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Einleitung
Problemstellung

Einerseits werden die brandschutztechnischen Anforderungen fur Gebaude normaler
Art und Nutzung durch die Landesbauordnungen und deren Durchflihrungsverord-
nungen geregelt. Hierdurch soll gewahrleistet werden, dass die Schutzziele fur den
Brandschutz — in § 14 der Musterbauordnung (MBO) — eingehalten werden. Anderer-
seits kdnnen fur Gebaude besonderer Art und Nutzung von den obersten Bauauf-
sichtsbehdrden der Bundeslander besondere Anforderungen gestellt oder Erleichte-
rungen gestattet werden. Dies kann auf Basis der Landesbauordnungen oder der in
den Bundeslandern eingefuihrten Sonderbauverordnungen geschehen. Abweich-
ungen von den Landesbauordnungen konnen gestattet werden, wenn Bedenken
wegen des Brandschutzes nicht bestehen. In der Regel ist dazu auf Basis der natio-
nalen und internationalen Literatur, aktueller Forschungsergebnisse, wissenschaft-
licher Methoden oder ingenieurmafiger Modelle experimentell oder theoretisch nach-

zuweisen, dass die zugrundeliegenden Schutzziele erreicht werden.

Haufig basiert dieser Nachweis zur Einhaltung der Schutzziele auf der Annahme ei-
ner von dem Normbrand abweichenden thermischen Beanspruchung von Bauteilen
und ggf. der zugehdérigen Entstehung von Rauchgas. Beispielhaft fur die Bauteilaus-
legung ist das Rechenverfahren DIN 18230-1 fur den baulichen Brandschutz im Indu-
striebau, bei dem die vorhandenen Brandlasten explizit eingehen und mit dem Ab-
brandfaktor m bewertet werden. Das von Blume [A-14] entwickelte Ingenieurmodell
zur brandschutztechnischen Bauteilbemessung ermdéglicht eine auf die Risikositu-
ation bezogene Auslegung von Bauteilen, indem die effektive Verbrennungswarme
anstelle des Heizwerts angesetzt wird und zusatzlich die Luftungsverhaltnisse be-

rucksichtigt werden.

FUr eine numerische Simulation der Rauch- und Warmeausbreitung, z. B mit Hilfe
von Mehrraum-Zonenmodellen oder Feldmodellen, ist der Brandverlauf durch Vorga-
be der Energie- und Rauchfreisetzung zu definieren. Bei den gangigen Computer-
programmen wird die Abbrandrate direkt oder indirekt Uber die Energiefreisetzungs-
rate vorgegeben Die Energiefreisetzungsrate und die Freisetzungsraten von Ver-
brennungsprodukten werden bei der numerischen Simulation mit Hilfe der Brandpa-

rameter effektive Verbrennungswarme bzw. Produkt aus Heizwert und Verbren-
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nungseffektivitat und der Ausbeuten von Rul}, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und an-
derer Verbrennungsprodukte berechnet. Dabei wird auch die Reduzierung der Sau-

erstoffkonzentration bertcksichtigt.
Ziel der Arbeit

In dieser Arbeit wird ein experimentelles Verfahren weiterentwickelt, mit dem im La-
bormalistab die Brandparameter effektive Verbrennungswarme, Kohlendioxid- und
Kohlenmonoxidausbeute bei unterschiedlich ventilierten Branden bestimmt werden
konnen. Die Ventilationsrandbedingungen werden durch das Zuluftverhaltnis be-
schrieben. Das Verfahren basiert auf dem Prinzip der Sauerstoffkalorimetrie. Bei der
Laborapparatur kommen wesentliche Bestandteile des Cone-Calorimeters zum Ein-
satz. Die aus dem Cone-Calorimeter weiterentwickelte Cone-Kammer unterscheidet
sich in einem wesentlichen Punkt von der ursprunglichen Untersuchungsmethode.
Wahrend beim Cone-Calorimeter als offenes System die Zuluft unkontrolliert zustré-
men kann und der Abluftstrom bestimmt wird, kann bei der Cone-Kammer, die ein
geschlossenes System darstellt, der Zuluftstrom geregelt werden. Das Cone-
Calorimeter ist ausschlieBlich zur Untersuchung bei ausreichendem Sauerstoffange-
bot geeignet. Dagegen kénnen mit der Cone-Kammer die Brandparameter sowohl
bei der brandlastgesteuerten als auch bei der ventilationsgesteuerten Verbrennung

bestimmt werden.

Im Teil A der Arbeit werden die Grundlagen der Sauerstoffkalorimetrie erklart und die
malfgeblichen Auswertungsverfahren hergeleitet. Zusatzlich zur international aner-
kannten Herleitung der Gasstromanderung bei bekannter Brennstoffzusammenset-
zung wird auch ein bisher nicht in der Literatur veréffentlichter Ansatz zur Herleitung
Uber die Sauerstoffbilanzierung vorgestellt. Bei der Herleitung werden die Unter-
schiede zwischen geschlossenen Systemen, bei denen der Zuluftstrom geregelt wird,
und offenen Systemen, bei denen die Zuluft unkontrolliert zustromt und der Abluft-
strom gemessen wird, herausgestellt. Diese Unterscheidung ist notwendig, da zur
Bestimmung der Brandparameter bei ventilationsgesteuerten Branden offene Sys-

teme (z. B. Cone-Calorimeter, Room-Corner-Test) nicht geeignet sind.

Vereinfachende Annahmen bzw. Voraussetzungen fur die Auswertungsverfahren

werden madglichst spat eingeflihrt und bei der Zusammenstellung praktikabler Aus-

2
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wertungsformeln ausdricklich benannt. Die aus den vereinfachenden Annahmen und
der Verwendung von standardisierten Parametern resultierenden systematischen
Fehler, die in der Literatur bisher nicht ausreichend diskutiert wurden, werden analy-
siert. Daraus resultiert eine Bewertung der Empfindlichkeit der auf der Sauerstoff-
kalorimetrie beruhenden Materialprufverfahren. AbschlieRend wird auf den Einfluss
der Messgenauigkeit auf den Fehler bei der Bestimmung der Energiefreisetzungsrate
eingegangen. Die ausfuhrliche Herleitung des sauerstoffkalorimetrischen Verfahren
ist notwendig, da die bisher veroffentlichten Auswertungsverfahren die bei der venti-
lationsgesteuerten Verbrennung auftretenden Besonderheiten - reduzierte Verbren-
nungseffektivitdt und verstarkte Kohlenmonoxidbildung - nicht ausreichend bertck-

sichtigen.

Die Konzeption der Cone-Kammer als Versuchsapparatur zur Bestimmung der
Brandparameter bei unterschiedlich ventilierten Branden wird im Teil B der Arbeit
dargestellt. Aufbauend auf Teil A wird das Auswertungsverfahren im Hinblick auf die
Besonderheiten der Cone-Kammer beschrieben. Anhand vorbereitender Untersu-
chungen wird die Funktionsfahigkeit der neuentwickelten Apparatur nachgewiesen.
Die Brandparameter von Polyethylen und Glykol werden mit Hilfe der Cone-Kammer
fur unterschiedlich ventilierte Brande bestimmt. Durch Vergleich mit Ergebnissen aus
Raumbrandversuchen wird die Ubertragbarkeit der im LabormaRstab ermittelten
Brandparameter auf praxisgerechte Verhaltnisse uUberpruft. Die Verwendbarkeit der
in der Cone-Kammer bestimmten Brandparametern flr die numerische Brandsimula-
tion wird am Beispiel der CFD-Simulation eines Raumbrandversuchs dargestellt. Da-
durch kann gezeigt werden, dass die neuentwickelte Cone-Kammer geeignet ist, um
die Brandparameter bei unterschiedlich ventilierten Branden im Labormalistab zu
ermitteln. Die mit Hilfe der Cone-Kammer bestimmten Brandparameter kdnnen auch

bei Ingenieurmodellen zur Bauteilbemessung verwendet werden.






A Sauerstoffkalorimetrische Verfahren zur
Bestimmung von Brandparametern

A.1 Grundgedanke der Sauerstoffkalorimetrie

FUr die Bewertung einer Risikosituation im baulichen, anlagentechnischen und ab-
wehrenden Brandschutz sind kalorimetrische Kenntnisse oder Annahmen zu einem
mdglichen Brandverlauf notwendig. Der Brandverlauf wird durch die Freisetzung von
Energie und Rauch charakterisiert. Der Rauch besteht aus festem, unvollstandig ver-
brannten Brennstoff und gasféormigen Verbrennungsprodukten, hauptsachlich
Kohlendioxid und Wasserdampf. Die Freisetzung von Energie und die Menge und
Zusammensetzung der Reaktionsprodukte sind zum einem von der chemischen Zu-
sammensetzung (Art) des Brennstoffs abhangig und werden - grob betrachtet - durch
den Heizwert charakterisiert. Zum anderen haben die Randbedingungen eines
Schadenfeuers - Brandlastmenge und -dichte, Position der Brandlast innerhalb des
Brandraums, geometrische Abmessungen des Brandraums, physikalische Eigen-
schaften der Bauteile und Ventilation — d. h. Zufuhr von Luft und Abfuhr von Rauch-
gasen - einen erheblichen Einfluss auf die GroRe der brennenden Flache und die

Abbrandgeschwindigkeit bzw. relative Abbrandrate [A-1].

Zur Erfassung der bei der Verbrennung freigesetzten Warme mussten alle Formen
der Energie - Strahlung, Erwarmung von Gas und Festkorpern (z. B. Bauteile) — be-
trachtet werden. Vorteilhaft ware eine zeitabhangige (zeitlich aufgeléste) Messung
oder Berechnung der Energiefreisetzungsrate (Warmemenge pro Zeiteinheit),
gleichbedeutend mit der Brandleistung, um die thermische Wirkung eines Feuers in
Abhangigkeit von den unterschiedlichen Brandphasen zu bestimmen. Dabei ware es
auch noch winschenswert, dass Einflisse realistischer Randbedingungen auf die
Energiefreisetzungsrate betrachtet werden konnten. Tatsachlich ist die direkte Mes-
sung der bei der Verbrennung freigesetzten Energie nur im Labormalstab z. B. mit
dem Bombenkalorimeter [A-2] moglich. Bei diesem Verfahren kdnnen aber keine fur
ein reales Schadenfeuer typischen Randbedingungen eingestellt werden. Vielmehr
wird die maximal freisetzbare Energiemenge erfasst, indem innerhalb eines ge-
schlossenen Systems ohne Massenaustausch mit der Umgebung der Brennstoff in
einer Atmosphare mit vorgegebenem Sauerstoffgehalt vollstandig umgesetzt wird.
Der Heizwert ergibt sich damit als Verhaltnis der (bei der Oxidation) maximal frei-

setzbaren Energiemenge zur Brennstoffmasse als eine von brandtypischen Randbe-
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dingungen unabhangige Materialeigenschaft. Damit ist der Heizwert ein Parameter,
der sich fur die Beschreibung eines maximalen Risikos bezuglich der thermischen
Belastungen im Brandfall eignet. Hingegen ist mit diesem Parameter allein eine Be-
schreibung des Brandverlaufs fur einen bestimmten Fall unter Berucksichtigung der
Nutzung und der baulichen Randbedingungen nicht mdglich, da zum einen keinerlei
Informationen zum zeitlichen Verlauf der Warmefreisetzung enthalten sind, zum an-
deren auch nicht berlcksichtigt wird, dass in den meisten Fallen nicht die gesamte

Energie freigesetzt wird, also eine unvollstandige Verbrennung stattfindet.

Da die ,klassischen“ Verfahren der Kalorimetrie, mit denen direkt oder indirekt die
Menge der freigesetzten Energie bestimmt wird, nur eingeschrankt fur die Untersu-
chung von Fragestellungen im Brandschutz geeignet scheinen, hat man sich bereits
vor langerer Zeit auf eine alte Erfahrung bzw. Erkenntnis besonnen: Thornton [A-3]
stellt fest, dass bei der Verbrennung (Oxidation, Reaktion mit Sauerstoff der Luft) ei-
ner organischen Flussigkeit oder eines organischen Gases (Kohlenstoff und Wasser-
stoff als maflgebliche Bestandteile der chemischen Verbindung) die freigesetzte
Energiemenge direkt mit der umgesetzten Sauerstoffmenge verknupft ist. Diese Er-
fahrung konnte von Huggett [A-4] auch auf organische Feststoffe Ubertragen werden.
Die freigesetzte Energie ist annahernd proportional zur verbrauchten Sauerstoff-
menge. Gemal Janssens und Parker [A-5] ergibt sich in engen Grenzen (+ 5 %) fur
die meisten organischen Stoffe der Proportionalitatsfaktor (Sauerstoffverbrauchs-
faktor, O,-Faktor) zu 13100 kJ g bzw. 17200 kJ m™, bezogen auf die Masse bzw.
das Volumen bei 25 °C des verbrauchten Sauerstoffs. Dieser Zusammenhang dient

als Grundlage flr alle sogenannten sauerstoffkalorimetrischen Messverfahren.

Um das Prinzip der Sauerstoffkalorimetrie in der Brandschutzforschung anzuwenden,
muss man nur die Menge des bei einem Brand verbrauchten Sauerstoffs ermitteln,
also die Differenz zwischen der dem Brand zugefuhrten und der vom Brand abge-
fuhrten Sauerstoffmenge erfassen, und diese Menge mit dem fur die Brandlast gel-
tenden Proportionalitatsfaktor multiplizieren. Somit ware die Erfassung der Energie
Uber den Sauerstoffverbrauch der Bestimmung der Ausbeuten von gasférmigen
Verbrennungsprodukten nahe gebracht. Tatsachlich gestaltet sich die Aufgabe dann
aber schwieriger, da die bei der Verbrennung zu betrachtenden Sauerstoffstrome

nicht so einfach quantitativ erfasst werden konnen. Zum einen ist die gleichzeitige
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Messung zum Brand hin- und vom Brand abstromender Gasmengen im Experiment
sehr aufwendig, zum anderen ist eine vollstandiger Vermessung der Gaszusammen-
setzung von Zu- und Abluft aus technischen und/oder finanziellen Griinden nur sel-

ten realisierbar.

Das Prinzip der Sauerstoffkalorimetrie hat aber Einzug in die Forschung und auch in
die Material- bzw. Baustoffprifung gefunden, weil bei der praktischen Umsetzung
des Prinzips der experimentelle Aufwand durch Einfihrung von diversen
Vereinfachungen erheblich verringert werden konnte, ohne im gleichen Mal3e an
Genauigkeit einzubufien. Die physikalischen Zusammenhange wurden zuerst von
Parker [A-6] in der Formulierung mit dem normierten Volumenstrom und spater von
Janssens und Parker [A-5] mit dem Rauchgasmassenstrom veroéffentlicht. Sie sind
dann in verschiedene national und international angewandte Prufnormen, z. B. fur
das Cone-Calorimeter ISO 5660 [A-7], den Room-Corner-Test 1ISO 9705 [A-8] bzw.
dessen deutsche Fassung DIN 4102 Teil 19 [A-9] oder den SBI-Test DIN EN 13823
[A-10] eingeflossen. Im Folgenden werden die grundlegenden Zusammenhange

zusammen mit den dazugehorenden vereinfachenden Annahmen hergeleitet.

Bevor auf das Verfahren genauer eingegangen wird, muss noch eine bei einigen
Anwendern vorhandene Unklarheit angesprochen werden. In der internationalen Lite-
ratur wird sowohl der Begriff der ,oxygen consumption® als auch der Begriff der ,,oxy-
gen depletion fur die gleiche Methodik verwendet. Da die sauerstoffkalorimetrischen
Verfahren nicht allein auf der Verminderung des Sauerstoffgehalts (depletion), son-
dern auf der vollstandigen Bilanzierung und dem mengenmafigen Verbrauch (con-
sumption) von Sauerstoff beruhen, scheint der englische Begriff ,depletion weniger
geeignet als der Begriff ,consumption“ [A-5]. Demnach ware hier die Ubersetzung
~Sauerstoffverbrauchskalorimetrie® am besten geeignet, die Grundlagen der Metho-
dik in einem Begriff zusammenzufassen. In der hier gewahlten Abkurzung ,Sauer-
stoffkalorimetrie” geht der notwendige Hinweis auf den Verbrauch zwar verloren, da-
mit verschwindet aber auch die bei einzelnen Anwendern (z. B. [A-11]) vorhandene
Unsicherheit durch die gleichwertige Benutzung der englischen Begriffe ,con-

sumption® (Verbrauch) und ,depletion” (Verminderung).
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A.2 Oxidation und Energiefreisetzung

Die Umsetzung von Materialien bei der Verbrennung ist eine chemische Reaktion,
bei der die Energie vornehmlich durch die Oxidation des im Brennstoff enthaltenen
Kohlenstoffs und Wasserstoffs zu Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und Wasserdampf
freigesetzt wird. Im Weiteren soll davon ausgegangen werden, dass der Brennstoff
neben Kohlenstoff und Wasserstoff zusatzlich noch Sauerstoff, Stickstoff und ein Ha-
logen enthalt. Bei der Umsetzung soll, wie oben erwahnt, der Kohlenstoff zu Kohlen-
dioxid und Kohlenmonoxid und der Wasserstoff zu Wasser oxidiert werden. Der im
Brennstoff enthaltene Sauerstoff wird bei der Oxidation vollstandig umgesetzt und
geht in die Verbrennungsprodukte ein. Der vorhandene Stickstoff soll bei der
Verbrennung vollstandig in molekularen Stickstoff umgewandelt werden und in die
Gasphase Ubergehen. Die Entstehung von Stickoxiden wird somit vernachlassigt.
Die im Brennstoff enthaltenen Halogenatome reagieren mit einem Teil des ebenfalls
im Brennstoff vorhandenen Wasserstoffs zu der entsprechenden Verbindung " (z. B.
Salzsauregas HCI). Diese chemische Reaktion lautet mit den entsprechenden mola-

ren Anteilen:

CHON,Y, +(a-N,P=e_Cl .,
2" 4 2

(2.1)
—>(a—h)-COZer_—e-H20+h-CO+e-HY+E-N2
2 2

Die beschriebene chemische Reaktion (2.1) kann selbstverstandlich vervollstandigt
werden, indem man auch die dabei freigesetzte Energie angibt. Die bei der Verbren-
nung freisetzbare Energie ist als Brennstoffeigenschaft durch den Heizwert bereits

bekannt.
A.2.1 Heizwert und Verbrennungseffektivitat

Der Heizwert H, wird als Energiemenge pro umgesetzter Masse des Brennstoffs an-
gegeben, kann aber bei bekannter chemischer Zusammensetzung des Brennstoffs
auch auf die molare Materialmenge bezogen werden. Bei der Bestimmung des
Heizwertes wird eine vollstandige Verbrennung, d. h. eine vollstandige Oxidation des
Y Vorraussetzung: b (molare Wasserstoffanteil) > e (molarer Halogenanteil).
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Kohlenstoffs C zu Kohlendioxid CO, ohne Kohlenmonoxidbildung CO, vorausgesetzt.
Dies bedeutet, dass die molare Kohlenmonoxidausbeute h vernachlassigt werden
kann. Wenn man einen Brennstoff gemal} der Reaktionsgleichung (2.1) annimmt,
lautet die Umrechnung fir den molaren (unteren) Heizwert H, ., bei bekannter Zu-

sammensetzung, d. h. Molmasse Mg,cnnsioff -

Hu,mol = Hu . MBrennstoﬁ

(2.2)
MBrennstoff :a'MC +b'MH +C-Mo+d-MN+e.MY

Die Molmassen sind einem Periodensystem der Elemente zu entnehmen. Zur Uber-
sicht sind in der folgenden Tabelle die Atom- bzw. Molmassen der fur die chemische

Reaktion gemal (2.1) relevanten Elemente bzw. Molekile zusammengestellt [A-12].

Tabelle A.1 Molmassen [A-12]

Element Symbol |Molmasse Molekil Symbol |Molmasse
[g mol ] [g mol]
Kohlenstoff C 12,01115 Sauerstoff O, 31,9988
Wasserstoff H 1,00797 Stickstoff N> 28,0134
Sauerstoff @) 15,9994 Kohlendioxid CO, 44 00995
Stickstoff N 14,0067 Kohlenmonoxid CcO 28,01055
Chlor Cl 35,453 Wasser H,O 18,01534
Fluor F| Y 18,9984 Salzsauregas HCI 36,46097
Brom Br 79,909 Flusssauregas HF 20,00637

Beim Heizwert wird zwischen dem unteren und dem oberen Heizwert unterschieden.
Der obere Heizwert H, gibt die insgesamt bei der Verbrennung freisetzbare Energie
an. Beim unteren Heizwert - auch Brennwert genannt - wird der Energieanteil von der
Gesamtenergiemenge abgezogen, der bendtigt wird, um das bei der Verbrennung
entstehende Wasser von der flissigen in die gasférmige Phase zu Uberfuhren (Ver-

dampfungswarme).

Die Verdampfungswéarme von Wasser A4 4,0 kann z. B. [A-12] entnommen werden:

;”verd.,HZO = 2256’015 J gﬁlo < 7\'verd.,H20,moI =40642 J mo'ﬁlo
([A-12]: Ayera 0 = 538,84 cal g, 1 cal = 4,18680 J)
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Der obere molare Heizwert H, . lasst sich mit Kenntnis der Verdampfungswarme
von Wasser und der chemischen Zusammensetzung des Brennstoffs leicht berech-
nen. Umgekehrt l1asst sich mit der in (2.2) enthaltenen Molmasse des Brennstoffs aus
dem molaren oberen Heizwert auch der massenbezogene obere Heizwert bestim-

men.

- -e A
Ho mol = Hu mol +u : 7\’verd. H,0,mol < H0 = Hu + b—e . Zverd. H0,mol
| | 2 - 2 M

(2.3)

Brennstoff

Im Gegensatz zum Heizwert, bei dessen Bestimmung eine vollstandige Oxidation
gewahrleistet sein muss, stellt die effektive Verbrennungswéarme AH,; die massen-
bezogene Energiemenge dar, die unter praxisgerechten Bedingungen freigesetzt
werden kann. Heizwert und effektive Verbrennungswarme sind Uber die dimensions-

lose Verbrennungseffektivitat y miteinander verknupft:

AH, .«
— O ceff 2.4
X="—F (2.4)

u

Die effektive Verbrennungswarme und damit auch die Verbrennungseffektivitat sind
stark von den Randbedingungen bei der Verbrennung abhangig. Die Verbrennungs-
effektivitat, genauer der Maximalwert der Verbrennungseffektivitat, wird bei dem von
Hosser et al. [A-13, A-14] entwickelten ,Vereinfachten Verfahren zur brandschutz-
technischen Auslegung von Bauteilen® im Regelwerk fur kerntechnische Anlagen an-
gewendet. In diesem Verfahren hat die Verbrennungseffektivitat als Korrekturwert fir
die Brandlast (als Energiemenge, Produkt von Heizwert und Brennstoffmasse) eine
ahnliche Funktion wie der Abbrandfaktor m (m-Faktor) in Bemessungsverfahren
nach DIN 18230-1 [A-15] fur den Industriebau. Wahrend allerdings die Verbren-
nungseffektivitdt im direkten physikalischen Zusammenhang zum eigentlichen
Verbrennungsvorgang steht, soll Uber den Abbrandfaktor die Bauteilerwarmung bei
der Umsetzung einer bestimmten Brandlast bewertet werden. Dementsprechend er-
folgt die Bestimmung des Abbrandfaktors gemall DIN 18230-2 [A-16] indirekt Uber
die Erwarmung eines Referenzbauteils (m-Faktor-Platte), wodurch der Abbrandfaktor

m eine starke Abhangigkeit von den Versuchsrandbedingungen aufweisen kann.
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A.2.2 Betrachtung einer Einzelkomponente zur Bestimmung der Gesamt-

energiefreisetzungsrate

Uber die chemische Reaktion (2.1) sind nicht nur der Verbrauch von Sauerstoff und
die Entstehung von Reaktionsprodukten verknupft, sondern zusammen mit dem
Heizwert auch die Freisetzung von Energie. Die freiwerdende Warmemenge bzw. die
Energiefreisetzungsrate ist somit bei idealen Verbrennungsbedingungen proportional
zur verbrauchten Sauerstoffmenge oder zur Menge eines der entstandenen Reakti-

onsprodukte bzw. zu deren Volumen- oder Massenstromanderungen:

G=Eis-AVassi | _ 65, €Oy, H20 (2.5)
q=Elg-Am,

Bei der folgenden Darstellung wird die Energiefreisetzungsrate aus der Anderung
eines Volumenstroms berechnet. Damit muss bei Voraussetzung eines idealen Ga-
ses auch die Gastemperatur angegeben werden. Es wird hier im Weiteren, wie auch
in der internationalen Literatur, z. B. bei Parker [A-6], und einigen Prifnormen, z. B.
Room-Corner-Test [A-8, A-9], vorausgesetzt, dass alle Volumina bzw. Volumenstro-
me auf eine festgelegte Temperatur von 25 °C normiert werden. Damit sind auch die
Proportionalitatsfaktoren, die den Sauerstoffverbrauch oder die Kohlendioxid- bzw.
Wasserdampfentstehung und die Energiefreisetzung miteinander verknupfen, auf die

Gastemperatur von 25 °C bezogen.

Der Zusammenhang zwischen Energiefreisetzungsrate und Erzeugung bzw. Ver-
brauch von Reaktionsteilnehmern in (2.5) ist nur dann gultig, wenn die Verbrennung
gleichmaliig erfolgt, d. h. die Mengen der entstehenden Reaktionsprodukte und des
verbrauchten Sauerstoffs stets in idealem Verhaltnis zueinander stehen. Der notwen-
dige Proportionalitatsfaktor berechnet sich aus dem Heizwert und der chemischen
Zusammensetzung des Brennstoffs in Abhangigkeit vom betrachteten Bestandteil
der Abluft, z. B. Sauerstoff, Kohlendioxid oder Wasserdampf. Bei der Bestimmung
des Heizwertes wird eine vollstandige Verbrennung, d. h. eine vollstandige Oxidation
des Kohlenstoffs zu Kohlendioxid ohne Bildung von Kohlenmonoxid, vorausgesetzt.
Dies bedeutet, dass die molare Kohlenmonoxidausbeute h vernachlassigt werden

kann (h = 0). Bei der Berechnung ist zusatzlich zu beachten, dass die Pro-
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portionalitatsfaktoren auf Volumina bei 25°C, das molare Normvolumen
(Vmo =0,0224136 m?® mol™ [A-12]) aber auf 0 °C bezogen ist. Daraus ergibt sich in
den folgenden Gleichungen jeweils der Korrekturfaktor flr die Umrechnung des mo-

laren Normvolumens auf das Volumen der Menge von einem Mol bei 25 °C.

EV _ EV _ Hu : MBrennstoff . 1 . 273’1 5K
el e _(a+b—e_c] Voo 27315 K+25 K
4 2
oM (2.6)
EM M= u " WIBrennstoff — 0, 76456 . E(\SZM

Bei der Betrachtung der Volumen- bzw. Teilchenstrome erhalt man per Definition bei
der Zunahme des Stroms (z. B. Kohlendioxid) ein positives, bei Abnahme (Sauer-
stoff) ein negatives Vorzeichen. Der Sauerstoffverbrauchsfaktor (O,-Faktor) ergibt
sich daraus im Gegensatz zur ublichen Darstellung mit negativem Vorzeichen. Das
Produkt aus O.-Faktor und Anderung des Sauerstoffvolumenstroms und damit auch

die Energiefreisetzungsrate ist dann aber wieder positiv.

Entsprechend dem Sauerstoffverbrauchsfaktor lasst sich auch ein Kohlendioxid-

bzw. Wasserdampfentstehungsfaktor bestimmen:

H,-M 1 273,15 K
EV __\u Brennstoff . . ) 27
coME a V.o 27315 K+25K 2.7)
H,-M 1 273,15 K
EV —__u Brennstoff . ’ 28
HoMG b-e V,, 27315K+25K 8)
2

Mit Hilfe von (2.6), (2.7) und (2.8) werden flr die Materialien aus Tabelle A.2 die Fak-
toren berechnet und in Tabelle A.3 zusammengestellt. Mit Hilfe dieser Faktoren lasst
sich die insgesamt freigesetzte Energie aus der verbrauchten Menge Sauerstoff bzw.
der entstandenen Menge von Kohlendioxid oder Wasserdampf berechnen. Es ware
aber falsch, die Energiefreisetzung als Summe der numerischen Produkte von ent-
standenem Verbrennungsprodukt (CO,, H>O) und entsprechendem Faktor zu be-

rechnen. Will man die Energiefreisetzungsrate auf diese Weise bestimmen, dann
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sind andere Proportionalitatsfaktoren anzusetzen (vgl. Abschnitt A.2.3 ,Betrachtung

einer Einzelkomponente zur Bestimmung der Gesamtenergiefreisetzungsrate®).

Anhand der in Tabelle A.3 aufgefluihrten Mittelwerte und Standardabweichungen sieht
man fur die zur Kohlendioxid- und Wasserdampfentstehung gehérenden Faktoren
eine starke Abhangigkeit vom Material, betont durch den Variationskoeffizienten
(Verhaltnis von Standardabweichung zu Mittelwert). Der Faktor, der den Sauerstoff-
verbrauch und die Gesamtenergiefreisetzung verknipft (Diagramm A.1 und
Diagramm A.2), zeigt dagegen erheblich geringere Schwankungen, insbesondere fur
die im ersten Teil zusammengestellten Stoffe. Durch die Auswahl der Stoffe in
ISO 9705 [A-8] ergibt sich ein erheblich geringer Variationskoeffizient fir den Oo-
Faktor im erster Teil Tabelle A.3 (Materialindex 1 - 16) gegenuber dem zweiten Teil
(Materialindex 19 - 32): Durch den geringeren Variationskoeffizienten fur den Sauer-

stoffverbrauchsfaktor wird ein hoheres Vertrauen impliziert.
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Tabelle A.2 Materialzusammensetzung und Heizwert

1. Teil gemal Table F.1 aus [A-8] Zusammensetzung |Summen- Heizwert
Index | Material formel [kd g

C|{H|O|N]|C

al|/b|lc|d]e Hu
1 Methan 1140|010 CH4 50,00
2 Propan 3180|010 CsHsg 46,40
3 Polyethylene 2/4/0]0]0 -(CoH4)- 43,28
4 Polypropylene 3/]6|]0]0]0 -(CsHe)- 43,31
5 Polyisobutylene 4 18/0]0]0 -(C4Hs)- 43,71
6 Polybutadiene 416,000 -(C4He)- 42,75
7 Polystyrene 8/ 8|]0]0]0 -(CgHg)- 39,85
8 Poly(vinylchloride) 21 3]0]0] 1] -(CHsCl- 16,43
9 Poly(vinylidene chloride) 21 2]10] 0] 2| -(CHyCly)- 8,99
10 Poly(methyl methacrylate) 5182 ]0]0]| -(CsHsOy)- 24,89
11 Polyacrylonitrile 313]0]1]0]| -(CsH3N)- 30,80
12 Polyoxymethylene 11211010 -(CH20)- 15,46
13 Poly(ethylene terephthalate) | 10| 8 | 4 | 0 | 0 | -(C4oHgOy4)- 22,00
14 Polycarbonate 16 (14| 3 | 0 | O | -(CyH1403)- | 29,72
15 Cellulose triacetate 12116 | 8 | 0 | 0 | -(C12H160sg)- | 17,62
16 Nylon 6.6 6 |11 1] 1] 0]-(CsHi1NO)- | 29,58
2. Teil gemal} Table 1.13 aus [A-1]
18 Kohlenmonoxid 110[1]0]0 CO 10,10
19 Methan 1141000 CH,4 50,00
20 Ethan 2,/6]0]0]0 CoHe 47,45
21 Ethen 2,/14/0]0]0 CoH4 50,35
22 Ethyn 2120|070 CoH, 48,20
23 Propan 3/8]0]0]0 CsHs 46,45
24 n-Butan 4 110000 -(C4H10)- 45,69
25 n-Pentan 512/ 0| 0 | 0| -(CsHyp)- 45,27
26 n-Oktan 818/ 0|0 |0 -(CgH1s)- 44,77
27 c-Hexan 6 [12] 0| 0 | 0| -(CeH1p)- 43,81
28 Benzen 6 6 0[]0]0 CeHe 40,00
29 Methanol 114[(1]0]0 CH30H 19,83
30 Ethanol 2|6 ]1]0]0 C,HsOH 26,78
31 Aceton 316 1]10]0] (CHs.CO 30,79
32 d-Glucose 6 112/ 6 |0 |0 CsH1206 15,40
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Tabelle A.3 Faktoren fur die Berechnung der Energiefreisetzung

1. Teil gemal Table F.1 aus [A-8] Summen- Faktoren
Index | Material formel [kJ m™] (bezogen auf 25 °C)
Egz,M Egoz,M,G Exzo,M,G
1 Methan CH4 -16394 | 32787 | 16394
2 Propan CsHs -16726 | 27877 | 20908
3 Polyethylene -(CoHa)- -16543 | 24814 | 24814
4 Polypropylene -(C3Hs)- -16554 | 24831 24831
5 Polyisobutylene -(C4Hg)- -16707 | 25061 25061
6 Polybutadiene -(C4Hs)- -17185 | 23630 | 31506
7 Polystyrene -(CgHs)- -16965 | 21206 | 42411
8 Poly(vinylchloride) -(CoH3Cl)- | -16789 | 20986 | 41972
9 Poly(vinylidene chloride) -(CoH.Clp)- | -17811 | 17812 -
10 Poly(methyl methacrylate) -(CsHgO)- | -16976 | 20371 25464
11 Polyacrylonitrile -(C3H3N)- | -17814 | 22268 | 44536
12 Polyoxymethylene -(CH,0)- -18974 | 18974 18974
13 Poly(ethylene terephthalate) | -(C1oHsO4)- | -17280 | 17280 | 43201
14 Polycarbonate -(C16H1403)- | -17161 | 19306 | 44128
15 Cellulose triacetate -(C12H160s)- | -17300 | 17300 | 25950
16 Nylon 6.6 -(CeH11NO)- | -16584 | 22803 | 24876
Mittelwert -17110 | 22332 | 30335
Standardabweichung 654 4167 10049
Variationskoeffizient 3,8 % 18,7 % | 33,1 %
2. Teil gemal} Table 1.13 aus [A-1]
18 | Kohlenmonoxid * co -23127 | 11563 -
19 Methan CH4 -16394 32787 | 16394
20 Ethan CoHe -16663 29160 | 19440
21 Ethen CoH4 -19245 28868 | 28868
22 Ethyn CoH, -20519 25649 | 51298
23 Propan CsHs -16744 27907 | 20931
24 n-Butan -(C4H10)- -16700 27137 | 21710
25 n-Pentan -(CsH12)- -16688 26701 | 22251
26 n-Oktan -(CgH1s)- -16723 26130 | 23226
27 c-Hexan -(CeH12)- -16745 25118 | 25118
28 Benzen CeHs -17028 21286 | 42571
29 Methanol CH3OH -17314 25971 | 12985
30 Ethanol C,Hs0OH -16809 25214 | 16809
31 Aceton (CH3),CO -18274 24365 | 24365
32 d-Glucose CsH1206 -18900 18900 | 18900
Mittelwert -17482 | 26085 | 24633
Standardabweichung 2 1254 3356 | 10398
Variationskoeffizient ) 72% | 129% |422%

2 Kohlenmonoxid (Index 18) wurde bei der Mittelwertbildung nicht beriicksichtigt.
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A.2.3 Summation der Anteile der Energiefreisetzung bei der Entstehung von

Kohlendioxid und Wasserdampf

Aufgrund der chemischen Reaktion gemafR (2.1) kann auch angenommen werden,
dass sich die Gesamtenergiefreisetzung aus der Summe von Energiefreisetzungen
zusammensetzt, die jeweils proportional zur Menge der dabei entstehenden Reakti-
onsprodukte sind, also ein Anteil der Gesamtenergiefreisetzung der Menge eines
bestimmten Reaktionsproduktes zugeordnet werden kann. Auch hier wird nur die

Energiefreisetzung durch Oxidation von Kohlenstoff und Wasserstoff betrachtet.

q = Egoz,M 'A\‘/zgs,co2 + E¥ZO,M 'AVZQB,HZO = Egz,M 'A\‘/zgs,o2 (2-9)

Unter dieser Voraussetzung sind der CO»- und der H,O-Faktor Uber die Zusammen-
setzung des Brennstoffs (Kohlenstoff, Wasserstoff) und den O,-Faktor miteinander

verknupft.

(a +%j . _Egz,M =a- EXOZ,M +g.E|\—|/20’M (210)
Mit (2.10) kdnnen der CO»-Faktor und H,O-Faktor nicht unmittelbar berechnet wer-
den. Erst durch Vergleich zweier unterschiedlicher Stoffe mit bekannter chemischer
Zusammensetzung und bekanntem Heizwert lassen sich die beiden Faktoren mit
Hilfe der beiden Verhaltnisgleichungen bestimmen.

b b
[amz + ZZ] —E&,m2 — bil\':j ' (al\m - an —Eg, mr
b

EV _ EV _

co,m1 = Eco, M2 =
M2

amz — &

bM1

b a b
(amz + sz : _Egz,MZ -2, (aM1 - A'\:”j : —Egz,lvn

M1

(2.11)

v _EVv _
EHZO,M1 = EHzo,MZ =2

Ay
bmz —— - by
M1

Die COz-Faktoren und H,O-Faktoren werden mit Hilfe der Gleichung (2.11) fur die in
ISO 9705 [A-8] (Table F.1) angegebenen Stoffe (Tabelle A.3, 1. Teil) bzw. die in [A-1]

genannten Materialien (Tabelle A.3, 2. Teil) berechnet. Daraus ergeben sich die in
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Diagramm A.3 und Diagramm A.5 bzw. Diagramm A.4 und Diagramm A.6 dargestell-

ten Faktoren.

Daraus resultieren fir die Materialien gemaf Tabelle A.3, 1. Teil
Edo, = (17388 14850) kdmgs,  (£28 %) [£4861 kd mcy,]
Evo = (821415802) kd m:2o (£71 %) [£5815 kdJ m;]

und bei Betrachtung der Stoffe in Tabelle A.3, 2. Teil

EY, =(21774+6824) kI mg,  (£31%)  [+6842kJm,
EYo=(4692+5945) ki myy (127 %) [+5961 kd m;]

als Mittelwerte und Standardabweichungen.

Das Verhaltnis von freigesetzter Energie zu entstandenem Kohlendioxid (COo-
Faktor) weist eine eventuell akzeptable Toleranz (Standardabweichung) auf. Das
entsprechende Verhaltnis fur die Wasserdampfentstehung (H,O-Faktor) streut dage-

gen zu stark und ist nicht verwendbar.

Die Anderung des Wasserdampfvolumenstroms kann auf zwei Arten bestimmt wer-
den, einerseits durch direkte Messung mit einem verhaltnismalig teuren und um-
standlich zu betreibenden Wasseranalysator, andererseits Uber den Ansatz der Sau-
erstoffbilanzierung (siehe Abschnitt A.6 ,Gasstromanderungen durch Sauerstoffbilan-

zierung").

Aufgrund der grofen Unsicherheit bei der Festlegung der Proportionalitatsfaktoren
bzw. deren systematischen Streuungen in Abhangigkeit von den betrachteten Mate-
rialien sollte der Ansatz zur Kalorimetrie mit der Bilanzierung Uber die beiden
Verbrennungsprodukte Kohlendioxid und Wasserdampf fur vergleichende Betrach-
tungen angewendet werden [A-17, A-18] und ist als eigenstandiges Verfahren nur

eingeschrankt geeignet.
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A.2.4 Reduzierung der Energiefreisetzung durch eine unvollstandige

Verbrennung mit Kohlenmonoxidbildung

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde stets von einer vollstandigen Verbrennung
ausgegangen. In der Praxis zeigt sich aber, dass bei vielen Materialien Kohlenmono-
xid auch dann entsteht, wenn die Verbrennung unter guten Ventilationsbedingungen
(brandlastgesteuert) stattfindet, d. h. ausreichende Zuluft und damit gentigend Sau-
erstoff vorhanden ist. Unter ventilationsgesteuerten Randbedingungen, d. h. wenn
die Verbrennung durch einen Mangel an Zuluft und damit ungentigend Sauerstoff
stattfindet, wird erfahrungsgemall Kohlenmonoxid in groen Mengen produziert.
Durch diese nur teilweise Oxidation des Kohlenstoffs wird auch weniger Energie frei-
gesetzt, da die ,zweite Oxidationsstufe® fehlt. Anhand der folgenden Gleichung wird

der Zusammenhang deutlich:

_Egz,CeCO,M s2.CO+0 _Egz,co—mo2
2.C+2-0, 2 2.CO,

2E — =Y ?

Vv
0,,C»CO, M CO, M

N (2.12)

v _EV v
2. EOZ,C—>COZ,M = Eoz,c—>co,|v| + Eoz,co—>co2

Egzyco_)co2 = _23100 kJ mgz

Der Betrag der freigesetzten Energie bei der Oxidation von Kohlenmonoxid zu Koh-
lendioxid ist in der Literatur [A-1, A-6] genannt (Tabelle A.3, 2. Teil). Er sollte ver-
standlicherweise nicht von den chemischen Eigenschaften des urspringlichen
Brennstoffs abhéangen. Bei bekannter Anderung des Sauerstoffvolumenstroms und
des Kohlenmonoxidvolumenstroms zusammen mit entsprechenden Faktoren kann
die Verringerung der Energiefreisetzungsrate angegeben werden. Dabei wird vor-
ausgesetzt, dass der mit dem Kohlenstoff freigesetzte Wasserstoff vollstandig rea-
giert und die damit verbundene Energie vollstandig freigesetzt wird, also die Energie-
freisetzung nur durch die unvollstandige Oxidation von Teilen des Kohlenstoffs redu-
ziert wird. Somit muss der Term, der die Verminderung der Energiefreisetzungsrate
durch unvollstdndige Verbrennung beriicksichtigt, nicht den O,-Faktor E{ , aus
(2.6), sondern formal einen anderen O,-Faktor EXZ,CQCOZYM enthalten, der nur fur die

Kohlendioxidbildung gilt.
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v v
S—EY LAV AV ~Eo,cc0,m —Eo,c05c0,
g=Eqo,m AVoggo, ~AVoggco *

2 (2.13)

N EV V V EC02 EXQ,CO*)COQ
q=Eg,m AVag50, — AVyegco 5

Da der Faktor fur die ,reine“ Kohlendioxidbildung im Allgemeinen nicht bekannt ist

(siehe Abschnitt A.2.3), wird in der obigen Gleichung der O,-Faktor eingesetzt:

_ ) ) -E¢ m +23100 kJ mg
q= Egz,M *AV,950, = AV co - 2 5 02 -Tm o2 mde (2.14)

Um die Darstellung zu vervollstandigen ist auch noch der Proportionalitatsfaktor
Edom zu bestimmen, der die Energiefreisetzungsrate bei der unvollstdndigen Oxida-
tion des Kohlenstoffs zu Kohlenmonoxid in Beziehung zur entstandenen Kohlenmo-
noxidmenge setzt. Zur Bestimmung dieses Faktors betrachte man auch (2.12), aller-

dings in Hinblick auf die Bilanzierung Uber die entstehenden Verbrennungsprodukte.

2-Edom —E8, coco
M_,2.CO+0 20000,
2.C+2.0, T 2.CO,
2EL, . >

=

v
2. Econ =2 ECOM Eo2 CO-CO,

v 2- Egon +Eo2 cosco,  2- EXO n—23100 kJ mco2 K (2.15)
ECOM = 2 = > 1m C02 mCO

Setzt man voraus, dass die Proportionalitatsfaktoren fur die Entstehung von Kohlen-
dioxid und Wasserdampf benutzt werden kénnen, also der Ansatz Uber die Bilanzie-
rung der Verbrennungsprodukte anwendbar ist, berechnet sich die Energiefreiset-

zung aus:

q= Eco2 M 'A\./zgs,co2 + Exzo,M 'AV298,H20 + EXO,M 'szgs,co
2-E¥o,q—23100 kJ m? (2.16)
2

v —
ECO,M -

%) Der Faktor 1 m,, mg, dient zur Korrektur der Einheiten.

A-18
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Die bisherigen Gleichungen zur Bestimmung der freigesetzten Energie sind sehr all-
gemein gehalten, erfordern bei der praktischen Anwendung aber einen hohen Kennt-
nisstand Uber das Abbrandverhalten, genauer Uber die Kopplung von chemischen
Reaktionen und damit verbundenen Energiefreisetzungen. Auch ist noch nicht fest-
gelegt, mit welchem Ansatz (Gasstromanderungen bei bekannter Brennstoffzusam-
mensetzung oder Gasstromanderungen durch Sauerstoffbilanzierung) die
Anderungen des Sauerstoff-, Kohlendioxid-, Kohlenmonoxid- und ggf. Wasserdampf-

volumenstroms bestimmt werden.

Die intensive Betrachtung des Zusammenhangs zwischen Energiefreisetzung und
Sauerstoffverbrauch oder Kohlendioxid-, Kohlenmonoxid- und Wasserdampfentste-
hung zeigt, dass Uber den Sauerstoffverbrauch auch bei organischen Stoffen mit un-
bekannter Zusammensetzung die Bestimmung der Energiefreisetzung mit akzeptab-
lem systematischen Fehler mdglich ist. Soll aber Uber die Entstehung von Verbren-
nungsprodukten eine Berechnung der Energiefreisetzungsrate erfolgen, so missen
die chemische Zusammensetzung und der Heizwert des Brennstoffs bekannt sein,
um den systematischen Fehler klein zu halten. Demzufolge sind Energiefreisetzungs-
raten, die experimentell Gber eine Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidbilanzierung be-
rechnet werden, mit grofRer Unsicherheit behaftet, wenn die Eigenschaften des
Brennstoffs nicht bekannt sind oder wenn unterschiedliche Brennstoffe gleichzeitig

verbrannt werden (z. B. Mischbrandlasten).
A.2.5 Bemerkungen

Beispielhaft fir eine Berechnung der Brandleistung Uber die entstandenen Verbren-
nungsprodukte gemal Abschnitt A.2.2 ist die Bewertung von Tunnelbrandversuche
[A-11]. Hierbei wird die Energiefreisetzungsrate Uber eine Kohlendioxidbilanzierung
unter Berucksichtigung einer unvollstandigen Verbrennung mit Kohlenmonoxidbil-
dung berechnet. Zur Bestimmung der Energiefreisetzungsrate wird ein CO,-Faktor
von 16600 kJ m™ (9,22 kJ g™ fiir Holz bzw. 22800 kJ m™ (14,33 kJ g™") fiir andere
Brandlasten angesetzt (vgl. Mittelwerte 22332 kJ g™ bzw. 26085 kJ g in Tabelle
A.3). Zu der zitierten Arbeit [A-11] ist kritisch anzumerken, dass die vorgestellten
Brandversuche zum Teil auch mit Mischbrandlasten (Stral3en- und Schienenfahrzeu-

ge) durchgefuhrt wurden. Da weder chemische Zusammensetzung noch Heizwert
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der Brandlasten im Rahmen des beschriebenen Vorhabens bestimmt worden waren,
konnte die Richtigkeit des angenommenen CO,-Faktor nicht Uberprift werden. Folg-
lich fehlen auch eine Abschatzung der Bandbreite des Ubernommenen CO,-Faktors
und eine Diskussion der Ergebnisse aus der Berechnung der Energiefreisetzungs-

rate bzw. der mdglichen Fehlerbandbreite.

In diesem Zusammenhang muss auf eine sorgfaltige Verwendung der Begriffe be-
zuglich ,oxygen consumption® und ,oxygen depletion“ hingewiesen werden. Es ist
davor zu warnen, den ,oxygen depletion factor® ¢ als ,Ventilationsfaktor® zu be-
zeichnen und den ,chemical expansion factor® a falsch zu interpretieren [A-11]. Aus
dem Fehlen des Kohlendioxidanteils im Ausdruck fur den ,oxygen depletion factor ¢
darf nicht geschlossen werden, dass bei der Sauerstoffkalorimetrie ,quasi eine
Verbrennung an sich ignoriert wird“. Diese Fehlinterpretationen beruhen im Allge-
meinen auf einem unzureichenden Verstandnis der Sauerstoffkalorimetrie. Man
muss aber bedenken, dass in Teilen der Literatur [A-5, A-6] und in mehreren Normen
fur sauerstoffkalorimetrische Prufverfahren [A-7, A-8, A-9] kein groler Wert auf eine
nachvollziehbare Darstellung zur Herleitung der mafigeblichen Berechnungsformeln
gelegt wird, insbesondere wird der Zusammenhang zwischen Gasaufbereitungstech-
nik und anzuwendenden Auswertungsansatz nicht dargestellt. Unter diesem Ge-
sichtspunkt ist verstandlich, dass Lattimer und Beitel [A-19] bei der Durchsicht und
Evaluierung von Normen und Standards, die sich mit der Prufung bzw. Klassifizie-
rung des Brandverhaltens auf Basis der Sauerstoffkalorimetrie befassen, in 17 von
22 dieser Normen oder Standards Fehler und/oder Ungenauigkeiten in der Darstel-

lung der Berechnungsformeln bemangelt haben.
A.2.6 Luftbedarf und Zuluftverhaltnis

Stochiometrischer Luftbedarf und Zuluftverhaltnis hangen zwar nicht unmittelbar mit
der Sauerstoffkalorimetrie zusammen, basieren aber auf den in diesem Abschnitt A.2
,Oxidation und Energiefreisetzung“ beschriebenen Grundlagen. Die im Folgenden
hergeleiteten Gleichungen werden in Teil B dieser Arbeit bendtigt, um zusammen mit
der Pyrolyserate und dem Zuluftvolumenstrom die Ventilationsrandbedingungen zu

normieren.

A-20
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Zur Bestimmung des stéchiometrischen Luftbedarfs setzt man einen Brennstoff und
die chemische Reaktion gemal} (2.1) voraus. Damit bestimmt sich der stochiometri-
sche Luftbedarf r als Massenverhaltnis von fur eine vollstandige Verbrennung bend-
tigter Luft zu umgesetztem Brennstoff. Er kann also mit Hilfe der Molmasse des
Brennstoffs nach (2.2) bei Vorgabe der Dichte von Luft unter Normalbedingungen

und des Volumenanteils von Sauerstoff in der Zuluft berechnet werden:

b-e ¢
r—— 4 2.y P (2.17)

m,0 ° 0
MBrennstoff x02

Bedenkt man, dass der Oj-Faktor in (2.6) mit Hilfe der chemischen Zusammenset-
zung und des Heizwerts berechnet wurde, so lasst sich der stdchiometrische Luftbe-
darf auch einfacher darstellen:

__H, T, 1

_ . 1o 2.18
EY, To+25K X3 0 (2.18)

Die letztgenannte Gleichung kann zur Abschatzung des Luftbedarfs benutzt werden,
wenn nur der Heizwert, nicht aber die chemische Zusammensetzung eines Brenn-
stoffs bekannt ist. In diesem Fall setzt man anstelle des materialspezifischen Faktors
EY,u den allgemeinen O,-Faktor *) (-17200 kJ m™®) ein.

Ein sehr einfacher Zusammenhang ergibt sich, wenn man einen volumen- und ener-
giebezogene Luftbedarf ry definiert. Dieser ergibt sich auf einfachste Weise aus dem
O,-Faktor:

1 1

V. 30
~Eo,m  Xo,

(2.19)

g

Setzt man den allgemeinen Oj-Faktor in Gleichung (2.19) ein, so erhalt man fur den
stdchiometrischen Luftbedarf einen Wert von 0,2775 m® MJ™" (ca. 1000 m* h™ MW™)
(Volumen bezogen auf 25 °C). Der Wert 1000 m® h™" MW™ kann zur Abschatzung
des fur ausreichende Ventilation notwendigen Zuluftvolumenstroms bei Raumbran-

den herangezogen werden.

* O,-Faktor besitzt entgegen der (iblichen Darstellung ein negatives Vorzeichen.
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Mit Hilfe des stdéchiometrischen Luftbedarfs aus (2.18) kann bei bekannter Abbrand-
rate und Zuluftmenge das Zuluftverhaltnis ZLV bzw. das Globale Aquivalenzverhalt-
nis GER (global equivalence ratio) als dimensionslose GroRe zur Charakterisierung

der Ventilationsrandbedingungen festgelegt werden:

+~0

mstéchiometrisch = mBrennstoff -r
Ve — i p. b T +25K
298,stochiometrisch — ' ' 'Brennstoff T
Po 0
1 e M° (2.20)
ZLV = =— =
GER mstéchiome!risch mBrennstoff -r
‘70
V298 . T

0
= — 0"
mBrennstoff -r TO + 25 K

Das Zuluftverhaltnis bzw. Globale Aquivalenzverhaltnis hat zentrale Bedeutung bei
der Ubertragung von Ergebnissen aus labormafRstéblichen Untersuchungen in pra-
xisrelevante Grof3enordnungen als annahrend vom Malistab unabhangige Grole,
insbesondere bei der Bewertung der Ventilationsbedingungen bei den unterschied-
lichen GroRenordnungen [A-13, A-14].

A.3 Aufbereitung des Messgases

Da die herzuleitenden Verfahrensweisen auf der Bilanzierung von Gasstromen beru-
hen, muss im Vorfeld die Aufbereitung von Gasen zur Bestimmung der Zusammen-
setzung betrachtet werden. Die Zuluft oder das Rauchgas / die Abluft, allgemein das
Messgas, dessen Zusammensetzung teilweise oder vollstandig bestimmt werden
soll, setzt sich aus festen (Staub, RuB), flussigen bzw. verdampften (Wasserdampf)
und gasférmigen Bestandteilen zusammen. Zum Schutz der Gasanalysatoren und
der Zuleitungen vor Verschmutzung und Schadigung (Korrosion) werden bestimmte

Bestandteile herausgefiltert.

Zur Messgasaufbereitung gehort vornehmlich das Entfernen von Partikeln (fest) und
Tropfchen (flussig) mit Hilfe von Filtern (z. B. Papierfilter oder Wascher). Mit dieser
Reinigung des Messgases ist im Allgemeinen auch schon ein zumindest teilweises
Herausfiltern von kondensierbaren (bei Betriebstemperatur der Analysestrecke flus-

sigen) Anteilen verbunden.
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Das vollstandige Entfernen von kondensierbaren Bestandteilen, hauptsachlich Was-
serdampf, erfolgt im Allgemeinen mit Hilfe einer Kuhlfalle, d. h. einem Gefal} oder
Leitungsabschnitt mit kalter Oberflache, an der sich die entsprechenden Stoffe nie-
derschlagen und somit in diesem Abschnitt der Messgasaufbereitung dem Messgas
entzogen werden. Beim Entfernen von Wasserdampf aus dem Messgas ist zu
beachten, dass auch I6sliche Stoffe in das kondensierte Wasser ubergehen. Durch
diesen Vorgang l6st sich z.B. das Wasserstoffchlorid HCI vollstandig im
Kondenswasser, bildet Salzsgure und wird damit dem Messgas entzogen. Da die
Ldslichkeit von Kohlendioxid CO; - im Gegensatz zu Salzsauregas HCI - sehr gering
ist, wird nur ein zu vernachlassigender Anteil von CO; als Kohlensaure gebunden. Im
Weiteren wird das Entfernen der kondensierbaren und der I6slichen Bestandteile
unter dem Begriff ,H,O-Trapping® (engl. trap = Falle) zusammengefasst. Wird das
durch eine Kuhlfalle gefluihrte Messgas zusatzlich Uber Silicagel geleitet, so kann
auch der verbliebene Wasserdampf gebunden und die Effizienz des H,O-Trapping so
gesteigert werden, dass im Messgas danach kein Wasserdampf mehr nachweisbar
ist. Inzwischen werden auch andere Filtermedien benutzt, da Silicagel in geringem

Malde auch Kohlendioxid binden und spater unkontrolliert wieder freisetzen kann.

Bei der fur den Room-Corner-Test in ISO 9705 [A-8] bzw. DIN 4102 Teil 19 [A-9]
vorgeschlagenen und fur den SBI-Test in DIN EN 13823 [A-10] vorgeschriebenen
Messgasaufbereitung wird nur H>O-Trapping durchgefuhrt (Bild A.1). Im nachsten
Abschnitt wird deutlich, dass daher neben dem Sauerstoffanalysator auch ein Koh-
lendioxid- und eventuell ein Kohlenmonoxidanalysator benotigt werden, um die Men-
ge des umgesetzten Sauerstoffs und damit die Energiefreisetzungsrate mit ausrei-

chender Genauigkeit zu bestimmen.

In einer weiteren Filterstufe kann Kohlendioxid in Natronkalk (engl. soda lime)
gebunden werden. Das Messgas muss danach aber erneut getrocknet werden (z. B.
mit dem bereits erwahnten Silicagel), um das dabei entstehende Wasser zu binden.
Diese Art des Filterns wird im Weiteren ,CO2-Trapping“ genannt. Der Zweck des
CO,-Trappings wird bei Vorstellung der verschiedenen Auswertungsmethoden deut-
lich (Abschnitt A.7).
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ISO 5660 [A-7] fordert flir das Cone-Calorimeter nur einen Sauerstoffanalysator. Die-
ser reicht aus, da bei der Messgasaufbereitung zusatzlich CO,-Trapping durchge-
fuhrt wird (Bild A.2). In den meisten Fallen sind beim Cone-Calorimeter aber auch ein
Kohlendioxid- und ein Kohlenmonoxidanalysator angeschlossen. Die Messwerte die-
ser Analysatoren werden aber nicht fur die Bestimmung der Energiefreisetzungsrate,
sondern zusammen mit dem Ergebnis der Gewichtsmessung fur die Berechnung der
Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidausbeute bendétigt. Diese Form der Aufbereitung
wird auch bei den Gasanalysestrecken des iBMB bei der Vermessung von Raum-
branden in einer grolien Brandkammer (z. B. Kabelbrande [A-20]) und beim Room-
Corner-Test [A-17, A-18] verwendet. Die Gasanalysestrecke fur die Cone-Kammer ist
mit einer Erweiterung durch einen CO,/CO-Analysator mit gréfderen Messbereichen,
der in Reihe hinter den ersten CO,/CO-Analysator geschaltet ist, ausgestattet [A-21]
(vgl. Bild B.3 in Abschnitt B).

‘ ‘ I I
zuruck in den H O,-Analysator
Rauchgaskanal CO,-/CO-Analysator
Bypass
Melzelle yp Mel3zelle
Feinfilter
Feinfilter
Rauchgaskanal mit
Gasentnahmesonde
S | A
l Pumpe
Kuhlfalle Mel3gasreservoir
Partikelfilter
Bild A.1 Aufbau der Gasanalysestrecke mit H,O-Trapping, z. B. fir Room-

Corner-Test gemaf ISO 9705 [A-8], SBI-Test gemal [A-10]
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3 ‘ I H
zurtck in den | O,-Analysator
Rauchgaskanal CO,-/CO-Analysator

MeRzelle Bypass MeRzelle

Rauchgaskanal mit Feinfilter

Gasentnahmesonde Feinfilter

LT 1T

Kihifalle  silicagel Natronkalk Silicagel
Partikelfilter COZ_Trapping

Bild A.2 Aufbau der Gasanalysestrecke mit H,O-Trapping und CO»-
Trapping (CO,-/CO-Analysator optional) fir das Cone-Calorimeter
gemald 1ISO 5660 [A-7] und fur Raumbrandversuche [A-17, A-18]

A.4 Berechnung der Gaszusammensetzung

Durch die im vorherigen Abschnitt beschriebene Aufbereitung des Messgases wer-
den die Zusammensetzung und damit die Massen- oder Volumenanteile verandert,
da bestimmte Bestandteile / Komponenten im Rahmen der Messgenauigkeit vollstan-
dig entfernt werden. Durch die Gasanalysatoren wird der Volumenanteil der ent-
sprechenden Gaskomponente im aufbereiteten Messgas bestimmt, der sich vom Vol-
umenanteil im nicht-gefilterten Gas unterscheidet. Die Umrechnung der gemessenen
Volumenanteile in die Volumenanteile in der Zuluft oder im Rauchgas / in der Abluft
zusammen mit den daflir notwendigen Annahmen und Vereinfachungen wird im Fol-

genden dargestellt.

Es wird angenommen, dass sich alle betrachteten Gase und Gasgemische nach den
Gesetzmaligkeiten fur das ,ideale“ Gas verhalten, d. h. in einer Volumeneinheit sind
bei einer bestimmten Temperatur (und Druck) eine feste Anzahl von Gasmolektlen
enthalten. Die Anzahl der Gasmolekule ist unabhangig von der Molekulart und der
Gaszusammensetzung. Die Zusammensetzung eines Gasgemisches, Zuluft oder

Rauchgas / Abluft, l1asst sich in molaren Anteilen bzw. Volumenanteilen darstellen.
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Bei der Darstellung mit Hilfe von Volumina ist formal aber auch immer die Bezugs-
temperatur (und der Druck) zu nennen. Auch sind alle in diesem Abschnitt dargestell-
ten Zusammenhange fur Volumen aquivalent zu Volumenstrémen. Der Volumenan-
teil X, einer Komponente ergibt sich aus dem Verhaltnis von Teilvolumen der Kom-

ponente zu Gesamtvolumen:

X = \\//—T & Vi, =X-Vy i=Na, Oy CO,, CO, H0, K, NK (4.1)

T

Die mafigeblichen Komponenten der Zuluft oder des Rauchgases / der Abluft sind
Stickstoff (N2), Sauerstoff (O,), Kohlendioxid (CO;), Kohlenmonoxid (CO) und Was-
serdampf (H20). Weitere Komponenten werden als kondensierbare (Index k) oder
nicht-kondensierbare (Index nk) Gasbestandteile zusammengefasst, wobei die vorher
namentlich genannten Komponenten nicht zu diesen gehdren. Somit gilt flr die Zu-

sammensetzung eines ungefilterten Gasvolumens (Zuluft oder Abluft):

Vi =Vig, +Vro, + Vico, + Vrco + Vimo + Vik + Vi (4.2)
1= Xy, + Xo, + Xco, + Xco + Xiyo + Xk + Xk |

Bei den gangigen Apparaturen ist vor der Messung des Volumenanteils einer oder
mehrerer Komponenten erst eine Aufbereitung des Messgases notwendig. In der
ersten Aufbereitungsstufe werden Wasserdampf und alle anderen kondensierbaren
Bestandteile herausgefiltert. Durch dieses H,O-Trapping werden auch alle stark 10s-
lichen Bestandteile entfernt. Bestandteile mit geringer Loéslichkeit in Wasser (z. B.
Kohlendioxid) sollen nicht entfernt werden, sondern vollstandig im gefilterten Gas
enthalten bleiben, d. h.:

VT,it

t
T

Xt =—Th sV =X VE i = Ny, Oy, CO,, CO, NK (4.3)

FUr die Zusammensetzung des so aufbereiteten Gases gilt die Beziehung:

t
Vi =Vr =V = Vik = Vin, + Vro, + Vico, + Vrco + Vi

(4.4)
1=X}, + Xbo, + Xeo, + Xeo + Xik

A-26



A Sauerstoffkalorimetrische Verfahren zur Bestimmung von Brandparametern

Der Index ' fiir diese Stufe wurde in Analogie zu ,trocken“ bzw. dem in der eng-
lischen Literatur verwendeten ,trapping” gewahlt. Das Trocknen wird durchgeflhrt,
weil Wasser zum Teil an Partikelfiltern abgeschieden wird, zum anderen, um Pum-
pen, Zuleitungen und Gasanalysatoren vor Korrosion zu schitzen. Diese Filterstufe

kommt in allen relevanten Verfahren zum Einsatz (vgl. Bild A.1, Bild A.2).

In einer weiteren Stufe kann dem von den kondensierbaren Bestandteilen befreiten
Messgas auch noch Kohlendioxid entzogen werden. Dies geschieht z. B. in der Gas-
analysestrecke des Cone-Calorimeters nach ISO 5660 [A-7], der Cone-Kammer [A-
21] und des Room-Corner-Test am iBMB [A-17] durch Natronkalk und Silicagel (vgl.
Bild A.2). Auch die fur Brandversuche in anderen Brandkammern des iBMB
vorgehaltene mobile Gasanalysestrecke ist so aufgebaut, dass zum einen H,O-
Trapping vor allen Gasanalysatoren und zusatzlich auch COz-Trapping vor dem
Sauerstoffanalysator durchgeftihrt wird.

XPa :M = VT,ipa = XiF: -VF2 ipa = Ny, Oz, CO, NK (4.5)

iPa \/Pa
T

Nach CO,-Trapping gilt fur das bereits von Wasserdampf und anderen kondensier-

baren Bestandteilen befreite Messgas:

Vit = Vi - Vico, = V1 = Vrno = Vik = Vico, = Vin, + Vo, + Vrco + Vi (4.6)
1= X2 + X5 + XGo + Xk :
Der Index P wurde gewanhlt, da diese zuséatzliche Filterstufe dem paramagnetischen

Sauerstoffanalysator beim Cone-Calorimeter [A-7] vorgeschaltet ist.

Das Verhaltnis der Volumina einzelner Gasanteile andert sich durch einen Filterpro-
zess nicht, soweit einer der Bestandteile nicht herausgefiltert wurde. Durch das Her-
ausfiltern einzelner Bestandteile andert sich damit zwar der Volumenanteil einer
Komponente im Messgas abhangig von der Art der Filterstufe, das Verhaltnis der
Volumenanteile zweier nicht herausgefilterter Komponenten zueinander wird aber
nicht beeinflusst. Dieser einfach herzuleitende Sachverhalt stellt sich formal wie folgt

dar:
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Vi VeeXo_VEXE VR X
VT,j VT'XJ' V‘|t' X} V‘Fa Xfa
Vi X XX

TV TX X X
T j i i

(4.7)

i/

Die Beziehung (4.7) lasst sich auch auf die Summe der Volumenanteile von einzel-
nen Bestandteilen anwenden. Geschieht dies z. B. fir die Summe von Stickstoff,
Sauerstoff, Kohlenmonoxid und alle anderen nicht kondensierenden Bestandteile, so
erhalt man mit (4.7) unter Beachtung von (4.4) und (4.6) die einfache Beziehung zwi-

schen Volumenanteil vor und nach CO,-Trapping (H>O-Trapping vorausgesetzt).

Pa _ XPe B Xi X
' X+ X3+ X5+ Xjk Xy, + Xo, + Xeo + Xk 1— Xeo, 4.8)
t .
XPo =N X=X (1-XEo, )

C1-X,

Auf entsprechende Weise erhalt man mit (4.7) unter Verwendung von (4.2) und (4.4)
die Beziehung zwischen ungefiltertem Gas und aufbereitetem Messgas nach H,O-

Trapping. Der Zusammenhang lautet:

. X B X B X
COXE, X, + X, + XEo + Xk Xy, +Xo, + Xoo, + Xco + Xk 1—Xipo — Xk 4.9)
X=X X =X (1= Xigo — X )
1_XH20 _XK

Da bei den Ublicherweise benutzten Gasanalysestrecken der Volumenanteil von
Stickstoff N2 nicht gemessen wird, soll hier noch ein besonderer Augenmerk auf die-
se Komponente gelegt werden. Zusammen mit (4.8) ergibt sich der Stickstoffvolu-
menanteil nach H,O-Trapping aus (4.4) bzw. nach zusatzlichem CO,-Trapping aus
(4.6):

t t t t t Pa t t t t
Xy, =1=Xo, = Xco, — CO_XNK_1_X02'(1_XC02)_ co, ~ Xco — Xk

XL, (4.10)

X =1=XG, = Xgo = Xk =1-XG, - — 27— X\&
1_>(Co2

Wenn der Volumenanteil der nicht-kondensierenden Komponenten (NK) des Gases

(aulRer Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid und Kohlenmonoxid) vernachlassigt wer-
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den darf, lasst sich der Stickstoffanteil nach H,O-Trapping ohne zusatzliches CO»-
Trapping direkt angeben. Unter diesen Randbedingungen muissen die Volumenan-
teile von Sauerstoff, Kohlendioxid und Kohlenmonoxid gemessen werden. Dies sollte
bei der in ISO 9705 [A-8] oder DIN 4102 Teil 19 [A-9] beschriebenen Gasanalyse-
strecke (Bild A.1) geschehen, d. h. der Stickstoffanteil nach H,O-Trapping berechnet

sich wie folgt:

XL, =1=Xb, = Xbo, = Xbo fiir Xy =0 (4.11)

Tatsachlich wird dort, trotz der vorgeschlagenen Kohlenmonoxidmessung, der CO-
Anteil vernachlassigt, so dass sich in den genannten Prufvorschriften der Stickstoff-

anteil nach CO,-Trapping noch einfacher darstellt:

Xy, =1=Xo, = Xeo, fur Xiw =0, Xeo =0 (4.12)

Eine weitere Vereinfachung ergibt sich bei zusatzlichem CO,-Trapping ebenfalls un-
ter der Annahme, dass der Kohlenmonoxidvolumenanteil des Gases vernachlassigt
werden darf. Diese Randbedingungen und Annahmen finden bei der Bestimmung
des Stickstoffvolumenanteils gemal 1ISO 5660 [A-7] ihre Berlcksichtigung. So ergibt

sich:

XFe =1- X2 fiir X8, =0, X% =0 (4.13)

Speziell am Beispiel der Berechnung des Stickstoffvolumenanteils erkennt man die
Notwendigkeit, die benutzte Aufbereitungstechnik vor den Gasanalysatoren (Trap-
ping) und die getroffenen Vereinfachungen bzw. Vernachlassigungen zusammen mit
den Berechnungsformeln anzugeben. Diese Angaben werden in den gangigen Verof-
fentlichungen [A-5, A-6] gemacht. In den internationalen Normen [A-7, A-8], in denen
der Aufbau der Gasanalysestrecke ,nur® informativ ist, wird nicht darauf hingewiesen,
dass die angegebenen Auswertungsformeln nur fir den Fall des gleichartigen Auf-
baus der Gasanalysestrecke gelten, d. h. da der Aufbau der Gasanalysestrecke in-
formativ ist, mussten auch die anzuwendenden Berechnungsverfahren informativ
und nicht normativ sein. Diese Diskrepanz zwischen Status der Gasaufbereitungs-
technik und der Auswertungsmethode weist bisher auch der Entwurf zur
DIN 4102 Teil 19 [A-9] als Anpassung der ISO 9705 [A-8] an die nationalen Erforder-
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nisse auf. Bei der Prifnorm DIN EN 13823 [A-10] fur den SBI-Test (single burning
item), die ansonsten sehr detailliert den Versuchsaufbau und die Auswertungsverfah-
ren beschreibt, ist die Gasanalysestrecke nicht einmal naher spezifiziert. Die Fehler,
die auftreten, wenn Gasanalysestrecke und Auswertungsverfahren nicht aufeinander

abgestimmt sind, werden in Abschnitt A.9.5 dargestellit.

Die Bestimmung des Wasserdampfvolumenanteils in der Zuluft - die Bedeutung die-
ser MalRnahme wird in den folgenden Abschnitten ersichtlich - kann auch indirekt
uber die Bestimmung der relativen Feuchte erfolgen. Dabei ist die relative Feuchte
der Quotient aus Partialdruck des Wasserdampfs zu Sattigungsdampfdruck des
Wasserdampfs bei einer festen Temperatur. Andererseits folgt aus dem Boyle-
Mariottschen Gesetz, dass bei einem idealen Gas das Verhaltnis von Teilvolumen zu
Gesamtvolumen gleich dem Verhaltnis von Partialdruck zu Gesamtdruck ist, was
dem Volumenanteil entspricht. Damit bestimmt sich der Wasserdampfvolumenanteil
aus der relativen Feuchte bei Kenntnis des Sattigungsdampfdrucks und des Gesamt-

drucks mit:

¢-ps(T)

ges

X0 = (4.14)

FUr diese Bestimmung muss zusatzlich auch die Temperatur des Gases bekannt
sein, damit aus der Literatur, z. B. [A-22], der zugehdrige Sattigungsdampfdruck ent-

nommen werden kann.

Mit Hilfe von Diagramm A.7 kann der maximale Fehler abschatzt werden, der einge-
gangen wird, wenn bei der Bestimmung der Gaszusammensetzung nicht der Was-
serdampfvolumenanteil bericksichtigt wird. Bei Normaldruck (1,013 bar) und einer
Temperatur von 10 -25 °C betragt der Sattigungsdampfdruck fur Wasserdampf
0,0122 - 0,0317 bar. Damit betragt unter diesen Bedingungen der Wasserdampfan-
teil maximal 1,2 -3,1 % (100 % relative Feuchte angenommen). Dies ist auch der
maximale Unterschied zwischen dem mit einer Gasanalysestrecke mit H,O-Trapping
gemessenen Sauerstoffanteil X5*° und dem tatsachliche Sauerstoffanteil X2, in der
Zuluft. Um diesen Fehler zu vermeiden ist es notwendig, den Sauerstoffanteil in der

ungefilterten Zuluft X2, ohne H,O-Trapping direkt zu messen. Alternativ dazu kann
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der Wasserdampfanteil aus der Lufttemperatur und der relativen Feuchte berechnet
werden. Zusammen mit dem mit H,O-Trapping gemessenen Sauerstoffanteil ng'o

bestimmt sich daraus der Sauerstoffanteil X3, in der ungefilterten Zuluft.

0.045

0.040

0.035

0.030

0.025

0.020

0.015

Sattigungsdampfdruck [bar]

0.010

0.005

0 5 10 15 20 25 30
Temperatur [°C]

Diagramm A.7 Sattigungsdampfdruck von Wasserdampf in Luft

A.5 Anderungen der Gasstrome bei der Verbrennung eines
Stoffes bekannter Zusammensetzung

A.5.1 Grundlage

Im Abschnitt A.4 wurde allgemein auf die Bestimmung der Volumenanteile von ver-
schiedenen Komponenten in einem Gas eingegangen. Dabei lag das Augenmerk auf
der Herleitung der Umrechnungen, die notwendig sind, wenn ein Gas fur die Zufuh-
rung zu unterschiedlichen Analysatoren durch verschiedene Filtervorgange aufberei-
tet wird. In diesem Abschnitt sollen die Anderungen der Gaszusammensetzung und
der Volumenstrome unter den Randbedingungen einer Verbrennung betrachtet

werden.

Bei der Verbrennung wird ein Stoff zersetzt (Pyrolyse) und die Zersetzungsprodukte

reagieren untereinander und mit dem Bestandteilen der Zuluft. Im Weiteren ist die
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Oxidation von Brennstoffbestandteilen malgeblich. Eine sehr allgemeine, aber
selbstverstandlich nicht alle realen Moglichkeiten abdeckende Beschreibung der Ver-
brennungsreaktion erfolgt unter der Annahme eines Brennstoffs, der neben den
Hauptbestandteilen Kohlenstoff und Wasserstoff auch Sauerstoff, Stickstoff und Ele-
mente, die bei der Umsetzung Wasserstoff binden (z. B. Halogene), enthalt. Die che-
mische Reaktionsgleichung lautet unter diesen Voraussetzungen, wie schon in (2.1)
beschrieben:

C.H,ON,Y, + (a -2+ b-e —Ej .0,

4 2 (5.1)

S (a-h)-CO,+2=%.H,0+h.CO+e-HY + 2 N,
2 2

Ist die chemische Summenformel des Brennstoffs nicht bekannt, sind aber z. B.
durch massenspektroskopische Analyse die Massenanteile (Index ) der relevanten
Elemente bestimmt worden, so lassen sich die molaren Anteile mit Hilfe der Molmas-

sen (siehe Tabelle A.1) berechnen:

Mo o8 Moy dn Me _&n Me

LA —m Em % (5.2)
MH am fo) am MN am IVIY am

a=1 b=

Bei der in (5.1) formulierten chemischen Reaktion wird angenommen, dass sowohl
der in der Atmosphare als auch im Brennstoff enthaltene Sauerstoff an der Verbren-
nung teilnimmt, der im Brennstoff enthaltenen Stickstoff vollstandig als molekularer
Stickstoff freigesetzt wird und keine anderen gasférmigen Verbrennungsprodukte in
nennenswerter Menge entstehen. Die Entstehung von gasformigen Zwischenproduk-
ten wird nicht berlcksichtigt, wobei Kohlenmonoxid als theoretisches Zwischenpro-

dukt bei der Kohlendioxidbildung davon ausgenommen wird.

Stellt man sich die Verbrennung in einem System vor, so muss zuerst die Zuluftmen-
ge und deren Zusammensetzung betrachtet werden (Index °). Im System muss die
Verbrennung beschrieben werden, durch die einerseits molekularer Sauerstoff ver-
braucht wird und anderseits Verbrennungsprodukte erzeugt werden, insgesamt also

die Menge und Zusammensetzung des Gasgemischs verandert wird (A). Das Gas-

® Da der molare Kohlenstoffanteil 1 gesetzt wird, ergeben sich fiir die anderen molaren Anteile nicht

zwangslaufig ganze Zahlen.
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gemisch, dessen Menge und Zusammensetzung durch die Verbrennung verandert
worden ist, verlasst als Rauchgas / Abluft das System (Index °). Die Verknupfung

dieser drei Abschnitte Iasst sich wie folgt formulieren:

Vzogs = szoga,i

stgs = ZVZSQBJ

AVpgs = " AVygs; 1= Ny, Oz, CO,, CO, H0, HY (5.3)

o S
V08 + AV,95 = Vg
- ) i
Vgg; + AVygg; = Vg,

Hierbei werden die Gasvolumenstréme bzw. die Anderungen auf das Volumen bei
einer Gastemperatur von 25 °C (298,15 K) und einem Druck von 1 bar (Normaldruck)

bezogen.

Ein Volumenstrom bzw. die Anderung eines Volumenstroms, der bzw. die auf eine
Temperatur und einen Druck normiert wird, ist aufgrund der Voraussetzung eines
idealen Gases proportional zum Teilchenstrom bzw. zur Teilchenstromanderung. Die
Umrechnung erfolgt Uber das molare Normvolumen eines idealen Gases
Vo = (0,0224136 + 0,0000030) m® mol™ und die Avogadro-Konstante (Loschmidt-
Zahl) N, = (6,02252 + 0,00028) - 102 mol”" [A-12].

Eine Darstellung in der Form von Massenstromen und Massenstromanderungen -
wie bei Janssens und Parker [A-5] - ist Uber die Atommasse bzw. Moleklilmasse
jederzeit maoglich, aber unubersichtlich, da dann in allen Gleichungen auch die relati-
ven Atom- bzw. Molekllmassen erscheinen. Zum anderen sei gegen die Darstellung
uber Massenstrome angefuhrt, dass bei der Gasanalyse mit den gangigen Geraten
der Volumenanteil eines Bestandteils, nicht aber dessen Massenanteil ermittelt wird.
Aufgrund dieser beiden Punkte erscheint die Darstellung uber Massenstrome und

Massenstromanderungen weniger anschaulich.

Die Gesamtanderung des Volumenstroms ergibt sich bei einer chemischen Reaktion
(5.1) aus der Summe aller Volumenstromanderungen einzelner Bestandteile geman
(56.3):
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szga = A\./zgs,o2 + A\./zgs,co2 + szgs,co + AV298,H20 + Av298,HY + A\./zgs,N2 (5.4)

Unter den gegebenen Randbedingungen lasst sich die Entstehung von Reaktions-
produkten durch die Umsetzung von Sauerstoff aus der Zuluft beschreiben, indem
das Verhaltnis der Volumenstromanderungen dem Verhaltnis der Faktoren in (5.1)
gleichgesetzt wird. Dabei ist zu beachten, dass der Faktor auf der linken Seite von
(5.1) den Verbrauch von Sauerstoff bewertet, also mit umgekehrten Vorzeichen ein-
geht. Zur ubersichtlicheren Darstellung werden aul3erdem alle Verhaltnisse mit dem

Wert 4 erweitert. Somit ergibt sich:

A\./.zsa&co2 _ 4- (a B h) A\(zgs,co _ 4-h A\.(298,H20 _ 2 (b B e)

AV K AV. K AV. K
. 298,0, ' 298,0, 298,0, (5.5)
AVogg 11y _ 4-e AVoeen, _ 2-d
AVoes0, K AVoes0, K
Der Nenner wurde zusammengefasst:
k=—(4-a+b-2-c—e-2-h) (5.6)

Formt man die Ausdricke aus (5.5) um und setzt sie in (5.4) ein, so erhalt man einen
Ausdruck, der die Gesamtanderung des Volumenstroms allein durch den Sauerstoff-
verbrauch (Anderung des Sauerstoffvolumenstroms) und die chemische Zusammen-
setzung des Brennstoffs beschreibt. Die Randbedingungen bei der Verbrennung

werden nur Uber die molare Kohlenmonoxidausbeute h bertcksichtigt.

. . b+2-c+2-d+3-e+2-h
A\/298 = A\/298,02 : < (5-7)

A.5.2 Verbrennung in Umgebungsluft oder Atmosphéare bekannter

Zusammensetzung

Im nachsten Schritt soll ein Ausdruck hergeleitet werden, der eine Darstellung der
Sauerstoffvolumenstromanderung uUber messbare GroRen (Volumenstrom, Volu-
menanteile von Gasbestandteilen) ermdglicht, wobei flr die Bestimmung des Stick-

stoffvolumenanteils auf (4.10) oder (4.11) verwiesen werden kann.
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Diesem Schritt legt man gemal (4.7) das Verhaltnis von Sauerstoff- zu Stickstoffvol-
umenstrom in der Abluft zugrunde, setzt fur beide Bestandteile den Zusammenhang
zwischen Volumenstrom der Abluft, der Zuluft und der Volumenstromanderung ge-
maf (5.4) an und berucksichtigt abschlieBend das durch (5.5) fur Stickstoff- und

Sauerstoffvolumenstromanderung festgelegte Verhaltnis:

e ‘o ) ‘o )
s B V298,o2 o V298,o2 + A\/298,02 _ \/298,02 + AVzgs,o2
Z3,n, = =— = (5.8)

Vien,  Viow, +AVasgw,  vo .20
298 N, 298 N, 298N, V298,N2 + - 'szgs,oz

In diesem Punkt unterscheidet sich die Herleitung wesentlich von den in der Literatur
ublichen Formen [A-5, A-6], da auch die Freisetzung von Stickstoff berlcksichtigt
werden kann und nicht die Vorraussetzung der Stickstoffkonstanz (die Annahme des

unveranderten Stickstoffvolumenstroms) bendtigt wird.

Letztgenannte Gleichung (5.8) kann man entsprechend umformen, so dass sich ein
Ausdruck fiir die Anderung des Sauerstoffvolumenstroms ergibt. Zusétzlich fasst man
das Verhaltnis von Sauerstoff- zu Stickstoffvolumenstrom in der Zuluft gemaf (4.7)
zusammen und erhélt die Gleichung zur Berechnung der Anderung des Sauerstoff-

volumenstroms:

Z5m,
. . ZCC))ZINZ ’ X?)z Z%z/Nz
A\/298,02 = V2098 'ng '1_ (832/N2 2.4 = Vzogs A_Nz m—1 (5-9)
K

An dieser Stelle wurde zur besseren Ubersicht fir den Nenner in (5.9) die Ver-

einfachung eingefthrt::

Ay, :1_M:1_ Zo,m, 2-d (5.10)
K —(4-a+b-2-c-e-2-h)

Da nur in seltenen Fallen im Material Stickstoff enthalten ist (d=0), reduziert sich

der Ausdruck Ay, zu 1.

In einem geschlossenen System (z. B. Cone-Kammer) wird der Zuluftvolumenstrom

gemessen und eventuell auch geregelt. Somit ist (5.9) direkt anwendbar. Wird Um-
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gebungsluft unkontrolliert der Verbrennung zugefuhrt und kénnen sich die Verbren-
nungsgase mit Umgebungsluft in einem offenen System mischen, bevor sie vom Ab-
zugsystem aufgenommen werden, so muss statt des Zuluftvolumenstroms der Ab-
luftvolumenstrom bestimmt werden (z. B. Cone-Calorimeter, Room-Corner-Test).
Dann ist in (5.3) die Anderung des Gesamtvolumenstroms durch die Anderung des
Sauerstoffvolumenstroms geman (5.7) einzusetzen. Weiterhin ersetzt man die Ande-
rung des Sauerstoffvolumenstroms durch das Ergebnis aus (5.9), klammert den Zu-
luftvolumenstrom aus, I0st die Gleichung zum Expansionsverhaltnis als Verhaltnis

von Abluft- zu Zuluftvolumenstrom auf und erhalt das Expansionsverhaltnis:

Yoo _ (5.11)
V2098 ANZ 002 /Ny

stgs _1+X002 ( 0y /N, _1J_b+2-c+2-d+3-e+2-h
Z

K

Wird das in (5.11) dargestellte Expansionsverhaltnis in (5.9) eingesetzt, dann lasst
sich die Anderung des Sauerstoffvolumenstroms auch bei bekanntem Abluftvolu-
menstrom berechnen. Man kann auch (5.3) benutzen, dort fur den Zuluftvolu-
menstrom aus der nach dem Zuluftvolumenstrom aufgeldsten Gleichung (5.9) ein-
setzen, fiir die Volumenstromanderung (5.7) ansetzen, die Anderung des Sauerstoff-
volumenstroms ausklammern und nach dieser auflésen. In beiden Fallen erhalt man

die Anderung des Sauerstoffvolumenstroms in Abhangigkeit vom Abluftvolu-

menstrom.
. e 1
AVamno, = Vase 1 ,bt2.c+2.d+3-e+2:h (5.12)
>(002.(ZSOZ/N2 _1J K
AN2 Z(C))Z/Nz

Mit (5.9) oder (5.12) lasst sich die Anderung des Sauerstoffvolumenstroms berech-
nen, wenn die molare Kohlenmonoxidausbeute (h) als chemische Eigenschaft des
Brennstoffs bekannt ist. Es ist aber kaum zu erwarten, dass die molare Kohlenmono-
xidausbeute ein konstanter, von den Randbedingungen der Verbrennung
unabhangiger Stoffparameter ist. Es besteht aber die Moglichkeit, die molare

Kohlenmonoxidausbeute tUber andere GrolRen auszudriicken.
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Dazu legt man (4.7) flr das Verhaltnis von Kohlenmonoxid- zu Sauerstoffvolumen-
strom in der Abluft zugrunde, setzt fur beide Bestandteile den Zusammenhang zwi-
schen Volumenstrom der Abluft, der Zuluft und der Volumenstromanderung geman
(5.3) an, berucksichtigt das durch (5.5) fur Kohlenmonoxid- und Sauerstoffvolumen-
stromanderung festgelegte Verhaltnis und setzt fiir die Anderung des Sauerstoffvo-
lumenstroms (5.9) ein. So erhalt man durch Umformen eine Bestimmungsgleichung

fir die molare Kohlenmonoxidausbeute.

(4‘a"‘b—z'c—e)‘(zcc)mo2 L 'Z%O/Ozj+(z?20/02 _ZgO/Oz)'Z%Z/NZ -2-d

0
202 /Ny

Z: Z:
2'[ o2/ 'ZEO/Oz _Z(():O/Oz _2'[002”\‘2 _1D

0
Zo2 /N, 0, /N,

h=

(5.13)

Nach (5.13) wird die molare Kohlenmonoxidausbeute allein durch den Sauerstoff-,
Stickstoff- und Kohlenmonoxidgehalt in der Zu- und Abluft bestimmt. Eine Bilanzie-
rung Uber den Kohlenstoff, die bei der Betrachtung von Verbrennungsvorgangen zu
erwarten ware, scheint nicht notwendig zu sein. Tatsachlich erfolgt aber die Kohlen-
stoffbilanzierung indirekt durch die Vorgabe der chemischen Zusammensetzung des

Brennstoffs und die Festlegung der chemischen Reaktion in (5.1).

Mit gleicher Vorgehensweise ((2.8), (5.3) und (5.5)), allerdings flir Kohlendioxid an-
stelle von Kohlenmonoxid, lasst sich auch eine auf Kenntnis des Kohlendioxidgehalts

basierende Bestimmungsgleichung fur die molare Kohlenmonoxidausbeute herleiten.

7S
4.a.[(?2”\12-(14'2(8302/02)_(14'2%02/02 )J
h

_ 0, /Ny +
z: Ze
2.| £02/N s 4 +2-[02/N2—1J
(ZooﬂNz R Z3,m,
ZS
(b-2-c —e)-(oozmz'z?:oz/o2 _ZOCOZ/OzJ
N 05N, + (5.14)

S ZS
0, /N s 0 0, /N

2. 7202 2 ‘Zcoz/o2 —Zcoz/oz +2- 7202 2 -1
0, /N, 02 /N,

(Zéoz/oz _ZgOZIOZ)'Z%z/N2 -2-d

+
%/N ¢
S 0 O, /N
2. 72022.2002/02 ~Z%,/0, +2- 72022_1
ZOZ/NZ ZOZ/NZ
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Mit (5.13) und (5.14) kann unabhangig voneinander die molare Kohlenmonoxidaus-
beute ermittelt werden und so nachtraglich die Konsistenz der Messungen (Sauer-
stoff-, Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidvolumenanteil) Uberpruft werden. Gleichung
(5.14) kann aber nur angewendet werden, wenn die chemische Brennstoffzusam-

mensetzung, d. h. der molare Kohlenstoff-, Wasserstoff-, Halogenanteil, bekannt ist.

Um die Entstehung von Verbrennungsprodukten zu bestimmen, legt man (4.7) fur
das Verhaltnis von Verbrennungsprodukt- zu Sauerstoffvolumenstrom in der Abluft
zugrunde, setzt fur beide Bestandteile den Zusammenhang zwischen den Volumen-
stromen der Abluft, der Zuluft und der Volumenstromanderung gemaf} (5.3) an und

setzt fir die Anderung des Sauerstoffvolumenstroms (5.9) ein.

. . 7s
AVg; = V3o 'ng '[Zis/o2 '[1"'( (?ZINZ —1J 1 ]—Zio/ozj ©) (5.15)

ZOZ /N ANZ

Durch Einsetzen von (5.11) in (5.15) oder Durchfuhrung der Herleitung mit (5.12) an-
stelle von (5.9) erhalt man die Berechnungsformel fiir die Anderung des Volumen-

stroms eines Verbrennungsproduktes bei bekanntem Abluftvolumenstrom.

Mit den bisher zusammengestellten Gleichungen lasst sich auch die Zusammenset-
zung des Rauchgases / der Abluft bestimmen, genauer die Anteile der gasférmigen
Komponenten. Der Anteil einer Komponente ist gemal (4.1) als das Verhaltnis von
Volumen bzw. Volumenstrom der Komponente zu Gesamtvolumen bzw. Gesamt-
volumenstrom definiert. Der Volumenstrom einer Komponente im Rauchgas / in der
Abluft setzt sich aus deren Volumenstrom in der Zuluft und der Anderung des Volu-
menstroms durch die Verbrennung zusammen, wie in (5.3) gezeigt. Fir die Ande-
rung des Sauerstoffvolumenstrom setzt man (5.9) ein und benutzt das Expansions-

verhaltnis (5.11), um den Volumenstrom aus dem Ausdruck kiirzen zu kénnen.

Zscbz/N2 1
02 /N, N,

X, = X3, - o (5.16)
1+ X9, ( 0: /Ny _1J.b+2-c+2-d+3-e+2-h
0, /N, K

®  zur Uberpriifung kann man in die obige Gleichung fiir das Verbrennungsprodukt i auch Sauerstoff

O; einsetzen, dann geht (5.15) in (5.9) Uber, womit u. a. die Richtigkeit von (5.15) gezeigt wurde.
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Soweit sie gemessen oder anderweitig abgeleitet werden kénnen, ergeben sich da-
mit die Volumenanteile der anderen Bestandteile im Rauchgas / in der Abluft einfach
durch Einsetzen von (5.16) in das entsprechende Verhaltnis gemal (4.7):

X3,
23, (5.17)
X = Zis/o2 'Xcs)z

s _

Ausgeschrieben bedeutet dies fur den Anteil von Kohlendioxid bzw. Kohlenmonoxid

im Rauchgas / in der Abluft:

oy | 1] 20 1.
s 0 Zoz/Nz ANz
XF =X, - - (5.18)
14 X9 - Z3,n, 1 'b+2~c+2'd+3-e+2-h
’ %2/N2 K

Alternativ kann der Anteil einer Komponente im Rauchgas / in der Abluft auch mit
Hilfe der chemischen Reaktion (5.5) und der Anderung des Sauerstoffvolumenstroms

(5.9) ausgedrtickt werden.

fi Sz 2 1
23024_1{.[28 A —1J-A
0, /N, N,
140 [ E,Z,NZ_1j'b+2-c+2-d+3-e+2-h (5.19)
’ ZOZ/NZ

f002:4'(a_h) fCO:4'h szo=2-(b—e) fHY:4'e fN :2'd

2

X = X3, -

K

i= Nz, COQ, CO, HZO, HY

Dabei kann mit (5.19) auch der Anteil von Komponenten berechnet werden, die nicht

direkt im Rauchgas / in der Abluft gemessen werden.

Mit den beiden letztgenannten Gleichungen besteht wiederum die Mdglichkeit, die
Richtigkeit der Messung (5.18) anhand der Theorie (5.19) fur Kohlendioxid und Koh-
lenmonoxid zu prufen bzw. zu verifizieren. Es ist nicht zuldssig, mit Hilfe der Mes-
sung auf die Brennstoffzusammensetzung (Theorie) zu schliel3en. Dafir sind die sys-

tematischen Fehler bei der Messung und Auswertung zu groR.
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A.5.3 Verbrennung in kontrollierter Atmosphére und nachtraglicher

Zumischung von Umgebungsluft

Komplexer werden die Verhaltnisse bei den Untersuchungen mit einem sogenannten
sventilation controlled® Cone-Calorimeter, wie es bei finnischen Versuchen zur
Schadstoffentstehung eingesetzt wurde [A-23, A-24]. Leider sind in den entspre-
chenden Forschungsberichten oder Veroffentlichungen die verwendeten Gleichun-
gen zur Auswertung nicht dargestellt. Daher werden sie in diesem Abschnitt herge-

leitet.

Beim modifizierten Cone-Calorimeter, das in den finnischen Versuchen eingesetzt
wurde, wird in eine Verbrennungskammer ein Gemisch mit kontrollierter Menge und
Zusammensetzung - z. B. Mischung aus reinem Stickstoff, reinem Sauerstoff, Luft -
eingeblasen (Index ™). Das Gasgemisch tritt nach der Verbrennung aus der Kammer
aus und wird beim Eintritt in das Abzugsystem des urspringlichen Cone-
Calorimeters mit Umgebungsluft (Index ") vermischt. Der Gesamtabluftstrom bzw.
der Abluftstrom einer Komponente (Index °) setzt sich also aus dem in die Kammer
eingeblasenen Gasstrom, der Anderung durch die Verbrennung und dem Volumen-
strom der eingemischten Umgebungsluft zusammen. Umgekehrt ergibt sich der
Volumenstrom der eingemischten Umgebungsluft als Differenz aus Abluft zu einge-
blasenem Gas und Anderung durch die Verbrennung.

VAR = Vo - Vé.?’? ~ AV (5.20)
Vfgrg,i = stgs,i - Vﬁ%s,i - AV298,i
Analog zum Ansatz in (5.8) bildet man auch hier das Verhaltnis von Sauerstoffvolu-

menstrom zu Stickstoffvolumenstrom in der Abluft.

/s ‘7in ‘7am ’
78 _ Va0, Va0, T Vaes0, T AVyg0, (5.21)
02 /N, s T \/in ‘7am ’ .
A 208N, T Vagsn, + AVogep,

Diese Gleichung kann man durch Einsetzen von (5.20) fur den Volumenstrom der

eingemischten Umgebungsluft, (5.5) fiir die Anderung des Stickstoffvolumenstroms

und (5.7) fur die Gesamtanderung des Volumenstrom durch die Verbrennung und mit
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der Abkirrzung (5.6) und (5.10) so umformen, dass man die Anderung des Sauer-

stoffvolumenstroms durch die Verbrennung erhalt.

. (z . Zs . 7s
Ve '32‘(2(32%‘1}%”%- [Z—1J+v (—q
02/N, 02 /N, 03 /N, (5.22)
Ay + am_(ZoﬂNz_1]_b+2‘c;+2-o|+3.e+2-h

0, am
Zo2 N,

AV298,02 =

K

Zur Probe kann man in (5.22) den Volumenstrom in die Kammer (Index ™) gleich 0
setzen und erhalt dann (5.12) flr den vorherigen Fall. Geht man, wie bei der Herlei-
tung von (5.15), vom Verhaltnis des Volumenstroms eines Verbrennungsproduktes i
zum Sauerstoffvolumenstrom aus, so erhalt man durch Umformen eine Gleichung
zur Bestimmung der Volumenstromanderung des Verbrennungsproduktes im modifi-
zierten Cone-Calorimeter. Zusatzlich werden die Abklrzung (5.6) bzw. (5.10) und far

die Anderung des Sauerstoffvolumenstroms (5.22) bendtigt.

Mose; = Vg - X5, -(Zio, = Zio, ) + X8 (Ve ~ Vi)

' s s am o D+2.c+2.-d+3-e+2:h (5.23)
+AV298,02 '(Zi/oz _(Zi/02 - i/Oz)' 0, ° j

K

Setzt man wiederum den Volumenstrom in die Kammer gleich 0 und ersetzt den Ab-
luftvolumenstrom mit Hilfe von (5.11) so geht (5.23) in (5.15) Uber. Auf eine Berech-
nung der molaren Kohlenmonoxidausbeute mit Hilfe von (5.23) und (5.22) analog
zum Ansatz far (5.13) wird hier verzichtet, da beim ventilationsgesteuerten Brand im
modifizierten Cone-Calorimeter, d. h. bei geringem Sauerstoffgehalt in der eingebla-
senen Zuluft oder bei geringem Zuluftvolumenstrom, eine Verbrennung aufRerhalb
der Kammer beim Zusammentreffen der ausstromenden Gase mit der Umgebungs-
luft beobachtet wurde [A-24]. Diese zusatzliche Verbrennung unter ,unkontrollierten®
Randbedingungen geht in die Bewertung mit ein, also kdnnen die Energiefreiset-
zungsrate und die Ausbeuten von Reaktionsprodukten fur den ventilationsgesteuer-

ten Brand mit dieser Apparatur nicht bestimmt werden.
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A.5.4 Benutzung eines zusatzlichen Brenners

Bei Benutzung eines zusatzlichen Brenners wird vorausgesetzt, dass alle fir den
Brennerbetrieb relevanten GroRen gemessen oder als bekannt vorausgesetzt wer-
den konnen, d. h. dass bei vorgegebenem Brennstoff (z. B. Methan CH4, Propan
CsHs) die chemische Zusammensetzung und die effektive Verbrennungswarme / der
Heizwert bekannt sind und die Energiefreisetzungsrate (Leistung) beim Betrieb des
Brenners als Produkt aus Abbrandrate / Durchflussmenge und effektiver Verbren-
nungswarme / Heizwert erfasst wird. Naturlich sollte der Brennstoff hier vollstandig
umgesetzt werden, d. h. es wird kein Kohlenmonoxid durch den Betrieb des Bren-
ners erzeugt. Ansonsten musste die molare Kohlenmonoxidausbeute des Brenn-
stoffs hg als von den Randbedingungen des Experiments unabhangige Stoffeigen-
schaft bekannt sein. Der Verbrauch von Sauerstoff und die Erzeugung von Verbren-
nungsprodukten ist dann mit der Brennerleistung bzw. mit der Abbrandrate des
Brenners verknupft (vgl. (5.3), (5.5)), wobei hier die Abbrandrate des Brenners ana-
log zur Abbrandrate einer Brandlast (als Massenverlust) ein negatives Vorzeichen
besitzt.

: ' hg bg—e€g Cg | m
AVye80,8 = O :(aa—_B"'u——Bj'—B (5.24)

\
EOQ,B

Die durch den Brenner verursachten Anderungen der Volumenstréme der anderen
Gasbestandteile sind bei Verfolgen des Ansatzes ,Anderungen der Gasstrome bei
der Verbrennung eines Stoffes bekannter Zusammensetzung“ mit der chemischen

Reaktion nach (5.1) entsprechend (5.5) zu berechnen.

. m
AVyegco,p = _(aB —hg )M_B
B

. mB

AV298,CO,B = _hB M_ " (5-25)
B
. bg —ez; m
AV298,H20,Es e 2 2 'M_B
B

" Die Molmasse berechnet man bei bekannter Brennstoffzusammensetzung mit (2.2).
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Die gesamte Anderung des Sauerstoffvolumenstroms oder einer anderen Gaskom-
ponente setzt sich aus einer durch die Verbrennung des Materials und einer durch

den Brenner verursachten Volumenstromanderung zusammen:

AVgs; = AVoggim + AVyggis 1= Na, Oz, CO3, CO, H,0, HY (5.26)

Fur die weitere Herleitung wird wieder das Verhaltnis von Sauerstoff- zu
Stickstoffvolumenstrom der Abluft angesetzt, wobei aber zusatzlich zu der durch die
Verbrennung des Materials verursachten Anderung des Sauerstoffvolumenstroms
(5.8) noch ein Teil aus der Umsetzung durch den Betrieb des Brenners (5.26)

hinzukommt.

) - ) - ) )
78 . V98,0, B V980, + AVags0, _ V3080, + AVagg0,m + AVags 0, 8 (5.27)
OaiNy = s == i == ' . )
Visen,  Vassn, T AVagsn,  Vaogn, + AVaggn,m + AVoggn, s

Aufgelést nach der durch die Verbrennung des Materials hervorgerufenen Anderung

des Sauerstoffvolumenstroms erhalt man:

AV298,02,M =
. Z3 . ZS o .2.d
V2098 * X002 * [SZ/NZ - 1} - AV298,02,B M 1 - Oz /Nz B
_ Zo,n, —(4-ag+bg—2-c5—€5—2-hg) (5.28)
n Z8,x, 2+ dy |
_(4'aM +bM _2'CM _eM _2'hM)
. . X2 Z3 . A
AV Vo, .0 . M_1J_AV LN B
298,0, M 298 AN2 ) [Z% ™ 298,0, B ANZ,M

Mit der gleichen Begrindung wie bei der EinfUhrung der Abkirzung aus (5.10) wur-

den fur (5.28) folgende Abklrzungen eingesetzt:

A _1_ Zglez'z'dM
No M —
“ —(4-ay+by—-2-cy—-ey—2-h
(4-a X v ) (5.29)
Ayg=1- Zoym: 2%

(478 +be 20 -6y ~2:1y)

Die durch das Material verursachte Freisetzung von Verbrennungsprodukten (Ande-

rung des Volumenstroms anderer Bestandteile) kann Uber den Ansatz des Verhalt-
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nisses von Volumenstrom des Verbrennungsproduktes zu Sauerstoffvolumenstrom

in der Abluft ausgedruckt werden.

) ‘o ) ‘o ) )
7S _ Vs, _ V3gg,; + AVs; _ Vgs; + AVoggim + AVogs g (5.30)
i10, — ¢ T : ~\/0 ’ ' )
2080, Vaos0, TAVass0, Vaoso, T AVaggo,m + AVagso, 8

Setzt man die Sauerstoffvolumenstromanderung gemaR (5.28) ein und fasst ent-
sprechend zusammen, so erhalt man einen Ausdruck fur die Entstehung eines

Verbrennungsproduktes der Materialumsetzung:

AvZQB,i,M =

) X2 7S AV. ) 5.31
= V2098 'ﬁ : [ZSOZ : LANZ,M + [% - 1] — %8 ANZ,B] - Zio/o2 : ANZ,BJ - AV298,i,B ( )

/0 0
Nz.M 0, /N V298 ) on

Die Entstehung des betrachteten Produktes durch den Brenner lasst sich mit (5.25)

berechnen, die Abkurzungen sind in (5.29) definiert.

FUr die Darstellung des Zusammenhangs zwischen Zu- und Abluftvolumenstrom, die

sog. Rauchgasexpansion, setzt man die Anderung durch die Verbrennung des Mate-

rials und durch den Brenner gemaf (5.7) an und benutzt die Ergebnisse aus (5.24)

und (5.28).

stgs =

Ve, '£1+ bu+2-Cu+2-dy+3-ey+2-h, X, _[ZSZ,NZ _1]}
—(4-ay+by—-2-cy—ey—2-hy) Ayu \Z3,m,

bu+2:Cu+2-dy+3-ey+2:-hy Ays (5.32)

—(4-ay+by—2-cy—ey—2-hy) Ay

+AV, bg+2-cg+2-dg +3-e5+2-hg
298028 —(4-ag+bg—2-Cg €5 —2-h;)

_AV298,02 B’

Wahrend sich bei der Bestimmung der durch die Verbrennung des Materials verur-
sachten Anderung des Sauerstoffvolumenstroms - wenn weder vom Material noch
vom Brenner Stickstoff freigesetzt wird - ein verhaltnismaRig einfacher Ausdruck
durch (5.28) ergab, so kann in der allgemeinen Form die Expansion bei Anwesenheit
eines Brenners nicht mehr als einfaches Verhaltnis von Ab- zu Zuluftvolumenstrom

ausgedruckt werden (vergleiche (5.11)). In der Literatur [A-5, A-6] ist ein (5.32) ver-

A-44



A Sauerstoffkalorimetrische Verfahren zur Bestimmung von Brandparametern

gleichbarer Ausdruck nicht zu finden, was wahrscheinlich daran liegt, dass dort ohne
explizite Erwahnung gleiche chemische Zusammensetzungen von Material und
Brennergas postuliert werden. Wird fur den Brennstoff des Brenners und das zu un-
tersuchende Material eine identische chemische Zusammensetzung vorausgesetzt,
dann geht (5.32) in (5.11) Uber.

Die molare Kohlenmonoxidentstehung lasst sich aus dem Verhaltnis von Kohlenmo-
noxidvolumenstrom zu Sauerstoffvolumenstrom in der Abluft gemaly (5.30) darstel-
len, indem man zuerst den Zusammenhang von Kohlenmonoxidvolumenstromande-
rung und Sauerstoffvolumenstromanderung gemal (5.5) und dann die Sauerstoffvo-
lumenstromanderung durch das Ergebnis aus (5.28) einsetzt. Die sich daraus erge-
bende Gleichung muss nach der molaren Kohlenmonoxidausbeute des Materials hy,

auflost werden.

. 7S .
2, = V2098 : ng '(% - 1j - AV298,02,B 'ANZ,B

0, /N,
_\/0 0 0 s
Zb = V298 'Xo2 ( CO/0, — 00/02)

4'hB _ZS
(4'aB+bB_2'CB_eB_2'hB) CO/02

2, = AV298,02,B '(_ (5.33)

1'(4-aM+bM—2-cM—eM)-(ZéO,02 Zy—(Zp+20)) = Z8,n, -2 A+ (T +Zc)
2 %. (2010, —2) (25 + o)

hM:

Gleichung (5.33) zur Berechnung der molaren Kohlenmonoxidausbeute vereinfacht
sich erheblich, wenn beim Brennergas die Freisetzung von Stickstoff (dg = 0) und die
Entstehung von Kohlenmonoxid (h; = 0) vernachlassigt werden darf (siehe Abschnitt
AT).

Somit kénnen die Anderungen des Sauerstoff-, Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidvo-
lumenstroms und damit die Energiefreisetzungsrate gemaf Abschnitt A.2 berechnet

werden.

Die Zusammensetzung des Rauchgases / der Abluft lasst sich analog zu Abschnitt
A.5.2 Uber die Anderung der Volumenstréme der einzelnen Gasbestandteile und die

Expansion berechnen.
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A.6 Gasstromanderungen durch Sauerstoffbilanzierung

Bei der Bewertung von Brandverlaufen von Wandbekleidungen im Room-Corner-
Test wurde ein - nach bisheriger Kenntnis - neuer Ansatz zur Berechnung der Ener-
giefreisetzungsrate Uber den Verbrauch von Sauerstoff und die Entstehung von Koh-
lendioxid, Kohlenmonoxid und Wasser, also Uber eine vollstandige Sauerstoffbilan-

zierung, vorgestellt [A-17, A-18]. Die Herleitung wird im Folgenden dargestellit.
A.6.1 Voraussetzungen

Bei diesem Verfahren wird vorausgesetzt, dass die Zuluft und das Rauchgas / die
Abluft aus Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und Wasserdampf be-
stehen. Alle anderen Bestandteil sollen in so kleinen Mengen vorliegen, dass sie ver-
nachlassigt werden durfen. Dies beinhaltet auch, dass aul’er Wasserdampf keine
kondensierbaren Bestandteile in der Zuluft existieren und auch nicht bei der Verbren-
nung freigesetzt werden. Somit reduzieren sich (4.2), (4.4) und (4.6) auf maximal funf

Gasbestandteile.

1 = XN2 + )(O2 + XC02 + XCO + XHZO
1= X4, + X5, + X&o, + X&o (6.1)

1= X2 + X5 + X&o

Die Beziehung zwischen Volumenanteil vor und nach CO,-Trapping ergibt sich ana-
log zu (4.9):

X, =Xt -(1—XH20) it = N2, Oz, CO2, CO (6.2)
Entsprechend ergibt sich die Beziehung zwischen getrocknetem und zusatzlich von
Kohlendioxid befreitem Gas (vgl. (4.8)):

X, =X (1-Xto,) ipa= Nz, O, CO (6.3)
Der Stickstoffanteil nach H,O-Trapping berechnet sich aus den Volumenanteilen der

anderen drei Bestandteile unter Verwendung von (6.3):

X, =1=X5 - (1-Xto, ) = Xto, — Xto (6.4)
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Zusatzlich kommt in diesem Abschnitt das Prinzip der Stickstoffkonstanz zur Anwen-
dung, d. h. Stickstoff nimmt nicht an der Verbrennung teil, es wird also kein Stickstoff
durch die Verbrennung erzeugt oder verbraucht. Der Stickstoffvolumenstrom in Zu-

und Abluft ist demnach identisch:

VZSQS,NZ = V2098,N2 (6.5)

Zum dritten wird angenommen, dass bei der Verbrennung Sauerstoff verbraucht und
nur Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und Wasserdampf in nennenswerten Mengen frei-

gesetzt werden, also nur folgende chemische Reaktionen betrachtet werden mussen:

0,+C — CO,
0,+2.C—>2-CO (6.6)
0, +4-H-2-H,0

A.6.2 Verbrennung ohne zusatzlichen Brenner

Fir die weitere Berechnung zerlege man den Zuluftstrom und den Abluftstrom in den
Wasserdampfstrom und den Strom der nicht-kondensierenden Bestandteile, d. h.
Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid und Kohlenmonoxid. Die Beziehung zwischen
diesen Anteilen und dem gesamten Zuluftvolumenstrom bzw. Abluftvolumenstrom ist
uber (6.2) durch (4.3) gegeben, wenn man, wie durch (6.1) postuliert, andere kon-

densierende Komponenten vernachlassigt:
Vios = Vi& + Vzogs,Hzo = Vi, = (1 — X0 ) Vi 6.7)
Vios = Vigs + VZSQS,HZO = Vi = (1 - Xio ) Vs

Mit Hilfe der Stickstoffkonstanz lasst sich bei Kenntnis des Wasserdampfanteils der

Zuluft der ,getrocknete” Abluftvolumenstrom beschreiben.

. . \'/t,s \‘/t,o \'/t,o . X0 . X0
Vo (1= X0 ) = Vigy = —otle = 2908 25— — Vg -2 (1= X? 6.8
298 ( Hzo) 298 X:\lj X:\E quj 298 X:\E ( HZO) (6.8)

Die Anderungen der Volumenstréme von Sauerstoff, Kohlendioxid und Kohlenmono-
xid sind vom H,O-Trapping nicht betroffen, sie kdnnen also mit Hilfe von (6.8) darge-

stellt werden.
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szgs,i = vzsgs,i - Vz()gs,i = Vztiass,i - Vzté)s,i = Vztiass : Xit'S - Vztgs : Xit'o
Xto ] i =0y, CO,, CO (6.9)

N2

Mit (6.8) lasst sich Anderung auch mit Hilfe des getrockneten Abluftvolumenstroms
bestimmen, ungeachtet dessen, dass diese GroRe messtechnisch nicht zuganglich
ist:

. . xt,s
AVpgs; = Ve -[Xi"s - X° X—“j i =0, COz, CO (6.10)

t,0
N

Da gemal} (6.6) nur drei chemische Umsetzungen berucksichtigt werden sollen, lasst
sich die Anderung des Wasserdampfvolumenstroms auf die Anderungen der Volu-
menstrome der drei anderen Bestandteile zurlckfuhren, wobei zu beachten ist, dass
bei der Bildung von Kohlenmonoxid bzw. Wasserdampf aus einem Molekul Sauer-

stoff zwei Molekiile des Reaktionsproduktes gebildet werden (daher der Faktor '/5):

. . 1 . 1 .
0= AV298,02 + A\/zgs,co2 + E “AVyg8.c0 + E : AV298,H20
(6.11)

. . 1 .
AVyggp,0 = —2- (szgs,o2 + AVyg5.c0, + E : szgs,coj

Nun setzt man in (6.11) fUr die drei Bestandteile jeweils den Ausdruck gemaf (6.9)

ein und fasst entsprechend zusammen.

AV298,H20 =

t,0

. X
=—2-v;98-(1—xazo)~(xﬁz-(xz;+xazz+%-xaz]—[xg2+xa%z+%-xz%jj 6.12)

N

ts

. 1 X 1
= =2V | | X + X, +5- X | ——ip | Xe) + X, +5- X
2 X 2

Die Differenz zwischen Abluft- und Zuluftvolumenstrom lasst sich durch die Summe
der Anderungen von Sauerstoff-, Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidvolumenstrom
gemal (6.9) und des Wasserdampfvolumenstroms gemaf (6.12) ausdricken. Damit
kann auch das Expansionsverhaltnis als Verhaltnis von Abgas- zu Zuluftvolu-

menstrom bestimmt werden.
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t,0

=1+(1- xgzo)-£(xgg + X4, ) - ;N (X + X, )J (6.13)
N2

/s
V298

‘70
V298

Der Abgasvolumenstrom setzt sich aus dem ,getrockneten” Abluftvolumenstrom ge-
maR (6.8), der Anderung des Wasserdampfvolumenstroms gemaR (6.12) und dem
Zuluftvolumenstrom (inklusive Wasserdampf) zusammen. Damit ergibt sich auch ein

Ausdruck fur das Expansionsverhaltnis:

‘Is Xt,O
(1 X ) S
\ Xr\iz

(6.14)

Xt,s
-(1—2{(&; + X%, +%- xgsoj— xﬁ; .(xgg + X, +%- xg%j]]
Np

Betrachtet man nur den hinteren und vorderen Term von (6.8), I6st diese nach dem
Wasserdampfgehalt auf und setzt das Expansionsverhaltnis gemaly (6.13) oder

(6.14) ein, so lasst sich der Wasserdampfvolumenanteil im Rauchgas / in der Abluft

bestimmen.

\'/o Xt,O
XS o =1—=28 (1-X0 ) —X 6.15
o Ve, (1-X00) X (6.15)

Mit der Kenntnis Uber den Wasserdampfvolumenanteil der Abluft lassen sich auch
die Volumenanteile der anderen Komponenten direkt im Rauchgas / in der Abluft
(ohne H,O-Trapping) berechnen (6.2). Somit ist die Zusammensetzung der Abluft

unter den genannten Voraussetzungen bestimmt.

Diese Herleitung unterscheidet sich grundséatzlich vom Ansatz in Abschnitt A.5 ,An-
derungen der Gasstrome bei der Verbrennung eines Stoffes bekannter Zusammen-
setzung", weil gerade nicht die molaren Anteile (Brennstoffzusammensetzung) in die
Gleichung fur die Rauchgasexpansion (6.14) einfliellen. Durch die vollstandige
Sauerstoffbilanzierung ist es nicht mehr notwendig, die Rauchgasexpansion aus der
Brennstoffzusammensetzung herzuleiten. Allerdings ist die Umsetzung dieses An-
satzes in ein praktisches Messverfahren aufwendiger, da wegen der Voraussetzung
der Oxidationsreaktionen (6.6) bzw. der Sauerstoffbilanzierung neben dem Sauer-

stoffgehalt auf jeden Fall auch der Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidgehalt bestimmt
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werden muassen. Die theoretische Bestimmung der Wasserdampfentstehung vervoll-

standigt dann die Sauerstoffbilanzierung.
A.6.3 Benutzung eines zusatzlichen Brenners bei Sauerstoffbilanzierung

Verfolgt man den Ansatz der Sauerstoffbilanzierung gemaly dem vorherigen Ab-
schnitt weiter, so lasst sich die Energiefreisetzung auf zwei verschiedene Weisen
bestimmen. Zum einen kann man voraussetzen, dass fur brennendes Material und
fur den Brennstoff des Brenners einheitliche Faktoren fur die Entstehung von Koh-
lendioxid, Kohlenmonoxid und Wasserdampf angesetzt werden konnen. Dann ergibt
sich die gesuchte Energiefreisetzungsrate des Materials auf einfache Weise aus der

Differenz von Gesamtenergiefreisetzungsrate und Brennerleistung:

Qu = Egoz 'A\./zga,co2 + EI\-I/ZO 'AVZQS,HZO +E& 'szgs,co — Qs (6.16)

Hierbei lasst sich die Volumenstromanderung von Kohlendioxid und Kohlenmonoxid
mit (6.10), die von Wasserdampf mit (6.12) berechnen. Diese einfache Losung ergibt
sich aus der Annahme, dass die Proportionalitatsfaktoren flr die entstehenden Reak-
tionsprodukte unabhangig vom Brennstoff sind. Die Expansion des Rauchgases ge-

genuber der Zuluft muss mit Hilfe von (6.13) oder (6.14) berlcksichtigt werden.

Die zweite Losungsmadglichkeit bezieht sich auf den Sauerstoffverbrauch. Hierbei ist
zu beachten, dass sich die Proportionalitatsfaktoren fir den Sauerstoffverbrauch
zwischen brennendem Material und Brennstoff des Brenners unterscheiden. Mit den
Zusammenhangen aus (2.12) bzw. (2.15) erhalt man die Energiefreisetzungsrate des
Materials bei bekanntem Sauerstoffverbrauch des Brenners oder zusammen mit

(6.16) bei bekannter Brennerleistung.

. v : _Egz Mt Egz,co—m:o2 : v :
Ou = Eo,m * AVags0, + *AVsco —Eo,m* AVaggo,8
_EV + EV EV (61 7)
: v : 0, M 0,,C0->CO : 0,M
Ou = Eo,m - AVagg0, + 2 5 2 2 - AV,98.c0 _—EV2 O
0,8

Bei der Berechnung der Energiefreisetzungsrate mit der Methode der Sauerstoffbi-
lanzierung uber die Verbrennungsprodukte (6.16) muss die CO-Entstehung bei der

Verbrennung des Brennergases nicht berlcksichtigt werden, da angenommen wer-
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den darf, dass dieser Effekt in der Brennerleistung selbst schon bertcksichtigt wird.
Bei der Berechnung allein Uber den Sauerstoffverbrauch (6.17) muss allerdings vor-
ausgesetzt werden, dass bei der Umsetzung des Brennergases kein Kohlenmonoxid

entsteht. Diese Einschrankung erscheint aber nicht wesentlich.

A.7  Anwendung und Vergleich mit den Herleitungen fir genormte
Prufverfahren

Die Vorrausetzungen und die Anwendung der in Abschnitt A.5 ,Anderungen der Gas-
strome bei der Verbrennung eines Stoffes bekannter Zusammensetzung® fuhrt unter
Berucksichtigung verschiedene Randbedingungen zur Herleitung der ent-
sprechenden Berechnungsformeln. In diesem Abschnitt soll der Zusammenhang mit
den aus der Literatur oder den Priufnormen bekannten Auswertungsformeln darge-

stellt werden.

Die von Janssens und Parker [A-5] bzw. von Parker veroéffentlichten Herleitungen [A-
6] zur Sauerstoffkalorimetrie beruhen u. a. auf dem Prinzip der Stickstoffkonstanz,
d. h. Stickstoff soll bei der Verbrennung nicht erzeugt oder verbraucht werden. Uber-
tragen auf die hier durchgefihrte Herleitung (Abschnitt A.5) lasst sich (5.11) durch
Vernachlassigen des molaren Stickstoffanteils im Material (d=0), allerdings nur fur
den Term im Nenner, in Gleichung (36) in [A-6] UberfuUhren. Dabei werden die allge-
mein Ublichen Definitionen fur das ,molare Verhaltnis der entstehenden Produkte
zum verbrauchten Sauerstoff f und den ,Expansionsfaktor infolge chemischer Re-
aktion“ o benutzt:

R 4.a+2-b+2-e+2-d

"~ 4.a+b-2.c—e-2-h (7.1)
a=1+X5, -(B-1)

Am Ende dieses Abschnitts (Tabelle A.4) sind die beiden Parameter fur die bereits in

Tabelle A.2 aufgefihrten Materialien zusammengestellt.

Man erhalt mit den entsprechenden Definitionen und Annahmen das Expansionsver-

haltnis. Dies entspricht der Herleitung von Gleichung (36) in [A-6] aus (5.11)):
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V2398 _1+x002 _(Z%Z/NZ _1} b+2-c+2-d+3-e+2-h

Viee Ay, (2o, —(4-a+b—2-c—e—2-h)

Voraussetzung: d=0

= AN2:1

L Va g, br2cr2.ds3es2h o (Zow
S —(4-a+b-2-c-e-2-h) | Z2 ,

_4.a+2-b+2-e+2-d
" 4.a+b-2.c—e-2:-h
_b+2-c+2-d+3-e+2-h
- —(4-a+b-2.c-e-2-h)

Definition fur : R

& 1-B

Ve tsf1-) xSy
V298 O35 /N,

Definition fiir a: a=1+X, - (B-1) <= (1-B)-X3, =1-a

N \_/2898=1+(1_a)_[z§2/Nz_1]:1+(a_1).[1_ﬂ} (7.2)

0 0
V08 0, /N, Zo,n,

Bei Parker [A-6] wird aber nicht darauf hingewiesen, dass bei der Verbrennung von
stickstoffhaltigen Materialien das Prinzip der Stickstoffkonstanz verletzt wird bzw.
dass die Stickstofffreisetzung bei der Verbrennung vernachlassigt werden soll. Auch
muss bei der Verwendung des ,chemical expansion factor” o (Expansionsfaktor in-
folge chemischer Reaktion [A-9])) aus der Literatur [A-6] darauf geachtet werden,
dass dieser nur flr eine bestimmte Zusammensetzung der Zuluft (Sauerstoffanteil)
gilt. Fur die praktische Anwendung muss auf3erdem im molaren Verhaltnis der ent-
stehenden Produkte zum verbrauchten Sauerstoff § die molare Kohlenmonoxidaus-
beute vernachlassigt werden (h = 0). Nur unter Beachtung dieser Vereinfachung ist

auf die Herleitung von Parker [A-6] aufzubauen.

Geht man bei der Betrachtung von (5.9) auch von der Stickstoffkonstanz aus (d = 0)
und nimmt zusatzlich an, dass Zu- und Abluft nicht nennenswert Kohlenmonoxid und
andere nicht-kondensierende Bestandteile enthalten, so lasst sich der Stickstoffanteil
nach CO,-Trapping und H,O-Trapping mit (4.13) allein Uber der Sauerstoffanteil be-
schreiben. Zusatzlich muss angenommen werden, dass die Zuluft aul3er Sauerstoff
und Stickstoff keine Bestandteile in nennenswerter Menge enthalt (trockene saubere

Zuluft), so dass der Sauerstoffanteil der Zuluft durch CO.-Trapping und H,O-
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Trapping nicht verandert wird. Unter diesen Vereinfachungen ergibt sich sinngemafn
® Gleichung (42) in [A-6]:

q = Egz,M 'Avoz
. . XO s
AV, = Vi .&.[M_q

Voraussetzung: d=0
= ANZ :1

= AV02 = Vggs - X3, '[—ZOZ/NZ — 1)

0
ZOZ/NZ
Annahme: X2 =0nX{2° =0 = X0 = 1— XFa0
Xg =0Nn X3 =0 = X* =1-Xg°

(1-XG) X5 - X5 (1- X5
(1-X5)- X

= A\./02 = Vzogs 'ng :

. Pa,0 _ yO
Annahme:  X3»" = Xo,
. . XPa,s _ XPa,O
= AVg =V -—22 92
2 1 _ xPa,s
Oz
Pa,s Pa,0
Xor® = Xon

d v /0
= q=Eo,m Vags - 1_ XPas
- X5

) (7.3)

Betrachtet man (7.2) unter diesen Voraussetzungen, so vereinfacht sich das Expan-

sionsverhaltnis noch weiter:

V2098: o
1+ (a—1)- 1—?’2”“2}
@
Annahme: X220 =0~ XZ° =0 XEs =0 XE2® =0 XE20 = X9,
= XP20 = 1 X720 = XCoe = 1— XFos
Definiion: R = a*2Dt2:e42:d 4, xo (5 1) a-1=X, -(p-1)

"~ 4.a+b-2.c—e-2-h
1- X5

o —p-XE:*

70 __\/s
= V398 = Vg -

(7.4)

® Man erhalt die Gleichung sinngemaB, da - im Gegensatz zur Norm - die Anderung des
§auerstoffvolumenstroms und der O,-Faktor negatives Vorzeichen besitzen.
9 Anderung des Sauerstoffvolumenstroms und O,-Faktor besitzen ein negatives Vorzeichen.
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Ersetzt man in (7.3) den Zuluftvolumenstrom gemal (7.4) so erhalt man auf einfachs-
te Weise sinngemaR '® Gleichung (43) in [A-6] bzw. Gleichung (6) in ISO 5660 [A-7]:

q = Egz,M 'Avoz

Pa,s _ yPa0
Xor® = Xon

AVy =V -
0, 298 1- ngs
. . 1 _ xPa,s
Vzogs = V3es .—Ozas
(X - B : xgz,

_4-a+2-b+2-e+2-d
4.a+b-2-c-e-2-h

Definition : o =1+ X2, -(B—1)

Xgaz,s_xgaz,o

o B X5

Definition: R

= AVO2 = VZSQS .

Pa,s _ yPa0
Xo® = Xo,

20 To " (7.5)
a—p-XPae

. V .
= q= EOZ,M Ve -

Der ,oxygen depletion factor® ¢ ist in Gleichung (F.5) von ISO 9705 [A-8]) (Sauer-
stoff-Erschopfungs-Faktor) wie folgt definiert:

XS (1o ) X5 (1-X5)
TXg (X%, X5

t

(7.6)

Der ,oxygen depletion factor” ¢ lasst sich unter der Annahme, dass der Kohlenmo-
noxidanteil vernachlassigbar ist und das Messgas nur durch H,O-Trapping aufberei-
tet wird (zur Verdeutlichung die Schreibweise ¢'), bei Anwendung von (4.4) auf die in
[A-6] benutzte ,depletion fraction® (Anteil der Zuluft, der durch die Oxidation bzw.
Verbrennung vollig von Sauerstoff befreit wird) zurickfuhren.
X9 (1-X,) - X6 (1%,

Xe - (1- X, — X5 )

t

% Man erhdlt die Gleichung sinngemaR, da - im Gegensatz zur Norm - die Anderung des
§auerstoffvo|umenstroms und der O,-Faktor negatives Vorzeichen besitzen.
") Anderung des Sauerstoffvolumenstroms und O,-Faktor besitzen ein negatives Vorzeichen.
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Annahme: X% =0nX}% =0 X =0nXi =0
S1-X2, =XE X0 = 1-X, = X+ X
L KB X)X (X X)X XX XY X X
] X9 Xig X X xe
ZS
ZOZ/NZ

Beim Einsatz eines zusatzlichen Brenners soll die Brennerleistung und der Sauer-
stoffverbrauch (Anderung des Sauerstoffvolumenstroms) lber den bekannten O,-

Faktor des Brennergases verknupft sein:

AV298,02,B = b (7.8)

Vernachlassigt man in (5.28) den molaren Stickstoffanteil des Materials und des
Brennergases und ersetzt die Sauerstoffvolumenstromanderung des Brenners durch
(7.8), so erhalt man einen einfachen Ausdruck fur die allein durch die Verbrennung

des Materials hervorgerufenen Sauerstoffvolumenstromanderung:

. . X2 Z3 . A
AV298,02,M = V2098 e (M - 1) - AV298,02,B e
ANZ 2002 /N2 ANz,M
Voraussetzung: d, =0 N dy=0
= ANZ,B = 1 ) ANZ,M = 1
Voraussetzung: AV,gs0, 5 = ?/B
" Eo
’ 70 0 Zgz/Nz qB
= AVog8.0,m = Vaos - Xo, - 20 -11- EV (7.9)
0O, /N, 0,B

Zusatzlich muss man die chemische Zusammensetzung von Material und Brenner-
gas gleichsetzen und die Kohlenmonoxidentstehung bei der Umsetzung des Materi-
als und des Brennergases vernachlassigen um (5.32) so zu vereinfachen, dass sie in
(7.2) zu Uberfuhren ist:
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stgsz
'0 bM+2'CM+2dM+3eM+2hM X002 Zglez
=V298' 1+ . . 0 _1
_(4'aM+bM_2'CM_eM_2'hM) ANZ,M ZOQ/Nz
. by+2-cy+2-dy+3-ey+2-hy Ays
_szgs,oz,s : :
—(4-ay+by—2-cy—ey—2-hy) Ay
- bg+2-cg+2-dz +3-e5+2:h
+AV,95.0, 5 - 2 2 & B B

—(4'35 +bB_2‘CB_eB_2'hB)
Voraussetzung: d, =ds =0nh=hg =h, =0

Voraussetzung: a=ag =ay,nb=bg =bync=cg=cyne=e; =gy,

(7.10)

. . . * : : ZS 2
= Vs = Ves -| 1+ br2-ctz-d+3-e+2:h -Xa, - o1
—(4-a+b-2-c-e-2-h) Zo,m,

Benutzt man den ,,oxygen depletion factor® ¢ gemaf (7.7) (entspricht Gleichung (F.5)
in 1ISO 9705 [A-8]), so erhalt man unter Beachtung aller vorher genannten Vor-
aussetzungen fur (7.8), (7.9), (7.10) die folgende Gleichung in der hier gewahlten
Form ' bzw. die Gleichung (F.4) aus 1SO 9705 [A-8] und DIN 4102 Teil 19 [A-9]:

q = Egz,M 'AV298,02,M

s
A\/298,02,M = V2098 : Xoo2 : (M - 1) - AV298,02,B

0
Zo2 IN,

szga,oz,B = %

Annahme: XZ2°=0nX{Z°=0 X3 =0nX&* =0
= XP20 = 1 XPa0 = XPo® =1 XBos
o= 1_—%2”\‘2 szgao B~ —qB

Z(())2/N2 o E(\SZ,B

Definition: R =+ 2+2-b+2-e+2-d a=1+X3, -(B-1)

4.-a+b-2.-c-e-2-h

= Vzogs = stgg

ZS
14 (o —1)- 1= S0
( )( zgm}
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—¢ Js

= AV, = V5 XY - -
298,0, M 298 O, (I) . ((X _ 1) + 1 EgzyB

-0 Eg,u
o-(a—1)+1 Edg

= q=Eg,u +Vses X8, - s ¥ (7.11)

Spatestens hier wird die Bedeutung des vom Brennstoff abhangigen O,-Faktors fur
den zusatzlichen Brenner deutlich: Die Brennerleistung muss mit dem Quotienten
aus den O,-Faktoren des Materials und des Brenners gewichtet werden, bevor sie

von der ,Gesamtenergiefreisetzungsrate® subtrahiert wird.

Es ist verwunderlich, dass in der Norm fur den SBI-Test als neustes Prufverfahren fur
das Brandverhalten, das auf Basis der Sauerstoffkalorimetrie arbeitet, in diesem
Punkt eine andere Darstellung gewahlt wird (siehe DIN EN 13823 [A-10] Annex
A.5.1.1 Gleichung A.15 und Annex A.5.1.2 Gleichung A.19): Hier wird fir den Mas-
senstrom des Propangases ein Wert von (0,647 + 0,01) g s bzw. daraus resultie-
rend eine Energiefreisetzungsrate des Brenners von (29,99 * 0,46) kW in Abschnitt
8.2.6 gefordert, bei der Auswertung in Annex A.5.1.1 aber eine Energiefreisetzungs-
rate fir den Brenner von (30,7 + 2) kW genannt. Wenn man sich als interessierter
Anwender dieser Norm die Muhe gibt, das Verhaltnis von standardisierten O,-Faktor
(17200 kJ m™) zu O,-Faktor von Propan (16800 kJ m™) zu bilden und den zuerst ge-
nannten Wert damit zu multiplizieren, dann kommt man auf eine ,virtuelle® Brenner-
leistung von (30,71 £ 0,47) kW und erkennt den Grund fir die Annahme zweier
scheinbar verschiedener Brennerleistungen in der Anwendung von (7.11) auch beim
SBI-Test. Anwendern des SBI-Tests, die sich nicht so intensiv mit der Sauerstoffkalo-
rimetrie beschaftigen und nur die Prifnorm zur Verfigung haben, wird die Ursache

fur diese Diskrepanz wahrscheinlich verborgen bleiben.

Da es sinnvoll sein kann, mit einer fest aufgebauten Gasanalysestrecke an verschie-
denen Verbrennungsapparaturen zu arbeiten (z. B. Cone-Calorimeter und Room-
Corner-Test), wird als nachstes auch der ,,oxygen depletion factor® ¢ aus ISO 9705
[A-8] fur den Fall dargestellt, dass vor der Bestimmung des Sauerstoffanteils zusatz-
lich zum H;O-Trapping auch noch CO»-Trapping durchgefihrt wird, z. B. bei der

"2 Anderung des Sauerstoffvolumenstroms und O,-Faktor besitzen ein negatives Vorzeichen.
¥ Anderung des Sauerstoffvolumenstroms und O,-Faktor besitzen ein negatives Vorzeichen.
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Gasanalysestrecke des iBMB [A-18]. Alle anderen Annahmen (keine Stickstoff- und
Kohlenmonoxidfreisetzung durch das Material und gegebenenfalls durch einen Bren-
ner, gleiche chemische Zusammensetzung von Material und Brennstoff des zusatz-

lichen Brenners) sollen gultig sein, d. h. (4.12) und (4.13) werden angewendet:

| Xo (1 X, ) = X5, -(1- X6,

(I)t
Xe (1 X, - X5
Annahme: X =X =0
= XY, =1-X5, - X,
= XE =1-XZ
S X&' = Xey* 4 (7.12)

X (1)

Die in den beiden Vorschriften fur die Baustoffprifung ISO 5660 (Cone-Calorimeter)
[A-7] und ISO 9705 (Room-Corner-Test) [A-8] bzw. DIN 4102 Teil 19 [A-9] und auch
in DIN EN 13823 (SBI-Test) [A-10] eingebundenen Berechnungsformeln setzen eine
vollstandige Verbrennung ohne nennenswerte Kohlenmonoxidentstehung voraus.
Damit wird die Reduktion der Energiefreisetzung durch unvollstandige Verbrennung
nicht bertcksichtigt und die ermittelte Energiefreisetzungsrate liegt in den meisten

Fallen auf der ,sicheren Seite®.

Fur den Fall der unvollstandigen Verbrennung mit Kohlenmonoxidbildung soll aber
auch die Verringerung der Energiefreisetzungsrate bertcksichtigt werden. Daher wird
die Energiefreisetzungsrate des Materials bei der Verbrennung mit Kohlenmonoxid-
bildung und Benutzung eines zusatzlichen Brenners betrachtet. Zur Vorbereitung
werden zum einen die vereinfachten Gleichungen fir die Sauerstoffvolumenstrom-
anderung (7.9) und die Rauchgasexpansion (7.10) verwendet. Zum anderen wird
auch die Anderung des Kohlenmonoxidvolumenstroms (5.31) in einfacher Form
dargestellt, indem die Freisetzung von Stickstoff ausgeschlossen bzw. vernachlassigt

wird.

" Die Herleitung von (7.12) erklart auch das bei Steinert [A-11] angesprochene Fehlen des
Kohlendioxidanteils im Ausdruck fir den ,Ventilationsfaktor* ¢ und ihr Missverstandnis, dass bei
Fehlen eines CO,-Anteils in den Gleichungen ,die Verbrennung an sich ignoriert wird“.
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AVZQS,i,M =
Lo XS Zs AV :
= Vs 2 Zisfo2 | Anym Tt 22 |- %28 “An, B _Zi0/02 “An,p |~ AVagsig
ANZ,M Z%ZINZ V2098 ) X002
Voraussetzung: d, =0ndg =0
. . 7S .
= AVZQS,LM = V2098 ° X%Z * (ZSOZ * Z(?Z /N2 - Zio/o2 J - AVZQS,LB (7 1 3)
0, /N,

Die durch das Material verursachte Anderung des Sauerstoffvolumenstroms (7.9)
und die Anderung des Kohlenmonoxidvolumenstroms (7.13) setzt man in (6.17) ein

und erhalt zur Berechnung der reduzierten Energiefreisetzungsrate:

q = V2098 -X%2 'Egz,M :

15)
[Z8m. 4 ESm—Ed.coco, .(ZS &m0 J Eou (7.14)
CO/0, CO/0, B
Z%z/Nz 2 : Egz,M ZOOQ/NZ Egz,B

Da hierbei auch mit einer nennenswerten Kohlenmonoxidentstehung gerechnet wer-
den muss, kann im Gegensatz zu den vorherigen Berechnungsformeln nicht mehr
der Kohlenmonoxidgehalt im Rauchgas / in der Abluft vernachlassigt werden. Somit
muss man den Stickstoffgehalt mit (4.11) unter Verwendung von (4.8) fur die Be-
schreibung des Sauerstoffanteils vor CO,-Trapping bzw. Kohlenmonoxidanteils nach

CO,-Trapping ansetzen:

XY, =1-Xb, — Xbo, = Xbo =1- X5 - (1= Xbo, ) = Xbo, — Xso
(7.15)

t
Pa _ Pa Pa _ Pa CcOo
XN2 —1_X02 _XCO —1_X02 -

1 - Xtco2

Fir diesen allgemeinen Fall ist zu prifen, ob bei Erfassung des Abluftvolumenstroms
die Expansion mit der zugegebenermalien aufwandigen Gleichung (5.32) unter Ver-
wendung der molaren Kohlenmonoxidausbeute nach (5.33) berechnet werden sollte.
Bisher ist aber noch kein Prufverfahren oder Versuchsaufbau bekannt, bei dem bei
reduzierter Zuluft mit einer erhéhten Kohlenmonoxidentstehung zu rechnen ist und

anderseits nur der Abluftvolumenstrom vermessen wird. Bei finnischen Experimenten

¥ Anderung des Sauerstoffvolumenstroms und O,-Faktor besitzen ein negatives Vorzeichen.
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mit einem modifizierten Cone-Calorimeter [A-24] sowie bei eignen Versuchen im
Room-Corner-Test mit reduzierter Offnungsflache [A-13] konnte die Energiefreiset-
zungsrate beim ventilationsgesteuerten Abbrand nicht immer eindeutig bewertet
werden, da unter diesen Bedingungen auch auferhalb der jeweiligen Kammer eine

Verbrennung mit sichtbarer Flamme beobachtet wurde.

Dagegen ist die Cone-Kammer des iBMB ein geschlossenes System mit geregeltem
Zuluftvolumenstrom, in dem durchaus das Brandverhalten im ventilationsgesteuerten
Fall untersucht werden kann. Da in dieser Apparatur kein zusatzlicher Brenner be-
nutzt wird, entfallt in (7.14) der Subtrahend mit der Brennerleistung und die Energie-

freisetzungsrate kann wie folgt berechnet werden:

0 V2 CO/0, ° 0
202 /Ny 2 : EOZ,M 202 /Ny

. zs EY,—E! zs
q= V2098 . X?)Z ‘EXZYM ( 0, /N, —1- O, M 0,,C0-»CO;, [ZS 0, /N, _Z%O/OZ JJ 16) (716)

Die Ausbeute der Verbrennungsprodukte wird unter Vernachlassigung eines Bren-

ners in (7.13) wie folgt berechnet:

. . Z3
AV298,i,M = V2098 'Xoo2 '[ZSOZ ) ZSZINZ _Zio/ozj (7.17)
03 /N,

Der Stickstoffanteil muss auch in diesem Fall unter Beachtung des Kohlenmonoxid-

gehalts mit (7.15) berechnet werden.

Der in Abschnitt A.6 vorgestellte Ansatz der Sauerstoffbilanzierung und Summation
der einzelnen Anteile der Energiefreisetzungsrate aus CO,-, CO- und H,O-Bildung
wird nicht weiter verfolgt, da sich bei der Anwendung zeigte, dass Uber die zusatzlich
notwendige Messung von Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidgehalt weitere Quellen
fur Messungenauigkeiten hinzutreten [A-17, A-18]. AuBRerdem konnte bei der
Auswertung der entsprechenden Versuche [A-18] nachgewiesen werden, dass die in
Abschnitt A.2 dargestellten Unzulanglichkeiten bei der Berechnung der
Energiefreisetzungsrate Uber die entstehenden Reaktionsprodukte, verursacht durch
die Ungewissheit bei der Festlegung der Proportionalitatsfaktoren, erheblich groliere

Fehler birgt als die Berechnung Uber den Sauerstoffverbrauch.

1% Anderung des Sauerstoffvolumenstroms und O,-Faktor besitzen ein negatives Vorzeichen.
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Tabelle A.4 Materialspezifische Parameter

Index | Material Summen- Parameter
formel EY,m B o

1. Teill geméf& Table F.1 aus [A-8] [kJ/m3]

1 Methan CH, -16394 | 1,500 1,105
2 Propan CsHs -16726 | 1,400 1,084
3 Polyethylene -(CaHy)- -16543 | 1,333 1,070
4 Polypropylene -(CsHe)- -16554 | 1,333 1,070
5 Polyisobutylene -(C4Hg)- -16707 | 1,333 1,070
6 Polybutadiene -(C4Hs)- -17185 | 1,273 1,057
7 Polystyrene -(CgHg)- -16965 | 1,200 1,042
8 Poly(vinylchloride) -(CoHsCl)- | -16789 | 1,600 1,126
9 Poly(vinylidene chloride) -(CoH.Cly)- | -17811 2,000 1,210
10 Poly(methyl methacrylate) -(CsHgO2)- | -16976 | 1,500 1,105
11 Polyacrylonitrile -(CsH3N)- | -17814 | 1,333 1,070
12 Polyoxymethylene -(CH,0)- -18974 | 2,000 1,210
13 Poly(ethylene terephthalate) | -(C1oHsO4)- | -17280 | 1,400 1,084
14 Polycarbonate -(C16H1403)- | -17161 1,278 1,058
15 Cellulose triacetate -(C12H160s)- | -17300 | 1,667 1,140
16 Nylon 6.6 -(CeH11NO)- | -16584 | 1,455 1,095
Mittelwert -17110 | 1,475 1,100
Standardabweichung 654 0,238 0,050
Variationskoeffizient 38% | 162% | 45%

—— —
2. Teil gemal} Table 1.13 aus [A-1]

18 Kohlenmonoxid ™ CcO -23127 | 2,000 1,210
19 Methan CH, -16394 | 1,500 | 1,105
20 Ethan C.He -16663 | 1,429 | 1,090
21 Ethen C,H, -19245 | 1,333 | 1,070
22 Ethyn C,H; -20519 | 1,200 | 1,042
23 Propan CsHs 16744 | 1,400 | 1,084
24 n-Butan -(C4H10)- | -16700 | 1,385 | 1,081
25 n-Pentan -(CsH4p)- | -16688 | 1,375 1,079
26 n-Oktan -(CgHig)- | -16723 | 1,360 | 1,075
27 c-Hexan -(CeH12)- | -16745 | 1,333 1,070
28 Benzen CsHs -17028 | 1,200 | 1,042
29 Methanol CH5OH 17314 | 2,000 | 1,210
30 Ethanol C,HsOH | -16809 | 1,667 | 1,140
31 Aceton (CH3),CO | -18274 | 1,500 | 1,105
32  |d-Glucose CeH120s | -18900 | 2,000 | 1,210
Mittelwert ' 17482 | 1,477 | 1,100
Standardabweichung ' 1254 | 0,251 | 0,053
Variationskoeffizient '” 72% | 17,0% | 48 %

' Kohlenmonoxid (Index 18) wurde bei der Mittelwertbildung nicht beriicksichtigt.
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Berechnet man die Energiefreisetzungsrate Uber die sich aus diesem Ansatz (Ab-
schnitt A.6 bzw. A.6.3) ergebende Sauerstoffvolumenstromanderung, so nahern sich
die Ergebnisse den mit dem Ansatz ,bei bekannter Brennstoffzusammensetzung®
(Abschnitt A.5) erzielten an, was allerdings fur die gute Wiedergabe der Rauchgasex-

pansion mit dem Ansatz der Sauerstoffbilanzierung spricht.

AbschlieRend sind die materialspezifischen Parameter fur die in Abschnitt A.2,

Tabelle A.2 zusammengestellten Materialien dargestellt.
A.8 Rauchgasvolumenstrom und Rauchgaszusammensetzung

Die Bestimmung des Volumenstroms ist eine wichtige Aufgabe im Rahmen der Sau-
erstoffkalorimetrie. Im geschlossenen System lasst sich der Zuluftvolumenstrom si-
cherlich im Labormalistab mit besonderen Geraten direkt messen. Bei grolieren Zu-
luftmengen ist aber nur eine indirekte Erfassung (z. B. Uber die Stromungsgeschwin-
digkeit) mit aufwendigen Kalibrierprozeduren mdglich. Bei den gangigen Prufverfah-
ren handelt es sich aber um offene Systeme. Die Volumenstromerfassung geschieht
hierbei im Rauchgas- / Abluftstrom indirekt mit Hilfe einer Differenzdruckmessung
Uber eine Lochblende (z. B. Cone-Calorimeter gemal} ISO 5660 [A-7]) oder Uber eine
bidirektionale Sonde, kurz ,Bidi“, in der Mitte des Rauchgasrohrs (z. B. Room-
Corner-Test gemal3 ISO 9705 [A-8] bzw. DIN 4102 Teil 19 [A-9)).

Im Allgemeinen ist die Strdomungsgeschwindigkeit und somit auch der Volumenstrom
Uber die Dichte des Rauchgases mit dem zu messenden Differenzdruck verknupft.

FUr den Staudruck gilt:

Ap=—-p*(T°)-v? (8.1)

N =

Die temperaturabhangige Dichte |asst sich fur ein ideales Gas aus der Dichte unter

Normalbedingungen bestimmen:
s T
p*(T*)= —poTs ° (8.2)

Setzt man (8.2) in (8.1) ein und I6st zur Geschwindigkeit auf, so ergibt sich:
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ve = [2Ap T (8.3)
Po - To

Der Volumenstrom in einem Rohr ergibt sich bei Messung der Druckdifferenz mit ei-
nem ,Bidi* (Korrekturfaktor k) unter Berlcksichtigung des Rohrquerschnitts und ei-
ner durch Kalibrierung zu bestimmenden Geschwindigkeitsprofilkorrektur (k. ):

ki [2-Ap-T®

VS(TS)zA-—-vS:A-E- T (8.4)

Einleitend wurde erwahnt, dass die Energiemenge proportional zur Masse des um-
gesetzten Sauerstoffs ist bzw. bei Voraussetzung eines idealen Gases auch uber
das auf einen feste Temperatur bezogene Volumen bestimmt werden kann. Der auf
25 °C normierte Volumenstrom wird mit Hilfe der Rauchgastemperatur und des am

,Bidi“ gemessenen Differenzdrucks bestimmt.
Vi =AK Tot25K 12T |Ap (8.5)
Ky T, o) T

Somit berechnet sich der normierte Rauchgasvolumenstrom aus den Parametern der

Rauchgasrohres und der Messsonde (Querschnitt A, Korrekturfaktor k,, Kalibrier-
faktor k,), den beiden Bezugstemperaturen (T, fur die Dichte, 25 °C fur den normier-
ten Volumenstrom) und den beiden MessgroRen Differenzdruck Ap und Rauchgas-
temperatur T°. Streng gesehen berechnet sich die Dichte pj; wiederum aus dem
Molvolumen, den Molmassen der Rauchgaskomponenten und deren molaren Antei-

le, also der Zusammensetzung des Rauchgases.

Mit dem Ansatz aus Abschnitt A.5 lasst sich bei bekannter Brennstoffzusammenset-
zung mit Hilfe von (5.16) der Sauerstoffanteil und mit (5.18) oder zur Kontrolle mit
(5.19) der Anteil der anderen Bestandteile im Rauchgas berechnen. Aus der daraus
resultierenden Zusammensetzung des Rauchgases kann die Dichte mit Hilfe der

Molmasse der einzelnen Bestandteile ermittelt werden.

Entsprechend ist es auch mdglich, mit dem Ansatz Uber die Sauerstoffbilanzierung

gemall Abschnitt A.6 die Rauchgaszusammensetzung zu berechnen. Dabei ergibt
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sich der Wasserdampfanteil im Rauchgas aus (6.15) zusammen mit (6.13) oder
(6.14). Der jeweilige Anteil der anderen Bestandteile ergibt sich aus dem nach H,O-
Trapping gemessenen Anteil mit Hilfe von (4.9), bei Benutzung eines Sauerstoffana-
lysators zusammen mit zusatzlichem CO,-Trapping muss auch noch (4.6) herange-
zogen werden. Mit dem Ansatz der Sauerstoffbilanzierung lasst sich auch bei Benut-
zung eines zusatzlichen Brenners die Rauchgaszusammensetzung berechnen (Ab-
schnitt A.6.3, [A-17, A-18]).

Fir den Fall, dass mit einem zusatzlichen Brenner gearbeitet wird, sind die in Ab-
schnitt A.5.4 fir bekannte Material- und Brennstoffzusammensetzung hergeleiteten
Gleichungen zu benutzen. Der Zuluft- und Abluftvolumenstrom sind uber (5.32) mit-
einander verkniipft. Die Anderung des Volumenstroms einer Komponente durch die
Umsetzung von Brennstoff bei Betrieb eines zusatzlichen Brenners ist durch (5.25)
Uber den Brennstoffmassenstrom bzw. die Brennerleistung definiert. Die gesamte
Anderung des Volumenstroms einer Komponente ist durch (5.26) gegeben, wobei
die durch die Materialumsetzung verursachte Anderung des Volumenstroms mit
(5.28) fur Sauerstoff bzw. (5.31) fur Kohlendioxid und Kohlenmonoxid bestimmt wer-
den kann, nachdem die molare Kohlenmonoxidausbeute Uber (5.33) berechnet wur-
de. Da allerdings die Anderung des Volumenstroms selbst nur mit Kenntnis des
Rauchgasvolumenstroms gemaf (5.32) bestimmt werden kann, ist die Berechnung

der Rauchgaszusammensetzung wahrscheinlich nur noch iterativ zu bewaltigen.

Bei Parker [A-6] wird gar nicht auf das Problem der Volumenstrommessung mit
Kenntnis der Rauchgaszusammensetzung als Grundlage der Dichtebestimmung ein-
gegangen. Bei Janssens und Parker [A-5] wird das Problem Ubergangen, indem die
Dichte der Zuluft und des Rauchgases gleichgesetzt werden, und diese Vorgehens-
weise mit einer lapidaren Bemerkung (,in absence of anything better”) begriindet. In
allen bekannten Fallen wird daher die Zusammensetzung und damit die Dichte von
Luft und von Rauchgas unabhangig von der unterschiedlichen Zusammensetzung

gleichsetzt.
A.9 Uberprifung der Rechengrundlagen fir offene Systeme

In den Veroffentlichungen zur Anwendung der Sauerstoffkalorimetrie und den beiden

malfgeblichen Prifverfahren Cone-Calorimeter nach SO 5660 [A-7] und Room-
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Corner-Test gemaly 1SO 9705 [A-8] sowie der von ISO 9705 abgeleiteten
DIN 4102 Teil 19 [A-9] und dem neuen SBI-Test gemal DIN EN 13823 [A-10] wer-
den die in Abschnitt A.7 hergeleiteten Berechnungsformeln benutzt. Dabei wird zu-
mindest in den beiden ISO-Normen ein systematischer Fehler durch die vereinfach-
enden Annahmen erwahnt, der auf der Bandbreite des Sauerstoffverbrauchsfaktors
beruht. AulRerdem ist bei Verfahren, bei denen der Abluftvolumenstrom erfasst wird,
sog. offenen Systemen, zu bedenken, dass bei unbekannter Brennstoffzusammen-
setzung das molare Verhaltnis der entstehenden Produkte zum verbrauchten Sau-
erstoff B und der daraus resultierende Expansionsfaktor a nicht exakt sind. Zusatz-
lich tritt auch noch ein systematischer Fehler bei diesen Verfahren auf, da die ge-
genuber der Zuluft veranderte Gaszusammensetzung und damit die veranderte Dich-
te der Abluft nicht bertcksichtigt werden. Diese systematischen Fehler sollen in die-

sem Abschnitt quantifiziert werden.

Aulerdem soll der Zusammenhang zwischen Gasaufbereitungstechnik und Auswer-
tungsmethodik verdeutlicht werden. Dazu werden vergleichend Auswertungsformeln
aus den Prifvorschriften ISO 5660 [A-7] bzw. I1SO 9705 [A-8] (Eg,= 17200 kJ m>,
o =1,105 und B =1,5) angewendet. Diese beiden Prifvorschriften reprasentieren
die Messgasaufbereitung mit H,O-Trapping und mit bzw. ohne zusatzliches CO,-
Trapping. DIN 4102 Teil 19 [A-9] und DIN EN 13823 [A-10] mussen nicht betrachtet

werden, da sie im Auswertungsverfahren mit ISO 9705 Ubereinstimmen.
A.9.1 Systematische Fehler bei den Materialparametern

Im Folgenden sollen die Einflusse der chemischen Materialzusammensetzung uber
den Oy-Faktor, den chemischen Expansionsfaktor o und das Verhaltnis der entste-
henden Produkte zum verbrauchten Sauerstoff 3 betrachtet werden. Dazu wird die
Zusammensetzung des Materials Uber die molaren Anteile zusammen mit dem unte-
ren Heizwert variiert. Der O,-Faktor wird gemal’ (2.6), der Expansionsfaktor infolge
chemischer Reaktion o und das Verhaltnis der entstehenden Produkte zum ver-
brauchten Sauerstoff  werden gemal (7.1) berechnet, wobei der Sauerstoffgehalt
der Zuluft auf 20,95 % festgelegt wird. Diese materialspezifischen Parameter sind in

Tabelle A.4 fur eine Auswahl von Stoffen zusammengestellt. Vergleichend wird mit
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standardisierten Parametern aus den Prufvorschriften ISO 5660 [A-7] bzw. ISO 9705
[A-8] (E¢, = 17200 kJ m>, a=1,105und B = 1,5) gerechnet.

Die Brandlast wird durch die chemische Zusammensetzung a,,, by, Cy, du, €u, hu
und den Heizwert H,,, charakterisiert. Aus diesen Angaben konnen die materialspe-
zifischen Parameter O,-Faktor EY ,,, Verhéltnis B, und Expansionsfaktor a,, be-
stimmt werden:
B, = 4.a,+2-by+2-ey+2-dy

4.a,+b-2-cy,—ey—-2-hy
oy =1+ X2, - (Bu—1) (9.1)
(am Mg +by -My +cy - Mo +dy -My + ey - Mg ) -Hyy

_(a +bm—em_cmj
M 2 2

Vv _
Eoz,M =

Die relativen Abweichungen der o. g. in den Prufvorschriften vorgegebenen stan-
dardisierten Parameter von den fur die verschiedenen bisher betrachteten Materi-
alien (Tabelle A.2) bestimmbaren materialspezifischen Parametern sind wie folgt de-

finiert:

EY, ~Edm 17200 kdm®

SEY = = 1
0O, EgZ:ﬂ EgzyM 1 1 (92)
sp=PPu _15 so = 270w 1105
Bm Bu Oy (]

Beim Op-Faktor treten betragsmaflige Abweichungen von mehr als 5 % bei den Ver-
bindungen Polyoxymethlene (Index 12), Aceton (Index 31) und d-Glucose (Index 32)
auf, fur Ethen (Index 21) und Ethyn (Index 22) ist die Abweichung sogar groRRer als
10 %. Bei diesen Materialien ist der tatsachliche O,-Faktor betragsmaRig groRer als
der festgelegte Wert von -17200 kJ m™, d. h. die Energiefreisetzungsrate miisste bei
Berechnung mit standardisierten Parametern unterbewertet werden. Bei den Fakto-
ren B und o treten aulerordentlich grolle Abweichungen von den Vorgabewerten
bei Poly(vinylchloride) (Index 9), Polyoxymethlene (Index 12), Methanol (Index 29)
und d-Glucose (Index 32) auf. Mit Ausnahme des Poly(vinylchloride) ist diesen Mate-
rialien gemeinsam, dass in der Verbindung zusatzlich zu Kohlenstoff, Wasserstoff

auch Sauerstoff enthalten ist (Diagramm A.8, Diagramm A.9).
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Diagramm A.8 Relative Abweichung der standardisierten von den material-

spezifischen Parametern gemaf Tabelle A.3 (1. Teil)
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Diagramm A.9 Relative Abweichung der standardisierten von den material-

spezifischen Parametern gemaf Tabelle A.3 (2. Teil)
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Zum Vergleich sind in Tabelle A.5 die relativen Abweichungen der standardisierten
Parameter von den Mittelwerten fur die beiden Materialgruppen dargestellt. Die Va-

riationskoeffizienten sind GUbernommen worden.

Tabelle A.5 Abweichung der standardisierten Parameter von den Mittelwerten

Parameter |Materialien relative Abweichung Variationskoeffizient
(Index gemal} |des standardisierten Faktors | (siehe Tabelle A.4)
Tabelle A.4) |vom Mittelwert der material-
spezifischen Faktoren

EY Index 1- 16 0,526 % 3,8 %
Index 19 - 32 1,613 % 72%
B Index 1- 16 1,695 % 16,2 %
Index 19 - 32 1,557 % 17,0 %
o Index 1- 16 0,455 % 4,5 %
Index 19 - 32 0,455 % 4,8 %

A.9.2 Systematischer Fehler durch die festgelegte Dichte der Abluft

Fur die weiteren Berechnungen muss u. a. die Dichte der Zuluft bestimmt werden.
Diese ergibt sich durch Vorgabe der Zusammensetzung Uber die Volumenanteile der

einzelnen Komponenten:

1
Vm 0

Py = -(XOO2 Mo, + Xgo, ‘Mco, + X0 My + X§, -My, + X80 -Mco + Xiy 'MHCI) (9.3)

Aus der chemischen Zusammensetzung der Brandlast und der Abbrandrate ergibt
sich die Anderung der Volumenstréme der Einzelkomponenten und die Gesamténde-

rung des Volumenstroms:

' m-V,, T,+25K h b, —e c
AVags0, = e '(aM — M oM EM ——Mj
My To 2 4 2
' m-V,, T,+25K
A\/29&(302 = £ '(hM _aM)
" ; (9.4)
. m-V,, To+25K ( bM_eMj .
AV298,HZO = . =
My To 2
- m-V,, To+25K ( d
AV298,N2 = 0, 0 (__Mj
Ile To 2
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M-V To+25K

AV. = —e
298 HCI M, T, ( M)
- m-V,o To+25K
AV, = mo . 0 -(-h 9.4
298,CO M, T, ( M) (9.4)
: m-V,o T,+25K [ by, +3-ey+2:cy+2-dy+2-hy
AV, = = 1
My T, 4
Damit ist der Abluftvolumenstrom vollstandig theoretisch beschrieben:
stgs,exakt = V2098 + szgs =
o M-V T,+25K ( by+3-ey+2-Cy+2-dy+2-h, (9.5)
= Vaos + = |
My T, 4
Der Anteil der einzelnen Komponenten kann berechnet werden:
/O . X0 oo VA oo
Xp = Yo X+ AVao; _ Vame X+ MVams -\, 0, GOy, H,0, HCI, CO (9.6)

— 5 .
V98 exakt V398 + AV,gq

Damit ist auch die theoretische Dichte der Abluft festgelegt:

1

Y, ‘(Xéz ‘Mo2 + Xéoz 'Mco2 + Xﬁizo 'MHZO + Xﬁlz 'MN2 + X2o *Mco + X 'MHCI) (9.7)
m,0

P =

Die theoretischen Werte der MessgroRen fur Sauerstoff-, Kohlendioxid- und Kohlen-
monoxidanalysator lassen sich durch Umrechnen der theoretischen Werte fur die
ungefilterte Abluft durch Anwendung von (4.9) simulieren. Entsprechend lasst sich
auch fur Anwendung der ISO 5660 [A-7] der Sauerstoffgehalt in der Zuluft nach CO»-
und H,O-Trapping mit (4.8) festlegen.

Far die Simulation der Differenzdruckmessung kann (8.5) nach Ap aufgelost werden:

s.Ts (o 1k T, Y
Ap =PV (9.8)
2.7, Ak T,+25K

Setzt man den durch (9.8) simulierten Differenzdruck wiederum in (8.5) ein, nimmt
aber anstatt der Dichte der Abluft die Dichte der Zuluft an, so erhalt man einen Aus-

druck fur den theoretisch zu berechnenden Abluftvolumenstrom:
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: : PO stgsM o : y Po
s _ s 0 ,Messung 0 s _ s 0

V298,exakt - V298,Messung ' s = = - 0 = V298,Messung - V298,exakt ' po (99)
0

S
0 V98 exakt Po

Damit erhalt man bei der Berechnung des Abluftvolumenstroms einen systemati-
schen Fehler in der GroRenordnung der Wurzel des Verhaltnisses von tatsachlicher
Dichte der Abluft zu Dichte der Zuluft. Unter der Voraussetzung, dass der gesamte
Sauerstoff der Zuluft (X3, = 20,95 %) in Kohlendioxid umgewandelt wird, erhalt man
unter Anwendung von (9.7) flr das Verhaltnis von tatsachlichem zu gemessenem
Volumenstrom einen minimalen Wert von 95 %, d. h. der Volumenstrom wird bei An-
wendung der Zuluftdichte tGberbewertet. Umgekehrt kann man auch annehmen, dass
der Sauerstoff vollstandig in Wasserdampf umgewandelt wird. Unter Beachtung der
dabei auftretenden Expansion erhalt man in diesem Fall mit einem maximalen Wert

von 117,5 % eine Unterbewertung des Volumenstroms.

Zur Uberpriifung des Einflusses der Differenz zwischen tatséchlicher Dichte der Ab-
luft und in den Auswertungsverfahren vorgegebener Dichte wird der systematische
Fehler der Dichte, des Abluftvolumenstroms und der Energiefreisetzungsrate in Ab-
hangigkeit vom Zuluftvolumenstrom bei konstanter Abbrandrate untersucht. Fir
diese theoretischen Untersuchungen werden die Abbrandrate und die

Zusammensetzung der Zuluft vorgegeben:

X%z = 20,95 %, Xgoz =0,3 %, Xazo =0,1%, X% =1ppm, X%, =0
XR, =1=X8, = X2o, = X0 = X2o = Xba (9.10)
m=-250gs

Mit der genannten Abbrandrate ergeben sich Brandleistungen zwischen 2,25 MW fur
Poly(vinylidene chloride) (Index 9) und 12,5 MW fur Methan (Index 1, 19). Fir diese
Abbrandrate wird mit Hilfe des stochiometrischen Luftbedarfs r gemal (2.17) der
Zuluftvolumenstrom V%, fiir einfaches bis zehnfaches Zuluftverhaltnis ZLV vorge-

geben.

V& =-m-zLy r- 029K 1 cziv <10 (9.11)

To Po
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Damit variiert der Zuluftvolumenstrom zwischen 0,6 m®s™ fiir Poly(vinylidene chlori-
de) (Index 9) bei einfachem Zuluftverhaltnis und 36,4 m®s™ fiir Methan (Index 1, 19)

bei zehnfachem Zuluftverhaltnis.

Der Abluftvolumenstrom wird mit (9.9) unter Verwendung des theoretischen Diffe-
renzdruck nach (9.8) bestimmt. Die Berechnungen werden fir alle in Tabelle A.2 an-
gegebenen Materialien durchgefuhrt. Die relative Abweichung der Dichte und des

Abluftvolumenstroms ist wie folgt definiert:

0 . Vs
8[30 _ p_(s) . 6V2398 _ 298 Messung 1 (912)

/s
0 V298,exakt

In Diagramm A.10 und Diagramm A.11 ist die relative Abweichung der Dichte der
Zuluft, die bei den Auswertungsverfahren auch fur die Abluft vorgegeben wird, von
der tatsachlichen Dichte der Abluft, die sich aus der theoretischen Zusammenset-
zung berechnet, fur einfaches und flr zehnfaches Zuluftverhaltnis dargestellt. Eine
entsprechende Darstellung der relativen Abweichung fur den Abluftvolumenstrom fin-
det sich in Diagramm A.12 und Diagramm A.13. In Anhang C, Diagramm C.1 bis
Diagramm C.28, ist die relative Abweichung von Dichte und Abluftvolumenstrom in
Abhangigkeit von der Zuluftmenge bzw. vom Zuluftverhaltnis flr die einzelnen Ma-

terialien gezeigt.

Erwartungsgemal} treten bei einfachem Zuluftverhaltnis grofl3e relative Abweichun-
gen fur die Dichte auf. Dies wird dadurch erklart, dass theoretisch der gesamte Sau-
erstoff durch Verbrennungsprodukte ersetzt wird. Bei zehnfacher Zuluftmenge ist die
relative Abweichung der Dichte betragsmafig im Allgemeinen kleiner als 0,5 %. Eine

Ausnahme bildet hier nur das Poly(vinylidene chloride) (Index 9).

Aufgrund des in (9.9) hergeleiteten Zusammenhangs wechselt das Vorzeichen bei
Betrachtung der relativen Abweichung des Abluftvolumenstroms gegenlber dem bei
der Dichte. Die relative Abweichung des Abluftvolumenstroms ist betragsmafig noch
geringer als die Abweichung der Dichte (Diagramm A.12, Diagramm A.13). Flr kein
Material aus Tabelle A.3 Uberschreitet die relative Abweichung des Abluftvolumen-
stroms beim zehnfachen Zuluftverhaltnis einen Betrag von 1 %. Mit Ausnahme von

Poly(vinylidene chloride) (Index 9) ist der Betrag sogar immer kleiner als 0,5 %.
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Dichte der Abluft / des Rauchgases

-8 Zuluftverhaltnis:
B 1-fach
-10 [ 10-fach

relative Abweichung [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Materialindex

Diagramm A.10 Relative Abweichung der Dichte der Zuluft von der exakten Dichte
fur Materialien gemalf Tabelle A.3 (1. Teil)

Dichte der Abluft / des Rauchgases

gllL_l_l_- l.lT
I ||

relative Abweichung [%]
A

-6

-8 L
Zuluftverhaltnis:

-10 B 1-fach
[ 1 10-fach

-12

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Materialindex

Diagramm A.11  Relative Abweichung der Dichte der Zuluft von der exakten Dichte

fur Materialien gemalf} Tabelle A.3 (2. Teil)
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Abluftvolumenstrom

S

(@)]

c

>

.C

K]

(0]

=

o)

<C

(]

=

% -1 Zuluftverhaltnis:

- I 1-fach
-2 ] 10-fach
-3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Materialindex

Diagramm A.12  Relative Abweichung des ,gemessenen” vom exakten Abluft-

volumenstrom fur Materialien gemaR Tabelle A.3 (1. Teil)

Abluftvolumenstrom

Zuluftverhaltnis:
B 1-fach
[ 1 10-fach

| LA L

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Materialindex

N W OO

relative Abweichung [%]

Diagramm A.13 Relative Abweichung des ,gemessenen® vom exakten Abluft-

volumenstrom fur Materialien gemaf Tabelle A.3 (2. Teil)
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Das Cone-Calorimeter gemaf ISO 5660 [A-7] wird mit einem Volumenstrom im Be-
reich von 20 - 30 I s™" und einer Brandleistung, die im Allgemeinen kleiner als 10 kW
ist, betrieben. Damit ist sichergestellt, dass ein Zuluftverhaltnis von 7 nicht unter-
schritten wird. Bei der Baustoffprifung im Room-Corner-Test gemalf ISO 9705 [A-8]
betragt der Abluftvolumenstrom etwa 12000 m°h™, erfahrungsgemaR lasst sich mit
der Rauchgasstrecke eine Brandleistung von ca. 2 MW bewaltigen. Damit liegt bei
diesem Verfahren das Zuluftverhaltnis Uber dem Wert 6. Betrachtet man in
Diagramm C.1 bis Diagramm C.28 die relative Abweichung des Abluftvolumenstrom,
so sieht man, dass bei den beiden o. g. Prifverfahren der systematische Fehler bei

der Bestimmung des Abluftvolumenstroms verhaltnismalig klein ist.
A.9.3 Systematischer Fehler bei der Bestimmung der Energiefreisetzungsrate

Mit den im vorherigen Abschnitt genannten Grundlagen wird im Weiteren die Ener-
giefreisetzungsrate berechnet, wobei zum einen die Berechnungsformeln gemaf
ISO 5660 (7.5), zum anderen gemaf I1ISO 9705 (7.11) zur Anwendung kommen. Au-
Rerdem wird, wie oben erwahnt, einerseits mit den materialspezifischen Werten aus
(9.1), andererseits mit den in den Vorschriften vorgegebenen Materialparametern
gerechnet. Zur Beurteilung wird der relative Fehler der Energiefreisetzungsrate be-
trachtet. Dieser lautet:
: q
dq =— 9.13
= (9.13)
Mit den zur Herleitung von (7.5) fur ISO 5660 getroffenen Annahmen und Vereinfa-

chungen berechnetet sich die Energiefreisetzungsrate mit standardisierten Parame-

tern geman

Pa,s _ yPa0
Xor® = Xon

9=17200 [kJ M1 Vs mescuns * 9.14
q [ 1 Vs messung 110515 ngs ( )
bzw. mit materialspezifischen Parametern gemal}

) . XPa,s _ XPa,O

q= Egz,M : V2598,Messung ' O o (91 5)

Pa,s
oy — P ‘Xo2
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Die Energiefreisetzungsrate nach ISO 9705 ergibt sich mit den fur (7.11) getroffenen
Annahmen und dem ,oxygen depletion factor” ¢ nach (7.12) mit standardisierten
bzw. mit materialspezifischen Parametern gemal}:

3 =17200 [kJ m3]- Vs X9 ¢ 9.16
q [ ] 298 Messung 0O, ¢ . (1’1 05 _ 1) N 1 ( )

1=EY v - Visenoseung - X2 — =% 9.17
q 0,M * V298 Messung * 0, ¢'(0CM—1)+1 ( )

In Anhang C, Diagramm C.1 bis Diagramm C.28, ist die relative Abweichung der Uber
die verschiedenen Ansatze berechneten Energiefreisetzungsraten zur vorgegebenen
Energiefreisetzungsrate in Abhangigkeit von der Zuluftmenge bzw. vom Zuluft-
verhaltnis dargestellt. Bei Betrachtung dieser Diagramme ist zu bedenken, dass eine
relative Abweichung gréRer als 0 eine Uberbewertung, eine relative Abweichung
kleiner als 0 eine Unterbewertung der Energiefreisetzungsrate bedeutet. Da beim
Vergleich des Rechenansatzes nach ISO 5660 [A-7] mit dem Ansatz nach ISO 9705
[A-8] keine Unterschiede erkennbar sind, werden diese nicht mehr getrennt darge-
stellt. Um gewisse Gesetzmaligkeiten zu erkennen, werden die Materialien nach fol-

genden Kriterien gruppiert:

- Die Berechnung der Energiefreisetzungsrate erfolgt mit materialspezifischen oder
standardisierten Parametern.

- Die relative Abweichung der Energiefreisetzungsrate ist bei groRem Zuluftverhalt-
nis groRer oder kleiner 0.

- Die relative Abweichung der Energiefreisetzungsrate steigt oder fallt mit zuneh-

menden Zuluftverhaltnis (Tendenz steigend oder fallend).

Theoretisch ergeben sich daraus 16 Gruppen. Da die relative Abweichung der Ener-
giefreisetzungsrate bei Berechnung mit materialspezifischen Parametern bei grolem
Zuluftverhaltnis immer grof3er als O ist, reduziert sich die Anzahl der Gruppen auf 8,

von denen tatsachlich nur 6 besetzt sind (Tabelle A.6).
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Tabelle A.6 Zuordnung der Brennstoffe bezuglich der relativen Abweichung der

Energiefreisetzungsrate

Parameter Summenformel
materialspezifisch standardisiert (Materialindex)
Abweichung | Tendenz | Abweichung |Tendenz
bei grolem |beizu- |bei grolem |beizu-
Zuluftver- nehmen- | Zuluftver- nehmen-
haltnis den Zu- |haltnis den Zu-
luftver- luftver-
haltnis haltnis
>0 steigend (>0 steigend |CH4 (1, 19), CsHsg (2, 23),
-(C2Ha)- (3), -(CsHe)- (4),
-(C4Hg)- (5), -(CeH11ON)- (16),
~(C4H10-) (24), -(CsH12)- (25),
~(CgH1s)- (26), -(CeH12)- (27)
fallend | CH4O (29), CoHs0H (30)
<0 steigend |-(C3H3N)- (11), CoH4 (21)
fallend
fallend |>0 steigend |-(C4Hs)- (6), -(CsHs)- (7),
-(C16H1403)- (14), C2H2 (22),
CeHe (28), (CH3),CO (31)
fallend |-(C2H3Cl)- (8), -(CsHsO2)- (10),
-(C10HgO4)- (13),
-(C12H160s)- (15)
<0 steigend
fallend |-(C2H2Cly)- (9), -(CH20)- (12),

CsH1206 (32)

In Diagramm A.14 und Diagramm A.15 ist die relative Abweichung der mit material-
spezifischen oder standardisierten Parametern bei einfachem Zuluftverhaltnis be-
rechneten Energiefreisetzungsrate dargestellt. Verwendet man die materialspezifi-
schen Parameter, so schwankt die relative Abweichung zwischen -2 % bis +6 % (In-
dex 1 - 16) bzw. -2 % bis +2 % (Index 19 - 32). Vergleicht man den Verlauf der relati-
ven Abweichung des Volumenstroms mit dem Verlauf der Abweichung der mit mate-
rialspezifischen Parametern berechneten Energiefreisetzungsrate in Diagramm C.1
bis Diagramm C.28, so kommt man zu der Erkenntnis, dass diese Abweichung

malgeblich auf der Abweichung des Volumenstroms beruht, die durch die

Festlegung der konstanten Dichte hervorgerufen wird.
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Die Bandbreite der relativen Abweichung fur die mit standardisierten Parametern be-
rechnete Energiefreisetzungsrate ist erheblich grofier: -5 % bis +13 % (Index 1 - 16)
bzw. -20 % bis +7 % (Index 19 - 32). Da hierbei der Verlauf der relativen Abweichung
der Energiefreisetzungsrate nicht mehr mit dem Verlauf der relativen Abweichung fur
den Abluftvolumenstrom korreliert ist, muss geschlossen werden, dass bei kleinem
Zuluftverhaltnis die Rauchgasexpansion nicht ausreichend durch den standardisier-
ten Expansionsfaktor infolge chemischer Reaktion o und das standardisierte Ver-
haltnis der entstehenden Produkte zum verbrauchten Sauerstoff  beschrieben wird.
Zusammenfassend flhrt die Betrachtung zu der Empfehlung, bei niedrigen Zuluft-
verhaltnissen die Energiefreisetzungsrate nicht mit Hilfe der Messung des Abluftvo-
lumenstroms sondern durch Bestimmung des Zuluftvolumenstroms zu berechnen, da

die Parameter o und B hierbei nicht verwendet werden mussen.

Die Betrachtung bei zehnfachem Zuluftverhaltnis (Diagramm A.16, Diagramm A.17)
zeigt relative Abweichungen der mit materialspezifischen Parametern berechneten
Energiefreisetzungsrate von 0 % bis 4 % (Index 1 - 16) bzw. 0 % - 1 % (Index 19 -
32). Werden die standardisierten Parameter benutzt, so betragt die relative Abwei-
chung -8 % bis +6 % (Index 1 - 16) bzw. -17 % bis +6 % (Index 19 - 32). Hierbei ist
die Bewertung von Methan (Index 1, 19) und Nylon 6.6 (Index 16) weniger kritisch,
da bei Anwendung der standardisierten Parameter die Energiefreisetzungsrate tber-
bewertet wird. Bei Polyoxymethylene (Index 12), Aceton (Index 31) und d-Glucose
(Index 32) erhalt man eine Unterbewertung der Energiefreisetzungsrate im Rahmen
der fur die Sauerstoffkalorimetrie angegebenen Grenzen von 10 %. Fur Ethen (Index
21) und Ethyn (Index 22) wird die Energiefreisetzungsrate mit 10,6 % bzw. 16,2 % zu

stark unterbewertet.
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Energiefreisetzungsrate bei 1-facher Zuluftmenge

12 Parameter:
[ ] standardisiert

B materialspezifisch

i Rl l]

relative Abweichung [%]
o N M O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Materialindex

Diagramm A.14  Relative Abweichung der Energiefreisetzungsrate bei einfacher

Zuluftmenge fur Materialien gemaR Tabelle A.3 (1. Teil)

Energiefreisetzungsrate bei 1-facher Zuluftmenge

Sl _E

-10

-12

-14 Parameter:

16 [ ] standardisiert

-18 B materialspezifisch

-20
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Materialindex

relative Abweichung [%]

Diagramm A.15 Relative Abweichung der Energiefreisetzungsrate bei einfacher

Zuluftmenge fur Materialien gemalR Tabelle A.3 (2. Teil)
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Energiefreisetzungsrate bei 10-facher Zuluftmenge

6

4| .
T 2 |
2 o] l=l=lmle || lml
S
® 21
2 2
<
o A
=
© 6| |Parameter:
g [ ] standardisiert

8| materialspezifisch

-10

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Materialindex

Diagramm A.16  Relative Abweichung der Energiefreisetzungsrate bei 10-facher

Zuluftmenge flr Materialien gemaR Tabelle A.3 (1. Teil)

Energiefreisetzungsrate bei 10-facher Zuluftmenge

i __EEEEE__E_

10 ¢+
12 ¢+
-14 ¢+
-16 +

-18
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Materialindex

relative Abweichung [%]

Parameter:
[ ] standardisiert

I materialspezifisch

Diagramm A.17 Relative Abweichung der Energiefreisetzungsrate bei 10-facher

Zuluftmenge fur Materialien geman Tabelle A.3 (2. Teil)
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Ein Vergleich der in Diagramm A.8 und Diagramm A.9 dargestellten relativen Abwei-
chung des standardisierten O,-Faktors mit der relativen Abweichung der Energiefrei-
setzungsrate (Diagramm A.16, Diagramm A.17) zeigt, dass die Abweichungen von
O,-Faktor und der Energiefreisetzungsrate bei ausreichend hohem Zuluftverhaltnis in
der gleichen Groflenordnung liegen. Somit wird der systematische Fehler bei offenen
Systemen malgeblich durch die Abweichung des standardisierten vom material-
spezifischen Oj-Faktor verursacht. Diese Tatsache fliel3t bei der Kalibrierung des
Room-Corner-Test [A-8, A-9] und des SBI-Tests [A-10] ein, indem bei der Auswer-
tung anstelle des standardisierten der materialspezifische O»-Faktor flr Propan, das
als Brennergas zum Einsatz kommt, verwendet wird. Bei der Kalibrierung des Cone-
Calorimeters [A-7] wird neben dem O,-Faktor auch der Faktor o, der die Rauchgas-

expansion berucksichtigt, von Methan in der Auswertungsformel verwendet.

In der aktuellen Fassung erfolgt die Bewertung des Brandverhaltens von Baustoffen
mit den Prifverfahren Cone-Calorimeter, Room-Corner-Test und SBI-Test auf Basis
der standardisierten Materialparameter. Aufgrund der bisherigen Betrachtungen zum
systematischen Fehler bei der Bestimmung der Energiefreisetzungsrate sollten die
Prufvorschriften insoweit angeandert werden, dass flr Baustoffe mit einheitlicher Zu-
sammensetzung die Energiefreisetzungsrate auf Basis der materialspezifischen Pa-
rameter berechnet werden darf, wenn diese aus der chemischen Zusammensetzung

und dem unteren Heizwert abgeleitet werden konnen.

A.9.4 Bewertung des systematischen Fehlers mit dem Fehlerfortpflanzungs-

gesetz

Auf Basis der im vorherigen Abschnitt vorgestellten Berechnungen werden mit Hilfe
des Fehlerfortpflanzungsgesetzes die Fehlergrenzen der einzelnen Parameter O,-
Faktor, Abluftvolumenstrom, Expansionsfaktor infolge chemischer Reaktion o, Ver-
haltnis der entstehenden Produkte zum verbrauchten Sauerstoff f und der Gesamt-
fehler bei der Bestimmung der Energiefreisetzungsrate gemaly 1SO 5660 [A-7] mit

(7.5) untersucht. Dazu mussen die partiellen Ableitungen gebildet werden:
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Pa,s Pa,0
XGae — X

q=EY, - Vi - W
04y Xot XS _ 4
OEY, 7 a—p- X2 EY,
. XPa,s _ XPa,O ~

M _gy . e _ (9.18)
av298 _B X V298
g B8, Vi (xpa's -X5°) _

oo, (oc B- XPaS) o—p- X5

0q B3, Vi (X5° - X5°)- X5 __X&g

aB ( B XPas) o — B XPas

FUr die auf der Ungenauigkeit eines einzelnen Parameters beruhende Abweichung

der Energiefreisetzungsrate gilt:

) oq |E<\é -Eg M|
AG(EY,) = |==y—- AEY, = |22
() eeg a [E
s aq s
q (Vzgs ) ‘ PV +AVsog
. 298 Aq(a) | | (9.19)
. O — Oy
A =|—"-A
CI(OL) 80(, o q ‘OL BxPas
L lea AQ(B) |XE=-(B—Pu)|
A =2
Q(B) ‘83 B‘ q ‘ oL — BxPas
Der Gesamtfehler lasst sich damit abschatzen:
a4 * (8 2 (oq .V (g
AQ = -AEY AV A A
) \/(GEXZ j +(c’fvzm J +(aoc “) +(OB P j 020)

. Vv 2 Is 2 _ 2 XPa,s 2
q Egz stgs a—B- xgj's a—f- xpa °

In Anhang D, Diagramm D.1 bis Diagramm D.28, ist die Standardabweichung als
relative GroRe fur die Energiefreisetzungsrate dargestellt, wobei zum einen die Ab-
hangigkeit von den einzelnen Parametern gemaf (9.19), zum anderen die Abhangig-

keit insgesamt gemalf (9.20) als Funktion GUber dem Zuluftverhaltnis gezeigt wird.
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Von Parker [A-6] wird der Einfluss des systematischen Fehlers bei der Bestimmung
der Expansion ebenfalls diskutiert. Die dabei betrachtete Gleichung (36) in [A-G]
stimmt mit (7.2) Uberein. Diese Gleichung wird mit dem Abluftvolumenstrom erwei-
tert, so dass der Zuluftvolumenstrom als Funktion der anderen Grofen stehen bleibt

und diese Funktion nach a abgeleitet werden kann.

1
T+(a=1)-(1-2Z8, 5, /28, ;)
dVZOQS — VS . Zgz/Nz /Zooz/Nz -1

= Voos 2
do (’I+(oc—’|)~(1—zf)2/N2/Z%2/Nz ))

70 __\/s
V298_V298'

Z /2 -1 021

T+ (o =1)-(1-2Z8, 8, /28, ;)

_\/0
= Va5 -

Durch Umformung des Differentials erhalt man abschlieRend einen Zusammenhang
zwischen Fehler bzw. Abweichung des Zuluftvolumenstrom und Ungenauigkeit des
Expansionsfaktors infolge chemischer Reaktion o.:

/70
d.VOZ% - . do (9.22)
V298 Zoz/Nz

s 0
ZOz/Nz - ZOZINZ

0

Der Term auf der rechten Seite von (9.21) wird maximal, wenn das Verhaltnis von
Sauerstoff zu Stickstoff in der Abluft verschwindet, d. h. wenn der Sauerstoffgehalt in
der Abluft gegen 0 geht. Weiterhin wird vom Parker [A-6] angenommen, dass der
Wert fur o im Bereich 1,0 bis 1,2 variiert:

‘70
5, =0 = om, =0 = Ve __do
Vzogs a
‘70 ‘70
oa=11+01 = d.V—Ong:i%: ‘d.v%sm%
V298 1’1 298

Auf diese Weise wird von Parker [A-6] geschlossen, dass der relative Fehler bei der
Bestimmung der Energiefreisetzungsrate Uber den Abluftvolumenstrom (bei offenen
Systemen) 10 % nicht Uberschreitet. Die in Abschnitt A.9.1 dargestellten Ergebnisse
bei der Untersuchung der relativen Abweichungen der Materialparameter zeigen in
den meisten Fallen, dass die Abweichung der standardisierten Expansionsfaktoren
infolge chemischer Reaktion o und der O,-Faktoren die gleiche Richtung aufweisen

(Diagramm A.8, Diagramm A.9). Da der Einfluss auf die Abweichung der Energiefrei-
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setzungsrate fur diese beiden Parameter aber entgegengesetzte Vorzeichen hat,
heben sich die Abweichungen zum Teil wieder auf, so dass mit wenigen Ausnahmen,
z. B. Ethen (Index 21) oder Ethyn (Index 22), die relative Abweichung der mit stan-
dardisierten Parametern berechneten Energiefreisetzungsrate auch bei einfachem
Zuluftverhaltnis kleiner als die relative Abweichung einzelner standardisierter Para-

meter ist.

Eine ahnliche Betrachtung wurde von Enrigh und Fleischmann [A-25] durchgeflhrt.
Allerdings wurde bei dieser Untersuchung an einem Beispiel fur den zeitlichen Ver-
lauf der Energiefreisetzungsrate der Einfluss der Variation von einzelnen Parametern
auf die relative Abweichung dargestellt. Das Ergebnis ist mit den hier dargestellten

Erkenntnissen vergleichbar.
A.9.5 Anwendung der ,falschen“ Auswertungsformel

In Abschnitt A.3 wurden die beiden am haufigsten eingesetzten und zum Teil in den
Prufnormen beschriebenen Gasaufbereitungstechniken erlgutert. Die Umrechnung
des mit einem Gasanalysator bestimmten Volumenanteils nach Filterung auf den Vo-
lumenanteil im unbehandelten Gas wurde im Abschnitt A.4 dargestellt. Es wurde be-
tont, dass in den Priufnormen auf den Zusammenhang zwischen Gasanalysestrecke
und Berechnungsmethode nicht hingewiesen wird. Daher soll hier exemplarisch die
Fehlerbandbreite untersucht werden, die auftritt, wenn die ,falschen“ Formeln ange-
wendet werden. Dazu wird zum einen in der Auswertungsformel (7.5) fur das Cone-
Calorimeter gemal} 1SO 5660 [A-7] der ohne CO,-Trapping ermittelte Sauerstoffge-
halt eingesetzt. Zum anderen wird fur den Room-Corner-Test gemaf} ISO 9705 [A-8]
bzw. den SBI-Test gemall DIN EN 18283 [A-10] in der Gleichung (7.11) ein ,oxygen
depletion factor® ¢ (7.7) angewendet, bei dem ein mit zusatzlichem CO,-Trapping
gemessener Sauerstoffgehalt eingesetzt wird. Fur diese Untersuchung wird ansons-
ten wie in den vorherigen Abschnitten vorgegangen, wobei die relative Abweichung

nur fur den Fall des zehnfachen Zuluftverhaltnisses dargestellt wird.

In Diagramm A.18 und Diagramm A.19 ist die relative Abweichung der Energiefrei-
setzungsrate bei Anwendung der ,falschen® Berechnungsformeln gezeigt. Dabei be-
deutet ,ISO 5660“ die relative Abweichung der Energiefreisetzungsrate bei Berech-

nung mit der Sauerstoffkonzentration ohne CO,-Trapping in Formel (7.5) gemaR
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ISO 5660 [A-7] und ,ISO 9705“ bei Berechnung der Sauerstoffkonzentration mit CO»-
Trapping gemal 1SO 9705 [A-8] mit Gleichung (7.11) und (7.7) jeweils gegenuber

der mit dem ,richtigen“ Auswertungsverfahren berechneten Energiefreisetzungsrate.

Wird bei der Gasaufbereitung kein CO,-Trapping durchgefiihrt, bei der Berechnung
aber vorausgesetzt, z. B. die Auswertungsmethode aus I1ISO 5660 [A-7] falschlicher-
weise beim Room-Corner-Test mit einer Gasaufbereitung nach Norm (ISO 9705 [A-8]
bzw. DIN 4102 Teil 19 [A-9]) angewendet, so wird die Energiefreisetzungsrate in al-
len Fallen Uberbewertet, (17,8 + 3,5) % (Materialindex 1-16) bzw. (15,4 + 2,8) %
(Materialindex 19 - 32). Umgekehrt wird bei Anwendung der Auswertungsformeln aus
ISO 9705 bzw. DIN 4102 Teil 19, in der davon ausgegangen wird, dass kein CO-
Trapping erfolgt, bei der Messung in einer Gasaufbereitungsstrecke mit zusatzlichem
CO,-Trapping, wie beim Cone-Calorimeter (ISO 5660) die Energiefreisetzungsrate
mit (-18,8 + 3,7) % (Materialindex 1 - 16) bzw. (-16,3 + 2,9) % (Materialindex 19 - 32)
grundsatzlich unterbewertet.

Energiefreisetzungsrate

25
20 .
. 15
=
o 10
2 5 falsche Anwendung von
. ISO 5660
¢ 0 - ISO 9705
e
< -5
o
= -10
L
g -15
-20
-25

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213141516
Materialindex

Diagramm A.18 Relative Abweichung der Energiefreisetzungsrate bei 10-facher

Zuluftmenge fur Materialien gemaR Tabelle A.3 (1. Teil)
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Energiefreisetzungsrate

25
20 ¢ .
. 15¢
=
> 10 |
2 5t falsche Anwendung von
XS] [ 1 1SO 5660
e 0O I 1SO 9705
o
< -9f
o
2 -10}
o)
o 15}
20t
-25

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Materialindex

Diagramm A.19 Relative Abweichung der Energiefreisetzungsrate bei 10-facher

Zuluftmenge flr Materialien gemaR Tabelle A.3 (2. Teil)
A.9.6 Abweichungen durch das Aufldésungsvermdgen der Messgerate

Der Einfluss der Messgenauigkeiten (Auflésungsvermdgen bzw. Empfindlichkeit) auf
das Ergebnis der Berechnung der Energiefreisetzungsrate wird ebenfalls mit Hilfe
des Fehlerfortpflanzungsgesetzes fur offene Systeme (Cone-Calorimeter, Room-Cor-
ner-Test, SBI-Test) beurteilt. Hier wird nur die Berechnungsformel gemaf} 1ISO 5660
mit Gleichung (7.5) betrachtet. Der Abluftvolumenstrom wird mit Hilfe von Gleichung
(8.5) bestimmt, wobei mit Ausnahme der Temperatur und des Differenzdrucks alle
GrolRen in einer Geratekonstante C; zusammengefasst werden. Die Energiefreiset-
zungsrate erhalt man also zum einen durch Vorgabe der Parameter O,-Faktor Eg ,
Expansionsfaktor infolge chemischer Reaktion o, Verhaltnis der entstehenden Pro-
dukte zum verbrauchten Sauerstoff B und Geratekonstante Cg (Cone-Calorimeter)
bzw. des Korrekturfaktors k, als Verhaltnis von mittlerer Stromungsgeschwindigkeit
zu Geschwindigkeit in Rohrmitte (Room-Corner-Test) sowie zum anderen durch Mes-
sung des Differenzdrucks Ap, der Rauchgastemperatur T°, des Sauerstoffgehaltes

nach H,O- und CO-Trapping der Zuluft XZ*° und des Rauchgases Xg*°:
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Pa,s Pa,0
Xor® = Xoy

~ S a, a,s p
q(Ap, T, ngo’ ng ) E(\gz Co- VTS W o2

Indirekt ist die Geratekonstante Cg bzw. der Korrekturfaktor k, selbst eine Messgro-
Re, da sie bzw. er im Allgemeinen durch Kalibrierung mit einem Gasbrenner be-
stimmt wird. Hier wird aber die Geratekonstante bzw. der Korrekturfaktor weiterhin
als fester Parameter behandelt. Der Einfluss der Messgenauigkeit bei der Bestim-

mung der Brennerleistung beim Room-Corner-Test wird nicht untersucht.

Beim weiteren Vorgehen mussen von der Funktion (9.23) die partiellen Ableitungen

nach den vier Variablen (Messwerten) gebildet werden:

XX g
6Ap 2 Ap Ts o—pB- X5 2-Ap
XPa,s _ XPa,O _1

= EY .C.-JAp =22 "% _ 4.

aTs 2 \/ Jo3 Eon e AR a—p X 2T
. (9.24)
aq — EV . C . & . _1 — q . 1

Xz T TONT a-BXE X - X

oq Ap a+B- X520 . o+ - X220
Pa,s :E CG s - 2 =g Pa,s Pzas Pa,0
6X02! T (OL—BXE?S) (a_B.XO; ).(X02’ _XO;;’ )
Die Funktion fir die Fehlerfortpflanzung lautet:

o ? (e 2 (e S a i
Ag= || 2. aap +[ d -ATSJ o = Axee0 || T pxPas (9.25)
2Ap ot oxXee" oXges 0

Setzt man die partiellen Ableitungen aus (9.24) in (9.25) ein und dividiert durch die

Energiefreisetzungsrate, so erhalt man den relativen Fehler der Energiefreisetzungs-
rate (hier in 2. Potenz) in Abhangigkeit vom Aufldsungsvermogen der einzelnen

Messgerate.

.\2 2 s\2 2
ﬂ = 1 . A;Ap + _1 . AT + 1 . AXga'O
g 2 Ap 2 T XPao _xPas 2

2
a+pB- X520 o
2 . AXPas
a—B- X5 ) (X5® - X5 °
J{( B-XG)-(Xe X&) J

(9.26)
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Fir die Bewertung der Genauigkeit werden fur den Differenzdruckaufnehmer + 2 Pa
bei einem Messbereich von 100 Pa (Auflosungsvermogen 2 %), fur das Thermoele-
ment +5K (Auflésungsvermégen 1,5 - 2 %), fur den Sauerstoffanalysator
+ 0,01 Vol.-% bei einem Messbereich von 25 Vol.-% (Auflosungsvermogen 0,04 %)
als Auflésung bei der Messung angenommen. Die Berechnung wird mit standardi-

sierten Parametern fur alle Materialien aus Tabelle A.3 durchgefuhrt.

Es zeigt sich, dass der Variationskoeffizient flr die Energiefreisetzungsrate theore-
tisch unabhangig vom Material ist. Damit ergibt sich der in Diagramm A.20 dargestell-
te Verlauf des auf der Messgenauigkeit bzw. auf dem Aufldsungsvermogen der ver-
wendeten Messgerate basierenden relativen Fehlers der Energiefreisetzungsrate in
Abhangigkeit vom Zuluftverhaltnis. Es zeigt sich, dass mit zunehmendem Zuluft-
verhaltnis der relative Fehler ansteigt. Dies erklart sich daraus, dass bei grol3er Zu-
luftmenge nur eine geringer Teil des Sauerstoffs durch die Verbrennung umgesetzt
wird, damit die Reduzierung des Sauerstoffgehalts klein ist und sich dem Auflo-

sungsvermogen des Sauerstoffanalysators annahert.

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

relativer Fehler [%]

1.0

0.9

0.8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zuluftverhaltnis [1]

Diagramm A.20 Relativer Fehler der Energiefreisetzungsrate durch Mess-

ungenauigkeiten in Abhangigkeit vom Zuluftverhaltnis
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Vergleichend wurde fir den Sauerstoffanalysator eine funfmal gréf3ere Ungenauig-
keit (+ 0,05 Vol.-%) angenommen. Dann ergibt sich ein relativer Fehler der Energie-
freisetzungsrate von 1 % bei einfacher bis 6 % bei zehnfacher Zuluftmenge. Der ho-
here relative Fehler bei groRem Zuluftverhaltnis wird mafdgeblich durch den geringe-

ren Sauerstoffverbrauch verursacht.

Die letztgenannte Grolle der Abweichung bei der Sauerstoffkonzentration
(+ 0,05 Vol.-%) wurde auch deshalb untersucht, weil oftmals die Sauerstoffkonzentra-
tion in der Atmosphare von 20,95 Vol.-% auf 21 Vol.-% (Differenz: 0,05 Vol.-%) auf-
gerundet wird. Allein diese ,Bequemlichkeit” kann zu einem Fehler in der genannten

GroRenordnung fuhren.

Diese Zusammenhange sind der Grund fir die hohen Anforderungen an die Mess-
genauigkeit des bei der Sauerstoffkalorimetrie eingesetzten Sauerstoffanalysators.
Das Auflésungsvermdgen dieses Messgerates muss 50-mal besser sein als das der
Differenzdruckmesser oder der Thermoelemente, mit deren Hilfe der Abluftvolumen-

strom bestimmt wird.

A.9.7 Aufldsungsvermdgen der Prufverfahren

Im vorherigen Abschnitt wurde mit Hilfe der Gaul3schen Fehlerfortpflanzung fur offe-
ne Systeme, d. h. Systeme ohne Messung / Steuerung des Zuluftstroms und mit Be-
stimmung des Abluftvolumenstroms, gezeigt, dass die Nachweisgrenzen der Sauer-
stoffkalorimetrie maRgeblich durch die Messgenauigkeit des Sauerstoffanalysators '®
gegeben sind. Fur die folgende Betrachtung der drei die Sauerstoffkalorimetrie ein-
beziehenden Prufverfahren wird der Ansatz fur das Cone-Calorimeter gemafl ISO
5606 [A-7] zugrunde gelegt. Fur die Berechnung der Energiefreisetzungsrate beim
Room-Corner-Test oder beim SBI-Test wird zusatzliches CO,-Trapping vor-
ausgesetzt, so dass kein zusatzlicher CO,-Analysator angenommen werden muss.
Somit entfallt bei Verwendung von zusatzlichem CO,-Trapping eine Quelle fur Unge-
nauigkeiten, die zu einer weiteren Vergroflerung der minimal nachweisbaren Ener-
giefreisetzungsrate bzw. einer Verkleinerung des Auflosungsvermogens fuhren kann.
18) Eigne Erfahrung haben gezeigt, dass es durchaus sinnvoll sein kann, einen Sauerstoffanalysator

mit einem analogen Signalausgang einzusetzen: Diese ,alteren“ Gerate (z. B SERVOMEX bei

Cone-Calorimeter von Stanton Redcroft) weisen bei gleicher zeitlicher Drift gegentber ,neueren®

Geraten mit digitalem Ausgang bzw. Signalwandler (z. B. SIEMENS beim SBI-Test von Universitat
Gent) ein vergleichsweise geringes Signalrauschen auf.
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Die Berechnung mit den Parametern fir die drei verschiedenen Prufverfahren aus

Tabelle A.7 erfolgt mit folgender Gleichung:

AxPa,s—O
Yin = Vg - EX 70
q 208 " =208 " B XE
EYs = 17200 kJ m%z a=1105 B=15 (9.27)
ng'o =0,2095 xgjs = xgjo - AX(P)jS’O

Tabelle A.7 Nachweisgrenzen

Verfahren Cone-Calorimeter |Room-Corner-Test |SBI-Test

Dokument ISO 5660 [A-7] ISO 9705 [A-8], DIN EN 13823 [A-
DIN 4102 Teil 9 [A-9]|10]

Volumenstrom 20-301s™ 2-59ms” 0,5-0,65m°s”

V2598

Auflésung des 0,01 Vol-% 0,05 Vol-% 0,01 Vol-%

O,-Analysators (0,01 Vol-%) %

AXZ0

nachweisbare 0,027 - 0,041 kW 14 - 34 kKW 0,68 - 0,88 kW

Energiefrei- (2,7 - 4,1 kW m™ bei (2,7 -6,8 kW)

setzungsrate 100 cm?

Armin Probenoberflache)

Mit Hilfe dieser Betrachtung lasst sich auch die Kalibrierprozedur und die Klassifizie-
rung an der Grenze von nichtbrennbaren zu brennbaren Bauprodukten fir die ein-

zelnen Verfahren bewerten:

- Bei der Kalibrierung des Cone-Calorimeters wird die Leistung des Methan-
Brenners auf 5 kW oder 10 kW eingestellt. Diese ist mindestens 100-mal gro3er
als die untere Nachweisgrenze. Ein Grenzwert der relativen Energiefreisetzungs-
rate fir nichtbrennbare Baustoffe betragt 10 kW m™, ist also mindestens zweimal

groRer als die Nachweisgrenze (bei 100 cm? Probenfliche).

- Die Leistungsniveaus bei der Kalibrierung der Messstrecke des Room-Corner-
Tests mit 100 kW und 300 kW gemal ISO 9705 [A-8] sind 3- bis 20-mal groler

als die untere Nachweisgrenze. Bei Verwendung eines hoherwertigen Oz-Analy-

9 Oberer Grenzwert der Rauchgasreinigungsanlage des iBMB
%) Sauerstoffanalysator der Messstrecke des iBMB

A-89



A Sauerstoffkalorimetrische Verfahren zur Bestimmung von Brandparametern

sators (0,01 %) wirde sich dieses Verhaltnis auf das 30- bis 100-fache
verbessern. Eine Klassifizierungsgrenze fur Wandbekleidungen ist auf 1 MW

festgelegt, liegt also deutlich Gber der Nachweisgrenze.

- Die Brennerleistung (30 kW, 93 kW) bei der Kalibrierung des SBI-Tests ist min-
destens 35-mal grolder als die untere Nachweisgrenze. Fur die Klassifzierung des
Brandverhaltens wird bei diesem Verfahren allerdings nicht die Energiefreiset-
zung direkt verwendet. Es ist auBerdem nicht bekannt, inwieweit die Klassifizie-
rung von nichtbrennbaren Bauprodukten mit Hilfe des FIGRA-Index durch die

Nachweisgrenze erschwert wird, jingste Erfahrungen lassen dies aber erwarten.

In diesem Zusammenhang wird auch deutlich, dass die Empfindlichkeit fur die Be-
stimmung der Energiefreisetzungsrate mit zunehmendem Volumenstrom abnimmt,
bzw. die untere Nachweisgrenze in Abhangigkeit vom Auflosungsvermogen des ein-
gesetzten Sauerstoffanalysators linear mit dem Abluftvolumenstrom ansteigt. Diese
Tatsache wird beim Cone-Calorimeter in 1ISO 5660 [A-7] berUcksichtigt, indem ab-
hangig von der maximal zu erwartenden Energiefreisetzungsrate bei der Materialun-
tersuchung das Gerat fur einen mehr oder weniger hohen Abluftvolumenstrom kali-
briert werden soll. Wahrend einer Untersuchung im Cone-Calorimeter wird der Volu-
menstrom aber nicht geandert. Die Messstrecke des Room-Corner-Test wird gemaf}
ISO 9705 [A-8] bzw. DIN 4102 Teil 19 [A-9] fur den gesamten Bereich der einzustel-
lenden Abluftvolumenstrome ,kalibriert”, indem ein volumenstromabhangiger Korrek-
turfaktor k; bestimmt wird. Bei Untersuchungen im Room-Corner-Test ist vorgesehen,
die Einstellung des Abluftvolumenstroms dem Brandverlauf, also der entstehenden
Rauchmenge anzupassen. Beim SBI-Test gemafly DIN EN 13823 [A-10] ist eine An-
passung des Abluftvolumenstrom und damit eine Anpassung der Empfindlichkeit
wahrend eines laufenden Versuchs oder zwischen einzelnen Versuchen nicht vorge-
sehen. Gemald Prufvorschrift wird beim SBI-Test unabhangig vom zu erwartenden
Brandlauf immer mit gleichem Abluftvolumenstrom gearbeitet. Diese Einschrankung
erschwert die Beurteilung an der Grenze zwischen brennbarer und nichtbrennbarer
Einstufung, insbesondere weil zusatzlich tber den FIGRA-Index noch eine Integrati-
on durchgefuhrt wird, bei der sich Messfehler aufaddieren konnen. Da aber zur Zeit
noch keine ausreichenden Betriebserfahrungen vorliegen bzw. die zahlreich durch-

gefuhrten Materialprifungen mit dem SBI-Test nicht unter dem Aspekt der Empfind-
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lichkeit der BewertungsgréRen auf Anderungen des Volumenstroms und der Mess-
genauigkeit der eingesetzten Gasanalysatoren und sonstigen Messaufnehmer be-

trachtet wurden, ist hier keine Bewertung maoglich.
A.10 Zusammenfassung

In diesem Teil der Arbeit wurden die Grundlagen der Sauerstoffkalorimetrie erklart
und die Herleitung der mafRgeblichen Auswertungsverfahren ausfuhrlich beschrie-
ben. Alternativ zur Ublichen Herleitung der Gasstromanderung bei bekannter Brenn-
stoffzusammensetzung (Abschnitt A.5) wurde auch ein neuer Ansatz zur Herleitung
uber die Sauerstoffbilanzierung (Abschnitt A.6) vorgestellt. Bei allen Herleitungen
wurde darauf geachtet, dass erst moglichst spat vereinfachende Annahmen bzw.
Voraussetzungen eingeflhrt wurden, die dann zu praxisgerechten numerischen

Auswertungsformeln fuhren.

Die aus den vereinfachenden Annahmen resultierenden systematischen Fehler in
den Auswertungsverfahren wurden bisher in der Literatur nicht ausreichend disku-
tiert. Daher wurde in einem eigenstandigen Abschnitt der Einfluss der standardisier-
ten Parameter auf die Groflenordnung der systematischen Fehler untersucht. Ab-
schlielfend wurde der Einfluss der Messgenauigkeit bzw. der Empfindlichkeit der
verwendeten Messgerate auf den Fehler bei der Bestimmung der Energiefreiset-

zungsrate behandelt.

Durch die detaillierte Betrachtung konnte gezeigt werden, dass der im Allgemeinen
mit maximal 10 % angegebene systematische Fehler bei der Bestimmung der Ener-
giefreisetzungsrate mit Hilfe sauerstoffkalorimetrischer Verfahren zu hoch angesetzt
ist. Vielmehr wird der systematische Fehler bei geschlossenen Systemen nur durch
die Abweichung des standardisierten vom materialspezifischen O,-Faktors bestimmit.
Diese Abweichung ist in den meisten Fallen kleiner als 5 %. Obwohl bei offenen Sys-
temen zusatzlich die Rauchgasexpansion, beschrieben durch die materialspezifi-
schen Parameter ,Expansionsfaktor infolge chemischer Reaktion® o und ,Verhaltnis
der entstehenden Produkte zum verbrauchten Sauerstoff® 3, berucksichtigt werden
muss, betragt auch hier der systematische Fehler im Allgemeinen weniger als 5 %.
Er kann auf deutlich weniger als 1 % reduziert werden, wenn bei bekanntem Heiz-

wert und bekannter chemischer Zusammensetzung die materialspezifischen Parame-
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ter festgelegt werden kdénnen und bei der Bestimmung der Energiefreisetzungsrate

verwendet werden.

Aus der umfassenden Betrachtung der systematischen und messtechnischen Fehler
resultiert eine Bewertung der Betriebsrandbedingungen fur das Cone-Calorimeter
gemall ISO 5660 [A-7], fur den Room-Corner-Test gemafR ISO 9705 [A-8] bzw.
DIN 4102 Teil 19 [A-9] und fur den SBI-Test gemall DIN EN 13823 [A-10]. Die Er-
gebnisse dieser Betrachtungen sollten in die Arbeiten zur Modifikation und Verbesse-

rung der betrachteten Prufvorschriften, insbesondere fur den SBI-Test, einflie3en.

Die dargestellte Herleitung und die detaillierte Betrachtung der Quellen flr systema-
tische und zufallige Fehler sind Grundlage fur die Entwicklung der Cone-Kammer
sowie die Zusammenstellung der Auswertungsverfahren und Bewertung der Ergeb-

nisse im Teil B dieser Arbeit.
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B Bestimmung von Brandparametern bei
unterschiedlich ventilierten Branden

B.1 Aufgabenstellung

Fir die Charakterisierung des von Baustoffen und Lagergltern ausgehenden Risikos
der Entzindung, Brandausbreitung und Brandwirkung sind Kenntnisse zur Energie-
freisetzungsrate, Abbrandrate, effektiven Verbrennungswarme und Freisetzung von
Brandprodukten (Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und andere toxische Verbrennungs-
produkte) von Bedeutung. Die Bestimmung dieser Grolien ist unter praxisgerechten
Bedingungen einerseits mit erheblichem technischem - und damit finanziellem - Auf-
wand verbunden. Andererseits kdnnen die Randbedingungen einer grolimafstab-
lichen Untersuchung nur im begrenzten Rahmen kontrolliert und gesteuert werden.
Bei der Kontrolle und Steuerung der Ventilationsrandbedingungen - besonders bei
naturlicher Zu- und / oder Abluft - kommt man bei Brandversuchen im praxisgerech-
ten Malstab schnell an die technischen Grenzen, wobei ein wesentliches Problem
die Verbrennung aul3erhalb des kontrollierten Bereichs darstellt, z. B. vor dem Brand-
raum beim Ubergang in das Abzugsystem mit der Messstrecke fiir die Sauerstoffka-
lorimetrie [B-1, B-2]. Auch reagiert der Brandverlauf im ventilationsgesteuerten Fall
sehr empfindlich auf kleinste Variationen der physikalisch/chemischen Eigenschaften
der Brandlast (Aufbau und Anordnung) und der Eigenschaften der Umfassungsbau-
teile sowie der Umgebungsrandbedingungen. Aus diesen Grinden kénnen bei der
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse von gro3malistablichen Brandversuchen zur Be-

stimmung der Brandparameter starke Schwankungen auftreten.

Die Untersuchung des Brandverhaltens ist im Labormalistab erheblich einfacher, da
sich die Materialeigenschaften und die Versuchsrandbedingungen in dieser Grolien-
ordnung erheblich besser Uberwachen und einstellen lassen. Hierbei ist aber darauf
zu achten, dass tatsachlich auch Randbedingungen wie bei einem realen Brand

herrschen, d. h.

- die Materialmenge so grof3 gewahlt werden kann, dass auch Volumeneffekte in

der Brandlast berucksichtigt werden kdnnen,

- die GroRe des Verbrennungsraums eine Umsetzung mit Diffusionsflamme ein-

schlieBlich Wechselwirkung Flamme - Brennstoffoberflache zulasst und
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- der Querschnitt des Verbrennungsraums ausreichend grof ist, um auch bei einer
Verbrennung mit einem Zuluftverhaltnis deutlich grof3er als 1 die Flamme nicht zu

stark zu stéren (nicht zu hohe Stromungsgeschwindigkeiten).

Die Entwicklung und Anwendung des im Weiteren vorzustellenden Verfahrens erfolg-
te im Rahmen eines Forschungsvorhaben Uber Schutzkonzepte fur Brandstorfalle in
Chemikalienlagern [B-3, B-4]. Die Notwenigkeit, ein eigenstandiges Untersuchungs-
verfahren zu entwickeln, war darin begrindet, dass bei der Untersuchung in Mikro-
verbrennungsapparaturen auf Basis des sogenannten DIN-Rohres bzw. DIN-Ofens
keine Randbedingungen eingestellt werden koénnen, die eine Verbrennung unter
Randbedingungen erlauben, die einem Realbrand vergleichbar oder auf diesen uber-
tragbar sind. Das zu entwickelnde labormafstabliche Verfahren sollte die o. g. Anfor-
derungen erfullen und schwerpunktmallig eine Untersuchung unter definierten Venti-

lationsrandbedingungen ermaoglichen.

Durch Vergleich der im Labormalistab gewonnenen Ergebnisse mit Ergebnissen aus
Raumbrandversuchen soll nachgewiesen werden, dass die Verbrennungsrand-

bedingungen im Labormalstab denen eines Realbrandes entsprechen.

Die mit dem Laborverfahren ermittelten Brandparameter sollen bei der numerischen
Simulation von ventilationsgesteuerten Branden verwendet werden. Damit soll der
indirekte Nachweis erbracht werden, dass die im Labormalstab ermittelten Brandpa-
rameter auch auf reale Brande Ubertragen werden konnen. Dieser indirekte Nach-
weis ist notwendig, da zur Zeit keine abgesicherten Daten aus Raumbrandversuchen

vorliegen.
B.2 Grundlagen fur die Entwicklung der Cone-Kammer

Die Entwicklung des labormafstablichen Verfahrens zur Bestimmung der Brandpa-
rameter bei unterschiedlich ventilierten Branden, der Cone-Kammer, ist unmittelbar
mit den Erfahrungen bei der Anwendung des Cone-Calorimeters verbunden. We-
sentliche Komponenten des neuen Untersuchungsverfahrens sind vom Cone-
Calorimeter entliehen. Daher soll einleitend das Cone-Calorimeter vorgestellt wer-

den. In den darauffolgenden Abschnitten werden Verfahren beschrieben, mit denen
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die Energiefreisetzung und die Ausbeute von Verbrennungsprodukten bei einge-

schranktem Sauerstoffangebot untersucht werden kann.
B.2.1 Cone-Calorimeter gemafR 1SO 5660

Das Cone-Calorimeter gemaf 1SO 5660 [B-5] stellt einen Versuchsaufbau im Labor-
maldstab dar, der die Anforderungen an ein Untersuchungsverfahren fir die Bestim-
mung und Klassifizierung des Brandverhaltens von Baustoffen und anderen
Brandlasten erflllt. Dieses Gerat wurde in den USA von Babrauskas [B-6, B-7] fur
die detaillierte Vermessung des Brandverhaltens - vornehmlich von Baustoffen - ent-
wickelt. Dieses Verfahren wird neben den USA vor allem im skandinavischen Raum
fur die Untersuchung des Brandverhaltens und die Baustoffklassifizierung, z. B.
ASTM E 1354-90 [B-8], eingesetzt ". Im Bereich der Forschung und Entwicklung
stellt das Cone-Calorimeter inzwischen ein unverzichtbares Instrument zur Bestim-

mung der fur das Brandverhalten malRgeblichen Grélien dar.

Mit dem Cone-Calorimeter wird vornehmlich das Brandverhalten von flachigen Bau-
stoffen untersucht. Es kann auch flir andere Materialien eingesetzt werden, z. B.
Flussigkeiten, Granulate oder elektrische Leitungen und Kabel [B-9]. Bei der Unter-
suchung wird die Brennstoffoberseite bzw. Vorderseite mit Hilfe eines elektrischen
Heizers allein durch Warmestrahlung erhitzt. Austretende Pyrolysegase entzinden
sich entweder selbstandig (self ignition) oder werden mit einem Uber zwei Elektroden
erzeugten elektrischen Funken oberhalb bzw. vor der Materialoberflache entzindet

(piloted ignition).

Die beim Cone-Calorimeter verwendete Form der radiativen Erwarmung durch einen
elektrischen Strahler und der Entzindung durch einen Lichtbogen hat wesentliche
Vorteile gegenuber anderen Untersuchungs- und Klassifizierungsverfahren. Da die
Beheizung des Strahlers und die Erzeugung des Zundfunkens elektrisch erfolgt, ist
kein zusatzlicher Sauerstoffverbraucher (Brenner), wie z. B. beim SBI-Verfahren ge-
mafll DIN EN 13823 [B-10] oder Room-Corner-Test nach ISO 9705 [B-11] bzw.
DIN 4102 Teil 19 [B-12], zu berucksichtigen. Durch Verzicht auf eine thermische Be-

aufschlagung mit einer Flamme wird au3erdem verhindert, dass durch turbulente

" Inzwischen werden Materialien fiir die Verwendung in Schienenverkehrsfahrzeugen auch im Cone-
Calorimeter geprift.
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Schwankungen keine ortlich und zeitlich konstante Warmestromdichte auf die Ober-
flache des zu untersuchenden Materials wirkt, wie Hosser et. al. durch die Vermes-

sung verschiedener Zindquellen gezeigt haben [B-9, B-13, B-14].
B.2.1.1 Plattform mit dem Cone-Heizer

Der hier als Plattform bezeichnete Teil des Cone-Calorimeters ist auf einer Boden-
platte mit Gestange und Wiegezelle aufgebaut (Bild B.1). Die Wiegezelle (Waage)
besitzt eine Aufnahme fir die sogenannte Probenpfanne (Untersuchung an horizon-
talen Oberflachen) bzw. fur die spezielle Probenhalterung bei der Untersuchung in
vertikaler Ausrichtung. Am Gestange wird das Gehause des Cone-Heizers gefuhrt.
An das Gehause des Cone-Heizers ist zusatzlich die Schwenkvorrichtung fur die
zwei Zindelektroden angebracht. Aulerdem besitzt das Gehause eine Aufnahme flr
einen Methanbrenner bzw. fur die Schmidt-Boelter-Sonde zur Messung der Strah-

lungsflussdichte.

Die Oberflache des zu untersuchenden Stoffes wird mit einem kegelférmigen, elek-
trisch beheizten Strahler - dem Cone-Heizer (engl. Cone-Heater) - radiativ erwarmt.
Die besondere Form dieses Heizers hat dem Gerat bzw. Verfahren den Namen ge-
geben. Der Cone-Heizer ist so geformt, dass er in der Ebene der maximal 100 cm?
groRen Materialoberflache eine homogene Strahlungsflussdichte (Leistung pro Fla-
cheneinheit) erzeugt. Der Cone-Heizer ist durch ein Gelenk mit der Fihrung am Ge-
stange verbunden. Der Cone-Heizer kann daher um 90° geschwenkt werden, so

dass auch Proben in senkrechter Anordnung untersucht werden kénnen.
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< Gestange fur Cone-Heizer

Cone-Heizer
(horizontale Anordnung)

< Zundelektroden

: Probenpfanne mit aufgesetzten
% \Rahmen und Materialprobe
1 O

Wiegezelle mit Aufnahme fur
den Probentrager

Bodenplatte mit Wiegezelle
/und Gestange fur den Cone-
Heizer

] |

Bild B.1 Plattform bestehend aus Bodenplatte, Wiegezelle, Gestange,

kegelformigem Cone-Heizer mit Zundelektroden (Probenpfanne

mit Rahmen und Materialprobe ebenfalls dargestellt)
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Es kann eine maximale Strahlungsflussdichte von Uber 100 kW/m? bei einer Heizer-
temperatur von mehr als 1000 °C in der Ebene der Probenoberflache erzeugt wer-
den. Zur Einstellung wird die Strahlungsflussdichte in der Ebene der Materialoberfla-
che mit einer Schmidt-Boelter-Sonde gemessen. Zur Voreinstellung der Strahlungs-

flussdichte kann die in Diagramm B.1 dargestellte Kurve benutzt werden.

950
900
850
800
750
700
650
600
550
500
450

Heizer-Temperatur [°C]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Strahlungsflussdichte [kW/m?]]

Diagramm B.1 Einstellung der Heizer-Temperatur beim Cone-Calorimeter

Ein periodischer Zundfunke dient zur gesteuerten Entzindung (piloted ignition) der
infolge der Erwarmung und Zersetzung austretenden Pyrolyseprodukte. Nach der
Entzindung verbrennen die Zersetzungsprodukte in einer Diffusionsflamme, die Ho-
hen von mehr als 40 cm erreichen kann und damit durch die kreisformige Ausspa-

rung im Cone-Heizer bis in die Abzughaube schlagt.

Als Probentrager stehen flr die horizontale Anordnung eine quadratische Pfanne, die
bei Bedarf mit einem Rahmen und ggf. einem zusatzlichen Gitter erweitert werden

kann, und bei vertikaler Anordnung ein spezieller Rahmen zur Verfligung.

Aus Grunden der Arbeitssicherheit - offenen Flamme und hohe Temperatur - ist beim
Cone-Calorimeter nach I1ISO 5660 [7] der gesamte Aufbau in einem von unten und

oben belufteten, mit Glastlren geschiitzten Experimentierraum aufgestellt. Uber dem
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Experimentierraum befindet sich oberhalb der beschriebenen Plattform eine Abzug-
haube, Uber die entstehende Rauchgase zusammen mit eingemischter Umgebungs-

luft vom Abzugsystem aufgenommen werden.
B.2.1.2 Abzugsystem und Gasanalyse des Cone-Calorimeters

Die entstehenden Rauchgase werden beim Cone-Calorimeter Uber die Abzughaube
dem Abzugsystem zugefuhrt. Das Abzugsystem besteht aus der genannten Haube,
einem anschlieRenden horizontalen Rohr, dem Geblase mit Motor und einem vertika-

len Rohr.

Im horizontalen Abschnitt des Abzugsystems befinden sich die Entnahmesonden flr
die Zufihrung zur sauerstoffkalorimetrischen Messstrecke und der Ruf3ssammler. Die
zweite Entnahmesonde, ein Rohr mit einer der Rauchgasstromung zugewandten
Offnung, dient zur Entnahme von Rauchgas fir die Bestimmung der entstandenen
Rulmenge. Hinter den beiden Entnahmesonden kann optional eine Lasermessstre-
cke fur die Ermittelung der optischen Extinktion und somit der Rauchentstehung an-
gebaut werden [B-5]. Im horizontalen Abschnitt des Abzugsystems wird die Rauch-
gastemperatur im Bereich der Rul3entnahmesonde bzw. der Lasermessstrecke durch
ein Thermoelement gemessen. Im vertikalen Rohr befindet sich eine Blende. Vor und
hinter der Blende ist Uber zwei Bohrungen ein Differenzdruckmessgerat angeschlos-

sen. AulRerdem befindet sich unmittelbar hinter der Blende ein Thermoelement.

Mit Hilfe der Differenzdruck- und der Rauchgastemperaturmessung an der Blende im
vertikalen Abschnitt des Abzugsystems kann zusammen mit der durch Kalibrierung
bestimmten Geratekonstante der Massen- bzw. Volumenstrom des Rauchgases be-
rechnet werden. Das Thermoelement im horizontalen Abschnitt in der Nahe der
RulRentnahmesonde bzw. Lasermessstrecke dient ebenfalls der Volumenstrombe-

rechnung.

Das Cone-Calorimeter stellt ein offenes System dar, bei dem nicht der Zuluftstrom,
sondern der Abluftstrom (als Massen- oder Volumenstrom) gemessen wird. Dement-
sprechend mussen die zur Herleitung von Gleichung (7.5) in Abschnitt A.7 (Seite A-
51ff.) angenommenen Vereinfachungen bezlglich der Rauchgasexpansion bertck-

sichtigt werden.
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B.2.1.3 Klassifizierung des Brandverhaltens von Baustoffen mit dem Cone-

Calorimeter

Es gab Bestrebungen, das Cone-Calorimeter auch in Deutschlandl fur die Prifung
und Klassifizierung von Baustoffen anzuwenden. Zu diesem Zweck wurde von Klein-
gelhofer et al. ein Forschungsvorhaben durchgefuhrt [B-15]. In diesem Vorhaben
wurde die bei der Untersuchung im Cone-Calorimeter ermittelte effektive Verbren-
nungswarme und der Gesamtmassenverlust der Baustoffe betrachtet und versucht,
eine Korrelation mit den fur die Baustoffklassifizierung relevanten Eigenschaften her-
zustellen, z. B. Restlange bei der Prifung der Entflammbarkeit und Brandausbreitung
im Brandschacht gemaf} DIN 4102 Teil 1 [B-16] bzw. Teil 16 [B-17].

Die Einfuhrung des Cone-Calorimeters fur die Klassifizierung des Brandverhaltens
von Baustoffen ist daran gescheitert, dass die GroRe der Materialproben im Cone-
Calorimeter nicht ausreicht, um alle praxisrelevanten Risiken zu erfassen. Allerdings
konnen auch bei der Prafung im Brandschacht gemal® DIN 4102 Teil 1 [B-16] und
Teil 16 [B-17] oder im SBI-Test gemal® DIN EN 13823 [B-10] aufgrund der gegen-
Uber der realen Einbausituation verringerten Materialoberflache nicht alle praxisrele-

vanten Aspekte betrachtet bzw. vollstandig bewertet werden.
B.2.2 ,Controlled-atmosphere® Cone-Calorimeter

Will man das Abbrandverhalten bei Variation der Ventilationsbedingungen - gegeben
durch Menge und Zusammensetzung (Sauerstoffanteil) der Zuluft - untersuchen, so
muss der Aufbau der Experimentierkammer des Cone-Calorimeters geandert wer-

den.

Beim National Institute of Standard and Technology NIST haben Babrauskas et al.
[B-18] das Cone-Calorimeter so umgebaut, dass eine Untersuchung des Brandver-
haltens unter ventilationsgesteuerten Randbedingungen maglich ist. Dieser Prototyp
erscheint identisch mit einen NASA-Prufverfahren [B-19] fur Materialien, die in der
Raumfahrt eingesetzt werden. Von Leonard et al. [B-20] wurde bei CSIRO in Austra-

lien ein sehr ahnliches Gerat entwickelt.
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Beide Gerate basieren auf dem urspringlichen Cone-Calorimeter, wobei der offene
Experimentierraum mit der Plattform fur den Cone-Heizer in eine naherungsweise
luftdicht abgeschlossene Kammer umgewandelt wurde. Diese Kammer hat schat-
zungsweise ein Volumen von 250 - 300 |. In beiden Fallen wird Umgebungsluft mit
erhdhtem Druck (Pressluft) bzw. mit Hilfe eines Geblases in die Kammer eingeleitet.
Zwischen Pressluftzufuhrung bzw. Ansaugrohr und Kammer kann reiner Stickstoff
zugemischt werden. Rauchgas wird Uber die Abzughaube des urspringlichen Cone-
Calorimeters abgesaugt. Auf der Abluftseite entspricht das Rauchgasrohr mit den
Gasentnahmesonden und den anderen Messaufnehmer im Wesentlichen dem in Ab-
schnitt B.2.1.2 beschriebenen Aufbau. Das amerikanische Gerat besitzt zusatzlich
zur Analysetechnik des Cone-Calorimeters Analysatoren fur Wasser, Salzsauregas

und unverbrannte Kohlenwasserstoffe (Total Unburned Hydrogen Carbon).

Fir die Steuerung der Zuluftmenge ist bei beiden Geraten eine aufwandige elektroni-
sche Steuerung des Regelventils (bei Pressluft) bzw. des Geblases auf der Zuluftsei-
te im Zusammenspiel mit dem Abluftgeblase des urspringlichen Cone-Calorimeters

notwendig.

Obwonhl bei diesen beiden Gerate alle Komponenten des urspringlichen Cone-
Calorimeters zum Einsatz kommen, wurde bei der hier eingesetzten Eigenentwick-
lung von einer weitgehenden Kopie des amerikanischen Gerates Abstand genom-
men. Zum einen erschien das Volumen der Kammer sehr grof3, so dass Probleme
mit dem zeitlichen Auflésungsvermogen / der Empfindlichkeit bei der Gasanalyse
erwartet wurden. Zum anderen wurde befurchtet, dass aufgrund der zusatzlichen Ab-
saugung Uber das Geblase auf der Abluftseite ,Fremdluft durch Undichtigkeiten in
der Kammer angesaugt werden konnte und damit die Ventilationsbedingungen nicht

mehr uneingeschrankt kontrollierbar waren.
B.2.3 ,Ventilation controlled* Cone-Calorimeter

Das ,ventilation controlled“ Cone-Calorimeter von Mikkola [B-21] unterscheidet sich
grundsatzlich vom oben beschriebenen ,Controlled-atmosphere” Cone-Calorimeter.
Bei diesem modifizierten Cone-Calorimeter erfolgt die Erwarmung des Materials und
die Entzindung entstehender Zersetzungsprodukte auf gleiche Weise wie im ur-

sprunglichen Cone-Calorimeter. Allerdings geschieht dies in einem gegen die
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Umgebung abgeschlossenen System, bestehend aus Vormischkammer und Haupt-
kammer (Volumen ca. 43 1). In der Vormischkammer kann durch kontrollierte Zuflh-
rung von Luft und Stickstoff sowohl die Menge als auch die Zusammensetzung der
Zuluft gesteuert werden. Die Rauchgase strémen durch die Offnung im Cone-Heizer
aus und werden durch das in Abschnitt B.2.1.2 beschriebene Abzugsystem des ur-
sprunglichen Cone-Calorimeters aufgenommen. Aufgrund des geringen Kammer-
volumens erscheint diese Losung auf den ersten Blick sehr interessant, da hiermit
eine schnelle Spulung der Kammer moglich ist und mit einer sehr guten zeitlichen
Auflosung bei der Bestimmung der Energiefreisetzungsrate und der Ausbeuten von

Reaktionsprodukten zu rechnen ist.

Die Erwarmung der horizontalen Probenoberflache erfolgt mit dem auf der Kammer
montierten Cone-Heizer, der identisch zum Heizers des ursprunglichen Cone-
Calorimeters aufgebaut ist. Die Schwenkvorrichtung mit den Zindelektroden und die
Halterung fur den Methanbrenner bzw. die Schmidt-Boelter-Sonde sind aber unab-
hangig vom Heizer in der Kammer montiert. Eine Wiegezelle ist unterhalb der Haupt-

kammer montiert.

Tatsachlich wird hier die Plattform des Cone-Calorimeters durch den geschlossenen
Aufbau mit der Kammer ersetzt. Die Vielfalt der Untersuchungsmaoglichkeiten wird mit
diesem Aufbau eingeschrankt, da der Cone-Heizer nicht schwenkbar ist und somit
Proben nicht vertikal angeordnet werden konnen. Aul3erdem wird durch die nachtrag-
liche Einmischung von Umgebungsluft auch auf der Abluftseite eine abluftseitige Vo-
lumen- bzw. Massenstrombestimmung notwendig. Die sauerstoffkalorimetrische
Auswertung ist - wie in Abschnitt A.5.3 (Seite A-40 ff.) gezeigt - sehr umfangreich
und von vielen Vereinfachungen abhangig. Insbesondere wird die molare Kohlenmo-
noxidentstehung nicht berucksichtigt, die gerade bei der ventilationsgesteuerten

Verbrennung eine signifikante GrolRenordnung erreichen kann.

Bei grolier Energiefreisetzungsrate, die erfahrungsgemafy mit einer hohen Flamme
verbunden ist, tritt die Flamme durch die Offnung im Cone-Heizer aus der Kammer
aus und kommt mit Umgebungsluft, also zusatzlichem Sauerstoff in Kontakt. Eine
weitere Verbrennung, die nicht mit der kontrollierten Ventilation der Kammer zusam-

menhangt, kann erfolgen und wird Uber das Messsystem mit erfasst. Somit ist das
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System tatsachlich nicht abgeschlossen und die Beurteilung der Brandeigenschaften
muss nicht im unmittelbaren Zusammenhang mit den fur die Kammer eingestellten

Ventilationsbedingungen stehen.

Bei dem finnischen Forschungsvorhaben, das sich mit Branden in Chemikalienlagern
beschaftigte, wurde dieser Aufbau eingesetzt [5-22]. Durch die nachtragliche
Verbrennung auRerhalb der Kammer wurden bei diesen Versuchen die Verbren-
nungseigenschaften so verandert, dass die Korrelationen zwischen Energiefreiset-
zungsrate, Abbrandrate oder Gesamtenergiefreisetzung und den eingestellten Venti-
lationsbedingungen nur schwach ausgepragt waren. Die qualitative und quantitative
Veranderung des Schadstoffspektrums bei Variation der Zuluftmenge und Zuluftzu-

sammensetzung konnte nur unzureichend erforscht werden.
B.3 Cone-Kammer

Das im vorherigen Abschnitt vorgestellte modifizierte ,ventilation controlled” Cone-
Calorimeter hat zwei schwerwiegende Nachteile. Zum einen kann die bei der ventila-
tionsgesteuerten Verbrennung verstarkt auftretende Kohlenmonoxidbildung in der
sauerstoffkalorimetrischen Auswertung nicht mit ausreichender Genauigkeit beruck-
sichtigt werden (vgl. Abschnitt A.5.3). Zum anderen werden die bei der ventilations-
gesteuerten Verbrennung auftretenden Effekte durch eine nachtragliche Oxidation
aulBerhalb der Kammer ,verschmiert®, d. h. sie sind nicht unmittelbar mit der einge-
stellten Zuluftmenge und Gaszusammensetzung korreliert. Daher fiel bei der Ent-
wicklung der Cone-Kammer die Entscheidung, ein ,echtes® geschlossenes System
aufzubauen und dabei soweit wie moglich die Komponenten des Cone-Calorimeters
zu verwenden. Dabei sollte aber - im Gegensatz zur in Abschnitt B.2.2 beschriebe-
nen amerikanischen bzw. australischen Entwicklung [B-18, B-20] - zum einen das
Volumen der Kammer minimiert werden und zum anderen eine mdglichst einfache

Steuerung des Zuluftstroms ohne Eingriffe auf der Abluftseite verwendet werden.

Im Folgenden werden der Aufbau und die Handhabung der Versuchsapparatur sowie

das Auswertungsverfahren dargestellt.
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B.3.1 Beschreibung der Cone-Kammer

Bei der Eigenentwicklung fur ein Cone-Calorimeter zur Untersuchung des Einflusses
der Ventilationsbedingungen auf das Abbrandverhalten, der Cone-Kammer (Bild
B.2), wurde die gesamte in Abschnitt B.2.1.1 beschriebene und in Bild B.1 dargestell-
te Plattform des Cone-Calorimeters aus dem offenen Raum des urspringlichen Co-
ne-Calorimeters in eine geschlossene Kammer umgesetzt. Dieses Vorgehen hat den
Vorteil, dass keine mechanischen Umbauten an der Plattform notwendig waren und
nur die elektrischen Anschlusse fur Heizer, Zindelektroden, Schwenkvorrichtung,
Wiegezelle und Thermoelemente neu hergestellt werden mussten. Aulierdem kon-
nen auch die Schmidt-Boelter-Sonde zur Messung und Einstellung der Strahlungs-
flussstromdichte und der Brenner zur Kalibrierung und Uberpriifung weiterhin einge-
setzt werden, da in der Cone-Kammer die Anschlusse fur die Sonde und fur Methan-

gas vorhanden sind.

Das Abzugsystem und die Entnahmesonden werden im Gegensatz zum ursprungli-
chen oder zum angebotenen modifizierten Cone-Calorimeter nicht mehr benutzt. An-
stelle dessen ist auf der Oberseite der ansonsten geschlossenen Kammer ein verti-
kales Rauchgasrohr mit zwei Blenden und eigener Entnahmesonde montiert. Die
Blenden dienen vornehmlich der Homogenisierung des Rauchgasstroms, konnen
aber auch zur Volumenstrombestimmung (Abluft) genutzt werden. Zur Probennahme
fur die RuRsammelstrecke dient, wie beim Cone-Calorimeter, ein Rohr mit einer der
Rauchgasstromung zugewandten Offnung. Die Entnahmesonde fiir die sauerstoffka-
lorimetrische Messstrecke ist ein horizontales Rohr mit einer vorgegebenen Anzahl
von Bohrungen auf der der Rauchgasstromung abgewandten Seite. Diese Form der
Entnahmesonde wurde beim Room-Corner-Test [B-11, B-12] entliehen und hat die
gleichen Vorzige wie der ringférmige Sammler im Rauchgasrohr des Cone-

Calorimeters.

Die Stirnwand der Kammer kann vollstandig abgenommen werden, damit die kom-
plette Plattform mit Wiegeeinrichtung, Probenaufnahme, Zindelektroden und Cone-
Heizer eingesetzt oder herausgenommen werden kann. In der Stirnwand ist eine zu-
satzliche Klappe (15 cm x 15 cm) angebracht, durch die der Probentrager mit der

entsprechenden Materialprobe hineingebracht bzw. herausgenommen werden kann.
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Durch die beiden Fenster in der linken und rechten Seitenwand kann der Versuchs-
verlauf beobachtet werden. Zur Verwendung des Methanbrenners oder der Schmidt-
Boelter-Sonde (Einstellung der Strahlungsflussdichte) muss lediglich die rechte
Scheibe herausgenommen werden. Dann kann der Brenner bzw. die Schmidt-
Boelter-Sonde in die Halterung am Cone-Heizer eingesetzt werden. Die elektrischen
Zuleitungen fur den Cone-Heizer (Thermoelemente und Stromversorgung), fur die
Wiegeeinrichtung und die Zundelektroden (Motorsteuerung und Hochspannungsver-
sorgung) werden durch die Ruckwand gefuhrt. AuRerdem kann der Messaufnehmer
fur die Einstellung der Strahlungsflussdichte (Schmidt-Boelter-Sonde) angeschlossen
und mit Kuhlwasser versorgt werden. Zusatzlich wurde eine Anschluss fur die Me-

thanversorgung des Kalibrierbrenners montiert.

In der Riuckwand befindet sich eine Aussparung, in die das Gegengewicht der
Schwenkvorrichtung fur die Zundelektroden hineinragt. Das Gesamtvolumen der
Kammer (ohne Einbauten) ist mit ca. 130 | erheblich kleiner als beim amerikanischen
bzw. australischen ,controlled atmosphere“ Cone-Calorimeter [B-18, B-20]. Das ge-
genuber dem skandinavischen ,ventilation controlled® Cone-Calorimeter grof3ere
Kammervolumen ist ein Kompromiss, der daraus resultiert, dass moglichst viele
Komponenten des ursprunglichen Cone-Calorimeters zu verwenden waren und das
die Untersuchungsmoglichkeiten (vertikale Probenanordnung) nicht eingeschrankt
werden sollten. Die Erfahrung hat gezeigt, dass ein gewisses Volumen oberhalb der

Probe notwendig ist, damit sich eine Diffusionsflamme bilden kann.

Uber einen elektronischen Massenstromregler wird gefilterte und weitgehend ge-
trocknete Pressluft von unten in die Kammer eingeblasen. Damit die einstromende
Luft nicht die Wiegeeinrichtung bzw. Gewichtsmessung stort, ist unterhalb der Platt-
form ein Prallblech (in Bild B.2 nicht dargestellt) angebracht, das den Gasstrom hori-
zontal ablenkt. Die Zuluft stromt dann vierseitig zwischen Kammerwand und Wiege-
zelle nach oben. Wegen des groRen Querschnitts ist die Stromungsgeschwindigkeit
in der Nahe der Materialprobe gering und stort nicht die Flamme. Die Rauchgase
stromen durch das vertikale Rohr an den Entnahmesonden vorbei und treten dann

erst aus, um vom Absaugsystem tubernommen zu werden.
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Der elektronische Massenstromregler ist vom Hersteller flr einen Regelbereich bis

2). Damit

maximal 1000 | min™ (Volumen bezogen auf 20 °C) kalibriert worden
schliefl3t das Intervall der in der Cone-Kammer einstellbaren Zuluftmenge unmittelbar
an den Einstellbereich von 20 - 30 I s™ (1200 - 1800 | min™') des Cone-Calorimeters
an. Die vorhandene Pressluftversorgung lasst allerdings im Dauerbetrieb vorerst nur

einen maximalen Volumenstrom von ca. 400 | min™ zu.

Gasentnahmesonde, Temperaturmessung und Blende mit
Differenzdruckmessung ca. 1 m oberhalb

— = Verwirbelungsblende

-
g Cone-Heizer
Zundelektrode
Materialprobe
m) ) Wiegezelle
Ruckseite | | : Vorderseite
Bild B.2 Aufbau der Cone-Kammer, Seitenansicht

2 Bezugstemperatur 20 °C gegenuber 25 °C fir die Faktoren der Sauerstoffkalorimetrie

B-14
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Fir die Bestimmung der Rauchgaszusammensetzung wird die Gasanalysestrecke
des Cone-Calorimeters verwendet. Von Anfang an war zu erwarten, dass der Mess-
bereich fur Kohlenmonoxid und Kohlendioxid beim Gasanalysator des Cone-
Calorimeters zu klein sein wiurde. Daher wurde ein zweiter, baugleicher CO,-/CO-
Analysator mit gréRerem Messbereich hinter den vorhandenen geschaltet (Bild B.3).
Die Reihenschaltung der beiden CO,-/CO-Analysatoren hat nebenher den Vorteil,
dass bis zum Erreichen der Messbereichsgrenze die hohere Empfindlichkeit des ur-

sprunglichen CO,-/CO-Analysators genutzt werden kann.

|

I
CO,-/CO-Analysator
(Erweiterung)

zuruck in den
Rauchgaskanal

MelRzelle

Feinfilter O,-Analysator

| L]
CO,-/CO-Analysator | Bypass <IMeRzelle
MelRzelle

Feinfilter
Rauchgaskanal mit

Gasentnahmesonde l Feinfilter

l Pumpe l l r

Kihlfalle  Silicagel |Natronkalk Silicagel
Partikelfilter COZ_Trapping

Bild B.3 Aufbau der Gasanalysestrecke mit H,O-Trapping und CO»-
Trapping fur die Cone-Kammer mit Erweiterung durch CO,/CO-

Analysator

Da bei der selbstentwickelten Cone-Kammer, im Gegensatz zu den in Abschnitt
B.2.3 beschriebenen ,ventilation controlled® Cone-Calorimeter, die Gasentnahme vor
dem Mischen mit Umgebungsluft erfolgt, wird die Rauchgaszusammensetzung in ei-
nem geschlossenen System real erfasst. Eine eventuelle weitere Verbrennung nach

Zusammentreffen mit Umgebungsluft kann auch hier auftreten, wird aber nicht in die
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Bewertung einbezogen, da die Probenentnahme vor dem Zusammentreffen mit Um-

gebungsluft und damit vor einer derartigen ,Nachverbrennung® erfolgt.

Diese Form der Rauchgasfuhrung und Gasanalyse stellt ein geschlossenes System
dar. Da die Zuluftmenge geregelt und gemessen wird, kdnnen einerseits die ,einfa-
chen® Gleichungen zur Berechnung der Sauerstoff-, Kohlendioxid- und Kohlenmono-
xid-Volumenstromanderung angewendet werden. Annahmen, die die Rauchgasex-
pansion berucksichtigen und zusatzliche systematische Fehler in das Auswertungs-
verfahren bringen, mussen nicht getroffen werden. Anderseits kann die Zuluftmenge
mit Hilfe des verwendete Volumenstromreglers sehr genau eingestellt und gesteuert
werden. Eine Kalibrierung des sauerstoffkalorimetrischen Systems (Bestimmung der
Geratekonstante), wie sie beim Cone-Calorimeter mit einem Methanbrenner minde-

tens taglich durchgeflhrt werden muss, ist nicht notwendig.

Da die Plattform vom Cone-Calorimeter ohne Veranderungen Ubernommen wird,
sind die meisten ,Handgriffe“ bei der Versuchsdurchfihrung identisch mit denen
beim Experimentieren im Cone-Calorimeter. Die Erfahrungen bei der Versuchsvorbe-
reitung, bei der Einstellung der Strahlungsflussdichte, bei der Probenpraparation und

bei der Versuchsdurchfihrung kénnen im Wesentlichen Gbernommen werden.

In der beschriebenen Form kann mit der Cone-Kammer das Brandverhalten in Ab-
hangigkeit von der Zuluftmenge untersucht werden. Es ist aber auf technisch einfa-
che Weise auch die Untersuchung in Abhangigkeit von der Zuluftzusammensetzung
maglich. Fur diesen Zweck misste eine ausreichend dimensionierte Stickstoffversor-
gung aufgebaut werden und die Zuluftzuleitung mit einen zusatzlichen elektronischen
Massenstromregler und einem Gasmischer nachgeristet werden. Eine Bestimmung
des Sauerstoffgehalts auf der Zuluftseite ware fir die Uberwachung hilfreich, aber
nicht notwendig, wenn ein ahnlich praziser Massenstromregler fir den Stickstoffzu-

strom verwendet wirde.

Auch in finanzieller Hinsicht war der Aufbau einer eigenstandigen Kammer unter
Nutzung der fur das Cone-Calorimeter vorhandenen Komponenten gunstiger als der
Umbau des Cone-Calorimeters nach amerikanischem oder australischem Muster
(siehe Abschnitt B.2.2).
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B.3.2 Sauerstoffkalorimetrisches Messsystem und Auswertung
B.3.2.1 Messgro63en

Wie im vorherigen Abschnitt erlautert und in Bild B.3 dargestellt, wird eine Gasanaly-
sestrecke mit H,O-Trapping vor den CO,-/CO-Analysatoren und dem zusatzlichen
CO,-Trapping vor dem O»-Analysator eingesetzt. Die Zuluftmenge wird mit einem
elektronischen Massenstromregler eingestellt und erfasst. Aulerdem steht eine Wie-
gevorrichtung fur die Messung der Probenmasse zur Verfigung. Im Rauchgasrohr ist
eine Blende angebracht, uber die der Druckabfall bestimmt werden kann. Auf3erdem
wird die Rauchgastemperatur gemessen. Zusatzlich kdnnen fur die Einstellung, Kali-
brierung und Uberwachung der Methangasmassenstrom, die Heizer-Temperatur, die
Strahlungsflussdichte, die Temperatur der Kihlfalle und der Zellendruck des para-
magnetischen Oz-Analysators als MessgrofRen erfasst werden. Der Zeitpunkt fur den
Versuchsbeginn oder die Entzindung kann als Statussignal (elektrische Spannung)

eines Schalters in die Datenaufzeichnung Ubernommen werden.

Tabelle B.1 MessgrolRen fur die Sauerstoffkalorimetrie

Sauerstoffgehalt nach H,O-Trapping und CO.-Trapping in der Zuluft und | XPa0 = xPas
im Rauchgas ’ ’

Kohlendioxidgehalt nach H,O-Trapping in der Zuluft und im Rauchgas XZ%’S, XE%’?

Kohlenmonoxidgehalt nach H,O-Trapping in der Zuluft und im Rauchgas | xPa0 = xPas

Zuluftvolumenstrom VA
Probenmasse m
Rauchgastemperatur (nicht fur Sauerstoffkalorimetrie notwendig) Ts
Differenzdruck, Druckabfall Gber der Blende im Rauchgasrohr (nicht fur Ap

Sauerstoffkalorimetrie notwendig)

B.3.2.2 Festlegung der materialspezifischen Eigenschaften

Neben den in Tabelle B.1 zusammengefassten Messgrofien ist flir die Anwendung
der im Abschnitt A.5.2 hergeleiteten Gleichungen zur Bestimmung des Sauerstoff-
verbrauchs bzw. der Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidentstehung die Kenntnis der
chemischen Zusammensetzung des Brennstoffs notwendig. Die Kenntnis der Sum-

menformel zusammen mit dem Heizwert erlaubt die Festlegung des materialspezifi-
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schen Op-Faktors (Abschnitt A.2.2) und des stochiometrischen Luftbedarfs (Abschnitt
A.2.6).

Die wesentlichen Gleichungen zur Festlegung der materialspezifischen

Eigenschaften lauten:

1. Summenformel und Reaktionsgleichung, siehe Abschnitt A.2 Gleichung (2.1):

CaHbOcNdYe+ a_n'i'b_—e_g '02
2 4 2

b-e

—(a—-h)-CO, + -H20+h-CO+e-HY+g-N2
2. Materialspezifischer Oj-Faktor, siehe Abschnitt A.2.2 Gleichung (2.6),

Molmassen gemaf Tabelle A.1:

£V :Hu.(a.MC+b.MH+c.Mo+d.MN+e-MY). 1T T 3) @)
M _(a b—e Cj Voo To+25K

4 2

3. Stochiometrischer Luftbedarf, siehe Abschnitt A.2.6 Gleichung (2.17) bzw. (2.18):

b-e c
a+————
r- 4 2 RIS
= mo "o Po
a-M.+b-My+c-Mg+d-My +e-M, Xo, (3)
Hu . TO 1 0

*Po

T ES, T, 425K XS

4. Dichte von Luft, Molvolumen und 0-Punkt der ,Celsius-Skala“

pg =1293kgm= V., =0,00224136 m*> mol T, =273,15K

Mit den Gleichungen (1), (2) und (3) werden die materialabhangigen Parameter
festgelegt. Flr die untersuchten Materialien war die chemische Zusammensetzung
durch massenspektroskopische Analyse bestimmt worden. Der Heizwert war gemaf
DIN 51900 [B-23, B-24, B-25] gemessen worden.

®  Der O,-Faktor besitzt ein negatives Vorzeichen.

B-18
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B.3.2.3 Berechnungen

Gemall den Ausfuhrungen in Abschnitt A.2.4 kann mit Hilfe des Sauerstoffver-
brauchs und der Kohlenmonoxidentstehung die Energiefreisetzung unter Bericksich-
tigung einer eventuell vorliegenden unvollstandigen Verbrennung bestimmt werden.
Aulerdem lassen sich mit dem aus der Gewichtsmessung berechneten Massenver-
lust bzw. der Abbrandrate die effektive Verbrennungswarme, die Kohlendioxid- und

die Kohlenmonoxidausbeute berechnen.
Zur Berechnung der wesentlichen Ergebnisgro3en wurden verwendet:

1. Stickstoffanteil nach H,O-Trapping in der Zuluft und im Rauchgas, siehe Ab-

schnitt A.4 Gleichung (4.10):
X =1 XG0 (1- X, ) = Xe5, ~ X5 "
X =1-XG° - (1- X5, ) — X, - X&

2. Stickstoffanteil nach H,O-Trapping und CO.-Trapping in der Zuluft und im
Rauchgas, siehe Abschnitt A.4 Gleichung (4.10):
X

10
1-Xeo,

ts
XCO

1- X,

XP20 =1 XPa0 _ XPas =4 XPas _ (5)

3. Volumenverhaltnis Sauerstoff zu Stickstoff in der Zuluft und im Rauchgas, siehe
Abschnitt A.4 Gleichung (4.7):

Pa,0 Pa,s
70 _ XOz 7S _ sz (6)
02/N; ~ \/Pa0 02/N; ™ \/Pas
X X
N Nz

4. Volumenverhaltnis Kohlendioxid bzw. Kohlenmonoxid in der Zuluft und im
Rauchgas, siehe Abschnitt A.4 Gleichung (4.7):

t,0 ts
ZO _ XCOz Zs _ XCOZ
CO,/0, — CO,/0, —
212 XPa,O . 1_ Xt,O 212 XPa,s . 1 _ Xt,s
0, CO, 0, CO, (7)
t,0 t;s
ZO _ XCO s _ XCO
CO/0, — CO/0, —

X (- X5 X (1-X5)
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5. Molare Kohlenmonoxidausbeute, siehe Abschnitt A.5.2 Gleichung (5.13):

(4-a+b—2-c—e)-[Z%O,oz — =0/ ‘ZEO/OZ]"‘(Z%O/OZ _ZgO/OZ)'Z?DZ/NZ -2-d

h= Z(CJ)Z/NZ (8)
Z3 Z:
2'(282“\‘2 'Z?;O/o2 _ZOCO/02 _2‘[82“\12_@]
0, /N, 02 /N,

6. Korrekturwert fir stickstoffhaltige Brennstoffe, siehe Abschnitt A.5.2 Gleichung
(5.10):

Lo, -2-d
—(4-a+b-2-c-e-2-h)

Ay, =1- 9)

7. Anderung des Sauerstoffvolumenstroms, siehe Abschnitt A.5.2 Gleichung (5.9):
A\./zga,o2 = V2098 '_'[ﬂ_q K (10)

8. Anderung des Kohlendioxidvolumenstroms, siehe Abschnitt A.5.2 Gleichung
(5.15):

. . Z¢ 1
AVigsc0, = Vaoe - X0, '[Z(s:oz/o2 '[1"'( T —1J J—Zgoz/oz} (11)

- .
Zo2 IN, Ay,

9. Anderung des Kohlenmonoxidvolumenstroms, siehe Abschnitt A.5.2 Gleichung
(5.15):

) ) Z3 1
AVyg500 = V3os -X%z ‘| ZL&os0, - 1+( OOZINZ —1}' - 230,02 (12)
Zo,n, Ay,

10. Energiefreisetzungsrate bzw. relative Energiefreisetzungsrate, siehe Abschnitt
A.2.4 Gleichung (2.14):

“EY, —23100 kJ m?
2 2 (13)

q = Egz,M 'A\‘/zgs,o2 - szgs,co :

'n_g
A

4)

5 Die Anderung des Sauerstoffvolumenstroms besitzt ein negatives Vorzeichen.

Anderung des Sauerstoffvolumenstroms und O,-Faktor besitzen ein negatives Vorzeichen.

B-20
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11. Abbrandrate bzw. relative Abbrandrate (numerische Ableitung) gemaR 1ISO 5660
[B-5]:

25-m(t,)—48 -m(t,)+36-m(t,)-16-m(t,)+3-m(t;)
3-(t; —t,)
10-m(t,)+3-m(t,)-18-m(t;)+ 6 -m(t,) —m(ty)
3-(t; —t,)
m(t,_,)+8-m(t_)—8-m,, +m(t,,)
3'(ti—2 _ti+2)
-10-m(t,)-3-m(t, ,)+18 -m(t, ,)—-6-m(t, ;)+m(t,,)
3'(tn—4 _tn)
-25-m(t,)+48 -m(t, ,)-36-m(t, ,)+16-m(t, ;)-3 -m(t,,)
3-(t, s —t,)

—I‘h(t1 )=

—I‘h(t2 )=

_m(tssdsn—z) =—

—m(t_, ;)= (14)

_m(ti:n ) =

mit i Index des Zeitpunktes
Anzahl der Messzyklen, Index des letzten Messzyklus
Zeit fur i-ten Datensatz
m(t) Masse
dm(t)

-m(t;) Abbrandrate als Betrag von AM gy, dME)
At dt

=}

12. Effektive Verbrennungswarme:

AH, o =3 (15)

13. Verbrennungseffektivitat, siehe Abschnitt A.2.1 Gleichung (2.4):

_ AHc,eff

H (16)

X

u

14. Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidausbeute:

Yeo, = AVzsco, 47989 k—93 (17)
m m

Yco:m.lmmk_% (18)
m m
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15. Zuluftverhaltnis, siehe Abschnitt A.2.6 Gleichung (2.20):

ZLV — \../2098 'po i TO
m-r T, +25 K

(19)

Schrittweise lassen sich, beginnend mit Gleichung (4) und endend mit Gleichung (19),

alle wesentlichen GroRRen zeitabhangig berechnen.

Fur die Bewertung des Abbrandverhaltens wesentlich sind der zeitliche Verlauf und

die Mittelwerte Uber bestimmte Zeitintervalle der Ergebnisgrof3en

Energiefreisetzungsrate bzw. relative Energiefreisetzungsrate,
- Abbrandrate bzw. relative Abbrandrate,

- effektive Verbrennungswarme bzw. Verbrennungseffektivitat,
- Kohlendioxidausbeute,

- Kohlenmonoxidausbeute und

Zuluftverhaltnis.

Die mittlere Abbrandrate Uber ein vorgegebenes Zeitintervall ergibt sich aus der Dif-
ferenz der Probenmasse zu Beginn und am Ende des Intervalls. Zusatzlich kann
durch numerische Integration der Energiefreisetzungsrate, der Anderung des Koh-
lendioxid- bzw. Kohlenmonoxidvolumenstroms Uber ein bestimmtes Zeitintervall und
anschlieBende Division durch die Differenz der Probenmasse der Mittelwert fur die
effektive Verbrennungswarme, die Kohlendioxid- bzw. Kohlenmonoxidausbeute be-

stimmt werden.
B.3.2.4 Datenerfassung und Umrechnung

Die Thermoelemente sind direkt an den Datenlogger angeschlossen. Dieser besitzt
eine Referenz, so dass die Thermospannung unmittelbar in eine Temperatur umge-
rechnet werden kann. Bei den anderen Messaufnehmern werden die analogen elek-
trischen Signale (elektrische Gleichspannung) auf diese Mehrkanal-Datenerfas-

sungsanlage aufgeschaltet. In vorgegebenen Zeitintervallen (0,5 s) werden die Mess-
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werte digitalisiert und zur Sicherung auf einen Personalcomputer im ASCII-Format
ubertragen. Die weitere Bearbeitung dieser Daten und die Darstellung der Ergebnis-
se erfolgt nach Abschluss des Versuchs mit einen handelslblichen Tabellenkalku-

lationsprogramm und einem selbstentwickelten BASIC-Programm.

Die Temperaturaufzeichnung erfolgt in der Einheit Grad Celsius (°C). In den Fallen,
in denen die Temperatur eines Gases fur die Massen- bzw. Volumenstrommessung
verwendet werden soll, wird bereits in der Datenaufzeichnungsanlage in Kelvin (K)

umgerechnet.

FUr den Druckaufnehmer und Volumenstromregler fur die Zuluft wird vor jedem Ver-
such die Offsetspannung (0-Punktabweichung) ermittelt. Diese wird vor der Umrech-

nung der gemessenen Spannung in die eigentliche Messgrofe bericksichtigt.

Fiar die eingesetzten Gasanalysatoren wird taglich eine Kalibrierung durchgefuhrt.
Hierfur wird zum einem der Nullpunkt / die Offsetspannung mit Hilfe von reinem
Stickstoffgas N, ermittelt, zum anderen wird zur Bestimmung des Umrechnungsfak-
tors ein Kalibriergas, das einen definierten Anteil des zu messenden Gases enthalt,
dem jeweiligen Gasanalysator zugeleitet und die elektrische Spannung bestimmt. Mit
der Offsetspannung und dem Umrechnungsfaktor kann dann der Gasanteil wahrend
der Versuche aus der Ausgangsspannung berechnet werden. Die genannten Um-
rechnungen der gemessenen Werte erfolgen nicht direkt wahrend eines Experi-
ments, sondern erst im Rahmen der Datenaufbereitung. Auf diese Weise kann mit

einer maximalen Datenerfassungsfrequenz (2 Hz) gemessen werden.

Da die verwendeten Gasanalysatoren linear arbeiten, konnen Uber zwei Punkte die
Parameter flr die Geradengleichung festgelegt werden. Dazu mussen flr die beiden
Kalibriergase K1 und K2 die Volumenanteile X,, und Xy, bekannt sein und die Aus-
gangsspannungen U,, und Uy, gemessen werden. Der Volumenanteil X(t)wéhrend
eines Experiments berechnet sich mit Hilfe der Ausgangsspannung U(t) und den Er-
gebnissen aus der Kalibrierung wie folgt:

t) = Xia — Xk

x()_U _U XKZ_XK1
K2 K1

(U(t)—Ugz ) + Xz = TR

(U(t) = Ugs ) + Xy (20)
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Meist wird zum einen ein ,Nullgas® (99,999 % reiner Stickstoff) und zum anderen ein
Kalibriergas (getrocknete Luft fur den Ox-Analysator, Gemisch aus Stickstoff, Koh-
lendioxid und Kohlenmonoxid fur die CO,-/CO-Analysatoren mit 75 % - 95 % des
Messbereichs) verwendet. Die obige Gleichung (20) vereinfacht sich dann zu der in

[B-3, B-4] genannten Form:

X«
X(t)=(U(t)—U0)- 0., (21)
X! Anteil der Komponente im Kalibriergas [1]
U,: Spannung fur Anteil X, [V]
mit U,: Offsetspannung, Messung mit 0-Gas [V]
U(t:  Spannung [V]
X(t):  Anteil der Komponente [1]

Bei den Versuchen werden die Messwerte im Takt von 0,5 s aufgezeichnet. Die end-
gultige Auswertung erfolgt aber fur grof3ere Zeitintervalle (z. B 5 s). Daher werden die
ursprunglich aufgezeichneten Messwerte (z. B. Spannung) vor Umrechnung in die
physikalische GroRe geglattet, d. h. es wird der endgultige Wert der GroRRe als Re-
sultat einer fortlaufenden linearen Regression uUber die urspringlichen Messwerte im
festgelegten Zeitintervall um den Berechnungszeitpunkt bestimmt. Somit kann auch
fir einen Zeitpunkt, an dem die Messwertgeber nicht abgefragt wird, ein Wert be-
stimmt werden. Bei dieser Umrechnung wird auch die zeitliche Verzégerung in der
Messung bei Gasanalysatoren (Ansprechzeit), die durch die Zufihrung des Gasge-
mischs von der Kammer Uber die Gasenthahmesonde und die Gasaufbereitung (Fil-

ter) auftritt, beriicksichtigt.

Fir die fortlaufende lineare Regression wird die ,Regressionsgerade fur bestmaogli-
che Voraussage von Y bei gegebenen Wert von X“ gewahlt, da die Variable Zeit mit

einem erheblich geringeren Fehler als die Variable Messwert bestimmt werden kann.
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N=lgnge ~lstarnt + 1

_ 1 iEnde _ 1 nde
t=— >t y=;-_Z Y, (22)

n

Slstart

y(t)=r- 28— (t-t)+y

lEnde

> (-1

=lstart

Iswrts lenge: INAEX des ersten bzw. letzten Datensatzes

n: Anzahl der Datensatze
t: Zeit, i-te Messung [s]
mit t: Mittelwert der Zeit [s]
Y, Messwert, i-te Messung [Einheit]
y: Mittelwert des Messwerts [Einheit]

r: empirischer Korrelationskoeffizient [s]
y(t): gemittelter Wert zum Zeitpunkt t [Einheit]

Es hat sich als gunstig erwiesen, die Messwertgeber mit hoher Frequenz abzufragen
und die Daten nachtraglich zu reduzieren. Bei einer Abfrage mit niedriger Frequenz
(groRen Pausen) konnen keine Aussagen uber Streuung bzw. Rauschen der Signale
gemacht werden. Im Vorfeld wurde aullerdem gepruft, ob es ausreicht, den ab-
schlieBenden Wert allein durch eine einfache Mittelwertbildung zu bestimmen. Die
gewahlte Vorgehensweise mit der fortlaufenden linearen Regression ist aber der ein-
fachen Mittelwertbildung Uberlegen, da auch zeitliche Anderungen des Signals be-
rucksichtigt werden. Das Ergebnis einer derartigen Glattung ist am Beispiel der Aus-

gangsspannung der Wiegezelle in Diagramm B.2 dargestellt.

Mit der ,fortlaufenden linearen Regression“ werden auch die ,geglatteten® zeitlichen
Verlaufe ermittelt. Die im Zusammenhang mit der ,Glattung“ genannte ,Anzahl der
Nachbarn“ N besagt, dass N zeitlich vorherliegende Werte, der Wert selbst und N
folgende Werte, also 2 x N + 1 Werte benutzt werden, z. B. wenn bei einen Mess-
intervall von 5s auch N =5 Nachbarn einbezogen werden, dann werden 11 Werte

betrachtet und die Intervallbreite betragt 25 s + 25 s = 50 s.

Zur Bestimmung von Mittelwerten Uber bestimmte Zeitintervalle werden vorbereitend

die Energiefreisetzungsrate (W =Js™), die Kohlendioxid- oder die Kohlenmonoxid-
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entstehungsrate (kg s™') aufsummiert und daraus die Gesamtenergiefreisetzung (J),

die Kohlendioxid- oder die Kohlenmonoxidbildung (kg) gebildet.

Fur die Auswertung und graphische Darstellung der Versuche in der Cone-Kammer
wird ein eigenes Basic-Programm benutzt, das auf der Umgebung des Tabellenkal-
kulationsprogramms STATISTICA ablauft.

1500
Ausgangsspannung Waage
-3 o Messwerte (0,5 s Intervall)
—~o ---- Messwerte (5 s Intervall)
1450 P% -\ — geglattete Werte
° % C%o% (Glattungsintervall 5 s)
> e
E
2 1400
>S5
[
C
®
Q.
n
1350
@ O
1300 °
850 870 890 910 930 950

Zeit

Diagramm B.2 Vergleich von Messung und geglatteten Werten flir die weitere

Auswertung (am Beispiel des Ausgangssignals der Wiegezelle)
B.3.2.5 Festlegung der zeitlichen Intervalle fir die Mittelwertbildung

Die Grenzen eines Zeitintervalls fur die Mittelwertbildung sollten nicht willktrlich fest-
gesetzt werden. Vielmehr ist es notwendig, ein Verfahren fur diese Festsetzung zu
definieren, das unabhangig von den Versuchsrandbedingungen angewendet werden
kann. Dieses Verfahren sollte aul’erdem fir die parallel durchgefiihrten Raumbrand-
versuche angewendet werden konnen, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zum

Abbrandverhalten in unterschiedlichen Mal3staben zu gewahrleisten.

Im Vorfeld zu den Versuchen in der Cone-Kammer wurde bezuglich der Auswertung

und der Berechnung von Mittelwerten fur die relative Energiefreisetzungsrate, die
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relative Abbrandrate, die effektive Verbrennungswarme und die Ausbeuten von Koh-
lendioxid und Kohlenmonoxid eine Verfahrensweise festgelegt. Analog zur
Beurteilung des Brandverhaltens von Baustoffen gemaf 1SO 5660 [B-5] werden vier

Intervalle mit Begrenzung durch Zeitkriterien dbernommen:

.nsgesamt”: untere Grenze = Versuchbeginn,
obere Grenze = Versuchende.
Es wird Uber die gesamte Versuchsdauer gemittelt. Dabei wird
vorausgesetzt, dass der Versuch beendet wird, wenn der Sau-
erstoffgehalt der Abluft / des Rauchgases annahrend auf den
ursprunglichen Wert (ohne Verbrennung) zurtiickgegangen ist,
eine Verbrennung also nicht mehr nachweisbar ist.

»ab Entzindung® untere Grenze = Zindzeitpunkt,
obere Grenze = Versuchende.
Es wird Uber die Dauer der Verbrennung mit offener Flamme
gemittelt. Daher beginnt das Intervall mit der Entzindung. Fur
das Versuchende gelten die o. g. Voraussetzungen.

,180 s“ untere Grenze = Zlindzeitpunkt,
obere Grenze = Zundzeitpunkt + 180 s.
Die ersten drei Minuten der Verbrennung, beginnend mit der
Entzindung, sind ausschlaggebend fur die Mittelwertbestim-
mung.

,300 s* untere Grenze = Ziindzeitpunkt,
obere Grenze = Zundzeitpunkt + 300 s.
Die ersten funf Minuten der Verbrennung, beginnend mit der
Entzindung, sind ausschlaggebend far die

Mittelwertbestimmung.

Zusatzlich wird eine Verfahrensweise zur Festsetzung der Intervallgrenzen neu

definiert, die auf dem Verlauf der Energiefreisetzungsrate beruht:

X Y-Kriterium® untere Grenze = frUhester Zeitpunkt, an dem die Energiefreiset-
zungsrate gleich x % der maximalen Energiefreisetzungsrate

Uberschritten wird,
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obere Grenze = spatester Zeitpunkt, an dem die Energiefreiset-
zungsrate gleich x % der maximalen Energiefreisetzungsrate
unterschritten wird.

Es wurden die Grenzwerte von 0 %, 5 %, 10 %, 25 % und 50 %

vorgegeben.

AbschlieRend wird eine Verfahrensweise auf Basis des Massenverlustes aus der
ISO 5660 [B-5] Ubernommen:

,MLR 10-90 %"

untere Grenze = Zeitpunkt, zu dem 10 % der insgesamt ver-
brannten Brennstoffmasse umgesetzt sind,
obere Grenze = Zeitpunkt, zu dem 90 % der insgesamt ver-
brannten Brennstoffmasse umgesetzt sind.
In dieser Form wurde fur die Cone-Kammer ein Zeitintervall

uber den Massenverlust festgelegt.

Das letztgenannte Kriterium wurde in abgewandelter Form (untere Grenze 80 %)

auch fur die Auswertung von Raumbrandversuchen angewendet, die im Rahmen der

Optimierung von Nachweismethoden fur Chemikalienlager parallel zu den Experi-

menten in der Cone-Kammer [B-3, B-4] und zur Untersuchung der Regelfahigkeit von

brandschutztechnischen Nachweisen fur kerntechnische Anlagen [B-1, B-2] durchge-

fuhrt wurden. Hierbei ist es wichtig, sich auf die insgesamt umgesetzte Masse und

nicht auf die Gesamtmasse der Probe zu beziehen, ansonsten kdnnen Fehlinterpre-

tationen auftreten wie bei der Bestimmung der effektiven Verbrennungswarme im

Rahmen der Erprobung des Cone-Calorimeters [B-15].
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Diagramm B.3 Festlegung der Zeitintervalle fur die Mittelwertbildung Uber den

Verlauf der Energiefreisetzungsrate

110
100 Anfangsmasse A
90 Anfangsmasse - 10 % umgesetzter Masse
80}
70 gesamte
— Brennstoffmasse
2 60}
Q umgesetzte
& S0 Masse
= 401t
30¢ <—— Zeitintervall MLR 10-90 %—>»
20} )
E 0
101 Restrrzasse + 10 % umgesetzter Masse \ v
0 ¥ Restmasse
0 300 600 900 1200 1500 1800
Zeit [s]

Diagramm B.4 Festlegung der Zeitintervalle fur die Mittelwertbildung Uber den

Massenverlust
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In Diagramm B.3 sind der zeitliche Verlauf der Energiefreisetzungsrate und die da-
raus resultierenden Zeitintervalle fur das ,10 %-“, ,25 %-“ und ,50 %-Kriterium® dar-
gestellt. Zusatzlich sind in diesem Diagramm die Zeitintervalle ,180 s“ und ,300 s*
und ,MLR 10-90 %" eingetragen, wobei das letztgenannte Zeitintervall aus dem zu-
gehorigen zeitlichen Verlauf der Probenmasse bestimmt wurde, exemplarisch darge-

stellt in Diagramm B.4.

Die in den Ubersichten angegebenen bzw. in den Diagrammen des Anhang E einge-
tragenen Mittelwerte beziehen sich auf die wie oben beschrieben ermittelten Zeitin-

tervalle.
B.3.3 Kalibrierung und Funktionsprufung der Cone-Kammer

Analog zur ISO 5660 [B-5] wurde eine Arbeitsanweisung zusammengestellt, in der
die mehr oder weniger haufig durchzufuhrenden Tatigkeiten beschrieben werden. Zu
den beschriebenen Tatigkeiten gehdren der Umbau des Experimentiertisches vom
Cone-Calorimeter in die Cone-Kammer, die Herstellung aller notwendigen elekiri-
schen Verbindungen und der Anschluss der erweiterten Gasanalysestrecke an die
Entnahmesonde im Rauchgasrohr. Nach jeder Wiederinbetriebnahme der Kammer
ist eine Funktionsprifung notwendig, die Uber die Arbeiten der regelmaligen Kalib-
rierung hinausgeht. Diese Tatigkeiten, die mit den weniger haufigen Kalibrierungen
gemald ISO 5660 [B-5] beim Cone-Calorimeter vergleichbar sind, basieren auf den
Vorversuchen, die zum Test des experimentellen Aufbaus und zur Uberpriifung und

Absicherung des Auswertungsverfahrens durchgefiuhrt wurden.
B.3.3.1 Kalibrierung

Die Kalibrierung des Massenstromreglers fur die Zuluft, des Massenstrommessers
fur Methan und der Schmidt-Boelter-Sonde (Messung der Strahlungsflussdichte) er-
folgt in den vorgegebenen Zeitintervallen beim jeweiligen Geratehersteller oder ei-
nem anerkannten Praflabor. Die Thermoelemente waren kalibriert worden, bevor sie

in die Cone-Kammer bzw. in den Cone-Heizer eingebaut wurden.

Die Kalibrierung der Gasanalysatoren ist die am haufigsten durchzufuhrende Téatig-

keit. Sie ist zu Beginn eines jeden Versuchstages und nach jedem Wechsel der Fil-
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termedien (Filterpapier, Silicagel, Natronkalk) und der dabei notwendigen Reinigung
der Gasanalysestrecke erforderlich. Die Ergebnisse der Kalibrierung werden wie in

Abschnitt B.3.2.4 beschrieben fur die Datenerfassung und Auswertung ibernommen.

Weniger haufig durchzufuhren ist die Kalibrierung der Wiegezelle mit geeichten Ge-
wichten, da sie nur nach Anderung der Tara-Einstellung, Wiederinbetriebnahme nach
langerem Stillstand oder Umbau des Experimentiertisches vom Cone-Calorimeter in

die Cone-Kammer notwendig ist.

Zu den seltenen Kalibrierungen gehért die Uberpriifung der Strahlungsflusscharakte-
ristik (Diagramm B.1). In einer Vielzahl von Versuchen im Cone-Calorimeter und bei
der wiederholten Vermessung in der Cone-Kammer hat sich gezeigt, dass der Zu-
sammenhang zwischen Heizer-Temperatur und Strahlungsflussdichte keinen kurz-
fristigen Schwankungen unterworfen ist. Auch konnte bei fester Heizer-Temperatur
keine Abhangigkeit der Strahlungsflussdichte vom Volumenstrom im Abzugsystem
beim Cone-Calorimeter bzw. Zuluftvolumenstrom bei der Cone-Kammer nachgewie-
sen werden. Aufgrund der Versuchserfahrungen ist die Bestimmung der Strahlungs-
flusscharakteristik nur bei Wiederinbetriebnahme nach Umbau oder langerem Still-

stand der Cone-Kammer notwendig.

Ebenfalls selten durchzuflhren ist aus eigener Erfahrung die Bestimmung der Ver-
zdgerungszeiten fur die Gasanalysatoren. Es ist ausreichend, diese Kalibrierung im
Rahmen der Funktionsprufung durchzufuhren, sofern sichergestellt ist, dass die Lei-
tungen der Gasanalysestrecke regelmallig gereinigt werden und die Gasanalyse-
strecke bzw. die einzelnen Gasanalysatoren mit gleichbleibendem Volumenstrom
betrieben werden. Da bei der Cone-Kammer zur Bestimmung der Energiefreiset-
zungsrate neben der Sauerstoffkonzentration auch die Kohlendioxid- und Kohlenmo-
noxidkonzentration in der Abluft in die Berechnungen eingeht, kann hier - im Gegen-
satz zum Cone-Calorimeter gemaf 1ISO 5660 [B-5] - keine Ubergreifende Systeman-

sprechzeit definiert werden.
B.3.3.2 Funktionsprufung

In diesem Arbeitsschritt, der nach dem Umbau des Experimentiertisches vom Cone-

Calorimeter in die Cone-Kammer oder nach Wiederinbetriebnahme durchgefuhrt

B-31



B Bestimmung von Brandparametern bei unterschiedlich ventilierten Branden

wird, wird die Funktionsfahigkeit aller Messaufnehmer und der Datenerfassung ge-
pruft. Dazu muss ein Feuer mit bekannter Energiefreisetzungsrate eingesetzt
werden. Diese Quelle kann durch einen Gasbrenner mit bekanntem Brennstoffdurch-
satz oder durch einen Feststoff mit bekannter, wenig variierender effektiver
Verbrennungswarme simuliert werden. Geeignet als Feststoff ware z.B. Poly-
methylmethacrylat PMMA, das beim Cone-Calorimeter fur die Untersuchung der

Streuung von Versuchsergebnissen eingesetzt wird [B-5].

Beim Cone-Calorimeter wird ein Methanbrenner flr die tagliche Kalibrierung einge-
setzt, bei der die sogenannte Geratekonstante und die Systemansprechzeit bestimmt
werden [B-5]. Zum Zweck der Funktionspriufung und zur Validierung des Auswer-
tungsverfahrens bei Erstinbetriebnahme der Cone-Kammer und bei allen weiteren
Funktionsprufungen wird dieser Methanbrenner mit zugehorigem Massenstrom-
messer ebenfalls verwendet. Dazu wird er in die Aufnahme am Gehause des Cone-
Heizers eingesetzt und an die Gasversorgung angeschlossen. Um auch gleichzeitig
das selbstentwickelte Auswertungsprogramm zu uberpriufen, wird der zeitabhangige
Methan-Massenstrom aufsummiert und so umgerechnet, dass das Signal der Ab-

brandwaage in der Messwertdatei simuliert werden kann.

Zur Vorbereitung werden die materialspezifischen Eigenschaften fur Methan mit Hilfe
der Gleichungen (1), (2) und (3) bestimmt (Tabelle B.2). Der Zusammenhang
zwischen Zuluftvolumenstrom © und Brennerleistung kann mit Gleichung (2.19) aus
Abschnitt A.2.6 bestimmt werden.

® Die Volumenangaben sind zum Teil untibersichtlich, da die Bezugstemperaturen schwanken: 25 °C

fur Sauerstoffkalorimetrie, 0 °C fir Normliter, 20 °C bei dem hier verwendetet Volumenstromregler.
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Tabelle B.2 Eigenschaften von Methan
Summenformel CH,4
Heizwert 50k g’
Molmasse 16,04303 g mol™
Dichte 0,715 kg m®
O,-Faktor " -16394 kJ m™
Luftbedarf ® 17,2451 kg kg’
0,2912 m* MJ™
17,47 | min™" kW'
16,01 In min™" kW'

Mit Hilfe des letztgenannten Wertes in Tabelle B.2 kann auf einfache Weise der Zu-
luftvolumenstrom in Abhangigkeit vom gewulnschten Zuluftverhaltnis und der Bren-
nerleistung eingestellt werden, wobei hier die Ublicherweise bei Volumenstrommes-
sern und -reglern benutzte Einheit Normliter ,In“ d. h. Volumen eines Liters bezogen

auf die Temperatur von 0 °C, verwendet wird:

V¢ =16,01[Inmin"" kW "]-ZLV - Ggremer (23)

Z. B. kann bei der Cone-Kammer mit dem maximalen, Uber einen langeren Zeitraum
stabilen Zuluftvolumenstrom von ca. 400 In min™" bei einer Brennerleistung von 5 KW
ein maximales Zuluftverhaltnis ZLV von 10 eingestellt werden. Mit dem vorhandenen
Volumenstromregler (Regelbereich bis 1000 | min™') lieRen sich bei groker dimensio-
nierter Pressluftanlage entsprechend hohere Zuluftverhaltnisse bzw. Brennerleistun-

gen untersuchen.

Die Energiefreisetzungsrate wird bei den Versuchen zur Funktionsprifung einerseits
Uber den Zuluftvolumenstrom berechnet. Andererseits wird in Anlehnung an die Kali-
brierung des Cone-Calorimeters gemal} ISO 5660 [B-5] mit Hilfe der Differenzdruck-
und Temperaturmessung die Geratekonstante Cg ermittelt. Mit Hilfe dieser Gerate-
konstante kann der Abluftvolumenstrom Uber die Temperatur- und Differenzdruck-
messung bestimmt und mit den Auswertungsverfahren fur das Cone-Calorimeter

ebenfalls die Energiefreisetzungsrate berechnet werden.

" Die Anderung des Sauerstoffvolumenstroms besitzt ein negatives Vorzeichen.
® [I]: Liter, Volumen bezogen auf 25 °C, [In]: Normliter, Volumen bezogen auf 0 °C
® [In]: Normliter, Volumen bezogen auf 0 °C

B-33



B Bestimmung von Brandparametern bei unterschiedlich ventilierten Branden

FUr die Funktionsprufung wird bei konstantem Zuluftvolumenstrom die Leistung des
Methanbrenners in Stufen variiert. In Diagramm B.5 ist das Ergebnis eines dieser
Versuche dargestellt. Hierbei wird bei einem konstanten Zuluftvolumenstrom von ca.
400 | min™ der Methanbrenner fiir ca. 2 Minuten mit 0,5 kW und danach fiir ca. 4 Mi-
nuten mit 5 kW betrieben. Diese Leistungsniveaus werden gewahlt, damit die Ver-
brennung mit einem erheblichen Luftuberschuss (100-fach bzw. 10-fach) ablauft und

sichergestellt ist, dass die Verbrennung nicht durch Sauerstoffmangel reduziert wird.

7
6
5 -
— Vo
2 4 : ﬁ |
2 ! i
S ' !
z 3 ! i
2 . '
— ' '
2 : 0,5 kW bzw. 5 kW Methan, |s
' Zuluft ca. 400 I/min (25 °C) !
! ---- Brennerleistung .
1 .| | — uber zulutt .'
Ve W Uber Abluft
oL '
0 60 120 180 240 300 360 420 480
Zeit [s]

Diagramm B.5 Energiefreisetzungsrate bei der Funktionsprufung

In Diagramm B.5 ist einerseits der zeitliche Verlauf des Methanvolumenstroms, um-
gerechnet in die Brennerleistung, zum anderen die Energiefreisetzungsrate darge-
stellt, die mit Hilfe der in Abschnitt B.3.2.3 zusammengestellten Gleichungen flr ein
geschlossenes System (Uber Zuluftstrom) oder mit Hilfe der in Abschnitt A.7

genannten Gleichungen fir ein offenes System (Uber Abluft) berechnet wurde.

Die zeitliche Verzogerung zwischen der Uber den Massenstrom bestimmten Brenner-
leistung und den sauerstoffkalorimetrisch berechneten Energiefreisetzungsraten
(Uber Zuluft bzw. uber Abluft) wird ausschliel3lich durch die Verzdgerungszeiten fur

die Gasanalysatoren bestimmt.
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Die Verlaufe in Diagramm B.5 werden in verschiedene Phasen unterteilt:

0.s-35. s:

35.5-125. s:

125.s-175s:

175.s-370. s:

370.s-420. s:

Die Brennerleistung betragt unverziglich nach Entzindung der
Flamme 0,5 kW. Aufgrund der Verzégerungszeit der Gasanalysato-
ren steigt die berechnete Energiefreisetzungsrate (beide Ansatze)

langsam auf den stationaren Wert.

Im Rahmen der Messgenauigkeit (2 % maximale Abweichung)
stimmen Brennerleistung und Energiefreisetzungsrate flr beide An-

satze Uberein.

Innerhalb von 5 s wird der neue Wert der Brennerleistung manuell
am Regler eingestellt. Die Brennerleistung folgt dem geanderten
Sollwert unverzuglich. Die groRere Flamme flackert stark und er-
zeugt Turbulenzen in der Stromung, die sich durch starke Schwan-
kungen des Differenzdrucks im Rauchgasrohr bemerkbar machen.
Daher schwankt die mit dem Ansatz ,uber die Abluft” berechnete
Energiefreisetzungsrate im Abschnitt zwischen dem Anstieg der
Brennerleistung und den Anstiegen der berechneten Energiefrei-

setzungsrate.

Brennerleistung und mit dem Ansatz ,uber Zuluft* berechnete Ener-
giefreisetzungsrate weichen in der stationaren Phase um maximal
1 % voneinander ab. Die mit dem Ansatz ,uber Abluft” bestimmte
Energiefreisetzungsrate ist im Mittel 5 % niedriger als die Brenner-
leistung. Die durch die flackernde Methanflamme verursachten Tur-
bulenzen im Rauchgasrohr bewirken starke Druckschwankungen,
die sich auch in der ,uber Abluft® berechneten Energiefreisetzungs-

rate als Stérung zeigen.

Der Methanbrenner wird durch Schliefen des Hahns schlagartig
abgeschaltet, die Brennerleistung geht unverzuglich auf 0 kW. Die
mit dem Ansatz ,Uber Zuluft® berechnete Energiefreisetzungsrate
folgt mit zeitlicher Verzdgerung. Mit Abschalten der Flamme ver-

schwinden die Turbulenzen der Stromung im Rauchgasrohr und die
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Schwankungen bei der ,Uber Abluft® bestimmten Energiefreiset-
zungsrate. Aufgrund der Tragheit des Thermoelements im Rauch-
gasrohr wird Uber einen Zeitraum von ca. 15 s der Volumenstrom
im Rauchgasrohr unterbewertet (VZSQBD T°%) und damit eine zu
kleine Energiefreisetzungsrate berechnet. Danach stimmen die mit
den unterschiedlichen Ansatzen berechneten Energiefreisetzungs-

raten Uberein.

420.s-480.s: Allmahlich nahern sich die sauerstoffkalorimetrisch berechneten
Energiefreisetzungsraten dem Wert 0 kW. Die Verlaufe werden

durch die Dampfung des Sauerstoffanalysators vorgegebenen.

Die Funktionsprifung bei Erstinbetriebnahme hat gezeigt, dass alle Komponenten
der Messung, Datenerfassung und Datenubertragung fehlerfrei funktionieren. Aul3er-
dem konnte das Auswertungsprogramm validiert werden. Es hat sich gezeigt, dass in
einem geschlossenen System mit dem Ansatz ,uber Zuluft die Energiefreisetzungs-

rate mit hoher Genauigkeit bestimmt werden kann.

Als Nebeneffekt hat sich experimentell bestatigt, dass mit dem sauerstoffkalorimetri-
schen Ansatz fur ein offenes System, bei dem der Abluftvolumenstrom bestimmt
wird, bei bekannter Materialzusammensetzung die Energiefreisetzungsrate auch mit
hoher Genauigkeit bestimmt werden kann. Die hier auftretende Abweichung von ma-
ximal 5 % wird im Wesentlichen dadurch verursacht, dass die an der Blende im
Rauchgasrohr auftretenden Druckdifferenzen weniger als 5 % des Messbereichs des
verwendeten Differenzdruckmessers betragen. Somit wird die beobachtete Abwei-

chung hauptsachlich durch die ,ungenaue® Differenzdruckmessung verursacht.
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B.4 Versuche mit PE-Granulat und Glykol
B.4.1 Stoffauswahl

Wie einleitend erwahnt, wurde die Cone-Kammer im Rahmen eines Forschungsvor-
haben Uber Schutzkonzepte fur Brandstorfalle in Chemikalienlagern [B-3, B-4] entwi-
ckelt. Bei Versuchen in einer Mikroverbrennungsapparatur, basierend auf dem Ver-
fahren DIN 53436 [B-26], hat Leck [B-27] die Cyanwasserstofffreisetzung bei stick-
stoffhaltigen Lagergutern und Baustoffen bestimmt. Bahadir und Richter [B-28, B-29]
haben mit einer dem Aufbau von Leck vergleichbaren Mikroverbrennungsapparatur
typische Stoffe aus Chemikalienlagern untersucht, das Spektrum der Verbrennungs-
produkte qualitativ bestimmt und quantitativ vermessen. Von Plel3 [B-30] wurden zum
einen Ldschversuche an typischen Chemikalien im Labormalistab und an typischen
Lageraufbauten mit ,Reprasentanten” im Realmalstab durchgefuhrt, zum anderen
die Entstehung schadlicher/toxischer Verbrennungsprodukte im Labormalistab mit
einer selbstentwickelten Verbrennungsapparatur untersucht. Die Arbeiten von Leck,
Richter und Plel3 wurden ebenfalls im Rahmen des o. g. Forschungsvorhabens zum
Brandschutz in Chemikalienlagern (FKZ: 01RG9503) vom Bundesministerium fur

Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie geférdert.

Ple® [B-30] und Donner [B-31] haben bei ihren Arbeiten an realen Lageranordnun-
gen aufgrund der unkalkulierbaren Risiken keine typischen Chemikalien mit dem ent-
sprechenden Spektrum an toxischen Reaktionsprodukten, sondern ,Reprasentanten”
eingesetzt. Die Auswahl dieser Ersatzstoffe erfolgte im Rahmen des Forschungspro-
jektes ,Experimentelle und theoretische Untersuchungen zur Optimierung von Nach-
weismethoden und Schutzkonzepten flr Brandstorfalle in Chemikalienlager” in Zu-
sammenarbeit mit den ,forschenden® Institutionen und Firmen (Institut fur Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz iBMB und Institut fiir Okologische Chemie und Abfall-
analytik der TU Braunschweig, Institut der Feuerwehr Sachsen-Anhalt, Minimax
GmbH), beratend tatigen Organisationen (TUV Nord, Feuerwehr Hannover, Feuer-
wehr der Stadt Essen) und Vertretern der chemischen Industrie (BASF AG, Bayer
AG).

B-37



B Bestimmung von Brandparametern bei unterschiedlich ventilierten Branden

Als Ersatzstoff fir feste Chemikalien wird ein Polyethylen PE-Granulat der BASF AG
mit der Bezeichnung Lupolen 5021 D eingesetzt. Die Flussigkeiten werden durch
Glykol Glysantin G 48 der BASF AG reprasentiert.

Die Grundlagen und die Durchfihrung der Versuchsserie mit den beiden Stoffen

werden in diesem Kapitel beschrieben.
B.4.2 Materialeigenschaften

In Tabelle B.3 sind die Parameter fur die in der Cone-Kammer untersuchten Stoffe
zusammengestellt. Dabei wurden die Bestimmung des Heizwertes und die chemi-
sche Analyse vom Hersteller der beiden Materialien, der BASF AG, durchgeflhrt. Die
jeweilige Spalte ,theoretisch® enthalt aus der Summenformel abgeleitete GroRen
(Massenanteile in Klammern). Dagegen beruhen die Werte in der Spalte ,analytisch®
auf einer massenspektroskopischen Analyse, die die Massenanteile von Kohlenstoff,
Wasserstoff und Sauerstoff im Material ergibt. Aus den Massenanteilen werden

rechnerisch die molaren Anteile (in Klammern) bestimmt.

Der materialspezifische O,-Faktor E¢ , wird mit Gleichung (2), der stéchiometrische
Luftbedarf r mit Gleichung (3) berechnet. Zusatzlich sind in Tabelle B.3 das molare
Verhaltnis der entstehenden Produkte zum verbrauchten Sauerstoff B und der Ex-
pansionsfaktor infolge chemischer Reaktion a angegeben, die gemal der Definition
(Gleichung (7.1), Abschnitt A.7) berechnet werden. Diese beiden Materialparameter
werden nicht fur die Auswertung beim geschlossenen System der Cone-Kammer,
aber bei der Auswertung fur offene Systeme, Cone-Calorimeter (ISO 5660 [B-5])
oder Room-Corner-Test (ISO 9705 [B-11]), bendtigt. An dieser Stelle ist darauf hinzu-
weisen, dass bei der Auswertung der Raumbrandversuche fiur das Forschungspro-
jekt Uber Schutzkonzepte fur Brandstorfalle in Chemikalienlagern [B-3, B-4] und fur
die Entwicklung eines vereinfachten Verfahren zur brandschutztechnischen Ausle-
gung von Bauteilen [B-1, B-2] der in Tabelle B.3 genannte O,-Faktor, nicht aber der

Expansionsfaktor infolge chemischer Reaktion o, angewendet wurde.

Beim PE-Granulat Lupolen 5021 D sind Abweichungen zwischen den aus der chemi-
schen Summenformel (,theoretischen“) und den durch massenspektroskopische

Analyse (,analytisch“) abgeleiteten Materialparametern so gering, dass zwischen
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»theoretischem® und ,analytischem® O,-Faktor lediglich eine Abweichung von 0,38 %
besteht. Bei dem Glykol Glysantin G 48 dagegen Ubertragt sich die Abweichung von
3 % beim molaren Sauerstoffanteil ¢ auf den O,-Faktor Ef ,, mit einer Abweichung
von 2,96 %.

Die Abweichungen von ,theoretischem® und ,analytischem® O,-Faktor beim PE-
Granulat Lupolen 5021 D liegen unterhalb der Nachweisgrenze selbst von empfindli-
cheren sauerstoffkalorimetrischen Messverfahren. Bei Glykol Glysantin G 48 konnte
der Unterschied, der aus der Verwendung des ,theoretischen® oder des ,analyti-
schen® O,-Faktors bei der Bestimmung der Energiefreisetzungsrate herruhrt, bei der
Gegenuberstellung unterschiedlicher Materialien einen Effekt haben. Auch die ex-
perimentell bestimmte Verbrennungseffektivitat wird bei Verwendung des aus der
chemischen Summenformel hergeleiteten Oj-Faktors genau um die Abweichung

(2,96 %) kleiner sein als bei Verwendung des ,analytischen“ O,-Faktors.

Tabelle B.3 Materialspezifische Parameter "%
Material PE-Granulat Glykol
Lupolen 5021 D Glysantin G 48
Kurzbezeichnung PE-Granulat Glykol
unterer Heizwert H, [kJ g7'] 43,19 16,6
theoretisch | analytisch | theoretisch | analytisch
Summenformel CH; CH50
Massenanteile
C-Anteil [gc Grennstoft ] (0,856277) 0,857 (0,387027) 0,378
H-Anteil [9H IBremnstoff ] (0,143723) 0,141 (0,097442) 0,095
O-Anteil [go Irennstof ] (0,000000) 0,000 (0,515531) 0,520
Rest-Anteil [grest 9arennstoft ] - 0,002 - 0,007
Molare Anteile
a (Kohlenstoff C) 1 (1) 1 (1)
b (Wasserstoff H) 2 (1,96) 3 (2,99)
c (Sauerstoff O) 0 (0) 1 (1,03)
Molmasse Mg s [9 MOl™'] 14,027 13,987 31,034 31,504
O,-Faktor EY_,, [k m®] ™" -16509 -16572 -16846 -17344
stéchiometrischer Luftbedarf 14,8355 14,7366 5,5718 5,4119
r [gLuft gBrennstoff-1]
B 1,3333 1,3289 2,0000 2,0243
o 1,0698 1,0689 1,2095 1,2146

1% Die fiir die Auswertung verwendeten Werte sind grau hinterlegt.
") Der O,-Faktor besitzt entgegen der tblichen Darstellung ein negatives Vorzeichen.
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Aus der Literatur [B-32] entnommene Werte fur die materialspezifischen Parameter
von Polyethylen und Ethylen Glykol werden in Tabelle B.4 den fur PE-Granulat Lupo-
len 5021 D und Glysantin G 48 berechneten ,theoretischen“ Werten gegentberge-
stellt. Es zeigen sich fur das Polyethylen Unterschiede von weniger als 0,3 %. Beim
Glykol weicht der fur das in den Untersuchungen verwendete Material bestimmte
Heizwert um ca. 3 % vom Literaturwert ab. In der gleichen Grélienordnung liegen die

Abweichungen des O»-Faktors bei Glykol.

Tabelle B.4 Vergleich der materialspezifischen Parametern mit Werten aus der
Literatur [B-32]
theoretisch | Literatur | theoretisch | Literatur
Material Lupolen Poly Glysantin Ethylene
5021 D ethylene G 48 glycol
unterer Heizwert 43,19 43,28 16,6 17,05
H, [kJ g
O,-Faktor -16509 -16545 -16846 -17291
E¢,m [kd m?] 12
O,-Faktor -12622 -12650 -12880 -13220
E,w [kd kg ™

Um eine einheitliche Vorgehensweise innerhalb des Forschungsprojektes ,Experi-
mentelle und theoretische Untersuchungen zur Optimierung von Nachweismethoden
und Schutzkonzepten fur Brandstorfalle in Chemikalienlager” zu gewahrleisten, wur-
de sich darauf geeinigt, die aus der chemischen Summenformel abgeleiteten (theore-
tischen) Materialparameter zu verwenden, wobei unabhangig von der Produktions-
charge jeweils der in Tabelle B.3 angegebene Heizwert verwendet werden sollte 3,

Damit waren die zu verwendenden Materialparameter entgultig festgelegt.

2 Der O,-Faktor besitzt entgegen der Ublichen Darstellung ein negatives Vorzeichen.

13) Abweichungen der Werte bei Blume [B-4] von den hier genannten beruhen auf Rundungsfehlern
und haben keinen nennenswerten Einfluss auf die Ergebnisse bei Bestimmung der
Verbrennungseffektivitat fir PE Granulat Lupolen 5021 D oder Gykol Glysantin G 48 in [B-4].
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B.4.3 Prinzipielle Versuchsdurchfihrung in der Cone-Kammer
B.4.3.1 Probenvorbereitung

Bei einer ,normalen“ Untersuchung im Cone-Calorimeter [B-5] werden feste Proben
mit einer Kantenlange von ublicherweise 100 mm verwendet. Daher sind gegebenen-
falls MaRnahmen zu ergreifen, um sogenannte Kanten- und/oder Oberflacheneffekte
zu verhindern. Eine Mallnahme zur Verhinderung von Kanteneffekten kann das Ab-
kleben der Probenkanten mit Aluminiumfolie sein. Durch die zusatzliche Verwendung
des Probenrahmens bzw. des Probenrahmens zusammen mit dem Gitter zur Pro-
benpfanne kdnnen auch Kanten- bzw. Kanten- und Oberflacheneffekte unterbunden
werden. Da bei der Cone-Kammer auch die Pfanne als Probentrager verwendet wird,
sind prinzipiell die gleichen Malkhahmen wie beim Cone-Calorimeter zu ergreifen. Im
vorliegenden Fall kann aber darauf verzichtet werden, da weder PE-Granulat Lupo-
len 5021 D noch Glykol Glysantin G 48 als fester Stoff im o.g. Sinn untersucht

werden.

In allen Versuchen wird die 10,5 cm x 10,5 cm = 110,25 cm? groRRe Flache der Pro-
benpfanne mit dem Granulat bzw. der Flussigkeit bedeckt. Vom PE-Granulat Lupo-
len 5021 D werden in allen Versuchen 100 + 0,1 g abgewogen, so dass die Fuillung
der Pfanne ca. 17 mm hoch ist. Im anderen Fall wird mit einer Pipette 100 £ 1 ml
Glykol Glysantin G 48 abgemessen und in die Probenpfanne geflllt, so dass die Fill-

hohe ca. 9 mm betragt. Diese Menge entspricht einer Masse von ca. 113 g.

Die Befullung der Pfanne mit PE-Granulat oder Glykol erfolgt au3erhalb der Cone-
Kammer. Die befullte Pfanne wird mit einer 15 cm x 15 cm grofl3en, ca. 6 mm dicken

Kalziumsilikatplatte abgedeckt und in die vorbereitete Cone-Kammer eingebracht.
B.4.3.2 Vorbereitung der Cone-Kammer

Der Cone-Heizer wird vor dem Einschalten so positioniert, dass der Abstand von
25+ 1 mm zwischen Unterkante des Heizer-Gehauses und Oberflache der Probe
entsprechend ISO 5660 [B-5] eingehalten wird.
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Die Heizer-Temperatur wird gemafl Diagramm B.1 flr die gewlnschte Strahlungs-
flussdichte vorgewahlt. Bis zum Erreichen der stationaren Temperatur vergehen

dann in Abhangigkeit von der Hohe der einzuregelnden Temperatur 20 - 40 Minuten.

Um ein UbermaRiges Aufheizen der Wande der Cone-Kammer zu verhindern, wird
zusammen mit dem Cone-Heizer auch die Zuluft eingeschaltet. Der Zuluftvolumen-
strom wird unabhangig von den spateren Versuchsrandbedingungen in Abhangigkeit
von der Strahlungsflussdichte / Heizer-Temperatur gewahlt. Erst unmittelbar vor Ein-
bringen der mit der Kalziumsilikat-Platte abgedeckten Probenpfanne wird der Zuluft-

volumenstrom entsprechend den geplanten Randbedingungen eingestellt.

Die Pumpe der Gasanalysestrecke wird ca. 5 Minuten vor Versuchsbeginn einge-
schaltet, um die Schlauche, Filter und Messzellen mit ,sauberer” Luft zu spulen. Die
Datenerfassung beginnt ca. 2 Minuten vor Einbringen der Probenpfanne, damit die
~Nullwerte“ der Gasanalysatoren Uber einen ausreichend langen Zeitraum aufge-

zeichnet werden konnen.
B.4.3.3 Versuchsdurchfihrung

Zum Einbringen der Probenpfanne muss die Klappe in der Stirnwand der Cone-
Kammer gedffnet werden. Die Probenpfanne mit der Kaliziumsilikatplatte wird auf die
Wiegezelle gesetzt, die Kaliziumsilikatplatte entfernt und der Schalter betatigt, so
dass das Signal flir den Versuchsbeginn an die Datenerfassung weitergegeben wird
und gleichzeitig die Zundelektroden Uber die Probenpfanne schwenkten. Nach dem
Herausnehmen der Kalziumsilikatplatte wird die Klappe in der Stirnwand geschlos-
sen. Zwischen Versuchsbeginn und Schlie3en der Klappe vergehen wenige Sekun-
den (< 55s).

Wahrend des Versuchs wird die Probenoberflache durch eines der Seitenfenster be-
obachtet. Der Zeitpunkt der Entzindung wird dadurch erfasst und aufgezeichnet,
dass der entsprechende Schalter betatigt und ein elektrisches Spannungssignal aus-

geldst wird.

Aus Erfahrungen bei der Untersuchung des Brandverhaltens von elektrischen Leit-

ungen und Kabeln [B-9] und der Qualifizierung von Kabelschutzsystemen [B-33] so-
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wie vielfaltiger Materialprifungen mit Hilfe des Cone-Calorimeters in Anlehnung an
ISO 5660 [B-5] ist bekannt, dass sich das Ende des Abbrandes bzw. der annahrend
vollstandige Umsatz der brennbaren Bestandteile durch einen starken Anstieg des
Kohlenmonoxidgehalts bei gleichzeitigem Anstieg des Sauerstoffgehalts in der Abluft
ankundigt. Basierend auf dieser Erfahrung wird zu Beginn der Versuchsserie festge-
legt, dass ein Experiment in der Cone-Kammer dann beendet werden soll, wenn zum
einen der Kohlenmonoxidgehalt sein Maximum eindeutig Uberschritten hat und

gleichzeitig der Sauerstoffgehalt grof3er als 20,875 % wird.
B.4.3.4 Abschluss eines Versuchs und Nachbereitung

Mit Erfallen des Kriteriums zum Beenden wird die Datenerfassung abgeschlossen.
Gleichzeitig wird der Cone-Heizer abgeschaltet. Die Zuluft wird auf einen Wert von
ca. 300 I min™" eingestellt, um zum einen restliche Verbrennungsprodukte auszusp-

len und zum anderen die Cone-Kammer zu kuhlen.

Nach jedem Versuch muss das Kondenswasser aus der Kuhlfalle abgelassen und
das Silicagel des H,O- und CO,-Trappings ausgetauscht werden. Der Austausch des
Filterpapiers im Hauptfilter ist in den meisten Fallen nach jedem Experiment notwen-
dig, bei der Untersuchung von PE-Granulat wegen der starken RuRbildung, bei Gly-
kol wegen der starken Feuchtigkeitsbildung. Der Natronkalk muss nach Versuchen
mit geringem Zuluftvolumenstrom ebenfalls ausgetauscht werden. Bei der Verbren-
nung von PE-Granulat muss mit wenigen Ausnahmen nach jedem Versuch auch das
Schlauchsystem bis zu den Filtern des CO»-Trappings einschlieRlich der Entnahme-
sonde im Rauchgasrohr gereinigt werden, da die Ruldentstehung - auch bei ausrei-

chender Zuluft - erheblich ist.
B.4.4 Versuchsmatrix

Nach zahlreichen Versuchen mit dem Methanbrenner zur Funktionsprifung und Ka-
librierung werden insgesamt 20 Versuche mit PE-Granulat Lupolen 5021 D und
17 Versuche mit Glykol Glysantin G 48 bei Variation der Parameter Zuluftvolu-
menstrom und Strahlungsflussdichte durchgefuhrt (Tabelle B.5). Einige Versuche

werden mit gleicher Parametereinstellung wiederholt, um die Reproduzierbarkeit zu
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Uberprufen oder um eventuelle ,Ungereimtheiten® bei den Ergebnissen auszuraum-

en.
Tabelle B.5 Zusammenstellung der durchgefuhrten Versuche
Strahlungsflussdichte | Zuluftvolumenstrom Index
(bezogen auf 20 °C)
PE-Granulat Lupolen 5021 D
10 — 15 kW m™ 100 - 200 | min™ 7
15 KW m™ 25 I min™ 12
50 | min™ 10
100 | min™’ 8
200 | min™ 9
25 kW m™ 25 min”’ 11
50 | min™ 3
80 | min” 5,13, 14
100 | min™’ 1
150 | min™ 4
200 | min™ 2
400 | min™ 6
40 kW m™ 25| min”’ 20
50 | min™ 18
100 | min™ 16
150 | min™’ 17
200 | min™ 15
400 | min™ 19
Glykol Glysantin G 48
15 kW m™ 25| min™’ 33
50 | min” 32
100 | min™ 27
200 | min™ 28
25 kW m™ 25 min™’ 25
50 | min™ 22,29
100 | min™ 21, 31
200 | min™ 23, 30
300 | min™ 26
400 | min™ 24
40 kW m™ 50 | min™ 36
100 | min™ 35
200 | min™ 34
400 | min™ 37

In Anhang E sind die Ergebnisse der Untersuchungen fur PE-Granulat Lupo-
len 5021 D (Ubersicht E.1 - Ubersicht E.20, Diagramm E.1 - Diagramm E.100) und in
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Anhang F fiir Glykol Glysantin G 48 (Ubersicht F.1 - Ubersicht F.17, Diagramm F.1 -

Diagramm F.85) zusammengestellt.
B.5 Ergebnisse der Untersuchungen in der Cone-Kammer

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus den
Untersuchungen mit PE-Granulat Lupolen 5021 D Granulat und Glykol Glysan-

tin G 48 zusammengefasst.
B.5.1 Entzindungsverhalten

Durch Variation der Strahlungsflussdichte (thermische Beaufschlagung) kann das
EntzGndungsverhalten von Materialien im Cone-Calorimeter untersucht werden. Bei
den Untersuchungen eines Materials in der Cone-Kammer wird bei gleicher Strah-
lungsflussdichte zwar zwischen den einzelnen Versuchen der Zuluftvolumenstrom
variiert, zur Zeit ist es aber noch nicht moglich, die Zusammensetzung des zustro-
menden Gases zu variieren. Somit diurfte kein Einfluss des Zuluftvolumenstroms auf
das Entzindungsverhalten eines Materials bemerkbar sein. Eine Analyse der fur PE-
Granulat Lupolen 5021 D Granulat bzw. Glykol Glysantin G48 ermittelten
Zundzeitpunkte bestatigt diese Annahme. Andernfalls - der Zuluftvolumenstrom wur-
de den Zundzeitpunkt beeinflussen - hatte die Zuluftfihrung in der Kammer Uberpruft

werden mussen.

Anhand des Zusammenhangs zwischen Zindzeitpunkt und Strahlungsflussdichte
kann eine kritische Warmestromdichte bestimmt werden. Die kritische Warme-
stromdichte ist der untere Grenzwert, bei dem keine Entzindung mehr erfolgen kann,

d. h. der Wert des Zundzeitpunktes gegen unendlich strebt.

Es gibt zwei verschiedene Formen des Erwarmungs- und Entziindungsverhaltens [B-
34]:

Thermisch dickes Verhalten kann angenommen werden, wenn die Probendicke grof3
bzw. die thermische Leitfahigkeit klein ist [B-32]. Dies fuhrt zu dem Schluss, dass der
Zindzeitpunkt proportional zum Kehrwert des Quadrats der Strahlungsflussdichte ist.

Um dieses Verhalten zu bestatigen, musste sich bei einer graphischen Auftragung
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des Kehrwerts der Wurzel des Zindzeitpunktes Uber der Strahlungsflussdichte ge-

mal Gleichung (24) eine Gerade ergeben.

1 ogn-L (24)

ty [ =
9 qﬂ2 \/E

Wenn ungekehrt die thermische Leitfahigkeit grof3 bzw. die Probendicke klein ist,
spricht man von thermisch dunnem Verhalten. Unter diesen Bedingungen ist der
Zundzeitpunkt proportional zum Kehrwert der Strahlungsflussdichte. Die graphische
Auftragung des Kehrwerts des Zindzeitpunktes Uber der Strahlungsflussdichte

musste dann nach Gleichung (25) die Gerade ergeben.

D,iqu— (25)
q

FUr das PE-Granulat und fur Glykol werden beide Annahmen Uberpruft, indem zum
einen von allen Zindzeitpunkten die Wurzel des Kehrwertes bzw. der Kehrwert gebil-
det wird (Bezeichnung ,Einzelmessung“) und zum anderen der Mittelwert der Zind-
zeitpunkte jeweils fir die Strahlungsflussdichte von 15 kW m?, 25kW m? und
40 kW m™ berechnet und von diesem Mittelwert dann die Wurzel des Kehrwertes

bzw. der Kehrwert gebildet wird (Bezeichnung ,Mittelwert").

FUr beide Materialien ergibt die Annahme des thermisch dicken Verhaltens
(Diagramm B.6) eine weniger gute Ubereinstimmung als die des thermisch diinnen
Verhaltens (Diagramm B.7). Auf Basis der letztgenannten Annahme erhalt man fir
PE-Granulat eine kritische Warmestromdichte von ca. 5 kW m™, fiir Glykol von ca.
11 kW m™. Dies sind theoretische Werte, in der Realitat wird die kritische Warme-
stromdichte hoher liegen. Sie lieRe sich iterativ durch schrittweises Verkleinern der
Strahlungsflussdichte ermitteln. Die Versuche in der Cone-Kammer haben z. B. ge-
zeigt, dass PE-Granulat bei einer Strahlungsflussdichte von 10 kW m? nicht mehr
entziindet werden kann. Bei 15 kW m™ ist dagegen die Entziindung innerhalb von

durchschnittlich 2 %2 Minuten moglich.
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Diagramm B.6 Thermisch dickes Verhalten
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Diagramm B.7 Thermisch dinnes Verhalten
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Angaben zur kritischen Warmestromdichte sind weder fur PE-Granulat, noch fur Gly-
kol zu finden. Allerdings wird in [B-32] fur Polyethylen (fest) eine kritische Warme-
stromdichte von 15 kW m™ genannt, was in guter Ubereinstimmung mit dem hier er-
mittelten experimentellen Wert von mindestens 10 kW m steht, wenn man bedenkt,
dass sich die Literaturangabe auf Material im Block bzw. als Platte bezieht, wahrend

in der Cone-Kammer Polyethylen als locker geschuttetes Granulat untersucht wird.
B.5.2 Relative Energiefreisetzungsrate

Der zeitliche Verlauf der relativen Energiefreisetzungsrate wird von den beiden Para-
metern thermische Beaufschlagung (Strahlungsflussdichte) und Ventilation (Zuluftvo-
lumenstrom) beeinflusst. Durch die thermische Beaufschlagung wird die Pyrolyse-
bzw. Abbrandrate und so die fur die Verbrennung bereitstehende Masse gesteuert.
Durch die zusatzliche Erwarmung infolge der Flammenstrahlung auf die Brennstoff-
oberflache kann die Pyrolyserate und damit - bei ausreichendem Sauerstoffangebot -
die Energiefreisetzungsrate noch erhoht werden. Dieser Effekt ist bei PE-Granulat
besonders ausgepragt. Bei niedrigem Zulufvolumenstrom kann zwar durch die ther-
mische Beaufschlagung eine bestimmte Pyrolyserate erzwungen werden, der Brenn-
stoff wird aber wegen des unzureichenden Sauerstoffangebots nicht vollstandig oxi-
diert. Die maximale Energiefreisetzungsrate wird durch den Zuluftvolumenstrom be-
grenzt. Die maximale Energiefreisetzungsrate bzw. relative Energiefreisetzungsrate
(bei vorgegebener Flache) lasst sich auf einfache Weise mit Hilfe des allgemeinen

oder des materialspezifischen O,-Faktors bestimmen:

TO + 25K qrr _ C.Imax
T,+20K ™A

(26)

: _EV 0 70
Qmax = Eo,m - X0, - Vags -

Mit Hilfe der Gleichung (26) sind die in Tabelle B.6 zusammengestellten Werte, die
als Anhalt bei der Betrachtung der folgenden Diagramme dienen sollen, berechnet

worden.
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Tabelle B.6 Maximale relative Energiefreisetzungsrate in Abhangigkeit vom

Zuluftvolumenstrom bei vollstandigen Sauerstoffverbrauch

Zuluftvolumenstrom maximale relative Energiefreisetzungsrate [kW m™]
[I/min] (bezogen auf eine Probenflache von 110,25 cm?)
(bezogen auf 20 °C) PE-Granulat Glykol Allgemein
Lupolen 5021 D Granulat | Glysantin G 48
25 130 133 136
50 261 266 271
100 521 532 543
200 1042 1064 1086
300 1563 1595 1629
400 2085 2127 2172
1440 7504 7657 7818

In Diagramm B.8 bzw. Diagramm B.9 ist der Verlauf der relativen Energiefreiset-
zungsrate bei unterschiedlichen Strahlungsflussdichten und bei ausreichender Zuluft
(200 | min™") fiir PE-Granulat bzw. fiir Glykol dargestellt.

- Glykol entzliindet sich friher als PE-Granulat, daher setzt die Energiefreisetzung
friher ein.
- Bei PE-Granulat steigt die Energiefreisetzungsrate langsamer an.

- PE-Granulat brennt bei vergleichbarer Masse langer als Glykol, da der Heizwert

von PE-Granulat mehr als 2,5-mal gréf3er als der von Glykol ist.

- Bei geringer thermischen Beaufschlagung (15 kW m™) erreicht die Energiefreiset-
zungsrate von Glykol das Niveau von PE-Granulat. Ansonsten ist die Energie-

freisetzungsrate von PE-Granulat gro3er als die von Glykol.

Basierend auf (Tabelle B.6) wird das Erreichen der maximalen Energiefreisetzungs-

rate in Abhangigkeit von der Zuluftmenge betrachtet:

- Bei einer Strahlungsflussdichte von 40 kW m? und 100Imin™  Zuluftvolu-
menstrom wird fur PE-Granulat die maximal mogliche Energiefreisetzungsrate

nahezu erreicht (Diagramm B.10), bei Glykol dagegen nicht (Diagramm B.11).
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- Bei geringerer Strahlungsflussdichte (15 kW m™? bzw. 25 kW m™) und 100 | min™
Zuluftvolumenstrom ist die relative Energiefreisetzungsrate bei PE-Granulat nie-

driger als bei Glykol (vgl. Diagramm B.10 und Diagramm B.11).

- Bei 50 I min™ Zuluftvolumenstrom und 40 kW m™Strahlungsflussdichte wird der
Maximalwert fiir die relativen Energiefreisetzungsrate von ca. 270 kW m bei Gly-

kol und bei PE-Granulat erreicht (Diagramm B.12, Diagramm B.13).

- Bei 25 I min™ Zuluftvolumenstrom und 15 kW m™ Strahlungsflussdichte wird die
Obergrenze der relativen Energiefreisetzungsrate von ca. 130 kW m™ bei beiden

Materialien nicht erreicht (Diagramm B.14, Diagramm B.15).

Bei Betrachtung von Diagramm B.16 - Diagramm B.20 erkennt man, dass mit ab-
nehmendem Zuluftvolumenstrom auch die relative Energiefreisetzungsrate kleiner
wird. Auch bei niedrigen Zuluftraten wird die theoretisch mogliche, maximale relative
Energiefreisetzungsrate (Tabelle B.6) zu keinem Zeitpunkt Uberschritten. Damit ist
sichergestellt, dass die Ventilationsbedingungen ausschlieBlich durch den Zuluftvo-

lumenstrom und nicht durch das Kammervolumen bestimmt werden.

Hohe thermischen Beaufschlagung, 40 kW m;

- Bei ausreichender Zuluftmenge (= 150 | min™") entwickelt sich bei PE-Granulat die
Energiefreisetzungsrate unabhangig vom Wert des Luftiberschusses (Diagramm
B.16).

- Die maximale Energiefreisetzungsrate von PE-Granulat scheint mit zunehmen-
dem Zuluftvolumenstrom geringfligig zu steigen.

- Der Einfluss der Zuluft auf die maximale Energiefreisetzungsrate ist bei Glykol
starker ausgepragt als bei PE-Granulat.

- Bei hoherem Zuluftvolumenstrom steigt die relative Energiefreisetzungsrate bei
Glykol schneller an und erreicht im Maximum einen hoéheren Wert (Diagramm
B.17).

Mittlere thermischen Beaufschlagung, 25 kW m™:
- In der Anfangsphase steigt die relative Energiefreisetzungsrate bei PE-Granulat

unabhangig von der Zuluftmenge an (Diagramm B.18).
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- Bei kleineren Zuluftraten bricht bei PE-Granulat der Anstieg der Energiefreiset-
zungsrate fruher ab und die maximale relative Energiefreisetzungsrate ist kleiner
als bei hdheren Zuluftvolumenstromen (Diagramm B.18).

- Der letztgenannte Effekt ist bei Glykol (Diagramm B.19) weniger stark ausgepragt

als bei PE-Granulat.

Niedrige thermischen Beaufschlagung, 15 kW m™;

- Auch bei ausreichender Ventilation zeigt sich eine auffallige Verringerung der re-
lativen  Energiefreisetzungsrate  mit abnehmendem  Zuluftvolumenstrom
(Diagramm B.19, Diagramm B.20).

- Sicherlich befinden sich beide Materialien bei einem Zuluftvolumenstrom von
25 I min” und 50 I min™ (PE-Granulat eventuell auch 100 | min™") in der ventilati-
onsgesteuerten Phase, bei hdherem Zuluftvolumenstrom dagegen in der brand-

lastgesteuerten Phase.

In Diagramm B.22 und Diagramm B.23 ist jeweils die maximal mogliche relative
Energiefreisetzung bei vollstandigem Sauerstoffverbrauch als Gerade zusatzlich ein-
getragen. Weder der Graph fur die mittlere, noch der Graph fur die maximale relative
Energiefreisetzungsrate schneiden diese Geraden. Da auch fur die maximale Ener-
giefreisetzungsrate keine Punkte auf der anderen Seite der Gerade liegen, kann aus-
geschlossen werden, dass das Kammervolumen eine Speicherwirkung hat und somit
(ggf. auch kurzzeitig) mehr Sauerstoff fur die Verbrennung zur Verfiugung steht als
uber die Zuluft nachgefuhrt wird. Bei einer thermischen Beaufschlagung von
40 kW m™? kommen mittlere und maximale relative Energiefreisetzungsrate bei einem
Zuluftvolumenstrom von weniger als 100 | min™ diesen Geraden sehr nahe, d. h. es
wird annahrend der gesamte Sauerstoff der Zuluft verbraucht. Dies ist aber nicht
gleichbedeutend mit einer vollstandigen Verbrennung, bei der der gesamte freige-
setzte Brennstoff vollstandig oxidiert wird, d. h. nur sehr wenig Kohlenmonoxid und

Ruf} entstehen.
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PE-Granulat Lupolen 5021 D, Zuluftvolumenstrom 200 I/min
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Diagramm B.8 Relative Energiefreisetzungsrate in Abhangigkeit von der

Strahlungsflussdichte, PE-Granulat Lupolen 5021 D, 200 | min™

Glykol Glysantin G 48, Zuluftvolumenstrom 200 I/min
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Diagramm B.9 Relative Energiefreisetzungsrate in Abhangigkeit von der

Strahlungsflussdichte, Glykol Glysantin G 48, 200 | min™
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PE-Granulat Lupolen 5021 D, Zuluftvolumenstrom 100 I/min
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Diagramm B.10 Relative Energiefreisetzungsrate in Abhangigkeit von der

Strahlungsflussdichte, PE-Granulat Lupolen 5021 D, 100 | min™

Glykol Glysantin G 48, Zuluftvolumenstrom 100 I/min
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Diagramm B.11  Relative Energiefreisetzungsrate in Abhangigkeit von der
Strahlungsflussdichte, Glykol Glysantin G 48, 100 | min™
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PE-Granulat Lupolen 5021 D, Zuluftvolumenstrom 50 I/min
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Diagramm B.12 Relative Energiefreisetzungsrate in Abhangigkeit von der
Strahlungsflussdichte, PE-Granulat Lupolen 5021 D, 50 | min™

Glykol Glysantin G 48, Zuluftvolumenstrom 50 I/min
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Diagramm B.13  Relative Energiefreisetzungsrate in Abhangigkeit von der
Strahlungsflussdichte, Glykol Glysantin G 48, 50 | min™
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PE-Granulat Lupolen 5021 D, Zuluftvolumenstrom 25 I/min
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Diagramm B.14  Relative Energiefreisetzungsrate in Abhangigkeit von der

Strahlungsflussdichte, PE-Granulat Lupolen 5021 D, 25 | min™
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Diagramm B.15 Relative Energiefreisetzungsrate in Abhangigkeit von der
Strahlungsflussdichte, Glykol Glysantin G 48, 25 | min™
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PE-Granulat Lupolen 5021 D, Strahlungsflussdichte 40 kW/m?
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Diagramm B.16  Relative Energiefreisetzungsrate in Abhangigkeit vom
Zuluftvolumenstrom, PE-Granulat Lupolen 5021 D, 40 kW m™

Glykol Glysantin G 48, Strahlungsflussdichte 40 kW/m?
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Diagramm B.17 Relative Energiefreisetzungsrate in Abhangigkeit vom
Zuluftvolumenstrom, Glykol Glysantin G 48, 40 kW m
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PE-Granulat Lupolen 5021 D, Strahlungsflussdichte 25 kW/m?
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Diagramm B.18 Relative Energiefreisetzungsrate in Abhangigkeit vom

Zuluftvolumenstrom, PE-Granulat Lupolen 5021 D, 25 kW m™

Glykol Glysantin G 48, Strahlungsflussdichte 25 kW/m?
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Diagramm B.19 Relative Energiefreisetzungsrate in Abhangigkeit vom

Zuluftvolumenstrom, Glykol Glysantin G 48, 25 kW m™
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PE-Granulat Lupolen 5021 D, Strahlungsflussdichte 15 kW/m?
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Diagramm B.20 Relative Energiefreisetzungsrate in Abhangigkeit vom
Zuluftvolumenstrom, PE-Granulat Lupolen 5021 D, 15 kW m™

Glykol Glysantin G 48, Strahlungsflussdichte 15 kW/m?
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Diagramm B.21 Relative Energiefreisetzungsrate in Abhangigkeit vom

Zuluftvolumenstrom, Glykol Glysantin G 48, 15 kW m™
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PE-Granulat Lupolen 5021 D
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Diagramm B.22  Relative Energiefreisetzungsrate abhangig von Ventilation und
Strahlungsflussdichte, PE-Granulat Lupolen 5021 D
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Diagramm B.23 Relative Energiefreisetzungsrate abhangig von Ventilation und

Strahlungsflussdichte, Glykol Glysantin G 48
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Bei den beiden niedrigeren thermischen Beaufschlagungen (Strahlungsflussdichte
15 kKW m bzw. 25 kW m™) liegt der Annahrungspunkt bei weniger als 50 | min™. In
diesem Bereich ist auch ein Unterschied zwischen PE-Granulat und Glykol erkenn-
bar. Der Abstand zwischen der Gerade fur vollstandigen Sauerstoffverbrauch und
den Ergebnissen der Messungen in der Cone-Kammer im ventilationsgesteuerten
Fall ist bei PE-Granulat signifikant groRer als bei Glykol. Diese Beobachtung lasst
sich damit erklaren, dass bei der Verbrennung von Glykol, auch bei sehr kleinen
Zuluftvolumenstromen, eine erheblich geringere Rauch- / RuRentstehung beobachtet
wurde als bei PE-Granulat. Rul3 besteht hauptsachlich aus unverbrannten Pyrolyse-
produkten, d. h. aus Material, das fast nicht oxidiert wurde und damit nicht zum Sau-
erstoffverbrauch und zur Energiefreisetzung beigetragen hat. Je gréflder der Anteil der
nicht-oxidierten Pyrolyseprodukte ist, umso kleiner ist die Verbrennungseffektivitat
und umso grofRer wird der Abstand zur theoretischen Gerade beim ventilationsge-

steuerten Abbrand.

Auffallig ist ebenfalls, dass bei kleiner (15 kW m™) und mittlerer (25 kW m™) Strah-
lungsflussdichte die maximale und mittlere relative Energiefreisetzungsrate von PE-
Granulat (Diagramm B.22) mit zunehmendem Zuluftvolumenstrom deutlich starker
ansteigt als bei Glykol (Diagramm B.23). Dieser Unterschied ist in gleicher Form
auch bei der mittleren relativen Abbrandrate zu beobachten (Diagramm B.24,

Diagramm B.25).
B.5.3 Brandverhalten in Abhéngigkeit vom Zuluftverhaltnis

Fur die vergleichende Beschreibung ist der Zuluftvolumenstrom als Parameter
weniger gut geeignet. Die Ventilationsbedingungen werden besser durch das Zuluft-
verhaltnis ZLV als Verhaltnis von angebotener Zuluftmenge zu der fur eine stochio-
metrische Verbrennung notwendigen Luftmenge charakterisiert. Alternativ wird auch
der Kehrwert des Zuluftverhaltnisses, das globale Aquivalenzverhélinis GER, ver-
wendet (siehe Abschnitt A.2.6, Gleichung (2.20)). Der Nenner des Zuluftverhaltnisses
ZLV bzw. Zahler des globalen Aquivalenzverhaltnisses GER berechnet sich aus
dem Produkt von Abbrandrate m und Zuluftbedarf r. In der weiteren Darstellung
wird das Zuluftverhaltnis ZLV verwendet, da es sehr anschaulich die Ventilationsver-

haltnisse widerspiegelt. Im Gegensatz dazu erfolgt bei Bahadir et al. [B-28] und bei
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Richter [B-29] die Normierung iiber das globale Aquivalenzverhaltnis GER . Die Dar-
stellung mit Hilfe des globalen Aquivalenzverhaltnisses GER erscheint sinnvoll,
wenn im Wesentlichen das Verhalten in der ventilationsgesteuerten Phase (ZLV <1

bzw. GER > 1) von Interesse ist.

Selbstverstandlich ware es moglich, fur jeden Zeitpunkt im Verlauf eines Versuchs
ein ,zeitlich aufgelostes® Zuluftverhaltnis anzugeben, indem der Zuluftvolumenstrom
ins Verhaltnis zur Abbrandrate zusammen mit dem stoffspezifischen Zuluftbedarf
zum entsprechenden Zeitpunkt gebracht wird. Diese Vorgehensweise wurde aber zu
einer unubersichtlichen Darstellung fuhren, aus der GesetzmalRigkeiten schwer abzu-
lesen waren. Daher wird die Bewertung des Abbrandverhalten auf Basis von Mittel-
werten angewendet. FlUr die Bestimmung des Zeitintervalls, tGber das die Mittelwert-
bildung stattzufinden hat, wird das ,MLR*-Kriterium benutzt (siehe Abschnitt B.3.2.5).

Die Bestimmung des Zuluftverhaltnisses basiert auf der in Diagramm B.24 und
Diagramm B.25 dargestellten mittleren relativen Abbrandrate. Aus diesen Diagram-
men lielen sich schon die Zusammenhange zwischen Abbrandrate und Ventilations-
randbedingungen ablesen. Allerdings kann das Abbrandverhalten besser diskutiert
werden, wenn die Ergebnisse der Untersuchungen in Abhangigkeit vom Zuluft-

verhaltnis dargestellt werden.

Da die Abbrandrate nicht nur durch die thermische Beaufschlagung, sondern auch
durch die Ventilationsrandbedingungen beeinflusst wird, ergibt sich ein linearer Zu-
sammenhang zwischen Zuluftverhaltnis und Zuluftvolumenstrom nur in Bereichen
hohen Zuluftvolumenstroms bzw. Zuluftverhaltnisses (Diagramm B.26, Diagramm
B.27). Die Steigung dieser Gerade ergibt sich im Idealfall aus dem Zuluftbedarf und
der mittleren Abbrandrate gemaf Gleichung (19). Bei ausreichender Ventilation, d. h.
wenn die Abbrandrate nicht mehr durch Vergroern des Zuluftvolumenstrom gestei-
gert werden kann, muss diese Anpassungsgerade durch den Koordinatenursprung
verlaufen. Unter diesem Aspekt ergibt ein deutlicher Unterschied zwischen PE-

Granulat und Glykol.
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Diagramm B.24  Mittlere relative Abbrandrate abhangig von Ventilation und
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Diagramm B.25 Mittlere relative Abbrandrate abhangig von Ventilation und
Strahlungsflussdichte, Glykol Glysantin G 48
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In Diagramm B.24 bzw. Diagramm B.28 zeigt sich, dass bei PE-Granulat die mittlere
relative Abbrandrate auch bei groRem Zuluftvolumenstrom mit zunehmender Sauer-
stoffversorgung ansteigt. Erst bei groRerer Strahlungsflussdichte (40 kW m™) ergibt
sich der idealisierte Zustand, d. h. die Abbrandrate ist unabhangig von der externen
Energiezufuhr. Diese Verhalten wird durch die Auftragung des Zuluftverhaltnisses

uber dem Zuluftvolumenstrom in Diagramm B.26 noch einmal verdeutlicht.

Bei Glykol liegen die Punkte bei ausreichender Zuluft (Zuluftverhaltnis > 1,5) unab-
hangig auch bei geringerer Strahlungsflussdichte (15 kW m?, 25 kW m'2) auf der
idealisierten Gerade (Diagramm B.27), d. h. die Abbrandrate von Glykol wird bei ei-
nem Zuluftverhaltnis tber 1,5 nicht mehr nennenswert durch die Zuluftmenge beein-
flusst. Bei einer Strahlungsflussdichte von 40 kW m™ wird die Abbrandrate iberhaupt
nicht mehr von der Zuluftmenge beeinflusst. Dieser Zusammenhang stimmt mit den

Darstellungen in Diagramm B.25 bzw. Diagramm B.29 uberein.

Die mittlere relative Abbrandrate von PE-Granulat steigt bei einem Zuluftverhaltnis
oberhalb 1,5 und einer Strahlungsflussdichte von 15 kW m? und 25 kW m™ weiterhin
geringfugig an (Diagramm B.28). Bei Glykol tritt dieser kontinuierliche Anstieg bei
einer Strahlungsflussdichte von 25 kW m™ nicht auf (Diagramm B.29). Bei einer
Strahlungsflussdichte von 40 kW m2 beeinflusst das Zuluftverhaltnis die mittlere rela-
tive Abbrandrate von PE-Granulat Glykol nicht nennenswert. Mit abnehmendem Zu-
luftverhaltnis unterhalb des Wertes von 1,5 sinkt die mittlere relative Abbrandrate
stark ab. Ein ahnliches Verhalten ist auch bei Glykol zu beobachten. Bei einer Strah-
lungsflussdichte von 15 kW m™ und 25 kW m™ sinkt die mittlere relative Abbrandrate
bei einem Zuluftverhaltnis unterhalb von 2 stark ab. Dieser Unterschied im Verhalten
von Glykol im Gegensatz zu PE-Granulat kann erklart werden, wenn man annimmt,
dass das feste Granulat erheblich mehr Energie aufnehmen muss als das flissige
Glykol, um in die Phase Uberfuhrt zu werden, in der es mit dem Luftsauerstoff rea-
giert und verbrennt. Ein erheblicher Teil dieser Energie muss durch die Verbrennung

selbst und nicht durch die Strahlung des Cone-Heizers bereitgestellt werden.
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Dieses Verhalten hangt sicherlich damit zusammen, dass im Gegensatz zum Glykol,
bei dem nur der Phasenubergang von der flussigen in die gasformige Phase auftritt,
bei PE-Granulat vorher ein Phasentbergang vom festen in den flissigen Zustand bei

der thermischen Aufbereitung Uberwunden werden muss.

Als nachstes wird die Abhangigkeit der mittleren relativen Energiefreisetzungsrate
vom Zuluftverhaltnis betrachtet (Diagramm B.30, Diagramm B.31). Wird das jeweilige
Material mit 15 kW m™ oder 25 kW m™ thermisch beaufschlagt, so ist die mittlere re-
lative Energiefreisetzungsrate bei niedrigem Zuluftverhaltnis bei PE-Granulat kleiner
als bei Glykol. Erst mit zunehmendem Luftangebot kann sich der Brand des PE-Gra-
nulats voll entwickeln. Bei groRer Strahlungsflussdichte (40 kW m™) verliert die Vor-
warmung des Granulats durch die eigene Verbrennung und Energiefreisetzung an
Einfluss. Daher ist unter diesen Randbedingungen die relative Energiefreisetzungs-

rate von PE-Granulat schon bei kleinem Zuluftverhaltnis gréRer als die von Glykol.

Die effektive Verbrennungswarme von PE-Granulat (Diagramm B.32) und von Glykol
(Diagramm B.33) liegt in allen Fallen deutlich unter dem jeweiligen Heizwert. FUr eine
Ubergreifende Betrachtung ist es sinnvoll, anstelle der effektiven Verbrennungs-
warme die Verbrennungseffektivitat als Verhaltnis von effektiver Verbrennungswarme

zu unterem Heizwert zu betrachten.

Bei Glykol stellt sich der Zusammenhang zwischen Verbrennungseffektivitat und Zu-
luftverhaltnis (Diagramm B.35) relativ einfach dar. Oberhalb eines Zuluftverhaltnisses
von ca. 1,5 nimmt die Verbrennungseffektivitat nur unwesentlich zu und erreicht ei-
nen maximalen Wert von ca. 0,9. Unterhalb des Zuluftverhaltnisses von 1,5 verrin-
gert sich die Verbrennungseffektivitat mit abnehmender Zuluftmenge erheblich. Eine
Abhangigkeit der Verbrennungseffektivitat von der Strahlungsflussdichte ist bei Gly-

kol nicht eindeutig erkennbar.

Fir PE-Granulat ist der Zusammenhang zwischen Zuluftverhaltnis und Verbren-
nungseffektivitat (Diagramm B.34) nur bei der hohen externen Beaufschlagung
(40 kW m) mit dem von Glykol vergleichbar. Bei den beiden anderen Niveaus der
Strahlungsflussdichte (15 kW m™, 25 kW m™) ist dagegen erkennbar, dass bei einem
Zuluftverhaltnis in der Nahe des Wertes 1 die Verbrennungseffektivitat wieder an-

steigt.
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Diagramm B.32  Effektive Verbrennungswarme abhangig von Zuluftverhaltnis und
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Diagramm B.33  Effektive Verbrennungswarme abhangig von Zuluftverhaltnis und
Strahlungsflussdichte, Glykol Glysantin G 48
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Diagramm B.34  Verbrennungseffektivitat y abhangig von Zuluftverhaltnis und
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Diagramm B.35 Verbrennungseffektivitat y abhangig von Zuluftverhaltnis und

Strahlungsflussdichte, Glykol Glysantin G 48
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Die Schadgasausbeute, insbesondere die Ausbeute von Kohlendioxid und Kohlen-
monoxid, ist neben der effektiven Verbrennungswarme bzw. der Verbrennungseffek-
tivitat eine wichtige GroRRe zur Charakterisierung der Verbrennungseigenschaften
und zur Beschreibung der Risiken fiir Personen bzw. die Umwelt. Ublicherweise wird
die Ausbeute als Verhaltnis der entstandenen Masse des jeweiligen Verbrennungs-

produktes zur umgesetzten Brennstoffmasse angegeben.

Die Kohlendioxidausbeute von PE-Granulat (Diagramm B.36) bzw. Glykol (Diagramm
B.37) verhalt sich bezlglich Variationen der Strahlungsflussdichte oder Zuluftmenge
analog zur Verbrennungseffektivitat. Aufgrund des geringeren Kohlenstoffanteils ist
die Kohlendioxidausbeute fur Glykol insgesamt erheblich niedriger als bei PE-Granu-

lat.

In den Diagrammen ist zusatzlich die maximale Kohlendioxidausbeute eingetragen.
Die maximale Kohlendioxidausbeute Yo, ... berechnet sich aus der Molmasse des
Brennstoffs Mg » d€M molaren Kohlenstoffanteil a und der Molmasse von Koh-

lendioxid Mco, :

_ IVIBrennstoff (27)

CO,,max —
a- I\/lco2

Es zeigt sich, dass bei beiden Materialien bei weitem keine vollstandige Umsetzung
erreicht wird. Das Maximum der tatsachlichen Kohlendioxidausbeute liegt bei ca.

80 % der maximal mdglichen.

Die Kohlenmonoxidausbeute (Diagramm B.38) verhalt sich bei PE-Granulat wie er-
wartet. Mit zunehmender Strahlungsflussdichte wird die Umsetzung des Kohlenstoffs
besser, d. h. es entsteht weniger Kohlenmonoxid. AuRerdem zeigt sich bei hoher
Strahlungsflussdichte ein ausgepragtes Minimum der Kohlenmonoxidausbeute bei
einem Zuluftverhaltnis von ca. 2. Dieses Minimum verschiebt sich scheinbar mit ab-
nehmender Strahlungsflussdichte zu groReren Zuluftverhaltnis-Werten. Ein vergleich-
barer Effekt ist bei Glykol (Diagramm B.39) nicht nachweisbar. Insgesamt ist die
Kohlenmonoxidausbeute bei Glykol mehr als 10-mal kleiner als bei PE-Granulat.
Dieser Wert relativiert sich aber, wenn man bedenkt, dass Glykol mit einer zweimal

grolieren Materialumsetzung abbrennt. Die Bestimmung der Kohlenmonoxidausbeu-
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te bei der Verbrennung von Glykol ist allgemein mit einem verhaltnismaflig grofien
Fehler behaftet, da bei einer vergleichsweise grol3en Abbrandrate wenig Kohlenmo-
noxid entsteht, der CO-Anteil in der Abluft klein ist und die Bestimmung der CO-

Volumenstromanderung damit eine groRere Ungenauigkeit aufweist.

Aquivalent zur Verbrennungseffektivitat als Verhaltnis von tatsachlicher zu maximal
moglicher Energiefreisetzung kann eine relative Kohlendioxidausbeute y.o,, als Ver-
haltnis von tatsachlicher Kohlendioxidausbeute zu maximaler Kohlendioxidausbeute
(vollstandige Umsetzung des im Brennstoff enthaltenen Kohlenstoffs in Kohlendioxid)

angegeben werden:

Yeo, (28)

Xco, = Y

CO,,stoichiometrisch

Die Gegenuberstellung von Verbrennungseffektivitat und relativer Kohlendioxidaus-
beute zeigt wiederum den Unterschied im Abbrandverhalten zwischen den beiden
untersuchten Materialien. Bei PE-Granulat (Diagramm B.40) ist die relative Kohlen-
dioxidausbeute grundsatzlich kleiner als die Verbrennungseffektivitat. Dagegen
stimmen diese beiden Parameter (y und yco, ) bei Glykol anndhrend Uberein
(Diagramm B.41).

Diese Unterschiede lassen sich mit der gemessenen, erheblich hoheren Kohlenmo-
noxidausbeute bei der Verbrennung von PE-Granulat gegenuber Glykol erklaren. Bei
Glykol entsteht wenig Kohlenmonoxid, d. h. der Sauerstoff wird bei der fast voll-
standigen Oxidation verbraucht. Damit sind Verbrennungseffektivitdt und relative
Kohlendioxidausbeute annahrend gleich. Die ,fehlenden“ Anteile gehen mit unver-
brannten Glykol verloren. Bei PE-Granulat tragt im Gegensatz dazu der Brennstoff-
anteil, der im Vergleich zu Glykol in groBer Menge nur zu Kohlenmonoxid oxidiert
wird, zwar noch im geringeren Malde zur Energiefreisetzung, aber nicht zur Kohlen-
dioxidentstehung bei, so dass die Verbrennungseffektivitat grofRer ist als die relative

Kohlendioxidausbeute.
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Diagramm B.37 Kohlendioxidausbeute abhangig von Zuluftverhaltnis und
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Diagramm B.38 Kohlenmonoxidausbeute abhangig von Zuluftverhaltnis und
Strahlungsflussdichte, PE-Granulat Lupolen 5021 D
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Diagramm B.39 Kohlenmonoxidausbeute abhangig von Zuluftverhaltnis und

Strahlungsflussdichte, Glykol Glysantin G 48
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Diagramm B.41
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B.6 Vergleich mit Raumbrandversuchen

Im Rahmen der Entwicklung der ISO 9705 Room-Corner-Test [B-11] und der ISO
5660 Cone-Calorimeter [B-8] konnten Korrelationen zwischen bestimmten Ergebnis-
grolien festgestellt werden und ein Modell zur Vorhersage des zeitlichen Verlaufs der
Energiefreisetzungsrate im Realmalistab (Room-Corner-Test) auf Basis von labor-
malstablichen Untersuchungen (Cone-Calorimeter) aufgestellt werden [B-35]. Die-
ses Modell beruht darauf, dass die Gro3en Energiefreisetzungsrate und Abbrandrate
auf die brennende Flache bezogen als malistabsunabhangige Eigenschaften ange-
nommen werden kdnnen. Dabei ist zu beachten, dass diese beiden Grof3en von der
thermischen Beaufschlagung abhangen, d. h. bei gleicher auf die Flache wirkender

Warmestromdichte im RealmafRstab und im Labormafistab Ubereinstimmen.

Die effektive Verbrennungswarme und die Ausbeute von Verbrennungsprodukten
variieren als auf die umgesetzte Brennstoffmasse bezogene Grolen bei der
brandlastgesteuerten Verbrennung erfahrungsgemaf in engen Grenzen. Aus diesem
Grund erfolgt die Auslegung von Bauteilen in erster Nahrung auf Basis der
Brandlastdichte als freisetzbarer Energiemenge pro Flacheneinheit. Die Auslegung
kann verfeinert werden, indem die unvollstandige Verbrennung unter Naturbrandbe-
dingungen mit Hilfe der Verbrennungseffektivitat bertcksichtigt wird. Hierauf beruht
das Auslegungsverfahren flr kerntechnische Anlagen [B-1, B-2]. Der zeitliche Verlauf
der Energiefreisetzung wird indirekt beim Verfahren der Industriebaunorm durch
Verwendung des Abbrandfaktors m berlcksichtigt [B-36]. Der Abbrandfaktor ist kei-
ne physikalische Groflde, sondern ein Bewertungsfaktor, der die thermische Wirkung
in Relation zum Abbrand von Holz stellt und durch vergleichende Messung an einem

Referenzbauteil bestimmt wird [B-37].

Parallel zu den Untersuchungen in der Cone-Kammer wurden Raumbrandversuche
mit PE-Granulat und Glykol als Pool-Feuer durchgefuhrt [B-3, B-4]. Diese Raum-
brandversuche wurden ebenfalls nach dem Prinzip der Sauerstoffkalorimetrie ver-
messen und ausgewertet. Durch Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit in den
Offnungen der Brandkammer konnte der Zuluftvolumenstrom berechnet und mit Hilfe
der Abbrandrate auf das Zuluftverhaltnis ZLV geschlossen werden. Somit stehen

neben der Abbrandrate und Energiefreisetzungsrate die Parameter effektive Ver-
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brennungswarme, Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidausbeute als zuluftbezogene

ErgebnisgroRen fur eine vergleichende Betrachtung zur Verfugung.
B.6.1 Abbrandrate und Energiefreisetzungsrate

Bei den Raumbrandversuchen mit PE-Granulat wurde fur ein Zuluftverhaltnis von 1 -
4,2 eine relative Abbrandrate im Mittel (,MLR 10-80 %) von 22-24 gm?s™ be-
rechnet. Bei den Raumbranden mit Glykol als Brandlast wurde eine relative Abbrand-
rate von 15-23 gm?s™ bei einem Zuluftverhaltnis von 0,33 - 3 ermittelt. Fiir PE-
Granulat liegt die im Raumbrandversuch ermittelte relative Abbrandrate deutlich Uber
der in der Cone-Kammer bei einer Strahlungsflussdichte von 40 kW m™ gemessenen
(Diagramm B.42). Die Messung der Warmestromdichte in Bodennahe ergab bei den
Raumbrandversuchen mit PE-Granulat eine Gesamtwarmestromdichte von 20 -
40 kW m™ [B-3, B-4]. Beriicksichtigt man den gréReren Abstand der Detektoren zur
Flamme, der auf eine erheblich hdhere Warmestromdichte an der Brennstoffober-
flache schliel3en Iasst, dann ist die hohere relative Abbrandrate im Vergleich zu den
Versuchen in der Cone-Kammer plausibel. Die Werte fir die relative Abbrandrate
von Glykol liegen knapp unter der in der Cone-Kammer fur 40 kW m? bestimmten
mittleren relativen Abbrandrate, aber tber der fiir 25 kW m? (Diagramm B.43). Die
spezifische Rauchentwicklung fur Glykol ist mit 0,08 - 1,16 m? kg'1 gegenuber PE -
Granulat mit 360 - 400 m? kg™ um einen Faktor von etwa 1000 geringer [B-3, B-4].
Damit erklart sich die kleinere relative Abbrandrate von Glykol bei einen Zuluftver-
haltnis von ca. 3 mit der sehr geringen Ruf3bildung und der daraus resultierenden ge-
ringen Strahlung von der Flamme und der Heil3gasschicht auf die Brennstoffober-

flache.

Der Vergleich der in der Cone-Kammer und im Raumbrandversuch bestimmten rela-
tiven Abbrandrate zeigt, dass die mit einer Strahlungsflussdichte von 25 kW m™ und
mit 40 kW m? durchgefilhrten Versuche in der Cone-Kammer beziiglich der Ab-
brandrate reprasentativ fur vollentwickelte Glykol-Brande in Raumen sind. Um eine
vergleichbare Abbrandrate bei PE-Granulat zu erzeugen, mussen in der Cone-Kam-
mer allerdings héhere Strahlungsflussdichten (GréRenordnung 50 - 75 kW m™) ein-

gestellt werden.
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Diagramm B.42  Vergleich der relativen Abbrandrate, PE-Granulat Lupolen 5021 D

Glykol Glysantin G 48
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Diagramm B.43  Vergleich der relativen Abbrandrate, Glykol Glysantin G 48
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Diagramm B.44  Vergleich der relativen Energiefreisetzungsrate, PE-Granulat
Lupolen 5021 D

Glykol Glysantin G 48
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Diagramm B.45 Vergleich der relativen Energiefreisetzungsrate, Glykol
Glysantin G 48
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Die Gegenuberstellung der relativen Energiefreisetzungsrate bestatigt diese Feststel-
lung im Fall von PE-Granulat (Diagramm B.44) ohne Einschrankung. Bei Glykol
stellen die bei einer unterventilierten Verbrennung (ZLV < 1) bestimmten Werte der
relativen Energiefreisetzungsrate scheinbar eine Abweichung dar (Diagramm B.45).
Hierbei liegt die Vermutung nahe und wird auch von Blume [B-2] geadulRert, dass der
Sauerstoffverbrauch und damit die Energiefreisetzung beim Raumbrandversuch nicht
vollstandig erfasst worden ist, z. B. kdnnte Rauchgas durch Leckagen unkontrolliert
aus der Brandkammer ausgetreten sein. AulRerdem muss man systematische und
messtechnische Fehler beim Arbeiten mit einem offenen System (Raumbrand-
versuch) hoher annehmen als beim Arbeiten mit einem geschlossenen System (Co-
ne-Kammer). Energiefreisetzungsrate und Zuluftverhaltnis kdnnen daher nicht einan-
der zugeordnet werden. Eine Verbrennung aul3erhalb des Brandraums kann auch
nicht ausgeschlossen werden, insbesondere da zeitweise Flammen durch die Brand-

raumoffnung nach aul3en geschlagen sind.

B.6.2 Verbrennungseffektivitdt und Ausbeute von Kohlendioxid- und

Kohlenmonoxid

Eine Gegenuberstellung der mit der Cone-Kammer und im Raumbrandversuch ermit-
telten Verbrennungseffektivitat zeigt - unabhangig davon, dass die Angaben zum Zu-
luftverhaltnis fur Glykol beim unterventilierten Brand (ZLV < 1) fraglich sind - dass
sich bei labormalstablichen Verfahren eine hdohere Verbrennungseffektivitat ergibt
als im Realmalstab (Diagramm B.46, Diagramm B.47). In gleicher Weise verhalt sich
die Kohlendioxidausbeute (Diagramm B.48, Diagramm B.49). Sie fallt im Raum-
brandversuch kleiner aus als bei der labormalstablichen Untersuchung. Der tenden-
zielle Unterschied in der effektiven Verbrennungswarme und der Kohlendioxidaus-
beute zwischen Cone-Kammer und Raumbrandversuch lasst sich durch die unvoll-
standige Erfassung der Rauchgase im Raumbrandversuch erklaren. Insgesamt ist
aber unter Berlicksichtigung der experimentellen Mdglichkeiten eine gute Uberein-
stimmung bei ausreichend ventilierter Verbrennung (ZLV > 1) zu erkennen. Fir die
Kohlenmonoxidausbeute ergibt sich fiir beide Materialien eine hervorragende Uber-
einstimmung zwischen Raumbrandversuch und Cone-Kammer (Diagramm B.50,
Diagramm B.51), wobei fur Glykol aus den genannten Grinden der ansteigende Ast

in Richtung kleinerer Zuluftverhaltnisse verschoben ist.
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Diagramm B.46  Vergleich der Verbrennungseffektivitat y , PE-Granulat
Lupolen 5021 D

Glykol Glysantin G 48
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Diagramm B.47  Vergleich der Verbrennungseffektivitat y , Glykol Glysantin G 48
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Diagramm B.48 Vergleich der Kohlendioxidausbeute, PE-Granulat Lupolen 5021 D
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Diagramm B.49  Vergleich der Kohlendioxidausbeute, Glykol Glysantin G 48
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Diagramm B.50 Vergleich Kohlenmonoxidausbeute, PE-Granulat Lupolen 5021 D

Glykol Glysantin G 48
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Diagramm B.51  Vergleich der Kohlenmonoxidausbeute, Glykol Glysantin G 48
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B.6.3 Ubertragbarkeit

Die Randbedingungen beim realen Brandereignis werden bei der Verbrennung in der
Cone-Kammer im Labormalstab durch die thermische Beaufschlagung (Strahlungs-

flussdichte) und die Ventilation (Zuluftverhaltnis) simuliert.

Die Verbrennung und ihre Wirkung lasst sich durch die relative Abbrandrate, die rela-
tive Energiefreisetzungsrate und die Brandparameter effektive Verbrennungswarme
bzw. Verbrennungseffektivitat, Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidausbeute beschrei-

ben, wobei man unterscheiden muss:

1. Die relative Abbrandrate wird durch den konvektiven und radiativen War-
mestrom auf die Brennstoffoberflache bestimmt. Im Realmalistab hangt
der Warmestrom von den Abmessungen der Brandkammer, den Material-
eigenschaften der Umfassungsbauteile, der GroRe der Rauch- und
Warmeabzugsoéffnungen und der Zusammensetzung der Rauchgasschicht
(Ruld-, Wasserdampf, Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidanteil) ab. Die re-
lative Energiefreisetzungsrate ergibt sich als Produkt von relativer Ab-
brandrate und effektiver Verbrennungswarme und ist daher zusatzlich stark
von den Ventilationsrandbedingungen abhangig. Aufgrund der genannten
Wechselwirkungen ist der Einfluss des Parameters Strahlungsflussdichte
auf die relative Abbrandrate und die relative Energiefreisetzungsrate signi-
fikant. Bei Raumbrandversuchen stellt sich die Warmestromdichte in Ab-
hangigkeit von den o. g. Randbedingungen ein. Somit kann eine relative
Abbrandrate oder relative Energiefreisetzungsrate fur einen Raumbrand

nicht unmittelbar aus den Laboruntersuchungen abgeleitet werden.

2. Effektive Verbrennungswarme (,Energieausbeute”) bzw. Verbrennungsef-
fektivitat und die Ausbeute von Kohlendioxid und Kohlenmonoxid hangen
als materialabhangige Eigenschaften unmittelbar mit dem Sauerstoffange-
bot zusammen. Sie sind daher eng an das Zuluftverhaltnis gekoppelt und
zeigen bei den Versuchen in der Cone-Kammer nur eine geringe Abhan-

gigkeit von der Strahlungsflussdichte.
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Die relative Abbrandrate und die relative Energiefreisetzungsrate kénnen flr den
Raumbrandversuch oder eine reale Situation nicht unmittelbar aus den Untersu-

chungen in der Cone-Kammer abgeleitet werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen mit der Cone-Kammer fur die effektive Verbren-
nungswarme, die Kohlendioxid- und die Kohlenmonoxidausbeute kdnnen unmittelbar
in den Realmalstab Ubertragen werden, da sie als massenbezogene Grof3en ange-
gebenen werden. Fiir den brandlastgesteuerten Brand ist die Ubertragbarkeit auf-
grund der zufriedenstellenden Ubereinstimmung nachgewiesen. Fiir den ventilati-
onsgesteuerten Brand (ZLV < 1) konnte noch kein Nachweis erbracht werden, da
experimentelle Ergebnisse aus einem entsprechenden Raumbrandversuch nicht vor-

liegen.

Bei Versuchen im mittleren MalRstab mit Gasflammen unter einer geschlossenen
Haube wurden Uber eine Brandbreite des Zulufverhaltnisses von ca. 0,5 bis 5 die
Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidausbeute bestimmt [B-32]. Uber den gesamten
Bereich des Zuluftverhaltnisses stimmen die Ergebnisse dieser Versuche tendenziell
mit denen der Cone-Kammer Uberein. Dieser Sachverhalt ist noch kein Nachweis,
unterstitzt aber die Vermutung, dass die Ergebnisse der Cone-Kammer flir den ven-

tilationsgesteuerten Brand anwendbar sind.

B.7 Anwendung der experimentell bestimmten Brandparameter
bei der numerischen Brandsimulation

Bei der numerischen Brandsimulation missen die geometrischen Randbedingungen
und die physikalisch/chemischen Eigenschaften der Umfassungsbauteile als Einga-
beparameter festgelegt werden. Der Brandverlauf wird bei Mehrraum-Zonenmodellen
und CFD-Programmen durch Vorgabe des zeitlichen Verlaufs der Abbrandrate simu-
liert. Das hier eingesetzte CFD-Programm kann alternativ die Entzindung, Brand-
ausbreitung und Brandentwicklung direkt berechnen. Zusatzlich muss bei CFD-
Programmen, bei denen ein Verbrennungsmodell implementiert ist, die Freisetzung
von Energie und Verbrennungsprodukten sowie der Verbrauch von Sauerstoff defi-
niert werden. Dies geschieht durch Festlegung der chemischen Eigenschaften der

Brandlast und der daraus resultierenden Verbrennungsreaktion.
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Das vom NIST entwickelte CFD-Modell ,Fire Dynamics Simulator* FDS3 (Version
3.1) [B-38, B-39] und das dazugehodrige Programm SMOKEVIEW [B-40] zur

Aufbereitung und Visualisierung der Ergebnisse werden verwendet.
B.7.1 Festlegung der Eingabedaten

Bei dem in FDS3 implementierten Verbrennungsmodell wird ein einfacher Hydrocar-
bon-Brennstoff vorausgesetzt, der mit konstanter Kohlenmonoxid- und RuRausbeute

umgesetzt wird. Die chemische Reaktion lautet:

Vpye - CH,O, + Vo, -0, > Vco, -CO, + Vh,0 ‘H,0 + v, - CO + vg,, - Soot (29)

Die stochiometrischen Koeffizienten (molaren Ausbeuten) fur CO2 (v, ) und H20
(Vo) sowie fur Oz (v, ) mussen vorgegeben werden. Sie berechnen sich bei be-
kannter Brennstoffzusammensetzung und Molmasse sowie vorgegebener Kohlen-

monoxid- und Ruf3-Ausbeute wie folgt:

M uel
Vo =—= Yoo
co
Mee
00! =—="Y, 00!
Usoot M, Soot
b c
Vo, = {(a —Uco _USOOt)+Z_§:| * Urel (30)

Uco, = (a —Uco — USoot) * Urel

b

Uh,0 = 7 Urel

2

Die effektive Verbrennungswarme Ah..; ergibt sich aus dem stéchiometrischen
Sauerstoff- und Brennstoff-Koeffizienten, den Molmassen und dem O,-Faktor. Um-
gekehrt kann der O,-Faktor bei vorgegebener effektiver Verbrennungswarme be-

rechnet werden:
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‘M .
Yo Mo, pm - M~ Ve Mew (31)

Ah, o4 =
’ Uruel * Meuel Vo, -V,

Die Brandparameter effektive Verbrennungswarme bzw. Verbrennungseffektivitat,
Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidausbeute kdnnen aus den Ergebnissen der Unter-
suchungen in der Cone-Kammer abgeleitet werden (Diagramm B.32, Diagramm
B.34, Diagramm B.36, Diagramm B.38) und sind flr verschieden Zuluftverhaltnisse in
Tabelle B.7 zusammengestellt. Lediglich die Rulaubeute muss aus der beim Raum-
brandversuch bestimmten spezifischen Rauchentwicklung o; =358 m? kg™ unter
Verwendung des spezifischen Extinktionskoeffizienten k,, = 7600 m? kg™ berechnet
werden. Basierend auf dem Wert fUr das Zuluftverhaltnis 1 wurde die RuBausbeute
in Anlehnung an die Korrelation von Koylu und Faeth [B-41] mit Hilfe der in der Cone-

Kammer gemessenen Kohlenmonoxidausbeute berechnet.

Die notwendigen Eingabedaten fur das CFD-Modell FDS3 wurden mit Hilfe der Glei-
chungen (30) und (31) aus den Brandparametern berechnet. Damit sich die ge-
wunschte effektive Verbrennungswarme exakt ergibt, wurde der mit Gleichung (31)

berechnete O,-Faktor angepasst.

Tabelle B.7 Brandparameter fur die Simulation unterschiedlicher

Zuluftverhaltnisse

Zuluftverhaltnis (Vorgabe) 4,5 1 0,75 0,5
effektive Verbrennungswarme [kJ g'] 38,8 32,5 28,0 17,25
Verbrennungseffektivitat 0,9 0,75 0,65 0,4
Kohlendioxidausbeute 2,57 2,2 1,85 1,0
Kohlenmonoxidausbeute 0,026 0,05 0,09 0,18
Rulausbeute 0,024 0,047 0,085 0,17
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Tabelle B.8
Zuluftverhaltnisse

Eingabedaten flr FDS3 bei der Simulation unterschiedlicher

Zuluftverhaltnis (Vorgabe) 4,5 1 | 075 | 05
Brennstoffmolmasse [g mol”] 14

stochiometrischer Koeffizient O, 1,459 1,421 1,356 1,212
stochiometrischer Koeffizient CO, 0,959 0,921 0,856 0,712
stochiometrischer Koeffizient H,O 1

Rufausbeute 0.024 0,046 0,09 0,17
CO-Ausbeute 0.026 0,05 0,085 0,18
O,-Faktor [kJ kg™'] 11922 10492 9999 7807

B.7.2 Simulation eines Referenzversuchs

Zur Uberpriifung der Anwendbarkeit der Ergebnisse wurde ein Raumbrandversuch

aus der Serie des Forschungsvorhabens uber Schutzkonzepte flr Brandstorfalle in

Chemikalienlagern [B-3, B-4] ausgewahlt. Dieser Referenzversuch wurde im Room-

Corner-Test (Grundflache 3,6 m x 2,4 m, lichte Hohe 2,4 m) durchgefihrt. Die

Verbrennung sollte ventilationsgesteuert ablaufen, daher wurde die urspringlich

1,6 m? grolRe Turdffnung der Brandkammer auf einen 0,4 m? grof3en, 2 m hohen

Spalt reduziert. FUr die numerische Simulation werden die Brandkammer mit den

Umfassungsbauteilen, der Bereich vor der Offnung unterhalb der Haube und die Ab-

zughaube vorgegeben (Bild B.4).
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\ g

Bild B.4 Room-Corner-Test fur die Simulation des Referenzversuchs

Beim Versuch wurden 25 kg PE-Granulat Lupolen 5021 D Granulat in einer 0,5 m?
grollen Wanne verbrannt. Die aus dem zeitlichen Verlauf der Brandlastmasse be-
rechnete Abbrandrate diente in vereinfachter Form als Eingabeparameter fur die Si-
mulationsrechnungen (Diagramm B.52). Bei der Simulation wurde die Entziindungs-
phase nicht berucksichtigt. Daher ist die Zeitskala der Simulation um 600 Sekunden

gegenuber den Zeitangaben beim Versuch versetzt.

Beim Raumbrandversuch hat sich aus der Bestimmung der Abbrandrate und der
Massenstrome in der Turoffnung ein mittleres Zuluftverhaltnis ZLV = 1 ergeben. Da-
her werden die Eingabedaten fur die Simulation aus den Brandparametern von PE-
Granulat Lupolen 5021 D Granulat fUr ein dieses Zuluftverhaltnis (Tabelle B.7) aus
den Untersuchungen in der Cone-Kammer mit Hilfe der Gleichungen (30) und (31)
berechnet (Tabelle B.8).

B-88



B Bestimmung von Brandparametern bei unterschiedlich ventilierten Branden

0.014

0.012 /

0.010

0.008

0.006

Abbrandrate [kg/s]

0.004

0.002

0.000

0 600 1200 1800 2400 3000
Zeit [s]

Diagramm B.52  Zeitlicher Verlauf der Abbrandrate bei der Simulation des

Referenzversuchs

Zum Vergleich mit den experimentell bestimmten Massenstromen werden die Ergeb-
nisse der Simulationsrechnung aufbereitet. Durch Summation der in den Brandraum
hinein und aus ihm heraus gerichteten Massenstrome zu jedem Zeitschritt ergibt sich
der in Diagramm B.53 dargestellte Zu- bzw. Abluftmassenstrom. Im Maximum (ca.
900 s) betragt der Zuluftmassenstrom 0,16 kg s™' und sinkt im weiteren Verlauf bis

auf weniger als 0,05 kg s™' ab.

Zum Zeitpunkt 900 s existiert ein Heil3gasplume uber dem Brandherd. In der unteren
Halfte der Offnung strémt Zuluft in den Brandraum ein und in der oberen Halfte
Rauchgas aus (Bild B.5). Zu diesem Zeitpunkt sind noch eine obere Heil3gas- bzw.
Rauchgasschicht und eine untere kaltere, raucharme Schicht erkennbar, wobei die
Brandherdoberseite schon an der Grenze zwischen diesen beiden Schichten liegt
(Bild B.6).
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Diagramm B.53  Berechneter Zu- und Abluftmassenstrom in der Offnung

Zum spateren Zeitpunkt (2400 s) haben sich die Stromungsverhaltnisse im Brand-
raum wesentlich verandert. Ein Heil3gasplume ist nicht mehr erkennbar. Zuluft stromt
nur noch im unteren Drittel der Offnung ein, der Zuluftstrom erreicht aber nicht den
Brandherd. Stattdessen wird der Zuluftstrom nach kurzer Distanz nach oben gelenkt.
In unmittelbarer Umgebung der Offnung hat sich innerhalb und auRerhalb des Brand-
raums eine senkrechte Stromung gebildet, die innerhalb des Brandraums einen Wir-
bel induziert. Die Temperaturschichtung im Brandraum ist nicht mehr erkennbar, die
Temperaturverteilung wird durch den kreisformigen Strom bestimmt. Im Bereich der
nach oben gerichteten Stromung nahe der Offnung herrschen die héchsten Tempe-
raturen. Der Brandraum ist Uber die gesamte Hohe verraucht. Das Stromungsfeld
und die Temperaturverteilung zeigen, dass die Verbrennung nicht mehr Uber dem

Brandherd stattfindet, sondern im Bereich des Sauerstoffzustroms.
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Bild B.6 Temperaturverteilung zum Zeitpunkt 900 s

Bis zum Zeitpunkt 900 s stimmen die Ergebnisse der Simulationsrechnung mit dem
Experiment gut Uberein. Im weiteren Verlauf wird aber ein ventilationsgesteuerter
Brand mit einem erheblich geringeren Zuluftvolumenstrom prognostiziert. Daraus

resultiert ein zeitweise vom Experiment abweichendes Brandgeschehen. Diese Un-
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terschiede lassen sich dadurch erklaren, dass bei der Simulation die stromungstech-
nischen Randbedingungen nicht in allen Details mit dem Brandversuch Ubereinstim-
men. So konnten eventuell vorhandene, zusétzliche Offnungen in der Brandkammer
(Ritzen, umlaufender Spalt im Brandraumboden) und Raumstromungen vor der

Brandkammer nicht berlcksichtigt werden.

Untersuchungen zur Validierung von Brandsimulationsprogrammen auf internationa-
ler Ebene haben gezeigt, dass bei unterventilierten Branden die Ergebnisse der nu-
merischen Simulation zum Teil erheblich von den experimentellen Ergebnissen ab-
weichen kdnnen [B-42]. Unter diesem Aspekt ist die bis zum Zeitpunkt 900 s gefun-
dene Ubereinstimmung zwischen Brandversuch und numerischer Simulation ein Be-
leg, dass die mit Hilfe der Cone-Kammer bestimmten Brandparameter zu realisti-

schen Ergebnissen fur den realen Mal3stab fuhren.
B.7.3 Durchfliihrung einer Parametervariation

Sollen Brandverlaufe simuliert werden, die voraussichtlich bei einem Zuluftverhaltnis
geringflgig groRer als 1 oder kleiner als 1 ablaufen, dann missen Eingabedaten fur
das Verbrennungsmodell eingesetzt werden, die an das entsprechende Zuluft-
verhaltnis angepasst sind. Da im vorhinein der Zuluftmassenstrom und damit das Zu-
luftverhaltnis nicht bekannt ist (auRer bei maschineller Zuluft), muss man iterativ

vorgehen:

Im ersten Schritt wird mit Brandparametern fur den ausreichend ventilierten Fall die
Simulation durchgeflihrt. Der Zuluftmassenstrom wird flr die ventilationsgesteuerte

Brandphase berechnet und das zugehorige Zuluftverhaltnis bestimmit.

In den folgenden Schritten werden die Brandparameter flr das im vorhergehenden
Schritt ermittelte Zuluftverhaltnis eingesetzt. Ergibt die Simulation eine befriedigende
Ubereinstimmung zwischen vorgegebenem und bei der Simulation bestimmtem Zu-
luftverhaltnis, dann kann die Iteration abgebrochen werden. Ansonsten muss dieser

Schritt wiederholt werden.

Bei den Berechnungen fur die Parametervariation wird an die Simulation des Refe-

renzversuchs angeknupft, indem ein Brandverlauf in der gleichen Brandkammer si-
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muliert wird. Die Breite der Turo6ffnung muss geringfugig verandert werden, damit die
oben erwahnten Leckagen in die Simulation mit einbezogen werden konnen. Auf die
Simulation des Abzugsystems mit der Haube vor der Kammer wird verzichtet, da es

keinen unmittelbaren Einfluss auf den Brandverlauf innerhalb der Brandkammer hat.

Es werden drei unterschiedliche Brandverlaufe untersucht, die auf den Zuluftverhalt-
nissen 1 (als Anknupfung an den Referenzversuch), 0,75 und 0,5 basieren. Zur Fest-
legung der Abbrandrate wird angenommen, dass bei einem ventilationsgesteuerten
Brand die Zu- und Abluftmassenstrome nicht oder nur geringfugig von der Abbrand-
rate abhangen und somit die Abbrandrate umgekehrt proportional zum Zuluftverhalt-
nis gewahlt werden kann. Wurde sich diese Annahme nicht bestatigen, musste die

oben beschriebene Iteration durchgefuhrt werden.

Die Eingabedaten werden mit Hilfe der Brandparametern fur das jeweilige Zuluftver-
haltnis berechnet. Erganzend wird eine Simulation durchgeflihrt, bei der die Abbrand-
rate fur ein Zuluftverhaltnis 0,5 vorgegeben wird, die Brandparameter aber fur ein Zu-
luftverhaltnis von 4,5 vorausgesetzt werden. Diese Simulation entspricht dem ersten

Iterationsschritt.

In allen Fallen wird vorgegeben, dass die Abbrandrate innerhalb von 300 Sekunden

parabolisch ansteigt und ab der 300. Sekunde konstant verlauft (Diagramm B.54).

B-93



B Bestimmung von Brandparametern bei unterschiedlich ventilierten Branden

0.025
0.020
w
2 o015 g, mmemeeeeeeeee-——--
[0)
©
©
S 0.010
S
o]
< Vorgabe:
0.005 - — ZLV=0,5
-e-- 7LV=0,75
— ZLV=1
0.000
0 150 300 450 600 750

Zeit [s]

Diagramm B.54  Zeitlicher Verlauf der Abbrandrate in Abhangigkeit vom

vorgegebenen Zuluftverhaltnis

Die Auswertung der Massenstrome in der Brandraumoffnung zeigt, dass Zu- und Ab-
luftmassenstrom bei ZLV-Vorgabe 1 und 0,75 nahezu ubereinstimmen (Diagramm
B.55). Fur ZLV-Vorgabe 0,5 fallen Zu- und Abluftmassenstrom betragsmalig gering-
fugig hdher aus. Entsprechend ergibt sich in der ventilationsgesteuerten Phase eine
gute Ubereinstimmung zwischen dem aus dem Zuluftmassenstrom berechneten und
dem fur die Festlegung der Brandparameter vorgegebenen Zuluftverhaltnis

(Diagramm B.56).

Der Zuluftmassenstrom aus der Simulation mit den Brandparametern fur ein Zuluft-
verhaltnis von 4,5 ergibt ein Zuluftverhaltnis von etwa 0,5. Somit ware mit dem

nachsten Schritt die Iteration bereits beendet.
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Diagramm B.55  Zeitlicher Verlauf des Zu- und Abluftmassenstroms in

Abhangigkeit vom vorgegebenen Zuluftverhaltnis
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Diagramm B.56 Zeitlicher Verlauf des bei der Simulation berechneten Zuluftver-

haltnisses in Abhangigkeit vom vorgegebenen Zuluftverhaltnis
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Diagramm B.57  Vergleich von experimentell bestimmter und durch numerische

Simulation verifizierter Verbrennungseffektivitat

Ubertragt man die Ergebnisse der numerischen Simulation auf die Ergebnisse der
experimentellen Untersuchungen im realen Malistab (Raumbrand) und im Labor-
mafstab (Cone-Kammer), so ergibt sich lediglich fur das Zuluftverhaltnis 0,5 eine
geringfligige Abweichung der Ergebnisse der Simulationsrechnungen von den im
Labormalistab gewonnen Parametern, in Diagramm B.57 beispielhaft dargestellt fur

den Brandparameter Verbrennungseffektivitat.

Die beschriebenen Ergebnisse der Simulationsrechnungen fur verschiedene Zuluft-
verhaltnisse rechtfertigen die o. g. Annahme zur Festlegung der Brandparameter

(Tabelle B.7) und der daraus abgeleiteten Eingabedaten (Tabelle B.8).

Sie zeigen, dass die flr die numerische Simulation eines ventilationsgesteuerten
Brand notwendigen Eingabedaten mit den in der Cone-Kammer bestimmten Brand-

parametern berechnet werden kénnen.
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B.7.4 Vorzige der in der Cone-Kammer ermittelten Brandparameter

Das verwendete CFD-Programm FDS3 bietet die Moglichkeit, die im Berechnungs-
gebiet freigesetzte Energie auszuwerten. Unter den vorgegebenen Randbedingun-
gen entwickelt sich die Energiefreisetzungsrate im Brandraum bis zur 200. Sekunde
in allen drei Fallen annahrend gleich (Diagramm B.58). Danach stagniert sie zuerst
fur die hohe Abbrandrate (ZLV-Vorgabe 0,5), zuletzt fur die niedrige Abbrandrate
(ZLV-Vorgabe 1). Mit Erreichen des Maximums ist der in der Brandkammer vorhan-
dene Sauerstoff verbraucht und der Ubergang in den ventilationsgesteuerten Brand
markiert. In der ventilationsgesteuerten Phase stellt sich bei Verwendung von ange-
passten Brandparametern unabhangig von der Abbrandrate annahrend die gleiche

Energiefreisetzungsrate ein.

Wurden die Brandparameter nicht dem Zuluftverhaltnis angepasst, dann ergibt die
Simulation einen steilen Anstieg der Energiefreisetzungsrate in der Brandentwick-
lungsphase und eine hohere Energiefreisetzungsrate in der ventilationsgesteuerten

Phase.

Die Entstehung von Verbrennungsprodukten wird am Beispiel von Kohlenmonoxid
untersucht. Die Simulation zeigt, dass die Kohlenmonoxidmenge im Brandraum mit
abnehmendem Zuluftverhaltnis Uberproportional steigt (Diagramm B.59). Wird eine
Kohlenmonoxidausbeute vorausgesetzt, die nicht den Ventilationsrandbedingungen
angepasst ist, dann ergibt sich eine etwa zehnmal kleinere Kohlenmonoxidmenge im
Brandraum als bei der Simulation mit angepasster Kohlenmonoxidausbeute. Fur die

RuRmenge ergeben sich vergleichbare Verlaufe.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die numerische Simulation unter
Verwendung von Brandparametern, die passend zu den Ventilationsrandbedingun-
gen gewahlt und in der Cone-Kammer bestimmt worden sind, eine geringere thermi-
sche Belastung und eine deutlich hdhere Freisetzung von toxischen Verbrennungs-

produkten ergibt. Die Brandrisiken kdnnen damit praziser abgeschatzt werden.
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Diagramm B.58  Vergleich der innerhalb der Brandkammer freigesetzten Energie
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Diagramm B.59  Vergleich der Kohlemonoxidmenge in der Brandkammer
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Zusammenfassung

Mit der Cone-Kammer auf Basis des Cone-Calorimeters wurde ein universell nutzba-
res, labormalstabliches Verfahren zur Bestimmung der Brandparameter von Bau-
stoffen und Lagergutern unter Variation der thermischen Beaufschlagung und der
Ventilationsbedingungen entwickelt. Mit Hilfe des Prinzips der Sauerstoffkalorimetrie
konnen verschiedene Risiken quantitativ beschrieben werden. Zum einen sind dies
die auf der Energiefreisetzung beruhenden Gefahrdungen fur Bauteile und die Risi-
ken der Brandausbreitung, zum anderen die Gefahrdungen fir Mensch und Umwelt

durch die Freisetzung von toxischen Brandprodukten.

Die Verbrennungseffektivitat von Brandlasten, die mit Hilfe der Cone-Kammer auf
kostengunstige Art mit hoher Genauigkeit bestimmt werden kann, findet schon jetzt
Verwendung in dem von Blume entwickelten ,Ingenieurmodell zur brandschutztech-
nischen Bemessung von Bauteilen“ [B-2] und bei brandschutztechnischen Nachwei-
sen fur kerntechnische Anlagen im Rahmen der KTA 2101.2 [B-1].

Ein weiterer Nutzen dieses Untersuchungsverfahrens in der jetzigen Form liegt in der
quantitativen Beschreibung der Freisetzung von Kohlendioxid und Kohlenmonoxid
als Vertreter toxischer Brandprodukte in Abhangigkeit von der externen thermischen
Beaufschlagung und den Ventilationsrandbedingungen. Hierbei lauft die Verbren-
nung in der Cone-Kammer, im Gegensatz zu bisher genutzten Mikroverbrennungs-
apparaturen, unter praxisgerechten Bedingungen mit einer Diffusionsflamme ab.
Auch wird, anders als bei den Mikroverbrennungsapparaturen, die Abbrandrate un-
mittelbar gemessen. Damit kann der malstabstbergreifende Parameter zur Be-
schreibung der Ventilationsrandbedingungen, das Zuluftverhaltnis ZLV oder das

Globale Aquivalenzverhaltnis GER , direkt bestimmt werden.

Die mit Hilfe der Cone-Kammer bestimmten Brandparameter kdnnen bei Abschat-
zung des zu erwartenden Zuluftverhaltnisses als Eingabeparameter fur eine numeri-
sche Brandsimulation mit Hilfe von Mehrraum-Zonenmodellen und CFD-Modellen
verwendet werden. Damit kann die Ausbreitung von Rauch und toxischen Verbren-
nungsprodukten, insbesondere das Erreichen kritischer Konzentrationen, detaillierter

beschrieben werden als bisher.
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Ausblick

Von Siegfried et al. [B-43] konnte gezeigt werden, dass die Gefahrdung durch sicht-
tribende Partikel im Rauchgas wesentlich ist. Durch Sicherstellung von ausreichen-
den Sichtverhaltnissen ist in den meisten Fallen auch gewahrleistet, dass Personen
nicht durch Kohlendioxid oder Kohlenmonoxid gefahrdet werden. Daher haben die
materialspezifischen Parameter (massenbezogene) RufRausbeute und spezifischer
Extinktionskoeffizient eine wesentliche Bedeutung bei der Bestimmung der Rauch-
ausbreitung mit Hilfe von physikalischen Modellversuchen oder der numerischen Si-
mulation mit Hilfe von Zonen- oder Feldmodellen. In Zukunft kann die Cone-Kammer
auch mit zusatzlichen Messaufnehmern und Sammelstrecken ausgeristet werden,
um die Menge und Qualitat von Brandrauch zu erfassen und die Materialparameter
RuRausbeute und spezifischer Extinktionskoeffizient experimentell ermitteln zu kon-
nen. Die Rauchentstehung kann hierbei, im Gegensatz zum Cone-Calorimeter oder
zu Verfahren der Baustoffklassifizierung, in Abhangigkeit von den Ventilationsver-
haltnissen bestimmt werden. Durch experimentell gewonnen Daten kann dann quan-
titativ Gberpruft werden, ob - wie vereinzelt behauptet [B-44] - die Rauchfreisetzung
und Rauchausbreitung in der Brandentstehungs- und Brandentwicklungsphase ein

bisher nicht berlcksichtigtes Risiko darstellt.

Eine Erweiterung der Messtechnik bzw. der Analysestrecke durch zusatzliche Gas-
analysatoren und Probensammler kann in Zukunft die quantitative Bestimmung an-
derer toxischer Verbrennungsprodukte ermdglichen, wobei die o. g. Vorteile der Co-
ne-Kammer gegenltber Mikroverbrennungsapparaturen - Verbrennung mit Diffu-
sionsflamme und unmittelbare Bestimmung der Abbrandrate - zum Tragen kommen.
Durch experimentelle Bestimmung der Schadstoffausbeuten unter praxisgerechten
Bedingungen liel3e sich das Risiko z. B. bei Brandereignissen in Gefahrstofflagern
gegenuber dem jetzigen Kenntnisstand prazisieren. Insgesamt ware es wunschens-
wert, dass in Zukunft die Cone-Kammer anstelle von Mikroverbrennungsapparaturen
zur qualitativen und quantitativen Bestimmung der Brandrisiken von schadlichen
Verbrennungsprodukten eingesetzt wird und auch Einzug in die Materialprifung und

Klassifizierung findet.
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C Anhang zu Teil A: Systematischer Fehler als
Folge von Vereinfachungen in den
Auswertungsverfahren

Erlauterung:

Die Stoffumsetzung wird mit den Gleichungen in Abschnitt A.9.2 ,Systematischer
Fehler durch die festgelegte Dichte der Abluft® und Abschnitt A.9.3 ,Systematischer
Fehler bei der Bestimmung der Energiefreisetzungsrate“ berechnet. Bei der Betrach-
tung fur die Energiefreisetzungsrate werden zum einen die standardisierten, zum an-
deren die materialspezifischen Parameter eingesetzt und die Auswertungsformeln
Gleichung (7.5) gemal ISO 5660 (Cone-Calorimeter) und Gleichung (7.11) gemaf
ISO 9705 (Room-Corner-Test) verwendet. Ein positiver Wert flur die relative Abwei-
chung der Energiefreisetzungsrate bedeutet eine Uberbewertung bei Anwendung
des Auswertungsverfahrens gemafy ISO 5606 bzw. ISO 9705, ein negativer Wert

entsprechend eine Unterbewertung.

Es bedeuten im Einzelnen:

fur die Vorgabe der Dichte und die Volumenstrombestimmung nach Abschnitt A.9.2

A relative Abweichung der Dichte des Rauchgases von der Dichte der Zuluft,

. relative Abweichung des gemessenen vom exakten Volumenstrom,

relative Abweichung der Energiefreisetzungsrate nach Abschnitt A.9.3, berechnet mit

o standardisierte Parameter, Auswertungsverfahren nach ISO 5660,
standardisierte Parameter, Auswertungsverfahren nach ISO 9705,

O materialspezifische Parameter, Auswertungsverfahren nach 1ISO 5660,

materialspezifische Parameter, Auswertungsverfahren nach ISO 9705.
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Anhang zu Teil A: Systematischer Fehler als Folge von Vereinfachungen in den

Auswertungsverfahren
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relative Abweichung [%)]

Anhang zu Teil A: Systematischer Fehler als Folge von Vereinfachungen in den

Auswertungsverfahren
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D Anhang zu Teil A: Systematischer, relativer
Fehler der Energiefreisetzungsrate gemal3
Fehlerfortpflanzunggesetz

Erlauterung:

Der relative Fehler der Energiefreisetzungsrate wird zum einen fur die einzelnen
Parameter E{, o, B und den Abluftvolumenstrom mit Gleichung (9.19), zum
anderen insgesamt mit Gleichung (9.20) aus Abschnitt A.9.4 ,Bewertung des
systematischen Fehlers mit dem Fehlerfortpflanzungsgesetz” berechnet. Ein positiver
Wert fur den relativen Fehler bedeutet eine Uberbewertung der
Energiefreisetzungsrate bei Anwendung des Auswertungsverfahrens nach 1ISO 5660,

ein negativer Wert entsprechend eine Unterbewertung.
Es bedeuten im Einzelnen:

relativer Fehler der Energiefreisetzungsrate gemafly Gleichung (9.19), beruhend auf

der Abweichung von standardisierten zu materialspezifischen

o Sauerstoffverbrauchsfaktor Egz,

A Expansionsfaktor infolge chemischer Reaktion o,

. molarem Verhaltnis der entstehenden Produkte zum verbrauchten Sauerstoff
B,

und

O beruhend auf der Abweichung des Volumenstroms ohne Dichtekorrektur zum

exakten Volumenstrom,

Gesamtfehler aus dem Fehlerfortpflanzungsgesetz gemafl Gleichung (9.20),

basierend auf den Abweichungen der Parameter.
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D Anhang zu Teil A: Systematischer, relativer Fehler der Energiefreisetzungsrate gemaf
Fehlerfortpflanzunggesetz
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Polyacrylonitrile (Index 11)
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Diagramm D.19 Ethyn (Index 22)
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E  Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit
PE-Granulat Lupolen 5021 D

E.1  Ubersicht PE-Granulat Lupolen 5021 D

Untersuchung in der Cone-Kammer:

PE-Granulat Lupolen 5021 D von BASF fiir BMFT / DLR (Index: 007, Versuch: 98071001.STA)
Zuluft: 107.6+-72.9 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluRdichte: 15.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 17.0 [mm], Masse: 100.00 [g]

Zundzeitpunkt: 1974.0 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 575.89 [kW/m?] zum Zeitpunkt 2287.5 [s]

Kriterium Mittelwerte fir Zeitintervall

rel. Energie- rel. Abbrand- | eff. Verbren- Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- haltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | *¥)

[kW/m?] [g/(s*m?)] [kJ/g] [kg/kg] [kg/kgl (1] [s]
MLR 10-90 % | 254.89 6.641 38.3783 2.6235 .02531 1.994 1035: 2203. bis 3238.
180 s 78.01 3.682 21.1833 1.1590 .02480 3.597 180: 1978. bis 2158.
300s 111.59 3.979 28.0449 1.7006 .03424 3.329 300: 1978. bis 2278.
ab Entzindung 194.46 5.075 38.3195 2.6132 .02664 2.610 1695: 1978. bis 3673.
insgesamt 90.61 2.219 40.8296 2.7597 .03394 5.968 3670: 3. bis 3673.
0%-Krit. *) 194.46 5.075 38.3195 2.6132 .02664 2.610 1695: 1978. bis 3673.
5%-Krit. *) 221.91 5.800 38.2580 2.6085 .02606 2.283 1475: 2038. bis 3513.
10%-Krit. *) 231.46 6.052 38.2472 2.6039 .02609 2.188 1400: 2068. bis 3468.
25%-Krit. *) 242.34 6.354 38.1421 2.5932 .02627 2.085 1290: 2113. bis 3403.
50%-Krit. *) 425.02 6.076 69.9495 5.3541 .05060 2.180 40: 2283. bis 2323.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 575.89 [kW/m?]

**) unterer Heizwert 43.19 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16509 [kJ/m?]

Dipl.-Phys. J. Will

Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)

Beethovenstrale 52

D-38106 Braunschweig

Ubersicht E.1

Strahlungsflussdichte 10 - 15 kW m™, Zuluft 100 - 200 | min™
(20 °C), Index 7 (Versuch 98071001)

Untersuchung in der Cone-Kammer:

PE-Granulat Lupolen 5021 D von BASF fiir BMFT / DLR (Index: 012, Versuch: 98071702.STA)

Zuluft: 26.3+- .13 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluRdichte: 15.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 17.0 [mm], Masse: 100.00 [g]
Zundzeitpunkt: 129.1 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 99.94 [kW/m?] zum Zeitpunkt 2377.5 [s]
Kriterium Mittelwerte fur Zeitintervall

rel. Energie- rel. Abbrand- | eff. Verbren- Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- héltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s*m?)] [kJ/g] [kg/kg] [kg/kg] [1] [s]
MLR 10-90 % | 85.99 2.337 36.7933 2.5992 .00468 1.385 3070: 633. bis 3703.
180 s 28.68 1.714 16.7352 1.0436 .00020 1.889 180: 133. bis 313.
300 s 42.33 1.872 22.6113 1.4530 .00014 1.729 300: 133. bis 433.
ab Entzindund 67.55 1.900 35.5500 2.4864 .00743 1.703 4725: 133. bis 4858.
insgesamt 65.74 1.888 34.8137 2.4349 .00728 1.714 4855: 3. bis 4858.
0%-Krit. *) 67.55 1.900 35.5500 2.4864 .00743 1.703 4725: 133. bis 4858.
5%-Krit. *) 73.10 2.033 35.9619 2.5197 .00742 1.592 4355: 148. bis 4503.
10%-Krit. *) 75.28 2.090 36.0206 2.5257 .00715 1.549 4215: 158. bis 4373.
25%-Krit. *) 78.50 2.174 36.1116 2.5356 .00613 1.489 3995: 208. bis 4203.
50%-Krit. *) 81.88 2.240 36.5589 2.5698 .00518 1.445 3665: 303. bis 3968.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 99.94 [kW/m?]

**) unterer Heizwert 43.19 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16509 [kJ/m?]

Dipl.-Phys. J. Will

Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)

Beethovenstrale 52
D-38106 Braunschweig

Ubersicht E.2

Strahlungsflussdichte 15 kW m, Zuluft ca. 25 | min™ (20 °C),
Index 12 (Versuch 98071702)

E-1



E Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit PE-Granulat Lupolen 5021 D

Untersuchung in der Cone-Kammer:

PE-Granulat Lupolen 5021 D von BASF fiir BMFT / DLR (Index: 010, Versuch: 98071302.STA)
Zuluft: 50.7+- .03 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluRdichte: 15.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 17.0 [mm], Masse: 100.00 [g]

Zundzeitpunkt: 153.0 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 154.46 [kKW/m?] zum Zeitpunkt 2207.5 [s]

Kriterium Mittelwerte fir Zeitintervall

rel. Energie- rel. Abbrand- | eff. Verbren- Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- haltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [9/(s*m?)] [kJ/g] [kg/kg] tkg/kgl [1] [s]
MLR 10-90 % | 143.39 4.245 33.7801 2.2713 .04618 1.469 1630: 538. bis 2168.
180's 49.18 1.766 27.8521 1.6191 .00283 3.5632 180: 158. bis 338.
300 s 64.52 2.080 31.0174 1.9367 .00482 2.998 300: 158. bis 458.
ab Entziindungd 108.75 3.044 35.7268 2.4002 .04585 2.049 2850: 158. bis 3008.
insgesamt 103.15 2.844 36.2692 2.4362 .04662 2.193 3005: 3. bis 3008.
0%-Krit. *) 108.75 3.044 35.7268 2.4002 .04585 2.049 2850: 158. bis 3008.
5%-Krit. *) 122.91 3.435 35.7811 2.4069 .04597 1.815 2515:  163. bis 2678.
10%-Krit. *) 125.86 3.526 35.6989 2.4012 .04586 1.769 2450: 168. bis 2618.
25%-Krit. *) 131.64 3.708 35.4994 2.3881 .04588 1.682 2315: 213. bis 2528.
50%-Krit. *) 138.97 3.959 35.1062 2.3619 .04701 1.575 2100: 353. bis 2453.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 154.46 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 43.19 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16509 [kJ/m?]

Dipl.-Phys. J. Will

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)
Beethovenstralie 52

D-38106 Braunschweig

Ubersicht E.3 Strahlungsflussdichte 15 kW m, Zuluft ca. 50 | min™ (20 °C),
Index 10 (Versuch 98071302)

Untersuchung in der Cone-Kammer:

PE-Granulat Lupolen 5021 D von BASF fiir BMFT / DLR (Index: 008, Versuch: 98071002.STA)
Zuluft: 100.3+- .03 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluRdichte: 15.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 17.0 [mm], Masse: 100.00 [g]

Zundzeitpunkt: 146.5 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 196.95 [kKW/m?] zum Zeitpunkt 2027.5 [s]

Kriterium Mittelwerte fur Zeitintervall

rel. Energie- rel. Abbrand- | eff. Verbren- | Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- héltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [9/(s*m?)] [kJ/g] [kg/kg] [kg/kg] [1] [s]
MLR 10-90 % | 174.76 4.876 35.8423 2.3491 .02863 2.533 1390: 488. bis 1878.
180's 66.19 1.823 36.3071 2.2200 .00142 6.773 180: 148. bis 328.
300s 84.54 2.318 36.4696 2.3546 .00528 5.326 300: 148. bis 448.
ab Entziindungd 133.22 3.519 37.8605 2.4672 .02786 3.509 2415: 148. bis 2563.
insgesamt 125.71 3.218 39.0684 2.5453 .02884 3.838 2560: 3. bis 2563.
0%-Krit. *) 133.22 3.519 37.8605 2.4672 .02786 3.509 2415: 148. bis 2563.
5%-Krit. *) 152.45 4.048 37.6582 2.4659 .02780 3.050 2100: 153. bis 2253.
10%-Krit. *) 156.15 4.161 37.5238 2.4595 .02774 2.967 2045: 158. bis 2203.
25%-Krit. *) 161.71 4.334 37.3129 2.4490 .02776 2.849 1955:  193. bis 2148.
50%-Krit. *) 171.71 4.649 36.9357 2.4257 .02882 2.656 1745: 358. bis 2103.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 196.95 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 43.19 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16509 [kJ/m?]
Dipl.-Phys. J. Will

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)

Beethovenstrale 52
D-38106 Braunschweig

Ubersicht E.4 Strahlungsflussdichte 15 kW m, Zuluft ca. 100 | min™ (20 °C),
Index 8 (Versuch 98071002)
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E Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit PE-Granulat Lupolen 5021 D

Untersuchung in der Cone-Kammer:

PE-Granulat Lupolen 5021 D von BASF fiir BMFT / DLR (Index: 009, Versuch: 98071301.STA)
Zuluft: 200.3+- .05 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluRdichte: 15.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 17.0 [mm], Masse: 100.00 [g]

Zundzeitpunkt: 147.5 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 241.93 [kKW/m?] zum Zeitpunkt 1557.5 [s]

Kriterium Mittelwerte flr Zeitintervall

rel. Energie- | rel. Abbrand- | eff. Verbren- | Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- haltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s*'m?)] [kJ/g] [kg/kg] [kglkg] (11 [s]
MLR 10-90 % | 216.11 5.531 39.0691 2.5731 .02555 4.459 1195:  498. bis 1693.
180s 71.63 1.609 44.5181 2.2865 .00013 15.330 175:  153. bis 328.
300s 90.75 2.197 41.3037 2.3270 .00382 11.226 295: 153. bis 448.
ab Entziindund 172.05 4.278 40.2123 2.6305 .02390 5.765 1940: 153. bis 2093.
insgesamt 159.76 3.965 40.2884 2.6344 .02405 6.220 2090: 3. bis 2093.
0%-Krit. *) 172.05 4.278 40.2123 2.6305 .02390 5.765 1940: 153. bis 2093.
5%-Krit. *) 183.09 4.580 39.9769 2.6165 .02380 5.386 1820: 153. bis 1973.
10%-Krit. *) 186.78 4.691 39.8192 2.6055 .02375 5.258 1780: 158. bis 1938.
25%-Krit. *) 194.71 4.936 39.4513 2.5835 .02381 4.997 1685: 203. bis 1888.
50%-Krit. *) 210.79 5.400 39.0356 2.5706 .02497 4.568 1460: 398. bis 1858.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 241.93 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 43.19 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16509 [kJ/m?]

Dipl.-Phys. J. Will

Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)
Beethovenstrale 52

D-38106 Braunschweig

Ubersicht E.5 Strahlungsflussdichte 15 kW m, Zuluft ca. 200 | min™ (20 °C),
Index 9 (Versuch 98071301)

Untersuchung in der Cone-Kammer:

PE-Granulat Lupolen 5021 D von BASF fir BMFT / DLR (Index: 011, Versuch: 98071701.STA)
Zuluft: 26.1+- .03 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluBdichte: 25.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 17.0 [mm], Masse: 100.00 [g]

Zundzeitpunkt: 64.0 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 123.41 [kW/m?] zum Zeitpunkt 1642.5 [s]

Kriterium Mittelwerte flr Zeitintervall

rel. Energie- | rel. Abbrand- | eff. Verbren- | Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- haltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s*'m?)] [kJ/g] [kg/kg] [kglkg] (11 [s]
MLR 10-90 % | 115.78 3.371 34.3447 2.3957 .08053 .952 2105: 498. bis 2603.
180s 38.89 1.794 21.6793 1.2512 .00212 1.790 180:  68. bis 248.
300s 54.15 1.930 28.0631 1.7607 .00404 1.664 300: 68. bis 368.
ab Entziindund 90.07 2.492 36.1484 2.4994 .07000 1.289 3570: 68. bis 3638.
insgesamt 88.46 2473 35.7665 2.4730 .06926 1.298 3635: 3. bis 3638.
0%-Krit. *) 90.07 2.492 36.1484 2.4994 .07000 1.289 3570: 68. bis 3638.
5%-Krit. *) 91.64 2.523 36.3210 2.5139 .07040 1.273 3505: 83. bis 3588.
10%-Krit. *) 98.71 2.710 36.4204 2.5321 07111 1.185 3230: 98. bis 3328.
25%-Krit. *) 105.54 2.901 36.3856 2.5375 .07192 1.107 2970: 143. bis 3113.
50%-Krit. *) 109.78 3.048 36.0180 2.5146 .07289 1.053 2770: 218. bis 2988.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 123.41 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 43.19 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16509 [kJ/m?]
Dipl.-Phys. J. Will

Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)

Beethovenstrale 52
D-38106 Braunschweig

Ubersicht E.6 Strahlungsflussdichte 25 kW m, Zuluft ca. 25 | min™ (20 °C),
Index 11 (Versuch 98071701)
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Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit PE-Granulat Lupolen 5021 D

Untersuchung in der Cone-Kammer:

PE-Granulat Lupolen 5021 D von BASF fiir BMFT / DLR (Index: 003, Versuch: 98070301.STA)
Zuluft: 51.0+- .03 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluRdichte: 25.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 17.0 [mm], Masse: 100.00 [g]

Zundzeitpunkt: 64.0 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 203.16 [kW/m?] zum Zeitpunkt 1117.5 [s]

Kriterium Mittelwerte fir Zeitintervall

rel. Energie- | rel. Abbrand- | eff. Verbren- | Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- héltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s'm?)] [kJ/g] [kg/kg] [kg/kgl [1] [s]
MLR 10-90 % | 185.92 4.933 37.6900 2.5069 .05119 1.274 1320: 393. bis 1713.
180's 58.94 1.807 32.6280 2.0510 .00127 3.478 180:  68. bis 248.
300s 82.09 2.400 34.2046 2.1736 .00918 2.618 300: 68. bis 368.
ab Entziindund 136.39 3.530 38.6333 2.5701 .04786 1.780 2315:  68. bis 2383.
insgesamt 132.67 3.290 40.3310 2.6829 .04997 1.910 2380: 3. bis 2383.
0%-Krit. *) 136.39 3.530 38.6333 2.5701 .04786 1.780 2315:  68. bis 2383.
5%-Krit. *) 154.72 4.019 38.4957 2.5614 .04780 1.564 2035:  78. bis 2113.
10%-Krit. *) 159.30 4.155 38.3406 2.5493 .04770 1.512 1970:  88. bis 2058.
25%-Krit. *) 166.63 4.375 38.0870 2.5290 .04776 1.436 1860: 133. bis 1993.
50%-Krit. *) 176.65 4.678 37.7609 2.5063 .04934 1.343 1670: 283. bis 1953.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 203.16 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 43.19 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16509 [kJ/m?]

Dipl.-Phys. J. Will

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)
Beethovenstrale 52

D-38106 Braunschweig

Ubersicht E.7 Strahlungsflussdichte 25 kW m, Zuluft ca. 50 | min™ (20 °C),

Index 3 (Versuch 98070301)

Untersuchung in der Cone-Kammer:

PE-Granulat Lupolen 5021 D von BASF fiir BMFT / DLR (Index: 005, Versuch: 98070901.STA)
Zuluft: 80.6+- .03 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluRdichte: 25.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 17.0 [mm], Masse: 100.00 [g]

Zundzeitpunkt: 62.5 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 271.04 [kW/m?] zum Zeitpunkt 1117.5 [s]

Kriterium Mittelwerte fir Zeitintervall

rel. Energie- | rel. Abbrand- | eff. Verbren- | Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- héltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s'm?)] [kJ/g] [kg/kg] [kg/kgl [1] [s]
MLR 10-90 % | 228.36 6.343 36.0041 2.4652 .02415 1.565 1080: 388. bis 1468.
180's 71.40 1.871 38.1594 2.3125 .00453 5.305 175:  68. bis 243.
300s 96.76 2.537 38.1406 2.4241 .01435 3.913 295:  68. bis 363.
ab Entziindund 149.08 3.995 37.3134 2.5220 .02501 2.485 2145:  68. bis 2213.
insgesamt 144.70 3.885 37.2510 2.5177 .02498 2.555 2210: 3. bis 2213.
0%-Krit. *) 149.08 3.995 37.3134 2.5220 .02501 2.485 2145:  68. bis 2213.
5%-Krit. *) 187.13 5.119 36.5565 2.4936 .02475 1.939 1690:  73. bis 1763.
10%-Krit. *) 192.73 5.290 36.4319 2.4850 .02470 1.876 1635:  88. bis 1723.
25%-Krit. *) 201.17 5.560 36.1794 2.4687 .02473 1.785 1545:  138. bis 1683.
50%-Krit. *) 215.74 6.049 35.6676 2.4374 .02530 1.641 1345: 308. bis 1653.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 271.04 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 43.19 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16509 [kJ/m?]

Dipl.-Phys. J. Will

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)
Beethovenstrale 52

D-38106 Braunschweig

Ubersicht E.8 Strahlungsflussdichte 25 kW m, Zuluft ca. 80 | min™ (20 °C),
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Index 5 (Versuch 98070901)




E Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit PE-Granulat Lupolen 5021 D

Untersuchung in der Cone-Kammer:

PE-Granulat Lupolen 5021 D von BASF fir BMFT / DLR (Index: 013, Versuch: 98072101.STA)
Zuluft: 77.9+-13.8 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluRdichte: 25.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 17.0 [mm], Masse: 100.00 [g]

Zundzeitpunkt: 64.5 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 243.91 [kW/m?] zum Zeitpunkt 822.5 [s]

Kriterium Mittelwerte flr Zeitintervall

rel. Energie- | rel. Abbrand- | eff. Verbren- | Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- haltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s*'m?)] [kJ/g] [kg/kg] [kglkg] (11 [s]
MLR 10-90 % | 162.30 5.706 28.4439 1.8859 .01785 1.680 740: 278. bis 1018.
180s 81.16 2.308 35.1604 2.1435 .01072 4.153 180:  68. bis 248.
300s 114.11 3.136 36.3844 2.2860 .01893 3.057 300: 68. bis 368.
ab Entziindund 132.60 4.895 27.0873 1.7746 .01616 1.958 1085:  68. bis 1153.
insgesamt 125.13 4.468 28.0086 1.8347 .01674 2.146 1150: 3. bis 1153.
0%-Krit. *) 132.60 4.895 27.0873 1.7746 .01616 1.958 1085:  68. bis 1153.
5%-Krit. *) 136.75 4.915 27.8216 1.8237 .01658 1.950 1050:  73. bis 1123.
10%-Krit. *) 137.31 4.940 27.7956 1.8227 .01657 1.941 1045:  78. bis 1123.
25%-Krit. *) 171.03 4.908 34.8433 2.2943 .02088 1.953 755: 133. bis 888.
50%-Krit. *) 189.30 5.009 37.7918 2.4807 .02352 1.914 620: 213. bis 833.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 243.91 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 43.19 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16509 [kJ/m?]

Dipl.-Phys. J. Will

Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)
Beethovenstrale 52

D-38106 Braunschweig

Ubersicht E.9 Strahlungsflussdichte 25 kW m, Zuluft ca. 80 | min™ (20 °C),
Index 13 (Versuch 98072101)

Untersuchung in der Cone-Kammer:

PE-Granulat Lupolen 5021 D von BASF fir BMFT / DLR (Index: 014, Versuch: 98072102.STA)
Zuluft: 80.9+- .03 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluRdichte: 25.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 17.0 [mm], Masse: 100.00 [g]

Zundzeitpunkt: 64.5 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 288.87 [kW/m?] zum Zeitpunkt 1022.5 [s]

Kriterium Mittelwerte flr Zeitintervall

rel. Energie- | rel. Abbrand- | eff. Verbren- | Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- haltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s*'m?)] [kJ/g] [kg/kg] [kglkg] (11 [s]
MLR 10-90 % | 243.88 6.590 37.0056 2.4046 .01992 1.511 1035: 358. bis 1393.
180s 80.75 2.341 34.4959 21117 .00704 4.254 180:  68. bis 248.
300s 110.48 3.052 36.2025 2.2482 .01823 3.263 300: 68. bis 368.
ab Entziindund 165.15 4.271 38.6679 2.4716 .02160 2.332 2015:  68. bis 2083.
insgesamt 160.01 4.008 39.9247 2.5516 .02232 2.485 2080: 3. bis 2083.
0%-Krit. *) 165.15 4.271 38.6679 2.4716 .02160 2.332 2015:  68. bis 2083.
5%-Krit. *) 200.50 5.222 38.3932 2.4663 .02156 1.907 1650:  73. bis 1723.
10%-Krit. *) 206.04 5.383 38.2800 2.4609 .02150 1.850 1600:  83. bis 1683.
25%-Krit. *) 215.85 5.668 38.0791 2.4523 .02158 1.757 1505: 138. bis 1643.
50%-Krit. *) 228.39 6.057 37.7072 2.4301 .02182 1.644 1345: 268. bis 1613.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 288.87 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 43.19 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16509 [kJ/m?]
Dipl.-Phys. J. Will

Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)

Beethovenstrale 52
D-38106 Braunschweig

Ubersicht E.10  Strahlungsflussdichte 25 kW m™, Zuluft ca. 80 | min™ (20 °C),
Index 14 (Versuch 98072102)
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E Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit PE-Granulat Lupolen 5021 D

Untersuchung in der Cone-Kammer:

PE-Granulat Lupolen 5021 D von BASF fiir BMFT / DLR (Index: 001, Versuch: 98070201.STA)
Zuluft: 100.8+- .04 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluRdichte: 25.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 17.0 [mm], Masse: 100.00 [g]

Zundzeitpunkt:  71.5 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 273.12 [kW/m?] zum Zeitpunkt 1147.5 [s]

Kriterium Mittelwerte fir Zeitintervall

rel. Energie- | rel. Abbrand- | eff. Verbren- | Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- héltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s'm?)] [kJ/g] [kg/kg] [kg/kgl [1] [s]
MLR 10-90 % | 227.79 6.272 36.3194 24134 .02092 1.979 1110:  348. bis 1458.
180's 86.52 2.383 36.3145 2.2093 .00762 5.210 180:  73.bis 253.
300s 123.54 3.408 36.2504 2.2724 .01753 3.643 300: 73.bis 373.
ab Entziindund 180.26 4.937 36.5120 2.4048 .02115 2.514 1770:  73. bis 1843.
insgesamt 173.43 4.660 37.2144 2.4508 .02158 2.664 1840: 3. bis 1843.
0%-Krit. *) 180.26 4.937 36.5120 2.4048 .02115 2.514 1770:  73. bis 1843.
5%-Krit. *) 195.92 5.403 36.2608 2.3904 .02104 2.298 1625:  78. bis 1703.
10%-Krit. *) 199.18 5.507 36.1672 2.3846 .02101 2.254 1595:  83. bis 1678.
25%-Krit. *) 207.08 5.761 35.9444 2.3739 .02108 2.155 1515:  133. bis 1648.
50%-Krit. *) 217.08 6.097 35.6037 2.3560 .02147 2.036 1380: 243. bis 1623.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 273.12 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 43.19 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16509 [kJ/m?]

Dipl.-Phys. J. Will

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)
Beethovenstrale 52

D-38106 Braunschweig

Ubersicht E.11  Strahlungsflussdichte 25 kW m, Zuluft ca. 100 | min™ (20 °C),
Index 1 (Versuch 98070201)

Untersuchung in der Cone-Kammer:

PE-Granulat Lupolen 5021 D von BASF fiir BMFT / DLR (Index: 004, Versuch: 98070801.STA)
Zuluft: 150.3+- .05 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluRdichte: 25.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 17.0 [mm], Masse: 100.00 [g]

Zundzeitpunkt:  68.0 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 293.54 [kW/m?] zum Zeitpunkt 1002.5 [s]

Kriterium Mittelwerte fir Zeitintervall

rel. Energie- | rel. Abbrand- | eff. Verbren- | Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- héltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s'm?)] [kJ/g] [kg/kg] [kg/kgl [1] [s]
MLR 10-90 % | 254.38 6.795 37.4336 2.5600 .02032 2.723 1015:  348. bis 1363.
180's 93.78 2417 38.8040 2.1194 .00591 7.657 180:  73.bis 253.
300s 133.98 3.496 38.3199 2.3274 .01566 5.293 300: 73.bis 373.
ab Entziindund 206.26 5.529 37.3057 2.5260 .02030 3.347 1575:  73. bis 1648.
insgesamt 197.54 5.596 35.3000 2.3896 .01925 3.307 1645: 3. bis 1648.
0%-Krit. *) 206.26 5.529 37.3057 2.5260 .02030 3.347 1575:  73. bis 1648.
5%-Krit. *) 218.49 5.888 37.1100 2.5112 .02021 3.143 1485:  73. bis 1558.
10%-Krit. *) 221.82 5.982 37.0791 2.5081 .02020 3.093 1460:  78. bis 1538.
25%-Krit. *) 230.15 6.234 36.9192 2.5040 .02032 2.968 1390: 128. bis 1518.
50%-Krit. *) 24415 6.626 36.8493 25154 .02097 2.793 1240: 258. bis 1498.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 293.54 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 43.19 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16509 [kJ/m?]
Dipl.-Phys. J. Will

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)

Beethovenstrale 52
D-38106 Braunschweig

Ubersicht E.12  Strahlungsflussdichte 25 kW m, Zuluft ca. 150 | min™ (20 °C),
Index 4 (Versuch 98070801)
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E Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit PE-Granulat Lupolen 5021 D

Untersuchung in der Cone-Kammer:

PE-Granulat Lupolen 5021 D von BASF fiir BMFT / DLR (Index: 002, Versuch: 98070202.STA)
Zuluft: 216.7+- .04 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluBdichte: 25.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 17.0 [mm], Masse: 100.10 [g]

Zundzeitpunkt: 68.5 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 315.04 [kW/m?] zum Zeitpunkt 1012.5 [s]

Kriterium Mittelwerte flr Zeitintervall

rel. Energie- | rel. Abbrand- | eff. Verbren- | Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- haltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s*'m?)] [kJ/g] [kg/kg] [kglkg] (11 [s]
MLR 10-90 % | 273.23 7.171 38.1007 2.5857 .02017 3.720 950: 353. bis 1303.
180s 94.92 2197 43.2103 2.0747 .00250 12.146 180:  73.bis 253.
300s 133.62 3.307 40.4071 2.2346 .01246 8.068 300: 73.bis 373.
ab Entziindund 212.34 5.464 38.8624 2.5698 .01993 4.883 1565:  73. bis 1638.
insgesamt 203.30 4.897 41.5159 2.7446 .02132 5.448 1635: 3. bis 1638.
0%-Krit. *) 219.35 5.654 38.7955 2.5654 .01990 4.719 1515:  73. bis 1588.
5%-Krit. *) 232.96 6.035 38.6017 2.5537 .01982 4.421 1425:  73. bis 1498.
10%-Krit. *) 235.88 6.114 38.5777 2.5531 .01984 4.363 1405:  78. bis 1483.
25%-Krit. *) 244.37 6.368 38.3767 2.5523 .01997 4.190 1340: 128. bis 1468.
50%-Krit. *) 261.23 6.902 37.8466 2.5443 .02058 3.865 1185:  263. bis 1448.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 315.04 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 43.19 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16509 [kJ/m?]

Dipl.-Phys. J. Will

Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)
Beethovenstrale 52

D-38106 Braunschweig

Ubersicht E.13  Strahlungsflussdichte 25 kW m, Zuluft ca. 200 | min™ (20 °C),
Index 12 (Versuch 98070202)

Untersuchung in der Cone-Kammer:

PE-Granulat Lupolen 5021 D von BASF fiir BMFT / DLR (Index: 006, Versuch: 98070902.STA)
Zuluft: 397.7+-7.12 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluRdichte: 25.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 17.0 [mm], Masse: 100.00 [g]

Zundzeitpunkt:  72.0 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 358.71 [kW/m?] zum Zeitpunkt 932.5 [s]

Kriterium Mittelwerte flr Zeitintervall

rel. Energie- | rel. Abbrand- | eff. Verbren- | Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- haltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s*'m?)] [kJ/g] [kg/kg] [kglkg] (11 [s]
MLR 10-90 % | 315.24 8.183 38.5248 2.4843 .02758 5.984 810: 413. bis 1223.
180s 89.33 1.769 50.4835 2.1590 .00290 27.673 180:  73.bis 253.
300s 125.22 2.197 56.9979 2.8840 .01776 22.288 300: 73.bis 373.
ab Entziindund 236.10 5.726 41.2349 2.5599 .02709 8.552 1455:  73. bis 1528.
insgesamt 225.30 5.396 41.7490 2.5914 .02754 9.074 1525: 3. bis 1528.
0%-Krit. *) 236.10 5.726 41.2349 2.5599 .02709 8.552 1455:  73. bis 1528.
5%-Krit. *) 247.44 6.050 40.9007 2.5452 .02691 8.094 1385:  78. bis 1463.
10%-Krit. *) 252.30 6.187 40.7763 2.5425 .02690 7.914 1355:  83. bis 1438.
25%-Krit. *) 267.89 6.624 40.4389 2.5432 .02721 7.392 1250:  153. bis 1403.
50%-Krit. *) 294.33 7.469 39.4083 2.5133 .02791 6.556 1050: 318. bis 1368.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 358.71 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 43.19 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16509 [kJ/m?]
Dipl.-Phys. J. Will

Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)

Beethovenstrale 52
D-38106 Braunschweig

Ubersicht E.14  Strahlungsflussdichte 25 kW m, Zuluft ca. 400 | min™ (20 °C),
Index 6 (Versuch 98070902)
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E Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit PE-Granulat Lupolen 5021 D

Untersuchung in der Cone-Kammer:

PE-Granulat Lupolen 5021 D von BASF fiir BMFT / DLR (Index: 020, Versuch: 98072401.STA)
Zuluft: 25.6+- .03 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluRdichte: 40.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 17.0 [mm], Masse: 100.00 [g]

Zundzeitpunkt:  35.1 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 127.79 [kW/m?] zum Zeitpunkt 297.5 [s]

Kriterium Mittelwerte fir Zeitintervall

rel. Energie- | rel. Abbrand- | eff. Verbren- | Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- héltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s'm?)] [kJ/g] [kg/kg] [kg/kgl [1] [s]
MLR 10-90 % | 117.12 7.149 16.3828 .9429 17697 441 1020: 313. bis 1333.
180's 59.62 2.740 21.7629 1.3371 .01618 1.152 180:  38.bis 218.
300s 85.37 3.540 24.1188 1.5427 .05986 .891 300: 38. bis 338.
ab Entziindund 88.96 4.370 20.3580 1.2054 17999 722 2095:  38. bis 2133.
insgesamt 87.50 4.200 20.8324 1.2335 18418 751 2130: 3. bis 2133.
0%-Krit. *) 88.96 4.370 20.3580 1.2054 17999 722 2095:  38. bis 2133.
5%-Krit. *) 89.37 4.396 20.3271 1.2036 17975 718 2085:  48. bis 2133.
10%-Krit. *) 98.33 4.853 20.2629 1.2035 .18067 .650 1875:  58. bis 1933.
25%-Krit. *) 108.61 5.436 19.9784 1.1862 18140 .580 1655:  88. bis 1743.
50%-Krit. *) 115.54 5.964 19.3728 1.1463 18179 .529 1485: 138. bis 1623.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 127.79 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 43.19 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16509 [kJ/m?]

Dipl.-Phys. J. Will

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)
Beethovenstrale 52

D-38106 Braunschweig

Ubersicht E.15  Strahlungsflussdichte 40 kW m, Zuluft ca. 25 | min™" (20 °C),
Index 20 (Versuch 98072401)

Untersuchung in der Cone-Kammer:

PE-Granulat Lupolen 5021 D von BASF fiir BMFT / DLR (Index: 018, Versuch: 98072302.STA)
Zuluft: 50.9+- .03 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluRdichte: 40.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 17.0 [mm], Masse: 100.00 [g]

Zundzeitpunkt:  38.0 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 260.61 [kW/m?] zum Zeitpunkt 937.5 [s]

Kriterium Mittelwerte fir Zeitintervall

rel. Energie- | rel. Abbrand- | eff. Verbren- | Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- héltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s'm?)] [kJ/g] [kg/kg] [kg/kgl [1] [s]
MLR 10-90 % | 253.07 10.168 24.8879 1.5748 12067 .616 660: 283. bis 943.
180's 101.22 3.028 33.4330 2.0122 .02314 2.069 180:  43.bis 223.
300s 142.61 4.304 33.1381 2.0827 .05239 1.455 300: 43. bis 343.
ab Entziindund 144.32 5.059 28.5268 1.7885 11137 1.238 1680:  43. bis 1723.
insgesamt 140.98 4.814 29.2879 1.8361 11433 1.301 1720: 3. bis 1723.
0%-Krit. *) 144.32 5.059 28.5268 1.7885 11137 1.238 1680:  43. bis 1723.
5%-Krit. *) 192.03 6.832 28.1088 1.7906 11173 917 1240:  48. bis 1288.
10%-Krit. *) 209.75 7.544 27.8030 1.7742 11151 .830 1125:  58. bis 1183.
25%-Krit. *) 227.01 8.274 27.4371 1.7478 11192 757 1020:  93. bis 1113.
50%-Krit. *) 239.48 8.883 26.9593 1.7199 11417 .705 925:  168. bis 1093.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 260.61 [k\W/m?]
**) unterer Heizwert 43.19 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16509 [kJ/m?]
Dipl.-Phys. J. Will

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)

Beethovenstrale 52
D-38106 Braunschweig

Ubersicht E.16  Strahlungsflussdichte 40 kW m, Zuluft ca. 50 | min™ (20 °C),
Index 18 (Versuch 98072302)
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E Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit PE-Granulat Lupolen 5021 D

Untersuchung in der Cone-Kammer:

PE-Granulat Lupolen 5021 D von BASF fiir BMFT / DLR (Index: 016, Versuch: 98072202.STA)
Zuluft: 100.5+- .03 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluRdichte: 40.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 17.0 [mm], Masse: 100.00 [g]

Zundzeitpunkt:  48.9 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 495.19 [kW/m?] zum Zeitpunkt 657.5 [s]

Kriterium Mittelwerte flr Zeitintervall

rel. Energie- | rel. Abbrand- | eff. Verbren- | Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- haltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s*'m?)] [kJ/g] [kg/kg] [kglkg] (11 [s]
MLR 10-90 % | 430.09 13.133 32.7482 2.2136 .04683 .942 530: 248. bis 778.
180s 141.61 4.183 33.8552 2.0524 .01953 2.958 180: 53. bis 233.
300s 205.24 6.054 33.8987 2.1464 .01804 2.044 300: 53. bis 353.
ab Entziindund 240.03 6.865 34.9652 2.3416 .04205 1.802 1275:  53. bis 1328.
insgesamt 231.08 6.504 35.5264 2.3783 .04296 1.902 1325: 3. bis 1328.
0%-Krit. *) 240.03 6.865 34.9652 2.3416 .04205 1.802 1275:  53. bis 1328.
5%-Krit. *) 340.49 9.911 34.3539 2.3191 .04192 1.248 885:  58. bis 943.
10%-Krit. *) 349.27 10.181 34.3074 2.3139 .04194 1.215 860: 68. bis 928.
25%-Krit. *) 370.53 10.818 34.2522 2.3124 .04250 1.144 795: 118.bis 913.
50%-Krit. *) 417.14 12.532 33.2872 2.2593 .04347 .987 635: 238. bis 873.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 495.19 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 43.19 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16509 [kJ/m?]

Dipl.-Phys. J. Will

Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)
Beethovenstrale 52

D-38106 Braunschweig

Ubersicht E.17  Strahlungsflussdichte 40 kW m, Zuluft ca. 100 | min™ (20 °C),
Index 16 (Versuch 98072202)

Untersuchung in der Cone-Kammer:

PE-Granulat Lupolen 5021 D von BASF fir BMFT / DLR (Index: 017, Versuch: 98072301.STA)
Zuluft: 150.8+- .03 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluRdichte: 40.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 17.0 [mm], Masse: 100.00 [g]

Zundzeitpunkt:  41.0 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 546.44 [kW/m?] zum Zeitpunkt 657.5 [s]

Kriterium Mittelwerte flr Zeitintervall

rel. Energie- | rel. Abbrand- | eff. Verbren- | Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- haltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s*'m?)] [kJ/g] [kg/kg] [kglkg] (11 [s]
MLR 10-90 % | 454.34 12.257 37.0676 2.4999 .01342 1.514 555: 243. bis 798.
180s 151.14 3.986 37.9139 2.3582 .01547 4.656 180:  43.bis 223.
300s 215.09 5.692 37.7852 2.3884 .01682 3.261 300: 43. bis 343.
ab Entziindund 299.20 7.945 37.6573 2.5431 .01424 2.336 1080:  43. bis 1123.
insgesamt 288.58 7.878 36.6326 2.4736 .01388 2.356 1120: 3. bis 1123.
0%-Krit. *) 299.20 7.945 37.6573 2.5431 .01424 2.336 1080:  43. bis 1123.
5%-Krit. *) 362.14 9.602 37.7157 2.5361 .01430 1.933 890: 48. bis 938.
10%-Krit. *) 371.20 9.869 37.6139 2.5289 .01431 1.881 865: 63. bis 928.
25%-Krit. *) 393.04 10.486 37.4811 2.5254 .01453 1.770 800: 118. bis 918.
50%-Krit. *) 444.71 11.948 37.2191 2.5152 .01357 1.554 620: 248. bis 868.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 546.44 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 43.19 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16509 [kJ/m?]
Dipl.-Phys. J. Will

Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)

Beethovenstrale 52
D-38106 Braunschweig

Ubersicht E.18  Strahlungsflussdichte 40 kW m, Zuluft ca. 150 | min™ (20 °C),
Index 17 (Versuch 98072301)
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E Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit PE-Granulat Lupolen 5021 D

Untersuchung in der Cone-Kammer:

PE-Granulat Lupolen 5021 D von BASF fiir BMFT / DLR (Index: 015, Versuch: 98072201.STA)
Zuluft: 201.0+- .04 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluRdichte: 40.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 17.0 [mm], Masse: 100.00 [g]

Zundzeitpunkt: 45.0 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 557.72 [kW/m?] zum Zeitpunkt 647.5 [s]

Kriterium Mittelwerte fir Zeitintervall

rel. Energie- | rel. Abbrand- | eff. Verbren- | Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- héltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s'm?)] [kJ/g] [kg/kg] [kg/kgl [1] [s]
MLR 10-90 % | 458.79 13.122 34.9639 2.3237 .01002 1.886 565: 218. bis 783.
180's 161.37 5.613 28.7518 1.7494 .01076 4.410 180:  48.bis 228.
300s 230.85 8.830 26.1453 1.6477 .01098 2.803 300: 48. bis 348.
ab Entziindund 290.23 8.272 35.0875 2.3439 .01104 2.992 1130:  48. bis 1178.
insgesamt 279.20 7.878 35.4403 2.3669 .01137 3.142 1175: 3. bis 1178.
0%-Krit. *) 291.52 8.310 35.0822 2.3436 .01103 2.978 1125:  48. bis 1173.
5%-Krit. *) 376.06 10.837 34.7020 2.3076 .01093 2.284 870: 53. bis 923.
10%-Krit. *) 381.78 11.038 34.5881 2.3001 .01091 2.242 855:  63. bis 918.
25%-Krit. *) 404.72 11.786 34.3385 2.2872 .01104 2.100 790: 113. bis 903.
50%-Krit. *) 456.98 12.654 36.1123 2.4071 .01066 1.956 615: 248. bis 863.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 557.72 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 43.19 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16509 [kJ/m?]

Dipl.-Phys. J. Will

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)
Beethovenstrale 52

D-38106 Braunschweig

Ubersicht E.19  Strahlungsflussdichte 40 kW m, Zuluft ca. 200 | min™ (20 °C),
Index 15 (Versuch 98072201)

Untersuchung in der Cone-Kammer:

PE-Granulat Lupolen 5021 D von BASF fiir BMFT / DLR (Index: 019, Versuch: 98072303.STA)
Zuluft: 400.1+- .04 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluRdichte: 40.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 17.0 [mm], Masse: 100.00 [g]

Zundzeitpunkt: 35.8 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 573.12 [kW/m?] zum Zeitpunkt 632.5 [s]

Kriterium Mittelwerte fir Zeitintervall

rel. Energie- | rel. Abbrand- | eff. Verbren- | Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- héltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s'm?)] [kJ/g] [kg/kg] [kg/kgl [1] [s]
MLR 10-90 % | 471.22 13.214 35.6601 2.7055 .02268 3.728 505: 263. bis 768.
180's 128.49 2914 44.0918 2.6267 .00635 16.903 180: 38.bis 218.
300s 201.72 5.449 37.0170 2.5116 .01715 9.040 300: 38. bis 338.
ab Entziindund 310.09 8.509 36.4407 2.7855 .02182 5.789 990:  38. bis 1028.
insgesamt 299.51 8.474 35.3451 2.7016 .02116 5.813 1025: 3. bis 1028.
0%-Krit. *) 356.92 9.861 36.1968 2.7442 .02167 4.996 860: 38. bis 898.
5%-Krit. *) 362.81 10.113 35.8755 2.7182 .02151 4.871 845:  48. bis 893.
10%-Krit. *) 372.33 10.400 35.8013 2.7140 .02155 4.737 820: 68. bis 888.
25%-Krit. *) 403.03 11.346 35.5227 2.7080 .02204 4.342 735:  143. bis 878.
50%-Krit. *) 458.02 12.833 35.6912 2.7224 .02287 3.839 570: 248. bis 818.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 573.12 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 43.19 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16509 [kJ/m?]
Dipl.-Phys. J. Will

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)

Beethovenstrale 52
D-38106 Braunschweig

Ubersicht E.20  Strahlungsflussdichte 40 kW m, Zuluft ca. 400 | min™ (20 °C),
Index 19 (Versuch 98072303)
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E Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit PE-Granulat Lupolen 5021 D

Relative Energiefreisetzungsrate PE-Granulat Lupolen 5021 D

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (007, 98071001.STA)
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Index 7 (Versuch 98071001)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (010, 98071302.STA)
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Index 10 (Versuch 98071302)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (009, 98071301.STA)
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Index 9 (Versuch 98071301)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (012, 98071702.STA)
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Diagramm E.2 15 kW m™, ca. 25 I min,

Index 12 (Versuch 98071702)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (008, 98071002.STA)
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Diagramm E .4 15 kW m™, ca. 100 | min™,

Index 8 (Versuch 98071002)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (011, 98071701.STA)
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Index 11 (Versuch 98071701)
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Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit PE-Granulat Lupolen 5021 D

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (003, 98070301.STA)
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Index 3 (Versuch 98070301)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (013, 98072101.STA)
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Index 13 (Versuch 98072101)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (001, 98070201.STA)
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Index 1 (Versuch 98070201)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (005, 98070901.STA)
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Index 5 (Versuch 98070901)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (014, 98072102.STA)
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Index 14 (Versuch 98072102)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (004, 98070801.STA)
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Index 4 (Versuch 98070801)



E Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit PE-Granulat Lupolen 5021 D

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (002, 98070202.STA)
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Index 2 (Versuch 98070202)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (020, 98072401.STA)
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Index 20 (Versuch 98072401)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (016, 98072202.STA)
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Index 16 (Versuch 98072202)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (006, 98070902.STA)
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Index 6 (Versuch 98070902)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (018, 98072302.STA)
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Index 18 (Versuch 98072302)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (017, 98072301.STA)
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E Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit PE-Granulat Lupolen 5021 D

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (015, 98072201.STA)
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Index 15 (Versuch 98072201)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (019, 98072303.STA)
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E Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit PE-Granulat Lupolen 5021 D

Relative Abbrandrate PE-Granulat Lupolen 5021 D

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (007, 98071001.STA)

relative Abbrandrate [g/(s*m?)]
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Index 7 (Versuch 98071001)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (012, 98071702.STA)

relative Abbrandrate [g/(s*m?)]

Diagramm E.23
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Index 10 (Versuch 98071302)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (009, 98071301.STA)

relative Abbrandrate [g/(s*m?)]
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Index 9 (Versuch 98071301)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (012, 98071702.STA)

relative Abbrandrate [g/(s*m?)]
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Index 12 (Versuch 98071702)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (008, 98071002.STA)

relative Abbrandrate [g/(s*m?)]

Diagramm E.24
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Index 8 (Versuch 98071002)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (011, 98071701.STA)

relative Abbrandrate [g/(s*m?)]
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Diagramm E.26 25 kW m™, ca. 25 | min™,

Index 11 (Versuch 98071701)
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PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (003, 98070301.STA)
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Diagramm E.27 25 kW m'2, ca. 501 min'1,

Index 3 (Versuch 98070301)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (013, 98072101.STA)
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relative Abbrandrate [g/(s*m?)]
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Diagramm E.29 25 kW m, ca. 80 I min™,

Index 13 (Versuch 98072101)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (001, 98070201.STA)
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Diagramm E.31

25 kW m™, ca. 100 | min™,
Index 1 (Versuch 98070201)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (005, 98070901.STA)

relative Abbrandrate [g/(s*m?)]
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Diagramm E.28 25 kW m™, ca. 80 | min™,

Index 5 (Versuch 98070901)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (014, 98072102.STA)

relative Abbrandrate [g/(s*m?)]
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Diagramm E.30 25 kW m™, ca. 80 | min™,

Index 14 (Versuch 98072102)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (004, 98070801.STA)

relative Abbrandrate [g/(s*m?)]
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Diagramm E.32 25 kW m, ca. 150 | min™,

Index 4 (Versuch 98070801)
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PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (002, 98070202.STA) PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (006, 98070902.STA)
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Index 20 (Versuch 98072401) Index 18 (Versuch 98072302)
PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (016, 98072202.STA) PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (017, 98072301.STA)
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Index 16 (Versuch 98072202) Index 17 (Versuch 98072301)
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PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (015, 98072201.STA)
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Diagramm E.39 40 kW m™, ca. 200 | min™,
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Index 15 (Versuch 98072201)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (019, 98072303.STA)

relative Abbrandrate [g/(s*m?)]

Diagramm E.40 40 kW m, ca. 400 | min™,
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PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (007, 98071001.STA)
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Diagramm E.41

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (010, 98071302.STA)

50

w FN
S o

N
o

effektive Verbrennungswarme [kJ/g]

Diagramm E.43

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (009, 98071301.STA)
50

effektive Verbrennungswarme [kJ/g]

Diagramm E.45

E Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit PE-Granulat Lupolen 5021 D

Effektive Verbrennungswarme PE-Granulat Lupolen 5021 D
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Index 7 (Versuch 98071001)
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Index 9 (Versuch 98071301)

effektive Verbrennungswarme [kJ/g]

Diagramm E.42
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Index 12 (Versuch 98071702)

effektive Verbrennungswarme [kJ/g]
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Diagramm E.44
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Index 8 (Versuch 98071002)
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Index 11 (Versuch 98071701)
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PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (003, 98070301.STA)

effektive Verbrennungswarme [kJ/g]
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Diagramm E.47 25 kW m'2, ca. 501 min'1,
Index 3 (Versuch 98070301)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (013, 98072101.STA)

effektive Verbrennungswarme [kJ/g]
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Diagramm E.49 25 kW m™, ca. 80 I min™,
Index 13 (Versuch 98072101)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (001, 98070201.STA)
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50

N
o

w
S

[N
=]

o

l'dJ o

]

i
|
|
|

o

600

Diagramm E.51
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Index 1 (Versuch 98070201)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (005, 98070901.STA)
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Diagramm E.48 25 kW m™, ca. 80 | min™,
Index 5 (Versuch 98070901)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (014, 98072102.STA)
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Diagramm E.50 25 kW m'2, ca. 801 min'1,
Index 14 (Versuch 98072102)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (004, 98070801.STA)
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Diagramm E.52 25 kW m'2, ca. 150 | min'1,

Index 4 (Versuch 98070801)
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PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (002, 98070202.STA)

effektive Verbrennungswarme [kJ/g]

Diagramm E.53 25 kW m™, ca. 200 | min”
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Index 2 (Versuch 98070202)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (020, 98072401.STA)

effektive Verbrennungswarme [kJ/g]
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Diagramm E.55 40 kW m'2, ca. 251 min'I,
Index 20 (Versuch 98072401)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (016, 98072202.STA)
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Diagramm E.57 40 kW m, ca. 100 | min™,
Index 16 (Versuch 98072202)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (006, 98070902.STA)
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Diagramm E.54 25 kW m™, ca. 400 | min”
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Index 6 (Versuch 98070902)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (018, 98072302.STA)
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Diagramm E.56 40 kW m'2, ca. 50| min'1,
Index 18 (Versuch 98072302)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (017, 98072301.STA)
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PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (015, 98072201.STA)

effektive Verbrennungswarme [kJ/g]
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Diagramm E.59 40 kW m™, ca. 200 | min™,
Index 15 (Versuch 98072201)
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PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (019, 98072303.STA)

effektive Verbrennungswarme [kJ/g]
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Diagramm E.60 40 kW m, ca. 400 | min™,
Index 19 (Versuch 98072303)
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Kohlendioxidausbeute PE-Granulat Lupolen 5021 D

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (007, 98071001.STA)

Kohlendioxidausbeute [kg/kg]

Diagramm E.61
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Index 7 (Versuch 98071001)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (012, 98071702.STA)

Kohlendioxidausbeute [kg/kg]

Diagramm E.63
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Index 10 (Versuch 98071302)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (009, 98071301.STA)

Kohlendioxidausbeute [kg/kg]

Diagramm E.65
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Index 9 (Versuch 98071301)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (012, 98071702.STA)

Kohlendioxidausbeute [kg/kg]
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Index 12 (Versuch 98071702)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (008, 98071002.STA)

Kohlendioxidausbeute [kg/kg]
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Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit PE-Granulat Lupolen 5021 D
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Index 8 (Versuch 98071002)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (011, 98071701.STA)

Kohlendioxidausbeute [kg/kg]

35

3.0

25

2.0

0.5

0.0

SRR ¥
. R \ o
I.%II%OOO o&oo‘tﬂ,"%%?o o IIJI &
v Pdlohey o oo 8t ! é
w i S oo 1 Bph 1 8
w? Y% o, 0 BRie! &
SRl aRE
'II’%L‘?&O Q ° go' . q I
RS SHege 1 |
wol 7 2008 K & Sofifo %i
. o .
S |
e : h
| - &b
I: ! 1
I !
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Zeit [s]

Diagramm E.66 25 kW m™, ca. 25 | min™,
Index 11 (Versuch 98071701)
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Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit PE-Granulat Lupolen 5021 D

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (003, 98070301.STA)

Kohlendioxidausbeute [kg/kg]
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Diagramm E.67 25 kW m'2, ca. 501 min'1,

Index 3 (Versuch 98070301)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (013, 98072101.STA)

Kohlendioxidausbeute [kg/kg]
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Diagramm E.69 25 kW m™, ca. 80 I min™,

Index 13 (Versuch 98072101)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (001, 98070201.STA)

Diagramm E.71
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PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (005, 98070901.STA)

Kohlendioxidausbeute [kg/kg]
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Diagramm E.68 25 kW m™, ca. 80 | min™,

Index 5 (Versuch 98070901)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (014, 98072102.STA)
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Diagramm E.70 25 kW m'2, ca. 801 min'1,
Index 14 (Versuch 98072102)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (004, 98070801.STA)
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Diagramm E.72 25 kW m'2, ca. 150 | min'1,

Index 4 (Versuch 98070801)
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PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (002, 98070202.STA)

Kohlendioxidausbeute [kg/kg]

Diagramm E.73 25 kW m, ca. 200 | min™,
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Index 2 (Versuch 98070202)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (020, 98072401.STA)
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Diagramm E.75 40 kW m'2, ca. 251 min'1,
Index 20 (Versuch 98072401)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (016, 98072202.STA)

Kohlendioxidausbeute [kg/kg]

Diagramm E.77 40 kW m, ca. 100 | min™,
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Index 16 (Versuch 98072202)

Ergebnisse der Versuche mit PE-Granulat Lupolen 5021 D

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (006, 98070902.STA)

Kohlendioxidausbeute [kg/kg]
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Diagramm E.74 25 kW m™, ca. 400 | min™,

Index 6 (Versuch 98070902)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (018, 98072302.STA)
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Diagramm E.76 40 kW m'2, ca. 50| min'1,

Index 18 (Versuch 98072302)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (017, 98072301.STA)

Kohlendioxidausbeute [kg/kg]
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Diagramm E.78

40 kW m™, ca. 150 | min™,
Index 17 (Versuch 98072301)
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Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit PE-Granulat Lupolen 5021 D

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (015, 98072201.STA)
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Diagramm E.79 40 kW m™, ca. 200 | min™,
Index 15 (Versuch 98072201)
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PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (019, 98072303.STA)
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Diagramm E.80

40 kW m?, ca. 400 | min™,
Index 19 (Versuch 98072303)
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Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit PE-Granulat Lupolen 5021 D

Kohlenmonoxidausbeute PE-Granulat Lupolen 5021 D

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (007, 98071001.STA)

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

Kohlenmonoxidausbeute [kg/kg]

0.005

0.000
0

Diagramm E.81
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Index 7 (Versuch 98071001)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (012, 98071702.STA)
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Diagramm E.83
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Index 10 (Versuch 98071302)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (009, 98071301.STA)
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Index 9 (Versuch 98071301)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (012, 98071702.STA)
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Index 12 (Versuch 98071702)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (008, 98071002.STA)
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PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (011, 98071701.STA)
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Diagramm E.86 25 kW m™, ca. 25 | min™,
Index 11 (Versuch 98071701)

Messung
CM5.
CM_MLR
CM_180
CM_300
0.0%
5.0%
10.%

E-27



E

Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit PE-Granulat Lupolen 5021 D

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (003, 98070301.STA)

Kohlenmonoxidausbeute [kg/kg]
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Diagramm E.87 25 kW m'2, ca. 501 min'1,
Index 3 (Versuch 98070301)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (013, 98072101.STA)
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Index 13 (Versuch 98072101)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (001, 98070201.STA)

Diagramm E.91

E-28

Messung
CM5.
CM_MLR
CM_180
CM_300
0.0%
5.0%
10.%
25.%
50.%

o
o) o
o
O oo o %
% 0 O Messung
4 ©° o ©° ©
of s &Eq o pmy o 0
Ot b NosBa | e CM_MLR
(9 ] 2
o o POs 924 Frlce — - cM_180
.no-o&_ AT L0, o Heoo-
~ @l ,-u(-):e— © R Q0% Hid —- CM_300
B, : | —- 0.0%
. 1 o
nr_(ép : Ry b o4 : — 50%
Bl % - 0%
2 I = A 25.%
0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 ~— 50.%
Zeit [s]

0.05
— 0.04
2 o
2
% 0.03 o Messung
§ --- CMs5.
2 BT ST O | e CM_MLR
2 002l ¢ o171 — - CM_180
2 - £ I
8 is: o —- CM_300
£ 9 :70 I | —- 0.0%
5 oot fi: o — 50%
:é Al o --- 10.%
£ H T 25.9%
0.00 L8 L I
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 —— 50.%
Zeit [s]

25 kW m™, ca. 100 | min™,
Index 1 (Versuch 98070201)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (005, 98070901.STA)

Kohlenmonoxidausbeute [kg/kg]
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Diagramm E.88 25 kW m, ca. 80 | min™,
Index 5 (Versuch 98070901)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (014, 98072102.STA)
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Diagramm E.90 25 kW m™, ca. 80 | min™,
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PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (004, 98070801.STA)

Kohlenmonoxidausbeute [kg/kg]
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E Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit PE-Granulat Lupolen 5021 D

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (002, 98070202.STA) PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (006, 98070902.STA)
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Diagramm E.93 25 kW m, ca. 200 | min™,

Index 2 (Versuch 98070202)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (020, 98072401.STA)

Diagramm E.95 40 kW m'2, ca. 251 min'1,

Index 20 (Versuch 98072401)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (016, 98072202.STA)

Diagramm E.94 25 kW m™, ca. 400 | min™,

Index 6 (Versuch 98070902)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (018, 98072302.STA)

Diagramm E.96 40 kW m™, ca. 50 | min™,
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Index 18 (Versuch 98072302)

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (017, 98072301.STA)
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Diagramm E.97 40 kW m, ca. 100 | min™,
Index 16 (Versuch 98072202)

Diagramm E.98 40 kW m™, ca. 150 | min™,
Index 17 (Versuch 98072301)
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PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (015, 98072201.STA)
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Index 15 (Versuch 98072201)

Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit PE-Granulat Lupolen 5021 D

PE-Granulat Lupolen 5021 D, BASF fiir BMFT / DLR (019, 98072303.STA)

Kohlenmonoxidausbeute [kg/kg]

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

(e}
o]
o o ,‘f
° oo!
° :% o O Messun
o X o8 g
oy, 00 --- CMS5.
&” % \‘oo g.\\.otli e I oM MLR
%; " o ! 1 , L
B T J Lol Porig — - CM_180
St D (53] o) -
P 4"155-"&35& 0,00 98 74 E CM_300
vt 0o ¥ owb —- 00%
Lo o o M — 5.0%
4—«9-| : o —-- 0%
A BN [ N BT 25.%
Lo
600 900 1200 —— 50.%
Zeit [s]

Diagramm E.100 40 kW m, ca. 400 | min™,

Index 19 (Versuch 98072303)



F  Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit
Glykol Glysantin G 48

F.1  Ubersicht Glykol Glysantin G 48
Untersuchung in der Cone-Kammer:

Glykol Glysantin G 48 von BASF fir BMFT / DLR (Index: 033, Versuch: 98100502.STA)
Zuluft: 25.6+- .03 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluBdichte: 15.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 9.1 [mm], Masse: 112.60 [g]

Zundzeitpunkt: 165.5 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 109.98 [kKW/m?] zum Zeitpunkt 1047.5 [s]

Kriterium Mittelwerte fir Zeitintervall

rel. Energie- rel. Abbrand- | eff. Verbren- Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- haltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | *¥)

[kW/m?] [g/(s*m?)] [kJ/g] [kg/kg] [kg/kgl (1] [s]
MLR 10-90 % | 95.53 8.258 11.5680 .9625 .03077 1.013 920: 253. bis 1173.
180's 67.27 9.630 6.9855 .5360 .00253 .868 180: 168. bis 348.
300s 73.25 8.794 8.3299 .6618 .00402 .951 300: 168. bis 468.
ab Entzindungd 59.63 4.998 11.9301 .9964 .02894 1.673 1910: 168. bis 2078.
insgesamt 54.90 4.868 11.2770 .9418 .02735 1.718 2075: 3. bis 2078.
0%-Krit. *) 59.63 4.998 11.9301 .9964 .02894 1.673 1910: 168. bis 2078.
5%-Krit. *) 70.13 5.853 11.9831 1.0070 .02934 1.429 1605: 173. bis 1778.
10%-Krit. *) 80.02 6.684 11.9712 1.0076 .02955 1.251 1385: 178. bis 1563.
25%-Krit. *) 89.07 7.551 11.7968 .9873 .02938 1.108 1210: 183. bis 1393.
50%-Krit. *) 94.13 8.008 11.7548 .9793 .02986 1.044 1095: 208. bis 1303.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 109.98 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 16.60 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16846 [kJ/m?]

Dipl.-Phys. J. Will

Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)
Beethovenstrale 52

D-38106 Braunschweig

Ubersicht F.1 Strahlungsflussdichte 15 kW m, Zuluft ca. 25 | min™ (20 °C),
Index 33 (Versuch 98100502)

Untersuchung in der Cone-Kammer:

Glykol Glysantin G 48 von BASF fiir BMFT / DLR (Index: 032, Versuch: 98100501.STA)
Zuluft: 50.4+- .03 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluRdichte: 15.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 9.1 [mm], Masse: 112.70 [g]

Ziindzeitpunkt: 165.5 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 187.22 [kW/m?] zum Zeitpunkt 657.5 [s]

Kriterium Mittelwerte flr Zeitintervall

rel. Energie- | rel. Abbrand- | eff. Verbren- | Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- héltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s*'m?)] [kJ/g] [kg/kg] [kg/kg] [1] [s]
MLR 10-90 % | 167.93 12.687 13.2372 1.1187 .00322 1.298 575: 243. bis 818.
180 s 116.95 12.124 9.6462 7312 .00075 1.358 180: 168. bis 348.
300 s 134.91 12.447 10.8389 .8608 .00101 1.323 300: 168. bis 468.
ab Entzindund 93.41 6.930 13.4800 1.1657 .00336 2.376 1325:  168. bis 1493.
insgesamt 83.09 6.544 12.6978 1.0978 .00317 2.516 1490: 3. bis 1493.
0%-Krit. *) 93.41 6.930 13.4800 1.1657 .00336 2.376 1325:  168. bis 1493.
5%-Krit. *) 135.90 10.025 13.5562 1.1607 .00335 1.642 905: 173. bis 1078.
10%-Krit. *) 143.02 10.608 13.4832 1.1501 .00328 1.552 855: 173. bis 1028.
25%-Krit. *) 153.58 11.451 13.4119 1.1373 .00318 1.438 780: 183. bis 963.
50%-Krit. *) 162.68 12.146 13.3934 1.1323 .00311 1.355 700: 208. bis 908.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 187.22 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 16.60 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16846 [kJ/m?]
Dipl.-Phys. J. Will

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)

Beethovenstrae 52
D-38106 Braunschweig

Ubersicht F.2 Strahlungsflussdichte 15 kW m, Zuluft ca. 50 | min™ (20 °C),
Index 32 (Versuch 98100501)
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F Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit Glykol Glysantin G 48

Untersuchung in der Cone-Kammer:

Glykol Glysantin G 48 von BASF fir BMFT / DLR (Index: 027, Versuch: 98091604.STA)
Zuluft: 100.9+- .03 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluRdichte: 15.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 9.1 [mm], Masse: 112.80 [g]

Zundzeitpunkt: 68.0 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 214.36 [kW/m?] zum Zeitpunkt 587.5 [s]

Kriterium Mittelwerte fiir Zeitintervall

rel. Energie- rel. Abbrand- | eff. Verbren- Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- héltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s'm?)] [kJ/g] [kg/kg] [kglkg] [1] [s]
MLR 10-90 % | 193.47 14.112 13.7095 1.1240 .00067 2.338 550: 153. bis 703.
180 s 156.88 13.026 12.0439 .9308 .00050 2.533 180:  73. bis 253.
300s 166.50 13.164 12.6473 1.0081 .00056 2.506 300: 73.bis 373.
ab Entziindungd 121.51 8.820 13.7763 1.1332 .00102 3.741 1105:  73. bis 1178.
insgesamt 114.39 8.372 13.6642 1.1237 .00102 3.941 1175: 3. bis 1178.
0%-Krit. *) 121.51 8.820 13.7763 1.1332 .00102 3.741 1105:  73. bis 1178.
5%-Krit. *) 159.15 11.510 13.8266 1.1328 .00095 2.866 840: 73.bis 913.
10%-Krit. *) 167.28 12.130 13.7906 1.1277 .00088 2.720 795: 73.bis 868.
25%-Krit. *) 178.88 13.030 13.7282 1.1188 .00074 2.532 730:  78. bis 808.
50%-Krit. *) 185.83 13.592 13.6719 1.1137 .00068 2.427 680: 93. bis 773.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 214.36 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 16.60 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16846 [kJ/m°]

Dipl.-Phys. J. Will

Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)
Beethovenstralie 52

D-38106 Braunschweig

Ubersicht F.3 Strahlungsflussdichte 15 kW m, Zuluft ca. 100 | min™ (20 °C),
Index 27 (Versuch 98091604)

Untersuchung in der Cone-Kammer:

Glykol Glysantin G 48 von BASF fir BMFT / DLR (Index: 028, Versuch: 98091605.STA)
Zuluft: 200.3+- .03 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluBdichte: 15.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 9.1 [mm], Masse: 112.80 [g]

Zundzeitpunkt: 103.5 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 238.67 [kW/m?] zum Zeitpunkt 602.5 [s]

Kriterium Mittelwerte fiir Zeitintervall

rel. Energie- rel. Abbrand- | eff. Verbren- Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- haltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [9/(s*m?)] [kJ/g] [kg/kg] [kg/kg] [1] [s]
MLR 10-90 % | 216.89 14.836 14.6193 1.1885 .00040 4.413 520: 193. bis 713.
180s 170.60 12.802 13.3261 1.0265 .00036 5.114 180: 108. bis 288.
300s 185.03 13.521 13.6850 1.0820 .00037 4.843 300: 108. bis 408.
ab Entziindungd 133.86 9.059 14.7760 1.1978 .00076 7.227 1070: 108. bis 1178.
insgesamt 122.02 8.524 14.3144 1.1606 .00074 7.681 1175: 3. bis 1178.
0%-Krit. *) 133.86 9.059 14.7760 1.1978 .00076 7.227 1070: 108. bis 1178.
5%-Krit. *) 180.36 12.164 14.8283 1.1986 .00068 5.383 790: 108. bis 898.
10%-Krit. *) 190.17 12.855 14.7931 1.1939 .00059 5.093 745: 108. bis 853.
25%-Krit. *) 202.07 13.681 14.7702 1.1892 .00048 4.786 690: 113. bis 803.
50%-Krit. *) 208.61 14.195 14.6957 1.1837 .00043 4.612 650: 123. bis 773.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 238.67 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 16.60 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16846 [kJ/m?]
Dipl.-Phys. J. Will

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)

Beethovenstrale 52
D-38106 Braunschweig

Ubersicht F.4 Strahlungsflussdichte 15 kW m, Zuluft ca. 200 | min™ (20 °C),
Index 28 (Versuch 98091605)
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F Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit Glykol Glysantin G 48

Untersuchung in der Cone-Kammer:

Glykol Glysantin G 48 von BASF fir BMFT / DLR (Index: 025, Versuch: 98091602.STA)
Zuluft: 25.8+- .03 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluRdichte: 25.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 9.1 [mm], Masse: 112.70 [g]

Zundzeitpunkt: 22.5 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 128.40 [kW/m?] zum Zeitpunkt 762.5 [s]

Kriterium Mittelwerte fur Zeitintervall

rel. Energie- rel. Abbrand- | eff. Verbren- Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- héltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s*'m?)] [kJ/g] [kg/kg] [kg/kg] [1] [s]
MLR 10-90 % | 113.00 11.994 9.4215 7141 .00350 .704 635: 113. bis 748.
180 s 81.40 11.104 7.3303 .5654 .00208 .760 175:  28. bis 203.
300 s 90.49 10.705 8.4530 .6704 .00292 .789 295:  28. bis 323.
ab Entziindund 69.13 6.622 10.4383 .8061 .00539 1.275 1450:  28. bis 1478.
insgesamt 67.98 6.525 10.4184 .8044 .00538 1.294 1475: 3. bis 1478.
0%-Krit. *) 69.13 6.622 10.4383 .8061 .00539 1.275 1450:  28. bis 1478.
5%-Krit. *) 77.30 7.423 10.4145 .8067 .00523 1.138 1285:  28. bis 1313.
10%-Krit. *) 92.19 8.925 10.3288 .7988 .00448 .946 1055:  33. bis 1088.
25%-Krit. *) 103.02 10.101 10.1987 7827 .00393 .836 915:  43. bis 958.
50%-Krit. *) 110.92 11.039 10.0479 .7651 .00367 .765 800: 73. bis 873.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 128.40 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 16.60 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16846 [kJ/m?]

Dipl.-Phys. J. Will

Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)
Beethovenstrale 52

D-38106 Braunschweig

Ubersicht F.5 Strahlungsflussdichte 25 kW m, Zuluft ca. 25 | min™ (20 °C),
Index 25 (Versuch 98091602)

Untersuchung in der Cone-Kammer:

Glykol Glysantin G 48 von BASF fir BMFT / DLR (Index: 022, Versuch: 98091402.STA)
Zuluft: 50.2+- .03 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluRdichte: 25.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 9.1 [mm], Masse: 112.80 [g]

Zundzeitpunkt:  37.5 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 188.83 [kW/m?] zum Zeitpunkt 507.5 [s]

Kriterium Mittelwerte fur Zeitintervall

rel. Energie- rel. Abbrand- | eff. Verbren- | Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- haltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s*m?)] [kJ/g] [kg/kg] [kg/kg] [1] [s]
MLR 10-90 % | 158.45 16.346 9.6938 .8068 .00328 1.003 460: 123. bis 583.
180s 104.96 12.610 8.3236 .6489 .00052 1.301 175:  43.bis 218.
300 s 122.15 13.790 8.8580 7134 .00116 1.189 295:  43. bis 338.
ab Entziindund 84.23 8.347 10.0914 .8547 .00353 1.965 1140:  43. bis 1183.
insgesamt 81.66 8.050 10.1433 .8583 .00354 2.037 1180: 3. bis 1183.
0%-Krit. *) 84.23 8.347 10.0914 .8547 .00353 1.965 1140:  43. bis 1183.
5%-Krit. *) 121.15 12.026 10.0737 .8474 .00344 1.364 785: 43.bis 828.
10%-Krit. *) 128.34 12.822 10.0099 .8400 .00334 1.279 735: 43.bis 778.
25%-Krit. *) 142.56 14.499 9.8328 .8195 .00308 1.131 640: 48. bis 688.
50%-Krit. *) 153.43 15.593 9.8396 .8196 .00307 1.052 555: 88. bis 643.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 188.83 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 16.60 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16846 [kJ/m?]
Dipl.-Phys. J. Will

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)

Beethovenstralte 52
D-38106 Braunschweig

Ubersicht F.6 Strahlungsflussdichte 25 kW m, Zuluft ca. 50 | min™ (20 °C),
Index 22 (Versuch 98091402)
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Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit Glykol Glysantin G 48

Untersuchung in der Cone-Kammer:

Glykol Glysantin G 48 von BASF fir BMFT / DLR (Index: 029, Versuch: 98091701.STA)
Zuluft: 50.6+- .03 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluRdichte: 25.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 9.1 [mm], Masse: 112.90 [g]

Zundzeitpunkt: 36.5 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 230.73 [kW/m?] zum Zeitpunkt 522.5 [s]

Kriterium Mittelwerte fiir Zeitintervall

rel. Energie- rel. Abbrand- | eff. Verbren- Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- héltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s'm?)] [kJ/g] [kg/kg] [kglkg] [1] [s]
MLR 10-90 % | 200.47 15.110 13.2676 1.1226 .00314 1.095 465: 143. bis 608.
180 s 129.71 10.587 12.2520 .9626 .00077 1.563 180:  38. bis 218.
300s 151.54 11.986 12.6423 1.0253 .00109 1.381 300: 38. bis 338.
ab Entziindund 90.73 6.317 14.3643 1.2408 .00411 2.620 1415:  38. bis 1453.
insgesamt 88.55 5.608 15.7917 1.3642 .00452 2.951 1450: 3. bis 1453.
0%-Krit. *) 90.73 6.317 14.3643 1.2408 .00411 2.620 1415:  38. bis 1453.
5%-Krit. *) 141.17 10.211 13.8257 1.1871 .00371 1.621 900: 43. bis 943.
10%-Krit. *) 157.42 11.495 13.6945 1.1722 .00336 1.440 795: 48. bis 843.
25%-Krit. *) 179.90 13.388 13.4370 1.1396 .00294 1.236 670: 58. bis 728.
50%-Krit. *) 192.31 14.368 13.3848 1.1312 .00288 1.152 590: 88. bis 678.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 230.73 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 16.60 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16846 [kJ/m°]

Dipl.-Phys. J. Will

Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)
Beethovenstralie 52

D-38106 Braunschweig

Ubersicht F.7 Strahlungsflussdichte 25 kW m, Zuluft ca. 50 | min™ (20 °C),

Ubersicht F.8

F-4

Index 29 (Versuch 98091701)

Untersuchung in der Cone-Kammer:

Glykol Glysantin G 48 von BASF fir BMFT / DLR (Index: 021, Versuch: 98091401.STA)
Zuluft: 100.7+- .03 [/min (20 °C)], StrahlungsfluBdichte: 25.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 9.1 [mm], Masse: 112.70 [g]

Zundzeitpunkt:  50.0 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 209.82 [kW/m?] zum Zeitpunkt 452.5 [s]

Kriterium Mittelwerte fiir Zeitintervall

rel. Energie- rel. Abbrand- | eff. Verbren- Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- haltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [9/(s*m?)] [kJ/g] [kg/kg] [kg/kg] [1] [s]
MLR 10-90 % | 174.56 16.631 10.4961 .8744 .00048 1.979 465:  98. bis 563.
180s 127.93 15.831 8.0809 .6237 .00034 2.079 180: 53. bis 233.
300s 147.85 16.453 8.9860 .7205 .00035 2.000 300: 53. bis 353.
ab Entziindungd 99.75 9.678 10.3066 8714 .00080 3.400 1010:  53. bis 1063.
insgesamt 95.13 9.148 10.3987 .8789 .00081 3.597 1060: 3. bis 1063.
0%-Krit. *) 99.75 9.678 10.3066 .8714 .00080 3.400 1010:  53. bis 1063.
5%-Krit. *) 137.51 13.397 10.2642 .8621 .00074 2.456 730: 53.bis 783.
10%-Krit. *) 147.34 14.467 10.1850 .8531 .00061 2.275 675: 53. bis 728.
25%-Krit. *) 158.25 15.740 10.0534 .8388 .00052 2.091 615:  58. bis 673.
50%-Krit. *) 168.53 15.954 10.5630 .8832 .00050 2.063 540: 88. bis 628.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 209.82 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 16.60 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16846 [kJ/m?]
Dipl.-Phys. J. Will

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)

Beethovenstrale 52
D-38106 Braunschweig

Strahlungsflussdichte 25 kW m, Zuluft ca. 100 | min™ (20 °C),
Index 21 (Versuch 98091401)




F Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit Glykol Glysantin G 48

Untersuchung in der Cone-Kammer:

Glykol Glysantin G 48 fir BASF von BMFT / DLR (Index: 031, Versuch: 98091703.STA)
Zuluft: 100.5+- .03 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluBdichte: 25.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 9.1 [mm], Masse: 112.80 [g]

Zundzeitpunkt: 28.5 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 297.08 [kW/m?] zum Zeitpunkt 447.5 [s]

Kriterium Mittelwerte fur Zeitintervall

rel. Energie- rel. Abbrand- | eff. Verbren- Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- héltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s*'m?)] [kJ/g] [kg/kg] [kg/kg] [1] [s]
MLR 10-90 % | 254.73 18.293 13.9246 1.1440 .00032 1.795 430: 113. bis 543.
180 s 175.36 14.160 12.3842 .9858 .00041 2.319 180:  33. bis 213.
300 s 206.26 16.121 12.7940 1.0357 .00036 2.037 300: 33.bis 333.
ab Entziindund 118.67 8.449 14.0460 1.1618 .00084 3.887 1175:  33. bis 1208.
insgesamt 115.89 8.763 13.2251 1.0940 .00080 3.748 1205: 3. bis 1208.
0%-Krit. *) 118.67 8.449 14.0460 1.1618 .00084 3.887 1175:  33. bis 1208.
5%-Krit. *) 190.65 13.394 14.2342 1.1712 .00072 2.452 725: 33.bis 758.
10%-Krit. *) 207.21 14.643 14.1509 1.1623 .00057 2.243 660: 33. bis 693.
25%-Krit. *) 229.19 16.381 13.9910 1.1443 .00039 2.005 580: 38. bis 618.
50%-Krit. *) 243.30 17.415 13.9705 1.1440 .00034 1.886 515: 68. bis 583.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 297.08 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 16.60 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16846 [kJ/m?]

Dipl.-Phys. J. Will

Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)
Beethovenstrale 52

D-38106 Braunschweig

Ubersicht F.9 Strahlungsflussdichte 25 kW m, Zuluft ca. 100 | min™ (20 °C),
Index 31 (Versuch 98091703)

Untersuchung in der Cone-Kammer:

Glykol Glysantin G 48 von BASF fir BMFT / DLR (Index: 023, Versuch: 98091403.STA)
Zuluft: 200.7+- .06 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluRdichte: 25.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 9.1 [mm], Masse: 112.70 [g]

Zundzeitpunkt:  40.5 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 216.57 [kW/m?] zum Zeitpunkt 452.5 [s]

Kriterium Mittelwerte fur Zeitintervall

rel. Energie- rel. Abbrand- | eff. Verbren- | Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- haltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s*m?)] [kJ/g] [kg/kg] [kg/kg] [1] [s]
MLR 10-90 % | 192.87 17.879 10.7874 .8856 .00029 3.670 405: 138. bis 543.
180s 140.57 12.444 11.2966 .8485 .00032 5.272 180:  43. bis 223.
300 s 161.20 14.781 10.9058 .8512 .00030 4.439 300: 43. bis 343.
ab Entziindund 114.53 10.178 11.2528 .9330 .00058 6.446 900: 43. bis 943.
insgesamt 109.80 9.752 11.2592 .9333 .00059 6.728 940: 3. bis 943.
0%-Krit. *) 114.53 10.178 11.2528 .9330 .00058 6.446 900: 43. bis 943.
5%-Krit. *) 151.00 13.448 11.2287 .9249 .00051 4.879 680: 43. bis 723.
10%-Krit. *) 165.37 14.816 11.1611 .9138 .00039 4.428 615:  43. bis 658.
25%-Krit. *) 174.22 16.000 10.8885 .8872 .00031 4.100 575: 48. bis 623.
50%-Krit. *) 181.30 16.694 10.8601 .8858 .00028 3.930 530: 68. bis 598.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 216.57 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 16.60 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16846 [kJ/m?]
Dipl.-Phys. J. Will

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)

Beethovenstralte 52
D-38106 Braunschweig

Ubersicht F.10  Strahlungsflussdichte 25 kW m, Zuluft ca. 200 | min™ (20 °C),
Index 23 (Versuch 98091403)
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F Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit Glykol Glysantin G 48

Untersuchung in der Cone-Kammer:

Glykol Glysantin G 48 von BASF fir BMFT / DLR (Index: 030, Versuch: 98091702.STA)
Zuluft: 200.6+- .03 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluRdichte: 25.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 9.1 [mm], Masse: 112.70 [g]

Zundzeitpunkt: 29.5 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 291.11 [kW/m?] zum Zeitpunkt 447.5 [s]

Kriterium Mittelwerte fiir Zeitintervall

rel. Energie- rel. Abbrand- | eff. Verbren- Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- héltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s'm?)] [kJ/g] [kg/kg] [kglkg] [1] [s]
MLR 10-90 % | 257.39 17.936 14.3506 1.2245 .00047 3.655 420: 118. bis 538.
180 s 187.21 13.525 13.8415 1.1148 .00047 4.847 180:  33. bis 213.
300s 214.36 15.417 13.9036 1.1496 .00048 4.252 300: 33. bis 333.
ab Entziindungd 140.36 9.558 14.6858 1.2771 .00119 6.859 995:  33. bis 1028.
insgesamt 136.41 9.707 14.0524 1.2224 .00115 6.753 1025: 3. bis 1028.
0%-Krit. *) 140.36 9.558 14.6858 1.2771 .00119 6.859 995:  33. bis 1028.
5%-Krit. *) 187.73 12.777 14.6931 1.2692 .00101 5.131 740: 33.bis 773.
10%-Krit. *) 221.35 15.213 14.5499 1.2462 .00061 4.309 615:  33. bis 648.
25%-Krit. *) 234.90 16.220 14.4817 1.2325 .00051 4.042 570:  38. bis 608.
50%-Krit. *) 244.61 16.946 14.4350 1.2275 .00047 3.869 525: 58. bis 583.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 291.11 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 16.60 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16846 [kJ/m°]

Dipl.-Phys. J. Will

Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)
Beethovenstralie 52

D-38106 Braunschweig

Ubersicht F.11  Strahlungsflussdichte 25 kW m, Zuluft ca. 200 | min™ (20 °C),
Index 30 (Versuch 98091702)

Untersuchung in der Cone-Kammer:

Glykol Glysantin G 48 von BASF fir BMFT / DLR (Index: 026, Versuch: 98091603.STA)
Zuluft: 299.8+- .03 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluBdichte: 25.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 9.1 [mm], Masse: 112.70 [g]

Zundzeitpunkt: 26.5 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 300.07 [kW/m?] zum Zeitpunkt 462.5 [s]

Kriterium Mittelwerte fiir Zeitintervall

rel. Energie- rel. Abbrand- | eff. Verbren- Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- haltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [9/(s*m?)] [kJ/g] [kg/kg] [kg/kg] [1] [s]
MLR 10-90 % | 266.51 17.893 14.8946 1.2278 .00243 5.477 415:  118. bis 533.
180s 181.43 12.696 14.2900 1.0240 .00078 7.718 180:  28. bis 208.
300s 214.35 14.937 14.3505 1.0956 .00097 6.561 300: 28.bis 328.
ab Entziindungd 166.06 10.931 15.1919 1.2685 .00296 8.965 855:  28. bis 883.
insgesamt 161.47 10.992 14.6902 1.2260 .00287 8.915 880: 3. bis 883.
0%-Krit. *) 183.21 12.064 15.1857 1.2655 .00296 8.123 775:  28.bis 803.
5%-Krit. *) 209.30 13.816 15.1492 1.2553 .00283 7.093 675: 28.bis 703.
10%-Krit. *) 225.86 14.963 15.0948 1.2426 .00269 6.549 620: 28. bis 648.
25%-Krit. *) 239.49 15.978 14.9890 1.2251 .00261 6.133 575:  33. bis 608.
50%-Krit. *) 251.79 16.790 14.9967 1.2303 .00263 5.837 520: 63. bis 583.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 300.07 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 16.60 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16846 [kJ/m?]
Dipl.-Phys. J. Will

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)

Beethovenstrale 52
D-38106 Braunschweig

Ubersicht F.12  Strahlungsflussdichte 25 kW m, Zuluft ca. 300 | min™ (20 °C),
Index 26 (Versuch 98091603)
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F Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit Glykol Glysantin G 48

Untersuchung in der Cone-Kammer:

Glykol Glysantin G 48 von BASF fir BMFT / DLR (Index: 024, Versuch: 98091601.STA)
Zuluft: 400.0+- .05 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluBdichte: 25.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 9.1 [mm], Masse: 112.70 [g]

Zundzeitpunkt:  32.5 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 310.78 [kW/m?] zum Zeitpunkt 452.5 [s]

Kriterium Mittelwerte fur Zeitintervall

rel. Energie- rel. Abbrand- | eff. Verbren- Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- héltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s*'m?)] [kJ/g] [kg/kg] [kg/kg] [1] [s]
MLR 10-90 % | 272.16 18.081 15.0525 1.2326 .00114 7.232 415: 123. bis 538.
180 s 189.35 13.251 14.2894 1.0498 .00119 9.868 175:  38. bis 213.
300 s 222.96 15.364 14.5113 1.1189 .00119 8.511 295:  38. bis 333.
ab Entziindund 144.63 9.511 15.2063 1.2803 .00147 13.749 990:  38. bis 1028.
insgesamt 140.08 9.338 15.0011 1.2619 .00147 14.004 1025: 3. bis 1028.
0%-Krit. *) 159.09 10.433 15.2483 1.2818 .00147 12.534 900:  38. bis 938.
5%-Krit. *) 219.30 14.380 15.2508 1.2636 .00135 9.094 650:  38. bis 688.
10%-Krit. *) 232.19 15.266 15.2096 1.2518 .00125 8.566 610:  38. bis 648.
25%-Krit. *) 243.03 16.049 15.1425 1.2364 .00117 8.148 575: 38.bis 613.
50%-Krit. *) 257.79 17.025 15.1423 1.2380 .00112 7.681 510: 73. bis 583.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 310.78 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 16.60 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16846 [kJ/m?]

Dipl.-Phys. J. Will

Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)
Beethovenstrale 52

D-38106 Braunschweig

Ubersicht F.13  Strahlungsflussdichte 25 kW m™, Zuluft ca. 400 | min™ (20 °C),
Index 24 (Versuch 98091601)

Untersuchung in der Cone-Kammer:

Glykol Glysantin G 48 von BASF fir BMFT / DLR (Index: 036, Versuch: 98100505.STA)
Zuluft: 50.6+- .03 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluRdichte: 40.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 9.1 [mm], Masse: 112.80 [g]

Zundzeitpunkt:  12.0 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 263.14 [kW/m?] zum Zeitpunkt 417.5 [s]

Kriterium Mittelwerte fur Zeitintervall

rel. Energie- rel. Abbrand- | eff. Verbren- | Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- haltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s*m?)] [kJ/g] [kg/kg] [kg/kg] [1] [s]
MLR 10-90 % | 249.91 24.712 10.1128 7738 .07443 .669 335: 83.bis 418.
180s 178.90 19.236 9.2999 .6875 .01324 .860 180: 13.bis 193.
300 s 211.76 22.446 9.4345 7159 .05074 737 300: 13. bis 313.
ab Entziindund 98.01 8.955 10.9446 .8576 .06254 1.847 1165:  13. bis 1178.
insgesamt 97.19 9.224 10.5367 .8255 .06020 1.793 1175: 3. bis 1178.
0%-Krit. *) 98.01 8.955 10.9446 .8576 .06254 1.847 1165:  13. bis 1178.
5%-Krit. *) 158.80 13.941 11.3912 .8895 .06562 1.186 710: 18. bis 728.
10%-Krit. *) 176.37 15.582 11.3187 .8828 .06589 1.061 630: 23. bis 653.
25%-Krit. *) 216.03 19.715 10.9574 .8484 .06682 .839 485:  33. bis 518.
50%-Krit. *) 240.02 22.450 10.6914 .8229 .06969 737 405: 58. bis 463.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 263.14 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 16.60 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16846 [kJ/m?]
Dipl.-Phys. J. Will

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)

Beethovenstralte 52
D-38106 Braunschweig

Ubersicht F.14  Strahlungsflussdichte 40 kW m, Zuluft ca. 50 | min™ (20 °C),
Index 36 (Versuch 98100505)
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F Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit Glykol Glysantin G 48

Untersuchung in der Cone-Kammer:

Glykol Glysantin G 48 von BASF fir BMFT / DLR (Index: 035, Versuch: 98100504.STA)
Zuluft: 101.0+- .03 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluRdichte: 40.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 9.1 [mm], Masse: 112.80 [g]

Zundzeitpunkt: 26.4 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 399.43 [kW/m?] zum Zeitpunkt 312.5 [s]

Kriterium Mittelwerte fiir Zeitintervall

rel. Energie- rel. Abbrand- | eff. Verbren- Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- héltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s'm?)] [kJ/g] [kg/kg] [kglkg] [1] [s]
MLR 10-90 % | 339.66 24.737 13.7310 1.1042 .00017 1.334 300: 93. bis 393.
180 s 234.47 19.289 12.1556 .8923 .00037 1.711 180:  28. bis 208.
300s 290.28 22.495 12.9041 1.0005 .00024 1.467 300: 28. bis 328.
ab Entziindung 146.28 10.091 14.4962 1.2019 .00169 3.271 940:  28. bis 968.
insgesamt 142.58 10.288 13.8594 1.1485 .00162 3.208 965: 3. bis 968.
0%-Krit. *) 146.28 10.091 14.4962 1.2019 .00169 3.271 940:  28. bis 968.
5%-Krit. *) 217.75 15.110 14.4114 1.1899 .00138 2.184 625:  28. bis 653.
10%-Krit. *) 246.97 17.151 14.4003 1.1863 .00087 1.924 540: 33. bis 573.
25%-Krit. *) 298.41 21.293 14.0141 1.1321 .00025 1.550 425: 38. bis 463.
50%-Krit. *) 332.30 23.743 13.9956 1.1356 .00017 1.390 340: 93. bis 433.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 399.43 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 16.60 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16846 [kJ/m°]

Dipl.-Phys. J. Will

Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)
Beethovenstralie 52

D-38106 Braunschweig

Ubersicht F.15  Strahlungsflussdichte 40 kW m™, Zuluft ca. 100 | min™ (20 °C),
Index 35 (Versuch 98100504)

Untersuchung in der Cone-Kammer:

Glykol Glysantin G 48 von BASF fir BMFT / DLR (Index: 034, Versuch: 98100503.STA)
Zuluft: 200.3+- .03 [l/min (20 °C)], StrahlungsfluBdichte: 40.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 9.1 [mm], Masse: 112.80 [g]

Zundzeitpunkt: 13.5 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 416.00 [kW/m?] zum Zeitpunkt 307.5 [s]

Kriterium Mittelwerte fiir Zeitintervall

rel. Energie- rel. Abbrand- | eff. Verbren- Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- haltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [9/(s*m?)] [kJ/g] [kg/kg] [kg/kg] [1] [s]
MLR 10-90 % | 356.08 25.896 13.7506 1.1343 .00150 2.529 310: 88. bis 398.
180s 253.66 19.676 12.8918 .9512 .00275 3.328 180: 18. bis 198.
300s 309.14 23.317 13.2578 1.0369 .00183 2.808 300: 18. bis 318.
ab Entziindung 164.40 11.718 14.0298 1.2126 .00586 5.588 860: 18. bis 878.
insgesamt 161.83 12.009 13.4763 1.1637 .00562 5.453 875: 3. bis 878.
0%-Krit. *) 204.91 14.483 14.1483 1.2169 .00583 4.521 690: 18. bis 708.
5%-Krit. *) 226.94 16.051 14.1387 1.2087 .00536 4.080 620: 18. bis 638.
10%-Krit. *) 242.04 17.214 14.0605 1.1985 .00436 3.804 575:  18. bis 593.
25%-Krit. *) 314.13 22.683 13.8487 1.1420 .00206 2.887 420: 23. bis 443.
50%-Krit. *) 344.49 24.864 13.8551 1.1485 .00179 2.634 345: 73.bis 418.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 416.00 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 16.60 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16846 [kJ/m?]

Dipl.-Phys. J. Will

Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)
Beethovenstrale 52

D-38106 Braunschweig

Ubersicht F.16  Strahlungsflussdichte 40 kW m, Zuluft ca. 200 | min™ (20 °C),
Index 34 (Versuch 98100503)
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F Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit Glykol Glysantin G 48

Untersuchung in der Cone-Kammer:

Glykol Glysantin G 48 von BASF fir BMFT / DLR (Index: 037, Versuch: 99092102.STA)
Zuluft: 400.5+- .08 [I/min (20 °C)], StrahlungsfluBdichte: 40.0 [kW/m?], Flache: 110.25 [cm?], Dicke: 9.1 [mm], Masse: 112.50 [g]

Zundzeitpunkt:  15.5 [s], max. rel. Energiefreisetzungsrate: 432.06 [kW/m?] zum Zeitpunkt 317.5 [s]

Kriterium Mittelwerte fur Zeitintervall

rel. Energie- rel. Abbrand- | eff. Verbren- Kohlen- Kohlen- Zulufver- Dauer,

freisetzungs- | rate nungs- dioxid- monoxid- héltnis Beginn bis Ende

rate warme Ausbeute | Ausbeute | **)

[kW/m?] [g/(s*'m?)] [kJ/g] [kg/kg] [kg/kg] [1] [s]
MLR 10-90 % | 381.14 25.231 15.1060 1.1545 .00017 5.189 300: 88. bis 388.
180 s 27212 19.441 13.9976 .9094 .00007 6.734 180: 18. bis 198.
300 s 328.50 22.687 14.4798 1.0365 .00015 5.771 300: 18.bis 318.
ab Entziindund 199.32 12.848 15.5138 1.1772 .00122 10.190 740: 18. bis 758.
insgesamt 195.50 12.702 15.3918 1.1671 .00122 10.307 755: 3. bis 758.
0%-Krit. *) 199.32 12.848 15.5138 1.1772 .00122 10.190 740: 18.bis 758.
5%-Krit. *) 247.79 16.052 15.4369 1.1807 .00096 8.156 590: 18. bis 608.
10%-Krit. *) 318.92 20.920 15.2445 1.1628 .00019 6.258 445:  23. bis 468.
25%-Krit. *) 336.47 22.182 15.1688 1.1497 .00014 5.902 415:  28. bis 443.
50%-Krit. *) 363.66 23.967 15.1733 1.1590 .00015 5.462 355: 63. bis 418.

*) bezogen auf maximale relative Energiefreisetzungsrate von 432.06 [kW/m?]
**) unterer Heizwert 16.60 [kJ/g], Betrag Sauerstoff-Faktor 16846 [kJ/m?]

Dipl.-Phys. J. Will

Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB)
Beethovenstrale 52

D-38106 Braunschweig

Ubersicht F.17  Strahlungsflussdichte 40 kW m™, Zuluft ca. 400 | min™ (20 °C),
Index 37 (Versuch 99092102)
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Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit Glykol Glysantin G 48

Relative Energiefreisetzungsrate Glykol Glysantin G 48

Glykol Glysantin G 48, BASF fir BMFT / DLR (033, 98100502.STA)
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Index 33 (Versuch 98100502)

Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (027, 98091604.STA)
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Index 27 (Versuch 98091604)

Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (025, 98091602.STA)
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F-10
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Index 25 (Versuch 98091602)

Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (032, 98100501.STA)
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Diagramm F.2 15 kW m™, ca. 50 | min™,
Index 32 (Versuch 98100501)

Glykol Glysantin G 48, BASF fir BMFT / DLR (028, 98091605.STA)
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Diagramm F.4 15 kW m™, ca. 200 | min™,
Index 28 (Versuch 98091605)

Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (022, 98091402.STA)
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Diagramm F.6 25 kW m™, ca. 50 | min™,
Index 22 (Versuch 98091402)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fir BMFT / DLR (029, 98091701.STA)
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Index 29 (Versuch 98091701)

Glykol Glysantin G 48, BASF fir BMFT / DLR (031, 98091703.STA)
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Index 31 (Versuch 98091703)

Glykol Glysantin G 48, BASF fir BMFT / DLR (030, 98091702.STA)
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Index 30 (Versuch 98091702)

Glykol Glysantin G 48, BASF fir BMFT / DLR (021, 98091401.STA)
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Index 21 (Versuch 98091401)

Glykol Glysantin G 48, BASF fir BMFT / DLR (023, 98091403.STA)
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Index 23 (Versuch 98091403)

Glykol Glysantin G 48, BASF fir BMFT / DLR (026, 98091603.STA)
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Index 26 (Versuch 98091603)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (024, 98091601.STA)
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Index 24 (Versuch 98091601)

Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (035, 98100504.STA)
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Index 35 (Versuch 98100504)

Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (037, 99092102.STA)
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Diagramm F.17 40 kW m™, ca. 400 | min™,
Index 37 (Versuch 99092102)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fir BMFT / DLR (036, 98100505.STA)
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Diagramm F.14 40 kW m, ca. 50 | min™,
Index 36 (Versuch 98100505)

Glykol Glysantin G 48, BASF fir BMFT / DLR (034, 98100503.STA)
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F.3 Relative Abbrandrate Glykol Glysantin G 48

Glykol Glysantin G 48, BASF fur BMFT / DLR (033, 98100502.STA)
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Index 33 (Versuch 98100502)

Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (027, 98091604.STA)
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Index 27 (Versuch 98091604)

Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (025, 98091602.STA)
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Index 25 (Versuch 98091602)

Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (032, 98100501.STA)

15.0
125 K :
— | ! <. .. .
€ K ki
% 100 : e
S : : | : T O Messung
2 hofie | it --- DMS5.
£ 754 fi 2 Qi
K] . + s — el | — = DM_MLR
g . K | it | — - DM_180
2 s0h | Sy | —- DM_300
ER A : - oo%
2 asp 8§ .4 | — 50%
<2|; ik ! : g ! o i --- 10.%
Wk | [ D% 0p | e 25.%
) 300 600 900 1200 1500 1800 —— 50.%
Zeit [s]

Diagramm F.19

Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (028, 98091605.STA)
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Index 32 (Versuch 98100501)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fir BMFT / DLR (022, 98091402.STA)
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Index 28 (Versuch 98091605)
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Index 22 (Versuch 98091402)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fir BMFT / DLR (029, 98091701.STA)
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Index 29 (Versuch 98091701)

Glykol Glysantin G 48, BASF fir BMFT / DLR (031, 98091703.STA)
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Diagramm F.26 25 kW m™, ca. 100 | min™,

Index 31 (Versuch 98091703)

Glykol Glysantin G 48, BASF fir BMFT / DLR (030, 98091702.STA)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fir BMFT / DLR (021, 98091401.STA)
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Index 21 (Versuch 98091401)

Glykol Glysantin G 48, BASF fir BMFT / DLR (023, 98091403.STA)
25.0

225
20.0
17.5

15.0

125 p Fali— e e
10.0
75

5.0

relative Abbrandrate [g/(s*m?)]

25

0.0 i
0 150 300 450 600 750 900 1050 ——

Zeit [s]

Diagramm F.27 25 kW m, ca. 200 | min™,

Messung
DM5.
DM_MLR
DM_180
DM_300
0.0%
5.0%
10.%
25.%
50.%

Index 23 (Versuch 98091403)

Glykol Glysantin G 48, BASF fir BMFT / DLR (026, 98091603.STA)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fir BMFT / DLR (024, 98091601.STA)
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Index 24 (Versuch 98091601)

ykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (035, 98100504.STA)
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ykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (037, 99092102.STA)
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relative Abbrandrate [g/(s*m?)]

Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (036, 98100505.STA)
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Index 36 (Versuch 98100505)

Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (034, 98100503.STA)
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effektive Verbrennungswéarme [kJ/g]

Diagramm F.35

effektive Verbrennungswarme [kJ/g]

Diagramm F.37

effektive Verbrennungswarme [kJ/g]
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Effektive Verbrennungswarme Glykol Glysantin G 48

Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (033, 98100502.STA)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (027, 98091604.STA)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (025, 98091602.STA)

30 :
© o 00y
P ool
% e %oob ’
& o OQ :
20 ¢ 4% 10
O Messung
Py o nl®
; ‘%‘ ~-- EHC5.
5 o
OZ?’O ----- EHC_MLR
°o — - EHC_180
10 : =3 T ol —- EHC_300
T 5 X ° T —=+ 0.0%
5 ' ' el — 5.0%
3 [ ' , --- 10%
otbi 1 o [ 25.%
0 300 600 900 1200 1500 1800 ~— S50.%
Zeit [s]

Diagramm F.39 25 kW m?, ca. 25 | min™,
Index 25 (Versuch 98091602)
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effektive Verbrennungswarme [kJ/g]

Diagramm F.36

effektive Verbrennungswarme [kJ/g]

Diagramm F.38

effektive Verbrennungswarme [kJ/g]

Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (032, 98100501.STA)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (028, 98091605.STA)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fir BMFT / DLR (022, 98091402.STA)
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Diagramm F.40 25 kW m™, ca. 50 | min™,
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effektive Verbrennungswarme [kJ/g]

Diagramm F.41

effektive Verbrennungswéarme [kJ/g]

F

Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (029, 98091701.STA)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (031, 98091703.STA)
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effektive Verbrennungswarme [kJ/g]

Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (030, 98091702.STA)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fir BMFT / DLR (021, 98091401.STA)
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effektive Verbrennungswarme [kJ/g]

Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (023, 98091403.STA)
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effektive Verbrennungswarme [kJ/g]

Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (026, 98091603.STA)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (024, 98091601.STA)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (035, 98100504.STA)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (037, 99092102.STA)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (036, 98100505.STA)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (034, 98100503.STA)
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Kohlendioxidausbeute [kg/kg]

Diagramm F.52
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Kohlendioxidausbeute [kg/kg]
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Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (025, 98091602.STA)
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Kohlendioxidausbeute [kg/kg]

Diagramm F.53

Kohlendioxidausbeute [kg/kg]

Diagramm F.55

Kohlendioxidausbeute [kg/kg]
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Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (028, 98091605.STA)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (022, 98091402.STA)
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Kohlendioxidausbeute [kg/kg]

Glykol Glysantin G 48, BASF fir BMFT / DLR (029, 98091701.STA)

Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit Glykol Glysantin G 48
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Kohlendioxidausbeute [kg/kg]

Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (031, 98091703.STA)
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Kohlendioxidausbeute [kg/kg]
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Kohlendioxidausbeute [kg/kg]

Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (021, 98091401.STA)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (023, 98091403.STA)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (026, 98091603.STA)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (024, 98091601.STA)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (035, 98100504.STA)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (037, 99092102.STA)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (036, 98100505.STA)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (034, 98100503.STA)
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F.6
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Diagramm F.69
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Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (027, 98091604.STA)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (025, 98091602.STA)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fir BMFT / DLR (022, 98091402.STA)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fir BMFT / DLR (029, 98091701.STA)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (031, 98091703.STA)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (030, 98091702.STA)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fir BMFT / DLR (021, 98091401.STA)
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Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (023, 98091403.STA)
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Index 23 (Versuch 98091403)

Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (026, 98091603.STA)
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Diagramm F.80 25 kW m, ca. 300 | min™,
Index 26 (Versuch 98091603)
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Anhang zu Teil B: Ergebnisse der Versuche mit Glykol Glysantin G 48

Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (024, 98091601.STA)

Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (036, 98100505.STA)
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Diagramm F.82 40 kW m™, ca. 50 | min™,
Index 36 (Versuch 98100505)

25 kW m™, ca. 400 | min™,
Index 24 (Versuch 98091601)

Diagramm F.81

Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (035, 98100504.STA) Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (034, 98100503.STA)
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Diagramm F.84 40 kW m, ca. 200 | min™,

Diagramm F.83 40 kW m™, ca. 100 | min™,
Index 34(Versuch 98100503)

Index 35 (Versuch 98100504)

Glykol Glysantin G 48, BASF fiir BMFT / DLR (037, 99092102.STA)
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Diagramm F.85 40 kW m™, ca. 400 | min™,
Index 37 (Versuch 99092102)
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