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Kurzbeschreibung

Kurzbeschreibung

Die Brandlastberechnung fur Industriebauten erfolgt in Deutschland entsprechend der
DIN 18230-1. Brandlasten bestehen in den meisten Fallen aus verschiedenen brenn-
baren Feststoffen und Flussigkeiten, die in Abhangigkeit ihrer Lagerungsart, ihren stoff-
lichen Eigenschaften und den Ventilationsbedingungen unterschiedliche Warmeleis-
tungen zur Folge haben. Als EingangsgréRe zur Brandlastberechnung berlcksichtigt
der sogenannte Abbrandfaktor m (m-Faktor) das individuelle Abbrandverhalten von
Feststoffen und Flissigkeiten. Der m-Faktor ist ein dimensionsloser Beiwert, der den
Temperatur-Zeit-Verlauf in einem Vergleichsbauteil bei Abbrand eines Stoffes oder
Stoffgemisches unter Bezug auf sagerauhes Fichtenholz bewertet. Die Bestimmung
des m-Faktors erfolgte bis vor einigen Jahren entsprechend der DIN 18230-2 in dem
m-Faktor-Ofen. Bis zu der Verschrottung des letzten in Deutschland existierenden m-
Faktor-Ofens wurden mehr als 100 m-Faktoren von verschiedenen Stoffen ermittelt.
Zurzeit ist es nicht moglich m-Faktoren fur Brandlastberechnungen experimentell zu
bestimmen.

Da infolge industrieller Entwicklungen zunehmend neu entwickelte Stoffe auf den Markt
kommen, deren Abbrandverhalten zu bestimmen ist, ist es notwendig, ein alternatives
Verfahren zur Brandlastermittlung zu entwickeln. Dazu werden im Rahmen eines durch
das Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) geférderten For-
schungsprojektes experimentelle Untersuchungen durchgefuhrt.

International wird das Abbrandverhalten von Feststoffen und Flussigkeiten durch die
Verbrennungseffektivitat y bestimmt. Die Verbrennungseffektivitat ist das Verhaltnis
der wahrend einer Verbrennung effektiv freigesetzten Warme (effektive Verbren-
nungswarme AH.sf) zu der theoretisch maximalen Warmefreisetzung (Heizwert H).
Grundlage zur experimentellen Bestimmung der Verbrennungseffektivitat ist die War-
mefreisetzungsrate HRR. Um bisher gemessene m-Faktoren nicht verwerfen zu mus-
sen und das Abbrandverhalten zukunftig mit einer der DIN 18230-1 aquivalenten Me-
thode der Brandlastbestimmung zu ermitteln, ist es das Ziel, einen theoretischen Zu-
sammenhang zwischen m-Faktor und Verbrennungseffektivitat herzustellen.
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Einleitung

1  Einleitung

Brandlasten bestehen in den meisten Fallen aus unterschiedlichen brennbaren Fest-
stoffen und Flussigkeiten und haben in Abhangigkeit ihrer Lagerungsart, ihren stoffli-
chen Eigenschaften und den Ventilationsbedingungen unterschiedliche Warmeleistun-
gen zur Folge. Aufgrund der Erkenntnisse wurde vor mehr als 40 Jahren nach einer
Moglichkeit gesucht, das unterschiedliche Abbrandverhalten von Stoffen flr Brandlast-
berechnungen zu bericksichtigen. Daflr wurde der sogenannte Abbrandfaktor m ein-
gefuhrt, der als Eingangsparameter fiur Brandlastberechnungen verwendet wird. Auf
der Grundlage von Brandversuchen sowie der Auswertung von realen Branden in
Schadensfallen wurde ein Verfahren entwickelt, welches es ermoglicht, jedem Stoff
einen spezifischen m-Faktor zuzuordnen. Kern des Verfahrens war der m-Faktor-Ofen,
in dem ein in einer speziellen Lagerungsart angeordneter Stoff verbrannt und gleichzei-
tig der Temperatur-Zeit-Verlauf in einem Vergleichsbauteil aufgezeichnet wurde. Der
m-Faktor ist der Quotient der Warmepotenziale aus Vergleichs- und Versuchsbrand-
last, die in dem Vergleichsbauteil zu der gleichen Vergleichselementtemperaturerh6-
hung flihren. Der m-Faktor hat einen Wert zwischen m = 0,2 und m = 2,0, wobei ein
Wert von grolier m = 1,0 eine groliere und ein Wert von kleiner m = 1,0 eine kleinere
thermische Einwirkung als der Vergleichsstoff Fichtenholz auf umliegende Bauteile zur
Folge hat.

Bis zu der Verschrottung des letzten in Deutschland existierenden m-Faktor-Ofens
wurden mehr als 100 m-Faktoren von verschiedenen Stoffen ermittelt. Seitdem wurden
viele neue Stoffe entwickelt, deren Abbrandverhalten bewertet werden muss, um
brandschutztechnische Bemessungen von Bauteilen durchflihren zu kénnen. Um das
Abbrandverhalten zukuinftig mit einer der DIN 18230-1 &quivalenten Methode der
Brandlastbestimmung zu ermitteln, ist es das Ziel, einen theoretischen Zusammenhang
zwischen m-Faktor, Warmefreisetzungsrate und Verbrennungseffektivitat herzustellen.
Die aquivalente Methode soll sich auf die im internationalen Bereich zur Berechnung
von Brandlasten angewandte Verbrennungseffektivitat stutzen.
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Grundlagen (AP 1)

2 Forschungsschwerpunkte

Um bisher gemessene m-Faktoren nicht verwerfen zu missen und das Abbrandverhal-
ten zukUnftig mit einer zur DIN 18230-1 aquivalenten Methode der Brandlastbestim-
mung zu ermitteln, ist es das Ziel, einen theoretischen Zusammenhang zwischen m-
Faktor und Verbrennungseffektivitdt herzustellen. Dazu wurden, im Rahmen eines
durch das Bundesinstitut fir Bau-, Stadt-und Raumforschung (BBSR) geférderten For-
schungsprojektes, zunachst fur verschiedene Feststoffe (sagerauhes Fichtenholz, mit-
teldichte Holzfaserplatte — MDF, Polystyrol — PS-B1, Polyurethan-Hartschaum — PUR-
B1, PUR-B2, PUR-B3 und Spanplatte) und einer Flissigkeit (n-Heptan) experimentelle
Untersuchungen zur Warmefreisetzungsrate am Cone Calorimeter und am Single
Burning Item Test (SBI) durchgefuhrt. Die Untersuchungen erfolgten anhand der fol-
genden Arbeitspakete:

AP 1 Literaturrecherche

AP 2 Ermittlung eines theoretischen Zusammenhanges zwischen Abbrandfak-
tor m, Warmefreisetzungsrate (HRR) und Verbrennungseffektivitat

AP 3  Experimentelle Bestimmung der Warmefreisetzungsrate (HRR) und der
Verbrennungseffektivitat

AP 4  Erarbeitung einer Methode zur Brandlastberechnung mit der Verbren-
nungseffektivitat

AP 5  Abschlussbericht

2.1 Grundlagen (AP 1)

Zu den national und international angewandten Verfahren der Brandlastberechnung
wurde eine Literaturrecherche durchgeflhrt. Wahrend beim internationalen Verfahren
zur Bestimmung der Brandlastdichte die Verbrennungseffektivitat verwendet wird, wird
national zur Ermittlung der rechnerischen Brandbelastung der Abbrandfaktor m ver-
wendet. Sowohl die Verbrennungseffektivitat als auch der Abbrandfaktor m bewerten
das Abbrandverhalten eines Stoffes. Die experimentelle Ermittlung beider Kenngré3en
wird im Folgenden erlautert.

BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung 4



Grundlagen (AP 1)

2.1.1 Brandlastberechnung

Fir komplexe Gebaudegeometrien oder Brandbekampfungsabschnitte gréfier 10.000
m? wird das in der Praxis erfolgreich angewandte Rechenverfahren nach DIN 18230-1
[1] gemall Abschnitt 7 der Muster-Industriebaurichtlinie (MindBauRL) [2] verwendet.
WeiterfUhrende Angaben zur Anbindung an die MIindBauRL sowie Erlauterungen und
Grundlagen zur DIN 18230-1 sind in [3] zu finden. Im Falle eines Brandes in einem
Gebaude ist die Brandbelastung, mit der Bauteile im Schadensfeuer beaufschlagt wer-
den, abhangig von der Menge des brennbaren Stoffe, dem Abbrandverhalten, den
Ventilationsbedingungen, der Warmeverluste iber Offnungen sowie der Warmeverlus-
te an Umfassungsbauteile. Die Beurteilung der zuldssigen Brandbekampfungsab-
schnittsflachen sowie die Beurteilung der Anforderung an Baustoffe und Bauteile er-
folgt Uber die aquivalente Branddauer ty; bzw. die rechnerisch erforderliche Feuerwi-
derstandsdauer erft;. Zur Berechnung von t; und erft; wird die rechnerische Brand-
belastung qr herangezogen. Die rechnerische Brandbelastung qr beschreibt das
Warmepotential von verschiedenen Brandlasten in einem Brandraum. Hierbei wird zwi-
schen ungeschitzten Brandlasten qg,, und

XMipHc,m;
Gru = ——— (2-1)
B

geschutzten Brandlasten qg ; unterschieden

ro = X MyHc, mi;
R,g Ap '

(2-2)

Die rechnerische Brandbelastung ergibt sich aus der Summe von gg, und g, wie

folgt:

dr = 9ru T qr g (2-3)
qr rechnerische Brandbelastung in kWh/m?

dru ungeschutzte rechnerische Brandbelastung in kWh/m?

drg geschutzte rechnerische Brandbelastung in kWh/m?

M; Brandmenge des einzelnen ungeschiitzten oder geschitzten Stoffes in kg

He, Heizwert des einzelnen Stoffes in kWh/kg

m; m-Faktor des einzelnen brennbaren Stoffes

Y; Kombinationsbeiwert

Ap Flache des Brandbekdmpfungsabschnittes in m?

BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung 5



Grundlagen (AP 1)

Zur Berechnung der rechnerischen Brandbelastung nach DIN 18230-1 [1] ist der Ab-
brandfaktor m erforderlich. Sowohl in Gleichung (2-1) als auch in Gleichung (2-2) wird
der Abbrandfaktor m (m-Faktor) berucksichtigt. Die experimentelle Ermittlung des Ab-
brandfaktors m erfolgt nach DIN 18230-2 [4]. Der Abbrandfaktor m bewertet das Ab-
brandverhalten von Stoffen bei bestimmter Form, Verteilung, Lagerungsdichte und
Feuchte.

Auf europaischer Ebene wird im Eurocode 1 Teil 1-2 NA [5] als Eingangsdaten fur die
Anwendung von Naturbrandmodellen zur Bestimmung der Brandlastdichte in Gebau-
den die Verbrennungseffektivitat verwendet. Die Berechnung der sogenannten Brand-
lastdichte (Fire Load Density) erfolgt nach [6]:

@ = ek (2-4)
Q" Brandlastdichte (Fire load density) in MJ/m?

M; Masse des einzelnen Stoffes in kg

A Flache in m?

H, Heizwert des einzelnen Stoffes in kWh/kg

Xi Verbrennungseffektivitdt des einzelnen Stoffes

2.1.2 Abbrandfaktor m

Der Abbrandfaktor m bewertet das Abbrandverhalten eines Stoffes unter Berucksichti-
gung von Form, Verteilung, Lagerungsdichte und Feuchte. So zeichnen sich zwei Stof-
fe mit verschiedenen Heizwerten auch dann durch ein unterschiedliches Abbrandver-
halten aus, wenn sie mengenmalig derart ausgewahlt sind, dass ihre dem Raum ge-
fuhrte Energie gleich ist [7]. Ursache dafur sind die unterschiedlichen Abbrandge-
schwindigkeiten als Folge der Pyrolyse oder Verdampfung. Nach [1] ist der Abbrand-
faktor m wie folgt definiert: ,Dimensionsloser Beiwert, mit dem die Brandlast aus einem
Stoff oder Stoffgemisch zur Beriicksichtigung ihres Brandverhaltens in bestimmter
Form, Verteilung, Lagerungsdichte und Feuchte bei der Rechnung nach DIN 18230-1
zu multiplizieren ist.”

Das Versuchs- und Auswerteverfahren des Abbrandfaktors m erfolgt nach DIN 18230-
2 [4]. Nachdem der Weilddruck dieser Norm im Jahre 1987 fertiggestellt wurde, wurden
mehr als 100 m-Faktoren bestimmt, die in der DIN 18230-3 [8] tabellarisch aufgelistet
sind. Bei diesen m-Faktoren handelt es sich jedoch nicht ausschlielRlich um m-Faktoren
fir verschiedene Stoffe, sondern auch um mehrere m-Faktoren eines Stoffes bei un-
terschiedlicher Lageranordnung.
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Seit einigen Jahren ist die Bestimmung von m-Faktoren nicht mehr moglich, da die
entsprechende Versuchseinrichtung nicht mehr existiert. Dieser Brandraum, der soge-
nannte m-Faktor-Ofen, hatte ein InnenmaRe von 2 m x 2 m x 2 m (£ 8 m?). Die Abbil-
dung 1 zeigt den m-Faktor-Ofen in der Vorderansicht.

Vergleichselement

400x400x150
Thermoelement
Dammschicht Brandraum
(=]
s i =
\\
t 1 _::r__i |/ —)__ Druckent-
- [ K| lastungs-
J_Ci e I
—q— ——— ~
@ 480 '
SCE=ER 1= Dw
T _ f "

Wageeinrichtung

Abbildung 1: Darstellung der Versuchseinrichtung (m-Faktor-Ofen) in der
Vorderansicht [4]

Wahrend des Abbrandes des zu untersuchenden Stoffes, wurde der Temperaturan-
stieg in dem Vergleichsbauteil (Vergleichselementtemperaturerhéhung [4]) an der De-
cke gemessen sowie die Zeit bis zum Erreichen des Maximalwertes der Temperatur.
Das Vergleichsbauteil bestand aus V2A-Stahl, hatte eine Abmessung von 0,4 m x 0,4
m x 0,15 m und schloss bundig mit der Ofendecke ab. Der zur experimentellen Ermitt-
lung des Abbrandfaktors m relevante Temperatursensor befand sich in einer Hohe von
0,05 m oberhalb der Unterseite des Vergleichsbauteils. Zusatzlich zur Vergleichsele-
menttemperaturerhdhung wurde der Massenverlust der Probe Uber der Zeit mittels
einer Wageeinrichtung aufgezeichnet. Die Luftsauerstoffzufuhr mit einem Luftvolumen-
strom von 500 m3/h wurde Uber eine Zuluftéffnung im unteren Bereich des Ofens ge-
wahrleistet. Uber eine Abluftéffnung konnte ein natirlicher Rauchabzug erfolgen. Ge-
messen wurden neben dem Temperaturanstieg im Vergleichsbauteil der Kohlenstoffdi-
oxid-, Kohlenstoffmonoxid- und Sauerstoffanteil im Rauchgas. Mittels Drucksensoren
und einer Anstellklappe konnte der Abluftvolumenstrom derart geregelt werden, dass
durch einen kontinuierlichen Uberdruck keine Fremdiuft in den Brandraum gelangen
konnte.
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Die Berechnung des dimensionslosen Abbrandfaktors m erfolgt entsprechend der DIN
18230-2 [4] nach:

= ke (2-5)
m; m-Faktor des einzelnen Stoffes
My Brandmenge der Vergleichsbrandlast in kg
M; Brandmenge des zu bewertenden Stoffes in kg
v Heizwert der Vergleichsbrandlast in kWh/kg
He, Heizwert des zu bewertenden Stoffes in kWh/kg
k¢ Zeitfaktor, k.-Wert

Der Abbrandfaktor m ist der Quotient der Warmepotenziale aus Vergleichs- und Ver-
suchsbrandlast, die in dem Vergleichsbauteil zu der gleichen Vergleichselementtempe-
raturerhéhung fuhren. Der Vergleichsstoff ist sdgerauhes Fichtenholz (Rohdichte: 450
+ 50 kg/m?3) mit einem m-Faktor von m = 1,0. Somit haben Werte des m-Faktors von
m > 1,0 eine hohere Brandeinwirkung auf Bauteile als der Vergleichsstoff nach DIN
18230-2. Die Masse M; der Versuchsbrandlast entspricht derjenigen, die fur den Ver-
such in den Brandraum eingebracht wurde. Der Heizwert der Vergleichsbrandlast H,
sowie der Heizwert der Versuchsbrandlast H¢, sind entweder der Fachliteratur [3], [9],
[8] zu entnehmen oder mittels Bombenkalorimeter nach DIN EN ISO 1716 [10] zu be-
stimmen. Die Masse der Vergleichsbrandlast M;, wird unter Anwendung nachfolgender
Kalibrierkurven bestimmt (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Ermittlung der Vergleichsbrandmenge M, aus der
Vergleichselementtemperaturerhéhung [4]
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Die Kurve auf der rechten Seite zeigt die Vergleichsbranddauer t5,,, in Abhangigkeit der
Vergleichselementtemperaturerhdhung A9, bei Kalibrierung des Vergleichsbauteils
mittels Olbrenner nach der Einheits-Temperatur-Zeitkurve (ETK) [11], [12]. Die Kurve
auf der linken Seite zeigt die Vergleichsbranddauer tj,, in Abhangigkeit von der Ver-
gleichsbrandmenge M, bei der Kalibrierung der Versuchseinrichtung mit dem Ver-
gleichsstoff (Fichtenholz). Die Abbildung 2 zeigt exemplarisch, dass eine Vergleich-
selementtemperaturerhéhung von A9, = 390 K flr einen Versuchsstoff i , mit der Mas-
se M; einer Vergleichsbrandmenge von M, = 230 kg entspricht.

Der in der Gleichung (2-5) enthaltene k.-Wert berlcksichtigt den zeitlichen Verlauf bis
zum Erreichen der maximalen Temperatur im Bauteil und berechnet sich entsprechend
[4] nach:

t
ks = exp [—0,4 (t— — 1)] (2-6)
\%4
t Branddauer in Minuten, bis zum Erreichen des Tempera-
turmaximums bei dem Abbrand der Vergleichsbrand-
menge My,
ty Branddauer in Minuten, bis zum Erreichen des Tempera-

turmaximums bei dem Abbrand der Brandmenge M;

Bewirkt der zu untersuchende Stoff ein Temperaturmaximum im Vergleichsbauteil nach
einer kiirzeren Zeit als der Vergleichsstoff, ergibt sich fur den zu untersuchenden Stoff
ein hoherer k-Wert. Entsprechend der Gleichung (2-5) hat dies einen héheren m-
Faktor zur Folge. Aus den ermittelten Werten fur Heizwert und Masse und dem k-Wert
aus Gleichung (2-6) Iasst sich der m-Faktor nach Gleichung (2-5) berechnen.
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2.1.3 Bisherige Erkenntnisse der Forschung

Mit der Einfiihrung des Abbrandfaktors m in die Normenreihe DIN 18230 wurde in ver-
schiedenen wissenschaftlichen Berichten [13], [14], [15], [16], [17] das Versuchs- und
Auswerteverfahren des m-Faktors kritisiert. Beanstandet wurde u.a. die Zwangsbelif-
tung des m-Faktor-Ofens, die wahrend des Versuches eine konstante Zuluftrate von
500 m?¥h lieferte. Diese Zuluftrate stellte fir bestimmte Stoffe oder Stoffmengen eine
zu geringe Luftsauerstoffzufuhr dar, sodass der Abbrand fir diese Stoffe oder Stoff-
mengen stark unterstochiometrisch verlief.

Die nachfolgende Abbildung 3 zeigt den Einfluss der Zuluftrate auf das Abbrandverhal-
ten von Fichtenholz. Das Abbrandverhalten hat eine thermische Brandwirkung auf ein
Bauteil zur Folge und wird durch die aquivalente Branddauer t; gekennzeichnet.

90 T

dquivalente Branddauer in min

Fichtenholz 40 x 40 mm2
0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500

Zwangsluftzufuhr in m3/h

Abbildung 3: Aquivalente Branddauer in Abhangigkeit von der Zuluftrate
(Zwangsluftzufuhr) [13]

Die Abbildung 3 zeigt die dquivalente Branddauer von Fichtenholz bei den Brandlast-
mengen 30 kg/m? und 87 kg/m2. Grundsatzlich ist anhand beider Kurven erkennbar,
dass die Zuluftrate (Zwangsluftzufuhr) eine Auswirkung auf die aquivalente Branddauer
hat. Dartiber hinaus zeigt die Darstellung, dass die aquivalente Branddauer stark von
der Brandlastmenge abhangt. Der Verlauf beider Kurven ist bis zu einer Zuluftrate von
ca. 100 m*/h nahezu identisch und weist ab einem Wert von 100 m3/h starke Unter-
schiede auf. Der Grund hierfur liegt zunachst in dem fir die jeweilige Brandlastmenge
unterschiedlichen Sauerstoffbedarf. Eine Zuluftrate von 110 m?¥h stellt bei der Brand-
lastmenge von 30 kg/m? einen ausreichend Luftsauerstoff bereit, um die maximale
aquivalente Branddauer zu erreichen. Allerdings fuhrt flr eine Brandlastmenge von
87 kg/m? erst eine Zuluftrate von 500 m3®h zu einer maximalen aquivalenten Brand-
dauer.
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In Ergénzung zur Abbildung 3 zeigt die Abbildung 4 den Einfluss der Zuluftrate (Venti-
lation) auf die aquivalente Branddauer bei Polyethylen (PE)-Granulat in Sacken bei
einer Brandmenge von 159 kg/m>.

tg [min]
80 | J_l
Versuchskammer 80m?3
7
0 7
TSN +/
60 ~—
50
0 1000 2000 3000 4000

Ventilation in m3/h

Abbildung 4: Einfluss der Ventilation auf den Abbrand von Polyethylen (PE)-
Granulat in Sacken (159 kg) [13]

Die in Abbildung 4 dargestellte aquivalente Branddauer des PE-Granulats in Sacken,
bleibt zunachst mit zunehmender Zuluftrate konstant, bis diese bei ca. 1.500 m3/h leicht
absinkt um kurz danach stark anzusteigen. Dieser Anstieg bleibt selbst bei einer Zuluft-
rate von mehr als 4.000 m3*h bestehen. Der Grund fiur dieses Verhalten liegt in dem
gegenuber dem Holzkrippenabbrand des Fichtenholzes véllig unterschiedlichen Ab-
brandverhalten. So entspricht der Charakter des Abbrandes von Polyethylen (PE)-
Granulat, nachdem es geschmolzen ist, einem Poolbrand mit starker Warmefreiset-
zung [14]. Die auf 500 m3*h beschrankte Zuluftrate des 8 m3*-Ofens liefert zu wenig
Luftsauerstoff und flihrt somit zu einer geringen aquivalenten Branddauer von ca.
t; = 63 min. Demnach wird das von dem PE-Granulat in Sacken ausgehende Risiko
mit einem zu kleinen m-Faktor bewertet. Fur die Brandlastberechnung fihrt dies zu
einer Fehleinschatzung der erforderlichen Feuerwiderstandsdauer.

Neben der kritisierten Zuluftrate von 500 m3/h wird auch das Brandraumvolumen des
m-Faktor-Ofens von 8 m? als zu gering eingeschatzt. So bietet dieses Volumen nicht
ausreichend Raum, um alle Stoffe entsprechend ihrer Lagerungsanordnung zu prifen.
Zudem kdénnen Lagerstrukturen, wie sie im Hochregallager der Fall sind, nicht getestet
werden, da das Ubereinanderstapeln von z.B. zwei Fichtenholzkrippen unmdglich ist.
Dieses ware jedoch fir die Brandlastberechnung von grof3er Bedeutung, da eine Erho-
hung der Stapelhéhe zum einen zu einer Vorwarmung der obenliegenden Lagerstoffe
fuhrt und somit deren Abbrand beginstigt. Zum anderen bedeutet eine Stapelanord-
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nung eine Verbesserung der Luftzufuhr zum Brandherd. Die in der DIN 18230-2 ange-
gebene Extrapolation erméglicht das Bestimmen von m-Faktoren bei Lagerhdhen bis
9 m [4]. FUr diese extrapolierten Werte liegen jedoch keine experimentellen Untersu-
chungen vor [15].

Zur Untersuchung des Einflusses des Brandraumvolumens und der Zuluftrate auf den
m-Faktor wurden in den 90er Jahren verschiedene Brandversuche in gréReren Brand-
raumen als dem 8 m3*-Ofen (m-Faktor-Ofen) durchgefuhrt. Es sollte ermittelt werden,
ob die bestehenden m-Faktoren bei Ubertragung auf gréRere Rdume eine ausreichen-
de Sicherheit gewahrleisten [16].

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Bewertung von Brandlasten in grofieren Rau-
men“ [17] wurden ab 1990 an der Dortmunder Materialprifanstalt Nordrhein-Westfalen
Brandversuche in einem 62 m3*-Brandraum durchgefiihrt. Wie auch der m-Faktor-Ofen,
besal} dieser Versuchsstand ein Vergleichsbauteil (0,4 m x 0,4 m x 0,15 m) aus V2A-
Stahl, in dem der Temperatur-Zeit-Verlauf wahrend des Versuches aufgezeichnet wur-
de. Anders als beim dem 8 m3-Ofen verfligte dieser Versuchsstand tber eine deutlich
héhere Zwangsbeliftung von 6.000 m3/h. Nach Durchflihrung der Kalibrierversuche mit
einem Olbrenner entsprechend der Einheits-Temperatur-Zeitkurve [11], [12] wurden m-
Faktoren entsprechend den Vorgaben der DIN 18230-2 von ausgewahlten Stoffen be-
stimmt, die jedoch keine Ubereinstimmung zu den im 8 m3-Ofen ermittelten Werten
ergaben. Dies soll entsprechend den Ergebnissen des Abschlussberichtes in der zu
geringen Zuluftrate sowie dem zu kleinen Raumvolumen des 8 m3-Ofens liegen [17].

Nach Abschluss der Untersuchungen des Abbrandverhaltens von Stoffen in dem
62 m3-Brandraum gab es Zweifel, ob die Zuluftrate von 6.000 m3h geeignet sei. Es
wurde vermutet, dass bei einer solch groRen Zuluftrate ein Teil der Warmeenergie aus
dem Brandraum ausgetragen wirde, bevor die Temperatursensoren diesen Warme-
energieanteil erfasst haben [18]. Die Abbildung 5 veranschaulicht den Zusammenhang.

Die Abbildung 5 zeigt die Kalibrierkurven fir die zwei beschriebenen Brandraume, wo-
bei die Kalibrierkurven des 8 m3*-Ofens denen der DIN 18230-2 entsprechen (siehe
Abbildung 2). Die Vergleichsbranddauer ist definiert als die Zeit in Minuten, die bei ei-
ner Prifung erforderlich ist, um in dem Vergleichselement die gleiche Temperaturerho-
hung gegeniber dem Ausgangszustand zu erzeugen, die bei dem Abbrand einer defi-
nierten Vergleichsbrandmenge maximal auftritt [4]. Diese Kalibrierkurven dienen dazu,
unter Verwendung der experimentell bestimmten Vergleichselementtemperaturerho-
hung die Brandlastmenge an Fichtenholz (Vergleichsbrandmenge Q, bzw. M) zu er-
mitteln, die in ihrer Brandwirkung auf andere Bauteile der Brandlastmenge des zu un-
tersuchenden Stoffes aquivalent ist (vgl. siehe Abbildung 2). Die so ermittelte Ver-
gleichsbrandmenge wird in die Gleichung flr den m-Faktor (siehe Gleichung (2-5))
eingesetzt.
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Der Vergleich der Kalibrierkurven des 8 m*-Ofens mit denen des 62 m3-Brandraumes
zeigt, dass die Vergleichselementtemperaturerhéhung A9, = 390 K im 8 m2-Ofen zu
einer Vergleichsbrandmenge von @, = 230 kg und im 62 m*-Brandraum zu einer Ver-
gleichsbrandmenge von Q, = 540 kg fuhrt. Im 62 m3-Brandraum wird folglich mehr als
die doppelte Menge an Fichtenholz bendtigt, um in dem Vergleichsbauteil die gleiche
Temperaturerhdhung zu erzeugen. Der Grund dafir ist das Austragen von Verbren-
nungsgasen bevor ein Energielbertrag auf das Vergleichsbauteil erfolgen konnte.
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Abbildung 5: Gegenuberstellung der Kalibrierkurven des m-Faktor-Ofens und
des 62 m3*-Brandraums [19]

Auf Grund dieser Erkenntnisse wurde zur Uberprifung der Ubertragbarkeit von m-
Faktoren auf groRere Brandraume ein weiteres Forschungsprojekt durchgefuhrt [20].
Hierflr diente das Tresorbrandhaus am Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brand-
schutz iBMB in Braunschweig, das ein Brandraumvolumen von 40 m® aufweist. Auch
hier wurde unter anderem der Temperaturverlauf der Brandversuche Uber ein Ver-
gleichsbauteil (0,4 m x 0,4 m x 0,15 m) aus V2A-Stahl aufgezeichnet. Im Gegensatz zu
den beiden anderen Ofen verfuigte der 40 m3-Brandraum Uber eine passive Bellftung
(keine Zwangsbellftung), die zudem durch ihre vertikale Zuluftéffnung und der horizon-
talen Abluftoéffnung realitdtsnahe Zustande beim Brand einstellte. So konnte die Zuluft-
rate entsprechend dem bei einem Brand bendétigten Sauerstoffbedarf variieren. AuRer-
dem war die Ausbildung einer HeilRgasschicht an der Decke mdglich, sodass eine Ver-
falschung der Temperaturmessung im Vergleichsbauteil durch direkte Beflammung
ausgeschlossen werden konnte. Die natirliche Ventilation bewirkt, dass stets die ,reali-
tatsnahe“ Vergleichsbranddauer t;,, fir Holz bestimmt werden konnte, was bei einer
Zwangsventilation nur durch Zufall gelingen kann. Mittels der Kalibrierung mit Olbren-
nern entsprechend der ETK und mit Fichtenholzkrippen konnten die Kalibrierkurven fir
den 40 m3-Brandraum bestimmt werden. [20]
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Die nachfolgende Abbildung 6 zeigt die Kalibrierkurven des 8 m3-Ofens sowie des
62 m3- und des 40 m3*-Brandraumes:
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Abbildung 6: Kalibrierkurven fiir unterschiedliche Brandraume [19]

Der Vergleich der Kalibrierkurven der drei Brandrdume macht deutlich, dass die Kalib-
rierkurven des 40 m3-Brandraumes tendenziell mit denen des 8 m3-Ofens Uliberein-
stimmen. Entsprechend dem Bericht zum Forschungsprojekt [20] lie® sich zudem hin-
sichtlich der Bestimmung der m-Faktoren von ausgewahlten Stoffen eine &hnliche
Tendenz zwischen dem 40 m3-Brandraum und dem 8 m3-Ofen feststellen.

Keine Ubereinstimmung zwischen den drei Brandraumen fand jedoch hinsichtlich des
k.-Wertes statt. Dieser Wert berechnet sich entsprechend der Gleichung (2-6) und
flie3t mit in die Berechnung des m-Faktors ein. Er berucksichtigt den zeitlichen Verlauf
bis zum Erreichen der maximalen Vergleichselementtemperatur. Da der Einfluss des
k.-Wertes in dem m-Faktor sehr grof3 ist und insbesondere der in der Gleichung ent-
haltene Faktor 0,4 den Anschein gibt, willkirlich ausgewahlt worden zu sein und keinen
physikalischen Ursprung aufweist, spricht nach Aussage in [20] vieles dafur, auf eine
derartige ,Korrektur® zu verzichten.
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Von den Autoren wird auf folgenden mathematischen Zusammenhang bei der Ermitt-
lung der rechnerischen Brandbelastung mittels der m-Faktor-Gleichung hingewiesen.
Wird Gleichung (2-5) in Gleichung (2-1) eingesetzt,

_ MypHe; My Hey, ke

R = Mg, (2-7)
ergibt sich fur die rechnerische Brandbelastung
4 = 5, (2-8)

Nach Gleichung (2-8) ist die rechnerische Brandbelastung eines Versuchsstoffes i in
einem Brandraum damit nur noch von der Masse des Vergleichsstoffes, dem Heizwert
des Vergleichsstoffes (Fichtenholz) sowie dem k;.-Wert des Versuchsstoffes abhangig.

2.1.4 Verbrennungseffektivitat

Wie viel Energie bei dem Abbrand eines Stoffes tatsachlich umgesetzt wird, hangt von
vielen Faktoren ab, wobei die Ventilationsbedingungen den wohl entscheidendsten
Faktor darstellen. Je mehr Luftsauerstoff den Brandherd erreicht, desto vollstandiger
findet die Verbrennung statt, wobei die Umsetzung der gesamten Energie in Warme
bei einem naturlichen Brand unter Luftsauerstoff ausgeschlossen werden kann. Ein
Mal fir die Vollstandigkeit einer Verbrennung stellt die Verbrennungseffektivitat y dar.
Sie unterliegt einer starken Abhangigkeit von den chemischen Bindungen der Atome in
dem Brennstoff, den Ventilationsbedingungen in dem Brandraum, dem Mischungsver-
haltnis zwischen den Brennstoffgasen und der Luft sowie den in der Umgebung und im
Rauchgas bestehenden Temperaturen, die mit unter den auf die Brennstoffoberflache
treffenden Warmestrom definieren. Damit stellt die Verbrennungseffektivitat keinen
reinen Stoffkennwert dar [21].

Die Verbrennungseffektivitat eines Stoffes ist der Quotienten aus effektiver Verbren-
nungswarme H,rr und Heizwert H, und berechnet sich nach

_ Heff-
Xi = FLL (2-9)
Xi Verbrennungseffektivitat des Versuchsstoffes
Hefg, effektive Verbrennungswarme des Versuchsstoffes in kd/kg
He, Heizwert des Versuchsstoffes in kWh/kg
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Wirde bei dem Abbrand eines Versuchsstoffes die gesamte in dem Probenkérper ent-
haltene Energie in Warme umgesetzt werden, entsprache die effektive Verbrennungs-
warme dem Heizwert, sodass sich fiur die Verbrennungseffektivitdt entsprechend der
Gleichung (2-9) ein Wert von y = 1,0 ergeben wiirde. Bei dem naturlichen Abbrand
eines Stoffes erfolgt jedoch aufgrund verschiedener Faktoren, wie z.B. Sauerstoffman-
gel, eine unvollstdndige Verbrennung, sodass sich flr die Verbrennungseffektivitat ein
Wert von y < 1,0 ergibt.

Der Heizwert (Brutto-Verbrennungswarme) berechnet sich aus dem Brennwert (Netto-
Verbrennungswarme), der experimentell im Bombenkalorimeter bestimmt werden kann
[22], [10]. Dabei wird die Probe unter nahezu reinem Sauerstoff verbrannt, welches die
Umsetzung der gesamten Energie in Warme zur Folge hat. Der Brennwert ist gegen-
Uber dem Heizwert um die Kondensationswarme des im Stoff enthaltenden Wassers
hoher. Hierbei handelt es sich um Wasser, das sich zum einen aus dem Feuchtegehalt
der Probe und zum anderen aus den wasserstoffhaltigen Verbindungen der Probe
ergibt.

Eine quantifizierte Bestimmung des Feuchtegehaltes kann z.B. durch die coulometri-
sche Wasserbestimmung nach Karl-Fischer erfolgen. Fir die Ermittlung des Wasser-
anteils, der sich aus den wasserstoffhaltigen Verbindungen ergibt, muss der Stoff einer
Elementaranalyse unterzogen werden, bei der die Menge an Wasserstoffatomen in der
Strukturformel des Stoffes bestimmt wird. [22]

Die effektive Verbrennungswarme definiert den Quotienten aus der Warme (Total Heat
Release - THR), die von einem brennenden Probenkdrper in einer vorgegebenen Zeit-
spanne freigesetzt wird und dem Massenverlust (Mass Loss - ML) des Probekdrpers in
derselben Zeitspanne [23].

THR
Herr =410 (2-10)
Hepp effektive Verbrennungswarme in kd/kg

THR Total Heat Release in kJ

ML Massenverlust in kg

Alternativ kann die effektive Verbrennungswarme auch ber den Quotienten aus War-
mefreisetzungsrate (Heat Release Rate - HRR) und der Massenverlustrate (Mass Loss
Rate - MLR) beschrieben werden.

HRR
Hers = itz (2-11)
HRR Warmefreisetzungsrate in kW

MLR Massenverlustrate in kg/s
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Die zur Berechnung der effektiven Verbrennungswarme bendtigte Warmefreisetzungs-
rate eines Stoffes, wird in offenen Kalorimetern wie dem Cone Calorimeter (ISO 5660-
1, [24]), dem Single Burning Item Test (DIN EN 13823, [25]) oder dem Room Corner
Test (ISO 9705, [26]) bestimmt.

Die Warmefreisetzungsrate HRR eines Stoffes beschreibt die Geschwindigkeit, mit der
eine bestimmte Warmemenge bei der Verbrennung freigesetzt wird [6]. Analog zur
Warmefreisetzungsrate beschreibt die Massenverlustrate MLR die Geschwindigkeit,
mit der ein Stoff bei seinem Abbrand seine Masse verliert.

2.1.5 Prufapparaturen

Grundlage der Untersuchungen zum Abbrandfaktor m und der Verbrennungseffektivitat
ist die experimentelle Ermittlung der Warmefreisetzungsrate. Aus der Warmefreiset-
zungsrate lasst sich die effektive Verbrennungswarme bestimmen. Dies ist erforderlich,
um aus der effektiven Verbrennungswarme und dem zugehoérigen Heizwert des Stoffes
die Verbrennungseffektivitat zu berechnen (vgl. 2.1.4).

Die experimentelle Ermittlung der Warmefreisetzungsrate erfolgte flr ausgewahlte
Stoffe an offenen Kalorimetern: Cone Calorimeter und Single Burning Iltem Test (SBI).
Beide Prifapparaturen bestimmen die Warmefreisetzungsrate mittels der Sauerstoff-
verbrauchsmethode:

- raa0-c [R50 e
q Warmefreisetzungsrate in kW

E Mittlere sauerstoffmassenbezogene Verbrennungswarme E = 13,10k//g0,

1,10 Molmassenverhaltnis

c Blendenkonstante

Ap Wirkdruckdifferenz des Abluftstroms Uber einer Messblende

T, Ablufttemperatur

X9, Gemessener Molanteil Sauerstoff zur Zuluft; Referenzwert

Gemessener Molanteil Sauerstoff der (Verbrennungs-)Abluft

1,105 Stoch. Koeffizient (Dehnungsfaktor a)

1,5 Stoch. Koeffizient (Zunahmefaktor f)

Nach Gleichung (2-12) wurde in Abhangigkeit der méglichen Funktionen der Prufappa-
raturen zur Bestimmung der Warmefreisetzungsrate neben den Molanteilen des Sau-
erstoffes auch die des Kohlenstoffdioxids, des Kohlenstoffmonoxids sowie des Ruf3es
berlcksichtigt.
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Grundlagen (AP 1)

2.1.5.1 Cone Calorimeter

Das Cone Calorimeter [24] ermoglicht die experimentelle Untersuchung des Brandver-
haltens von Versuchsstoffen mit kleinen Probenabmessungen (Small-Scale): Oberfla-
che 0,1 m x 0,1 m und Hoéhe 0,05 m. Die Prifapparatur setzt sich aus den Komponen-
ten: konisches Heizelement, Waage und Rauchabzugssystem zusammen. Das koni-
sche Heizelement besteht aus einer konisch gewickelten Anordnung einer elektrischen
Widerstands-Heizleitung. Bei Stromfluss erhitzt sich die Heizleitung und bestrahlt die
darunterliegende Probe. Infolge der Warmeilbertragung durch Strahlung kann dabei
eine Warmestromdichte an der Probenoberflache von 0 kW/m? bis 100 kW/m? erreicht
werden. Die Warmefreisetzungsrate des Versuchsstoffes ergibt sich entsprechend
Gleichung (2-12) aus dem verbrauchten Sauerstoff. Ein elektrischer Zindfunke unter-
stitzt die Entziindung der infolge des Energieeintrages auf der Probenoberflache frei-
gesetzten Pyrolysegase. Uber eine Abbrandwaage wurde die Masse (ber die Zeit ge-
messen und die Massenverlustrate bestimmt. Das oberhalb des konischen Heizele-
ments angeordnete Rauchabzugssystem beinhaltet eine Abzugshaube, ein Abzugs-
rohr, einen Ventilator sowie eine Drosselblende. Im Rauchabzugssystem werden die
Brandgase einer Probenentnahmestelle zugefuhrt, Uber die mittels einer Gasanaly-
seeinheit die Volumenanteile von CO, CO, und O, im Abgas gemessen werden. Ge-
messen werden auch die optische Dichte sowie die Temperatur des Rauchgases im
Abzugssystem [24]. Die Abbildung 7 zeigt das Cone Calorimeter der BAM.

R

-

T

s

I

Abbildung 7: Cone Calorimeter der BAM (bestehend aus konischem Heiz-
element, Abbrandwaage, Rauchabzugssystem und Analyseein-
heit)
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Grundlagen (AP 1)

2.1.5.2 Single Burning ltem Test

Der Single Burning ltem Test (SBI) [25] ist eine Prifapparatur zum Testen des Brand-
verhaltens von Baustoffen. Anders als beim Cone Calorimeter werden hier deutlich
groliere Probenabmessungen (Mid-Scale) geprift. Die Baustoffe bzw. Versuchsstoffe
sind der Flamme eines Propan-Sandbettbrenners mit Brandleistungen von 16 kW, 33
kW, 51 kW, 75 kW, 101 kW oder 133 kW ausgesetzt, die der thermischen Beanspru-
chung eines einzelnen brennenden Gegenstandes (Single Burning Items) entspricht.
Weil die Flamme des Sandbettbrenners selbst Sauerstoff verbraucht, muss dies bei
der Berechnung der Warmefreisetzungsrate mit berlicksichtigt werden. Der SBI besteht
aus einem Prifraum, in dem sich neben einem Probentragerwagen ein Neben- und
ein Hauptbrenner befinden. In der Decke des Priifraumes ist die Abzugshaube ange-
ordnet, an der das Rauchabzugssystem anschlie3t. In ihm befinden sich die Gaspro-
benentnahmestelle sowie Thermoelemente zur Temperaturmessung und eine Mess-
strecke zur optischen Rauchgasdichtemessung. Dariber hinaus verfugt der SBI Uber
eine Gasanalytikeinheit mit einem paramagnetischem Sauerstoff-Analysator sowie
einem Infrarot-Kohlendioxid-Analysator. Die Abbildung 8 zeigt den Versuchsraum des
SBI.

Abbildung 8:  Single Burning Item Test (SBI) der BAM

Die Abbildung 8 zeigt die Flamme des Nebenbrenners sowie die an einem Stativ an-
gebrachte Probe und die darunter befindliche Waage. Der Sandbettbrenner befindet
sich in der Raumecke unter der Probe. Bei dem dargestellten Versuchsaufbau handelt
es um ein modifiziertes Prifverfahren nach DIN EN 13823 [25].
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Grundlagen (AP 1)

2.1.5.3 Bombenkalorimeter

Die Bestimmung des Brennwertes (Netto-Verbrennungswarme) eines Stoffes erfolgte
entsprechend DIN EN ISO 1716 [10] und DIN 51900 [22] unter Anwendung des Bom-
benkalorimeters. Aus dem Brennwert lasst sich unter Berlicksichtigung des Wasser-
gehaltes der Probe der Heizwert (Brutto-Verbrennungswarme) berechnen. Die Be-
stimmung des Wassergehaltes erfolgte coulometrisch nach der Karl-Fischer-Titration.
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Ermittlung eines theoretischen Zusammenhanges zwischen Abbrandfaktor m und Verbrennungseffektivitat
(AP 2)

2.2 Ermittlung eines theoretischen Zusammenhanges
zwischen Abbrandfaktor m und Verbrennungseffektivitat
(AP 2)

Fur vergleichende Betrachtungen zwischen dem Abbrandfaktor m und der Verbren-
nungseffektivitdt y werden im Folgenden die theoretischen Grundlagen der beiden
brandschutztechnischen KenngroRen naher erlautert.

2.2.1 Abbrandfaktor m

Brande bei Realbeanspruchung und unter Normbeanspruchung haben fur gewdhnlich
unterschiedliche Brandwirkungen auf Bauteile zur Folge. Sie lassen sich jedoch inner-
halb eines Brandraumes ndherungsweise mit der Methode der aquivalenten Brand-
dauer ty vergleichen.

Die aquivalente Branddauer entspricht der Zeit in Minuten, bei der im Normbrand (Ein-
heits-Temperatur-Zeitkurve nach DIN 4102-2) nadherungsweise die gleiche Brandwir-
kung im Bauteil durch die Brandraumtemperatur (ETK) wie durch die im natirlichen
Schadenfeuer auftretenden Temperaturen erreicht wird [3], [27]. Hierdurch wird ein
direkter Bezug zwischen dem realen Schadenfeuer und der Bauteilpriifung nach DIN
4102-2 hergestellt. Nachfolgende Abbildung zeigt den Zusammenhang.

= natirlicher Brand Normbrand ETK
o
c
F: —
o v /5/’/ Temp.-Erhdhung im
g 5 // * Indikator beim Normbr.
= =
; g P
5 Qo 7 ;
c E
S /o
@ /
N /&
~ / ~NTemp-Erhshung
/ im Indikator beim
s natirl. Brand ?
t taq

Branddauer in Minuten

Abbildung 9: Umrechnung der Brandwirkung eines Naturbrandes auf die
Brandwirkung nach DIN 4102-2 nach [19], [27]
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Ermittlung eines theoretischen Zusammenhanges zwischen Abbrandfaktor m und Verbrennungseffektivitat
(AP 2)

Die oberen beiden Kurven zeigen den Temperaturanstieg bei einem naturlichen Brand
und bei einem Normbrand entsprechend der Einheits-Temperatur-Zeitkurve nach DIN
4102-2 [28]], wahrend die beiden unteren Kurven die Temperaturanstiege darstellen,
die sich infolge des naturlichen Brandes und des Brandes nach ETK in einem Bauteil
(Indikator) einstellen. Die aquivalente Branddauer ist als derjenige Zeitraum definiert, in
dem sich bei einem Normbrand nach DIN 4102-2 die gleiche thermische Brandwirkung
am Bauteil einstellt wie bei einem naturlichen Brand (vgl. Abbildung 9 Darstellung an-
hand der Pfeile) [1].

Die Berechnung der aquivalenten Branddauer erfolgt nach DIN 18230-1 [1]:

ts=qr"C'W (2-13)
ts aquivalente Branddauer in min

c Umrechnungsfaktor in min - m?/kWh

w Warmeabzugsfaktor zur Beriicksichtigung der Ventilationsbedingungen

Wird in Gleichung (2-13) das Produkt aus Umrechnungsfaktor und Warmeabzugsfaktor

(c-w) durch C substituiert und fur die rechnerische Brandbelastung qz der Term
Mi-Hc;'m;

" (siehe Gleichung (2-1)) eingesetzt, ergibt sich:
B

_ M-H;mC

ts
a AB

(2-14)

In [4] wird anstelle der aquivalenten Branddauer t; die Vergleichsbranddauer t;,, ver-
wendet. Die Vergleichsbranddauer t;,, ist definiert als die Zeit, die bei der Prifung er-
forderlich ist, um in dem Vergleichselement die gleiche Temperaturerh6hung gegen-
Uber dem Ausgangszustand zu erzeugen, die bei dem Abbrand einer definierten Ver-
gleichsbrandmenge maximal auftritt [4]. Die Temperaturerhdhung wird in dem Ver-
gleichsbauteil gemessen. Unter Anwendung der Gleichung (2-14) lautet somit die Ver-
gleichsbranddauer fiur die Vergleichsbrandlast und fir die zu bewertende Brandlast wie
folgt:

tam == — (2-15)
Mi-HCi-mi-C
tam =~ —— (2-16)
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Ermittlung eines theoretischen Zusammenhanges zwischen Abbrandfaktor m und Verbrennungseffektivitat
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tim Vergleichsbranddauer in min
My Brandmenge des Vergleichsstoffes in kg
M; Brandmenge des zu bewertenden Stoffes in kg

Heizwert des Vergleichsstoffes in kWh/kg

H, Heizwert des zu bewertenden Stoffes in kWh/kg

my m-Faktor des Vergleichsstoffes

m; m-Faktor des zu bewertenden Stoffes

C Substitution des Produktes aus Umrechnungsfaktor und Warmeabzugsfaktor
Ap Flache des Brandbekampfungsabschnittes in m?

Der Abbrandfaktor m beruht auf dem Aquivalenzprinzip, bei dem die thermische
Brandwirkung des Vergleichsstoffes (Fichtenholz) mit dem eines beliebigen Stoffes ins
Verhaltnis gesetzt wird. Entsprechend des Aquivalenzprinzips zwischen Vergleichs-
brandlast und der zu bewertenden Brandlast ergibt sich:

tém:Mv'HCV'mV:Mi'HCi'mi (2'17)

Unter Anwendung von my, = 1 (sdgerauhes Fichtenholz) ergibt sich die Gleichung flr
den m-Faktor entsprechend der DIN 18230-2 ohne Berticksichtigung des k;.-Wertes zu:

m; = % (2-18)
My Brandmenge des Vergleichsstoffes in kg
M; Brandmenge des zu bewertenden Stoffes in kg
o Heizwert des Vergleichsstoffes in kWh/kg
H, Heizwert des zu bewertenden Stoffes in kWh/kg
m; m-Faktor des zu bewertenden Stoffes

Der m-Faktor berlcksichtigt die unterschiedliche thermische Brandwirkung der Ver-
gleichsbrandlast und der zu bewertenden Brandlast auf das Vergleichsbauteil. In Be-
zug auf den m-Faktor von Fichtenholz mit m = 1,0 erhalt ein Stoff, der eine schwache-
re thermische Brandwirkung auf das Vergleichsbauteil hat einen kleineren m-Faktor,
wahrend ein Stoff mit intensiverer Brandwirkung einen gréReren m-Faktor als das Fich-
tenholz erhalt. Entsprechend der DIN 18230-3 sind dort m-Faktoren zwischen m = 0,2
und m = 2,0 zu finden.
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Experimentelle Bestimmung der Warmefreisetzungsrate und der Verbrennungseffektivitdit an
verschiedenen Baustoffen und n-Heptan (AP 3)

2.2.2 Verbrennungseffektivitat

Verglichen mit dem m-Faktor folgt die Verbrennungseffektivitat einem grundsatzlich
anderen Bewertungsansatz. So ist die Verbrennungseffektivitat das Verhaltnis aus ef-
fektiver Verbrennungswarme zu Heizwert (vgl. Gleichung (2-9)). Ein Wert der Verbren-
nungseffektivitat von y = 1 bedeutet eine vollstandige Verbrennung, bei der die gesam-
te im Brennstoff gespeicherte Bindungsenergie in Warme umgesetzt wird. Nach [29]
variieren die Werte der Verbrennungseffektivitat fir stark flammgeschiitzte Materialien
von y = 0,3 bis y = 0,4 und im Fall von sauerstoffhaltigen Stoffen (z.B. Polyoxymethyl-
en) von y = 0,9 bis y = 1,0. Entsprechend [30] lasst sich eine Zuordnung der Verbren-
nungseffektivitdt anhand der Aggregatzustande treffen. So liegt die Verbrennungseffek-
tivitat von gasférmigen Brennstoffen bei y = 1, von flissigen bei y = 0,9 und von fes-
ten Brennstoffen bei y = 0,8. Nach [5] werden fir Mischbrandlasten mit einem lber-
wiegenden Anteil an zellulosehaltigen Stoffen Werte von y = 0,7 angegeben.

2.3 Experimentelle Bestimmung der Warmefreisetzungsrate
und der Verbrennungseffektivitat an verschiedenen
Baustoffen und n-Heptan (AP 3)

Zur Bestimmung der Warmefreisetzungsrate wurden flr verschiedene Stoffe (s. Tabel-
le 1) experimentellen Untersuchungen am Cone Calorimeter und am Single Burning
Item Test (SBI) durchgefiihrt. Anhand der Warmefreisetzungsrate wurden die Verbren-
nungseffektivitat sowie weitere KenngrofRen (effektive Verbrennungswarme, Total Heat
Release und FIGRA) bestimmt, um einen mdglichen Zusammenhang zwischen dem
Abbrandfaktor m und der Verbrennungseffektivitat ermitteln zu kdnnen.

Tabelle 1: Die untersuchten Stoffe und ihre Stoffkennwerte sowie der Abbrandfaktor m nach DIN 18230-3

Rohdichte Heizwert Heizwert m-Faktor

Stoff [kg/m?] (selbst ermittelt)  (nach DIN 18230-3) (nach DIN 18230-3)

9 [kWh/kg] [kWh/kg] [-]
Fichtenholz 451 4,6 4,8 1
Mitteldichte Holzfaserplatte
(MDF) 810 4.4 - -
Spanplatte 698 4,7 4.8 0,2
Polyurethan Hartschaum
(PUR-B1) 31 7.1 6,7 0,2
Polyurethan Hartschaum
(PUR-B2) 33 75 6,7 0,3
Polyurethan Hartschaum
(PUR-B3) 33 7.6 - -
Polystyrol (PS-B1) 14 11,0 11,0 0,4
n-Heptan 67 12,5 - -
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2.3.1 Grundlagen der experimentellen Untersuchung

Die Auswahl der im Forschungsvorhaben definierten Stoffe (Fichtenholz, MDF, PUR-
B2, PS-B1 und n-Heptan) wurde um die drei Stoffe (PUR-B1, PUR-B3 und Spanplatte)
erweitert. Dabei wird entsprechend der DIN 4102-1 [28] das PUR-B1 als schwerent-
flammbar, das PUR-B2 als normalentflammbar und das PUR-B3 als leicht entflammbar
klassifiziert. Die experimentellen Untersuchungen erfolgten an Holzwerkstoffen (Fich-
tenholz, MDF, Spanplatte), an thermoplastischen und duroplastischen Kunststoffen
(Polystyrol und Polyurethan) sowie an einer Flissigkeit (n-Heptan).

Die Ermittlung des Brennwertes Hg und die Berechnung des Heizwertes H; aus dem
Brennwert erfolgte nach DIN 51900-1 [22] und DIN EN ISO 1716 [10]. Die fur das Fich-
tenholz und das Polystyrol-B1 messtechnisch ermittelten Heizwerte stimmen sehr gut
mit den tabellierten Heizwerten nach DIN 18230-3 Uberein. Geringfligige Unterschiede
zwischen gemessen Heizwerten und den Heizwerten nach DIN 18230-3 bestehen fiir
PUR-B1 und PUR-B2. Die Unterschiede sind vermutlich auf andere Stoffzusammen-
setzungen von Polyurethan zuriickzufiihren. Die allgemein gute Ubereinstimmung der
messtechnisch ermittelten Heizwerte mit den in der DIN 18230-3 dokumentierten
Heizwerten sind eine solide Grundlage fir weiterfihrende Untersuchungen zur Ver-
brennungseffektivitdt und zum Abbrandfaktor m.

Die experimentellen Untersuchungen zur Warmefreisetzungsrate wurden am Cone
Calorimeter und Single Burning Item Test (SBI) durchgefthrt. Wahrend im Cone Calo-
rimeter das Abbrandverhalten von Stoffen mit kleinen Probenabmessungen untersucht
wurde, wurden im SBI Proben mit mittelgrollen Abmessungen untersucht. Nachfolgen-
de Tabelle 2 liefert eine Ubersicht zu den am Cone Calorimeter und SBI untersuchten
Probenabmessungen.

Tabelle 2: Ubersicht zu den am Cone Calorimeter und am Single Burning ltem Test untersuchten Pro-
benabmessungen

Probenabmessung
Stoff [mm]

Cone Calorimeter Single Burning ltem Test

Fichtenholz
Mitteldichte Holzfaserplatte (MDF)
Spanplatte

100 x 100 x 15
100 x 100 x 15
100 x 100 x 10

500 x 500 x 15
500 x 500 x 15
500 x 500 x 15

Polyurethan Hartschaum (PUR-B1) 100 x 100 x 30 500 x 500 x 30
Polyurethan Hartschaum (PUR-B2) 100 x 100 x 30 500 x 500 x 30
Polyurethan Hartschaum (PUR-B3) 100 x 100 x 30 500 x 500 x 30
Polystyrol (PS-B1) 100 x 100 x 30 500 x 500 x 30

n-Heptan

@ 1x10* mm?2 x 7 mm

@ 3x10* mm? x 7 mm
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Fiar Fichtenholz und mitteldichte Holzfaserplatte betrug die Probenhéhe 0,015 m und
0,03 m flir Polyurethan-Hartschaum und schwerentflammbares Polystyrol. Fir die
Spanplatte wurde am Cone Calorimeter eine Probehdéhe von 0,01 m und SBI von
0,015 m verwendet. Das n-Heptan wurde in einem runden Probentrager mit einer
Oberflache von 0,01 m? im Cone Calorimeter und 0,03 m? im SBI verbrannt.

Zur Untersuchung des Einflusses des Energieeintrags auf das Abbrandverhalten von
Stoffen wurden unterschiedliche Strahlungsintensitaten (Warmestromdichte an der
Probenoberflache) am Cone Calorimeter und verschiedene Brennerleistungen am SBI
vorgegeben. Die Tabelle 3 liefert eine Ubersicht zu den Versuchsbedingungen.

Tabelle 3: Ubersicht zu den Versuchsbedingungen zur experimentellen Untersuchung des Abbrandver-
haltens von verschiedenen Stoffen am Cone Calorimeter und am Single Burning Item Test

Versuchsbedingungen

Stoff Cone Calorimeter SBI
Strahlungsintensitat [kW/m?] Brennerleistung [kW]

Fichtenholz 35/50/70 33
Mitteldichte Holzfaserplatte (MDF) 75 33
Spanplatte 35/50/70 33
Polyurethan Hartschaum (PUR-B1) 35/50/70 33 /51
Polyurethan Hartschaum (PUR-B2) 35/50/70 33/51
Polyurethan Hartschaum (PUR-B3) 35/50/70 33
Polystyrol (PS-B1) 35/50/70 33
n-Heptan 0 0

Am Cone Calorimeter wurden mit Ausnahme von MDF und n-Heptan alle Stoffe fir
Strahlungsintensitaten von 35, 50 und 70 kW/m? untersucht. Die mitteldichte Holzfa-
serplatte brannte erst ab einer Strahlungsintensitat von 75 kW/m2. Fir den Abbrand
von n-Heptan war keine zusatzliche Strahlungsintensitat erforderlich. Die Entzindung
von n-Heptan erfolgte durch den Zindfunken des Cone Calorimeters.

Am SBI fuhrte erst eine Brennerleistung von 51 kW fir die Stoffe PUR-B1 und PUR-B2
zu einem vollstandigen Abbrand. Zur Ermittlung der Warmefreisetzungsrate von n-
Heptan war keine Beflammung durch den Sandbettbrenner erforderlich. Alle anderen
Stoffe wurden am SBI fur eine Brennerleistung von 33 kW untersucht. Die Entziindung
der Probe erfolgte mittels Feuerzeug.

Der Versuchsaufbau am SBl ist in Abbildung 10 dargestellt und wurde gegeniber dem
standardisierten Versuchsaufbau nach DIN EN 13825 [25] um folgende Funktionen
erweitert: Drahtkorb mit Feststoff-Probe, Stativ zur Befestigung des Drahtkorbes im
Abstand von 0,25 m oberhalb des Sandbettbrenners, Waage zur Aufzeichnung des
Massenverlustes. Die Probenteile befanden sich entsprechend der Abbildung 10 in
einem 0,25 m oberhalb des Sandbettbrenners angeordneten Drahtkorb. Zwischen den
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im Drahtkorb nebeneinander angeordneten Probenteilen wurde mittels Abstandshal-
tern ein Abstand von 5 mm erzeugt. Die dadurch erzeugte Bellftung zwischen den
Probenteilen fiihrte zu einem besseren Abbrand der Probe. Der Drahtkorb war Uber
einen Tragarm an einem Stativ befestigt, das auf der Waage stand. Diese zeichnete
den Massenverlust Uber die Zeit auf. Eine hinter dem Sandbettbrenner angeordnete
Stitzplatte gewahrleistete eine direkte Beflammung der Probe.

Abbildung 10: Versuchsaufbau im Single Burning ltem Test und Modifizie-
rung

Fir jede Strahlungsintensitat (Cone) bzw. Brennerleistung (SBI) wurden aus Grinden
der Reproduzierbarkeit jeweils drei Versuche durchgefuhrt. Neben der Warmefreiset-
zungsrate wurden wahrend des Versuches die Massenverlustrate (MLR) bzw. der
Massenverlust (ML), die Total Heat Release (THR), die effektive Verbrennungswarme
sowie der FIGRA-Wert aufgezeichnet.

Zur Vorbereitung der experimentellen Untersuchungen an den drei Prufapparaturen
Bombenkalorimeter, Cone Calorimeter und Single Burning ltem Test wurden die zu
untersuchenden Stoffe Uber 20 Tage in einem Klimaraum bei einer Raumluft-
temperatur von 23,0 °C £ 2,0 °C und einer relativen Raumluftfeuchte von 50,0 %
1 4,0 % konditioniert [31], [32].

In den nachfolgenden Abschnitten 2.3.2 und 2.3.3 werden die Ergebnisse fur das Ab-
brandverhalten der am Cone und SBI untersuchten Stoffe anhand der experimentell
ermittelten Warmefreisetzungsrate dargestellt.

BAM Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung 27



Experimentelle Bestimmung der Warmefreisetzungsrate und der Verbrennungseffektivitdit an
verschiedenen Baustoffen und n-Heptan (AP 3)

Nachfolgende Tabelle 4 fasst die Versuchsbedingungen zusammen, fir die exempla-
risch eine grafische Darstellung der Warmefreisetzungsrate in den Abschnitten 2.3.2
und 2.3.3 erfolgte.

Tabelle 4: Ubersicht zu den Versuchsbedingungen, fiir die exemplarisch eine grafische Darstellung der
Warmefreisetzungsrate fir die am Cone Calorimeter und am Single Burning ltem Test untersuchten Stoffe
erfolgte

Versuchsbedingungen

Stoff Cone Calorimeter SBI

Strahlungsintensitat [kW/m?] Brennerleistung [kW]
Fichtenholz 50 33
Mitteldichte Holzfaserplatte (MDF) 75 33
Spanplatte 50 33
Polyurethan Hartschaum (PUR-B1) 70 33
Polyurethan Hartschaum (PUR-B2) 70 33
Polyurethan Hartschaum (PUR-B3) 70 33
Polystyrol (PS-B1) 50 33
n-Heptan 0 0

In Abschnitt 2.3.4 erfolgt die Ermittlung der Verbrennungseffektivitat auf der Grundlage
der experimentell ermittelten Warmefreisetzung und der in Abschnitt 2.1.4 beschriebe-
nen Vorgehensweise.
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2.3.2 Am Cone Calorimeter ermittelte Warmefreisetzungsrate

Die Abbildung 11 zeigt die am Cone Calorimeter untersuchten Stoffe.

PUR-B1 PUR-B2

MDF
wm g .

PUR-B3 PS-B1 Spanplatte

Fichtenholz

.

Fichtenholz |

Abbildung 11:  Am Cone Calorimeter untersuchte Stoffe

Die Abbildung 12 zeigt das Ergebnis der gemessenen Warmefreisetzungsrate von
Fichtenholz fur eine Strahlungsintensitat von 50 kW/m>.
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Abbildung 12: Warmefreisetzungsrate von Fichtenholz fiir eine Strahlungsin-
tensitat von 50 kwW/m? (n=3 Versuche)

Nach der Entziindung steigt die Warmefreisetzungsrate innerhalb kurzester Zeit stark
an und erreicht einen Peak (Maximalwert) von ca. 2 kW. Das anschlielliende Absinken
ist auf die beim Abbrand von Fichtenholz an der Oberflache entstehende Kohleschicht
zurtckzufihren. Die isolierende Wirkung der Kohleschicht beeinflusst die Warmetber-
tragung in Richtung des unverbrannten Teils der Probe und es werden weniger Pyroly-
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segase freigesetzt. Aufgrund der isolieren Unterlage (Glaswolle) findet durch diese
Schicht kein wesentlicher Warmestrom (Adiabate Randbedingung) in diese Richtung
statt. Dies fuhrt folglich zu einer Temperaturerhéhung auf der Probeninterseite. Im wei-
teren Verlauf fihrt die Temperaturerhéhung dazu, dass auch an der Unterseite Pyroly-
segase freigesetzt werden, die an der Verbrennung teilnehmen. Infolge dieses soge-
nannten Rickseiteneffekts (backing effect) [33] bildet sich der zweite Peak der Warme-
freisetzungsrate aus. Ab ca. 550 Sekunden wurde annahernd der gesamte brennbare
Anteil des Fichtenholzes bei der Verbrennung umgesetzt, sodass die hier gemessene
Warmefreisetzungsrate auf das Glimmen der Probenreste zuriickzuflhren ist.

Die Abbildung 13 zeigt die Ergebnisse der Warmefreisetzungsrate fir die mitteldichte
Holzfaserplatte fur eine Strahlungsintensitat von 75 kW/m?2.
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Abbildung 13: Warmefreisetzungsrate der mitteldichten Holzfaserplatte fiir
eine Strahlungsintensitat von 75 kW/m? (n=3 Versuche)

Anhand des verzdgerten Anstieges lasst sich erkennen, dass sich dieser Stoff schwe-
rer entziindet als das Fichtenholz. Weiterhin ist der erste Peak mit 1 kW deutlich gerin-
ger als beim Fichtenholz. Dass die Warmefreisetzungsrate sich nach dem ersten Peak
verringert, ist auch hier auf die an der Oberflache entstehende Kohleschicht zurlickzu-
fuhren, bis der Rickseiteneffekt zum Tragen kommt sowie Risse in der Oberflache
entstehen und wieder mehr Warme freigesetzt wird. Im Anschluss an den zweiten
Peak findet auch bei der MDF nur noch ein Glimmen bei einer Warmefreisetzungsrate
von ca. 0,5 kW statt.
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Die Abbildung 14, Abbildung 15 und Abbildung 16 zeigen die gemessenen Warmefrei-
setzungsraten von PUR-B1, PUR-B2 und PUR-B3 fir eine Strahlungsintensitat von 70
kW/m2,
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Abbildung 14: Warmefreisetzungsrate von schwerentflammbarem Po-
lyurethan-Hartschaum (PUR-B1) fiir eine Strahlungsintensitat
von 70 kW/m?2 (n=3 Versuche)

Der Verlauf der HRR von PUR-B1 erreicht eine Peak-HRR von ca. 1,2 kW. Nach 150
Sekunden besteht keine Flammenerscheinung mehr, sodass nur noch eine sehr gerin-
ge Warmefreisetzung verbleibt.
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Abbildung 15: Warmefreisetzungsrate von normalentflammbarem Po-
lyurethan-Hartschaum (PUR-B2) fiir eine Strahlungsintensitat
von 70 kW/m? (n=3 Versuche)

Bei dem PUR-B2 bilden sich zwei Peak der HRR aus, wovon der Erste ca. 1,5 kW er-
reicht. Auch hier besteht nach 150 Sekunden nur noch eine geringe Warmefreisetzung.
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Das PUR-B3 liefert im Vergleich zu den anderen Polyurethan-Hartschaumen eine um
das ca. flnffach héhere Warmefreisetzung von etwa 5 kW. Dieser Stoff erlischt nach
70 Sekunden und setzt ab dann kaum Warme mebhr frei.
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Abbildung 16: Warmefreisetzungsrate von leichtentflammbarem Po-
lyurethan-Hartschaum (PUR-B3) fiir eine Strahlungsintensitat
von 70 kW/m?2 (n=3 Versuche)

Die Abbildung 17 zeigt das Ergebnis der Warmefreisetzungsrate von schwerentflamm-
barem Polystyrol (PS-B1) fir eine Strahlungsintensitat von 50 kW/m?2.
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Abbildung 17: Warmefreisetzungsrate von schwerentflammbarem Polystyrol
fur eine Strahlungsintensitat von 50 kW/m? (n=3 Versuche)

Mit Beginn der Bestrahlung schmilzt das Polystyrol zunachst vollstandig zu einer Flis-
sigkeit, bevor es sich anschlielend schlagartig entziindet. Die HRR verbleibt zunachst
bei einem Wert von 0 kW bevor sie auf Werte von ca. 4,0 bis 4,8 kW ansteigt. Nach-
dem die Flussigkeit innerhalb von 100 Sekunden nahezu ruckstandslos verbrannt ist,
sinkt die HRR ohne Glimmen bis auf einen Wert von 0 kW/m2.
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Experimentelle Bestimmung der Warmefreisetzungsrate und der Verbrennungseffektivitdit an
verschiedenen Baustoffen und n-Heptan (AP 3)

Die Abbildung 18 zeigt den Verlauf der Warmefreisetzungsrate von n-Heptan. Statt in
einem quadratischen wurde das n-Heptan in einem kreisférmigen Probentrager ver-
brannt, wobei die Oberflache ebenfalls 0,01 m? betrug. Durch die kreisférmige Oberfla-
che wird ein fur Flissigkeiten typisches intensives Abbrennen in den Ecken des Pro-
bentragers vermieden. Die Versuchsmenge betrug 70 ml, was einem Fillstand von
7 mm entsprach. Um starkes Sieden des n-Heptans zu vermeiden, wurde die gleiche
Menge Wasser im Probentrager verwendet. Die Entziindung des n-Heptans durch ei-
nen Zundfunken fihrte zu einer selbststandigen Verbrennung.
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Abbildung 18: Warmefreisetzungsrate von n-Heptan fir eine Strahlungsin-
tensitat von 0 kW/m? (n=3 Versuche)

Nach der Entziindung erreicht die Warmefreisetzungsrate flir ca. 300 Sekunden einen
konstant bleibenden Wert zwischen 4,1 und 5,0 kW. Das Abbrandverhalten zeigt eine
gleichmafige Verbrennung des n-Heptans. Nach ca. 300 Sekunden steigt die HRR
weiter an, da durch die Erwarmung des Probentragers das Wasser leicht zu sieden
beginnt und infolge der Oberflachenvergréfierung des n-Heptans mehr brennbare
Flussigkeit in Dampf Ubergeht. Sobald das n-Heptan verbrannt ist, findet keine Warme-
freisetzung mehr statt.
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Warmefreisetzungsrate
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Die Abbildung 19 zeigt die Ergebnisse der Warmefreisetzungsrate der Spanplatte fur

eine Strahlungsintensitat von 50 kW/m?2,

4

3.5

3

2.5

2

1.5

HRR in [KW]

1

0.5

o ke

Abbildung 19: Warmefreisetzungsrate der Spanplatte fur eine Strahlungsin-
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tensitat von 50 kW/m? (n=3 Versuche)
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Etwa 40 Sekunden nach Entziindung der Probe erreicht die Warmefreisetzungsrate
einen Peak von ca. 2,7 kW. Die Ursache flr die anschlieRende Verringerung der HRR
und die Auspragung eines zweiten Peaks liegt, wie auch bei Fichtenholz und dem
MDF, an dem isolierenden Effekt der Kohleschicht und dem Riickseiteneffekt, der zu
einer Temperaturerhéhung und zu einer Freisetzung von Pyrolysegasen an der Unter-

seite der Probe flhrt.

Grundsatzlich ist der zeitlich Verlauf der gemessenen Warmefreisetzung fur jeden Stoff
unterschiedlich (vgl. Abbildung 12 bis Abbildung 19). Das unterschiedliche Abbrand-
verhalten ist auf die physikalisch chemischen Eigenschaften der Stoffe sowie deren
Pyrolyseverhalten zurtickzufihren.
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2.3.3 Am Single Burning Item Test ermittelte Warmefreisetzungsrate

Vorversuche haben gezeigt, dass Proben mit einer Abmessung von 0,5 x 0,5 m nicht
vollstéandig abbrannten. Aus diesem Grund wurden die Proben in drei gleichgrol3e Pro-
benteile mit Abmessungen von je 0,5 x 0,166 m zugeschnitten und nebeneinander an-
geordnet. Auf diesem Weg konnte eine gleichmafige Beflammung der Probenteile
durch den Sandbettbrenner gewahrleistet werden. Die Abbildung 20 zeigt die zuge-
schnittenen Proben sowie das n-Heptan in der runden Wanne.

Fichtenholz MDF PUR-B1 PUR-B2

PUR-B3 PS-B1 Spanplatte

Labiin

Abbildung 20: Am SBI untersuchte Proben
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Die Abbildung 21 zeigt die experimentell ermittelte Warmefreisetzungsrate von Fich-
tenholz fur eine Brennerleistung von 33 kW.
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Abbildung 21: Warmefreisetzungsrate von Fichtenholz fir eine Brennerleis-
tung von 33 kW (n=3 Versuche)
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Der Anstieg der Warmefreisetzungsrate beginnt nach 300 Sekunden. Nach dieser Zeit
erlischt der Nebenbrenner und der Hauptbrenner beginnt die Probe zu beflammen.
Nach 3.900 Sekunden fand nahezu keine Warmefreisetzung mehr statt. Vielverspre-
chend im Sinne der Reproduzierbarkeit von Ergebnissen anhand der durchgefiuhrten
Versuche ist, dass die hier gemessenen Warmefreisetzungen nur minimale Abwei-
chungen zueinander aufweisen. Geringe Abweichungen im Bereich zwischen 1.000
und 1.900 Sekunden sind auf das infolge des dynamischen Brandverhaltens stattfin-
dende Nachrutschen von Probenstliicken im Drahtkorb zurtickzufihren.

Die Abbildung 22 zeigt die experimentell ermittelte Warmefreisetzungsrate der mittel-
dichten Holzfaserplatte (MDF) fir eine Brennerleistung von 33 kW.
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Abbildung 22: Warmefreisetzungsrate der mitteldichten Holzfaserplatte fur
eine Brennerleistung von 33 kW (n=3 Versuche)

Nach 300 Sekunden mit Zindung des Hauptbrenners wird Warme durch die Probe
freigesetzt. Ahnlich wie bei Fichtenholz findet auch hier nach ca. 3.600 Sekunden na-
hezu keine Warmefreisetzung mehr statt. Fur alle drei Versuche tritt die maximale
Warmefreisetzung (Peak HRR) nach 750 Sekunden auf. Verglichen mit Fichtenholz
erreicht MDF in Bezug auf die Peak HRR fir alle drei Versuche Werte von ca. 31 kW
und damit um 23 kW héhere Werte als das verwendete Fichtenholz.
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Die Abbildung 23 zeigt die experimentell ermittelte Warmefreisetzungsrate von PUR-
B1 flr eine Brennerleistung von 33 kW.
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Abbildung 23: Warmefreisetzungsrate von schwerentflammbarem Po-
lyurethan-Hartschaum (PUR-B1) fiir eine Brennerleistung von

33 kW (n=2 Versuche)

Mit Beginn der Beflammung durch den Hauptbrenner findet nur im unteren Bereich der
Probe eine Verbrennung statt. Abbildung 23 zeigt, dass nur Werte von maximal 5 kW
bzw. 4 kW fur die Warmefreisetzung erreicht werden. Nach 1.200 bzw. 2.100 Sekun-
den bis zum Versuchsende findet im oberen Drittel der Probe keine Verbrennung mehr
statt. Dieses Abbrandverhalten ist auf die materialbedingten Eigenschaften des
schwerentflammbaren Polyurethan-Hartschaums (PUR-B1) zurtickzufuhren.

Die Abbildung 24 zeigt die experimentell ermittelte Warmefreisetzungsrate von PUR-

B2 fur eine Brennerleistung von 33 kW.
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Abbildung 24: Warmefreisetzungsrate von normalentflammbarem Po-
lyurethan-Hartschaum (PUR-B2) fiir eine Brennerleistung von

33 kW (n=2 Versuche)
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Ahnlich den Versuchen des PUR-B1 fand auch bei PUR-B2 keine selbststandige Ver-
brennung der Probe statt. Auch hier erfolgte nur im unteren Bereich der Probe eine
Verbrennung. Infolge der Erwarmung und damit einhergehender thermischer Ausdeh-
nung der Probe mit Beginn der Beflammung, schlossen sich trotz Abstandshalter die
Fugen zwischen den Probenteilen. Dies ist vermutlich die Ursache daflr, dass vergli-
chen mit dem PUR-B1, fir PUR-B2 um ca. 2 kW geringere Werte der Peak HRR ge-
messen werden. Da die Warmefreisetzungsrate fir den Versuch ,HRR 10“ nach 1.000
Sekunden unter einen Wert von 2 kW fallt, wird, anders als bei dem Versuch ,HRR 15¢,
der Versuch ,HRR 10 nach 1.200 abgebrochen.

Die Abbildung 25 zeigt die experimentell ermittelte Warmefreisetzungsrate von PUR-
B3 fur eine Brennerleistung von 33 kW.
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Abbildung 25: Warmefreisetzungsrate von leichtentflammbarem Po-
lyurethan-Hartschaum (PUR-B3) fiir eine Brennerleistung von
33 kW (n=3 Versuche)

Die fur PUR-B3 durchgefuhrten Versuche zeigen mit Einschalten des Hauptbrenners
einen starken Anstieg der Warmefreisetzungsrate bis zum Erreichen der Peak HRR.
Die Versuche liefern unterschiedliche Werte flir die Peak HRR. Bezogen auf den ma-
ximal gemessenen Wert der Peak HRR des Versuchs ,HRR 08“ erreicht der Versuch
,HRR 07“ 60 % und der Versuch ,HRR 11“ 80 % des maximal gemessenen Wertes. Im
Anschluss daran fallt die HRR stark ab, sodass nach ca. 700 Sekunden nur noch eine
geringe Warmefreisetzung von ca. 2 kW stattfindet. Verglichen mit den Versuchen far
PUR-B1 und PUR-B2 findet bei PUR-B3 direkt nach der Beflammung eine selbststan-
dige Verbrennung der Probe statt. Die gesamte Probe verbrennt nahezu Rickstands-
los wahrend des Versuchs.
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Die Abbildung 26 zeigt die experimentell ermittelte Warmefreisetzungsrate von Polysty-
rol-B1 fur eine Brennerleistung von 33 kW.
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Abbildung 26: Warmefreisetzungsrate von schwerentflammbarem Polystyrol
fiir eine Brennerleistung von 33 kW (n=3 Versuche)

Mit Beflammung des schwerentflammbaren Polystyrols durch den Hauptbrenner erfolgt
eine ,Verflissigung“ der Probe. Die entstehende Flussigkeit sammelt sich in einer spe-
ziell fur das Auffangen des verflissigten Polystyrols am Boden des Korbes angebrach-
ten Wanne, in der die Flussigkeit sich entziindet. Die Peak HRR erreicht nach ca. 450
Sekunden einen Wert von ca. 43 kW. Nach ca. 550 Sekunden wird keine Warme mehr
freigesetzt. Wie bei dem PUR-B3 erfolgt auch hier ein intensiver Abbrand in kurzer

Zeit.
Die Abbildung 27 zeigt die experimentell ermittelte Warmefreisetzungsrate von n-

Heptan.
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Abbildung 27: Warmefreisetzungsrate von n-Heptan (n=3 Versuche)
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Nach Zindung durch ein Feuerzeug steigt die Warmefreisetzungsrate stark an und
verbleibt im Bereich zwischen 400 Sekunden und 600 Sekunden auf einem Wert von
ca. 20 kW. Erst kurz bevor das n-Heptan vollstandig verbrannt ist, erfolgt ein weiterer
Anstieg der Warmefreisetzungsrate bis auf einen Wert von ca. 22 kW. Dieser Anstieg
resultiert aus dem Sieden des Wassers, das eine VergroRerung der Oberflache des n-
Heptans zur Folge hat. Nach ca. 650 Sekunden wird keine Warme mehr freigesetzt.

Die Abbildung 28 zeigt die Warmefreisetzungsrate der Spanplatte fur eine Brennerleis-
tung von 33 kW.
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Abbildung 28: Warmefreisetzungsrate der Spanplatte fiir eine Brennerleis-
tung von 33 kW (n=3 Versuche)

Der zeitliche Verlauf der Warmefreisetzung der Spanplatte ist der von MDF &hnlich.
Auch das nach ca. 600 Sekunden erreichte Maximum der Warmefreisetzung von ca.
30 kW ist sowohl fiir die Spanplatte als auch fir MDF nahezu identisch.

Grundsatzlich ist auch am SBI der zeitlich Verlauf der gemessenen Warmefreisetzung
fur jeden Stoff unterschiedlich (vgl. Abbildung 21 bis Abbildung 28). Im Vergleich zu
den am Cone Calorimeter gemessenen Maximalwerten der Warmefreisetzungsrate
sind die am SBI gemessenen signifikant hoher. So wird fir das Fichtenholz am Cone
Calorimeter einen Wert von ca. 2 kW gemessen, wahrend am SBI ein Wert von ca.
15 kW gemessen wird. Der Grund dafir ist die, verglichen mit dem Cone Calorimeter,
im SBI um das 25-fach gréfRere Probenoberflache.
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2.3.4 Ermittlung der Verbrennungseffektivitat

Anhand der experimentell ermittelten Warmefreisetzungsrate und dem Masseverlust
wurde die effektive Verbrennungswarme bestimmt (Gleichung (2-10)). Uber das Ver-
haltnis aus effektiver Verbrennungswarme zu Heizwert wurde die Verbrennungseffekti-
vitat fur jeden untersuchten Stoff ermittelt (Gleichung (2-9)).

Die experimentelle Untersuchung erfolgte am Cone Calorimeter fir Warmestromdich-
ten an der Probenoberflache von 35 kW/m?, 50 kW/m? und 70 kW/m? bzw. 75 kW/m?
und am SBI fur Brennerleistungen von 33 kW und 51 kW.

Werte der Warmestromdichte von 20 kW/m? kénnen am Boden des Brandraumes auf-
treten, wenn im Brandraum ein Flashover erreicht wird. Als Flashover wird die Brand-
phase bezeichnet bei der Gastemperaturen von 500 - 600 °C unterhalb der Decke er-
reicht werden [34]. Diese Brandphase entspricht der Ubergangsphase zum Vollentwi-
ckelten Brand. FlUr den Beginn der Vollbrandphase werden entsprechend [3] War-
mestromdichten von 50 kW/m? angegeben. Zur Berlicksichtigung der Ubergangs- und
Vollbrandphase wurde daher zur Berechnung der Verbrennungseffektivitat die am Co-
ne Calorimeter bei einer Warmestromdichte von 50 kW/m? ermittelte effektive Verbren-
nungswarme herangezogen. Fir jede Versuchsreihe wurde die Standardabweichung
berechnet.

Die Abbildung 29 zeigt die anhand der Cone Calorimeter Messung ermittelte effektive
Verbrennungswarme von Fichtenholz und der Spanplatte fir Warmestromdichten an
der Probenoberflache von 35 kW/m?2, 50 kW/m? und 70 kW/m? sowie die Standardab-
weichung der Versuchsreihe.
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Abbildung 29: Einfluss der Warmestromdichte auf die effektive Verbren-
nungswarme von Fichtenholz und der Spanplatte und Stan-
dardabweichung der Versuchsreihe
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Die effektive Verbrennungswarme des Fichtenholzes und der Spanplatte variiert im
Bereich zwischen 12,5 und 14,5 kJ/kg. Das Fichtenholz liefert bei 70 kW/m? den gréfi3-
ten Wert der effektiven Verbrennungswarme aber auch die gréf3te Streuung um den
Mittelwert. Bei einem Wert der Warmestromdichte von 50 kW/m? ist die Standartabwei-
chung sowohl fir Fichtenholz als auch fur die Spanplatte am geringsten. Die bei dieser
Warmestromdichte gemessenen Messwerte werden zur Berechnung der Verbren-
nungseffektivitat herangezogen.

Die Abbildung 30 zeigt die effektive Verbrennungswarme von PUR-B1 fiur War-
mestromdichten an der Oberflache von 35 kW/m?, 50 kW/m? und 70 kW/m?.
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Abbildung 30: Einfluss der Warmestromdichte auf die effektive Verbren-
nungswarme von Polyurethan-Hartschaum (PUR-B1) und
Standardabweichung der Versuchsreihe

Das PUR-B1 liefert sowohl fur 35 kW/m? als auch fur 50 kW/m? Werte der effektiven
Verbrennungswarme von nahezu gleicher Grofienordnung und fir 70 kW/m? den groi3-
ten Wert der effektiven Verbrennungswarme von ca. 18,8 kJ/kg. Die Schwankung der
Messwerte um den Mittelwert ist bei 50 kW/m? am grofiten, sodass in diesem Fall der
Wert der effektiven Verbrennungswarme fur die nachstgrélRere Warmestromdichte von
70 kW/m? herangezogen wurde. Zur Bestimmung der Verbrennungseffektivitat von
PUR-B1 wurde die bei 70 kW/m? ermittelte effektive Verbrennungswarme verwendet.
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verschiedenen Baustoffen und n-Heptan (AP 3)

Die Abbildung 31 zeigt die effektive Verbrennungswarme von PUR-B2 und PUR-B3.

24,5

23,5
925 | ®™PURB3

PUR-B2

15,5 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Wirmestromdichte in kW/m?

Abbildung 31: Einfluss der Warmestromdichte auf die effektive Verbren-
nungswarme von Polyurethan-Hartschaum (PUR-B2) und
(PUR-B3) und Standardabweichung der Versuchsreihe

Das Abbrandverhalten des PUR-B2 zeigt einen signifikanten Einfluss der War-
mestromdichte auf die effektive Verbrennungswarme, wahrend fir PUR-B3 nahezu
Werte gleicher GréRenordnung fur die effektive Verbrennungswarme ermittelt werden.
Zur Bestimmung der Verbrennungseffektivitat von PUR-B2 und PUR-B3 werden die bei
50 kW/m? ermittelten Werte der effektiven Verbrennungswéarme verwendet.

Die Abbildung 32 zeigt die effektive Verbrennungswarme von Polystyrol-B1.
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Abbildung 32: Einfluss der Warmestromdichte auf die effektive Verbren-
nungswarme von Polystyrol-B1 und Standardabweichung der
Versuchsreihe
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verschiedenen Baustoffen und n-Heptan (AP 3)

Verglichen mit den anderen untersuchten Stoffen erreicht dieser Stoff bei 50 kW/m? die
grolite effektive Verbrennungswarme.

Fur das n-Heptan wurde die Verbrennungseffektivitat unter den in Abschnitt 2.3, Tabel-
le 3 angegebenen Versuchsbedingungen ermittelt. Flr die mitteldichte Holzfaserplatte
wurde versuchsbedingt die Verbrennungseffektivitat bei einer Warmestromdichte von
75 kW/m? bestimmt (vgl. Abschnitt 2.3 und Tabelle 3).

Im SBI wurden mit Ausnahme von n-Heptan, PUR-B1 und PUR-B2 die in Tabelle 3
aufgeflihrten Stoffe fiir eine Brennerleistung von 33 kW untersucht. Fir den Abbrand
von n-Heptan am SBI wurde keine Brennleistung bendétigt. Fir die Stoffe PUR-B1 und
PUR-B2 fuhrte erst eine Brennerleistung von 51 kW zu einem vollstandigen Abbrand
und damit zu brauchbaren Messergebnissen.

Die Abbildung 33 zeigt die fir 33 kW und 51 kW ermittelten Werte der effektiven Ver-
brennungswarme.
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Abbildung 33: Einfluss der Brennerleistung auf die effektive Verbrennungs-
warme von PUR-B1 und PUR-B2 und Standardabweichung
der Versuchsreihe

Aufgrund des vollstandigen Abbrandes bei einer Brennerleistung von 51 kW werden fir
das PUR-B1 und PUR-B2 hoéhere Werte der effektiven Verbrennungswarme erreicht
als bei einer Brennerleistung von 33 kW. Zur Berechnung der Verbrennungseffektivitat
werden die bei 51 kW ermittelten Werte der effektiven Verbrennungswarme herange-
zogen.
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Nachfolgende Tabelle 5 fasst die Warmestromdichten bzw. die Brennerleistungen zu-
sammen fiir die eine Verbrennungseffektivitat bestimmt wurde.

Tabelle 5: Warmestromdichten bzw. die Brennerleistungen fir die eine Verbrennungseffektivitat bestimmt
wurde

Energieeintrag

Stoff Cone Calormeter SBI

Warmestromdichte [kW/m?] Brennerleistung [kW]
Fichtenholz 50 33
MDF 75 33
Spanplatte 50 33
PUR-B1 70 51
PUR-B2 50 51
PUR-B3 50 33
PS-B1 50 33
n-Heptan 0 0

Entsprechend der Gleichung (2-9) wurde die Verbrennungseffektivitat fur die in Tabelle
5 aufgeflihrten Stoffe berechnet. Die Abbildung 34 fasst die Ergebnisse der am Cone
Calorimeter ermittelten Verbrennungseffektivitdten fur die in Tabelle 5 aufgefuhrten
Stoffe sowie die zugehdérigen Standardabweichungen zusammen.
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Abbildung 34: Am Cone Calorimeter ermittelte Verbrennungseffektivitaten fir
die in Tabelle 5 aufgefiihrten Stoffe
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In Abbildung 34 ist der maximal mogliche Wert der Verbrennungseffektivitat von
x = 1,0 gekennzeichnet. Ein Wert von y = 1,0 wird erreicht, wenn die gesamte gespei-
cherte Energie in Warme umgewandelt wird. Den groRten Wert der Verbrennungsef-
fektivitat bei gleichzeitig geringster Standardabweichung liefert n-Heptan mit y = 0,96.
Fur PS-B1 wird mit einem Wert von y = 0,7 der geringste Wert fir die Verbrennungsef-
fektivitat ermittelt. Die im SBI ermittelten Werte der Verbrennungseffektivitat sowie die
zugehdrigen Standardabweichungen zeigt Abbildung 35.
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Abbildung 35: Am SBI ermittelte Verbrennungseffektivitaten fur die in Tabelle
5 aufgefiihrten Stoffe

Das n-Heptan liefert den groften Wert und PUR-B1 den kleinsten Wert der Verbren-
nungseffektivitat. Fir MDF wurden um 8 % und fur n-Heptan um 9 % hdéhere Werte der
Verbrennungseffektivitat als maximal y = 1,0 ermittelt. Die Ursache daftr konnte noch
nicht abschliel’end geklart werden konnte. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen,
dass mit Ausnahme von PUR-B1 am SBI grofiere Werte der Verbrennungseffektivitat
fur die untersuchten Stoffe als bei den Messungen am Cone Calorimeter ermittelt wur-
den. In Bezug auf den Baustoff Polyurethan-Hartschaum zeigen die Ergebnisse der
Verbrennungseffektivitat, dass mit geringer werdenden Anforderungen an den Baustoff
— von Baustoffklasse B1 zu B3 — die Werte der Verbrennungseffektivitat zunehmen.

Die Werte der am Cone Calorimeter und am SBI ermittelten Verbrennungseffektivitat
und der entsprechende m-Faktor nach DIN 18230-3 werden in der Abbildung 36 zu-
sammengefasst. Dargestellt wurden die Werte der Stoffe, fur die Werte des m-Faktors
bekannt sind. Mit in Abbildung 36 dargestellt sind die Werte der Standardabweichung.
Die Ergebnisse aus der Abbildung 36 zeigen, dass kein direkter Zusammenhang zwi-
schen dem m-Faktor und der Verbrennungseffektivitat existiert. Dies ware der Fall,
wenn die in Abbildung 36 dargestellten Verbrennungseffektivitadten einer Diagonalen
folgen wirden. Dies trifft jedoch weder fur die aus den Messungen am Cone Calorime-
ter noch fur die aus den Messungen am SBI ermittelten Werte fir die Verbrennungsef-
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fektivitat zu. Ursache dafir sind die in Abschnitt 2.2 beschriebenen unterschiedlichen
Ansatze und Verfahren fir die Verbrennungseffektivitat und den m-Faktor.
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Abbildung 36: Gegenlberstellung der aus den Messungen am Cone Calori-
meter und am SBI ermittelten Verbrennungseffektivitaten und
des der DIN 18230-2 entsprechenden m-Faktors

In der Tabelle 6 werden die am Cone Calorimeter ermittelten Werte der Verbrennungs-
effektivitdt mit Werten aus der Literatur [30] und [35] verglichen. Das am SBI fur MDF
und n-Heptan Werte der Verbrennungseffektivitat von groRer als maximal 1,0 ermittelt
wurden, sind Grinde daflr, dass flr den Vergleich nur die mit dem Cone Calorimeter
gemessenen Werte herangezogen wurden.

Tabelle 6: Gegenlberstellung der am Cone Calorimeter ermittelten Werte der Verbrennungseffektivitat
mit Werten aus der Literatur

Verbrennungseffektivitat

Verbrennungseffektivitat

Stoff experimentell ermittelte Werte

(Mittelwerte und Standardabweichung) nach [30]
Fichtenholz 0,81 +0,015 0,69 bis 0,79
PS-B1 0,70 +0,026 0,69
MDF 0,71 -
PUR-B1 0,73 -
PUR-B2 0,74 0,023 0,60 bis 0,88
PUR-B3 0,82 -
n-Heptan 0,96 +0,003 0,91 [30] bis 0,93 [35]
Spanplatte 0,81 -
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Far Fichtenholz, Polystyrol-B1, Polyurethan-Hartschaum (PUR-B2) und n-Heptan
konnten Werte entsprechend [30] und [35] angegeben werden. Es wurden jeweils die
fur eine Stoffgruppe minimalen und maximalen Werte angegeben. Die am Cone Calo-
rimeter ermittelten Werte der Verbrennungseffektivitat konnten unter Berlcksichtigung
der Standardabweichung fur die Stoffe Fichtenholz, PS-B1, PUR-B2 durch Werte aus
der Literatur [30] bestatigt werden. Zum Beispiel werden entsprechend den Angaben in
[30] Werte der Verbrennungseffektivitat fir Fichtenholz zwischen 0,69 und 0,79 und flr
Polyurethan zwischen 0,60 und 0,88 angegeben.

Fur die Werte aus der Literatur [30] fur die Verbrennungseffektivitdt von Holz ist zu
bertcksichtigen, dass der angegebene Wert von 0,69 einem Kiefer- und der Wert von
0,79 einem Douglasie-Holzbaustoff entspricht. Zwischen den beiden Werten der Ver-
brennungseffektivitdt wird Roteiche als Holzbaustoff angegeben. Fir die ermittelte
Verbrennungseffektivitat von n-Heptan wurde, verglichen mit den Werten aus der Lite-
ratur [30], ein um 3% hdherer Wert ermittelt.

In einem nachsten Schritt wurde anhand von Versuchsergebnissen aus den 70er Jah-
ren zum m-Faktor [36] die rechnerische Brandbelastung gz nach Gleichung (2-8) und
Gleichung (2-1) sowie die Brandlastdichte (Fire Load Density - Q') nach Gleichung
(2-4) ermittelt und gegenibergestellt.

Die Tabelle 7 fasst die in den 70er Jahren ermittelten Versuchsergebnisse [36] zur Be-
rechnung des m-Faktors von PS-B1 (zwei Versuchsreihen von Polystyrol-Hartschaum
B1; dicht gestapelt), PUR-B1 (Polyurethan-Hartschaum "Baymer", zwei Blocke aufei-
nanderliegend) und PUR-B2 (zwei Versuchsreihen von PIR Polyisocyanurat-
Hartschaumplatten; normal und dicht gestapelt) zusammen.

Tabelle 7: Versuchsergebnissen fur den m-Faktor im 8 m3-Ofen von PS-B1 (Polystyrol-Hartschaum B1;

dicht gestapelt), PUR-B1 (Polyurethan-Hartschaum "Baymer", zwei Blocke aufeinanderliegend) und PUR-
B2 (PIR Polyisocyanurat-Hartschaumplatten; dicht gestapelt) nach [36]

Mi HCi A9 t MV . HC m; m kt MV
Stoft L M

(kg] [kWh/kg] [K]  [min] PG ([ [kd]

67 11 158 111 0,47 0,43 0,91 72,2
PS-B1 (dicht gestapelt) 0,41

60 11 145 124 0,45 0,38 0,84 61,9
PUR-B1 (zwei Blécke aufei-

) 73 6,7 116 222 0,56 0,25 0,25 0,45 57,1

nanderliegend)

99 6,7 12 330 0,06 0,01 0,177 8.3
PUR-B2 (dicht gestapelt) 0,01

98 6,7 7 325 0,03 0,01 0,33 4,1
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Der Wert fir M, wurde nach Gleichung ( My - Hc, / M; - He,) und der k.-Wert nach
Gleichung (2-5) ermittelt. Die Ergebnisse der Berechnung der rechnerischen Brandbe-
lastung gz nach Gleichung (2-8) und Gleichung (2-1) und der Brandlastdichte Q"' nach
Gleichung (2-4) auf der Grundlage der Werte aus Tabelle 7 und sind in Tabelle 8 zu-
sammengefasst. Zur Ermittlung der Brandlastdichte wurde die im Rahmen des Vorha-
bens ermittelte Verbrennungseffektivitat nach Tabelle 6 verwendet.

Tabelle 8: Ergebnisse flr die rechnerische Brandbelastung nach Gleichung (2-8) und nach Gleichung
(2-1) sowie der Brandlastdichte nach Gleichung (2-4) mit Az = 30 m?

Gleichung (2-8) Gleichung (2-1) Gleichung (2-4)
_ My -He, ke XM;-He -my , Mi-He -y
Stoff 4r = A, ru = 4, Q" = a4,
[KWh/m?] [kWh/m?] [kWh/m?]
10,51 10,56 17,2
PS-B1 (dicht gestapelt)
8,32 8,36 15,4
PUR-B1 (zwei Blocke aufei-
. 4,11 4,08 12,06
nanderliegend)
0,23 0,22 15,48
PUR-B2 (dicht gestapelt)
0,22 0,22 15,32

Die Ergebnisse fur die rechnerische Brandbelastung qz und die Brandlastdichte Q"
zeigen, dass die Berechnung der rechnerischen Brandbelastung mittels m-Faktor an-
dere Werte zur Folge hat als die Berechnung der Brandlastdichte unter Anwendung der
Verbrennungseffektivitat. Den geringsten Wert der rechnerischen Brandbelastung mit
ca. 0,2 kWh/m? liefert PUR-B2. Dieser liegt signifikant unter der berechneten Brand-
lastdichte Q”. Die Gegenuberstellung der Werte soll die GréRenordnung der mit unter-
schiedlichen Ansatzen berechneten Werte fur die rechnerische Brandbelastung und die
Brandlastdichte veranschaulichen.

Wie zu erwarten stimmen die Ergebnisse der mit Gleichung (2-8) und mit Gleichung
(2-1) ermittelten Werte Gberein. D.h. das mit Gleichung (2-8) die Berechnung der rech-
nerischen Brandbelastung eines Versuchsstoffes i in einem Brandraum auch Uber die
Masse des Vergleichsstoffes, dem Heizwert des Vergleichsstoffes (Fichtenholz) sowie
dem k,-Wert des Versuchsstoffes gelingt.
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Experimentelle Bestimmung der Warmefreisetzungsrate und der Verbrennungseffektivitdit an
verschiedenen Baustoffen und n-Heptan (AP 3)

Erganzend zur Verbrennungseffektivitdt wurde der Wert der Fire-Growth-Rate (FIGRA-
Wert) flr die am Cone Calorimeter und am SBI durchgeflihrten Versuche ermittelt. Der
FIGRA-Wert ergibt sich aus

FIGRA = 1000 - (#22max). (2-19)
tmax

FIGRA Fire Growth Rate [W/s]

HRR,,.. Maximalwert der Warmefreisetzungsrate [kW]

tmax Zeit bis zum Erreichen von HRR,,,4 [S]

Analog zu dem im m-Faktor enthaltenen k;-Wert bertcksichtigt der FIGRA-Wert die
Dynamik des Brandes. Wahrend der k.-Wert die Zeit bis zum Erreichen der maximalen
Temperatur in dem Vergleichsbauteil beschreibt, beschreibt der FIGRA-Wert die Zeit
bis zum Erreichen der maximalen Warmefreisetzungsrate.

Die Abbildung 37 zeigt exemplarisch die Ergebnisse des FIGRA-Wertes von MDF am
Cone Calorimeter und am SBI entsprechend Gleichung (2-19).
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Abbildung 37: Ergebnisse des FIGRA-Wertes von MDF am Cone Calorime-
ter (links) und am SBI (rechts)

Die Ergebnisse fir MDF in Abbildung 37 zeigen, dass am SBI signifikant héhere
FIGRA-Werte als bei den Messungen am Cone Calorimeter erreicht werden. Weshalb
am SBI Werte dieser Gré3enordnung erreicht werden, konnte noch nicht abschlieRend
geklart werden. Grundsatzlich werden fur alle am SBI untersuchten Stoffe andere
FIGRA-Werte erreicht als am Cone Calorimeter.
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Erarbeitung einer Methode zur Brandlastberechnung mit der Verbrennungseffektivitat (AP 4)

Die Abbildung 38 =zeigt die am Cone Calorimeter bei unterschiedlichen War-
mestromdichten ermittelten FIGRA-Werte flr die Stoffe Fichtenholz, PS-B1, PUR-B2
und Spanplatte.
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Abbildung 38: Ergebnisse der am Cone Calorimeter ermittelten FIGRA-
Werte in Abhangigkeit von der Warmestromdichte

Die Ergebnisse der Abbildung 38 zeigen, dass fir die untersuchen Stoffe Fichtenholz,
PS-B1, PUR-B2 und Spanplatte mit zunehmender Warmestromdichte groRere FIGRA-
Werte erreicht werden. Bisher lief sich noch kein Zusammenhang zwischen dem m-
Faktor und den im Rahmen des Forschungsvorhabens ermittelten Werten fir die War-
mefreisetzungsrate, die Total Heat Release, die effektive Verbrennungswarme, die
Verbrennungseffektivitat, dem Heizwert und dem FIGRA-Wert erkennen. Der in Glei-
chung (2-1) enthaltene m-Faktor kann noch nicht ohne weitere Uberlegungen durch die
Verbrennungseffektivitat ersetzt werden.

2.4 Erarbeitung einer Methode zur Brandlastberechnung mit
der Verbrennungseffektivitat (AP 4)

Im Ergebnis des Forschungsvorhabens hat sich entsprechend bisheriger Erkenntnisse
zur Bestimmung der Verbrennungseffektivitdt als Grundlage fir Brandlastberechnun-
gen das Cone Calorimeter als geeignete Prifapparatur erwiesen. Nachfolgende Abbil-
dung 39 liefert einen Vorschlag wie die Verbrennungseffektivitat fur Brandlastberech-
nungen (Brandlastdichte g bzw. Fire Load Density Q) bestimmt werden kann. Die Ab-
bildung 39 zeigt, welche Schritte dazu erforderlich sind. Mit der ermittelten Verbren-
nungseffektivitdt kann das unterschiedliche Abbrandverhalten von Brandlasten bewer-
tet werden. Die Ermittlung der Verbrennungseffektivitat erfolgt unter Anwendung der in
der Abbildung 39 und in dem Abschnitt 2.1.4 beschriebenen Vorgehensweise.
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Abbildung 39: Vorschlag fir die Bestimmung der Verbrennungseffektivitat fur

Brandlastberechnungen
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Zusammenfassung der Ergebnisse

3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Das Ziel der Untersuchungen war die Entwicklung eines Verfahrens zur Bestimmung
der Verbrennungseffektivitat fur Brandlastberechnungen. Brandlastberechnungen fur
Industriebauten werden in Deutschland entsprechend der DIN 18230 unter Anwendung
des Abbrandfaktors m durchgefiihrt. Der Abbrandfaktor m, auch als m-Faktor bezeich-
net, bewertet wie auch die Verbrennungseffektivitat das Abbrandverhalten eines Stof-
fes. Allerdings unterliegen der m-Faktor und die Verbrennungseffektivitat unterschiedli-
chen theoretischen Ansatzen. Weil die einzige in Deutschland verfligbare Prifappara-
tur zur experimentellen Ermittlung von Abbrandfaktoren abgeschafft wurde, sollte ge-
pruft werden, ob und in wie weit die Verbrennungseffektivitat erganzend zum m-Faktor
fur Brandlastberechnungen nach der DIN 18230 angewendet werden kann. Im Rah-
men des Forschungsvorhabens wurden Ergebnisse in zwei Fachvortragen und in ei-
nem Beitrag zu einem Tagungsband verdffentlicht’.

Fur verschiedene Feststoffe (sdgerauhes Fichtenholz, mitteldichte Holzfaserplatte —
MDF, Polystyrol — PS-B1, Polyurethan-Hartschaum — PUR-B1, PUR-B2, PUR-B3 und
Spanplatte) und einer Flissigkeit (n-Heptan) wurden experimentelle Untersuchungen
zur Warmefreisetzungsrate am Cone Calorimeter und am Single Burning Item Test
(SBI) durchgefuhrt. Aus Grinden der Reproduzierbarkeit wurden fur jeden Stoff drei
Versuche ausgefuhrt und die Standardabweichung ermittelt. Anhand der experimentell
ermittelten Warmefreisetzungsrate und dem Masseverlust wurde die effektive Verbren-
nungswarme bestimmt. Uber das Verhaltnis aus effektiver Verbrennungswarme zu
Heizwert wurde die Verbrennungseffektivitat flr jeden untersuchten Stoff ermittelt. Der
zur Berechnung der Verbrennungseffektivitat erforderliche Heizwert wurde fir jeden
Stoff entsprechend der DIN EN ISO 1716 im Bombenkalorimeter experimentell ermit-
telt. Bezliglich der experimentell ermittelten Heizwerte wurde eine sehr gute Uberein-
stimmung mit den in der DIN 18230-3 tabellierten Werten erreicht. Erganzend zur ef-
fektiven Verbrennungswarme wurde an beiden Prifapparaturen die Zeit bis zum Errei-
chen der maximalen Warmefreisetzungsrate experimentell bestimmt. Dieser Wert wird
mit der Fire-Growth-Rate (FIGRA-Wert) beschrieben.

Um den Einfluss des Energieeintrages auf das Abbrandverhalten von Stoffen zu un-
tersuchen wurde am Cone Calorimeter die Warmestromdichte an der Probenoberfla-
che (35 kW/m?, 50 kW/m? und 70 kW/m? bzw. 75 kW/m?) und am SBI die Brennerleis-
tung (33 kW und 51 kW) variiert. Grundsatzlich hatte fur alle am Cone Calorimeter und
im SBI untersuchten Stoffe — mit Ausnahme von PUR-B3 — die Variation des Energie-
eintrags eine Anderung der effektiven Verbrennungswarme und damit eine Anderung

! Siehe Tabelle 9 im Anhang des Abschlussberichtes
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der Verbrennungseffektivitat zur Folge. Die Ergebnisse der am Cone Calorimeter ermit-
telten FIRGA-Werte zeigen, dass flur die untersuchten Stoffe Fichtenholz, PS-B1, PUR-
B2 und Spanplatte mit zunehmender Warmestromdichte an der Probenoberflache gro-
Rere FIGRA-Werte erreicht werden. Fur alle am SBI untersuchten Stoffe werden ande-
re FIGRA-Werte gemessen als am Cone Calorimeter. Dies zeigt sich auch bezuglich
des Abbrandverhaltens der Stoffe. In Einzelfallen kénnen sich die Werte um eine Gro-
Renordnung unterscheiden.

Fur die Verbrennungseffektivitat werden am SBI — mit Ausnahme von PUR-B1 — gro-
Rere Werte ermittelt als bei den Messungen am Cone Calorimeter. Ob dies auf den
Einfluss der unterschiedlichen Abmessungen der Prifapparaturen zurlickzuflhren ist,
konnte nicht geklart werden. Ebenfalls nicht geklart werden konnte, weshalb am SBI fur
MDF und n-Heptan Werte der Verbrennungseffektivitat von grofler als maximal 1,0
ermittelt werden. Dies sind Grunde dafur, dass fur die Ermittlung der Verbrennungsef-
fektivitat nur die mit dem Cone Calorimeter gemessenen Werte herangezogen wurden.

Die Ergebnisse der Verbrennungseffektivitdit zeigen am Beispiel Polyurethan-
Hartschaum, dass mit geringer werdenden Anforderungen an den Baustoff — von Bau-
stoffklasse B1 zu B3 — die Werte der Verbrennungseffektivitdt zunehmen. Ob das auch
fur andere Baustoffe zutrifft, bedarf weitere Untersuchungen.

Fur die Verbrennungseffektivitat sind in der Literatur fir Fichtenholz Werte von 0,69
bis 0,79, fur Polyurethan Werte von 0,60 bis 0,88, fur PS-B1 ein Wert von 0,69 und n-
Heptan Werte von 0,91 bis 0,93 angegeben. Fur die Verbrennungseffektivitat wurde
aus Messungen fur Fichtenholz: 0,81 +£0,015, fir PUR-B2: 0,74 +0,023, fur PS-B1: 0,70
10,026 und fur n-Heptan: 0,96 +0,003 ermittelt. Die fur die Verbrennungseffektivitat
durch Messungen ermittelten Werte bestatigen die in der Literatur bekannten Werte,
welche in der Praxis zur Ermittlung der Brandlastdichte herangezogen werden.

Die Werte der Verbrennungseffektivitat werden zur Bewertung von Brandlasten im Zu-
sammenhang mit der in Abschnitt 2.1 beschriebenen internationalen Vorgehensweise
und zur Ermittlung der Brandlastdichte nach DIN EN 1991-1-2/NA herangezogen. Im
Ergebnis des Forschungsvorhabens hat sich entsprechend bisheriger Erkenntnisse zur
Bestimmung der Verbrennungseffektivitat als Grundlage fir Brandlastberechnungen
das Cone Calorimeter als geeignete Prifapparatur erwiesen (Abschnitt 2.4).

Die Untersuchungsergebnisse reichen nicht aus, einen mathematischen Zusammen-
hang zwischen dem m-Faktor und der Verbrennungseffektivitdt herzuleiten. Der m-
Faktor ist ein dimensionsloser Beiwert, der den Temperatur-Zeit-Verlauf im Vergleichs-
bauteil bei Abbrand eines Stoffes oder Stoffgemisches unter Bezug auf Fichtenholz
bewertet. Der m-Faktor wird durch Form, Verteilung, Lagerungsdichte und Feuchte
beeinflusst. Auch die Verbrennungseffektivitdt wird durch diese Faktoren beeinflusst
und beschreibt damit den tatsachlichen Energieumsatz von Stoffen. Das Cone Calori-
meter, welches zur messtechnischen Ermittlung der Verbrennungseffektivitat herange-
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zogen wurde ist nicht geeignet den Temperatur-Zeit-Verlauf im Vergleichsbauteil zu
bestimmen. Im Ergebnisse der Forschung besteht kein einfacher mathematisch physi-
kalischer Zusammenhang zwischen dem m-Faktor und der Verbrennungseffektivitat.

Um die Verbrennungseffektivitdt auf das Verfahren der DIN 18230-1 anwenden zu
koénnen, ist deshalb nach funktionellen Zusammenhangen zwischen der Warmefreiset-
zungsrate und den Temperatur-Zeit-Verlaufen im Vergleichsbauteil bei Abbrand von
Stoffen zu suchen. Dies ist erforderlich um auch das Abbrandverhalten von neu entwi-
ckelten Stoffen bewerten zu kénnen.

Um zukunftig die Verbrennungseffektivitat auf das Verfahren der DIN 18230-1 anwen-
den zu koénnen, sind im Ergebnis der Forschung nunmehr folgende Untersuchungen
noch erforderlich:

- Experimentelle Ermittlung der Warmefreisetzungsrate unter Verwendung des
Cone Calorimeters flr weitere Stoffe und Berechnung der Verbrennungseffekti-
vitat

- Erstellung eines Berechnungsmodells zur Nachbildung des 8 m3-Ofen (m-
Faktor-Ofen) zur Simulation der Temperatur-Zeit-Verlaufe im Vergleichsbauteil
bei Abbrand von Stoffen

- Uberprifung der simulierten Ergebnisse mit auf Messergebnissen beruhenden
Werten des m-Faktors

- Bei hinreichender Ubereinstimmung der Simulierten und auf Messung beruhen-
den Werten des m-Faktors, Ermittlung des funktionellen Zusammenhangs.
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Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Ergebnisse in zwei Fachvortragen und

in einem Beitrag zu einem Tagungsband veroffentlicht.

Tabelle 9: Fachvortrdge und Beitrag zu einem Tagungsband

Publikation Veranstaltung Thema

Fachvortrag Doktorandentag am Lehrstuhl An- Ist die Verbrennungseffektivitat eine alternative
lagentechnik und Anlagensicher- KenngréRe zum Abbrandfaktor m fiir die
heit. Magdeburg, 14. Dezember Brandlastberechnung nach DIN 1823077
2012

Fachvortrag Magdeburger Brand- und explosi- Untersuchungen zur Verbrennungseffektivitat
onsschutztage 21. und 22. Marz als Grundlage fir Brandlastberechnungen der
2013 DIN 18230.2

Beitrag in ei- Magdeburger Brand- und explosi- Experimentelle Untersuchungen zur Verbren-

nem Tagungs-
band

onsschutztage 21. und 22. Marz
2013

nungseffektivitat als Grundlage fir Brandlast-
berechnungen der DIN 18230.2

2 Autoren: Christian Kusche, Christian Knaust, Ulrich Krause
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