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2.1

Aufgabenstellung

Bei dem Flughafenbrand in Dusseldorf wurde offenkundig, dass bei Po-
lystyrol-Hartschaum unter bestimmten Randbedingungen ein erhebli-
ches Brandrisiko besteht. Bei horizontaler Verlegung der PS-Hart-
schaumplatten kann sich im Brandfall auf einer horizontalen Unterlage
eine Polystyrolschmelze bilden, die nach Erreichen der kritischen Tem-
peratur sehr intensiv abbrennt und auch zu einer schnellen Brandaus-
breitung fuhrt. Diese Brandausbreitung ist von einer Reihe von Randbe-
dingungen abhangig, die einerseits aus den Materialeigenschaften des
Polystyrol-Hartschaums resultieren, andererseits aus der Art ihrer Verle-

gung.

Als Konsequenz aus dem Flughafenbrand wurden in DIN 4102 Teil und
in den Verwendungsgenehmigungen fur Polystyrol-Hartschaumplatten
Einschrankungen fur die horizontale Verlegung der Platten eingefihrt.
Aus Sicherheitsgrunden wurden diese Einschrankungen zunachst sehr
weitgehend festgelegt. Aufgrund der guten technologischen Eigen-
schaften des Produkts wurde es jedoch fur erforderlich gehalten, die Op-
tion einzuraumen, fur konkrete Anwendungsfalle durch praxisgerechte
Brandversuche im Mal3stab 1:1 nachzuweisen, unter welchen Randbe-
dingungen das in Dusseldorf offenkundig gewordene Brandrisiko zuver-
l&ssig ausgeschlossen werden kann. Die hierzu angewandte Ver-
suchsmethode bzw. Versuchsanordnung muss gewahrleisten, dass ein
kritisches Brandverhalten sicher erkannt wird sowie dass ein Produkt
bzw. eine Verlegeart, die nicht zu einem kritischen Brandverhalten fuhrt,
positiv gewertet wird.

Im Rahmen des vorliegenden Untersuchungsprogramms soll hierzu eine
Versuchsanordnung erprobt werden, die die Situation in Deckenhohl-
raumen simuliert, bei denen PS-Hartschaum auf einer Unterdecke ver-
legt wird bzw. einen Bestandteil der Unterdecke darstellt. Es soll festge-
stellt werden, ob sich dabei die Gefahr der Brandausbreitung risikoge-
recht darstellen Iasst, so dass die Versuchsanordnung in der Folge von
einzelnen Herstellern von Polystyrol-Hartschaumplatten bzw. Polystyrol-
Hartschaum-Gipskartonverbundplatten dafur verwendet werden kann,
den Nachweis zu fuhren, dass die Produkte unter vorgegebenen An-
wendungsbedingungen als unkritisch eingestuft werden kénnen, so dass
Zulassungsbescheide fur die horizontale Anwendung erteilt werden kén-
nen.

Versuchsanordnungen

Versuche im LabormaBstab
An dem verwendeten Versuchsmaterial (PS 15 SE bzw. PS 30 SE) wur-
den Brandschachtversuche nach DIN 4102 Teil 1 durchgefuhrt. Dabei



2.2

2.21

wurde jeweils Material in 80 mm Dicke eingesetzt. Ferner wurden an
dem verwendeten Versuchsmaterial Prifungen nach DIN 4102 Teil 1
Abschnitt 6 (Kleinbrennerversuch) durchgefuhrt.

Versuche im MaRstab 1:1
Versuchsraum

Die Versuchsanordnung sollte die Situation in Deckenhohlrdumen simu-
lieren, bei denen die PS-Hartschaumplatten auf einer Unterdecke verlegt
sind bzw. Bestandteil einer Unterdecke bilden.

Als Versuchsstand wurde der Room-Corner-Testraum nach ISO 9705
verwendet. Der Raum hat eine Grundflache von 2,4 m x 3,6 m und ist
2,4 m hoch. Er hat an der Vorderseite eine 1 m breite Turéffnung. Aufden
vor dem Raum ist eine Abzugshaube angeordnet, mit der die austreten-
den Rauchgase aufgefangen und abgeleitet werden. Um die Umweltbe-
lastung durch die Versuche in vertretbaren Grenzen zu halten, werden
alle entstehenden Brandgase einer Abgasreinigungsaniage zugefuhrt.
Die Abgasreinigung erfolgt durch eine Nachverbrennung der Rauchgase
bei 1.200 ° C und anschlieBende Nassreinigung in einem Gegenstrom-
wascher.

Zur Simulation der Rohdecke wurden 10 mm dicke Calciumsilikatplatten
eingesetzt, die an der Unterseite von seitlich aufgelagerten U-Leichtpro-
filen angeschraubt waren. Die so hergestellte Decke bedeckte den
Raum auf voller Breite. Die Lange der Decke war 70 cm kurzer als die
Raumlange. Hierdurch wurde am hinteren Ende des Versuchsraums die
Madglichkeit geschaffen, dass im Deckenhohlraum entstehende Brand-
gase nach oben (in den oberen Teil des Raums) abstrémen konnten.

Um zu verhindern, dass die durch den Abbrand der Primarbrandiast und
des Polystyrol-Hartschaums entstehenden Rauchgase unmittelbar durch
die vordere Tur6ffnung ausstrémten, wurde an der Vorderseite der Cal-
ciumsilikatplatten ein Uber die ganze Turbreite reichender ca. 15 cm ho-
her Faserzementstreifen angebracht. Auf diese Weise wurde erreicht,
dass die Rauchgase durch die dafur vorgesehene Offnung am hinteren
Raumende nach oben strémten.

Die Hohe des Deckenhohlraums, der zwischen dem Boden des Ver-
suchsraums und der o.a. Calciumsilikatplattendecke gebildet wurde,
wurde bei den Versuchen variiert, um den Einfluss dieser Héhe auf das
Versuchsergebnis zu ermitteln. Die jeweils gewéahite H6he des Decken-
hohlraums ist bei den Versuchsergebnissen angegeben.

Bild 1 gibt eine Darstellung des Versuchsaufbaus.
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Bild 1: Versuchsanordnung zur Prifung von Polystyrol-Hartschaum in
horizontaler Anordnung

Einbau des Probematerials

Als Unterlage fur die zu untersuchenden Polystyrol-Hartschaumplatten
wurden auf dem Boden des Versuchsraums 12,5 rnm dicke nichtbrenn-
bare (Baustoffklasse A2 nach DIN 4102-1) Gipskartonbauplatten nach
DIN 18180 ausgelegt. Auf diesen Platten wurden die zu untersuchenden
Polystyrol-Hartschaumplatten jeweils unverklebt aufgelegt. Die einzel-
nen Platten stieBen dicht aneinander (keine durchgehenden Fugen). Die
Polystyrol-Hartschaumplatten deckten jeweils den gesamten Boden des
Versuchsraums ab (auch den hinteren Bereich, in dem die entstehenden
Rauchgase nach oben abstrémten).

Brandbeanspruchung

Als Primérbrandlast wurden Holzwollekérbe nach DIN 4102 Teil 7 mit
jeweils 600 g Holzwolle eingesetzt. Die Holzwoliekorbe wurden etwa
20 cm von der Rauméffnung entfernt lose auf den Polystyrol-Hart-
schaum aufgesetzt. (s. Bild 2)



Bild 2: Holzwollekorb nach DIN 4102-7 als Primarbrandlast

Bei Versuchsbeginn wurde die Holzwolle jeweils mittels einer Papierlunte an allen
vier Seiten in Brand gesetzt. Bei einigen Versuchen wurden zur Steigerung der
Primarbrandbeanspruchung 2 dieser Holzwollekérbe nebeneinander auf den Po-
lystyrol-Hartschaum aufgesetzt. Dies ist jeweils im Zusammenhang mit den Ver-
suchsergebnissen angegeben.

Zur Charakterisierung der Brandbeanspruchung durch einen Holzwollekorb wur-
den ohne Beteiligung einer Polystyrol-Hartschaumschicht 4 Vorversuche durch-
gefuhrt. Dabei wurden

- die Energiefreisetzung pro Zeit (RHR) und

- die Warmeflussdichte unmittelbar unterhalb des Korbes sowie in 20 cm und
100 cm Abstand hinter dem Korb

gemessen.

Die Ergebnisse sind den Bildern 3 und 4 - 7 zu entnehmen.
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Bild 3: Energiefreisetzungsrate RHR der Priméarbrandlast Holzwolle 600 g (4 Vorversuche)
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Bild 4: Warmefiussdichte Primé&rbrandlast Holzwolle, 600 g, 1. Vorversuch
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Bild 5: Warmeflussdichte Primarbrandlast Holzwolle, 600 g, 2. Vorversuch
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Bild 6: Warmeflussdichte Priméarbrandlast Holzwolle, 600 g, 3. Vorversuch
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Bild 7: Warmeflussdichte Priméarbrandlast Holzwolle, 600 g, 4. Vorversuch
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Messungen

Zur Messung der Temperaturen im Raum bzw. im Bereich der Turéff-
nung waren folgende Temperaturmessstellen angebracht:

Messstelle: Lage der Messstelle:

T1 10 cm unter der Raumdecke

T2 10 cm unter dem Tursturz

T3 38 cm unter dem Tursturz in der Turéffnung

T4 52 cm unter dem Tursturz in der Turéffnung

T5 66 cm unter dem Tursturz in der Turéffnung

T6 82 cm unter dem Tursturz in der Turéffnung

T7 112 cm unter dem Tursturz in der Turéffnung

T8 im Bereich des Tursturzes

T9 10 cm unter der Zwischendecke in der Turéffnung
T10 20 cm unter der Zwischendecke in der Turéffnung
T11 10 cm Uber dem Boden (GK bzw. PS) in der Turéffnung

In dem Absaugrohr, mit dem die Brandgase aus der Absaughaube abge-
fuhrt wurden, waren folgende Messeinrichtungen vorhanden:

- Volumenstrommessung (einschlieB3lich Thermoelementen vor und hin-
ter der Messstelle zur Temperaturkorrektur)

- Rauchdichtemessstrecke (Messgerét nach DIN 50055)

- Entnahmestelle fur Gasanalyse (O,, CO, CO,).

Aus den kontinuierlich aufgezeichneten Messergebnissen der Gasana-
lyse sowie der Volumenstrommessung wurden entsprechend dem nach
ISO 9705 vorgesehenen Auswerteverfahren die Energiefreisetzungsge-
schwindigkeit als Funktion der Zeit (RHR — Rate of Heat Release) und
die gesamte freigesetzte Energie (THR — Total Heat Release) bestimmt.
Aus den Rauchdichtemesswerten wurde nach dem Auswerteverfahren
nach ISO 9705 die Rauchfreisetzungsgeschwindigkeit (RSP - Rate of
Smoke Production) bestimmt.

Versuchsmaterial

Als Versuchsmaterial wurde Polystyrol-Hartschaum nach DIN 18164
eingesetzt. Bei einigen Versuchen wurde Material mit einer Rohdichte
von ca. 30 kg/ m’ gewahlt (PS 30 SE). Bei einigen Versuchen wurde Ma-
terial mit einer Rohdichte von ca. 15 kg/m3(PS 15 SE) gewahlt. Die Di-
cke wurde bei den Versuchen jeweils nach den Festlegungen der
Betreuungsgruppe variiert. Eine Zusammenstellung der eingesetzten
Versuchsmaterialien sowie der Dicke die bei den einzelnen Versuchen
gewahlt wurde, ist der nachstehenden Tabelle 1 zu entnehmen, in der
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auch die bei den Versuchen angewandte Zundquelle sowie die dabei
eingestellte H6he des Deckenzwischenraums angegeben sind.

Versuchs-Nr. Material Dicke [mm] Zundquelle Decken-
héhe
[cm]
FVPSO1 PS 15 SE 80 1 x 600 g Holzwolle 70
FVPS03 PS 15 SE 80 1 x 600 g Holzwolle 50
FVPS04 PS 15 SE 120 1 x 600 g Holzwolle 70
FVPS05 PS 15 SE 120 2 x 600 g Holzwolle 70
FVPS07 PS 15 SE 80 2 x 600 g Holzwolle 70
FVPS08 PS 15 SE 40 2 x 600 g Holzwolle 70
FVPS02 PS 30 SE 80 1 x 600 g Holzwolle 70
FVPS06 PS 30 SE 80 1 x 600 g Holzwolle 70

Tabelle 1: Angaben zum Versuchsmaterial und zur Zundquelle

Das Versuchsmaterial fur die beiden ersten Versuche (FVPS01 und
FVPS02) wurde am 15.03.2000 geliefert. Die Hartschaumplatten waren
bei Beginn der Versuche mehr als 4 Wochen alt. Das Versuchsmaterial
far die weiteren Versuche wurde am 18.5.2000 geliefert. Um sicherzu-
stellen, dass die flichtigen Bestandteile, die die Versuchsergebnisse
beeinflussen kénnen, bei den ca. 2 Wochen spéater beginnenden Brand-
versuchen ausreichend ausdiffundiert waren, wurden die Polystyrol-
Hartschaumplatten ausgepackt und bis zum Versuch bei einer Tempe-
ratur von 20 °C - 25 °C gelagert.

Versuchsergebnisse

Vorversuche

Bei dem verwendeten Material PS 15 SE fand bei der Kleinbrennerpra-
fung eine Entzindung nach ca. 1 Sekunde statt. Die Flammen verlo-
schen nach 2 — 3 Sekunden wieder. Die gréf3te Flammenhdhe betrug 3 —
4 cm, die Messmarke wurde bei keiner Probe erreicht. Brennendes Ab-
tropfen trat nicht auf. Beim Brandschachtversuch fand eine Entzindung
nach 3 Sekunden statt. Die maximale Flammenhoéhe betrug 50 cm, ging

jedoch nach ca. 2,5 Minuten auf Brennerflammenhoéhe zurtick. Das

Brandgeschehen an den Polystyrol-Hartschaumplatten war nach ca. 7,5
Minuten beendet. Die maximale Rauchgastemperatur betrug 114 °C, die
mittlere Restlange etwa 47 cm. Nach den Ergebnissen dieser Untersu-
chungen kann zweifelsfrei festgestellt werden, dass die Anforderungen
an schwerentflammbare Baustoffe (Baustoffklasse B1) nach DIN 4102
Teil 1 erfullt wurden.
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Bei dem Material PS 30 SE fand bei einem Kleinbrennerversuch eine
Entzindung nach 1 Sekunde statt. Die maximale Flammenhéhe betrug 3
- 4 cm. Die Flammen verloschen nach 4 - 7 Sekunden. Die Messmarke
wurde bei keiner der Proben erreicht. Brennendes Abtropfen trat nicht
auf. Beim Brandschachtversuch fand eine Entzindung nach 4 Sekunden
statt. Die maximale Flammenhdéhe betrug 50 cm, ging jedoch nach ca.
2,5 Minuten auf Brennerflammenhéhe zurtick. Die maximale Rauchgas-
temperatur betrug 115 °C, die mittlere Restlange ca. 62 cm. Auch far
dieses Material kann zweifelsfrei festgestellt werden, dass die Anforde-
rungen an schwerentflammbare Baustoffe (Baustoffklasse B1) nach DIN
4102 Teil 1 erfullt wurden.

Die Ergebnisse der Vorversuche zur Charakterisierung der Primér-
brandbeanspruchung sind im Abschnitt 2.2.3 dargestelit.

Versuche an horizontal eingebautem Polystyrol-Hartschaum

Zu Beginn wurden die Messeinrichtungen zunéchst 120 Sekunden lang
eingeschaltet um Basiswerte fur die anschiieBenden Messergebnisse zu
erhalten. Danach wurden die Holzwollekérbe jeweils mit einer Papier-
lunte umlaufend entztindet. Nach Entzindung der Holzwollekérbe ver-
liefen die Versuche ohne weiteren Eingriff jeweils bis zum vollstandigen
Abbrand bzw. bis zum Erléschen der Flammen. Um eine vergleichbare
Darstellung der Versuchsergebnisse zu erhalten, wurden alle Diagram-
me mit den Messergebnissen auf eine Zeitdauer von 720 Sekunden be-
schrankt. Bei allen Versuchen war das Brandgeschehen zu diesem Zeit-
punkt im Wesentlichen abgeschlossen.

Fur jeden der durchgefuhrten Versuche sind im Anhang folgende Ergeb-
nisse wiedergegeben:

- Diagramm mit der Energiefreisetzung pro Zeit (RHR)
- Diagramm mit der Rauchentwicklung pro Zeit (RSP)
- Diagramm mit den gemessenen Temperaturen

- Beobachtungen wahrend und nach dem Versuch

- Bilder zum Ablauf.

In der nachfolgenden Tabelle 2 sind die wesentlichen Kennwerte der
Versuchsergebnisse zusammengefasst.



Versuchs-| Material Dicke Zundquelle Deckenhéhe Max. RHR THR Max. RSP Max. Temp. T2
Nr. [mm] [cm] [kW] [MJ] [m?/s] [°C]
FVPS01 |PS 15 SE 80 1x600g 70 73,2 10,0 1,3 85
Holzwolle
FVPS02 | PS 30 SE 80 1x600g 70 2069,3 418,3 46,0 942
Holzwolle
FVPS03 | PS 15 SE 80 1x600g 50 65,3 18,2 2,3 87
Holzwolle
FVPS04 | PS 15 SE 120 1x600g 70 427 8,7 3,3 92
Holzwolle
FVPS05 |PS 15 SE 120 2x600g 70 2563,9 4279 59,3 942
Holzwolle
FVPS06 | PS 30 SE 80 1x600¢g 70 2955,8 387.9 36,9 916
Holzwolle
FVPS07 |PS 15SE 80 2x600g 70 1121,3 2435 35,8 3246
Holzwolle
FVPS08 |PS 15 SE 40 2x600g 70 2469 30,0 7.4 83,6
Holzwolle

Tabelle 2: Zusammenstellung der wichtigsten Versuchsergebnisse

hv
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Vergleicht man die gewonnenen Messergebnisse und Beobachtungen so-
wie die Bilder aus den Versuchen miteinander, so lassen sich die Versuche
nach ihren Ergebnissen in 3 Gruppen einordnen.

Gruppe 1:

Die Beanspruchung durch die Primérbrandlast hat nicht zu einer we-
sentlichen Brandausbreitung gefuhrt. Die gemessenen Energiefrei-
setzungsraten und Rauchfreisetzungsraten liegen nur unwesentlich
oberhalb der Basiswerte durch die Primarbrandlast.

In diese Gruppe sind die Versuche FVPS01, FVPS03, FVPS04 und
FVPSO08 einzuordnen.

Gruppe 2:

Bei diesen Versuchen fand nach Aufbringen der Primérbeanspru-
chung eine rasante Brandentwicklung mit Energiefreisetzungsraten
von deutlich mehr als 1000 kW statt. Entsprechend der Energiefrei-
setzungsrate stieg bei diesen Versuchen auch die Rauchentwicklung
an.

In diese Gruppe sind die Versuche FVPS02, FVPS05 und FVPS06
einzuordnen.

Gruppe 3:

Bei dieser Gruppe fand nach Beaufschlagung mit der Primarbrand-
beanspruchung eine Brandausbreitung statt, die zwar nicht mit der
gleichen Intensitét wie die Brandausbreitung bei den Versuchen der
Gruppe 2 verlief, die jedoch dazu flhrte, dass der Polystyrol-Hart-
schaum im Deckenhohlraum nahezu vollstandig verbrannte. Bei die-
sen Versuchen wurden Energiefreisetzungsraten von etwa 1000 kW
erreicht. Die Flammen traten jedoch nicht aus dem Raum aus (als
Kennzeichen fur das Auftreten eines Flashover’s wird in der interna-
tionalen Literatur im allgemeinen das Austreten von Flammen aus
dem Room-Corner-Raum und das Uberschreiten einer Energiefrei-
setzungsrate von 1000 kW angenommen.)

In diese Gruppe ist lediglich der Versuch FVPS 07 einzuordnen.

Schiussfolgerungen

Im Hinblick auf die Themenstellung des Untersuchungsvorhabens lassen
sich aus den gewonnenen Versuchsergebnissen folgende Schlussfolge-
rungen ziehen:

1.

Das angewandte Versuchsverfahren ist vom Grundsatz her geeignet,
das Brandverhalten von horizontal eingebauten Polystyrol-Hartschaum-
platten darzustellen.
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Das beim Flughafenbrand in Dusseldorf festgestellte Verhalten der dort
eingebauten Polystyrol-Hartschaumplatten wird in den durchgefthrten
Versuchen in adaquater Form dargestellit.

Das Versuchsverfahren gibt eine Antwort auf die Frage, ob bei der An-
wendung von Polystyrol-Hartschaum in der jeweils untersuchten Form
mit einem Flashover zu rechnen ist oder nicht.

Bei den Versuchen wird die Rauchentwicklung praxisgerecht dargestellt.

Die Messergebnisse lassen sich quantitativ gut darstellen und entspre-
chen durchaus dem visuell festgestellten Abbrandverhalten.

2. Im Hinblick auf die Reproduzierbarkeit des Versuchsverfahrens liegen
aufgrund des geringen Versuchsumfangs nur vergleichsweise be-
grenzte Informationen vor. Bei der Mehrzahl der Versuche sind jeweils
unterschiedliche Versuchsrandbedingungen gewahit worden. Lediglich
bei den Versuchen FVPS 02 und FVPS 06 waren die gleichen Ver-
suchsbedingungen vorhanden. Ein Vergleich der Energiefreisetzungs-
raten und Rauchentwicklungskurven dieser beiden Versuche zeigt
durchaus deutliche Unterschiede auf. Die Frage der Brandausbreitung
bzw. des Auftretens eines Flashover’s ist jedoch bei beiden Versuchen
sehr eindeutig in gleicher Weise beantwortet.

Falls bei der Einfuhrung eines derartigen Prufverfahrens — ggf. auch ei-
ner Normierung - genauere Angaben Uber die Reproduzierbarkeit des
Versuchsverfahrens erforderlich sind, sind weitere Versuche unter glei-
chen Randbedingungen durchzufuhren.

3. Wie die Versuchsergebnisse ausweisen, ist die Frage, ob ein Flashover
auftritt oder nicht bzw. die Frage der Brandausbreitung in nicht uner-
heblichen Mal} von der Masse des jeweils eingesetzten Polystyrol-Hart-
schaums abhangig. Bei einer Rohdichte von 15 kg/m* (PS 15 SE) liegt
die Grenzdicke, ab der ein Flashover erreicht wird, bei ca. 120 mm, bei
den Versuchen dargestellt durch eine 80 mm dicke Plattenschicht und
eine 40 mm dicke Plattenschicht. Bei einer Rohdichte von 30 kg/ m® (PS
30 SE) wurde bereits bei einer Plattendicke von 80 mm ein Flashover
erreicht.

Wenn die Grenzmasse (vorgegeben durch Dicke und Dichte des Po-
lystyrol-Hartschaums) fur das Auftreten eines Flashover’s néher be-
stimmt werden soll, sind weitere Versuche hierzu erforderlich.

4. Im Grenzbereich (vorgegeben durch Dicke und Dichte des PS-Hart-
schaums) besteht auch eine Abhangigkeit zur GréRe der Priméarbean-
spruchung. Bei 120 mm dickem PS 15 SE wurde ein Flashover erreicht,
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als zwei Holzwollekérbe mit je 600 g Holzwolle als Primarbrandbean-
spruchung angewandt wurden. Bei dem Versuch mit einem Korb mit 600
g Holzwolle wurde bei sonst gleichen Bedingungen kein Flashover er-
reicht.

Um bei der Beurteilung des Brandverhalitens der Polystyrol-Hartschaum-
platten auf der sicheren Seite zu liegen, wird daher vorgeschlagen, bei
zukunftigen Versuchen als Brandbeanspruchung zwei Holzwollekérbe
nach DIN 4102 Teil 7 (je 600 g Holzwolle) einzusetzen. Hierdurch kann
der Vorwurf vermieden werden, dass die Brandbeanspruchung zur Be-
wertung des PS-Hartschaums zu gering gewahlt wurde.

. Die durchgefuhrten Untersuchungen geben lediglich uber das Verhalten
des Polystyrol-Hartschaums in horizontaler Anordnung Auskunft. Es
wurde festgestellt, dass das Verhalten sich dabei deutlich von dem bei
Polystyrol-Hartschaum in vertikaler Anordnung bekanntem Verhalten un-
terscheidet. Die Frage, ob sich das Verhalten bei der Verwendung von
Polystyrol-Hartschaum in geneigten Anwendungen dem Verhalten von
Polystyrol-Hartschaum in horizontaler Anwendung zuordnen |lasst oder
nicht bzw. bis zu welchen Neigungswinkeln mit einem &hnlichen Verhal-
ten zu rechnen ist, kann aus den vorliegenden Untersuchungen nicht
abgeleitet werden. Hierzu sind ggf. weitere Untersuchungen erforderlich.

Erwitte, 17.09.2001

/?é/ e

Klingelhéter Rademacher



Anlage 1 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur hori-
zontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®

Versuch Nr.: FVPS01
Dicke PS-Hartschaumplatte: 80 mm
Dichte PS-Hartschaumplatte: 15 kg /m*
Gesamtmasse: 7,7 kg

Hoéhe des Deckenhohlraums: 70 cm

Brandbeanspruchung: 1 Korb Holzwolle @ 600 g

Versuchsergebnisse

Verbrannte Flache in m?: ca. 0.5 m?

Verbrannte Masse bezogen auf Gesamtmasse: 8 %
Max. RHR: 73,2 KW

THR in MJ: 10,0 MJ

Max. Rauchfreisetzungsrate RSP: 1,3 m?/s

Max. Temperatur in der Turéffnung (T2): 85 °C

Beobachtungen (Zeitangaben nach Entziindung der Holzwolle)

1. Minute: PS schmilzt, Korb sinkt ein

2. Minute: Entzindung der PS-Schmelze, begrenztes Mitbrennen, deutliche Ent-
wicklung von schwarzem Rauch, Austritt des Rauchs aus der Turéffnung oberhalb
der Decke.

Ende der 3. Minute: Flammen verléschen. Keine Rauchentwicklung. Versuch wird
beendet.



Energiefreisetzungsrate RHR
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Anlage 2 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur horizontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®.
Energiefreisetzung pro Zeit (RHR). Versuch FVPS01
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Material: PS 15 SE, 80 mm dick
Deckenhohe: 70 cm
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Anlage 3 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur horizontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®

Versuch FVPS01. Rauchfreisetzungsrate pro Zeit (RSP)



Temperaturen in der Tiréffnung

Material: PS 15 SE, 80 mm dick
Deckenhohe: 70 cm
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Anlage 4 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur horizontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®.
Temperaturverlaufe. Versuch FVPS01




Anlage 5 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur hori-
zontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®

Versuch Nr. FVPS01. 15 Sekunden nach Entzindung der Holzwolle

Versuch Nr. FVPS01: 1 Minute nach Entziindung der Holzwolle



Anlage 6 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fir hori-
zontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®

Versuch Nr. FVPSO01: 2 Minuten nach Entziindung der Holzwolle

Versuch Nr. FVPS01. Nach dem Versuch.



Anlage 7 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur hori-
zontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®

Versuch Nr.: FVPS02

Dicke PS-Hartschaumplatte: 80 mm
Dichte PS-Hartschaumplatte: 30 kg /m?®

Gesamtmasse: 15,3 kg
Hohe des Deckenhohlraums: 70 cm

Brandbeanspruchung: 1 Korb Holzwolle 4 600 g

Versuchsergebnisse

Verbrannte Flache in m?: vollstandig verbrannt
Verbrannte Masse bezogen auf Gesamtmasse: 100 %
Max. RHR: 2069,3 kW

THR in MJ: 418,3 MJ

Max. Rauchfreisetzungsrate RSP: 46,0 m?/s

Max. Temperatur in der Turéffnung (T2): 942 °C

Beobachtungen (Zeitangaben nach Entziindung der Holzwolle)

2. Minute: PS schmilzt, Korb sinkt bis zum Boden ein. PS-Schmelze hat sich ent-
zundet, brennt deutlich erkennbar mit.

3. Minute: Schwarzer Rauch fullt Raum unter der Unterdecke vollstédndig aus,
starke Rauchentwicklung aus oberer Turéffnung. PS-Schmelze brennt in be-
grenztem Umfang mit.

5. — 8. Minute: Heftige Rauchentwicklung mit Flammenaustritt aus oberer Turoff-
nung.

9. Minute: Noch heftige Rauchentwicklung aus oberer Turéffnung, aber ohne
Flammenaustritt. Im Zwischenraum noch heftiges Brandgeschehen, PS brennt
noch immer.

10. Minute: Geringe Rauchentwicklung. Flammen verléschen. Kein PS mehr vor-
handen.



Energiefreisetzungsrate RHR

Material: PS 30 SE, 80 mm dick
Deckenhohe: 70 cm
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Anlage 8 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur horizontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®.
Energiefreisetzung pro Zeit (RHR). Versuch FVPS02



Rauchfreisetzungsrate RSP

Material: PS 30 SE, 80 mm dick
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Anlage 9 zum Abschiussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur horizontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®.
Rauchfreisetzungsrate pro Zeit (RSP). Versuch FVPS02



Temperaturen in der Tiir6ffnung

Material: PS 30 SE, 80 mm dick
Deckenhohe: 70 cm
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Anlage 10 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur horizontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®.
Temperaturveriaufe. Versuch FVPS02



Anlage 11 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur hori-
zontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®

Versuch Nr. FVPS02: 20 Sekunden nach Entzindung der Holzwolle

Versuch Nr. FVPS02: 5 Minuten nach Entzindung der Holzwolle



Anlage 12 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur hori-
zontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®

Versuch Nr. FVPS02: 6 Minuten nach Entziindung der Holzwolle

Versuch Nr. FVPS02: 7,5 Minuten nach Entztindung der Holzwolle



Anlage 13 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur hori-
zontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®

Versuch Nr. FVPS02. Nach dem Versuch



Anlage 14 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur hori-
zontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten*

Versuch Nr.: FVPS03
Dicke PS-Hartschaumplatte: 80 mm
Dichte PS-Hartschaumplatte: 15 kg /m?®
Gesamtmasse: 7,6 kg

Hoéhe des Deckenhohlraums: 50 cm

Brandbeanspruchung: 1 Korb Holzwolle a 600 g

Versuchsergebnisse

Verbrannte Flache: ca. 0,5 m?

Verbrannte Masse bezogen auf Gesamtmasse: ca. 8 %

Energiefreisetzung:
Max. RHR: 65,3kW
THR in MJ: 18,2 MJ
Max. Rauchfreisetzungsrate RSP: 2,3 m?/s

Max. Temperatur in der Turdffnung (T2): 87 °C

Beobachtungen (Zeitangaben nach Entziindung der Holzwolle)

1. Minute: PS schmilzt, Korb sinkt ein. PS-Schmelze hat sich entzindet, brennt
mit.

2. Minute: Schwarzer Rauch fullt Raum Uber der Unterdecke vollstandig aus, star-
ke Rauchentwicklung aus oberer Turéffnung. PS-Schmelze brennt in geringem
Umfang mit.

4. Minute: Raum uber Unterdecke leert sich vom Rauch. Flammen erléschen.



}Energiefreisetzungsrate RHR
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Anlage 15 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur horizontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®.
Energiefreisetzung pro Zeit (RHR). Versuch FVPS03

RHR in [kW]




Rauchfreisetzungsrate RSP

Material: PS 15 SE, 80 mm dick
Deckenhohe: 50 cm
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Anlage 16 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur horizontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®.
Rauchfreisetzung pro Zeit (RSP). Versuch FVPS03




Temperaturen in der Tiir6ffnung

Material: PS 15 SE, 80 mm dick
Deckenhdohe: 50 cm
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Anlage 17 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur horizontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®.
Temperaturverlaufe. Versuch FVPS03



Anlage 18 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur ho-
rizontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten

Versuch Nr. FVPS03. 30 Sekunden nach Entziindung der Holzwolle

—t

\\

Versuch Nr. FVPS03. 1,5 Minuten nach Entziindung der Holzwolle




Anlage 19 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur ho-
rizontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten

Versuch Nr. FVPS03. Kurz vor dem Verléschen.



Anlage 20 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur hori-
zontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®
Versuch Nr.: FVPS04

Dicke PS-Hartschaumplatte: 120 mm (zusammengesetzt aus 40 mm und 80 mm
Platten)

Dichte PS-Hartschaumplatte: 15 kg /m?
Gesamtmasse: 11,5 kg
Hohe des Deckenhohlraums:; 70 cm

Brandbeanspruchung: 1 Korb Holzwolle a 600 g

Versuchsergebnisse

Verbrannte Flache: ca. 0,4 m?

Verbrannte Masse bezogen auf Gesamtmasse: ca. 4 %
Max. RHR: 42,7 kW

THR in MJ: 8,7 MJ

Max. Rauchfreisetzungsrate RSP: 3,3 m?/s

Max. Temperatur in der Turéffnung (T2): 92,0 °C

Beobachtungen (Zeitangaben nach Entziindung der Holzwolle)

1. Minute: PS schmilzt, Korb sinkt ein. Korb stellt sich stark schrag zur Seite, rich-
tet sich dann aber wieder gerade.

2. Minute: PS-Schmelze hat sich entzindet.

3. Minute: Raum Uber Unterdecke hat sich vollstédndig mit schwarzem Rauch ge-
fallt. Nur beschrankte Ausbreitung der Flammen am PS.

4. Minute: Nur sehr langsame Flammenausbreitung. Max. Flammenhéhe ca. 15
cm.

Bis 10. Minute: Rauchentwicklung nimmt deutlich ab. Flammen verléschen lang-
sam. Nur sehr geringe Ausbreitung der Flammen.



Energiefréisetzungsrate RHR
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Anlage 21 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur horizontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®.
Energiefreisetzung pro Zeit (RHR). Versuch FVPS04

RHR in [kW]




Rauchfreisetzungsrate RSP

Material: PS 15 SE, 120 mm dick
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Anlage 22 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur horizontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®.
Rauchfreisetzung pro Zeit (RSP). Versuch FVPS04
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Anlage 23 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung flr horizontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®.

Temperaturverlaufe. Versuch FVPS04




Anlage 24 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fir hori-
zontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®

Versuch Nr. FVPS04: 20 Sekunden nach Entzindung der Holzwolle

Versuch Nr. FVPS04: 2 Minuten nach Entziindung der Holzwolle



Anlage 25 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur hori-
zontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®

Versuch Nr. FVPS04: 8 Minuten nach Entzindung der Holzwolle

Versuch Nr. FVPS04: 10 Minuten nach Entziindung der Holzwolle
(kurz vor dem Verléschen)



Anlage 26 zum Abschlussbericht |Erprobung einer Versuchsanordnung fur hori-
zontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®

Versuch Nr.: FVPS05
Dicke PS-Hartschaumplatte: 120 mm (zusammengesetzt aus 40 mm und 80 mm
Platten)
Dichte PS-Hartschaumplatte: 15 kg /m?
Gesamtmasse: 11,5 kg

Hoéhe des Deckenhohlraums: 70 cm

Brandbeanspruchung: 2 Kérbe Holzwolle & 600 g

Versuchsergebnisse

Verbrannte Fléache: vollstandig (6,4 m?)

Verbrannte Masse bezogen auf Gesamtmasse: 100 %
Max. RHR: 2563,9 kW

THR in MJ: 427,9 MJ

Max. Rauchfreisetzungsrate RSP: 59,3 m?/s

Max. Temperatur in der Turéffnung (T2): 942,4 °C

Beobachtungen (Zeitangaben nach Entziindung der Holzwolle)

1. Minute: PS schmilzt, Kérbe sinken ein. PS-Schmelze brennt mit. Deutliche
Rauchentwicklung.

2. Minute: Starke Rauchentwicklung. Flammen am PS haben sich zu Beginn der
2. Minuten noch kaum ausgebreitet. Zum Ende der 2 Minute aber schnelle Aus-
breitung der Flammen.

3. Minute: Flammen schlagen aus Raum uber der Unterdecke.

4. - 5. Minute: Aus Raum Uber Unterdecke schlagen Flammen.

6. —8. Minute: Keine Flammen mehr aus dem Raum Uber Unterdecke. Heftiges
Brandgeschehen in der Zwischendecke.

Bis 11. Minute: abklingen des Brandgeschehens.

11. Minute: Raum Uber Zwischendecke frei von Rauch.



Energiefreisetzungsrate RHR
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Anlage 27 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur horizontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®.
Energiefreisetzung pro Zeit (RHR). Versuch FVPS05

RHR in [kW]




Rauchfreisetzungsrate RSP
Material: PS 15 SE, 120 mm dick
Deckenhohe: 70 cm
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Anlage 28 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur horizontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®.
Rauchfreisetzung pro Zeit (RSP). Versuch FVPS05



Temperaturen in der Tiir6ffnun
Material: PS 15 SE, 120 mm dick
Deckenhohe: 70 cm
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Anlage 29 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur horizontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten“.
Temperaturverlaufe. Versuch FVPS05




Anlage 30 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur hori-
zontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®

Versuch Nr. FVPS05. 30 Sekunden nach Entzindung der Holzwolle

Versuch Nr. FVPS05. 3 Minuten nach Entzindung der Holzwolle



Anlage 31 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur hori-
zontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®

Versuch Nr. FVPS05. 4 Minuten nach Entzindung der Holzwolle

Versuch Nr. FVPS0S5. 5 Minuten nach Entzundung der Holzwolle



Anlage 32 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur hori-
zontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®

Versuch FVPS05. Nach dem Versuch



Anlage 33 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur hori-
zontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®
Versuch Nr.: FVPS06
Dicke PS-Hartschaumplatte: 80 mm
Dichte PS-Hartschaumplatte: 30 kg /m?
Gesamtmasse: 15,3 kg
Hohe des Deckenhohlraums: 70 cm

Brandbeanspruchung: 1 Korb Holzwolle a 600 g

Versuchsergebnisse

Verbrannte Flache: analog zu Versuch FVPS02

Verbrannte Masse bezogen auf Gesamtmasse: analog zu Versuch FVPS02
Max. RHR: 2955,8 kW

THR in MJ: 387,9 MJ

Max. Rauchfreisetzungsrate RSP: 36,9 m?/s

Max. Temperatur in der Turéffnung (T2): 916,3 °C

Beobachtungen (Zeitangaben nach Entziindung der Holzwolle)

Annahernd analog zu Versuch FVPS02



Energiefreisetzungsrate RHR
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Anlage 34 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur horizontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®.
Energiefreisetzung pro Zeit (RHR). Versuch FVPS06



Rauchfreisetzungsrate RSP

Material: PS 30 SE, 80 mm dick
Deckenhohe: 70 cm
Ziindquelle: 600 g Holzwolle =
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Anlage 35 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur horizontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®.
Rauchfreisetzung pro Zeit (RHR). Versuch FVPS06



1300

1200 +
1100 +
1000 +
900 +
800
700 -+
600
500 +

Temperatur in [°C]

400 -+
300 -

200 +
100 -

Temperaturen in der Tiiréffnung
Material: PS 30 SE, 80 mm dick

Deckenhdhe: 70 cm

Ziindquelle: 600 g Holzwolle

0 120

Zeit in [s]

—T1
—T2
T3
T
—T5
—T6
—T7
—T8
—T9
T10

[—T11]

Anlage 36 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur horizontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®.

Temperaturverlaufe. Versuch FVPS06




Anlage 37 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur hori-
zontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®

Versuch Nr.: FVPS07

Dicke PS-Hartschaumplatte: 80 mm
Dichte PS-Hartschaumplatte: 15 kg /m?
Gesamtmasse: 7,6 kg

Hohe des Deckenhohlraums: 70 cm

Brandbeanspruchung: 2 Kérbe Holzwolle @ 600 g

Versuchsergebnisse

Verbrannte Flache: ca. 4,6 m?

Verbrannte Masse bezogen auf Gesamtmasse: 72 %
Max. RHR: 1121,3 kW

THR in MJ: 243,5MJ

Max. Rauchfreisetzungsrate RSP: 35,8m?/s

Max. Temperatur in der TUréffnung (T2): 324,6 °C

Beobachtungen (Zeitangaben nach Entziindung der Holzwolle)

1. Minute: PS schmilzt, Kérbe sinken ein. PS-Schmelze brennt mit.

2. Minute: Starke Rauchentwicklung.

3. — 5. Minute: Flammen breiten sich zu den Seiten und nach hinten aus. Flam-
menhdhen ca. 15 cm bis 20 cm.

6. — 19. Minute: allméahlicher Ruckgang des Brandgeschehens. Flammenhohe
nimmt stetig ab. Flammenausbreitung nimmt deutlich ab.



Energiefreisetzungsrate RHR

Material: PS 15 SE, 80 mm dick
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Anlage 38 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur horizontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®.
Energiefreisetzung pro Zeit (RHR). Versuch FVPS07



Rauchfreisetzungsrate RSP

Material: PS 15 SE, 80 mm dick
Deckenhohe: 70 cm
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Anlage 39 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur horizontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®.
Energiefreisetzung pro Zeit (RHR). Versuch FVPS07



Temperaturen in der Turéffnung

Material: PS 15 SE, 80 mm dick
Deckenhohe: 70 cm
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Anlage 40 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung flr horizontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®.
Temperaturverlaufe. Versuch FVPS07




Anlage 41 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur hori-
zontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®

Versuch Nr. FVPS07. 30 Sekunden nach Entziindung der Holzwolle

Versuch Nr. FVPS07. 4 Minuten nach Entzindung der Holzwolle



Anlage 42 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur hori-
zontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®

Versuch Nr. FVPS07. 8 Minuten nach Entzindung der Holzwolle

Versuch Nr. FVPS07. 10 Minuten nach Entzindung der Holzwolle



Anlage 43 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur hori-
zontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®

Versuch Nr. FVYPSQ07. Nach dem Versuch



Anlage 44 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur hori-
zontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®

Versuch Nr.: FVPS08

Dicke PS-Hartschaumplatte: 40 mm
Dichte PS-Hartschaumplatte: 15 kg /m?®
Gesamtmasse: 3,8 kg

Hohe des Deckenhohlraums: 70 cm

Brandbeanspruchung: 2 Kérbe Holzwolle 4 600 g

Versuchsergebnisse

Verbrannte Flache: ca. 0,5 m?

Verbrannte Masse bezogen auf Gesamtmasse: ca. 8%
Max. RHR: 246,9 kW

THR in MJ: 30,0 MJ

Max. Rauchfreisetzungsrate RSP: 7,4 m?/s

Max. Temperatur in der Turéffnung (T2): 83,6 °C

Beobachtungen (Zeitangaben nach Entziindung der Holzwolle)

1. Minute: PS schmilzt, Kérbe sinken ein.

2. Minute: PS-Schmelze brennt mit. Starke Rauchentwicklung. Sehr geringe
Flammenausbreitung.

3. — 4. Minute: Flammen haben sich nicht weiter ausgebreitet. Flammenhohe ca.
15 cm.

5. Minute: Flammenhohe verringert sich. Kaum noch Rauchentwicklung.



’Energiefreisetzunqsrate RHR
Material: PS 15 SE, 40 mm dick ‘
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Anlage 45 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur horizontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®.
Energiefreisetzung pro Zeit (RHR). Versuch FVPS08



Rauchfrelsetzunqsrate RSP
Material: PS 15 SE, 40 mm dick
Deckenhdhe: 70 cm
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Anlage 46 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur horizontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®.
Rauchfreisetzung pro Zeit (RSP). Versuch FVPS08
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Anlage 47 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur horizontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®.

Temperaturverlaufe. Versuch FVPS08




Anlage 48 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur hori-
zontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®

Versuch Nr. FVPS08. 30 Sekunden nach Entzindung der Holzwolle

Versuch Nr. FVPS08. 2 Minuten nach Entzindung der Holzwolle



Anlage 49 zum Abschlussbericht ,Erprobung einer Versuchsanordnung fur hori-
zontal eingebaute Polystyrol-Hartschaumplatten®

Versuch Nr. FVPS08. Nach dem Versuch.
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