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Kurzreferat

Zur Bedarfsplanung von Feuerwehren in Stddten in der Bundesrepublik Deutschland
wurden im Jahr 1998 die Qualitatskriterien Hilfsfrist, Funktionsstdrke und Erreichungs-
grad fiir ein standardisiertes Schadensereignis erarbeitet. Das standardisierte Schadenser-
eignis basiert auf Ergebnissen der O.R.B.I.T.-Studie aus dem Jahr 1978. Der dort dar-
gestellte Rauchgastemperaturverlauf fiir einen standardisierten Wohnungsbrand stellt
Ergebnisse von Brandversuchen in einer Wohnung aus dem Jahr 1939 dar. Die zur
Untersuchung herangezogenen Einrichtungsgegenstinde bestanden dabei {iberwiegend
aus cellulosehaltigen Materialien wie Holz und Papier. Die zunehmende Verwendung
von Werkstoffen auf der Basis von Holz und Polymeren fiihrt jedoch zu einer verén-
derten stofflichen Zusammensetzung von Einrichtungsgegenstinden in Wohnungen. Im
Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde der Einfluss dieser verdnderten stofflichen
Zusammensetzung von gegenwéartigen Einrichtungsgegenstinden auf den Verlauf von
Raumbrianden sowie auf die damit verbundene Stoff- und Energiefreisetzung wéahrend
der Brandentstehungs- und Brandausbreitungsphase untersucht. Im Fokus der Untersu-
chung stand der Raum der Brandentstehung sowie ein angrenzender Raum.

Die Ergebnisse zeigen, dass gegenwértige Einrichtungsgegenstidnde sowohl im Raum der
Brandentstehung als auch in dem angrenzenden Raum zu hoéheren Rauchgastempera-
turen und -konzentrationen fithren. Grund hierfiir sind neben den héheren Wérmefrei-
setzungsraten auch die hoheren Stoffausbeuten der in den gegenwértige Einrichtungs-
gegenstinden verwendeten Materialzusammensetzungen. Vor diesem Hintergrund zeigt
sich, dass sich die auf Basis der O.R.B.I.T.-Studie definierten Standards nicht mehr
als Grundlage zur Bedarfsplanung von Feuerwehren eignen. Diese kénnen mit Hilfe der
vorliegenden Ergebnisse einer Priifung unterzogen werden, um den verdnderten Brand-
verlaufen im Rahmen einer zukiinftigen Bedarfsplanung gerecht zu werden.






Abstract

In 1998 the quality criterias auxiliary period, functional force and degree of achievement
for a standardized damage event were developed for the demand planning of fire brigades
in cities in the Federal Republic of Germany. The definition of the standardized damage
event is based on the results of the O.R.B.I.T.-study from 1978. The temperature-time
curve for a standardized apartment fire presented in the above-mentioned definition stu-
dy represents results of fire tests in an apartment from 1939. The furniture used for the
investigation consisted mainly of cellulosic materials like wood and paper. However the
increasing use of materials based on wood and polymers leads to an altered material
composition of furniture in apartments. In the present dissertation the influence of this
altered material composition of current furniture on the course of a fire in an apartment
as well as on the associated mass and energy release during the ignition of a fire and
fire propagation was investigated. The investigation focused on the room where the fire
starts and on an adjacent room.

As a result, it has been found that current furniture, both in the room where the fire
starts and in an adjacent room, results in higher gas temperatures and higher gas con-
centrations. This is due to the higher heat release rates as well as the higher yields of the
material compositions used in current furniture. Against this background, it becomes
clear that the standards that were defined in the O.R.B.I.T.-study can no longer serve
as the basis for demand planning of fire brigades. These should be reviewed with the
help of the present results in order to adapt future demand planning to changing fire
scenarios.
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KAPITEL 1

Einleitung

1.1 Problembeschreibung

Zur Bedarfsplanung von Feuerwehren in Stddten in der Bundesrepublik Deutschland
wurden durch die Arbeitsgemeinschaft der Leiter der Berufsfeuerwehren (AGBF) im
Jahr 1998 die Qualitétskriterien Hilfsfrist, Funktionsstirke und Erreichungsgrad [1] fiir
ein standardisiertes Schadensereignis erarbeitet. Diese wurden im Jahr 2015 fortgeschrie-
ben und um Einsatzmittel ergénzt. Das standardisierte Schadensereignis ist definiert als
Wohnungsbrand im Obergeschoss eines mehrgeschossigen Gebédudes. Dabei wird sowohl
ein Brandereignis in einer Wohnung als auch der Raucheintrag in Rettungswege ange-
nommen. Als Ziele werden neben dem Verhindern einer weiteren Brandausbreitung auch
die Rettung der in der Brandwohnung befindlichen Personen definiert.

Zur zeitlichen Quantifizierung der Hilfsfrist verweist die AGBF in ihrer Empfehlung aus
dem Jahr 1998 auf die Definitionsstudie , Feuerwehrsystem - O.R.B.I.T.: Entwicklung
eines Systems zur Optimierten Rettung Brandbekdmpfung mit Integrierter Technischer
Hilfeleistung® (O.R.B.I.T.-Studie) [2, 3] aus dem Jahr 1978. Der in der genannten De-
finitionsstudie dargestellte Rauchgastemperaturverlauf fiir einen standardisierten Woh-
nungsbrand ist [4] entnommen und stellt Ergebnisse von Brandversuchen in einer Woh-
nung aus dem Jahr 1939 [5] dar (Abbildung[L.1]). Die zur Untersuchung herangezogenen
Einrichtungsgegenstande bestanden dabei iiberwiegend aus cellulosehaltigen Materialien
wie Holz und Papier.

Im Vergleich zu dem in Abbildung dargestellten Temperaturverlauf zeigen aktuellere
Brandversuche in Wohnungen abweichende Temperaturverlidufe. So wurden in den in |6
10] beschriebenen Brandversuchen (vgl. Kapitel zum Teil héhere Rauchgastempera-
turen erfasst. Gleichzeitig stellten sich die gemessenen Rauchgastemperaturen wesentlich
frither ein als in dem in [5] beschriebenen Versuch. Die Untersuchungen wurden jedoch
im Rahmen unterschiedlicher Untersuchungsziele und Fragestellungen durchgefithrt und
konnen nicht ohne Weiteres als allgemeine Grundlage fiir die Beschreibung reprasen-
tativer Brandverldufe in Wohnungen herangezogen werden. Aus diesem Grund wurden
im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforder-
ten Verbundvorhabens ,, T.I.B.R.O.: Taktisch-Strategisch Innovativer Brandschutz auf



Kapitel 1 Einleitung

900 : : : 18000
CO-Konzentration -—-——-—
Rauchgastemperatur
750 Lo PR ST E— ——| 15000
600 T S /| 12000
o }// ‘ ‘ ‘ ‘ g
° A : : : : a
=450 b . S — -+ 9000 2
= |/ S
300 - S o 6000
i : : : :
! : : : :
150 |/ e o o — 3000
; ‘ ‘ ‘ ‘
! . . . .
0 | | | | | 0

0 300 600 900 1200 1500 1800

tins

Abbildung 1.1: In der O.R.B.I.T.-Studie [2, [3] publizierte zeitabhéngige Rauchgastemperatu-
ren eines Raumbrandes aus dem Jahr 1939 sowie die fiir die Bedarfsplanung
von Feuerwehren herangezogene zeitabhingige CO-Konzentration.

Grundlage Risikobasierter Optimierung“ (T.I.B.R.O.-Studie) [11] verschiedene Brand-
szenarien untersucht. Im Rahmen der vorliegenden Dissertation werden Untersuchungs-
methodik und -ergebnisse hinsichtlich eines repréasentativen Brandszenarios fiir Wohnun-
gen vorgestellt.

1.2 Stand der Forschung

Die experimentelle Untersuchung von Raumbrénden ist aktueller Gegenstand der For-
schung. Die in [6] beschriebenen und zu Beginn der 2000er-Jahre durchgefithrten origi-
nalmafstdblichen Brandversuche wurden mit dem Ziel durchgefiihrt, verschiedene Tech-
nologien fiir Rauchwarnmelder zu untersuchen. Dazu wurden Brandszenarien in unter-
schiedlichen Wohnungen betrachtet. Rauchgastemperaturen und Rauchgaskonzentratio-
nen (Og, COz und CO) wurden iiberwiegend im Bereich des ersten brennenden Einrich-
tungsgegenstandes erfasst. Der Einfluss zeitabhéngiger und ferngesteuerter Ventilations-
offnungen auf den Brandverlauf wurde im Jahr 2006 im Rahmen originalmafstéblicher
Brandversuche in identisch eingerichteten Wohnungen eines Hochhauses untersucht [7].
Neben Rauchgastemperaturen wurden vorrangig Daten zur Validierung numerischer Mo-
delle erfasst. Der ebenfalls im Jahr 2006 durchgefiihrte und in [8] beschriebene original-
mafstabliche Brandversuch in einem Kinderzimmer diente neben der experimentellen Be-
stimmung von Rauchgastemperaturen primér der Validierung numerischer Modelle. Der
Einfluss von Brandbeschleunigern auf den Brandverlauf sowie Moglichkeiten des Nach-
weises von Brandbeschleunigern wurde im Jahr 2012 im Rahmen originalmaflstdblicher



1.3 Untersuchungsziel

Brandversuche in einem Wohnzimmer untersucht ﬂgﬂ Die in beschriebenen original-
maflstablichen Brandversuche in einer Wohnung aus dem Jahr 2012 dienten der experi-
mentellen Untersuchung der Brandausbreitung unter Beriicksichtigung unterschiedlicher
Ventilations- und Ziindbedingungen.

Die theoretische Beschreibung und Modellierung von Raumbrénden sowie der damit ein-
hergehenden Effekte ist ebenfalls aktueller Gegenstand der Forschung [1219]. Demnach
ist der zeitliche Verlauf eines Raumbrandes in Wohnungen sowie die damit verbundene
Stoff- und Energiefreisetzung neben den gebdude- und raumspezifischen Randbedingun-
gen (bspw. Wiarmeddmmung) auch von den im Brandraum vorhandenen Materialien in
Form von Einrichtungsgegenstinden abhéngig. Des Weiteren beeinflussen die gegebenen
und sich wéhrend des Brandes einstellenden Ventilationsbedingungen den Brandverlauf

(Abbildung [1.2).

Materialien

Ventilation

Raumbrand

Gebaude

Abbildung 1.2: Darstellung raumbrandspezifischer Einflussfaktoren sowie Gegenstand der Un-
tersuchung (blau).

1.3 Untersuchungsziel

Die zunehmende Verwendung von Werkstoffen auf der Basis von Holz und Polymeren
fiihrt zu einer verdnderten stofflichen Zusammensetzung von Einrichtungsgegenstinden
in Wohnungen . Ziel der Untersuchung war die Beschreibung des Einflusses dieser
veranderten stofflichen Zusammensetzung von Einrichtungsgegenstianden auf den Ver-
lauf von Raumbrénden sowie auf die damit verbundene Stoff- und Energiefreisetzung.
Dariiber hinaus wurde der Einfluss von Ventilationsbedingungen untersucht. Die Unter-
suchungen beziehen sich sowohl zeitbezogen auf die Brandentstehungs- und Brandaus-
breitungsphase als auch ortsbezogen auf den Raum der Brandentstehung sowie einen
angrenzenden Raum.
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1.4 Methodische Vorgehensweise

Auf der Grundlage amtlicher Statistiken, erhobener Daten von Feuerwehren sowie versi-
cherungsrelevanter Daten zu Brandschidden wurde ein repriasentatives Brandszenario fir
Wohnungen definiert (Kapitel . Dabei wurden sowohl die hdufigsten Orte der Brand-
entstehung als auch die hdufigsten Brandursachen bestimmt, die zu Todesopfern fiih-
ren. Auf der Basis des repréisentativen Brandszenarios wurden sowohl kleinmafstébliche
Brandversuche an Materialien als auch originalmafistdbliche Brandversuche an einzelnen
FEinrichtungsgegenstidnden sowie moblierten Wohnzimmern durchgefiihrt.

Zur Quantifizierung abbrandspezifischer Parameter reprasentativer Materialien in &lte-
ren und gegenwartigen Einrichtungsgegenstinden wurden die kleinmafistéblichen Brand-
versuche sowohl in der Single Burning Item-Versuchsapparatur (SBI-Versuchsapparatur)
als auch in weiteren modifizierten Versuchsstanden durchgefiihrt (Kapitel . Aufbau-
end auf den Untersuchungsergebnissen wurden originalmafistdbliche Brandversuche an
einem Einrichtungsgegenstand (Sessel) mit gegenwértiger stofflicher Zusammensetzung
durchgefiihrt (Kapitel [p). Dabei wurde die Brandentstehung in Abhéngigkeit von unter-
schiedlichen Ventilationsbedingungen sowohl in einer Untersuchungsgeometrie als auch
in der SBI-Versuchsapparatur untersucht. Des Weiteren wurden originalmafistdbliche
Brandversuche an einem mobliertem Wohnzimmer durchgefithrt (Kapitel @ In Abhén-
gigkeit von der stofflichen Zusammensetzung der Einrichtungsgegenstinde sowie unter-
schiedlicher Ventilationsbedingungen wurde die Brandausbreitung sowohl im Raum der
Brandentstehung als auch in einem angrenzenden Raum experimentell untersucht.

Auf der Grundlage der experimentellen Untersuchungen wurden abschliefend numeri-
sche Untersuchungen durchgefiihrt (Kapitel [7)). In Abhéngigkeit von der stofflichen Zu-
sammensetzung von Einrichtungsgegenstinden wurden Stoff- und Energiefreisetzungen
wéahrend der Brandentstehungsphase sowohl im Raum der Brandentstehung als auch in
einem angrenzenden Raum untersucht.



KAPITEL 2

Grundlagen

In dem folgenden Kapitel werden die Grundlagen fiir die experimentellen und nume-
rischen Untersuchungen beschrieben. Die experimentelle Bestimmung der Wérmefrei-
setzungsraten (engl. Heat Release Rate, HRR) sowie der Stoffausbeuten erfolgte in der
SBI-Versuchsapparatur. Ebenfalls wird die in allen experimentellen Untersuchungen ver-
wendete Ziindquelle erldutert. Abschlieend erfolgt die Beschreibung des numerischen
Verfahrens sowie das zur Anwendung herangezogene Programm.

2.1 Experimentelle Grundlagen

2.1.1 SBI-Versuchsapparatur

Die SBI-Versuchsapparatur ist nach [21] eine Apparatur, in der Untersuchungen zum
Brandverhalten von Bauprodukten vollzogen werden (Abbildung. Dabei wird das zu
untersuchende Bauprodukt, mit Ausnahme von Bodenbeldgen, durch einen simulierten,
einzelnen brennenden Gegenstand thermisch beansprucht. Die Untersuchungsergebnisse
dienen im weiteren Verlauf zur Klassifizierung des Brandverhaltens des Bauproduktes
nach [22].

Die SBI-Versuchsapparatur besteht aus einem Versuchsraum mit definierten Zu- und Ab-
luftoffnungen, einem Probentrigerwagen, der in den Versuchsraum hinaus- und hineinge-
schoben werden kann und auf dem der Versuchskorper angebracht wird (Abbildung,
einem Sekundérbrennner zur Kalibrierung, einem Primérbrenner zur thermischen Bean-
spruchung des Versuchskorpers sowie einer auf der Decke des Versuchsraumes angebrach-
ten Abzugshaube, iiber die das sich im Versuchsraum einstellende Gasgemisch aus Zu-
bzw. Umgebungsluft und Verbrennungsprodukten angesaugt und in das Abzugsrohr ge-
leitet wird (Abbildung. Im Messabschnitt des Abzugsrohres befinden sich jeweils eine
Druck- und Gasentnahmesonde, vier Thermoelemente sowie eine Lichtmessstrecke (Ab-
bildung [2.4). Die lichten Innenmafle des Versuchsraumes betragen 3,0mx3,0mx2,4m
(Lénge x Breite x Hohe).

Abweichend vom beschriebenen normativen Versuchsaufbau wurde zur experimentellen
Bestimmung der HRR (vgl. Kapitel 2.1.2)) sowie der Stoffausbeuten (vgl. Kapitel [2.1.3)
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MeBrohr

Versuchsraum Probentragerwagen

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der SBI-Versuchsapparatur zur Quantifizierung ab-
brandspezifischer Parameter von Bauprodukten. Bild: Materialpriifungsamt
Nordrhein-Westfalen [23].

ein modifizierter Versuchsaufbau verwendet. Dabei wurde anstelle des Primér- und Se-
kundérbrenners eine fiir die Versuchsdurchfithrung definierte Ziindquelle verwendet (vgl.
Kapitel. Der auf dem Probentragerwagen konzipierte Versuchsaufbau ist in Kapitel
[4.2.3] genauer beschrieben.

Die Konditionierung der Versuchskoérper erfolgt nach dem Konditionierungsverfahren zur
Untersuchung des Brandverhaltens von Bauprodukten nach (Tabelle .

Tabelle 2.1: Klimabedingungen zur Konditionierung von Bauprodukten nach .

Grofle Wert

Lufttemperatur (23 £2)°C
relative Luftfeuchtigkeit (50 +5) %
Konditionierungsdauer 4 Wochen

2.1.2 HRR

Zur Berechnung der HRR stehen zwei Verfahren zur Verfiigung. Das erste Verfahren
ist ein kalorimetrisches Verfahren (auch Sauerstoffverbrauchsmethode) und basiert auf
der in beschriebenen Massenbilanzgleichung fiir Versuchsapparaturen wie der SBI-
Versuchsapparatur. Es wurde in eingefiihrt. Das zweite Verfahren berticksichtigt die
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(a) Innenansicht (b) AuBenansicht

Abbildung 2.2: Anordnung des Probentragerwagens in der SBI-Versuchsapparatur. Bild: Bun-
desanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM) .

—> |'1"1e: |'1.'18N2+ n"\eoz‘f' |'1.'1eco2+ I'ﬁeco"' |'1"1€H20+ nHeSOOt"' e
Abzugshaube

I'h=n"lco2+ I'hco+th20+rhSoot+ e

el

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der sich in der SBI-Versuchsapparatur bei der Ver-
brennung des Versuchskorpers einstellenden Stoffstrome nach .

Massenabbrandrate (engl. Mass Loss Rate, MLR) des Versuchskorpers (auch Massenab-
brandmethode).
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Abbildung 2.4: Anordnung der Gaskonzentrationsmesstechnik im Messabschnitt des Abzugs-
rohres der SBI-Versuchsapparatur (Versuch 3). Bild: Bundesanstalt fiir Mate-
rialforschung und -priifung (BAM) .

Sauerstoffverbrauchsmethode Die Berechnung der HRR unter Verwendung der
Sauerstoffverbrauchsmethode ist fiir die SBI-Versuchsapparatur in [21] normativ geregelt
und erfolgt nach Gleichung

Q) = Be - Viw(®) b (55555 (21)

E¢ ist die Warmefreisetzung je verbrauchtem Volumen Og bei einer Temperatur von
298K in kJ/m?. Der Wert betrigt 17200kJ/m>. Vig(t) ist der Volumenstrom der ab-
gesaugten Luft im Messabschnitt, bezogen auf eine Temperatur von 298 K in m3/s. xdh
ist der Stoffmengenanteil des Og in der angesaugten Umgebungsluft einschliefflich des
Wasserdampfes. ¢ ist der Sauerstoffverbrauchs-Faktor.

Der Volumenstrom der abgesaugten Luft im Messabschnitt, bezogen auf eine Temperatur
von 298 K, wird nach Gleichung [2.2] berechnet.

Vsgs(t) = ¢+ Ag - :—: : TAP((?) (2.2)

¢ ist eine Konstante und definiert als (270/p0)"° . Der Wert betrégt

22 4K%5mbokg=05 Ap ist die Querschnittsfliche des Abzugsrohres im Messabschnitt
in m2. k; ist der Strémungsprofilfaktor (Bestimmungsverfahren siehe ) k, ist der
Korrekturfaktor der Reynolds-Zahl (Re) fiir die Differenzdruck-Messsonde. Der Wert
betriigt 1,08. Ap(t) ist die Druckdifferenz in Pa. T,,4(t) ist die aus den drei Einzel-
temperaturen 77, T5 und T3 arithmetisch gemittelte Temperatur im Messabschnitt in
K.
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Der Stoffmengenanteil des Os in der angesaugten Umgebungsluft einschliefllich des Was-
serdampfes wird nach Gleichung [2.3] berechnet.

H 3816
=T, |1 - exp{ 23,2 — = 2.3
0= %0, l 100 - py p{ Tm86046H 23)

Ty, ist der arithmetische Mittelwert des Stoffmengenanteils des Oz in der angesaugten
Umgebungsluft im Zeitintervall von 30s bis 90s nach Beginn der Untersuchung. H ist
die relative Luftfeuchtigkeit in %. py ist der Umgebungsdruck in Pa. T, ist die aus
den drei Einzeltemperaturen 77, 75 und T3 arithmetisch gemittelte Temperatur der
abgesaugten Luft im Messabschnitt im Zeitintervall von 30s bis 90s nach Beginn der
Untersuchung in K.

Der Sauerstoffverbrauchs-Faktor wird nach Gleichung berechnet.

s 1) 5, 17 o

et e e
$02 * (1 - 3302 - xCO2>

Tgp, ist der Stoffmengenanteil des COg in der abgesaugten Luft im Messabschnitt.
zg, ist der Stoffmengenanteil des Oz in der abgesaugten Luft im Messabschnitt. T¢,,,
ist der arithmetische Mittelwert des Stoffmengenanteils des COs in der angesaugten
Umgebungsluft im Zeitintervall von 30s bis 90 s nach Beginn der Untersuchung.

Zur Berechnung der HRR des Versuchskorpers muss die arithmetisch gemittelte HRR

der Ziindquelle von der gesamten im Versuch bestimmten HRR (entspricht Gleichung
2.1)) subtrahiert werden. Die Berechnung erfolgt nach Gleichung

Qi (t) = Qges(t) — Qzg(t) (2.5)
Qges (t) ist die gesamte HRR, bestehend aus der HRR des Versuchskorpers und der HRR
der Zindquelle in kW. Q%(t) ist die arithmetisch gemittelte HRR der Ziindquelle in
kW.

Die arithmetisch gemittelte HRR der Ziindquelle wird nach Gleichung berechnet.
. 1 K.
Qzg(t) = —- > Qzq(t) (2.6)
i=1

n ist die Anzahl der Einzelversuche. Im vorliegenden Fall wurden insgesamt vier Einzel-
versuche (n = 4) zur Bildung des arithmetischen Mittelwertes durchgefiihrtﬂ

'Die Werte der Einzelmessungen sowie die daraus gebildeten arithmetischen Mittelwerte sind dem
Anhang |g Abbildung @ zu entnehmen.
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Massenabbrandmethode Die Berechnung der HRR unter Berticksichtigung der MLR
erfolgt durch Gleichung nach [27].

Qui(t) =myk(t) AHe.q. . (2.7)
myk(t) beschreibt die MLR (Massenstrom) des Versuchskorpers in kg/s und AH, ¢,
die effektive Verbrennungswérme des Versuchskorpers in MJ/kg.

Die MLR des Versuchskorpers wird nach Gleichung [2.8] berechnet.
myk (t) = mges(t) — mm(t) (2.8)

Mges(t) ist die gesamte MLR, bestehend aus der MLR des Versuchskérpers und der MLR
der Ziindquelle in kg/s. riz5(t) ist die arithmetisch gemittelte MLR der Ziindquelle in

kg/s.

Die allgemeine Berechnung der MLR erfolgt durch Gleichung nach [20], welche né-
herungsweise durch den Differenzenquotienten beschrieben wird.

m(t)—d—mw Am  mi —my
At TOAt T -t
Am ist der Massenabbrand in kg und ¢ die Zeit in s.

(2.9)

Die Berechnung der effektiven Verbrennungswérme erfolgt durch Gleichung [2.10] nach
[27] und ist dort definiert als die Verbrennungswérme eines Stoffes, der unter Realbrand-
bedingungen unvollstdndig verbrennt.

AHc,eﬁVK = Alec,netw( * XVK (210)

AH¢ net,, beschreibt den Heizwert des Versuchskorpers (frither unterer Heizwert H,,
[29-33]) in MJ/kg und xyx die Verbrennungseffizienz (auch Verbrennungseffektivitét)
des Versuchskorpers.

Die Berechnung der effektiven Verbrennungswéirme kann ebenfalls durch Gleichung [2.17]
erfolgen.

Q VK, ges

AHc g, = Armve
,ges

(2.11)

Qv ges beschreibt die gesamte freigesetzte Warme (engl. Total Heat Release, THR) des
Versuchskorpers in MJ und Amyg 4.5 den gesamten Massenabbrand des Versuchskorpers
in kg.

Die arithmetisch gemittelte MLR der Ziindquelle wird nach Gleichung[2.12] berechnet.
. I &K
() = -+ Y i, (1) (2.12)
i=1

Im vorliegenden Fall werden insgesamt vier Einzelversuche (n = 4) zur Bildung des
arithmetischen Mittelwertes durchgefiihrtﬂ

’Die Werte der Einzelmessungen sowie die daraus gebildeten arithmetischen Mittelwerte sind dem
Anhang |g Abbildung @ zu entnehmen.
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2.1.3 Stofffreisetzung und -ausbeute

Kohlenstoffdioxid Die COs-Freisetzungsrate des Versuchskoérpers wird nach Glei-
chung berechnet.

100y, VK (t) = TC0,,ges(t) — Mo, 75(t) (2.13)

MO0, ges(t) ist die gesamte COo-Freisetzungsrate, bestehend aus der COg-Freisetzungsrate
des Versuchskorpers und der COs-Freisetzungsrate der Ziindquelle in g/s. Meo, E(t)
ist die arithmetisch gemittelte COq-Freisetzungsrate der Ziindquelle in g/s.

Die Berechnung der Stofffreisetzungsrate des COy basiert ebenfalls auf der in [25] be-
schriebenen Massenbilanzgleichung fiir Versuchsapparaturen wie der SBI-Versuchsappa-
ratur und wurde in [27] eingefiihrt. Sie wird allgemein nach Gleichung berechnet.

11C04,ges(t) = ™G0, (1) — 1o, (1) (2.14)
Mméo,(t) ist der Stoffstrom des COz in der abgesaugten Luft im Messabschnitt in g/s.
Mo, (t) ist der Stoffstrom des CO3 in der angesaugten Umgebungsluft in g/s.

Die Berechnung der Differenz aus dem Stoffstrom des COs in der abgesaugten Luft im
Messabschnitt sowie dem Stoffstrom des CO3 in der angesaugten Umgebungsluft erfolgt

nach Gleichung

€ . _ G _ pa . e _ e
(0 — i) = 202 (L= %s) = a0, (1= 95, = o)
2 2 1

~T0, T %o, T TCo (2.15)
e (t) Mco, a
. . 1=z
1+¢-(ay—1) M, (1= 20)

x(, ist der Stoffmengenanteil des Oz in der angesaugten Umgebungsluft. z¢,, ist der
Stoffmengenanteil des CO2 in der angesaugten Umgebungsluft. ¢, ist der Stoffmen-
genanteil des CO in der abgesaugten Luft im Messabschnitt. . (t) ist der gesamte Stoff-
strom der abgesaugten Luft im Messabschnitt in g/s. ay ist der volumenspezifische
Ausdehnungsfaktor. Er betragt nach [27] 1,105. Mco, ist die molare Masse des COs.
Sie betragt 44,01 g/mol. M, ist die molare Masse der angesaugten Umgebungsluft. Sie
betrégt 28,95 g/mol. x4, ist der Stoffmengenanteil des H2O in der angesaugten Umge-
bungsluft.

Die arithmetisch gemittelte COs-Freisetzungsrate der Ziindquelle wird nach Gleichung
2.16] berechnet.

. 1
Moo, z(t) = — Y _1c0,.20,(t) (2.16)
=1

2
Im vorliegenden Fall wurden insgesamt vier Einzelversuche (n = 4) zur Bildung des
arithmetischen Mittelwertes durchgefﬁhrtﬂ

3Die Werte der Einzelmessungen sowie die daraus gebildeten arithmetischen Mittelwerte sind dem
Anhang |g Abbildung @ zu entnehmen.
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Die CO2-Ausbeute des Versuchskorpers wird nach [34] nach Gleichung berechnet.

Mco,, vk MCO2,ges — Moo, 74
Am VK, ges Am VK ,ges

Yoo, vk = (2.17)

MCO,,ges 1N ECO, st die gesamte COz-spezifische freigesetzte Masse, bestehend aus der
gesamten COo-spezifischen freigesetzten Masse des Versuchskérpers mco,, vk in gco,

sowie der gesamten CQs-spezifischen freigesetzten Masse der Ziindquelle Moo, 70 in
gCO2-

Kohlenstoffmonoxid Die CO-Freisetzungsrate des Versuchskorpers wird nach Glei-
chung [2.18| berechnet.

1heo,vi (t) = mco.ges(t) — Mo 75(t) (2.18)

Mco,ges(t) ist die gesamte CO-Freisetzungsrate, bestehend aus der CO-Freisetzungsrate
des Versuchskorpers und der CO-Freisetzungsrate der Ziindquelle in g/s. mcom(t) ist
die arithmetisch gemittelte CO-Freisetzungsrate der Ziindquelle in g/s.

Die Berechnung der Stofffreisetzungsrate des CO basiert ebenfalls auf der in [25] beschrie-
benen Massenbilanzgleichung fiir Versuchsapparaturen wie der SBI-Versuchsapparatur
und wird in [27] eingefiihrt. Sie wird allgemein nach Gleichung berechnet.

0 ges(t) = o (t) — mo(?) (2.19)

mé&o(t) ist der Stoffstrom des CO in der abgesaugten Luft im Messabschnitt in g/s.
mgo(t) ist die Stofffreisetzungsrate des CO in der angesaugten Umgebungsluft in g/s.
Der Wert betragt 0g/s.

Die Berechnung des Stoffstroms des CO in der abgesaugten Luft im Messabschnitt erfolgt
nach Gleichung

e . _ a _ a .
O 1, —abo, ~ 0 1+ (av—1) M, ol

Meo ist die molare Masse des CO. Sie betrégt 28,01 g/mol.

Die arithmetisch gemittelte CO-Freisetzungsrate der Ziindquelle wird nach Gleichung
[2.21] berechnet.

. 1
oo zg(t) = — - D 1co,7q:(1) (2.21)
=1

Im vorliegenden Fall wurden insgesamt vier Einzelversuche (n = 4) zur Bildung des
arithmetischen Mittelwertes durchgefﬁhrtﬂ

4Die Werte der Einzelmessungen sowie die daraus gebildeten arithmetischen Mittelwerte sind dem
Anhang |g Abbildung @ zu entnehmen.
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Die CO-Ausbeute des Versuchskorpers wird nach [34] nach Gleichung berechnet.

mco,vk _ MCO.ges — Moo 7qQ
Am VK, ges Am VK, ges

Yeco,vk = (2.22)

MCo,ges N geo ist die gesamte CO-spezifische freigesetzte Masse, bestehend aus der
gesamten CO-spezifischen freigesetzten Masse des Versuchskorpers mco, vk in gco sowie
der gesamten CO-spezifischen freigesetzten Masse der Ziindquelle m 70 in gco.

Rufl Die Rufifreisetzungsrate des Versuchskorpers wird nach Gleichung berech-

net.

mRujZ, VK(t) = mRujZ,ges(t) - mRuﬁ,TQ(t) (2'23)

M Rup ges(t) ist die gesamte RufBifreisetzungsrate, bestehend aus der RuBfreisetzungsrate
des Versuchskorpers und der Rufifreisetzungsrate der Ziindquelle in g/s. Ruﬁm(t) ist
die arithmetisch gemittelte Ruffreisetzungsrate der Ziindquelle in g/s.

Die Berechnung der Stofffreisetzungsrate des Rufles basiert auf der in der Lichtmess-
strecke des Messabschnittes der SBI-Versuchsapparatur gemessenen Extinktion (auch
optische Dichte). Die Stofffreisetzungsrate wird allgemein nach [35] durch Gleichung
berechnet.

M Rug,ges(t) = Chug - V(L) - PRup (2.24)

C’fﬁzuﬂ ist die Volumenkonzentration des Rufles in der abgesaugten Luft im Messabschnitt.

Ve(t) ist der Volumenstrom der abgesaugten Luft im Messabschnitt in m3/s. pgyg ist
die Dichte des Rufes. Der Wert betriigt nach [35] 1,1 - 106 g/m?.

Die Volumenkonzentration des Rufies wird nach [35] durch Gleichung berechnet.

Dgpr - Agpr - 1076
T (2.35)

Dgpy ist die optische Dichte der abgesaugten Luft im Messabschnitt in 1/m. Agpy ist
die Wellenlange der Lichtquelle in der Lichtmessstrecke des Messabschnittes in pm. Der
Wert betragt nach [35] 0,6328 pm. Qg,p ist der Extinktionskoeffizient des Rufles. Der
Wert betriagt nach [35] 7.

Die optische Dichte wird nach [35] durch Gleichung berechnet.

(1)
l

Dgspr = (2.26)

(Io/1) ist der Quotient aus austretender und einfallender Strahlung in der Lichtmess-
strecke des Messabschnittes der SBI-Versuchsapparatur. [ ist die Lichtmessstrecke im

13
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Messabschnitt und entspricht dem Durchmesser des Abzugsrohres. Der Wert betragt
nach [21] 0,315 m.

Die arithmetisch gemittelte Ruflfreisetzungsrate der Ziindquelle wird nach Gleichung
2.27 berechnet.

: 1 &
g7 (t) = = D ez (1) (2.27)
i=1

Im vorliegenden Fall wurden insgesamt vier Einzelversuche (n = 4) zur Bildung des
arithmetischen Mittelwertes durchgefiihrtf]
Die Rulausbeute des Versuchskorpers wird nach [34] durch Gleichung berechnet.

MRug, vk  "Rufges — M pyp 70
Am VK ,ges Am VK, ges

Yrup vk = (2.28)

MRy ges 1N GRup ist die gesamte Ruf-spezifische freigesetzte Masse, bestehend aus der
gesamten Ruf-spezifischen freigesetzten Masse des Versuchskorpers mpup vk in grus
sowie der gesamten Rufl-spezifischen freigesetzten Masse der Ziindquelle m RuBZ0 in

ZRuf-

2.1.4 Ziindquelle

Um eine Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse zu ermoglichen, wurden zur Durch-
fiihrung aller Versuche identische Ziindbedingungen wie Ziindort und Ziindquelle defi-
niert.

Die Entziindung der in dieser Arbeit verwendeten Einrichtungsgegenstinde und Mate-
rialien erfolgte in Anlehnung an das Prufverfahren zur Bewertung der Entziindbarkeit
von Polstermdbeln nach [36]. Gemé8 Priifverfahren wird ein Einrichtungsgegenstand aus
Polsterwerkstoffen einer Gasflamme, die als Ziindquelle dient, ausgesetzt. Die Lange der
Gasflamme von ca. 0,035 m ist vergleichbar mit der eines brennenden Streichholzes oder
handelsiiblichen Feuerzeuges (Abbildung . Das Verfahren zielt auf die Bestimmung
der Entziindbarkeit der gesamten Werkstoffkombination und nicht auf die Entziindbar-
keit einzelner Bestandteile ab.

Abweichend von dem genannten Priifverfahren wurde als Ziindquelle ein brennendes
Papierkissen in Anlehnung an das Verfahren zur Untersuchung von Sitzen fiir Schie-
nenfahrzeuge nach [37] sowie an das Verfahren zur Untersuchung des Brennverhaltens
und der Brandnebenerscheinungen von Werkstoffen und Bauteilen in Schienenfahrzeu-
gen nach [38] ausgewdhlt. Das dem Verfahren zugrunde gelegte Szenario ermoglicht ne-
ben der Beriicksichtigung des Sitzes auch reale Umgebungsbedingungen, wie auf der
Polsteroberflache liegende Printmedien in Form von Papier. Dadurch wird geméf [37]

®Die Werte der Einzelmessungen sowie die daraus gebildeten arithmetischen Mittelwerte sind dem
Anhang |g Abbildung @ zu entnehmen.
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Abbildung 2.5: Normierte Gasflamme zur Untersuchung der Entziindbarkeit von Polstermo-
beln.

das Brandverhalten innerhalb der Brandentstehungsphase ausreichend sicher beurteilt.
Nachfolgend werden die Ziindquellen Gasflamme und Papierkissen anhand ihrer HRR
sowie ihrer THR verglichen.

Die Berechnung der HRR sowie der THR der Gasflamme (Brennstoff, engl. fuel: n-
Butan) erfolgte unter Anwendung der Massenabbrandmethode (vgl. Kapitel Die
Bestimmung der HRR des Papierkissens erfolgte in der SBI-Versuchsapparatur unter
Anwendung der Sauerstoffverbrauchsmethode (vgl. Kapitel .

Die Entziindung der Papierkissen erfolgte mithilfe eines handelsiiblichen Feuerzeuges.
Binnen einer Zeitdauer von 10s wurden die Ecken des Papierkissens entziindet. Die am
Feuerzeug zuvor eingestellte Flammenlénge betrug ca. 0,025 m. Die maximale Flammen-
linge betrug nach 45s ca. 0,65m (Abbildung [2.6).

Der Vergleich der HRR und der THR zwischen den Ziindquellen Gasflamme und Papier-
kissen (Abbildung Tabelle zeigt, dass das Papierkissen mit Bezug auf die maxi-
male HRR und der THR das Szenario der Entziindung des Sessels durch eine Streichholz-
oder Feuerzeugflamme sowie Rauch- und Tabakwaren (entspricht der haufigsten Ursa-
che von Bréanden mit Todesfolge in Wohngebéduden, vgl. Kapitel abdeckﬂ Dariiber
hinaus berticksichtigt es im Vergleich zu der Gasflamme auch mogliche schnellere Brand-
entwicklungsgeschwindigkeiten an der Polsteroberfliche, die durch die Entziindung von
in Wohnbereichen typischen Gebrauchsgegenstinden wie Printmedien auftreten kénnen.
Vorversuche haben bestétigt, dass die direkte Beanspruchung der Polsteroberfliche des
verwendeten Sessels durch eine streichholzéhnliche Flamme ldngere Brandentwicklungs-
zeiten zur Folge hat.

5Die Berechnung ist dem Anhang zu entnehmen.
"Die HRR sowie die THR der Einzelversuche mit den daraus gebildeten arithmetischen Mittelwerten
sind dem Anhang EI, Abbildung @ zu entnehmen.
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(c) 455 (d) 60s

Abbildung 2.6: Brandentwicklung eines Papierkissens nach der Ziindung in Abhéngigkeit von
der Zeit.

Tabelle 2.2: Vergleich der in einem Zeitraum von 300s arithmetisch gemittelten HRR sowie der
THR der Ziindquellen Gasflamme und Papierkissen.

Ziindquelle = HRR THR
- QinkW @QinMJ

Gasflamme 0,093 0,028
Papierkissen 4,387 1,317

Die Herstellung der Papierkissen erfolgte in Anlehnung an die zuvor genannten Nor-
men. Sie wurden zur Gewahrleistung realitdtsnaher Ziindbedingungen aus bedrucktem,
handelsiiblichem Papier einer Tageszeitung hergestellt. Die zur Herstellung verwende-
ten Papierseiten wiesen mit den Abmaflen von 0,57mx0,4m (LédngexBreite) und einer
durchschnittlichen Masse von 0,009 58 kg eine durchschnittliche flichenspezifische Mas-
se von 0,042kg/m? auf. Dies entspricht annihernd der in der Norm vorgeschriebenen
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Abbildung 2.7: Vergleich @ der arithmetisch gemittelten HRR des Papierkissens mit der be-
rechneten HRR der Gasflamme und (]ED der arithmetisch gemittelten THR des
Papierkissens mit der berechneten THR, der Gasflamme.

flichenspezifische Masse von (0,0500 £ 0,0025) kg/m?. Mit Bezug auf die Gesamtmasse
des Papierkissens von 0,1kg und der damit verbundenen HRR ist der Einfluss dieser
Abweichung von 0,0055 kg/m? vernachlissigbar.

Jedes Papierkissen bestand aus bis zu acht einzelnen Papierseiten. Die erste Papierseite
diente als Hiille, die quer zu Léangsrichtung mittig gefaltet war. Die tibrigen, bis zu
sieben, Papierseiten wurden zu einzelnen Kugeln mit einem Durchmesser von ca. 0,08 m
geformt. Die siebente Papierkugel wurde so dimensioniert, dass jedes Papierkissen in
einem genormten Klima eine Masse von 0,1 kg besafl. Das Verschlielen der Hiille erfolgte
durch drei gleich verteilte Heftklammern jeweils an den Auflenseiten sowie durch fiinf
gleich verteilte Heftklammern an der Unterseite in einem Abstand von ca. 0,01 m zum
jeweiligen Rand (Abbildung . Die Hohe des Papierkissens betrug ca. 0,1 m.

Die Konditionierung der Papierkissen erfolgte nach dem Konditionierungsverfahren zur
Untersuchungen des Brandverhaltens von Bauprodukten nach [26] (Tabelle [2.1).

2.2 Numerische Grundlagen

2.2.1 Bilanzgleichungen

Zur mathematischen Beschreibung von Stromungen werden Bilanzgleichungen heran-
gezogen [39]. Sie konnen sowohl in Integralform fiir ein endliches Kontrollvolumen V'
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(a) Mafle (b) Aufbau

Abbildung 2.8: Hergestelltes Papierkissen zur Verwendung als Ziindquelle.

als auch in Differentialform fiir ein infinitesimal kleines Volumenelement dV angegeben
werden und sind ineinander tberfithrbar [40].

Gleichung [2:29] reprisentiert die allgemeine Bilanz einer spezifischen Zustandsgrofie fiir
ein infinitesimal kleines Volumenelement dV in Differentialform nach .

d(p-a)
ot

+V-(p-a-7) = Ag + Ag (2.29)

p ist die Dichte in kg/m3. @ ist die spezifische Form der Zustandsgréfe A in A/kg. V
ist die Divergenz des Vektorfeldes. ¥ ist der Geschwindigkeitsvektor in m/s. A ist die
volumenspezifische Rate der durch externe Einfliisse bewirkten Verdnderung von A in
A/(m?s). Aq ist die volumenspezifische Rate der Erzeugung oder Vernichtung von A in

A/(m3s).

Aus der allgemeinen Bilanzgleichung kénnen entsprechende Erhaltungsgleichungen fiir
die Erhaltungsgrofien Masse, Impuls und Energie abgeleitet werden. Die Beschreibung
reaktiver Stromungen erfolgt additiv durch die Bilanz der einzelnen Partialmassen [41].

Massen-Erhaltungsgleichung;:

dp
i (p-7) = 2.
5t +V.(p-0)=0 (2.30)
Impuls-Erhaltungsgleichung:
d(p-vi L
%w.(p-vi.v):(m.w)E (2.31)
Energie-Erhaltungsgleichung:

9(p-E)

T'i'v-(p'E"U):EE (2.32)
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Partialmassen-Bilanzgleichung:

0 (10 ) CaCh)
ot

v; ist Komponente des Impulsvektors m ¢ mit i = 1,2,3 in m/s. E ist die Gesamtenergie
in J. cq, ist die Konzentration der Komponente acy, in kg/kg. mq,, ist die Masse der
Komponente a¢y, in kg.

+V (0 Cacn - T) = Magnp + Macng (2.33)

2.2.2 Numerisches Verfahren

Die in Kapitel dargestellten Bilanzgleichungen entsprechen partiellen Differential-
gleichungen und konnen nur in einigen Spezialfillen analytisch gelost werden [39]. Aus
diesem Grund werden numerische Verfahren zur Losung dieser partiellen Differential-
gleichungen herangezogen. Dabei werden die partiellen Differentialgleichungen zunéchst
durch algebraische Naherungsgleichungen approximiert, wodurch dann Naherungslosun-
gen fir diskrete Punkte im Rechengebiet (auch Numerisches Gitter) berechnet werden
kénnen [42]. Die Untersuchung von Strémungen durch diese Methode ist auch als nume-
rische Stromungsmechanik (engl. Computational Fluid Dynamics, CFD) bekannt.

Die Approximation der partiellen Differentialgleichungen durch algebraische Naherungs-
gleichungen erfolgt im Rahmen der Finite-Differenzen-Methode (FDM) durch die Um-
wandlung der partiellen Ableitungen (Differentiale) in endliche Differenzen. Dieser Vor-
gang wird auch Diskretisierung genannt. Neben der FDM existieren die Finite-Volumen-
Methode (FVM) sowie die Finite-Elemente-Methode (FEM) [40].

Das im Rahmen dieser Arbeit (vgl. Kapitel|7)) verwendete und mafgeblich vom National
Institute of Standards and Technology (NIST) entwickelte Programm Fire Dynamics Si-
mulator (FDS ﬂ verwendet die FDM zur raumlichen und zeitlichen Diskretisierung (Ab-
bildung [2.9). Das Rechengebiet wird dabei durch ein strukturiertes orthogonales Gitter
beschrieben, in dem die Gitterlinien parallel zu den Achsen des gewédhlten Koordinaten-
systems verlaufen. Die diskreten Punkte liegen auf den Kreuzungen dieser Gitterlinien.

Die Loésungsfunktion wird an einem diskreten Punkt des Rechengebietes {iber ein Inter-
vall in eine Taylor-Reihe iiberfithrt und berechnet. Das Intervall entspricht dabei dem
Abstand zu einem der néchsten diskreten Punkte. Die Taylor-Reihe wird nach einer de-
finierten Anzahl von Reihengliedern abgebrochen. Die Genauigkeit der Diskretisierung
wird dabei durch die zu definierende Anzahl der Reihenglieder bestimmt [39]. Gleichung
beschreibt nach [42] die Grundidee einer Finiten-Differenzen-Approximation.

(3¢T) ~ im o1 - (z; + Ax) — ¢ - (25)

i — .34
or ), — Az—0 Az (2.34)

Dabei repréasentiert ¢ eine allgemeine Transportgrofle.

8 Fire Dynamics Simulator (FDS), Version 6.6.0 vom 1. November 2017 [43/{46].
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Abbildung 2.9: Exemplarische Darstellung einer (EI) rdumlichen und (]EI) zeitlichen Diskretisie-

rung nach .

FDS nutzt zur zeitlichen Diskretisierung ein explizites Verfahren zweiter Ordnung nach
dem in beschriebenen Priadiktor-Korrektor-Verfahren. Das von FDS verwende Ver-
fahren zur rdumlichen Diskretisierung ist ebenfalls ein Verfahren zweiter Ordnung .
Gleichung[2.35] beschreibt die partielle Ableitung in Form der zentralen Differenz zweiter
Ordnung in einem diskreten Punkt nach .

I 40 (Ax)? (2.35)

<<9¢@) _ PTit1j — PTia
or /; 2- Az

'7j

O - (Az)? ist der Abbruchfehlerterm zweiter Ordnung.

2.2.3 Turbulenz

Grundsétzlich konnen Stromungen in laminarer und turbulenter Form auftreten . Im
Unterschied zu laminaren Strémungen sind turbulente Strémungen durch eine deutlich
erhohte Diffusivitat, Viskositdt und Warmeleitung gekennzeichnet .

Zur numerischen Berechnung turbulenter Stromungen ist die Losung der beschriebe-
nen Bilanzgleichungen erforderlich. Dazu werden verschiedene Ansétze verfolgt, die ei-
nem unterschiedlich hohen Modellierungsgrad unterliegen (Abbildung . Die An-
sitze lassen sich mit zunehmendem Modellierungsgrad allgemein in Direkte Numeri-
sche Simulation (engl. Direct Numerical Simulation, DNS), in Grobstruktursimulati-
on (engl. Large Eddy Simulation, LES) sowie in das Losen der Reynolds-gemittelten
Navier-Stokes-Gleichungen (engl. Reynolds-Averaged-Navier-Stokes equations, RANS)

20



2.2 Numerische Grundlagen

unterscheiden [48]. Die durch eine Enegiezufuhr entstandenen grofiskaligen Wirbel wer-
den dabei durch Dissipationsprozesse zu kleinskaligen Wirbeln abgebaut. Die kinetische
Energie des Fluids wird dabei unumkehrbar in innere Energie umgewandelt [42].

©® & o

groBskalige o kleinskalige
Wirbel Dissipation Wirbel
L 1
geldst
DNS >
ADNS
geldst modelliert
LES ; ;
ALES
geldst modelliert
RANS » >
ARANS

Abbildung 2.10: Gegeniiberstellung von Turbulenzskalen und Ansétze zur numerischen Be-
rechnung turbulenter Stromungen.

Das Programm FDS verwendet standardméfig die LES zur Berechnung turbulenter
Stromungen. Dabei werden grofiskalige Wirbel vollstdndig berechnet. Kleinskalige Wir-
bel, die durch die gewahlte Gittergréfle nicht aufgelést und somit nicht direkt berechnet
werden konnen, werden auf einem Untergitter (engl. Subgrid) modelliert und berechnet.
Die dynamische Viskositdt kleinskaliger Wirbel wird im FDS standardméaflig mit einer
Variation des Deardorff-Modells nach Gleichung berechnet [43, 49].

pe=p-Cy- Ay /ksgs (2.36)

¢ ist die dynamische Viskositdat der Wirbel (auch Wirbelviskositét oder turbulente Vis-
kositét, engl. Eddy Viscosity oder Turbulent Viscosity) in Pas. C, ist eine Modell-
Konstante. Der Wert betragt nach [50] 0,1. A ist das Filterlingenmafl im m und wird

berechnet mit A = (6x5y52)%. ksgs ist die kinetische Energie in m?/s%. Dabei steht sgs
fir den Begriff Untergitter-Skalierung (engl. subgrid-scale, SGS).

2.2.4 Verbrennung

Die Modellierung und numerische Berechnung von Verbrennungsprozessen basiert nach
[47] auf einer irreversiblen Bruttoreaktion (auch Globalreaktion) und wird nach [15]
durch Gleichung [2.37] beschrieben.

Brennstoff + Oxidationsmittel — Produkte (2.37)
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Dabei kénnen Brennstoff und Oxidationsmittel (z. B. in der Luft enthaltener Oz) sowohl
in vorgemischter als auch in nicht vorgemischter Form vorliegen. Der Verbrennungspro-
zess kann fiir beide zuvor genannten Félle sowohl turbulent als auch laminar erfolgen [51].
Weiterfithrende theoretische Grundlagen von Verbrennungsprozessen sind der Literatur,
beispielsweise [52], zu entnehmen.

Im FDS werden turbulente Verbrennungsprozesse als Einschrittreaktion in der Gasphase
nach Gleichung modelliert und berechnet [43]. Dabei basiert die Verbrennungsmo-
dellierung auf der Annahme, dass Brennstoff und Oxidationsmittel nur in gemischter
oder in ungemischter Form vorliegen. Fiir den ersten genannten Fall ist das Mischungs-
verhéltnis dafiir ausschlaggebend, ob eine Verbrennung stattfindet. Die Reaktionsge-
schwindigkeit der Verbrennung wird dabei als infinit hoch betrachtet. Diese Betrach-
tungsart der turbulenten Verbrennung wird auch als Mixing-Controlled Fast Chemistry
(engl.) bezeichnet und ist der im FDS verwendete Standard.

Die Modellierung der Mixing-Controlled Fast Chemistry erfolgt auf dem Untergitter
durch Verwendung des Wirbelzerfallsmodells (engl. Eddy-Dissipation-Concept, EDC)
nach [53]. Dabei héngt die Reaktionsrate allein von der Geschwindigkeit der Durchmi-
schung des Brennstoffs mit dem Oxidationsmittel ab [39, 42, 47]. Gleichung 2.38]zeigt die
im EDC verwendete Gleichung zur Beschreibung des brennstoffspezifischen Quellterms
nach [43].

min ZF,Z—A
mp = —p- M (2.38)

Tmix

m'f! ist die volumenspezifische Massenproduktionsrate des Brennstoffs in kg/(m?s). Zp

ist der Massenanteil des Brennstoffs. Z4 ist der Massenanteil der Luft. s ist der mas-
senspezifische stochiometrische Koeffizient (auch Stéchiometriezahl oder Stochiometrie-
faktor) des Oxidationsmittels. 7, ist eine fiir die Mischung modellierte Zeitskala in
S.

2.2.5 Strahlung

Wiérmetibertragungsprozesse finden in Form von Warmeleitung (auch Konduktion), Kon-
vektion und Wéarmeiibertragung durch Strahlung statt. Wahrend die Wéarmeiibertra-
gungsprozesse der Warmeleitung und der Konvektion auf der Wechselwirkung benach-
barter Molekiile basieren, ist die Wérmeiibertragung durch Strahlung das Ergebnis der
Wirkung von elektromagnetischen Feldern auf Molekiile. Elektromagnetische Wellen mit
einer Wellenlénge A von

0,1 pm < A < 1000 pm (2.39)

weisen dabei die hochsten Energiedichten auf (Gleichung [2.39)) [54].
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Wirmeiibertragung durch Strahlung macht nach [55] einen signifikanten Anteil der bei
Branden iibertragenen Wéarmeenergie aus. Die bei einem Brand dominierenden Strah-
lungsquellen sind nach [56] sowohl die bei den Verbrennungsprozessen entstehenden
Flammen als auch die sich einstellende Hei3gasschicht in R&umen. Dabei beeinflussen die
bei Verbrennungsprozessen entstehenden Produkte (Gleichung in Form von Gasen
und Ruflipartikeln das Absorbtions- und Emissionsverhalten [55].

Neben der Verbrennung wird auch die Warmeiibertragung durch Strahlung als Teil der
Energiebilanz (Gleichung auf dem Untergitter modelliert. Die im FDS verwendete
Strahlungstransportgleichung (engl. Radiation Transport Equation, RTE) wird mittels
FVM gelost. Gleichung beschreibt die Warmeiibertragung durch Strahlung nach
[43].

@'=-V-i'(x)=r(x) [U(x)—4 71 ()] (2.40)
q" ist der strahlungsbasierte volumenspezifische Warmestrom (auch Wéarmefluss) in
J/(m3s). ¢/ ist der strahlungsbasierte flichenspezifische Wirmestrom in J/(m?s). x(z)
ist der Absorptionskoeffizient in 1/m. U (z) ist die gesamte iiber ein Gebiet G inte-
grierte Strahlungsintensitat in W. Sie wird nach Gleichung berechnet. I, (x) ist die
Strahlungsintensitéit eines schwarzen Korpers in W /sr.

U(x) = /G I(z,s) - ds' (2.41)

StandardméfBig werden im FDS zur Loésung der Strahlungstransportgleichung 100 dis-
krete Raumwinkel verwendet [43].

2.2.6 Fehlerbetrachtung

Die numerische Modellierung und Berechnung reaktiver Stromungen ist fehlerbehaf-
tet. Die Ergebnisse stellen keine exakten Losungen dar, sondern sind als Néherungs-
losungen zu betrachten |39} |42]. In der genannten Literatur wird zwischen Modell-,
Diskretisierungs- und Iterationsfehlern (auch Abbruchfehler) unterschieden.

Modellfehler beschreiben die Differenz zwischen den realen Werten einer Zielgrofle (tat-
sachliche Stromung) sowie der genauen Losung der verwendeten Modellgleichungen. Dis-
kretisierungsfehler beschreiben die Differenz zwischen den genauen Loésungen der Erhal-
tungsgleichungen sowie den genauen Losungen der algebraischen Gleichungssysteme, die
durch die Diskretisierung der Erhaltungsgleichungen entstanden sind. Iterationsfehler
beschreiben die Differenz zwischen den genauen Losungen der algebraischen Gleichungs-
systeme, die durch die Diskretisierung der Erhaltungsgleichungen entstanden sind sowie
den iterativen Losungen dieser Gleichungssysteme.
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KAPITEL 3

Ermittlung eines reprasentativen Brandszenarios

Auf der Grundlage amtlicher Statistiken, erhobener Daten von Feuerwehren sowie versi-
cherungsrelevanter Daten zu Brandschdden wurde ein repriasentatives Brandszenario fur
Wohnungen definiert. Dazu wurden sowohl die haufigsten Orte der Brandentstehung als
auch die haufigsten Brandursachen ermittelt, die zu Todesopfern fiithren.

3.1 Untersuchungsziel

Ziel der in diesem Kapitel vorgestellten Untersuchung ist die Ermittlung eines repriasenta-
tiven Brandszenarios als Grundlage fiir die experimentelle und numerische Untersuchung
der Brandentstehung und Brandausbreitung in Wohnungen. Dazu wurde untersucht, bei
welcher Gebdudenutzung Brinde die héchste Anzahl an Todesopfern in der Bundesre-
publik Deutschland (BRD) verursachen (Fragestellung 1). Davon ausgehend wurde der
héufigste Ort der Brandentstehung sowie der hiufigste Ort des Personenfundes ermit-
telt (Fragestellung 2). Abschlieend wurde untersucht, welche Brandursachen zu der
hochsten Anzahl von Todesopfern fithren (Fragestellung 3). Zur Beantwortung der Fra-
gestellungen wurden verschiedene Datensétze systematisch ausgewertet (Abbildung .

3.2 Brandtote in der Bundesrepublik Deutschland

Zur Beantwortung der Fragestellung 1, bei welcher Gebaudenutzung Bréinde die héchste
Anzahl an Todesopfern in der BRD verursachen, wurde die gesamte Anzahl der durch
Brande verursachten Todesopfer untersucht. Die Untersuchung erfolgte in Abhéngigkeit
des Jahres unter Beriicksichtigung des Bevilkerungswachstums auf der Grundlage der in
der Fachserie 12, Reihe 4 des Statistischen Bundesamtes erhobenen Daten zu Todesursa-
chen in Deutschland [57-64]. Die verwendeten Datensétze umfassen die Bevolkerungszahl
sowie die gesamte Anzahl von Todesursachen infolge der Exposition gegeniiber Rauch,
Feuer und Flammen (X00-X09). Die Auswertung der Datensétze fiir den Untersuchungs-
zeitraum 2007 bis 2014 ergab, dass 77 % der Briande mit Todesfolge auf den Wohnbereich

entfallen (Abbildung [3.2al).
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Abbildung 3.1: Methode zur Definition eines représentativen Brandszenarios als Grundlage fiir
die experimentelle Untersuchung der Brandentstehung und Brandausbreitung
in Wohnungen.

Ausgehend vom Wohnbereich und auf Basis der vom Statistischen Bundesamt publizier-
ten Ergebnisse der Todesursachenstatistik fiir Deutschland wurde weiterfithrend
die Anzahl der Todesopfer in Abhédngigkeit des Ortes der zum Tod fithrenden Exposition
untersucht. Bei der genannten Statistik handelt es sich um eine ausfiihrliche vierstellige
ICDlO—KlassiﬁkatiorEl Sie erscheint seit dem Jahr 2007 jéhrlich als Ergénzung zu der
zuvor genannten Fachserie 12, Reihe 4. Jeder Datensatz enthélt neben den vierstelligen
Positionen nach der ausfithrlichen ICD-10 Systematik fiir Deutschland, gegliedert nach
Altersgruppen und Geschlecht, auch Angaben zu allen duleren Ursachen und Unfallka-
tegorien, ebenfalls gegliedert nach Altersgruppen und Geschlecht. Summiert wurden alle
Todesfélle des jeweiligen Jahres im Wohnbereic}ﬂ X00. .0 bis X03. .0 sowie X08. .0
und X09._.0). Die Auswertung der Datensétze ergab, dass der Ort der zum Tod fithren-
den Exposition in 63 % der untersuchten Fille innerhalb des Gebaudes lag (Abbildung
3.2D)).

'Die ICD (englisch, International Statistical Classification of Diseases and Related Health Problems) ist
die internationale statistische Klassifikation der Krankheiten und verwandter Gesundheitsprobleme.
Sie ist ein Diagnoseklassifikationssystem der Medizin und wird von der Weltgesundheitsorganisation
(WHO) herausgegeben.

’Im jeweiligen Datensatz mit dem Begriff ,Zu Hause“ gekennzeichnet.
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Abbildung 3.2: Anzahl von Todesopfern in Abhéngigkeit des Jahres und des Ortes der zum
Tod fithrenden Exposition gegeniiber Rauch, Feuer und Flammen (BRD).

3.3 Orte der Brandentstehung und des Personenfundes

In Kapitel wurden Brénde innerhalb von Wohngebéduden als die haufigste Todes-
ursache identifiziert. Zur Beantwortung der Fragestellung 2, welcher Ort der Brandent-
stehung innerhalb eines Wohngebédudes die héchste Anzahl an Todesopfern verursacht
und an welchem Ort der Personenfund stattgefunden hat, wurden zwei Datensitze von
Feuerwehren in der BRD untersucht.

Die Erhebung des ersten Datensatzes (Datensatz 1) erfolgte durch einen Projektpartner
im Rahmen des Verbundvorhabens T.I.B.R.O. und umfasst 258 personenbezoge-
ne Daten zu Brandereignissen in zehn deutschen GroBst'aLdterEl in den Jahren von 1997
bis 2012, bei denen Personen durch Brandereignisse verletzt oder verstorben sind. Zur
Auswertung der personenbezogenen Daten mit Bezug auf die Fragestellung, welcher Ort
der Brandentstehung innerhalb eines Wohngebédudes die héchste Anzahl an Todesop-
fern verursacht und an welchem Ort der Personenfund stattgefunden hat, wurden zuvor
Datenelemente mit dazugehorigen Werten definiert, anhand derer die Daten selektiert
wurden. Die selektierten personenbezogenen Daten wurden abschliefend in einsatzbezo-
gene Daten zusammengefasst. Im Ergebnis wurden 132 einsatzbezogene Daten zu Bran-
den in mehrgeschossigen Wohngebéduden mit insgesamt 153 Todesopfern selektiert und
zusammengefasst.

Der zweite Datensatz (Datensatz 2) umfasst insgesamt 4121 einsatzbezogene Daten der
Berliner Feuerwehr zwischen dem 01.01.2005 und dem 30.06.2005 . Zur Selektierung

3 Anzahl der Einwohner > 100000 nach .
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der einsatzbezogenen Daten mit Bezug auf die Fragestellung, welcher Ort der Brandent-
stehung innerhalb eines Wohngebéudes die hochste Anzahl an Todesopfern verursacht
und an welchem Ort der Personenfund stattgefunden hat, wurden mit Bezug auf den
Datensatz 1 inhaltlich identische Datenelemente mit dazugehorigen Werten definiert,
anhand derer die Daten selektiert wurden. Im Ergebnis wurden fiinf einsatzbezogene
Daten zu Branden in mehrgeschossigen Wohngebduden mit insgesamt sechs Todesopfern
selektiert.

Durch die Zusammenfithrung der selektierten einsatzbezogenen Daten der Datensétze
1 und 2 standen im Ergebnis insgesamt 136 einsatzbezogene Datenlﬂ zu Brénden in
mehrgeschossigen Wohngebduden mit Todesfolge zwischen den Jahren 1999 und 2012
aus zehn deutschen Grofistddten zur Auswertung zur Verfiigung. Identische selektierte
einsatzbezogene Daten (Anzahl = 1) wurden entfernt. Die Anzahl der Todesopfer betrug
insgesamt 157. Daraus ergibt sich, bezogen auf den untersuchten Stichprobenumfang,
eine arithmetisch gemittelte Anzahl von 1,15 Todesopfern, die bei einem Brand oder in
Folge eines Brandes in oder an einem Wohngebaduden verstorben sind.

Die Auswertung der selektierten einsatzbezogenen Daten aus den Datenséitzen 1 und 2
ergab, dass nur 57 % der untersuchten Daten Angaben zum Ort der Brandentstehung
enthielten. Mit 28 % fithren Brandentstehungsorte im Wohnzimmer zu den haufigsten
Todesopfern in mehrgeschossigen Wohngebéauden, gefolgt vom Schlafzimmer mit 14 %

(Abbildung |3.3a]).

Ausgehend vom héaufigsten Ort der Brandentstehung mit Todesfolge (Wohnzimmer) er-
gab die Untersuchung des Ortes des Personenfundes, dass in 24 % der untersuchten Falle
die Person auch im Wohnzimmer aufgefunden wurde (Abbildung . In 13% der
untersuchten Fille befand sich der Ort des Personenfundes auflerhalb des Raumes der
Brandentstehung. Aufgrund der inhaltlichen Struktur (Datenelemente) der Datensétze 1
und 2 war eine Differenzierung der Wohnungscharakteristika hinsichtlich der Anzahl der
R&ume nicht moglich. Da in 63 % der 136 einsatzbezogene Daten keine Angaben zum Ort
des Personenfundes getroffen wurden, beziehen sich die weiteren Untersuchungen in die-
ser Arbeit sowohl auf den Raum der Brandentstehung als auch auf einen angrenzenden
Raum.

3.4 Brandursachen

Zur Beantwortung der Fragestellung 3, welche Ursache von Brédnden innerhalb eines
Wohngebéaudes zu der hdaufigsten Anzahl an Todesopfern fiihrt, wurden Daten von versi-
cherungsrelevanten Schadensereignissen der Schweiz untersucht. Die Erhebung des Da-
tensatzes (Datensatz 3 [75]) erfolgte durch den Interkantonalen Riickversicherungsver-
band IRV und wurde fiir das Verbundvorhaben T.I.B.R.O. [11] zu Forschungszwecken

4Die Verteilung der selektierten einsatzbezogenen Daten bezogen auf das Jahr und den Ort (Stadt) des
Brandereignisses ist dem Anhang @ Tabelle @ zu entnehmen.
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(a) Orte der Brandentstehung. A: Flur, B: (b) Orte des Personenfundes. A: Flur, B: Bad,

Bad, C: Balkon, D: Treppenraum, E: Kin- C: Balkon, D: Treppenraum, E: Kinder-
derzimmer, F: Kiiche, G: Schlafzimmer, H: zimmer, F: Kiiche, G: Schlafzimmer, H:
Wohnzimmer, I: unbekannt Wohnzimmer, I: unbekannt

Abbildung 3.3: Anzahl der Brande mit Todesfolge in mehrgeschossigen Wohngebéduden in Ab-
héingigkeit (a]) des Ortes der Brandentstehung und (b)) des Ortes des Personen-
fundes bei der Brandentstehung im Wohnzimmer (BRD).

zur Verfligung gestellt. Der Datensatz umfasst 291 Daten von versicherungsrelevanten
Schadenereignissen zu Branden in Gebduden mit Todesfolge im Zeitraum von 2000 bis
2012.

Zur Auswertung des Datensatzes wurden die Daten im Hinblick auf reine Wohngebéudeﬂ
selektiert. Im Ergebnis wurden 181 Daten von versicherungsrelevanten Schadenereignis-
sen zu Brianden in Wohngebduden mit Todesfolge selektiert. Die Auswertung der selek-
tierten Daten ergab, dass mit 34 % die hdufigste Ursache von Branden in Wohngebduden
mit Todesfolge das bestimmungsméBige Feuer (ohne Feuerungsanlagen)lﬂ ist, gefolgt von
unbekannten Ursachen (23 %) und Elektrizitit (17 %) (Abbildung [3.4al).

Die Auswertung der detaillierten Ursachen des bestimmungsméfigen Feuers (ohne Feue-
rungsanlagen) von Brianden in Wohngebduden mit Todesfolge ergab, dass Rauch- und
Tabakwaren (,Rauchzeug” gemafi VKF-Code) mit 55 % die haufigste Brandursache dar-
stellen, gefolgt von Kerzen (27 %) (Abbildung [3.4b)).

SVKF-Code - Zweckbestimmung nach \\ 20.

SVKF-Code - Schadenursache nach | |: 21-29.
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Kapitel 3 Ermittlung eines reprasentativen Brandszenarios
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(a) Anzahl gesamt. A: Andere, B: Selbstent- (b) Anzahl detaillierte Ursachen bestim-

ziindung, C: Feuerungsanlage, D: Brand- mungsméafiges Feuer (ohne Feuerungsan-
stiftung, E: Explosion, F: Elektrizitat, G: lagen): A: Schweilen/Loten, B: Feuer-
unbekannt, H: bestimmungsméafBiges Feuer werk, C: Feuerzeug/Ziindholz, D: Ubrige,
(ohne Feuerungsanlagen) E: Kerzen, F: Rauch- und Tabakwaren

Abbildung 3.4: Anzahl der Ursachen von Brinden in Wohngebduden mit Todesfolge (Schweiz).

3.5 Reprasentatives Brandszenario

Auf Basis der Untersuchungsergebnisse wird das reprisentative Brandszenario als Grund-
lage zur experimentellen und numerischen Untersuchung und Modellierung der Brand-
entstehung und Brandausbreitung wie folgt definiert: Brand in einer Wohnung eines
Wohngebédudes, Ort der Brandentstehung: Wohnzimmer, Ziindquelle: mit Rauch- und
Tabakwaren oder Kerze vergleichbare Ziindenergie, Untersuchungsgegenstand: Raum der
Brandentstehung sowie angrenzender Raum.
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KAPITEL 4

Experimentelle Untersuchung von
Materialzusammensetzungen

Zur Untersuchung des Einflusses der stofflichen Zusammensetzung von Einrichtungs-
gegenstdnden auf die Stoff- und Energiefreisetzung bei Brinden in Wohnungen wur-
den kleinmafistdbliche Brandversuche an repriasentativen Materialien in dlteren und ge-
genwartigen Einrichtungsgegenstinden durchgefiihrt. In Abhéngigkeit von Material und
Masse wurden abbrandspezifische Parameter erfasst und ausgewertet.

4.1 Untersuchungsziel

In Kapitel [1] wurde beschrieben, dass die in den Brandversuchen aus dem Jahr 1939
verwendeten Einrichtungsgegenstinde iiberwiegend aus cellulosehaltigen Materialien be-
standen. Die gegenwértige stoffliche Zusammensetzung von Einrichtungsgegenstéinden in
Wohnungen hat sich jedoch aufgrund der zunehmenden Verwendung von Werkstoffen auf
der Basis von Holz und Polymeren verdndert. Ziel der in diesem Kapitel vorgestellten
Untersuchung ist die Beantwortung der Fragestellung, wie sich unterschiedliche stoffliche
Zusammensetzungen von Einrichtungsgegenstdnden in Form von Materialzusammenset-
zungen auf die Stoff- und Energiefreisetzung bei Branden in Wohnungen auswirken. Dazu
wurden neben MLR und HRR auch effektive Verbrennungswirmen und Stoffausbeuten
einzelner Materialien und Materialzusammensetzungen experimentell bestimmt.

4.2 Untersuchungsmethode und -gegenstand

4.2.1 Materialzusammensetzungen

Zur Definition reprasentativer Materialzusammensetzungen von Einrichtungsgegenstan-
den mit dlterer und gegenwértiger stofflicher Zusammensetzung wurden Daten aus dem
Kapitel herangezogen. Wéhrend die Materialzusammensetzung alterer Einrich-
tungsgegenstande iiberwiegend auf der Grundlage cellulosehaltiger Materialien wie Holz
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Kapitel 4 Experimentelle Untersuchung von Materialzusammensetzungen

und Papier basiert, weist die Materialzusammensetzung gegenwértiger Einrichtungsge-
genstande sowohl einen hoheren Anteil polymerer Werkstoffe als auch einen hoheren
Anteil von Holzwerkstoffen (insbesondere Span) auf.

Als Repréasentant élterer stofflicher Zusammensetzungen von Einrichtungsgegenstdnden
wurde daher Holz herangezogen (MZ 1). Als Représentanten gegenwiértiger stofflicher
Zusammensetzungen von Einrichtungsgegenstidnden wurden Materialzusammensetzun-
gen aus Span und Polyurethane (PUR) definiert. Um den Einfluss des Anteils polymerer
Werkstoffe zu quantifizieren, wurde der Anteil des Polyurethans variiert (MZ 2 bis MZ
4) (Abbildung . Zur Untersuchung wurde die in Kapitel herangezogenen fla-
chenspezifischen Masse an Einrichtungsgegenstéinden von 20,0 kg/m? beriicksichtigt.

Materialzusammensetzung

alter gegenwartig gegenwartig gegenwartig
(MZ 1) (MZ 2) (MZ 3) (MZ 4)

[
3
& ¥
.Eg
2
Q
0
<7
g8
S &
Hel
o

PUR
25 %

Abbildung 4.1: Definition der Materialzusammensetzungen zur Untersuchung des Einflusses
unterschiedlicher stofflicher Zusammensetzungen von Einrichtungsgegenstan-
den auf die Stoff- und Energiefreisetzung bei Branden in Wohnungen.

4.2.2 Experimentelles Design

Die experimentelle Bestimmung der HRR bei gleichzeitiger Bestimmung der MLR erfolg-
te in der in Kapitel beschriebenen SBI-Versuchsapparatur unter ventilierten Ab-
brandbedingungen. Gleichzeitig wurden Rauchgaskonzentrationen zur Bestimmung der
Stofffreisetzung und -ausbeute gemessen. Die Masse der in der SBI-Versuchsapparatur
verwendeten Versuchskorper betrug 1kg. Die Bestimmung der MLR der Versuchskor-
per mit einer Masse von 5kg, 10kg, 15kg und 20kg erfolgte in einem modifizierten
Versuchsstand zur Untersuchung des Feuerwiderstandes nichttragender Wénde (Wand-
priifstand, WAP) unter ebenfalls ventilierten Abbrandbedingungen sowie im Freien auf
dem Testgeldnde Technische Sicherheit (TTS) der Bundesanstalt fiir Materialforschung
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4.2 Untersuchungsmethode und -gegenstand

und -priifung (BAM) (Abbildung [4.2)f'l Zur ausreichenden Erfassung und Quantifizie-
rung der abbrandspezifischen Parameter wurde die Versuchsdauer aller Versuche auf

1800 s begrenzt.

Material

20 kg 15 kg
(MZ 1, 100 %) § (MZ 2, 75 %)

10 kg
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5kg
(MZ 4, 25 %)

Ziindquelle
(Papier-
kissen)

5kg
(MZ 2, 25 %)

10 kg
(MZ 3, 50 %)

15kg
(MZ 4, 75 %)

Abbildung 4.2: Experimentelles Design zur Quantifizierung abbrandspezifischer Parameter
der aus den Materialzusammensetzungen definierten Versuchskorper aus Holz,

Span und PUR sowie der Ziindquelle.

4.2.3 Versuchsaufbau

In der SBI-Versuchsapparatur wurde der Versuchsautbau (Abbildung mittig auf dem
Probentriagerwagen positioniert (Abbildung 4.4a)). Zum Schutz der Waage vor Wérme-
iibertragung durch thermische Strahlung und Wéarmeleitung sowie vor herabfallenden
Teilen wurde zwischen Waage und Versuchskorper eine auf Mineralfaserwolle basierende,
nicht brennbare Ddmmung und eine aus Stahlblech bestehende Brandwanne installiert.

'Die Zusammenfassung des experimentellen Designs ist dem Anhang [C] Tabelle zu entnehmen.
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Y N L B
abe o« A
: sl I Versuchskérper

Gitter
Zindquelle
Dammung

| Brandwanne
I

—+— Dammung

_ _ L _ 7 Waage

Abbildung 4.3: Aufriss des Versuchsaufbaus zur Quantifizierung abbrandspezifischer Parame-
ter von Versuchskorpern aus Holz, Span und PUR in den Massen von 1kg,
5kg, 10kg, 15kg und 20kg.

Aufgrund der Unterkonstruktion betrug der Abstand zwischen Versuchskoérper und Bo-
den des Probentridgerwagens 0,4 m. In dem Wandpriifstand wurde der Versuchsaufbau
mittig, bezogen auf die Grundfliche des Raumes, angeordnet (Abbildung . Auf-
grund des identischen Versuchsaufbaus betrug der Abstand zwischen Versuchskérper
und Boden ebenfalls 0,4 m. Der Abstand auf dem Versuchsstand des TTS betrug zwi-
schen Versuchskorper und Boden 0,5m (Abbildung .

Der Abstand der Ziindquellenoberseite zum Gitter und somit zur Versuchskorperun-
terseite betrug ca. 0,05 m. Die Dicke der aus Stahl bestehenden Gitterstidbe betrug
0,005m, die Maschenweite 0,05mx0,05m (LéngexBreite). Die Versuchskorper wurden
mittig iiber der Ziindquelle positioniert. Zur Minimierung weiterer stofflicher Einfliis-
se auf das Brandverhalten wurden alle iibrigen brennbaren Materialien sowohl in der
SBI-Versuchsapparatur als auch im Wandpriifstand bzw. in der Umgebung des Ver-
suchsstandes auf dem TTS entfernt.

4.2.4 Versuchskorper und Ziindbedingungen

Die Versuchskorper wurden aus den Materialien Holz und Span in Krippenbauweise her-
gestellt. Bezogen auf das Krippenvolumen betrug das Verhéltnis von Material zu Luft
1:1. Die Breite der Holz- bzw. Spankrippenstidbe betrug jeweils 0,025 m. Der Abstand
der Holz- bzw. Spankrippenstdbe zueinander betrug ebenfalls jeweils 0,025 m. Alle Ver-
suchskorper besafien eine anndhernd kubische Geometrie (Abbildung .

Die Auswahl der Stofftypen orientierte sich an der fiir den Mo6bel- und Einrichtungsbau
typischen Materialverwendung (Tabelle. So entspricht die Spanplatte P2 den Anfor-
derungen an Platten fir Inneneinrichtungen (einschliefllich Mébel) zur Verwendung im
Trockenbereich geméf . Der Einsatz von PUR, 3554 erfolgt nach Angaben des Her-
stellers iiberwiegend in Form von Sitzpolstern und Matratzen. Als Holzart wurde Fichte
herangezogen, da es sich nach hierbei um die am héufigsten verwendete einheimische
Holzart handelt.
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4.2 Untersuchungsmethode und -gegenstand

(a) SBI-Versuchsapparatur (b) WAP

(c) TTS

Abbildung 4.4: Anordnung des Versuchsaufbaus (@) in der SBI-Versuchsapparatur, (]EI) dem
Wandpriifstand (WAP) und @ auf dem Testgelinde Technische Sicherheit
(TTS) zur Quantifizierung abbrandspezifischer Parameter.

Tabelle 4.1: Typenbezeichnungen und Dichten der in den Materialzusammensetzungen defi-
nierten Stoffe Holz, Span und PUR.

Stoff Typenbezeichnung Dichte

- - p in kg/m3
Holz  Fichte 479,82
Span P2 (V20) 608,82
PUR 3554 35,0%

deigene Messung

Die Entziindung der Versuchskorper erfolgte durch die in Kapitel [2.1.4] beschriebene
Ziindquelle. Die Brandbeanspruchung erfolgte jeweils mittig unterhalb des Versuchskor-
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MaBe in m
15 kg
10 kg
” m ﬁ %
0 175 0 275 O 325 0 375

(a) Versuchskorper aus Holz (Versuchskorpermassen: 1kg und 20kg) und Span (Versuchskor-
permassen: 1kg, 5kg, 10kg und 15kg)

MaBe in m 15 kg
10 kg

5 kg

1 kg

0,305 0,525 0,66 0,755

< < > <
< > < > < > <

v

(b) Versuchskorper aus PUR (Versuchskorpermassen: 1kg, 5kg, 10kg und 15kg)

Abbildung 4.5: Aufbau der Versuchskorper zur Quantifizierung abbrandspezifischer Parame-
ter.

pers (Abbildung. Je Versuchskorper wurden drei Versuche durchgefiihrt, aus denen
der jeweilige arithmetische Mittelwert berechnet wurde.

Alle Versuche wurden néherungsweise nach den in beschriebenen Klimabedingun-
gen zur Untersuchung des Brandverhaltens von Bauprodukten durchgefiihrt. Alle Ver-
suchskorper wurden bis unmittelbar vor dem jeweiligen Versuchsbeginn dem Klima zur
Konditionierung von Bauprodukten geméf ausgesetzt (Tabelle .

4.2.5 Messtechnik und Messstellen

Rauchgaskonzentration Die Messung der im Rauchgas enthaltenen Konzentratio-
nen von Oy, CO3 und CO erfolgte in der SBI-Versuchseinrichtung (Versuchskérpermasse:
1kg) mittels der zur Versuchsapparatur dazugehorigen Gasanalysegerite. Die Gasent-
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4.3 Ergebnisse und Diskussion

nahmesonde des Gasanalysegerites war im Messabschnitt angeordnet (Abbildung .
Das Messintervall betrug 3s.

MLR Die Bestimmung der MLR zur Berechnung der HRR und Stofffreisetzungsraten
erfolgte in allen Versuchen mit elektronischen Waagen. Das Messintervall betrug 10s.

4.3 Ergebnisse und Diskussion

Die Untersuchungsergebnisse werden hinsichtlich Brandentwicklung, MLR, HRR, effek-
tiver Verbrennungswérme sowie Stofffreisetzung und -ausbeute ausgewertet und verglei-
chend dargestellt.

4.3.1 Brandentwicklung

Wiéhrend die Versuchskorper aus Holz und Span mit einer Versuchskérpermasse von
1 kg eine vergleichbare Brandentwicklung aufwiesen (Abbildung [4.6] bis Abbildung [4.10)),
verlief der Abbrand der Versuchskérper aus PUR, in der jeweils gleichen Versuchskor-
permasse schneller (vgl. Kapitel Des Weiteren blieb die Struktur der Versuchs-
korper aus Holz und Span im Verlauf der Versuchszeit innerhalb der ersten 1200s nach
Ziindung weitestgehend erhalten, wiahrend sich bei den Versuchskoérpern aus PUR ein
brennendes Abtropfen innerhalb der ersten 60s nach Ziindung einstellte. Die brennende
PUR-Schmelze sammelte sich in der Brandwanne unterhalb des Versuchskorpers.

2Die Brandentwicklungen der Ziindquelle sowie der Versuchskérper aus Holz, Span und PUR sind bezo-
gen auf die gesamte Versuchsdauer dem Anhangg Abbildung @ bis Abbildung@ zu entnehmen.
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(c) Holz: 480s

(e) Span: 240s

(g) PUR: 0s (h) PUR: 1205 (i) PUR: 240s

Abbildung 4.6: Brandentwicklungen der Versuchskorper aus Holz, Span und PUR, (Versuchs-
korpermasse: 1kg) in der SBI-Versuchsapparatur in Abhéngigkeit von der Zeit.
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(a) Span: Os (b) Span: 360s (c) Span: 720

A

VS SN RIS

(d) PUR: 0s (e) PUR: 120s (f) PUR: 240s

Abbildung 4.7: Brandentwicklungen der Versuchskorper aus Span und PUR (Versuchskorper-
masse: 5kg) im Wandpriifstand (WAP) in Abhéngigkeit von der Zeit.

(a) Span: Os (b) Span: 360s

(d) PUR: 0s (e)~

UR: 120s (f) PUR: 240

Abbildung 4.8: Brandentwicklungen der Versuchskorper aus Span und PUR (Versuchskorper-
masse: 10kg) im Wandpriifstand (WAP) in Abhéngigkeit von der Zeit.
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(a) Span: Os

(d) PUR: 0s (e) PUR: 120s (f) PUR: 240

Abbildung 4.9: Brandentwicklungen der Versuchskorper aus Span und PUR (Versuchskorper-
masse: 15 kg) im Wandprifstand (WAP) und auf dem Testgeldnde Technische
Sicherheit (TTS) in Abhéngigkeit von der Zeit.

(a) Holz: 0s (b) Holz: 360s (c) Holz: 720s

Abbildung 4.10: Brandentwicklung eines Versuchskorpers aus Holz (Versuchskorpermasse:
20kg) im Wandpriifstand (WAP) in Abhéngigkeit von der Zeit.
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4.3 Ergebnisse und Diskussion

4.3.2 MLR

Aus den experimentell bestimmten und arithmetisch gemittelten Massen der Ziindquelle
sowie der Versuchskorper aus Holz, Span und PUR (Abbildung und Abbﬂdung
wurden nach Gleichung die jeweiligen MLR berechnet (Abbildung und Abbil-
dung ﬂ Der Vergleich der MLR der Versuchskorper aus Span und PUR in der jeweils
gleichen Versuchskoérpermasse zeigt, dass sich bei der Verbrennung des Versuchskorpers
aus PUR in jeder zur Untersuchung herangezogenen Versuchskoérpermasse hohere maxi-
male MLR eingestellt haben (1kg: +260 %, 5 kg: +250 %, 10kg: +258 %, 15 kg: +227 %).
Des Weiteren traten diese maximalen MLR frither ein als bei den Versuchskoérpern aus

Span (Tabelle [4.2).

0,12 T T T 1,2 T T
Zundquelle —H— Holz —H5—
: : : Span —o—
0,10 1B+
0,08 0,8 ||
o0 Iy
< 4
g 0,06 g 0,6
S S
0,01 oal |
0,02 0,2\ S—_— A S A A
: 2 = = D
: = j
0 \ \ \ \ \ 0 \ \ \ \ \
0 50 100 150 200 250 300 0 300 600 900 1200 1500 1800
tins tins
(a) Masse: 0,1kg (b) Versuchskorpermasse: 1kg

Abbildung 4.11: Experimentell bestimmte und arithmetisch gemittelte Massen @) der Ziind-
quelle und (]E[) der Versuchskorper aus Holz, Span und PUR (Versuchskorper-
masse: 1kg) in der SBI-Versuchsapparatur in Abhéngigkeit von der Zeit.

3Die Werte der Einzelmessungen sowie die daraus gebildeten arithmetischen Mittelwerte sind dem
Anhang |g Abbildung @ bis Abbildung@ zu entnehmen.
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(c) Versuchskérpermasse: 15kg (d) Versuchskoérpermasse: 20 kg

Abbildung 4.12: Experimentell bestimmte und arithmetisch gemittelte Massen der Versuchs-
korper aus Holz, Span und PUR im Wandpriifstand (WAP) und auf dem
Testgelande Technische Sicherheit (TTS) in Abhdngigkeit von der Versuchs-

korpermasse (5kg, 10kg, 15kg und 20kg) und der Zeit.
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Abbildung 4.13: Arithmetisch gemittelte MLR
korper aus Holz, Span und PUR (Versuchskorpermasse: 1kg) in der SBI-
Versuchsapparatur in Abhéngigkeit von der Zeit.
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@ der Ziindquelle und der Versuchs-

Tabelle 4.2: Vergleich der arithmetisch gemittelten maximalen MLR der Versuchskérper aus
Holz, Span und PUR in Abhéingigkeit von der Versuchskorpermasse (1kg, 5kg,

10kg, 15kg und 20kg) und der Zeit.

Versuchskorper Versuchskorpermasse maximale MLR Zeit
- m in kg Mmaz(t) in kg/s  tins
Holz 1 0,00167 130
20 0,02483 710
Span 1 0,00183 480
) 0,00867 480
10 0,01533 610
15 0,02217 700
PUR 1 0,00658 100
) 0,03032 140
10 0,05485 140
15 0,07252 170
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m in kg/s

m in kg/s
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(d) Versuchskorpermasse: 20 kg

Abbildung 4.14: Arithmetisch gemittelte MLR der Versuchskérper aus Holz, Span und PUR
im Wandpriifstand (WAP) und auf dem Testgeldnde Technische Sicherheit
(TTS) in Abhéngigkeit von der Versuchskorpermasse (5kg, 10kg, 15kg und
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4.3 Ergebnisse und Diskussion

4.3.3 HRR

Aus den nach Gleichung [2.5] experimentell bestimmten und arithmetisch gemittelten
HRR der Ziindquelle sowie der Versuchskorper aus Holz, Span und PUR (Abbildung
4.15)) wurden die jeweiligen THR berechnet (Abbildung [4.16]).
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(a) Masse: 0,1kg (b) Versuchskorpermasse: 1kg

Abbildung 4.15: In der SBI-Versuchsapparatur experimentell bestimmte und arithmetisch ge-
mittelte HRR @ der Zindquelle und @ der Versuchskorper aus Holz, Span
und PUR (Versuchskorpermasse: 1kg) in Abhéngigkeit von der Zeit.

Die Berechnung der effektiven Verbrennungswérmen erfolgte anschlieffend nach Glei-
chung (Tabelle ﬁ Der Vergleich der effektiven Verbrennungswérmen zeigt, dass
bei der Verbrennung des Versuchskorpers aus Span 6 % bzw. bei der Verbrennung des
Versuchskorpers aus PUR 86 % mehr Verbrennungswirme freigesetzt wurde als bei der
Verbrennung des Versuchskorpers aus Holz.

Die unter der Beriicksichtigung der MLR und den effektiven Verbrennungswirmen be-
rechneten und arithmetisch gemittelten HRR der Versuchskorper aus Holz, Span und
PUR (Abbildung E unterscheiden sich analog (qualitativ) zu den berechneten MLR.
So stellten sich bei den Verbrennungen der Versuchskérper aus PUR héhere maximale
HRR ein. Des Weiteren traten diese maximalen HRR friither ein als bei den Verbrennun-
gen der Versuchskorper aus Span.

4Die Werte der Einzelmessungen sowie die daraus gebildeten arithmetischen Mittelwerte sind dem

Anhang EI, Tabelle bis Tabelle zu entnehmen.
®Die Werte der Einzelmessungen sowie die daraus gebildeten arithmetischen Mittelwerte sind dem
Anhang |g Abbildung @ bis Abbildung @ zu entnehmen.
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Abbildung 4.16: In der SBI-Versuchsapparatur bestimmte und arithmetisch gemittelte THR

@ der Zindquelle und (]ED der Versuchskorper aus Holz, Span und PUR
(Versuchskorpermasse: 1kg) in Abhéngigkeit von der Zeit.

Tabelle 4.3: Arithmetisch gemittelte effektive Verbrennungswérmen der Ziindquelle sowie der
Versuchskorper aus Holz, Span und PUR (Versuchskorpermasse: 1kg).

Versuchs- Massen- THR effektive Ver-
korper abbrand brennungswirme
- Am in kg @ in kJ AH_c¢r in kJ/kg
Ziindquelle 0,085 1316,85 15492,35

Holz 0,922 14 611,18 15 853,00
Span 0,933 15612,85 16 728,05
PUR 0,887 26 130,05 29 469,98
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Abbildung 4.17: Vergleich der aus den arithmetisch gemittelten MLR und den effektiven Ver-
brennungswérmen berechneten HRR der Versuchskorper aus Holz, Span und
PUR in Abhingigkeit von der Versuchskorpermasse (5kg, 10kg, 15kg und

20kg) und der Zeit.
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4.3.4 Stofffreisetzung und -ausbeute

Aus den experimentell bestimmten und arithmetisch gemittelten Stoffmengenanteilen
des CO3, des CO sowie der Lichtschwichung (Abbildung [4.18) wurden die jeweiligen
Stofffreisetzungsraten nach Gleichung [2.13] [2.18| und [2.23| berechnet (Abbildung 4.19).

Der Vergleich der aus den Stofffreisetzungsraten berechneten gesamten Stofffreisetzung
(Abbildung zeigt, dass bei der Verbrennung des Versuchskorpers aus Span 4 % bzw.
bei der Verbrennung des Versuchskorpers aus PUR 41 % mehr an CO» freigesetzt wurde
als bei der Verbrennung des Versuchskorpers aus Holz. Der Vergleich der gesamten Stoff-
freisetzung der Versuchskorper aus Holz, Span und PUR bezogen auf CO zeigt, dass bei
der Verbrennung des Versuchskorpers aus Span 93 % mehr bzw. bei der Verbrennung des
Versuchskorpers aus PUR 79 % weniger an CO freigesetzt wurde als bei der Verbrennung
des Versuchskorpers aus Holz. Der Vergleich der gesamten Stofffreisetzung der Versuchs-
kérper aus Holz, Span und PUR bezogen auf Rufl zeigt, dass bei der Verbrennung des
Versuchskorpers aus Span 39 % bzw. bei der Verbrennung des Versuchskorpers aus PUR
die dreizehnfache Menge mehr an Ruf} freigesetzt wurde als bei der Verbrennung des
Versuchskorpers aus Holz.

Der Vergleich der nach Gleichung (CO2), (CO) und (RuB) berechneten
Stoffausbeuten (Tabelle H zeigt, dass bei der Verbrennung der Versuchskorper aus
Span hohere Stoffausbeuten erreicht werden als bei der Verbrennung der Versuchskorpers
aus Holz. Gleiches gilt bei der Verbrennung der Versuchskorper aus PUR im Hinblick
auf die Stoffausbeuten des CO9 und des Rufles.

Tabelle 4.4: Berechnung der von den aus Holz, Span und PUR bestehenden Versuchskérpern
(Versuchskorpermasse: 1kg) ausgehenden Stoffausbeuten fiir CO2, CO und Ruf
in der SBI-Versuchsapparatur.

Versuchskorper mco, mco Mprugs Amyk Yco, Yco Yrus

8COa 8CO 8Ruf
) & & & & gv1<2 8VK 8VK
Holz 1387,24 25,76 0,87 921,67 1,5051 0,0279 0,0009
Span 144816 49,71 121 933,33 1,5516 0,0533 0,0013
PUR 2046,64 5,49 11,49 886,67 2,3082 0,0062 0,0130

5Die Werte der Einzelmessungen sowie die daraus gebildeten arithmetischen Mittelwerte sind dem

Anhang [C] Abbildung bis Abbildung und Tabelle (Ziindquelle), Abbildung bis

Abbildung und Tabelle (Versuchskorper aus Holz), Abbildung bis Abbildung und
Tabelle (Versuchskorper aus Span) sowie Abbildung bis Abbildung und Tabelle

(Versuchskorper aus PUR) zu entnehmen.
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Abbildung 4.18: Experimentelle Bestimmung des in der abgesaugten Luft im Messabschnitt
enthaltenen Stoffmengenanteils @ des CO2 und (]ED des CO sowie der
Lichtschwichung mittels SBI-Versuchsapparatur bei Verbrennung der Ver-
suchskorper aus Holz, Span und PUR (Versuchskorpermasse: 1kg) in Abhén-

gigkeit von der Zeit.
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Abbildung 4.19: Experimentelle Bestimmung der bei der Verbrennung der aus Holz, Span
und PUR bestehenden Versuchskorper (Versuchskorpermasse: 1kg) ausge-
henden Stofffreisetzungsraten fiir @ COq, (]E[) CO und Rufl mittels SBI-
Versuchsapparatur in Abhéngigkeit von der Zeit.
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Abbildung 4.20: Experimentelle Bestimmung der bei der Verbrennung der aus Holz, Span
und PUR bestehenden Versuchskorper (Versuchskorpermasse: 1kg) gesamten
ausgehenden Stofffreisetzung fir @ COq, (]ED CO und Rufl mittels SBI-
Versuchsapparatur in Abhéngigkeit von der Zeit.
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4.3.5 Vergleich der Materialzusammensetzungen

Der Vergleich der summierten HRR der Materialzusammensetzungen zeigt, dass gegen-
wartige Materialzusammensetzungen (MZ 2 bis MZ 4) eine hohere maximale HRR auf-
weisen als die éltere Materialzusammensetzung (MZ 1) (Abbildung [4.21]). Gleichzeitig
treten diese maximalen HRR frither auf.

274 T T \ T T

Q in MW

0 300 600 900 1200 1500 1800

tins

Abbildung 4.21: Berechnete HRR der definierten Materialzusammensetzungen.

Ebenso weisen gegenwartige Materialzusammensetzungen eine hohere effektive Verbren-
nungswarme auf (Tabelle . Dariiber hinaus wurde der Einfluss des Anteils polymerer
Werkstoffe, hier in Form von PUR, quantifiziert. Mit zunehmendem PUR-Anteil (Ver-
gleich der Materialzusammensetzungen MZ 1 und MZ 4) steigt die effektive Verbren-
nungswiarme um 66 % auf 26 284,50kJ /kg. Bezogen auf eine flichenspezifische Masse
von 20 kg (Abbildung ergeben sich die ebenfalls in Tabelle dargestellten Brand-
lastdichten in Abhéngigkeit von der Materialzusammensetzung.

Der Vergleich der summierten Stoffausbeuten der Materialzusammensetzungen zeigt wei-
terhin, dass gegenwirtige Materialzusammensetzungen hohere Stoffausbeuten in Bezug
auf CO2, CO und Ruf} aufweisen als die éltere Materialzusammensetzung (Tabelle [4.6)).
Eine Ausnahme bildet der Vergleich der Materialzusammensetzungen MZ 1 und MZ 4
beim CO, da der Einfluss des Polyurethanes in der Materialzusammensetzung MZ 4 mit

75 % zwar dominiert, jedoch insgesamt eine stoffspezifisch niedrigere Ausbeute an CO
aufweist als Holz (Tabelle [4.4)).
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4.3 Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 4.5: Berechnete effektive Verbrennungswarmen sowie Brandlastdichten der definierten
Materialzusammensetzungen.

Material- Anteil Anteil Anteil effektive Ver- flachen- Brand-

zusammen- Holz Span PUR brennungs- spezifische last-
setzung warme Masse dichte
- in % in % in % AH..ff in m” in qr in
kJ/kg kg/m? MJ/m?
MZ 1 100 0 0 15 853,00 20 317,06
MZ 2 0 75 25 19913,54 20 398,27
MZ 3 0 50 50 23 099,02 20 461,98
MZ 4 0 25 75 26 284,50 20 525,69

Tabelle 4.6: Berechnete Stoffausbeuten der definierten Materialzusammensetzungen.

Material- Anteil Anteil Anteil Yco, Yco YRrus
zusammen- Holz Span PUR

setzung

_ % % % 8CO2 gCOo SRuf
VK VK VK

MZ 1 100 0 0 1,5051 0,0279 0,0009

MZ 2 0 75 25 1,7407 0,0415 0,0042

MZ 3 0 50 50 1,9299 0,0297 0,0071

MZ 4 0 25 75 2,1191 0,0180 0,0100

4.3.6 Skalierbarkeit der Untersuchungsergebnisse

Unter Beriicksichtigung der jeweiligen Versuchskorperaufbauten und -massen wurde fest-
gestellt, dass die maximale HRR von Versuchskoérpern aus PUR mit zunehmender Ver-
suchskérpermasse nicht proportional steigt (Abbildung . Die maximale HRR von
Versuchskorpern aus Span steigt hingegen proportional mit zunehmender Versuchskor-
permasse. Der Proportionalitatsfaktor betrdgt 0,02527 MW /kg. In den Grenzen von 1kg
bis 15kg kann die maximale HHR Qmaz,span(t) ndherungsweise nach Gleichung be-
stimmt werden.

Qmaw,Span(t) = 07 02527 - MVK,Span (41)

0,025 27 ist der Proportionalitatsfaktor in MW /kg. myk gpan ist die Versuchskorpermas-
se in kg.
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Abbildung 4.22: Zusammenhéange zwischen den iiber die Versuchskérpermasse normierten ma-
ximalen HRR der Versuchskorper aus @ Span und (]ED PUR (Versuchskor-
permasse: 5 kg, 10 kg und 15kg) in Abhéngigkeit von der jeweiligen Versuchs-
korpermasse.

4.4 Schlussfolgerungen

Zur Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher stofflicher Zusammensetzungen von
Einrichtungsgegenstinden auf die Stoff- und Energiefreisetzung bei Branden in Wohnun-
gen wurden Materialzusammensetzungen definiert und experimentell untersucht. Die Un-
tersuchungsergebnisse zeigen, dass gegenwértige stoffliche Zusammensetzungen in Ein-
richtungsgegenstinden aufgrund ihrer hoheren maximalen HRR und ihrer héheren ef-
fektiven Verbrennungswérme zu einer schnelleren Brandentstehung beitragen. Aufgrund
der zum Teil hoheren Stoffausbeuten ist anzunehmen, dass Einsatztoleranzwerte (vgl.
Kapitel im Brandfall frither erreicht werden als bei der Verbrennung von Einrich-
tungsgegenstianden mit dlterer stofflicher Zusammensetzungen.
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KAPITEL 5

Experimentelle Untersuchung der
Brandentstehung

Auf der Grundlage des in Kapitel [3| definierten repriasentativen Brandszenarios fiir Woh-
nungen sowie der in Kapitel {4 beschriebenen Untersuchungsergebnisse wurden original-
mafstabliche Brandversuche an einem Einrichtungsgegenstand (Sessel) mit gegenwérti-
ger stofflicher Zusammensetzung durchgefiihrt. In Abhéngigkeit von unterschiedlichen
Ventilationsbedingungen wurde die Brandentstehung in einer Untersuchungsgeometrie
und in der SBI-Versuchsapparatur untersucht. Die Untersuchungen wurden auszugswei-
se in [11}, [79-83] verdffentlicht.

5.1 Untersuchungsziel

Die in Kapitel [ dargestellten Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die stoffliche Zu-
sammensetzung in gegenwéirtigen Einrichtungsgegenstéinden zu héheren HRR fiihrte als
die stoffliche Zusammensetzung in alteren Einrichtungsgegenstdnden. Ziel der in diesem
Kapitel vorgestellten Untersuchung ist die Beantwortung der Fragestellung, wie sich die
gegenwértige stoffliche Zusammensetzung von Einrichtungsgegenstdnden auf den zeitli-
chen Verlauf der Brandentstehung in Wohnungen auswirkt. Die Untersuchung erfolgte
am Beispiel eines gegenwartigen Sessels unter Berticksichtigung des in Kapitel [3] definier-
ten représentativen Brandszenarios. In Abhéngigkeit von unterschiedlichen Ventilations-
bedingungen wurden neben MLR und HRR auch Rauchgastemperaturen experimentell
bestimmt. Dariiber hinaus wurden normativen Ansétze zur Beschreibung von HRR mit
den Untersuchungsergebnissen verglichen.

5.2 Untersuchungsmethode und -gegenstand

5.2.1 Experimentelles Design
Die MLR des Sessels sowie die sich einstellenden Rauchgastemperaturen wurden in origi-

nalmaflstéblichen Versuchen in einer fiir die Untersuchung konzipierten Untersuchungs-
geometrie in Abhéngigkeit von unterschiedlichen Ventilationsbedingungen bestimmt. Die
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Kapitel 5 Experimentelle Untersuchung der Brandentstehung

Untersuchung des Einflusses der Ventilationsbedingungen erfolgte in Form von einer
Wand- (ventilierte Abbrandbedingungen) und Tiir6ffnung (unterventilierte Abbrandbe-
dingungen). Die Bestimmung der HRR bei gleichzeitiger Messung der Versuchskorper-
masse erfolgte in der SBI-Versuchsapparatur unter ventilierten Abbrandbedingungen
(Abbildung Zur ausreichenden Erfassung der MLR und HRR wurde die Versuchs-
dauer aller Versuche auf 1800s begrenzt.

Ventilations-
bedingung

‘Wand Tiir
geoffnet geoffnet

Unter-
suchungs- Versuch 1 Versuch 2
geometrie

-
=
£
g
(]
I
)
]
n
<
Q
=)
n
3
=

Versuch 3

Abbildung 5.1: Experimentelles Design zur Untersuchung des Einflusses von Ventilationsbedin-
gungen auf die Brandentstehung am Beispiel eines Sessels mit gegenwirtiger
stofflicher Zusammensetzung.

5.2.2 Versuchsapparaturen

Untersuchungsgeometrie (Versuch 1 und 2) Zur Bestimmung der MLR sowie
der sich einstellenden Rauchgastemperaturen des Sessels mit gegenwértiger stofflicher
Zusammensetzung wurde eine kubische Untersuchungsgeometrie konzipiert und in Holz-
standerbauweise auf einem Sandboden errichtet (Abbildung |5.2). Die lichten Innenma-
Be betrugen 2,5mx2,5mx2,5m (LéngexBreitexHohe). Die Grundfliche des Raumes
entsprach einem Flicheninhalt von 6,25 m? und das Raumvolumen betrug 15,625 m3

(Abbildung [5.3).

Die Rauminnenseiten wurden mit jeweils zwei iibereinanderliegenden handelsiiblichen
Gipskartonplatterﬂ verkleidet (Plattenstirke: 0,125 m).

2Die bauphysikalischen Eigenschaften der Gipskartonplatten sind dem Anhang [D] Tabelle zu ent-
nehmen.

!Die Zusammenfassung des experimentellen Designs ist dem Anhang@ Tabell zu entnehmen.
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Abbildung 5.2: Untersuchungsgeometrie (Versuch 1: Wandé6ffnung) zur Untersuchung des Ein-
flusses von Ventilationsbedingungen auf die Brandentstehung am Beispiel eines
Sessels mit gegenwiértiger stofflicher Zusammensetzung.

Die Variation der Ventilationséffnungen erfolgte in Form von einer Wand- (Versuch 1)
und Tiiréffnung (Versuch 2). Die Fliche der Wandoffnung betrug 6,25 m?. Die der Tiir-
offnung war ca. um ein Vierfaches kleiner und betrug 1,68 m?. Sie war mittig angeord-
net und simuliert eine Tiir. Geméfl den Anforderungen an einfliigelige Zimmertiiren im
Wohnungsbau nach betrug die lichte Durchgangshéhe 2,10 m und lichte Durch-
gangsbreite 0,8 m.

SBI-Versuchsapparatur (Versuch 3) Die experimentelle Bestimmung der HRR bei
gleichzeitiger Bestimmung der MLR des Sessels mit gegenwértiger stofflicher Zusammen-
setzung erfolgte in der in Kapitel 2.1.1] beschriebenen SBI-Versuchsapparatur.

5.2.3 Versuchskorper und Ziindbedingungen

Als Versuchskorper wurde ein Sessel als Repréisentant eines Einrichtungsgenstandes mit
gegenwartiger stofflicher Zusammensetzung herangezogen (vgl. Kapitel. Zur Mini-
mierung weiterer stofflicher Einfliissse auf das Brandverhalten wurden alle tibrigen brenn-
baren Materialien sowohl in der Untersuchungsgeometrie (Versuch 1 und 2) als auch in
der SBI-Versuchsapparatur (Versuch 3) entfernt.

Um eine Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse zu ermoglichen wurden die Ver-
suche 1, 2 und 3 unter Beriicksichtigung identischer Ziindbedingungen wie Ziindort und
-quelle durchgefiihrt. Dabei wurden die Ziindbedingungen zuvor an einem baugleichen
Sessel erprobtf]]

3Die Untersuchung ist dem Anhang zu entnehmen.
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Abbildung 5.3: Aufbau der Untersuchungsgeometrien zur Untersuchung des Einflusses von
Ventilationsbedingungen auf die Brandentstehung am Beispiel eines Sessels mit
gegenwirtiger stofflicher Zusammensetzung (Versuch 1: Wandoffnung, Versuch

2: Tiroffnung).

In der Untersuchungsgeometrie wurde der Versuchskorper mittig bezogen auf die Grund-
fliche des Raumes angeordnet (Abbildung. Zum Schutz der Waage vor Wéarmeiiber-
tragung durch thermische Strahlung und Warmeleitung sowie vor herabfallenden Tei-
len wurde zwischen Waage und Versuchskorper eine auf Mineralfaserwolle basierende,
nicht brennbare Ddmmung und eine aus Stahlblech bestehende Brandwanne installiert.
Aufgrund der Unterkonstruktion stellte sich ein Abstand zwischen Versuchskorper und
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5.2 Untersuchungsmethode und -gegenstand

Boden von 0,3m ein. In der SBI-Versuchsapparatur wurde der Versuchskorper zunéchst
mittig auf dem Probentragerwagen positioniert und dann um 45° gedreht um homogene
Anstréombedingungen zu gewéhrleisten (Abbildung . Aufgrund der Unterkonstruk-
tion stellte sich ebenfalls ein Abstand zwischen Versuchskérper und Boden des Proben-
tragerwagens von 0,3 m ein.
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Abbildung 5.4: Anordnung der Versuchskorper in den Untersuchungsgeometrien zur Untersu-
chung des Einflusses von Ventilationsbedingungen auf die Brandentstehung am
Beispiel eines Sessels mit gegenwértiger stofflicher Zusammensetzung (Versuch
1: Wandoffnung, Versuch 2: Tiréffnung).
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(a) Anordnung des Sessels (b) Anordnung der Zindquelle

Abbildung 5.5: Versuch 3: (Eb Anordnung des Sessels mit gegenwértiger stofflicher Zusammen-
setzung in der SBI-Versuchsapparatur und @ Lage der Ziindquelle auf dem
Sessel.

Die Entziindung des Sessels erfolgte durch die in Kapitel 2.1.4) beschriebene Ziindquelle.
Die Brandbeanspruchung erfolgte gemif Priifverfahren im Ubergangsbereich zwischen
der Sitzfliche sowie einem Riicken- oder Seitenteil des Versuchskorpers. Dazu wurde die
Zindquelle auf der Sitzoberfliche des jeweiligen Sessels mittig ausgerichtet und entspre-
chend der Sesselgeometrie soweit in Richtung Riickenlehne verschoben, bis sich dieses

mit der Oberkante der Ziindquelle vollstdndig beriihrte (Abbildung [5.5b)).

Die Versuche 1 und 2 wurden bei ndherungsweise gleichen Klimabedingungen durchge-
fithrt (Tabelle . Die Klimabedingungen wéihrend des Versuches 3 entsprachen den in
beschriebenen Klimabedingungen zur Untersuchung des Brandverhaltens von Bau-
produkten. Alle Versuchskorper wurden bis unmittelbar vor dem jeweiligen Versuchsbe-
ginn dem Klima zur Konditionierung von Bauprodukten geméf ausgesetzt (Tabelle

2.1).

Tabelle 5.1: Klimabedingungen der Umgebung vor Beginn der Versuche 1, 2 und 3.

Versuch Versuchs- Umgebungs- relative Luft- Luft-
apparatur temperatur feuchtigkeit druck
- - Jy in °C ou in % py in Pa
1 Untersuchungsgeometrie 6,4% 70? 100 710P
2 Untersuchungsgeometrie 5,6% 702 100 740P
3 SBI-Versuchsapparatur 20,22 322 1024312

o

eigene Messung, "Deutscher Wetterdienst m
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5.2 Untersuchungsmethode und -gegenstand

5.2.4 Modellbasierte HRR

Neben den in Kapitel beschriebenen experimentellen Methoden zur Bestimmung
der HRR kommen im Rahmen von Berechnungsverfahren auch normativ geregelte Mo-
delle zur Beschreibung der HRR zum Einsatz.

Danach wird der zeitliche Verlauf der HRR wéhrend der Brandentstehungs- und Brand-
ausbreitungsphase nach [87] mittels Gleichung (auch t2-Brandmodell, engl. Power-
Law Fire Growth) beschrieben (Abbildung [5.6). Das Modell deckt nach [12} [88] eine
Vielzahl von raumnutzungsabhéngigen und materialspezifischen HRR ab und findet so-
wohl im Rahmen internationaler Bemessungs- und Berechnungsgrundlagen nach [89-91]
als auch im nationalen Berechnungsverfahren zur Brandeinwirkung auf Tragwerke nach
[92] Anwendung.

Q=a-(t—t)? (5.1)

Q ist die HRR im Raum der Brandentstehung in kW. a in kW /s? beschreibt den raum-
nutzungsabhingigen Brandentwicklungsfaktor (engl. fire-growth coefficient). ¢ ist die ge-
samte Branddauer in s und tg die Dauer der Ziind- und Schwelbrandphase in s.

Nach [89] konnen fiir den Brandentwicklungsfaktor « folgende raumnutzungsabhéngige
Werte angenommen werden (Tabelle [5.2)).

Tabelle 5.2: Raumnutzungsabhéngige Brandentwicklungsfaktoren zur Berechnung der HRR
wahrend der Brandentstehungs- und Brandausbreitungsphase mittels t2-Brand-

modell.
Brandent- Raumnutzung Brandent-
wicklung wicklungsfaktor
. - a in kW /s?
langsam Geméldegalerie ap = 0,00293
mittel Wohnung, Biiro, Hotelzimmer az =0,01172
schnell Geschéft ag = 0,04690

sehr schnell  Industrielager, Technikraum ay = 0,18760

5.2.5 Messtechnik und Messstellen

Rauchgastemperatur Die Temperaturmessung erfolgte mittels Mantelthermoelemen-
ten des Typs K (1,5 mm) nach [93]. Das Messprinzip ist [94] zu entnehmen. Das Mess-
intervall betrug 10s.

Die sich einstellenden Rauchgastemperaturen wurden sowohl innerhalb der Untersu-
chungsgeometrie als auch an deren Grenzen an insgesamt acht Stellen erfasst (Abbildung
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ay ——

0 300 600 900 1200 1500 1800

tins

Abbildung 5.6: Fiir Berechnungsverfahren herangezogene raumnutzungsabhingige HRR auf
der Grundlage des t2-Brandmodells in Abhéngigkeit von der Zeit zur Beschrei-
bung des Brandverlaufs wiahrend der Brandentstehungs- und Brandausbrei-
tungsphase. Blau: mittlere Brandentwicklung (Wohnung, Biiro, Hotelzimmer).

5.7)). Die horizontale Lagebeschreibung (X-Y-Ebene) der Mantelthermoelemente erfolgt
mittels Messbdumen (MB), die vertikale (Z-Ebene) mittels Messpunkten (MP). Die vier
auf gleicher Hohe im deckennahen Bereich angeordneten Mantelthermoelemente wurden
als Messebene 1 (ME 1) zusammengefasst. Der arithmetische Mittelwert der in diesen
vier Messpunkten gemessenen Rauchgastemperaturen ergibt die arithmetisch gemittelte
Rauchgastemperatur der Messebene. Vier weitere Mantelthermoelemente wurden in ei-
nem vertiken Abstand von 0,5 m, beginnend am Boden, mittig der Wand- bzw. Tiréffung
angeordnet.

Rauchgaskonzentration Die Messung der im Rauchgas enthaltenen Konzentratio-
nen von Oz, CO2 und CO erfolgte in der SBI-Versuchseinrichtung (Versuch 3) mittels
der zur Versuchsapparatur dazugehorigen Gasanalysegerite. Die Gasentnahmesonde des
Gasanalysegerdtes war im Messabschnitt angeordnet (Abbildung. Das Messintervall
betrug 3s.

MLR Die Bestimmung der MLR zur Berechnung der HRR erfolgte in den Versuchen
1, 2 und 3 mit elektronischen Waagen. Das Messintervall betrug in den Versuchen 1 und
2 10s und im Versuch 3 1s.
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: o : : “MP5 4 ! MP5 L 40,2
o))
MB1 ! N ! ' 'MB 2 I MP 4 o MEL
__ _ TTTTIT T T T T T 1= - 7 7
o o I I I
| | | —— - - - - |- — — —
[ U N [ [ [
| | | | | |
| | | ____|_N1P_2‘___|____
MB 3 ! ! I MB 4 ' ' 0,625
- - — o _ — | |
’ [ ’— ____|_IVLP_1’___|____
MaBe ! ! MaBe ! ' 05
in m : MB5‘ : inm ! ! ! !
| | |
(a) Versuch 1: Grundriss (b) Versuch 1: Aufriss
| | | | | 02
| O | | ME 1
MB 1 o MB 2 ____:_|\__ ____:____
oes T ! ! !
r | | | | MP 3 |
| | | -—=--F-= S R —
[ U N R [ [ [
| | | | | |
MP 2
| | | T 4 N RO
MB 3 ! : ' 'MB 4 ' ' 0,625
. __ & _ _ __ _ _ o ] | |
[ ____|_|\_P_1’____|____
MaBe ! ! MaBe ! ' Tos
' MB5 ! I | | | r
Inm Inm
e I . N I 1 | |
(¢) Versuch 2: Grundriss (d) Versuch 2: Aufriss

Abbildung 5.7: Anordnung der Temperaturmessstellen in den Untersuchungsgeometrien zur
Untersuchung des Einflusses von Ventilationsbedingungen auf die Brandentste-
hung am Beispiel eines Sessels mit gegenwértiger stofflicher Zusammensetzung
(Versuch 1: Wandoffnung, Versuch 2: Tiir6ffnung).
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5.3 Ergebnisse und Diskussion

Die Untersuchungsergebnisse werden hinsichtlich Flammen- und Rauchgasausbreitung,
HRR und Rauchgastemperaturenlﬂ ausgewertet und vergleichend dargestellt.

5.3.1 Flammen- und Rauchgasausbreitung

Sowohl wihrend des Versuches 1 als auch 2 kam es zu einer erfolgreichen Entziindung
des jeweiligen Sessels durch die verwendete Ziindquelle. Im Versuch 2 wurde sowohl eine
schnellere horizontale Flammenausbreitung auf der Sitzfliche als auch eine schnellere
vertikale Flammenausbreitung auf den innenseitigen Lehnen beobachtet. Des Weiteren
entziindeten sich in diesem Versuch 480s nach Ziindbeginn die Rauchgase (Abbildung
Beide Sessel erloschen innerhalb der Versuchsdauer selbststandig.

5.3.2 HRR

Die Berechnung der in den Versuchen 1 und 2 vom Sessel mit gegenwartiger stofflicher
Zusammensetzung ausgehenden HRR, erfolgte mit der in Kapitel beschriebenen
Massenabbrandmethode und gliederte sich in drei Schritte:

1. Experimentelle Bestimmung der Massen in der Untersuchungsgeometrie (Versuch
1 und 2) und Berechnung der MLR,

2. Experimentelle Bestimmung des gesamten Massenabbrandes und der THR in der
SBI-Versuchsapparatur (Versuch 3). Berechnung der effektiven Verbrennungswir-
me nach Gleichung

3. Berechnung der HRR aus den MLR (Schritt 1) und der effektiven Verbrennungs-
wéarme (Schritt 2) nach Gleichung

MLR Bereits 180s nach Ziindbeginn stellte sich im Versuch 2 eine héhere MLR ein
(Abbildung . Wahrend des Versuches 1 wurde nach 530s eine maximale MLR von
0,103 kg /s erreicht. Im Versuch 2 trat die maximale MLR frither ein und war um 22 %
hoher als im Versuch 1. Sie betrug nach 480s 0,126kg/s (Tabelle [5.3).

“Die in der ME 1 einzelnen, gemessenen Rauchgastemperaturen sowie der daraus gebildete arithmetische
Mittelwert, welcher zur weiteren Auswertung der Versuche herangezogen wird, sind dem Anhang
Abbildung zu entnehmen.

5Die Flammen- und Rauchgasausbreitung im Verlauf der gesamten Versuchszeit ist dem Anhang E
Abbildung (Versuch 1: Wandoffnung) bzw. Abbildung (Versuch 2: Tiiréffnung) zu entnehmen.
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5.3 Ergebnisse und Diskussion

(c) Versuch 1: 480s (d) Versuch 2: 480s

Abbildung 5.8: Flammen- und Rauchgasausbreitung in der Untersuchungsgeometrie durch den
Brand des Sessels mit gegenwértiger stofflicher Zusammensetzung in Abhén-
gigkeit von den Ventilationsbedingungen (Versuch 1: Wandoffnung, Versuch 2:
Tiréffnung) und der Zeit.

Tabelle 5.3: Vergleich der maximalen und arithmetisch gemittelten MLR des Sessels mit ge-
genwartiger stofflicher Zusammensetzung in Abhéngigkeit von den Ventilationsbe-
dingungen (Versuch 1: Wandoffnung, Versuch 2: Tiiréffnung) und der Zeit.

Versuch maximale MLR Zeit arithmetisch gemittelte MLR

- Mmaz(t) in kg/s  tins migoo(t) in kg/s
1 0,103 530 0,0154
0,126 480 0,0156
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Abbildung 5.9: @ Experimentelle Bestimmung der Masse und (]EI) Berechnung der MLR des
Sessels mit gegenwartiger stofflicher Zusammensetzung in der Untersuchungs-
geometrie in Abhéngigkeit von den Ventilationsbedingungen (Versuch 1: Wand-
offnung, Versuch 2: Tur6ffnung) und der Zeit.

Effektive Verbrennungswirme Um Beschéidigungerﬂ der Versuchsapparatur vor-
zubeugen, wurde der Versuch 3 240s nach Ziindbeginn abgebrochen und der Versuchs-
korper geloscht (Abbildung. Zu diesem Zeitpunkt wurde eine MLR von 0,0208 kg /s,
eine HRR von 575,56 kW sowie eine THR von 18,38 MJ erreicht (Abbildung und
Abbildung . Aus der in der SBI-Versuchsapparatur bestimmten THR sowie dem
im selbigen Versuch bestimmten gesamten Massenabbrand wurde die effektive Ver-
brennungswéirme nach Gleichung [2.11] berechnet. Sie betrdgt 240s nach Ziindbeginn
20619,49kJ/kg.

HRR Bereits 180s nach Ziindbeginn stellte sich (analog zu den berechneten MLR) im
Versuch 2 eine hohere HRR ein (Abbildung . Wahrend des Versuches 1 wurde nach
530s eine maximale HRR von 2,12 MW erreicht. Im Versuch 2 trat die maximale MLR
frither ein und war um 22 % hoher als im Versuch 1. Sie betrug nach 480s 2,60 MW
(Tabelle [5.4). Der Vergleich der berechneten HRR aus den Versuchen 1 und 2 mit der
durch das t?-Brandmodell berechneten HRR (vgl. Kapitel zeigt, dass letztere zu
jedem Zeitpunkt hoher ist und das Modell die experimentellen Untersuchungen abdeckt.

5Nach [21] k6nnen unter anderem folgende Bedingungen zur Beschiddigung der Versuchsapparatur fiih-
ren: a) eine HRR des Versuchskorpers > 350 kW oder b) eine Temperatur im Messrohr > 400 °C. Der
Grenzwert von 350 kW wurde 228 s nach Versuchsbeginn {iberschritten.
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5.3 Ergebnisse und Diskussion

(c) 160s (d) 240s

Abbildung 5.10: Flammenausbreitung auf dem Sessels mit gegenwértiger stofflicher Zusam-
mensetzung in der SBI-Versuchsapparatur in Abhéngigkeit von der Zeit (Ver-
such 3).

Tabelle 5.4: Vergleich der maximalen und arithmetisch gemittelten HRR des Sessels mit ge-
genwartiger stofflicher Zusammensetzung in Abhéngigkeit von den Ventilationsbe-
dingungen (Versuch 1: Wandoffnung, Versuch 2: Tiiréffnung) und der Zeit.

Versuch max. HRR Zeit arithmetisch gemittelte HRR

- Qmaz(t) in MW tin s élsoo(t) in MW
1 2,124 530 0,317
2 2,598 480 0,323
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Abbildung 5.11: Versuch 3: @) experimentelle Bestimmung der Masse und (]E[) Berechnung
der MLR des Sessels mit gegenwartiger stofflicher Zusammensetzung in der
SBI-Versuchsapparatur in Abhéngigkeit von der Zeit.
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Abbildung 5.12: Versuch 3: @ experimentelle Bestimmung der HRR und der THR
des Sessels mit gegenwértiger stofflicher Zusammensetzung in der SBI-
Versuchsapparatur in Abhéngigkeit von der Zeit.
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Abbildung 5.13: Berechnete @) HRR des Sessels mit gegenwértiger stofflicher Zusammenset-
zung im Vergleich zur HRR, die mit dem t2-Brandmodell berechnet wurde
und (]ED THR in Abhéngigkeit von den Ventilationsbedingungen (Versuch 1:
Wandoffnung, Versuch 2: Turéffnung) und der Zeit.

5.3.3 Rauchgastemperaturen

Bereits kurz nach Ziindbeginn stellten sich im Versuch 2 héhere Rauchgastemperaturen
in der ME 1 ein (Abbildung. Wahrend des Versuches 1 wurde nach 530 s eine Maxi-
maltemperatur von 697 °C erreicht. Im Versuch 2 trat die Maximaltemperatur frither ein
und und war um 32 % hoher als im Versuch 1. Sie betrug nach 480s 921 °C (Tabelle .
Die im MB 5 (Offnung) gemessenen Maximaltemperaturen nahmen mit der Messhéhe
ab. Die Werte im Versuch 2 waren héher (Abbildung [5.15)).

Tabelle 5.5: Vergleich der in der ME 1 der Untersuchungsgeometrie arithmetisch gemittelten
maximalen Rauchgastemperaturen in Abhéngigkeit von den Ventilationsbedingun-
gen (Versuch 1: Wandoffnung, Versuch 2: Tiréffnung) und der Zeit.

Versuch Maximaltemperatur Zeit
- Ymaz in °C tins
1 697 530

921 480
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Abbildung 5.14: In der ME 1 der Untersuchungsgeometrie arithmetisch gemittelte Rauch-
gastemperaturen des Sessels mit gegenwartiger stofflicher Zusammensetzung
in Abhéngigkeit von den Ventilationsbedingungen (Versuch 1: Wandoffnung,
Versuch 2: Tiroffnung) und der Zeit.

5.4 Schlussfolgerungen

Die Untersuchung des zeitlichen Verlaufs der Brandentstehung in Wohnungen erfolgte am
Beispiel eines Sessels mit gegenwértiger stofflicher Zusammensetzung. In Abhéngigkeit
von unterschiedlichen Ventilationsbedingungen wurden in einer Untersuchungsgeome-
trie neben MLR und HRR auch Rauchgastemperaturen bestimmt. Die Untersuchungs-
ergebnisse zeigen, dass eine verringerte Ventilationsfliche (Tiir6ffnung) zu einer hoheren
maximalen HRR des ersten brennenden Einrichtungsgegenstandes gefiihrt hat. Damit
verbunden wurden auch héhere Rauchgastemperaturen im deckennahen Bereich festge-
stellt. Gleichzeitig fithrte die verringerte Offnungsfliche auch zu einem hoheren zeitlichen
Anstieg der HRR.
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Abbildung 5.15: Im MB 5 (Offnung) der Untersuchungsgeometrie arithmetisch gemittelte
Rauchgastemperaturen des Sessels mit gegenwiértiger stofflicher Zusammen-
setzung in Abhéngigkeit von den Ventilationsbedingungen (Versuch 1: Wand-
offnung, Versuch 2: Tiréffnung), der Héhe (MP) und der Zeit.
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KAPITEL O

Experimentelle Untersuchung der
Brandausbreitung

Auf der Grundlage der in Kapitel [5| beschriebenen Untersuchungsergebnisse wurden wei-
tere Brandversuche in einem Wohngebaude durchgefﬁhrtﬂ In Abhéngigkeit von der stoff-
lichen Zusammensetzung der Einrichtungsgegenstinde sowie unterschiedlicher Ventila-
tionsbedingungen wurde die Brandausbreitung sowohl im Raum der Brandentstehung
als auch in einen angrenzenden Raum experimentell untersucht. Die Untersuchungen
wurden auszugsweise in [11}, [79-83] verdffentlicht.

6.1 Untersuchungsziel

Die in Kapitel [5| dargestellten Untersuchungsergebnisse zeigen, dass Einrichtungsgegen-
stdnde mit gegenwartiger stofflicher Zusammensetzung bereits in der Form des ersten
brennenden Einrichtungsgegenstandes zu hohen HRR wéhrend der Brandentstehungs-
phase fiihren. Ziel der in diesem Kapitel vorgestellten Untersuchung ist die Beantwor-
tung der Fragestellung, welchen Einfluss eine verdnderte stoffliche Zusammensetzung
von Einrichtungsgegenstinden neben der Brandentstehungs- auch auf die Brandausbrei-
tungsphase in Wohnungen besitzt und wie grofl dieser gegebenenfalls ist. Neben der
Betrachtung der stofflichen Zusammensetzung der Einrichtungsgegenstdnde wurde auch
untersucht, in wie weit die Ventilationsbedingungen die Brandausbreitung in Wohnungen
beeinflussen. Dazu wurden neben Rauchgastemperaturen auch Rauchgaskonzentrationen
erfasst und ausgewertet. Die experimentellen Untersuchungen wurden in einem Woh-
nungsausschnitt eines Wohngebédudes durchgefiihrt. Im Fokus der Untersuchung stand
neben dem Raum der Brandentstehung auch ein angrenzender Raum.

'Die Durchfithrung der Brandversuche erfolgte in Kooperation mit der Feuerwehr Frankfurt am Main.
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6.2 Untersuchungsmethode und -gegenstand

6.2.1 Experimentelles Design

Zur Untersuchung des Einflusses der stofflichen Zusammensetzung von Einrichtungsge-
genstidnden sowie des Einflusses der Ventilationsbedingungen auf die Brandausbreitung
wurden vergleichende experimentelle Untersuchungen im Originalmafistab durchgefiihrt.
Dazu wurde der Raum der Brandentstehung jeweils mit Einrichtungsgegenstdnden aus-
gestattet, die sich in ihrer stofflichen Zusammensetzung unterschieden (gegenwirtig /
alter), in der raumspezifischen Masse sowie der Art und Anzahl der Einrichtungsgegen-
stdnde jedoch vergleichbar waren. Die Untersuchung des Einflusses der Ventilationsbe-
dingungen erfolgte in Form von gedffneten und geschlossenen Fenstern (Abbildung 6. 1))
Zur ausreichenden Erfassung des Ubergangs von der Brandentstehungs- und Brandaus-
breitungsphase in die Vollbrandphase wurde die Versuchsdauer aller Versuche auf 1800 s

begrenzt.

stoffliche
Zusammensetzung

gegenwartig

Fenster

geschlossen Versuch 1.1 Versuch 2.1

Ventilations-
bedingung

Fenster

geoffnet Versuch 2.2

Abbildung 6.1: Experimentelles Design zur Untersuchung des Einflusses der stoffliches Zusam-
mensetzung der Einrichtungsgegenstédnde sowie der Ventilationsbedingungen
auf die Brandausbreitung.

6.2.2 Gebiaude- und Raumgeometrien

Die Brandversuche wurden in einem mehrgeschossigen Wohngebéude durchgefiihrt, wel-
ches als Kaserne genutzt und zum Zeitpunkt der Brandversuche bereits leergezogen und

’Die Zusammenfassung des experimentellen Designs ist dem Anhang Tabelle zu entnehmen.
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6.2 Untersuchungsmethode und -gegenstand

entkernt worden war (Abbildung. Die Brandversuche fanden im ersten Obergeschoss
statt, in dem sich, abgehend von einem durchgéngigen Flur, Wohneinheiten bestehend
aus einem Raum mit Wohn- und Schlafnutzung, einem Flur mit integrierter Kiiche sowie
einem kleinem Bad befanden.

Abbildung 6.2: Auflenansicht des Gebdudes zur Untersuchung der Brandausbreitung.

Zur Untersuchung der Brandausbreitung in dem Raum der Brandentstehung sowie in
einem angrenzenden Raum wurden Wohn- bzw. Schlafriume von jeweils zwei neben-
einanderliegenden Wohneinheiten durch eine Offnung verbunden. Dies erfolgte durch
eine mittig angeordnete Wandoffnung zwischen den jeweiligen Wohn- und Schlafrau-
men der Wohneinheiten (Abbildung . Die Durchgénge zu den jeweiligen Fluren mit
integrierter Kiiche sowie dem kleinem Bad wurden baulich geschlossen. Die Mafle der
Offnung zwischen beiden Rdumen wurde in Anlehnung an ausgefiithrt. Danach
betrug geméaf den Anforderungen an einfliigelige Zimmertiiren im Wohnungsbau die
lichte Durchgangshohe 2,10 m sowie die lichte Durchgangsbreite 0,8 m.

Die Grundflache eines jeden Wohn- bzw. Schlafraumes war quadratisch und entsprach bei
einer lichten Breite von 4,26 m einem Flicheninhalt von 18,15 m?. Die lichte Raumhé6he
betrug 2,73 m. Daraus ergab sich ein Raumvolumen von 49,54m3. Das Raumvolumen
der beiden Wohn- bzw. Schlafraume einschlieBlich der Tiiréffnung entsprach 99,49 m3.

Die Wénde wurden in Lochziegel-Bauweise ausgefiihrt. Die Wanddickeﬂ der Auflenwand
betrug 0,365 m, zwischen den Wohn- bzw. Schlafriumen der jeweiligen Wohneinheiten
0,24m und zwischen dem Wohn- bzw. Schlafrum und dem Flur- mit angrenzendem
Badbereich 0,115 m. Decke und Boden wurden in Stahlbeton-Bauweise ausgefithrt und
wiesen eine Dicke von 0,3 m auf.

In der AuBlenwand eines jeden Wohn- bzw. Schlafraumes wurden zwei fiir den Woh-
nungsbau handelsiibliche Fensterﬁ eingebaut, die der giiltigen Energieeinsparverordnung

3 Angaben der Wanddicken beinhalten eine Dicke des Innenputzes von 0,02 m.
4Die bauphysikalischen Eigenschaften der Einbaufenster sind dem Anhang Tabelle zu entnehmen.
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Abbildung 6.3: Raumgeometrien zur Untersuchung der Brandausbreitung.

(EnEV) nach entsprachen. Die Rohbaurichtmafle der Fensterdffnungen betrugen
in Anlehnung an 0,80mx1,20m (BreitexHohe). Damit entspricht die Flache der
Fensteroffnungen von insgesamt 1,92m? den in definierten Anforderungen an die
Mindestgrofle von Fensterflichen in Aufenthaltsraiimen geméfl den Bauordnungen der
Léander. Diese betrigt je nach Landesbauordnung mindestens 1/8 bzw. 1/10 der Grund-
flache des Aufenthaltsraumes. Der Abstand zwischen Fulbodenoberkante und Fenster-
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unterkante betrug 1,00 m, der Abstand zwischen den Fenstern 0,20 m und der Abstand
zwischen den Fensterauflenkanten und den angrenzenden Wénden 1,23 m.

6.2.3 Einrichtungsgegenstiande

Gemaf Kapitel [3.3]ist der haufigste Ort der Brandentstehung mit Todesfolge das Wohn-
zimmer. Zur Untersuchung des Einflusses einer durch zunehmende Verwendung von
Werkstoffen auf der Basis von Holz und Polymeren verdnderten stofflichen Zusammen-
setzung von Einrichtungsgegenstinden auf die Brandausbreitung wurden die R&ume
der Brandentstehung mit wohnzimmertypischen Einrichtungsgegenstianden ausgestattet
(Abbildung. Art, Anzahl, Lage sowie die gesamte Masse der Einrichtungsgegenstéin-
de wurden versuchsiibergreifend vergleichbar gehalten (Abbildung . Dazu wurde eine
flichenspezifische Masse an Einrichtungsgegenstéinden von 20,0 kg/m? herangezogen. Be-
zogen auf die Raumgrofle standen somit insgesamt 363,0 kg Einrichtungsgegenstéinde pro
Versuch zur Verfiigung. Die einzelnen Einrichtungsgegenstédnde unterschieden sich ledig-
lich in ihren Abmaflen, einzelnen Massen sowie in ihren stofflichen Zusammensetzungen
voneinander. Die im Versuch 1.1 verwendeten Einrichtungsgegenstéinde stammten aus
den 1960er- bis 1970er-Jahren. Deren stoffliche Zusammensetzung wird im Folgenden
mit ,alter beschrieben. Die in den Versuchen 2.1 und 2.2 verwendeten Einrichtungs-
gegenstinde stammten aus der Gegenwart. Deren stoffliche Zusammensetzung wird im
Folgenden mit , gegenwértig® beschrieben (Abbildung . Zur Minimierung weiterer
stofflicher Einfliisse wurden Tapeten sowie Fufbodenbelége in allen Rdumen entfernt.
Eine Ausstattung des angrenzenden Raumes mit Einrichtungsgegenstinden entfiel auf-
grund des Untersuchungsziels.

[

b

-y

(a) Versuch 1.1 (b) Versuch 2.1 und 2.2

Abbildung 6.4: Stoffliche Zusammensetzung der Einrichtungsgegenstiande im Raum der Brand-
entstehung zur Untersuchung der Brandausbreitung. @ Versuch 1.1: élter
(1960er- bis 1970er-Jahre), (b) Versuch 2.1 und 2.2: gegenwirtig.
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(a) Versuch 1.1
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(b) Versuch 2.1 und 2.2
richtungsgegensténde zur Untersuchung der Brandausbreitung. @) Versuch

Abbildung 6.5: Lage des Raumes der Brandentstehung sowie Lage der darin enthaltenen Ein-
1.1: alter, (E[) Versuch 2.1 und 2.2: gegenwértig,.
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Abbildung 6.6: Gegeniiberstellung der stofflichen Zusammensetzung der Einrichtungsgegen-
stdnde in den Versuchen 1.1 (&lter), 2.1 (gegenwértig) und 2.2 (gegenwértig)
zur Untersuchung der Brandausbreitung.

6.2.4 Brandlast und Brandlastdichte

Zum Vergleich der dlteren und gegenwartigen Einrichtungsgegenstéinde hinsichtlich ihrer
Materialzusammensetzung werden die Brandlast sowie die Brandlastdichte (auch rech-
nerische Brandbelastung) berechnet.

Die Brandlast (engl. fire load) ist nach als die Energiemenge definiert, die als Warme
bei der vollstdndigen Verbrennung aller brennbaren Materialien in einem Raum freige-
setzt wird. Die Brandlastdichte (engl. fire load desity) beschreibt die flichenspezifische
Menge an Brandlast und wird nach durch Gleichung berechnet.

qR = qRu + qRyg (6.1)

qr in MJ/m? ist die gesamte rechnerische Brandbelastung, die sich sowohl aus der rech-
nerischen Brandbelastung ungeschiitzt vorliegender Stoffe qg, in MJ/m? als auch aus
der rechnerischen Brandbelastung von Stoffen in geschlossenen Systemen gg 4 in MJ/ m?
zusammensetzt.
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Da im vorliegenden Fall keine Stoffe in geschlossenen Systemen vorhanden sind, betragt
die rechnerischen Brandbelastung qr 4 gleich 0,0 MJ/ m?. Die rechnerische Brandbelas-
tung ungeschiitzt vorliegender Stoffe ¢r, berechnet sich nach Gleichung

Y (Mys - Hi - may)
dRu = A
B

(6.2)

Mys in kg beschreibt die Masse und H; in kW h/kg den Heizwert des einzelnen un-
geschiitzeten Stoffes. m 4y ist der Abbrandfaktor des einzelnen brennbaren Stoffes. Ap
in m? beschreibt die Fliche des Brandbekimpfungsabschnittes. Im vorliegenden Fall
entspricht dies der Fliche des Raumes der Brandentstehung von 18,15 m?.

Zur Berechnung der rechnerischen Brandbelastung werden in der Tabelle und Tabel-
le die stofflichen Zusammensetzungen der élteren Einrichtungsgegensténde (Versuch
1.1) sowie die stofflichen Zusammensetzungen der gegenwértigen Einrichtungsgegenstén-
de (Versuch 2.1 und 2.2) im Raum der Brandentstehung dargestellt und deren Brandlast
aus dem Produkt von My ¢ und H; berechnet.

Tabelle 6.1: Versuch 1.1: stoffliche Zusammensetzung der alteren Einrichtungsgegenstinde im
Raum der Brandentstehung sowie Abschéitzung der Brandlast.

Einrichtungs- Anzahl Material- Masse Heizwert Brand-
gegenstand zusammen- last
setzung

- - - Mysinkg H;inkJ/kg Qg in MJ

Sessel 2 Holz 23,38 17 280 404,01
PUR 8,01 24104P 192,83

Baumwolle 1,15 15136° 17,41

Sofa 1 Holz 26,91 17280* 465,00
PUR 13,04 24104 314,32

Baumwolle 0,68 15136°¢ 10,29

Hocker 1 Holz 4,16 172802 71,88
PUR 0,36 24104 8,68

Baumwolle 0,82 15136° 12,41

Regal (grof}) 2 Span 45,29 16 8044 761,05
Holz 45,29 172802 782,61

Regal (klein) 2 Span 17,80 16 8044 299,11
Holz 17,80 172802 307,58

Tisch 1 Span 11,70 16 8044 196,61
Holz 11,70 17280* 202,18

Printmedien - Papier 134,94 9859¢ 1330,37
Summe - - 363,02 - 5376,34

anach [99], "°nach [9)]
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Tabelle 6.2: Versuch 2.1 und 2.2: stoffliche Zusammensetzung der gegenwartigen Einrichtungs-
gegenstiande im Raum der Brandentstehung sowie Abschétzung der Brandlast.

Einrichtungs- Anzahl Material- Masse Heizwert Brand-
gegenstand zusammen- last
setzung

- - - MUS in kg Hl in kJ/kg QR in MJ

Sessel 2 Span 48,06 16 8044 807,60
PUR 10,24 24104 246,82

Baumwolle 3,93 15136°¢ 59,48

Sofa 1 Span 35,49 16 8044 596,37
PUR 10,24 24104P 246,82

Baumwolle 2,98 15136° 45,11

Hocker 1 Span 7,44 16 8044 125,02
PUR 2,76 24104P 66,53

Baumwolle 0,81 15136°¢ 12,26

Regal (grof) 2 Span 76,20 16 8044 1280,46
Regal (klein) 2 Span 43,88 16 8044 737,36
Box 24 SAN 41,57 38 600" 1604,60
Tisch 1 Span 16,97 16 8044 285,16
Fernsehgerét 1 ABS 10,00 337508 337,50
sonstige 30,23 0 0,00

Printmedien - Papier 22,22 9859° 219,07
Summe - - 363,02 - 6670,16

>fach [9] nach [100]

In Tabelle [6.3] werden die Berechnungsergebnisse fiir Brandlast, Brandlastdichte sowie
mittleren Heizwert im Raum der Brandentstehung fiir die Versuche 1.1, 2.1 und 2.2
dargestellt. Vergleichbare Groflenordnungen zu Brandlastdichten in R&umen mit gegen-
wartiger wohnzimmertypischer Einrichtung wurden ermittelt. So betrdgt die mittlere
Brandlastdichte in Hotelzimmern gemifl [92] 310,0 MJ/m?2. Nach [101] ergibt sich fiir
Wohnungen eine Brandlastdichte von 300,0 MJ/m?. Ebenfalls in dieser GréSenordnung
liegend ist die fiir den Forschungsbericht Raumbrénde [9] herangezogene Brandlastdichte
von 415,0 MJ/m? (Abbildung .

6.2.5 HRR

In Kapitel 5| wurde aufgezeigt, dass der zeitliche Verlauf der HRR wihrend der Brand-
entstehungsphase durch das t2-Brandmodell beschrieben werden kann. Die maximale
raumspezifische HRR (Gleichung wird unter Beriicksichtigung des t2-Brandmodells
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Tabelle 6.3: Brandlast, Brandlastdichte und mittlerer Heizwert im Raum der Brandentstehung
(Versuch 1.1: &lter, Versuch 2.1 und 2.2: gegenwirtig).

Versuch Brandlast Brandlastdichte mittlerer Heizwert
- Qg in MJ qr in MJ/m? H; MJ/kg

1.1 5376,34 296,21 14,81
2.1 und 2.2 6670,16 367,50 18,38

500

415

400 -

300 -

200 -

qr in MJ/m?

100 -

2.1 und 2.2 @

Literatur / Versuch

Abbildung 6.7: Vergleich der fiir den Versuchsaufbau 2.1 und 2.2 verwendeten Brandlastdichte
mit normativ geregelten und weiteren experimentell herangezogenen Brand-
lastdichten fiir R&ume mit wohnungsidhnlicher Nutzung.

dann erreicht, wenn sich der Brand auf der maximal méglichen Brandfliche im Raum der
Brandentstehung ausgebreitet hat. Sie wird nach durch Gleichung berechnet.

Qmax,b(t) = RHR - AB (63)

RHR in MW /m? beschreibt die nutzungsabhiingige maximale flichenspezifische HRR,
die im brandlastgesteuerten Fall erreicht wird. A in m? beschreibt die Fliche des Rau-
mes der Brandentstehung.

Gemaf entspricht die RHR fiir Wohngebdude einem Wert von 0,25 MW /m?. Ap
entspricht einem Wert von 18,15 m?. Daraus ergibt sich eine brandlastgesteuerte maxi-
mal HRR im Raum der Brandentstehung von 4,54 MW (Abbildung. Ausgehend von
Gleichung sowie dem raumnutzungsabhéngigen Brandentwicklungsfaktor fiir Wohn-
gebaude betréigt die Dauer der Brandentstehungs- und Brandausbreitungsphase bis zum
Erreichen der Vollbrandphase 622 s.
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Abbildung 6.8: Normativ geregelte HRR auf der Grundlage des t2-Brandmodells in Abhéingig-

keit von der Zeit zur Beschreibung des Brandverlaufs wiahrend der Brandent-
stehungs- und Brandausbreitungsphase.

6.2.6 Ventilations- und Klimabedingungen

Die Variation der Ventilationséffnungen erfolgte in Form von geschlossenen und gedffne-
ten Fenstern (Abbildung Tabelle .

Fenster 1 Fenster 2 Fenster 3 Fenster 4

Abbildung 6.9: Lage der gedffneten und geschlossenen Ventilationsoffnungen (Fenster) in der
Gebaudeaulenwand zur Untersuchung der Brandausbreitung.

Um die Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse zu ermoglichen, wurde neben den
Ziundbedingungen auch das Raumklima vor Versuchsbeginn niherungsweise an die in [20]
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Tabelle 6.4: Variation der Ventilations6ffnungen in den Versuchen 1.1, 2.1 und 2.2.

Versuch Raum der Brandentstehung offene Ventilationsflache

1.1 links (Abbildung |6.5al) -
2.1 rechts (Abbildung [6.5b -
2.2 rechts (Abbildung [6.5h Fenster 1, Fenster 3

beschriebenen Klimabedingungen zur Konditionierung von Bauprodukten angeglichen
(Tabelle Tabelle . Einfliisse auf Entziindungsverhalten, Brandausbreitung sowie
MLR durch Umgebungsbedingungen wie Raumtemperatur, relative Luftfeuchtigkeit und
Luftdruck werden in [102] diskutiert. Die Regelung der Raumtemperatur erfolgte durch
die Verwendung einer mobilen Heizungsanlage.

Tabelle 6.5: Klimabedingungen im Raum der Brandentstehung sowie aulerhalb des Gebédudes
vor Beginn der Versuche 1.1, 2.1 und 2.2.

Versuch Raum- Auflen- relative Luft- relative Luft- Luft-
tempe- tempe- feuchtigkeit feuchtigkeit druck

ratur ratur (innen) (auBBen) (auflen)
- ¥; in °C ¥, in °C w; in % va in % P in Pa
1.1 23,72 18,4P 632 70P 100 750P
2.1 22,42 15,0° 652 88P 101 590
2.2 21,22 15,5P 692 86P 101 660P

aeigene Messung, "Deutscher Wetterdienst [S6]

6.2.7 Ziindbedingungen

Um eine Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse zu ermoglichen wurden zur Durch-
fiihrung der Versuche 1.1, 2.1 und 2.2 identische Zindbedingungen wie Ziindort und
Zindquelle definiert. Ort der initiierten Brandentstehung war in allen Versuchen der in

Abbildung und Abbildung dargestellte Sessel’}

Die Entziindung des Sessels erfolgte mit der in Kapitel beschriebenen Ziindquelle.
Die Brandbeanspruchung erfolgte im Ubergangsbereich zwischen der Sitzfliche sowie ei-
nem Riicken- oder Seitenteil des Versuchskorpers. Dazu wurde die Ziindquelle auf der
Sitzoberflache des jeweiligen Sessels mittig ausgerichtet und entsprechend der Sesselgeo-
metrie soweit in Richtung Riickenlehne verschoben, bis sich diese mit der Oberkante der
Zindquelle vollstandig beriihrte.

®Der in diesem und in Kapitel verwendete Sessel war baugleich.

84



6.2 Untersuchungsmethode und -gegenstand

(a) Versuch 1.1 (b) Versuch 2.1 und 2.2

Abbildung 6.10: Lage der Ziindquelle auf dem Sessel. (EI) Versuch 1.1: &lter, (]EI) Versuch 2.1
und 2.2: gegenwartig.

6.2.8 Messtechnik und Messstellen

Rauchgasausbreitung Zur Untersuchung des Einflusses der stofflichen Zusammen-
setung der Einrichtungsgegenstinde sowie der Ventilationsbedingungen auf die Brand-
ausbreitung wurde die Rauchgasausbreitung mittels digitaler Videokameras erfasst. Zur
Abschétzung der Hohe der sich einstellenden raucharmen Schicht wurden sowohl im
Raum der Brandentstehung als auch im angrenzenden Raum Referenzlinien in einem
vertikalen Abstand von 0,5 m, beginnend vom Boden, an den Wanden angebracht (Ab-

bildung .

Rauchwarnmelder Zur weiteren Untersuchung wurden handelsiibliche optische Rauch-
warnmelder (Messprinzip: Streulichtverfahren, auch Tyndall-Effekt) nach sowohl
im Raum der Brandentstehung als auch im angrenzenden Raum nahe an der Decke iiber
dem MP 3 der MB 3 und MB 8 angebracht (Abbildung |6.12)).

Rauchgastemperatur Die Temperaturmessung erfolgte mittels Mantelthermoelemen-
ten des Typs K (1,5mm) nach (Abbildung [6.11]). Sowohl im Raum der Brandent-
stehung als auch im angrenzenden Raum wurden an jeweils 15 Stellen Rauchgastem-
peraturen erfasst (Abbildung . Die horizontale und vertikale Verteilung der Man-
telthermoelemente war raumiibergreifend identisch. Die horizontale Lagebeschreibung
(X-Y-Ebene) der Mantelthermoelemente erfolgt mittels Messbdumen (MB), die verti-
kale (Z-Ebene) mittels Messpunkten (MP). Jeweils fiinf auf gleicher Hohe angeordnete
Mantelthermoelemente wurden als Messebene (ME) zusammengefasst. Der arithmeti-
sche Mittelwert der in diesen fiinf Messpunkten gemessenen Rauchgastemperaturen er-
gibt die arithmetisch gemittelte Rauchgastemperatur der Messebene. Die Héhen der
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Messebenen ergaben sich aus der durchschnittlichen Héhe von Kindern (ME 1: 1,25 m)ﬁ
und Erwachsenen (ME 2: 1,72 m)ﬂ sowie aus der sich unter den Raumdecken einstellen-
den Heifigasschichten in einer Hohe von 2,63m (ME 3). Das Messintervall betrug 1s.

(a) Datenerfassungsgerét (b) FTIR-Spektrometer

Abbildung 6.11: @) Datenerfassungsgerét zur Messung der Rauchgastemperaturen. (]EI) FTIR-
Spektrometer zur Messung der Rauchgaskonzentrationen.

Rauchgaskonzentration Zur Untersuchung der Rauchgasausbreitung in einen an-
grenzenden Raum wurden in diesem Rauchgaskonzentrationen erfassﬂ Die Messung
der im Rauchgas enthaltenen Konzentrationen des CO, CO3 sowie Blausdure (HCN) er-
folgte mit zwei FTIR-Spektrometern (Abbildung . Die Messsonde des ersten FTIR-
Spektrometers wurde im Rahmen des Versuches 1.1 in der ME 1 (MB 8, MP 1) ange-
ordnet (Abbildung . Die Messsonde des zweiten FTIR-Spektrometers in der ME 2
(MB 8, MP 2)ﬂ Die Anordnung der Messonden im Rahmen der Versuche 2.1 und 2.2

5Die durchschnittliche Hohe der Kinder wurde aus den fiir Méadchen und Jungen ermittelten durch-
schnittlichen altersabhangigen KorpergroBen zwischen dem ersten und 14. Lebensjahr ermittelt (siche
Anhang [E] Tabelle |[E.3)). Daten nach |104].

s

8Die Messung der Rauchgaskonzentrationen, die sich auf das Kapitel El beziehen, wurden im Rahmen
des BMBF-geférderten Verbundvorhabens T.I.B.R.O. von Dritten durchgefiihrt.

9Die Messbereichsangaben sind dem Anhang @ Tabelle zu entnehmen.
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(b) Grundriss

Abbildung 6.12: Anordnung der Temperaturmessstellen in den Raumgeometrien zur Untersu-
chung der Brandausbreitung.

erfolgten mit Bezug auf die Lage des Brandraumes an identischer Stelle in MB 3, MP
1 (Messsonde 1) und MB 3, MP 2 (Messsonde 2) (Abbildung [6.14). Das Messintervall
betrug in der ME 1 6s und in der ME 2 23s.

6.2.9 Auswertung

Rauchgasausbreitung Zur Abschitzung der Hohe der sich einstellenden raucharmen
Schicht wurde aus der Perspektive der Videoaufzeichnung ermittelt, welche Referenzlinie
im Verlauf des Brandes nicht mehr zu erkennen ist.
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(a) Aufriss

(b) Grundriss

Abbildung 6.13: Anordnung der Rauchgaskonzentrationsmessstellen im Versuch 1.1 (&ltere
Einrichtungsgegenstinde) im angrenzendem Raum zur Untersuchung der
Brandausbreitung.

Rauchgastemperatur und -konzentration Zur Bewertung des Einflusses einer ver-
dnderten stofflichen Zusammensetzung von Einrichtungsgegenstinden sowie der Ventila-
tionsbedingungen wurden Grenzwerte fiir das Eintreten von lebensbedrohlichen Umge-
bungsbedingungen herangezogen und mit den experimentell ermittelten Rauchgastem-
peraturen und Rauchgaskonzentrationen verglichen.

Nach [106] besteht fiir Personen, die einer Umgebung mit hohen Temperaturen ausge-
setzt sind, die Gefahr der Hyperthermie (auch Hitzschlag). Dabei handelt es sich um eine
Uberwirmung des Korpers, die zum Eintreten einer Handlungsunfihigkeit und zum Tod
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(a) Aufriss

(b) Grundriss

Abbildung 6.14: Anordnung der Rauchgaskonzentrationsmessstellen in den Versuchen 2.1 und
2.2 (gegenwartige Einrichtungsgegensténde) im angrenzendem Raum zur Un-
tersuchung der Brandausbreitung.

fiihren kann. Neben der Hyperthermie treten ab einer Umgebungstemperatur von 120 °C
(Schmerzgrenze) auch Verbrennungen der Haut ein. Der Grenzwert basiert auf der An-
nahme der konvektiven Warmeiibertragung von der Umgebungsluft auf die Haut und ist
von zahlreichen Umgebungsfaktoren wie Luftgeschwindigkeit, relativer Luftfeuchtigkeit
und Bekleidung abhéngig.

Neben Rauchgastemperaturen kénnen auch die im Rauchgas enthaltenen Stoffe aufgrund
ihrer toxischen Wirkung zu lebensbedrohlichen Zusténden fithren [107]. Zur Abschétzung
der gesundheitlichen Folgen im Fall einer Exposition werden seit dem Jahr 1992 Ein-
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satztoleranzwerte (ETW) definiert und fortgeschrieben [108]. Dabei ist der ETW als
die Konzentration eines Gases oder Dampfes definiert, bei dem eine toxische Wirkung
nach einer definierten Expositionszeit (ETW-1: 1h, ETW-4: 4h) eintritt. Toxikologi-
sche Begriindungen fir die ETW sind u. a. [109] zu entnehmen. Eine Vielzahl der in
[108] publizierten ETW basieren auf den Storfallbeurteilungswerten (engl. Acute ex-
posure guideline levels, AEGL). So entspricht der AEGL-2 Wert fiir eine einstiindige
Exposition dem ETW-1 und fiir eine vierstiindige Exposition dem ETW-4 (Tabelle .
Nach [108] koénnen bei der Uberschreitung des jeweiligen AEGL-2-Wertes dauerhafte
oder langwierige Gesundheitsschiden eintreten. Dariiber hinaus kénnen Personen in ih-
rer Fluchtméglichkeit behindert sein]}

Tabelle 6.6: Einsatztoleranzwerte (ETW) fir CO2, CO und HCN zur Bewertung der Versuch-
sergebnisse nach [108].

Gas Bewertungskriterium Rauchgaskonzentration

- - C in ppm
COq ETW-1 -
ETW-4 10000
CcO ETW-1 (=AEGL-2, 1h) 83
ETW-4 (=AEGL-2, 4h) 33
HCN ETW-1 (=AEGL-2, 1h) 7,1
ETW-4 (=AEGL-2, 4h) 3.5

6.3 Ergebnisse und Diskussion

Die Untersuchungsergebnisse werden hinsichtlich Rauchgasausbreitung, Ansprechverhal-
ten der Rauchwarnmelder, Rauchgastemperaturenm (Temperaturverlauf und Bewer-
tung) sowie Rauchgaskonzentrationen (Konzentrationsverlauf und Bewertung) ausge-
wertet und vergleichend dargestellt.

In Kapitel wird der Einfluss der stofflichen Zusammensetzung der Einrichtungs-
gegenstinde (Versuch 1.1: &lter, Versuch 2.1: gegenwirtig) beschrieben und dargestellt.
Kapitel bezieht sich auf den Einfluss der Ventilationsbedingungen (Versuch 2.1:
Fenster geschlossen, Versuch 2.2: Fenster gedffnet).

0Dje Bestimmung bzw. Ableitung von Zeiten, bei denen eine personenbezogene Handlungsunfahigkeit
aufgrund der thermischen Wirkung von Rauchgastemperaturen und/oder Rauchgaskonzentrationen
(vgl. |106l |110]) auftritt, ist kein Bestandteil dieser Arbeit.

"Dje in jeder Messebene einzelnen, gemessenen Rauchgastemperaturen sowie die daraus berechneten
arithmetischen Mittelwerte, welche zur weiteren Auswertung der Versuche herangezogen werden, sind
dem Anhang @, Abbildung @ bis Abbildung @ zu entnehmen.
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6.3 Ergebnisse und Diskussion

6.3.1 Einfluss der stofflichen Zusammensetzung der
Einrichtungsgegenstinde

6.3.1.1 Rauchgasausbreitung

Sowohl wéahrend des Versuches 1.1 als auch 2.1 kam es zu einer erfolgreichen Entziin-
dung des jeweiligen Sessels durch die verwendete Ziindquelle. In beiden Versuchen fand
keine Flammenausbreitung auf angrenzende Einrichtungsgegenstinde statt. Beide Sessel
erloschen innerhalb der Versuchsdauer selbststandig.

Wiéhrend des Versuches 1.1 wurde 300s nach Ziindbeginn beobachtet, dass sich kei-
ne Rauchschicht eingestellt hatte (Abbildung . Die Hohe der raucharmen Schicht
entsprach demzufolge sowohl im Raum der Brandentstehung als auch im angrenzenden
Raum der Raumhoéhe von 2,73 m. Zum gleichen Zeitpunkt im Versuch 2.1 betrug die Ho-
he der raucharmen Schicht im Raum der Brandentstehung 1,0 m und im angrenzenden

Raum 2,5m (Tabelle [6.7)[*]

Tabelle 6.7: Vergleich der beobachteten Hohen der raucharmen Schicht in Abhéngigkeit von
der stofflichen Zusammensetzung der Einrichtungsgegenstinde (Versuch 1.1: &lter,
Versuch 2.1: gegenwértig) nach 300s.

Versuch Raum Hohe der rauch-
armen Schicht

- - Hpr in m

1.1 Raum der Brandentstehung 2,73
angrenzender Raum 2,73

2.1 Raum der Brandentstehung 1,0
angrenzender Raum 2,5

6.3.1.2 Ansprechverhalten der Rauchwarnmelder

Wahrend des Versuches 1.1 sprachen sowohl der Rauchwarnmelder im Raum der Brand-
entstehung nach 268 s als auch 22 s spater der Rauchwarnmelder im angrenzenden Raum
an (Abbildung [6.16). Im Versuch 2.1 sprach der Rauchwarnmelder im Raum der Brand-
entstehung nach 200s an. 26s spéter folgte der Rauchwarnmelder im angrenzenden
Raum.

2Die Rauchgasausbreitungen im Verlauf der gesamten Versuchszeit sind in Anhang [E| Abbildung
(Versuch 1.1) und Abbildung[E.2| (Versuch 2.1) dargestellt. Anmerkung: Wéhrend des Versuches 2.1
war die Hohe der raucharmen Schicht nach 360s geringer als die Aufnahmehéhe der Videokamera
(0,65m). Die von der Videokamera ausgehende Sichtweite betrug <1,0m.
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(c) Versuch 1.1: 300s (d) Versuch 2.1: 300s

Abbildung 6.15: Rauchgasausbreitung wéihrend der Brandentstehungs- und Brandausbrei-
tungsphase im Raum der Brandentstehung (Hintergrund) sowie im angren-
zenden Raum (Vordergrund) in Abhéngigkeit von der stofflichen Zusammen-
setzung der Einrichtungsgegenstéinde (Versuch 1.1: élter, Versuch 2.1: gegen-
wirtig) und der Zeit.

Werden die Ansprechzeiten zwischen den Versuchen 1.1 und 2.1 verglichen, so ergeben
sich insgesamt frithere Ansprechzeiten im Versuch 2.1. So spricht der Rauchwarnmelder
im Raum der Brandentstehung 68s und der Rauchwarnmelder im angrenzenden Raum
64 s frither an.

6.3.1.3 Rauchgastemperaturen

Temperaturverlauf Waihrend des Versuches 1.1 wurden im Raum der Brandentste-
hung nach 586 s Maximaltemperaturen von 122 °C im deckennahen Bereich (ME 3) er-
reicht (Abbildung. In der ME 1 bzw. ME 2 traten Maximaltemperaturen von 67 °C
bzw. 95°C 68s bzw. 15s spiter ein. Die maximalen Rauchgastemperaturen im angren-
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480
Raum der Brandentstehung [

Angrenzender Raum [

360 b

240

Ansprechzeit in s
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Versuch 1.1 Versuch 2.1

Abbildung 6.16: Ansprechzeiten der verwendeten Rauchwarnmelder in Abhéngigkeit von der
stofflichen Zusammensetzung der Einrichtungsgegenstiande (Versuch 1.1: &l-
ter, Versuch 2.1: gegenwirtig) und des Raumes.

zenden Raum waren zum einen niedriger als im Raum der Brandentstehung und zum
anderen traten sie spiter ein (Abbildung . In der ME 1 betrug die Temperaturdif-
ferenz zwischen den Maximaltemperaturen 17 °C, in der ME 2 39°C und in der ME 3
53 °C. Die Zeitdifferenz zwischen den Maximaltemperaturen betrug fiir die ME 1 36s,
fir die ME 2 71s und fiir die ME 3 34s.

Wéhrend des Versuches 2.1 wurden im Raum der Brandentstehung nach 302 s Maximal-
temperaturen von 303 °C im deckennahen Bereich (ME 3) erreicht. In der ME 1 bzw.
ME 2 traten Maximaltemperaturen von 196 °C bzw. 223 °C 109s bzw. 102 s spéter ein.
Die maximalen Rauchgastemperaturen im angrenzenden Raum waren wie im Versuch
1.1 zum einen niedriger als im Raum der Brandentstehung und zum anderen traten sie
spater ein. In der ME 1 betrug die Temperaturdifferenz zwischen den Maximaltempe-
raturen 98 °C, in der ME 2 109°C und in der ME 3 153 °C. Die Zeitdifferenz zwischen
den Maximaltemperaturen betrug fiir die ME 1 268, fiir die ME 2 17s und fiir die ME
3 112s.

Der Vergleich der Versuche zeigt, dass sich erste Temperaturunterschiede bereits 180s
nach Zindbeginn in der ME 3 im Raum der Brandentstehung sowie nach 300s in allen
Messebenen beider Rédume einstellen (Tabelle . Dabei sind die im Versuch 2.1 ge-
messenen maximalen Rauchgastemperaturen hoher als die im Versuch 1.1 gemessenen
und treten auflerdem friither ein. Die Temperaturdifferenzen zwischen den Maximaltem-
peraturen im Raum der Brandentstehung betrugen fiir die ME 1 129°C, fir die ME 2
128°C und fiir die ME 3 181°C. Die Zeitdifferenz zwischen den Maximaltemperaturen
betrug fir die ME 1 243 s, fiir die ME 2 197 s und fiir die ME 3 284 s. Die Temperaturdif-
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ferenzen zwischen den Maximaltemperaturen im angrenzenden Raum betrugen fiir die
ME 1 48°C, fiir die ME 2 58 °C und fiir die ME 3 81 °C. Die Zeitdifferenz zwischen den
Maximaltemperaturen betrug fiir die ME 1 253, fiir die ME 2 251 s und fiir die ME 3
206 s.
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Abbildung 6.17: Arithmetisch gemittelte Rauchgastemperaturen wéihrend der Brandentste-
hungs- und Brandausbreitungsphase im Raum der Brandentstehung in Ab-
héngigkeit von der stofflichen Zusammensetzung der Einrichtungsgegenstinde
(Versuch 1.1: dlter, Versuch 2.1: gegenwirtig), der Messebene (ME) und der
Zeit sowie Darstellung der Grenztemperatur nach [106].
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Abbildung 6.18: Arithmetisch gemittelte Rauchgastemperaturen wéihrend der Brandentste-
hungs- und Brandausbreitungsphase im angrenzenden Raum in Abhéngigkeit
von der stofflichen Zusammensetzung der Einrichtungsgegensténde (Versuch
1.1: &lter, Versuch 2.1: gegenwirtig), der Messebene (ME) und der Zeit sowie
Darstellung der Grenztemperatur nach [106].

Bewertung Wihrend des Versuches 1.1 wurde sowohl im Raum der Brandentstehung
als auch im angrenzenden Raum die Grenztemperatur nicht erreicht (Tabelle . Im
Versuch 2.1 wurde ausschliefllich im Raum der Brandentstehung die Grenztemperatur
sowohl in der ME 2 nach 306s als auch in der ME 1 19s spéter erreicht.
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Tabelle 6.8: Vergleich der arithmetisch gemittelten maximalen Rauchgastemperaturen in Ab-
héngigkeit von der stofflichen Zusammensetzung der Einrichtungsgegenstéinde
(Versuch 1.1: dlter, Versuch 2.1: gegenwértig), des Raumes, der Messebene (ME 1:
Kinder, ME 2: Erwachsene, ME 3: deckennaher Bereich) und der Zeit.

Versuch Raum Messebene Maximaltemperatur Zeit
- - - Ymaz in °C tins
1.1 Raum der Brand- ME 1 67 654
entstehung ME 2 95 601

ME 3 122 586

angrenzender ME 1 49 690

Raum ME 2 56 672

ME 3 69 620

2.1 Raum der Brand- ME 1 196 411
entstehung ME 2 223 404

ME 3 303 302

angrenzender ME 1 98 437

Raum ME 2 114 421

ME 3 150 414

Tabelle 6.9: Dauer bis zum Erreichen der Grenztemperatur (120 °C) in Abhéngigkeit von der
stofflichen Zusammensetzung der Einrichtungsgegenstéinde (Versuch 1.1: élter, Ver-
such 2.1: gegenwértig), des Raumes und der Messebene (ME 1: Kinder, ME 2:

Erwachsene).
Versuch Raum Messebene Zeit
- - - tins
1.1 Raum der Brandentstehung ME 1 -
ME 2 -
angrenzender Raum ME 1 -
ME 2 -
2.1 Raum der Brandentstehung ME 1 325
ME 2 306
angrenzender Raum ME 1 -
ME 2 -
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6.3.1.4 Rauchgaskonzentrationen

Konzentrationsverlauf Waihrend des Versuches 1.1 wurde im angrenzenden Raum
im MP 2 eine Maximalkonzentration fiir COo von 26 000 ppm nach 1493 s, eine Maxi-
malkonzentration fiir CO von 724 ppm nach 1654 s und eine Maximalkonzentration fiir
HCN von 27,3 ppm nach 1585 erreicht (Abbildung[6.19). Im MP 1 waren die Maximal-
konzentrationen zum einen niedriger als im MP 2 und zum anderen traten sie spéater ein
(Abbildung [6.20)). So betrug die Konzentrationsdifferenz zwischen den Maximalkonzen-
trationen fir CO9 200 ppm, fiir CO 89,75 ppm und fiir HCN 4,13 ppm. Die Zeitdifferenz
zwischen den Maximalkonzentrationen betrug fiir COq 270s, fiir CO 134 s und fiir HCN
111s.

Wiéhrend des Versuches 2.1 wurde im angrenzenden Raum im MP 2 eine Maximal-
konzentration fiir CO2 von 66 000 ppm nach 784 s, eine Maximalkonzentration fiir CO
von 2126 ppm nach 1452 s und eine Maximalkonzentration fir HCN von 56,6 ppm nach
1060 s erreicht. Im MP 1 waren die Maximalkonzentrationen zum einen niedriger als im
MP 2 und zum anderen traten sie bis auf CO ebenfalls spéter ein. So betrug die Kon-
zentrationsdifferenz zwischen den Maximalkonzentrationen fiir CO9 37 900 ppm, fir CO
1368 ppm und fiir HCN 31,98 ppm. Die Zeitdifferenz zwischen den Maximalkonzentra-
tionen betrug fiir COz 65, fiir CO 280s (die Maximalkonzentration trat im MP 1 zwar
frither ein, war jedoch insgesamt niedriger als im MP 2) und fir HCN 69s.

Der Vergleich der Versuche zeigt, dass sich erste Rauchgaskonzentrationsunterschiede
fir CO2, CO und HCN sowohl im MP 1 als auch im MP 2 bereits 300s nach Ziindbe-
ginn einstellten (Tabelle [6.10). Bis zu einer Versuchszeit von mindestens 1200s waren
die Rauchgaskonzentrationen im MP 1 wéhrend des Versuches 2.1 hoher als die im
Versuch 1.1. Im MP 2 waren die im Versuch 2.1 gemessenen Rauchgaskonzentrationen
iiber die gesamte Versuchszeit hoher als im Versuch 1.1. Die Differenzen der maximalen
Rauchgaskonzentrationen im angrenzenden Raum betrugen im MP 2 fiir CO2 40 000 ppm
(+154 %), fiir CO 1402 ppm (4194 %) und fir HCN 29,3 ppm (+107 %). Die Zeitdiffe-
renz zwischen den Maximalkonzentrationen betrugen dabei fiir CO2 709s, fiir CO 202s
und fiir HCN 525s. Die Differenzen der maximalen Rauchgaskonzentrationen im MP 1
betrugen fiir CO2 2300 ppm (+9 %), fiir CO 123,75 ppm (+20 %) und fir HCN 1,45 ppm
(46 %). Die Zeitdifferenz zwischen den Maximalkonzentrationen betrugen dabei fiir COq
973 s, fiir CO 616 s und fiir HCN 566 s.

Bewertung Wihrend des Versuches 1.1 wurden im angrenzenden Raum sowohl im
MP 2 als auch MP 1 die ETW-4 fiir CO2, CO und HCN iiberschritten (Tabelle [6.11)).
Dies erfolgte im MP 2 fiir CO2 nach 597 s, fiir CO nach 276 s und fiir HCN nach 460s. Im
MP 1 erfolgte die Uberschreitung des ETW-4 spéter. Die Zeitdifferenz zu der im MP 2
erfolgten Uberschreitung betrug fiir COg 38s, fiir CO 82s und fiir HCN ebenfalls 82s.

Wiéhrend des Versuches 2.1 wurden im angrenzenden Raum ebenfalls sowohl im MP 2
als auch MP 1 die ETW-4 fiir CO2, CO und HCN iiberschritten. Dies erfolgte im MP
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Abbildung 6.19: Rauchgaskonzentrationen wiahrend der Brandentstehungs- und Brandausbrei-
tungsphase im angrenzenden Raum im MP 2 (Erwachsene) in Abhéngigkeit
von der stofflichen Zusammensetzung der Einrichtungsgegensténde (Versuch
1.1: alter, Versuch 2.1: gegenwértig) und der Zeit sowie Darstellung des je-
weiligen rauchgasspezifischen Einsatztoleranzwertes (ETW) nach [108].

2 fiir CO9 nach 346s, fiir CO nach 277s und fiir HCN ebenfalls nach 346s. Im MP 1
erfolgte die Uberschreitung des ETW-4 spéter. Die Zeitdifferenz zu der im MP 2 erfolgten
Uberschreitung betrug fiir CO9 36's, fiir CO 50s und fiir HCN 30s.
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Abbildung 6.20:

Rauchgaskonzentrationen wiahrend der Brandentstehungs- und Brandausbrei-
tungsphase im angrenzenden Raum im MP 1 (Kinder) in Abhéngigkeit von
der stofflichen Zusammensetzung der Einrichtungsgegensténde (Versuch 1.1:
alter, Versuch 2.1: gegenwértig) und der Zeit sowie Darstellung des jeweiligen
rauchgasspezifischen Einsatztoleranzwertes (ETW) nach [108].

Der Vergleich der Versuche zeigt, dass die Uberschreitung der ETW-4 fiir CO2, CO und
HCN im angrenzenden Raum im Versuch 2.1 iiberwiegend friither erfolgte. Bezogen auf
den MP 2 betrug die Zeitdifferenz fiir COg 251s, fir CO —1s (ETW-4 wurde spéter
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Tabelle 6.10: Vergleich der maximalen Rauchgaskonzentrationen in Abhéngigkeit von der stoff-
lichen Zusammensetzung der Einrichtungsgegenstdnde (Versuch 1.1: dlter, Ver-
such 2.1: gegenwértig), des Messpunktes (MP 1: Kinder, MP 2: Erwachsene) und

der Zeit.
Versuch Raum Messpunkt Gas Maximalkonzentration Zeit
- - - - Cinaz in ppm tins
1.1 angrenzender MP 1 COs 25800,00 1763
Raum CcO 634,25 1788
HCN 23,17 1695
MP 2 COq 26 000,00 1493
CcO 724,00 1654
HCN 27,30 1585
2.1 angrenzender MP 1 COq 28 100,00 790
Raum CcO 758,00 1172
HCN 24,62 1129
MP 2 COy 66 000,00 784
CO 2126,00 1452
HCN 56,60 1060

tiberschritten) und fiir HCN 114s. Bezogen auf den MP 1 betrug die Zeitdifferenz fiir
CO4 253s, fiir CO 31s und fur HCN 166s.

6.3.2 Einfluss der Ventilationsbedingungen

6.3.2.1 Rauchgasausbreitung

Die Ergebnisse aus dem Versuch 2.1 sind dem Kapitel zu entnehmen. Wie im
Versuch 2.1 kam es auch im Versuch 2.2 zu einer erfolgreiche Entziindung des jeweili-
gen Sessels durch die verwendete Ziindquelle. Des Weiteren erfolgte im Versuch 2.2 eine
Flammenausbreitung auf angrenzende Einrichtungsgegensténde, wihrenddessen der Ses-
sel im Versuch 2.1 innerhalb der Versuchsdauer selbststandig erlosch. Zur Verhinderung
dauerhafter Gebdudeschidden durch Abplatzungen an Wanden und Decke erfolgte 1200 s
nach Zundbeginn ein Loschvorgang.
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Tabelle 6.11: Dauer bis zum Erreichen des rauchgasspezifischen Einsatztoleranzwertes (ETW)
in Abhéngigkeit von der stofflichen Zusammensetzung der Einrichtungsgegen-
stande (Versuch 1.1: alter, Versuch 2.1: gegenwértig) und des Messpunktes (MP
1: Kinder, MP 2: Erwachsene).

Versuch Raum Messpunkt Gas ETW Zeit

- - - - - tins
1.1 angrenzender MP 1 CO, ETW-1 -
Raum ETW-4 635
CO ETW-1 518
ETW-4 358
HCN ETW-1 641
ETW-4 542
MP 2 COy ETW-1 -
ETW-4 597
CO ETW-1 437
ETW-4 276
HCN ETW-1 575
ETW-4 460
2.1 angrenzender MP 1 COy ETW-1 -
Raum ETW-4 382
CO ETW-1 370
ETW-4 327
HCN ETW-1 388
ETW-4 376
MP 2 COy ETW-1 -
ETW-4 346
CO ETW-1 323
ETW-4 277
HCN ETW-1 369
ETW-4 346

Waiéhrend des Versuches 2.2 betrug die Hohe der raucharmen Schicht im Raum der Brand-
entstehung 1,5m und im angrenzenden Raum 2,0 m (Abbildung Tabelle E

3Die Rauchgasausbreitungen im Verlauf der gesamten Versuchszeit sind in Anhang [E} Abbildung
(Versuch 2.1) und Abbildung |[E.3| (Versuch 2.2) dargestellt. Anmerkung 1: Wihrend des Versuches
2.2 war die Hohe der raucharmen Schicht nach 450 s geringer als die Aufnahmehohe der Videokamera
(0,65 m). Die von der Videokamera ausgehende Sichtweite betrug <1,0 m. Anmerkung 2: Ursache fir
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(b) Versuch 2.2: 0s

(c) Versuch 2.1: 300s (d) Versuch 2.2: 300s

Abbildung 6.21: Rauchgasausbreitung wéihrend der Brandentstehungs- und Brandausbrei-
tungsphase im Raum der Brandentstehung (Hintergrund) sowie im angren-
zenden Raum (Vordergrund) in Abhéngigkeit von den Ventilationsbedingun-
gen (Versuch 2.1: Fenster geschlossen, Versuch 2.2: Fenster geoffnet) und der
Zeit.

6.3.2.2 Ansprechverhalten der Rauchwarnmelder

Die Ergebnisse aus dem Versuch 2.1 sind dem Kapitel [6.3.1.2 zu entnehmen. Im Versuch
2.2 sprach der Rauchwarnmelder im angrenzenden Raum nach 242 s an (Abbﬂdung.
Eine Auslésung des Rauchwarnmelders im Raum der Brandentstehung wurde nicht fest-
gestellt. Dieser Umstand wird auf einen Defekt des Rauchwarnmelders zuriickgefiihrt.

Werden die Ansprechzeiten im angrenzenden Raum zwischen den Versuchen 2.1 und 2.2
verglichen, so ergibt sich eine spédtere Ansprechzeit des Rauchwarnmelders im Versuch
2.2 von 16s.

den in Abbildung Richtung Decke zunehmend dunkler werdenden Farbverlauf zu Beginn des
Versuches sind Ruflablagerungen auf der Wandoberfldche aus dem vorherigen Versuch.
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Tabelle 6.12: Vergleich der beobachteten Hoéhen der raucharmen Schicht in Abhéngigkeit von
den Ventilationsbedingungen (Versuch 2.1: Fenster geschlossen, Versuch 2.2: Fens-
ter gedffnet) nach 300s.

Versuch Raum Hohe der rauch-
armen Schicht

- - Hp in m

2.1 Raum der Brandentstehung 1,0
angrenzender Raum 2,5

2.2 Raum der Brandentstehung 1,5
angrenzender Raum 2,0

480

Raum der Brandentstehung [
Angrenzender Raum [N

T

240

Ansprechzeit in s

120

Versuch 2.1 Versuch 2.2

Abbildung 6.22: Ansprechzeiten der verwendeten Rauchwarnmelder in Abhéngigkeit von den
Ventilationsbedingungen (Versuch 2.1: Fenster geschlossen, Versuch 2.2: Fens-
ter geoffnet) und des Raumes.

6.3.2.3 Rauchgastemperaturen

Temperaturverlauf Die Ergebnisse aus dem Versuch 2.1 sind dem Kapitel
zu entnehmen. Wahrend des Versuches 2.2 wurden bis zum Zeitpunkt des Loschvor-
gangs im Raum der Brandentstehung nach 862s Maximaltemperaturen von 695°C im
deckennahen Bereich (ME 3) erreicht (Abbildung[6.23). In der ME 1 bzw. ME 2 traten
Maximaltemperaturen von 523 °C bzw. 559 °C 329 s bzw. 338s spéter ein. Die maxima-
len Rauchgastemperaturen im angrenzenden Raum waren bis zum Zeitpunkt des Losch-
vorgangs niedriger als im Raum der Brandentstehung (Abbildung . In der ME 1
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betrug die Temperaturdifferenz zwischen den Maximaltemperaturen 312 °C, in der ME
2 318°C und in der ME 3 375°C. Der in der Abbildung und Abbildung darge-
stellte kurzzeitige Temperaturanstieg ab 1200s ist durch den Loschvorgang begriindet.
Zur Durchfiihrung von diesem erfolgte eine Tiir6ffnung im angrenzenden Raum. Die da-
durch zusétzlich einstromende Luft forderte den Verbrennungsprozess, was maflgeblich
im Raum der Brandentstehung zu einem kurzzeitigen Temperaturanstieg fithrte, bevor
Loscheffekte und ein damit verbundener Temperaturabfall wirkten.

Der Vergleich der Versuche zeigt, dass sich erste Temperaturunterschiede bereits 420s
nach Ziindbeginn in allen Messebenen sowohl im Raum der Brandentstehung als auch im
angrenzenden Raum einstellen (Tabelle . Dabei waren die im Versuch 2.2 gemesse-
nen Rauchgastemperaturen bis zum Zeitpunkt des Loschvorgangs, 1200s nach Ziindbe-
ginn, hoher als die im Versuch 2.1 gemessenen. Grund hierfiir war die Brandausbreitung
auf angrenzende Einrichtungsgegenstinde und der damit verbundene Anstieg der HRR.
Die Temperaturdifferenzen zwischen den Maximaltemperaturen im Raum der Brandent-
stehung betrugen fiir die ME 1 327°C, fiir die ME 2 336 °C und fir die ME 3 392°C.
Die Temperaturdifferenzen zwischen den Maximaltemperaturen im angrenzenden Raum

betrugen fiir die ME 1 113°C, fiir die ME 2 127°C und fiir die ME 3 170 °C.

Tabelle 6.13: Vergleich der arithmetisch gemittelten maximalen Rauchgastemperaturen in Ab-
héngigkeit von den Ventilationsbedingungen (Versuch 2.1: Fenster geschlossen,
Versuch 2.2: Fenster geoffnet), des Raumes, der Messebene (ME 1: Kinder, ME
2: Erwachsene, ME 3: deckennaher Bereich) und der Zeit.

Versuch Raum Messebene Maximaltemperatur Zeit
- - - PYmae in °C tins
2.1 Raum der Brand- ME 1 196 411
entstehung ME 2 223 404

ME 3 303 302

angrenzender ME 1 98 437

Raum ME 2 114 421

ME 3 150 414

2.2% Raum der Brand- ME 1 523 1191
entstehung ME 2 559 1200

ME 3 695 862

angrenzender ME 1 211 1200

Raum ME 2 241 1200

ME 3 320 1200

*Werte bis zum Loschvorgang (1200s nach Ziindbeginn).
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Abbildung 6.23: Arithmetisch gemittelte Rauchgastemperaturen wéihrend der Brandentste-
hungs- und Brandausbreitungsphase im Raum der Brandentstehung in Ab-
hingigkeit von den Ventilationsbedingungen (Versuch 2.1: Fenster geschlos-
sen, Versuch 2.2: Fenster geoffnet), der Messebene (ME) und der Zeit sowie
Darstellung der Grenztemperatur nach [106].

Werden die im Versuch 2.2 im Raum der Brandentstehung ermittelten Rauchgastempe-
raturen mit denen aus der O.R.B.I.T.-Studie (vgl. Kapitel verglichen, so ergeben
sich 372s nach Ziindbeginn bis zum Zeitpunkt des Loschvorgangs hohere Rauchgastem-
peraturen (Abbildung [6.25)).
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Abbildung 6.24: Arithmetisch gemittelte Rauchgastemperaturen wéihrend der Brandentste-
hungs- und Brandausbreitungsphase im angrenzenden Raum in Abhéngigkeit
von den Ventilationsbedingungen (Versuch 2.1: Fenster geschlossen, Versuch
2.2: Fenster gedfinet), der Messebene (ME) und der Zeit sowie Darstellung

der Grenztemperatur nach [106].

Bewertung Im Versuch 2.2 wurde sowohl im Raum der Brandentstehung als auch im
angrenzenden Raum in allen Messebene die Grenztemperatur erreicht (Tabelle [6.14)).
Dies erfolgte im Raum der Brandentstehung in der ME 2 nach 281 s und in der ME 1
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Abbildung 6.25: Vergleich der in der T.I.B.R.O.-Studie ermittelten Rauchgastemperaturen im
Raum der Brandentstehung (Versuch 2.2, ME 3) mit den in der O.R.B.I.T.-

Studie |2} [3] publizierten zeitabhingigen Rauchgastemperaturen eines Raum-
brandes aus dem Jahr 1939.

71s spater. Im angrenzenden Raum wurde die Grenztemperatur in der ME 2 nach 498s
und in der ME 1 70s spéter erreicht.

Im Vergleich der Versuche wird festgestellt, dass die Grenztemperatur in der ME 1
wahrend des Versuches 2.2 im Raum der Brandentstehung 27 s spéter erreicht wurde als
im Versuch 2.1. In der ME 2 wurde die Grenztemperatur hingegen 25s friither erreicht.

6.3.2.4 Rauchgaskonzentrationen

Konzentrationsverlauf Die Ergebnisse aus dem Versuch 2.1 sind dem Kapitel [6.3.1.4]
zu entnehmen. Wéahrend des Versuches 2.2 wurde im angrenzenden Raum im MP 2 eine
Maximalkonzentration fiir COs von 188 000 ppm nach 668s, eine Maximalkonzentrati-
on fiir CO von 28795 ppm nach 783s und eine Maximalkonzentration fiir HCN von
2411,9 ppm nach 806s erreicht (Abbildung EL Im MP 1 waren die Maximalkon-
zentrationen zum einen niedriger als im MP 2 und zum anderen traten sie spéter ein
(Abbildung . So betrug die Konzentrationsdifferenz zwischen den Maximalkonzen-
trationen fiir CO2 128400 ppm, fiir CO 19712,65 ppm und fiir HCN 1750,67 ppm. Die

MDer in Abbildung dargestellte oszillierende Konzentrationsverlauf des CO2 wird auf die im Mess-
punkt stattfindende Durchmischung des Rauchgases mit von auflen durch die Fenster einstrémender
Luft zuriickgefiihrt.
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Tabelle 6.14: Dauer bis zum Erreichen der Grenztemperatur (120 °C) in Abhéngigkeit von den
Ventilationsbedingungen (Versuch 2.1: Fenster geschlossen, Versuch 2.2: Fenster
geoffnet), des Raumes und der Messebene (ME 1: Kinder, ME 2: Erwachsene).

Versuch Raum Messebene Zeit
- - - tins
2.1 Raum der Brandentstehung ME 1 325
ME 2 306

angrenzender Raum ME 1 -

ME 2 -
2.2 Raum der Brandentstehung ME 1 352
ME 2 281
angrenzender Raum ME 1 568
ME 2 498

Zeitdifferenz zwischen den Maximalkonzentrationen betrug fiir CO2 318s, fir CO 0Os
und fiir HCN 82s.

Der Vergleich der Versuche zeigt, dass sich deutliche Rauchgaskonzentrationsunterschie-
de fiir CO2, CO und HCN 600s nach Ziindbeginn in den Messpunkten MP 1 und MP
2 einstellten (Tabelle . Bis zur Initiierung des Loschvorgangs (1200 s nach Ziindbe-
ginn) waren die Rauchgaskonzentrationen im Versuch 2.2 hoher als die im Versuch 2.1.
Dies betrifft die Rauchgaskonzentrationen des CO2, CO und HCN sowohl im MP 1 als
auch im MP 2. Eine Ausnahme bildet die Rauchgaskonzentration des COg innerhalb der
ersten 600s. Die Differenzen der maximalen Rauchgaskonzentrationen im angrenzenden
Raum betrugen im MP 2 fiir CO2 122 000 ppm (+185 %), fiir CO 26 669 ppm (+1254 %)
und fiir HCN 2355,3 ppm (44161 %). Die Zeitdifferenz zwischen den Maximalkonzentra-
tionen betrugen dabei fiir CO2 116, fiir CO 669 s und fiir HCN 254 s. Die Differenzen der
maximalen Rauchgaskonzentrationen im MP 1 betrugen fiir CO2 31 500 ppm (+112 %),
fur CO 8324,35 ppm (+1098 %) und fur HCN 636,61 ppm (+2586 %). Die Zeitdifferenz
zwischen den Maximalkonzentrationen betrugen dabei fiir CO2 196 s (die Maximalkon-
zentration trat im MP 1 zwar frither ein, war jedoch insgesamt niedriger als im MP 2),
fir CO 389s und fiir HCN 241s.

Wird die im Versuch 2.2 im angrenzenden Raum ermittelte CO-Konzentration mit der
aus der O.R.B.I.T.-Studie (vgl. Kapitel verglichen, so ergeben sich 668 s nach Ziind-
beginn hohere CO-Konzentrationen (Abbildung [6.28)).
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Abbildung 6.26: Rauchgaskonzentrationen wiahrend der Brandentstehungs- und Brandausbrei-
tungsphase im angrenzenden Raum im MP 2 (Erwachsene) in Abhéngigkeit
von den Ventilationsbedingungen (Versuch 2.1: Fenster geschlossen, Versuch
2.2: Fenster geoffnet) und der Zeit sowie Darstellung des jeweiligen rauch-
gasspezifischen Einsatztoleranzwertes (ETW) nach [108].
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Abbildung 6.27: Rauchgaskonzentrationen wahrend der Brandentstehungs- und Brandausbrei-
tungsphase im angrenzenden Raum im MP 1 (Kinder) in Abhéngigkeit von
den Ventilationsbedingungen und der Zeit sowie Darstellung des jeweiligen
rauchgasspezifischen Einsatztoleranzwertes (ETW) nach .
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Tabelle 6.15: Vergleich der maximalen Rauchgaskonzentrationen in Abhéngigkeit von den Ven-
tilationsbedingungen (Versuch 2.1: Fenster geschlossen, Versuch 2.2: Fenster ge-
offnet), des Messpunktes (MP 1: Kinder, MP 2: Erwachsene) und der Zeit.

Versuch Raum Messpunkt Gas Maximalkonzentration Zeit
- - - - Cinaz in ppm tins
2.1 angrenzender MP 1 CO, 28100,00 790
Raum CcO 758,00 1172

HCN 24,62 1129

MP 2 COq 66 000,00 784

CO 2126,00 1452

HCN 56,60 1060

2.2% angrenzender MP 1 CO» 59 600,00 986
Raum CO 9082,35 783

HCN 661,23 888

MP 2 CO9 188 000,00 668

CO 28 795,00 783

HCN 2411,90 806

*Werte bis zum Loschvorgang (1200s nach Ziindbeginn).
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Abbildung 6.28: Vergleich der in der T.I.B.R.O.-Studie ermittelten CO-Konzentration im an-

grenzenden Raum (Versuch 2.2, MB 3, MP 2) mit der in der O.R.B.I.T.-Studie
[2, 3] publizierten zeitabhéngigen CO-Konzentration.
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Bewertung Wihrend des Versuches 2.2 wurden im angrenzenden Raum ebenfalls so-
wohl im MP 2 als auch MP 1 die ETW-4 fiir CO3, CO und HCN iiberschritten (Tabelle
[6.16). Dies erfolgte im MP 2 fiir CO2 nach 369s, fir CO nach 299 s und fiir HCN nach
322s. Im MP 1 erfolgte die Uberschreitung des ETW-4 spéter. Die Zeitdifferenz zu der
im MP 2 erfolgten Uberschreitung betrug fiir COy 444s, fiir CO 382s und fiir HCN

413s.

Tabelle 6.16: Dauer bis zum Erreichen des rauchgasspezifischen Einsatztoleranzwertes (ETW)
in Abhingigkeit von den Ventilationsbedingungen (Versuch 2.1: Fenster geschlos-
sen, Versuch 2.2: Fenster geoffnet) und des Messpunktes (MP 1: Kinder, MP 2:

Erwachsene).
Versuch Raum Messpunkt Gas ETW Zeit
- - - - - tins
2.1 angrenzender MP 1 CO, ETW-1 -
Raum ETW-4 382
CO ETW-1 370
ETW-4 327
HCN ETW-1 388
ETW-4 376
MP 2 CO, ETW-1 -
ETW-4 346
CO ETW-1 323
ETW-4 277
HCN ETW-1 369
ETW-4 346
2.2 angrenzender MP 1 COy ETW-1 -
Raum ETW-4 444
CO ETW-1 438
ETW-4 382
HCN ETW-1 450
ETW-4 413
MP 2 CO, ETW-1 -
ETW-4 369
CO ETW-1 322
ETW-4 299
HCN ETW-1 346
ETW-4 322
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6.4 Schlussfolgerungen

Der Vergleich der Versuche zeigt, dass die Uberschreitung der ETW-4 fiir CO5, CO und
HCN im angrenzenden Raum im Versuch 2.2 {iberwiegend spéter erfolgte. Grund hierfiir
sind die sich einstellenden Ventilationsverhéltnisse zwischen dem angrenzenden Raum
und dem GebédudeadufBeren. Bezogen auf den MP 2 betrug die Zeitdifferenz fiir CO2 23,
fiir CO 22s und fiir HCN —24's (ETW-4 wurde im Versuch 2.2 frither erreicht). Bezogen
auf den MP 1 betrug die Zeitdifferenz fiir CO2 625, fiir CO 555 und fiir HCN 37s.

6.4 Schlussfolgerungen

Zur Untersuchung des zeitlichen Verlaufs der Brandausbreitung in Wohnungen wurden
originalmaflstabliche Brandversuche durchgefiihrt. In Abhéngigkeit von einer verdnder-
ten stofflichen Zusammensetzung der Einrichtungsgegenstinde sowie unterschiedlicher
Ventilationsbedingungen wurden neben der Héhe der raucharmen Schicht und dem An-
sprechverhalten von Rauchwarnmeldern auch Rauchgastemperaturen und Rauchgaskon-
zentrationen erfasst und ausgewertet. Auf Basis der Untersuchungsergebnisse werden fol-
gende Schlussfolgerungen abgeleitet: Die durch die zunehmende Verwendung von Werk-
stoffen auf der Basis von Holz und Polymeren verédnderte stoffliche Zusammensetzung
von Einrichtungsgegenstdnden fithrte im Vergleich zu &lteren Einrichtungsgegenstdnden
zu einem fritheren Eintreten von lebensbedrohlichen Umgebungsbedingungen (Rauch-
gastemperatur und Rauchgaskonzentration) sowohl im Raum der Brandentstehung als
auch im angrenzenden Raum.

Der erste brennende Einrichtungsgegenstand fiihrte bereits zu lebensbedrohlichen Umge-
bungsbedingungen (Rauchgastemperatur und Rauchgaskonzentration) sowohl im Raum
der Brandentstehung als auch im angrenzenden Raum. Aufgrund der von ihm ausgehen-
den zeitabhingigen HRR und Stofffreisetzungsraten besitzt er einen grofien Einfluss auf
die weitere Brandausbreitung.

Die Variation der Ventilationsoffnungen (Fenster geschlossen / Fenster geoffnet) fithrte
bei Branden mit gegenwértigen Einrichtungsgegenstidnden wéhrend der Brandentste-
hungs- und Brandausbreitungsphase zu einem verdnderten zeitlichen Eintreten von le-
bensbedrohlichen Umgebungsbedingungen (Rauchgastemperatur und Rauchgaskonzen-
tration) sowohl im Raum der Brandentstehung als auch im angrenzenden Raum. So konn-
ten die Rauchgastemperaturen bei gedffneten Fenstern aufgrund der Flammenausbrei-
tung auf angrenzende Einrichtungsgegensténde im Raum der Brandentstehung sowie im
angrenzenden Raum schneller als bei geschlossenen Fenstern ansteigen. Gleichzeitig er-
folgte die Uberschreitung der rauchgaskonzentrationsspezifischen Grenzwerte (ETW) im
angrenzenden Raum im Fall der ge6ffneten Fenster tiberwiegend spéter (Tabelle .

Aufgrund geringerer Rauchgastemperaturen und dem damit verbundenen spéteren Uber-
schreiten von Grenztemperaturen ist der Aufenthalt im angrenzenden Raum sicherer. In-
nerhalb des angrenzenden Raumes erfolgte eine Uberschreitung von rauchgastemperatur-
und rauchgaskonzentrationsspezifischen Grenzwerten auf der Groéfle von Kindern spéter
als auf der Grofle von Erwachsenen. Ist ein Verlassen der Wohnung und das Verschlieflen
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von Zimmertiiren zum Raum der Brandentstehung nicht moglich, so ist der bodennahe
Aufenthalt in angrenzenden Rédumen bei gedffneten Fenstern im Hinblick auf das Ein-
treten lebensbedrohlicher Umgebungsbedingungen (Rauchgastemperatur und Rauchgas-
konzentration) am sichersten.

Der im Versuch 2.2 vorgenommene Loschvorgang (einschlieflich der Tiir6ffnung vom Flur
in den angrenzenden Raum) fiihrte im angrenzenden Raum zu einem Temperaturabfall.
Gleichzeitig forderte die dadurch zusétzlich einstromende Luft den Verbrennungsprozess
im Raum der Brandentstehung, was zu einem kurzzeitigen Temperaturanstieg fithrte, be-
vor Loscheffekte wirkten und in einem Temperaturabfall resultierten. Das Zeitintervall
zwischen dem Schaffen von Zugangsoéffnungen und der Durchfithrung von Léschmafinah-
men sollte daher moglichst gering gehalten werden um einer weiteren dadurch verur-
sachten Zunahme der Flammen- und Rauchgasausbreitung entgegenzuwirken. Dariiber
hinaus kann das Verringern dieser geschaffenen Zugangséffnungen durch z. B. mobile
Rauchvorhinge dem Effekt der verursachten Zunahme der Flammen- und Rauchgas-
ausbreitung entgegenwirken. Gleichzeitig wird dadurch der Raucheintrag in den Flur
(Rettungsweg) begrenzt.

In allen Versuchen war die Ansprechzeit der Rauchwarnmelder sowohl im Raum der
Brandentstehung als auch im angrenzenden Raum geringer der Zeit, bei der sich lebens-
bedrohliche Umgebungsbedingungen (Rauchgastemperatur und Rauchgaskonzentration)
eingestellt hatten. Demzufolge tragen Rauchwarnmelder zu einer erfolgreichen Selbstret-
tung durch akustische Warnsignale bei und senken dadurch die Anzahl der Todesopfer
in Folge von Wohnungsbranden.

Der in der O.R.B.I.T.-Studie [2, 3] publizierte Rauchgastemperatur- und CO-Konzentra-
tionsverlauf eignet sich nicht mehr als Grundlage zur Bedarfsplanung von Feuerwehren.
Zum einen hat sich, wie beschrieben, die stoffliche Zusammensetzung der Einrichtungsge-
genstinde verdndert, was, wie gezeigt, zu verdnderten Brandverldufen fithrt. Zum ande-
ren berticksichtigt das Modell nur die mit der CO-Intoxikation verbundenen Phinomene.
Weder werden toxische Wirkungen weiterer im Rauchgas enthaltenen Stoffkonzentratio-
nen (wie beispielsweise HCN) beriicksichtigt noch findet die thermische Wirkung des
Rauchgases Beriicksichtigung (vgl. Kapitel .
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KAPITEL 7

Numerische Untersuchung von Brandszenarien

Auf der Grundlage der in Kapitel [ beschriebenen experimentellen Untersuchungen zum
Einfluss unterschiedlicher Materialzusammensetzungen von Einrichtungsgegenstdnden
auf die Stoff- und Energiefreisetzung bei Branden in Wohnungen wurden numerische
Untersuchungen durchgefiihrt. In Abhéngigkeit von den im Kapitel [d] beschriebenen Ma-
terialzusammensetzungen wurden erginzend zu den in Kapitel [6] beschriebenen experi-
mentellen Untersuchungen weitere Brandszenarien definiert und berechnet. Die Unter-
suchungen wurden auszugsweise in |11} [79-83] veroffentlicht.

7.1 Untersuchungsziel

Die in Kapitel |4] dargestellten Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die Materialzusam-
mensetzung von Einrichtungsgegenstianden einen groflen Einfluss auf die Stoff- und Ener-
giefreisetzung bei Brinden in Wohnungen besitzt. So wurden bei gegenwartigen Ma-
terialzusammensetzungen im Vergleich zur alteren Materialzusammensetzung im Rah-
men kleinmafstéablicher Brandversuche sowohl hohere effektive Verbrennungswérmen als
auch zum Teil hohere Stoffausbeuten (CO2, CO und RuB) festgestellt. Die im Kapitel [6]
dargestellten Untersuchungsergebnisse aus originalmafstablichen Brandversuchen zeigen
ebenfalls, dass gegenwartige Einrichtungsgegenstinde gegeniiber élteren Einrichtungsge-
genstdnden sowohl zu hoheren Rauchgastemperaturen als auch zu héheren Rauchgas-
konzentrationen in Wohnungen fithren. In der genannten Versuchsserie wurden jedoch
nur diese beiden stofflichen Zusammensetzungen im Originalmaflstab untersucht (vgl.

Kapitel [6.2.3)).

Ziel der in diesem Kapitel vorgestellten Untersuchung ist die Beantwortung der Fra-
gestellung, wie sich die in Kapitel 4| untersuchten Materialzusammensetzungen (MZ 1
bis MZ 4) von Einrichtungsgegenstinden mit unterschiedlich hohem Anteil polymerer
Werkstoffe auf die Brandentstehungsphase (erster brennender Einrichtungsgegenstand)
in Wohnungen auswirken. Dazu wurden sowohl im Raum der Brandentstehung als auch
in einem angrenzenden Raum neben Rauchgastemperaturen auch Rauchgaskonzentra-
tionen berechnet und ausgewertet.
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7.2 Untersuchungsmethode und -gegenstand

7.2.1 Brandszenarien

Zur Untersuchung des Einflusses der unterschiedlichen Materialzusammensetzungen wur-
den vergleichende numerische Untersuchungen durchgefiihrt. Dazu wurden die in Kapitel
[ bestimmten HRR, effektiven Verbrennungswérmen und Stoffausbeuten der Materi-
alzusammensetzungen MZ 1 bis MZ 4 im Rahmen von Brandszenarien herangezogen
(Abbildung . Die im Brandszenario BZ 1 verwendete Materialzusammensetzung be-
schreibt altere Einrichtungsgegensténde (MZ 1). Die in den Brandszenarien BZ 2 bis
BZ 4 vewendeten Materialzusammensetzungen beschreiben gegenwértige Einrichtungs-
gegenstiande mit unterschiedlich hohen Anteilen polymerer Werkstoffe (MZ 2 bis MZ 4).

Materialzusammensetzung

gegenwartig gegenwartig gegenwartig
(MZ 2) (MZ 3) (MZ 4)

Span: 75 % Span: 50 % Span: 25 %
PUR: 25 % PUR: 50 % PUR: 75 %

B rand.- -
szenario

Abbildung 7.1: Definierte Brandszenarien zur Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher
Materialzusammensetzungen von Einrichtungsgegenstinden auf die Brandent-
stehungsphase.

Holz: 100 %

Die Lage des Ortes der Stoff- und Energiefreisetzung (modellierter erster brennender Ein-
richtungsgegenstand) befindet sich in der Raummitte des Raumes der Brandentstehung
(Abbildung [7.2)). Die Untersuchungsdauer wurde auf 1200s begrenzt.
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7.2 Untersuchungsmethode und -gegenstand

7.2.2 Randbedingungen

Zur numerischen Untersuchung der Brandszenarien wurden die in Kapitel beschrie-
benen Raumgeometrien herangezogen (Abbildung [7.2))"

Abbildung 7.2: In SMV visualisierte Raumgeometrien im Rechengebiet zur Untersuchung des
Einflusses unterschiedlicher Materialzusammensetzungen von Einrichtungsge-
genstinden auf die Brandentstehungsphase. Links: angrenzender Raum, rechts:
Raum der Brandentstehung (gelbe Fliche: Ort der Stoff- und Energiefreiset-
zung).

Es wurde angenommen, dass die Umfassungsbauteile aus BetorEl bestehen. Die Tempe-
ratur der Umfassungsbauteile sowie der Umgebung betragt zum Zeitpunkt Os der nu-
merischen Berechnung 20 °C (Tabelle [7.1)). Als Ventilationséffnungen dienen die Fenster
1 bis 4 (Abbildung [6.9).

Tabelle 7.1: Klimabedingungen im Inneren sowie aufierhalb der Raumgeometrien.

Eigenschaft Wert

Umgebungstemperatur ~ 20°C
Luftdruck 101 325 Pa
relative Luftfeuchtigkeit 50 %

"Darstellung durch das vom National Institute of Standards and Technology (NIST) entwickelten Vi-
sualisierungsprogramm Smokeview (SMV), Version 6.6.0 vom 1. November 2017 .

’Die thermophysikalischen Stoffeigenschaften der Umfassungsbauteile (Beton) sind dem Anhang [F|
Tabelle [F-T und Tabelle [-2] zu entnehmen.
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Kapitel 7 Numerische Untersuchung von Brandszenarien

Die zur Berechnung der Brandszenarien verwendete notige Grofie des numerischen Git-
ters wurde nach Gleichung [45] bestimmyt.

o (_om N
v () o

D* ist der charakteristische Flammendurchmesser in m. Q(t) ist die Wérmefreisetzungs-
rate in kW. p ist die Dichte der Umgebungsluft in kg/m3. cp ist die spezifische Wérme-
kapazitat der Umgebungsluft in kJ/(kg K). T ist die Temperatur der Umgebungsluft in
K. g ist die Erdbeschleunigung in m/s?.

Nach [114] werden fiir den Quotient aus D* und der Gittergrofie x Werte zwischen 4
und 16 vorgeschlagen. Unter Beriicksichtigung einer maximalen HRR von 2137 kW (BZ
4), einer Dichte der Umgebungsluft von 1,188kg/m? [115] und einer spezifischen Wir-
mekapazitiat der Umgebungsluft von 1,007kJ/(kgK) [115] ergaben sich fiir dx Werte
von 0,08 m bis 0,33 m. Zur Berechnung der Brandszenarien wurde eine Gittergrofie von
dx = 0y = 0z = 0,1 m verwendet und durch eine Untersuchung der Sensitivitat (Gitter-
studie) tiberpriift. Das Rechengebiet bestand aus insgesamt 207 360 Gitterzellen.

7.2.3 Auswertung

Zur Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Materialzusammensetzungen von Ein-
richtungsgegenstinden auf die Brandentstehungsphase wurden sowohl im Raum der
Brandentstehung als auch im angrenzenden Raum neben Rauchgastemperaturen auch
CO-Konzentrationen an insgesamt 30 Stellen, davon 15 in jedem der beiden R&ume,
ausgewertet (Abbildung [7.3)).

Die horizontale und vertikale Verteilung der Auswertungsstellen war raumiibergreifend
identisch. Die horizontale Lagebeschreibung (X-Y-Ebene) der Auswertungsstellen erfolg-
te mittels Auswertungsbaumen (AB), die vertikale (Z-Ebene) mittels Auswertungspunk-
ten (AP). Jeweils fiinf auf gleicher Hohe angeordnete Auswertungspunkte wurden als
Auswertungsebene (AE) zusammengefasst. Der arithmetische Mittelwert der in diesen
flinf Auswertungspunkten berechneten Rauchgastemperaturen ergibt die arithmetisch
gemittelte Rauchgastemperatur der Auswertungsebene. Die Hoéhen der Auswertungs-
ebenen ergaben sich aus den in Kapitel [6.2.8] getroffenen Aussagen. Die Berechnung und
Auswertung der CO-Konzentrationen erfolgte analog zu den Rauchgastemperaturen.
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7.2 Untersuchungsmethode und -gegenstand

(b) Grundriss

Abbildung 7.3: Anordnung der Auswertungsstellen (Rauchgastemperatur und Rauchgaskon-
zentartionen) in den Raumgeometrien zur Untersuchung des Einflusses un-
terschiedlicher Materialzusammensetzungen von Einrichtungsgegenstinden auf
die Brandentstehungsphase.
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Kapitel 7 Numerische Untersuchung von Brandszenarien

7.2.4 Validierung

Zur Validierung des numerischen Modells wurden experimentelle Untersuchungen durch-

gefiihrt (Abbildung [7.4).

SRt

(a) Versuch 1: 0s (b) Versuch 2: 0s

(c¢) Versuch 1: 150s (d) Versuch 2: 150

Abbildung 7.4: Flammen- und Rauchgasausbreitung in der Untersuchungsgeometrie durch den
Brand des Versuchskorpers aus PUR in einer Versuchskérpermasse von 5kg
in Abhéngigkeit von den Ventilationsbedingungen (Versuch 1: Wandoffnung,
Versuch 2: Tiiréffnung) und der Zeit.

Die Untersuchungsmethodik basiert auf der des Kapitels [5l Als Versuchskérper wurde
der in Kapitel [£.2.4] vorgestellte Versuchskorper aus PUR in einer Versuchskorpermasse
von 5 kg herangezogen. Die Temperaturmessung und -auswertung erfolgte an insgesamt
vier Stellen (Abbildung , aus denen die arithmetischen Mittelwerte in Form einer
Auswertungsebene (AE 1) berechnet und miteinander verglichen wurden.

Der Vergleich der mit FDS berechneten und experimentell bestimmten Rauchgastempe-
raturen in der AE 1 zeigt sowohl fiir den Versuch 1 als auch fiir den Versuch 2 eine sehr
gute Ubereinstimmung (Abbildung .
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7.2 Untersuchungsmethode und -gegenstand
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Abbildung 7.5: Anordnung der Mess- und Auswertungsstellen in den Untersuchungsgeometrien
zur Validierung des numerischen Modells (Versuch 1: Wandéffnung, Versuch 2:

Tiroffnung).
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Kapitel 7 Numerische Untersuchung von Brandszenarien

900 \ 900 \
FDS FDS
Experiment Experiment
THO e P R R TH0 e P R TR -
600 |- 600
O O
o o
g 450 o = 450
> >
300 300
150 150
0 0
150 300 450 600 750 900
tins

(a) Versuch 1

(b) Versuch 2

Abbildung 7.6: Validierung der mit FDS berechneten und arithmetisch gemittelten Rauch-
gastemperaturen in der Auswertungsebene (AE) 1 in Abhéngigkeit von den
Ventilationsbedingungen und der Zeit. (ED Versuch 1: Wandoéffnung, @ Ver-
such 2: Tiroffnung.

7.3 Ergebnisse und Diskussion

7.3.1 Rauchgastemperaturen

Aquivalent zu den in Kapitel |§| durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen treten
im Raum der Brandentstehung in der AE 2 die hdchsten Rauchgastemperaturen fiir
das jeweilige Brandszenario auf (Abbildung und Abbildung . Die niedrigsten
Rauchgastemperaturen treten fiir das jeweilige Brandszenario im angrenzenden Raum
in der AE 1 auf.

Der Vergleich der Brandszenarien 1 bis 4 zeigt, dass das Brandszenario BZ 1 zu niedrige-
ren Rauchgastemperaturen fiihrt als die Brandszenarien BZ 2 bis BZ 4. Dies gilt sowohl
fiir den Raum der Brandentstehung als auch fiir den angrenzenden Raum. Der Vergleich
der Brandszenarien BZ 2 bis BZ 4 zeigt weiterhin, dass sich die zugrunde gelegte Mate-
rialzusammensetzung deutlich auf die berechneten Rauchgastemperaturen auswirkt. So
steigt mit zunehmendem Anteil des Polyurethanes auch die sich einstellende Rauchgas-
temperatur. Grund hierfiir ist die hohere effektive Verbrennungswérme gegeniiber Span.
Des Weiteren treten die maximalen Rauchgastemperaturen in den Brandszenarien BZ
2 bis BZ 4 friiher ein als im Brandszenario BZ 1. Dieses zeitliche Verhalten beruht auf
den zugrunde gelegten zeitabhingigen MLR (vgl. Kapitel .
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Abbildung 7.7: Mit FDS berechnete und arithmetisch gemittelte Rauchgastemperaturen im
Raum der Brandentstehung (RB) sowie im angrenzenden Raum (RA) in den
Auswertungsebenen (AE) 1 und 2 in Abhéngigkeit von den zugrunde geleg-
ten Brandszenarien (BZ 1: dltere Materialzusammensetzung, BZ 2 bis BZ 4:
gegenwiartige Materialzusammensetzungen) und der Zeit.
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Kapitel 7 Numerische Untersuchung von Brandszenarien

500
i — |5 Cl Ziﬁl

(d) BZ 4

Abbildung 7.8: Mit SMV visualisierte Rauchgastemperaturen in °C (Schnitt durch die Raum-
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mitten) im Raum der Brandentstehung (rechts) sowie im angrenzenden Raum
(links) in Abhéngigkeit von den zugrunde gelegten Brandszenarien (BZ 1: &l-
tere Materialzusammensetzung, BZ 2 bis BZ 4: gegenwartige Materialzusam-
mensetzungen) nach 180s.



7.4 Schlussfolgerungen

7.3.2 Rauchgaskonzentrationen

Die hochsten CO-Konzentrationen treten im Raum der Brandentstehung in der AE 2
fiir das jeweilige Brandszenario auf (Abbildung und Abbildung|7.10)). Die niedrigsten
CO-Konzentration treten fiir das jeweilige Brandszenario im angrenzenden Raum in der
AE 1 auf.

Der Vergleich der Brandszenarien 1 bis 4 zeigt, dass das Brandszenario BZ 1 zu nied-
rigeren CO-Konzentrationen fithrt als die Brandszenarien BZ 2 und BZ 3. Dies gilt
sowohl fiir den Raum der Brandentstehung als auch fiir den angrenzenden Raum. Die
im Brandszenario BZ 4 berechnete CO-Konzentration ist geringer als die der Brandsze-
narien BZ 1 bis BZ 3. Der Vergleich der Brandszenarien BZ 2 bis BZ 4 zeigt weiterhin,
dass sich die zugrunde gelegte Materialzusammensetzung deutlich auf die berechneten
CO-Konzentrationen auswirkt. So sinkt mit zunehmenden Anteil des Polyurethanes auch
die sich einstellende CO-Konzentrationen. Grund hierfiir ist die niedrigere CO-Ausbeute
gegeniiber Span. Jedoch treten die maximalen CO-Konzentrationen in den Brandsze-
narien BZ 2 bis BZ 4 frither ein als im Brandszenario BZ 1. Dieses zeitliche Verhalten
beruht auf den zugrunde gelegten zeitabhéngigen MLR (vgl. Kapitel .

7.4 Schlussfolgerungen

Zur Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher stofflicher Zusammensetzungen von
Einrichtungsgegenstianden auf die Brandentstehungsphase in Wohnungen wurden ver-
gleichende numerische Untersuchungen in einer Wohnungsgeometrie durchgefiihrt. Es
wurden sowohl die sich im Raum der Brandentstehung als auch im angrenzenden Raum
einstellenden Rauchgastemperaturen als auch CO-Konzentrationen berechnet. Die Un-
tersuchungsergebnisse bestéitigen, dass gegenwértige Materialzusammensetzungen so-
wohl im Raum der Brandentstehung als auch in einem angrenzenden Raum mit zu-
nehmendem Anteil polymerer Werkstoffe zu hoheren Rauchgastemperaturen fithren (vgl.
Kapitel @ Es wurde ebenfalls bestétigt, dass gegenwértige Materialzusammensetzungen
sowohl im Raum der Brandentstehung als auch in einem angrenzenden Raum iiberwie-
gend zu héheren CO-Konzentrationen fithren.
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Abbildung 7.9: Mit FDS berechnete und arithmetisch gemittelte CO-Konzentrationen im
Raum der Brandentstehung (RB) sowie im angrenzenden Raum (RA) in den
Auswertungsebenen (AE) 1 und 2 in Abhéngigkeit von den zugrunde geleg-
ten Brandszenarien (BZ 1: dltere Materialzusammensetzung, BZ 2 bis BZ 4:
gegenwiartige Materialzusammensetzungen) und der Zeit.
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Abbildung 7.10: Mit SMV visualisierte CO-Konzentrationen in ppm (Schnitt durch die Raum-
mitten) im Raum der Brandentstehung (rechts) sowie im angrenzenden Raum
(links) in Abhéngigkeit von den zugrunde gelegten Brandszenarien (BZ 1: al-
tere Materialzusammensetzung, BZ 2 bis BZ 4: gegenwirtige Materialzusam-
mensetzungen) nach 600s.
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KAPITEL 8

Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der Untersuchung war die Beschreibung des Einflusses einer verdnderten stofflichen
Zusammensetzung von Einrichtungsgegenstidnden durch zunehmende Verwendung von
Werkstoffen auf der Basis von Holz und Polymeren auf den Verlauf von Raumbrénden
wahrend der Brandentstehungs- und Brandausbreitungsphase in Wohnungen.

Zur experimentellen und numerischen Untersuchung der Brandentstehung und Brand-
ausbreitung wurde zunéchst ein reprasentatives Brandszenario auf der Grundlage amtli-
cher Statistiken, erhobener Daten von Feuerwehren sowie versicherungsrelevanter Daten
zu Brandschiden ermittelt (Kapitel. Die Untersuchung zeigt, dass in den Jahren 2007
bis 2014 77 % der Brande mit Todesfolge auf den Wohnbereich entfallen. Vom Wohnbe-
reich ausgehend fithrt die Brandentstehung im Wohnzimmer zu den haufigsten Todesop-
fern, gefolgt von der Brandentstehung im Schlafzimmer. Als hdufigste Brandursache bei
Brénden mit Todesfolge wurden Rauch- und Tabakwaren sowie Kerzen identifiziert.

Darauf aufbauend wurde der Einfluss unterschiedlicher stofflicher Zusammensetzungen
von Einrichtungsgegenstdnden in Wohnzimmern auf die Stoff- und Energiefreisetzung
untersucht (Kapitel . Es wurden neben MLR und HRR auch effektive Verbrennungs-
warmen und Stoffausbeuten einzelner Materialien und Materialzusammensetzungen ex-
perimentell bestimmt. Die Ergebnisse zeigen, dass die untersuchten gegenwértigen Ma-
terialzusammensetzungen neben einer hoheren maximalen HRR auch eine um 26 % bis
66 % hohere effektive Verbrennungswarme aufweisen als die untersuchte dltere Mate-
rialzusammensetzung (15853 kJ/kg). Dariiber hinaus fiihren sie zu teilweise hoheren
Stoffausbeuten in Bezug auf COz, CO und Ruf.

Zur Untersuchung der Brandentstehung wurde ein Sessel mit gegenwartiger stofHicher
Zusammensetzung als erster brennender Einrichtungsgegenstand verwendet (Kapitel .
In Abhéangigkeit von unterschiedlichen Ventilationsbedingungen wurden neben MLR, und
HRR auch Rauchgastemperaturen experimentell bestimmt. Bei einer effektiven Verbren-
nungswarme von 20 619kJ /kg betrug die maximale HRR nach 530s 2,12 MW (Wandoff-
nung) bzw. nach 480s 2,6 MW (Tir6ffnung). Neben der um 22 % hoéheren HRR fithrte
die Turoffnung auch zu 32 % hoheren maximalen Rauchgastemperaturen von 921 °C im
deckennahen Bereich.
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Kapitel 8 Zusammenfassung und Ausblick

Aufbauend auf diesen Untersuchungsergebnissen zur Brandentstehung wurde die Brand-
ausbreitungsphase in einem Wohnzimmer untersucht (Kapitel @ In Abhéngigkeit von
einer verdnderten stofflichen Zusammensetzung der Einrichtungsgegenstinde sowie un-
terschiedlicher Ventilationsbedingungen wurden neben der Héhe der raucharmen Schicht
und dem Ansprechverhalten von Rauchwarnmeldern auch Rauchgastemperaturen und
Rauchgaskonzentrationen erfasst und ausgewertet. Die Untersuchungen bezogen sich ne-
ben dem Raum der Brandentstehung auch auf einen angrenzenden Raum.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei geschlossenen Fenstern gegenwértige Einrichtungsgegen-
stdnde 300s nach Ziindbeginn zu einem schnelleren Absinken der raucharmen Schicht
fiihren als &ltere Einrichtungsgegenstédnde. Das betrifft sowohl den Raum der Brandent-
stehung (Hohe der raucharmen Schicht: 1,0m) als auch den angrenzenden Raum (Hohe
der raucharmen Schicht: 2,5m). Gleichzeitig fithrten gegenwértige Einrichtungsgegen-
stdnde im Vergleich zu &lteren Einrichtungsgegenstianden sowohl zu héheren maximalen
Rauchgastemperaturen im Raum der Brandentstehung und im angrenzenden Raum als
auch zu hoheren maximalen Rauchgaskonzentrationen im angrenzenden Raum (COa:
Erwachsene +154 % bzw. Kinder +9 %, CO: Erwachsene +194 % bzw. Kinder +20 %,
HCN: Erwachsene +107 % bzw. Kinder +6 %). Die Untersuchung der Ventilationsbedin-
gungen bei gegenwartigen Einrichtungsgegenstinden ergab, dass gedffnete Fenster ge-
geniiber geschlossenen Fenstern 300s nach Ziindbeginn zu einem langsameren Absinken
der raucharmen Schicht im Raum der Brandentstehung fithren (Hohe der raucharmen
Schicht: 1,5m). Im angrenzenden Raum sank die raucharme Schicht hingegen schnel-
ler ab (Hohe der raucharmen Schicht: 2,0m). Dariiber hinaus fithrten die geoffneten
Fenster zu einer weiteren Erhohung der maximalen Rauchgastemperaturen im Raum
der Brandentstehung und im angrenzenden Raum sowie zu einer weiteren Erhéhung der
maximalen Rauchgaskonzentrationen im angrenzenden Raum (COg: Erwachsene +185 %
bzw. Kinder +112 %, CO: Erwachsene +1254 % bzw. Kinder +1098 %, HCN: Erwachse-
ne +4161 % bzw. Kinder 42586 %).

Die Untersuchung der Ansprechzeiten von Rauchwarnmeldern sowohl im Raum der
Brandentstehung als auch im angrenzenden Raum zeigt, dass diese geringer als die
Zeit ist, bei der sich lebensbedrohliche Umgebungsbedingungen (Rauchgastemperatur
und Rauchgaskonzentration) eingestellt hatten. Demzufolge kénnen Rauchwarnmelder
zu einer erfolgreichen Selbstrettung beitragen und dadurch die Anzahl der Todesopfer
in Folge von Wohnungsbrinden senken. Die Untersuchung hat ebenfalls gezeigt, dass
sich gegeniiber der O.R.B.I.T.-Studie sowohl hohere Rauchgastemperaturen als auch
hohere CO-Konzentrationen durch eine verdnderte stoffliche Zusammensetzung der Ein-
richtungsgegenstinde eingestellt haben.

Ergéinzend wurden numerische Untersuchungen zur Stoff- und Energiefreisetzung in
Wohnungen wahrend der Brandentstehungsphase (erster brennender Einrichtungsgegen-
stand) durchgefithrt (Kapitel [7)). Dazu wurden die in Kapitel 4] untersuchten Materialzu-
sammensetzungen von alteren und gegenwartigen Einrichtungsgegenstinden herangezo-
gen. Es wurden sowohl im Raum der Brandentstehung als auch in einem angrenzenden
Raum Rauchgastemperaturen und Rauchgaskonzentrationen berechnet und ausgewertet.
Die Untersuchungsergebnisse bestétigen, dass gegenwértige Materialzusammensetzungen
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im Vergleich zu &lteren Materialzusammensetzungen sowohl im Raum der Brandentste-
hung als auch in einem angrenzenden Raum zu héheren Rauchgastemperaturen und
iiberwiegend zu héheren CO-Konzentrationen fithren.

Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass sich die auf Basis der O.R.B.I.T.-Studie
[2, 3] definierten Standards nicht mehr als Grundlage zur Bedarfsplanung von Feuer-
wehren eignen. Weder der auf Brandversuchen von 1939 basierende Rauchgastempera-
turverlauf noch der CO-Konzentrationsverlauf sind aufgrund der verdnderten stofflichen
Zusammensetzung in gegenwartigen Einrichtungsgegenstidnden heute noch anwendbar.
Die vorliegenden Ergebnisse zur Brandentstehung und Brandausbreitung in Wohnun-
gen konnen im Rahmen einer zukiinftigen Bedarfsplanung von Feuerwehren genutzt
werden, um die Standards einer Priifung zu unterziehen. So kdnnen die verdnderten
Rauchgastemperatur- und Rauchgaskonzentrationsverlaufe beriicksichtigt werden. Die
FErgebnisse zu den untersuchten Ansprechzeiten von Rauchwarnmeldern zeigen, dass die
verpflichtende Einfithrung in Wohnungen sinnvoll ist.

Wie in Kapitel beschrieben, ist der zeitliche Verlauf eines Raumbrandes in Wohnun-
gen neben den im Brandraum vorhandenen Materialien in Form von Einrichtungsgegen-
standen und den sich wahrend des Brandes einstellenden Ventilationsbedingungen auch
von gebdude- und raumspezifischen Randbedingungen wie z. B. Auflenwandbekleidungen
mit Warmeddmmfunktion oder Innenraumdédmmungen abhéngig. Aus diesem Grund be-
steht weiterer Forschungsbedarf bei der Untersuchung des Einflusses dieser gebdude- und
raumspezifischen Randbedingungen auf die Stoff- und Energiefreisetzung bei Branden
in Wohnungen.
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ANHANG A

Grundlagen

A.1 HRR der Gasflamme

Die Berechnung der HRR der Gasflamme (n-Butans) erfolgt durch Gleichung|A.1
Q(t) = ring(t) - AHe ey (A.1)

my(t) ist der Massenstrom des n-Butans in kg/s. AH, .y ist die effektive Verbrennungs-
warme des Gases in MJ/kg.

Die Berechnung des Massenstroms des n-Butans erfolgt durch Gleichung [A22]
mgp(t) = pg- V() (A.2)
py ist die Dichte des n-Butans in kg/m® und V;(t) der Volumenstrom des n-Butans in
m3/s.
Die Berechnung der effektiven Verbrennungswérme erfolgt durch Gleichung
A}Ic,eff = A}Ic,net X (A?’)

AH, et ist der Heizwert des n-Butans in MJ/kg. x ist die Verbrennungseffizienz.

GeméB [36] betragt der Volumenstrom zur Erzeugung einer Gasflamme (n-Butan) mit
einer Flammenlédnge von 0,035 m ca. 0,000 751/s. Die Dichte von n-Butan betrdgt nach
[116] 2,703 kg/m3. GemiB [100, 117, /118] kann fiir den Heizwert AH,. ;,e; des n-Butan ein
Wert von 45,69 MJ /kg bis 45,72 MJ /kg angenommen werden. Der herangezogene arith-
metische Mittelwert betrdgt 45,71 MJ/kg. Die Verbrennungseffizienz entspricht nach [27]
fiir gasférmige Brennstoffe wie Butan, die eine vergleichsweise geringe Ruffreisetzungsra-
te aufweisen, ndherungsweise einem Wert von 1,0. Daraus ergibt sich eine konstante HRR
von 0,093 kW. Die THR betréagt nach einer Brenndauer von 300 s insgesamt 0,028 MJ.
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ANHANG B

Ermittlung eines reprasentativen Brandszenarios

B.1 Verteilung der untersuchten Briande mit Todesfolge

Tabelle B.1: Aus den Datensétzen 1 und 2 selektierte Anzahl von Branden in mehrgeschossigen
Wohngebéduden mit Todesfolge zwischen den Jahren 1999 und 2012 in der BRD.

Jahr A B C D E F G H I J Summe
1999 2 - - - - - - - - - 2
2000 - - - - - - - - - - 0
2000 - - 2 - - - - - . 2
2002 T - 1r 1 - - - - - 1 4
2003 1 - - - - - - - 7 15 23
2004 - - -3 1 3 - - 3 2 12
2005 6 - 1 3 4 - - 1 4 3 22
2006 - - 1r 2 3 2 - - 5 5 18
2007 - - 1 1 1 1 - 4 2 10
2008 - - 2 1 1 - - 1 5 1 11
2009 -1 - 12 - - - 3 3 10
20100 - 1 2 - - - - - 2 2 7
2011 - 1 - - 5 - - - - 4 10
2012 - - - - 4 - - 1 5
Summe 10 3 10 12 21 5 1 2 33 39 136

A: Berlin, B: Dortmund, C: Dresden, D:
F: Frankfurt am Main, G: Hamburg, H:

Miinchen

Diisseldorf, E: Essen,
Hannover, I: Koéln, J:
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ANHANG C

Experimentelle Untersuchung von
Materialzusammensetzungen

C.1 Experimentelles Design

Tabelle C.1: Zusammenfassung des experimentellen Designs.

Versuchsapparatur Gegenstand der Versuchskoérpermasse
Untersuchung

- - m in kg

SBI MLR, 1
HRR,

Rauchgaskonzentrationen

WAP/TTS MLR 5, 10, 15, 20
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Anhang C Experimentelle Untersuchung von Materialzusammensetzungen

C.2 Brandentwicklung

C.2.1 Ziindquelle

(b) 30s

(e) 120s ‘ (f) 1OS

Abbildung C.1: Brandentwicklung einer Ziindquelle in der SBI-Versuchsapparatur in Abhén-
gigkeit von der Zeit.
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C.2 Brandentwicklung

C.2.2 Holz (1kg)

(a) Os (b) 240s

(e) 960s (f) 1200s

Abbildung C.2: Brandentwicklung eines Versuchskorpers aus Holz (Versuchskérpermasse: 1kg)
in der SBI-Versuchsapparatur in Abhingigkeit von der Zeit.
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Anhang C Experimentelle Untersuchung von Materialzusammensetzungen

C.2.3 Holz (20kg)

s mEmEEm EsmsmsEm
sssEEsEn sEEEmEESE
ssEmEEEm
amsnmniin|
LB E RS S
TEEETVE U
Ty

(c) 720s (d) 1080s

it Lo

(e) 1440s (f) 1800s

Abbildung C.3: Brandentwicklung eines Versuchskorpers aus Holz (Versuchskérpermasse:
20kg) im WAP in Abhéngigkeit von der Zeit.

152



C.2 Brandentwicklung

C.2.4 Span (1kg)

(a) Os (b) 240s

(e) 960s (f) 1200s

Abbildung C.4: Brandentwicklung eines Versuchskérpers aus Span (Versuchskoérpermasse:
1kg) in der SBI-Versuchsapparatur in Abhéngigkeit von der Zeit.
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Anhang C Experimentelle Untersuchung von Materialzusammensetzungen

C.2.5 Span (5kg)

(c) 720 (d) 1080's

(e) 1440s

Abbildung C.5: Brandentwicklung eines Versuchskorpers aus Span (Versuchskérpermasse:
5kg) im WAP in Abhéngigkeit von der Zeit.
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C.2 Brandentwicklung

C.2.6 Span (10kg)

(c) 720 | (d) 1080s

= oy

(e) 1440s (f) 1800s

Abbildung C.6: Brandentwicklung eines Versuchskorpers aus Span (Versuchskérpermasse:
10kg) im WAP in Abhéngigkeit von der Zeit.
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Anhang C Experimentelle Untersuchung von Materialzusammensetzungen

C.2.7 Span (15kg)

i (H}
rasndaa
R 1 oAk

(d) 1080

(f) 1800s
Abbildung C.7: Brandentwicklung eines Versuchskorpers aus Span (Versuchskorpermasse:
15kg) im WAP in Abhéngigkeit von der Zeit.
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C.2 Brandentwicklung

C.2.8 PUR (1kg)

(a) Os (b) 120s

(e) 480s (f) 600s

Abbildung C.8: Brandentwicklung eines Versuchskérpers aus PUR (Versuchskérpermasse:
1kg) in der SBI-Versuchsapparatur in Abhéngigkeit von der Zeit.
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Anhang C Experimentelle Untersuchung von Materialzusammensetzungen

C.2.9 PUR (5kg)

g 4 iy

(e) 4805 - . . f) 600s

Abbildung C.9: Brandentwicklung eines Versuchskoérpers aus PUR (Versuchskérpermasse:
5kg) im WAP in Abhéngigkeit von der Zeit.
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C.2 Brandentwicklung

C.2.10 PUR (10kg)

(e) 480s (f) 600s

Abbildung C.10: Brandentwicklung eines Versuchskorpers aus PUR (Versuchskorpermasse:
10kg) auf dem TTS in Abhéngigkeit von der Zeit.
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Anhang C Experimentelle Untersuchung von Materialzusammensetzungen

C.2.11 PUR (15kg)

(e) 480s (f) 600s

Abbildung C.11: Brandentwicklung eines Versuchskorpers aus PUR (Versuchskorpermasse:
15kg) auf dem TTS in Abhéngigkeit von der Zeit.
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C.3 MLR

C.3 MLR

C.3.1
0,12
0,1
0,08

0,06

m in kg

0,04

0,02

Ziindquelle

150

tins

(a) Masse

m in kg/s

0,0024

0,002

0,0016

0,0012

0,0008

0, 0004

150

tins

(b) MLR

Abbildung C.12: () Massen und (b) MLR der Ziindquellen 1 bis 4 (ZQu4) in der SBI-
Versuchsapparatur sowie der jeweilige arithmetische Mittelwert (ZQ) in Ab-

héngigkeit von der Zeit.

C.3.2 Holz (1kg)
1,2 T T
VKi —&5—
T AU R VK2 —o— |

0,8

0,6

m in kg

0,4

0,2

=

| | | | |
0 300 600 900 1200 1500
tins
(a) Masse

1800

m in kg/s

0,009

0,0075

0,006

0,0045

0,003

0,0015

Sonnn i 1 |
T

1200 1500 1800

900

(b) MLR

Abbildung C.13: @) Massen und MLR der Versuchskérper 1 bis 3 (VK;_3) aus Holz (Ver-
suchskorpermasse: 1 kg) im WAP sowie der jeweilige arithmetische Mittelwert
(VK) in Abhéngigkeit von der Zeit.
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Anhang C Experimentelle Untersuchung von Materialzusammensetzungen

C.3.3 Holz (20kg)
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Abbildung C.14: @) Massen und MLR der Versuchskérper 1 bis 3 (VK;_3) aus Holz (Ver-
suchskorpermasse: 20 kg) im WAP sowie der jeweilige arithmetische Mittel-
wert (VK) in Abhéngigkeit von der Zeit.

C.3.4 Span (1kg)

0,009 ‘ ‘
: ‘ VK; — 88—
. VKe —e—
0,0075 | . VK, .
; ‘ VK
0,006 S e —
{ ! ! ! ! !
2 E; s
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g e : : : : :
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0,0015 o i SRRREEES R RRRERE SERREE .
0 & ASARLMA BRI ANLAMAY
0 300 600 900 1200 1500 1800 0 300 600 900 1200 1500 1800
tins tins
(a) Masse (b) MLR

Abbildung C.15: @ Massen und @ MLR der Versuchskorper 1 bis 3 (VK;.3) aus Span (Ver-
suchskorpermasse: 1kg) in der SBI-Versuchsapparatur sowie der jeweilige
arithmetische Mittelwert (VK) in Abhéngigkeit von der Zeit.
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C.3 MLR

C.3.5 Span (5kg)

0,06 : :
: : VK1 —F—
VK —o
0,05 = S VK3 —a— ]
' ' ' VK ————
0,04 -
w0 Q ! ! ! ! !
5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
. 203 Lo B
i =) ’ ! ! ! ! !
g 2 ] ] ] ] ]
N
e S e e
& R
0 ! ! e
0 300 600 900 1200 1500 1800 0 300 600 900 1200 1500 1800
tins tins
(a) Masse (b) MLR

Abbildung C.16: @) Massen und (]EI) MLR der Versuchskorper 1 bis 3 (VK;.3) aus Span (Ver-
suchskorpermasse: 5 kg) im WAP sowie der jeweilige arithmetische Mittelwert
(VK) in Abhéangigkeit von der Zeit.

C.3.6 Span (10kg)

12 T T 0,09 T T
: ; VK —B5— 3 3 - VKL 5
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Abbildung C.17: @ Massen und @ MLR der Versuchskorper 1 bis 3 (VK;.3) aus Span (Ver-
suchskorpermasse: 10 kg) im WAP sowie der jeweilige arithmetische Mittel-
wert (VK) in Abhéngigkeit von der Zeit.
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Anhang C Experimentelle Untersuchung von Materialzusammensetzungen

C.3.7 Span (15kg)
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Abbildung C.18: @) Massen und (]EI) MLR der Versuchskorper 1 bis 3 (VK;.3) aus Span (Ver-
suchskorpermasse: 15 kg) im WAP sowie der jeweilige arithmetische Mittel-
wert (VK) in Abhéngigkeit von der Zeit.

C.3.8 PUR (1kg)
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Abbildung C.19: @ Massen und @ MLR der Versuchskorper 1 bis 3 (VK;.3) aus PUR (Ver-
suchskorpermasse: 1kg) in der SBI-Versuchsapparatur sowie der jeweilige
arithmetische Mittelwert (VK) in Abhéngigkeit von der Zeit.
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C.3 MLR

C.3.9 PUR (5kg)

m in kg

2
300 600 900 1200 1500 1800
tins
(a) Masse
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.

900 1200 1500 1800
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(b) MLR

Abbildung C.20: @) Massen und (]EI) MLR der Versuchskorper 1 bis 3 (VK;.3) aus PUR (Ver-
suchskorpermasse: 5 kg) im WAP sowie der jeweilige arithmetische Mittelwert
(VK) in Abhéangigkeit von der Zeit.

C.3.10 PUR (10kg)

m in kg

12

T
VK;
VKo

—e—e—20

300 600 900 1200 1500 1800
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Abbildung C.21: @ Massen und @ MLR der Versuchskorper 1 bis 3 (VK;.3) aus PUR (Ver-
suchskorpermasse: 10 kg) auf dem TTS sowie der jeweilige arithmetische Mit-
telwert (VK) in Abhangigkeit von der Zeit.
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Anhang C Experimentelle Untersuchung von Materialzusammensetzungen

C.3.11 PUR (15kg)
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Abbildung C.22: @) Massen und (]EI) MLR der Versuchskorper 1 bis 3 (VK;.3) aus PUR (Ver-
suchskorpermasse: 15 kg) auf dem TTS sowie der jeweilige arithmetische Mit-
telwert (VK) in Abhéngigkeit von der Zeit.
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C.4 HRR

C.4 HRR

C.4.1 Ziindquelle

24 2,4 ‘ ‘
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Abbildung C.23: () HRR und (b) THR der Ziindquellen 1 bis 4 (ZQi4) in der SBI-

Versuchsapparatur sowie der jeweilige arithmetische Mittelwert (ZQ) in Ab-
héngigkeit von der Zeit.

C.4.2 Holz (1kg)

30 T T 42 T T
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Abbildung C.24: @) HRR und (]ED THR der Versuchskorper 1 bis 3 (VK;_3) aus Holz (Ver-
suchskorpermasse: 1kg) in der SBI-Versuchsapparatur sowie der jeweilige
arithmetische Mittelwert (VK) in Abhingigkeit von der Zeit.
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Anhang C Experimentelle Untersuchung von Materialzusammensetzungen

C.4.3 Span (1kg)
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Abbildung C.25: @) HRR und (@ THR der Versuchskorper 1 bis 3 (VK;_3) aus Span (Ver-
suchskérpermasse: 1kg) in der SBI-Versuchsapparatur sowie der jeweilige
arithmetische Mittelwert (VK) in Abhéngigkeit von der Zeit.

C.4.4 PUR (1kg)
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Abbildung C.26: @) HRR und (@ THR der Versuchskorper 1 bis 3 (VK;_.3) aus PUR (Ver-
suchskérpermasse: 1kg) in der SBI-Versuchsapparatur sowie der jeweilige
arithmetische Mittelwert (VK) in Abhéngigkeit von der Zeit.
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C.5 Effektive Verbrennungswérme

C.5 Effektive Verbrennungswirme

C.5.1 Ziindquelle

Tabelle C.2: Berechnung der effektiven Verbrennungswéarmen der Zindquellen 1 bis 4 (ZQ1.4)
sowie Berechnung des jeweiligen arithmetischen Mittelwertes.

Ziind- Massen- THR effektive
quelle abbrand Verbrennungswirme
- Am in kg @ in kJ AH. sy in kJ/kg

1 0,085 1308,30 15391,76

2 0,085 1319,10 15518,82

3 0,085 1323,40 15569,41

4 0,085 1316,60 15489,41
arithmetischer

Mittelwert 0,085 1316,85 15492,35

C.5.2 Holz (1kg)

Tabelle C.3: Berechnung der effektiven Verbrennungswéirmen der Versuchskérper 1 bis 3
(VKj.3) aus Holz (Versuchskorpermasse: 1kg) sowie Berechnung des jeweiligen

arithmetischen Mittelwertes.

Versuchs- Massen- THR effektive
korper abbrand Verbrennungswirme
- Amin kg @ in kJ AH. s in kJ/kg

1 0,930 15057,75 16191,13

2 0,915 14512,75 15860,93

3 0,920 14 263,05 15503,32
arithmetischer

Mittelwert 0,922 14611,18 15853,00
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Anhang C Experimentelle Untersuchung von Materialzusammensetzungen

C.5.3 Span (1kg)

Tabelle C.4: Berechnung der effektiven Verbrennungswérmen der Versuchskérper 1 bis 3
(VKj.3) aus Span (Versuchskorpermasse: 1kg) sowie Berechnung des jeweiligen
arithmetischen Mittelwertes.

Versuchs- Massen- THR effektive
korper abbrand Verbrennungswirme
- Amin kg @ in kJ AH,.rr in kJ/kg

1 0,935 15813,45 16912,78

2 0,930 15371,15 16 528,12

3 0,935 15653,95 16 742,19
arithmetischer

Mittelwert 0,933 15612,85 16 728,05

C.5.4 PUR (1kg)

Tabelle C.5: Berechnung der effektiven Verbrennungswéarmen der Versuchskoérper 1 bis 3
(VKj.3) aus PUR (Versuchskérpermasse: 1kg) sowie Berechnung des jeweiligen
arithmetischen Mittelwertes.

Versuchs- Massen- THR effektive
korper abbrand Verbrennungswirme
- Amin kg @ in kJ AH. s in kJ/kg

1 0,890 26 117,55 29 345,56

2 0,885 26 153,05 29551,47

3 0,885 26 119,55 29513,62
arithmetischer

Mittelwert 0,887 26 130,05 29469,98
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C.6 Stoftfreisetzung

C.6 Stofffreisetzung

C.6.1 Ziindquelle
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Abbildung C.27: Experimentelle Bestimmung des in der abgesaugten Luft im Messabschnitt
enthaltenen Stoffmengenanteils @ des CO4 und des CO sowie der
Lichtschwéichung mittels SBI-Versuchsapparatur bei Verbrennung der Ziind-
quellen 1 bis 4 (ZQ1.4) sowie Darstellung des jeweiligen arithmetischen Mit-
telwertes (ZQ) in Abhéngigkeit von der Zeit.
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Anhang C Experimentelle Untersuchung von Materialzusammensetzungen
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Abbildung C.28: Experimentelle Bestimmung der bei der Verbrennung der Ziindquellen 1 bis
4 (ZQ1.4) ausgehenden Stofffreisetzungsraten fiir @ COg, (]ED CO und
Rufl mittels SBI-Versuchsapparatur sowie Darstellung des jeweiligen arith-
metischen Mittelwertes (ZQ) in Abhiingigkeit von der Zeit.
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C.6 Stoftfreisetzung
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min g

240 : : 9 : :
ZQ1 —5— Q1 —5—
ZQy —o— . 7Qy —o—
200 oo ZQg A 7 75 """"""""""""" ZQS A 7
7Q4 —m—
160 - Q —
! 00
120 k=
g
80
40
0Om
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
tins tins
(a) CO, (b) CO
0,18
7Q1 —8—
7Q2 —o—
0,15 - B
7ZQ3 —&—
72Q4 —m—
0,12 - 7Q ——
0,09
0,06
0,03

(c) Ru

Abbildung C.29: Experimentelle Bestimmung der bei der Verbrennung der Ziindquellen 1 bis 4

(ZQ1.4) gesamten ausgehenden Stofffreisetzung fir @ COa, (]ED CO und
Rufl mittels SBI-Versuchsapparatur sowie Darstellung des jeweiligen arith-
metischen Mittelwertes (ZQ) in Abhéngigkeit von der Zeit.
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Anhang C Experimentelle Untersuchung von Materialzusammensetzungen

C.6.2 Holz (1kg)
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Abbildung C.30: Experimentelle Bestimmung des in der abgesaugten Luft im Messabschnitt
enthaltenen Stoffmengenanteils @ des COy und des CO sowie der
Lichtschwéichung mittels SBI-Versuchsapparatur bei Verbrennung der Ver-
suchskérper 1 bis 3 (VKj.3) aus Holz (Versuchskoérpermasse: 1kg) sowie
Darstellung des jeweiligen arithmetischen Mittelwertes (VK) in Abhéngig-
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C.6 Stoftfreisetzung

min g/s

m in g/s

Abbildung C.31:
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Experimentelle Bestimmung der bei der Verbrennung der aus Holz beste-

henden Versuchskorper 1 bis 3 (VKj.3, Versuchskérpermasse: 1kg) ausge-
henden Stofffreisetzungsraten fir (EI) COa, (]E[) CO und @ Rufl mittels SBI-
Versuchsapparatur sowie Darstellung des jeweiligen arithmetischen Mittel-
wertes (VK) in Abhéngigkeit von der Zeit.
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Abbildung C.32:
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Experimentelle Bestimmung der bei der Verbrennung der aus Holz beste-
henden Versuchskorper 1 bis 3 (VKj.3, Versuchskorpermasse: 1kg) gesam-
ten ausgehenden Stofffreisetzung fiir @ COa, (]E[) CO und Ruf} mittels
SBI-Versuchsapparatur sowie Darstellung des jeweiligen arithmetischen Mit-
telwertes (VK) in Abhéngigkeit von der Zeit.



C.6 Stoftfreisetzung

C.6.3 Span (1kg)
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Abbildung C.33: Experimentelle Bestimmung des in der
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Abbildung C.34: Experimentelle Bestimmung der bei der Verbrennung der aus Span beste-
henden Versuchskorper 1 bis 3 (VKj.3, Versuchskérpermasse: 1kg) ausge-
henden Stofffreisetzungsraten fir (EI) COa, (]E[) CO und @ Rufl mittels SBI-
Versuchsapparatur sowie Darstellung des jeweiligen arithmetischen Mittel-
wertes (VK) in Abhéngigkeit von der Zeit.
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Abbildung C.35:
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Experimentelle Bestimmung der bei der Verbrennung der aus Span beste-
henden Versuchskorper 1 bis 3 (VKj.3, Versuchskorpermasse: 1kg) gesam-
ten ausgehenden Stofffreisetzung fiir @ COa, (]E[) CO und Ruf} mittels
SBI-Versuchsapparatur sowie Darstellung des jeweiligen arithmetischen Mit-
telwertes (VK) in Abhéngigkeit von der Zeit.
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Anhang C Experimentelle Untersuchung von Materialzusammensetzungen

C.6.4 PUR (1kg)
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Abbildung C.36: Experimentelle Bestimmung des in der abgesaugten Luft im Messabschnitt
enthaltenen Stoffmengenanteils @ des COy und des CO sowie der
Lichtschwéichung mittels SBI-Versuchsapparatur bei Verbrennung der Ver-
suchskérper 1 bis 3 (VKj.3) aus PUR (Versuchskérpermasse: 1kg) sowie
Darstellung des jeweiligen arithmetischen Mittelwertes (VK) in Abhéngig-
keit von der Zeit.
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Abbildung C.37: Experimentelle Bestimmung der bei der Verbrennung der aus PUR beste-
henden Versuchskorper 1 bis 3 (VKj.3, Versuchskérpermasse: 1kg) ausge-
henden Stofffreisetzungsraten fir @ COa, (]E[) CO und Rufl mittels SBI-
Versuchsapparatur sowie Darstellung des jeweiligen arithmetischen Mittel-
wertes (VK) in Abhéngigkeit von der Zeit.
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Abbildung C.38: Experimentelle Bestimmung der bei der Verbrennung der aus PUR beste-
henden Versuchskorper 1 bis 3 (VKj.3, Versuchskorpermasse: 1kg) gesam-
ten ausgehenden Stofffreisetzung fiir (ED COa, (]E[) CO und Ruf} mittels
SBI-Versuchsapparatur sowie Darstellung des jeweiligen arithmetischen Mit-
telwertes (VK) in Abhéngigkeit von der Zeit.
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C.7 Stoffausbeute

C.7 Stoffausbeute
C.7.1 Ziindquelle

Tabelle C.6: Berechnung der von den Ziindquellen 1 bis 4 (ZQi.4) ausgehenden Stoffausbeu-
te fir CO2, CO und Rufl in der SBI-Versuchsapparatur sowie Darstellung des
jeweiligen arithmetischen Mittelwertes.

Ziindquelle mco, mco MmMgrus Amyk Yco, Yco YRuS

8CO 8CO 8Ruf
B & & & & gv1<2 8VK SVK
1 120,23 5,29 0,08 85,00 1,4144 0,0622 0,0009
2 126,04 4,19 0,03 85,00 1,4828 10,0493 0,0003
3 124,68 3,94 0,02 85,00 1,4669 0,0464 0,0002
4 123,69 4,04 0,08 85,00 1,4551 10,0476 0,0010
arithmetischer
Mittelwert 123,66 4,37 0,05 85,00 1,4548 0,0514 0,0006

C.7.2 Holz (1kg)

Tabelle C.7: Berechnung der von den aus Holz bestehenden Versuchskorpern 1 bis 3 (VKj._3,
Versuchskorpermasse: 1kg) ausgehenden Stoffausbeuten fiir CO5, CO und Ruf} in
der SBI-Versuchsapparatur sowie Darstellung des jeweiligen arithmetischen Mit-
telwertes.

Versuchskiirper mco, mco mMmpRu AmVK YCO2 YCO YRuB

1 1421,79 29,64 0,88 930,00 11,5288 0,0319 0,0009
2 1379,09 24,13 0,72 915,00 1,5072 0,0264 0,0008
3 1360,83 23,52 1,02 920,00 11,4792 0,0256 0,0011
arithmetischer

Mittelwert 1387,24 25,76 0,87 921,67 11,5051 0,0279 0,0009
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C.7.3 Span (1kg)

Tabelle C.8: Berechnung der von den aus Span bestehenden Versuchskérpern 1 bis 3 (VKj_s,
Versuchskorpermasse: 1kg) ausgehenden Stoffausbeuten fiir CO2, CO und Ruf in
der SBI-Versuchsapparatur sowie Darstellung des jeweiligen arithmetischen Mit-

telwertes.

Versuchsktirper mco2 mco MRy AmVK Y002 YCO YRuB
- 8CO &co 8Ruf
& & & & Bk EVK  EVK
1 1473,22 56,51 0,96 935,00 1,5756 0,0604 0,0010
2 1430,57 47,81 1,18 930,00 1,5382 0,0514 0,0013
3 1440,69 44,81 1,49 935,00 1,5408 0,0479 0,0016
arithmetischer
Mittelwert 1448,16 49,71 1,21 933,33 1,5516 0,0533 0,0013

C.7.4 PUR (1kg)

Tabelle C.9: Berechnung der von den aus PUR bestehenden Versuchskorpern 1 bis 3 (VKj._3,
Versuchskorpermasse: 1kg) ausgehenden Stoffausbeuten fiir CO5, CO und Ruf in
der SBI-Versuchsapparatur sowie Darstellung des jeweiligen arithmetischen Mit-

telwertes.

Versuchskiirper mco, mco mMRus AmVK YCO2 YCO YRuB
ECOy £CO ERuB
. & & & & BVK BVK BVK
1 2058,42 544 11,44 890,00 2,3128 0,0061 0,0129
2 2039,86 5,54 11,63 885,00 2,3049 0,0063 0,0131
3 2041,63 5,50 11,39 885,00 2,3069 0,0062 0,0129
arithmetischer
Mittelwert 2046,64 549 11,49 886,67 2,3082 0,0062 0,0130
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ANHANG D

Experimentelle Untersuchung der
Brandentstehung

D.1 Experimentelles Design

Tabelle D.1: Zusammenfassung des experimentellen Designs.

Versuch Untersuchungsgeometrie SBI

1 MLR, -
Rauchgastemperatur -

2 MLR, -
Rauchgastemperatur -

3 - MLR,

- HRR

D.2 Bauphysikalische Eigenschaften der Gipskartonplatten

Tabelle D.2: Bauphysikalische Eigenschaften der Gipskartonplatten ,Rigips® Bauplatte RB

12,5%
Eigenschaft Wert
Nenndicke 0,0125m
Léngen- und Breitenmafl 1,25mx2,5m
Brandverhalten A2-s1, d0 (B)
Rohdichte 680 kg/m?
flichenspezifische Masse 8,5 kg/m?
Wiérmeleitfahigkeit 1,30 W/(m K)
Farbe grau
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Anhang D Experimentelle Untersuchung der Brandentstehung

D.3 Experimentelle Erprobung der Ziindbedingungen

Zur experimentellen Erprobung der in Kapitel beschriebenen Ziindquelle wurde ein
Zindversuch in einer Versuchshalle durchgefiihrt (Abbildung D.1)).

(c) 240s (d) 360s

(e) 480s (f) 600s

Abbildung D.1: Experimentelle Erprobung der Ziindbedingungen am (baugleichen) Sessel mit
gegenwértiger stofflicher Zusammensetzung in Abhéngigkeit von der Zeit.
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D.3 Experimentelle Erprobung der Ziindbedingungen

Der Versuch darf jedoch nicht zur weiteren Untersuchung des Einflusses der Ventila-
tionsbedingungen herangezogen werden, da der in diesem Versuch herangezogene Ver-
suchskorper im Gegensatz zu den Versuchskoérpern der Versuche 1 und 2 nicht dem
erforderlichen Klima zur Konditionierung von Bauprodukten nach [26] ausgesetzt war
(Tabelle . Aufgrund verdnderter Kilimabedingungen (hohere relative Luftfeuchtig-
keit) und einer damit einhergehenden hoheren Materialfeuchte war die nach Gleichung
berechnete maximale MLR zum einen um 53 % geringer als die im Versuch 2 berech-
nete maximale MLR (Abbildung . Zum anderen trat sie 150s spater auf.
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24 | 0,12
o0 £
) 60
518 B 009
S s
12 + 0,06
6 L 0,03
j 0
0 | | | | | 0 (ol Y rpuAll)
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tins tins
(a) Masse (b) Masseanabbrandrate

Abbildung D.2: Gegeniiberstellung der experimentell bestimmten @ Masse sowie der daraus
berechneten MLR des Sessels mit gegenwértiger stofflicher Zusammenset-
zung in der Versuchshalle (Ziindversuch) sowie in der Untersuchungsgeometrie
(Versuch 1: Wandoffnung, Versuch 2: Tiroffnung) in Abhéngigkeit von der
Zeit.
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D.4 Flammen- und Rauchgasausbreitung

D.4.1 Versuch 1

(a) Os o | (b) 120s

(e) 480s (f) 600s

Abbildung D.3: Versuch 1 (Wandoffnung): Flammen- und Rauchgasausbreitung in der Unter-
suchungsgeometrie durch den Brand des Sessels mit gegenwiértiger stofflicher
Zusammensetzung in Abhéngigkeit von der Zeit.
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D.4 Flammen- und Rauchgasausbreitung

D.4.2 Versuch 2

(e) 480s (f) 600s

Abbildung D.4: Versuch 2 (Tiiréffnung): Flammen- und Rauchgasausbreitung in der Unter-
suchungsgeometrie durch den Brand des Sessels mit gegenwértiger stofflicher
Zusammensetzung in Abhéngigkeit von der Zeit.
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D.5 Rauchgastemperaturen
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Abbildung D.5: Rauchgastemperaturen in der Untersuchungsgeometrie in Abhéngigkeit von
der Zeit und des Ortes (MP: Messpunkt, MB: Messbaum) sowie der Venti-
lationsbedingungen. @ Versuch 1: Wandoéffnung, (@ Versuch 2: Tir6ffnung.
Darstellung des arithmetischen Mittelwertes aus den Rauchgastemperaturen
in identischen Messpunkten (MP) in Form einer Messebene (ME).
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ANHANG E

Experimentelle Untersuchung der
Brandausbreitung

E.1 Experimentelles Design

Tabelle E.1: Zusammenfassung des experimentellen Designs.

Versuch Raum der Brandentstehung angrenzender Raum

1.1

2.1

2.2

Rauchgasausbreitung,
Ansprechverhalten von
Rauchwarnmeldern,
Rauchgastemperatur

Rauchgasausbreitung,
Ansprechverhalten von
Rauchwarnmeldern,
Rauchgastemperatur

Rauchgasausbreitung,
Ansprechverhalten von
Rauchwarnmeldern,
Rauchgastemperatur

Rauchgasausbreitung,
Ansprechverhalten von
Rauchwarnmeldern,
Rauchgastemperatur,
Rauchgaskonzentrationen

Rauchgasausbreitung,
Ansprechverhalten von
Rauchwarnmeldern,
Rauchgastemperatur,
Rauchgaskonzentrationen

Rauchgasausbreitung,
Ansprechverhalten von
Rauchwarnmeldern,
Rauchgastemperatur,
Rauchgaskonzentrationen
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Anhang E Experimentelle Untersuchung der Brandausbreitung

E.2 Bauphysikalische Eigenschaften der Einbaufenster

Tabelle E.2: Bauphysikalische Eigenschaften der Einbaufenster ,PVC ME 60/2¢

Eigenschaft Wert

Rohbaurichtmafie 0,8mx1,2m (BreitexHohe)
Fenstertyp einfliigelig, Dreh-Kipp-Beschlag
Verglasung Wiérmeschutzglas, Zweifachverglasung
Dichtung doppelte umlaufende Dichtung

Farbe weif3

Wirmedurchgangskoeffizient (gesamt) 1,30 W/(m? K)
Wiérmedurchgangskoeffizient (Glas) 1,10 W/(m? K)
Material (Rahmen) Polyvinylchlorid (PVC)

E.3 Hohe der Messebene 1

Tabelle E.3: Berechnung der arithmetisch gemittelten Korpergroflen von Kindern zwischen 0
und 14 Jahren zur Bestimmung der Hohe der Messebene 1 (ME 1).

Alter mittlere Korper- mittlere Korper- X
grof3e Jungen? grofle Miadchen?

Jahre m m m
1 0,761 0,748 0,755
2 0,885 0,878 0,882
3 0,893 0,968 0,931
4 1,053 1,045 1,049
5 1,121 1,111 1,116
6 1,184 1,179 1,182
7 1,251 1,247 1,249
8 1,309 1,307 1,308
9 1,365 1,359 1,362
10 1,414 1,416 1,415
11 1,461 1,471 1,466
12 1,507 1,535 1,521
13 1,581 1,590 1,586
14 1,652 1,617 1,635
T _ - 1,247
®nach [104]
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E.4 Obere Messbereichsgrenzen (FTIR-Spektrometer)

Anmerkung: Die Berechnung der mittleren Gréfle von Kindern zwischen 0 und 14 Jahren
zur Bestimmung der Hohe der Messebene 1 (ME 1) erfolgte unter der Annahme, dass
sowohl die Anzahl von Jungen und Méadchen pro Alter als auch die Anzahl von Kindern
insgesamt pro Alter gleich verteilt ist.

E.4 Obere Messbereichsgrenzen (FTIR-Spektrometer)

Tabelle E.4: Obere Messbereichsgrenzen des FTIR-Spektrometers (ME 2) in den Versuchen

1.1, 2.1 und 2.2.
Versuch CO- CO HCN
- Cinppm Cinppm C in ppm
1.1 300000 10000 300
2.1 300000 10000 300
2.2 300000 30000 2500
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Anhang E Experimentelle Untersuchung der Brandausbreitung

E.5 Rauchgasausbreitung

E.5.1 Versuch 1.1

(c) 600s (d) 900s

(e) 1200s (f) 15005

Abbildung E.1: Versuch 1.1: Rauchgasausbreitung wihrend der Brandentstehungs- und Brand-
ausbreitungsphase im Raum der Brandentstehung (Hintergrund) sowie in ei-
nem angrenzenden Raum (Vordergrund) in Abhéngigkeit von der Zeit.
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E.5 Rauchgasausbreitung

(c) 600s (d) 9005

E.5.2 Versuch 2.1

(e) 1200s (f) 15005

Abbildung E.2: Versuch 2.1: Rauchgasausbreitung wiahrend der Brandentstehungs- und Brand-
ausbreitungsphase im Raum der Brandentstehung (Hintergrund) sowie in ei-
nem angrenzenden Raum (Vordergrund) in Abhéngigkeit von der Zeit. An-
merkung: Die von der Videokamera ausgehende Sichtweite betrug nach 360s
<1,0m.
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Anhang E Experimentelle Untersuchung der Brandausbreitung

E.5.3 Versuch 2.2

(c) 600s (d) 900s

(e) 1200s (f) 15005

Abbildung E.3: Versuch 2.2: Rauchgasausbreitung wiahrend der Brandentstehungs- und Brand-
ausbreitungsphase im Raum der Brandentstehung (Hintergrund) sowie in ei-
nem angrenzenden Raum (Vordergrund) in Abhéngigkeit von der Zeit. An-
merkung: Die von der Videokamera ausgehende Sichtweite betrug nach 450s
<1,0m.
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E.6 Rauchgastemperaturen

E.6 Rauchgastemperaturen
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Abbildung E.4: Versuch 1.1. Rauchgastemperaturen im Raum der Brandentstehung in Ab-

héngigkeit von der Zeit und des Ortes (MP: Messpunkt, MB: Messbaum).
Darstellung des arithmetischen Mittelwertes aus den Rauchgastemperaturen
in identischen Messpunkten (MP) in Form einer Messebene (ME).
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Anhang E Experimentelle Untersuchung der Brandausbreitung

E.6.2 Versuch 1.1: angrenzender Raum
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Abbildung E.5: Versuch 1.1. Rauchgastemperaturen in einem angrenzenden Raum in Abhén-
gigkeit von der Zeit und des Ortes (MP: Messpunkt, MB: Messbaum). Dar-
stellung des arithmetischen Mittelwertes aus den Rauchgastemperaturen in
identischen Messpunkten (MP) in Form einer Messebene (ME).
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E.6 Rauchgastemperaturen

E.6.3 Versuch 2.1: Raum der Brandentstehung
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Abbildung E.6: Versuch 2.1. Rauchgastemperaturen im Raum der Brandentstehung in Ab-
héngigkeit von der Zeit und des Ortes (MP: Messpunkt, MB: Messbaum).
Darstellung des arithmetischen Mittelwertes aus den Rauchgastemperaturen
in identischen Messpunkten (MP) in Form einer Messebene (ME).
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Anhang E Experimentelle Untersuchung der Brandausbreitung

E.6.4 Versuch 2.1: angrenzender Raum
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Abbildung E.7: Versuch 2.1. Rauchgastemperaturen in einem angrenzenden Raum in Abhén-

gigkeit von der Zeit und des Ortes (MP: Messpunkt, MB: Messbaum). Dar-
stellung des arithmetischen Mittelwertes aus den Rauchgastemperaturen in
identischen Messpunkten (MP) in Form einer Messebene (ME).
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E.6 Rauchgastemperaturen

E.6.5 Versuch 2.2: Raum der Brandentstehung
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Abbildung E.8: Versuch 2.2. Rauchgastemperaturen im Raum der Brandentstehung in Ab-
héngigkeit von der Zeit und des Ortes (MP: Messpunkt, MB: Messbaum).
Darstellung des arithmetischen Mittelwertes aus den Rauchgastemperaturen
in identischen Messpunkten (MP) in Form einer Messebene (ME).

201



Anhang E Experimentelle Untersuchung der Brandausbreitung

E.6.6 Versuch 2.2: angrenzender Raum
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Abbildung E.9: Versuch 2.2. Rauchgastemperaturen in einem angrenzenden Raum in Abhén-
gigkeit von der Zeit und des Ortes (MP: Messpunkt, MB: Messbaum). Dar-
stellung des arithmetischen Mittelwertes aus den Rauchgastemperaturen in
identischen Messpunkten (MP) in Form einer Messebene (ME).
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ANHANG F

Numerische Untersuchung von Brandszenarien

F.1 Thermophysikalische Stoffeigenschaften des Betons

Als Dichte fiir den Beton pg wurde nach [99] ein Wert von 2210kg/m? herangezogen.

Tabelle F.1: Warmeleitfahigkeit des Betons in Abhingigkeit von der Temperatur nach [99).

Temperaturbereich Temperaturabhingige Warmeleitfahigkeit

JIp < 100°C Ap =1,7455 +0,1163 - F 4+ 0,001628 - (¥ — 20) - F’
100°C <95 < 700°C  Ap = 1,7455 — 0,000872 - (I — 100)

Tabelle F.2: Spezifische Warmekapazitit des Betons in Abhéngigkeit von der Temperatur nach
[99].

Temperaturbereich Temperaturabhingige spezifische Warmekapazitét

20°C < Y < 100°C cp = 0,8346 40,0041 - g +1-107° - (Ip)?
100°C < ¥p < 140°C  cp = 2,542 — 0,0012 - I3

140°C < 95 < 200°C ¢ =0,7976 +6-10"> -9 +7-107% - (JIp)*
200°C < ¥p < 525°C  cp=1,0268+5-107° -9 +1-1076. (Ip)?
525°C < ¥p < 700°C ¢ = 1,796 — 0,0008 - Ip

700°C < ¥ < 1200°C ¢ = 1,22
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