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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit entstand parallel zur Bearbeitung des Forschungsprojektes ,,Pyro-
ProBiD“ und beschéftigt sich mit der Entwicklung eines neuen Ansatzes zur Modellierung
der Schwelprozesse in Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen. Das Modell basiert
auf einer expliziten Kopplung von Warme-, Feuchte- und Stofftransport mit einem Re-
aktionsmodell. Zunéchst werden die Grundlagen des Schwelverhaltens von Démmstoffen
aus nachwachsenden Rohstoffen hinsichtlich Entziindung, Schwelen und Ubergang von
Schwel- zu Flammenbrand beschrieben. Anschliefend werden die bauordnungsrechtlichen
Anforderungen fiir die Anwendung der Materialien in Deutschland aufgezeigt. Eine Li-
teraturrecherche zur Modellierung von lignocellulosehaltigen Materialien bildet den Aus-
gangspunkt fiir die Modellentwicklung. Aufbauend auf einem Pyrolysemodell fiir Schiitt-
gliter wurde ein gekoppeltes Reaktionsmodell entwickelt, welches die physikochemische
Zersetzung des Materials im Rahmen von Schwelprozessen beschreibt. Das Reaktions-
modell beinhaltet die Stochiometrie eines mehrstufigen Reaktionsmechanismus unter Be-
riicksichtigung des Stofftransportes der an der Reaktion teilnehmenden Spezies. Die Be-
schreibung der temperatur- und diffusionsabhangigen Reaktionsgeschwindigkeit basiert
auf einem modifizierten Arrhenius-Ansatz. Als Grundlage fiir die Implementierung wurde
die Finite-Element Software COMSOL Multiphysics® verwendet. Fiir die experimentelle
Bestimmung der notwendigen Materialparameter wurden eine statistische Versuchspla-
nung durchgefiihrt, mit der generische Datensétze fiir Holzfaser- und Zelluloseddmmstoffe
entwickelt wurden. Dabei wurden fehlende Materialparameter auf Grundlage einer Lite-
raturrecherche erganzt. Die Validierungsversuche in einem 1,5 m langen Rohrofen zeigen,
dass das Model in der Lage ist, die Schwelprozesse im mittleren Mafistab auf Grundlage
der gegebenen Randbedingungen mit guter Genauigkeit vorherzusagen. Die Sensitivitéts-
analyse deutet darauf hin, dass insbesondere die chemischen und thermischen Materialpa-
rameter einen signifikanten Einfluss haben und fiir die Modelloptimierung eine entschei-
dende Rolle spielen. Das Anwendungsbeispiel demonstriert, wie Einfliisse auf Schwelpro-
zesse in Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen auf Grundlage eines vollstandig
gekoppelten Materialmodells bestimmt werden konnen. Die Modellierung ermdoglicht ein
tieferes Verstdandnis der komplexen Wechselwirkungen und bildet die Grundlage fiir eine

Erweiterung auf die Bauteil- bzw. Fassadenebene.



Abstract

This thesis was written as part of the research project ,PyroProBiD®“ and deals with
the development of a new approach to modelling the smoldering processes in bio-based
insulation materials. The model is based on an explicit coupling of heat, moisture and
mass transport with a reaction model. First, the fundamentals of the smoldering behavior
of bio-based insulation materials are described in terms of ignition, smoldering and the
smoldering-to-flaming transition. Subsequently, the building regulations for the applica-
tion of the materials in Germany are shown. A literature research on the modelling of
lignocellulosic materials forms the starting point for the development of the model. Based
on a pyrolysis model for bulk materials, a coupled reaction model was developed that
describes the physico-chemical decomposition of the material in the context of smoldering
processes. The reaction model includes the stoichiometry of a multistage reaction mecha-
nism, taking into account the mass transfer of the species participating in the reaction.
The description of the temperature- and diffusion-dependent reaction rate is based on a
modified Arrhenius approach. The finite element software COMSOL Multiphysics® was
used for the implementation. For the experimental determination of the necessary mate-
rial parameters, a statistical experimental design was carried out to develop generic data
sets for wood fiber and cellulose insulation materials. Missing material parameters were
added based on a literature search. The validation tests in a 1.5 m long tube furnace show
that the model is able to predict the smoldering processes in the medium scale with good
accuracy based on the given boundary conditions. The sensitivity analysis indicates that
the chemical and thermal material parameters in particular have a significant influence
and play a crucial role in model optimization. With the developed model, it is possible in
the future to predict smoldering processes in insulation materials made from renewable
raw materials on the basis of a fully coupled material model. Ultimately, it enables a
deeper understanding of the complex interactions and forms the basis for an extension to

the component or facade level.
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Einleitung

1. Einleitung

Im Gebaudesektor, welcher 2023 fiir schatzungsweise 102 Mio. t Kohlenstoffdioxid(C'O3)-
aquivalent verantwortlich war, ist geplant, die Emission bis 2030 auf 66 Mio. t zu reduzie-
ren [1]. Gleichzeitig besteht auf dem Wohnungsmarkt ein hoher Bedarf nach bezahlbarem
Wohnraum, der im Jahr 2024 auf mindestens 400.000 neue Wohnungen pro Jahr geschatzt
wurde [2]. Innerhalb der européischen Bauproduktenverordnung (Nr. 305/2011) ist zudem
die nachhaltige Nutzung der natiirlichen Ressourcen als Grundanforderung fiir Bauwerke
definiert [3]. Mit der Neufassung der européischen Gebauderichtlinie im Jahr 2024 wird
die Lebenszyklusanalyse (engl. Life Cycle Assessment - LCA) fiir Neugebaude zukiinftig
verpflichtend [4].

Neben der Reduzierung der vorrangig durch die Zementproduktion freigesetzten Treib-
hausgase riickt insbesondere die Erhohung der Energieeffizienz der Gebédude durch Dam-
mung in den Fokus. Um diese Ziele zu erreichen, wurden mit dem Gebédudeenergiegesetz
(GEG) [5] hohere Neubaustandards definiert und somit Anreize zur energetischen Sa-
nierung von Bestandsgebduden geschaffen. Démmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen
(nawaRo-Dammstoffe) bilden dabei eine wichtige 6kologische Alternative zu herkémmli-
chen erdolbasierten oder mineralischen Démmstoffen. Der wahrend des Wachstums durch
die Photosynthese gebundene Kohlenstoff wird fiir die Dauer der Nutzung gespeichert.
Hierdurch stellen lignocellulosehaltige Dammstoffe wahrend ihrer Nutzungsdauer eine na-
tirliche Kohlendioxid-Senke dar. Die Dammstoffe konnen nach Ende ihrer Nutzungsphase
der Kreislaufwirtschaft zugefiihrt, kompostiert oder thermisch verwertet werden. Im Fal-
le einer thermischen Verwertung wird das gespeicherte COy wieder freigegeben, es wird
jedoch im Vergleich zu fossilen Energietragern kein zusétzliches Treibhausgas erzeugt.
Aufgrund ihrer vergleichsweise hohen Warmespeicherfahigkeit sind sie neben den Anfor-
derungen zur Energieeinsparung auch fiir den sommerlichen Warmeschutz geeignet. Die
feuchtigkeitsregulierenden Figenschaften sorgen auflerdem fiir ein ausgeglichenes Raum-
klima [6].

Umso bemerkenswerter ist es, dass der européische Marktanteil von nawaRo-Démmstoffen
im Jahr 2022 nur etwa 1 % betrug [7]. Auf Grundlage einer Umfrage im Jahr 2019 basierte
das Absatzvolumen von Dammstoffen in Deutschland zu 43 % auf mineralischen und zu
48 % auf fossilen Rohstoffen [8]. Der Anteil von 9 % an nawaRo-Dammstoffen glieder-
te sich in 58 % Holzfaser-, 32 % Zellulose- und 10 % sonstige Dammstoffe. Das zeigt,
dass das Potenzial sich noch nicht im Marktanteil widerspiegelt. Als Markthiirden wur-
den dabei unter anderen baurechtliche Aspekte, darunter insbesondere die bestehenden

Brandschutzanforderungen, genannt. So beschrankt sich die Anwendung derzeit nahezu
ausschlieBlich auf Gebéude bis 7 m Hoéhe (Gebaudeklassen 1 bis 3).
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Grund dafiir ist das Brandverhalten der Dammstoffe. Neben der ohnehin vorhande-
nen Brennbarkeit weisen Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen ein ausgepragtes
Schwelverhalten auf. Nach Wirksamwerden eines Ziindinitials tritt in den meisten Fallen
ein kontinuierliches Glimmen oder Schwelen ein. Hierbei handelt es sich um Reaktionen an
den Feststoffoberflichen der Dadmmstofffasern, die sich mit deutlich geringerer Geschwin-
digkeit ausbreiten als ein Flammenbrand. Die Problematik des Schwelens besteht darin,
dass es bei sehr geringem Bedarf an Sauerstoff verlauft und dadurch z.B. eine Ausbrei-
tung im Innern von Warmedammverbundsystemen oder von als Dammung vorgesehenen
Bauteilen moglich ist. Diese Vorgénge konnen langere Zeit unentdeckt bleiben, da von au-
en erst in einem fortgeschrittenen Stadium Anzeichen fiir einen solchen Prozess sichtbar
werden. Durch die unvollstandige Oxidation konnen weiterhin groffere Mengen Kohlen-
monoxid freiwerden, die sich potenziell iber Grenzen von Nutzungseinheiten ausbreiten

konnen [9].

1.1 Motivation und Zielstellung

Waihrend das Schwelverhalten von nawaRo-Dammstoffen in mehreren Projekten [10, 11]
bereits umfangreich im Hinblick auf die Einflussfaktoren und Bewertungskriterien un-
tersucht wurde und hieraus empirische Modelle abgeleitet wurden, blieb die umfassende

Entwicklung eines ganzheitlichen Modells zur Vorhersage des Schwelverhaltens ausste-
hend.

Das tibergeordnete Ziel des von 2016-2020 durch die Fachagentur Nachwachsende Rohstof-
fe e.V. (FNR) geforderten Verbundvorhabens , Mehr als nur Dammung - Zusatznutzen von
Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen” war es, die Anwendbarkeit von nawaRo-
Déammstoffen signifikant zu erhohen [11]. Zu diesem Zweck wurden sechs Arbeitsberei-
che mit den Themen Brandschutz, Schallschutz, Warmeschutz, Okobilanzierung, Feuch-
teschutz und Emissionen aufgestellt. Im Rahmen des Arbeitsbereichs 1 , Brandschutz*
wurde das Brandverhalten von Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen in Abhén-
gigkeit unterschiedlicher Parameter umfangreich experimentell untersucht. Auf Basis die-
ser Erkenntnisse wurde ein Handrechenmodell zur Ermittlung der Feuerwiderstandsfiahig-
keit von Bauteilen mit nawaRo-Damstoffen weiterentwickelt, welches jedoch nicht aus-
reichend validiert werden konnte. Aus dem Abschluss des Forschungsvorhabens resultier-
te der Bedarf einer vollstandigen physikalisch-chemischen Beschreibung der komplexen

Schwelprozesse im Rahmen eines numerischen Modells.

Um das Schwelen in Dammstoffen korrekt beschreiben zu konnen, ist zunéchst ein tieferes
Verstédndnis der Wéarme- und Stofftransportprozesse notwendig. Bisherige Modelle fiir die

Berechnung des Raumabschlusses von Holzbauteilen mit nawaRo-Dammstoffen basieren
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ausschlieBlich auf der Verwendung von effektiven Materialparametern wie der Rohdichte,
Wairmeleitfihigkeit und —kapazitit, welche komplexe Prozesse vereinfacht auf die Ande-
rung von einigen Materialparametern reduzieren [12]. Dabei kénnen Transportprozesse
wie der konvektive Warmetransport oder die Feuchtetransportmechanismen nur unzu-
reichend abgebildet werden, sodass der Modellfehler insbesondere bei Skalierung oder
Verdnderung der Geometrie erheblich ansteigen kann. Die Berticksichtigung des Schwel-
verhaltens einschliellich der tatsédchlich auftretenden Zersetzungsprozesse ist aufgrund der
fehlenden Modellgrundlagen ebenfalls nicht moglich gewesen. Aus diesem Grund wurde

das Forschungsprojekt ,,PyroProBiD® initiiert.

1.2 PyroProBiD-Projekt

Die Entwicklung bzw. Weiterentwicklung von Modellen, welche die physikalischen Zu-
sammenhéange der Bauteildurchwérmung und der Pyrolyse bzw. Schwelmechanismen von
nawaRo-Démmstoffen betrachten, war Gegenstand des durch das Bundesministerium fiir
Erndhrung und Landwirtschaft geférderten Forschungsprojektes zur ,Entwicklung eines
Pyrolyse-Prognosemodelles fiir Dammstoffe aus nachwachsenden (biogenen) Rohstof-
fen“ (Akronym: PyroProBiD). Die Projektidee entstand auf Basis des FNR-Projektes
,Mehr als nur Dammung® sowie den Ergebnissen der Masterarbeit des Autors [9]. Das
FNR-Projekt wurde von 2020 bis 2023 durch die Hochschule Magdeburg-Stendal in Ko-
operation mit der Otto-von-Guericke Universitat Magdeburg sowie den Industriepartnern
GUTEX GmbH & Co. KG und STEICO SE durchgefihrt. Das Vorhaben wurde in die
Teilvorhaben 1: Modellentwicklung, Verifizierung und Validierung und 2: Analyse ther-
mischer Materialparameter und numerische Berechnung untergliedert. Die vorliegende
Arbeit entstand im Rahmen der Téatigkeit des Autors als wissenschaftlicher Mitarbeiter
innerhalb dieses Projektes. Mehrere projektbegleitende Verdffentlichungen [12-14] sowie

der Schlussbericht [15] hingen thematisch mit dieser Arbeit zusammen.

Mit PyroProBiD wurde ein alternativer Modellansatz entwickelt, welcher auf der expli-
ziten Kopplung des Warme-, Feuchte- und Stofftransportes mit einem Reaktionsmodell
basiert. Als Grundlage fiir die Implementierung wurde die Finite-Element Software COM-
SOL Multiphysics® verwendet. Fiir die Festlegung der fiir das Transportmodell notwen-
digen Materialparameter wurde einerseits auf bereits bestehende Forschungsarbeiten wie
dem FNR-Projekt ,Mehr als nur Dammung* zuriickgegriffen. Auflerdem wurden fehlende
Materialparameter anhand eigener Versuchsreihen ermittelt. Das Reaktionsmodell bein-
haltet die Stochiometrie eines mehrstufigen Reaktionsmechanismus unter Beriicksichti-
gung des Stofftransportes der an der Reaktion teilnehmenden Spezies. Die Beschreibung
der temperatur- und diffusionsabhangigen Reaktionsgeschwindigkeit basiert auf einem

modifizierten Arrhenius-Ansatz.
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1.3 Methodik und Eingrenzung des Themas

Zunéchst erfolgt in Kapitel 2 eine Vorstellung der Dammstoffe aus nachwachsenden Roh-
stoffen. Hierzu werden in 2.1 die unterschiedlichen Anwendungsgebiete sowie Herstellungs-
prozesse der im Vorhaben untersuchten Materialien betrachtet. Anschlieend erfolgt in
2.2 eine Analyse des Brandverhaltens auf Basis von Literaturrecherchen und eigenen Ver-
suchen, unterteilt in Entziindung, Schwelverhalten und Ubergang zum Flammenbrand. In
Abschnitt 2.3 wird der zum Zeitpunkt der Erstellung der Arbeit giiltige bauordnungsrecht-
liche Rahmen fiir die Anwendung von nawaRo-Démmstoffen in Deutschland beschrieben.
In den Abschnitten 2.4 und 2.5 werden Ergebnisse einer Literaturstudie zu vorhande-
nen Modellen fiir Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen und lignocellulosebasierten
Materialien wie Holz, Zellulose und Biomasse vorgestellt. Aufgrund der Vielzahl vorhan-
dener Modelle beschrankt sich die Auswahl auf jene, welche ein gewisses Potenzial fiir die
Entwicklung des vorliegenden Modells haben. Das Ziel der Analyse bestehender Model-
le bestand einerseits darin, die Modellkomplexitéat einschliefilich der notwendigen Mate-
rialparameter zu bestimmen. Andererseits soll im weiteren Verlauf eine Ubertragbarkeit
von ausgewéahlten Sub-Modellen auf Dammstoffe fiir nachwachsende Rohstoffen iiberpriift

werden.

Das Kernstiick der vorliegenden Arbeit stellt Kapitel 3 dar, in dem die entwickelten
Modellgrundlagen vorgestellt werden. Fiir eine bessere Ubersicht wird zwischen dem
Transport- und Reaktionsmodell unterschieden. Zusétzlich werden die Kopplungsmecha-

nismen detailliert erldutert.

In Kapitel 4 erfolgt die Beschreibung der eigenen experimentellen Untersuchungen als Ba-
sis fir die Bestimmung der Materialparameter. Um eine herstelleriibergreifende Anwen-
dung der zu bestimmenden Materialparameter zu ermoglichen, wurde eine statistische
Versuchsplanung mit den mutmaflichen Haupteinflussfaktoren erstellt. Aufbauend auf
den Modellgrundlagen konnten die fiir die Bestimmung der Materialparameter notwendi-
gen Referenzmaterialien ausgewahlt werden. Hierbei wurde entschieden, sich zunichst auf
Holzfaserdammstoffe und Zellulose zu fokussieren, da diese mit circa 90 % den grofiten
Marktanteil aufweisen. Dieses Kapitel enthélt die Beschreibung der Versuchsdurchfithrung
und die Versuchsergebnisse. Eine spitere Ubertragbarkeit der im Rahmen dieser Arbeit

entwickelten Methodik auf andere Dédmmstoffe ist grundséatzlich moglich.

Um eine produktiibergreifende Anwendung zu ermoéglichen, werden in Kapitel 5 generi-
sche Parametersets fiir Holzfaserdammstoffe und Zellulose abgeleitet. Diese ergeben sich
aus den experimentellen Ergebnissen des Kapitels 4 in Kombination mit Literaturwerten.
Im Rahmen eines vollfaktoriellen Ansatzes konnten fiir Holzfaserdammstoffe generische

Parameter in Abhéngkeit von Flammschutzmittel-, Paraffin- und Bindemittel-Zusétzen




Einleitung Methodik und Eingrenzung des Themas

ermittelt werden. Ein weiteres Parameterset steht fiir Zellulose-Einblasddmmung zur Ver-
fiigung. Aufgrund der Vielzahl von notwendigen Parametern und der teilweise aufwen-
digen Bestimmung konnten nicht alle fiir die Modellkomplexitat notwendigen Parameter
aus eigenen Versuchen bestimmt werden. Dies trifft insbesondere auf den Bereich der

feuchtetechnischen Materialparameter zu.

Zur Validierung des Modelles wurden Versuche in einem 1,5 m langen, vertikal orientierten
Rohrofen durchgefiihrt. Die Versuchsgrundlagen und -ergebnisse sowie die geometrischen
und numerischen Randbedingungen und Ergebnisse der Simulationen einschliellich einer
Fehlerbetrachtung und Sensitivitatsanalyse befinden sich in Kapitel 6. In Kapitel 7 werden
zukiinftige Anwendungsbereiche des Modells im Rahmen eines Beispielszenarios demons-
triert. Abschliefend werden die gewonnenen Erkenntnisse in Kapitel 8 zusammengefasst

und Vorschlége zur weiteren Optimierung aufgezeigt.

Fir Dammstoffe, welche im Hinblick auf ihre FEigenschaften deutlich von den hier verwen-
deten Produkten abweichen, ist eine ergénzende Parametrisierung erforderlich. Das hier
entwickelte Modell beschréankt sich ausschliefilich auf die Modellierung der Dammstoff-
ebene selbst. Fiir die Bekleidungslagen und andere umgebende Bauteile wie Holzstander
sind Modellerweiterungen notwendig. Die Modellentwicklung ist auflerdem auf die Be-
schreibung des Schwelverhaltens limitiert. Eine signifikante Oxidation in der Gasphase
z.B. beim Ubergang zum Flammenbrand mit Wechselwirkung zur kondensierten Phase
ist in der vorliegenden Arbeit nicht berticksichtigt. Das Modell berticksichtigt ebenfalls
keine morphologischen Anderungen wie Heraus- oder Zusammenfallen von Dammstoffen.
Bei Ubertragung auf andere geometrische Randbedingungen sollte eine zusétzliche Vali-

dierung erfolgen.
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2. Stand von Wissenschaft und Technik

2.1 Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen

Im Hinblick auf den voranschreitenden Klimawandel besteht die gesamtgesellschaftliche
Herausforderung in der Reduzierung des anthropogenen Treibhausausstosses. So sollen
die Emissionen in Deutschland geméafi Klimaschutzgesetz bis 2030 um insgesamt 65 %
gegeniiber 1990 gesenkt und bis 2045 eine Treibhausgasneutralitat erreicht werden. Zur
Erreichung dieser Ziele miissen in allen Sektoren enorme Einsparpotenziale erbracht wer-
den [1]. Fiir den Bausektor spielt der Holzbau als Alternative zum Stahlbeton-, Stahl-
und Mauerwerksbau eine wichtige Rolle. Dabei konnen Démmstoffe aus nachwachsenden

Rohstoffen einen zusétzlichen Beitrag leisten.

Eine Ubersicht des biogenen Treibhauspotenzials unter Einbezichung der Lebenszyklen
A1 bis A3 ist fiir unterschiedliche Ddmmstoffe in Abbildung 2.1 dargestellt. Die Phase Al
bis A3 umfasst die Herstellung der Materialien, inklusive Rohstoffgewinnung und Trans-
port. Es zeigt sich, dass die marktiiblichen nawaRo-Démmstoffe aufgrund ihrer biogenen
Zusammensetzung im Gegensatz zu mineralischen oder erdélbasierten Produkten tiber ein
grofles C'O9-Speicherpotenzial verfiigen. Neben dem biogenen Ursprung hat aulerdem die
zur Herstellung verwendete und fiir das Recycling bendtigte Energie einen Einfluss auf das
Treibhauspotenzial. Es kommt in der Herstellungsphase auch bei nawaRo-Démmstoffen
zu einer C'Oo-Freisetzung. Aufgrund ihres Speicherpotenzials ist die COs-Bilanz dennoch

meist negativ.

o
o 4

o
o
T

Biogenes Treibhauspotenzial A1-A3
kg COZ/kg Démmstoff]

Abbildung 2.1: Biogenes Treibhauspotenzial unterschiedlicher Démmstoffe je kg (Lebenszy-
klen A1-A3 aus [16])
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Bei der Bilanzierung der Verwertung und Entsorgung (Phase C3-C4) wird dieses Speicher-
potenzial infolge einer thermischen Verwertung wieder vollstandig freigesetzt. Dammstoffe
aus nachwachsenden Rohstoffen ersetzen dabei jedoch fossile Energietriger wie Ol oder
Gas, welche bei ihrer Verbrennung zusétzliches Treibhauspotenzial in die Atmosphére
einbringen wiirden. Da sich dieses Einsparpotenzial jedoch auflerhalb der Systemgren-
ze befindet, wird es in der Gebaudebilanzierung derzeit nicht berticksichtigt. Sofern die
Déammstoffe der Kreislaufwirtschaft zugefiihrt werden, wiirde das Speicherpotenzial er-
halten bleiben.

Fir die Anwendung von Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen kommen je nach

Déammstofftyp unterschiedliche Anwendungsbereiche infrage:

o Wand: Gefach- und Innenddmmung

e Decke: Gefachdammung, Luft- und Trittschallddimmung, Dammung fiir Bodenplatte

und Geschossdecke

o Dach: Unterdeckung, Flachdach, Aufsparrenddmmung, Zwischen- und Unterspar-

renddmmung

o Fassade: Warmeddmmverbundsystem (WDVS), Auflenwand mit Vorhangfassade
(VHF)

Neben Holzfaser- und Zelluloseddmmstoffen, welche in Deutschland derzeit den grofiten
Marktanteil ausmachen, gibt es noch eine Vielzahl weiterer Démmstoffe wie Hanf, Flachs,
Jute und viele mehr. Eine Markttibersicht fiir Deutschland findet sich in [6]. Nachfolgend

werden die innerhalb der Arbeit untersuchten Dammstoffarten im Detail erlautert.

2.1.1 Holzfaserdammstoffe

Holzfaserdammstoffen sind gemédf DIN EN 13171 [17] standardisierte, werkméfig her-
gestellte Warmedammstoffe, die zu mindestens 80 % aus Holzfasern bestehen. Fur die
Herstellung werden tiblicherweise Nadelholzer wie Fichte, Kiefer oder Tanne verwendet.
Chemisch betrachtet besteht Holz im Wesentlichen aus den Makromolekiilen Cellulose,

Hemicellulose und Lignin.

Cellulose (nicht zu verwechseln mit dem Zellulosedammstoff) stellt mit 40-50 % den
Hauptbestandteil von Holz dar und ist im wesentlichen fiir die Ausbildung der Zellwande
verantwortlich. Cellulose setzt sich aus den Vielfachen der Monosaccharide S-D-Glucose
bzw. Cellobiose zusammen. Die Verhéltnisformel kann mit (CgH19O5), angegeben wer-
den. Hemicellulose macht einen Anteil von etwa 20-30 % der Trockenmasse aus und weist

eine wesentlich heterogene Zusammensetzung auf. In Kombination mit Cellulose bildet
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sie eine fibrillire Matrix, deren Zwischenrdaume von Lignin ausgefiillt werden. Lignin be-
steht aus einer Gruppe von phenolischen Makromolekiilen und macht einen Anteil von
ca. 20-30 % der Trockenmasse aus [18]. Weiterhin enthalten Holzfasern Feuchtigkeit in
Form von in den Zellwénden gebundenem Wasser, Kapillarwasser und Wasserdampf. Die
einzelnen Mikro- und Makrobestandteile umfassen mehr als zehn Léangenskalen, siehe
Abbildung 2.2.
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Abbildung 2.2: Skalierung der Mikro- und Makrobestandteile von lignocellulosehaltigen Ma-
terialien [19]

Die Anwendungsform der Holzfaserddmmstoffe wird grundséatzlich zwischen Platten-,
Matten- und Einblasdammstoffen unterschieden. Holzfaserdimmplatten werden tiberwie-
gend als Fassaden- und Innendammung sowie teilweise auch als Trittschallddmmung ein-
gesetzt. Fiir die Gefachdédmmung werden flexible Holzfaserddmmplatten oder Einblasdam-

mung verwendet.

Bei der Herstellung kann zwischen Nass- und Trockenverfahren unterschieden werden,
sieche Abbildung 2.3. Im Trockenverfahren werden zunéchst Holzhackschnitzel zerfasert
und getrocknet. Die Holzfaserdammstoffe konnten nach Zugabe von Additiven als Ein-
blasdémmung verwendet oder weiterverarbeitet werden. Fiir die Fertigung von Platten
werden anschlielend Bindemittel in Form von PUR/PMDI-Harzen sowie je nach Anwen-
dungsgebiet gegebenenfalls noch weitere Additive wie Paraffin als Hydrophobierungsmit-
tel zugegeben. Die Aushartung erfolgt unter Formpressung an einer mechanischen Walze.
Anstelle des PUR/PMDI-Harzes werden den Matten Bikomponentenfasern als thermo-
plastisches Bindemittel beigemengt, welche anschlieend unter erhéhter Temperatur mit
den restlichen Fasern verschmelzen und so fiir eine hohere Stabilitdt sorgen. Die Anwen-
dungsdicke variiert je nach Einsatzgebiet zwischen 20-300 mm mit Dichten zwischen 40
und 230 kg/m3 [20].
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Abbildung 2.3: Herstellungsprozess im Nass- und Trockenverfahren

Beim Nassverfahren werden die holzeigenen Bindungskréfte des Lignins durch Zugabe
von Wasser aktiviert, sodass eine Zugabe von Klebstoffen nicht notwendig ist. Bei Bedarf
werden ebenfalls Additive wie Paraffin als Hydrophobierungsmittel eingesetzt. Fiir die
Erreichung von Démmplatten groBerer Dicke miissen mehrere Lagen miteinander verklebt
werden. Im Nassverfahren hergestellte Platten weisen in der Regel eine wesentlich hohere

Rohdichte auf, als Platten im Trockenverfahren.

Fiir den Einsatz als Baustoff miissen die Dammstoffe mindestens als normalentlammbar
nach DIN 4102-1 [21] bzw. der Klassifizierung E nach DIN EN 13501-1 [22] entsprechen.
Bei Dammstoffen geringer Dichte, wie Matten oder Einblasdammung, ist die Zugabe
von Flammschutzmitteln fiir die Erreichung dieser Kriterien obligatorisch. Als Flamm-
schutzmittel werden anorganische, phosphat- und oder sulfathaltige Flammschutzmittel
wie Ammoniumsalze, Borsidure, Aluminiumhydroxid oder Natriumcarbonat beigegeben.
Vereinzelt werden auch biopolymerbasierte Flammschutzmittel, wie modifizierte Weizen-

starke, eingesetzt.

2.1.2 Zellulosefaserdammstoffe

Zellulosefaserdammstoffe (ZFD) werden tiberwiegend aus recyceltem Zeitungsdruckpapier
hergestellt. Bei der Herstellung von Papier wird der Ligninanteil durch nasschemische
Behandlung (Soda, Natriumsulfit) des Holzschliffs und durch Wasch- bzw. Bleichverfahren
(Sauerstoff, Wasserstoffperoxid) verringert [23]. Der Gehalt der Makromolekiile schwankt
im Bereich zwischen ca. 40-55 % Cellulose, 25-40 % Hemicellulose und 18-30 % Lignin [24].
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Die Fertigung erfolgt im Trockenverfahren unter Zugabe von borhaltigen Flammschutz-
mitteln (Borax, Borsiure) oder als borfreie Alternative mit Aluminiumtrihydroxid, Am-
moniumphosphat und Fungotannin [6]. Hinsichtlich ihrer Anwendungsform werden sie in
Matten- und Einblasddmmstoffe unterschieden, sieche Abbildung 2.4.

Abbildung 2.4: Holzfaser- (links) und Zelluloseddmmstoffe (rechts) als Platten-, Matten- bzw.
Einblasddmmung

2.1.3 Sonstige nawaRo-Dammstoffe

Nicht abschliefend zédhlen auch eine Vielzahl von weiteren Rohstoffen als Ausgangsmate-

rial fiur nawaRo-Dammstoffe:

Hanf

 Jute, Flachs, See-/Wiesengras

o Kork, Reet, Schilf, Bambus

e Schafwolle

o Stroh, Baumrinde, Holzwolle

o Pilzgeflechte

o Mais- und Reishiilsen, Nussschalen, Kokosfasern

o Recyclingprodukte, z.B. aus der Textilindustrie

Das Anwendungsgebiet beschriankt sich derzeit in Deutschland dabei jedoch auf vergleichs-

weise wenige Bauprojekte.
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2.2 Brandverhalten

Das Brandverhalten von Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen ist ein Grund fiir
die vergleichsweise geringe Anwendung in Deutschland und wird daher im Folgenden
detailliert beschrieben. Als auffillig ist insbesondere die ausgepréigte Schwelneigung der
Déammstoffe zu nennen. Zur Beschreibung des Brandverhaltens wird dieses nachfolgend
in die Bereiche Entziindung, kontinuierliches Schwelen sowie Ubergang vom Schwel- zum

Flammenbrand unterschieden.

2.2.1 Entziindungsverhalten

Eine Entziindung der Dammstoffe kann nur erfolgen, wenn von auflen Energie hinzuge-
fithrt wird. Dabei sind je nach Anwendungsfall unterschiedliche Szenarien denkbar. Zur
Entziindung von nawaRo-Dammstoffen in einer Fassade (siehe Abbildung 2.5) kénnen

geméaB [25] fithren:

o Funkenflug und Warmestrahlung von gegeniiberliegenden Brandherden, insbeson-

dere in dicht besiedelten Innenstiadten.

o Raumbrand mit einer Brandausbreitung auf die Fassade, insbesondere durch Fens-

ter6ffnungen.

o Brandeinwirkung von auflen, z. B. durch einen brennenden Abfallbehélter an der

Fassade.

o Brandausbriiche innerhalb der Fassade durch Renovierungs- und Bauarbeiten an
der Fassade, insbesondere bei unsachgeméafler Ausfithrung von feuergefahrlichen Ar-

beiten oder Blitzeinschlagen.

Abbildung 2.5: Visualisierung der typischen Brandursachen fiir Schwelbrinde von nawaRo-
Dammstoffen in einer Fassade

11
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Bei Hohlraum- und Innenddmmungen stellen vor allem Raumbrande (z.B. Zimmer- oder
Kiichenbrénde) eine mégliche Brandursache dar. Dies gilt insbesondere fir Bauteile ohne
brandschutztechnisch wirksame Bekleidung oder bei moglicher Brandiibertragung durch
Fehlstellen in der Bekleidung durch Risse, Schrauben oder Hohlwanddosen [26]. Auch
Brandentwicklungen durch Fehlerlichtbogen in schadhaften Elektroinstallationen sind
nicht vollig auszuschlieBen. Basierend auf Untersuchungen von [27] sind handelsiibliche
Leitungsschutz- und Fehlerstrom-Schutz-Schalter jedoch im Regelfall in der Lage, eine
Entziindung zu verhindern. Weitere mogliche Ursachen stellen unsachgemaf installierte
Feuerstatten oder Dach-Schweiflarbeiten dar. Als Entziindungsschutz werden vorranging
Gipskartonfeuerschutz- bzw. Gipsfaserplatten fiir Wand- und Deckenaufbauten verwen-
det. Fiir WDVS tibernehmen die Putzsysteme, idealerweise Dickschichtputze, diese Auf-

gabe fiir eine gewisse Zeit.

Die Initialziindung, die den Schwelprozess in Gang setzt, hangt von mehreren Bedingun-
gen ab. Aus chemischer Sicht muss eine Mindestaktivierungsenergie erreicht werden, bis
die Makromolekiile einen Abbauprozess durchlaufen. Wéihrend die Pyrolyse als Zerset-
zung in einer inerten Atmosphére stattfindet, gibt es an der Faseroberfldche erhebliche

Oxidationsprozesse, die vom Sauerstoffgehalt der Umgebungsatmosphéare abhéngen.

Abbildung 2.6 zeigt die Ergebnisse einer Simultan-Thermischen Analyse (STA), die ei-
ne Thermogravimetrische Analyse (TGA) mit einer Dynamischen Differenzkalorimetrie
(DSC) kombiniert, fiir Proben einer handelsiiblichen Holzfaserddmmplatte. Als Aufheizra-
te wurden 5 K/min verwendet. Das Material besteht zu 85 % aus Holzfasern und zusétzlich

aus Wasser, Klebstoffen und Hydrophobierungsmitteln.

Im Temperaturbereich von etwa 70-100 °C verursacht die Verdunstung von freiem und
kapillarem Wasser einen ersten Massenverlust mit einem endothermen Peak. Der Zerset-
zungsprozess beginnt bei etwa 180 °C, und es sind zwei Abbaustufen zu beobachten. Wéh-
rend der Zersetzung von Hemicellulose bei niedrigeren Temperaturen, etwa 200-300 °C,
stattfindet, hat die stabilere Cellulose einen Zersetzungsbereich von 300 °C bis 375 °C
und Lignin einen breiten Bereich von 250-500 °C [28]. Die Temperaturen fiir die maxima-
le Warmefreisetzung liegen bei 350 °C und 450 °C, wie aus Abbildung 2.6 hervorgeht. In
zusétzlichen Experimenten unter inerter Atmosphéare wird kaum Wérme freigesetzt und
der Zersetzungsmechanismus ist auf einen einzigen Schritt reduziert, was auf die fehlende

Oxidation des Char zuriickzufiihren ist.

Anhand eigener Warmlagerungsversuche (siehe Abschnitt 4.7.1) konnten kritische Ent-
zindungsbedingungen bereits bei etwa 160-180 °C {iber einen langeren Zeitraum beob-
achtet werden. Die Temperaturen liegen unterhalb der Zersetzungsphasen aus der TGA.
Es handelt sich dabei jedoch um eine mehrseitige Erwarmung eines Wiirfels iiber mehrere
Stunden, bei der eine langsame Depolymerisation zu einer Verringerung der Aktivierungs-

energie fithren kann.

12
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Abbildung 2.6: Ergebnisse der Simultan-Thermischen Analyse fiir eine Holzfaserddmmplatte
aus dem Trockenverfahren, Aufheizrate 5 K/min

In [11) wurde das Cone-Kalorimeter verwendet, um mogliche Ziindtemperaturen zu er-
mitteln. Dabei wurden 10 cm x 10 cm x 6 cm grofle Proben in einen Probenhalter aus
Vermiculit gelegt und oben mit einer Gipsplatte abgeschlossen, um die Wéarmeverluste zu
minimieren. Mit einem Thermoelement auf der Oberfliche des Dammstoffs wurde eine
Serie mit verschiedenen Grenztemperaturen durchgefithrt. Nach Erreichen der gewahl-
ten Temperatur wurde die Gipsplatte entfernt, um zu beobachten, ob ein Schwelprozess
sichtbar wurde. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Die gemessenen Ent-
zindungstemperaturen lagen zwischen 300 °C und 400 °C und stimmen mit den Bereichen
maximaler Warmefreisetzung aus der STA tiberein. Es bleibt festzuhalten, dass es sich bei
dem gewahlten Verfahren nur um eine orientierende Einschédtzung der Initialtemperatur
handeln kann. Die Erwérmung beschrinkte sich auf einen kurzen Zeitraum, sodass nie-
derenergetische Brandszenarien nicht abgedeckt wurden. Neben dem Energieeintrag pro
Zeit, spielt auch die lokale Sauerstoffkonzentration eine Rolle. Da es sich um einen sehr
kleinen Versuchsmafistab handelte und die Plattenbekleidung nur lose mit dem Behélter

verbunden war, ist die Ubertragbarkeit auf reale Bedingungen schwierig.

Cone-Heizer

Gipsplatte
Thermo- /

element Dammestoff

Vermiculit-
behalter

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Bestimmung von Initi-
taltemperaturen (links) sowie schwelender Probekérper nach dem Versuch
(rechts)
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Letztlich hédngt die Wahrscheinlichkeit fiir eine Entziindung von vielen Faktoren ab, fiir
deren genaue Beriicksichtigung in der Regel numerische (gekoppelte) Modelle notwendig

sind:

o Materialspezifische Einfliisse, Feuchtegehalt

» Finfliissse der umgebenden Materialschichten bzw. Brandschutzbekleidungen
o Zugefithrte Warmemenge

o Temperaturgradient

e FEin- oder mehrseitige Beanspruchung

o Sauerstoffzufuhr, Ventilation

2.2.2 Schwelverhalten

Nach DIN EN 16733 [29] ist Schwelen definiert als die ,, Verbrennung eines Materials ohne
Flammenbildung und mit oder ohne sichtbares Licht®. Es schlieit eine glithende Verbren-
nung, das sogenannte Glimmen mit ein. Unter fortschreitendem Schwelen wird eine sich
selbststiandig ausbreitende exothermische Oxidation verstanden, die nicht mit einer flam-
menden Verbrennung einhergeht. Die Unterschiede zwischen Schwel- und Flammenbrand

sind in Abbildung 2.8 visualisiert.

Flammende Verbrennung Schwelen

Gas
Oxidation [ Phase

Char

Oxidation__

Pyrolyse — Volatile | Kondensierte Pyrolyse —

Phase

Kondensierte
Phase

Abbildung 2.8: Visualisierung der Unterschiede zwischen Flammen- und Schwelbrinden

Waéhrend bei der flammenden Verbrennung die primére Energie durch die Oxidation in der
Gasphase freigesetzt wird, handelt es sich beim Schwelbrand um heterogene Oxidations-
prozesse in der kondensierten Phase. Insbesondere hochpordse Materialien wie brennbare
Démmstoffe bieten eine grofie Oberfliche fiir die Oxidation und neigen zum Schwelen,
aber auch andere Materialien wie Holz(-werkstoffe), Zigaretten, Wald- und Torfboden
sowie diverse Schiittgiiter, weisen ein Schwelverhalten auf [30]. Auch Mineralwolle kann

durch entsprechende organische Zusétze zum Schwelen neigen [31].
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Die Reaktionsgeschwindigkeit hédngt von den lokalen Temperatur- und Sauerstoffbedin-
gungen ab. Die beim Schwelbrand freigesetzte Warme wird durch die lokale Sauerstoftkon-
zentration beeinflusst, wobei Schwelprozesse teilweise auch bei sehr niedrigen Sauerstoff-
konzentrationen aufrecht erhalten werden konnen. Je nach Vollstandigkeit der Oxidation
liegen typische Schweltemperaturen bei zellulosehaltigen Materialien im Bereich von etwa
400-700 °C [32]. Da die Materialien eine hohe Permeabilitdt aufweisen, kann der konvek-

tive Warme- und Stofftransport einen wesentlichen Einflussfaktor darstellen.

Eindimensional betrachtet wird zwischen einem dem Luftstrom parallelen Schwelen (engl.
forward/counter-current smoldering) sowie dem Luftstrom entgegen gerichteten (engl. co-
current/opposed/reverse smoldering) Schwelen unterschieden [33]. Dabei kann zwischen
Vorwéarm-, Pyrolyse-, Charoxidationszone sowie dem (un-)verbrannten Material differen-

ziert werden, die in Abbildung 2.9 visualisiert sind.

Schwelen in Stromungsrichtung Schwelen entgegen der Stromungsrichtung
(forward/counter-current smoldering) (reverse/co-current smoldering)
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der Schwel-, Temperatur- und Sauerstoffprofile bei
1-dimensionalem Schwelen parallel bzw. entgegen der Stromungsrichtung in
einem geschlossenen System

Sofern die Luftstromung parallel zur Schwelfront verlauft (Beispiel: Rauchen einer Ziga-
rette), erwarmt sich die Luft vor Eintritt in die Reaktionszone in dem bereits verbrannten,
noch warmen Material. Die Reaktionszone selbst wird im Wesentlichen durch eine Char-
oxidation gepragt. Da die exotherme Charoxidation viel Sauerstoff verbraucht, kommt es
in der vorgelagerten Pyrolysezone durch die nun sauerstoffarme Luft zu einer iberwiegend
inerten Pyrolyse. In Richtung der Schwelfront findet weiterhin eine signifikante Vorerwér-
mung und Trocknung des Rohmaterials durch heifle Abgase (primar CO, CO2 und H20)
aus der Reaktionszone statt [30]. Wahrend bei ersterem eine Vorerwdrmung der Luft
vor Eintritt in die Verbrennungszone stattfindet, erreicht die Luft bei entgegengesetzter

Stromungsrichtung die Reaktionsfront von der kalten Seite.
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Aufgrund der entgegengerichteten Stromung ist die Vorwédrmzone hier vergleichsweise
klein. Da die Luft in diesem Fall sauerstoffreich in die Pyrolysezone eintritt, kommt es zu
einer oxidativen Pyrolyse, welche die Reaktion dominiert. Anschlieend findet auch hier
die Charoxidation statt und die heilen Abgase verlassen die Reaktionszone in Richtung

des verbrannten Materials [30].

Im Falle einer natiirlichen Konvektion findet Schwelen tiberwiegend entgegengesetzt zur
Luftstromung statt, da der Sauerstoff ohne zusétzliche Triebkraft nicht in die Reakti-
onszone gelangt. Im Falle von erzwungener Konvektion ist auch ein vorwértsgerichtetes
Schwelen méglich [33]. Je nach Komplexitét der Stromungsverhéltnisse kann in der Rea-

litdt auch eine Kombination der Mechanismen auftreten.

Die Schwelgeschwindigkeit selbst héangt vor allem von den Warme- und Stofftransportme-
chanismen ab. In [34] wurden Versuche mit Holzfaserdimmstoffplatten am Schwelpriif-
stand nach DIN EN 16733 durchgefiihrt, bei denen eine Entziindung im unteren Bereich
der Dammstoffplatte (800 mm x 300 mm) mittels 15-mintitiger offener Beflammung er-
folgte. Versuchsaufbau und -ablauf sind in Abbildung 2.10 exemplarisch fiir eine Holzfa-

serddmmplatte dargestellt.
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Abbildung 2.10: Versuchsaufbau und Schwelverlauf einer Holzfaserddmmplatte im Schwel-
prifstand nach DIN EN 16733

Die Schwelgeschwindigkeit wurde mittels Thermoelementen in einem Abstand von jeweils
100 mm in Dadmmstoffmitte bestimmt. In Abbildung 2.11 sind die mittleren Schwelge-
schwindigkeiten fiir unterschiedliche Platten in Abhangigkeit der Rohdichte dargestellt.
Es zeigt sich eine ndherungsweise antiproportionale Abhéngigkeit der Schwelgeschwindig-
keit von der Rohdichte. Die Schwelgeschwindigkeiten liegen im Bereich von 1,2 mm/s bis
2,7 mm/s, wobei Flammschutzmittel keinen signifikanten Einfluss auf die Schwelgeschwin-
digkeit haben. Die DIN EN 16733 sieht Versuche mit ungeschiitzten Dédmmstoffen vor. Im
Realfall sind die Dédmmstoffe jedoch innerhalb eines Gefachs bzw. innerhalb eines WDVS
durch eine Bekleidung oder einen Putz geschiitzt und weisen aufgrund der begrenzten
Sauerstoffzufuhr geringere Schwelgeschwindigkeiten auf. In [25] wurden Geschwindigkei-

ten von 0,5 m pro Tag fiir verputzte Probekoérper gemessen.
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Abbildung 2.11: Schwelgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der Rohdichte aus Versuchen im
Schwelpriifstand nach DIN EN 16733 unter Bertcksichtigung unterschied-
licher Hersteller und Herstellungsverfahren (basierend auf [34])

In [8] wurden zusétzliche Versuche zur Bestimmung der richtungsabhéngigen Schwelge-
schwindigkeit durchgefithrt. Holzfaserdimmplatten (1260 x 560 x 100 mm?) wurden tiber
5 Minuten mit einem Gasbrenner beflammt und anschlieSend mit einer Kamera beob-
achtet. Die Ergebnisse zeigten eine Schwelgeschwindigkeit von 3 mm/s, die nach oben
doppelt so hoch ist wie nach unten und horizontal. Die hohe Permeabilitat parallel zur
Faserrichtung und Auftriebseffekte konnten ein Schwelen in Aufwartsrichtung begtinstigt
haben. Die erhohte Schwelgeschwindigkeit konnte jedoch auch durch die Vorerwarmung

aufgrund der Flammenrichtung beeinflusst worden sein.

2.2.3 Ubergang vom Schwel- zum Flammenbrand

Unter bestimmten Bedingungen kann das Schwelen von nawaRo-Démmstoffen in eine
flammende Verbrennung iibergehen. Die genauen Umsténde fiir diesen Ubergang sind

noch nicht vollstandig geklart.

In eigenen Versuchen an der Hochschule Magdeburg-Stendal wurde bei Langzeitunter-
suchungen iiber 24 Stunden ein Ubergang von schwelender zu flammender Verbrennung
beobachtet, (siehe Abbildung 2.12). Die aus einem 1050 mm x 1050 mm x 160 mm grofien
Holzrahmen mit zwei Gefachen aufgebauten Bauteile wurden mit einem handelsiiblichen
Holzfasereinblasdammstoff bzw. -ddimmmatten gefiillt, die aus Holzfasern (Fichte/Tanne)
und ca. 5% Flammschutzmittel bestanden. Die Bauteile wurden auf der brandexponierten
Seite mit einer 12,5 mm dicken Gipskartonplatte verkleidet. Die Probekorper wurden in ei-
nem 1 m x 1 m grofen Bauteilofen positioniert und mit der Einheits-Temperaturzeitkurve
(ETK) nach DIN EN 1991-1-2 [35] fir ca. 15-20 Minuten beflammt, bis auf der dem Feuer

zugewandten Dammstoffoberfliche mindestens 250 °C erreicht waren.
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Abbildung 2.12: 24-Stunden-Brandversuche mit zwei Holztafelbauteilen mit Ubergang von
Schwelbrand zu Flammen nach 6 Stunden (Umgebungs- und Wéarmebildka-
mera) [36]

Anschliefend wurden die Bauteile aus dem Ofen gehoben, paarweise nebeneinander ge-
stellt und 24 Stunden lang beobachtet. Eine Trennwand verhinderte die gegenseitige Be-
einflussung der Priiflinge. Zusétzlich zu den Thermoelementen wurden auf beiden Sei-
ten Wérmebildkameras eingesetzt, um die Oberflachentemperatur aufzuzeichnen. Die ho-
he Konzentration von Pyrolysegasen im Inneren des Bauteils in Kombination mit einer
plotzliche Sauerstoffzufuhr und der Reaktionswiarme des Schwelens fithrten nach etwa 6-8

Stunden zu einem Ubergang vom Schwel- zum Flammenbrand.

Ein dhnliches Verhalten ist grundsétzlich auch fiir WDVS und Gefache denkbar, bei denen
die Putzschicht bzw. Bekleidung abfallt oder durch Loscharbeiten entfernt wird. Dennoch
bleiben die genauen Bedingungen fiir dieses Brandverhalten unklar und das Phénomen
wurde flir nawaRo-Démmstoffe bisher nur im mittleren Mafistab dokumentiert. Ergebnis-
se einer Studie mittels Controlled-Atmosphere-Cone-Kalorimeter (CACC) weisen darauf
hin, dass die Entstehung eines Flammenbrandes signifikant von lokalen Temperatur- und

Sauerstoffbedingungen abhéngt [36].

Durch eine erhéhte Sauerstoffzufuhr in der Schwelzone kommt es zunédchst zu einer Er-
hohung der freigesetzten Reaktionswarme und somit zu einer starkeren thermischen Zer-
setzung des Dammstoffes. Die dabei entstehenden, ziindfdhigen Gase konnen unter Vor-
aussetzung eines giinstigen Brennstoff-Luft-Verhéltnisses und einer Ziindquelle (z.B. heifle
Oberflichen) einen Ubergang zum Flammenbrand verursachen. Eine Vorhersage ist jedoch

aufgrund der oftmals unbekannten Randbedingungen fiir reale Bauteile schwierig.
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2.3 Bauordnungsrechtliche Einstufung

2.3.1 Baustoffanforderungen

GeméB § 26 der Musterbauordnung (MBO) werden Baustoffe hinsichtlich ihres Brand-
verhaltens unterschieden in nichtbrennbar und brennbar. Die brennbaren Baustoffe wer-
den nochmals weiter unterteilt in schwerentflammbar und normalentflammbar. Leichtent-
flammbare Baustoffe diirfen nur verwendet werden, wenn sie in Kombination mit anderen

Baustoffen mindestens normalentflammbar sind [37].

Eine Konkretisierung der Anforderungen an diese bauaufsichtlichen Begriffe erfolgt in
der (Muster-)Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen. Gemafl A 2.1.2 ist fiir
schwerentflammbare und nichtbrennbare Baustoffe zur Verwendung in baulichen Anlagen
oder Teilen von diesen sicherzustellen, dass es nicht zu einem unbemerkt fortschreitendem

Glimmen und/oder Schwelen kommt [38].

Fir den Nachweis des Brandverhaltens kann in Deutschland zwischen der nationalen
Klassifizierung nach DIN 4102-1 [21] sowie der européisch harmonisierter Priifnorm nach
DIN EN 13501-1 [22] unterschieden werden. Dabei unterscheiden sich die Priifnormen in

der Art der Priifung sowie der Zuordnung zu den Baustoffklassen.

Innerhalb der nationalen Baustoffklassifizierung konnen Baustoffe die Voraussetzung zur
Einstufung B1 - schwerentflammbar - erfiillen, wenn sie die Anforderungen an die Bau-
stoffklasse B2 erfiillen und eine Brandschachtpriifung nach DIN 4102-15 [39] erftllen. Hin-
sichtlich des Nachbrandverhaltens fordert die Brandschachtpriifung eine mittlere Restlan-
ge von 150 mm, ohne den Probekorper aktiv zu loschen. Damit wird ein kontinuierliches

Schwelen national durch die Priifung ausgeschlossen.

Die européisch harmonisierte Klassifizierung fiir schwerentflammbar entspricht mindes-
tens der Klassifizierung C-s2,d2. Als Prifverfahren sind der Einzellammentest nach DIN
EN ISO 11925-2 [40] und der Single-Burning-Item(SBI-)Test nach EN 13823 [41] vorge-
sehen. Hier gilt zusatzlich, dass schwerentflammbare bzw. nichtbrennbare Teile baulicher
Anlagen keine Neigung zum kontinuierlichen Schwelen aufweisen diirfen. Zur Bestimmung
des Glimmverhaltens ist zusétzlich das Priifverfahren gemafi DIN EN 16733 [29] vorge-
sehen. Aufgrund ihres Schwelenverhaltens kénnen diese Anforderung derzeit von nahezu

allen Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen nicht erfillt werden.

2.3.2 Bauteilanforderungen

Raumabschlieflende Bauteile Geméf § 26 MBO miissen Bauteile, die hochfeuerhem-

mend sind und aus brennbaren Baustoffen bestehen, eine allseitig angeordnete Brand-
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schutzbekleidung und Dammstoffe aus nichtbrennbaren Baustoffen aufweisen. Tragende
und aussteiffende Teile feuerbestindiger Bauteile miissen aus nichtbrennbaren Baustoffen
bestehen und zuséatzlich eine in Bauteilebene durchgehende Schicht aus nichtbrennbaren

Baustoffen haben.

Mit der Novellierung der Musterbauordnung erfolgte ein Zusatz, durch den Bauteile, an
die feuerbestindige oder hochfeuerhemmende Anforderungen bestehen, abweichend auch
aus brennbaren Baustoffen hergestellt werden diirfen. Hierfiir sind jedoch die Technischen
Baubestimmungen nach § 85a MBO zu beachten. Durch die Einfithrung der Muster-
Richtlinie tiber brandschutztechnische Anforderungen an Bauteile und Aulenwandbeklei-
dungen in Holzbauweise (MHolzBauRL) liegt diese fiir Holztafel- und Holzmassivbauteile
vor. Die ehemalige Muster-Richtlinie iiber brandschutztechnische Anforderungen an hoch-
feuerhemmende Bauteile in Holzbauweise — M-HFHHolzR wird durch diese Richtlinie
ersetzt. Sie ist mit Stand Méarz 2024 mit Ausnahme von Sachsen in allen Bundeslén-
dern bauordnungsrechtlich umgesetzt wurden. In Baden-Wiirttemberg wird eine von der
MHolzBauRL durch die Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen modifizierte

Umsetzung angewandst.

Auf Grundlage der MHolzBauRL (2020) kénnen Standardgebaude der Gebéudeklasse 4
und 5 in Holzmassivbauweise ausgefiihrt werden. Standardgebdude der Gebaudeklasse
4 kénnen auferdem in Holzrahmen bzw. -tafelbauweise errichtet werden. Die Richtlinie
konkretisiert dabei in Abschnitt 3.4, dass verwendete Démmstoffe mit wenigen Ausnahme
wie Trittschallddimmungen nichtbrennbar sein miissen und einen Schmelzpunkt >1000 °C

aufweisen miissen.

Die auf der MHolzBauRL (2020) basierenden in Baden-Wiirttemberg bauaufsichtlich
eingefithrte HolzBauRL (2022) fordert ebenfalls die Verwendung von nichtbrennbaren
Démmstoffen. Mit Einfiihrung der Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen
(VwV TB) vom 12.12.22 [42] wurden in Anlage A 2.2/BW2 jedoch anstelle von nicht-
brennbaren Dammstoffen abweichende Ausfithrungen zugelassen, welche den Einsatz
von Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen prinzipiell erméoglichen (siehe Tabelle
2.1). Damit wurde erstmals die Moglichkeit einer geregelten Anwendung von brennbaren

Déammstoffen in Bauteilen abweichend hochfeuerhemmender Bauweisen geschaffen.

Auflerhalb dieser Anwendungen ist die Verwendung von brennbaren Dammstoffen in ab-
weichend hochfeuerhemmenden Bauteilen ausgeschlossen. Die MHolzBauRL 2024 sieht
zwar eine Erweiterung der Holzrahmen- bzw. Holztafelbauweise auf die Gebaudeklas-
se 5 vor, es wird jedoch weiterhin eine Anwendung von nichtbrennbaren Damm-
stoffen vorausgesetzt [43]. Eine Ausnahme stellen nicht-klassifizierte Bauteile, wie nicht-
raumabschlieBende Innenwénde dar. Da diese im Hinblick auf die Baustoftklassifizierung
keinen bauordnungsrechtlicher Regeln unterliegen, kénnen brennbare Dammstoffe hier

grundsatzlich eingesetzt werden.
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Tabelle 2.1: Abweichende Anforderungen geméafl VwV TB Baden-Wiirttemberg [42]

max. Brutto- | Zugelassene Installations- | Bekleidung Entziin-
Grundfliche | Dammstoffe fithrung dungsschutz
100 m? brennbar (allg.) | auBlerhalb 2 x 12,5 mm GKF/GF | 30 Min
+ HWP > 18 mm
200 m? HFD/Zellulose | auflerhalb 2 x 18 mm GKF/GF | 60 Min
+ HWP > 12 mm
200 m? HFD/Zellulose | auflerhalb 2 x 18 mm GF/GFK | 60 Min
(schwerentfl.
Verhalten)

Aulenwiande und Fassadensysteme In Deutschland werden vorrangig folgende

Fassadensysteme ausgefiihrt:

o Wirmedammverbundsysteme (WDVS)

o AuBenwandkonstruktionen mit geschossiibergreifenden Hohl- und Luftrdumen als
vorgehéangte hinterliiftete Aulenwandbekleidung (VHF) oder Doppelfassade

» Vorhangfassaden

In §28 (1) MBO wird als Schutzziel festgelegt, dass AuBlenwénde und -wandteile so aus-
zubilden sind, ,,dass eine Brandausbreitung auf und in diesen Bauteilen ausreichend lang

begrenzt ist.”

Tragende Aulenwande miissen in GK 4 bzw. 5 hochfeuerhemmende bzw. feuerbestandige

Anforderungen erfiillen, somit miissen Dammstoffe nichtbrennbar ausgefiihrt werden.

Nichttragende Auflenwénde sowie nichttragende Teile tragender Aulenwéinde miissen aus
nichtbrennbaren Baustoffen bestehen. Sie kénnen aus brennbaren (normalentflammbaren)
Baustoffen bestehen, sofern sie als raumabschlieBende Bauteile feuerhemmend ausgefiihrt
sind. Fir AuBenwandbekleidungen, einschlieflich Warmedédmmverbundsysteme, gilt ge-
maf § 28(3) MBO, dass Dédmmstoffe in den Gebédudeklassen 4 und 5 schwerentflammbar
sein miissen. Lediglich Unterkonstruktionen aus normalentflammbaren Baustoffen sind
unter Erfiillung der Anforderungen in §28 (1) zuldssig. Im Falle der Verwendung von
AuBenwandbekleidungen aus normalentflammbaren Baustoffen (z.B. Holzfassaden) sind
Démmstoffe gemafl MHolzBauRL in den GK 4 und 5 nichtbrennbar auszufithren.
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2.4 Modelle zur Bestimmung der raumabschlieflen-

den Funktion

Der Raumabschluss (E) ist geméafs DIN EN 13501-2 [44] als Féhigkeit eines Bauteils mit

raumabschliefender Funktion definiert,

,der Beanspruchung eines an nur einer Seite angreifenden Feuers so zu wi-
derstehen, dass ein Feuerdurchtritt zur unbeflammten Seite als Ergebnis des

Durchtritts von Flammen oder heifler Gase vehindert wird*

Die Anforderungen an die raumabschliefende Funktion ergeben sich in Kombination mit
Anforderungen an die Warmedammung (I). Sofern an Bauteile eine kombinierte Anfor-
derung besteht, fithrt das Versagen eines der beiden Kriterien zum Verlust der raumab-
schliefenden Funktion (EI-Kriterium). Bei Anforderungen an die Tragfihigkeit (R) fiihrt

auch hier das Versagen zum Verlust der Funktionsfahigkeit im Brandfall.

Die Klassifizierung von Holztafelbauteilen mit raumabschlieBender Funktion erfolgt der-
zeit im Regelfall iiber Brandversuche nach DIN EN 1363/-65. Zukiinftig werden je-
doch vermutlich auch Berechnungsverfahren wie die Component-Additive-Method (CAM)
einen grofleren Stellenwert einnehmen. Nachfolgend sollen die derzeit dem Stand der Wis-
senschaft und Technik entsprechenden Berechnungsmethoden zur Bestimmung der raum-
abschlieBenden Funktion von Holztafelbauteilen, einschlieflich Dammstoffen aus nach-

wachsenden Rohstoffen, sowie deren Anwendungsgrenzen vorgestellt werden.

2.4.1 Component-Additive-Method (CAM)

Das in DIN EN 1995-1-2:2010 [45] in Anhang E verwendete Verfahren basiert auf der
direkten Kalibrierung mit Brandversuchen, sodass die Positionsbeiwerte hinsichtlich der
Variation von Bekleidungslagen deutlich begrenzt sind. Zwischenzeitlich wurde das Modell

auf unterschiedliche Arten weiterentwickelt.

Das Prinzip der CAM basiert auf der Addition der Beitrige einzelner Schichten zur Erfiil-
lung der raumabschlieSenden Funktion des gesamten Bauteils. Dabei werden jeder Schicht
ein Grundwert der Warmedammung sowie weitere Positions- und Fugenbeiwerte zugewie-
sen. Die Positionswerte beriicksichtigen dabei eine Vorerwarmung der einzelnen Lagen

und eine damit verbundene Reduzierung der Schutzzeiten.

Hieraus ergibt sich die Zeit bis zum Uberschreiten des Isolationskriteriums auf der brand-

abgewandten Seite und dem Verlust der raumabschlieBenden Funktion nach GIl. 2.1.
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Lins = Ztins,o,i : kpos : kj (21)

tins - Zeit bis zum FErreichen der Temperaturerhohung von 140 K im Mittel bzw.
180 K an einzelnen Messpunkten auf der unbeflammten Seite der Bauteil-

schicht [min]

tins,0,i - Grundwert der Warmeddmmung der Schicht i [min]
Kpos - Positionsbeiwert [-]
k; - Fugenbeiwert, [-]

2.4.2 Weiterentwicklung durch Schleifer

Die CAM wurde im Rahmen der Dissertation von Schleifer [46] umfangreich weiterent-
wickelt. Hierzu wurde ein thermisches Finite-Elemente-(FE)-Modell auf Basis von Mate-
rialparametern aus Literaturquellen bzw. kleinskaligen Laborversuchen (z.B. TGA, DSC,
TPS) erstellt. AnschlieBend wurde das Modell durch Iterationen der Materialparame-
ter Rohdichte, Wéarmekapazitdt und -leitfahigkeit mit kleinmafstdblichen Brandversu-
chen kalibriert, bis die berechneten Temperaturverlaufe moglichst exakt mit denen der
Brandversuche tiibereinstimmten. Aus dem auf effektiven Materialparametern basieren-
den FE-Modell wurden anschlielend die notwendigen Bemessungswerte in Gleichung 2.2
fiir unterschiedliche nichtbrennbare Dammstoffe und Bekleidungsmaterialien abgeleitet.
Abschlielend wurde das Modell mittels mehrerer Grofibrandversuche verglichen und hin-

sichtlich der Bestimmung des Versagenszeitpunktes fiir den Raumabschluss validiert.

Erganzend zur Isolationszeit aus DIN EN 1995-1-2:2010 wurde eine Grundschutzzeit ein-
gefiihrt, welche das Erreichen von 270 °C auf der brandabgewandten Seite der jeweiligen
Lage innerhalb des Bauteils in Anlehnung an das Kapselkriterium nach DIN EN 13501-2
beriicksichtigt. Auflerdem wurden Positionsbeiwerte fiir den Einfluss von Lagen einge-
fithrt, welche sich in brandzugewandte (exp) bzw. brandabgewandte (unexp) Positionen

aus Sicht der jeweiligen betrachteten Lage unterscheiden:

tins,i = (tprot,(),i . kpos,ea:p,i : kpos,unexp,i + Atz) : kj,i (22)

<~

prot,0,i - Grundschutzzeit der Lage i [min]

o

pos,expi - Positionsbeiwert der Lage i fiir brandzugewandte Lagen [-]

Eposunexps Positionsbeiwert der Lage i fiir brandabgewandte Lagen [-]
k; - Fugenbeiwert der Lage i [-]
At; - Korrekturterm fiir Brandschutzbekleidungen [min)]
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Es wird davon ausgegangen, dass herkémmliche Bekleidungslagen nach dem Erreichen des
270 °C Kriteriums abfallen und somit keinen Beitrag mehr zum Raumabschluss leisten.
Eine Ausnahme bilden Brandschutzbekleidungen, bei denen die erhohte Zeit bis zum

Abfallen mittels eines Korrekturtherms At beriicksichtigt wird.

Der Zeitpunkt, bis zu dem die raumabschlieBende Funktion noch aufrecht erhalten werden
kann, ergibt sich aus den Schutzzeiten der einzelnen Schichten mit Ausnahme der letzten

brandabgewandten Schicht, fiir die wiederum die Isolationszeit mafigeblich ist:

n—1
Lins = Z tprot,i + tins,n > treq (23)
=1
torot,i - Schutzzeit der Lage i [min]
tinsn - Isolationszeit der letzten brandabgewandten Lage n [min]
treq - Erforderliche Feuerwiderstandsdauer fir den Raumabschluss

Das Verfahren von [46] basiert auf einer Warmeleitungsgleichung und vernachlassigt kon-
vektive Warmestrome sowie den Feuchtetransport. Der Anwendungsbereich des Verfah-
rens von Schleifer beschrankte sich unter anderem auf eine Feuerwiderstandsdauer von
60 Minuten sowie die Verwendung von nichtbrennbaren Daémmstoffen. Durch die Ka-
librierung mit Brandversuchen auf Basis der ETK ist das Modell aulerdem nicht auf

Naturbrande anwendbar.

2.4.3 Erweiterung fiir Holzfaser- und Zellulosedammstoffe

Im Rahmen des Forschungsprojektes zur Standardisierung der brandschutztechnischen
Leistungsfdahigkeit von Holztafelkonstruktionen mit biogenen Ddammstoffen wurde das Mo-
dell auf Holzfaser- und Zellulosedammstoffe sowie eine maximale Feuerwiderstandsdauer

von 90 Minuten erweitert [47].

Zu diesem Zweck wurde ein thermisches Modell entwickelt, welches im Wesentlichen einem
eindimensionalen Warmeleitungsmodell ohne Konvektion und innere Warmequellen und

-senken entspricht. Die Modellgrundlagen werden in 2.5.2 erlautert.

Aus dem thermischen FE-Modell wurden die Schutz- bzw. Isolationszeiten sowie Positions-
beiwerte fiir die Erweiterung des Raumabschlussmodells von Schleifer bestimmt. Hierbei
wurden zusétzliche Faktoren, wie fiir das Herausfallen von losen Démmstoffen bei Besché-
digung der Bekleidungslagen, beriicksichtigt. AbschlieBend wurden Groffbrandversuche
zur Validierung herangezogen, bei denen die grundsétzliche Anwendbarkeit des Modells

demonstriert wurde.
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Die ausschliefSliche Beriicksichtigung der Wéarmeleitungsgleichung stellt eine starke Verein-
fachung der tatsachlich in Holztafelbauteilen zu erwartenden Transportmechanismen dar.
Die Prozesse werden dabei durch die effektive Temperaturleitfahigkeit abgebildet, welche
die Komplexitat der physikalischen Prozesse nicht widerspiegeln. Sobald grundséatzliche
Anderungen in der Geometrie oder der Skala vorgenommen werden und sich die kon-
vektiven Prozesse dndern, konnen die vereinfachten Materialparameter zu signifikanten
Modellfehlern fithren. Weiterhin kann bei brennbaren Dammungen die Wéarmefreisetzung
aus Schwelprozessen (quellenbehaftete Felder) nicht vernachléssigt werden. Dieser Fehler

kann auch nicht mit einer Korrektur der Stoffwerte kompensiert werden.

2.4.4 Weiterentwicklung F-REI 90

Im Rahmen des Forschungsvorhabens F-REI 90 wurden Modelle entwickelt, mit denen
der Raumabschluss sowie die Tragfidhigkeit von Holzbauteilen auf Basis von analytischen
Verfahren bis zu einer Beanspruchung mit 90 Minuten Einheits-Temperaturzeitkurve be-
stimmt werden kann [48]. Die zugrundeliegenden numerischen Modelle basieren auf effekti-
ven Materialparametern (kalibrierte Temperaturleitfdhigkeit), wobei nawaRo-Dammstoffe

nicht explizit betrachtet werden.

Das in der Dissertation von Rauch [49] entwickelte Rechenmodell fur flichige Bautei-
le betrachtet ebenfalls lediglich den konduktiven Warmetransport im Bauteil, wobei in
Hohlraumen zusatzlich Strahlung berticksichtigt wird. Feuchtetransport- und Phasenum-
wandlungsprozesse werden wie im Modell von Winter et al. implizit beriicksichtigt. Somit
basiert das sogenannte ,Apc,-Modell* ebenfalls auf Gleichung 2.6. Fiir die Implementie-
rung wurde ANSYS Workbench 2020 verwendet. Die temperaturabhéangige Kalibierung
der effektiven Materialparameter erfolgte im Gegensatz zum automatisierten Trial and
Error - Prinzip durch eine antwortflaichenbasierte Optimierung. Das resultierende Modell
zur Bestimmung der raumabschlieBenden Funktion ist aufgrund der kalibrierten Materi-
alkennwerte nur fiir ETK-Beanspruchungen sowie weitere festgelegte Randbedingungen

giiltig. Die Validierung erfolgte bis zu einer Feuerwiderstandsdauer von 120 Minuten.

2.4.5 Weiterentwicklung im Rahmen von prEN 1995-1-2:2023

Die Arbeiten von [46], [50] und [47], [49] bilden die Grundlage fiir die Erweiterung des
Eurocode 5 Entwurfs prEN 1995-1-2:2023 [51] auf eine rechnerische Feuerwiderstands-
dauer von 120 Minuten mit ETK-Beanspruchung. Auflerdem wurde die Berticksichtigung
der Abfallzeiten fiir die Brandschutzbekleidungen und die Implementierung von neuen

Materialien durch Mdger und Just [52] verbessert.
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Im Rahmen von prEN 1995-1-2:2023, Anhang G soll es zukiinftig durch den Anwender
selbst moglich sein, entsprechende Bemessungswerte fiir erganzende Materialien auf Ba-
sis der vorgestellten Kalibrierung mittels effektiver Materialparameter zu bestimmen. Die
Entwicklung von weiteren thermischen Modellen auf Basis dieses Verfahrens jedoch sehr
kritisch zu sehen. Zwar ist bei Anwendung des Verfahrens eine Validierung des Simu-
lierungsmodells anhand eines Versuchs im Realmafistab nachzuweisen. Dennoch basiert
das gesamte Verfahren auf einer starken Vereinfachung der tatsachlichen physikalischen
Prozesse. Es besteht die Gefahr, dass die entsprechenden ,,Kalibrierparameter“ keiner phy-
sikalischen Plausibilitatspriifung unterzogen werden und letztlich ein vollkommen unphy-
sikalisches Modell zur Berechnung von Raumabschlusszeiten verwendet wird. Aulerdem
kann durch einen einzigen Validierungsversuch keine ausreichende Sicherheit der Bestim-

mungsgleichungen nachgewiesen werden.

2.4.6 Erweiterung fiir Hanf-, Jute- und Neptungrasdammstoffe

Innerhalb des Projektes ,Mehr als nur Dammung“ [11] wurde ebenfalls eine Erweiterung
des Modells nach Schleifer angestrebt. Neben Holzfaserddmmstoffen und Zellulose sollten
weitere nawaRo-Dammstoffe wie Hanf, Jute und Flachs in das bestehende Modell inte-
griert werden. Zu diesem Zweck wurden Grundschutzzeiten im Rahmen von Kleinbrand-
versuchen nach DIN 4102-8 durchgefiithrt. Wahrend einer Beflammung des Dammstoffes
mit ETK wurde der Zeitpunkt bis zum Erreichen von 270 °C an der brandabgewandten

Seite zwischen Dammstoff und einer 19 mm dicken Spanplatte gemessen.

Durch die Verwendung von unterschiedlichen Bekleidungen konnten ebenfalls Positions-
werte bestimmt werden. Es muss jedoch beachtet werden, dass sich das Abfallverhalten
der Bekleidungslagen in Kleinbrandversuchen signifikant von realen Brandbedingungen
unterscheidet. Zur Kompensation wurden Groflbrandversuche durchgefiihrt, welche zur

Bestimmung eines Skalierungsfaktors fiir das Abfallverhalten herangezogen wurden [12].

Zur angestrebten Validierung wurden neun Brandversuche in einem 3 m x 3 m groflen
Wandpriifofen durchgefiithrt. Die Gegeniiberstellung der berechneten und tatsachlichen
Schutzzeiten ist in Abbildung 2.13 dargestellt. Der Vergleich zeigt deutliche Abweichun-
gen von stellenweise iiber 25 % zur unsicheren Seite auf. Die Ergebnisse zeigen, dass
selbst unter Zuhilfenahme von Skalierungsfaktoren signifikante Abweichungen bei einer

Anderung der Geometrie auftreten konnen.
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Abbildung 2.13: Abweichungen der Schutzzeiten der Ddmmstoffebene zwischen Modell und
Versuch fiir Hanf, Jute und Neptungras [12]

Sonstige Erweiterungen zur expliziten Berticksichtigung des Abfallverhaltens von Be-
kleidungslagen wurden durch Scheidel [53] erarbeitet. Das Modell beriicksichtigt zwar ex-
plizit das Abfallverhalten von Bekleidungslagen durch eine schrittweise Bauteilsimulation,
basiert jedoch ebenfalls auf einem vereinfachten Warmeleitungsmodell. Eine ausreichende

Validierung des Verfahrens ist ebenfalls ausstehend.

Fazit Die Anwendung von einfachen Wérmeleitungsmodellen zur Berechnung der Feu-
erwiderstandsdauer von Bauteilen mit nawaRo-Dammstoffen stellt derzeit den Stand der
Technik dar. Die Vereinfachungen der komplexen Transport- und Reaktionsmechanismen
bringen jedoch erhebliche Schwierigkeiten mit sich. Sie beschrianken sich im Falle der expe-
rimentellen Kalibrierung sehr stark auf die vorherrschenden, zum Teil nicht messtechnisch
erfassten Randbedingungen. Durch die Vernachlassigung von Transport- und Reaktions-
prozessen konnen insbesondere bei Skalierungen und Geometrieinderungen signifikante
Modellfehler entstehen.

Hierdurch koénnen je nach verwendetem Ingenieurmodell deutliche Abweichungen zu den
Ergebnissen von Brandversuchen auftreten [54]. Teilweise liegen die Ergebnisse deutlich
auf der sicheren Seite, wodurch das Bauteil unterschétzt wird. Im ungiinstigeren Fall

werden rechnerisch hohere Feuerwiderstandsdauern erzielt, als im Brandversuch.
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2.5 Modellierung von Reaktionsprozessen in ligno-

cellulosebasierten Materialien

Zur Weiterentwicklung von Modellen fiir nawaRo-Démmstoffe miissen relevante
Reaktions- und Transportprozesse berticksichtigt werden. Hierfiir sollen nachfolgend rele-

vante Modellgrundlagen aus der Literatur vorgestellt werden.

Es existieren eine Vielzahl von unterschiedlichen Anséitzen fiir die Modellierung von Re-
aktionsprozessen lignocellulosebasierter Materialien. Obwohl die Modelle sich hinsichtlich
ihres Anwendungsgebietes (Bauteile, physikalische Chemie, Schiittgiiter etc.) deutlich un-
terscheiden, basieren sie alle auf d&hnlichen Ausgangsmaterialien. Die Komplexitat der Mo-
delle soll nachfolgend in Anlehnung an die Taxonomie von Richter und Rogaume [55,56]

in vier Kategorien unterteilt werden:

Empirische Modelle

Warmetransportgesteuerte (thermische) Modelle

Reaktionsgesteuerte (kinetische) Modelle
Gekoppelte Modelle

Die Erkenntnisse aus diesen Modellen sollen nachfolgend dargestellt und ihre Grundla-
gen im Kontext der Modellentwicklung fiir Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen

beschrieben werden.

2.5.1 Empirische Modelle

Empirische Modelle basieren zumeist auf der Extrapolation empirischer Daten aus Brand-
versuchen. Der Vorteil besteht in einer vergleichsweise einfachen Bestimmung der notwen-
digen empirischen Korrelationen auf Basis von Versuchen. Probleme entstehen jedoch oft,
sofern die Randbedingungen von denen der experimentellen Grundlage signifikant abwei-
chen. Weiterhin sind in analytischen Modellen keine oder nur sehr beschrankte Aussagen
iiber physikalisch-chemische Zusammenhénge enthalten, sodass die Aussagekraft auf das

spezifisch fiir das Modell vorgesehene Ziel beschrankt bleibt.

Ein Beispiel fiir ein empirisches Modell stellt die Berechnung von Abbrandraten fiir Holz-
querschnitte im Norm-Entwurf prEN 1995-1-2:2023 [51] dar. Als Lage der Abbrandgrenze
wird die Position einer 300 °C-Isotherme beriicksichtigt. Unter Annahme eines eindimen-

sionalen Abbrandes bei Beanspruchung mit Einheits-Temperaturzeitkurve ergibt sich die
Abbrandrate geméafl Gl. 2.4.
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dchar,O = B()t (24)
dcharo - Bemessungswert der Abbrandtiefe fiir den eindimensionalen Abbrand [mm]
Bo - Bemessungswert der eindimensionalen Abbrandrate bei Normbeanspruchung
[mm /min]
t - Zeitdauer der Beanspruchung [min)]

Die eindimensionalen Abbrandraten fiir Vollholz aus Nadelholz und Buche wird mit
0,65 mm/min angegeben. Weiterhin enthélt die Norm Berechnungsverfahren zur Bertick-
sichtigung von Eckausrundungen und fiir anfanglich mit einer Brandschutzbekleidung

geschiitzte Oberflachen.
Im Norm-Entwurf prEN 1995-1-2:2023 [51] wird ein Ansatz zur Berechnung von

Holzrahmen-Baugruppen eingefiihrt, welche die Beriicksichtigung von geddmmten und un-
gedammten Hohlrdumen ermdglicht. Das vorgeschlagene Verfahren berticksichtigt dabei
auch erstmals Hohlraumdammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen auf Basis der Ergeb-
nisse in [47] und [57]. Die Brandbeanspruchung der Seitenflichen einer Holzstiitze bzw.
eines Holzbalkens ist dabei im Wesentlichen von der Schutzwirkung der Hohlraumdam-
mung abhéngig. Die Schutzwirkung wird durch das Schutzniveau PL (protection layer)
differenziert. Wihrend Steinwolle (p > 26 kg/m3) als PL1 klassifiziert wird, erfolgt die
Einstufung fiirr Glaswolle (p > 14 kg/m?) sowie Holzfaser- (p > 35 kg/m?) und Zellu-
loseddmmstoffe (p > 50 kg/m3) in PL2. Die Zeitdauer bis zum Beginn des seitlichen

Abbrandes linearer Holzbauteile ¢, o wird fiir Hohlraumdammungen PL2 berechnet mit

2 h
t =tlfpr+ = 2.5
Ch>2 f7pr 3 UT@C ( )
trpr - Versagenszeit des Brandschutzsystems [min]
h - Hohe des anfanglichen Querschnitts der Holzbauteile [mm]
Urec - Riickzugsgeschwindigkeit des Dédmmstoffes [mm /min)]

Fir Holzfaser- und Zellulosedimmstoffe wird eine Riickzugsgeschwindigkeit von
Urec=14 mm/min angegeben, welche das Abbrand- und Schrumpfverhalten berticksich-
tigen soll. Die Methodik stellt eine empirische Nédherung fiir den Abbrand von Holzquer-
schnitten unter Beriicksichtigung von Hohlraumdammstoffen dar, die jedoch ohne thermi-
sches Modell ausschlieflich fiir die Vollbrandphase und nur bei Normbeanspruchung giiltig
ist. Die rechnerische Abbrandrate berticksichtigt dabei keine verédnderlichen Einfliisse auf
die Reaktionskinetik.
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2.5.2 Thermische Modelle

Thermische Modelle berticksichtigen Wérmetransportmechanismen wie Warmeleitung,
Konvektion oder Warmestrahlung. Dabei werden Reaktions- und Phasenwechselprozesse
vorwiegend implizit in Form von effektiven Materialparametern beriicksichtigt. So wird
beispielsweise der Phasenwechsel von Wasser durch eine Erhohung der scheinbaren War-
mekapazitdt abgebildet, siche Abbildung 2.14.

Scheinbare
Warme- Endotherme Effekte

kapazitat (z.B. Phasenwechsel von
Wasser

Exotherme Effekte
(z.B. Oxidation)

N7 4

Temperatur

%%

Abbildung 2.14: Scheinbare Wéarmekapazitat fir die implizite Berticksichtigung von
Phasenwechsel- und Reaktionsprozessen in vereinfachten Modellen

Ein Beispiel hierfiir stellt die Grundlage des in Abschnitt 2.4 vorgestellten Raumabschluss-
modelles fiir Holzfaser- und Zelluloseddmmstoffe dar. Zur impliziten Berticksichtigung
der Effekte wurden effektive Materialparameter bestimmt, die ausgehend von den zuvor
bestimmten Anfangswerten iterativ mit experimentellen Temperatur-Zeit-Verlaufen ka-
libiert wurden. Die Kalibrierungsversuche wurden mit Probekoérpern der Abmessungen
1,31 m x 1,32 m fiir Decken bzw. 1,31 m x 1,05 m fiir Wénde durchgefiihrt. Mittels eines
MATLAB-Codes wurde die (scheinbare) Wérmeleitfahigkeit bzw. spezifische Warmeka-
pazitit so lange iteriert, bis eine ausreichende Ubereinstimmung der Temperaturverliufe
an der brandabgewandten Seite des Dammstoffes zwischen Experiment und Simulation

vorlag (Prinzip: ,Trial and Error“ [49]).

Das thermische Modell basiert auf einer eindimensionalen instationdren Wéarmeleitungs-
gleichung. Die Anderung der Temperatur in einem Element dx im Zeitschritt t ist in diesem
Fall von der zweiten ortlichen Ableitung der Temperatur abhéangig. Die Temperaturleit-
fahigkeit bildet mit Rohdichte, Warmeleitfahigkeit und spezifischer Warmekapazitat die

Proportionalitatskonstante:

or X 9°T
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In Abbildung 2.15 sind effektive temperaturabhéngige Materialparameter fiir eine flexible
Holzfaserddmmung darstellt. Eine erste Erhoéhung der effektiven bzw. scheinbaren War-
mekapazitéat erfolgt im Bereich von 80-100 °C, wobei eine spezifische Verdampfungswérme
von 167 kJ/kg bei einem Feuchtegehalt von 8 M-% als latente Warme berticksichtigt wird.
Anschlieflend erfolgt eine Multiplikation des Ausgangswerts mit dem Faktor 1,4 auf Basis
von Hot-Disk-Messungen. Ab 200 °C wird die scheinbare Wéarmekapazitat anhand der

Kalibrierung mit Brandversuchen angepasst.
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Abbildung 2.15: Effektive temperaturabhéngige Materialparameter fiir flexible Holzfaserdam-
mung mit einer Rohdichte von ca. 50 kg/m?3 aus [47]

Der deutliche Anstieg der effektiven (scheinbaren) Warmekapazitéit oberhalb von 200 °C
ist physikalisch nicht plausibel. Die Erhéhung wiirde bedeuten, dass bei steigender Tem-
peratur deutlich mehr Energie zur Erwérmung des Holzfaserdimmstoffes benotigt werden
wiirde. Im Falle von Schwelprozessen ist in den meisten Féallen von einer exothermen
Reaktion auszugehen, bei denen zusatzliche Energie freigesetzt wird. Durch exotherme
Reaktionsprozesse miisste die scheinbare Warmekapazitat im vorliegenden Fall theore-
tisch absinken, da durch die zusétzliche Warmequelle weniger Energie zur Erwdrmung des
Materials benétigt werden wiirde. Aufgrund der Vernachléssigung des konvektiven Wér-
metransports sowie des fehlenden Reaktionsmodells fiir die Pyrolyse kann das Modell die
Zersetzung von Dammstoffen nur sehr eingeschrankt abbilden. Sobald sich die Randbedin-
gungen fiir den Warme- und Stofftransport innerhalb des Dammstoffes &ndern, z.B. durch
andere Geometrien oder Temperaturbeanspruchungen, kann die Ubertragbarkeit des Mo-
dells nicht mehr gewahrleistet werden. Fir eine Beriicksichtigung dieser Effekte miisste
eine Erweiterung der Warmetransportgleichungen um einen Konvektions-Diffusionsterm

sowie eine Kopplung mit einem kinetischen Modell erfolgen.
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2.5.3 Kinetische Modelle

Kinetische Modelle, auch reaktionsgesteuerte Modelle genannt, ermoglichen die Modellie-
rung von Reaktionsgeschwindigkeiten. Aufgrund der groflen Anzahl von oft unbekannten
Elementarreaktionen werden starke Vereinfachungen notwendig. Die Komplexitét variiert
von einigen wenigen bis hin zu mehreren dutzend Teilreaktionen. Da kinetische Model-
le hdufig auf dem Arrhenius-Ansatz basieren und temperaturgesteuert sind, werden sie
in der Regel zumindest mit einfachen Warmeleitungsmodellen kombiniert. Dabei werden
in einfachen Modellen jedoch Transportprozesse, wie die Diffusion oder Konvektion von

Sauerstoff, vernachlassigt.

Zu den reaktionsgesteuerten Modellen gehoren im Wesentlichen Pyrolysemodelle fiir li-
gnocellulosehaltige Materialien wie Holz. Aufgrund des hohen Polymerisationsgrades von
lignocellulosehaltigen Materialien wie Holz und der Vielzahl von Einzelreaktionen ist eine
vollstandige Beschreibung des Reaktionsmechanismus aktuell nicht moglich. Selbst fiir ver-
gleichsweise einfache Reaktionen sind die genauen Reaktionsmechanismen oft unbekannt,
sodass kein allgemeingiiltiges Modell anwendbar ist [28]. Dabei muss jedoch beachtet wer-
den, dass komplexere Modelle nicht zwangslaufig zu einer hoheren Genauigkeit fiihren.
Durch die Einfithrung zusétzlicher (streuender) Modellparameter entsteht eine Modellun-
scharfe, welche trotz hoherer Komplexitiat im Endergebnis zu einer Verschlechterung des
Ergebnisses fithren kann. Geméf8 Bal und Rein [58] sollte die Modellkomplexitat daher

unter dem Aspekt der Minimierung von Modellfehler und Unschérfe gewéhlt werden.

Somit besteht das grundsétzliche Problem, dass es fiir den vorliegenden Fall kein allge-
mein einsetzbares Modell gibt, sondern fiir die Beschreibung der Zersetzungsmechanismen
eine schier unzahlbare Menge an Moglichkeiten existiert. Dies fiihrt zu einer grofien Zahl
von parallel existierenden Modellen, welche ihrerseits bestimmten Anwendungsgrenzen
unterliegen. Fiir die Beschreibung des Zersetzungsmechanismus werden daher notwendige
Vereinfachungen getroffen. Eine Methode hierfiir besteht darin, den Reaktionsmechanis-
mus auf die geschwindigkeitsbestimmenden Reaktionen zu reduzieren. Beispielhaft sollen
nachfolgend einige vereinfachte Zersetzungsmechanismen vorgestellt werden. Aufbauend
hierauf existieren eine Vielzahl von komplexeren Modellen, welche eine Kombination aus

mehrstufigen Mehrkomponenten-Reaktionen darstellen.

Mehr-Komponenten-Mechanismen Die Unterscheidung in die drei molekularen Be-
standteile Hemicellulose, Cellulose und Lignin stellt einen weit verbreiteten Ansatz dar.
Die jeweiligen Pseudospezien konnen anhand ihrer Reaktionsraten und Zersetzungstempe-
raturen beispielsweise mittels thermogravimetrischer Analysen differenziert werden. Nach
einer thermischen Aufbereitung und dem Verdampfen des physikalisch gebundenen Was-

sers erfolgt bei entsprechendem Erreichen der notwendigen Mindestenergie das Aufbrechen
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der Molekiilketten des Polymers. Sofern die Bruchstiicke verkleinert sind bzw. ausreichend
Energie zum Verlassen der kondensierten Phase haben, werden sie als fliichtige organische
Verbindungen (VOC) in die Gasphase freigesetzt. In lignocellulosehaltigen Materialien
sind hierfiir im Wesentlichen Cellulose und Hemicellulose verantwortlich. Molekiilketten,
die aufgrund ihrer Lange nicht in der Lage sind, die kondensierte Phase zu verlassen,
verbleiben als Kohleschicht (Char). Cellulose weist eine Zersetzungstemperatur von 325-
375 °C auf und dominiert die Pyrolyse aufgrund des hohen Anteils lignocelluloser Materia-
lien wie Holz. Diese weist Aktivierungsenergien zwischen 195-286 kJ/mol auf. Der Bereich
fiir Hemicellulose liegt aufgrund der geringeren Molekiilgrofie bei etwa 225-325 °C mit Ak-
tivierungsenergien der Pyrolyse von 80-116 kJ/mol. Bei der Zersetzung dieser Polymere
kommt es im Wesentlichen zur Freisetzung von niedermolekularen, fliichtigen Kohlenwas-
serstoffen durch Decarboxylierung. Der Zersetzungsbereich von Lignin umfasst 250-500 °C
mit Aktivierungsenergien von 18-65 kJ/mol. Aufgrund des hohen Polymerisationsgrades

ist Lignin mafigeblich fiir die Charbildung verantwortlich [28].
Die Beschreibung der Pyrolyse mittels des 3-Komponenten-Mechanismus ist in Abbildung
2.16 dargestellt.

Ky

Cellulose Char + Gas

K.
Hemicellulose —2— Char + Gas

K3

Char + Gas

Lignin

Abbildung 2.16: Mehr-Komponenten-Mechanismus auf Basis von Cellulose, Hemicellulose und
Lignin [59]

Mehrstufige Zersetzungsmechanismen Basierend auf den Arbeiten von Shafidazeh
und Chin kann Biomasse auch als eine einzige Komponente betrachtet werden, welche
in Abhéngigkeit des Zersetzungsmechanismus in unterschiedliche Pseudospezies umge-
wandelt wird. Als wesentliche Produkte werden hierbei Char, Tars/Liquid und Gas de-
finiert. Die Pyrolyse von Cellulose wird dabei im Allgemeinen als Reaktion 1. Ordnung
angenommen [60]. Ein bis heute weitlaufig akzeptierter Reaktionsmechanismus stellt das
Broido-Shafidazeh-Schema dar, welches von Bradbury, Sakai und Shafidazeh [61] auf der

Grundlage der Arbeiten von Broido-Kilzer [62] entwickelt wurde.

In dem Reaktionsmechanismus von Broido-Shafidazeh (siche Abbildung 2.17), wird eine
weitere Pseudospezies namens ,,Aktivierte Cellulose” eingefiihrt. Dabei handelt es sich
um ein nicht vollstandig definierbares Zwischenprodukt, welches auf der anfanglichen

Depolymerisation der Cellulose basiert.
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Volatiles(Tar)

K/
Ky )
Cellulose —— Active Cellulose

K3

Char + Gas

Abbildung 2.17: Mehrstufen-Mechanismus (Broido-Shafidazeh-Schema) [61]

Es ist jedoch nicht eindeutig, inwieweit die Annahme dieses Zwischenproduktes unter
der Beriicksichtigung der Schwierigkeiten einer Quantifizierung der Eigenschaften fiir die
Beschreibung der Pyrolyse notwendig ist [60]. Der Reaktionsmechanismus von Broido-
Shafidazeh wird jedoch bis heute als eine wichtige Grundlage fiir die Beschreibung der
Pyrolyse cellulosehaltiger Materialien angesehen und ist Bestandteil diverser Pyrolyse-

modelle, unter anderem von Richter [55].

Ohlemiller-Mechanismus Bei Vorhandensein von Sauerstoff konnen Oxidationen ins-
besondere beim Schwelen sowohl in der kondensierten als auch in der Gasphase stattfinden,
welche die Zersetzungstemperatur herabsetzen und zu erheblichen Energiefreisetzungen
durch exotherme Reaktionen beitragen konnen. FEine wichtige Grundlage fiir die Beschrei-
bung der Zersetzungsmechanismen im Rahmen des Schwelverhaltens wurde durch Ohle-
miller [63] geschaffen. Basierend auf dem Modell von Ohlemiller kann das Schwelen von
polymerhaltigen Materialien mittels eines mehrstufigen Zersetzungsmechanismus in Luft-

und Inertatmosphére dargestellt werden, siche Abbildung 2.18.

Char' + Gases’

Fuel Ash + Gases
09,exo. 09, exo.

Char + Gases

Abbildung 2.18: Ohlemiller-Schema [63]

Arrhenius-Ansatz Neben den Reaktionsmechanismen ist die Reaktionsgeschwindig-
keit eine wichtige Grofle fiir kinetische Modelle. Den einzelnen Zersetzungsmechanis-
men werden dabei Reaktionsgeschwindigkeiten zugeordnet. Gemafl dem Arrhenius-Ansatz
(Gl 2.7) kann die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante k einer Reaktion i in Abhéngigkeit

der Temperatur iiber die formalkinetischen Parameter E und A beschrieben werden [64].
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—FE,
kArrhﬂ' =A;-eRT (27)

k - Reaktionsgeschwindigkeitskonstante [1/s]
A - Praexponentieller Faktor [1/s]

E - Aktivierungsenergie [J/mol]

R - Universelle Gaskonstante [J/(mol*K)]

Physikalisch betrachtet ist die Reaktionsgeschwindigkeit von Molekiilen einerseits von
der Aufprallwahrscheinlichkeit und der -orientierung und weiteren intrinsischen Fakto-
ren abhdngig, welche sinngemafl durch den praexponentiellen Faktor bzw. die Stofizahl
charakterisiert werden kénnen. Die Aktivierungsenergie beschreibt die fiir die Reaktion
der Molekiile durchschnittlich benotigte Mindestenergie. Der priaexponentielle Faktor ist
genau genommen ebenfalls temperaturabhéngig, wird jedoch oftmals vereinfachend als

konstant angenommen.

Da es sich im Realfall um komplexe Makromolekiile mit einer Vielzahl von Reaktionsme-
chanismen handelt, stellen die formalkinetischen Parameter in der Praxis eine statistische
Mittelung dar. Der Arrhenius-Ansatz ist seit mehreren Jahrzehnten ein weit verbreiteter
Standard in der physikalischen Chemie zur Beschreibung temperaturabhangiger Reakti-
onsgeschwindigkeiten. Es muss jedoch beachtet werden, dass der Ansatz urspriinglich fir
Gasgemische entwickelt wurde und eine Anwendung auf Feststoffreaktionen aufgrund der

limitierenden Diffusionsprozesse mit Einschrankungen verbunden ist.

Fir die Analyse der Reaktionsraten und die Bestimmung der formalkinetischen Para-
meter werden in der Praxis unterschiedliche Verfahren verwendet, eine Ubersicht ist in
Abbildung 2.19 dargestellt.

Ein Standardverfahren zur Bestimmung der formalkinetischen Parameter besteht in der
Durchfithrung thermogravimetrischer Analysen. Hierbei wird eine Probe von einigen Mil-
ligramm einer externen Warmezufuhr ausgesetzt, wiahrend der Massenverlust kontinuier-
lich gemessen wird. Die Analyse kann in unterschiedlichen Gasatmosphéren durchgefiihrt
werden. Dabei muss beachtet werden, dass die Versuchsbedingungen (Probenmasse, Tem-
peraturleitfahigkeit, Heizrate) einen signifikanten Einfluss haben konnen. Bei hohen Heiz-
raten im Vergleich zu einer niedrigen Temperaturleitfahigkeit kann die Probe nicht mehr
als thermisch dinn angesehen werden und die Auswertung lasst nur begrenzte Riickfliisse
auf die temperaturabhéngige Zersetzung zu. Eine weitere Herausforderung in der Anwen-
dung kinetischer Modelle besteht darin, die komplexen Zersetzungsmechanismen durch

geeignete Vereinfachungen abzubilden [66].
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Abbildung 2.19: Ubersicht von iiblichen Methoden zur Quantifizierung der Reaktionskinetik
[65]

2.5.4 Gekoppelte Modelle

Gekoppelte Modelle enthalten kinetische Modelle unter Beriicksichtigung von Transport-
prozessen. Der Detail- und Kopplungsgrad kann sich dabei ebenfalls erheblich unterschei-
den. Sie konnen komplexe Aussagen tiber die Wechselwirkungen eines Systems treffen, sind
jedoch numerisch und auch im Hinblick auf die Parametrisierung sehr anspruchsvoll. Sie
setzen sich aus unterschiedlichen kinetischen und thermischen Submodellen zusammen,
teilweise werden sie auch durch analytische Modelle erganzt. Nachfolgend sollen gekoppel-
te Modelle fiir Schiittgiiter und Baustoffe vorgestellt werden, die aufgrund ihrer &hnlichen
Zusammensetzung bzw. ihres vergleichbaren physikochemischen Materialverhaltens fiir

die Modellentwicklung fiir nawaRo-Dammstoffe relevant sind.

Modelle fiir Baustoffe

Lautenberger und Matala [67] veroffentlichten auf Basis von ,, Gpyro“ ein generalisiertes
Pyrolysemodell, mit dem die Simulation der Holzpyrolyse durch inverse Modellierung der
Parameter aus thermogravimetrischen bzw. kalorimetrischen Analysen optimiert wurde.
Das Modell ist in der Lage den Abbrand von Holz unter Beriicksichtigung unterschiedlicher

Waérmefreisetzungsraten und Gasatmosphéren vorherzusagen.

Das Ziel der Arbeiten von Richter [55] war die Entwicklung eines vollstdndigen Modelles
zur gekoppelten Beschreibung der reaktions- und wéirmetransportgesteuerten Prozesse.
Das Modell basiert auf der AMALGAM-Methode, bei der es im Gegensatz zur direkten

Kalibrierung von Eingangsparametern mit experimentellen Daten geringere Probleme im
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Hinblick auf die Skalierungsfihigkeit gibt. Diese Form der Optimierungsmethoden ba-
sieren einerseits auf diversen genetischen Algorithmen (GA), bei denen aus der Biologie
bekannte Mechanismen wie die Variation und Selektion zu einer Auswahl der am besten
geeigneten Parameter beitragen. Andererseits werden diese mit weiteren Verfahren wie
der Shuffled-Complex-Evolution-Methode (SCE) kombiniert.

Fiir die Beschreibung des Brandverhaltens von Bekleidungen aus Gipskartonfeuerschutz-
platten liegen Modelle unterschiedlicher Komplexitit vor. So wurde in Thi et al. [68] die
Kombination eines Pyrolysemodelles fiir Brettsperrholz mit einem auf effektiven Materi-
alparametern basierenden Modelles fiir Gipsbekleidungen untersucht. Obwohl das Modell
gute Anséitze aufzeigt, werden die tatsachlichen Warmetransportmechanismen mittels im-
pliziter Berticksichtigung in der Iteration thermischer Materialparameter abgebildet, wo-
durch ein signifikanter Modellfehler entsteht. Das Problem kann gelost werden, indem
eine gekoppelten Betrachtung von Wéarme- und Stofftransport fiir die Berticksichtigung
der Dehydratation und des Wasserdampftransportes erfolgt. Erste erfolgversprechende
Ansétze fur eine explizite Beriicksichtigung der Transportprozesse einschliellich eines Zer-
setzungsmodelles fiir die Dehydratation von Gipsbekleidungen konnten von Kontogeorgos

und Fonti [69] vorgestellt werden.

Simulationsmodelle fiir Holzwerkstoffplatten liegen hauptséachlich fiir OSB-Platten vor.
Ahnlich der Pyrolysemodelle fiir Vollholz wurden Reaktionsmodelle in Kombination mit
Massen- und Energieerhaltungsgleichungen verwendet. In Gong et al. [70] wurde hierfiir
ein b-stufiger Zersetzungsmechanismus entwickelt, mit dem sowohl die Wasserverdamp-
fung als auch die endothermen und exothermen Reaktionen fiir OSB-Platten auf Basis
von TGA- und DSC-Versuchen abgebildet werden konnten. Das entwickelte Modell konnte

in [71] mittels Versuchen am Controlled-Atmosphere-Cone-Kalorimeter validiert werden.

Guindos et al. veroffentlichten ein theoretisches Modell zur Beschreibung von Schwelpro-
zessen in Holzfaserddmmstoffen [72]. Zu diesem Zweck wurde ein Pyrolysemodell auf Basis
des Finite-Volumen-Modells Gpyro erstellt, wobei die Eingangsdaten wiederum anhand
von TGA- und DSC-Analysen bzw. anhand von Literaturangaben von Holz bestimmt
wurden (siehe 2.20). Fiir Referenzversuche wurde das Cone-Kalorimeter verwendet. Ein
erster Vergleich der Experimente ergab keine ausreichende Ubereinstimmung, weshalb
genetische Algorithmen zur Kalibrierung verwendet wurden. Im Anschluss an eine Pa-
rameteroptimierung konnte der selbsterhaltene Schwelverlauf fiir die ersten 25 Minuten
des Experimentes mit Abweichungen von ca. 23 % prognostiziert werden. Das Modell be-
schrankt sich jedoch aufgrund des einfachen Transportmodelles und fehlenden Materialpa-
rametern auf den Kleinmafistab. Das Cone-Kalorimeter eignet sich durch die verwendete
Zindquelle sowie geringe Probekorpermafle sehr beschrankt zur Abbildung selbsterhalten-
der Schwelprozesse. Weiterhin sind einige der durch Optimierungsalgorithmen bestimmten

Reaktionsparameter physiko-chemisch unplausibel.
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Arrhenius Parameters obtained through S
R Heat of reaction
e optimization
‘ A E n o3 AH
(1/s) (kI/mol) (unitless) (unitless) (J/kg)

Evaporation 1,71x10" 130 2,00 - 2,25x10°
Inert pyrolysis 2,00x10" 220 2.00 . 5,75x10°
Early oxidative pyrolysis | 3.35x10" 140 0,70 3 -8,00x10°
Late oxidative pyrolysis | 1,10x10% 50 2,50 1 2.3x107
Char oxidation 5,24x10" 240 0,20 22 -8.8x10°

Abbildung 2.20: Auf Gpyro basierende Reaktionsparameter fiir Holzfaserdammstoffe [72]

So weist die spéte oxidative Pyrolyse eine Reaktionswéarme auf, die oberhalb der ver-
gleichsweise niedrig eingeschétzten Reaktionswérme fiir die Charoxidation liegt. Im Ver-
gleich wird die effektive Verbrennungswérme von Holzkohle in [73] mit etwa 30 MJ/kg
angegeben. Fiir die unrealistisch hohe Reaktionsordnung von ngpo = 22 sowie hohe Aktivie-

rungsenergien oberhalb von 200 kJ/mol werden ebenfalls keine Begriindungen aufgefiihrt.

Das hygrothermische Modell WUFI® (Wirme Und Feuchte Instationir) wird seit den
90er Jahren vom Fraunhofer Institut fiir Bauphysik entwickelt. Es ermoglicht die Berech-
nung des ein- bzw. zweidimensionalen, gekoppelten Wéarme- und Feuchtetransports in
Bauteilen und geht hinsichtlich des Funktionsumfangs deutlich iiber die stationaren Be-
rechnungsverfahren nach DIN 4108 ( Glaser-Methode) hinaus. Die Software berticksichtigt
Wiérmetransport in Form von Warmeleitung sowie einen 2-phasigen Feuchtetransport in
Form von Wasserdampfdiffusion und Kapillarleitung, welche durch Diffusions- und Lei-
tungsmodelle abgebildet werden [74]. Der konvektive Warme- und Feuchtetransport wird
vernachlédssigt und die Feuchtespeicherung wird in Form von Sorptionsisothermen repra-
sentiert. Innerhalb des IGF-Vorhabens 484-ZN wurden eine Vielzahl von generischen Ma-
terialmodellen fiir Holzwerkstoffe, darunter auch Holzfaserdimmstoffe, entwickelt [75], die
mit WUFI® genutzt werden kénnen. Als Randbedingungen konnen verschiedene Klima-
bzw. Bewitterungsmodelle genutzt werden. Das Modell ist fiir die hygrothermische Berech-
nung bei Umgebungsbedingungen (etwa -30 °C bis 460 °C) konzipiert. Eine Beriicksich-

tigung quellenbehafteter Felder im Sinne von Zersetzungsmechanismen ist nicht moglich.

Fazit Fir Baustoffe liegen Modelle unterschiedlicher Komplexitat vor. Die Methodik
zur Bestimmung der Materialparameter variiert zwischen den Modellen deutlich. Fir die
Bestimmung der formalkinetischen Parameter werden modellbasierte, modellfreie bzw.
(nicht-)isotherme Verfahren angewandt. Auch Optimierungsalgorithmen werden vermehrt
zur Bestimmung der Parameter eingesetzt. Fiir Dammstoffe aus nachwachsenden Roh-
stoffen gibt es aktuell kein Modell, welches sowohl Transport- als auch Reaktionsprozesse
abbilden kann.
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Modelle fiir Schiittgiiter und Staube

Lohrer entwickelte im Rahmen seiner Dissertation [76] ein mathematisches Modell zur
Beschreibung der Selbstentziindung und Brandausbreitung von brennbaren Schiittgiitern
und Stauben. Als Basis wurde die Finite Element Software FEMLAB® genutzt, aus der
spater COMSOL Multiphysics® hervorging. Das Modell beriicksichtigt den Wérme- und
Stofftransport auf Basis von Diffusionsgleichungen, wobei eine Konvektion innerhalb der
Schiittung vernachléssigt wird. Die Materialparameter werden als konstant und die Schiit-
tung wird als homogen und isotrop angenommen. Die Reaktionsrate wird mittels eines mo-
difizierten Arrhenius-Ansatzes und einer Reaktion 2. Ordnung beschrieben. Verdampfung,
Kondensation und Adsorption von Wasser(-dampf) werden in die Energiebilanzierung in-
tegriert, der Feuchtetransport wird auf Grundlage des 2. Fickschen Gesetzes beschrieben.
Der zunachst einstufige Reaktionsmechanismus wurde auf Grundlage der Arbeiten von
Krause et al. zu einem vier-stufigen Modell erweitert [77]. Das Modell wurde abschlieflend
experimentell validiert und konnte das Selbstentziindungsverhalten von Schiittgiitern auch

in grofferem Maflstab beschreiben.

Wanke untersuchte in seiner Dissertation [78] das Schwelverhalten von Schiittgitern mit
unterschiedlichen brennbaren und inerten Anteilen. Das Modell baut auf den zuvor vorge-
stellten Arbeiten von Krause et al. auf. Ein Fokus lag dabei auf der Maximaltemperatur,
welche abhangig vom Gemisch deutlich oberhalb der Temperaturen des Ausgangsma-
terials liegen kann. Die Ursachen hierfiir wurden mittels eines gekoppelten Transport-
Reaktions-Modelles, welches in die Software COMSOL Multiphysics® 5.3 implementiert
wurde, numerisch untersucht. Zur Ermittlung der Materialparameter wurden umfangrei-
che experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Die Reaktionsstochiometrie wurde aus

Gas- und Elementaranalysen abgeleitet.

Die Simulation nimmt ein idealisiertes, homogenes Gemisch mit einer immobilen Phase
als Feststoff sowie einer beweglichen, gasformigen Phase an. Strahlung und Feuchtetrans-
port werden vernachléssigt. Vergleichbar mit dem Modell von Krause et al. gibt es kein
strukturmechanisches Modell. Die Permeabilitat dndert sich jedoch auf Grundlage der
Materialporositat. Im Gegensatz zu dem vorherigen Modell kann die Umgebungskuba-
tur der Schiittung berticksichtigt werden, aulerdem wurde das Materialmodell wesent-
lich verbessert. Fiir die Beschreibung der Reaktionskinetik wird ein diffusionslimitierter
Arrhenius-Ansatz verwendet. Die formalkinetischen Parameter wurden vergleichend mit-
tels isoperiboler, adiabater Warmlagerung und thermogravimetrischen bzw. dynamischen
Differenz-Kalorimetrie-Analysen bestimmt. Aufgrund des durch die Diffusion limitierten
Massentransports fithrte der gewohnliche Arrhenius-Ansatz jedoch zu unrealistisch hohen
Temperaturen. Vereinfachend konnte die Wechselwirkung tiber Gl. 2.8 zur Parallelschal-

tung von Widerstanden berechnet werden.
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o kArrh : kd

_ 2.8
kArrh + kd ( )

kq - Diffusionslimitierte Reaktionsgeschwindigkeitskonstante [1/s]

Dieser Ansatz ist in dhnlicher Form aus der physikalischen Chemie bekannt. Die Bestim-
mung des Terms kg stellt jedoch eine grofle Herausforderung dar, da der Diffusionskoeffizi-
ent experimentell schwierig zu bestimmen ist. Durch Wanke wurde stattdessen eine itera-
tive Methode verwendet, bei der k£; numerisch durch einen Vergleich mit experimentellen
Maximaltemperaturen zu 1/s bestimmt wurde. Die Reaktionsrate wird in Abhéngigkeit
der Reaktionsgeschwindigkeitskonstante k sowie der lokalen Sauerstoffkonzentration (Re-
aktion 1. Ordnung) beschrieben. Hinsichtlich des Sauerstoffbedarfs wird zwischen einer
eher vollstdndigen und einer unvollsténdigen Oxidation unterschieden. Der Reaktionsme-

chanismus umfasst eine zweistufige Reaktion mit einer Brennstoffkomponente:

Brennstof f + Oy — CO9 + H20O + Char (2.9)
Char + Oy — CO9 + H20 (2.10)

Als Geometrie fiir die Validierungsversuche wurde ein Warmlagerungsofen mit einer na-
tiirlichen Konvektion und einem Ein- und Auslass in 2D definiert. Der Vergleich zwischen
Experiment und Simulation zeigt einen grundsatzlich physikalischen Verlauf. Es beste-
hen jedoch erhebliche Abweichungen im Temperaturverlauf, welche laut Wanke auf das
unvollstdndige Verbrennungsmodell zurtickzufithren sind. Dennoch liefert das Modell ein
verbessertes physikalisch-chemisches Verstandnis der Einfliisse auf das Reaktionsverhalten

von Schiittgiitern.

Fazit Aufgrund der vergleichbaren Strukturen und chemischen Zusammensetzungen ist
das Entziindungs- und Brandverhalten von Schiittgiitern, Stauben und Démmstoffen
durchaus vergleichbar. Auch wenn die Schichtdicke von Dammstoffen in der Regel nicht
ausreicht, um eine Selbstentziindung zu forcieren, weisen beide Stoffe nach der Entziin-
dung ein ahnliches Schwelverhalten auf. Im Rahmen der Modellierung von Schiittgiitern
und Stauben liegen bereits weitreichende Grundlagen zur Simulation vor, die auf die

Ubertragbarkeit fiir nawaRo-Dammstoffe iiberpriift werden sollen.
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3. Modellgrundlagen

Wesentliche Neuerung des hier entwickelten Modells ist die direkte Berticksichtigung des
Schwelverhaltens von nawaRo-Dammstoffen. Beziiglich des Schwelens treten verschiedene

Effekte auf, die bei der Modellierung relevant sein kénnen:

o Wairmetransportmechanismen (Warmeleitung, Konvektion, Strahlung, Warmeiiber-
ginge)
o Mehrphasige Feuchtetransportmechanismen mit einhergehender (De-)Sorption und

Phasenumwandlung
e Stromungs- und Diffusionsmechanismen in porésen Medien
o Pyrolyse bzw. Oxidation

o Weitere Materialeigenschaften wie Quellen, Schwinden, Rissbildung und Material-

bewegung

Nachfolgend sollen die fiir die Beschreibung der Schwelvorgéinge verwendeten Modell-
grundlagen vorgestellt werden. Dabei soll zwischen dem Transport- und Reaktionsmo-
dell unterschieden werden. Weiterhin werden Modellkopplungen zwischen den einzelnen
Gleichungen erldutert. Die vollstindige Auflistung des verwendeten Gleichungssystems
befindet sich in Anhang Al.

3.1 Transportmodell

Die allgemeine Form der Konvektions-Diffusionsgleichung basiert auf der Energie- und
Massenerhaltung und stellt die Grundlage fiir die Beriicksichtigung der Transportphéno-

mene dar:

o VDV - V-(u) + R (3.1)
inst;t/i-(:nar Diffusion Konvenktion ~ Quellen-/Senken

Unterschieden wird dabei zwischen einem instationédren Term, den Transporttermen fir
Diffusion und Konvektion und einem Quellen- und Senkenterm. Aus der allgemeinen Form
mit der Variable ¢ konnen unterschiedliche Transportgleichungen fiir Stromung, Warme-

und Feuchtetransport und den Transport reaktiver Spezies abgeleitet werden.
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3.1.1 Stromung in porésen Medien

Pordse Medien werden durch die Kombination mehrerer Phasen beschrieben. Dabei exis-
tiert eine feste (unbewegliche) Phase zwischen der sich gasformige und/oder fliissige Fluide
bewegen konnen. Der Anteil zwischen Feststoff und Fluid kann dabei durch die Porositét
ausgedriickt werden, welche das Verhaltnis zwischen dem Hohlraum- bzw. Fluidvolumen
zum Gesamtvolumen des pordsen Mediums beschreibt [79]. Im vorliegenden Modell wird
im Rahmen des Feuchtetransports neben der gasformigen zusétzlich eine fliissige Phase

in Form von Wasser betrachtet (Zweiphasenstromung).

Da die mikroskopische Porenstruktur portser Medien sehr komplex ist, ist die direkte
numerische Berechnung von mehrphasigen Stromungen in porésen Medien (Lagrange-
Ansatz) mit einem enormen Berechnungsaufwand verbunden. Aus diesem Grund werden
fir die Simulation von porosen Medien im Regelfall geeignete Vereinfachungen der Er-
haltungsgleichungen verwendet. Zu diesem Zweck wird auch im vorliegenden Modell von
einem Euler-Euler-Modell (bezogen auf die gasformige und fliissige Phase) ausgegangen,
in welchem das Verhalten der Fluidteilchen im pordsen Medium tiber ein Kontinuum
gemittelt wird. Die Massenerhaltung kann fiir ein poréses Medium durch die Kontinui-

tatsgleichung unter Beriicksichtigung der Porositét beschrieben werden:

0
O (pyep) + V- (pyu) = @ (32)
u - (Darcy-)Geschwindigkeit [m/s]
pf - Fluiddichte [kg/m3]
Ep - Porositat [-]
Qm - Quellen- und Senken [kg/(m3s)]

Die Impulserhaltung wird durch Darcy’s Gesetz bestimmt. Die spezielle Losung der
Navier-Stokes-Gleichungen beschreibt den linearen Zusammenhang zwischen der Darcy-

Geschwindigkeit sowie dem Druckgradienten unter Beriicksichtigung der Permeabilitat als

Materialeigenschaft.
u=——Ap (3.3)
1
p - Druck [Pa]
K - Permeabilitit [m?]

- Dynamische Viskositét [Pa * s]
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Fir die Anwendung in Bereichen, in denen die Beriicksichtigung der Scherspannung fiir
den Impulstransport beispielsweise fiir Ubergangsstromungen an der Grenzschicht zwi-
schen dem porosen Korper und dem Fluid notwendig ist, wird die Erweiterung von Darcy’s

Gesetz mithilfe der Brinkman-Gleichung erforderlich.

Durch die Erganzung der effektiven Viskositat 8 aus der Stokes-Gleichung wird der vis-
kose Transport innerhalb der Impulsbilanz mitberticksichtigt. Fiir die Berticksichtigung
von Dichte- und Druckgradienten innerhalb des Démmstoffes wurde als Grundlage fiir
Simulation die Brinkman-Gleichung fiir kompressible Medien aus [79] verwendet. Zudem
wurden fiir die Berechnung von Auftriebsstromungen Schwerkrafteinfliisse berticksichtigt,

woraus sich die folgende Feldgleichung fiir die Impulserhaltung ergibt:

p (Ou u U [ Bp
— | = -V)— | =-Vp—~—u+—Vu—-—7; 3.4
LB v tus vt s 34)
K - Spezifische Permeabilitat [m?],
B - Effektive Viskositét [Pa*s],
g - Erdbeschleunigung [m/s?|

Die im Modell verwendeten Feldvariablen fiir die Stromung sind u und p.

3.1.2 Warmetransport in porosen Medien

Gemafl dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik gilt fiir die innere Energie eines abgeschlos-

senes Systems an dem keine Volumenénderungsarbeit erfolgt:

ou
5 tVa=0 (3.5)
q=cy-m-(T—Tp) (3.6)

Der Warmetransport durch Warmeleitung in einem Kontinuum kann mittels der Fouri-

er’schen Gleichung beschrieben werden:

Qecond = —AAT (37)

Dabei stellt die Warmeleitfahigkeit A [W/(m*K)| die Proportionalitdtskonstante dar. Im
Fall von anisotropen Materialien, d.h. wenn eine Richtungsabhangigkeit der Warmeleit-

fahigkeit vorliegt, wird diese durch einen Tensor in Gl. 3.8 ausgedriickt.
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A=A Ay Aus (3.8)
Az )\zy Azz

Die Warmeleitungsgleichung fiir die feste Phase ergibt sich damit unter Berticksichtigung
innerer Warmequellen/-senken (z.B. chemische Reaktion, Verdampfungsenthalpie) unter

Annahme eines ruhenden, homogenen und isotropen Stoffsystems.

oT.
pscpﬁa—tS +V g = Qs (3.9)
p - Dichte [kg/m?]
cp - Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck [J/(kg * K)]
Qs - Warmequelle/-senke [W/(m? * s)]

Bei Festkorpern erfolgt keine Unterscheidung zwischen ¢, und ¢,, da keine Volumenan-
derungsarbeit verrichtet werden kann. Infolgedessen sind innere Energie und Enthalpie
gleich. Fiir niedrige Stromungsgeschwindigkeiten (Ma < 0,3) kann der Einfluss viskoser
Dissipation unter der Annahme der isobaren Zustandsidnderungen (inkompressible Stro-

mung) vernachléssigt werden.

Fiir die Temperaturfeldgleichungen der porésen Matrix soll eine Unterscheidung zwischen

den Vorwarm-, Siede- und Reaktionszonen vorgenommen werden:

Vorwiarmzone Im Fall der Vorwérmzone (T' < Tg;eqe) liegt eine Zweiphasenstromung
vor, da flissiges Wasser in den Kapillaren sowie Wasserdampf parallel existieren. Fir die
instationdre Warmeleitung in porésen Medien wird somit zwischen Festkorper (solid - s)
fliissiger (1 - liquid) und Gasphase (g - gas) unterschieden. Die instationére Temperatur-

feldgleichung fiir das Gesamtsystem ergibt sich zu:

oT
(Pcp)effa + (pgcp,gug + Pfcp,lul) VT +V - Geona = Q (3-10)

Die effektiven (dquivalenten) Materialeigenschaften bilden dabei die Zusammensetzung
der porosen Matrix aus Feststoff-, Fliissigkeits- und Gasphase ab. Die Bestimmung dieser
erfolgt in Abschnitt 5.
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Auf Grundlage des geringen Faserdurchmessers im pordsen Medium und aufgrund der
hohen Permeabilitdt wird von einem lokalen thermischen Equilibrium zwischen Feststoff

und Fluiden ausgegangen:

T, =T =T, (3.11)

Siedezone Im Bereich der Siedezone (T = Tg;cq.) findet der Phasentibergang von Was-

ser zwischen fliissiger und gasformiger Phase statt, sodass gilt:

Tg = Tl =T = TSiede (3.12)

Reaktionszone In der Reaktionszone werden Temperaturen weit oberhalb der Siede-
temperatur von Wasser erwartet. Aus diesem Grund existiert in diesem Fall keine fliissige
Phase und die Temperaturfeldgleichung vereinfacht sich im Rahmen einer Einphasen-

Stromung zu:

oT
(pcp)effa + pgcpgUg - VT +V - qeong = @ (3.13)

mit
T=T,=1T;s (3.14)

Fiir die Betrachtung von mehrphasigen Systemen ist die Angabe der spezifischen Warme-
kapazitdt der festen Phase erforderlich, welche aus der experimentell bestimmten, effek-

tiven Warmekapazitit ermittelt werden kann:

Cps = (PCp)eff = EpPyCpg (3.15)

Osps

Die temperaturabhingige Anderung von ¢, rrund Acgy erfolgt gemaf Abschnitt 5.2. Die
Parameter A.rr1 und ¢, entsprechen der Warmeleitfahigkeit und der Warmekapazitat
des Ausgangsmaterials bei 20 °C. Neben einer temperaturabhingigen Erhohung der Wir-

meleitfahigkeit wird ab einer Temperatur von 200 °C von einer signifikanten thermischen
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Zersetzung des Ausgangsmaterials ausgegangen. Fiir das Verkohlungsprodukt werden da-
her neue Materialparameter A.fs 2 und cp 2 definiert. Die Modellierung des Ubergangsbe-

reichs erfolgt mit einer Rampen-Funktion iiber einem Intervall von 100 K.

3.1.3 Feuchtetransport in porosen Medien

Neben der Bilanzierung des Impulstransportes sind die Einfliisse durch den Feuchtigkeit-
stransport in hygroskopisch porésen Medien insbesondere im Hinblick auf die Massen- und
Energiebilanzen des Modells zu beachten. Der bauphysikalische Warmetransport kann
insbesondere bei Dammstoffen faktisch nicht losgelost vom Feuchtetransport betrachtet
werden [11].

Die Wasseraufnahme von Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen erfolgt auf Grund-
lage von Adsorptions- und Kapillarkondensationsprozessen. Wéhrend die Feuchteaufnah-
me durch Adsorption auf den Anziehungskriften zwischen Festkorper- und Fluidmole-
kiilen basiert, findet bei der Kapillarkondensation ein Wasserdampfniederschlag in den

Kapillaren statt.

Der Zweiphasen-Transport wird dabei vergleichbar mit dem Warmetransport durch eine
Konvektions-Diffusionsgleichung beschrieben [80]. Aufgrund der durch die Aufheizprozesse
induzierten starken Schwankungen der lokalen Dampfkonzentrationen bzw. Dampfdichte

wurde die Formulierung fiir konzentrierte Spezies verwendet:

ow( Py,
wét)+pgug'VwU—|—V~gw+ul~Vpl+V'gl—Qm (3.16)

w(®,) - Feuchtegehalt [kg/m3]

Wy - Wasserdampfanteil in feuchter Luft [-]
Gu - Wasserdampfdiffusionsstrom [kg/(m?s)]
g1 - Fliissigkeitsdiffusionsstrom [kg/(m?s)]
Qm - Feuchtigkeitsquelle/-senke [kg/(m> * s)]

Die Feuchtespeicherung wird durch die Feuchtespeicherfunktion w(®,,) abgebildet und

kann in folgende Bereiche eingeteilt werden:

o Sorptionsfeuchte
« Kapillarwasser

o« Ubersittigung
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Bis zu einer relativen Luftfeuchtigkeit von etwa 95 % besteht im stationdren Fall ein
Gleichgewicht zwischen der Umgebungsfeuchte (temperaturabhéngige, relative Luftfeuch-
te) und der Baustofffeuchte. Der Zusammenhang der Gleichgewichtsfeuchte kann mit-
tels einer Sorptionsisotherme beschrieben werden, wobei die Kurven von Adsorption und
Desorption aufgrund der sogenannten Hysterese nicht zwingend tibereinstimmen. Ab einer
relativen Feuchte von etwa 95 % werden die Kapillare mit Wasser gefiillt (tiiberhygrosko-
pischer oder auch Kapillarwasserbereich) und es kommt zu einer Séttigung des Probekor-
pers. Die freie Wassersattigung ist die maximale Wassermenge, die ein pordser Baustoff
unter Normaldruck aufnehmen kann. Im Ubersittigungsbereich besteht kein Gleichge-
wichtszustand mit der Luftfeuchte mehr [81].

Der Feuchtetransport in kapillarporosen hygroskopischen Baustoffen erfolgt ohne Konvek-
tion vorwiegend durch Wasserdampfdiffusion und den Fliissigkeitstransport durch Ka-
pillarkréfte, wobei hier die Oberflichendiffusion und die Kapillarleitung unterschieden
werden konnen. Der Wasserdampftransport erfolgt auf Grundlage der Dampfdruckgradi-
enten zwischen der Umgebungsluft und kann fiir porése Medien mittels eines effektiven
Diffusionskoeffizienten in Abhéngigkeit des Diffusionskoeffizienten fiir feuchte Luft unter

Berticksichtigung der Wandeffekte beschrieben werden:

gw = _pgDeffvwv (3.17)

Die Berechnung des effektiven Diffusionskoeffizienten erfolgt dabei auf Grundlage der

Porositédt und Tortuositit des Materials als Einfluss auf die brownsche Molekularbewegung

(Wandeffekte):

(1 — ;)€
Dejf = %D (3.18)

Im vorliegenden Fall muss aufgrund von Stromungsprozessen zusatzlich der konvektive
Feuchtetransport beriicksichtigt werden. Das Geschwindigkeitsfeld der feuchten Luft ug
wird durch die Geschwindigkeit aus Gleichung 3.4 gekoppelt.

Der Flissigwassertransport g; wird im Sinne eines Kapillarmodells geméafi [82] verein-
fachend tiber einen Diffusionsansatz beschrieben, da die Auflésung der mikroskopischen
Kapillare numerisch kaum realisierbar ist. Ein vergleichbarer Ansatz wurde durch [75]
auf Holzfaserdammstoffe angewandt. Der Transport ist dabei gemafl Gl. 3.19 von dem

Gradienten des Feuchtegehaltes w(¢,,) sowie der Feuchtigkeitsdiffusivitiat D,, abhangig.
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dw(®,)
9B,

g =—Dy Vo, (3.19)

Da der Fliissigwassertransport neben den Diffusionsprozessen ebenfalls vom Geschwin-
digkeitsfeld beeinflusst wird, muss die Transportgleichung durch eine weitere Feldvariable
erweitert werden. Das Geschwindigkeitsfeld des fliilssigen Wassers u; unterscheidet sich
von der Darcy-Geschwindigkeit durch die Berticksichtigung der relativen Fliissigwasser-
permeabilitat x,;. Diese stellt das Verhaltnis der effektiven Permeabilitat der fliissigen

Phase im Vergleich zur absoluten Permeabilitat dar.

Vpa (3.20)

Auf der rechten Seite der Gleichung 3.16 befindet sich der Quell- und Senkenterm @,
welcher die Verdampfungs- und Kondensationsprozesse bzw. die Beteiligung chemischer
Reaktionen abbildet:

Qm = Gevap + Greac (3.21)

3.1.4 Transport reaktiver Spezies

Der Transport chemischer Spezies wird wiederum tber eine Konvektions-
Diffusionsgleichung auf Grundlage der Massenerhaltung gelost. Hieraus ergeben sich
der Transport sowie die zeitliche Ableitung der Spezieskonzentrationen der gasférmigen
Spezies cp2, cco, cco2, CN2, CCH4, CH20 unter Beriicksichtigung von Diffusion, Konvektion

und Quellen bzw. Senken durch Reaktionen:

d(c;
(gt’g> +V Jig+u-Ve, =R, (3.22)

Der Massenstromvektor J; ergibt sich unter Berticksichtigung der Diffusionskoeffizienten:

Jig = —(Dp,ig+ Defrig)Veig (3.23)
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Der effektive Diffusionskoeffizient ergibt sich aus den Diffusionskoeffizienten der Spezies
im Losungsmittel Dp; unter Berticksichtigung der Porositdt und Tortuositéit des porosen

Mediums:

€
Deffaivg = TFI: g DF7i7g (324)

Die temperaturabhangigen Transporteigenschaften und Diffusionskoeffizienten der gasfor-
migen Spezies wurden der COMSOL 6.2 Datenbank fiir chemische Spezies entnommen.

Die Reaktionsgeschwindigkeiten werden tiber das Reaktionsmodell berechnet.

Die zeitlichen Anderungen der lokalen Konzentrationen fester Pseudo-Spezies ¢is (Roh-

material, Char, Residuum) ergeben sich direkt aus der jeweiligen Reaktionsrate R; s:

O(Ci,s) . '
o = s (3.25)

3.1.5 Modellkopplungen

Feuchtigkeitsstromung Die Kopplung zwischen der Stromung und dem Feuchtetrans-
port in porosen Medien erfolgt iiber den Absolutdruck ps und das Geschwindigkeitfeld

u.

6(eppng(1 — 571))
ot

Nicht-isotherme Stromung Das Geschwindigkeitsfeld u und der Absolutdruck p4 aus
der Brinkman-Gleichung (Gl. 3.4) werden an die Temperaturfeldgleichungen (GI. 3.10,
3.13) iibergeben.

Wiarme und Feuchtigkeit Die Kopplung zwischen dem Warme- und Feuchtetrans-
port erfolgt tiber die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit. Aulerdem wird die
Sattigung s; sowie das Geschwindigkeitsfeld u; des fliissigen Wassers an das Submodell

fiir den Wéarmetransport tibergeben.

Fiir die Berticksichtigung der Wechselwirkung zwischen Warme- und Feuchtetransport in
porosen Medien muss die latente Warme der Dampfphase Qevqp gemafl Gl. 3.27 bertick-

sichtigt werden.
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Qevap =Ly - Gevap (327)

L, - Verdampfungsenthalpie [kJ/mol],

Die Anderung der Porositit wurde anhand der Dichteinderung des festen Anteils durch

Verbrauch des Feststoffs in den Reaktionen beriicksichtigt.

3.2 Reaktionsmodell

Das Reaktionsmodell betrachtet die physikochemische Zersetzung durch Pyrolyse bzw.
Oxidation. Die Berechnung von samtlichen, auf molekularer Ebene stattfindenen Elemen-
tarreaktionen ist durch Rechenkapazitdten und oftmals unbekannte Reaktionsparameter
limitiert. Aus diesem Grund werden geeignete Vereinfachungen notwendig, welche den Re-
aktionsmechanismus auf die entscheidenden, geschwindigkeitsbestimmenden Reaktionen
reduzieren. Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Reaktionsmodell besteht aus einem
dreistufigen Reaktionsmechanismus, welcher basierend auf den Grundlagen von Ohlemil-
ler [63] zwischen der Reaktion in Luft- und Inertatmosphére unterscheidet. Der Vorteil
besteht darin, dass beide Reaktionen durch die Variation der verwendeten Gasatmosphére

experimentell gut differenziert werden konnen.

In einer inerten Atmosphére findet zunéichst eine Reaktion erster Ordnung (Pyrolyse)
statt, bei der sich ein Feststoff mit hohem Kohlenstoffgehalt (Char) und verschiedene
fliichtige Stoffe (Gas) bilden. Ohne die Anwesenheit von Sauerstoff kommt es hier zu keiner
weiteren Reaktion. In Gegenwart von Sauerstoff beinhaltet der Mechanismus eine frithe
Oxidation, die zu einer erheblichen Reaktionswéarme fithrt. Bei hoheren Temperaturen
erfolgt die Oxidation des Chars mit Bildung eines Riickstands im Rahmen einer weiteren
Reaktion. Die Oxidation in der Gasphase wird nicht berticksichtigt, da das Modell auf
den Schwelbrand beschréankt ist. Der verwendete Reaktionsmechanismus ist in Abbildung
3.1 dargestellt.

Den jeweiligen Zersetzungsschritten konnen nun die Stoffmengenverhaltnisse, Reaktions-
enthalpie und formalkinetische Parameter zugeordnet werden, welche sich aus den expe-

rimentellen Versuchen in Inert- und Luftatmosphére ableiten lassen.

Bestehende Ansétze fir die Pyrolyse von (Holz-)fasern wie von Guindos et al. [72] oder
Richter [55] basieren zum Teil auf deutlich komplexeren Reaktionsmechanismen. Die Er-
mittlung der formalkinetischen Parameter findet dabei auf Basis von inverser Modellierung

experimenteller Daten statt, beispielsweise mit Gpyro.
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Cr2H 20,9 + Gas'

\
7"1.1/ 79(09>0

)
/ T~
Cp1Hy1 021 CusHy30.3 + Gas
T5(0930) ro(Og>0)
12(0220) 1200

CroH 20,0 + Gas

Abbildung 3.1: 3-stufiger Reaktionsmechanismus mit inerter Pyrolyse (1.1), frither Oxidation
(1.2) und spéter Charoxidation (2)

3.2.1 Stochiometrie

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wurden Versuche im SEDEX-Ofen in Inert- und
Luftatmosphéare durchgefiihrt, siehe Abschnitt 4.8.1. Anhand der Ergebnisse aus FTIR-
Spektrometer und Elementaranalysen wurde fiir die Zersetzung in Luftatmosphére ein

lineares Gleichungssystem in folgender Form aufgestellt:

Cp1Hy1 01 + YOy O = Vres CpoHy20 0 + VCO, CO2+veoo CO + VCHy CHy + vigoo H20O
(3.28)

Die Anteile von C, H und O wurden iiber eine Elementaranalyse bestimmt, sieche Abschnitt
4.9.2. Anhand der Kohlenstoftbilanz und den Verhéltnissen von CO/CO2 und CO/CHy,

welche der Gasanalyse (siche Abschnitt 4.8.1) entnommen werden konnen, ergibt sich:
VCOy + VO + VOH, = T1 — T2Vres (3.29)

Hieraus folgt:

y . L1 — L2Vres
coz = | . [€O/CO2
TCcoO/CHA4

(3.30)
+Tco/co2

veo = 7 ggi S L i (3.31)

Tco/co2  TCO/CHA4
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X1 — T2Vres

VCH4 = |+ [cojCHa
rC0/CO2

(3.32)
+7Tco/CcHA

Anhand des Wasserstoffanteils im Rohmaterial, abziiglich des Anteils in C'H4 und im

Residuum, kann die freiwerdende Menge an Wasser bestimmt werden:

Y1 — Y2Vres

9 — 2VCH4 (333)

VH20 =

Der Sauerstoftbedarf pro Mol des Ausgangsstoffes ergibt sich aus der Stoffmenge des festen
Produktes, welche anhand der Restmasse in SEDEX-Versuchen bestimmt wurde, sowie
den freiwerdenden Gasspezien:

_ Uresk2 vco | VH20 “1

vor =5 trcort T 2

(3.34)

Fiir die Pyrolyse in Inertatmosphére wird die Methode der Kohlenstoffbilanzierung auf
Grund der hohen Anteile kohlenstofthaltiger Pyrolysegase, fiir die keine Detektionsmog-
lichkeit bestand, als ungeeignet angesehen. Aus diesem Grund wird fiir die inerte Reakti-

onsstochiometrie eine Sauerstoffbilanzierung durchgefiihrt:

Co1Hy1021 — Vpes CuoH 2029 + VC O, CO2 +voo CO + CpzHyz + V2o H2O (3.35)

Durch die Stoffmengenbilanz fiir Sauerstoff ergibt sich:

V02,gas = 21 — Vfyel?2 (336)

21 = Vfyel?2 = VOO + 2VC05 + VH20 (3.37)

Anhand der FTIR-Gasanalyse (Abschnitt 4.8.1) und der daraus resultierenden Verhalt-

nisse der freiwerdenden Gase ergibt sich:

V02,gas
Voo = : (3.38)
rcojco2 2+ ra0/002
VOO = TCo /o2 VCOo2 (3.39)
VH20 = TH20/C02 * VCO2 (3.40)
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Sonstige, nicht spezifizierbare, fliichtige Kohlenwasserstoffe C;3H,3 ergeben sich zu:

3 = Cp1 — VpesCu2 — Vco2 — VOO (3'41)

Y3 = Cyl - Vrescy2 — 2vg20 (3.42)

Bei der Bestimmung der chemischen Struktur anhand von Elementaranalysen (Abschnitt
4.9.1) muss beachtet werden, dass hieraus lediglich Verhaltnis- und keine Summenformeln
berechnet werden konnen. Bei den untersuchten Materialien handelt es sich um Polymere,
deren Polymerisationsgrad unbekannt ist. Letztlich hat dies jedoch keinen direkten Ein-
fluss auf die Stochiometrie, da das vorgestellte Gleichungssystem hiervon unabhingig ist.
Des Weiteren muss berticksichtigt werden, dass die vorgestellten Reaktionsmechanismen
lediglich einer gemittelten Reaktionsstochiometrie entsprechen, welche im tatséchlichen

Verlauf des Schwelvorgangs starkeren Schwankungen unterliegt.

3.2.2 Reaktionskinetik

Der Arrhenius-Ansatz beschreibt die temperaturabhiangige Kinetik einer Reaktion. Dabei
werden den einzelnen Zersetzungsphasen sogenannte formalkinetische Parameter zugeord-
net. Basierend auf einem praexponentiellen Faktor A und einer experimentell zu bestim-
menden Aktivierungsenergie E, die bendtigt wird, um eine Reaktion zu beginnen, kann

die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante k berechnet werden.

So kann die Reaktionsgeschwindigkeit einer Stoffkomponente i in Abhéngigkeit der Tem-

peratur geméf folgender Exponentialfunktion beschrieben werden:

E;

kArrh,i = Az -e RT (343)

Unter Annahme einer Reaktion in Luftatmosphére bei der die Reaktionsgeschwindigkeit
von der Konzentration des Brennstoffs und des Sauerstoffs abhéangig ist, ergibt sich die

Reaktionsgeschwindigkeit in einer Reaktion 2. Ordnung zu:

T'1.2/2 = Rireac * Cfuel * o
2,00

(3.44)

Die Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten ergeben sich aus Gleichung 3.49. Die ortliche
Sauerstoftkonzentration wurde als Verhaltnis gegentiber der atmosphéarischen Sauerstoff-

konzentration cp, ~ normiert, um die Konsistenz der Einheiten zu gewéhrleisten.

93



Modellgrundlagen Reaktionsmodell

Fiir den Fall einer inerten Umgebung (Pyrolyse) ergibt sich die Reaktionsgeschwindigkeit

aus einer Reaktion 1. Ordnung zu:

1= kl.l,reac * Cfuel (3'45>

Es muss jedoch beachtet werden, dass es in der Realitiat bei Sauerstoffgehalten zwischen
0-21 vol.-% zu einer Konkurrenzreaktion zwischen Oxidation und Pyrolyse kommt. Diese
Uberlagerung wird mittels eines linearen Ubergangs berechnet. Die Reaktionsrate ergibt

sich fir die konkurrierende Reaktion aus Pyrolyse r1.; und Oxidation rq .o zu:

Co
Tl,ges = T1.1 " (1 - 2 ) + 712 (346)
€02,00

3.2.3 Reaktionsenthalpie

Die Bestimmung der Reaktionsenthalpie erfolgte iiber die Auswertung Simultan-
Thermischer Analysen (STA). Die Kombination aus Thermogravimetrischer Analyse
(TGA) und Dynamischer Differenzkalorimetrie (DSC) ermdglicht eine detaillierte Unter-
suchung der Zersetzungsphasen eines Materials, indem sowohl der Massenverlust als auch
die damit einhergehenden Wéarmefliisse zeitgleich analysiert werden. Aus dem Quotienten
des Flachenintegrals der DSC-Kurve und dem Massenverlust in diesem Temperaturbereich

ergibt sich ndherungsweise die freigesetzte Warmemenge pro Masseneinheit.

Dabei muss beachtet werden, dass sich die freiwerdenden Warmemengen zwischen einer
Durchfiihrung in Luft- und Inertatmosphére signifikant unterscheiden. Die Reaktionsen-
thalpie wurde fiir die drei Teilreaktionen anhand von jeweils drei STA-Versuchen in Luft-

und Inertatmosphére bestimmt, siche Abschnitt 5.5.3.

Die Warmequellen aus Reaktionen werden im Rahmen des Reaktionsmodells in Abhén-

gigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit r; und der Reaktionsenthalpie AH; bestimmt:

N (3.47)
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3.2.4 Limitierung der Reaktionsgeschwindigkeit durch den

Waiarme- und Stofftransport

Die Arrhenius-Gleichung beschreibt eine idealisierte Reaktion und ist somit auf bestimm-
te Bedingungen beschriankt. Wahrend der préaexponentielle Faktor als statistische Wahr-
scheinlichkeit eines Molekiilzusammenstofies beschrieben wird, wird er bei komplexen Re-
aktionen eher zu einem allgemeinen empirischen Faktor. Die Grofle der formalkinetischen
Parameter hingt dabei stark von der Versuchsanordnung ab [60]. Weiterhin geht die
Arrhenius-Gleichung von einer idealen Mischung der Edukte aus, was beispielsweise in

homogenen Gasphasenreaktionen der Fall ist.

Bei Oxidationsreaktionen in kondensierter Phase hingt die Reaktionsgeschwindigkeit
nicht nur von der Temperatur, sondern auch von Beschréankungen des Stofftransports an
den reaktiven Oberflichen der Partikel ab. Aufgrund der begrenzten Geschwindigkeit, mit
der Sauerstoff in die Faser diffundiert, wird die Reaktionsgeschwindigkeit starker durch
den Massentransport begrenzt. Bei Vernachlassigung dieser Phanomene kann die allein
auf der Arrhenius-Gleichung berechnete Reaktionsgeschwindigkeit daher unrealistisch ho-

he Werte annehmen.

Die Auswirkung der Diffusionsbegrenzung auf den Schwelbrand ist fiir lignocellulosehal-
tige Materialien bekannt [83], tritt aber auch bei anderen Reaktionen auf [84]. Diffusions-
prozesse in Feststoffen werden haufig ebenfalls iiber den Arrhenius-Ansatz beschrieben, da
die Diffusionsrate oft (vergleichbar zur Reaktionsrate) exponentiell von der Temperatur
abhéngig ist [85]:

)]
kp=Dy-e RT (3.48)
Dy - Diffusionskoeffizient /Praexponentieller Faktor [m?/s]
Qp - Aktivierungsenergie [J/mol]

Eine direkte experimentelle Bestimmung der formalkinetischen Parameter ist schwierig.
Angenommen, die temperaturabhéngige Arrhenius-Reaktionskonstante k 4, ist nur bis
zum Erreichen der Wéarme- und Stofftransportlimitierung giiltig. Dann sei ky;;,, die durch

die Wéarme- und Stofftransport limitierende Reaktionsgeschwindigkeitskonstante.

Zur Bestimmung einer Gesamtreaktionsgeschwindigkeit £y¢qc; kann der harmonische Mit-
telwert bestimmt werden, vergleichbar zu einer Parallelschaltung von Widerstédnden [86]
gemafl Gl. 3.49.
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k (T - ky;
kreac,i(T> . Arrh,z( ) lim

= 3.49
kArrhﬂ'(T) + klim ( )

Der Ansatz wurde bereits erfolgreich zur Simulation von schwelenden Schiittgiitern wie
Braunkohle eingesetzt [78]. Allerdings war eine inverse Modellierung erforderlich, in wel-
cher der Parameter durch Kalibrierung iterativ bestimmt wurde, bis die Temperaturen
innerhalb eines realistischen Bereichs lagen. Aus diesem Grund wird nachfolgend ein neuer
Ansatz fiir eine indirekte Bestimmung tiber die Gesamtreaktionsrate eingefithrt, um einen
realistischen Wert fir ki, zu schitzen. Hierzu wird davon ausgegangen, dass Warme-
und Massenstrombegrenzungen in der thermogravimetrischen Analyse durch langsame
Heizraten und eine ideale Ventilation im Vergleich zu einem realen Schwelvorgang ver-
nachléassigbar klein sind. Die Hypothese ist, dass die Reaktionsrate 7,4, fiir eine Oxidation

(siehe Gleichung 3.44) unter diesen Bedingungen ihr Maximum erreichen sollte:

dmi

dt

m; - kArTh,i(T) “Kiim
’ kArrh,i (T) + klim

(3.50)

Treac,i,max = < ) = —my; - kreac,i,mam = -
max

Da die Arrhenius-Parameter sowie die maximale Massenverlustrate bei einer bestimmten
Temperatur fiir die Einzelreaktionen aus TGA-Versuchen bekannt sind, kann die trans-
portlimitierende Geschwindigkeitskonstante ki, ; iber die maximale Massenverlustrate

berechnet werden:

Aie_Ei/RT . (dﬂ)
—E;/RT _ (dm

(3.51)

lim,i —
’ —m;Ae

3.2.5 Modellkopplungen

Stromung Das Geschwindigkeitsfeld u wird aus den Brinkman-Gleichungen an die In-

terfaces fiir den Transport verdiinnter Spezies tibergeben.

Wirme und Reaktionen Die Wirmequelle aus Reaktionen (Qreqe wird aus dem

Chemie-Interface an das Warmetransportinterface tibergeben.

Feuchtigkeit und Reaktionen Dasin den Reaktionen entstehende Wasser wird gemafl

Gl. 3.52 aus dem Chemie-Interface an das Feuchtetransportinterface tibergeben.
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N
Greac,HQO = Z RH2OZ- : MHZO (352)
i=1
Rpso - Reaktionsrate HoO [mol/(m3s)]

Mpgoo - Molare Masse Hy0 [kg/mol]

Hiermit sind alle fiir die Simulation benétigten Gleichungen vorhanden und das Glei-

chungssystem damit mathematisch bestimmt.

3.3 COMSOL Multiphysics® 6

Die zur Beschreibung des Systems verwendeten Gleichungssysteme kénnen oft nicht mehr
exakt, sondern nur nédherungsweise (numerisch) berechnet werden. Da die Materialpara-
meter haufig ebenfalls vom Zustand des Systems (z.B. der Temperatur) abhédngen, entste-
hen auflerdem nichtlineare Abhéngigkeiten. Aufgrund der Wechselwirkung der Prozesse

ist eine gegenseitige Kopplung erforderlich.

Fiir die numerische Losung der gekoppelten, nichtlinearen, partiellen Differentialgleichun-
gen wurde COMSOL Multiphysics® verwendet. Dabei handelt es sich um eine proprietére
Simulationssoftware zur numerischen Losung physikalisch-mathematischer Problemstel-
lungen, welche in der Regel auf (partiellen) Differentialgleichungssystemen basieren. Die
Diskretisierung basiert vorrangig auf der Finite-Elemente-Methode. Die Software verfiigt
iiber eine Benutzeroberfliche mit welcher der Benutzer eine graphische Ubersicht iiber
die Modellgeometrie sowie die moglichen Submodelle erhélt. Das Modell kann in 0-D,
1-D, 2-D und 3-D Geometrien dargestellt werden. Die modular aufgebaute Plattform ist
durch eine Vielzahl von weiteren Modulen erweiterbar. Fiir das nachfolgende Modell wur-
de COMSOL Multiphysics® Version 6.2 mit folgenden Zusatzmodulen verwendet:

o CFD Module

» Heat Transfer Module

o Chemical Reaction Engineering

e Optimization Module

o Uncertainty Quantification Module
 LiveLink for Excel/Matlab

Fir die Dokumentation der Software sowie der einzelnen Module wird auf das Referenz-

handbuch [87] verwiesen.
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4. Experimentelle Untersuchungen

4.1 Statistische Versuchsplanung

Fiir die Parametrisierung wurde eine statistische Versuchsplanung erstellt, aus der her-
stellerunabhéngige, generische Materialparameter abgeleitet wurden. Fiir die Versuchspla-
nung wurden neun Holzfaserdimmstoffe und eine Zelluloseeinblasddmmung verwendet, da
diese den grofiten Marktanteil unter den nawaRo-Démmstoffen darstellen und eine gute
Vergleichbarkeit untereinander besteht. Zur Pseudonymisierung wurde eine mit [11] ver-

gleichbare Codierung verwendet.

Betrachtet wurden hierbei vergleichend:

Holzfaserplatten, im Nassverfahren hergestellt

Holzfaserplatten, im Trockenverfahren hergestellt

Holzfasermatten

Holzfaser- und Zelluloseeinblasddmmung

Auf Basis der Einflussfaktoren ,Paraffin®, PUR/PMDI-Klebstoffe* sowie ,,Flammschutz-
mittelgehalt (FSM)“ und ,Dichte“ konnten zehn représentative Materialien identifiziert
werden, siehe Tabelle 4.1. Neben den unterschiedlichen Merkmalsauspragungen hin-
sichtlich der Zusammensetzung bzw. der Zusidtze wurde auf eine relativ ausgegliche-
ne Rohdichte-Verteilung der Materialien geachtet, um diesen Einfluss ebenfalls unter-
suchen zu konnen. Mit CL-c-01 wurde ergénzend eine Zelluloseeinblasddmmung unter-
sucht. Im Hinblick auf die Einblasddmmstoffe wurde fiir alle Versuche eine Schiittdichte
von 40 kg/m? festgelegt, welche innerhalb der empfohlenen Anwendungsgrenzen der Her-
steller liegt. Die vorgestellte Methodik zur Ermittlung von Materialparametern lasst sich
prinzipiell auch auf weitere Holzfaserdimmstoffprodukte und andere nawaRo-Démmstoffe
wie Hanf, Flachs, Cellulose etc. iibertragen.

Die Zelluloseeinblasddmmung CL-c-01 enthéilt Flammschutzmittel in Form von Alumi-
niumhydroxid und Magnesiumsulftat. Die Holzfaserdimmstoffe WM-h-01, WL-c-09 und
WL-h-10 enthalten 5-8 % Ammoniumsalze (Ammoniumpolyphosphate und Ammonium-
sulfat). Als Hydrophobierungsmittel werden bis zu 4 % Paraffine eingesetzt. Zur Herstel-
lung der Platten im Trockenverfahren werden aufierdem 4-5 % PUR/PMDI-Klebstoffe als
Bindemittel verwendet. WL-h-10 enthalt etwa 5 % textile Binde- bzw. Bikomponentenfa-

Sern.

o8



Experimentelle Untersuchungen Statistische Versuchsplanung

Tabelle 4.1: Ubersicht der verwendeten Materialien und Merkmalsausprigungen fiir die statis-
tische Versuchsplanung, Dichte geméafl Herstellerangaben

Code Hydro- | Binde- Flamm- | Dichte Typ/Herstellung
phob.- | mittel/- | schutz- | [kg/m3]
mittel fasern mittel
WN-c-02 - - - 160 Platte/nass
WN-c-03 + - - 265 Platte/nass
WT-h-03 - + - 130 Platte/trocken
WL-h-10 - - + 25-40 Einblasdammung
WT-c-05/WT-h-07 | + + - 180/160 | Platte/trocken
WL-c-09 + - -+ 32-45 Einblasdammung
WM-h-01 - + + 50 Matte
WT-c-07 + + - 110 Platte/nass
\ CL-c-01 \ - \ - \ + \ 27-60 \ Einblasdammung \

Fiir die Uberpriifung der statistischen Signifikanz der Ergebnisse ist die Anwendung ge-
eigneter statistischer Verfahren notwendig. Fine grofle Herausforderung besteht in der
Auswahl der benoétigten, beziehungsweise technisch umsetzbaren, Versuchswiederholun-

gen.

Es wurden mindestens drei Versuchswiederholungen je Merkmal durchgefiihrt, um die sta-
tistische Schwankung beurteilen zu konnen. In Summe wurden iiber 300 Einzelversuche
an unterschiedlichen Apparaturen durchgefiihrt. Dennoch lésst sich aus der vorhande-
nen Stichprobengrofie keine sichere Annahme tiber die Verteilung der Grundgesamtheit
schlieflen, sodass parametrische Tests wie z.B. ANOVA oder der t-Test, als nicht geeignet

angesehen werden.

Im Gegensatz zu parametrischen Tests, welche auf einer Varianzanalyse basieren, werden
bei nicht-parametrischen Tests die Rangsummen betrachtet. Dabei wird zunachst jedem
Messwert ein Rang zugeordnet (z.B. Rang 1 fiir den kleinsten Messwert, Rang 2 fiir den
nichsthoheren usw.). Die Tests vergleichen anschliefend die Rangsummen von Stichpro-
ben unterschiedlicher Merkmale (z.B. mit und ohne Flammschutzmittel) und treffen eine
Aussage, ob die Abweichung zwischen den Stichproben zufallsbasiert oder statistisch si-
gnifikant ist. Hierdurch ist der Nachweis einer Normalverteilung der Zufallsgrofien nicht
notwendig, auch wenn die Anwendungsmoglichkeiten sich damit auf einfachere Analysen

beschranken.

Der Mann-Whitney-U-Test, auch bekannt als Wilcoxon-Mann-Whitney-Test, Wilcoxon-
Rangsummentest oder einfach U-Test, ist eine nicht-parametrische Methode, die haufig
eingesetzt wird, wenn die Daten nicht den Annahmen des parametrischen t-Tests entspre-
chen [88]. Der Test sagt aus, ob Unterschiede zwischen zwei Gruppen in Bezug auf die
Rangsumme statistisch signifikant sind. Er kann jedoch keine Aussagen tiber die Richtung
oder Starke des Unterschieds treffen.
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Fiir den Test sind folgende Voraussetzungen erforderlich:

1. Unabhéangige Stichprobe
2. Abhéangige Variable mindestens ordinalskaliert
3. Unabhéngige Variable mit zwei Auspriagungen (z.B. Flammschutzmittel ja/nein)

4. Idealerweise gleiche Verteilungsform

Zuséatzlich wurde ein Kolmogorov-Smirnov-Test durchgefiihrt, um zu tberpriifen, ob sich
die Verteilungsformen der Stichproben signifikant unterscheiden [89]. Besteht kein signi-
fikanter Unterschied zwischen den Verteilungen, erlaubt der Whitney-U-Test eine direkte
Aussage tiber die Mediane, andernfalls tiber die durchschnittliche Rangfolge.

Als Signifikanzniveau fiir die irrtiimliche Ablehnung der Nullhypothese (Fehler 1. Art)
wird eine Wahrscheinlichkeit von 5 % angenommen. Die Berechnung erfolgte mittels der
Software IBM® SPSS Version 29.

4.2 Dichtebestimmung

4.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Bestimmung der Rohdichte der plattenformigen Dammstoffe erfolgte gemafi DIN EN
1602 [90]. Hierfir wurden je Material fiinf Probekérper auf ein Mafl von 100 mm x 100 mm
x 60 mm zugeschnitten und bei einem Klima von 23 °C und 50 % r.H. bis zur Masse-
konstanz konditioniert. Anschlieend wurden die Probekorper vermessen und die Masse
mit einer Genauigkeit von 0,1 g bestimmt. Die Bestimmung der Reindichte von Zerset-
zungsprodukten erfolgte mittels Heliumpyknometer vom Typ Ultrapycnometer 1000 der

Fa. Quantachrome Instruments.

4.2.2 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse zur Bestimmung der Rohdichten der plattenférmigen Dammstoffe nach
DIN EN 1602 [90] sind in Tabelle 4.2 dargestellt. Es zeigen sich Abweichungen bis maxi-
mal 14 % zu den Herstellerangaben, welche auf Messunsicherheiten, herstellungsbedingte
Schwankungen und Lagerungeinfliisse zuriickzufiihren sind. Eine Bestimmung der Dichte
des mattenférmigen Dédmmstoffes war aufgrund der unscharfen Rander (Ausfransen) nicht

moglich. Daher wurde auf die Herstellerangabe von 50 kg/m? zuriickgegriffen.
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Tabelle 4.2: Mittelwert und Standardabweichung der Dichtebestimmung im Vergleich zu den
Herstellerangaben in [kg/m3]

Code Messwert Hersteller- | Abweichung
angabe
WN-c-02 | 168,3 + 2,7 | 160 +5%
WN-c-03 | 281,24+ 0,8 | 265 +6%
WT-c-05 | 182,9 +6,3 | 180 +2%
WT-c-07 | 94,9 £ 2,3 | 110 -14%
WT-h-03 | 142,0 +£2,3 | 130 +9%
WT-h-07 | 195,7+ 1,0 | 185 +6%

Fiir die Einblasddmmstoffe wurde eine Einbaudichte von 40 kg/m? fiir alle Versuche fest-
gelegt, welche innerhalb der vom Hersteller empfohlenen Einbaudichten liegt. Die Rein-
dichte der Zersetzungsprodukte (Char) wurde mittels Heliumpyknometrie zu 1750 kg/m3

bestimmt.

4.3 Erwarmungsversuche

4.3.1 Versuchsdurchfiihrung

Die spezifische Warmekapazitat C), ist definiert als Energiemenge, die bendtigt wird, um
die Temperatur eines Stoffes mit einer Masse von 1 kg um 1 K zu erhéhen. Die Bestimmung
kann fiir einfache Geometrien (Platten, Zylinder und Kugeln) mittels einer analytischen
Berechnung der Differentialgleichung fiir zeitlich verédnderliche Temperaturfelder anhand

der Groeber-Losung fiir die instationare Warmeleitung erfolgen.

Die Temperaturfeldgleichung (Gl. 3.9) vereinfacht sich im Rahmen einer eindimensionalen

Wiérmeleitung in einer unendlich ausgedehnten Platte:

or = L@QJ (4.1)
ot pCp, Ox?

Durch Kenntnis der Warmeleitfdhigkeit A und Rohdichte p der Platte sowie des Warme-
iibergangskoeffizienten kann tiber die Biot- und Fourierzahl die spezifische Wéarmekapazi-
tat in Abhangigkeit der normierten Temperatur in Plattenmitte bestimmt werden. Dabei
entspricht die thermische Fourierzahl dem Verhéltnis zwischen Warmeleitung und War-

mekapazitdat, wahrend die Biot-Zahl dem Verhaltnis von konvektivem Warmetransport
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und Warmeleitung darstellt. Das Verhaltnis der normierten Temperatur in Plattenmitte

zu den dimensionslosen Kennzahlen kann anschliefend analytisch bestimmt werden [91].

Im Rahmen der Masterarbeit von Kirchhoff [92] wurden Erwérmungsversuche in einem
Warmlagerungsofen vom Typ Memmert UF55Plus durchgefiithrt. Die Plattenmafle belie-
fen sich auf 60 mm x 250 mm x 250 mm. In Vorversuchen konnte nachgewiesen werden,
dass die Erwarmung im Mittelpunkt der Platte durch die 4-fache Ausdehnung in y- und
z Richtung im Vergleich zur x-Richtung fiir den Zeitraum der Erwdrmung vereinfachend
als 1-dimensional (halbunendliche Platte) angenommen werden kann. Die Positionierung
des Thermoelements ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

X
30130,
60

125

Abbildung 4.1: Probekorperabmessungen und Position des Thermoelements in den Erwér-
mungsversuchen (in mm)

Fiir die Bestimmung der Warmekapazitat im darrtrockenen Zustand wurden die Proben
zunéchst bei 70 °C bis zur Massekonstanz getrocknet und in einem Exsikkator aufbewahrt.
Zur Untersuchung des Einflusses der Dichte wurden drei Holzfaserddmmstoffe (WT-c-07,
WT-c-05, und WN-c-03) mit unterschiedlichen Rohdichten verwendet. Der Ofen wur-
de im forcierten Umluftbetrieb verwendet, um eine Temperaturschichtung zu vermeiden.
Die Ofentemperatur wurde auf 150 °C festgelegt, da eine signifikante thermische Zer-
setzung der Proben in diesem Temperaturbereich noch nicht zu erwarten ist. Fiir die
Randbedingungen der Temperaturfeldgleichung wurde der Warmeiibergangskoeffizient in

Vorversuchen mittels einer Wéarmeflussplatte zu 17 W/(m?K) im Mittel bestimmt.

Nach Bestimmung der Probekoérpermasse und der Positionierung der Thermoelemente
wurden die Probekorper bei einer Starttemperatur von ca. 20 °C in den Ofen eingebracht
und die Temperaturentwicklung bis zum Erreichen der 150 °C aufgezeichnet. Anschlie-
end wurde die Probe herausgenommen, im Exsikkator abgekiihlt und anschlieend die

Restmasse bestimmt.

4.3.2 Versuchsergebnisse

In Abbildung 4.2 ist der Verlauf der spezifischen Warmekapazitit in Abhéangigkeit der
Temperatur in Probenmitte dargestellt. Der beobachtete Anstieg der Warmekapazitit
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oberhalb von 80 °C ist vermutlich auf die enthaltenen Zusatzstoffe wie Paraffin bzw.
noch enthaltene Restfeuchtigkeit zuriickzuftihren. Durch die endothermen Phasenwech-
sel kommt es hier zu einer latenten Warme, welche die scheinbare Warmekapazitiat be-
einflusst. Der Abwartstrend am Ende ist durch die verwendete Berechnungsmethode zu

erklaren.
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Abbildung 4.2: Gemittelte spezifische Warmekapazitat in Abhéngigkeit der Temperatur, be-
rechnet aus jeweils drei Einzelversuchen

Fir die Dammstoffe wurden Mittelwerte aus den berechneten Kurven bestimmt. Da es
beim Einbringen des Probekérpers in den Ofen zu einer Kaltlufteinmischung kommt,
wurden die ersten 10 K der Aufheizphase nicht in die Berechnung der Warmekapazitat
einbezogen. Weiterhin wurden auch die letzten 10 K vor Erreichen der Ofentemperatur
ausgeschlossen, da sich die Probentemperatur aymptotisch der Ofentemperatur annéhert
und das System letztlich einen stationdren Zustand erreicht. Die normierte Tempera-
tur, welche die Berechnungsgrundlage bildet, wird mit jedem Zeitschritt kleiner und das
Temperaturfeld homogenisiert sich, wodurch der Wéarmetransport zu gering fiir das Be-

rechnungsverfahren wird.

Der Mittelwert fiir die spezifische Wéarmekapazitdt der getrockneten Proben liegt fiir
die drei betrachteten Dédmmstoffe zwischen 1.200-1.260 J/(kg*K). Die Ddmmstoffe WN-
c-02 und WN-c-05 weisen eine deutlich geringere Temperaturabhéngigkeit von maximal
+ 100 kJ/(kg*K) auf, wihrend bei WT-c-07 ein deutlich groBerer Einfluss beobachtet wer-
den konnte. Da sich die Zusammensetzung zwischen WN-c-05 und WN-c-07 jedoch nicht
unterscheidet, ist der Unterschied moglicherweise auf die geringe Dichte des Dammstoffes
von ca. 100 kg/m3 zuriickzufithren. Vor diesem Hintergrund kénnte es in den Versuchen
zu einem verstarkten Warmetransport durch Konvektion gekommen sein, welcher nicht

in der Energiebilanzgleichung beriicksichtigt wurde.

Fehlereinfliisse konnen aulerdem durch die Positionierung der Thermoelemente im Dadmm-

stoff entstanden sein. Aus der Auswertung von jeweils drei Einzelversuchen lasst sich
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jedoch auf Basis der Standardabweichung von maximal 3 K eine sehr gute Reproduzier-
barkeit ableiten. Die gemessenen Temperaturen in Probenmitte aus den Einzelversuchen

kénnen dem Anhang, Abbildung A2.2 entnommen werden.

4.4 Zwei-Platten-Apparatur

4.4.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Warmeleitfahigkeit kann im stationdren Zustand durch das Fouriersche Gesetz
(GL 3.7) bestimmt werden. Die Warmeleitfihigkeit A bildet dabei die Proportionali-
tatskonstante, welche unter anderem durch die Zwei-Platten-Apparatur ermittelt werden
kann. Im Fokus stand dabei die Untersuchung der Einfliisse von Temperatur, Dichte und

der Faser- beziehungsweise Plattenausrichtung auf die Wéarmeleitfahigkeit.

Rohmaterial Im Rahmen der Bachelorarbeit von Klenke [93] wurde die Wérmeleitfa-
higkeit der Dédmmstoffe ergdnzend zu den bisherigen Literaturwerten mittels des Zwei-
Platten-Verfahrens nach Krause et al. [94] gemessen. Drei Dédmmstoffe unterschiedlicher
Rohdichte wurden auf das Mafl 150 mm x 150 mm x 15 mm zugeschnitten und zwi-
schen zwei Polyethersulfonplatten (PES) eingebracht, welche jeweils an eine Heiz- bzw.
Kihlplatte angeschlossen sind. Mittels der Heiz- bzw. Kiihlplatte wurde ein Temperatur-
gradient iiber den Probekorper erzeugt. Die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit erfolgte
auf Grundlage der gemessenen Temperaturen der in den PES-Platten eingebrachten Ther-
molemente. Da die temperaturabhangige Warmeleitfdhigkeit von PES bekannt ist, konnte
auf Grundlage der Temperaturmessung bei einem stationidren Temperaturprofil die Wér-

meleitfahigkeit der Probe bestimmt werden.

Der schematische Aufbau der verwendeten Apparatur kann Abbildung 4.3 entnommen
werden. Zur Beurteilung der Anisotropie der Warmeleitfahigkeit in Abhédngigkeit der Fa-
serrichtung wurden die Platten in unterschiedlichen Ausrichtungen in die Apparatur ein-
gebracht. Im Falle der Ausrichtung des Warmestroms parallel zur Faser mussten aufgrund
der vorhandenen Plattendicke von 60 mm mehrere Plattenschichten mittels Holzleim auf-

einander geklebt und passend zugeschnitten werden.

Die Proben unterschiedlicher Platten wurden bis zum Erreichen der Massekonstanz bei
70 °C getrocknet und anschliefiend in PE-Folie (d = 10 pm) verpackt. Der Einfluss der
PE-Folie wurde iiber eine Korrektur der Warmeleitfahigkeit berticksichtigt. Fiir die Be-
stimmung wurde zunéachst eine Temperaturdifferenz von 60 K mit 10 °C auf der kalten
und 70 °C auf der heiflen Seite erzeugt.
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Abbildung 4.3: Schematischer Aufbau der Zwei-Platten-Apparatur

Im weiteren Verlauf wurden Versuche bei 10 °C auf der kalten und 110 °C auf der heiflen
Seite ergénzt, um einen moglichen Einfluss der Probentemperatur auf die Warmeleitfa-
higkeit zu untersuchen. Insgesamt wurden drei Dadmmstoffe unterschiedlicher Dichten in
zwei unterschiedlichen Temperaturbereichen und in unterschiedlichen Einbausituationen

betrachtet.

Char Erginzend wurde die Warmeleitfahigkeit der Zersetzungsprodukte untersucht.
Hierzu wurden verkohlte Holzfasern aus Rohrofen-Versuchen (Versuchsdurchfithrung vgl.
Abschnitt 6.1 bei 180 1/h extrahiert. Die Kohle wurde anschlieflend, vergleichbar zu den
Versuchen mit Rohmaterial, bei 70 °C fiir 24 Stunden getrocknet und anschlieSend luft-

dicht in einen Vakuumbeutel verpackt.

Mittels einer Vakuumpumpe wurde moglichst viel Luft aus dem Probenbeutel evakuiert.
Die Probe wurde zunachst gewogen, anschlielend erfolgte die Bestimmung der Rohdichte

der Probe iiber die Verdrangungsmethode.

Die vakuumierte Probe wurde anschlieffend in die Zwei-Platten-Apparatur eingespannt
und bis zum Erreichen der stationdren Phase untersucht. Die Bestimmung der Reindichte
der Kohle erfolgte mittels Heliumpyknometrie mit einem Ultrapycnometer 1000 der Fa.
Quantachrome Instruments. Zuvor wurde die Probe mit einem Moérser manuell zerkleinert,

um eventuelle Lufteinschliisse zu reduzieren.
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4.4.2 Versuchsergebnisse

Rohmaterial In Abbildung 4.4 sind die Mittelwerte der einzelnen Versuchsreihen hin-
sichtlich des Einflusses von Rohdichte (a), Faserausrichtung (b) und Temperatur (c) dar-
gestellt. Es zeigt sich im Mittel eine deutliche Erhohung der Wérmeleitfihigkeit parallel
zur Faserebene sowie zunehmender Dichte. Hinsichtlich des Einflusses steigender Tempe-
raturen kommt es nur zu einer geringen Erhéhung. Die Warmeleitfahigkeit stieg bei einer

Erhohung der mittleren Plattentemperatur von 20 K durchschnittlich um 10 % an.
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Abbildung 4.4: Haupteffektdiagramm zur Beurteilung der Einfliisse auf die Warmeleitfahig-
keit (Dichte: 0=170 kg/m?3, 1=280 kg/m?; Faserrichtung: O=senkrecht, 1=par-
allel zum Warmestrom, Temperatur: O=niedrig, 1=hoch

Die Ergebnisse des U-Tests ergeben, dass die Nullhypothese beziiglich der Ausrichtung
(p < 0,001) und der Dichte (p = 0,003) abzulehnen ist. Es besteht somit ein statis-
tisch signifikanter Einfluss beziiglich der Lagenausrichtung und Dichte bzw. Porositét.
Hinsichtlich der Temperatur (p = 0, 815) ist die Differenz statistisch nicht signifikant.

Dieses Ergebnis ist vermutlich auf den sehr geringen Temperatureffekt bei hochpordsen
Materialien zuriickzufiihren, da sich die Wéarmeleitfahigkeit der Luft im Vergleich zur Fest-
stoffstruktur nur geringfiigig &ndert. Die gewéhlte Temperaturdifferenz ist daher nicht aus-
reichend, um statistisch signifikante Abweichungen zu bekommen. Hohere Temperaturen
waren aufgrund des verwendeten Wéarmepumpenols und der PE-Folie nicht realisierbar.
Die Warmeleitfahigkeit ist auf Grundlage der Versuche bei einer Faserausrichtung parallel
zum Warmestrom etwa doppelt so hoch im Vergleich zur senkrechten Ausrichtung. Diese
Ergebnisse decken sich mit Literaturwerten fiir Holz, bei denen der Faktor im Mittel bei

1,8 liegt [18], sowie Ergebnissen fiur Holzfaserddmmstoffe (Faktor 2) aus [11].

66



Experimentelle Untersuchungen Permeabilitdtsmesszelle

Char Die Auswertung von 17 Einzelversuchen mit Verkohlungsprodukten von WL-c¢-09
ergab eine Warmeleitfahigkeit der festen Phase von Acpers = 0,2418 £0,1149 W/(mK).
Die hohe Standardabweichung ist mutmaflich auf die Schwierigkeit der experimentellen
Bestimmung der Probendichte im Einbauzustand zuriickzufithren. Anhand von Thermo-
gravimetrischen Versuchen kann davon ausgegangen werden, dass nach der Pyrolyse in

Inertatmosphéare etwa 35 % der Ausgangsdichte verbleiben.

4.5 Permeabilitatsmesszelle

4.5.1 Versuchsdurchfiihrung

Zur Berticksichtigung der Wechselwirkung zwischen porésem Medium und durchstrémen-
den Fluiden wurde der langenbezogene Stromungswiderstand der betrachteten Materialien
in Abhangigkeit der Proben- bzw. Faserausrichtung bestimmt. Dieser ergibt sich aus dem
Quotienten aus Differenzdruck Ap und Stromungsgeschwindigkeit u, welche sich unter an-
derem im Luftgleichstromverfahren bestimmen lassen. Der Stromungswiderstand R, wird
geméd DIN EN ISO 9053-1 [95] als Verhéltnis von Differenzdruck und Volumenstrom
definiert:

_Ap
Qv

Ry (4.2)

Der langenbezogene Stromungswiderstand o beschreibt die Druckdifferenz bei konstantem

Volumenstrom in Relation zu Flache A und Dicke d eines Dammstoffes:

_R-A Ap-A
d g -d

o

(4.3)

Zur Bestimmung des ldngenbezogenen Stromungswiderstandes wurde eine Permeations-
messzelle in Anlehnung an das Messverfahren nach DIN EN ISO 9053-1 aufgebaut. Hier-
zu wurde eine Druckmesszelle als Probenhalterung verwendet, welche von einem exakt
geregelten Massenstrom durchstromt wird. Durch den Stromungswiderstand der Probe
wurde ein Differenzdruck erzeugt, der parallel zur Probe gemessen wurde. Der schemati-
sche Aufbau ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Der Probendurchmesser betrug 100 mm bei
einer Probendicke von 50 mm. Zur Kalibrierung wurden zwei Kalibriernormale aus POM-
Kunststoff (o1 = 17,6 kPas/m?) bezichungsweise Akustikschaum (oo = 62,9 kPas/m?)
verwendet. Der Vergleich mit den Messwerten des Priifzertifikats offenbarte eine Abwei-
chung von < 10 %, was innerhalb der normativen Toleranzgrenzen des Messverfahrens

liegt.
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Abbildung 4.5: Schematischer Aufbau der Permeabilitdtsmesszelle

Ergénzende Versuche wurden mit Wasserdampf durchgefiihrt, bei dem die durchstrémen-
de Luft zundchst mittels einer mit erwarmten Wasser gefiillten Gaswaschflasche ange-

feuchtet und anschliefend durch den zuvor getrockneten Probekorper geleitet wurde.

4.5.2 Versuchsergebnisse

In Abbildung 4.6 ist der lingenbezogene Stromungswiderstand in Abhéngigkeit der Roh-
dichte und Faserausrichtung bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 0,5 m/s dargestellt.
Die tabellarischen Daten sind im Anhang, Tabelle A2.1 aufgelistet. Insgesamt ergibt sich
eine sehr gute Reproduzierbarkeit der Einzelversuche. Die Verwendung von Wasserdampf

zeigte keine statistisch signifikante Abweichung im Vergleich zu den Versuchen mit ge-
trockneter Druckluft.
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Abbildung 4.6: Lingenbezogener Stromungswiderstand in Abhéngigkeit von Faserrichtung
und Rohdichte bei u = 0,5 mm/s aus drei Einzelversuchen
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Die Auswertung zeigt einen exponentiellen Anstieg des langenbezogenen Stromungswider-
standes in Abhéangigkeit der Rohdichte. Aulerdem zeigt sich insbesondere fiir die Proben
WN-c-02-01 und WN-c-03-01 ein Anstieg des Stromungswiderstands senkrecht zur Faser,

was wahrscheinlich auf den Einfluss der Lagenverklebung zuriickzufiihren ist.

Der Stromungswiderstand quer zur Faserrichtung ist im Durchschnitt 1,8 mal hoher als
parallel. Im Hinblick auf Probekdrper ohne Lagenverklebung gibt es keine Differenzierung

hinsichtlich der Einbaurichtung, da die Faserausrichtung hier willkiirlich erfolgt.

Zur Bestimmung der Linearitat des Stromungswiderstandes wurde eine lineare Regression
tiber alle untersuchten Stromungsgeschwindigkeiten von 0,1 bis 15 mm/s durchgefiihrt.
Das Bestimmtsheitsmaf} der linearen Regression fiir die Abhéngigkeit des Differenzdrucks
von der Stromungsgeschwindigkeit lag bei den losen Einblasddmmstoffen und -matten
bei R? > 0,95 und fiir die plattenférmigen Dammstoffe bei R? > 0,999. Fiir alle zehn
untersuchten Materialien ergab sich ein nahezu lineares Verhéltnis von Differenzdruck und

Stromungsgeschwindigkeit.

4.6 Klimaversuche

4.6.1 Versuchsdurchfiihrung

Zur Bestimmung der Feuchtespeicherfihigkeit von Dammstoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen in Abhéngigkeit der thermischen Beanspruchung wurden Klimatisierungsver-
suche in Anlehnung an DIN EN ISO 12571 [96] durchgefiihrt. Ziel war es, die Speicher-
fahigkeit in Abhangigkeit der vorherigen Temperaturbeanspruchung zu untersuchen. Auf
Grundlage der Masse im konditionierten Zustand in Bezug zur Trockenmasse wurde die
Feuchtespeicherfahigkeit in Abhangigkeit der Luftfeuchte und der Temperatur ermittelt.
Der vollsténdige Versuchsablauf ist in Anhang A2.1 abgebildet.

Die Abmessungen der Probekorper betrugen 100 mm x 100 mm x 60 mm. In einem ersten
Schritt wurden drei unterschiedliche Holzfaserddmmstoffplatten, eine Démmstoffmatte
sowie je eine Zellulose- und Holzfasereinblasddmmung bei unterschiedlichen Tempera-
turen unterhalb der Zersetzungstemperatur (50 °C, 75 °C, 100 °C, 125 °C, 150 °C) in
einem Warmlagerungsofen vom Typ Memmert UF55plus fiir mindestens 72 h erwarmt.
Anschlielend wurden die Proben in einem Exsikkator abgekiihlt und die Trockenmasse
bestimmt. Je Dammstofftyp und Temperaturbeanspruchung wurden drei Proben unter-
sucht. In Abbildung 4.7 sind die unterschiedlich temperaturbeanspruchten Proben von
WT-c-05 dargestellt.
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Abbildung 4.7: Proben von WT-c-05 nach unterschiedlicher Temperaturbeanspruchung

Im Anschluss an die Temperaturbeanspruchung wurden die Proben in einem Klima-
schrank vom Typ Memmert ICH260 tiber jeweils etwa 4 Wochen bei den Klimata 23/20,
23/35, 23/50, 23/65 und 23/80 unter regelméBiger Wégung bis zur Massenkonstanz kon-
ditioniert. Die Massekonstanz gilt als erreicht, wenn die Massednderung in drei aufein-
anderfolgenden Wagungen in einem Abstand von mindestens 24 h weniger als 0,1 % der

Gesamtmasse betragt.

4.6.2 Versuchsergebnisse

In Abbildung 4.8 ist der Ausgleichsfeuchtegehalt fiir die Sorption der fiinf untersuchten

Holzfaserddmmstoffe als Funktion der Temperaturbeanspruchung dargestellt.

Die Versuchsergebnisse zeigen einen deutlichen Unterschied in Bezug auf den Temperatur-
einfluss zwischen Dammstoffen. Wéahrend bei den Dammstoffplatten WN-c-02, WN-c-03
und WT-c-05 kein signifikanter Einfluss der Temperaturbeanspruchung auf das Feuch-
tespeichervermogen ersichtlich ist, sinkt die Aufnahmeféhigkeit des Einblasddmmstoffes
WI1-h-10 sowie der Dammstoffmatte WM-h-01 mit zunehmender Temperaturbeanspru-

chung um bis zu 50 %.
Eine Hypothese fiir die Differenz besteht in den verwendeten Zuschlagstoffen der Einblas-

dammstoffe. Die verwendeten Flammschutzmittel in Form von Ammoniumsalzen weisen
hygroskopische Eigenschaften auf, die die Wasseraufnahme begiinstigen kénnen. Reduziert
sich der Anteil dieser Zuséitze bei steigenden Temperaturen, sinkt auch die Feuchtespei-
cherfdhigkeit. Die chemischen Zersetzungstemperaturen von Ammoniumsulfat (>235 °C),
Diammoniumhydrogenphosphat (155 °C) liegen héher als die untersuchten Temperaturbe-
reiche [97]. Die tatséchliche Zersetzungstemperatur der Zuschlagstoffe kann in Verbindung

mit Feuchtigkeit (Hydratisierte Form) jedoch moglicherweise variieren.
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Abbildung 4.8: Ausgleichsfeuchtegehalt der Dammstoffe in Abhéngigkeit der relativen Luft-
feuchte und vorheriger Temperaturbeanspruchung

Neben dem Flammschutzmittel konnte das Herstellungsverfahren ebenfalls fiir die Dif-

ferenz verantwortlich sein. So werden Holzfaserddimmplatten in der Regel mittels eines

Mikrowellenverfahrens getrocknet, sodass diese bereits einer vorherigen Temperaturbean-

spruchung unterlagen.

71



Experimentelle Untersuchungen Warmlagerungsversuche

4.7 Warmlagerungsversuche

4.7.1 Versuchsdurchfiihrung

Im Rahmen der Masterarbeit von Weiffenseel [98] wurden vergleichende Untersuchun-
gen zur Bestimmung der formalkinetischen Parameter mittels adiabater und isoperiboler

Warmlagerungsversuche durchgefiihrt.

Isoperibole Methode Die isoperibole Methode ist ein nach DIN EN 15188 [99]
standardisiertes Verfahren, welches auf der Theorie der Warmeexplosion von Frank-
Kamenetzkii [100] basiert. Gemafl dieser besteht ein (instabiles) Gleichgewicht zwischen
der Warmeerzeugung durch chemische Reaktionen innerhalb einer Probe aus porosem
Feststoff, sowie der Warmeabgabe an seine Umgebung. Kippt das Gleichgewicht zuguns-
ten der Warmeerzeugung, kann die entstehende Warme nicht mehr ausreichend abgefiihrt

werden und es kommt zur Entziindung, der sogenannten Warmeexplosion.

Das Verfahren nach DIN EN 15188 ist urspriinglich fiir die Bestimmung der Selbstenziin-
dungstemperatur (SET) fiir brennbare Stdube und Schiittgiiter gedacht. Es beschrankt
sich jedoch nicht auf ausschliefflich oxidativ instabile Stoffe und ist auf jeden Feststoff
anwendbar, fir den die Theorie der Warmeexplosion gilt [99]. Aus diesem Grund wird

das Verfahren auch fiir Dammstoffe als geeignet angesehen.

Fir die Durchfithrung der Versuche wurde ein Warmlagerungsofen vom Typ Memmert
UFE500 mit einer einstellbaren Temperatur bis maximal 300 °C verwendet. Die Proben-
temperatur wurde mittels eines Mantel-Thermoelementes vom Typ K in Probenmitte
gemessen. Die Uberwachung der Ofentemperatur erfolgte mit zwei gegeniiberliegenden
Thermoelementen im Abstand von 5 ¢m zur Probe. Zur Untersuchung der Selbstent-
zindungstemperaturen in Abhéngigkeit der Probenvolumina wurden Wiirfel mit einer

Kantenldngen von 30 mm, 60 mm und 120 mm hergestellt, siche Abbildung 4.9.

Abbildung 4.9: Wiirfel aus Holzfaserdimmstoff mit den Kantenldngen 30 mm, 60 mm und
120 mm
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Fir die Herstellung der 120 mm groflen Wiirfel aus plattenformigen Dammstoffen war es
erforderlich, zwei Lagen mittels PUR-Holzkleber zu verleimen. Als Probenhalter wurden
fiir die jeweilige Probengrofie passende, wiirfelformige Drahtnetzkorbe aus Rundlochblech
mit einer Lochweite von 2 mm verwendet. AnschlieBend wurden die Proben bei konstanten
Ofentemperaturen in einem Zeitraum von 24 h beobachtet. Die DIN EN 15188 skizziert
im Hinblick auf die SET drei idealisierte Temperaturverldufe (siche Abbildung 4.10):

o A: Die Probentemperatur nihert sich asymptotisch der Ofentemperatur an
« B: Die Probentemperatur iibersteigt die Ofentemperatur ohne Selbstentziindung

o (C: Die Probentemperatur iibersteigt die Ofentemperatur mit Selbstentziindung

Die SET ist als die hochste Temperatur definiert, bei der die betrachtete Probe gera-
de noch nicht entziindet wird. Die Entziindung gilt als erreicht, wenn die Temperatur in
Probenmitte um mindestens 60 K oberhalb der Ofentemperatur liegt oder die Probentem-
peratur in der Aufheizphase einen Wendepunkt oberhalb der Ofentemperatur aufweist.
Die SET gilt als bestimmt, wenn sich der Versuch mit auftretender Selbstentziindung
(Verlauf C) zum Versuch ohne Selbstentziindung (Verlauf B) um nicht mehr als 2 Kel-
vin unterscheidet und die Nichtentziindung durch einen Wiederholungsversuch bestétigt

werden kann.

Abbildung 4.10: Idealisierte Temperaturverldufe bei unterschiedlichen Warmlagerungstempe-
raturen gemafl DIN EN 15188 [99]

Auf Grund der Abhéngigkeit des Volumens von der Kantenlédnge in dritter Potenz und
der Abhéngigkeit der Oberfliche von der Kantenlédnge in zweiter Potenz fiir wiirfelférmige
Probekorper sinkt die SET mit steigender Probekorpergrofie. Der Zusammenhang ergibt
sich nach [99] durch Gleichung 4.4.
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2

In (%) =In (PT)%AO) — R?;E (4.4)
Oer - kritischer Frank-Kamenetskii-Parameter geméf [99] Tabelle A.1
r - charakteristische Lénge [m]| (Wiirfel: halbe Kantenlange)
Hy - Brennwert, siehe Abschnitt 5.5.1 [J/kg]
A - praexpontentieller Faktor [1/s]
R - universelle Gaskonstante [J/(mol K)]
TsE - Selbstentziindungstemperatur [K]
p - (Schiitt-)Dichte [kg/m?], sieche Abschnitt 5.1
A - Warmeleitfahigkeit [W/(m x K| siehe Abschnitt 5.2
E, - scheinbare Aktivierungsenergie [J/mol]

Gleichung 4.4 entspricht einer Geradengleichung der Form y = mx*z+b, sodass sich mittels
Arrhenius-Diagramm (siehe Abbildung 4.12) ein linearer Zusammenhang herstellen lésst.
Aus der reziproken SET von mindestens drei unterschiedlich grofien Proben lasst sich aus
der Steigung E4/R die scheinbare Aktivierungsenergie herleiten. Der praexponentielle

Faktor ergibt sich aus dem Ordinatenabschnitt.

Adiabate Methode Die adiabate Methode basiert auf der Theorie des adiabaten Re-
aktors [101] und ist in Anhang D der DIN EN 15188 [99] beschrieben. Adiabate Rand-
bedingungen werden erreicht, sofern es keine nennenswerte Temperaturdifferenz zwischen
der Probe und der Umgebungstemperatur gibt. Somit entfallt der Warmeleitungsterm aus

Gleichung 3.9 und die Energiebilanz reduziert sich zu:

dT
pC

p g =@ (4.5)

Unter Annahme einer Reaktion 1. Ordnung ergibt sich der Warmequellterm zu:

E
Q=Hy-p-Ay-e RT (4.6)

Ahnlich wie bei der isoperibolen Methode ergibt sich hier durch Einsetzen und Umformen
der Gleichungen eine lineare Geradengleichung der Form y = m % x + b, bei der sich aus
der Steigung F 4/ R die scheinbare Aktivierungsenergie ableiten lasst. Der praexponentielle

Faktor ergibt sich aus dem Ordinatenabschnitt in Gleichung 4.7.
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ary E 1 Hy - Ag

Fir die Bestimmung des préexponentiellen Faktors wurde fir C), der in Abschnitt 4.3.2
bestimmte Wert und fiir Hy die im Bombenkalorimeter nach DIN 51900 bestimmten
Werte aus Tabelle 4.4 eingesetzt.

Je Dammstofftyp wurden insgesamt fiinf Warmlagerungsversuche in einem Ofen vom Typ
Heraeus Instruments T6060 durchgefithrt. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.11 dar-
gestellt. Die Proben wurden auf ein Mafl von 60 mm x 60 mm x 60 mm zugeschnitten. Zur
Messung der Probentemperatur wurde ein Mantelthermoelement vom Typ K mit einem
Durchmesser von 1,5 mm in Probenmitte platziert. Im Ofen befanden sich zwei weitere

Thermoelemente zur Bestimmung der Umgebungstemperatur.

Abbildung 4.11: Warmlagerungsofen vom Typ Heraeus Instruments T6060

Die Onset-Temperatur wurde ca. 20 °C unterhalb der aus den isoperibolen Versuchen
bekannten Zersetzungstemperatur gewéhlt. Anschliefend wurde der Ofen im adiabaten
Betrieb geregelt, sodass die Temperatur des Ofens dauerhaft zwischen 0,5-1 K oberhalb
der Probentemperatur lag. Die Analyse erfolgte mittels eines MATLAB-Codes aus [78],
Anhang B innerhalb des adiabaten Temperaturbereichs bis ca. 250 °C, da anschlieend

die Probentemperatur die Ofentemperatur tiberstieg.

4.7.2 Versuchsergebnisse

Isoperibole Methode Die Selbstentziindungstemperaturen der Holzfaserddmmstoffe
liegen in einem Bereich von 155 °C (120 mm Kantenldnge) bis 235 °C (30 mm Kanten-
lange). Zwischen den Holzfaserddimmstoffen bestehen geringere Unterschiede. Lediglich
Zellulose weist signifikant hohere SET von 200 °C (120 mm) bis zu 257 °C (30 mm) auf.

Wie erwartet sinkt die SET mit steigender Kantenlinge ab, was auf die Vergréferung
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des Volumen-zu-Oberflachen-Verhéaltnisses zuriickzufiihren ist. Durch die im Verhéltnis
zur Warmeabgabe erhohte Wéarmeproduktion kommt es bei geringeren Umgebungstem-
peraturen zu einer Warmeexplosion. Die vollstandige Liste der SET kann dem Anhang,

Tabelle A2.3 entnommen werden.

Aufgrund der vergleichsweise hohen Temperaturen weisen Ddmmstoffe aus nachwachsen-
den Rohstoffen in der normalen Einbausituation kein Selbstentziindungsverhalten auf.
Auflerdem kommt es im Brandfall zu einer tiberwiegend eindimensionalen Warmebelas-
tung des Brandstoffes. Dennoch kann die Selbstentziindungstemperatur als Richtwert fiir
ein kritisches Gleichgewicht zwischen Wéarmezufuhr und -abgabe herangezogen werden.
Aus den Selbstentziindungstemperaturen wurde auf Basis der Methode nach DIN EN
15188 ein Arrheniusdiagramm erstellt, siehe Abbildung 4.12.
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Abbildung 4.12: Arrheniusdiagramm aus isoperibolen Warmlagerungsversuchen

Es ergibt sich eine iiber alle Ddmmstoffe hinweg gute bis sehr gute Regression mit einem
Bestimmtheitsmafl von mindestens R=0,98, wobei allerdings nur drei Messpunkte existie-
ren. Dieser Zusammenhang ist eine Bestéatigung der Annahme, dass die zugrundeliegenden
Mechanismen der (Selbst-)Entziindung von Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen
mittels des Arrhenius-Ansatzes beschrieben werden konnen und entsprechend skalierbar

sind. Die resultierenden formalkinetischen Parameter sind in Tabelle 4.3 dargestellt.

Adiabate Methode Die formalkinetischen Parameter aus der adiabaten Methode sind
in Tabelle 4.3 dargestellt. Die adiabate Methode weist eine gute Reproduzierbarkeit auf.
Die maximale Standardabweichung der Aktivierungsenergie betragt 10,4 kJ/mol. Auf
Grundlage der signifikanten Unterschiede zwischen den Démmstoffen wurde eine Effekta-
nalyse durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurde ein Haupteffektdiagramm (Abbildung 4.13)
erstellt, in dem die Mittelwerte der Populationen in Abhéngigkeit der Probenmerkmale

Flammschutz-, Hydrophobierungs- und Bindemittel bzw. Bindefasern dargestellt wurden.
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Mittlere Aktivierungsenergie [kJ/mol]

0 1 0 1 0 1
Flammschutzmittel Hydrophob.-Mittel Bindemittel/-fasern

Abbildung 4.13: Haupteffektdiagramm zur Beurteilung der Einfliisse auf die Aktivierungs-
energie, adiabate Methodik

Abbildung 4.13a zeigt die Mittelwerte der Population ohne (n=25) und mit Flammschutz-
mittelzusitzen (n=25). Der Mittelwert der Aktivierungsenergie steigt bei vorhandenem
Flammschutzmittel um ca. 20 kJ/mol. Die Verteilungen der beiden Gruppen unterschei-

den sich voneinander nicht signifikant (Kolmogorov-Smirnov p>0,05).

Der Mann-Whitney-U-Test ergibt unter einer Annahme eines Signifikanzniveaus von o =
0,05, dass die Nullhypothese abzulehnen ist und der Effekt somit statistisch signifikant
ist (U=105,00 p<0,001).

Abbildung 4.13b zeigt die Mittelwerte der Population ohne (n=25) und mit Hydrophobie-
rungsmittel (n=25). Der Mittelwert der Aktivierungsenergie sinkt bei vorhandenem Paraf-
fin um ca. 5 kJ/mol. Die Verteilungen der beiden Gruppen unterscheiden sich voneinander
nicht signifikant (Kolmogorov-Smirnov p>0,05). Der Mann-Whitney-U-Test ergibt unter
einer Annahme eines Signifikanzniveaus von o = 0,05, dass die Nullhypothese beizube-
halten ist und der Effekt somit statistisch nicht signifikant ist (U=245,00, p=0,194).

Abbildung 4.13c zeigt die Mittelwerte der Population ohne (n=25) und mit Bindemittel /-
fasern (n=25). Der Mittelwert der Aktivierungsenergie steigt bei vorhandenem Zusatz um
ca. 10 kJ/mol an. Die Verteilungen der beiden Gruppen unterscheiden sich voneinander
nicht signifikant (Kolmogorov-Smirnov p>0,05) Der Mann-Whitney-U-Test ergibt unter
einer Annahme eines Signifikanzniveaus von a = 0, 05, dass die Nullhypothese beizube-
halten ist und der Effekt somit statistisch nicht signifikant ist (U=277,00 p=0,497).

Die Auswertung der Effekteinfliisse auf Grundlage der statistischen Analysen ergibt, dass
es Unterschiede von 5-20 kJ/mol zwischen den jeweiligen Populationen gibt, jedoch nur

die Flammschutzmittelzusatze einen statistisch signifikanten Effekt hatten.
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Vergleich Die Aktivierungsenergie aus isoperibolen und adiabaten Warmlagerungsver-
suchen liegen grundsétzlich in derselben Groflenordnung, sieche Tabelle 4.3. Es zeigt sich
eine sehr gute Reproduzierbarkeit fiir beide Verfahren, wobei die adiabaten Versuche eine

hohere Versuchsanzahl aufweisen.

Tabelle 4.3: Formalkinetische Parameter aus isoperibolen und adiabaten Warmlagerungsver-

suchen
Isoperibol E . Adiabat E .
Code k] /mol] Isoperibol kg [kJ /mmol] Adiabat kg

WN-c-02 | 106,6 £ 1,6 | 1,78E+09 948 £ 5,2 | 6,46E+04
WN-c-03 | 80,5+ 1,2 | 267E+06 91,4+ 1,3 | 2,22E+04
WT-h-03 | 106,4 £ 0,1 | 1,37E+09 112,1 & 1,7 | 2,27E+06
WT-c-05 | 101,1 £ 0,1 | 3,50E+08 107,1 £ 4,5 | 7,35E+05
WT-h-07 | 109,0 £ 0,1 | 2,39E+09 114,3 + 2,3 | 4,56E+06
WL-h-10 | 104,5 £ 0,1 | 1,55E+09 112,0 £ 3,5 | 3,96E+06
WL-c-09 | 110,1 £ 0,1 | 6,42E+09 1437 £ 4,7 | 4,64E+13
WM-h-01 | 98,9 £ 0,1 | 3,60E+08 137,8 & 10,4 | 1,71E+10
WT-c-07 | 101,5 £ 0,1 | 6,76E+08 106,3 + 2,8 | 1,46E+06
CL-c-01 | 105,6 + 0,1 | 7,03E4+09 119,2 £ 2.5 | 6,94E+06

Die geringste Aktivierungsenergie und der niedrigste praexponentielle Faktor wurde in
beiden Verfahren fiir WN-c-03 festgestellt. Im isoperibolen Verfahren betrigt die Akti-
vierungsenergie 80,5 kJ/mol und im adiabaten Verfahren 91,4 kJ/mol. Die WDVS-Platte
weist die hochste Dichte aller untersuchten Proben auf. Vergleichbar niedrige Aktivie-
rungsenergien wurden in adiabaten Versuchen fiir WN-c-02 festgestellt. Beide Platten sind
im Nassverfahren hergestellt und enthalten eine Lagenverklebung, jedoch keine Flamm-

schutzmittel.

Die hochste Aktivierungsenergie weist WL-c-09 mit 143,7 kJ/mol im adiabaten Verfah-
ren auf. Der grofite Unterschied zwischen den Verfahren besteht fiir die Probe WM-h-01,
wobei die adiabate Methode hier deutlich hohere Aktivierungsenergien als in der isope-
ribolen Methodik aufzeigt. Moglicherweise konnten die textilen Bindefasern hierbei eine

signifikante Rolle spielen, welche in keiner der anderen Proben aufzufinden ist.

In den Untersuchungen von [102] zur vergleichenden Bestimmung der formalkinetischen
Parameter von brennbaren Stauben wurde festgestellt, dass die adiabate Methodik typi-
scherweise 10-15 % kleinere Aktivierungsenergien aufweist. Dieser Trend konnte fiir Holz-
faserdammstoffe nicht abschliefend nachgewiesen werden. Die adiabate Methodik scheint
jedoch deutlich sensitiver im Hinblick auf die Probenmerkmale zu sein und berticksichtigt

Einfliisse der frithen Reaktionsphase besser.
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4.8 SEDEX-Ofen

4.8.1 Versuchsdurchfiihrung

Zur Analyse der Zersetzungsprodukte in unterschiedlichen Gasatmosphéren wurden Ver-
suche im SYSTAG TSC 511 SEDEX der OVGU durchgefiihrt. Dabei handelt es sich
um einen beheizbaren Ofen mit Umluftwalzung, der iiber Anschliisse fiir Spiilgas und
Probengas verfiigt. Somit besteht die Moglichkeit der Erzeugung unterschiedlicher Gasat-
mospharen in Kombination mit einer simultanen Gasanalyse, in diesem Fall mit einem
Fourier-Transformations-Infrarot-Spektrometer (FTIR-Spektrometer). Die Versuchskon-

figuration ist in Abbildung 4.14 visualisiert.

T=180°C
r —
n ANSYCO Gasmet Dx-4000

IZ SYCOS P-Hot

-(N;)

M d 20cm —

Nach dem Versuch -

3Umin
SYSTAG TSC 511 SEDEX

Abbildung 4.14: Foto und schematische Darstellung des Versuchsaufbaus mit kombinierter
FTIR-Spektrometer Analyse

Die Proben wurden zu einem Wiirfel mit einer Kantenlange von 60 mm zugeschnitten
und in einen vergleichbar grofien Probenhalter aus Lochblech verbracht. Anschliefend
wurde ein PT100-Thermoelement mit einem Durchmesser von 1,5 mm in Probenmitte
positioniert. Die Hohe der Probe im Ofen wurde mittels einer Blechschale angepasst, um

die optimale Positionierung zu erleichtern.

Nach Beladung wurde der Ofen mit einer linearen Aufheizrate bis zu einer Endtempera-
tur von 400 °C erwarmt. Das Aufzeichnungsintervall fiir die Temperatur betrug 1 Minute.
Um sicherzustellen, dass die Probentemperatur aufgrund der thermischen Tragheit wéah-
rend der Aufheizphase keine signifikante Differenz zur Ofentemperatur aufweist, wurde
auf Grundlage von Vorversuchen eine Aufheizrate von 15 K/h gewdhlt. Der Vorteil in
der Verwendung des Ofens liegt in der im Vergleich zu Simultan-Thermischen Analysen
deutlich grofleren Probengrofien, womit eine realistische Abbildung der Schwelprozesse
ermoglicht wird. Neben der Versuchsreihe in Umgebungsatmosphére mit je drei Wieder-
holungsversuchen je Probe wurde der Ofen fiir eine weitere Versuchsreihe mit Inertgas in
Form von Stickstoff gespiilt.
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Da der Ofen nicht hermetisch dicht ist, mussten ca. 180 1/h Stickstoff fiir die Aufrecht-
erhaltung der Atmosphére aufgewandt werden. Auf Grundlage von Gasanalysen konnte

somit eine Atmosphéare von < 1 Vol.-% Sauerstoff sichergestellt werden. Die Versuchsdauer
betrug einschliellich Aufheiz- und Abkiihlphase jeweils ca. 24 h.

Die wéihrend des Schwelprozesses freiwerdenden gasformigen Produkte wurden mittels
FTIR-Analyse quantitativ erfasst. Die Gasentnahme erfolgte mittels einer Offnung in der
Decke des Ofens iiber das beheizte Gasentnahmesystem SYCOS P-Hot. Das Entnahme-
system und die Messzelle wurden vor Versuchsbeginn auf eine Temperatur von 180 °C
vorgeheizt, um eine Kondensation hohersiedender Dampfe zu vermeiden. Die Analyse er-
folgte mit einem FTIR-Spektrometer vom Typ Ansyco Gasmet Dx4000. Die verwendete
Spektren-Datenbank ist im Anhang, in Abbildung A2.2 dargestellt. Das Messintervall
wurde so eingestellt, dass alle 5 Minuten eine Gasprobe iiber einen Zeitraum von 30 s

analysiert wurde.

In Vorversuchen wurde festgestellt, dass bei stark exothermen Schwelprozessen in Luft-
atmosphére zum Teil hohe Schadstoffkonzentrationen erreicht wurden. Zum Schutz des
FTIR-Spektrometers wurde das Messgas vor der Analyse daher mit Druckluft verdiinnt.
Das Verhéltnis von Analyse- und Spiilgas betrug hierbei 1:9 und wurde bei der Auswer-
tung der Daten herausgerechnet. In den Versuchen unter Inertgasatmosphéare konnte auf
die Verdiinnung verzichtet werden. Das FTIR-Spektrometer wurde téglich vor Versuchsbe-
ginn mit Stickstoff mit der Reinheit von mindestens 99,999 % kalibriert. Auflerdem wurde
fiir die Beriicksichtigung der Umgebungskonzentrationen ein Nullspektrum aufgezeichnet.
Die Proben wurden nach Beendigung des Versuchs gesammelt und der Elementaranalyse

zugefiihrt.

4.8.2 Versuchsergebnisse

Die Versuche in Luft- und Inertatmosphére zeigen deutliche Unterschiede in Bezug auf
die Wérmefreisetzung der Probe. In Abbildung 4.15 ist die Temperaturdifferenz zwischen
Ofen und Probe vergleichend fiir Versuche in Inert- und Luftatmosphére dargestellt. Es
zeigt sich eine deutlich exotherme Reaktion der Probe in Luftatmosphére bei einer Ofen-
temperatur von 220 °C und die Temperatur in Probenmitte erreicht innerhalb kurzer Zeit
ca. 600 °C. Die Probe in Inertatmosphére weist nur sehr geringe Temperaturdifferenzen

gegeniiber der Ofentemperatur auf.

Die Ergebnisse der SEDEX-Versuche von WL-h-10 in Luftatmosphére zeigen eine kontinu-
ierliche Freisetzung von Ammoniak (50 ppm) in einem Temperaturbereich von 80-180 °C,
die moglicherweise auf die enthaltenen Flammschutzmittel (Ammoniumsalze) zurtickzu-
fithren sind. Ab 180 °C konnte eine Emission von Schwefeldioxid, Alkoholen und Aldehy-

den verzeichnet werden.
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Abbildung 4.15: Temperaturdifferenz zwischen Ofen und Probe im SEDEX mit WL-h-10,
Inert- und Luftatmosphére

Bei Schwefeldioxid konnte es sich ebenfalls um ein Produkt des Flammschutzmittels Am-
moniumsulfat handeln, wihrend die Alkohole und Aldehyde vermutlich auf die Depolyme-
risation der Hemicellulose zurtickzufiihren sind. Ab ca. 200 °C kam es zu einer massiven
Freisetzung von C'Oz (Peak 83.000 ppm) und CO (Peak 55.690 ppm) sowie zur Freiset-
zung von SOg, Aldehyden, Alkoholen und Stickoxiden im Bereich von mehreren tausend
ppm. Weiterhin wurden geringe Mengen HCN und Aromaten detektiert. Aromatische
Verbindungen sind ein Hinweis auf die Depolymerisation des Lignins. Nach ca. 20 Minu-
ten erreichte die Probe wieder die Ofentemperatur, die Gasfreisetzung sank deutlich und
blieb bis zum Versuchsende auf einem niedrigen Niveau anndhernd konstant, was eine
nahezu vollstandige Umsetzung der Probenmasse vermuten lasst. Die genannten Tempe-
raturbereiche und Gasfreisetzungen konnten in allen Wiederholungsversuchen festgestellt

werden.

Auch bei einer Reaktion in Inertatmosphére kam es ab einer Temperatur von ca. 80 °C zu
einer Ammoniakfreisetzung. Ab 180 °C kommt es durch die Zersetzungsprozesse ebenfalls
zu einer Emission von Alkoholen und Aldehyden sowie Schwefeldioxid. Ab einer Tem-
peratur von 300 °C werden hauptséchlich nur noch CO und C'Oq freigesetzt, jedoch in
einem deutlich geringeren Umfang als in Luftatmosphéare. Die Temperatur von Ofen und
Proben divergierten nur geringfiigig, sodass durch den fehlenden Sauerstoff von im We-
sentlichen endothermen Reaktionen ausgegangen werden kann. Die durchgefiihrte FTIR-
Analyse ermoglicht eine Auswertung der wihrend der Zersetzung freiwerdenden Substan-
zen. Grundsétzlich muss beachtet werden, dass das FTIR-Spektrometer entsprechende
Querempfindlichkeiten aufweist und es bei einer Uberlagerung von Spektren zu einer feh-
lerhaften Detektion entsprechender Gase kommen kann. Die Auswahl der Spektren hat
somit einen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse. Zur besseren Vergleichbarkeit der
gesamten freigesetzten Gasanteile werden die iiber die Zeit integrierten Konzentrationen
in der Abbildung 4.16 fiir unterschiedliche Spezies visualisiert. Aufgrund der unterschied-

lichen Grofenordnungen der Einzelspezies wird eine logarithmische Skala verwendet.
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Abbildung 4.16: Integrierte Konzentration der FTIR-Analyse im SEDEX mit WL-h-10, Inert-
und Luftatmosphére mit je 3 Einzelversuchen

Zunéchst fallt auf, dass die Verteilung der drei Einzelversuche in Inertatmosphére eine
grofere Streuung aufweist. Die aufsummierten Spezieskonzentrationen sind in den Ver-
suchen mit Luftatmosphéare anndhernd doppelt so hoch, es wird also in Summe deutlich
mehr Gas freigesetzt. Das Verteilungsmuster der freigesetzten Substanzen lasst sich je-
doch grundsétzlich mit dem in Luftatmosphére vergleichen, obwohl es in Inertatmosphére
nicht zu einer signifikanten exothermen Reaktion der Probe kam. Die Gasfreisetzung wird
daher im Wesentlichen durch die Zersetzungsphase vor und weniger durch die Verbren-
nung wahrend der Warmeexplosion beeinflusst. Im Anschluss an die Wérmeexplosion ist

kaum noch Probenmaterial vorhanden und die Gasfreisetzung ldsst nach.

Als Hauptbestandteile werden in absteigender Reihenfolge CO2, CO und SO; freigesetzt.
In der néchstkleineren Grofienordnung wurden Methan, Ammoniak, Stickoxide, Alkohole
und Formaldehyd detektiert. Kleinere Mengen an HCI, HF, diversen Kohlenwasserstoffen,

Aromaten, Aldehyden und Ketonen wurden ebenfalls erfasst.

4.9 Elementaranalyse und Bombenkalorimeter

4.9.1 Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Bestimmung der Zusammensetzung der festen Stoffe wurden Elementaranaly-
sen auf Basis der vorgestellten Zersetzungsmechanismen in drei verschiedenen Stadien

bestimmt.
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1. Analyse: Rohmaterial (Edukt) vor Versuchsbeginn
2. Analyse: Char (Zwischenprodukt) nach Schwelen in Inertatmosphére

3. Analyse: Residuum (Produkt) nach Schwelen in Luftatmosphére

Fir die Analyse der Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Stickstoffanteile wurde ein Gerat vom
Typ LECO (R) CHN628 verwendet. Die Bestimmung des Wassergehalts erfolgte durch
ein Coulometer vom Typ Sartorius (R) MA45/100.

Die Bestimmung des Brennwertes der Proben erfolgte nach DIN 51900 in einem Bomben-
kalorimeter vom Typ IKA (R) C200. AnschlieBend wurde der Heizwert unter Berticksich-
tigung des Wassergehaltes der Proben berechnet.

4.9.2 Versuchsergebnisse

Die Auswertung der elementaren Zusammensetzung der Ausgangsmaterialien ist in Ta-
belle 4.4 dargestellt. Es zeigt sich eine gute Vergleichbarkeit der Zusammensetzungen
innerhalb der Holzfaserdimmstoffe. Die Trockenmasse besteht zu etwa 55 % aus Kohlen-
stoff, 7 % aus Wasserstoff, 37 % aus Sauerstoff und 1 % aus Stickstoff. Abgesehen von
Zusatzen bestehen die Materialien aus mehr als 85 % aus Nadelholz, sodass die Ergebnisse

plausibel sind.

Der aus Recyclingpapier bestehende Zellulosefaserddmmstoff weist niedrigere Kohlenstoff-
und hohere Sauerstoffanteile auf. Der hohere Sauerstoffgehalt kann auf das Bleichen des
Papiers bei der Herstellung (beispielsweise mittels Wasserstoffperoxid) und den hoheren
Anteil von Cellulose zuriickzufithren sein. Fir Altpapier findet sich in der Literatur eine
Zusammensetzung (wasser- und aschefrei) aus 36 % Kohlenstoff, 5 % Wasserstoff, 59 %
Sauerstoff und <1 % Stickstoff [103].

Der Heizwert der Holzfaserddmmstoffe liegt mit durchschnittlich 18,4 MJ/kg etwas unter-
halb von Fichtenholz (20,4 MJ/kg [65]). Der Heizwert des Zelluloseddmmstoffs liegt mit
12,4 MJ/kg deutlich unterhalb von Zeitungspapier (19,7 MJ /kg [65]), was moglicherweise
auf die enthaltenen Flammschutzmittel und den erhohten Sauerstoffanteil zurtickzuftihren

ist.
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Tabelle 4.4: Elementare Zusammensetzung (wasser- und aschefrei) und Heiz-/Brennwerte

Code Kohlenstoff-| Wasserstoff-| Sauerstoff-| Stickstoff- | Brennwert | Heizwert
gehalt [%] | gehalt [%] | gehalt [%)] | gehalt [%)] | HolkJ/kg] | HylkJ/kg]
WN-c-02 | 53,48 7,10 39,22 0,21 18.414 16.904
WN-c-03 | 54,84 7,21 36,94 1,00 19.381 17.842
WT-h-03 | 54,29 7,17 37,34 1,19 18.446 16.923
WT-¢c-05 | 56,22 7,64 35,19 0,95 19.885 18.265
WT-h-07 | 55,26 7,22 36,47 1,05 18.099 16.578
WL-h-10 | 51,44 7,26 39,77 1,53 17.163 15.626
WL-c-09 | 53,18 7,52 37,74 1,56 17.579 16.005
WM-h-01 | 51,42 7,29 39,46 1,83 18.115 16.567
WT-c-07 | 55,20 7,42 35,84 1,54 19.056 17.489
CL-c-01 41,46 6,05 51,62 0,87 13.692 12.387

4.10 Cone-Kalorimeter mit kontrollierter

Gasatmosphare

4.10.1 Versuchsdurchfiihrung

Das nach ISO 5660 [104] standardisierte Cone-Kalorimeter dient der Bestimmung der
Wairmefreisetzung von Materialien im Labormafstab. Dabei wird die Probe unter ei-
nem konischen Heizer mit einer definierten Warmestromdichte erhitzt. Die entstehenden
Brandgase werden einer Rauchgasanalyse unterzogen, um den Sauerstoffverbrauch sowie
die Anteile von Kohlenmonoxid und Kohlendioxid zu erfassen. Zusétzlich wird eine Waage

verwendet, um den aktuellen Massenverlust zu bestimmen.

Das verwendete Controlled-Atmosphere-Cone-Kalorimeter (CACC) verfiigt tiber eine Er-
weiterung, die sogenannte vitiated Chamber, mit der eine kontrollierte Atmosphére in der
Versuchskammer erzeugt werden kann. Somit kénnen Einfliisse der umgebenden Sauer-
stoffatmosphare auf die Warmefreisetzung gezielt untersucht werden. Bei dem verwende-
ten Modell handelt es sich um ein offenes Cone-Kalorimeter (open-CACC) der Firma Fire
Testing Technology, bei dem keine geschlossene Verbindung zwischen der Messkammer
und dem Abluftkanal besteht. Um eine unkontrollierte Post-Chamber-Oxidation oberhalb
der Messkammer zu minimieren, wurde oberhalb der Messkammer ein Ofenrohr mit einem
Innendurchmesser von 100 mm angeordnet. Aufgrund der leicht abweichenden Bauweise
zu dem schematisch in (sieche Abbildung 4.17) dargestellten Gerit betrug die Rohrlan-
ge 40 em. Das Gerét ermoglicht die Einstellung einer Atmosphéare von 0-20,95 Vol.-%
Sauerstoff durch gezielte Mischung von Stickstoff und Umgebungsluft mittels Schwebe-

kérperdurchflussregler bei einer konstanten Durchflussmenge von 180 1/min.
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Abbildung 4.17: Schematische Darstellung des Controlled-Atmosphere-Cone-Calorimeters
(CACC) [105]

Die erzielte Sauerstoffkonzentration in der Kammer wurde mittels eines MRU Optima 7
Messgerates tiberpriift. Die standardisierte Berechnung der freiwerdenden Warme ba-
siert auf dem Hugget’schen Prinzip, das besagt, dass die Warmefreisetzung organischer
Brennstoffe direkt von der Menge des wahrend der Verbrennung verbrauchten Sauerstoffs
(13,1 MJ/kg) abhéngt. Ein Nachteil dieser Methode bei Verwendung von variierenden
Gasatmosphéren besteht jedoch darin, dass schwankende Sauerstoffkonzentrationen, z.B.
bei Offnung der Blende oder durch expandierende HeiBgase in der Messkammer, einen
erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse haben. Anstelle der Sauerstoffverbrauchskalorime-
trie wurde daher eine Kohlenstoffoxidkalorimetrie (CDG-Methode) verwendet. Da Koh-
lenmonoxid ausschliefilich durch die Probe freigesetzt wird und nur geringe Anteile von
Kohlendioxid im Spiilgas vorhanden sind, ist diese deutlich weniger sensitiv in Bezug auf
externe Einfliisse. Die Warmefreisetzungsrate ergibt sich anhand der freigesetzten C'O-

und C'Oz-Massenstréme nach Janssens [106] zu:

Q = Ecoz(me.co2 — a.c02) + Ecote,co (4.8)

Ecoa - Freigesetzte Warme pro Masseneinheit Kohlendioxid [13,3 MJ/kg]
Eco - Freigesetzte Warme pro Masseneinheit Kohlenmonoxid [11,1 MJ/kg]
me,co2 - Massenstrom Kohlendioxid im Abgas [g/s]

mg,co2 - Massenstrom Kohlendioxid Umgebungsatmosphére [g/s]

mgco - Massenstrom Kohlenmonoxid im Abgas [g/s]
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Fir die Untersuchung des Einflusses der Gasatmosphére wurden Sauerstoffkonzentratio-
nen zwischen 11-20,95 Vol.-% betrachtet. Das untere Limit wurde auf 11 Vol.-% fest-
gesetzt, da in Vorversuchen unterhalb dessen keine signifikante Warmefreisetzung mehr
gemessen werden konnte. Die Proben wurden zuvor bei einer Temperatur von 23 °C
und einer Luftfeuchte von 65 % bis zur Massekonstanz konditioniert, um den Einfluss
schwankender Materialfeuchte auszuschliefen. Zur Minimierung von Warmeverlusten an
den Réndern der Probe und der Fokussierung auf einen 1-dimensionalen Abbrand wurden
die Proben in einen Vermiculit-Behalter mit einer Dicke von 20 mm eingebracht. Der Pro-
benbehélter wurde vor Versuchsbeginn getrocknet, um Einfliisse auf den Massenverlust

zu reduzieren.

Zur Untersuchung des Schwelverhaltens wurden Wirmestromdichten von 15 kW /m? ver-
wendet, da bei hoheren Wéarmestromdichten ein Flammenbrand nicht ausgeschlossen wer-
den kann. Das Aquivalent der Warmestromdichte einer Schwelfront liegt etwa zwischen
10-30 kW /m? [32]. AuBerdem wurde der Funkenziinder deaktiviert. Um eine méglichst
stabile Konzentration in der Kammer zu erzielen, wurde die Blende erst eine Minute nach
Einbringen des Probekorpers und Verschlieen der Tiir gestartet. Der Versuch wurde be-
endet, sobald der Massenverlust < 1 %/min betrug. Je Parameterset wurden mindestens
drei Versuche durchgefiihrt. Basierend auf Vorversuchen wurde mit WIL-h-10 ein Einblas-
dédmmstoff ausgewahlt, der eine gute Wiederholbarkeit aufweist. Insgesamt wurden 40

Versuche bei Sauerstoffkonzentrationen von 11-20,95 Vol-% durchgefiihrt.

4.10.2 Versuchsergebnisse

Abbildung 4.18 zeigt die Auswertung der mittleren Massenverlust- und Wéarmefreiset-
zungsrate mittels Kohlenstoffoxidkalorimetrie sowie C'O und C'Os-Freisetzungsraten von
40 Einzelversuchen mit WL-h-10 bei unterschiedlichen Gasatmospharen. Die Auswer-
tung der Versuche erfolgte im 10-90 %-igen Massenverlustintervall, um die wesentliche
Schwelphase zu fokussieren, eine bessere Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlich lang
andauernden Versuchen zu erméglichen, sowie Schwankungen zu Beginn und am En-
de des Versuchs zu vernachlédssigen. Die Versuchsergebnisse streuen erwartungsgemas,
da das Cone-Kalorimeter insbesondere bei niedrigen Wérmefreisetzungen ein niedriges

Signal-Rausch-Verhéltnis aufweist. Fiir weitere Einflussfaktoren wird auf [107] verwiesen.

Aus den Ergebnissen lasst sich eine ndherungsweise lineare Abhéngigkeit der Warmefrei-
setzung von der Sauerstoffkonzentration in der Messkammer feststellen. Unterhalb einer
Konzentration von 10-11 Vol.-% kommen die wesentlichen exothermen Reaktionsprozesse
zum Erliegen. Es muss jedoch beachtet werden, dass dieser Wert stark von der Geometrie
des Probekorpers abhéangig ist und Schwelen grundsétzlich auch bei deutlich niedrigeren

SauerstoffTkonzentrationen stattfinden kann.
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Abbildung 4.18: Mittlere Massenverlust- (MLR), Wairmefreisetzungsrate (HRR) und
CO/CO4 Produktion im 10-90%igen Massenverlustintervall fiir W1-h-10 bei
unterschiedlichen Sauerstoffkonzentrationen aus CACC-Versuchen (n=40)

Massenverlust- und Warmefreisetzungsrate nehmen durch sinkende Sauerstoftkonzentra-
tionen ab, wenngleich die Linearitat hier aufgrund der Streuungen schwierig einzuordnen
ist. Die Effektive Verbrennungswéarme bleibt mit 5,7 + 0,9 MJ /kg bei 21 Vol.-% Oz und
5,6 + 0,6 MJ/kg bei 11 Vol.-% Oz nahezu konstant. Somit wird die freigesetzte Warme

pro Masseneinheit nicht wesentlich durch die Sauerstoffkonzentration beeinflusst.

Ahnlich verhilt es sich mit den freigesetzten Mengen Kohlenmonoxid und Kohlendioxid.
Wihrend die Gesamtmenge der Gasfreisetzung vergleichbar zur Massenverlustrate sinkt,

bleibt die Ausbeute ndherungsweise konstant.

Das CO/COy-Verhéltnis nimmt von 1,5 + 0,3 bei 20,95 Vol.-% Oy zu 1,2 + 0,3 bei
11 Vol.-% Og nur geringfiigig ab. Beim Schwelen handelt es sich bereits bei Umgebungs-
bedingungen um eine stark unvollstandige Verbrennung. Die Verringerung der Sauerstoff-
konzentration in der Atmosphére fithrt zu einer niedrigeren Massenverlustrate, hat jedoch

nur ein geringeren Einfluss auf die Vollsténdigkeit der Oxidation selbst.
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4.11 Simultan-Thermische-Analysen

4.11.1 Versuchsdurchfiihrung

Zur Analyse der Zersetzungsphasen schwelender Dammstoffe aus nachwachsenden Roh-
stoffen wurden die Materialien in der Simultan-Thermischen Analyse (STA) untersucht.
Die STA vom Typ LABSYS evo Setaram TG/DSC besteht aus einer Kombination von
thermogravimetrischer Analyse (TGA) und dynamischer Differenzkalorimetrie (DSC). Die
Probe mit der Einwaage von ca. 10 mg wurde hierbei einer linearen Aufheizrate von 5
K/min unter Luftatmosphéare unterzogen. Sowohl der Massenverlust der Probe als auch
die aufgenommenen und abgegebenen Warmemengen einer Probe wurden im Vergleich
zu einem Referenztiegel ohne Probe bestimmt. Traten exotherme oder endotherme Ef-
fekte bzw. ein Massenverlust auf, wurden diese in Abhéngigkeit des Temperaturverlaufs

aufgezeichnet.

Die Versuchsreihen wurden mit je drei Versuchen fiir alle Materialien in Inert- und Luftat-
mosphére durchgefithrt. Die Bestimmung der formalkinetischen Parameter aus der ther-
mogravimetrischen Analyse erfolgte iiber eine nicht-isotherme isokonversionelle Methode.
Unter Annahme einer Reaktion 1. Ordnung kann die Reaktionsrate (Massenverlust pro

Zeit) in Abhéngigkeit der empirischen Arrhenius-Gleichung beschrieben werden:

Durch Logarithmierung kann die Gleichung 4.9 in ein lineares Gleichungssystem der Form

y = mx + b iberfithrt werden:

1 dm —F

Der Massenverlust pro Zeit tiber die Temperatur ist aus der TGA gegeben. Durch eine
Auftragung von ‘Z—T(T) tiber die reziproke Temperatur entspricht E/R der Steigung und
In(Ap) dem Ordinatenabschnitt. Die mathematische Auswertung der maximalen Steigung

wurde anhand eines modifizierten MATLAB-Codes von [78] durchgefiihrt.

Durch die Modifikation ist der Code in der Lage, die formalkinetischen Parameter fiir zwei
unterschiedliche Teilreaktionen zu bestimmen. Die Berechnung erfolgte fiir mehrstufige
Reaktionen separat, sieche Abbildung 4.19.
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Abbildung 4.19: Bestimmung der Anstiege E/R fiir zwei Teilreaktionen aus STA-Analysen
mit WT-c-05 in Luftatmosphére

4.11.2 Versuchsergebnisse

In Abbildung 4.20 ist die Auswertung von jeweils drei STA Versuchen mit WL-h-10 in
Luft- und Inertatmosphére dargestellt. Der Massenverlust wurde auf die Masse bei 100 °C
normiert, um den Einfluss von unterschiedlichen Wassergehalten auszuschlieflen. Die Aus-
wertung der Simultan-Thermischen-Analyse zeigt eine grundsétzlich gute Reproduzierbar-

keit der Wiederholungsversuche.
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Abbildung 4.20: Ergebnisse der thermogravimetrischen Analyse fiir WL-h-10 in Luft- und
Inertatmosphére aus drei Einzelversuchen

Wahrend der Analyse in Luftatmosphére findet die erste Zersetzungsphase im Bereich von
220 °C - 250 °C statt. In diesem Bereich kommt es vorrangig zur Depolymerisation der
Hemicellulose. Daran schliefit sich eine Zersetzungsphase von 250 - 400 °C an, in der sich
der Zersetzungsbereich der Cellulose befindet. Die Zersetzungsphase von Lignin nimmt
einen grofferen Bereich von etwa 200 °C - 600 °C ein und iiberlagert damit die beiden
anderen Reaktionen. Ab ca. 400 °C findet die Char-Oxidation statt.
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Die Pyrolyse in Inertatmosphére unterscheidet sich im Bereich bis ca. 300 °C nicht wesent-
lich von der Zersetzung in Luftatmosphéare. Die Depolymerisation ist temperaturgesteuert

und die Reaktionsgeschwindigkeit wird nicht von Oxidationsreaktionen beeinflusst.

Die Oxidation findet im Fall der Analyse in Inertatmosphére nicht statt, somit kommt es
zu einem grofleren Anteil von nicht oxidierten Charprodukten. Ein grundsatzlich dhnli-
cher Verlauf der Zersetzungsphasen bei unterschiedlichen Temperaturbereichen und Char-
bzw. Residuumsanteilen konnte fiir alle untersuchten Holzfaser- und Zellulosedédmmstoffe

festgestellt werden.

Formalkinetische Parameter, STA Luft, Teilreaktion 1 Zur Analyse der Einfliis-
se auf die Aktivierungsenergie wurde eine Effektanalyse durchgefiihrt. Zu diesem Zweck
wurde ein Haupteffektdiagramm (Abbildung 4.21) erstellt, in dem die Mittelwerte der Po-
pulationen in Abhédngigkeit der Probenmerkmale Flammschutz-, Hydrophobierungs- und
Bindemittel dargestellt wurden. Die Standardabweichung der Aktivierungsenergie betrégt
zwischen 1,2 und 21,8 kJ/mol.

—_ —_ _ —_ —_ _
- N w B (62} (2]
o o o o o o

Mittlere Aktivierungsenergie [kJ/mol]

—_
o
o

0 1 0 1 0 1
Flammschutzmittel Hydrophob.-Mittel Bindemittel/-fasern

Abbildung 4.21: Haupteffektdiagramm zur Beurteilung der Einfliisse auf die Aktivierungs-
energie aus STA in Luftatmosphére, 1. Teilreaktion

Abbildung 4.21a zeigt die Mittelwerte der Population ohne (n=15) und mit Flammschutz-
mittel (n=15). Der Mittelwert der Aktivierungsenergie steigt bei vorhandenem Flamm-
schutzmittel um ca. 60 kJ/mol an. Die Verteilungen der beiden Gruppen unterscheiden
sich nicht signifikant voneinander (Kolmogorov-Smirnov p>0,05). Der Mann-Whitney-U-
Test ergibt unter einer Annahme eines Signifikanzniveaus von o = 0,05, dass die Null-
hypothese abzulehnen ist und der Effekt somit statistisch signifikant ist (U=34,0;
7=-3,256; p=0,001).
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Abbildung 4.21b zeigt die Mittelwerte der Population ohne (n=15) und mit Hydropho-
bierungsmittel (n=15). Der Mittelwert der Aktivierungsenergie sinkt bei vorhandenem
Paraffin um ca. 30 kJ/mol ab. Die Verteilungen der beiden Gruppen unterscheiden sich
nicht signifikant voneinander (Kolmogorov-Smirnov p>0,05). Der Mann-Whitney-U-Test
ergibt unter einer Annahme eines Signifikanzniveaus von o = 0, 05, dass die Nullhypothe-
se abzulehnen ist und der Effekt somit statistisch signifikant ist (U=46,00; =-2,758,;
p=0,005).

Abbildung 4.21c zeigt die Mittelwerte der Population ohne (n=15) und mit Bindemittel /-
fasern (n=15). Der Mittelwert der Aktivierungsenergie sinkt bei Bindemitteln bzw. -fasern
um ca. 25 kJ/mol ab. Die Verteilungen der beiden Gruppen unterscheiden sich nicht si-
gnifikant voneinander (Kolmogorov-Smirnov p>0,05). Der Mann-Whitney-U-Test ergibt
unter einer Annahme eines Signifikanzniveaus von a = 0, 05, dass die Nullhypothese beizu-
behalten ist und der Effekt somit statistisch nicht signifikant ist (U=410,00; Z=-1,597;
p=0,116). Die Auswertung der Effekteinfliisse auf Grundlage der statistischen Analysen
ergibt, dass es Unterschiede von bis zu 60 kJ/mol zwischen den jeweiligen Populatio-
nen gibt. Gemafl der nicht-parametrischen Tests sind die Effekte fir Flammschutz- und

Bindemittel statistisch signifikant.

Formalkinetische Parameter, STA Luft, Teilreaktion 2 Die Standardabweichung
der Aktivierungsenergie betrégt zwischen 1,4 und 24,6 kJ/mol. Abbildung 4.22a zeigt die
Mittelwerte der Population ohne (n=15) und mit Flammschutzmittel (n=15). Der Mittel-
wert der Aktivierungsenergie sinkt bei vorhandenem Flammschutzmittel um ca. 75 kJ/mol
ab. Die Verteilungen der beiden Gruppen unterscheiden sich nicht signifikant voneinander
(Kolmogorov-Smirnov p > 0,05). Der Mann-Whitney-U-Test ergibt unter einer Annahme
eines Signifikanzniveaus von o = 0,05, dass die Nullhypothese abzulehnen ist und der
Effekt somit statistisch signifikant ist (U=1,00; Z=-4,666; p=0,001). Die signifikante
Abnahme der Aktivierungsenergie durch Stickstoff-Phosphor-basierte Flammschutzmittel
wurde bei der thermischen Zersetzung von Holz in héheren >350 °C Temperaturberei-
chen ebenfalls beobachtet. Als Ursache wurde eine synergistische Wechselwirkung von
P-N auf die Charbildung mit einhergehender Absenkung der Zersetzungstemperaturen
angegeben [108].

Abbildung 4.22b zeigt die Mittelwerte der Population ohne (n=15) und mit Hydropho-
bierungsmittel (n=15). Der Mittelwert der Aktivierungsenergie steigt bei vorhandenem
Hydrophobierungsmittel um ca. 15 kJ/mol an. Die Verteilungen der beiden Gruppen un-
terscheiden sich nicht signifikant voneinander (Kolmogorov-Smirnov p > 0, 05). Der Mann-
Whitney-U-Test ergibt unter einer Annahme eines Signifikanzniveaus von a = 0, 05, dass
die Nullhypothese beizubehalten ist und der Effekt somit statistisch nicht signifikant
ist (U=82,00; =-1,265; p=0,217).
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Abbildung 4.22: Haupteffektdiagramm zur Beurteilung der Einfliisse auf die Aktivierungs-
energie aus STA in Luftatmosphére, 2. Teilreaktion

Abbildung 4.22c zeigt die Mittelwerte der Population ohne (n=15) und mit Bindemittel /-
fasern (n=15). Der Mittelwert der Aktivierungsenergie sinkt bei vorhandenem Klebstoff
um ca. 8 kJ/mol ab. Die Verteilungen der beiden Gruppen unterscheiden sich nicht si-
gnifikant voneinander (Kolmogorov-Smirnov p > 0,05) Der Mann-Whitney-U-Test ergibt
unter einer Annahme eines Signifikanzniveaus von o = 0, 05, dass die Nullhypothese beizu-
behalten ist und der Effekt somit statistisch nicht signifikant ist (U=107,00; Z=-0,228,;
p=0,838).

Formalkinetische Parameter aus STA in Inertatmosphiare Fir die zweite Teilre-
aktion wurde ebenfalls eine Effektanalyse (Abbildung 4.23) durchgefiihrt. Die Standard-
abweichung der Aktivierungsenergie betragt zwischen 0,6 und 17,3 kJ/mol.

Abbildung 4.23a zeigt die Mittelwerte der Population ohne (n=15) und mit Flammschutz-
mittel (n=15). Der Mittelwert der Aktivierungsenergie steigt bei vorhandenem Flamm-
schutzmittel um ca. 75 kJ/mol an. Die Verteilungen der beiden Gruppen unterscheiden

sich signifikant voneinander (Kolmogorov-Smirnov p < 0, 05).
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Abbildung 4.23: Haupteffektdiagramm zur Beurteilung der Einfliisse auf die Aktivierungs-
energie aus STA in Inertatmosphére

Der Mann-Whitney-U-Test ergibt unter einer Annahme eines Signifikanzniveaus von o =
0,05, dass die Nullhypothese abzulehnen ist und der Effekt somit statistisch signifikant
ist (U=45,00; Z=-2,80; p=0,004).

Abbildung 4.23b zeigt die Mittelwerte der Population ohne (n=15) und mit Hydropho-
bierungsmittel (n=15). Der Mittelwert der Aktivierungsenergie sinkt bei vorhandenem
Hydrophobierungsmittel um ca. 40 kJ/mol ab. Die Verteilungen der beiden Gruppen un-
terscheiden sich signifikant voneinander (Kolmogorov-Smirnov p < 0,05). Der Mann-
Whitney-U-Test ergibt unter einer Annahme eines Signifikanzniveaus von o = 0,05,
dass die Nullhypothese abzulehnen ist und der Effekt somit statistisch signifikant ist
(U=46,00; =-2,785; p=0,005).

Abbildung 4.23c zeigt die Mittelwerte der Population ohne (n=15) und mit Bindemittel /-
fasern (n=15). Der Mittelwert der Aktivierungsenergie sinkt bei vorhandenem
Bindemittel/-fasern um ca. 25 kJ/mol ab. Die Verteilungen der beiden Gruppen un-
terscheiden sich signifikant voneinander (Kolmogorov-Smirnov p < 0,05) Der Mann-
Whitney-U-Test ergibt unter einer Annahme eines Signifikanzniveaus von o = 0, 05, dass
die Nullhypothese beizubehalten ist und der Effekt somit statistisch nicht signifikant
ist (U=94,00; Z=-0,767; p=0,461).

Reaktionswirme Abbildung 4.24 zeigt die in den STA-Versuchen gemessene Reakti-
onswarme fiir die erste Teilreaktion in Luftatmosphére. Der Mittelwert steigt bei vorhan-
denem Flammschutzmittel um ca. 1 MJ/kg an. Der Mann-Whitney-U-Test ergibt, dass
der Effekt statistisch signifikant ist (U=42,00; Z=-2,92; p=0,003). Die Anderungen bei
Hydrophobierungsmittel und Bindemittel/-fasern sind nicht signifikant.
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Abbildung 4.24: Haupteffektdiagramm zur Beurteilung der Einfliisse auf die Reaktionswérme,
1. Teilreaktion

Die zweite Teilreaktion in Luftatmosphére ist in Abbildung 4.25 dargestellt. Hierbei zeigt
sich, dass der Mittelwert der Reaktionsmittel bei Proben mit Flammschutzmittel von etwa
15,5 MJ /kg auf 12,5 MJ/kg deutlich absinkt. Der Mann-Whitney-U-Test ergibt auch hier,
dass der Effekt statistisch signifikant ist (U=,00; Z=-4,66; p=<0,001). Bei den anderen

Additiven kénnen nur geringfiigige Einfliisse beobachtet werden.

Die leichte Erhohung der Reaktionswarme in der ersten Teilreaktion durch das Flamm-
schutzmittel ist durch eine Absenkung der Zersetzungstemperaturen (insbesondere fiir
die Charbildung) zu erklaren. Die Anwendung von phosphorbasierten Flammschutzmit-
teln kann in lignozellulosehaltigen Materialien zu einer geringeren thermischen Stabilitat
und damit zu einer fritheren Pyrolyse fithren [109]. Somit verschiebt sich die exotherme
Reaktion bei der Verwendung von Flammschutzmitteln hin zu niedrigeren Temperaturen,
wobei die gesamte Reaktionswéarme aus beiden Teilreaktionen bei Flammschutzmittelzu-

satz jedoch insgesamt sinkt.

Die signifikante Reduktion der Reaktionswarme in der zweiten Teilreaktion ist vermutlich
auf die Wirkungweise der als Flammschutzmittel verwendeten Ammoniumsalze zuriick-
zufithren. Oberhalb von 250 °C zersetzt sich das Ammoniumpolyphosphat endotherm zu
Ammoniak und Meta-Phosphorsidure. Wahrend Ammoniak und Wasserdampf entweichen
(sieche Gasanalyse in 4.8.2), reagiert die Meta-Phosphorsédure endotherm mit Hydroxyl-
gruppen des Polymers und bildet eine stabile Kohleschicht [110].

In den Inertversuchen wurden Reaktionswirmen von < 1 MJ/kg gemessen. Die gemes-
sene Reaktionswirme liegt in einer Gréfilenordnung, die auch durch eine Anderung der

Wiérmekapazitéit (latente Warme) verursacht worden sein konnte.
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Abbildung 4.25: Haupteffektdiagramm zur Beurteilung der Einfliisse auf die Reaktionswérme,
2. Teilreaktion

Experimentelle Daten aus den anderen Versuchen (CACC, SEDEX) sprechen ebenfalls
fiir eine endotherme Reaktion in Abwesenheit von Sauerstoff. Die vollstandigen Werte fiir
die Reaktionswarme und die formalkinetischen Parameter sind in Anhang A2, Tabelle
A2.5 dargestellt.
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5. Generische Materialparameter

Nachfolgend werden generische Materialparameter fiir Dammstoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen hergeleitet, welche sich einerseits aus den experimentellen Daten aus Kapitel 4
ergeben und andererseits durch Literaturangaben ergénzt werden. Generische Datensétze
stellen eine herstellerunabhéngige und produktneutrale Verallgemeinerung dar, welche auf
Grundlage der statistischen Versuchsplanung (siehe Kapitel 4.1) erstellt wurden. Fir den
Fall fehlender Daten oder Materialien, die sich deutlich von den hier untersuchten Mate-
rialien unterscheiden, sollte eine zusatzliche Bestimmung von Parametern vorgenommen

oder Literaturwerte hinzugezogen werden.

Mégliche Quellen fiir ergdnzende Materialparameter (nicht abschliefend):

o Herstellerangaben
« WUFI® [74]

o Datenbank fiir Kennwerte zum Feuchte- und Warmetransport in Holz und Holz-
werkstoffen [111]

« Wood Handbook [18]

o Schlussbericht zum Projekt "Mehr als nur Dammung" [11]

Fiir die generischen Datensatze wurden Mittelwerte flir insgesamt vier Materialtypen
bestimmt, welche sich in der Materialart sowie dem Vorhandensein von Additiven unter-
scheiden. Die Auflistung erfolgt in Tabelle 5.1. Alle weiteren Materialparameter wie Dich-

te, Stromungswiderstand oder feuchtetechnische Eigenschaften sind materialspezifisch zu

betrachten.
Code Material Flammschutz- Hydrophobierungs- Quelle
mittel mittel
. . WN-c-02
P-WF-0 Holzfaser, Nadelholz nein nein WT-h-03
WN-c-03
. . WT-c-05
P-WF-HY Holzfaser, Nadelholz nein ja WToc-07
WT-h-07
WL-c-09
P-WF-FR  Holzfaser, Nadelholz ja < 1% WL-h-10
WM-h-01
P-CL-FR  Cellulose, Altpapier ja nein CL-c-01

Tabelle 5.1: Zuordnung der verwendeten Materialien zu generischen Gruppen
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Die formalkinetischen Parameter werden im Wesentlichen vom Flammschutzmittelanteil
sowie teilweise von Hydrophobierungsmitteln beeinflusst. Der Einfluss von PUR-Harzen
oder Bindefasern < 5 % kann auf Grundlage der Ergebnisse aus Abschnitt 4.11.2 als

vernachlassigbar eingestuft werden.

5.1 Allgemeine Materialparameter

Rohdichte Die Bestimmung der Trockenrohdichte fiir Dammstoffe aus nachwachsenden
Robhstoffen kann gemaf8 DIN EN 1602 [90] erfolgen. Bei Einblasddmmungen ist die tat-
séchlich verwendete Einbaudichte unter Beriicksichtigung des Feuchtegehalts abzuschét-
zen. GroBere Dichteunterschiede durch Inhomogenitéaten konnen die Ergebnisse signifikant

beeinflussen.

Reindichte Im Gegensatz zur Rohdichte wird mit der Reindichte der Festkorperanteil
ohne Porenvolumen beschrieben. Fir Holzfaserddmmstoffe kann die Reindichte geméf [75]
in guter Naherung mit prein ~ 1.500 kg/m?3 angenommen werden. Die experimentell be-
stimmte Reindichte der Verkohlungsprodukte betragt prein char = 1.725 kg/ m3. Aufgrund
dahnlicher chemischer Zusammensetzungen kann dieser Wert auch fiir Zellulosefasern und
vergleichbare lignocellulosehaltige Materialien angenommen werden. Alternativ kann die

Reindichte beispielsweise per Heliumpyknometrie bestimmt werden.

5.2 Thermische Materialparameter

5.2.1 Warmeleitfahigkeit

Einfliisse durch Dichte, Temperatur und Lagenausrichtung Die Ergebnisse aus
Abschnitt 4.4.2 zeigen, dass eine Quantifizierung der Einfliisse auf die Warmeleitfahigkeit
von Daémmstoffen aus nawaRo - insbesondere in erhohten Temperaturbereichen - mess-
technisch schwierig ist. In empirischen Untersuchungen wurde fiir Holz ein Anstieg der
Wirmeleitfahigkeit in Abhangigkeit der Temperatur von etwa 0,2-0,3 %/K [18] festge-
stellt. Im Warme- und Feuchtetransportmodell WUFI® finden sich fiir diverse Holzfaser-
démmstoffe ebenfalls Warmeleitfahigkeitszuschliage von 10~* W/(m * K?2).

Nachfolgend soll ein theoretisches Materialmodell hergeleitet werden, mit dem die War-
meleitfihigkeit in Abhéngigkeit von Temperatur, Dichte, Lagenausrichtung und Feuch-
tegehalt bestimmt werden kann. Hierzu sollen die Grundlagen von [82] exemplarisch auf

Holzfaserddmmstoffe tibertragen werden.
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Auf Grundlage des Modells in [82] kann die Warmeleitfdhigkeit trockener pordser Me-
dien als thermischer Widerstand des Feststoffes und der Poren beschrieben werden. Die

maximale Warmeleitfahigkeit ergibt sich somit zu [91]:

Ar=1—¢)-As+e€- XN (5.1)

Die minimale Warmeleitfahigkeit im Sinne eines maximalen Widerstands ergibt sich aus

einer Parallelschaltung [91]:

1
AIT = ﬁ (5-2)
As Ap

Die effektive Wérmeleitfahigkeit ergibt sich aus dem reziproken Mittel unter Beriicksich-

tigung eines Gewichtungsfaktors zu [91]:

)‘eff,dry = 1-a a (53)

Fiir den komplementaren Gewichtungsfaktor wird auf Grundlage einer idealen Wider-
standsverteilung vereinfachend zu a = 0,5 angenommen, sodass sich aus Gleichung 5.3

ergibt:

2M 111

_ 5.4
A+ Arr (5.4)

Aef fdry =

Die Warmeleitfahigkeit der Poren kann fiir trockene Dammstoffe als Summe aus Leitfa-

higkeit des Porengases und des radiativen Anteils angenommen werden [91]:

)\p = )\pg + Arad (5'5)

Die Wérmeleitfahigkeit der festen Phasen werden Literaturwerten fiir Holz [112] entnom-
men und unterscheiden sich je nach Ausrichtung der Faser zu Ay = 0,430 W/(m * K)
bzw. Ag1) = 0,766 W/(m * K).
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Die Abhéngigkeit der Warmeleitfahigkeit trockener HFD beziiglich der Lagenausrichtung
bei Umgebungsbedingungen konnte experimentell in Abschnitt 4.4.2 mit vergleichbarer

Grofenordnung bestétigt werden.

Ausgehend von Luft als priméres Porengas kann die temperaturabhéingige Wérmeleitfé-

higkeit fir trockene Luft gemafl [91] wie folgt angendhert werden (Temperatur ¢ in °C):

Apg = Aair(0) = 0,0243 + 7,821 - 107°9 — 2,0755 - 107392 W/(m * K) (5.6)

Der radiative Anteil innerhalb optisch dicker Medien kann theoretisch iiber die Rosseland-

Néherung hergeleitet werden [91]:

160T3n?
Aad = ————— 5.7
rad 3 ﬂR ( )
o - Stephan-Boltzmann-Konstante
Br - Rosseland Extinktionskoeffizient
n - Brechungsindex

Bei Schiittungen mit hohen Porositdten kann der Brechnungsindex mit 1 angenommen
werden. Die direkte Bestimmung des Extinktionskoeffizienten gestaltet sich als experi-
mentell schwierig. Ausgehend von den Randbedingungen \,.qg = 1,5-1073W/(m * K) bei
20 °C aus [113] betrédgt der Rosseland-Extinktionskoeffizient fiir Holzfaserddammstoffe aus
Gl. 5.7 rechnerisch:

Br~5,08-10°1/m (5.8)

Auf Grundlage von GIl. 5.6 und GI. 5.7 wurde die temperaturabhéingige Erhohung der
Warmeleitfahigkeit durch Warmestrahlung und Wérmeleitung in Luft in Abhéngigkeit
der Temperaturen berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.1 dargestellt.

Aufgrund des geringen Feststoffanteils hochporéser Medien wird die Anderung der War-
meleitfahigkeit der festen Phasen als vernachlissigbar angenommen. Durch die vergleichs-
weise hohe Porositiat der Dammstoffe hat die Warmeleitfahigkeit des Fluids einen bedeut-
samen Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit des Gesamtsystems. Mit zunehmender Tempe-

ratur steigt jedoch auch der Anteil der Warmestrahlung signifikant an.
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Abbildung 5.1: Erhéhung der dquivalenten Warmeleitfahigkeit in Abhéngigkeit der Tempera-
tur innerhalb der Poren

Weitere Effekte, z.B. die erhohte Porendiffusion, kénnen den Warmetransport ebenfalls
beeinflussen, werden jedoch im Vergleich zur Filmdiffusion, die im Rahmen der Trans-
portmodellierung berticksichtigt wird, als vernachléssigbar eingestuft. Zur Validierung des
Materialmodells fiir die Warmeleitfahigkeit werden die Ergebnisse aus Gleichung 5.3 fiir
unterschiedliche Dichten mit den experimentellen Werten verglichen. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 5.2 dargestellt.

Tabelle 5.2: Vergleich der berechneten Warmeleitfahigkeit [W/(m*K)] mit den experimentellen
Ergebnissen aus Abschnitt 4.4.2, Mittelwerte aus drei Einzelversuchen

Typ AT Al A1 )\pg Arad )‘p )\eff,calc )‘eff,test

WN-c-02 0,072 | 0,032 0,045 0,040 £+ 0,003
WT-c-05 | 10/70 | 0,077 | 0,033 | 0,027 | 0,002 | 0,029 | 0,046 0,046 £ 0,004
WN-c-03 0,100 | 0,035 0,052 0,055 £ 0,002
WN-c-02 0,074 | 0,035 0,047 0,044 £ 0,002
WT-c-05 | 10/110 | 0,079 | 0,035 | 0,031 | 0,002 | 0,033 | 0,049 0,053 £ 0,004
WN-c-03 0,102 | 0,037 0,054 0,057 £ 0,012

Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen der berechneten Warmeleitfihigkeit auf
Basis der Beitrage aus fester Phase, Gasphase und Strahlung mit den experimentellen Er-
gebnissen. Die Berechnungen liefern die physikalische Grundlage fiir die temperatur- und
dichteabhangige Warmeleitfahigkeit trockener Holzfaserddmmstoffe unterhalb der Zer-
setzungstemperatur von ca. 200 °C. Es wird angenommen, dass eine Ubertragbarkeit auf

andere Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen moglich ist.

Alternativ kann der Zuschlag fiir die Warmeleitfahigkeit aus Gleichung 5.5 durch lineare

. .. . AN _
Regression niherungsweise angenommen werden zu —& = 1-10~* W/(m * K?)
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Einfliisse durch Feuchte Der Einfluss des Feuchtegehalts auf die Wéarmeleitfahigkeit
von Holzwerkstoffen kann als anndhernd linear angenommen werden und ist im Wesent-
lichen auf die Erhohung der Wérmeleitfahigkeit durch den erhéhten Wasseranteil in den
Kapillaren zuriickzufiithren [75,114].

Die Warmeleitfahigkeit betrégt fiir ruhendes Wasser etwa 0,6 W/(m K), eine zusétzliche
Temperaturabhéngigkeit des Wassers wird vernachléassigt. Der Zuschlag in Abhéngigkeit

der Sattigung mit flilssigem Wasser S,, wird daher vereinfacht angenommen zu:

A (Sw) = A20 - S (5.9)

Fir Holzfaserdammstoffe ergibt sich eine ausrichtungs-, temperatur- und feuchteabhéngi-

ge Warmeleitfahigkeit auf Grundlage des Modells zu:

2ATAIT
Aeff(T,Sy)=———(T)+ AN 5.10
11(TS) = (1) 4 A, (5.10)
bzw. anhand der empirischen Naherung:

Aeff(Ty Sw) = Neffary + 0,6 W/(m* K) - Sy +1-107* W/(m * K?) (5.11)
(5.12)

Sofern eine Anisotropie vorliegt (in der Regel bei plattenformigen Dammstoffen):
Acf fary(l) & 2 Aef fdry(1) (5.13)

Zersetzungsprodukte Die Warmeleitfahigkeit von Holzkohle wird gemaf [115] in wei-
ten Grenzen um den Bereich 0,07 W/(m*K) angegeben. Die Warmeleitfahigkeit ist
aufgrund der geringeren Wiérmeleitfahigkeit von Luft in hohem Mafle von der Poro-
sitdt beeinflusst. Aus eigenen Versuchen fiir Zersetzungsprodukte von Holzfaserdamm-
stoffen (Abschnitt 4.4.2) ergibt sich eine Warmeleitfahigkeit der festen Phase von etwa
Achar,s = 0,24 W/(mx K). Die temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit der Kohleschich-
ten kann anschliefend in Abhéngigkeit der Porositat tiber Gleichung 5.10 bestimmt wer-

den.
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5.2.2 Spezifische Warmekapazitat

Die spezifische Warmekapazitat betrédgt laut Herstellerangaben fiir die betrachteten
Déammstoffe 2.100 J/(kg*K). In DIN EN ISO 10456 [116] werden vergleichbare Nennwerte
von 2.000 J/(kg*K) fiir Holzfaserddmmplatten mit einem Wassergehalt von < 5 Vol.-%
angegeben. Dabei wird jedoch explizit darauf hingewiesen, dass die tabellierten Werte
keine Auswirkungen von Feuchtetransport und Verdampfungsprozessen berticksichtigen.
Bisherige Werte fiir die Warmekapazitat wie in DIN EN ISO 10456 beschréanken sich auf
einen flr die Bauphysik iiblichen Temperaturbereich von -30 °C bis +60 °C.

Die Warmekapazitat trockener Proben wurde mittels eines analytischen Verfahrens in Ab-
schnitt 4.3.1 bestimmt. Die ermittelte spezifische Warmekapazitét liegt fiir alle drei unter-
suchten Platten im trockenen Zustand bei ca. 1.200 J/(kg*K). Die in [11] auf Grundlage
von DSC-Versuchen ermittelten Werte fiir Holzfasern betragen bei Umgebungstemperatur
im trockenen Zustand 1.352-1.368 J/(kg*K), sodass eine gute Vergleichbarkeit zu anderen

Holzfaserddmmstoffen angenommen wird.

Eine signifikante Temperaturabhangigkeit der spezifischen Warmekapazitat darrtrockener
Proben wurde im untersuchten Temperaturbereich von 20 °C bis 150 °C nicht festgestellt,
sodass fur die porose Phase ein konstanter Wert von 1,3 kJ/(kg*K) als hinreichend

genau angenommen wurde.

5.3 Stromungsmechanische Materialparameter

5.3.1 Porositat

Die Porositiat beschreibt das Verhaltnis des Porenvolumens zum Gesamtvolumen eines
porosen Mediums. Sie kann durch das Verhéltnis von Rohdichte zu Reindichte berechnet

werden:

e=1- Lo (5.14)

Prein

Fiir marktiibliche Holzfaserdammstoffe wird somit eine Porositédt von ca. 0,80 bis 0,98

erreicht.

102



Stromungsmechanische

G ische Material t .
enerische Materialparameter Materialparameter

5.3.2 Tortuositat

Die Tortuositat kann als Grad der Verwundenheit von Transportwegen in porésen Medien
interpretiert werden. Sie wird durch das Quadrat der mittleren effektiven Lange [, s des

Tranportweges zur Dicke d der Schicht definiert:

Loer
= | 241 5.15
(d) (5.15)

Fir die untersuchten Holzfaserddmmstoffe wird auf Grundlage der Ergebnisse von [11]

eine Tortuositiat von 1 angenommen.

5.3.3 Permeabilitat

Die Berechnung der Permeabilitiat erfolgte anhand der ldngenbezogene Stromungswider-
stande aus 4.5.2 liber das Verhaltnis zur dynamischen Viskositidt des durchstromenden

Mediums:

n
ko = — 1
0= (5.16)

Innerhalb der untersuchten Stromungsgeschwindigkeiten von bis zu 15 mm/s kann auf
Grundlage der Messergebnisse von einem linearen Verhéltnis zwischen Volumenstrom und
Differenzdruck (Darcy-Stromung) ausgegangen werden. Fiir die Simulation wurde die tem-
peraturabhéngige dynamische Viskositiat von trockener Luft aus [91] zur Berechnung der

Permeabilitdt verwendet.

Auf Grundlage der Versuchsergebnisse sowie dem Zusammenhang von Rohdichte und
Porositat nach Gleichung 5.14 kann der Zusammenhang zwischen Stromungswiderstand
und Porositat abgeleitet werden. In Abbildung 5.2 ist die Regression tiber alle Messwerte

mit Stromung parallel zur Faser dargestellt.

Hieraus ergibt sich folgender empirischer Zusammenhang fiir den Stromungswiderstand

parallel zur Faser bzw. ohne Einfluss der Faserrichtung:

(5.17)

2

o = 5258 - 304 [P“ . S}

m
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Abbildung 5.2: Empirischer Zusammenhang zwischen Stromungswiderstand und Porositét

5.4 Feuchtetechnische Materialparameter

5.4.1 Feuchtespeicherfunktion

Die Ergebnisse der Klimaversuche zeigen, dass die Temperaturbeanspruchung bei flamm-
schutzmittelhaltigen Dammstoffen einen signifikanten Einfluss auf die Feuchtespeicherfa-
higkeit hat. So sinkt die Feuchtespeicherkapazitit zwischen 20 °C' und 150 °C' um bis
ca. 50 % ab. Hingegen konnte bei den untersuchten Holzfaserdammplatten WN-c-03 und
WN-¢-02 kein eindeutiger Einfluss auf die Feuchtespeicherfahigkeit beobachtet werden.

Eine mogliche Ursache kénnten die in den Einblasddmmstoffen enthaltenen Ammoni-
umsalze sein, welche eine hygroskopische Funktion ausiiben. Eine abschlieBende Beur-
teilung der Feuchtespeicherfahigkeit in Abhéngigkeit der Temperaturbeanspruchung ist
im Rahmen der durchgefiihrten Versuche nicht moglich. Im Rahmen des Modelles wer-
den Sorptionsisothermen dW fiir die jeweiligen Démmstoffe aus [74] herangezogen. Fiir
die flammschutzmittelhaltigen Dammstoffe wurde anschlieend eine temperaturabhéangige

Reduktion der Feuchtespeicherfahigkeit mittels linearer Regression durchgefiihrt:

w(®,T) = dW (®) — dW(®) - 0,0042 - (T — 293, 15K) (5.18)

5.4.2 Relative Fliissigwasserpermeabilitat

Die relative Fliissigwasserpermeabilitat kann als Funktion der Wassersattigung beschrie-
ben werden. Das Modell von Brooks und Corey [117] beschreibt die Abhéngigkeit fiir
porose Medien als Potenzgesetz gemafl Gl. 5.19.
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Kl = Sty (5.19)

Kyl - Relative Fliissigwasserpermeabilitét

Sw - Wassersattigung

Basierend auf dem experimentell validierten Transportmodell von Autengruber [118] kann
die relative Permeabilitat der fliissigen Phase fiir Holz in Abhéngigkeit der 2. Potenz (n=2)
der Wassersittigung Sy abgebildet werden. Auf Grundlage der Ahnlichkeit der Feuch-
tetransportmechanismen in Holz wird fiir Holzfaserdimmstoffe von einer ausreichenden

Néherung ausgegangen.

5.4.3 Kapillartransportkoeffizient

Der Kapillar- bzw. Fliissigwassertransportkoeffizient wird fiir die Berechnung der Wei-
terverteilung der fliissigen Phase durch die Kapillarwirkung benétigt. Da entsprechende
Angaben in der Regel nicht Bestandteil der Herstellerdeklarationen sind, miissen diese

aus Datenbanken wie WUFI® entnommen oder experimentell bestimmt werden.

Die experimentelle Bestimmung kann tiber Befeuchtungs- und Trocknungsversuche er-
folgen, bei denen der Feuchtegehalt orts- und zeitabhéangig gemessen wurde [115]. Eine
Alternative besteht in der Bestimmung des Fliissigtransportkoeffizienten nach DIN EN
ISO 12572 fiir trockene Proben sowie bei Materialfeuchte im Bereich des Fasersattigungs-
punktes [75]:

Dy = 2ops o — ) 5.20
o= (5.20)
D, - Dampfdiffusionskoeffizient in Luft [m?2/s]
Ds - Sattigungsdampfdruck [Pa]
R - Gaskonstante fir Wasserdampf
n - Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl aus Trockenbereichsmessung [-]
p* - Fiktive Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl (mit Flissigtransport) [-]

5.4.4 Diffusionskoeffizient

Fiir die Berechnung des Diffusionskoeffizienten von Wasserdampf in Luft wird eine tem-

peraturabhdngige Beziehung gemifl Gl. 5.21 aus [91] verwendet.
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2,252 T M9

D .
Y p 273,15

(5.21)

Zur Berechnung der Transporteigenschaften chemischer Spezies wurde die Datenbank fiir
thermodynamische Eigenschaften von COMSOL Multiphysics® verwendet. Zu diesem
Zweck wurde ein thermodynamisches System fiir die Komponenten Sauerstoff, Stickstoff,
Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Methan und Wasser definiert.

5.5 Chemische Materialparameter

5.5.1 Stochiometrie

Auf Grundlage der Elementaranalysen wurden die Verhéltnisformeln der jeweiligen Eduk-
te und Produkte bestimmt. Wegen des niedrigen Stickstoffgehalts und dessen unterge-
ordneter Bedeutung auf das Reaktionsmodell beschrinkt sich die Verhéaltnisformel auf
Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff. Weiterhin wurden die Formeln fiir die Implemen-

tierung in die Simulation auf ganzzahlige Werte gerundet.

Da es sich bei den untersuchten Materialien um Naturprodukte handelt und sowohl die
chemische Zusammensetzung als auch die unbekannten Elementarreaktionen in der Rea-
litdt variieren, kann die fiir das Reaktionsmodell verwendete Stochiometrie nur als eine
Néherung verstanden werden. Bei den untersuchten Holzfaserdammstoffen handelt es sich
zu etwa 85 % um dasselbe Ausgangsmaterial. Die gemessenen Abweichungen der Zusam-
mensetzungen von Edukten und Produkten werden als vernachlassigbar klein angesehen.
Daher wurde die folgende Stochiometrie iiber eine Mittelung des 3-stufigen Reaktionsme-

chanismus fiir alle Holzfaserddmmstoffe als praktikabel angesehen:

HFD Reaktion 1.1 (Pyrolyse):

CyH1505 — 0,6 CsH4 02 4+ 0,6 CO9 4+ 0,5 CO+ C4Hyg + 1,9 HyO (5.22)

HFD Reaktion 1.2 (Frithe Oxidation):

CoH1505 4+ 3,3 O2 — 0,6 CsH4O2 4+ 3,6 CO2+ 1,6 CO + 0,2 CHy + 6,4 HyO (5.23)
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HFD Reaktion 2 (Spate Oxidation):

CsH 02+ 1,6 Oy — 0,4 C1H101+5 CO2+2,1 CO+0,1 CHy+ 1,5 HO (5.24)

Da sich die chemische Zusammensetzung von Zellulosefaserdammstoffen signifikant un-

terscheidet, wurde hierfiir eine gesonderte Stochiometrie berechnet:

ZFD Reaktion 1.1 (Pyrolyse):

C5H9O5 — 1,2 CoH10O2 40,3 CO2+ 0,1 CO+ C3Hs 4+ 1,8 HyO (5.25)

ZFD Reaktion 1.2 (Frithe Oxidation):

C5HyO5 + 3,3 O3 — 0,7 CoH102+ 1,8 CO;+3 CO +0,3 CHy +6,6 HO  (5.26)

ZFD Reaktion 2 (Spéte Oxidation):

CsH 02+ 0,1 Oy — 1,3 C1H101 + 1,7 CO3+2,8 CO+ 0,1 CHy+ 0,6 H20 (5.27)

5.5.2 Reaktionskinetische Parameter

Die Ergebnisse aus 4.11.2 zeigen, dass Flammschutzmittelzusatze einen signifikanten Ein-
fluss auf die Aktivierungsenergie haben. Die Aktivierungsenergien und der praexponentiel-
le Faktor steigen dabei in der 1. Teilreaktion sowohl in inerter als auch in Luftatmosphére
an. Beide Werte sinken in der 2. Oxidation bei Vorhandensein von Flammschutzmitteln
signifikant ab. Die Ergebnisse fiir die generischen Modellparameter sind in Tabelle 5.3
dargestellt.

Tabelle 5.3: Generische reaktionskinetische Parameter fiir die Teilreaktionen

Code Pyrolyse Frithe Oxidation Spate Oxidation

E [kJ/mol] A [1/s] | E [kJ/mol] A [1/s] | E [kJ/mol] A [1/s]
P-WEF-0 80 5E+8 | 98 2E+8 187 3E+14
P-WF-P | 71 4E+3 | 91 3E+6 160 2E+14
P-WF-FR | 192 2E+17 | 195 10E+18 | 108 4E+5
P-CL-FR | 105 TE+7 | 114 3EA4-7 95 2E+4
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5.5.3 Effektive Reaktionswarme

Die Ergebnisse aus 4.11.2 zeigen, dass Flammschutzmittelzusatze ebenfalls einen signifi-
kanten Einfluss auf die Reaktionswarme haben. Wéhrend die Reaktionswarme durch den
Flammschutzmittelgehalt in der frithen Oxdiation leicht ansteigt, wird sie in der spiten
Oxidation deutlich reduziert. Die Ergebnisse fiir die generischen Modellparameter sind in
Tabelle 5.4 dargestellt.

Tabelle 5.4: Generische Reaktionswarme fiir die Teilreaktionen

Code Frithe Oxidation [MJ/kg] | Spate Oxidation [MJ/kg]
P-WF-0 6,5 15,4
P-WE-P | 7.4 5.1
P-WF-FR | 83 124
P-CL-FR | 6,4 13,3

5.5.4 Waiarme- und Stofftransportlimiter

Fir die Limitierung des Stoff- und Warmetransports in Abschnitt 3.2.4 ergibt sich fiir
Holzfaserdammstoffe ein ky;,, = 28 — 4+ 1F — 4[1/s].
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6. Modellvalidierung im Labormafistab

Fiir die Modellvalidierung wurde eine Versuchseinrichtung benotigt, bei der die Anfangs-
und Randbedingungen moglichst genau definiert werden kénnen. Andernfalls ist es schwie-
rig zu beurteilen, ob das Modell selbst oder die Unschérfe in den Anfangs- und Randbe-
dingungen fiir Abweichungen von den Versuchsergebnissen verantwortlich sind. Da Versu-
che im Bauteilofen einer Vielzahl von unbekannten Einfliissen, wie der Temperatur- und
Druckverteilung, den Ventilationsbedingungen im Bauteil unterliegen und validierte Ma-
terialmodelle fiir Bekleidungen fehlen, wurde stattdessen ein Rohrofen verwendet. Dieser
beschrankt sich ausschliellich auf den Dammstoff selbst, sodass direkte Riickschliisse auf
die Validierung des Materialmodells getroffen werden kénnen. Neben den kontrollierten
Randbedingungen reduzierte sich der Schwelprozess auf ein vorwértsgerichtetes Schwelen

und die Geometrie konnte deutlich vereinfacht werden.

6.1 Rohrofen Versuche

Der Gero-Rohrofen an der Otto-von-Guericke Universitat Magdeburg verfiigt iber halb-
schalige CrFeAl-Heizspulen, die in acht getrennt regelbare Heizzonen unterteilt sind, sie-
he Abbildung 6.1. Die Halbschalen haben eine Hohe von jeweils 14 cm und sind an der
Auflenseite mit einem keramischen Démmstoff isoliert. Fiir jede Heizzone gibt es Regel-
thermoelemente zur Einhaltung der eingestellten Temperatur. Zwischen den Halbschalen-
Heizspiralen befindet sich ein herausnehmbares Probenrohr aus Stahl (Abbildung 6.2) mit
einem Innendurchmesser von 15 ¢cm und einer Innenlénge von 1,6 m. Das Probenrohr kann
nach dem Herausnehmen an beiden Enden zum FEinfiillen von Material gedffnet werden.
Am unteren Ende befindet sich ein Drahtnetz, welches ein Eindringen von Probenmaterial
in den Auslass verhindert. Aufgrund des Offnungsmechanismus sowie des Luftraums, der
fiir einen gleichméafigen Durchfluss sorgt, ist der Platz fiir das Material auf eine Innen-
lange von 1,5 m begrenzt. Das obere Ende des Rohrs ist mit einer vorgewérmten Leitung
zum Gasvorwarmer und Massenflussregler verbunden, wahrend das untere Ende mit dem
Abgassystem verbunden ist. So kann der Massenstrom am Kopfende reguliert und auf eine
bestimmte Temperatur vorgewdarmt werden. Am Ausgang ist eine Kiihlfalle angebracht,

um die Gase abzukiihlen und Kondensate vor dem Abgassystem abzuscheiden.

An acht Stellen des herausnehmbaren Probenrohrs befinden sich Offnungen zur Einfiih-
rung der Thermoelemente (TE), welche einen Abstand von 210 mm untereinander aufwie-
sen. Die Temperaturen im Probenrohr wurden mit acht NiCr-Ni-Thermoelementen vom
Typ K aufgezeichnet, die von aulen durch die geschweiiten Verbindungsrohre mittig in

das Probenrohr eingefithrt wurden. Als Datenlogger wurde ein Agilent 34972A verwendet.
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des Gero-Ofens und der Modellgeometrie

6.1.1 Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Validierung wurden ingesamt neun Versuche mit dem Holzfasereinblasddmmstoff
Wil-c-09 durchgefiihrt, da der Ofen sich nur fiir Einblasddmmstoffe eignet. Hierzu wurden
Volumenstrome von 120 1/h, 180 1/h und 240 1/h eingestellt und je Volumenstrom drei
Versuche durchgefiihrt. Die eingestellten Volumenstrome beziehen sich auf Standardbedin-
gungen. Fiir den Versuchsaufbau wurde eine Schiittdichte von etwa 45 kg/m?3 gewihlt, die
innerhalb der praktischen Anwendungsgrenzen des Einblasdammstoffes liegt. Das Proben-
material wurde von Hand aufgelockert, um eine moglichst homogene Dichte zu erhalten.
Danach wurden 1,2 kg eingefiillt und in Schritten von 0,3 kg verdichtet. Anschlieend

wurde das Probenrohr in den Ofen eingefithrt und mit dem Ein- und Auslass verbunden.

Zu Beginn des Experiments wurden der Gasvorwarmer, das Heizband und die obere Heiz-
zone auf eine Temperatur von 190 °C aufgeheizt. Die Temperatur lag etwa 30 K iiber
der Selbstentziindungstemperatur, die zuvor durch Warmlagerungsversuche in Abschnitt
4.7.2 bei einer Wiirfellinge von 12 c¢cm ermittelt wurde. Die anderen Heizzonen 2-8 wur-
den auf eine Temperatur von 150 °C eingestellt, etwa 10 K unterhalb der SET. Nach
Versuchsbeginn wurden die Temperaturen im Arbeitsrohr mit einem Intervall von 60 s
aufgezeichnet, bis die Schwelfront den Boden erreichte. Je nach Volumenstrom dauerte
der Versuch bis zu 30 Stunden.
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Abbildung 6.2: Foto des Gero-Ofens (links) sowie des Probenrohrs mit Probe (rechts)

Die Schwelgeschwindigkeit wurde anhand des Abstandes von 210 mm zwischen den Ther-
moelementen, geteilt durch die Zeitdifferenz zwischen Erreichen der Maximaltemperatu-
ren ermittelt. Zusatzlich wurden die Massen des Ausgangsmaterials und der Produkte vor

bzw. nach dem Versuch gemessen.

6.1.2 Versuchsergebnisse

Volumenstrom 120 1/h In Abbildung 6.3 ist exemplarisch ein Versuch bei einem
eingestellten Volumenstrom von 120 1/h dargestellt. Die beiden Wiederholungsversuche
befinden sich im Anhang (Abbildungen A2.3 und A2.4). Die Ziindung erfolgte nach etwa
3 h am TE 1 bei einer Maximaltemperatur von 400 °C. Die Schwelfront bewegte sich zu-
nachst gleichméafig bei Temperaturen von etwa 420 °C abwérts, wobei im Thermoelement
4 erstmalig ein Doppelpeak sichtbar ist. Das TE 1 verblieb iiber den restlichen Zeitraum
des Versuchs bei 190 °C, was der eingestellten Temperatur von Zone 1 entspricht. Die
anderen Thermoelemente verblieben nach Durchlaufen der Schwelfront bei 150 °C. Die
Abstdnde zwischen den Maximalpeaks sind relativ gleichméfig. Hinter TE 4 sank die
Maximaltemperaturen auf 300-350 °C ab und stieg bei TE 7 wieder auf 400 °C an. Die
mittlere Schwelgeschwindigkeit aus drei Versuchen betragt 62 + 14 mm/h und die Schwel-
front erreichte nach einer Versuchszeit von etwa 29 h das untere Ende des Rohrs, wobei
an TE 8 lediglich 230 °C erreicht wurden.
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Abbildung 6.3: Gemessene Temperaturen in der Mitte des Probenrohrs wiahrend eines Schwel-
versuchs mit WL-c-09 bei V=120 1/h (V1)

Volumenstrom 180 1/h Abbildung 6.4 zeigt exemplarisch die Temperaturen in der
Mitte des Rohrs bei einem Versuch mit einem Volumenstrom von 180 1/h. Die beiden Wie-
derholungsversuche befinden sich im Anhang (Abbildungen A2.5 und A2.6). Die Ziindung
erfolgte nach etwa 3 Stunden am oberen Thermoelement (TE1) mit einer Maximaltem-
peratur von ca. 410 °C. Danach bewegte sich die Schwelbrandfront zunachst gleichmafBig
nach unten und erreichte nacheinander die anderen Thermoelemente. Die Temperatu-
ren bewegten sich dabei in Bereichen zwischen 350 °C und 450 °C. Ab dem TE 3 sind
wiederholte Peaks an den Thermoelementen sichtbar. Es zeigt sich, dass die Gleichmé&fig-
keit des Schwelverlaufs ahnlich wie beim Versuch mit einem Volumenstrom von 120 1/h
mit zunehmender Versuchszeit abnimmt. Wéahrend die Peaks an den TE 1-4 relativ breit
sind, verkleinert sich die Breite zwischen den Thermoelementen 5-8 deutlich. Die mittlere
Schwelgeschwindigkeit aus drei Versuchen betriagt 77 + 7 mm/h und die Schwelfront er-
reichte nach einer Versuchszeit von etwa 27 h das untere Ende des Rohrs, wobei an TE 8
lediglich 260 °C erreicht wurden.

Volumenstrom 240 1/h Abbildung 6.5 zeigt exemplarisch die Temperaturen bei ei-
nem Versuch mit einem Volumenstrom von 240 1/h. Die beiden Wiederholungsversuche
befinden sich im Anhang (Abbildungen A2.7 und A2.8). Die Ziindung erfolgte nach ca.
4 h an TE 1, wobei zeitgleich ein Temperaturanstieg an TE 2 beobachtet werden konnte.
Im Vergleich zu den anderen Volumenstromen weist dieser Versuch den unregelméfligsten
Temperaturverlauf auf. Insbesondere an TE 7 wurde nach 13 h bereits ein erster Peak
erreicht, wobei der Maximalwert erst nach 19 h erreicht wurde. Die globale Maximaltem-
peratur wurde an TE 5 mit 480 °C erreicht. Anschlieend betrugen die Maximaltempera-
turen an den Thermoelementen zwischen 280-420 °C, mit den geringsten Temperaturen
an TE 8. Die mittlere Schwelgeschwindigkeit aus drei Versuchen betragt 120 £+ 45 mm/h

und die Schwelfront erreichte das untere Ende des Probenrohrs nach etwa 22 h.
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Abbildung 6.4: Gemessene Temperaturen in der Mitte des Probenrohrs wahrend eines Schwel-
versuchs mit WL-c-09 bei V=180 1/h (V1)
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Abbildung 6.5: Gemessene Temperatur in der Mitte des Probenrohrs wéihrend eines Schwel-
versuchs mit WL-c-09 bei V=240 1/h (V1)

Vergleich der Volumenstrome Die maximale Temperatur an jedem Thermoelement,
gemittelt iiber drei Versuche fiir jeden Volumenstrom, ist in Abbildung 6.6 links darge-
stellt. Die durchschnittliche Maximaltemperatur an den Thermoelementen lag fiir alle
Versuche bei etwa 400 °C. Nur das Thermoelement TE 8 wies im Durschnitt deutlich
niedrigere Temperaturen auf. Die Schwelgeschwindigkeit ist signifikant vom eingestellten
Volumenstrom abhéngig, siche Abbildung 6.6 rechts. Die mittleren Schwelgeschwindigkei-
ten in Abhéngigkeit vom eingestellten Volumenstrom betrugen Vj 190;/5, = 62 &+ 14 mm/h,
Viigoin = 77 £ 7 mm/h und v, 9401/ = 120 mm =+ 45 mm/h. Die Standardabweichung
nahm bei hoheren Volumenstromen deutlich zu. Der durchschnittliche Massenverlust be-
trug Amyag, = 69,1 £ 0,2 %, Amyggyy, = 73,1 £ 0,8 % und Amgygy, = 72,8 £ 0,7 %.
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Abbildung 6.6: Maximaltemperaturen und Schwelgeschwindigkeiten fiir 120 1/h, 180 1/h und
240 1/h aus drei Einzelversuchen

Versuchseinfliisse Beim Einbringen der Proben in das Probenrohr wurde auf eine ver-
gleichsweise homogene Dichteverteilung geachtet. Dennoch koénnen lokale Dichteschwan-
kungen nicht sicher ausgeschlossen werden. Das TE 8 wies deutlich niedrigere Tempera-
turen als alle anderen Thermoelemente auf, was vermutlich auf den hohen Wéarmeverlust

durch fehlende Isolierung am unteren Ende des Arbeitsrohrs zuriickzufiihren ist.

Der Datenlogger wies Liicken in der Aufzeichnung von einigen Minuten auf. Aufgrund
des langsamen Verlaufs der Schwelfront haben die Ausfélle jedoch keinen nennenswerten
Einfluss auf die Auswertung. Bei den verwendeten Thermoelementen kann geméfl Her-
stellerangaben von einer Abweichung von 41,5 °C ausgegangen werden. Im Rahmen einer
Masterarbeit [119] wurden Abweichungen zwischen der eingestellten Ofentemperatur und
den Thermoelementen ermittelt. Die Ergebnisse sind im Anhang, Tabelle A2.4 dargestellt.

6.2 Numerische Simulation

6.2.1 Geometrische und numerische Randbedingungen

Zur Simulation des Rohrofens wurde eine achsensymmetrische 2D-Geometrie gewéhlt,
um den Rechenaufwand zu verringern. Der Gasraum iiber und unter dem Material
wurde vernachlassigt, so dass die Geometrielange 1,5 m betrigt (siehe Abbildung 6.1).
Zur Simulation der acht Heizzonen wurden die jeweiligen Temperaturen als Dirichlet-
Randbedingungen (7' = T'q¢;,) verwendet. Eine Glattungsfunktion wurde verwendet, um
hohe Gradienten am Kontaktpunkt zwischen der ersten und zweiten Heizzone zu vermei-
den. Der Einlass wird durch eine Massenstrom-Randbedingung im Brinkman-Interface
dargestellt, die dem eingestellten Volumenstrom unter Beriicksichtigung der Einlasstem-

peratur entspricht.
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Fiir die Bedingung des Warme- und Feuchtestroms am Einlass wurde eine Danckwerts-
Randbedingung mit einer spezifizierten Vorlauftemperatur von 190 °C und trockener Luft
verwendet. Um numerische Probleme zu vermeiden, wurden alle Randbedingungen aus-
gehend von den Umgebungsbedingungen mit einer Stufenfunktion tiber 5 Minuten hoch-
gefahren. Fiir den Auslass wurde eine Dirichlet-Randbedingung (p = pg) mit Umgebungs-
druck verwendet. Der Transport von Feuchtigkeit und Wérme am Auslass ist stromungs-

dominiert (n*q=0).

Die Anfangswerte der Materialeigenschaften wurden an die tatséchlichen Versuchsbedin-
gungen angepasst. So entsprach die in der Simulation verwendete Schiittdichte der tat-
sichlichen Einbaudichte von ca. 45 kg/m3. Die relative Luftfeuchtigkeit im Dammstoff
wurde vor dem Start auf 30 % r.H. eingestellt, was in etwa den Lagerungsbedingungen

entsprach. Die Thermoelemente vom Typ K wurden als Punktsonden dargestellt.

Es wurden verschiedene Elementformen fiir die Vernetzung getestet. Strukturierte Netze
werden haufig fiir Rohrstromungen verwendet. Die chemische Reaktion erzeugt im vorlie-
genden Fall zusatzliche, ungleichméfige Konzentrations- und Temperaturgradienten. Dies
erfordert eine entsprechend feinere Auflésung und konvergiert besser mit einem unstruk-
turierten Netz. Daher wurden Dreieckselemente mit einer maximalen Elementgrofie von
1 mm gewahlt (insgesamt 279092 Elemente). In Abbildung 6.7 ist die Netzstatistik an-
hand der gleichwinkligen Elementschiefe dargestellt. Es zeigt sich eine durchschnittliche

Elementqualitét von 0,9652 bei einer minimalen Elementqualitdt von 0,6991.

Mesh: Skewness Histogram: Element quality (Skewness)
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Abbildung 6.7: Darstellung der Elementqualitdt auf Basis der gleichwinkligen Elementschiefe

Die ersten Simulationen zeigten Konvergenzprobleme aufgrund einer starken nichtlinea-
ren Kopplung zwischen den Feldgrofien. Aus diesem Grund wird das Stromungsfeld im
Rohr als stationér angenommen. In einem ersten Loser-Schritt wird das Stromungsfeld
(Brinkman-Interface) mit einem stationaren Loser berechnet. Die Losung bildet den An-

fangswert fiir den zweiten Loser-Schritt.
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Im zweiten, instationdren Schritt beriicksichtigt ein vollstindig gekoppelter, direkter
PARDISO-Loser die Feldvariablen Temperatur, Geschwindigkeit (konstant aus Schritt 1),
Feuchtigkeit, Druck und Konzentrationen. Ein direkter, vollstdndig-gekoppelter Loser ist
grundsétzlich stabiler als iterative Methoden, benotigt aufgrund der grofleren Matrizen
jedoch mehr Arbeitsspeicher. Die Einstellung des nicht-linearen Losers wurde auf Kon-
stant (Newton) mit einem Dampfungsfaktor von 0,7 konfiguriert und die Berechnung eines
Versuchs dauerte etwa 24 Stunden auf einer 12-Kern-CPU mit 128 GB RAM.

6.2.2 Simulationsergebnisse

Volumenstrom 120 1/h  Abbildung 6.8 zeigt die simulierten Temperaturen in Rohr-
mitte bei Vj;, = 120 [/h. Die Ziindung erfolgte etwa eine Stunde nach Versuchsbeginn. Die
Schweltemperatur erreichte wahrend der Ziindung etwa 530 °C und sank bei den Ther-
moelementen TE 2 bis TE 7 auf etwa 410 °C ab. Das letzte Thermoelement verzeichnete
eine etwas hohere Temperatur von 450 °C. Die Schwelfront bewegte sich gleichférmig von
oben nach unten und erreichte das Ende des Rohrs nach etwa 33 Stunden. Die mittlere
Schwelgeschwindigkeit lag bei 48 £ 6 mm/h und der Massenverlust in der Simulation
betrug Amygg;/, = 54 %.

Volumenstrom 180 1/h  Abbildung 6.9 zeigt die simulierten Temperaturen in Rohr-
mitte bei Vj;, = 180 [/h. Die Ziindung erfolgte ebenfalls etwa eine Stunde nach Versuchs-
beginn. Die Schweltemperatur erreichte wahrend der Ziindung etwa 610 °C und sank bei
den Thermoelementen TE 2 bis TE 7 auf etwa 490 °C ab. Das letzte Thermoelement
verzeichnete eine etwas hohere Temperatur von 500 °C. Die Schwelfront bewegte sich
gleichférmig von oben nach unten und erreichte das Ende des Rohrs nach etwa 24 Stun-
den. Die mittlere Schwelgeschwindigkeit lag bei 72 + 8 mm/h und der Massenverlust in
der Simulation betrug Amygg;/;, = 56 %.

Volumenstrom 240 1/h  Abbildung 6.10 zeigt die simulierten Temperaturen in Rohr-
mitte bei Vj;, = 240 [/h. Die Ziindung erfolgte etwa eine Stunde nach Versuchsbeginn. Die
Schweltemperatur erreichte wahrend der Ziindung etwa 620 °C und sank bei den Ther-
moelementen TE 2 bis TE 7 auf etwa 520 °C ab. Das letzte Thermoelement verzeichnete
eine etwas hohere Temperatur von 530 °C. Die Schwelfront bewegte sich gleichférmig von
oben nach unten und erreichte das Ende des Rohrs nach etwa 19 Stunden. Die mittlere
Schwelgeschwindigkeit lag bei 96 + 10 mm/h und der Massenverlust in der Simulation
betrug Amayg/, = 56 %.
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Abbildung 6.8: Simulierte Temperaturen in Rohrmitte fiir WL-c-09 bei Vj,, = 120 [/h
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Abbildung 6.9: Simulierte Temperaturen in Rohrmitte fiir WL-c-09 bei Vj,, = 180 [/h

600

500

'S
o
o

wW
o
o

Temperatur [°C]

200

100

|—TE1 - - TE2 ~~~TE3 —-—-TE4 —TE5 - - TE6 -~ TE7 —-—TE8|
I I I I

0 4 8 12 16 20 24
Zeit [h]

Abbildung 6.10: Simulierte Temperaturen in Rohrmitte fiir WL-c-09 bei V;,, = 240 [/h
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6.2.3 Gitterkonvergenzstudie

Zur numerischen Berechnung miissen die kontinuierlichen partiellen Differentialgleichun-
gen in finite Differenzen diskretisiert werden. Aufgrund der finiten Zeitschritt- und Gitter-
weite und somit endlicher Genauigkeit entstehen zwangslaufig Fehler bei der rdumlichen
und zeitlichen Diskretisierung. Weiterhin entstehen numerisch bedingte Abbruch- und
Rundungsfehler [120]. Zur Uberpriifung der Konsistenzordnung wurden die Einfliisse des
Diskretisierungsfehlers durch den Vergleich unterschiedlicher Netzauflosungen untersucht.
Grundsatzlich sollte die relative Abweichung bei kleineren Gitterweiten kleiner werden und

bei unendlich kleinen Gitterweiten theoretisch gegen die exakte Losung konvergieren.

Zur quantitativen Uberpriifung der Gitterkonvergenz wurde das in der Dissertation von
Miinch beschriebene Verfahren verwendet [120]. Dabei sei der Vektor z; definiert als Dif-

ferenz zwischen den Losungen auf grobem und feinem Gitter:

Ti = OMeshl — PMesh2 (6.1)

Die Analyse numerischer Einfliisse wurde mittels einer p-Norm durchgefiihrt. Die p-Norm

wird definiert als:

N 1/p
[|z[lp = (2_:1 lfffz‘lp> (6.2)

Je nach Ordnung ergeben sich unterschiedliche Spezialfille der p-Norm, wie die Summen-
oder Euklidische Norm. Die Summennorm (/}-Norm) ergibt sich fiir p=1 und entspricht
der Betragssumme Vektorkomponenten. Geteilt durch die Anzahl der Komponenten N

ergibt sich die mittlere absolute Abweichung:

MAE = S lalls = £ 3 Jo (6.3)
=N 1 =: Nizl i .

Die Euklidische Norm (1?-Norm) ergibt sich fiir p=2 und entspricht der Summe der Be-
tragsquadrate der Vektorkomponenten. Geteilt durch die Anzahl der Komponenten ergibt

sich die mittlere quadrierte Abweichung bzw. die Varianz:
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1 1 &,
Var(x) =: N||x||2 = N Z | (6.4)
=1

Zur Bestimmung der euklidischen Norm wurden vergleichende Simulationen bei unter-
schiedlichen Gitterweiten durchgefithrt. Dabei entspricht der Mesh Refinement Factor
(MRF) von 1 der in den Validierungssimulationen verwendeten, maximalen Gitterweite
von 1 mm. Bei MRF < 0.5 traten Konvergenzprobleme auf, wahrend der vorhandene

Arbeits- und Festplattenspeicher fiir MRF > 1 nicht ausreichend war.

Als GroBen x; fiir die Auswertung wurden die Feldvariablen an allen acht Positionen der
Thermoelemente iiber die gesamte Simulationszeit mittels der L?-Norm verglichen, die in

vier Gruppen eingeteilt werden:

Temperatur

Luftfeuchte

Konzentrationen der Gas-Spezies (O2, COz, CO, HyO, Ny, CHy)

Konzentrationen der Feststoff-Spezies (Rohmaterial, Zwischen- und Endprodukt)

Die Analyse der relativen Abweichung, welche die absolute Abweichung iiber die maxi-
male Abweichung normiert, ist in Abbildung 6.11 dargestellt. Die relative Abweichung
nimmt mit zunehmender Gitterverfeinerung ab. Das Konvergenzverhalten kann tiber alle

Messgrofien hinweg beobachtet werden.
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Abbildung 6.11: Relativer Fehler und Berechnungszeit in Abhéngigkeit der Gitterverfeinerung
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6.2.4 Globale Sensitivitatsanalyse

Eine varianzbasierte, globale Sensitivitdtsanalyse wurde durchgefiithrt, um die Einfliisse
der Streuung in den Materialparameter auf die Simulationsergebnisse zu ermitteln. Da
die Simulation der gesamten Geometrie bis zu 24 Stunden pro Simulation dauerte und
eine Vielzahl von Wiederholungen notwendig waren, wurde lediglich die Schwelausbrei-
tung in der ersten Hélfte betrachtet. Die vorherigen Simulationen haben gezeigt, dass
sich die Schwelfront ab dem dritten Thermoelement mit einer konstanten Geschwindig-
keit fortbewegt. Das Rohr wurde auf eine 1-D-Geometrie reduziert und auf die ersten 50
cm der Kopfseite des Rohrs einschliefSlich der ersten drei Thermoelemente beschrankt. Die
Randbedingungen entsprachen der Simulation mit einem Zufluss von 180 1/h. Als Auswer-
tungsgrofen (Qol) wurden die Erwdrmungsrate (Temperature Growth Rate - TEGRA)
und der Gesamtmassenverlust gewahlt, da sie sowohl thermische als auch chemische Re-
aktionseffekte beriicksichtigen. Die TEGRA [K/min] ist definiert als Maximaltemperatur
Tinae am Thermoelement i geteilt durch die Zeit bis zum Erreichen der Maximaltempe-

ratur.

Die Sobol-Methode wurde verwendet, um den Beitrag der Eingangsparameter und deren
Wechselwirkungen zu den Ergebnissen zu bewerten. Da die stichprobenartige Auswer-
tung der komplexen Wechselwirkungen einer Vielzahl von Einflussfaktoren eine sehr hohe
Anzahl Simulationen im Original bendtigen wiirde, werden iiblicherweise Ersatzmodel-
le verwendet. Ein Ersatzmodell bildet die aufwandigen Berechnungen des vollstdndigen
Modells anhand von mathematischen Naherungsfunktionen ab. Die Erstellung des Er-
satzmodells erfolgt auf Grundlage einer Polynomialen-Chaos-Expansion, wobei die Qol in
Abhangigkeit der Eingangsparameter in Tabelle 6.1 um multivariate Polynome erweitert
werden. Die Parametrisierung erfolgt anschliefend auf Grundlage eines Trainings iiber
das Originalmodell [87].

Fir alle Materialparameter, mit Ausnahme des diffusionsbegrenzenden Parameters ki,
wurde eine Normalverteilung gewahlt. Der mittlere Durchschnitt und die Standardvertei-
lung wurden aus den experimentellen Variationen abgeleitet. Um grofleren Unsicherheiten
Rechnung zu tragen, wurde ein Bereich von 0,1 % bis 99,9 % der kumulativen Verteilungs-
funktion (CDF) gewéhlt. Dies entspricht in etwa einem Bereich der dreifachen Standard-
abweichung (30). Da die Verteilung von ky;,, nicht ausreichend bekannt ist, wurde hier
eine Gleichverteilung von 1E-5 1/s bis 1E-3 1/s gewéahlt. Die Anzahl der Eingabepunkte
betrug 20 pro Qol, so dass der Gesamtprobenumfang 300 betrug. Die berechnete Ausga-
bezeit wurden auf 5 Stunden pro Zyklus festgelegt.

Abb. 6.12 zeigt die Sobol-Indizes in Abhéngigkeit der Eingangsparameter. Der Sobol-
Index erster Ordnung ist eine Grofle fiir den Beitrag eines einzelnen Parameters, wahrend

der Gesamt-Sobol-Index alle Wechselwirkungen mit anderen Parametern umfasst.
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Tabelle 6.1: Auswertungsgrofien fiir die Sensitivitdtsanalyse mit Angabe der Verteilung

Variable | Beschreibung Einheit Verteilung (y;0)
ko WLF Rohmaterial, trocken W/(m*K) Normal (0,038;0,002)
kchar WLF Char, trocken W/(m*K) Normal (0,105;0,011)
00 Rohdichte, trocken kg/m3 Normal (40;5)
Cp,0 Wiarmekapazitat, Rohmat., trocken J/(kg*K)  Normal (1214;66)
Cp,char Warmekapazitat, Char, trocken J/(kg*K)  Normal (1449;277)
o Léngenbez. Stromungswiderstand ~ Pa * s/m? Normal (10,4:4,2)
A1l Pra-exp. Faktor Schritt 1.1 1/s Normal (5,1E15;8,1E13)
Aqo Préa-exp. Faktor Schritt 1.2 1/s Normal (7,3E16;1,3E15)
As Pra-exp. Faktor Schritt 2 1/s Normal (7,75E5;11625)
Ei1 Aktivierungsenergie Schritt 1.1 kJ/mol Normal (179,7;4,3)
Ero Aktivierungsenergie Schritt 1.2 kJ/mol Normal (190,7;3,5)
Ey Aktivierungsenergie Schritt 2 kJ/mol Normal (102,1;1,4)
Hi; Reaktionswéirme Schritt 1.1 kJ/kg Normal (7822;84)
H, Reaktionswérme Schritt 2 kJ/kg Normal (12389;754)
Klim Reaktionslimiter 1/s Gleich (1E-5; 1E-3)
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Abbildung 6.12: Sobol-Indizes aus Sensitivitdtsanalyse fiir unterschiedliche Parameter

Die Sensitivitatsanalyse zeigt, dass die Einfliisse stark von der Position abhéngen. Es kann

zwischen Zundung (TE 1) und kontinuierlichen Schwelphdnomenen (TE 2 und TE 3) un-

terschieden werden. Da die Summe der Ordnungsindizes etwa 1 betrégt, scheinen die
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Einfliisse additiv zu sein. Die Massenverlustrate und die TEGRA am ersten Thermoele-
ment werden fast ausschliellich durch den reaktionsbegrenzenden Faktor kj;;,, mit einem
Index erster Ordnung von etwa 1 beeinflusst. Aulerdem gibt es einige Wechselwirkungen
mit der Aktivierungsenergie fiir die frithe Oxidation und der Rohdichte. Mit zunehmen-
der Entfernung vom Einlass nimmt der Einfluss von kj;,,, ab. Am zweiten Thermoelement
nimmt der Einfluss der Wechselwirkung von E1.1, ¢, cpar und pg deutlich zu. Schliefilich
nimmt der indirekte Einfluss der Aktivierungsenergie fiir die Pyrolyse und der Warmeleit-
fahigkeit am dritten Thermoelement zu, wahrend der Einfluss des diffusionslimitierenden
Faktors unter 50 % fallt.

6.3 Vergleich und Diskussion

Die Simulation konnte fiir alle drei Volumenstrome eine kopfseitige Entziindung des
Dammstoffes mit kontinuierlichem, abwartsgerichteten Schwelen vorhersagen. Insgesamt
lasst sich feststellen, dass die Simulation einen gleichméfiigen, idealisierten Schwelpro-
zess zeigt. Im Gegensatz dazu ist die longitudinale Ausdehnung der Schwelbrandfront
im Versuch aufgrund von Inhomogenitit starken Schwankungen unterworfen. Trotz der
gut kontrollierten Bedingungen wurden grofiere Abweichungen zwischen den Versuchen
festgestellt, insbesondere bei héheren Volumenstrémen. Uber die radiale und azimutale
Verteilung konnten aufgrund der ausschliefllichen Temperaturmessung in der Mitte des

Rohres keine Aussagen getroffen werden.

Der qualitative Vergleich zwischen Experiment und Simulation zeigt eine deutliche Dif-
ferenz beziiglich des Entziindungszeitpunktes von 2 bis 3 Stunden. Es kann nicht mit
Sicherheit ausgeschlossen werden, ob eventuelle Restfeuchte in der Druckluft zu einem
Eintrag von Feuchtigkeit in die Probe gefithrt hat. Da die Proben nicht in einer Klima-
kammer konditioniert wurden, ist der genaue Feuchtegehalt unbekannt und wurde auf
Grundlage von wenigen Stichproben ermittelt. Diese Einfliisse konnten zur Folge haben,
dass die Ziindung im Versuch deutlich spater stattfindet. Des Weiteren lag die gewéhlte
Temperatur im Versuch nur etwa 30 K oberhalb der Selbstentziindungstemperatur. Mogli-
cherweise sind das Reaktionsmodell bzw. die formalkinetischen Parameter aus TGA nicht
sensitiv genug, um insbesondere die besonders frithe Zersetzungsphase im Bereich von
180 °C abzubilden. Die Maximaltemperatur an TE 1 wird durch die Simulation in allen
Bereichen tiberschatzt. Im Vergleich zum Experiment kommt es hier schlagartigen Ziin-
dung in der Anfangsphase, sodass entsprechend viel Sauerstoff zur Verfiigung steht. TE 1
befindet sich nur wenige ¢cm unterhalb des kopfseitigen Luftraums, sodass je nach Lage
des Déammstoffes auch ein schlechter Kontakt zum Material ursachlich fiir die geringen

Temperaturen im Experiment sein konnte.
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Die Schwankungen der Maximaltemperatur im Experiment sind vermutlich auf eine nicht
ganz mittige Positionierung der Thermoelemente zuriickzufiihren. Die Form der Tempe-
raturkurven zeigt, dass der Schwelbrand sich nicht gleichméfiig ausbreitet. Sowohl die
Maximaltemperaturen als auch die longitudinale Ausdehnung der Schwelbrandfront vari-
ieren erheblich. Teilweise ist mehr als ein Peak zu sehen, was auf eine inhomogene Ma-
terialdichte bzw. Materialbewegung hinweist. Die Experimente weisen im Hinblick auf
den Massenverlust eine gute Reproduzierbarkeit auf. Die Abweichungen zwischen dem
prognostizierten und gemessenem Massenverlust betragen 15-17 Masse-%. Die Simulati-
on weist ebenso wie das Experiment nur eine geringe Anderung des Massenverlustes in
Bezug auf den Zuluftvolumenstrom auf. Abbildung 6.13 zeigt die qualitative Auswertung

von Temperatur und Materialdichte bei einem Volumenstrom von 180 1/h.
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Abbildung 6.13: Temperatur und Massenkonzentration fiir die Simulation von WL-c-09 bei
180 1/h zu unterschiedlichen Zeitpunkten
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Nach ca. 1 h kommt es kopfseitig zu einer Entziindung des Dammstoffes. Anschliefend
bewegt sich die Schwelfront nach unten. Die Temperaturen der Schwelfront nehmen zu
den Réndern hin deutlich ab und erreichen vor und hinter der Schwelfront mit einer Aus-
dehnung von ca. 30 cm wieder 150 °C. Die Materialdichte hinter der Schwelbrandfront
sinkt auf etwa 10-15 kg/m? und die Porositét steigt durch den Massenverlust von etwa
80 % deutlich an. Es ist jedoch zu erkennen, dass eine diinne Restschicht aus unverbrann-
tem Brennstoff im Randbereich des Rohrs verbleibt. Der unterschiedlichen Restmassen
in Simulation und Experiment konnten mit dieser an der Rohroberfliche verbleibenden
Schicht aus Rohmaterial zusammenhéngen. In der Realitdt wiirde diese Schicht vermut-
lich kollabieren und somit fiir den Schwelprozess zur Verfiigung stehen, was in dem Modell
nicht berticksichtigt ist. In Abbildung 6.14 sind Sauerstoffkonzentration und Luftfeuch-
tigkeit nach 10 Stunden dargestellt. Der Sauerstoffgehalt sinkt iiber die Schwelfront von
21 Vol.-% auf etwa 6-7 Vol.-% ab. Das Material ist nach ca. 2 h vollstandig getrocknet,
durch die Reaktion wird jedoch Wasserdampf freigesetzt.
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Abbildung 6.14: Sauerstoffkonzentration und relative Luftfeuchtigkeit fiir die Simulation von
WL-c-09 bei unterschiedlichen Zeitpunkten

Die Auswertung der Feldvariablen Temperatur, Sauerstoffkonzentration, Dichte und Luft-
feuchtigkeit lasst grundsétzlich einen physikalisch plausiblen Verlauf erkennen. Die Ab-
bildungen 6.15 bis 6.17 visualisieren die experimentellen Ergebnisse mit der Standardab-

weichung von drei Versuchen gegeniiber der Modellvorhersage.
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Abbildung 6.15: Vergleich der Maximaltemperaturen und Schwelgeschwindigkeiten zwischen
Experiment und Simulation fiir V;,, = 120 [/h aus drei Einzelversuchen

Die Temperaturen an TE 1 und 8 werden in allen drei Einstellungen iiberschatzt. Wahrend
die Temperaturen fiir 120 1/h zwischen Experiment und Simulation vergleichbar sind, sind
die Temperaturen bei den Versuchen mit 180 1/h und 240 1/h in der Simulation etwa 50-
100 K hoéher. Die mittlere Schwelgeschwindigkeit fiir die Simulation von 120 1/h betragt
0,8 £ 0,1 mm/min und wird im Vergleich zum Experiment mit 1,0 £ 0,2 mm/min leicht
unterschitzt. Fir 180 1/h sagt die Simulation 1,2 £ 0,1 mm/min voraus und stimmt
somit mit der experimentelle Schwelgeschwindigkeit von 1,3 4+ 0,1 mm/min gut iiberein.
Fir 240 1/h wird eine Schwelgeschwindigkeit von 1,6 + 0,2 mm/min vorausgesagt, was

innerhalb der Standardabweichung des Versuchs von 2,0 £+ 0,8 mm/min liegt.

124



Modellvalidierung im Labormaflstab Vergleich und Diskussion

=
— £
O € L
o 51.5
2 =
2 3
o °
g S 1t
2 E
5]
.g 2
g S05¢
=
100 | __ £ _
—F-Experiment 3 —F-Experiment
- = Simulation - = Simulation
0 : : : : ; : 0 : : : : ; :
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

Thermoelement Nr. Thermoelement Nr.

Abbildung 6.16: Vergleich der Maximaltemperaturen und Schwelgeschwindigkeiten zwischen
Experiment und Simulation fiir V;,, = 180 [/h aus drei Einzelversuchen
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Abbildung 6.17: Vergleich der Maximaltemperaturen und Schwelgeschwindigkeiten zwischen
Experiment und Simulation fiir V;,, = 240 [/h aus drei Einzelversuchen

Der mittlere quadratische Fehler (RSME) fir die Schwelgeschwindigkeit betragt
UrsME,1200/n = 0.29 mm/min, vrsarp1s/n = 0.18 mm/min und vpsyre2401/n = 0.60
mm /min. Tabelle 6.2 enthélt die Erwédrmungsrate (Temperature Growth Rate - TEGRA)
im Vergleich zwischen Simulation und Experiment. Die Simulation iiberschétzt das ers-
te Thermoelement in allen drei Einstellungen. Die Simulation zeigt im Allgemeinen ein
gleichméBigeres Verhalten, wihrend das Experiment Unterschiede zwischen den Thermo-

elementen und zwischen den Versuchen aufweist.

Die Wahl der Gitterweite ist sowohl von den zur Verfiigung stehenden Rechenressourcen
als auch von dem Konvergenzverhalten abhéngig. Das Losungsverhalten kann verbes-
sert werden, indem grofle Spriinge bei Anfangs- und Randbedingunge durch schrittweises
Anfahren vermieden werden. Durch eine entsprechend feine Auflésung des Berechnungs-

gebietes verbesserte sich die Konvergenz mafigeblich.

Aus der durchgefiihrten Sensitivitdtsanalyse ldasst sich ein dominierender Effekt der chemi-
schen Modellparameter ableiten. Insbesondere die Sensitivitit des reaktionslimitierenden

Faktors kj;,, hat einen signifikanten Einfluss auf die Erwédrmungsrate.
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Tabelle 6.2: Erwdrmungsrate aus Simulation und experimentellen Ergebnissen mit Standard-

abweichung

Thermo- 120 1/h 180 1/h 240 1/h

element | Sim. | Exp. Sim. | Exp. Sim. | Exp.

TE1 49118+03| 65[23+04| 75|1,8+0,3
TE2 ,711,8+01| 1,9|274+06| 3,1]3,6=+0,3
TE3 1,7122+03| 2,71224+09| 33]53+30
TE4 1,7122+08| 2,7|25+08| 401]35+08
TE5 1,711,9+04| 28|25+03| 4,043 +20
TE6 L7/15+05| 2827+08| 40(29+0,8
TET7 1,7125+03| 2823+08]| 401]45+29
TES 22(1,8+02| 3513+05| 48|22+ 1,6

Im weiteren Verlauf der Schwelfront gewinnen Einfliisse wie die Aktivierungsenergie aber
auch die Rohdichte und thermische Materialparameter an Bedeutung. Weitere Materialm-
odelloptimierungen sollten daher primér an den sensitiven Parametern durchgefiithrt wer-
den. Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Simulation die durchschnittlichen
Schwelgeschwindigkeiten mit angemessener Genauigkeit vorhersagen kann, aber Proble-
me bei der korrekten Vorhersage der Ziindung aufweist, die genauer untersucht werden
sollten. Aufgrund des Temperaturverlaufs ist im Experiment von einem schrittweisen Zu-
sammenfallen des Dédmmstoffes auszugehen. Das Modell bildet dieses Phanomen aufgrund
von Modellvereinfachungen wie Unbeweglichkeit und Volumenkonstanz der kondensier-
ten Phase nicht ab. Auflerdem koénnten Dichteschwankungen einen erheblichen Einfluss
auf das Schwelverhalten haben. Lose gefiillte Dammstoffe mit geringer Dichte werden
durch Materialkollaps beeinflusst. Daher sollten die Fluid-Struktur-Wechselwirkung und
die Auswirkung einer verdnderten Permeabilitit fiir Optimierungen in den Mittelpunkt

gestellt werden.
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7. Anwendungsbeispiel

Das Ziel des folgenden Anwendungsbeispiels ist eine Demonstration der Anwendungs-
moglichkeiten und -grenzen des entwickelten Modelles. So konnte das Modell eingesetzt
werden, um zu untersuchen, unter welchen Voraussetzungen es zu einer Entziindung eines
nawaRo-Démmstoffes in einer Holzkonstruktion kommt und wie sich der Hohlraumbrand

im Inneren der Konstruktion ausbreitet.

Der verwendete Bemessungsbrand bezieht sich auf einen Brandversuch aus dem For-
schungsprojekt HoBraTec [121]. Der Vorteil in der Verwendung eines Brandversuchs als
Bemessungsbrand liegt in einer realistischen Naturbrandbeanspruchung auf Grundlage der
Versuchsdaten. Es handelt sich jedoch ausdriicklich nicht um eine weitere Validierung, da
einerseits nicht alle Randbedingungen des Versuchs bekannt sind und andererseits ver-
einfachte Materialmodelle fiir die Bekleidungslagen und das Konstruktionsholz verwendet
werden mussten. Dennoch sollen anhand des Anwendungsbeispiels wichtige Schnittstellen

identifiziert und Optimierungsmoglichkeiten aufgezeigt werden.

7.1 Geometrie und Brandszenario

Angenommen wird eine Zimmertrennwand ohne tragende oder raumabschlieende Funk-
tion, an die keine brandschutztechnischen Anforderungen bestehen, da diese Bauteile von
den Anforderungen der HolzBauRL nicht erfasst sind. Dieser Aufbau ist somit grund-
satzlich in allen Gebaudeklassen mit Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen ohne
brandschutztechnisch wirksame Bekleidung ausfithrbar. Der Wandaufbau ist in Abbildung
7.1 dargestellt.

Simulationsgeometrie
— —

I I
| |
| |
| |
| |
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| |
=4 | |
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung des Wandaufbaus sowie der Modellgeometrie
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Die fiir das Beispiel angenommene Konstruktion besteht aus einer Holztafelinnenwand
mit einer Hohe von 2 m bei einer Gefachtiefe von 100 mm, welche mit einer Holzfa-
serddimmmatte (p = 50 kg/m?3) vollfldchig ausgefiillt wird. Das Konstruktionsholz weist
einen Querschnitt von 100 mm x 60 mm auf und der Achsabstand der Holzstander betragt
625 mm. Das Gefach ist beidseits mit je einer Gipsplatte, Typ DF nach DIN EN 520 [122]

und einer Dicke von d=18 mm verschlossen.

Das Brandszenario geht von einem kurzen aber intensiven Raumbrand mit anschlieen-
dem Eingreifen durch die Feuerwehr aus. Der angenommene Bemessungsbrand basiert auf
dem Abbrand einer Holzkrippe mit einer Masse von ca. 110 kg in einem Uberseecontainer
der Grofle 6 m x 2,4 m x 2,4 m und einer Ventilationsoéffnung von 0,85 m x 2 m. Nach
etwa 30 Minuten schloss sich eine Brandbekampfung an. Die Temperatur- und Druckver-
haltnisse wurden an unterschiedlichen Messtellen erfasst und dienen als Eingangsdaten

fiir die Simulation. Die Brandraumtemperaturen in der Ndhe zum Probekorper sind in
Abbildung 7.2 dargestellt.
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Abbildung 7.2: Brandraumtemperaturen in unterschiedlichen Hohen und Foto des Ver-
suchsaufbaus (mit freundlicher Genehmigung [121])

Im Rahmen des Brandversuches in [121] wurde bei einem identischen Wandaufbau kein
Abfallen oder signifikante Rissbildung an der Bekleidung festgestellt, sodass in der Si-
mulation von einer intakten Bekleidung ausgegangen wurde. Auf Basis des betrachteten
Szenarios kam es im Versuch im oberen Drittel zu einer eine Entziindung des Holzfaser-
dammestoffes. Die Schwelfront bewegte sich anschliefend abwérts und erreichte nach etwa
15 h das untere Ende des Gefachs [121].
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7.2 Numerische Randbedingungen

Die 3D Simulationsgeometrie beschriankt sich auf ein einzelnes Gefach mit einer Breite
von 625 mm und einer Hohe von 2 m. Aufgrund des symmetrischen Gefachaufbaus konnte
in Gefachmitte sowie in der Achsmitte des Holzstdnders eine Symmetrie-Randbedingung
angenommen. Auf Grundlage dieser quasi-unendlichen Wand konnte das Rechengebiet
deutlich reduziert werden. Die verwendete Simulationsgeometrie ist in Abbildung 7.3 dar-

gestellt.

15

Y.i,x "o
Abbildung 7.3: Modellgeometrie mit Symmetrie-Randbedingung (blau)

An den brandzugewandten und -abgewandten Flachen wurde eine Wéarmeiibergangsbe-
dingung durch Warmestrahlung und Konvektion angenommen. Die anzunehmende Wiér-
metibergangskoeffizienten fiir einen Naturbrand betrdgt gemal DIN EN 1991-1-2 [35]
ae = 35 W/(m?K) fiir die brandzugewandte und a. = 4 W/(m?K) fiir die brandabge-
wandte Seite. Fur die Berticksichtigung der Warmestrahlung wurde eine Emissivitidt von

e = 0,9 fiir die Gipsoberfliche angesetzt.

Der Uberdruck im Brandraum wurde zu 10 Pa wihrend der Brandphase angenommen.
Die Temperaturverteilung wurde anhand der Messdaten aus dem Brandversuch tiber die
Hohe und Zeit interpoliert. Fiir den Brandraum wurde ein Absinken des mittleren Sau-
erstoffgehaltes auf 5 Vol-% bis zum Erreichen der Abkiithlphase angenommen, da hierfiir

keine Messdaten aus den Versuchen vorlagen.

Fiir die Holzfaserddmmmatte wurden die Parameter gemafl P-WF-FR aus Kapitel 5 ver-
wendet, da diese gewohnlich ein Flammschutzmittel enthalten. Die Materialparameter fiir
das Konstruktionsvollholz wurden der COMSOL Multiphysics®-Datenbank entnommen,
wobei eine thermische Zersetzung unberiicksichtigt blieb. Es wird davon ausgegangen, dass
das Konstruktionsholz sich, wenn tiberhaupt, erst zu einem spéten Zeitpunkt signifikant

am Brandgeschehen beteiligt.
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Da fir die Gipskartonfeuerschutzplatte kein validiertes Materialmodell zur Verfiigung
stand, welches den gekoppelte Wéarme- und Feuchtetransport unter Naturbrandbeanspru-
chung beriicksichtigt, mussten Vereinfachungen vorgenommen werden. Fiir die tempera-
turabhéngigen Materialparameter der Gipsbekleidung wurde auf die Arbeiten von Zehfufs
und Sander [123] zuriickgegriffen. Das Modell wurde fiir die Naturbrandbeanspruchung
von Gipsbekleidungen entwickelt, verwendet jedoch effektive temperaturabhangige Mate-
rialparameter, welche den Feuchtetransport bzw. das durch die Dehydratation entstehen-
de Wasser nicht abbilden kénnen. Aus diesem Grund wurde der Feuchtetransport in der

Simulation deaktiviert.

Die Permeabilitit der Gipsplatten wurde geméaf [124] auf 2, 8 x 10~ m?2 festgelegt. Die
angenommene Rohdichte betragt 800 kg/m? gemi Mindestanforderungen nach DIN EN
520. Um die Hysterese der Materialparameter zu beriicksichtigen, wurde eine Zustands-
variable eingefiihrt, welche die Materialparameter Wéarmeleitfahigkeit, spezifische War-
mekapazitdt und Rohdichte zwischen der Erwarmungs- und Abktihlphase unterscheidet.
Andernfalls wiirde die brandbeanspruchte Platte die Parameter in der Abklingphase ihren

unbeanspruchten Zustand wieder einnehmen.

Der Warmetransport wurde zusammen mit der Stromung sowie dem Speziestransport ge-
koppelt berechnet. Das Netz bestand aus 642120 Volumen-, 53362 Oberflachen- und 2332
Linienelementen. Aufgrund der hohen Anzahl von Freiheitsgraden wurden die Feldvaria-

blen nacheinander (segregated) und mit iterativen GMRES Léser berechnet.

7.3 Ergebnisse

In Abbildung 7.4 sind die Temperaturen der Simulation im Vertikal- und Horizontal-
schnitt der Gefachmitte zu unterschiedlichen Zeitpunkten dargestellt. Die Temperatur an
der brandzugewandten Dammstoffoberflache erreicht nach ca. 30 Minuten ca. 300 °C und
es kommt anschlieBend zu einer Entziindung des Démmstoffes. Wéahrend die Brandraum-
temperaturen absinken, entwickelt sich die Schwelfront zunéchst horizontal bei Maximal-
temperaturen von 600 °C. Im Anschluss bewegt sich die Schwelfront vertikal abwérts in
Richtung der Schwelle.

Die Temperatur in der Mitte der Schwelfront betragt nach ca. 2 Stunden etwa 350 °C und
fallt durch den Wéarmeverlust zu den Rdndern hin ab. Die Auflenseiten der Gipsplatten
weisen eine Oberflichentemperatur von etwa 50-60 °C auf. Die Schwelgeschwindigkeit
betragt etwa 5 cm/h und die Schwelfront erreicht nach etwa 15 h das untere Ende des
Gefaches.
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Abbildung 7.4: Simulierte Temperatur im Vertikal-(links) und Horizontalschnitt(rechts) der
Gefachmitte zu unterschiedlichen Zeitpunkten

Abbildung 7.5 zeigt die Rohdichte im Gefach sowie die Sauerstoffkonzentration im Verti-
kalschnitt der Gefachmitte zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Die Dichte des Dammstoffes
sinkt im Verlauf der Schwelfront auf etwa 30 kg/m?3 ab. Ahnlich wie in den Validierungs-
simulationen verbleibt ein geringer Anteil von Dammstoff an den kalten Rédndern. Der
Sauerstoffgehalt im Gefach sinkt in den ersten 30 Minuten auf etwa 5 Vol.-%, was der
Sauerstoftkonzentration im Brandraum entspricht. AnschlieSend gelangt Sauerstoff durch
die Gipsplatte in das Gefach und wird durch den Schwelprozess im Rahmen von Oxida-
tionsprozessen verbraucht. Der Sauerstoffgehalt in der oberen Hélfte betréigt ca. 8 bis 10
Vol.-% und steigt erst mit dem Nachlassen der Schwelintensitat wieder an. Der Sauerstoff
erreicht die Schwelfront im wesentlichen entgegengesetzt zur Schwelrichtung. Der Ver-

lauf zeigt somit ein typisches dem Luftstrom entgegengerichtes (opposed/counter-current)
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Abbildung 7.5: Dichte und Sauerstoffkonzentration im Vertikalschnitt (Gefachmitte) zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten
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7.4 Diskussion

Das vorliegende Beispiel demonstriert die prinzipielle Anwendbarkeit des Dammstoft-
modells im Rahmen eines Naturbrandszenarios. Das Modell zeigt einen physikalisch-
plausiblen Verlauf mit einer Ziindung der Hohlraumdammung im oberen Bereich sowie

einer sich anschliefenden etwa 15-stiindigen Schwelphase.

Das wesentliche Ergebnis aus Sicht des Anwenders ist, dass die vorhandene Bekleidung bei
dem angenommenen Szenario nicht ausreichend ist, um eine Entziindung des Dammstoffes
zu verhindern. Fir die Erreichung dieses Ziels konnte als Mafinahme eine Ertiichtigung
mittels einer weiteren Lage Gips erfolgen. Die Temperatur an den Holzrahmenelementen
erreicht bis zu 300 °C, sodass ein Mitbrennen nicht ausgeschlosssen werden kann. Im vor-
liegenden Szenario erreicht die Oberflichentemperatur der brandabgewandten Gipsplatte
ca. 50-60 °C. Auf Basis der Ergebnisse kann von einer grundsatzlichen Detektierbarkeit des
Schwelbrandes mittels Warmebildkamera ausgegangen werden, siehe Abbildung 7.6. Eine
zusétzliche Gipsplatte konnte die Detektion erschweren, was durch weitere Simulationen

betrachtet werden konnte.

Zeit=120 min Oberflachentemperatur (degC)

Abbildung 7.6: Visualisierung der Oberflichentemperatur an der Auflenseite der Bekleidung
nach 2 Stunden

Das Beispiel zeigt die mogliche Anwendung des Modells abseits von iiblichen Anwendungs-
beschriankungen einer fest definierten Brandbeanspruchung, beispielsweise der Einheits-
Temperaturzeitkurve. Grundsétzlich ist das Modell in der Lage, das Schwelverhalten von
nawaRo-Démmstoffen auf Grundlage beliebiger Randbedingungen zu beschreiben. Dabei
muss jedoch beachtet werden, dass selbst auf Grundlage von Brandversuchen nicht immer
alle benotigten Daten fiir eine vollstdndige Abbildung der Brandbeanspruchung vorliegen.
So mussten im vorliegenden Fall Abschiatzungen fiir den Sauerstoffgehalt im Brandraum
getroffen werden, welche auch die Sauerstoffkonzentration im Inneren der Konstruktion

und somit den Schwelprozess signifikant beeinflussen kann.
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Neben der Schnittstelle zwischen Konstruktion und Brandraum zeigt das Beispiel jedoch
auch die Relevanz der Schnittstelle zwischen Dammstoff und angrenzenden Baustoffen
auf. So wurde im vorliegenden Fall auf ein Modell fiir die Gipsbekleidung zuriickgegrif-
fen, welche nicht tiber eine gleichwertige Komplexitat wie das Démmstoffmodell verfiigt.
Aus Kompatiblitdtsgrinden konnte daher der Feuchtetransport nicht berticksichtigt wer-
den, was im Falle der Dehydratation der brandbeanspruchten Gipsplatte zu signifikanten
Modellfehlern fithren kann.

Eine andere Herausforderung besteht in der Beriicksichtigung von Imperfektionen wie
beispielsweise Konstruktionsfugen zwischen der Gipsplatte und dem Holzrahmen sowie
eventuelle Rissbildungen an den Bekleidungslagen. Die Berticksichtigung dieser Effekte
ist numerisch betrachtet schwierig und muss daher gegebenfalls implizit, zum Beispiel

iiber eine erhohte Porositat bzw. Permeabilitat der Gipsplatte beriicksichtigt werden.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Déammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen weisen eine Vielzahl von positiven Eigen-
schaften auf, die im Hinblick auf die Herausforderungen des Klimawandels niitzlich sind. In
Verbindung mit anderen Baustoffen aus nachwachsenden Rohstoffen kénnen sie zukiinftig
Teil einer nachhaltigeren Bauweise sein. Dennoch gibt es insbesondere hinsichtlich ihres
Brandverhaltens Herausforderungen, welche die derzeitige Anwendbarkeit der nawaRo-
Déammstoffe deutlich einschrinken. So ist die flichendeckende Regelbauweise nach dem
heutigen Stand auf Gebaude bis 7 m Hohe beschrinkt. Modelle bieten die Moglichkeit,
ein besseres Verstandnis der wahrend der Schwelphase ablaufenden Prozesse zu erlangen

und die helfen, kostenintensive Brandversuche zu reduzieren.

Die Modellierung komplexer Brandphénomene wie Schwelprozesse erfordert die Beriick-
sichtigung einer Vielzahl von Faktoren wie Materialeinfliisse, thermodynamische und ther-
mochemische Einfliisse, Phasentiberginge, Skalierungseffekte, Diffusion und vielen mehr.
Die Vielzahl der unterschiedlichen Modelle fiir die Pyrolyse und Oxidation von ligno-
zellulosehaltigen Materialien offenbart, dass es derzeit kein generalisiertes Modell gibt.
Bisherige Anséitze zur Beschreibung des Schwelverhaltens von biobasierten Dammstoffen
beruhen fast ausschlieflich auf empirischen Grundlagen und sind daher auf bestimmte

Randbedingungen beschrankt.
Das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Modell stellt eine gekoppelte Beschreibung der

Pyrolyse- und Oxidationsphédnomene in Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen
dar. Die Validierungsexperimente haben gezeigt, dass das vorgestellte Modell grundsatz-
lich fiir die Berechnung von Schwelprozessen geeignet ist. Damit ist eine solide Basis fiir
die weitere Optimierung und Skalierung gegeben. Die Simulationen zeigen, dass insbeson-
dere der Warme- und Stofftransport einen mafigeblichen Einfluss auf das Schwelverhalten

hat und dieser mit dem Modell erstmals quantitativ betrachtet werden kann.

Mit dem hier vorgestellten experimentellen Ansatz konnten weiterhin eine Vielzahl von
Materialparametern fiir die Simulation des gekoppelten Wéarme-, Feuchte- und Stréomungs-
transports in Verbindung mit Reaktionsprozessen bestimmt werden. Das entwickelte Ma-
terialmodell zeigt wichtige Wechselwirkungen zwischen Wérme-, Feuchtetransport und
Stromung auf. Die hieraus abgeleiteten generischen Parameter dienen als Grundlage fiir
die produktiibergreifende Anwendung. Eine Ubertragbarkeit auf andere Dédmmstoffe aus
nachwachsenden Rohstoffen auf Basis der vorgestellten statistischen Versuchsplanung ist

grundsatzlich moglich.

Der verwendete Rohrofen ist grundsétzlich fiir die Untersuchung von Schwelprozessen
geeignet. Allerdings zeigten die Experimente unter kontrollierten Bedingungen deutliche

Unterschiede in den Schwelgeschwindigkeiten. Es ist zu erwarten, dass diese Schwankun-
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gen zumindest bei Bauteilen mit Einblasdammung auftreten. Dies fiithrt zu der allgemei-
nen Herausforderung, morphologische Veranderungen des Materials in der Simulation zu

beriicksichtigen.

Die globale Sensitivitatsanalyse zeigt, dass Schwankungen in den Reaktionsparametern
wie die fur Diffusion aber auch Materialparameter wie die Aktivierungsenergie und die
Rohdichte wesentliche Einfliisse darstellen. Andere Parameter, z.B. die Warmeleitfahigkeit
von Holzkohle, sind in diesem Rahmen vernachléssigbar. Die Analyse bestatigt auch, dass
die Begrenzungen des Warme- und Stofftransports innerhalb der Partikel entscheidende
Phénomene fiir die Simulation des Schwelens sind. Insbesondere die Voraussetzungen
fiir die Annahme eines thermischen Equilibriums zwischen den unterschiedlichen Phasen

sollten daher bei zukiinftigen Anwendungsfallen genauer untersucht werden.

Es wurde eine neue Methode zur Bestimmung der hinsichtlich der diffusionslimitierenden
Einfliisse fiir das Reaktionsmodell vorgestellt. Dennoch bleibt die experimentelle Bestim-
mung eine Herausforderung und es ist noch nicht hinreichend tiberpriift, inwiefern sich die
Parameter bei anderen Versuchsgeometrien éndern. Diese Fragen miissen Teil der weite-
ren Modellentwicklung und Skalierung sein. Hierzu kénnen insbesondere auch Methoden
der inversen Modellierung hilfreich sein. Das Modell kann méglicherweise in seiner Kom-
plexitéit reduziert werden, sodass die Berechnung von vergleichsweise geringen Einfliissen

vermieden wird.

Das Anwendungsbeispiel hat gezeigt, dass die vorhandenen Modellgrundlagen prinzipi-
ell auf praxisrelevante, 3-dimensionale Geometrien tibertragen werden kann. Somit kann
das Modell Aussagen tiber die Entziindung, Brandausbreitung und Detektierbarkeit, bei-
spielsweise in einem Holztafelelement, treffen. Dabei wurden jedoch auch signifikante An-
wendungsgrenzen festgestellt, welche die Modellierung angrenzender Bauteile aber auch

unbekannte Randbedingungen und Effekte wie Imperfektionen betreffen.

Im Rahmen einer Modellerweiterung kann das Modell zukiinftig im Rahmen von Inge-
nieurmethoden verwendet werden und aulerdem als Grundlage fiir die Weiterentwicklung
von Raumabschlussmodellen dienen, die derzeit auf effektiven Materialparametern beru-
hen. Das verbesserte Verstandnis der Warme-, Feuchte- und Stoffiibertragungsprozesse
kann neben dem Brandschutz auch in den Bereichen Schall-, Warme- und Feuchteschutz

Anwendung finden.
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Appendix Modellgleichungen
Feuchtetransport:
Oow(P
8w = —pgDefrVuwy (A1.11)
1 — ;)€
Do = (TZ)?’D (A1.12)
ow(dy,)
=-D P )
1 v o0, Vo, (A1.13)
w =", (A1.14)
2]
Qm = Gevap + Greac (A1-15)
Speziestransport:
e
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Jig = —(Dplig + Deyrig)Veig (A1.17)
€
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(af) = R; (A1.19)
Chemische Reaktionen:
E.
karrni = Aj - ¢ BT (A1.20)
kArrh Z(T) : klim
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reaC,l( ) kAm«h,i (T) + klzm ( )
c
T.2/2 = Kireac * Cfuel - 0022 (A1.22)
,00
= kl,l,reac * Cfuel (A1'23)
c
Tl,ges = T1.1 " (1 - o ) + 712 (A1.24)
€02,00
Qreac,i =r; - AH; (A1.25)
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N
REdukti = > —Ti * Vi Edukt (A1.26)
i=1
N
Rprodukti = Y _Ti * Vi Produkt (A1.27)
i=1
Kopplungen:
0 1—
Q= —[(cow = Cpa) 8w + Cpigic| - VT (A1.29)
Qevap = LvGevap (A130)
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Appendix Experimentelle Untersuchungen

A2 Experimentelle Untersuchungen

Je 3 Proben 4 10 cm Klima 1: 23/20
Klima 2: 23/35
¥ 10cmx 6cm .
Brw. 1 Schale Klima 3: 23,/50
) Klima 4: 23/65
Klima 5: 23/80
h
1 Warmlagerung Mit Ty, = 50 °C, 75°C, 100°C,
) mind. 72 h bei Ty, 125°C, 150°C
b
2 Abkiihlung im Wagung = Masse Darrtrocken”
) Exsikkator in Tabelle dokumentieren

_______________ l e e

Klimatisierung bei . .
3. Klima 1 Regelmifige Wigung
NEIN 3 Tage am Stlck
Am < 1%7
Masse in Tabelle
dokumentiaren
4 Klimatisierung bei
: Klima 2 B

!

Vorgehen wie Schritt 3 fortsetzen
bis Klima 5...

Abbildung A2.1: Versuchsablauf der Konditionierungsversuche
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Tabelle A2.1: Mittelwerte T, Standardabweichungen s und Verhaltnisse zwischen Strémungen
senkrecht und parallel zur Faserausrichtung fiir u = 0,5 mm/s aus drei Einzel-

versuchen
Stromung L Faser | Stromung || Faser | Verhéltnis
Code T S T s
WN-c-02-01 | 3142 | 26,1 152,3 | 13,7 2.1
WN-c-03-01 | 2811,1 | 152,7 847,5 | 25,1 3,3
WT-c-05-01 | 182,9 | 6,1 137,6 | 9,6 1,3
WT-c-07-01 | 50,0 | 4,0 473 |21 11
WL-c-09-01 | 10,4 | 4,2 % %
WM-h-01-01 | 18,9 | 4,2 20,7 | 2.1 0,9
WT-h-03-01 | 132,7 | 5,7 118,3 | 2,1 1.1
WT-h-07-01 | 338,2 | 26,9 286,9 | 33,5 1,2
WI-h-10-01 | 11,1 | 2,1 % %
CL-c-01-01 10,0 2,1 * *

Tabelle A2.2: Verwendete FTIR-Datenbank

*ohne definierbare Faserausrichtung

Substanz Formel | Substanz Formel
Kohlenmonoxid CO Wasser H>O
Kohlendioxid COq Schwefeldioxid SO9
Methan CHy Stickoxide NO,
Methanol CH4,0 Stickstoflmonoxid NO
Formaldehyd CH>0O Stickstofldioxid NOy
Ameisensdure CH>04 | Distickstoffmonoxid NoO
Essigsédure Co9H409 | Ammoniak N Hs
Acrolein C3H40O | Fluorwasserstoff HF
Benzol CgHg Cyanwasserstoff HCN
Ethen C9oHy Chlorwasserstoff HCL

Tabelle A2.3:

Selbstentziindungstemperaturen [°C] in Abhéngigkeit der Kantenlénge durch

isoperibole Warmlagerung nach DIN EN 15188 bestimmt

Code 30 mm | 60 mm | 120 mm
WN-c-02 | 207 188 161
WN-c-03 | 217 177 155
WT-c-05 | 217 190 166
WT-c-07 | 218 190 167
WL-c-09 | 227 202 178
WM-h-01 | 231 202 176
WT-h-03 | 219 194 170
WT-h-07 | 214 190 167
WL-h-10 | 235 208 167
CL-c-09 257 226 200
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160
140 LA
7
7/
7/
7/
120 L 4
5}
o,
® 100 1
2
o
(0]
g— 80 7
IE V1dry
60 V2dry
V3dry
- =WV
cond | |
40 - V2cond
Vscond

20 C I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time [min]

Abbildung A2.2: Temperaturverlauf [°C| in Probenmitte bei trockenen (dry) und konditio-

nierten (cond) Proben

Tabelle A2.4:

Rohrofen Eichmessung
TE | 100 °C | 200 °C | 100 °C | 200 °C | 300 °C 400 °C
1 1,41 2,34 0,34 1,86 2,44 2,89
2 2,85 5,94 0,99 0,75 0,69 0,63
3 0,80 2,25 0,69 1,21 1,33 1,56
4 1,6 1,84 0,59 1,42 1,67 1,86
5 - 3,70 0,80 1,66 2,07 1,64
6 0,90 0,36 0,74 1,15 1,56 2,14
7 1,03 4,99 0,48 1,65 1,87 2,06
8 4,52 4,03 1,25 0,58 0,21 0,58

Abweichungen zwischen eingestellter und gemessener Temperatur im Rohrofen
mit Vergleich zur Eichmessung der TE [119]
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Abbildung A2.3: Gemessene Temperatur in der Mitte des Probenrohrs wéhrend eines Schwel-
versuchs mit WL-c-09 bei V=120 1/h (V2)
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Abbildung A2.4: Gemessene Temperatur in der Mitte des Probenrohrs wéhrend eines Schwel-
versuchs mit WL-c-09 bei V=120 1/h (V3)
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Abbildung A2.5: Gemessene Temperatur in der Mitte des Probenrohrs wéhrend eines Schwel-
versuchs mit WL-c-09 bei V=180 1/h (V2)
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Abbildung A2.6: Gemessene Temperatur in der Mitte des Probenrohrs wéhrend eines Schwel-
versuchs mit WL-c-09 bei V=180 1/h (V3)
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Abbildung A2.7: Gemessene Temperatur in der Mitte des Probenrohrs wéhrend eines Schwel-
versuchs mit WL-c-09 bei V=240 1/h (V2)
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Abbildung A2.8: Gemessene Temperatur in der Mitte des Probenrohrs wihrend eines Schwel-
versuchs mit WL-c-09 bei V=240 1/h (V3)
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