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1. Einleitung

In Baden-Wdrttemberg ergaben sich im Jahr 2014 124.844 Einsétze fir Berufs-, Werk-, und
Freiwillige Feuerwehren. Darunter waren 19.736 Brandeinsétze zu verzeichnen. (Feuerwehrstatistiken
des Landes Baden-Wirttemberg 2018).

Mittlerweile geht man in Deutschland von 200.000 Wohnungsbranden pro Jahr aus. Hierflr gilt ein
festgelegter Einsatzablauf fir Angriffstrupps der Feuerwehr. Dieser beinhaltet neben dem Aufsplren
und der Bekampfung des Brandes auch das Abschétzen des Gefahrdungspotentials in den betreffenden

Wohneinheiten.

Mit zunehmender Verbreitung von Kunststoffen im Mobiliar und in der Inneneinrichtung von
Wohnhdusern und Biiros hat sich die Charakteristik der Entstehungsbrande in den letzten Jahrzehnten
mutmallich verdndert. Darauf wurde bereits in Forschungsbericht 203 hingewiesen und erste
Abschatzungen auf Grundlage reproduzierbarer Laborversuche wurden unternommen. Es ist zudem
bekannt, dass neue Baustoffe und Technologien in rasantem Tempo entwickelt werden, um die
Anforderungen an Nachhaltigkeit und/oder Energieeffizienz zu erfullen. Es fehlt jedoch ein
vollstdndiges Verstandnis des Brandverhaltens dieser neuen Materialien und Technologien (McNamee
et al. 2019). Eine daraus abgeleitete These lautet: Die Phase des Entstehungsbrandes wird krzer, der

Brandverlauf erfolgt tendenziell schneller und heftiger.

Bezuglich der Brandausbreitung ist grundsétzlich anzunehmen, dass die Mobiliareigenschaften und -
strukturen fir den eigentlichen Brandverlauf eine essentielle Rolle spielen (Society of Fire Protection
Engineers 2016). Dies soll in geeigneten Versuchen im mittleren UbergangsmaRBstab, vor allem in
Anbetracht unterschiedlicher Mobiliargenerationen, nachgewiesen werden. Damit soll im Anschluss
eine Modellbildung fur die reproduzierbare Abbildung von Realbréanden unter Benutzung modernen
Mobiliars ermoglicht werden. Gerade im UbergangsmaRstab besteht jedoch die Herausforderung
reproduzierbarer Brandverlaufe. Erfahrungen der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik haben

gezeigt, dass dies keine triviale Aufgabe darstellt (Christoph Menzel 2016) .

Zunachst wird eine Auswahl mdoglicher Materialien getroffen. Durch geeignete Vorversuche
(Kalorimeter, Labormalistabsverbrennung) wurde bereits im Vorfeld ein hinsichtlich
Reproduzierbarkeit interessantes Mobiliarportfolio erstellt sowie Zindzeiten und Warmefreisetzung
der ausgewahlten Materialien im LabormaBstab ermittelt (vgl. Forschungsbericht #203
(Brandschutzforschung der L&nder 2019)).

AnschlieBend wird durch Vorversuche eine mdogliche Initialbrandvariante hinsichtlich ihrer
Reproduzierbarkeit untersucht, sowie mdglichst reproduzierbare Zlndzeiten ausgewahlter
Mobelstiicke ermittelt.



Fur die Untersuchung von Abweichungen bei Brandentstehungsphasen werden drei Zimmerbrénde
unter den gleichen Rahmenbedingungen durchgefiihrt. Der Fokus liegt dabei — neben der
Untersuchung der These zu Mobeln moderner Bauart — auf der Reproduzierbarkeit der

Brandentstehungsphase. Die Temperaturverldufe aller VVersuche werden erfasst und ausgewertet.

Mithilfe dieser Versuchsanordnung wird der Zeitpunkt des Flashovers ermittelt und auf

Vergleichbarkeit Gberpruft. Darlber hinaus werden die relevanten Abgaskonzentrationen gemessen.



2. Grundlagen von Realbranden

In diesem Kapitel sollen die physikalischen und brandschutztechnischen Grundlagen diskutiert und
erlautert werden, die fiir das Grundverstandnis von Brandphanomenen erforderlich sind. Ergénzend

wird auf Teil 1 dieses Berichtes verwiesen (Brandschutzforschung der L&nder 2019).
2.1 Modellbildung und Brandverlauf

Auf Grundlage von ingenieurtechnischen Annahmen, muss man nun also verstehen, wie ein

Naturbrand modellierbar ist.

Hierbei  beeinflussen  Raumvolumen,  Brandentwicklung, Brandlast,  Temperatur  und
Ventilationsbedingungen den Brandverlauf. Ist im Brandraum ausreichend Sauerstoff vorhanden,
spricht man von einem brandlastgesteuerten Brand. In diesem Fall kann der Brennstoff sich fast
vollstandig in seine Reaktionsprodukte, i.d.R. CO2 und H,O, zersetzen. Dieser Prozess geschieht bei
hoher Raumtemperatur, hoher spezifischer Energiefreisetzung und nur geringer Bildung von

Nebenprodukten wie z.B. CO.

Ist weniger Sauerstoff als bendtigt im Raum vorhanden, bezeichnet man den Brand als
ventilationsgesteuert. Da in diesem Fall der Sauerstoff fur einen vollstandigen Abbrand fehlt, sind die
Temperaturen deutlich niedriger. Der Anteil an Nebenprodukten wie CO und Pyrolysegasen ist
hingegen deutlich hoher (J. Blumenstock, D. Schelb, J. Kunkelmann, D. Max 2016, S. 3). In

Abbildung 1 ist der prinzipielle Temperaturverlauf eines Brandes dargestellt.

Temperatur T
A

lashover

Brandentwicklung Vollbrand Abklingen

Abbildung 1 zeigt die Wachstumsphasen und Warmefreisetzung eines nattrlichen Feuers Uber der Zeit erstellt
nach Karlsson und Quintiere (Drysdale 2011)

Die Brandentwicklung oder Brandentstehungsphase kann durchaus —in Abhéngigkeit der
Ventilationsbedingungen — mehrere Stunden andauern. Diese Periode ist charakterisiert durch
geringe Wérmefreisetzung, geringe Temperatur und lokale Beschrankung auf den Bereich der
Zindquelle bzw. des Initialbrandes. Der Ubergang zum Vollbrand ist durch einen steilen

Temperaturgradienten gekennzeichnet.



Am Ubergang der Brandzone und direkt in der Flamme konnen daher durchaus hohe Temperaturen
erreicht  werden. Die  Ausbreitungsgeschwindigkeit ist ebenfalls abhéngig von der
Sauerstoffkonzentration (Drysdale 2011, S. 321-322).

Uberschreitet die Umgebungstemperatur die Zundtemperatur der sich im Brandraum befindlichen
Gegensténde, kommt es zur schlagartigen und gleichzeitigen Brandausbreitung, dem so genannten
Flashover. Zu unterscheiden ist der Flashover dabei von der Rauchgasdurchziindung, dem so
genannten Rollover. Dieser beschreibt lediglich das Durchziinden von Rauchgasen, nicht jedoch den
Umschlag zum Vollbrand. Kommt es in einem abgeschlossenen Raum aufgrund unterventilierter
Bedingungen zu einem teilverldschten Brand, kdnnen durch die vorhergehende hohe Temperatur
weiterhin brennbare Pyrolysegase im Raum zuriickbleiben. Durch das allméhliche Abkiihlen der Gase
entsteht im Raum ein Unterdruck. Wird nun z.B. die Tir (typischerweise durch einen Feuerwehrmann
im Innenangriff) gedffnet, stromt schlagartig Sauerstoff in den Raum. Die verbliebenen Gase bilden
mit der umgebenden Luftatmosphéare ein zindfédhiges Gemisch. In Verbindung mit vorhandenen
Zundquellen (typischerweise Glutnester oder kleinen Flammenbranden auf Oberflachen) kommt es

unter Umstanden zur lebensgefahrlichen explosionsartigen Durchziindung (Backdraft).

Bei Wohnungsbranden ist zudem vor allem die Temperatur und Warmestrahlung des
Entstehungsbrandes von grofRer Bedeutung. Ist die Strahlung grof? genug, um alle Oberflachen zum
erwahnten Ausgasen zu bekommen, so kommt es zur oben beschriebenen schlagartigen Durchziindung
der Gase. Dabei sind GroRenordnungen von 15-20 kW/m? aus der Literatur bekannt. Im Vollbrand

werden GréRenordnungen von 40-80 kW/m? gemessen und angegeben (Kunkelmann 1996).
2.2 Brénde

Ein Brand als zu untersuchendes Verbrennungsereignis ist nach der Definition der DIN 14011 ,.ein
nicht bestimmungsgemalies Brennen, das sich unkontrolliert ausbreiten kann“ (Norm 14011:2018-
01)

Diese Definition beschreibt das Phdnomen gut und gibt schon einen Hinweis darauf, welche
Schwierigkeiten die Beschreibung dieses Phé&nomens mit sich bringt. Denn Brande vor allem in
Gebéuden finden in einer weitestgehend nicht kontrollierten Umgebung statt und jeder Brand lduft

unter verschiedenen Randbedingungen ab.

Jeder Brand wird ganz allgemein durch eine Zindquelle im Beisein von Sauerstoff gezindet. Zum
Unterhalt der Oxidation werden verschiedene physikalische Rahmenbedingungen und
brandbestimmende Parameter vorausgesetzt (Joos 2006, S. 36-37) (Jiirgen Troitzsch 1982, S. 12-13)

o Ausreichende Luftzufuhr (meist turbulente Strdémungsbedingungen)
. Feste oder flussige Brennstoffe miissen zunéchst vergast werden
) Zundung durch Erreichen der Ziindtemperatur (Autoziindung) oder Ziindquelle



Dies lasst sich im Branddreieck nach H.W. Emmons zielfiihrend darstellen und veranschaulicht gut,

wie Brande vermieden, bzw. auch induziert werden kénnen.

Vermischung Oxidator

Abbildung 2 Branddreieck nach H.W. Emmons (1963)

Widmen wir uns den drei Sdulen des Diagramms:

Warme: Kann durch Strahlung oder Konvektion -- seltener Warmeleitung zugefihrt
werden. Wichtige Parameter sind Intensitat, Gesamttemperatur und Einwirkungsdauer
der Wérmezufuhr.

Oxidator: Der Sauerstoff als Oxidator der Verbrennung wird dem Brand durch
diffusive oder erzwungene Ventilation zugefihrt.

Brennstoff: Die Art des Brennstoffes beeinflusst den Brand vielfaltig. Durch die flr
eine Verbrennung entstehende Notwendigkeit des gasformigen Brennstoffzustandes
verhalten sich feste und flissige Brennstoffe wie Holz oder Benzin signifikant anders
als gasformige Brennstoffe wie z.B. Propan. Feste und flissige Brennstoffe mussen
zunachst vergast werden. Dies geschieht durch Phaseniibergénge, etwa in Form einer
Pyrolyse-Reaktion. Gleichzeitig sind Stoffzusammensetzung, Stoffstruktur und

Brandgeometrie entscheidend fiir das Brennstoffangebot.

Die bei der Verbrennung erzeugte Warme ist neben der Reaktion der Hauptschadensmechanismus bei

Brénden. Es gibt drei Arten von Warmetransportvorgéngen, von denen nur zwei fiir Brande relevant

sind:

Waérmeleitung durch mechanische Kopplung und Temperaturgradienten,
Konvektion, das Mitflihren innerer Energie in einem strdmenden Medium,

Waérmestrahlung, also elektromagnetische Wellen.




Die Wiarmestrahlung ist eine Ubertragungsform von Warme, die nicht an Materie gebunden ist Dabei
wird die Warme durch elektromagnetische Wellen in den Raum (ber einem Strahlungssender
emittiert. Im Falle eines Brandes sind die Flamme sowie die heien Verbrennungsprodukte in erster
Linie RuR (Festkdrperstrahlung) und Gase solche Strahlungsemittenten (fiir tiefere Beschreibung vgl.
Kap. 2.3 (Andreas Heilos 2002)).

Der Emissionsgrad fester Korper wie RuBpartikeln oder groRerer Materialien wird — da die Absorption
und damit auch die Emission wie erwahnt schon in sehr diinnen Oberflachenschichten stattfindet —
stark von der Oberflachenstruktur und Farbe beeinflusst. Bei metallischen Oberflachen etwa weif3t
eine glatte Oberflache einen in der Regel kleineren Emissionsgrad mit einer geringeren Abhangigkeit

von der Wellenlénge auf als eine rauere Oberfléche.

Die Art der Flamme sowie die beim Brand erzielte Temperatur sind ausschlaggebend fur AusmaR und
Art von thermischer Freisetzung sowie Entstehung und chemischem Charakter des Rauchgases.
Flammen konnen im Allgemeinen unterschieden werden in vorgemischte und nicht vorgemischte

(oder Diffusions-) Flammen.

Alle natdrlich (und unbeabsichtigt) auftretenden — und damit hier zu bewertenden -

Verbrennungserscheinungen beruhen auf Diffusionsflammen.
2.3 Strahlung

Elektromagnetische Strahlung kann wellentheoretisch oder quantenphysikalisch tber den Austausch
von Photonen beschrieben werden. Der Praktikabilitit halber wird zundchst der wellentheoretische

Teil beschrieben.

Zur Klassifizierung von Strahlung wird diese gemal ihrer physikalischen Eigenschaft in Abhangigkeit
der Frequenz in Wellenldngenbereiche unterteilt. Strahlung im Wellenldngenbereich von 0,1-100 um
wird ublicherweise als Wéarmestrahlung, Strahlung im Bereich von 0,8-360 um als Infrarotstrahlung

bezeichnet.

Wirmestrahlung

10° 10* 107 10° 10" 10 10° 10° 107 um_
l l I | | | | l |

Riontgenstrahlung

. . Infrarotstrahlung

Ultraviolett b
Strahlung

—

Sichtbares Licht

Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt des Wellenldngenspektrums elektromagnetischer Strahlung (Oliver
Brunn)

Im Gegensatz zur Warmeubertragung durch Konvektion oder Warmeleitung ist die Warmestrahlung

an sich weder an ein Medium noch eine Distanz gebunden.



Urséchlich fiir Strahlung ist die Umsetzung von innerer Energie eines Molekils. Entsprechend ihrer
Freiheitsgrade setzen Molekile durch Bewegung innere Energie im Wellenldngenbereich der
Warmestrahlung frei. Die so emittierte Strahlung kann durch Absorption wieder in innere Energie
riickgewandelt werden. Einem einzelnen Teilchen kann dabei keine Wé&rmestrahlung zugeordnet
werden (Oliver Brunn, S. 19-20) (Andreas Heilos 2002, S. 5-6). Dies bedeutet auch, dass alle Korper
mit einer Temperatur > —273,15K, also (ber dem absoluten Nullpunkt, aufgrund ihrer

Eigenbewegung strahlen.

Zur mathematischen Beschreibung der Strahlungsintensitdt | kann eine Einheitskugel um eine

punktférmige Strahlungsquelle aufgespannt werden. Betrachtet man die Strahlungsleistung eines

Flachenelementes S, so lasst sich die Flussdichte e als Z—'; beschreiben.

Unter einem Winkel o in der Betrachtung einer Halbkugel erh&lt man daraus das Lambert‘sche

Cosinus-Gesetz e(a) = e(0) * cosa.

Dieses beschreibt die Winkelabhéangigkeit der Strahlungsflussdichte. (Oliver Brunn, S. 19-20)

ds

Abbildung 4 zeigt das Aufspannen einer Einheitshalbkugel um eine punktférmige Strahlungsquelle zur
Herleitung der Strahlungsintensitat (Oliver Brunn)

Bei hohen Temperaturen wird die Warmestrahlung eines Korpers ,,sichtbar®. Grund hierfr ist das aus
dem Planck’schen Strahlungsgesetz ableitbare Wiensche Verschiebungsgesetz.

28978 um *K

max — T

Das Strahlungsmaximum verschiebt sich dabei mit héherer Temperatur hin zu kiirzeren Wellenlangen
( Abbildung 5 zeigt das Wiensche Gesetz anhand der Strahlungsintensitats-Peak-Verschiebung mit
veranderter Wellenlange). Am Beispiel von Stahl soll dies exemplarisch aufgezeigt werden: Fiir Stahl,
der mit steigender Temperatur im Schmiedeverfahren gegliht wird, gilt daher: Er strahlt zunéchst

rétlich, dann gelb und schlieBlich grell und weil? (Drysdale 2011) vgl. hierzu Tabelle 1.



Tabelle 1 Warmestrahlung, charakteristische Farben

Temperatur (°C) Farbe
550 Erstes rotliches Glihen
900 Rot
1100 orange
1400 Weil

Strahlungsintensitat | —»

Wellenlange . —»

Abbildung 5 zeigt das Wiensche Gesetz anhand der Strahlungsintensitats-Peak-Verschiebung mit veranderter
Wellenlange

Fur die Messung von Strahlung ist Kenntnis des Materialverhaltens zwingend vonnéten.

Das dabei maximal erreichbare Einstrahlungs-/Ausstrahlungs-Verhéltnis ist das des sogenannten
schwarzen Korpers. Hinsichtlich seiner Strahlungseigenschaften weist der schwarze Korper ein
ideales Verhalten auf. Der Kérper nimmt die auf ihn auftreffende Strahlungsenergie komplett auf und

»,wandelt sie vollstandig in innere Energie um* (Oliver Brunn, S. 22)

Im Gegensatz dazu steht der reale Korper. Ein realer Korper mit der Temperatur T emittiert pro
Oberflachenelement  eine  Energiestromdichte  §:  (Gesellschaft ~ Verfahrenstechnik  und

Chemieingenieurwesen 2013)

Gg=¢e*xoxT*

Hierin ist g die Warmestromdichte, € der Emissionsgrad des realen Korpers und ¢ die Stefan-
Boltzmann-Konstante. ¢ ist eine winkelabhéngige Grolie (vgl. hierzu Abbildung 4)
Der Emissionsgrad beschreibt das Verhéltnis zwischen abgegebener Strahlung eines Korpers und der
abgegebenen Strahlung eines Schwarzen Korpers- Fir einen idealen schwarzen Korper, gilt daher:

e=1.



Wichtiger Zusammenhang: Die Wéarmestromdichte héngt mit der vierten Potenz von der Temperatur

ab. Damit ist Strahlung wichtigstes Warmetransportphdanomen bei Brénden.
2.4 Brandstoffe und Begrifflichkeiten

Eine wesentliche, den Brand beeinflussende GroRe ist die Art und Anordnung des verbrennenden
Stoffes bzw. der Stoffgemische (Warnatz et al. 2001). Es werden die Brandstoffe und deren

Brandverhalten unter anderem entsprechend ihres Aggregatszustandes unterschieden.
Brennbare Gase und Dampfe verbrennen mit einer Flamme, in der Sauerstoff mit Brennstoff reagiert.

Das Brandverhalten brennbarer Flissigkeiten entspricht dem brennbarer Gase und Dampfe, jedoch
mit dem Unterschied, dass durch auf die Flussigkeit einwirkende Warme die brennbaren Gase

zundchst durch Verdampfen entstehen missen.

Feststoffe kdnnen mit Flamme und/oder unter Bildung von Glut verbrennen. Bei einem Feststoffbrand
wird der Feststoff durch Pyrolyse oder Schmelzen in eine Flissigkeit Gberfuhrt, die sich wiederum
zersetzt oder verdampft. Die brennbaren Dampfe konnen bei gentgender Energie des Brandes mit
einer Flamme abbrennen. Bei einem Glutbrand entsteht keine Flammenbildung und die
Pyrolyseprodukte kondensieren im Wesentlichen in der kalten Luft und bilden Aerosole. Erfahr-
ungsgemal sind solche Brénde mit einer sehr hohen Rauchgasproduktion verbunden.

Die Abbrandrate beschreibt die durch den Brand umgesetzte brennbare Masse pro Zeit. Sie ist

abhéngig von dem Stoff bzw. vom Stoffgemisch und der Anordnung des Brandstoffes.

Fur die Untersuchung und Beschreibung eines Brandes ist die Energiefreisetzung oder auch Brand-
leistung eine wichtige und oft genutzte GroRe. Sie beschreibt die freiwerdende Energie pro Zeit in
Watt Ublicherweise in Megawatt (MW) oder Kilowatt (kW). Dabei wird flr brandschutztechnische
Betrachtungen, die Energiefreisetzung durch das Produkt der umgesetzten Masse eines Brandstoffes

Uber dessen stoffspezifischen unteren Heizwert H,, (iblicherweise in MJ / kg) bestimmt.

Die Ventilationsbedingungen nehmen einen entscheidenden Einfluss auf die Energiefreisetzung eines
Brandes. Man unterscheidet zwischen brandlastgesteuerten Brénden, bei denen geniigend Sauerstoff
vorhanden ist, um frei gewordene Brennstoffe stochiometrisch zu verbrennen und
ventilationsgesteuerten Branden, bei denen ein unzureichendes Sauerstoffangebot besteht. Dadurch
verringert sich die thermische Leistung und somit auch die Verbrennungsgeschwindigkeit.
Gleichzeitig steigt die Gefahr einer Rauchgasziindung, etwa durch Offnen der Tir durch die
angreifende Feuerwehr. In der Regel trifft man zumeist auf brandlastgesteuerte Brande (Drysdale
1998).



Ublicherweise konnen bei einem Brand in Raumen drei typische Abschnitte unterschieden werden.
Zunachst der Entstehungsbrand oder Entwicklungsbrand, der direkt nach der Zindung eines
brennbaren Gegenstandes zu beobachten ist. Die Brandentwicklung oder Brandentstehungsphase kann
mehrere Stunden andauern. Diese Periode ist charakterisiert durch geringe Wéarmefreisetzung, geringe

Temperatur und lokale Beschrédnkung auf den Bereich der Zindquelle.

Stehen ausreichend Sauerstoff und brennbare Gase zur Verfugung, kann es zu einem schlagartigen
Ubergang eines lokal begrenzten Brandes zu einem Vollbrand im Raum kommen. Dies geht einher mit
einem steilen Temperaturgradienten, der auch als messtechnisches Indiz fir diesen Ubergang dient
(DiNenno 2016).

Dabei gasen die zuvor von der strahlenden Flamme und der Gasschicht thermisch aufbereiteten,
brennbaren Oberflachen in groBen Mengen aus und entzinden im gesamten Volumen. Dieses
Phanomen beschreibt den so genannten Flashover oder Feueriibersprung. Dies ist gleichzeitig auch
der Zeitpunkt, zu dem ein Brand von einem brandlastgesteuerten zu einem ventilationsgesteuerten

Brand umschlagen kann (Kunkelmann 2003).

Der anschlieende Vollbrand zeigt die groRte Brandleistung und damit auch die grofite thermische

Einwirkung auf Bauteile.

Die Brandleistung bleibt danach solange nahezu konstant, bis ein Ldscheinsatz erfolgreich ist oder der
groRte Teil der Brandlast verbrannt ist. Danach liegt ein abklingender Brand bis zum Verldschen des

Brandes vor, der von einer Temperaturabnahme begleitet wird.
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Abbildung 6 Links: ldealisierte Brandverlaufskurve; Rechts: Reale Brandverlaufskurve mit gemittelten
Durchschnittstemperaturen im Raum
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2.5 Rauchgase

Rauch als Uberbegriff fiir die "Summe gasférmiger Produkte, die beim Verbrennen oder Pyrolisieren

organischen Materials entstehen und sowohl fliissige als auch feste Partikel sowie nicht abreagierte

Reaktionsgase enthalten”, ist ein allgemein verwendeter Begriff in Wissenschaft und Alltag. Rauch
entsteht als Produkt von Verbrennungen immer dann, wenn eine Verbrennung — mindestens lokal —
nicht vollstandig ablauft (Joos 2006). Er entsteht sowohl bei Schwelbrénden als auch Flammen- und
Vollbréanden, wobei sich die Entstehungsmechanismen und Eigenschaften z.T. deutlich unterscheiden.
Die nachfolgende Tabelle 2 zeigt exemplarisch eine Ubersicht der nach VfdB 2014 zu erwartenden

Verbrennungsprodukte in Abhangigkeit zur Brandstoffgruppe und der Brandphase.

Tabelle 2 Ubersicht der Verbrennungsprodukte nach (Vereinigung zur Forderung des Deutschen Brandschutzes
e.V. 2014)

Brandstoffgruppe Entstehungsbrand Vollbrand

Cellulose (Holz, Papier, Zellstoff) CO,, CO, H,0 CO,, CO, H,0,
Aldehyde*, KW

Eiweilprodukte (Wolle, Haare, CO,, CO,H,0 CO,, CO, H.0,

Federn) HCN, SO, HCN, SO2, H2S, Amine
Polymer mit Kohlenwasserstoffen CO,, CO, H,0 CO,, CO, H.0,

(PVC, PE, Polystyrol) KW NOx Aldehyde

Polymer mit Halogenen CO,, CO, H0, CO,, CO, H0
(halogenierte Flammschutzmittel, HCI, CKW HCI COCIz, CKW, Aromaten,
PVC) Chloraromaten
Polymer mit Stickstoff CO,, CO, H0 CO,, CO, H20,
(Stickstoffbasierte NO,. Amine HCN, NOx, Ammoniak,
Flammschutzmittel, Melamin, Isocyanate

1. Reihe Mineralisierungs- und Nebenprodukte

2. Reihe und folgende Schadstoffe der unvollstandigen Verbrennung und Pyrolyse

*fett Hauptanteile schadlicher Verbindungen

normal in Rauchgasen, RuB oder Flugasche enthaltene Verbindungen

KW Kohlenwasserstoffe

CKW Chlorkohlenwasserstoffe
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Im Folgenden werden die Stoffe Kohlenstoffmonoxid und Cyanwasserstoff naher betrachtet.

CO als wichtiges Rauchgas ist ein farb- und geruchloses Gas, bei erhdhter Temperatur sehr reaktiv,
und gilt gemeinhin als haufigste Todesursache bei Rauchvergiftungen. Seine Giftigkeit beruht darauf,
dass es sich anstelle von 02 (O;Hb) in Form von duRerst stabilem Carboxyhdmoglobin (COHb) am
Hamoglobin (Blutfarbstoff) bindet — dies liegt begrundet in der Rolle von CO als natlrlichem
Metaboliten der Zellatmung von Sauerstoff. Die Bindungskraft der Carboxylgruppe ist dabei deutlich
stirker als die des Sauerstoffkomplexes, im Besonderen dabei ca. 200- - 300-mal so stark, und
behindert damit den Sauerstofftransport im Blut.

Grundsatzlich gilt: Ab einem Anteil von 25 % COHb im Blut treten Vergiftungserscheinungen wie
Kopfschmerzen, Ohrensausen und Schwindelgefthl auf. Bei einem Anteil von 50 % COHb kommt es
zur Bewusstlosigkeit. Ab 60 % COHb Anteil kann der Tod eintreten. Ein Sekundéreffekt einer CO-
Vergiftung ist die Erhohung der Atemfrequenz, die zur erhdhten inhalativen Aufnahme von
Gefahrstoffen flihrt (Lohs et al. 2008, S. 246).

Eine CO-Intoxikation kann somit ohne Weiterreaktion im Kdérper direkt zum Tod fliihren. CO wird
auch in letalen Konzentrationen im Rauchgas angetroffen, spielt jedoch hauptséchlich in

Emittentennéhe eine gesundheitsgefdhrdende Rolle.

Cyanwasserstoffgas (HCN) ist das Gas der Blausdure und zahlt zu den starksten und am schnellsten
wirkenden bekannten Giften (Lohs et al. 2008, S. 76). Es zahlt ebenso zu den Nervengiften und wurde

als Zyklon B zur Massenvernichtung in Konzentrationslagern verwendet.

Bei der Aufnahme von geringen Dosen kommt es vor dem Eintritt des Todes durch Atemldéhmung zu
heftigen Erregungszustdnden, Schwindel, Angstgefiihnlen und Krampfen. HCN wird inhalativ und
dermal aufgenommen, es hemmt die Ferricytochromoxidgase und l&hmt dadurch die Zellatmung
(Lohs et al. 2008, S. 76)

Der AGW fiir Cyanwasserstoff betrigt 1 mg/m? (Ausschuss firr Gefahrstoffe (AGS) 2006, S. 33)

In Rauchgasen finden sich unter fetten Bedingungen in der Regel auch Kohlenwasserstoffe wieder. Es
waére nicht korrekt, dabei von einer Bildung im eigentlichen Sinne zu sprechen. Vielmehr handelt es
sich um unvollstandig verbrannte Restbestdnde der Ausgangsbrennstoffe. Diese unvollstandige
Verbrennung  resultiert aus lokaler  Flammenloschung, etwa durch  Quenchen  der

Verbrennungsreaktion an kalten Wéanden.

Als Produkt stehen damit nicht durchoxidierte Kohlenwasserstoffe mit ungeséttigten Bindungen. Vor
allem die Ethinbildung spielt als Vorreaktion fiir eine standig stattfindende Ringbildung von
Kohlenwasserstoffen eine entscheidende Rolle. Ethin ist dabei in fetten Flammen in hohen
Konzentrationen zu finden. Durch Ringbildung und entsprechende Weiterreaktion findet ein

komplexer Prozess statt, der letztlich in RuBagglomeraten resultiert.
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RuRpartikel haben nicht nur aufgrund ihrer existenten karzinogenen Wirkung eine erhéhte (vor allem
gesundheitliche) Relevanz, sondern spielen auch aufgrund ihres Einflusses auf die thermische

Strahlung eine wichtige Rolle.

Da es sich bei Strahlung durch RuB (zu erkennen am gelben Leuchten der Flamme) um
Festkorperstrahlung handelt, weist diese im Gegensatz zur schmalbandigen Gasstrahlung ein
ausgeglichenes Strahlungsspektrum auf. Aufgrund der z.T. hohen Anzahl an RuRpartikeln kann Ruf}
die Strahlung heiBer Gase daher deutlich erhdhen.

Rauchgase als Uberbegriff fiir Aerosol-Verbrennungsprodukte liefern aufgrund der chemisch
komplexen Eigenschaften von natirlichen und kinstlich hergestellten Brennstoffen im Alltag ein
breites Profil an Schadstoffen. SO2 als Hauptverursacher von saurem Regen, fir die Atemwege
gefahrliche Aerosole, Fluorwasserstoff (HF) und Cyanwasserstoff (HCN) als potentiell direkt letale
Giftstoffe sowie Ozon und Methanal sollen an dieser Stelle beispielhaft als Gefahrstoffe genannt

werden.

Daruber hinaus treten HCI als Verbrennungsprodukt von PVC und HF bei Kabelbrédnden und vielen
Schaumstoffen in der Realitdt haufig auf (gerade bei modernen Mobiliaraufbauten in modernen

Madbeln). Diese wirken reizend auf die Atemwege und kénnen bis zur Lungenembolie fiihren

In diesem Kapitel wurden die wesentlichen Parameter von Verbrennung und Brénden erlautert, die
letztlich charakteristisch fir einen typischen Verlauf sind. Will man einen Brand und dessen
Brandfolgen wie Temperatur und Rauchbildung ab- oder nachbilden, so spielt die Kenntnis der

einflussgebenden Parameter eine grofie Bedeutung.

Im Folgenden werden Problematiken bezlglich Bauteilen und Baumaterialien beschrieben, die ein
ingenieurmaliges Abschatzen von Brandfolgen und Brandverldufen zulassen, dies aber auch

notwendig machen.

13



2.6 Zindmethoden

Zur Untersuchung von Proben auf ihre Brandeigenschaften wird die Wahl einer geeigneten

thermischen Belastungsart notwendig. Diese sind z.T. in entsprechenden Normen festgelegt und

verfigen Uber systeminhédrente Vor- und Nachteile, sind also nicht universell einsetzbar. Dabei

unterscheiden sich die Belastungsarten vor allem nach Art und Form des Wéarmeeintrages.

Hierbei wird vor allem nach unterschiedlichen Wérmeiibergéngen (konvektiver Warmelbertrag und

Warmeibertrag mittels Strahlung) unterschieden.). Tabelle 3 stellt einen Uberblick tber die

verschiedenen Beflammungsarten, Initialbrande und Zindmethoden dar.

Tabelle 3 Beschreibung unterschiedlicher Initialbrande und Ziindmethoden

Typ Vorteile Nachteile
Holzkrippen gut lagerbar ruBende Flamme
geringe Gefahr der ungewollten Naturstoff
Entziindung zur Ziindung wird ein
geeignet fir GroSmafstab Brandbeschleuniger benotigt
Warmefreisetzungsrate von der
Branddauer abhéngig
Poolfeuer

Poolfeuer Wasser & Gas

Kiesbettbrenner

Strahler

Heizplatte

bei Verwendung geeigneter
Brennstoffe sehr rufarm

gleichméRige Verteilung der
Brandlast

zeitlich Konstante
Waérmefreisetzungsrate

geeignet fir GroSmafstab

gleichméaBige Verteilung der
Brandlast

geeignet fir Gromafstab

gleichméRige Verteilung der
Brandlast

geeignet fir Grolmafstab

reine Warmestrahlung

reine Warmeleitung (geringer
Anteil konvektiver
Wérmeubertragung)

hochentziindlich = potentiell
gefahrlich

In Vorversuchen mit grof3en
Schwankungen versehen

Nach Erléschen der Flamme
und Nicht-Abschalten der
Gaszufuhr Explosionsgefahr

relativ hohe
Austrittsgeschwindigkeit des
Gases (Gefahr)

Ruckschlaggefahr bei
Unterventilierung

relativ groRe Menge an
elektrischer Energie benotigt

Trage
Sehr trage
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Die Wahl der Ziindmethode hangt schlussendlich immer auch vom nachzustellenden Brandverlauf ab.
Fur die Uberpriifung eines Haushaltsbrandes sind exotische Vorgehensweisen mit technisch

aufwandigen Methoden Ublicherweise nicht sinnvoll.

Die Wahl der zum Einsatz kommenden Versuchsmethode trifft somit der Versuchsingenieur. Ein
logisch angebrachtes VVorgehen ist das Trennen nach Warmetbergangsmechanismen. Hierbei gilt es

nach Anwendungsfallen zu priorisieren.
2.7 Probenkalorimetrie

Im Vorfeld dieses Berichtes wurden kalorimetrische Untersuchungen der Materialien durchgefiihrt.
Eine genauere Definition der Untersuchungen ist in Forschungsbericht # 203 — Untersuchung des
Brandverhaltens unterschiedlichen Mobiliars bei reproduzierbarem Entstehungsbrand im
Labormalistab — zu finden (Brandschutzforschung der Lander 2019). Grundsatzlich aber wurden
mithilfe von verbrennungskalorimetrischen  Versuchen hierfir  verschiedene Materialien
unterschiedlichen Alters untersucht. Bei der Verbrennungskalorimetrie handelt es sich um die
messtechnische Bestimmung spezifischer Verbrennungsenthalpien mithilfe eines Kalorimeters. Dieses
dient somit der Bestimmung von Heizwerten getesteter (in diesem Fall zum Teil unbekannter)
Materialien zum praxisnahen Einsatz in der Heiz- und Sicherheitstechnik.

Hierbei wird nach oberem Heizwert und unterem Heizwert unterschieden (moderne Begrifflichkeit:
Brennwert und Heizwert (Joos 2006)). Mit dem verwendeten Messaufbau lasst sich jedoch nur der
obere Heizwert ermitteln. Dies flhrte dazu, dass der untere Heizwert mit Hilfe von Normen und

empirischen Literaturwerten auf Grundlage der gemessenen GroRen erganzend abgeschatzt wurde.

Abbildung 7 IKA C200 Bombenkalorimeter aus Forschungsbericht #203
Auf Grundlage der ermittelten Heizwerte wurde ein Versuchsaufbau konzipiert, mit dem im

LabormaRstab Ziind- und Brandverhaltensweisen bestimmt werden sollten.
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3 Versuchsaufbau und Modellgrundlage

Es soll fur verschiedenste gebréuchliche Mobelstiicke das Brandverhalten bei — wenn moglich —
reproduzierbarem Entstehungsbrand untersucht werden. Der Fokus liegt dabei zunéchst auf der

Moglichkeit einer Reproduzierbarkeit des Entstehungsbrandes.

Die Methodik unterliegt dabei dem allgemeinen kausallogischen Ansatz, dass reproduzierbare Effekte

durch gleichbleibende Rahmenbedingungen zu erreichen sind.

Variierbare Rahmenbedingungen mit zu erwartenden, groflen Auswirkungen auf ein mogliches

Versuchsbild werden dabei betrachtet fir:

— den Versuchsraum
— die Ventilation
— die Brandlast

— den Initialbrand

Rahmenbedingungen
definieren und gezielt
einsetzen

Reproduzierbare
Brandentstehungsphase?

Zundquelle durch
Vorversuche definieren

Ziel der Untersuchung: eine Definition fur ein mogliches Beurteilungskriterium fiir die
Reproduzierbarkeit von Brandentstehungsphasen, welches im Idealfall festlegen und definieren kann,

bis zu welcher Abweichung Brandentstehungsphasen als reproduzierbar bezeichnet werden kénnen.

Da schlussendlich Zimmerbrande unter identischen Bedingungen durchgefiihrt werden, ist auch der im
Folgenden beschriebene Versuchsaufbau fir alle Zimmerbrande identisch. Die Zimmerbrénde werden
in dem beschriebenen Brandraum unter den genannten Rahmenbedingungen durchgefiihrt. Der
Brandraum ist mit ca. 316 kg Mobiliar bestiickt. Dieses wurde auf Grundlage der Versuche von Teil 1
ausgewdhlt und nach Formfaktor, Gewicht und Material ausgewéhlt und wird in Kapitel 4.1 genauer

beschrieben.
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3.1Vorversuchsreihe zur Bestimmung der Brandentstehungsphase

Mit Hilfe von Vorversuchen sollen der Initialbrand und unterschiedliche Probekdrper beziglich ihres
Brandverhaltens untersucht werden (vgl. Abbildung 8). Ziel ist es, zu bestimmen, ob die
Raumtemperatur im Umfeld des Initialbrandes gleichformig wverteilt ist und ob dessen
Warmefreisetzung und thermische Leistung stationdr sind. AuBerdem werden die Ziindzeiten®
verschiedener Probekdrper bestimmt. Es werden hierzu jeweils immer zwei gleiche Probekdrper unter
gleichen Bedingungen analysiert. Damit sollen beobachtbare Unterschiede bei der Entziindung der
Probekdrper bestimmt werden. Die Ergebnisse flieBen in die Beurteilung der Reproduzierbarkeit von

Brandentstehungsphasen ein.

Das Augenmerk liegt bei dieser Versuchsreihe auf der Reproduzierbarkeit von Versuchen.
Diesbeziiglich ist besonders die Brandentstehungsphase von hoher Relevanz, da diese Uber den

weiteren Brandverlauf — und z.T. auch Uber dessen Intensitét entscheidet.

Gsa‘tz & Ablauf der Vorversuche

h 4 Y

Untersuchung des Untersuchung von Ziindzeiten

Initialbrandes ausgewdshlter Probekdrper
I
v L J
Abweichung der Temperaturve rteilung im
Brennertemperatur Umfeld des Brenners
oy oy v

Versuchsaufbau Versuchsaufbau Versuchsaufbau
Ergebnisse Ergebnisse Ergebnisse
Auswertung Auswertung Auswertung

Zusammenfasssende Diskussion der Vorversuche

Abbildung 8 Flowchart der VVorversuchsreihe
Alle genannten Untersuchungsobjekte werden mit thermischer Leistung von 140 kW durch den bereits
beschriebenen Kiesbettbrenner beaufschlagt. Auf diese Weise ist der Einsatz chemischer Brennstoffe

— hier: Propangas — maglich.

1 Zeit von Entzlindung des Initialbrandes bis zur optisch wahrnehmbaren Ziindung des Probekorpers
17



Mit Thermoelementen (vgl. Abbildung 9 und Abbildung 10) des Typ K wird die Strahlungsleistung
der Brenner radial im Umfang des Brenners und bei definiertem Abstand des Messkorpers bestimmt.

Dies wird aufgrund systematisch bedingter zu erwartender Messungenauigkeiten notwendig.

Die Messvorrichtung besteht aus einem Metallrahmen, in den eine nichtbrennbare Brandschutzplatte
eingespannt ist. Auf der Brandschutzplatte befindet sich ein (a) ungeschiitztes, und ein (b) vor direkter
Waérmestrahlung des Brenners geschiitztes Thermoelement (vgl. hierzu die Theorie zur thermischen
Strahlung in Kapitel 2.3 — der Zweck des Strahlungsschutzes ist damit inhérent naheliegend). Die
Werte des ungeschitzten Thermoelementes sind bei der Auswertung ausschlaggebend.

Fir die bessere Vergleichbarkeit der gemessenen Temperaturen wird zusatzlich mit einem weiteren

Thermoelement (Typ K) die Umgebungstemperatur abseits des Brenners gemessen.

Abbildung 9 Messvorrichtung Abbildung 10 Messvorrichtung Temperaturminimum
Temperaturminimum Vorderseite Detailansicht

Wie auf Abbildung 11 zu sehen, wird die Messvorrichtung nacheinander 50 cm entfernt vom
Kiesbettbrenner in Nord-, West- und Sidrichtung platziert. (Diese Nomenklatur hat sich bewéhrt, da
so die Eindeutigkeit der Wandseiten gewahrleistet werden kann). Da die Anschlussleitung des
Kiesbettbrenners in Ostrichtung verldauft, kdnnen in dieser Richtung keine Proben platziert werden.
Der Kiesbettbrenner steht bei den Versuchen in der Mitte des Brandraumes und wird mit einer

Leistung von 120 kW betrieben. Die Brenndauer betrug bei allen Versuchen 4 min.
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Abbildung 11 Grundriss Brandraum mit Kiesbettbrenner, Vorversuch zur Bestimmung der minimal zur
Entziindung notwendigen Warmestrahlung

In der nachfolgenden Tabelle 5 werden die gemessenen Maximaltemperaturen der einzelnen
Thermoelemente an der Probe sowie die Umgebungstemperaturen bei der Ziindung des Brenners
abgebildet.

Tabelle 4 Maximaltemperaturen und Umgebungstemperatur Versuch: Bestimmung Temperaturminimum

Versuchsnummer Umgebungstemperatur (Bei Tmax. Thermoelement a Tmax. Thermoelement b

i mit Strahlungsschutz
Ztindung des Brenners) (ohne Strahlungsschutz) ( g )

1 Norden 16,9 °C 83,1°C 49,7 °C
2 Westen 21,0°C 95,8°C 60,6 °C
3 Siiden 22,0°C 90,1°C 61,0 °C

Mit dieser AbstandsgrofRe wird der Aufbau des Raumbrandversuchs gestaltet. Entscheidend ist auf
Grundlage der Strahlungsintensitat und des Wérmeeintrages die Positionierung des Kiesbettbrenners

relativ zu den Versuchsstlicken. Der Warmeeintrag soll ohne direkten Kontakt der Materialien mit den

Flammen erfolgen. So soll Reproduzierbarkeit gewdahrleistet werden, weil Inhomogenitdten des

Flammenkontaktes umgangen werden.

Sowohl fiir die Vorversuche als auch fiir die GrofRversuche wird ein Kiesbettbrenner als Initialbrand

verwendet.
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Um die Flamme des Kiesbettbrenners auf Abweichungen bzgl. der Temperatur zu untersuchen, wurde
bei mehreren Versuchen die Temperatur oberhalb der Flamme ermittelt. Folgend werden die Integrale
der einzelnen Temperaturkurven ermittelt. Anhand der Integrale wird die prozentuale Streuung um den
Mittelwert inmitten der Versuche berechnet.

Area=5970,96 Area=6212,42 Area=6230,27 Area=6264,93
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Zeit [min]
Abbildung 12 Prozentuale Abweichung der Brennertemperatur
Die Integrale weisen eine Streuung um den Mittelwert von ca. 2 % auf. Auf Basis dieser Ergebnisse

kann von einer gleichbleibenden Leistung des Kiesbettbrenners ausgegangen werden.

3.2Ergebnisse Vergleich von Zlindzeiten ausgewéhlter Probekorper

Die Tabelle 5 zeigt die gemessene Zeit von der Entziindung des Kiesbettbrenners bis zur Ziindung der
Probekorper in Abhéangigkeit von dessen Material, die Entfernung zum Brenner sowie der
Brennerleistung. In einem einfachen Probeaufbau analog zu Abbildung 11 wurden die einzelnen
Gegenstande und Probeteile damit auf ihre Zindneigung untersucht. Zwischen den Versuchen 9 und

11 wurde die Leistung des Kiesbettbrenners von urspriinglich 120 kW? auf 140 kW gesteigert.

2 Entsprechend 5080 sl/h Propangas (155 g/min)
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Tabelle 5 Ergebnisse Bestimmung der Ziindneigung

Versuchsnummer  Probekorper Entfernungzum  Leistung Kiesbettbrenner Entziindung
Brenner (berechnet)

7 Couchtisch 20cm 120 kW 6:50 min

8 Couchtisch 20cm 120 kW Sl

9 Regal 20cm 120 kW 7:25 min

11 Regal 20cm 140 kW 14:33 min

12 Wandregal 16cm 140 kW 7:30 min

13 Wandregal 16¢cm 140 kW 6:30 min

14 Sessel 20cm 140 kW 00:57 min
halbiert

15 Sessel 20cm 140 kW 1:02 min
halbiert

16 Holz (8,4%)* 20cm 140 kW Skl

17 Holz (8,0%)* 15cm 140 kW 8:05 min

18 Holz (7,7%)* 15cm 140 kW 7:08 min

19 Holz (7,6%)* 15cm 140 kW 5:50 min

20 Holz (7,7%)* 15cm 140 kW 7:39 min

*Unmittelbar vor den Versuchen mit einem Materialfeuchtemessgerét (Greisinger GMR 110) an einer Stelle

in ca. 5 mm tiefe gemessene Holzfeuchte bei 13 °C

**Es fand nach 15 min keine Entzlindung statt




3.2.1 Vergleich von Ziindzeiten ausgewahlter Probekdrper

Die ersten Versuche der Versuchsreihe, die Versuche 7 und 8 wurden mit einem halbierten
Couchtisch als Probekorper durchgefiihrt. Die Differenz zwischen den Ziindzeiten betragt
mindestens 8 min 10 s.

Zwischen den Versuchen 9 und 11 wurde die Brennerleistung mit dem Ziel, eine schnellere
Entziindung der Probekdrper zu erreichen, von 120 kW auf 140 kW erhoht.

Um einen Referenzwert hinsichtlich der Abweichung von Zlindzeiten zu erhalten, wurde eine
Versuchsreihe mit unbehandeltem Holz annahernd gleicher Holzfeuchte durchgefiihrt. Die

Ergebnisse dieser Versuchsreihe zeigt Abbildung 13.

1 08:05
81 07:40

' e -

Zeit [min]

T I T I T I
V17 V18 V19 V20
Versuchsnummer [-]

Abbildung 13 Diagramm Ziindzeiten der Versuche 17 bis 20 mit Angabe des Mittelwerts von 7 min 9 s
(gestrichelte Linie)
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3.3Diskussion der VVorversuche

Es wurden folgende Parameter kontrolliert:

— Brennerleistung

— Ventilation des Brandraumes (Tur geschlossen, Fenster offen)

—  Volumenstrom der Hallenliiftung 30.000 Nm?®/h (Normkubikmeter pro Stunde)
— Abstand zwischen Probe und Brenner

— Hohe der Probe

Dies schlief3t gleichzeitig viele Fehlerquellen aus. Die Ergebnisse der Vorversuche zeigen trotz
gleichbleibender Versuchsbedingungen teilweise sehr unterschiedliche Ergebnisse (Zeitspannen von 5

s bis ca. 8 min)

Insbesondere bei den Versuchen 7 und 8 sowie 9 und 11 weichen die Zindzeiten stark voneinander ab.
Bei den Versuchen 9 und 11 trat entgegen der durch die héhere Brennerleistung zu erwartenden

schnelleren Entziindung der Probe eine Verlangerung der Ziindzeit auf.

Die Unterschiede bei den Ziindzeiten der Versuche 12,13 und 14,15 sind neben denen der Versuche

mit Holz am geringsten.

Die als Probekdrper verwendeten Mdbel moderner Bauart zeichnen sich insbesondere dadurch aus,
dass sie in sog. Plattenbauweise aus Spanplatten, Hartfaserplatten und aus so genannten

Sandwichplatten mit Kunststoffeinfassungen (Kantenumleimer) aufgebaut sind.

Grundsatzlich gilt fir diese Mobel, dass sie aus vielen verschiedenen Materialien mit

unterschiedlichen Eigenschaften und Strukturen aufgebaut sind.

Sandwichplatten bestehen aus drei Schichten. Zwei Deckschichten (a) und dem Kern (b) (Abbildung
14). Die Deckschichten bestehen beispielsweise aus Hartfaserplatten. Der Kern kann in verschiedenen
Bauweisen ausgefiihrt werden (Schaumstoff, Faltblech, Honigwabe etc.) und aus verschiedenen
Materialien bestehen. Beispielsweise wird fir den Kern Papier, Schaumstoff oder Balsaholz
verwendet (Wiedemann 2007, 222, 227, 228).
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Abbildung 14 ~ Aufbau  Sandwichplatten Abbildung 15 Foto Aufbau eines Mobelstiicks
(Wiedemann 2007, S. 227)

Die aulerste Schicht der verwendeten Sandwichplatten besteht an den Aulenkanten aus einer
lackierten Holzfaserplatte. Darunter befindet sich eine Wabenstruktur aus Pappe. An den Kanten
bilden Kantenumleimer aus Kunststoff die &uRerste Schicht. Unter diesen befindet sich eine
Spanplatte. Es zeigte sich, dass die Kantenumleimer bei den Vorversuchen nicht brannten, sondern zu
unterschiedlichen Zeiten lediglich abtropften. Erst die darunterliegende Spanplatte entziindete sich
nach weiterer Erwérmung.

Abbildung 16 Abldsen der Kantenumleimer
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Der komplexe Aufbau der Mdbel aus verschiedenen Materialien und die nicht brennenden
Kantenumleimer geben Indizien flr eine Erklarung der beobachteten unterschiedlichen Ziindzeiten.
Fur diese Theorie sprechen auch die kleineren Differenzen der Zindzeiten bei den Versuchen mit dem

Sessel und dem Holz.

Holz gleicher Geometrie und Feuchte (Differenz kleiner 1%) wurde als zusatzlicher Probekorper
verwendet, um die Differenzen der Ziindzeiten eines Probekdrpers aus nur einem Material zu

untersuchen. Die maximale Differenz der Ziindzeiten dieser Probek&rper betrug 2:15 min.

Die oben beschriebene Struktur vieler Probekdrper in Kombination mit konstanter Brennerleistung,
geringer Abweichung der Integrale der Temperaturkurven des Brenners sowie einer geringen Streuung
um den Mittelwert bei der Untersuchung der Brennerleistung (Versuche 2 — 4) lassen die Vermutung
zu, dass nicht der Kiesbettbrenner oder die &ulReren Rahmenbedingungen, sondern im Wesentlichen

die Beschaffenheit der Probekdrper fir die unterschiedlichen Ziindzeiten verantwortlich sind.
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4. GrofRversuche am Szenario eines Raumbrandes

In Raumbrandversuchen unter realen und Ublichen Kenndaten sollen die Beobachtungen aus den

Laborversuchen verifiziert werden.

Dazu wird ein gasbetriebener Kiesbettbrenner im Innerndes L =5m x B =5 m x H = 2,6 m grol3en
Raumes aufgestellt. Im Kontext dieser Versuchsreihe ist festzuhalten, dass die Brennerleistung im
gewahlten Fall mehrere GréRRenordnungen Gber sonst Ublicherweise gewéhlten kleineren Ziindquellen
liegt (etwa kleine Ethanolpoolfeuer in Zimmerecken). Dies ist durch den nicht vorhandenen Kontakt
mit der Flamme zu rechtfertigen. Es findet also kein Zindkontakt zwischen Oberflache und
Flammenfront statt, die initiale Ziindenergie wird nur durch Strahlung und Konvektion (ibertragen und
ist so entsprechend reproduzierbar gestaltet. Nach Entziinden des ersten Mobelstiickes wird zu einem
definierten Zeitpunkt die Brennerleistung auf null reduziert. In Vorversuchen wird gezielt versucht,
reproduzierbare Entziindungsbedingungen zu finden. Die gewdahlte Methode lasst sich auch in anderen

Versuchen leicht abbilden und die Versuchsrahmenbedingungen sind so objektiv zu gewéhrleisten.

Da drei Zimmerbrande unter identischen Bedingungen durchgefiihrt werden, ist auch der im
Folgenden beschriebene Versuchsaufbau fiir alle Zimmerbrénde identisch. Die Zimmerbrande werden
in dem beschriebenen Brandraum unter den genannten Rahmenbedingungen durchgefiihrt. Der
Brandraum ist mit ca. 320 kg Mobiliar bestiickt. Das Mobiliar besteht aus den in Tabelle 6 gezeigten

Gegenstanden:

Der Brandversuchsraum besteht aus einer gemauerten Bausubstanz mit fiir diese Versuchsreihe offen
gehaltenem Fenster. Dadurch werden unterventilierte Brandbedingungen aus Sicherheitsgriinden

vermieden.

Die Mobel sind bei beiden Versuchen gemél dem Plan in Abbildung 17 angeordnet. Der
grundlegende Aufbau ist sowohl durch die raumbedingte Geometrie, als auch durch die 2017
durchgefuhrten Realbrandversuche an der Forschungsstelle fir Brandschutztechnik teilweise

vorbestimmt.
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Abbildung 17 Grundriss Brandraum mit Moébeln

Die Raumtemperatur wird an 3 Stellen im Raum mit jeweils 8 Thermoelementen des Typ K (iber der
Hohe aufgeldst. Der Raum selbst ist auf einer Waage gelagert. So kann unter Bestimmung der
Abbrandrate und empirisch ermittelten, approximierten Heizwerte die Warmefreisetzungsrate durch
den einfachen, aus dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik leicht zu erkldrenden Zusammenhang

HRR = m - H, ermittelt werden.

Zusétzlich kommt eine Abgasmessung von CO, CO; und O, zum Einsatz. Mit dieser kann der
Brandverlauf nach  géngigen  Kriterien  (Sauerstoffverbrauch, = CO.-Produktion,  CO-
Produktionskinetiken) in verschiede Brandphasen eingeteilt werden. Ergénzend soll durch die
DEKRA eine HCN-Messung am Fensterauslass durchgefiihrt werden. Gerade in der Entstehungs- und
Schwelbrandphase sind hier erhdhte Werte zu erwarten. Die hohenverstellbare Probenahmesonde fir
COI/CO,/0;, ermoglicht, Emissionen in verschiedenen Grenzschichthbhen messen zu konnen. Die
erfassten Werte dienen bei zukiinftigen Projekten der Forschungsstelle fir Brandschutztechnik als

empirische Randbedingungen fiir numerische Rechnungen.
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4.1 Versuchsaufbau

Die Zimmerbrédnde wurden in dem in Abbildung 17 beschriebenen Brandraum unter den genannten
Rahmenbedingungen durchgefuhrt. Der Brandraum ist mit ca. 316 kg Mobiliar bestiickt. Das Mobiliar

besteht aus:

Tabelle 6 Mobiliar Brandraum

Mobel Gewicht

1 Sofa 17,42 kg

1 Sessel 13,4 kg

1 Teppich 5,8 kg

1 Tisch 8,9 kg

2 Regale 58,5 kg (jeweils)
2 Kommaoden 58,9 kg (jeweils)
1 Kommode (klein) 35,2 kg

Ergénzend ist in Tabelle 7 eine visualisierte Auswahl der in Frage gekommenen Mdbelstiicke fiir die

daraus hergestellten Probekorper dargestellt.
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Tabelle 7 Ausgewahlte Mobelstiicke und daraus hergestellte Probekorper fiir Brandversuche

Nummer Art Mobelstiick Abbildung der Probe
1 Couchtisch

2 Regal

3 Wandregal

4 Sessel

5 Holz
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Die Anordnung der Mdbel ist Abbildung 17 zu entnehmen. Die Positionierung der Mdobelstiicke
relativ zur Zindquelle ergibt sich aus den Vorversuchen. Hier wurde der Sessel als zuverléssigste
Zindguelle etabliert und aufgrund der geringen Abweichung der Vorversuche (Tabelle 5) direkt
neben dem Kiesbettbrenner platziert. Es wird erwartet, dass er sich als erstes nach dem
Kiesbettbrenner entziindet und zu einer deutlichen Temperaturerhdhung im Brandraum fuhrt.

Abbildung 18 zeigt den mdblierten Brandraum vor der Zindung.

Abbildung 18 Mdéblierter Brandraum vor der Ziindung

Zur Bestimmung des Abbrandes liegt der Boden auf einer Waage auf. Die Temperatur wird mit 17

Thermoelementen (Tabelle 8) des Typs K (Ni-Cr-Ni) gemessen.
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Tabelle 8 Auflistung aller Thermoelemente der GroRversuche

Nummer Thermoelement Bezeichnung Thermoelement Hoéhe Thermoelement in cm
T1 Tisch 43
T2 Sofa -
Thermokette Brenner

T3 Brenner mitte 175
T4 Brenner unten 74
T5 Brenner mitte 110
T6 Brenner oben 258
Thermokette C

T7 C oben 250
T8 C oben-mitte 198
T9 C mitte 143
T10 C mitte-unten 100
T11 C unten 44
Thermokette A

T12 A unten 73
T13 A unten-mitte 118
T14 A mitte 143
T15 A mitte-oben 168
T16 A oben 266
T17 A oben-versetzt 262

Die Thermoelemente befinden sich an den drei nachfolgenden Positionen im Raum Abbildung 19).



1. Thermoelement A (TE A) vor der inneren Tlr (266 cm)
2. Thermoelement Brenner (TE B) Gber dem Kiesbettbrenner (258 cm)
3. Thermoelement C (TE C) rechts neben dem Fenster (250 cm)

Die Auswahl der Thermoelemente A und C erfolgt in den Ecken, um mdgliche Temperatureinfliisse
durch Luftstromungen, welche vor dem Fenster oder in der Mitte des Raumes herrschen kénnten, zu
minimieren. Thermoelement B befindet sich direkt tber dem Kiesbettbrenner. So kann der
Temperaturverlauf des Initialbrandes aufgelost werden. Fir die Temperaturmessung des
Kiesbettbrenners wird das Thermoelement direkt (ber diesem ausgewertet. Alle Thermoelemente
befinden sich in Deckennahe, um mdglichst lange Temperaturen ohne direkten Kontakt zwischen

Flamme und Thermoelement messen zu kénnen.
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Abbildung 19 Positionen der Thermoelemente GroRversuch 1 und 2
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Die Position des als Initialbrand verwendeten Kiesbettbrenners ist in obiger Abbildung 19 dargestellt.
Mittig neben Sessel und Couchtisch in zuvor bestimmtem Abstand soll dieser Aufbau fir
reproduzierbare Ergebnisse sorgen. In der Mitte des Raumes befindet sich in einer Héhe von ca. 250
cm ein Kupferrohr. Uber dieses Kupferrohr wird gemaR Abbildung 20 Rauchgas fiir die Messung von
0O,, CO und CO angesaugt.
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Abbildung 20 Flielschema Messtechnik zur Rauchgasmessung

Die nachfolgende Tabelle 9 zeigt die dabei verwendeten Komponenten.

Tabelle 9 Auflistung der Technik fiir die Gasanalytik

Kondensatabscheider ABB SCC-C

Pumpe ABB SCC-F

ABB EL 3000 Messsystem
Messtechnik ABB Uras 26

ABB Magnos 206

Interface ABB EL3000 Modbus
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Ultra-Rot-Absorptions-Schreiber (URAS)

Die Gasmessung erfolgt mittels Nicht-Dispersiv-Infrarot/NDIR-Sensor. NDIR-Sensoren arbeiten im
mittleren infraroten Spektralbereich zwischen etwa 2,5um und 16um (Trankler und Reindl 2014, S.
1080). In diesem Bereich liegen die Rotations-Schwingungsbanden heteroatomiger Gase wie
beispielsweise ~ Kohlenstoffmonoxid. =~ Heteroatomige  Gase  weisen  ein individuelles
Absorptionsspektrum auf. Mit Hilfe dieses charakteristischen Absorptionsspektrums l&sst sich die
Konzentration bekannter Gase bestimmen. Die Messung von Homoatomen wie O, oder H; ist nicht
moglich. Abbildung 21 zeigt das Funktionsschema eines Ultra-Rot-Absorptions-Schreibers (URAS).
Der URAS beschreibt eine Bauart eines NDIR (Trénkler und Reindl 2014, S. 1080-1082).
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Abbildung 21 Funktionsschema URAS (Tréankler und Reindl 2014, S. 1081)
Infrarotstrahlung wird durch ein Blendenrad in zwei Strahlengange moduliert. AnschlieBend durchtritt
die Infrarotstrahlung eine mit Messgas und parallel eine mit Referenzgas (meist Stickstoff) gefillte
Kivette. Das Messgas absorbiert dabei im Gegensatz zum Referenzgas einen Teil der
Infrarotstrahlung Nach dem Durchlaufen der Kuivetten treten beide Infrarotstrahlen in zwel
pneumatisch voneinander getrennte Empfangerkammern ein. Die eintretende Strahlung wird in den
Empfangerkammern absorbiert und in Warmeenergie umgewandelt. Mit der Erwdrmung geht eine
Druckanderung einher, diese wird durch den Membrankondensator detektiert. Da das Gas in der
Vergleichskiivette und den Empfangerkammern konstant ist, ist die absorbierte Energie lediglich von
der Konzentration des Messgases abhéngig (Trankler und Reindl 2014, S. 1081-1082).

Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiinrten Messungen wird das Infrarot-Analysemodul Uras 26
der Firma ABB mit der Messkomponente Kohlenstoffdioxid CO, und der Messkomponente
Kohlenstoffmonoxid CO verwendet. Das Uras 26 ist in das Messsystem EL 3000 der Firma ABB

eingebunden.
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Magnetomechanischer Sauerstoff-Analysator

Magnetomechanische Sauerstoff-Analysatoren nutzen fir die Erfassung von Sauerstoff die
magnetische Suszeptibilitaitsmessung. Magnetische Suszeptibilitadt beschreibt die Magnetisierbarkeit

von Substanzen in externen Magnetfeldern.

Das Sauerstoffmolekil besitzt im Gegensatz zu den meisten anderen Gasen eine positive
Suszeptibilitat. Es tendiert also dazu, in ein Magnetfeld gezogen zu werden (Trénkler und Reindl
2014, S. 1113).

Fir die Messung der Suszeptibilitdit wird ein hantelformiger Probekdrper mit einer negativen
Suszeptibilitat zwischen den Polen eines Permanentmagneten aufgehangt. Der Probekdrper tendiert
dazu, aus dem inhomogenen Magnetfeld zu wandern. Die Auslenkung des Probekdrpers ist abhdngig
von der Sauerstoffkonzentration zwischen den Polschuhen. Sie wird durch ein optisches Abtastsystem

erfasst und mit einem der Auslenkung entgegengesetzten Drehmoment kompensiert.

Der fur die Kompensation bendtigte Strom ist dabei direkt proportional zur Sauerstoffkonzentration
(Trankler und Reindl 2014, S. 113-114).
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Abbildung 22 Funktionsschema magnetomechanischer Sauerstoffanalysator (Trankler und Reindl 2014, S. 113-
114).

Fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Sauersoff/O,-Messungen wird der Sauerstoff-
Analysator Magnos 206 der Firma ABB verwendet. Der Analysator ist in das Messsystem EL 3000
der Firma ABB eingebunden.
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4.1.1 Hohenverstellbare Probenahmesonde

Um Konzentrationen verschiedener Gase in verschiedenen Hohen messen zu kénnen, wurde fir die
Versuche eine hohenverstellbare Probenahmesonde konstruiert. Uber eine Steuerungseinheit kénnen
stufenlos verschiedene Hohen angefahren werden. Die aktuelle Position der Probenahmesonde wird
im Messprogramm angezeigt. Fur die Positionsbestimmung wird ein Drehpotentiometer genutzt. Die
ausgegebene Spannung wird durch das Messprogramm in die Hohe umgerechnet. Der genaue Aufbau

der Schaltung ist dem Schaltplan (Abbildung 23) zu entnehmen.

A Motorsteuerung M2-MR-5-30
1 DI Linkslauf

2 DI Rechtslauf

3GND

11

~ ; § § 4
.
I A 5 Al Drehzahl
10 12 6 10V Hilfsspannung
/] 7 Motorwicklung-B
T\ 8 Motorwicklung-A

9 DI Dyn. Bremse
10 GND Versorgung

Interface

11 +24V Versorgung
Abbildung 23 Schaltplan hdhenverstellbare Probenahmesonde

Die hohenverstellbare Probenahmesonde (Abbildung 24) besteht aus einem festen Gestell und einem
beweglichen Schlitten, an dem der Gas Ansaugschlauch befestigt ist. Der Schlitten ist durch eine Kette

mit einem Elektromotor verbunden.

Durch den Vorwarts- und Rickwartslauf des Motors kann die Hohe justiert werden. Der genaue
Aufbau des Gestells ist auf Abbildung 24 dargestellt. Der anfahrbare Messbereich betragt 2 m.
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Abbildung 24 Hohenverstellbare Probenahmesonde auf dem Dach des Versuchsraumes

4.1.2 Messung Cyanwasserstoff HCN

Bei Grofversuch 1 wird fir die Messung von HCN am Fenster ebenfalls Rauchgas mit Hilfe eines
Gasprobennehmers angesaugt. Zur Konzentrationsbestimmung wird das Rauchgas uber eine beheizte
Entnahmesonde durch zwei hintereinandergeschaltete Gaswaschflaschen geleitet. Die Cyanid-
Verbindungen werden in Gegenwart von Kupfer(l)-lonen mit Salzséure bei Siedetemperatur zersetzt.
Der ausgetriebene Cyanwasserstoff wird in Natriumhydroxid-Lésung absorbiert (Anhang Protokoll
DEKRA). Die Brenndauer des Kiesbettbrenners betragt 13 min. Die Entziindung des Brenners erfolgt
manuell mit einem Gasbrenner. In den Brandverlauf wird bis zum vollstandigen Abbrand nicht

eingegriffen, ein Abldschen findet nicht statt.
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5 Versuchsergebnisse
Im folgenden Kapitel werden die Versuchsergebnisse der GroRRversuche vorgestellt und beschrieben.

5.1Ergebnisse Grolversuch 1

Fur Versuch 1 zeigt Abbildung 25 die Temperaturverlaufe der Thermoelemente ,,TE B* in Rot, ,,TE
C" in Blau und ,,TE A" in Gelb. AuRerdem ist das Gewicht des Brandgutes in Schwarz dargestellt.
Das Diagramm zeigt den Ausschnitt von der Zindung (0 min) bis zu Minute 50. In dieser Zeit wurde
eine Maximaltemperatur von 1063 °C (TE A) gemessen. Durch den Abbrand fand in dieser Zeit eine

Massenabnahme um 258,2 kg statt. Abbildung 27 zeigt den Brandraum nach dem Versuch.
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Abbildung 25 Temperaturkurven, Abbrand GroRversuch 1
Die Abbildung 26 zeigt den Verlauf der Konzentrationen von CO in Rot, CO; in Schwarz und Oz in
Blau jeweils in Vol.-% sowie den Temperaturverlauf des TE B in °C unter der Decke. Fiur CO wurde
ein Maximalwert von 6 Vol.-% gemessen. Der Maximalwert von CO, betrug 21 Vol.-%. Die

Sauerstoffkonzentration sank auf einen Minimalwert von 0,2 Vol.-%.
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Abbildung 26 Gaskonzentrationen und Temperatur Gro3versuch 1
Uber den Zeitraum 5. Versuchsminute bis 36. Versuchsminuten nach der Zindung wurde eine

Massenkonzentration von 38,9 mg/m* HCN gemessen.

Abbildung 27 Brandraum nach dem Brandversuch
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5.2 Ergebnisse Groldversuch 2

Fur Versuch 2 zeigt Abbildung 28 die Temperaturverlaufe der Thermoelemente ,,TE B“ in Rot, ,,TE
C" in Blau und ,,TE A" in Gelb. AuRerdem ist das Gewicht des Brandgutes in Schwarz dargestellt.
Das Diagramm zeigt den Ausschnitt von der Zindung (0 min) bis zu Minute 50. In dieser Zeit wurde
eine Maximaltemperatur von 1095 °C (Brenner oben) gemessen. Durch den Abbrand fand in dieser

Zeit eine Massenabnahme um 237,8 kg statt.
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Abbildung 28 Temperaturkurven, Abbrand GroRversuch 2
Abbildung 29 zeigt den Verlauf der Konzentrationen von CO in Rot, CO; in Schwarz und O in Blau
jeweils in Vol.-% sowie den Temperaturverlauf des TE B in °C unter der Decke. Die
Gaskonzentrationen wurden in verschiedenen Héhen gemessen. Die Position der Probenahmesonde ist
in dem Diagramm in Grau als Profil der gefahrenen Hohenkurve dargestellt. Fur CO wurde ein
Maximalwert von 9,1 Vol.-% gemessen. Der Maximalwert von CO; betrug 17,5 Vol.-%. Die

Sauerstoffkonzentration sank auf einen Minimalwert von 0,6 Vol.-%.

Damit wurden als Funktion des Brandverlaufes und der Héhe die Hauptrauchgasprodukte ermittelt.
Dies kann zukinftigen numerischen Simulationen als Randbedingung dienen und Indizien Uber

Verhaltensweisen im Brandfall liefern.
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Abbildung 29 Gaskonzentrationen in Abhangigkeit zur H6he Versuch 2

5.3Ergebnisse GroRversuch 3

Fur Versuch 3 zeigt Abbildung 30 die Temperaturverlaufe der Thermoelemente ,,TE B* in Rot, ,,TE
C" in Blau und ,,TE A“ in Gelb. Das Gewicht des Brandgutes ist in Schwarz dargestellt. Das
Diagramm zeigt beim dritten Versuch aufgrund der im Vergleich zu den anderen Versuchen
wesentlich langeren Zeitspanne zwischen Entzlinden des Kiesbettbrenners und der Vollbrandphase
den Ausschnitt von der Zundung (0 min) bis zu Minute 100. In dieser Zeit wurde eine
Maximaltemperatur von 1058 °C (TE A) gemessen. Durch den Abbrand fand in dieser Zeit eine
Massenabnahme um 261,0 kg statt. Abbildung 32 zeigt den eindrucksvollen Blick durch das Fenster

des Brandraumes wahrend des Versuchs. Hier gut zu sehen die im Vollbrand stehende Kommaode.
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Abbildung 30 Temperaturkurven, Abbrand GroRversuch 3
Die Abbildung 31 zeigt den Verlauf der Konzentrationen von CO in Rot, CO; in Schwarz und O3 in
Blau jeweils in Vol.-% sowie den Temperaturverlauf des TE B in °C unter der Decke. Fir CO wurde
ein Maximalwert von 7,0 Vol.-% gemessen. Der Maximalwert von CO; betrug 21,7 Vol.-%. Die

Sauerstoffkonzentration sank auf einen Minimalwert von 0,0 Vol.-%.
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Abbildung 31 Gaskonzentrationen Gro3versuch 3
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Abbildung 32 Blick durch das Fenster des VVersuchsraumes bei Grof3versuch 3

43



6 Auswertung der Groldversuche

Im Folgenden zunéchst die Auswertung der Groliversuche.
6.1 Auswertung GroRversuch 1
Betrachten wir zundchst den ersten GroRversuch in Form der in Kapitel 3 beschriebenen Versuche.
6.1.1 Warmefreisetzung

Uber die Massenabnahme und die Heizwerte einzelner Materialien wird die Warmefreisetzung von der

Ziindung bis zur Minute 50 abgeschétzt.

Fir die Abschatzung werden kalorimetrisch bestimmte Brennwerte aus einer vorangegangenen
Untersuchung in approximierte Heizwerte umgerechnet. Dafur werden auf Basis der Daten aus

Tabelle 11 jeweils 10 % vom Brennwert abgezogen.

Fur die Berechnung werden die Mobel in die Gruppen Polyurethane, Textile Mobelstiicke und Span
eingeteilt. Die Zuordnung zu den Gruppen und die Masse der Mobelstiicke zeigt die nachfolgende
Tabelle 10.

Tabelle 10 Zuordnung Mobiliar zu Gruppen

Mobelstlick Gewicht

Polyurethane

Sofa 8,7kg (17,42 kg / 2)*

Sessel 13,4 kg

Textile Mobelstlicke

Teppich 5,8 kg

Span

Tisch 8,9 kg

2 x Regal 117,4 kg (je 58,7 kg)
2 x Kommode 117,8 kg (je 58,9 kg)
Kommode klein 35,2 kg

* Fir das Sofa wir aufgrund des hohen Metallanteils angenommen, dass nur 50 % der Gesamtmasse aus

Polyurethanen bestehen
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Tabelle 11 zeigt die Brennwerte der einzelnen Gruppen und die daraus berechneten Heizwerte.

Tabelle 11 Umrechnung Brennwerte zu Heizwerte der Gruppen

Gruppe Brennwert Heizwert

Polyurethane 27,5 MJ/kg 24,75 MJ/kg
-10%

Textile Mdbelstiicke 32,05 MJ/kg 28,85 MJ/kg

Span 18,05 MJ/kg 16,24 MJ/kg

Die einzelnen Heizwerte werden auf Basis ihres Anteils an der Gesamtmasse wie folgt zu einem

mittleren gewichtsspezifischen Heizwert zusammengefasst:

M M M
(24,75 k—g] x 22,1 kg + 28,85 k—é x 5,8 kg + 16,24 k—é x 279,3 kg) Y
307,2 kg T kg

Mit einem mittleren Heizwert von 17 MJ/kg und der Massenabnahme wird die Warmefreisetzung [Q]

= M] wie folgt abgeschatzt:
Q = HU Xm

Mj
Qgrogversuch1 = 17 E X 258 kg

QGrovaersuch 1~ 4410 M]

6.1.2 Phanomene des beobachteten Brandverlaufes

Die nachfolgende Tabelle 12 zeigt Phdnomene des Brandverlaufs. Die Phdnomene werden hierbei

zeitlich eingeordnet und die Beurteilungsgrundlage genannt.

45



Tabelle 12 Phdnomene Grof3versuch 1

Phanomen Zeitpunkt Beurteilungsgrundlage

Zundung des Sessels ca. 5:30 min Videoaufnahme

Vollbrand des Sessels ca. 6:00 min Videoaufnahme

Flashover ca. 10:00 min Erste Temperaturkurve tiberschreitet 500 °C
Ausschalten Brenner ca. 13:00 min aktives Eingreifen

Vollbrand ca. 15:00 min Erste Temperaturkurve tberschreitet 800 °C
Abklingphase ca. 35:30 min Erste Temperaturkurve unterschreitet 500 °C

6.2 Auswertung GroRversuch 2

Im Folgenden die Auswertung des zweiten GrolRversuchs nach Vorbild von Kapitel 6.1.

6.2.1 Warmefreisetzung

Uber die Massenabnahme und die Heizwerte einzelner Materialien wird die Warmefreisetzung von der

Zindung bis zur Minute 50 abgeschéatzt. Fur die Berechnung der Warmefreisetzung wurde die

Massenabnahme genutzt. Die Warmefreisetzung berechnet sich demnach wie folgt:

Q= HUXm

Mj
Qgrokversuch2 = 17 E X 238 kg

QGrovaersuch 2 = 4060 M]

6.2.2 Phanomene des beobachteten Brandverlaufes

Die nachfolgende Tabelle 13 zeigt Phanomene des Brandverlaufs. Die Phdnomene werden zeitlich

eingeordnet und die Beurteilungsgrundlage wird genannt.
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Tabelle 13 Phdnomene Grof3versuch 2

Phanomen Zeitpunkt Beurteilungsgrundlage

Zundung des Sessels ca. 8:00 min Videoaufnahme

Ausschalten Brenner ca. 9:16 min Videoaufnahme

Vollbrand des Sessels ca. 9:22 min Videoaufnahme

Flashover ca. 16:00 min Erste Temperaturkurve tiberschreitet 500 °C
Vollbrand ca. 17:00 min Erste Temperaturkurve tberschreitet 800 °C
Abklingphase ca. 40:00 min Erste Temperaturkurve unterschreitet 500 °C

6.3 Auswertung GroRversuch 3

Der dritte Brandversuch wurde unter den gleichen kontrollierbaren Rahmenbedingungen wie die
anderen Brandversuche durchgefuhrt. Die Brenndauer des Kiesbettbrenners betrug somit 13 min. Im
Gegensatz zu Brandversuch 1 befand sich der Raum zu diesem Zeitpunkt jedoch nicht im Vollbrand,
sondern in der frihen Brandentstehungsphase. Folgende mdglichen Erklarungen fir Unterschiede

zwischen den ersten beiden Versuchen und dem dritten VVersuch bestehen:
Ventilation

Vor dem dritten Brandversuch wurde aufgrund mechanischer Mangel und Gefahr beim Arbeiten der
Boden des Brandraumes mit neuen Brandschutzplatten erneuert. Dabei wurden eingerissene
Brandschutzplatten durch intakte getauscht. Bei den beiden vorangegangenen Brandversuchen waren
die Bodenplatten von kleineren Rissen durchzogen. Bei den ersten beiden Brandversuchen wére

dadurch eine bessere Ventilation des Brandraumes denkbar.

Gegen diese Theorie sprechen allerdings die Sauerstoffkonzentrationsverldufe des ersten und des
zweiten Brandversuchs. Ein grundsatzlicher Unterschied im hinreichend groBen AusmaR im

Vollbrandbereich ist nicht festzustellen.
Mobiliar

Fur alle Versuche wurde dasselbe Mobiliar verwendet (Modell und Hersteller). Inwieweit der
Hersteller die verwendeten Materialien, Produktionsverfahren oder Lagerbedingungen zwischen den

einzelnen Versuchen jedoch veréndert hat, konnte nicht nachvollzogen werden.
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Wetter

Die Versuche wurden an unterschiedlichen Tagen und z.T. auch zu unterschiedlichen Jahreszeiten
durchgefiihrt und somit bei unterschiedlichen Witterungsbedingungen durchgefiihrt. Die
Aullentemperaturen und die relative Luftfeuchtigkeit an den Versuchstagen sind in Tabelle 14
dargestellt. Eine Korrelation zwischen der Temperatur, der Luftfeuchtigkeit und der Dauer der
Brandentstehungsphase ist nicht zu erkennen. Es bleibt diesbeziiglich aber zu erwéhnen, dass alle
Versuche in der beheizten Brandversuchshalle durchgefuhrt wurden.

Tabelle 14 Temperaturen und relative Luftfeuchtigkeit an den Versuchstagen (Kachelmannwetter.de)

Datum Temperatur [°C] Relative Luftfeuchtigkeit [%]
21. Mai 2019 (Versuch 1) 13 99
24. Mai 2019 (Versuch 2) 22 51
25. November 2019 (Versuch 3) 7 91

Die Abweichung lasst sich damit zum jetzigen Zeitpunkt nicht abschlieBend erkldren. Da der
Vollbrand bei diesem Brandversuch fiir weitere angegliederte Untersuchungen nétig war, wurde der
Kiesbettbrenner erneut eingeschaltet. Im Folgenden die Auswertung des dritten GroRversuchs im
Detail.

6.3.1 Warmefreisetzung

Uber die Massenabnahme und die Heizwerte einzelner Materialien wird die Warmefreisetzung von der

Ziindung bis zur Minute 100 abgeschatzt. Die Wérmefreisetzung berechnet sich demnach wie folgt:
Q = HU Xm

Mj
Qgrokversuch2 = 17 E X 261 kg

Qgroversuch 2 = 4437 MJ

6.3.2 Phanomene des beobachteten Brandverlaufes

Die nachfolgende Tabelle 15 zeigt Phé&nomene des beobachteten Brandverlaufs. Diese werden

chronologisch eingeordnet und beurteilt.
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Tabelle 15 Phdnomene GroRversuch 3

Phanomen Zeitpunkt Beurteilungsgrundlage

Ausschalten Brenner 13:00 min Protokoll

Flashover ca.43 min Erste Temperaturkurve tiberschreitet 500 °C
Vollbrand ca. 48 min Erste Temperaturkurve tberschreitet 800 °C
Abklingphase ca. 71 min Erste Temperaturkurve unterschreitet 500 °C

6.4 Vergleich GroRversuche

Nachfolgend werden die Brandverlaufe der GroRversuche miteinander verglichen. Dabei wird ein

besonderes Augenmerk auf die Brandentstehungsphasen und Initialbrandsituationen gelegt.
6.4.1 Kiesbettbrenner

Der Kiesbettbrenner wurde bei allen Versuchen als Initialbrand verwendet. Abbildung 33 zeigt die
Temperaturverldufe des Thermoelements (TE B), welches bei allen Versuchen auf einer Héhe von 258

cm direkt Gber dem Kiesbettbrenner in der Mitte des Raumes platziert war.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die drei Temperaturverlaufe bis ca. 5:30 min nahezu identisch
verlaufen. Zeitgleich mit der Zindung des Sessels bei Versuch 1 (5:30 min) steigt die

Temperaturkurve des ersten Versuchs (rot) im Gegensatz zu der, des zweiten (blau) deutlich an.

Die Temperaturkurven der Versuche 2 und 3 verlaufen bis ca. 9 Minuten weiterhin nahezu identisch.
Bei Minute 9 steigt die Temperaturkurve des zweiten Versuchs mit der Ziundung des Sessels bei
Minute 8 deutlich an.

Betrachtet man die Temperaturkurven, wird deutlich, dass der Kiesbettbrenner gleichbleibende
Temperaturen aufweist. Abweichungen der Temperaturkurven treten erst bei der Beteiligung weiterer
Brandlast auf. Diese verhalt sich in jedem Versuch unterschiedlich und das Brandverlaufsbild deutlich
inhomogen. Dies ist zundchst bemerkenswert, da Brandlast, Absténde, Initialbrandleistung und
Ventilationsbedingungen in allen 3 Versuchen identisch waren. Eine Reproduzierbarkeit der Versuche

ist damit offenkundig schwierig zu erzielen, trotz gleichbleibender Randbedingungen.

49



Ein groRer Einfluss einer Vielzahl von Storparametern kann aufgrund des beschriebenen

Versuchsaufbaus ausgeschlossen werden. Mogliche und denkbare existierende Storfaktoren waren:

— Feuchtigkeit des Materials durch Luftfeuchtigkeit bei der Lagerung
— Produktionsunterschiede des Herstellers (wenngleich eher unwahrscheinlich, da die
Spezifikationen der verwendeten Mobiliargegensténde identisch sind)

— Ventilationsbedingungen durch Erneuerung der Bodenplatten

Alle genannten Punkte sind mit Vorsicht zu betrachten, da diese in der Theorie a) vergleichsweise
unwahrscheinlich auftreten und b) die Auswirkung dieser Einflussfaktoren auf den konkreten
Versuchsverlauf nicht abschétzbar ist. Eine Diskussion dieser Punkte ist damit nur auf Basis von

Eventualitdten maoglich.
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Abbildung 33 Vergleich Temperaturkurven Kiesbettbrenner Versuch 1, 2 und 3 (Eigene Darstellung 2019)

6.4.2 Vergleich der Temperaturverlaufe

Abbildung 34 und Abbildung 35 zeigen die zuvor bereits einzeln vorgestellten Temperaturkurven

beider Grof3versuche zusammengefasst in einem Diagramm.

Die Temperaturkurven beider Versuche weisen zunédchst und oberflachlich einen sehr &hnlichen
Verlauf auf. Es sind jedoch deutliche zeitliche Differenzen zwischen den beiden GroRversuchen zu
erkennen. Die erste Differenz zeigt sich bei der Ziindung des Sessels, der bei Versuch 2 ca. 2:30 min

spater als bei Versuch 1 zlindete.
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Eine weitere beobachtbare signifikante Zeitdifferenz zeigt sich bei der Brenndauer des
Kiesbettbrenners. Dieser wurde aufgrund eines technischen Fehlers beim zweiten Versuch 3:44 min

fruher als bei Versuch 1 ausgeschaltet.

Die dritte Differenz ist beim Zeitpunkt des Flashovers zu erkennen. Der Flashover erfolgt beim

zweiten Versuch ca. 6:00 min spater als beim ersten.
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Abbildung 34 Vergleich Temperaturverldufe der drei GrofRversuche
In Abbildung 34 zu erkennen: ein Vergleich der Deckentemperaturverldufe der GroRversuche. Die
zuvor beschriebenen Verhaltensweisen werden hier auf einen Blick dargestellt, daher auch die
BezugsgroRenanderung hin zu 100 min Versuchszeit. Die Verlaufsform im Vollbrandbereich ist
erkennbar ahnlich. Der Verlauf unterscheidet sich jedoch hauptsachlich im unteren Versuchsdrittel, bis

ca. 300 °C.

Fur eine weitere Betrachtung sieht man in Abbildung 35 einen direkten Vergleich der Versuche 1 und
2. Die Temperaturkurve von Versuch 2 ist dabei nach rechts verschoben. Zudem wird ein leicht
hoheres Temperaturmaximum erreicht. Das Verhalten ab Flashover sowie die Abklingphase sind
gleichwohl weitgehend identisch. Erkennbar, ist auch der Zwischenanstieg bei 6 min (schwarze

Kurve) vs. 9,5 min (rote Kurve).
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Abbildung 35 Vergleich GroRversuche 1 und 2
Die nachfolgende Abbildung 36 zeigt die Temperaturverlaufe aller Brandversuche ab einer

Grenztemperatur von ca. 600 °C und damit ab Beginn des Flashovers. Die Daten werden so

dargestellt, dass bei allen Brandverldufen die Temperatur 600 °C den Zeitpunkt 0 min darstellt.

Diese Darstellung lasst den Vergleich der Vollbrandphasen aller Versuche zu. Es ist zu erkennen, dass
die Maximaltemperaturen in einem vergleichbaren Temperaturbereich liegen. Die Form und das Profil
der Temperaturkurven ist dabei — im Vollbrandbereich — offenkundig vergleichbar. Die

Unterschiede im Brandverlauf sind also am grof3ten im Entstehungsbrandbereich.
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Abbildung 36 Vergleich der Temperaturverldufe ab 600°C
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In Tabelle 16 werden die Zeiten von Phanomenen der ersten beiden Versuche miteinander verglichen.
Erkennbares Phanomen: identischer Verlaufsbeginn, jedoch bereits mit Ziindung des Sessels deutlich

erkennbarer Unterschied.

Tabelle 16 Zeitlicher Vergleich Phanomene Grofversuch 1 und 2

GrofRversuch 1 GrofRversuch 2 Differenz

Zindung des Sessels ca. 5:30 min Zundung des Sessels ca. 8:00 min 2:30 min (Nr.1)*

Zundung bis Vollbrand ca. 6:00 min Zindung bis Vollbrand ca. 9:22 min 0:52 min

des Sessels des Sessels
Flashover ca. 10:00 min  Flashover ca. 16:00 min  6:00 min (Nr.3)
Ausschalten Brenner ca. 13:00 min  Ausschalten Brenner ca. 9:16 min 3:44 min (Nr.2)

6.4.3 Vergleich Gaskonzentrationen

Die Abbildung 37 und Abbildung 39 zeigen die Verlaufe der Gaskonzentrationen des ersten und des
zweiten Grollversuchs. Bei GroRversuch 1 wurde der Brandrauch ca. 10 cm unter der Decke
angesaugt. Bei GroRversuch 2 wurden der Brandrauch mit der verfahrbaren Probenahmesonde auf
verschiedenen Hohen angesaugt (in grau dargestellt). Um die Gaskonzentrationen auf den
unterschiedlichen Hoéhen vergleichen zu kdénnen, wurden bei GroRversuch 2 die Daten zwischen
Minute 1 und Minute 7 (6 min) gel6scht. Grundsatzlich muss beim Vergleich der Gaskonzentrationen
beachtet werden, dass die Bandverlaufe eine hohe Ahnlichkeit aufweisen, jedoch nicht identisch
verlaufen. Beim Vergleich der Kurven kann somit kein direkter Zusammenhang zwischen der Hohe
auf der gemessen wurde und der Gaskonzentration vorausgesetzt werden. Die Vermischung scheint

aufgrund der turbulenten Strdmung hinreichend gut zu sein.
Vergleich CO - Konzentration

Abbildung 37 zeigt die CO-Konzentrationen. Wahrend der Brandentstehungsphase konnte bei den
beiden durchgefiihrten Brandversuchen kein CO nachgewiesen werden. Erst zu dem Zeitpunkt, an
dem es zum Flashover kommt, ist ein leichter Anstieg von CO zu erkennen. Bei ca. 12 min beginnt die
CO-Konzentration stark anzusteigen, bis sie bei Minute 13 ihr Maximum von 9,3 Vol.-% erreicht.
Beim Vergleich mit der Sauerstoffkonzentration in Abbildung 38 wird deutlich, dass zu diesem
Zeitpunkt die O,-Konzentration den Wert von 6 Vol.-% unterschreitet und schnell weiter auf nahezu 0
Vol.-% sinkt. Die beiden Spitzenwerte der CO-Konzentration sind immer dann zu erkennen, wenn die

Sauerstoffkonzentration auf ihrem Minimum ist.

53



Beim zweiten Brandversuch wurde wahrend der zweiten Vollbrandphase die CO-Konzentration nicht
unter der Decke, sondern in Bodenndhe gemessen. Die Konzentration ist dort im Vergleich zum ersten
Versuch unter der Decke deutlich niedriger. Mit dem Steigen der Sauerstoffkonzentration sinkt die
CO-Konzentration nach der zweiten Vollbrandphase wieder auf 0 Vol.-%. Bis zu Minute 50 (iberteigt

sie den Wert von 0,2 Vol.-% nicht mehr.

Fur die bessere Einordnung der gemessenen Werte sind in Tabelle 17 gemdl GESTIS fir den

Menschen potentiell letale Kombinationen aus CO-Konzentration und Expositionsdauer dargestellt.

Tabelle 17 Potentiell letale Kombinationen aus Expositionsdauer und CO-Konzentration (GESTIS)

Expositionsdauer Konzentration

2 min 40000 ppm (4 Vol.-%)
5 min 16000 ppm (1,6 Vol.-%)
10 min 8000 ppm (0,8 Vol.-%)

Vergleich Sauerstoffkonzentration

Die Sauerstoffkonzentration ist auf Abbildung 38 dargestellt. Wahrend der Brandentstehungsphase
wurde bei Versuch 1 an der Decke eine niedrigere Sauerstoffkonzentration als bei Versuch 2 in
Bodennéhe gemessen. Mit dem Steigen der Temperaturkurve beim Flashover sinkt leicht verzdgert die
Sauerstoffkonzentration bei beiden Versuchen bis nahezu 0 Vol.-% ab. Auf diesem Niveau bleibt die
Sauerstoffkonzentration, bis bei ca. 17 min die Sauerstoffkonzentration wieder ansteigt. Kurz nachdem
die Sauerstoffkonzentration ansteigt, steigt bei beiden Versuchen die Temperatur auf ihr Maximum in
der zweiten Vollbrandphase an. Mit dem Anstieg der Temperatur sinkt die Sauerstoffkonzentration
abermals auf ca. 0 Vol.-%. Mit sinkender Temperatur steigt die Sauerstoffkonzentration bis zur
Minute 50 wieder auf ca. 19 Vol.-% an. Zur besseren Einordnung gibt die nachfolgende Tabelle 18

einen Uberblick tiber die physiologische Wirkung Sauerstoffreduzierter Atmosphéren.
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Tabelle 18 Physiologische Wirkung von Sauerstoffreduzierter Atmosphare z. B. in (GIT Sicherheit +
Management 2004)

0O2-Konzentration Symptome

21 % Keine (Normalkonzentration)

15% Kein sofortiger Effekt

14 % Ermiidung, Nachlassen der Urteilskraft

10 % Schwindel, Geflihl von Atemlosigkeit, beschleunigte Atemfrequenz
7% Verwirrungszustand

5% Minimum zum Erhalt der Vitalfunktionen

2%-3% Tod innerhalb 1 Minute

Vergleich CO; — Konzentration

Abbildung 39 zeigt die CO:-Konzentration, es ist zu erkennen, dass der Verlauf der CO;-
Konzentration nahezu zeitgleich dem der Temperaturkurve folgt. Mit steigender Temperatur steigt
auch die COz-Konzentration. Beim Vergleich der CO2-Konzentrationen beider Versuche ist an den
Zeitraumen, an denen sich die Probenahmesonde beim zweiten Versuch in Bodennahe befindet zu
erkennen, dass die CO;-Konzentration in geringerer Hohe abnimmt. Besonders deutlich ist das

wahrend des Vollbrandes.

55



2,5

n
[}
|

Hohe Sonde [m]
i

=
o
|

0,5

0,0-

2,54

N
[=}
|

Hohe Sonde [m]
g

=
[=}
|

0,5

0,0-

1200

1000

[0}
o
o

Tempgratur [°C]
o
o

400

200

1200

1000

]

°C
®
)
1S)

Tempgratur [
o
o

400

200

Abbildung 38 V1 und V2 O2-Vergleich

22
------ TE B Versuch 1 |
e — CO Versuch 1 420
e — — CO Versuch 2 ]
g ---TE B Versuch 2 d1s
% Hoéhe Sonde Versuch 2
\l. - 16
0 1
\ -4 14
\\ '-. o
N
' —4 12
\\
b 12
o ; — 0
20 30 40 50
Zeit [min]
Abbildung 37 V1 und V2 CO Vergleich
22
|| /,.‘"\:"' - 20
AL G oy
g TN o e TR 18
Wy ; i o T
o N g 116
it A
i ol 414
4" f’ \‘ ] 2
i AN 1t
i l '_.!:.': |
‘! 1 \\\ 18
Al oo T ]
7k i 16
R : HE S TE B Versuch 1
K A R e 02 Versuch 1 14
1™ HE T — — 02 Versuch 2
P ----TE B Versuch 2 2
_________ i Hohe Sonde Versuch 2| 0
. I .
10 20 30 40 50
Zeit [min]

Gaskonzentration [Vol.-%]

Gaskonzentration [Vol.-%]

56



[9%-"|0A] uonenuaszuoyses

N O o © < N O
N N A A+ <+ H 0 © ¥ N O
Ty r Pl LI ..”“_ LI ...w Vo)
5 H
o : B
=3 : )
& ; i
TN W g o
T cc £ N a5
R 7 ’
23002 J L S
Q0o 0 QO §
>>>>0 \ )
0@ J 1
woOOw:®© K /
FOORTI o ;
f ! : I ...\ »
Co " ..\\ .._
| K o
3 L |
£
£,
)
o~ o
5
g o N
o o o o o o
o o o o o o
~ o o © < ~
1 — [D.] inresadwia )
I [ I [ | |
0 o n o 0 o
N N — — o o

[w] spuos syoH

Abbildung 39 V1 und V2 CO2-Vergleich

57



7 Zusammenfassung und Ausblick

Der Vergleich der Temperaturkurven des Kiesbettbrenners bei Versuch 1 und Versuch 2 zeigt, dass bis
zum Einfluss der Mobiliarbrandlast beide Temperaturkurven nahezu identisch verlaufen. Dieses
Ergebnis stitzt die Theorie der Vorversuche, dass der Kiesbettbrenner einen gleichbleibenden und

reproduzierbaren Initialbrand darstellt.

Durch ein Steuerungsproblem unterschied sich die Brenndauer des Kiesbettbrenners bei den
Versuchen jedoch um 3:44 min. Beim ersten Versuch erlosch der Kiesbettbrenner, als sich der Raum
bereits im Vollbrand befand. Beim zweiten Versuch erlosch er hingegen wahrend der
Brandentstehungsphase, bereits kurz vor dem Vollbrand des Sessels.

Ab dem Zeitpunkt, an dem sich neben dem Kiesbettbrenner weitere Brandlast entziindet, zeigen die
Temperaturkurven beider Brandverldufe deutliche zeitliche Differenzen. Der Sessel, dessen
Ziindzeiten bei den Vorversuchen lediglich eine Differenz kleiner als eine Minute aufwiesen, zlindete
beim zweiten Grof3versuch 2:30 min spater als beim ersten. Die grofte Differenz von 6 min zeigt sich
zwischen den beiden Flashover-Phasen. Es wird vermutet, dass sich die vorherigen Kleineren

Differenzen im Rahmen einer Fehlerfortpflanzung zu dieser Differenz addieren.

Der Versuchsablauf von Versuch 3 hingegen legt — trotz identischer Randbedingungen und
detaillierter Vorbereitung — nahe, dass im Entstehungsbrandbereich bereits kleinste Unterschiede, vor
allem der Umweltbedingungen, zu groRen Anderungen in der Gesamtversuchszeit filhren konnen.
Mdogliche bereits diskutierte Einflussfaktoren der unterschiedlichen Brandphasen sind in Tabelle 19

dargestellt.

Tabelle 19 mdgliche Einflussfaktoren der unterschiedlichen Brandphasen

Entstehungsbrand Vollbrand
Material Ventilationsbedingungen
Standort relativ zu Initialbrand Materialauswahl

Initialbrandleistung
Umgebungsbedingungen

Initialbrandform

Ventilationsbedingungen
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Eine reproduzierbare Darstellung der Brandentstehungsphase in einem Vergleichsszenario identischer
Brandlast und Zundbedingungen erscheint auf Grundlage der vorliegenden Versuchsreihe schwer

umsetzbar.
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Anhang

> DEKRA

Bericht-Nr.: 12686/421600/2498/555005973/1 Seite 8 von 8

4. Zusammenstellung der Messergebnisse und Diskussion

4.1 Messergebnisse
Messdatum 21.05.2019
Start Messung [hh:mm] 13:16
Ende Messung [hh:mm] 13:57
Messdauer [hh:mm] 00:41
Luftdruck [hPa] 999
Sauerstoffgehalt [Vol.-%] 21,0

Cyanwasserstoff - Massenkonzentrationen und Massenstrome

Temperatur Gasuhr [*C] 16,0
Teilgas, Betrieb 1] 65,4
Teilgas, norm U] 61,6
Analysen [mg/Pr.] 2,40
Massenkonzentration [mg/m?] 38,97
Massenstrom lam] 0,07
Messunsicherheit [%e] Ca. 10-12

‘) Grenzwert TA Luft: 3 mg/m® bzw. 15 g/h
"} Massenstrom wegen fehlender normkonformer Messstelle bzw.
hoher Brandlast nicht messbar

Da der Brandversuch zum Zeitpunkt der Emissionsmessung bestimmungsgemaf
durchgefuhrt wurde, kénnen die Messergebnisse als plausibel eingeschatzt wer-
den.

Die Untersuchungsergebnisse beziehen sich ausschlieBlich auf die genannte Anlage.
Eine auszugsweise Vervielfaltigung des Prifberichts darf nur nach schriftlicher Genehmi-
gung des Prufinstituts erfolgen.

Karlsruhe, 17.07.2019
STE-am

DEKRA Automobil GmbH
Industrie, Bau und Immobilien

Der stellv. fachlich Verantwortliche

Hans Steiner, Dipl.-Ing. (FH)

Erarbeitel: DEKRA Automobil GmbH  Industrie, Bau und Immcbilien Im Mittelfeld 1 76135 Karlsruhe
Bearboitel: Hans Steiner  TelelonNr.: +49.721 98664.52
555005973.1_kp_KIT_Moureuth_Mabalbrand docx
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Bericht Nr.: 12686/421600/2498/56565005973

Anhang
Seite A1

Diskontinuierliche Probenahme - Stoffe

Auftraggeber: KIT
Projektnummer; 555005973
Standort: Brandversuchsanlage Neureuth
Anlage Raumbrand mit -Mébeln
Messstelle: auBerhalb Fenster
Messtermin: 21.05.2019
Messung Nr.: 1 2 3 5 6
Start Messung [hh:mm] | 13:16
Ende Messung [hh:mm] | 13:57
Messdauer [hh:mm] | 00:41
Luftdruck [hPa] 999
Sauerstofigehalt [Vol.-%] 21,0
Cyanwasserstoff - Massenkonzentrationen und Massenstrome
Temperatur Gasuhr [*C] 16,0
Teilgas, Betrieb n 65,4
Teilgas, norm 1] 61,6
Analysen [mg/Pr.] 2,40
Massenkonzentration [mgfm3] 38,9 Grenzwert TA Luft 3 mg/m3
Massenkonz., “EB [mg/m?]
Massenstrom [g/h] 0,0
- Massenkonzentrationen und Massenstrome
Temperatur Gasuhr [°C]
Teilgas, Betrieb 1]
Teilgas, norm (1]
Analysen [mg/Pr.]
Massenkonzentration [mgfm:’]
Massenkonz., “EB [mg/m?®]
Massenstrom
- Massenkonzentrationen und Massenstrome
Temperatur Gasuhr [°C]
Teilgas, Betrieb {1
Teilgas, norm 1]
Analysen [mg/Pr.]
Massenkonzentration [mg/m®]
Massenkonz., “EB [mg/m?®]
Massenstrom [g/h]

Die Massenstrdome beziehen sich auf einen ermittelten Volumenstrom {norm, trocken) von 1 m#h

63



	Berichtskennblatt
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	1. Einleitung
	2. Grundlagen von Realbränden
	2.1 Modellbildung und Brandverlauf
	2.2 Brände
	2.3 Strahlung
	2.4 Brandstoffe und Begrifflichkeiten
	2.5 Rauchgase
	2.6 Zündmethoden
	2.7 Probenkalorimetrie

	3 Versuchsaufbau und Modellgrundlage
	3.1 Vorversuchsreihe zur Bestimmung der Brandentstehungsphase
	3.2 Ergebnisse Vergleich von Zündzeiten ausgewählter Probekörper
	3.2.1 Vergleich von Zündzeiten ausgewählter Probekörper

	3.3 Diskussion der Vorversuche

	4. Großversuche am Szenario eines Raumbrandes
	4.1 Versuchsaufbau
	Ultra-Rot-Absorptions-Schreiber (URAS)
	Magnetomechanischer Sauerstoff-Analysator
	4.1.1 Höhenverstellbare Probenahmesonde
	4.1.2 Messung Cyanwasserstoff HCN


	5 Versuchsergebnisse
	5.1 Ergebnisse Großversuch 1
	5.2  Ergebnisse Großversuch 2
	5.3 Ergebnisse Großversuch 3

	6 Auswertung der Großversuche
	6.1 Auswertung Großversuch 1
	6.1.1 Wärmefreisetzung
	6.1.2 Phänomene des beobachteten Brandverlaufes

	6.2 Auswertung Großversuch 2
	6.2.1 Wärmefreisetzung
	6.2.2 Phänomene des beobachteten Brandverlaufes

	6.3 Auswertung Großversuch 3
	Ventilation
	Mobiliar
	Wetter
	6.3.1 Wärmefreisetzung
	6.3.2 Phänomene des beobachteten Brandverlaufes

	6.4 Vergleich Großversuche
	6.4.1 Kiesbettbrenner
	6.4.2 Vergleich der Temperaturverläufe
	6.4.3 Vergleich Gaskonzentrationen
	Vergleich CO – Konzentration
	Vergleich Sauerstoffkonzentration
	Vergleich CO2 – Konzentration



	7 Zusammenfassung und Ausblick
	Literaturverzeichnis
	Anhang

