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Zur Charakterisierung des Brandverhaltens

von Werkstoffen

Von Walter Berger*

- Anmerkung der Schriftleitung:

Der vorliegende Beitrag wird bei Brandschutzfachleuten sicherlich nicht unwidersprochen bleiben.
So erscheint die Definition des Begriffes ,,naturwissenschaftlich* zu eng; auch wiirden die nach dem vorgeschlagenen
Priifkonzept ermittelten Werte der ,,Brennbarkeit nicht das ,,Brandverhalten* beschreiben, welches letztlich im

Brandschutz interessiert.

Der Autor, der sich wihrend seiner Tiétigkeit in der Anwendungstechnischen Abteilung eines Chemieunternehmens mit
Priifmethoden fiir Anstriche beschiftigte, meint, das Ziel seiner Arbeit sei ,,erreicht, wenn sich unter den Lesern nur ein
Fachmann finde, der die ndtigen Hilfsmittel hat und angeregt wird, die vorgeschlagenen Vergleichsversuche unvoreinge-

nommen durchzufithren‘‘.

Diskussionsbeitrdge bitten wir der Schriftleitung zu iibersenden; wir werden sie dann in einem der folger.lden Hefte

veroffentlichen.

1. Problemstellung

Briande sind in der Regel unerwiinschte Ereignisse, sie
gefihrden nicht nur Sachen, sondern auch das Leben und
die Gesundheit von Menschen. Deshalb ist das Brandver-
halten von Werkstoffen, definiert als die speziell von der
Werkstoffart ausgehende Gefahr, ein wesentliches Ge-
brauchsmerkmal. Diese Materialeigenschaft entscheidet
"dariiber, ob eine zundchst unbedeutende Ziindquelle den
Werkstoff liberhaupt entziindet, ob ein beginnender Brand
sich schnell oder langsam ausbreitet, ob hohe Energiemen-
gen freiwerden und den Brand weiter anfachen, und ob bei
der Verbrennung umweltgefihrdende Abgase entstehen.
Die Kenntnis des Brandverhaltens ist wichtig fiir die
Brandbekdmpfung, vor allem aber auch fiir die Herabset-
zung des Brandrisikos durch die Auswahl der jeweils best-
geeigneten Werkstoffe. Die gegenwirtig bekannten und
angewandten Priifverfahren fiir die Charakterisierung des
Brandverhaltens von Werkstoffen sind bestenfalls geeignet
fiir die Abschitzung der Ziindfahigkeit, sie geben aber als
empirische Methoden keine zuverlédssigen Informationen
iiber das tatsichliche Verhalten im Falle eines Brandes.
Notwendig wire eine Brandschutzforschung auf naturwis-
‘senschaftlicher Grundlage. Diesem Ziel dient die hiermit
vorgelegte Arbeit.

2. Empirische und naturwissenschaftlich exakte
Priifmethoden

Empirisch "heilt ,auf Erfahrung beruhend®. Manchmal
handelt es sich aber mehr um Vermutungen und unzutref-
fende theoretische Vorstellungen. Dann kann es vorkom-
men, daf} die mit einer Priifmethode erhaltenen Ergebnisse
nicht ausreichend mit den Praxisergebnissen iibereinstim-
men, was bei empirischen Methoden oft der Fall ist. Die
Voraussetzung fiir eine naturwissenschaftlich exakte Priif-
methode ist die Analyse der zu priifenden Eigenschaftsidn-
derung nach Ursache und Wirkungsmechanismus, das Auf-
suchen der dafiir geltenden Naturgesetze und die Ausar-
beitung der Priifmethode in Ubereinstimmung mit diesen
Naturgesetzen. Die Priifmethode ist jedoch nur dann na-
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turwissenschaftlich exakt, wenn die erhaltenen Priifergeb-
nisse gut wiederholbar und reproduzierbar sind und wenn
sie zuverldssig mit den Praxisergebnissen iibereinstimmen.
Empirische Priifmethoden konnen wertvoll sein, wenn bei
ausreichender Aussagekraft und Zuverladssigkeit der Er-
gebnisse nur ein geringer Priifaufwand erforderlich ist. Auf
dem Gebiet der Werkstoffpriifung sind aber auch sehr
aufwendige empirische Priifmethoden noch erstaunlich
weit verbreitet, deren Ergebnisse von den Praxiswerten
stark abweichen. Die Priifergebnisse sind dann nicht nur
wertlos, sondern schadlich, weil sie zu falschen Einstufun-
gen und Beurteilungen und damit zu einer falschen Werk-
stoffauswahl fiihren.

3. Brandanalyse

Versucht man ein Biindel griiner Zweige mit einem
Streichholz zu entziinden, so wird das kaum gelingen.
Befund: Nicht brennbar.**

Legt man die Zweige auf ein kleines Feuer von Altpapier,
so verbrennen sie zum Teil unter Qualmentwicklung, ist
das Papier aber verbrannt, so brennen sie nicht weiter.
Befund: Selbstverloschend.

Ein etwas groBeres Feuer aus trockenem Holz 148t die
griinen Zweige schon vollstandig verbrennen, aber langsam
und qualmend. Befund: Schwer brennbar, feuerhemmend.
Wirft man die Zweige schlieBlich in eine Feuerstitte mit
weiflgliihenden Kohlen, so verbrennen sie fast augenblick-
lich unter Stichflammenbildung. Befund: Leicht brennbar,
feuerfordernd.

Dieses einfache Beispiel weist auf eine Tatsache hin, die
merkwiirdigerweise bei den existierenden Priifverfahren
nicht definiert beriicksichtigt wird: Das Brandverhalten
eines brennbaren Stoffes hiangt von der Temperatur ab.
Zur Verdeutlichung der Brandvorginge ein weiteres einfa-
ches Beispiel: Eine Wachskerze brennt nicht. Auch das
geschmolzene Wachs brennt nicht. Erst wenn das im Docht
aufgestiegene geschmolzene Wachs in der Hitze der Flam-
me verdampft, verbrennt dieser Dampf. Ahnlich ist das

** Die hier verwendeten Begriffe sind nur als umgangssprachliche Beschreibungen des
Geschehens und nicht im Sinne der Begriffs-Definitionen in DIN 4102 oder in anderen
Normen zu verstehen, in denen die Begriffe bestimmten Priifkriterien zugeordnet sind.
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Brandvernalten der meisten Werkstoffe: Es verbrennen
vorwiegend die durch Hitzeeinwirkung ausgetricbenen Ga-
se und Dimpfe. Erst bei sehr hoher Temperatur brennt
auch die feste oder fliissige Oberfliche.

Die Verbrennung ist als die Umsetzung von Stoffen mit
Sauerstoff unter Licht- und Wirmeentwicklung (Oxida-
tion) eine der einfachsten und bestbekannten chemischen
Reaktionen. Fiir die Charakterisierung des Brandverhal-
tens von Werkstoffen sind drei GréBen oder Folgen dieser
Reaktion von besonderem Interesse:

Die Verbrennungsgeschwindigkeit,
der Energicumsatz (Warmeleistung),
die Rauchdichte und Toxizitit der Abgase.

SchlieBlich kann man bei einem Brand von folgenden
Grundtatsachen ausgehen:

Der Reaktionspartner Sauerstoff ist mit maximal ca. 21
Vol.-% bzw. 23 Gew.-% in der Luft enthalten, der Luft-
druck liegt immer im Bereich um 1 bar.

Im Brandbereich kénnen alle Temperaturen zwischen du-
Berer Lufttemperatur und einigen tausend K und alle
Luftsauerstoffkonzentrationen zwischen O und normal
vorkommen.

Betrachten wir ein Werkstoff-Volumenelement in einem
Schadenfeuer, so ergeben sich aus der obigen Analyse der
Fakten folgende SchluBfolgerungen:

Die Temperatur ist der entscheidende Parameter fiir das
Brandverhalten des Materials, sie beeinflufit die Verga-
sungsgeschwindigkeit (Verdampfung, Zersetzung) und in
Verbindung mit der Sauerstoffkonzentration der umgeben-
den Luft die Verbrennungsgeschwindigkeit, den Ener-
gieumsatz sowie Art und Menge der Abgase.

Die Temperatur des betrachteten Volumenelementes wird
durch das duBere Brandgeschehen bestimmt, die eigene
Verbrennungswirme hat nur sekundire Bedeutung.

Die Art und Menge des umgebenden Materials, die Form
und die Verteilung des Materials im Raum sowie die Art
der Autheizung, z. B. durch Flammen, Strahlung, HeiBluft
etc. beeinflussen nur das duBere Brandgeschehen, im we-
sentlichen Temperatur und Sauerstoffkonzentration, nicht
jedoch das charakteristische Brandverhalten des unter-
suchten Werkstoffes.

Der Beitrag des Stoffelementes zum Brandgeschehen ist
am héchsten bei Frischluftzufuhr mit normaler Sauerstoff-
konzentration, die Toxizitit der Abgase und die Rauch-
dichte konnen dagegen auch mit abnehmender Sauerstoff-
konzentration zunehmen.

Wenn das so ist, dann ist es auch moglich, das Brandverhal-
ten von Werkstoffen im Laborversuch zu bestimmen und
anhand der Versuchsergebnisse zu klassifizieren. Erforder-
lich ist nur, in einer geeigneten Apparatur die entscheiden-
den Einwirkungen auf ein Werkstoff-Volumenelement im
Brandgeschehen, nidmlich Temperatur und Sauerstoffkon-
zentration, abgestuft nachzustellen und die Einzelkompo-
nenten des Brandverhaltens in Abhéngigkeit von diesen
Parametern zu ermitteln. Da im Brandgeschehen sehr un-
terschiedliche Bedingungen mdglich sind, sollten fiir die
Abschétzung der von einem Werkstoff ausgehenden Ge-
fahr fiir jede Einzelpriifung die jeweils ungiinstigsten Be-
dingungen als Basis gewihlt werden.

4, Stand der Priftechnik

Eine Analyse der existierenden Priifverfahren fiir die Cha-
rakterisierung des Brandverhaltens von Werkstoffen ergibt
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in den meisten Fillen eine Abhéngigkeit der Priifergebnis-
s€ von folgenden Parametern:

Art des Werkstoffs;

Menge des Werkstoffs;

Form oder Verteilung des Werkstoffs;
Luftzufithrung und Luftmenge;

Art der Beflammung (vereinzelt Bestrahlung).

AuBer der Werkstoffart ist aus naturwissenschaftlicher
Sicht keiner dieser Parameter fiir die Priifaufgabe geeignet:
Die Werkstoffmenge erhdht unkontrolliert die Temperatur
iuber die eigene Verbrennungswdrme. Durch die Werk-
stoffverteilung im Raum wird die Erwidrmungsgeschwin-
digkeit und damit die Verbrennungsgeschwindigkeit und
Eigenaufheizung, also speziell das Brandgeschehen, beein-
flut. Das gleiche gilt sinngemaB fiir die Luftzufiihrung und
-menge. Die Beflammung schlieBlich ist priiftechnisch ein
Begriff aus dem friihen Mittelalter, einer Zeit, in der das
Feuer noch eines der vier Grundelemente war.

Bei allen diesen Priifverfahren wird jeweils ein spezielles
Brandgeschehen kiinstlich nachgebildet, die Versuchsbe-
dingungen werden durch Probenform, Gerite- oder Raum-
abmessungen, Ziindquellen, Flammenlingen, Abstinde
und dhnliche GroBen festgelegt. Flammen werden dabei so
behandelt, als ob sie eine Art Ansteckung, wie z. B. Bakte-
rien oder Viren, wiren und nicht eine chemische Reaktion
in der Gasphase zur Erzeugung von Wirme. Entsprechend
dieser Vorstellung werden Temperaturen nicht definiert.
Soweit es sich um relativ einfache Verfahren zur Priifung
nur des Ziindverhaltens handelt, konnen diese Priifmetho-
den eine gewisse Berechtigung haben. Fiir die Beurteilung
des Brandverhaltens als Werkstoffeigenschaft sind solche
empirisch konstruierten Speziaifille jedoch vllig ungeeig-
net. Trotzdem werden sogar GroBversuche dieser Art in
speziell entwickelten Brandhdusern mit unverhéltnisméaBig
hohen Kosten durchgefiihrt.

Die Natur beantwortet immer nur die Fragen, die ihr in
einem Experiment gestellt werden. Entsprechend sind die
Ergebnisse von empirischen Brandversuchen immer nur
auf das dort speziell ablaufende Brandgeschehen bezogen
und geben keine Auskunft iiber das Verhalten unter abwei-
chenden Bedingungen in einem wirklichen Schadenfeuer.
Wenn bisher bei Grofversuchen ,,bessere‘* Ergebnisse er-
halten wurden, so lag das nicht an den grofieren Dimensio-
nen, sondern einzig und allein an den héheren Temperatu-
ren, die bei der Verbrennung sehr grofier Materialmengen
erreicht werden. Temperaturen lassen sich aber weit wirt-
schaftlicher, besser definiert und reproduzierbar im klein-
dimensionierten Laborversuch einstellen.

Moderne Chemiewerkstoffe sind im Gegensatz zu Natur-
stoffen meist chemisch sehr einheitlich aufgebaut. Entspre-
chend sind dann auch Verdampfung und Zersetzung auf
enge Temperaturbereiche beschrinkt. Die groBe Gefahr
liegt nun darin, daB bei einer empirischen Priifung ein
solcher Temperaturbereich nicht erreicht wird und der
Priifbefund entsprechend giinstig ausfillt. Wird dann im
tatsdchlichen Brandgeschehen der kritische Temperaturbe-
reich iiberschritten, so kann es zu plétzlicher Verdampfung
oder Zersetzung mit explosionsartiger Verbrennung und
Bildung von gefdhrlichen Stichflammen kommen, die das
Brandgeschehen auBerordentlich stark beschleunigen und
die Ischarbeiten und -mannschaften entsprechend ge-
fahrden.

Die mit empirischen Priifmethoden erhaltenen Befunde
und Gutachten iiber das Brandverhalten von Werkstoffen
wurden bei tatsdchlichen Groflbrianden bisher regelmiBig
widerlegt. Und in unzdhligen Gebduden und anderen Ob-
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jekten wurden aufgrund der Priifbefunde falsche Materia-
lien verwendet, die das Brandrisiko erhéhen.

Die einzige naturwissenschaftlich exakte GroBe, die bisher
fiir die Charakterisierung des Brandverhaltens von Werk-
stoffen mit herangezogen wird, ist der Heizwert. Er gibt an,
welche Wirmeenergie von der Gewichtseinheit eines
Werkstoffes bei vollstindiger Verbrennung abgegeben
wird und ist damit eine wichtige Groéflenangabe iiber die
von einem Werkstoff im Falle eines Brandes ausgehende
Gefahr. Fiir sich allein genommen ist jedoch der Heizwert
fur die Charakterisierung des Brandverhaltens nicht ausrei-
chend.

5. Ausarbeitung einer naturwissenschaftlich exakten
Priifmethode

5.1. Priifkriterien

Der Flammpunkt ist die niedrigste Temperatur, bei der von
dem untersuchten Werkstoff ein Gas abgegeben wird, das
im Gemisch mit Luft bei Fremdziindung brennbar ist.

Die Entziindungstemperatur ist die niedrigste Temperatur,
bei der sich die vom Werkstoff abgegebenen Gase oder die
Werkstoffoberfliche in der Luft selbst entziinden, Wird der
Werkstoff durch irgendwelche dufleren Einwirkungen auf
diese Temperatur erwidrmt, so entsteht ein Brand.
Flammpunkt und Entziindungstemperatur beschreiben das
Zindverhalten eines Werkstoffes, sie haben aber kaum
einen Einfluf auf das eigentliche' Brandverhalten. Je héher
Flammpunkt und Entziindungstemperatur sind, um so ge-
ringer ist das Brandentstehungsrisiko.

Der Heizwert ist die Wirmeenergie, die bei vollstandiger
Verbrennung des Werkstoffes entsteht, er bestimmt die
Energiemenge, die im Falle eines Brandes freigesetzt wird.
Da von verschiedenen Werkstoffen fiir den gleichen Zweck
unterschiedliche Mengen erforderlich sind, ist bei der Ma-
terialauswahl vom Heizwert der jeweils bendtigten Mate-
rialmenge auszugehen.

Der Energieumsatz ist die Warmemenge, die bei unvoll-
stindiger Verbrennung des Werkstoffes bei einer bestimm-
ten Temperatur tatsdchlich entsteht, bei volistandiger Ver-
brennung ist er mit dem Heizwert identisch. ‘

Nicht brennbar ist ein Werkstoff nur dann, wenn er keine
Bestandteile enthilt, die exotherm mit Sauerstoff reagieren
koénnen. Begriffe wie ,,schwer entflammbar®, | feuerhem-
mend*, ,,selbstverldschend etc. gelten immer nur fiir be-
grenzte Temperaturbereiche, sie sind fiir die Charakterisie-
rung des Brandverhaltens von Werkstoffen irrefithrend
und sollten deshalb vermieden oder nur in Verbindung mit
Temperaturangaben gebraucht werden.

Die Vergasungsgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit,
mit der bei einer bestimmten Temperatur von dem Werk-
stoff Didmpfe und gasformige Zersetzungsprodukte abge-
geben werden. Es handelt sich wegen der Verdnderung des
Werkstoffes wihrend der Vergasung nicht um eine zeitlich
konstante GroBe.

Die Vergasungsgeschwindigkeit ist fiir das Brandverhalten
eines Werkstoffes von entscheidender Bedeutung, sie be-
stimmt die Verbrennungsgeschwindigkeit und iiber die Be-
weglichkeit und Grofle der entstehenden Flammen weitge-
hend den Beitrag des Werkstoffes zum Brandgeschehen.
Die Verbrennungsgeschwindigkeit gibt an, in welcher Zeit-
folge der Heizwert des Materials durch Oxidation realisiert
wird. Je schneller die Verbrennung, um so steiler ist der
Temperaturanstieg, der seinerseits wieder die Vergasungs-
und Verbrennungsgeschwindigkeit erhoht und so die
Brandausbreitung iiber Flammengrofe und Aufheizung
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der Umgebung potenziert beschleunigt. Entsprechend wer-
den die Mdoglichkeiten der Brandbekdmpfung reduziert,
Deshalb sollten die eingesetzten Werkstoffe niedrige Ver-
gasungs- und Verbrennungsgeschwindigkeiten haben, die
iiber einen mdoglichst weiten Temperaturbereich nur wenig
ansteigen. Auf diese Weise wird in einem Schadenfeuer die
Verbrennungsdauer gestreckt und die Hitzeentwicklung
niedrig gehalten. Das verringert die Gefahren und erleich-
tert die Brandbekdmpfung,

Die Rauchdichte und die Toxizitdt der Abgase sind von
Bedeutung fiir die Gefdhrdung von Personen im Brandbe-
reich und damit auch fiir die Brandbekémpfung.

5.2. Messungen und Bewertungen

Zur Bewertung und Klassifizierung der von einem Werk-
stoff im Falle eines Feuers ausgehenden Gefahren, d. h. der
Charakterisierung des Brandverhaltens als Materialeigen-
schaft, sollten die folgenden Messungen durchgefiihrt
werden:

1. Flammpunkt
2. Entziindungstemperatur
3. Heizwert
4. Vergasungsgeschwindigkeit als Funktion der Tempe-
ratur (in Stufen ohne Luftzufuhr)
. Heizwert der bei 4. abgeschiedenen Gase
6. Toxizitdt und Triibung der bei 4. abgeschiedenen Gase
7. Verbrennungsgeschwindigkeit als Funktion der
Temperatur (in Stufen mit Zufuhr temperierter Luft)
8. Wirmeleistung von 7.
9. Toxizitdt und Rauchdichte der bei 7. entstehenden
Abgase
10. Wie 9., aber als Funktion reduzierter Sauerstoffzufuhr.

W

Giinstig einzustufen wiren Werkstoffe mit méglichst hohen
Zindtemperaturen, niedrigen Heizwerten, niedrigen Ver-
gasungs- und Verbrennungsgeschwindigkeiten in méglichst
weiten Temperaturbereichen und mit harmlosen Abgasen.
Werkstoffe mit hohen Vergasungs- und Verbrennungsge-
schwindigkeiten, die in einem engen Temperaturbereich
plotzlicn auftreten, sind auch dann als sehr gefdhrlich ein-
zustufen, wenn dieser Temperaturbereich relativ hoch
liegt.

Im Verlauf der Versuche wird sich zeigen, welche MeBwer-
te fiir die einwandfreie Charakterisierung und Klassifizie-
rung des Brandverhaltens als Materialeigenschaft der
Werkstoffe notwendig und hinreichend sind, um die im
Brandfall von einer Werkstoffart ausgehende Gefahr zu-
verldssig zu definieren. Zweifellos werden sich auch wei-
tere Fragestellungen ergeben und es werden zusitzliche
Uberlegungen erforderlich sein. Z.B. wird man zur Prii-
fung von Verbundwerkstoffen auch weiterhin empirische
Versuche zusitzlich durchfiihren miissen, wobel aber auf
iiberhohte Dimensionen verzichtet und statt dessen die
Temperatur definiert abgestuft werden sollte. Flammen
sind optisch eindrucksvoll, als Mittel der Temperaturein-
stellung jedoch zu wenig definiert und deshalb zu vermei-
den. Leider ist es mir nicht méglich, die erforderlichen
Experimente selbst durchzufiihren, andernfalls hitte ich
die Arbeit nicht in diesem Stadium vorgelegt.



