuche)

Variante Gleichheit bei NV mit a [ Gleichheit ohne NV mit a
0,01 0,05 0,10 0,05 0,10 0,20
XEHC nv v v . - .
Xeuc Mit Faktor 1,19 nv nv nv - - -
XrL nv v v - - -
XrL Mit Faktor 1,40 nv nv nv - - -
XHRR,10-90 nv v v ; - ;
XHRR,10-90 Mit Faktor 1,17 nv nv nv - - -

Auch fur die hohere Bestrahlungsstarke bewirkt die Implementierung des Faktors, dass die
Werte maf3stabsibergreifend vergleichbar sind. Neben den Effizienzen xyrgr 10-90 UNd Xgnc

gilt dies fur die Variante basierend auf der FL.

8.3.2.3. Vergleich der Datenséatze des Labormal3stabs  bei unterschiedlichen Bestrah-

lungsstarken mit dem Zwischenmalf3stab

Fur die kumulierten Datensatze des Labormafistabs gibt Tabelle 8-9 die Ergebnisse des
Mal3stabsvergleichs wieder. Wahrend die Hypothese vergleichbarer Daten des Labor- und
Zwischenmaf3stabs bei a = 0,01 angenommen wurde, muss sie bei hoheren Werten auf
Grund der Ablehnung normalverteilter Daten im Labormafistab bei der Gegenlberstellung

mit normalverteilten SBI-Daten zwangslaufig verworfen werden.
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Tabelle 8-9: Ergebnisse zum Test auf Vergleichbarkeit fir Rohspan P2 bei 35 und 70 kw/mz?
im Cone Calorimeter (Platten 10 mm, je 21 Versuche) und im modifizierten Single Burning

Item Test (Platten 15 mm, 3 Versuche)

Variante Gleichheit bei NV mit a | Gleichheit ohne NV mit «
0,01 0,05 0,10 0,05 0,10 0,20
XEHC nv - - - (v) (v)
Xeuc Mit Faktor 1,19 nv - - - (v) (v)
XHRR,10-90 nv - - - (v) (V)
XHRR,10-90 Mit Faktor 1,17 nv - - - (V) (v)

Wie jedoch bereits das Q-Q-Diagramm des gemischten Datensatzes gezeigt hat, kann eine
zusammenfassende Auswertung der Daten Uber mehrere Bestrahlungsstarken hinweg den-

noch sinnvoll sein.
8.3.3. AbschlieRende Betrachtung Mal3stabsvergleich

Am Beispiel von Spanplatten wurde zum einen anhand jeweils einer Bestrahlungsstéarke ein
mafstabstbergreifender Vergleich durchgefihrt. Zum anderen wurden kumulierte Daten
unterschiedlicher Bestrahlungsstarken des Labormafstabs den Ergebnissen des Zwischen-
mafstabs gegenibergestellt. Die Ergebnisse zeigen weitgehend normalverteilte GroRRen,
wobei die Gleichheit der Effizienzen meist erst nach Einfiihrung des stoffibergreifenden Fak-

tors angenommen wird.

Es bleibt abzuwagen, ob die Ableitung von Versuchen aus dem Labormal3stab bei nur einer
oder mehreren Bestrahlungsstarken sinnvoll ist. Vorteil der Verwendung unterschiedlicher
Bestrahlungsstarken ist, dass ein groRRerer Untersuchungsbereich eine umfassendere Be-
schreibung des Brandverhaltens gestattet. Dem steht der Vorteil gegeniber, dass aus statis-
tischer Sicht bei der Verwendung nur einer Bestrahlungsstarke formal korrekt vorgegangen
wird, da nur bei der Beibehaltung der auf3eren Bedingungen unterschiedliche Realisationen
der gleichen Zufallsgréf3en erfolgen kdnnen. Dies wirft jedoch die Frage auf, welche Bestrah-
lungsstarke gewahlt werden muss (vergleiche [Bab95]). Daruiber hinaus stellt sich die Frage,
ob durch die Prazision einer Bestrahlungsstarke der Vergleich mit der andersgearteten Be-
aufschlagung der Materialien im Zwischenmalfistab im modifizierten SBI Test an Wert ge-

winnt.

Letztlich ist die Grundgesamtheit ,Brand“ eine inhomogene Menge an Warmestromdichten.
Zur Abbildung eines Brandes wurde dieser Tatsache Rechnung getragen, indem Versuche
bei 35, 50 und 70 kW/m?2 Bestrahlungsstarke durchgefihrt wurden und im Rahmen der statis-
tischen Auswertung zur Generierung eines weitgehend von der Material- und Bestrahlungs-
starke unabhangigen Multiplikators zusammengefasst wurden. Wie bereits erwahnt, unterla-

gen die Versuchsdaten der unterschiedlichen Beaufschlagungsintensitaten zwar formal nicht
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zwangslaufig vollstandig identischen Verteilungen. Abgesehen von der Anderung der Be-
strahlungsstarke wurden die Datensatze jedoch unter gleichartigen Bedingungen gewonnen.
Im Sinne des praktischen Untersuchungsziels scheint es daher gerechtfertigt, die Daten ge-
meinsam zu betrachten, um ein mdglichst breites Spektrum an Brandbedingungen erfassen
zu konnen. Wie bereits erwéahnt, weist auch [Hir08] darauf hin, fur bestmdogliche Resultate
die Testparameter zu variieren. Ebenso schlagen [Bab95], [Mad08] zur Datenermittlung am
Cone Calorimeter Versuche bei unterschiedlichen Bestrahlungsstarken vor (siehe Abschnitt
5.3)).

Um Informationen Uber die Zulédssigkeit der Zusammenfassung der bei unterschiedlichen
Bestrahlungsstarken gewonnenen Datensatze zu erhalten, wurden vor dem Malflistabsver-
gleich die bei 35 und 70 kw/mz2 mittels Cone Calorimeter bestimmten Verbrennungseffizien-
zen am Beispiel von Spanplatten verglichen und deren Unterschiede herausgestellt. Es zeig-
ten sich weitgehende Ubereinstimmungen. Auch [Bab95], der Versuche am Cone Calorime-
ter bei 25 und 40 kW/m2 durchgefihrt hat (vergleiche Abschnitt 5.3.), kam zu diesem Ergeb-
nis. Als Basis seines Vergleichs zog er jedoch den Spitzenwert der Warmefreisetzungsrate

sowie ihren Anfangswert heran.

Darlber hinaus sei bemerkt, dass die vorgestellte Methodik unabhéngig von der Wahl der
Eingangsdaten ihre Gultigkeit behalt. Mit der fortschreitenden Gewinnung an Datensétzen
kénnen anhand dessen fortlaufend Ergebnisse generiert und gesichert werden. Hier kann
lediglich die mdgliche Vorgehensweise erarbeitet und erprobt werden, deren Endgultigkeit
die Praxis zeigen muss. Hinzukommend ist die Ubertragung auf den Zwischenmalstab le-
diglich ein Schritt, dem Realmalstab ndher zu kommen; er kann naturgeméaf nicht vollends
abgebildet werden. Die Anndherung hieran durch GroR3versuche ist ein Ziel weiterer Unter-

suchungen.
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Sowohl das Cone Calorimeter als auch der modifizierte SBI Test haben sich als geeignet zur
Bestimmung von Faktoren der Verbrennungseffizienz erwiesen. Der Mal3stabsvergleich hat
dariiber hinaus gezeigt, dass eine ausreichend genaue Bestimmung von Verbrennungseffi-
zienzen im Labormalistab erreichbar ist. Hierbei sind die Wahl der Bestrahlungsstarke und

die Aufbereitungsform der Proben entscheidende Parameter.

Die Warmestromdichte muss einen gewissen Schwellenwert Ubersteigen. Zu diesem Zweck
haben sich 35 kW/mz als sinnvoll herausgestellt. Eine Erh6hung der Bestrahlungsstarke hat-
te bei den meisten Proben keine oder nur sehr geringe Auswirkungen auf die Verbrennungs-
effizienz. lThre Variation hat sich jedoch fur die umfassende Bewertung schwerentflammbarer
Proben als sinnvoll gezeigt: Hier haben sich bedeutende Anderungen mit der Intensitét der
Materialbeaufschlagung ergeben. Es ist daher empfehlenswert, Versuche bei unterschiedli-
chen Bestrahlungsstarken durchzufiihren, da nur so eine umfassende Beurteilung des
Brandverhaltens schwerentflammbarer Stoffe gewahrleistet ist. Als zu wahlende War-

mestromdichten haben sich 35, 50 und 70 kw/m2 als geeignet herausgestellt.'

Die Variation der Aufbereitungsform des Probenmaterials hat hinsichtlich der spezifischen
Oberflache gezeigt, dass diese maRRgeblich den Anteil des an der Verbrennung teilnehmen-
den Materials und damit die Effizienz auf Basis der Brennstoffbeladung beeinflusst. Bei der
vorliegenden brandlastgesteuerten Verbrennung haben sich die entstehenden Verbren-
nungsgase nur wenig mit der Aufbereitungsform verandert: Die Effizienz basierend auf der
effektiven Verbrennungswarme und die der Hauptbrandphase zeigten zwar ebenso Verande-
rungen, die Anderungen bleiben jedoch weit hinter erstgenannten zuriick. Mit Blick auf die
ingenieurtechnische Abschatzung der Verbrennungseffizienz kann daher begriindet ange-
nommen werden, dass die Variation der Aufbereitungsart zur Bestimmung dieser Varianten

nicht zwingend erforderlich ist.

Gleiches gilt in Bezug auf die Plattenhéhe. Sie ist lediglich ausreichend hoch in der Form zu
wahlen, dass eine gleichférmige Verbrennung erreicht werden kann. Bei Feststoffen der
Brandklasse A ist dies durch ein thermisch dickes Verhalten und bei Proben der Brandklasse
B durch den beschriebenen Gleichgewichtszustand zwischen fester und flissiger Phase ge-

kennzeichnet.

Hinsichtlich der Varianten der Verbrennungseffizienz haben sich vier als maligebend her-
ausgestellt: Durch die kumulierte Angabe der Verbrennungseffizienzen auf Basis der effekti-

ven Verbrennungswéarme, der Brennstoffbeladung, der Hauptbrandphase und des Brandbe-

12 Letztlich ist die angegebene GréRenordnung der Bestrahlungsstarken und nicht deren genauer
Betrag von 35, 50 und 70 kW/m2 entscheidend.
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ginns wird auf den ersten Blick eine Reihe an Informationen zum Abbrandverhalten eines

Materials offenbar. Sie geben Aufschluss tber

- die Vollstandigkeit der Verbrennung in Bezug auf entstehende Verbrennungspro-
dukte,

- den Verbleib von Materialriickstanden und damit Gber den tatsdchlichen Beitrag
(Energieeintrag) des Materials zum Brandgeschehen,

- eine gesonderte Information zum Beitrag des Materials in der Hauptbrandphase
(Vollbrandphase) sowie zu Beginn des Verbrennungsprozesses (Entstehungs-
brand).

Fur die Bewertung von Brandlasten im Industriebau stellt sich demzufolge die Verbren-
nungseffizienz mit Bezug zur Vollbrandphase als geeignet dar. Die Verbrennungseffizienz
auf Basis der effektiven Verbrennungswarme kann ihren Einsatz bei der Einschatzung von
Rauchbildung und -zusammensetzung finden. Die Effizienz auf Basis der Brennstoffbela-
dung ist bei der Abschatzung der brennbaren beziehungsweise brandwirksamen Bestandtei-
le eines Materials hilfreich. Die auf den Brandbeginn bezogene Effizienz mit Informationen
zur frihen Brandphase kann beispielsweise bei Fragen zur Einrichtung von Brandmelde-
technik oder Loschanlagen von Interesse sein. Dartiber hinaus kann sie in Kombination mit
der auf die Hauptbrandphase bezogenen Effizienz bei Berechnungen mit Simulationspro-

grammen eingesetzt werden.

Die Verbrennungseffizienz der Hauptbrandphase hat sich weiterhin im Mafstabsvergleich,
neben der auf Basis der effektiven Verbrennungswérme, als besonders konsistent heraus-
gestellt. In diesem Rahmen wurde ein materialunabhangiger, hohe, mittlere und niedrige
Beaufschlagungsintensitaten umfassender Faktor generiert und in die Auswertung mittels
statistischer Methoden implementiert. Die Verwendung der Effizienz der Hauptbrandphase
fur die Brandlastbewertung im Industriebau, wobei letztlich der Realmal3stab entscheidend
ist, kann daher auch in dieser Hinsicht bestéarkt werden. Unabhangig davon ist die kombinier-
te Angabe der Varianten der Verbrennungseffizienz sinnvoll, da sie einen schnellen Uber-

blick tGiber das Brandverhalten eines Materials geben.

Letztlich ist zwischen der planungstechnischen Anwendung und der wissenschaftlichen, de-
taillierten Betrachtungsweise zu differenzieren. Fir die Brandlastbewertung im Industriebau
ist es nicht notwendig, die Verbrennungseffizienz auf zwei Nachkommastellen genau anzu-
geben. Vielmehr ist etwa die Zusammenfassung gleichartiger Materialien in ,,Abbrandklas-
sen“ denkbar. Darlber hinaus wird so der Tatsache Rechnung getragen, dass Brande im
Allgemeinen unter einem grof3en Einfluss unsicherer Parameter stehen. Durch die Imple-
mentierung der Verbrennungseffizienz in die Brandlastbewertung im Industriebau wird der

Wirklichkeit lediglich ein Stick weit ndher gekommen: Es kann der Weg vom Worst-Case-
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Szenario hin zu einem (weiteren) auf der sicheren Seite liegenden Szenario bestritten wer-

den.

Zur fortschreitenden Untersuchung und Skalierung sind Versuche im GroR3- beziehungsweise
Realmal3stab unerlasslich. Unter Beibehaltung des Messprinzips der Sauerstoffverbrauchs-
kalorimetrie ist der Einsatz einer modifizierten Variante des Room Corner Tests (insbesonde-
re Einbringung einer Wageeinrichtung) empfehlenswert. Mittels der dargelegten Mess-, Be-
rechnungs- und statistischen Auswerte- und Vergleichsverfahren kénnen so Verbrennungs-
effizienzen im Grol3- beziehungsweise Realmalistab generiert und denen unter Verwendung
des Cone Calorimeters und des modifizierten Single Burning Item Tests bemessenen Ver-

brennungseffizienzen gegentbergestellt werden.

Ein mittelfristiges Ziel neben der Verwendung grof3skaliger Versuchstechnik ist die Generie-
rung weiterer Materialkennwerte. So kann eine umfassende Datenbank geschaffen werden,

die als Grundlage zur Bildung von Abbrandklassen dienen kann.

Nachdem aufgezeigt wurde, unter welcher Mal3gabe Faktoren der Verbrennungseffizienz
bestimmt werden kdnnen, ist schlie3lich fur die Anwendung zum einen die Festlegung des
Messverfahrens in der Normung sinnvoll. Weiterhin gilt es, die Berechnungsweise der Ver-
brennungseffizienzen in die Normung zu integrieren und die auf Basis dessen bestimmten

Effizienzen im Rechenverfahren zur Brandlastbewertung im Industriebau zu implementieren.
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11. Anhang

Anhang 1: Elementaranalysen Holz- und Holzwerkstoff e

Zusammensetzung (Ma ssen -%)*

Lufttrocken | Fichtenholz | Rohspan P2, 10 mm | Rohspan P2, 19 mm
Wasser 10,33 9,10 7,37

Asche 0,20 0,55 0,00

C 46,80 44,97 45,42

H 5,46 5,51 5,78

N 0,23 2,49 2,29

(@) 36,87 37,31 39,08

S 0,10 0,07 0,06

4geringfiigige Abweichungen von der Summe 100% kénnen neben zusétzlichen, nicht bestimmten

Anteilen auf die Verwendung unterschiedlicher Analysegerate in Verbindung mit Messunsicherheiten

zuriickgefuhrt werden

Anhang 2: Elementaranalysen Kunststoffe

Zusammensetzung (Ma ssen -%)°

Lufttrocken | Polyethylen -Granulat | Polyethylen -Folie | Polymethylmethacrylat
Wasser 0,17 0,83 0,73

Asche - - -

Cc 85,21 85,63 59,87

H 13,16 13,70 8,10

N - - -

o) - - ca.31-32°

S - - -

4geringfiigige Abweichungen von der Summe 100% kénnen neben zusatzlichen, nicht bestimmten
Anteilen auf die Verwendung unterschiedlicher Analysegeréate in Verbindung mit Messunsicherheiten

zuriickgefuihrt werden, ®herechnet auf Grundlage der Differenz zu 100%; Abweichungen auf Grund

nicht bestimmter Anteile moglich
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Anhang 3: Verbrennungseffizienzen mit Heizwert nach

Norm fiir Fichtenholz

Zum Vergleich mit Tabelle 6-3: Faktoren der Verbrennungseffizienz fur Fichtenholz mittels Cone Calo-
rimeter mit Heizwert nach Norm [DIN18230-3] von 17,28 kJ/g (vergleiche [Hah13a])

Versuch HFEX XEHC XFL XHRR,mean | XHRR,10-90 | XHRR,180s
[kWim? | [] [-] [-] [-] [-]
Probenhdhe 10 mm, ausgenommen Krippen (20 mm)
Platte 20 0,87 0,57 1,24 0,84 0,79
Platte 35 0,82 0,69 0,66 0,75 0,67
Platte (Hirnholz) 35 0,80 0,63 0,62 0,75 0,71
Krippe (5 Versuche) 35 0,87 0,76 0,54 0,75 0,72
Spéane 35 0,89 0,79 0,55 0,82 0,76
Platte 50 0,77 0,66 0,67 0,73 0,66
Platte 70 0,78 0,68 0,67 0,75 0,67
Probenhdhe 20 mm, ausgenommen Krippen (40 mm)
Platte 20 0,89 0,67 0,82 0,82 0,75
Platte 35 0,81 0,68 0,72 0,77 0,73
Krippe, Jahresringe oben 35 0,88 0,74 0,62 0,77 0,69
ﬁ”@ﬁfg jfr:‘er)es””ge Front/ Seite 3 | 08 | 072 | o063 0,77 0,64
Platte 70 0,78 0,65 0,73 0,74 0,69
g‘geé g’ '?téeli‘w ) (86783 (E()E,sgs (866,384 ( 1%7052) (86?55
T -0,02) | -0,02) -0,03) ' -0,02)

Bezugszeitraum von der Entziindung bis 60 s hiernach
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Anhang 4: Verbrennungseffizienzen mit Heizwert nach Norm fiir Rohspan P2

Zum Vergleich mit Tabelle 6-6: Faktoren der Verbrennungseffizienz fiir Rohspan P2 mittels Cone
Calorimeter mit Heizwert nach Norm [DIN18230-3] von 17,28 kJ/g (vergleiche [Hah14a])

Versuch HFEX XEHC XrL XHRRmean | XHRR,10-90 | XHRR,180s
[KW/m?] [-] [-] [-] [-] [-]

Probenhdhe 10 mm, ausgenommen Krippe (20 mm)
Platte 20 0,76 0,59 0,59 0,70 0,63
Platte 35 0,76 0,60 0,64 0,78 0,66
Krippe 35 0,83 0,66 0,62 0,75 0,68
Platte 50 0,79 0,65 0,53 0,72 0,68
Platte 70 0,78 0,63 0,59 0,73 0,69
Probenhohe 2 x 10 mm
Platte 35 | 076 | 061 | 070 0,70 0,69
Probenhdhe 19 mm
Platte 20 0,73 0,53 0,70 0,70 0,61
Platte 35 0,69 0,50 0,73 0,74 0,60

. 0,78 0,62 0,62 0,73 0,68
(5. 50, 70 i ohne 19 mm) | (001 | (008 || (1008 | (:005 | (001

Anhang 5: Verbrennungseffizienzen mit Heizwert nach Norm fiir Polyethylen

Zum Vergleich mit Tabelle 6-12: Faktoren der Verbrennungseffizienz fiir Polyethylen mittels Cone
Calorimeter mit Heizwert nach Norm [DIN18230-3] von 43,90 kJ/g (vergleiche [Hah14b])

Versuch HFEX XEHC XFL XHRRmean | XHRR,10-90 | XHRR,180s
[(kW/m?] [-] [-] [-] [-] [-]

Probenhdhe 40 mm (soweit nicht anders angegeben)

Granulat 20 0,98 0,64 0,91 0,97 0,99
Granulat 35 0,96 0,95 0,85 0,95 0,93
Granulat 50 0,96 0,95 0,84 0,94 0,83
Granulat 70 0,97 0,95 0,83 0,92 0,73
%ar;‘“m'at’ 35 097 | 0096 0,68 0,95 0,94
(F4O|\i/%r§&crr?g)1 35 098 | 096 0,76 0,97 0,93
Mittel Granulat (féggl 095 | 084 (36931 0,84
(35, 50, 70 kW/mz; ohne 20 mm) _0,’00) (x0,00) | (#0,01) _0,’02) (£0,10)
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Anhang 6: Verbrennungseffizienzen mit Heizwert nach Norm fir Polymethylmethacrylat

Zum Vergleich mit Tabelle 6-15: Faktoren der Verbrennungseffizienz fir Polymethylmethacrylat mittels
Cone Calorimeter mit Heizwert nach Norm [DIN18230-3] von 24,84 kJ/g

Versuch HFEX XEHC XFL XHRRmean | XHRR,10-90 | XHRR,180s
[kW/m?] [-] [-] [-] [-] [-]

Probenh6he 18 mm

Platte 20 1,01 1,01 0,94 0,98 0,83
Platte 35 0,99 1,00 0,95 0,99 0,97
Platte 50 0,99 1,00 0,94 0,99 0,96
Platte 70 1,02 1,02 0,89 1,00 0,98
Mittel Platten (56082 (}6082 0,92 (86981 0,97
(35, 50, 70 kW/m?) _01’01) -O,bO) (£0,03) -O,bO) (x0,01)

Anhang 7: Verbrennungseffizienzen mit Heizwert nach Norm fiir Polyurethan

Zum Vergleich mit Tabelle 6-20: Faktoren der Verbrennungseffizienz fir Polyurethan mittels Cone
Calorimeter mit Heizwert nach Norm [DIN18230-3] von 24,12 kJ/g

Versuch HFEX XEHC XrL XHRR,mean | XHRR10-90 | XHRR,60s
[kW/m?] [-] [-] [-] [-] [-]

Probenh6he 30 mm

Plate BL | 35 0,34 | 011 0,30 0,27 0,36
Platte BL | 50 0,35 | 0,19 0,21 0,39 0,43
Platte B1 70 0,81 | 0,74 0,59 0,77 0,50
0,50 | 0,35 0,36 0,48 0,43
Mittel B1 (+0,38 | (+0,39 | (+0,23 | (+0,29 | (+0,07
-0,16) | -0,24) | -0,38) -0,21) | -0,09)

Anhang 8: Verbrennungseffizienzen mit Heizwert nach Norm fir Polystyrol

Zum Vergleich mit Tabelle 6-23: Faktoren der Verbrennungseffizienz fir Polystyrol mittels Cone Calo-
rimeter mit Heizwert nach Norm [DIN18230-3] von 39,60 kJ/g

Versuch HFEX XEHC XrL XHRR,mean | XHRR,10-90 | XHRR,60s
[kW/m?] [-] [-] [-] [-] [-]

Probenh6he 30 mm

Platte BL | 35 072 | 071 0,42 0,52 0,72

Plate BL | 50 0,73 | 0,70 0,33 0,55 0,67

Platte B1 70 0,70 | 0,73 0,27 0,49 0,60
0,72 | 0,71 0,34

Mittel B1 (+0,01 | (+0,02 | (+0,08 0,52 0,66

(x0,03) | (x0,06)

-0,02) | -0,01) | -0,06)
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Anhang 9: Verbrennungseffizienzen mit Heizwert nach Norm fiir den Zwischenmalf3stab

Zum Vergleich mit Tabelle 7-3 und Tabelle 7-6: Faktoren der Verbrennungseffizienz fir Fichtenholz,
Rohspan P2 und Polyurethan B1 mittels Single Burning Item Test (modifiziert) mit Heizwert nach
Norm [DIN18230-3] von 17,28 kJ/g beziehungsweise 24,12 kJ/g

Material XEHC XrL XHRRmean | XHRR,10-90 | XHRR,180s
[-] [] [-] [-] [-]
Fichtenholz 0,91 0,91 0,58 0,85 0,38
Rohspan P2 0,98 0,93 0,65 0,89 0,47
Polyurethan B1 0,66 0,64 0,25 0,54 0,12
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Anhang 10: Parametervariation - Zusammenstellung na  ch Materialien: Fichtenholz

Ubersicht der herangezogenen Versuche und variierten Parameter fiir Fichtenholz (soweit nicht an-
ders angegeben Versuche bei 35 kW/m?2). Die fiir die jeweilige Zusammenfassung beriicksichtigten

Versuche sind grau markiert.

Fichtenholz Variierte Parameter
Nr. | Mittelwert der Versuche HFX Hohe %pbe2|f|§che
erflache
1 10 — 20 mm Plattenhdhe o 1 o
bei 35 kW/m?2
> 10 — 20 mm Plattenhdhe o 1 o
bei 70 kW/m?2
3 35 — 50 kW/m2 HFX
1 0] o]

bei 10 mm Plattenhéhe

50 — 70 kW/m2 HFX

bei 10 mm Plattenhéhe

35 — 70 kW/m2 HFX

bei 10 mm Plattenhéhe

35 — 70 kW/m2 HFX

bei 20 mm Plattenhéhe

20 mm Platte — Krippe 10 mm

7 0 0 i
20 mm Platte — Krippe 20 mm,
8 Hirnholz 0 ! !
9 20 mm Platte — Krippe 20 mm, o
Hirnholz Front / Seite ! !

Parametervariation Fichtenholz fur Verbrennungseffizienzen auf Basis der effektiven Verbrennungs-

warme und der Brennstoffbeladung sowie deren Eingangsgrof3en

Nr.: Mittel

Versuche Ahefs q XEHC XFL
1. 10 - 20 mm, o o o 5
35 kW/m?2

2: 10 — 20 mm, o R o o
70 KW/m2

3: 35 — 50 kW/m2, N N N N
10 mm

4: 50 — 70 KW/m2,

10 mm 0 o 0 0
5: 35 — 70 kW/mz2,

10 mm 0 o 0 0
6: 35 — 70 kW/mz2, N N N N
20 mm

7: 20 mm — Krippe

10 mm 4 T 7 7
8: 20 mm — Krippe

20 mm, Hirnholz 4 T T )
9: 20 mm — Krippe

20 mm, Hirnholz 0 0 o 2
Front / Seite
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Parametervariation Fichtenholz fir Verbrennungseffizienzen auf Basis der Warmefreisetzungs- und

Massenverlustraten sowie deren Eingangsgrofzen

Nr.: Mittel .

Versuche Q"mean | Q"10-90 | Q"180s| M"10_90 | M1gos | XHRRmean | XHRR,10-90 | XHRR 180s
1: 10 20 mm,

35 kW/m? l ! ° ! ! f © f
2: 10 20 mm,

70 kwim? l ! ° ! © f © ©
3:35 50 kW/m?2,

Tomm. 1 1 1 1 1 0 0 0
4: 50 70 kW/m2,

Tomm. 1 1 1 1 1 0 0 0
5: 35 — 70 kW/mz2,

10 mm 1 ) ) ) 1 0 0 0
6: 35 - 70 kW/m2,

20 mm 1 ) ) ) 1 N 0 N
7: 20 mm — Krippe

om PP 1 1 1 1 1 1 0 0
8: 20 mm — Krippe

20 mm, Hirnholz T ! ! ! ! t © >
9: 20 mm — Krippe

20 mm, Hirnholz 1 0 1 0 1 ! 0 !
Front / Seite

Anhang 11: Parametervariation - Zusammenstellung na

ch Materialien: Rohspan P2

Ubersicht der herangezogenen Versuche und variierten Parameter fiir Rohspan P2 (soweit nicht an-

ders angegeben Versuche bei 35 kW/m?2). Die fiir die jeweilige Zusammenfassung beriicksichtigten

Versuche sind grau markiert.

Rohspan P2 Variierte Parameter
Nr. | Mittelwert der Versuche HFX Hohe Sopbzzrﬁggﬁg Rohdichte
1 | 10 — 19 mm Plattenhdhe o] 0 0 i}
2 | 10 — 2 x 10 mm Plattenhéhe 0 1 o] 0
3 | 2x10 — 19 mm Plattenhéhe 0 o] 0 i}
4 | 35— 50 kW/m2 HFX 1 o] 0 0
5 | 50— 70 kW/m2 HFX 1 o] 0 o]
6 | 35— 70 kW/m2z HFX 1 o] 0 0
7 | 2 x 10 mm Platte — Krippe 0 o] 1 o]
8 | 10 mm Platte — Krippe 0 1 1 0
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Parametervariation Rohspan P2 fiir Verbrennungseffizienzen auf Basis der effektiven Verbrennungs-

warme und der Brennstoffbeladung sowie deren Eingangsgroéfien

Nr.: Mittel

Versuche Ahgefs q XeHc XFL
1: 10 19

mm - l ! i) !
2:10 - 2x10

mm o (0] o] o]
3:2x10 19

mm - l ! i) !
4: 35 - 50

KW/m?2 o 4 7 1
5:50 — 70

KW/m?2 o 0 0 0
6: 35— 70

KW/m?2 o 4 0 0
7: 2% 10 mm

— Krippe 1 T 1 i
8: 10 mm

— Krippe 1 T 1 i

Parametervariation Rohspan P2 fir Verbrennungseffizienzen auf Basis der Warmefreisetzungs- und

der Massenverlustraten sowie deren Eingangsgroéfen

Nr.: Mittel B

Versuche Q'mean | Q'10-90 | Q'180s | M"10-90 | M1g0os | XHRRmean | XHRR10-90 | XHRR<180s
L0y ) ) ! . 1 0 .
e e [ [
S ou e B 1 1 1 1 1 0 o
ot I 1 1 1 1 . . 7
e | 1 1 1 1 ! 7 0
i i?i;qpneq ! ! ! f ! ° ° °
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Anhang 12: Parametervariation - Zusammenstellung na

ch Materialien: Polyethylen

Ubersicht der herangezogenen Versuche und variierten Parameter fuir Polyethylen (soweit nicht an-

ders angegeben Versuche bei 35 kW/m?2). Die fiir die jeweilige Zusammenfassung beriicksichtigten

Versuche sind grau markiert.

Polyethylen

Variierte Parameter

Nr. | Mittelwert der Versuche

HFX Hohe Rohdichte

20 — 40 mm Granulathéhe

35 — 50 kW/m2 HFX

50 — 70 kW/m2 HFX

35 — 70 kW/m2 HFX

20 mm Granulat — 21 mm Folie

|| W[IN|F

40 mm Granulat — 21 mm Folie

OO |—=|—|— |0

—> |0 |0 |0 |0 |—
—>|[—> |0 |0 |O

Parametervariation Polyethylen fur Verbrennungseffizienzen auf Basis der effektiven Verbrennungs-

warme und der Brennstoffbeladung sowie deren Eingangsgrof3en

Nr.: Mittel

Versuche Ahe g XEHC XFL
1: 20 — 40

mm 0 0 0
2:35 550

KW/m? 0 0 0
3: 50— 70

KW/m2 0 0 0
4: 35 - 70

KW/m2 0 0 0
5:20 mm — o o R
Folie

6: 40 mm — o o R
Folie

Parametervariation Polyethylen fiir Verbrennungseffizienzen auf Basis der Warmefreisetzungs- und

der Massenverlustraten sowie deren Eingangsgroéf3en

Nr.: Mittel :

Versuche Q'mean | Q"10-90 | Q'180s | M"10-90 | Migos | XHRRmean | XHRR10-90 | XHRR,180s
o | o ! o ) 0 1 0 0
A B 1 1 1 1 0 0 !
e O 1 1 1 1 0 0 !
o 10 1 1 1 1 0 0 !
2 o [ [ e |
e [ [ [ [ e
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Anhang 13: Parametervariation - Zusammenstellung na  ch Materialien: Polymethylmethacrylat

Ubersicht der herangezogenen Versuche und variierten Parameter fiir Polymethylmethacrylat. Die fiir

die jeweilige Zusammenfassung beriicksichtigten Versuche sind grau markiert.

Polymethylmethacrylat Ig/;glrigteerr
Nr. | Mittelwert der Versuche HFX
1 | 35— 50 kW/m2 HFX 1
50 — 70 kW/m2 HFX 1
3 | 35— 70 kW/m2 HFX 1

Parametervariation Polymethylmethacrylat fiir Verbrennungseffizienzen auf Basis der effektiven Ver-

brennungswarme und der Brennstoffbeladung sowie deren EingangsgréRen

Nr.: Mittel

Versuche Ahg s q XeHC XFL
1: 35 - 50

kwW/m?2 ° © 0 0
2:50 - 70

kwW/m?2 ° © 0 0
3:35 - 70

kw/m?2 0 © 0 0

Parametervariation Polymethylmethacrylat fiir Verbrennungseffizienzen auf Basis der Warmefreiset-

zungs- und der Massenverlustraten sowie deren Eingangsgrof3en

Nr.: Mittel :

Versuche Q'mean | Q"10-90 | Q'180s | M"10-90 | Migos | XHRRmean | XHRR10-90 | XHRR,180s
L S0y 1 1 1 1 0 0 0
20010 1 1 1 1 . 0 0
33070 t t t t I 0 0
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Anhang 14: Parametervariation - Zusammenstellung na  ch Materialien: Polyurethan

Ubersicht der herangezogenen Versuche und variierten Parameter fur Polyurethan. Die fiir die jeweili-

ge Zusammenfassung beriicksichtigten Versuche sind grau markiert.

Polyurethan Variierte Parameter

Nr. | Mittelwert der Versuche HFX Entflammbarkeit
B3, 35 — 50 kW/m2 HFX
B3, 50 — 70 kW/m2 HFX
B3, 35 — 70 kW/m2 HFX
B1, 35 — 50 kW/m2 HFX
B1, 50 — 70 kW/m2 HFX
B1, 35 —» 70 kW/m2 HFX
35 kW/m?, B1 — B3

50 kW/m?, B1 — B3

70 kW/m?, B1 — B3 1

-S| |—> > |- |—

O O | N[O |AR WIN|PF

Parametervariation Polyurethan fur Verbrennungseffizienzen auf Basis der effektiven Verbrennungs-

warme und der Brennstoffbeladung sowie deren Eingangsgrof3en

Nr.: Mittel Ah

Versuche ceff q XEHC XFL
1: B3, 35 — 50

KW/m2 0 0 N 0

2: B3, 50 — 70

KW/m? o 4 0 7

3:B3,35 > 70

KW/m? o 4 0 7

4: B1, 35 — 50

KW/m2 ° 1 o 1

5:B1, 50 — 70

kwW/mz2 1 1 ) 1

6: B1, 35 — 70

kwW/mz2 1 1 ) 1

7: 35 kW/mz,

B1 — B3 1 1 ) 1

8: 50 KW/mg,

B1 — B3 1 1 ) 1

9: 70 KW/mg,

B1 — B3 T ) 1 22

®Sichtbarkeit der eingeschrankten Wirksamkeit des Flammschutzzusatzes
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Parametervariation Polyurethan fur Verbrennungseffizienzen auf Basis der Warmefreisetzungs- und

der Massenverlustraten sowie deren Eingangsgroéf3en

\N/gr:sl\Lf(i‘:[Pt]eel Q"mean | Q10-90 | Q's0s | M"10-90 | Meos | XHRRmean | XHRR10-90 | XHRR60s
iw B/r?],235 — 50 1 1 1 1 1 o) 0 o]
zEsS0=T0 b 2 | o | o 0 T
i I N I A B B
ézlsi kE\;/g/mZ, 1 1 1 1 1 1 1 1
2:152 kE\;/g/mZ, 1 1 1 1 1 1 1 1

®Sichtbarkeit der eingeschrankten Wirksamkeit des Flammschutzzusatzes

Anhang 15: Parametervariation - Zusammenstellung na

ch Materialien: Polystyrol

Ubersicht der herangezogenen Versuche und variierten Parameter fiir Polystyrol. Die fiir die jeweilige

Zusammenfassung berlcksichtigten Versuche sind grau markiert.

Polystyrol Variierter
Parameter
Nr. | Mittelwert der Versuche HFX
1 | B1, 35 — 50 kW/m2 HFX 1
2 | B1, 50 — 70 kW/m2 HFX 1
3 | B1, 35— 70 kW/m2 HFX 1

Parametervariation Polystyrol fir Verbrennungseffizienzen auf Basis der effektiven Verbrennungs-

warme und der Brennstoffbeladung sowie deren Eingangsgroéf3en

Nr.: Mittel

Versuche Ahgeft q XEeHc XFL
1: B1, 35 - 50

KW/m2 0 o 0 0
2: B1,50 - 70

KW/m2 0 o 0 0
3:B1,35—> 70

KW/m2 0 o 0 0
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Parametervariation Polystyrol fir Verbrennungseffizienzen auf Basis der Warmefreisetzungs- und der

Massenverlustraten sowie deren Eingangsgrof3en

Nr.: Mittel

Versuche Q"mean | Q"10-90 | Q"s0s m"15_go Mg XHRR,mean | XHRR,10-90 | XHRR,60s
om0 | o 1o 1 4 } 0 >
" L L e o | l !
IEW B/i],235 — 70 1 1 0 1 1 ! \ l
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Anhang 16: Parametervariation - Zusammenstellung na

sitat

ch Parametern: Beaufschlagungsinten-

Variation der Beaufschlagungsintensitat fir Verbrennungseffizienzen auf Basis der effektiven Ver-

brennungswarme und der Brennstoffbeladung sowie deren EingangsgréRen

Ahg ogr q XEHC XFL
Fichtenholz,
HEX 1 o) | o) [ oy | o)
ng;(s?an P2, o P o o
Eg)Ff ES’ o] 7 o] 7
PUR B1,
HFX 1 d ! d !
PE,
HEX 1 o} o} o} o}
PMMA,
HEX 1 o} o} o} o}
PS B1,
HEX 1 o} o} o} o}

Variation der Beaufschlagungsintensitat fir Verbrennungseffizienzen auf Basis der Warmefreiset-

zungs- und der Massenverlustraten sowie deren Eingangsgrof3en

Q"mean | Q"10-00 | Q"180s | M"10-00 | Migos | XuRRmean | XHRR10-90 | XHRR180s
Eilc::;lt?nh olz, | ' ' ' T o o o
v I N 1 RS . 0
N T R P R R R B R
o 2o 1 , 1 , 1 1
e 1 to| 1 1 0 0 )
e OO 1 1 N 0 0
s N 1 1 ! N !

dstatt Bezugszeitraum von der Entziindung bis 180 s Bezugszeitraum von der Entziindung bis 60 s

hiernach
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Anhang 17: Parametervariation - Zusammenstellung na  ch Parametern: Probenhthe

Variation der Probenhdhe fir Verbrennungseffizienzen auf Basis der effektiven Verbrennungswarme

und der Brennstoffbeladung sowie deren EingangsgréRen

Ahg g q XEHC XFL
Fichtenholz,
Probenhdhe | 0 0 0 0
Rohspan P2,
Probenhdhe | 0 0 0 0
PE,
Probenhdhe | 0 0 0 0

Variation der Probenhdhe fur Verbrennungseffizienzen auf Basis der Warmefreisetzungs- und der

Massenverlustraten sowie deren Eingangsgrofien

_ Q"mean| Q"10-90 | Q"1g0s | M"10-00 | Migos | XHRRmean | XHRR10-90 | XHRR180s
e | 1| 1 [ o [t [ o[ o e [
Igfohbsgn?]grfez'i 1 1 1 1 T l 7 0(7)
Izlrzc;benhdhe ! 0 1 0 1 0 l 0 0

Anhang 18: Parametervariation - Zusammenstellung na  ch Parametern: spezifische Oberflache

Variation der spezifischen Oberflache fur Verbrennungseffizienzen auf Basis der effektiven Verbren-

nungswarme und der Brennstoffbeladung sowie deren Eingangsgrofien

Ah o q XEHC XFL
Fichtenh olz,
spezifische 7 1 7 1
Oberflache 1
Rohspan P2,
spezifische 1 1 1 1
Oberflache 1

Variation der spezifischen Oberflache fur Verbrennungseffizienzen auf Basis der Warmefreisetzungs-

und der Massenverlustraten sowie deren Eingangsgrof3en

Q' mean | Q"10-90 | Q"180s | M"10-90| M1g0s | XHRRmean | XHRR10-90 | XHRR,180s
Fichtenh olz,
spezifische 1 1 1 1 1 ! o] \
Oberflache 1
Rohspan P2,
spezifische 1 1 1 1 1 N o(”) o]
Oberflache 1
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Anhang 19: Parametervariation - Zusammenstellung na  ch Parametern: Rohdichte

Variation der Rohdichte fiir Verbrennungseffizienzen auf Basis der effektiven Verbrennungswarme

und der Brennstoffbeladung sowie deren EingangsgréRen

Ahg eg q XEHC XrL
Rohspan P2,
Rohdichte 1 ! ! ! !
s o] o] o] o]
Rohdichte 1

Variation der Rohdichte fur Verbrennungseffizienzen auf Basis der Warmefreisetzungs- und der Mas-

senverlustraten sowie deren Eingangsgrof3en

Q"mean Q"10—90 Q"1805 II'1"10—90 Mjgos | XHRRmean XHRR,10-90 XHRR,180s
Rohsp an P2,
Rohdichte 1 7 4 1 1 0 (7) l 0 (V) 1
s o (1)) o] 0]
Rohdichte 1 ! 1 l 1 ! 1
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Anhang 20: Mittlere Verbrennungseffizienzen von Pol  yurethan B1 ohne 70 kW/m?2 Bestrah-
lungsstéarke

Mittlere Werte der Verbrennungseffizienzen mit Abweichungen gemaf Tabelle 6-20 fir Polyurethan
B1 ohne 70 kW/m2 Bestrahlungsstarke. Die Werte 1 bis 5 geben die Varianten der Verbrennungseffi-

zienz wieder: 1 - Xguc, 2 - XFL» 3 - XHRR mean: 4 ~ XHRR,10-90+ O ~ XHRR 60s

1,0
o =Polyurethan B1 ohne 70 kW/m2
N 0,8
Q
N
£0,6
(2]
(@]
5 0,4
= - 4 +
5 +
£0,2
< +
0,0 T T T T 1
1 2 3 4 5
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Anhang 21: Beispielrechnung zum Test auf Normalvert  eilung mittels Kolmogoroff-Smirnov-

Anpassungstest gemalf [Har09]

Beispielhaft werden die in Tabelle 11-1 dargestellten 12 Verbrennungseffizienzen des Labormaflistabs
auf Normalverteilung getestet. Dazu sind sie unter Angabe ihrer Haufigkeit nach steigender Hohe

geordnet. Zundchst werden der Mittelwert mittels Gleichung (38) und die Standardabweichung

_ Zin=1(Xi - X)? (43)
n—1
s empirische Standardabweichung [-]
zu
n 12
% = LiaXi _ XisaXi _ 0,73 (38-1)
n 12

’ 12 (x; — 0,73)2
S A B 2 (43-1)
s o 0,0504

berechnet. Im Anschluss wird die empirische Verteilungsfunktion mit

0,fallsx < x; firallei=1,...,n
vA
Spx) = = falls x > x; fiir genau z Beobachtungen x; aus x3, ..., X, (44)

1,fallsx = x; fiirallei=1, ...,n
Sp(x) empirische Verteilungsfunktion [-]
vA Anzahl der Beobachtungen [-]

bestimmt. Mittels

X —
Fo(x) = & (—) (45)
mit
Fo(x) hypothetische Verteilungsfunktion [-]
und
u=x (46)
0=s 47

folgt unter Verwendung der Tabelle der Standardnormalverteilung die hypothetische Verteilungsfunk-
tion Fy(x). Durch Bildung der Differenzen der berechneten S,(x) und F,(x) sowie der Wahl des

Supremums °P auf Basis dessen folgt L}*™:

pporm — sup
n
X

S, (x) — @ (X - ’_{)| (48)

Zu
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Liorm — 0,26 (48-1)
Tabelle 11-1 gibt einen Uberblick der Zwischenergebnisse.
Tabelle 11-1: Arbeitstabelle zum Kolmogoroff-Smirnov-Anpassungstest
T . X—X
Haufigkeit x; X; Sa(x) Fy(x) S,(x) —® ( )
1 0,68 0,08 0,15 -0,07
1 0,69 0,17 0,20 -0,04
2 0,70 0,33 0,26 0,07
2 0,71 0,50 0,33 0,17
2 0,72 0,67 0,41 0,26
1 0,73 0,75 0,49 0,26
1 0,76 0,83 0,71 0,12
1 0,82 0,92 0,96 -0,04
1 0,84 1,00 0,98 0,02
Entsprechend der Teststatistik gemaf Gleichung (39) resultiert ein Vergleichswert von
Lorm . \/n = 0,26 - V12 = 0,908 (39-1)

Fur 12 Eingangsdaten wird zur Gegeniberstellung das nachsthdhere angegebene Quantil von 129

nl-o

fur 20 Eingangsdaten verwendet, sodass beispielsweise fiir einen a-Wert von 0,05 gemaf den tabel-

lierten kritischen Werten zum Test auf nicht spezifizierte Normalverteilung 0,85 folgt. Da

0,908 > 0,85

muss die Hypothese der Normalverteilung verworfen werden.
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Anhang 22: Beispielrechnung zum Test auf Gleichheit mittels t-Test fir unabhangige Stichpro-

ben bei ungleichen Reihenldngen geman [Har09]

Es werden 12 Verbrennungseffizienzen des LabormalRstabs (Reihe 1) mit drei im Zwischenmalf3stab
gewonnenen Werten (Reihe 2) verglichen. Der Mittelwert und die Standardabweichung der ersten
Reihe sind identisch zum vorherigen Beispiel; es wird jedoch von normalverteilten Werten des Labor-
und Zwischenmalstabs ausgegangen. Die herangezogenen Ausgangswerte fasst Tabelle 11-2 zu-

sammen.

Tabelle 11-2: Arbeitstabelle zum t-Test fiir unabhéngige Stichproben bei ungleichen Reihenlangen

n, 12
n, 3
X1 0,73
X, 0,88
S1 0,0504
S, 0,0550
Hieraus wird die Priifgrof3e
t= X —%)—n
(ﬁﬁ) (49)

berechnet. Zum Test auf Gleichheit der Mittelwerte wird

p=20
(50)
gesetzt. Es folgt ein Betrag von
| = (073-088)—0 4337
(0,05042 N 0,05502) ' (49-1)
12 3
Dariliber hinaus werden die Freiheitsgrade
i+
n n
k Lz (51)
L) e ()
1’11 - 1 1’11 I12 - 1 I12
zu
(0,05042 N 0,05502)2
12 3
k= > - =290 (51-1)
1 (0,05042) 1 (0,05502)
12 -1 12 3—-1 3
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bestimmt und damit zur nachstkleineren ganzen Zahl zu 2 abgerundet. Es ergibt sich somit entspre-
chend der Teststatistik (40) fur ein zweiseitiges Testproblem mit einem a-Wert von 0,05 unter Ver-

wendung der tabellierten Quantile der t-Verteilung:
4,337 > 1,886 (40-1)

Die Hypothese der Gleichheit der Mittelwerte muss demnach verworfen werden.
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Anhang 23: Beispielrechnung zum Test auf Gleichheit mittels Kolmogoroff-Smirnov-Test fur

ungleiche Reihenldngen gemal [Har09]

Erneut werden die 12 Verbrennungseffizienzen des Labormal3stabs aus dem ersten Beispiel in An-
hang 21 (Reihe 1) mit drei im Zwischenmal3stab gewonnenen Werten (Reihe 2) verglichen. Es wird

wiederum das Supremum, in Form des maximalen Abstandes der Verteilungsfunktionen S, ; und
Sn,2 » (analog Formel (44))
0, fallsx < Xjj firallej =1, ...,n4
Sni,i(x) = {

z

= falls x = x;; fiir genau z der j aus {1, ..., n;} (52)
i

1, falls x > Xjj firallej =1, ...,n4

Snyi () empirische Verteilungsfunktion mit n; Werten fur Reihe i [-]

j zweiter laufender Parameter [-]

gesucht. Hierzu sind in Tabelle 11-3 alle Verbrennungseffizienzen nach aufsteigender Gré3e geordnet

und mit den Werten der Verteilungsfunktionen S;,,(x) und S;,(x) erfasst. Durch Differenzbildung fol-

gen die Betrage der Abstande der beiden Verteilungen |S;,1(x) — S, (x)|.

Tabelle 11-3: Arbeitstabelle zum Kolmogoroff-Smirnov-Test

Haufigkeit x,; | x4; | Haufigkeit x,; | X35 | S121(X) | S32(%) |Slz,1(x)—S3,2(x)|

1 0,68 1 0 1
12 12
1 0.69 2 0 2
12 12
2 0,70 4 0 4
12 12
2 071 6 0 6
12 12
2 0,72 8 0 8
12 12
1 0,73 2 0 2
12 12
1 0.76 10 0 10
12 12
1 0,82 11 0 1
12 12
1 0s3| 1 7
12 3 12

1
1 0,84 1 e 8
3 12
1 0,88 1 2 4
3 12
1 004 | 1 1 0
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Zur Veranschaulichung sind die empirischen Verteilungsfunktionen in Abbildung 11-1 dargestellt. Es

. . . 11
resultiert ein maximaler Abstand von o

1,0 —

0,9

0,8 )

0,7 .|
0,6 I

|

S [

0,4

0,3

-
|
|

P
|

]

0,2

0,1 l_ I
0,0 : . . . ; .
0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
Verbrennungseffizienz x [-]

Abbildung 11-1: Empirische Verteilungsfunktionen der Verbrennungseffizienzen der Reihen 1 (blau)

und 2 (rot) sowie deren maximaler Abstand (schwarz) gemaf Tabelle 11-3

Der Wert der Teststatistik K,,, ,, folgt gemafs Formel (42):

12-3 11
Kpin, = Kigz = ’12 T3 12 1,42 (42-1)

Fur ein zweiseitiges Testproblem mit einem a-Wert von 0,05 ergibt sich gemafl Gleichung (41) im

Vergleich mit den tabellierten kritischen Werten k;, ;.1
1,42 > 1,10 (41-1)

Die Hypothese der Gleichheit der Verbrennungseffizienzen des Labor- und Zwischenmal3stabs muss

demnach verworfen werden.
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Anhang 24: Datenbasis des LabormalR3stabs zur statist ~ ischen Auswertung

Die Tabellen 11-4 und 11-5 geben die Verbrennungseffizienzen des LabormaRstabs wieder, wobei die

Variationskoeffizienten mittels

(53)

Xl v

\ Variationskoeffizient [-]
berechnet wurden.

Tabelle 11-4: Verbrennungseffizienzen von Rohspan P2 bei 35 kW/m2 (Platten 10 mm, 21 Versuche)

Versuchsnummer XEHC XrL XHRRmean | XHRR,10-90 | XHRR,180s
[] [] [] [] [-]
1 0,80 0,64 0,63 0,74 0,70
2 0,81 0,65 0,58 0,74 0,70
3 0,79 0,62 0,59 0,73 0,69
4 0,82 0,65 0,65 0,76 0,70
5 0,80 0,64 0,58 0,75 0,69
6 0,80 0,64 0,58 0,73 0,69
7 0,80 0,63 0,58 0,73 0,69
8 0,81 0,66 0,56 0,74 0,69
9 0,80 0,64 0,59 0,74 0,69
10 0,79 0,63 0,58 0,73 0,69
11 0,81 0,65 0,59 0,75 0,71
12 0,81 0,64 0,63 0,75 0,70
13 0,82 0,64 0,64 0,76 0,72
14 0,82 0,65 0,60 0,76 0,72
15 0,83 0,66 0,64 0,77 0,73
16 0,84 0,67 0,61 0,76 0,71
17 0,82 0,65 0,63 0,77 0,72
18 0,84 0,67 0,64 0,76 0,73
19 0,82 0,65 0,63 0,76 0,72
20 0,85 0,68 0,63 0,76 0,73
21 0,82 0,65 0,60 0,75 0,72
0,81 0,61

. ' 0,65 ' 0,75 0,71
Mittelwert ('_"8,-8;‘) (+0,03) (Tgy-g;) (+0,02) (+0,02)
Median 0,81 0,65 0,60 0,75 0,70
Standardabweichung 0,0177 | 0,0148 | 0,0256 0,0127 0,0162
Variationskoeffizient 0,0217 | 0,0228 | 0,0422 0,0169 0,0229
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Tabelle 11-5: Verbrennungseffizienzen von Rohspan P2 bei 70 kW/m? (Platten 10 mm, 21 Versuche)

Versuchsnummer XEHC XFL XHRRmean | XHRR,10-90 | XHRR,180s
[-] [-] [-] [-] [-]
1 0,80 0,65 0,56 0,74 0,71
2 0,81 0,66 0,56 0,75 0,71
3 0,83 0,69 0,58 0,73 0,71
4 0,80 0,65 0,56 0,75 0,70
5 0,81 0,67 0,57 0,74 0,71
6 0,80 0,66 0,56 0,74 0,70
7 0,83 0,69 0,57 0,76 0,71
8 0,78 0,64 0,55 0,74 0,69
9 0,81 0,66 0,58 0,75 0,70
10 0,79 0,64 0,56 0,73 0,70
11 0,82 0,67 0,59 0,74 0,70
12 0,80 0,65 0,57 0,75 0,71
13 0,80 0,65 0,56 0,73 0,70
14 0,80 0,66 0,59 0,71 0,69
15 0,79 0,64 0,56 0,74 0,70
16 0,79 0,64 0,54 0,73 0,69
17 0,81 0,66 0,58 0,77 0,73
18 0,81 0,66 0,63 0,76 0,71
19 0,81 0,67 0,58 0,76 0,73
20 0,82 0,67 0,59 0,77 0,71
21 0,83 0,68 0,60 0,78 0,72
0,81 0,66 0,57 0,75 071
Mittelwert (+0,02 | (+0,03 (+0,06 (+0,03 (+O’ 02)
-0,03) | -0,02) -0,03) -0,04) -
Median 0,81 0,66 0,57 0,74 0,70
Standardabweichung 0,0139 | 0,0149 | 0,0190 0,0159 0,0097
Variationskoeffizient 0,0173 | 0,0225 | 0,0331 0,0212 0,0137
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Anhang 25: Histogramme der mittels Cone Calorimeter bestimmten Verbrennungseffizienzen
auf Basis der effektiven Verbrennungswéarme

Histogramme zur Verbrennungseffizienz ygyc von Rohspan P2 im Cone Calorimeter (Platten 10 mm,
je 21 Versuche; links 35 kW/m2, rechts 70 kW/m?; rot: zu erwartende Haufigkeitsverteilung bei normal-

verteilten Daten, blau: empirische Verteilung)

7 - 7 -

6 - 6 -
=5 =5
2 =
2% 33
I 24 I o

1 4 1

0 - 0 -

0,79 08 081 082 083 084 0,85 078 079 08 0,81 082 0,83
Klasse (Xenc) [-] Klasse (xguc) []

Histogramm zur Verbrennungseffizienz ygyc von Rohspan P2 bei 35 und 70 kW/mz2 im Cone Calorime-
ter (Platten 10 mm, je 21 Versuche; rot: zu erwartende Haufigkeitsverteilung bei normalverteilten Da-
ten, blau: empirische Verteilung)

12 -

10 -

Haufigkeit [-]
(o]

0,78 0,79 0,08 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85
Klasse (Xenc) []
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Anhang 26: Histogramme der mittels Cone Calorimeter bestimmten Verbrennungseffizienzen
auf Basis der Brennstoffbeladung

Histogramme zur Verbrennungseffizienz xg;, von Rohspan P2 im Cone Calorimeter (Platten 10 mm, je
21 Versuche; links 35 kW/m2, rechts 70 kW/mz2; rot: zu erwartende Haufigkeitsverteilung bei normal-

verteilten Daten, blau: empirische Verteilung)

8 - 74
7 6 -
— 6 —5 -
=5 4 =
5 _
1 - 1-
0 A 0 -
0,62 0,63 0,64 0,65 0,66 0,67 0,68 0,64 065 066 0,67 0,68 0,69
Klasse (xg,) [-] Klasse (xe) []

Histogramm zur Verbrennungseffizienz xg;, von Rohspan P2 bei 35 und 70 kW/m?2im Cone Calorime-
ter (Platten 10 mm, je 21 Versuche; rot: zu erwartende Haufigkeitsverteilung bei normalverteilten Da-
ten, blau: empirische Verteilung)

12

10 -

Haufigkeit [-]
[o)]

062 063 064 065 066 067 068 0,69
Klasse (xr) []
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Anhang 27: Quantil-Quantil-Plots der mittels Cone C  alorimeter bestimmten Verbrennungseffi-

zienzen auf Basis der effektiven Verbrennungswéarme

Quantil-Quantil-Plots und lineare Regressionsgeraden zur Verbrennungseffizienz ygyc von Rohspan
P2 bei 35 (rot, Gleichung oben) und 70 kwW/mz2 (blau, Gleichung unten) im Cone Calorimeter (Platten
10 mm, je 21 Versuche)

3

2
= 1
x
g
a
&
o O
[0
@
=
Q
IS,
o)
g 1
o0

y =0,9904x - 7E-15
[ | R2 = 0,9695
-2
y = 0,9966x + 2E-15
R2=0,9818
4 |
-3 -2 -1 0 1 2 3
Erwartetes Quantil x [-]
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Quantil-Quantil-Plot und lineare Regressionsgerade zur Verbrennungseffizienz ygyc von Rohspan P2
bei 35 und 70 kW/mzim Cone Calorimeter (Platten 10 mm, je 21 Versuche)

Beobachtetes Quantil x [-]

y =0,9884x - 1E-14
R2=0,9709

3 |
-3 -2 -1 0 1 2 3

Erwartetes Quantil X [-]
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Anhang 28: Quantil-Quantil-Plots der mittels Cone C  alorimeter bestimmten Verbrennungseffi-

zienzen auf Basis der Brennstoffbeladung

Quantil-Quantil-Plots und lineare Regressionsgeraden zur Verbrennungseffizienz xg;, von Rohspan P2
bei 35 (rot, Gleichung oben) und 70 kW/m2 (blau, Gleichung unten) im Cone Calorimeter (Platten 10

mm, je 21 Versuche)

3

2 _ '
o 1
X
g
IS
&
s 0
Q
|
<
Q
38
g 1 -
o0

y =0,9915x - 7E-15
R2=0,9718
-2
y =0,9888x - 5E-15
R2=0,9664
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11. Anhang

Anhang 29: Quantil-Quantil-Plots der mittels Cone C  alorimeter bestimmten Verbrennungseffi-

zienzen auf Basis der mittleren Wéarmefreisetzungsra  te

Quantil-Quantil-Plots und lineare Regressionsgeraden zur Verbrennungseffizienz xyrr mean YON RON-
span P2 bei 35 (rot, Gleichung oben) und 70 kW/mz (blau, Gleichung unten) im Cone Calorimeter
(Platten 10 mm, je 21 Versuche)
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11. Anhang

Anhang 30: Quantil-Quantil-Plots der mittels Cone C  alorimeter bestimmten Verbrennungseffi-

zienzen auf Basis der Warmefreisetzungsrate von der Entziindung bis 180 s hiernach

Quantil-Quantil-Plots und lineare Regressionsgeraden zur Verbrennungseffizienz xygrg 1g0s YON Roh-
span P2 bei 35 (rot, Gleichung oben) und 70 kW/mz (blau, Gleichung unten) im Cone Calorimeter
(Platten 10 mm, je 21 Versuche)
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