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1. Zielsetzung und Motivation

1. Zielsetzung und Motivation

In Baden-Wirttemberg ergaben sich 2014, 124.031 Einsadtze flir Berufs-, Werk-, und Freiwillige
Feuerwehren. Davon waren 18.230 Brandeinsatze zu verzeichnen [1].

Mittlerweile geht man in Deutschland von 200.000 Wohnungsbrdnden pro Jahr aus. Hierflr gilt ein
festgelegter Ablaufplan des Angrifftrupps der Feuerwehr. Dieser beinhaltet neben dem Aufsplren und
der Bekampfung des Brandes auch das Abschatzen der Gefahrdungspotentiale in den betreffenden
Wohneinheiten [2]. Das taktische Vorgehen der Feuerwehr wird in Kapitel 2.1.2 detaillierter aufgefthrt.

Bei unklarem Brandort dient der Handrickentest der Feuerwehr schnellstmoglich herauszufinden
welcher Raum bereits am Brandgeschehen teilnimmt. Bei diesem Test wird der Handrlcken auf der
duBeren Turblattoberflaiche von unten nach oben geflhrt. Wird dabei eine erhéhte Temperatur
festgestellt, kann dies als Hinweis auf einen Brand im dahinter liegenden Raum gewertet werden.

Bezlglich der Brandausbreitung ist anzunehmen, dass die Turfullung und -struktur fir den
Warmedurchgang eine wichtige Rolle spielt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung des zeitlichen Temperaturverhaltens und des
Warmedurchganges von 2 handelsiblichen Holztiren mit einer Wabenfillungen, einer
Réhrenspaneinlage sowie einer Stahltir im Realmalistab. Hierzu werden die Komponenten einer
Flamme in Konvektion und Strahlung aufgeteilt und im Einzelnen untersucht. Beide
Warmetransportmechanismen werden bei weiteren Versuchen in Form von zwei Kiesbettbrennern
wieder zusammengefihrt.

Diese Ergebnisse werden weiterhin mit einem Wohnzimmervollbrand im Realmafistab verglichen.

Des Weiteren kénnen die gewonnenen Ergebnisse als Randbedingungen fir numerische Brand — und
Rauchgassimulationen verwendet werden.

Inhalt und Aufbau

Die Aufteilung der Arbeit gliedert sich in 7 Kapitel.

Nach der Einleitung werden in Kapitel 2 verbrennungstechnische Grundlagen, Grundlagen der
Warmedlbertragung sowie die Einsatztaktische Vorgehensweise der Feuerwehr behandelt.

Kapitel 3 befasst sich mit der Vorstellung der verwendeten Warmeerzeuger, Probestlcke und
Messtechniken.

Die durchgeflihrten Versuche werden in Kapitel 4 naher erldutert und die gewonnenen Ergebnisse
dargestellt. In Kapitel 5 erfolgt deren Vergleich.

Die letzten beiden Kapitel befassen sich mit der Bewertung und Diskussion der Ergebnisse sowie
einem forschungsorientierten und einem feuerwehrtechnischen Fazit.
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2. Grundlagen

2.1 Brande

Das folgende Kapitel widmet sich den Grundlagen einer Verbrennung beziehungsweise eines Brandes.
Diese werden durch die physikalischen Eigenschaften einer Verbrennung, den technischen Grundlagen
im Feuerwehreinsatz, die bei einem Brand vorhandenen Warmetransportmechanismen und
verschiedenen Beflammungsarten dargestellt.

2.1.1 Physikalische Eigenschaften

Die schnelle, sich selbst unterhaltende Oxidation von Brennstoffen unter Abgabe von Warme und Licht
wird im Allgemeinen als Verbrennung betitelt. Hierbei handelt es sich um eine exotherme Reaktion. Das
Gebiet in dem schwerpunktméRig die chemische Umsetzung stattfindet wird als Flamme bezeichnet.
Diese kann stark in Ihrer Struktur, GroRe und der Temperatur variieren, bedingt durch die tatsadchliche
Umsetzung die sich in ihr abspielt. Als Brand benennt man ein unerwlinschtes Schadfeuer [3].

Fir eine Zindung missen zusatzlich zu dem richtigen Mischungsverhiltnis drei weitere
Voraussetzungen erfillt sein:

- Vorhandensein von brennbarem Stoff (Flissig, Fest oder Gasformig)
- Vorhandensein eines Oxidationsmittels

- Eine Zindquelle, die in der Lage ist das brennbare System zu entziinden [4].

Das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten zeigt Abbildung 1.

Vermischung

Abbildung 1: Branddreieck nach H.W. Emmons [5]
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Die drei dargestellten Komponenten kénnen durch eine Vielzahl von Variablen beeinflusst werden.
Folglich sind Brande als duRerst komplex zu beschreiben.

e  Warme kann durch Strahlung, Konvektion und Warmeleitung zugefihrt werden. Wichtig fir die
Aufrechterhaltung eines Brandes sind Temperatur, Intensitat und Einwirkungsdauer der
Warmezufuhr.

e Der als Oxidationsmittel genutzte Sauerstoff muss durch ausreichende Ventilation dem Brand
zugeflhrt werden.

e Die Art des Brennstoffes beeinflusst den Brand vielfdltig. Einige Brennstoffe sind im Vergleich
mit technischen Feuern inhomogen und verbrennen dadurch nicht optimal [5].

Zur Einleitung eines Verbrennungsvorganges muss dem Gemisch aus Brennstoff und Oxidationsmittel,
Energie in Form von Warme zugefihrt werden. Zu erwahnen ist hierbei, dass es sich um eine externe
Energiequelle, wie z.B. Streichhdlzer, Feuerzeug oder auch einen elektrischen Funken handelt. In Folge
dessen bilden sich reaktionsfreudige Radikale welche ihrerseits fir die Aufrechterhaltung der
Verbrennung verantwortlich sind.

A, ist dabei die sogenannte Luftzahl und beschreibt den dimensionslosen Quotienten zwischen der zur
Verfugung stehenden Luftmasse m e rigpar Und die fir die stéchiometrische Verbrennung benétigte
Luftmasse Mpenstige- Daraus ergibt sich folgende Formel:

AL= Mverfiigbar (Gleichung 1)
Mpenstigt

Ein Brennstoff-Luftgemisch ist nur dann zlndfdhig, wenn dessen Zusammensetzung zwischen der
oberen und der unteren Zlindgrenze liegt. Diese unterscheiden sich hinsichtlich des zu verbrennenden
Stoffes. Gemische, bei denen mehr Luft als Brennstoff vorhanden ist, werden als mager oder
Uberventiliert (A ; > 1), beziehungsweise bei Vorhandensein von mehr Brennstoff als Luft, fett oder
unterventiliert (A < 1) bezeichnet. Beispiele flr unterventilierte Brdande konnen Keller- und
Wohnungsbrande sein.

Eine optimale vollstandige Verbrennung stellt sich theoretisch bei A; = 1 ein. Luft und Brennstoff
kénnen in der Realitdt nie so ideal vermischt werden, dass die stochiometrische Luftmenge zur
vollstandigen Verbrennung ausreicht. In technisch erzeugten oder vorgemischten Flammen ist dies
allerdings sehr gut zu realisieren [6].

Flammen koénnen weiterhin auch in ihrem Stromungszustand beziehungsweise in ihrem
Mischungszustand unterschieden werden:

e  Stromungszustand: laminar oder turbulent

e Mischungszustand: vorgemischt oder nicht vorgemischt, Verteilung durch Diffusion
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In Abbildung 2 wird ein Brand in seine vier Kernphasen unterteilt [7].

Iemperatur T

lashowver

Erandentwicklung vollbrand Abklingen

—>
Zeltt

Abbildung 2: Brandverlaufskurve eines natlrlichen Feuers Uber die Zeit [7]

Ein Brand ldsst sich durch eine Diffusionsflamme (vgl.2.1.3) beschreiben, die in der
Brandentwicklungsphase eine laminare Stromung aufweist. Diese Phase kann im Allgemeinen Uber
mehrere Stunden andauern. Grinde hierfir kdénnen eine geringe Warmefreisetzung, geringe
Temperaturen sowie eine lokale Beschrdnkung des Brandes auf den Bereich der Ziindquelle sein. Den
Ubergang zum Vollbrand kennzeichnet ein steiler Temperaturgradient in der dargestellten
Brandverlaufskurve. Kommt es in einem geschlossenen Raum zu einem bereits erloschenen Brand,
kénnen durch vorhergehend hohe Temperaturen weiterhin brennbare Pyrolysegase im Raum
vorhanden sein. Offnet nun zum Beispiel ein Feuerwehrmann den Brandraum, strémt Sauerstoff in den
Raum hinein. Die verbliebenen Gase bilden nun mit dem zugeflhrten Sauerstoff ein zlndfahiges
Gemisch. In Verbindung mit vorhandenen Zindquellen (typischerweise kleinere Oberflachenbrédnde
oder Glutnester) kann es unter Umstdnden zu einer lebensgeféhrlichen explosionsartigen
Rauchgasdurchziindung kommen.

Die anschlieBende Vollbrandphase wird durch sehr hohe Temperaturen, einem hohen
Warmestrahlungsanteil (vgl. 2.3.2) sowie einem turbulenten Flammenbild charakterisiert. Gleichzeitig
kann sich durch ein ausgewogenes Verhaltnis von Brennstoff zu Luft, ein stationarer Zustand einstellen.

In der abklingenden Brandphase kommt es zu einem Temperaturabfall welcher auf das abléschen des
Brandes zurlckgefihrt werden kann. Dieser Effekt kann weiterhin auch durch den Verbrauch des
Luftsauerstoffes sowie den Verbrauch der Brandlast beschrieben werden [3].
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2.1.2 Einsatztaktische Vorgehensweise der Feuerwehr

Einsdtze der Feuerwehr verlaufen nach bestimmten einsatztechnischen Grundsdtzen. Neben der
richtigen taktischen Entscheidung des Einsatzleiters ist der Einsatzerfolg im Wesentlichen von der
Vorgehensweise der einzelnen Trupps abhdngig. Diese missen bei der Ausfihrung ihres Auftrages
selbststdndig die erforderlichen MalBnahmen fachlich richtig durchfihren, weitere Umstdnde und
Einzelheiten der Ortlichkeit erfassen und situativ ihr Vorgehen anpassen.

Zu den schwierigsten Aufgaben unter Atemschutz zahlt mitunter die Orientierung in einem
unbekannten Gebdude, da diese oft eine hohe Rauch- und Warmebelastung aufweisen. Unter
Bertcksichtigung des Eigenschutzes erschwert dies die Suche und das Auffinden von vermissten
Personen und/oder des Brandherdes erheblich. Eine einheitliche Vorgehensweise gibt es nicht, da jeder
Einsatz individuell verlduft. Grundlagen bieten allerdings Regeln aus den jeweiligen
Feuerwehrdienstvorschriften (FwDV). So bezieht sich die FwDV 1 auf die Grundtatigkeiten im Losch- und
Hilfeleistungseinsatz. In der FwDV 3 findet sich der Arbeitsablauf eines Ldsch- und
Hilfeleistungseinsatzes fir eine Staffel, Gruppe oder im Zug. Fir den Innenangriff unter Atemschutz legt
die FwDV 7 besondere Einsatzgrundsdtze fest. Die wichtigsten sind unter anderem:

e Der Atemschutzgeratetrager ist fir seine Sicherheit eigenverantwortlich.

e Unter Atemschutzgerdtetragern wird immer im Trupp (ein Truppfihrer und mindestens ein
Truppmann) vorgegangen.

e Der Trupp bleibt im Einsatz als Einheit zusammen und tritt auch gemeinsam den Rickweg an.

Ist der Trupp in der entsprechenden Wohneinheit angekommen beginnt er damit, je nach
Einsatzauftrag, die Rdume nach vermissten Personen abzusuchen, beziehungsweise direkt mit dem
Aufsuchen des Brandherdes. Ist der Brandraum nicht durch eine gedffnete TUr oder austretenden Rauch
erkennbar beginnt somit die Suche. Die meist angewandte Methode ist der Handrlckentest. Hierbei
wird der Handrlcken von unten nach oben am Tlrblatt entlang gefihrt. Ist auf der Oberflache eine
erhohte Temperatur zu vernehmen, kann dies ein Hinweis auf den Brandraum sein. Ist eine Tir, die in
den Brandraum fuhrt, erkannt ist das weitere einsatztaktische Vorgehen gegebenenfalls mit dem
Einsatzleiter abzuklaren. Ein Kontrollblick in den Brandraum dient dem Trupp zur Lageerkundung und
zur besseren Einschatzung des Gefahrdungspotentials [8]. Weiterhin kann davon ausgegangen werden,
dass die Tlroberflache sowie die Fillung in der Tir eine wichtige Rolle fir den Warmetransport
einnimmt. Dies wird in der vorliegenden Arbeit ndher untersucht.
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2.1.3 Warmetransportmechanismen bei Branden

Bei einem Wohnungsbrand kommt es meist zu einer Entziindung fester Brennstoffe. Dabei spricht die
Feuerwehr von Kleidungs- oder Mdbelstlicken. In der Entstehungsbrandphase weist die, in dem Fall
vorhandene, Diffusionsflamme eine laminare und langsame Stromung auf. Diese ist auf die geringere
Zandungsflache zurtickzufihren. Der bendtigte Sauerstoff diffundiert Gber den Rand der Flamme in ihr
Inneres. Im Flammenkern kommt deutlich weniger Sauerstoff an weshalb nur ein gewisser Teil
verbrannt werden kann. Weiterhin wird die Diffusionsflamme durch die erhéhte Produktion von
Pyrolysegasen und einem hohen Strahlungsanteil charakterisiert.

Wahrend der Brandausbreitung steigt die Stromungsgeschwindigkeit der Flamme an und entwickelt sich
zu einem turbulenten Flammenbild. Durch die schnellere Verbrennung wird mehr Rauchgas gebildet.
Das hat zur Folge, dass ab diesem Zeitpunkt Warme nicht nur Gber Strahlung sondern auch vermehrt
Uber Konvektion Ubertragen wird. Hierbei spricht man von der Konzentrationsanderungen durch
Geschwindigkeitsgradienten. Zur Klassifizierung des Stromungszustandes wird die dimensionslose
Reynolds-Zahl genutzt. Sie ist gegeben durch:

cxD i
Re = - (Gleichung 2)

Mit ¢ = Stromungsgeschwindigkeit, D= charakteristische Lange , v = kinematische Viskositat.
Von einer turbulenten Stromung spricht man, wenn Re > 2000 bis 2300 entspricht.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Warmestrahlung sowie die Konvektion bei einem Brand
den grofBten Anteil des Warmetransportes ausmacht. Dies ist auch der Grund fir die Aufteilung in
Strahlung und Konvektion wahrend den durchgefiihrten Versuchen.

2.1.4 Beflammungsarten

Zur Untersuchung der Probestlcke auf ihren zeitlichen Warmedurchgang, wird die Wahl von geeigneten
thermischen Belastungssystemen notwendig. Diese sind zum Teil in entsprechenden Normen festgelegt
und verfligen Uber Vor- und Nachteile die in den nachfolgenden Tabellen aufgefiihrt werden. Hierbei
unterscheiden sich die Belastungsarten vor allem in der Form des Warmeintrags.

Fester Brennstoff Vorteile Nachteile
Holzkrippe - Gut lagerbar - Stark ruBende Flamme
- Zur Zindung wird ein
- Geringe Gefahr einer ungewollten Brandbeschleuniger
Entzindung bendtigt
- Wadrmefreisetzungsrate
- Geeignet fur Versuche im ist von der Branddauer
GrolRmalstab abhangig

Tabelle 1: Fester Brennstoff [9]
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Flussiger Brennstoff
Poolfeuer

Gasférmige Brennstoffe
Poolfeuer Wasser und Gas

Einzelgasbrenner

Direkter Energieeintrag
Strahlwand

HeiRluftgeblase

Vorteile

Nachteile
Bei Verwendung von - Hochentzlindlich
Ethanol sehr RulRarm - potentiell gefahrlich
GleichmaRige
Verteilung der Brandlast
Zeitlich konstante
Warmefreisetzungsrate
Geeignet fir Versuche
im GrolBmafstab

Tabelle 2: Flussiger Brennstoff [9]

Vorteile

Nachteile
GleichmaRige - Aufwendiger
Verteilung der Auf- und Abbau
Brandlast

Geeignet fir Versuche
im GrofRmalRstab

Einfach im Aufbau - Punktuelle Brandlast

Bei mehreren - Hohe
Brennern auch Austrittsgeschwindigkeit
geeignet fur des Gases

GrolRversuche

GroRer Gasverbrauch

- Erschwerter Aufbau
Reine Konvektion - Geringe Austrittsflache
Schneller Aufbau - Hohere Temperaturen ab
Wenig Platz benotigt 100°C sind schwierig zu
erreichen

Reine Warmestrahlung

Tabelle 3: Gasformiger Brennstoff, direkter Energieeintrag [9]

Holzkrippe

LAS
1

Poolfeuer

Thermischer Strahler HeiBluftgebldse

Abbildung 3: Geometrische Darstellung der Beflammungsarten [10]
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Die Wahl der Beflammungsart hdangt von dem nachzustellenden Brandverlauf ab. Somit sind technisch
aufwendige Methoden Ublicherweise nicht sinnvoll.

In der vorliegenden Arbeit wurden fir die einzelnen Warmelbertragungsmechanismen bei Branden ein
thermischer Strahler (Warmestrahlung) und ein HeiBluftgeblase (reine Konvektion) gewahlt. Um eine
bessere Vergleichsmoglichkeit zu erhalten, wurden als dritte Beflammungsart zwei Kiesbettbrenner
ausgewahlt. Die verwendeten Warmequellen werden in Kapitel 3.1.2 naher beschrieben.

2.2 Turen

Im nachfolgenden Kapitel werden die unterschiedlichen Turflllungen sowie Turoberflaichen naher
erlautert.

2.2.1 Turflllungen und deren Materialien

Der Turaufbau einer Innentir wird als Innenleben oder auch als Mittellage bezeichnet und beschreibt
die Fallung, die sich zwischen den sichtbaren Decklagen befindet. Diese entscheidet mafRgeblich Uber
Qualitat, Stabilitat, Schallschutz, Warmedammung sowie das Gewicht des Tirblattes.

Die einfachste Variante einer Holztlrflullung ist ein wabenformig angeordneter Karton. Diese Mittellage
wird in Kapitel 3.2.1 anhand der verwendeten Probestiicke detaillierter erklart.

Die ndchst hohere Qualitatsstufe ist eine Tlr mit einer Rohrenspanstegstreifen-Einlage. Zwischen den
Decklagen werden Stege aus Réhrenspanplatten in regelmalligem Abstand verlegt.Die Komplexitat des
TUraufbaues wird als einfach beschrieben und bietet nur einen geringen Schallschutz. Das Gewicht
dieser Tir betrégt ca. 12 kg /m?.

Eine qualitativ héherwertige Tirflllung stellt die Réhrenspaneinlage dar. Diese Fillung wird bei den
Probestlicken in Kapitel 3.2.2 erlautert.

Bezugnehmend auf Stabilitdt sowie einen hohen Komfort an Schallschutz bietet ein Innenleben aus
Vollspan. Die Fillung besteht aus einer durchgehenden Spanplatte ohne Bohrungen (Abbildung 5).
Diese Tir ist mit ihren 23 kg/m? deutlich schwerer als die vorher genannten.

Decklage (Fumier)
—

Decklage (Fumiar)
kEantenb eschichtung

I

Kantanbeschichung
Zusatzstab / ,
'1| U NJ i j'rl:J Fiahrenzp an - _ e P <
L.l b / Stegeinlage 27 VAl - Spanplatte
- Deckplate [_ Z
\"-

Rahmenhu:-lz (Abspemung) =

~

13 R.‘Ihl'lt’\hc -3 (Absperung)
Abbildung 4: Schematische Darstellung der Abbildung 5: Schematische Darstellung einer
Rohrenspanstegstreifen [11] Vollspan Fullung [11]
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Eine weitere Alternative zu der Fillung mit einer Spanplatte sind Massivholz-Rahmentiren. Hierbei
werden mehrere Rahmenteile zu einem Rahmen gefertigt. In die entstehenden Zwischenrdume werden
Fullungen aus Holz oder auch Glas eingesetzt. Bezlglich der Holzeinlagen unterscheidet man zwischen
stab- und schichtverleimten Rahmentiren. Bei stabverleimten Elementen wird massives Echtholz
stabférmig miteinander verleimt. Eine Decklage oder eine Furnierschicht (siehe Kapitel 2.2.2) wird nicht
aufgebracht. Das feinstreifige Erscheinungsbild der Stabe charakterisiert das Design dieser Tir. Das
Gewicht betragt je nach Holzart ca. 23 kg/m? und weist eine mittlere Stabilitdt sowie einen mittleren
Schallschutz auf.

Schichtverleimte Holztliren bestehen zwischen den Decklagen aus verleimten massivsten Stabhoélzern.
Sie bietet je nach Ausfiihrung, durchschnittlich ab 23kg/m?, eine sehr hohe Stabilitdt und einen sehr
guten Schallschutz [11].

Abbildung 6: stabverleimte Holztlr [12] Abbildung 7: schichtverleimte Holztir [12]

2.2.2 Innentiren Oberflache sowie Flammschutzmittel

Neben dem Innenleben jeder Holztiir gilt es auch deren Oberflache zu bewerten. Es gibt Tiren mit
unterschiedlichem Furnierdesign sowie Tiren mit Motivbeklebungen. Farbe und Material kédnnen
ebenfalls auf verschiedenste Weise kombiniert werden. Allerdings ist die Optik nicht zu verwechseln mit
der Oberflache. Diese spielt im Gegensatz zur Oberflache lediglich eine untergeordnete Rolle.

Nachfolgend werden alle gangigen Tiroberflachen sowie deren Verbindung zu Flammschutzmitteln
dargestellt.



2. Grundlagen

Furnier Oberfldache

Die edelste Variante ist eine Tir mit einem Echtholzfurnier. Wie in Abbildung 8 dargestellt besteht die
Aullenhaut aus vielen diinnen Holzschichten, die aus einem Baumstamm herausgeschnitten sind. Jede
Furniertlr ist somit ein Unikat, da Maserungen sowie Wuchs eines jeden Holzes einzigartig sind.
Furnierte Turblatter bedirfen besonderer Sensibilitdt sowohl bei der Holzauswahl als auch bei der
Herstellung. Um der Oberfldche einen Schutz vor Beschaddigungen und Schmutz zu verleihen, werden
Furniertiiren mit Lacken, Wachsen oder Olen veredelt [13].

(S I R )
Bk béb‘b‘n-q'h"bqb‘t:-‘hq
= 44 4 4 4 4 4 4 a4 4 4
Uv-geharteter Schutzlack (mehrfach) el i P
. . A & 4 4 4 4 A A4 A 4 4
UV cured protective lacguer (multiple) ol M W W WA
5 de protection trempe aux UV “ : :‘ Fa¥a"ara"alaata?

& 4 4 & 4 4 &
kr I " P PP
dl‘ ah B I‘qhqh F‘P‘thhﬂ "

Echtholzfurnier — —
=

Real wood
Placage bois véritable

Stoffestes Threndeck

Shockproof con

Ver

Panneau de portes resistant aux cnocs

Abbildung 8: Schematischer Aufbau einer Furnieroberflache [14]

Dekor Oberflache

Eine Alternative zum Echtholz bieten Tlren mit einer Dekorfolie wie sie beispielhaft in Abbildung 9
aufgezeigt werden. Dekore sind naturgetreue Holznachbildungen, Fantasiedekoren (beispielsweise
Marmor- oder Granitfolie) aus Kunststoff, welche direkt auf das Turblatt gepresst und mit einem
Schutzlack versehen werden. Sie zeichnen sich durch Farb- und Lichtbestdndigkeit oder attraktive
Oberflachen aus. Allerdings weisen diese Folien nur eine sehr geringe Widerstandsfahigkeit auf [13].

]

Abbildung 9: Beispielhafte Darstellung unterschiedlicher Dekorfolien [15]
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Lackierte Tlren

Hierbei handelt es sich um die Kombination aus eigener Wunschfarbe mit dem Schutz einer Furniertr.
Ermoglicht wird dies durch moderne Walz- und Spritzverfahren mit UV hartenden und
umweltschonenden Lacken. Die Hersteller gewahrleisten eine robuste Oberfldache, die als langlebig und
pflegeleicht gilt [13].

Uv-geharteter Schutzlack
UV-hardened protective

nish

UV-gehéarteter Farblack (mehrfach)

UV-hardened coloured

aux UV (multiple)

StoBfestes Threndeck
Shockproof cover

Panneau de portes resistant aux chocs

Abbildung 10: Aufbau einer lackierten Turoberflache mit UV- gehartetem Lack [14]

Continuous Pressure Laminate Schichtstoff

Continuous Pressure Laminate (CPL) steht fiir ein Laminat welches aus dem kontinuierlichen Verpressen
von mehreren Lagen Papier mit hartendem Melamin-Kunstharz entsteht (Abbildung 11). Die Oberflache
wird zusdtzlich mit einem Schutzfilm aus Melaminharz versehen. Dadurch wird sie extrem belastbar und
ist deutlich abrieb-, kratz- und stoRfester gegenlber anderen Oberflachen. Weiterhin gelten diese
Oberflachen als lichtecht, I6sungsmittel- und hitzebestdndig, wischfest und pflegeleicht. CPL-
Oberflachen gibt es in verschiedenen Dekoren und Farben sowie in allen gangigen Holzoptiken [13].

Melaminharz-
Beschichtung
(Schutzfilm)

—— Holzreproduktion
oder Uni-Dekor

—— Stof¥festes Tirendeck

Abbildung 11: Schematischer Aufbau einer CPL-Oberflache [16]
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High Pressure Laminate Schichtstoff

Die in Abbildung 12 dargestellten High Pressure Laminate (HPL) Turen sind selbst hartesten
Anforderungen gewachsen und werden Uberwiegend in Gebduden mit intensiver Nutzung
(Kindergarten, Schulen, Krankenhauser) eingesetzt. HPL Oberfldchen bezeichnet ein Laminat welches
durch ein Hochdruck—Verpressungs-Verfahren aus mehreren Lagen Papier und hartendem Kunstharz
entsteht.

Durch den hohen Pressdruck entsteht eine glatte und porenfreie Oberflache. Zusatzlich wird diese mit
einem Schutzfilm aus Melaminharz versiegelt. Melamin zahlt zu den halogenierten Flammschutzmitteln
welche im nachsten Abschnitt ausfihrlich beschrieben werden.

Als Alternative zur glatten Oberflaiche gibt es die Moglichkeit durch ein Prageblech eine
Oberflachenstruktur aufzutragen. Tlren mit HPL Oberflachen sind Uberaus strapazierfahig, kratz- und
stolfest, schmutzempfindlich sowie resistent gegen haushaltsibliche chemische Reiniger. Des Weiteren
hinterlassen siedendes Wasser, feuchte und trockene Hitze keine Spuren [13].

Melaminharzbeschichtung (Schutzfilm)

Holzreproduktion oder Uni-Dekor

Stol3festes Turendeck

Abbildung 12: Unterschiedlichen Schichten einer HPL-TUr [14]

Flammschutzmittel

Flammschutzmittel sind Stoffe welche die Entstehung sowie die Ausbreitung von Branden einschranken,
verlangsamen oder verhindern sollen. Anwendung finden sie Uberall dort, wo sich potentielle
Brandlasten, wie z.B. Mobel aus Kunststoffen und/oder Holz, Textilien, Teppiche oder
Wohnungsinnentiren befinden. Ein weiterer Anwendungsbereich ist auch die Erfillung von
brandschutztechnischen Anforderungen von Werkstoffen und Bauteilen. Die Wirkungsweise von
Flammschutzmitteln lasst sich in physikalische und chemische Prinzipien unterteilen. [17]

In der chemischen Wirkungsweise unterscheidet man in Fest- und Gasphase. Bei der Festphase bildet
sich eine Schutzschicht von verkohltem Material um den Kérper aus. Dadurch wird ein weiterer Zutritt
von Sauerstoff und Warme verhindert.

12
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Die Gasphase bezieht sich auf die Unterbindung von Pyrolysegasen durch eine Radikalkettenreaktion.
Diese wird in 3 Teilreaktionen durchgefihrt.

So wird bei der Startreaktion, am Beispiel eines Halogenmolekils, das Molekdil in zwei Halogenradikale
gespalten.

X, > 2X (Reaktionsgleichung 1)

In der darauffolgenden Kettenreaktion reagiert das Halogenradikal mit dem Kohlenwasserstoff
R — H zu Halogenwasserstoff X — H. Die verbliebene Kohlenwasserstoffkette R wird dadurch zu einem
Alkylradikal R -.

X-+R—H ->X—-H+R- (Reaktionsgleichung 2)

Das Alkylradikal greift nun ein weiteres Halogenmolekil an und spaltet es homolytisch auf. Das Radikal
bindet sich nun mit einem Halogenatom Uber eine Kohlenstoff- Halogenverbindung und ein weiteres
Halogenradikal X -, sowie ein Halogenalkan R — X entsteht.

R-+X, > R—X+X- (Reaktionsgleichung 3)

Treffen bei der Abbruchreaktion zwei Radikale aufeinander, bildet sich dadurch eine Atombindung.

R-+X-->R-X (Reaktionsgleichung 4)
2R-->R—R (Reaktionsgleichung 5)
2X--> X, (Reaktionsgleichung 6)

Durch die in der Abbruchreaktion entstandene Atomverbindung enthalt die Reaktion keine weiteren
Radikale und verlangsamt somit die Verbrennung.

Die meistgenutzten Radikale sind die H- und OH- Radikale (Aluminium- sowie Magnesiumhydroxid) [18].

Bei der physikalischen Wirkungsweise unterscheidet man folgende Effekte:

e  Kihlung: Durch den Energieverbrauch der endothermen Zersetzung wird das Material von dem
zur Verdampfung gebrachten gebundenen Wassers gekihlt.

e Bei anorganischen Flammschutzmitteln, z.B. roter Phosphor, bildet dieser eine Schicht aus
Phosphor- und Polyphosphorsauren auf der Oberflache aus und ldsst diese aufquellen. Daraus
bildet sich eine isolierende Schicht und schitzt somit das Material vor erneutem
Sauerstoffzutritt.

e Verdlnnung der brennbaren Gase durch inerte Substanzen. Zu den Inertgasen gehoéren z.B.
Stickstoff und samtliche Edelgase (Helium, Neon, Argon, Xenon, Radon) [17].

13
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Die nachfolgende Tabelle bietet einen Uberblick von Wirkprinzipien, Effizienz und Anwendungsbereiche
der vier Hauptgruppen:

e Halogenierte Flammschutzmittel
e Anorganische Flammschutzmittel
e Stickstoffbasierte Flammschutzmittel

e Organophosphor — Flammschutzmittel

Halogenierte Anorganische Stickstoffbasierte  Organophosphor
Flammschutz- Flammschutz- Flammschutz- Flammschutz-
mittel mittel mittel mittel
Wirkprinzip chemisch physikalisch chemisch/ chemisch/
physikalisch physikalisch
Effizienz + 0 + +
Anwendungsbereich  Kunststoffe Kunststoffe

Tabelle 4: Uberblick von Flammschutzmitteln [17]

Die Flammschutzmittel werden des Weiteren in ihre Anwendungsmethoden klassifiziert:

e Additive Flammschutzmittel: Die Brandhemmer werden in die brennbaren Stoffe als Zusatzstoff
eingearbeitet.

e Reaktive Flammschutzmittel: Die Substanzen sind selbst Bestandteil der Materialien.
e |nhadrenter Flammschutz: Das Material selbst hat eine brandhemmende Wirkung.

e Coating: Der Brandhemmer wir von auflen als Beschichtung in Form von Lacken und Harzen
aufgetragen.

Fir die vorliegende Arbeit sind die halogenierten Flammschutzmittel von Bedeutung, da die Tlren mit
einem Melaminharz (stickstoffbasierte Brandhemmer) versiegelt sind.

Melamin zersetzt sich bei 350 °C und reagiert zu hochtoxischen Produkten wie Cyanwasserstoff
(Blausdure — HCN), Ammoniak und sonstige nitrose Gase, die bereits in kleinen Dosen letal wirken [16]
[19].
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2.2.3 Prifmethoden von Bauteilen und Baustoffen

Die Klassifizierung des Brandverhaltens von Bauteilen und Baustoffen wird durch die Norm DIN 4102-2
geregelt. Bauteile werden entsprechend ihrer Feuerwiderstandsdauer in verschiedene
Feuerwiderstandsklassen eingeteilt. Diese erhalten den Kennbuchstaben F und eine Zahl, welche die bei
der Prifung ermittelte Feuerwiderstandsdauer in Minuten angibt.

Feuerwiderstandsklasse Feuerwiderstandsdauer in Minuten
F30 >30
F60 > 60
F90 >90
F 120 >120
F 180 > 180

Tabelle 5: Einteilung der Feuerwiderstandsklassen [20]

Bestimmte Bauteile, bei deren Prifung besondere Prifungsbedingungen und Beurteilungskriterien
angewendet wurden, erhalten einen speziellen Kennbuchstaben. Unterschieden wird in:

e /flr Installationskanale

e K flr Luftungsklappen

e [ fUr LUftungsleitungen

e W flr nicht tragende AuRRenwande

e T flr Feuerabschlisse ( Turen, Tore und Klappen)

Dadurch ergeben sich Bezeichnungen fiir Feuerwiderstandsklassen wie z.B. T 90 flr eine Brandschutzttr
mit einer Feuerwiderstandsdauer von 90 Minuten.

Bei der Einteilung unterscheidet man folgendermalien:

Nachweis mit Brandversuch

Die Feuerwiderstandsklasse von Bauteilen muss durch ein Prifungszeugnis, welches auf den
Grundlagen der Norm 4102-2 beruht, nachgewiesen werden. MaRgebend fir die Einstufung ist das
unglnstigste Ergebnis der Prifung von mindestens zwei Probekdrpern zu wahlen.
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Nachweis ohne Brandversuch

Die in DIN 4102 Teil 4 aufgefihrten Bauteile (Beton-, und Stahlbetonbauteile) sind nach DIN 4102 Teil 1
in folgende Feuerwiderstandsklassen einzuteilen:

Baustoffklasse Bauaufsichtliche Benennung

A Nichtbrennbare Baustoffe

Al ohne brennbare Anteile

A2 mit brennbaren Anteilen

B Brennbare Baustoffe

B1 Schwerentflammbare Baustoffe
B2 Normalentflammbare Baustoffe
B3 Leichtentflammbare Baustoffe

Tabelle 6: Ubersicht der unterschiedlichen Baustoffklassen [20]

Bei der Prifung von raumabschlieRenden Bauteilen, darf sich die Anfangstemperatur auf der
feuerabgewandten Seite wahrend einer Beflammungsdauer von mindestens 30, 60, 90,120 oder 180
Minuten nicht um mehr als 140 K erhéhen. Weiterhin muss das Probestiick einen Flammendurchgang
wahrend der gesamten Prifdauer verhindern.

Die Priifeinrichtungen sollen sich in geschlossenen Raumen befinden und eine Raumtemperatur von
25 °C nicht Uberschreiten. Wahrend den Versuchen sind mindestens zwei Probekdrper der Prifung zu
unterziehen. Diese muissen in Ihren Abmessungen, ihrer Konstruktion, ihrem Werkstoff sowie ihrer
Ausfihrungs- und Einbauart der praktischen Anwendung entsprechen. RaumabschlieRende Bauteile mit
asymmetrischem Aufbau sind auf ihrer unglnstigsten Seite dem Feuer auszusetzen.

Der Brandraum ist mit Heizol EL (nach DIN 51603-1) oder Dieselkraftstoff (nach DIN 51601) zu
beflammen. Wahrend des Brandversuches muss die mittlere Temperatur im Brandraum nach der
Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) ansteigen.

1000 —

800 /

Temperatur K
g

0 30 60 90 120 180
Zeit t (min)

Abbildung 13: Einheitstemperaturzeitkurve [21]
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Nach den ersten 5 Minuten dirfen die Abweichungen der mittleren Temperatur im Brandraum
4 100 K nicht Ubersteigen. Bei raumabschliefenden Bauteilen sind die Oberflachentemperaturen auf
der feuerabgewandten Seite zu messen. Hierbei muss ein Mittelwert aus mindestens 5 Messstellen
gebildet werden, wobei sich eine Messstelle im Mittelpunkt befinden muss.

Um beurteilen zu kénnen, ob der Raumabschluss gewahrt wurde, ist ein sogenannter Wattebauschtest
durchzufihren. Hierzu ist ein etwa 100 mm x 100 mm groRer und etwa 20 mm dicker Wattebausch in
ca. 20 mm — 22 mm Entfernung an die unglnstigsten Stellen (Risse oder Spalten) jeweils 30 Sekunden
anzuhalten. Der Raumabschluss gilt als nicht mehr gewahrt, wenn es zu einer Entzliindung des
Wattebausches kommt. Eine brdunliche oder schwarze Verfarbung des Bausches wird nicht als
Entzindung gewertet.

Uber die Durchfithrung und Ergebnisse der Priifung ist ein Prifzeugnis anzufertigen. Dies beinhaltet
unter Hinweis der Norm 4102-2 unter anderem:

e Beschreibung und Zeichnung der Prébekoérper, Angaben zum Baustoff und deren Baustoffklasse
nach DIN 4102-1

e Angaben Uber den Einbau der Probekérper und der Prifung (Einbau- und Belastungsart, Lage
und Anzahl der Thermoelemente, verwendeter Brennstoff sowie Druck und Temperaturen im
und um den Prifstand)

e Temperaturmessergebnisse in der Brandkammer sowie in und an den Probekdrpern (Einzel-
und Mittelwerte)

e Durch Léschwasser verursachte Zerstorung

e Beobachtungen lber Rauchentwicklung, Feststellung entziindbarer Gase und Nachbrennzeit
des Probekorpers wahrend des Versuches

e Messergebnisse von Neben- und Sonderversuchen

Die GUltigkeit eines jeden Prifzeugnissesist auf 5 Jahre begrenzt und kann auf Antrag verlangert werden
[22].

Diese Prifungen sind wichtig um einen einheitlichen Schutz in Gebauden gewahrleisten zu kénnen.
Durch eine gute Feuerbestandigkeit sowie Warmedammung konnte es sich flr Feuerwehren als
schwierig erweisen einen Brand im dahinterliegenden Raum zu erkennen, da Brandschutztiren von
auBen nicht gekennzeichnet sind.
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2.3 Grundlagen der Warmelbertragung

Das nachfolgende Kapitel befasst sich mit den Grundlagen der Warmedibertragung. Hierbei wird in
Konvektion, Warmestrahlung und Warmeleitung unterschieden. Diese Ubertragungsmechanismen sind
bei einem Brand vorhanden und bedurfen in dieser Arbeit einer besonderen Betrachtungsweise.

2.3.1 Konvektion

Konvektion beschreibt den Warmetransport durch Geschwindigkeitsgradienten. Somit bewegen sich
thermisch geladene Teilchen durch Stoffstrome im Fluid. Ursachen fir die Strdmung konnen
unterschiedliche Krafte, wie z.B. die Schwerkraft oder Krafte von Druck-, Dichte-, Temperatur- oder
Konzentrationsunterschieden sein. Grundlegend kann die Konvektion in zwei Arten unterschieden
werden [23]:

Freie Konvektion

Die freie Konvektion ergibt sich aus der Dichtednderung von Stoffen. So besitzt ein bestimmter Stoff mit
einer hoheren Temperatur eine geringere Dichte als derselbe Stoff mit einer geringeren Temperatur
[23].

Erzwungene Konvektion

Als eine erzwungene Konvektion wird eine von aullen aufgebrachte Stromung bezeichnet. Diese kann
durch Wind oder auch durch einen Lifter entstehen [24].

Fir die vorliegende Arbeit wird somit eine erzwungene Konvektion angenommen.

2.3.2 Warmestrahlung

Jeder Korper emittiert in Abhéngigkeit seiner Temperatur elektromagnetische Strahlungen. Zur
Klassifizierung der Strahlung wird diese gemal ihrer physikalischen Eigenschaft, in Abhangigkeit der
Frequenz, in Wellenbereiche aufgeteilt. So bezeichnet man Strahlung im Wellenbereich von
0,1 - 100 um Ublicherweise als Warmestrahlung. Infrarotstrahlung wird im Wellenbereich von 0,8 — 360
Um angegeben.

Die nachfolgende Abbildung verdeutlicht die unterschiedlichen Wellenbereiche.

Wirmestrahlung

10° 10* 10° 10° 10" 10° 10' 10° 10°[um]
I I I I | I I I |

Réntgenstrahlung
< » Ultraviolett
Strahlung

—P

Infrarotstrahlung

v

Sichtbares Licht

Abbildung 14: Ausschnitt des Wellenspektrums elektromagnetischer Strahlung [25]
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Im Gegensatz zur Warmedbertragung durch Konvektion oder Warmeleitung ist die Warmestrahlung
weder an ein Medium noch an eine Distanz gebunden. Die Ubertragungsmechanismen unterscheiden
sich somit grundlegend voneinander [23].

Strahlung entsteht aus der Umsetzung innerer Energie eines Molekils. Entsprechend ihrer
Freiheitsgrade setzen diese Moleklle durch Bewegung ihre Energie im Wellenlangenbereich der
Warmestrahlung frei. Die so emittierte Strahlung kann durch Absorption wieder zurlick in innere Energie
gewandelt werden. [26]

Bei hohen Temperaturen wird die Warmestrahlung eines Kdrpers sichtbar. Der Grund dafir ist das aus
dem Planck’schen Strahlungsgesetz ableitbare Wiensche Verschiebungsgesetz.

28978 um = K (Gleichung 3)
}\max = #

Dabei beschreibt A4, die Wellenldnge, bei der die Intensitit pro Wellenlangenintervall maximal ist
und T die absolute Temperatur (K) der strahlenden Flache. Das Strahlungsmaximum verschiebt sich
dabei mit hoheren Temperaturen zu kiirzeren Wellenlangen [25].

Ein Korper der die gesamte auf ihn treffende Strahlung restlos absorbiert wird schwarzer Korper
genannt. Praktisch lasst sich dieser Kérper am besten durch einen Hohlraum realisieren, dessen inneren
Wande mattschwarz sind und die gleichen Temperaturen aufweisen. Ein Strahl, der durch eine kleine
Offnung in diesen Raum trifft, wiirde dort vielfach reflektiert werden. In der nachfolgenden Abbildung

wird dies schematisch dargestellt.
\Q

N ‘
AN
AR NN

Abbildung 15: Darstellung der Reflektion in einem schwarzen Kérper [27]
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Im Gegensatz dazu steht der natirliche Korper. Dieser reflektiert nur einen bestimmten Teil der
auftreffenden Strahlung oder ldsst ihn hindurch. Die nattrlichen Kérper absorbieren und emittieren
folglich einen kleineren Warmestrom als der schwarze Korper.

g=exoxT* (Gleichung 4)
Dabei beschreibt g die Warmestromdichte, € den Emissionsgrad mit 0 < & <1 und o die Stefan-

Boltzmann- Konstante mit 5,670367 * 1078 v [27].

m2K*
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2. Grundlagen

Der Emissionsgrad beschreibt das Verhaltnis zwischen abgegebener Strahlung eines Kérpers und der
abgegebenen Strahlung eines schwarzen Kérpers. Flr einen idealen schwarzen Kérper gilt daher €= 1.
Trifft die von einem Korper emittierte Strahlung auf einen anderen Korper, so wird dieser Uber ein
Flachenelement dA absorbiert. Daraus ergibt sich folgende Formel fir den Warmestrom:

dQ) = a*g*dA (Gleichung 5)

Darin ist a der sogenannte Absorptionskoeffizient. Dieser beschreibt, dass reale Kérper nur einen
bestimmten Anteil der auftreffenden Energie absorbieren und in innere Energie umwandeln kdénnen.
Durch Gleichung 5 gilt fir schwarze Kérper erweitert € = a = 1. Flr reale (graue) Kérper gilt somit 0 <
a < 1. Der Emissionsgrad von grauen Korpern ist wellenlangenunabhéangig und nach dem Wienschen
Verschiebungsgesetz somit auch Temperaturunabhangig. [28]

2.3.3 Warmeleitung

Zunachst wir die Warmeleitung betrachtet, welche bei Feststoffen eine tragende Rolle spielt. Besitzt ein
Korper zwei unterschiedliche Temperaturen, so wird sich nach dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik,
der vorhandene Temperaturunterschied im Laufe der Zeit ausgleichen. Dabei wird ein bestimmter
Warmestrom Q immer von der warmeren zur kalteren Stelle tbergehen.

Durch das Fouriersche Gesetz lasst sich der Warmestrom durch Warmeleitung berechnen.

Q=k*AxdT (Gleichung 6)

Dabei beschreibt k den Warmedurchgangskoeffizienten in A die Fliche in m? und dT die

m2«K ’
Temperaturdifferenzin K.

In Festkorpern breitet sich Warme vorwiegend durch die Warmeleitung aus. In Flissigkeiten und Gasen
tritt diese ebenfalls, jedoch nur in geringem MaRe auf. Folglich wird Warme in unterschiedlichen
Materialien unterschiedlich geleitet [29].

Metalle sind zum Beispiel gute Warmeleiter. Allgemein ldsst sich sagen das alle Materialien die eine
hohe elektrische Leitfahigkeit besitzen eine ebenso hohe Warmeleitfahigkeit aufweisen. Der Grund fir
dieses Phdanomen sind die freien Elektronen die neben elektrischen Ladungen auch Warme
transportieren.

Weiterhin wird in stationdre und instationdre Warmeleitung unterschieden.
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2. Grundlagen

2.3.3.1 stationdare Warmeleitung

Dieses Kapitel befasst sich mit der Methode der stationdren Warmeleitung am Beispiel einer
einschichtigen Platte. Dabei stellt sich in einem warmeleitenden Medium, bei zeitlich unveranderten
thermischen Randbedingungen, nach anfdnglichen Transienten (Einschwingvorgang bei der
Signalgebung) ein konstanter Warmestrom bzw. eine konstante Warmeverteilung ein. Hierbei wird eine
ebene Platte der Dicke s sowie den Oberflachentemperaturen Ty, und Ty, betrachtet. Diese
vereinfachte Geometrie lasst sich auf die vorhandenen Probestiicke Gbertragen und dient des Weiteren
zur Auswertung der durchgefihrten Versuche. Die Temperaturverteilung in der Platte hangt im Rahmen
einer stationdren und quasi- eindimensionalen Betrachtungsweise nur von der Ortskoordinate x im
Bereichvon 0 < x < s ab.

2

Abbildung 16: Ebene Platte der Dicke s mit Oberflachentemperaturen und beidseitigem
Warmetbergang [29]

Flr diesen Bereich gilt:

d*T —0 (Gleichung 7)
dx?
Durch weitere Integration erhalt man:
dT (qx = const) (Gleichung 8)
- = Cl
dx
T(x) = Cix + C, (linearer Temperaturverlauf) (Gleichung 9)

Wenn die Wandtemperaturen Ty4 und Ty, bekannt sind koénnen direkt die
Integrationkonstanten C; sowie C, bestimmt werden.

T(s) = Tw, = C. = Twa — Tw: (Gleichung 11)
= w2 w1
s
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2. Grundlagen

Somit liegt in der Platte ein lineares Temperaturprofil sowie ein konstanter Warmestrom bzw.
Warmefluss vor:

X .

T(x) = Tyq + Ty — Tyy) * = (Gleichung 12)
) ar A (Gleichung 13)
qx = _}‘E = ;(TW1 — Tw2) &

. ) A (Gleichung 14)
Q=A4q; = A;(Tm —Twz)

Das Ergebnis aus Gleichung 12 liegt als empirischer Sachverhalt aus dem Fourier’schen Ansatz fir die
Warmeleitung zugrunde. Im stationaren Fall ist die Temperatur zeitlich konstant, da die Warme im
Korper nicht gespeichert werden kann. Daraus folgt, dass der Warmestrom Q
(Gleichung 14) an der warmebeaufschlagten Seite eintritt und Uber die kalte Seite die Platte wieder
verlasst. [29]

2.3.3.2 instationare Warmeleitung

Unter instationdrer Warmeleitung wird die Erwarmung und Kihlung von Festkdrpern beschrieben.
Dieser Zustand liegt meistens bei technischen WarmeuUbertragungsproblemen vor. In diesem Fall ist die
Temperatur abhangig von der Zeit. Im Folgenden wird auch hier wieder eine ebene Platte mit
homogenen Materialeigenschaften angenommen. Somit kann die Berechnung als eindimensional
betrachtet werden.

X

Abbildung 17: instationare Aufheizung einer halbunendlichen Platte (1 < t3 < t3) [23]

An der linken Flache wird zunachst eine oOrtlich konstante Temperatur T, angelegt, die dann zum
Zeitpunkt t = 0 sprunghaft auf Ty, erhdht wird. Unter den getroffenen Voraussetzungen tritt als Folge
und in Richtung des Temperaturgefalles ein Warmefluss in x- Richtung auf [29].
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2. Grundlagen

Hier gilt die 2. Fouriersche Differentialgleichung

dT A d?T (Gleichung 15)
_— = — % —
dt pxc, dz?

Der Term = @ wird auch als Temperaturleitzahl bezeichnet. Einen Uberblick tber die

pP*Cp
Temperaturleitzahlen gibt nachfolgende Tabelle wieder.

Stoff Temperaturleitzahl a in107° mTZ
Luft (20°C, 0,1 MPa) 21,4

Wasser 0,143

Organische Fliissigkeiten 0,09-0,1

Stein / Keramik 0,5-1,5

Glas 0,6-0,8

Metalle 0,5-100

Tabelle 7: Temperaturleitzahlen unterschiedlicher Stoffe

Unterschieden wird hierbei zwischen thermisch diinnen sowie thermisch dicken Kérpern. Bei Ersterem
kann die ortliche Temperaturdifferenz vernachldssigt werden, damit nur die zeitliche
Temperaturanderung zu betrachten ist. Kérper kdnnen als thermisch diinn bezeichnet werden, wenn
die dimensionslose Biot- Zahl kleiner als 0,1 ist.

a *% (Gleichung 16)

Die Biot-Zahl kann physikalisch gedeutet werden als:

Ubertragener Warmestrom

Bi = - " - ”
im Korper geleiteter Warmestrom

und ist folglich mit der halben Korperdicke und der Warmeleitfahigkeit des Festkorpers definiert.

Bei thermisch dicken Koérpern muss zusatzlich auch das Temperaturprofil im Korper berUcksichtigt
werden [27].

Alle Probestlicke kdnnen in diesem Fall als thermisch dicke Kérper angenommen werden.
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3. Versuchsaufbau

3. Versuchsaufbau

Fir das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die experimentelle Untersuchung der verschiedenen
Turflllungen anhand der unterschiedlichen Warmetransportmechanismen maRgebend. Somit wird in
diesem Kapitel naher auf die Versuchsstande, Warmequellen und Probestlicke eingegangen.

3.1 Versuchsaufbau: Warmeerzeuger und Messtechnik

Das folgende Kapitel befasst sich mit den genutzten Warmeerzeugern, der verwendeten Messtechnik
und deren Kalibrierung. Zu Beginn werden die Versuchsstande skizzenhaft dargestellt und erlautert.

3.1.1 Versuchsstande

In Abbildung 18 ist der Versuchsaufbau fir das HeiBluftgeblase dargestellt. Der Lufter wurde mittig auf
das Tirblatt ausgerichtet und befand sich in einer Hohe von ca. 150 cm. Der Abstand von 20 cm
zwischen Lifter und Tur wurde so gewahlt, damit sich alle angebrachten Thermoelemente in der
austretenden Luftstromung befinden. Bei einem grofReren Abstand ware auf dem Tirblatt eine zu
geringe Konvektionsstromung flr einen aussagekraftigen Versuch angekommen.

Der Abstand zwischen dem thermischen Strahler und dem Prifkorper (Abbildung 19) betrégt 2 m und

w

wurde so gewdhlt, dass ein Ergebnis des Strahlungsaufnehmers (vgl. 3.1.3) von 2 prs (vgl. Kapitel 8

Abbildung 74) auf der warmezugewandten Seiten erreicht wurde. Weiterhin wurde durch diesen
Abstand eine Selbstentziindung des Tlrauschnittes vermieden. Der Wert des Strahlungsaufnehmers
entspricht gestrichenem und trockenem Holz. Grundlage hierfiir war eine Untersuchung zur
Warmestrahlungsbelastung verschiedener Stoffe aus dem Jahr1987. [30]

Der in Abbildung 20 dargestellte Versuchsraum weist eine Grundflache von 8,64 m? auf. Dieser besitzt
nur einen Tdrausschnitt und kann mit einem Kellerraum ohne Fenster verglichen werden. Als
Bedachung fanden mehrere Trapezbleche Verwendung, welche seitlich mit Dammwolle abgedichtet
wurden. Im Inneren des Brandraumes befanden sich zwei Kiesbettbrenner die mittig im Abstand von 2
m zum Turausschnitt aufgestellt wurden. Um die Temperaturen im Raum Uberwachen zu kénnen
wurden zusatzlich vier weitere Thermoelemente verwendet. Drei der Elemente befanden sich in einer
Hohe von 50cm; 150 cm und 200 cm direkt Gber den Flammen. Ein weiteres Thermoelement befand
sich mittig zwischen den Gasbrennern und dem Tirausschnitt in einer Hohe von 200 cm.

Die Probestiicke wurden von auBen am Durchgang in den Brandraum angebracht und mit Keramikfaser
Dammwatte abgedichtet. Um einen vollstandig geschlossenen Raum nachzustellen, wurde unter den
TUrauschnitten eine Promatplatte angebracht, angeschraubt und mit Keramikfaser abgedichtet um
keine Warmeverluste Uber undichte Stellen zu verzeichnen.

Wahrend den Versuchen im Brandraum wurde die zentrale Absaugungsanlage mit einer Leistung von
50.000 Nm3 /h in Betrieb genommen.
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3. Versuchsaufbau

1

>

Abstand 20 cm

Abstand 2m

Abbildung 18: Skizze des Versuchsstandes mit

Abbildung 19: Skizze des Versuchstandes mit
HeiRluftgeblase

der Strahlwand

Tiir

2,00m

1,50 m

r Y

Abstand 2 m

Abbildung 20: Skizze des Versuchsstandes im Brandraum mit den Kiesbettbrennern
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3. Versuchsaufbau

3.1.2 Warmequellen

In den nachfolgenden Abbildungen werden die genutzten Warmequellen vorgestellt. Deutlich zu
erkennen sind die Unterschiede zwischen dem Heilluftgeblase fiir Konvektion (Abbildung 21) und
dem thermischen Strahler fir die Warmestrahlung (Abbildung 22). Als realitatsnahe
Vergleichsmoglichkeit wurden zwei Kiesbettbrenner gewahlt, die beide Komponenten, Konvektion und

Wadrmestrahlung in der Flamme vereinen.

HeiBluftgeblase Strahlwand

Der Lifter besitzt eine Die Strahlungsflache des
Gehduseabmessung von ca.  thermischen Strahlers betragt
33cmx20cmx31cm 1,163 m?2.Seine max. Leistung
(Lx B x H)und eine liegt bei einem

Austrittsflache von Mischungsverhaltnis von
0,0156 m2. 10 m3 Gas zu 250 m?3 Luft bei
Die maximale Leistung 80 KW pro m?.

betrdgt 1800 Watt.

by

EREY :
B
{ - -
gEEENCSSC >
w5 L 1¥ ]
rit -
Abbildung 21: Abbildung 22: Thermischer
HeiRluftgebldse Strahler

3.1.3 Messtechnik und Kalibrierung

Thermoelemente

Kiesbettbrenner

Die AbmaRe eines Kiesbettbrenners
betragen 50 cm x 50 cm.

Wahrend den Versuchen wurden zwei
solcher Gasbrenner verwendet um einen
Brandverlauf nachzustellen. In den ersten
15 Minuten wurde die Leistung von 50 KW
auf 200 KW, in Abstanden von 5 Minuten,
erhoht. Anschlielend wurde die Leistung
weitere 15 Minuten konstant bei 200 KW
gehalten.

Abbildung 23: Kiesbettbrenner

Ein Thermoelement ist ein Paar metallischer Leiter aus zwei unterschiedlichen Materialien. Diese sind
am Ende miteinander verschweift und aufgrund des thermoelektrischen Effektes zur
Temperaturmessung geeignet. Flr die Funktionsweise ist wichtig, dass die beiden Enden der zwei
verschiedenen Leiter in engen Kontakt gebracht werden und sie sich somit zu einem Kreis
zusammenschliefen. Bringt man die Kontaktstellen auf unterschiedliche Temperaturen misst man bei
geoffnetem Stromkreis die sogenannte Thermospannung, welche proportional zur Temperaturdifferenz
ist [31] [32] .
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3. Versuchsaufbau

Dieses Phanomen wird auch Seebeck - Effekt genannt.

Useepeck = k * AT (Gleichung 17)

k — beschreibt den Seebeck — Koeffizienten bzw. die Thermokraft und besitzt je nach Material einen
unterschiedlichen Wert. Wahrend den Versuchsdurchfihrungen wurden Elemente vom Typ K
verwendet, welche aus Nickel-Chrom ( 10% Chrom, 90 % Nickel ) und Nickel bestehen. Die
Maximaltemperatur die ein Typ K Element erreichen kann, betragt 1200°C. Definiert sind sie allerdings
bis 1370°C [32].

O

U,
Ty Anschlussleitungen Uges

0
i Metall B
; U,

Messstellen Vergleichsstellen-

temperatur temperatur

Abbildung 24: Schematische Darstellung eines Thermoelements [32]

Strahlungsaufnehmer

Als Strahlungsaufnehmer wurde ein wassergekihltes Modell des Typs Gardon-Gauge der Firma
Medtherm verwendet. Hierbei handelt es sich um ein spezielles Thermoelement welches sich im
inneren eines Kupfergehduses befindet. Dieses gibt lber thermoelektrische Eigenschaften, mithilfe
einer definierten Gehause-Wasserkihlung (14°C Wasser—Eintrittstemperatur), ein geeichtes
Spannungssignal ab. Mittels Anpassung durch eine Eichkurve entspricht dies der Warmestrahlung

in—s3. Das Element ist mit einem schwarzen Graphitlack beschichtet und weist einen Emissionsgrad von

> 0,99 auf. Die Einstellung des Wasserdurchflusses erfolgte durch einen Schwebekdrper-

1
Durchflussmesser. Dieser wurde auf 20 n eingestellt. Durch die Oberflachenbeschichtung und die

Konstruktion kann der Wert ohne Emissionsgradkorrektur Gber eine indirekte Messung ibernommen
werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die Temperaturgrenze des Kdérpers von 200 °C nicht
Uberschritten wird. [33].

Durch Vorversuche und die Messung der Austrittstemperatur des Wassers konnte dies sichergestellt
werden.

Abbildung 25: Warmeflussaufnehmer des Typs Gardon Gauge mit Wasser-Kopplung
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3. Versuchsaufbau

Drei—Perlensonde

Eine Mehr-Perlensonde wird zur Temperaturmessung in einer Umgebung verwendet, in welcher die
Festkorperwarmestrahlung aufgrund ihrem hohen Strahlungsanteil eine nicht zu vernachlassigende
Rolle spielt. Daher wird fir die reine Gastemperaturmessung zusatzlich eine Mehr-Perlensonde
verwendet. Die Sonde besteht in der Regel aus Typ S Thermoelementen die an der Spitze Perlen
ungleichen Durchmessers aufweisen. Die Elemente bestehen aus Platin 10%- Rhodium und Platin
(Pt10%Rh-Pt). Platin wird als Bezugsmaterial fur die Bestimmung der Thermokraft (siehe Erklarung
Thermoelemente) per Definition gleich Null gesetzt. Aufgrund der groRen Oberflaiche und der
unterschiedlichen Strahlungsabsorption kénnen drei korrigierte Gastemperaturen gemessen werden
[34].

Wahrend den Versuchen mit dem thermischen Strahler wurde eine Drei-Perlensonde (Abbildung 26)
zur Messung der korrigierten Gastemperatur eingesetzt. Die Perlen besitzen einen Durchmesser von
d; = 0,41 mm,d, = 0,64 mm undd; = 0,98 mm.

Zur Berechnung der korrigierten Gastemperatur werden allerdings nur zwei Perlen verwendet (vgl.
Gleichung 18). Hierbei handelt es sich um die Perlen mit dem kleinsten sowie dem grofiten
Durchmesser. Die dritte Perle, mittleren Durchmessers, dient zur Uberpriifung der berechneten
Temperaturen. Die Ergebnisse werden in Kapitel 6 dargestellt.

Ta, = Ta, + T,
T, 4_ 74 7 dq
b2 W, /d_Z -1 (Gleichung 18)
le - TW 1

Dabei bezeichnet T,,, die Oberflachentemperaur der Tur auf der bestrahlten Seite, d; den Durchmesser
der kleineren und d, den Durchmesser der gréReren Perle [9].

TG:

Diese Thermoelemente sind geeignet flr den dauerhaften Gebrauch in oxidierenden oder Schutzgas-
Atmosphéren bei Temperaturen bis 1600 °C. Des Weiteren weisen Elemente vom Typ S im Gegensatz
zu Typ K Elementen einen erweiterten Temperaturbereich, schnelleres Ansprechverhalten sowie eine
konstruktionsbedingte héhere Genauigkeit auf, sind allerdings weniger robust [35].

Abbildung 26: Bild der Drei-Perlensonde
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3. Versuchsaufbau

Kalibrierung der Thermoelemente

Die Thermoelemente wurden einzeln in kochendes Wasser gehalten. Dadurch wird angenommen, dass
die Wassertemperatur konstant 100 °C betragt und somit eine Kalibrierung der Elemente durchgefihrt
werden konnte. Abweichungen wurden im Messprogramm DasylLab auf 100 °C angepasst sodass alle
Elemente die gleiche Temperatur anzeigen.

Datenerfassung durch das Messprogramm DasylLab

In Abbildung 27 ist ein Screenshot der Datenerfassung des Messprogramms Dasylab grafisch
dargestellt. Auf der linken Seite befinden sich die Tirauschnitte mit den Anordnungen der
Thermoelemente. Darunter werden die Temperaturverldufe in einem Temperatur-Zeit-Diagramm
angezeigt. Zusatzlich wird rechts im Bild die Uhrzeit sowie die verstrichene Messzeit aufgezeigt. Das
Messprogramm hat einen Zeitintervall von 1 Sekunde. Das bedeutet, dass jede Sekunde eine Messung
erfolgt.

Messzeit

0- 36~ 16~

T2 59

Abbildung 27: Screenshot der Datenerfassung Gber das Messprogramms DasylLab [36]
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3. Versuchsaufbau

3.2 Probesticke

Der folgende Abschnitt befasst sich mit den verwendeten Probestiicken. Hierbei handelt es sich um:
e eine Holztlr mit einer Wabenfullung
e eine Holztlr mit einer Rohrenspaneinlage
e eine Stahltlir mit einer Fillung aus Mineralwolle

Alle Tirausschnitte besitzen eine Grof3e von 80 cm x 80 cm sowie eine TUrblattstarke von 4 cm.

3.2.1 Holztdr mit Wabenflllung

Turblatter mit einer Wabenfillung, in der Regel aus Kartonwaben, werden als besonders preisglinstige
TUren innerhalb von Wohnungen eingesetzt. Die Wabeneinlage weist nur einen geringen Brand- sowie
Schallschutz auf. Weiterhin kann schon eine geringe mechanische Belastung zum Bruch des Turblattes
fihren. Fir ausreichend Stabilitat sorgt ein umlaufendes Rahmenholz. Das Gewicht einer solchen Tur
beschrankt sich auf ca. 8 kg/m?. Die Oberfliche des Probestiickes besteht aus einer ca.2 mm starken
Pressspanplatte die mit einer Dekorfolie verpresst wurde [37].

Decklage (Fumier)

kEantenbeschichbing

Hohlzelleneinlage
[irabeneinlage)
= Dechkplatte
Rahmenholz [Ab=perrung)
|13

Abbildung 28: Schematische Darstellung einer Tir mit Wabenfillung [11]

3.2.2 Holztlr mit Rohrenspaneinlage

Die Steigerung zur Innentir mit Wabenfillung ist eine Holztlir mit einer Réhrenspaneinlage als
Innenleben. Diese ist eine Mittellage, die aus einer durchgehenden Platte mit horizontal angeordneten
Rohren besteht. Sie verleiht den Tlren eine hohe Flachenstabilitat sowie einen mittleren Brand— und
Schallschutz. Des Weiteren lasst sie eine deutlich héhere mechanische Beanspruchung zu. Die Rohren
sind waagerecht angeordnet und weisen einen Durchmesser von 2,5 cm auf. Der Abstand zwischen den
einzelnen Rohren betrégt 1,7 cm. Das Gewicht dieser Tir betrégt ca. 15 kg/m?.
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3. Versuchsaufbau

Diese Einlage findet sich in den meisten Haushalten wieder, da sie zur gehobenen Mittelklasse gezahlt
wird [12].Die Oberflache des Probestlickes besteht aus einer aufgeleimten mitteldichten Holzfaserplatte
(MDF Platte) die mit einer Decklage aus Furnierholz versehen wurde. Zu erwahnen ist, dass sich diese
wdhrend den Versuchen mit dem thermischen Strahler sowie den Kiesbettbrennern abloste.

Decklage (Fumisr]

kantenbeschichbing

Zuszatzsahb

1 —_— e T oRE | @ - -
|Elf uf — Fihren -
v ,// T | B R '.'_-".-.--_-'..f_-u..li ; Zpanplatte
- A . ¥ Beari ety N
e — = Deckplatte
s

Rahmenhalz (Abzpemung)
Abbildung 29: Schematische Darstellung einer Innenttr mit Réhrenspaneinlage [11]

3.2.3 Stahltlr

In Abbildung 30 ist der verwendete Stahltlrausschnitt dargestellt. An der Tur befindet sich ein Turgriff
der bei dem nachgestellten Wohnzimmerbrand Verwendung findet. Die TUr besitzt wie die Holztliren
eine Starke von 4 cm. Das Innenleben welches in Abbildung 31 dargestellt ist besteht aus 3,4 cm starker
Mineralwolle. Umgeben ist diese von einer 0,3 cm dicken Schicht aus feuerverzinktem Feinblech.

Abbildung 30: Bild der verwendeten Stahltir MaRe: 80 cm x 80 cm

Abbildung 31: Bild des Innenlebens der Stahltir, Tlrblatttiefe 4 cm
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4. Versuche

Um die Temperaturverteilung auf der flammenzugewandten — und der flammenabgewandten Seite,
sowie in der Tir erfassen zu kdnnen, kamen wahrend den Versuchen 21 Thermoelemente vom Typ K
(vgl. Kapitel 3.1.3) zum Einsatz. Auf der flammenzugewandten Seite (vgl. Abbildung 32) befinden sich
die Thermoelemente T1-T9, die von der Mitte aus im Uhrzeigersinn angeordnet sind. Die gleiche
Anordnung befindet sich auf der Riickseite, beginnend mit T10, mit dem Uhrzeigersinn drehend bis T18
(Abbildung 33).

Die Abmessungen fir T2-T4, dargestellt in Abbildung 32, und T11-T14 (Abbildung 33) betragen ab dem
Mittelpunkt in der Horizontalen und in der Senkrechten jeweils 20 cm. Fir T6-T9 und T15-T18 wurde
ein Abstand von 30 cm ab dem Mittelpunkt gewéhlt. Diese MaRangaben beziehen sich auf die Versuche
mit der Strahlwand sowie mit dem Kiesbettbrenner.

Fir die Versuche mit dem HeizlUfter wurde eine kleinere Anordnung gewahlt. Somit befinden sich
T2-T4 und T11-T14 jeweils 6 cm vom Mittelpunkt (in x und y - Richtung) entfernt. Fir T6-T9 und
T15-T18 wurde vom Mittelpunkt ein Abstand von 20 cm, nach oben und unten bzw. nach links und nach
rechts, gewahlt. Der Grund hierfir war die kleinere Austrittséffnung des Lifters (vgl. Kapitel 3.1.2).

Die Anordnungen der Elemente, auf und in der Tir, werden in den nachfolgenden Abbildungen
dargestellt. Hierbei handelt es sich um eine beispielhafte Darstellung der farblichen Hintergriinde. Diese
wurde in den Legenden der einzelnen Diagramme angepasst. Die Grafiken dienen des Weiteren zur
Veranschaulichung der Elementpositionen auf der Tlroberflache.

Auf der bestrahlten- sowie auf der Riickseite sind die Elemente jeweils in der Draufsicht dargestellt. Dies
bedeutet, dass diese nicht Deckungsgleich miteinander sind und dadurch die Rickseite gespiegelt zu
betrachten ist.

T3 182 72 59 T13 59 T12 68
T a1 B s - e
-~ ____am
i Tur bestrahlte Seite Tilr Riickseite #
“ts B

Abbildung 32: Screenshot Messprogramm
DasylLab, Thermoelemente
Flammenzugewandte Seite

Abbildung 33: Screenshot l\/lessprograrhm
DasylLab, Thermoelemente
Flammenabgewandte Seite
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Um den Temperaturverlauf im Tlrinneren erfassen zu kdnnen, wurden wie in Abbildung 34 zu erkennen
ist, drei Thermoelemente in der Tir angebracht. T19 befindet sich in der Riuckwand der Strahler
zugewandten Seite, T20 im Inneren der Tir undT21 auf der Oberflaicheninnenseite der
flammenabgewandten Seite.

Tarfillung

Deckplatte

Abbildung 34: schematische Skizze der Tiirblattstarke, Anordnung der Thermoelemente im Inneren
der Tur
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4.1 Reproduzierbarkeit der Versuche

Zur einfachen Abschatzung der Reproduzierbarkeit wurde jeder Versuch zweifach durchgefihrt.
AusreiBer konnen ziemlich sicher erfasst werden, ein Beweis fiir die Reproduzierbarkeit ist dies
allerdings nicht.

Die nachfolgenden Abbildungen der Versuche V18 und V19 zeigen die Beflammung mit den
Kiesbettbrennern und einer Tar mit Wabenflllung. Zu erkennen ist, dass die Maximaltemperaturen auf
der flammenzugewandten Seite bei beiden Versuchen zwischen 250 °C und 300 °C liegen. Eine Differenz
wurde durch die Elemente T9 von 25,6°C erreicht.

V18
300
—_T1
250
—_—T2
200 T3
o
< 150 T4
|_
100 —T5
—7T6
50
—_T7
0 —T38
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
tin Sek. T9

Abbildung 35: Versuch 18, T1- T9, Wabenfullung, flammenzugewandte Seite, Kiesbettbrenner

V19

300
—T1

250
—_—T2
200 T3

S

< 150 T4
. —7T5

100
—T6

50
—_T7
0 —T38

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
—_—T9
tin Sek.

Abbildung 36: Versuch 19, T1- T9, Wabenfullung, flammenzugewandte Seite, Kiesbettbrenner
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Auch auf der Rlckseite ist eine dhnliche Temperaturverteilung beider Versuche zu erkennen. Die
Maximaltemperatur die nach ca. 30 Minuten von T10 erreicht wurde betragt zwischen ca. 95°C und
98°C. Bei Versuch 19 kam es zu Abweichungen der Elemente T12 und T13. Dies kann darauf
zuriickgefihrt werden, dass sich die Elemente wahrend des Versuches aus ihrer Verschraubung l6sten
und es somit zu keinem Oberflachenkontakt gekommen ist.

V18

100
90 —T10
80 —T11

70
—T12

o 60
£ 50 T13

'_

40 —T14

30
0 —7T15
10 —T16
0 —_T17

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
—T18
tin Sek.

Abbildung 37: Versuch 18, T10-18, Wabenflllung, flammenabgewandte Seite, Kiesbettbrenner

V19

100
90 —T10
80 —T11

70
—_—T12

o 60
£ 50 T13

-

40 —T14

30
0 —T15
10 —T16
0 —_T17

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
—T18
tin Sek.

Abbildung 38: Versuch 19, T10- T18, Wabenflllung, flammenabgewandte Seite, Kiesbettbrenner

35



4, Versuche

Die Abweichung des Elementes T20 in Versuch 19, welches sich in der Tur befindet, ldsst sich durch ein
Herausrutschen des Thermoelementes erklaren.

V18
250
200
) 150
£ —T19
= N
100 \ —T20
50 T21
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

tin Sek.

Abbildung 39:Versuch 18, T19- T21, Wabenfillung, Kiesbettbrenner

V19
250
200
O 150
< —T19
'_
100 —T 20
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0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
tin Sek.

Abbildung 40: Versuch 19, T19- T21, Wabenfillung, Kiesbettbrenner

Erwartet wurde eine gewisse Reproduzierbarkeit, da die EinflussgroRen als konstant angenommen
werden kénnen.

e Materialeigenschaften und Geometrie = const., da diese industriell hergestellt werden.
e Thermoelemente = const.

e \Warmeeintrag = const.
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4.2 Versuchsergebnisse

Aufgrund der Ubersichtlichkeit wurden fiir die Darstellung der Ergebnisse jeweils 5 Thermoelemente
pro TUrseite ausgewahlt. Hierbei handelt es sich um die Elemente T1, T2, T4, T7, und T9 auf der
flammenzugewandten- sowie T10, T12, T14, T16 und T18 auf der flammenabgewandten Seite. Aus den
Abbildung 41 und Abbildung 42 ist ein diagonaler Verlauf ersichtlich.

|
\
| ‘ ‘ 1‘

- @

Abbildung 41: Anordnung der Thermoelemente  Abbildung 42: Anordnung der Thermoelemente
flammenzugwandte Seite flammenabgewandte Seite
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4.2.1 Wabenfillung

4.2.1.1 HeilBluftgeblase

Auf der linken Diagrammseite sind Uber die y-Achse die erreichten Temperaturen zu entnehmen.
Zusatzlich wird auf der waagerecht verlaufenden x-Achse die verstrichene Zeit in Sekunden dargestellt.
Die Maximaltemperatur von 83,2°C wurde nach 34 Minuten (2040 Sekunden) durch T4 erreicht.T7 wird
aufgrund seiner Position im unteren Bereich der Tir durch die entstehende Auftriebsstrémung der
Konvektion nicht erfasst und zeigt keine Temperaturanderung auf.

Wabenfullung/ HeiRluftgeblase

100
80 /_,._-——--—-—f""“""“"‘"“‘—_
60
G —T1
= —T2
a0
’ T4
20 —_T7
—T9
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t (Sek.)
Diagramm 1: Zeitliche Temperaturverteilung der Vorderseite, Abbildung 43: Versuchsbild,
Heilkluftgeblase / Wabenfillung HeiRluftgeblase und

Wabenfillung

Diagramm 2 zeigt die Rlckseite der TUr mit derselben Achsenanordnung. Zu erkennen ist, dass T12 und
T16 aufgrund ihrer Position, nur einen geringen beziehungsweise keinen Anstieg der Temperatur
verzeichnen und konstant zwischen 25 °C und 28 °C liegen. Nach 16 Minuten (1000 Sekunden) stellt sich
bei T14, T10 und T18 die Maximaltemperatur von 40,2°C sowie 38,2°C ein. Die Temperaturen bleiben
bis Versuchsende bei t = 1h konstant.

Wabenfullung / HeiBluftgeblase

60
40 S T T10
< Z T2

—
20 —+—+ 1+ b L 1 eeeeeene T14
T16
0 T18

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t (Sek.)

Diagramm 2: Zeitliche Temperaturverteilung der Rickseite, HeiRluftgeblase/ Wabenfillung
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4.2.1.2 Thermischer Strahler

Das nachfolgende Diagramm stellt den Temperaturverlauf welcher mit dem thermischen Strahler
erreicht wurde, dar. Hier ist zu erkennen, dass T1 mit 180°C der warmste Messpunkt auf der bestrahlten
Seite ist. Die Maximaltemperatur wurde nach 25 Minuten (1500 Sekunden) erreicht.

Wabenfillung/ thermischer Strahler

200
180
160
140
120

—_T1
—T2

T4
—_T7

—T9

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t (Sek.)

Diagramm 3: Zeitliche Temperaturverteilung der Vorderseite, Abbildung 44:

Thermischer Strahler / Wabenfillung Versuchsbild, Srahlwand
und Wabenfillung

Die Maximaltemperatur wird nach einer Stunde Versuchszeit auf der Rickseite durch T14 mit 82,8 °C
gemessen. Weiterhin erreichen zur gleichen Zeit T10 = 79,8°C und T18 = 75°C.Durch die auftreffende
Strahlung ist nach 2 Minuten ein Temperaturanstieg ersichtlich. Nach 16 Minuten (1000 Sekunden) ist
auf der Rickseite ein langsamerer Anstieg zu verzeichnen.

Wabenfillung / thermischer Strahler

100
80 s covanuse

————— T10

__60
o T12
L aw L e T14
T16
20 T18

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

t (Sek.)

Diagramm 4: Zeitliche Temperaturverteilung der Riickseite, Thermischer Strahler / Wabenfillung
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4.2.1.3 Kiesbettbrenner

Wahrend den Versuchen mit den Kiesbettbrennern wurden zusétzlich 3 Thermoelemente zur
Abgastemperaturmessung im Raum sowie ein Thermoelement zur zeitlichen Temperaturentwicklung in
der Flamme verwendet. T22 befindet sich 50 cm, T23 = 150 cm und T24 = 200cm Gber dem Boden. Zu
erwdhnen ist, dass sich T22 direkt in den Flammen befindet. Durch T25 wurde die Temperatur zwischen
den Brennern und der Tur in einer Hohe von 200 cm gemessen (vgl. 3.1.1, Abbildung 20)

Die Temperaturverteilung war bei allen Versuchen im Brandraum &hnlich. Diese werden in den
nachfolgenden Diagrammen 9 und 10 stellvertretend fir alle Versuche mit den Kiesbettbrennern
dargestellt.

Die Maximaltemperatur wurde nach 30 Minuten durch T22 in der Flamme mit 805,3°C erreicht. Die
Elemente T23 und T24 zeigen in 150 cm und 200 cm Hohe eine Abgastemperatur von 320°C auf.

850
800
750
700
650
600
550
500
L 450
— 400
350
300
250
200
150
100
50 |
0

—T22

—T 23
& -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

t (Sek.)

Diagramm 5: Temperaturverlaufe Gber der Flamme im Brandversuchsraum

In Diagramm 6 lasst sich die Leistungserhéhung der Kiesbettbrenner anhand Messpunkt T25 in einer
Hohe von 200 cm zwischen den Brennern und der Tir grafisch verdeutlichen. Beginnend mit 50 KW
wurde alle 5 Minuten eine Erhdhung um weitere 50 KW vorgenommen. Nach Erreichen der
Maximalleistung von 200 KW, wurde der Tirausschnitt weitere 15 Minuten bei konstanter Leistung
bestrahlt.

350
300
250
200

T(°C)

150
—T25
100

50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t (Sek.)

Diagramm 6 :Temperaturverteilung im Raum
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In Diagramm 7 ist ein stetiger Temperaturanstieg erkennbar. Die Maximaltemperaturen der hier
aufgeflhrten Elemente liegen alle zwischen 260°C und 270°C. Die Ergebnisse wurden am Versuchsende
nach 30 Minuten (1800 Sekunden) erreicht. Lediglich T9 weist eine geringere Temperaturerhéhung auf.
Dies kann auf die thermischen Verwirbelungen an der Decke und die somit entstehende Abkihlung der
Rauchgase zurlckzufihren sein.

280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

T(°C)

60
40
20

Wabenfullung / Kiesbettbrenner
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Diagramm 7: Zeitliche Temperaturverteilung Messergebnisses Abbildung 45: Versuchsbild,

der Vorderseite, Kiesbettbrenner / Wabenfillung Kiesbettbrenner und

Wabenfillung

Auf der Rickseite ist zu erkennen, dass es zwischen der 8. Minuten und 16. Minute zu einem steilen

Temperaturanstieg kommt. T10 erreicht nach 33 Minuten (2000 Sekunden)die maximale Temperatur
von 97,7 °C. Zu erwédhnen ist hier, dass die Brenner nach 30 Minuten (1800 Sekunden) abgeschalten

wurden.

Tin°C

100

80

60

40

20

Wabenfullung / Kiesbettbrenner

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Diagramm 8: Zeitliche Temperaturverteilung der Riickseite, Kiesbettbrenner / Wabenfiillung
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4.2.1.4 Zweidimensionale Darstellung der Temperaturverteilung nach 30 Minuten

Zur genaueren Auswertung der Ergebnisse wurden durch das Programm Tecplot360, zweidimensionale
Darstellungen erstellt. Tecplot360 ist eine gangige Auswertungs- und Visualisierungs-Software. Durch
Triangulation einzelner Messpunkte werden diese zu einem Gitternetz verbunden. Zur Erstellung eines
solchen Temperaturverlaufes bendtigt man die Messkoordinaten sowie die dort herrschenden
Temperaturen zu einem bestimmten Zeitpunkt.

In den Abbildung 46 und Abbildung 47 werden die Temperaturverteilungen der Holztlir mit
Wabenfiillung auf der bestrahlten Seite sowie der Riickseite aufgezeigt. Neben jeder Darstellung zeigt
die links angeordnete Legende die unterschiedlichen Temperaturskalen in °C an

Beginnend mit Abbildung 46 wird auf der linken Seite der Versuch mit dem HeilSluftgebldase dargestellt.
Die warme Luft wurde senkrecht zur Tir aufgetragen, wodurch ein sichtbarer thermischer Auftrieb zu
erkennen ist. Das Maximum liegt grafisch gesehen im oberen Bereich und betragt 81°C.Die mittlere
Darstellung bezieht sich auf den Versuch mit dem thermischen Strahler. Hier ist ein diagonaler
Temperaturverlauf mit einer Maximaltemperatur von 183 °C zu verzeichnen. In der rechten Grafik ist
der Versuch des Kiesbettbrenners dargestellt. Die homogene Temperaturverteilung im Raum Ubertragt
sich hierbei auf die komplette Tiroberflache der flammenzugewandten Seite. Der in der linken oberen
Ecke aufgezeigte Temperaturunterschied betragt 8°C.

T[°C]

183
178
| 173

Wabenfiillung-HeiRluftgebldse bestrahite Seite Wabenfiillung-thermischer Strahler b Seite Wabenfiillung-Kiesbettbrenner bestrahite Seite

Abbildung 46: Zweidimensionale, interpolierte Darstellung der Temperaturverteilung nach 30
Minuten, Wabenfillung, bestrahlte Seite
Tre)
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Wabenfiillung-HeiBluftgebldse Riickseit Wabenfiillung-thermischer Strahler Riicl Wabenfiillung-Kiesbettbrenner Riickseite

2EEE8LY

Abbildung 47: Zweidimensionale, interpolierte Darstellung der Temperaturverteilung nach 30
Minuten, Wabenflllung, Rickseite
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In der linken Grafik ist auf der Riickseite der thermische Auftrieb auf der Tiroberflache erkennbar. Der
untere Bereich des Tlrausschnittes ist somit deutlich kithler welcher durch den blauen Farbverlauf
gekennzeichnet ist. Die Maximaltemperatur, im Bild links oben dargestellt, betragt 42°C

Die mittlere Grafik zeigt die Turrlckseite des Versuches mit dem thermischen Strahler. Die
Maximaltemperatur betragt im oberen Bereich 80°C. Zu erkennen ist weiterhin eine inhomogene
Temperaturverteilung.

Im rechten Bild betragt die Maximaltemperatur der Wabenfullung in der Mitte 96°C. Deutlich wird hier
wieder eine homogene Temperaturverteilung welche aus der gleichméaRigen Temperaturverteilung aus
dem Brandraum hervorgeht.

4.2.2 Rohrenspaneinlage

Die nachfolgenden Diagramme stellen die Versuche mit der Rohrenspaneinlage dar.
4.2.2.1 HeilBluftgeblase

In Diagramm 9 ist zu erkennen, dass es bei den Elementen T1, T2 und T4 aufgrund der erzwungenen
Konvektion zu einem groRen Temperaturgradienten in den ersten 8 Minuten (500 Sekunden) kommt.
Nach weiteren 8 Minuten stellt sich bei diesen Elementen eine nahezu konstante Warmeverteilung
zwischen 73°Cund 78°C ein. Die Maximaltemperatur von 83°C wurde nach 44 Minuten (2640 Sekunden)
durch T1 erreicht. T7 sowie T9 kénnen hier als AusreiRer gewertet werden, da diese aufgrund ihrer
Positionen nur gering von der Konvektionsstromung erfasst wurden.

Rohrenspaneinlage / HeiRluftgeblase
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Abbildung 48: Versuchsbild,
HeiRluftgebldse und
Réhrenspaneinlage

Diagramm 9: Zeitliche Temperaturverteilung der Vorderseite,
Roéhrenspaneinlage / HeiRluftgeblase
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Nach einer anfanglich konstanten Temperaturverteilung kann nach 8 Minuten (500 Sekunden) eine
Erhohung der Elemente T10, T12, T14 und T18 aufgezeichnet werden. T10 erreicht nach 33 Minuten
(2000 Sekunden) einen stationdren Zustand welcher mit der Maximaltemperatur von 41.2 °C
gekennzeichnet ist. T16 zeigt durch seine Position und den entstehenden thermischen Auftrieb keine
Temperaturerhéhung auf.

Rohrenspaneinlage / Heilluftgeblase
60

| ——
40 e S R R AP T10

T(°C)

20 L e T14
T16
T18
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t (Sek.)

Diagramm 10: Zeitliche Temperaturverteilung der Rickseite, R6hrenspaneinlage / Heilluftgeblase

4.2.2.2 Thermischer Strahler

In Diagramm 11 ist ein gleichmaRiger Anstieg zu verzeichnen, welcher nach 41 Minuten (2500
Sekunden) einen nahezu stationdren Zustand erreicht. Die Maximaltemperatur wird von T1 und T4 mit
180°C dargestellt. T9 erreicht nach 50 Minuten (3000 Sekunden) seine Hochsttemperatur von 176,4 °C.
Bei T7 ist anhand seiner Position davon auszugehen, dass durch die auftretende Auftriebsstromung eine
geringere Temperaturzunahme aufgezeichnet wurde.

Roéhrenspaneinlage / thermischer Strahler
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Diagramm 11: Zeitliche Temperaturverteilung der Vorderseite, Versuchsbild,
Rohrenspaneinlage / Thermischer Strahler Thermischer Strahler und
Réhrenspaneinlage
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Nach anfanglich langsamer Erwdrmung ist aus Diagramm 12, nach 8 Minuten (500 Sekunden) ein
starkerer Temperaturanstieg der Elemente T10, T12 und T16 zu verzeichnen. Dieser wird durch die
schwarze Verfarbung der flammenzugewandten Seite und der somit hoéheren Absorption des
Energieeintrages begriindet. Dieser flacht nach =1500 Sekunden grafisch gesehen ab und erreicht nach
50 Minuten (3000 Sekunden) zusammen mit T18 ein Plateau. Die maximal gemessene Temperatur
wurde im Mittelpunkt des Probestlickes von T10, mit 82,3 °C erreicht. Die Abweichungen der anderen
Elemente umfassen nach 50 Minuten Messzeit lediglich 0,1°C und 0,3 °C.

Rohrenspaneinlage / thermischer Strahler
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— 60
= 40
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Diagramm 12: Zeitliche Temperaturverteilung der Rickseite, Rohrenspaneinlage / Thermischer

Strahler

4.2.2.3 Kiesbettbrenner

3000

3500

4000

Auch bei dieser Turfullung ist die Leistungserhéhung in den ersten 16 Minuten (1000 Sekunden)deutlich
zu erkennen. Nach 1800 Sekunden zeigen T1 = 238,2°C, T2 = 243,5°C und T4 = 241,7 °C an. Die
Maximaltemperatur erreicht hierbei links Gber dem Mittelpunkt T2.

Rohrenspaneinlage / Kiesbettbrenner
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Diagramm 13: Zeitliche Temperaturverteilung der Vorderseite,

Rohrenspaneinlage / Kiesbettbrenner

Abbildung 50: Versuchsbild

der Kiesbettbrenner mit
einer Gesamtleistung von
200 KW
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Aus Diagramm 14 kann man erkennen, dass es zu einer verzogerten Warmeleitung durch die Tir
kommt.T18 beginnt mit einem schnellen Warmeanstieg. Die weiteren Elemente steigen nach 13
Minuten (800 Sekunden) kontinuierlich an. Auch bei diesem Versuch wurden die Brenner nach 30
Minuten abgeschalten. Die gemessenen Temperaturen betrugen zu diesem Zeitpunkt fir T10 = 68,8°C,
T12 =69,2°C, T14 = 59,5 °C, T16 = 70,9°C und T18 = 59,7°C. Die Maximalwerte wurden allerdings erst
nach 34 Minuten mit T10 = 73°C, T12 =71,6°C, T14 = 61°C, T16 = 73,2°C sowie T18 = 61,7°C erreicht.

Rohrenspaneinlage / Kiesbettbrenner
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Diagramm 14: Zeitliche Temperaturverteilung der Rickseite, R6hrenspaneinlage / Gasbrenner
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4.2.2.4 Zweidimensionale Darstellung der Temperaturverteilung nach 30 Minuten

Auf der linken Seite wird in Abbildung 51 der Versuch mit dem HeiRluftgeblase dargestellt. Deutlich zu
erkennen ist der Bereich der durch die Konvektion erfasst wurde. Dieser weist eine Maximaltemperatur
von ca. 80 °C auf. Im unteren Bildbereich ist keine Temperaturerhéhung zur Umgebungstemperatur zu
verzeichnen.

In der mittleren Grafik ist durch die hohere Temperatur, eine nach oben umgelenkte
Temperaturverteilung zu erkennen. Das Maximum betragt hierbei 172°C. Der untere Bereich misst eine
Temperatur von ca. 150°C.

Die rechte Grafik zeigt den Versuch im geschlossenen Raum mit den Kiesbettbrennern. Aufgrund der
homogenen Temperaturverteilung ist eine gleichméaRige Temperaturverteilung auf der Turoberflache
zu erkennen. Die Maximaltemperatur betragt im linken unteren Bereich 243°C. Im Vergleich hierzu
weist der obere rechte Bereich eine Temperatur von 233°C auf.
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Abbildung 51: Zweidimensionale, interpolierte Darstellung der Temperaturverteilung nach
30 Minuten, Rohrenspaneinlage, bestrahlte Seit
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Abbildung 52: Zweidimensionale, interpolierte Darstellung der Temperaturverteilung nach
30 Minuten, Réhrenspaneinlage, Rickseite

Aus Abbildung 52 sind die Messergebnisse auf der Rickseite der getesteten Rdhrenspaneinlage in
zweidimensionaler Ansicht ersichtlich. Anhand der linken Grafik ldsst sich eine homogene
Temperaturverteilung erkennen. Nach 30 Minuten wurde mittig eine Temperatur von 38 °C erreicht.
Eine dhnliche Verteilung ist mit dem thermischen Strahler grafisch erfasst. Das Maximum liegt in der
Mitte bei 80°C. Aus beiden Grafiken ist eine umgelenkte Auftriebsstromung zu erkennen. Auf der
Rickseite des dritten Versuches mit den Kiesbettbrennern wurde die Maximaltemperatur von 70 °C in
der unteren Halfte erreicht. Der Temperaturunterschied zum oberen Bereich betragt hierbei 8°C.
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4.2 .3 Stahltur

Dieses Kapitel befasst sich mit den Messergebnissen welche aus den Versuchen mit der Stahltir
entstanden sind.

4.2.3.1 Heil’luftgeblase

Bei diesem Versuch stellte sich eine sehr unterschiedliche Temperaturverteilung ein. Ein stationarer
Zustand wird nach 16 Minuten erreicht und durch die Maximaltemperatur von T1 = 88,2°C dargestellt.
Weiterhin wurden durch T4 = 83,3°C, T2 = 71,6°C und T9 = 60,1°C aufgezeichnet.T7 wurde durch seine
Position nur geringflgig von der auftreffenden Konvektion erfasst und weist eine minimale
Temperaturerhéhung von 10°C auf.

Stahltir / HeiRluftgeblase
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Diagramm 15: Zeitliche Temperaturverteilung der Abbildung 53: Versuchsbild,
Vorderseite, Stahltir / HeiRluftgebldse Heilluftgeblase und Stahltir

Auf der Rlckseite ist nur eine minimale Temperaturerhéhung zu verzeichnen. Die Anfangstemperatur
zu Versuchsbeginn betrug 25°C. Nach eine Stunde Versuchszeit wurden folgende Temperaturen fir
T10=28,5°C, T12=27,3°C,T14 =28,3°C, T16 =27,4°Cund T18 = 29,6°C gemessen. Aufgrund der groRen
Temperaturdifferenz zur Vorderseite lassen sich gute Isoliereigenschaften der Mineralwolle erkennen.
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Diagramm 16: Zeitliche Temperaturverteilung der Rickseite, Stahltir / HeiRluftgeblase
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4.2.3.2 Thermischer Strahler

Nach einem steilen und gleichmalRigen Anstieg erreicht T1 nach 25 Minuten (1500 Sekunden) seine
Maximaltemperatur von 210,4°C. Gleichzeitig erreichen T2 = 193,5 °C, T4 = 202,7°C, T7 =179,4 °C und
T9 = 208,4°C. Ab diesem Zeitpunkt stellt sich ein stationarer Zustand auf der Oberflache ein, welcher
grafisch mit einem Plateau dargestellt wird.

Stahltir / Thermischer Strahler
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Diagramm 17 Zeitliche Temperaturverteilung der Vorderseite, Abbildu.ng 54: Versuchsbild,
Stahltiir/ Thermischer Strahler thermischer Strahler und

Stahltr

Auf der Rickseite ist ein gleichmaRiger Temperaturanstieg zu verzeichnen. Zu sehen ist, dass T16 nach
einer Stunde Versuchszeit eine Temperatur von 78,1°C erreicht. T18 weist eine Temperatur von 70,3°C
auf. Des Weiteren wurden durch T14 = 62,5°C, T10 = 55,8°C, und T12 = 52°C gemessen.
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Diagramm 18: Zeitliche Temperaturverteilung der Rickseite, Stahltir / Thermischer Strahler
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4.2.3.3 Kiesbettbrennerbrenner

In Diagramm 19 ist der Temperaturverlauf des Versuches mit der Stahltlr und des Kiesbettbrenners
abgebildet. Die schnelle Erhéhung von T2 lasst sich auf die Verflichtigung der Warmeleitpaste die an
der Elementenspitze angebracht wurde, zurtckfihren. Da es somit zu keinem Oberflachenkontakt
kommt, wird stattdessen die Gastemperatur vor der Tlr gemessen. T1, T4 und T7 erreichen nach 30
Minuten (1800 Sekunden) ihre Maximaltemperatur von 277,1°C und 275,3°C. Die Temperatur von T9
betrdgt zu diesem Zeitpunkt 254,7°C.

Stahltur / Kiesbettbrenner
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Diagramm 19: Zeitliche Temperaturverteilung der Vorderseite, Abbildung 55: Versuchsbild,
Stahltir / Kiesbettbrenner Kiesbettbrenner und Stahltir

Auf der Rickseite kommt es mit T16 zu einem Phanomen, welches nur bei der Stahltir aufgetreten ist.
Aufgrund der isolierenden Wirkung der Mineralwolle erfolgt die Warmeleitung nur durch den Stahl. Dies
begriindet sich durch die hohe Masse der Tir weshalb eine langsame Warmeleitung durch die Tur
stattfindet. Auch in diesem Diagramm ist zu erkennen, dass die Maximaltemperaturen erst nach
Abschalten des Brenners bei 2200 Sekunden (ca.37 Minuten) durch T12 mit 57,2°C erreicht wird. Die
weitere Temperaturverteilung stellt sich nach 2500 Sekunden (ca. 42 Minuten) folgendermaRen ein:
T10=50,0°C, T18 = 48,7°Cund T14 = 42,6°C.
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Diagramm 20: Zeitliche Temperaturverteilung der Rickseite, Stahltir / Kiesbettbrenner
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4.2.3.4 Zweidimensionale Darstellung der Temperaturverteilung nach 30 Minuten

In den folgenden Abbildungen werden die Versuchsergebnisse mit der Stahltlr dargestellt. Die linke
Grafik zeigt deutlich den Bereich der durch das Heilluftgeblase erfasst wurde. Somit lasst sich auch hier
eine umgelenkte Auftriebsstromung erkennen. Durch den thermischen Strahler wurde die aufgetragene
Strahlung nach oben abgefiihrt. Die Maximaltemperatur betrdgt in der Mitte sowie am oberen Rand
205°C bis 209°C.

Wahrend des Versuches im geschlossenen Raum kam es aufgrund der guten Warmeleitfahigkeit der
Stahltdr zu einer ungewdhnlichen Temperaturverteilung auf der flammenzugewandten Seite. Wie in der
rechten Grafik dargestellt, ist eine Temperaturerhbhung im unteren Bereich des Ausschnittes
aufgetreten. Die maximal gemessene Temperatur im rechten unteren Eck betragt 300°C bis 305°C. Die
Flachenbezogene mittlere Temperatur weist 280 °C auf.

Stahitiir-HeiBluftgeblase bestrahite Seite Stahltiir-thermischer Strahler bestrahlite Seite Stahltiir-Kiesbettbrenner bestrahite Seite

Abbildung 56: Zweidimensionale Darstellung der Temperaturverteilung nach 30 Minuten,
Stahltlr, bestrahlte Seite
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Stahltiir-Kiesbettbrenner Riickseite

Stahiltiir-HeiBluftgebldse Riickseite Stahltiir-thermischer Strahler bestrahlte Seite

Abbildung 57: Zweidimensionale Darstellung der Temperaturverteilung nach 30 Minuten,
Stahltir, Rickseite

Durch die hohe Isolierfahigkeit der Dammwolle ist in der linken Grafik auf der Rickseite keine
nennenswert groRe Temperaturerhohung festzustellen. Hierbei handelt es sich im Mittelpunkt um 0,6°C
sowie im oberen linken Bereich um 1,4°C. In der mittleren Grafik ist eine homogene
Temperaturverteilung festzustellen. Einzig die umlaufende Rahmenkonstruktion der Stahltir erhitzt
sich aufgrund der guten Warmeleitung des Stahles. Bei dem Versuch der Kiesbettbrenner kam es auf
der Rlckseite im unteren Bereich zu einer Temperaturerhéhung. Hierbei wird die Warme Gber die
Stahlschicht von der Vorderseite auf die Rickseite umgeleitet. Im oberen Bereich der Tur kommt es
aufgrund der guten Isoliereigenschaft der Fillung nur zu einer geringen Temperaturerhéhung auf ca.
45°C.
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4.3 Wohnzimmerbrand

Das nachfolgende Kapitel befasst sich mit der Versuchsdurchfiihrung sowie und Auswertung eines
nachgestellten Wohnzimmerbrandes. Hierbei werden der Versuchsstand, die verwendete Messtechnik,
die geanderte Anzahl und Anordnung der Thermoelemente sowie die verwendeten Mdobelstlicke
erlautert. Die Motivation fiir diesen Versuch besteht darin, sich einem realen Brandverlauf sowie einer
realen Brandausbreitung, anzundhern.

In Abbildung 58 wird der Wohnzimmerbrandraum skizzenhaft dargestellt. In dem ca. 25 m?groRen
Raum befinden sich 6 Mobelstlicke. Hierbei handelt es sich um:

e Mobelstlick 1: zwei Komponenten einer Massivholzwohnwand
e Mobelstiick 2: ein Stoffsofa

e Mobelstiick 3: ein Couchtisch

e Mobelstlck 4: zwei Holzstihle

e Mobelstlick 5 : eine weiter Komponente der Wohnwand

e Mobelstlick 6 : zwei Kommoden

500 cm N
Legende:
. Rauchgasmessung
. Thermoketten 1-3
@
. Tur TK1
15 Thermoelemente
E\:_J Ziindquelle
Fenster,
. 7 Thermoelemente . [ ] 500 cm
TK2 €0,C02, 02
TK3
geoffnetes Fenster
105x105cm

Abbildung 58: Skizzenhafte Darstellung des Wohnzimmer Versuchsraumes

Die Zindung findet durch einen mit Papier geflllten Schuhkarton statt, welcher sich in der Wohnwand
befindet. Als Probestlick wird eine Holztlir mit Rohrenspaneinlage (vgl.3.2.2) verwendet. An und in
dieser Tir wurden 13 Temperaturmessstellen angebracht. Die Tirgriffe wurden mit 2 weiteren
Thermoelementen ausgestattet. Im Raum selbst befinden sich zwei Thermoelementketten 4 3
Thermoelementen mit einem Hohenprofil von 100 cm, 150 cm und 263 ¢cm (5 cm unter der Decke)lber
dem Boden.
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Die erste Thermokette befindet sich mittig zwischen der Tir und dem Brandherd. Eine zweite ist in der
Raummitte angebracht. Weiterhin befindet sich eine Kette mit 2 Elementen, in einer Héhe von 100 cm
und 263 cm Uber dem Boden. Diese befindet sich rechts unten im Bild. Durch die Anordnung entsteht
ein diagonaler Verlauf der Messstellen im Raum.

Fir die Uber Mobelstiick 3 angebrachte Rauchgassonde wurde ein Kupferrohr mit einem
Innendurchmesser von 3mm gewadhlt. Das Rauchgas wird Uber die Sonde mittels einer dahinter
geschalteten Pumpe angesaugt. Der Durchfluss wurde durch einen Schwebekdrper-Durchflussmesser
auf 0,7 I/min eingestellt. Weitergeleitet durch eine Trockensdule mit Silica-Gel-Kugeln stromt das Gas in
einen Messturm. In diesem sind ein ABB Uras fir die Messung von O, und des CO-Gehaltes sowie ein
Emerson Binos fir die Messung von CO, in Serie geschalten.

Die gemessenen Werte wurden anschlieRend Uber das Messprogramm DasylLab ausgewertet und in
einem Excel Diagramm abgespeichert.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die gednderte Anordnung der Thermoelemente auf der
TUroberflache. Wéhrend dieses Versuches wurde eine ganze Tir der GroRe 198,5 cm x 86 cm
verwendet. T1 und T6 befinden horizontal 43 cm vom Rand und 49,5 cm von der oberen Kante entfernt.
Die Elemente T2-T5 und T7-T10 sind mit dem Uhrzeigersinn drehend in Abstanden von 30 cm in x- und
y- Richtung angeordnet. Diese Abbildung zeigt jeweils die Draufsicht auf die Tur. Die Wahl der
Anordnung begriindet sich durch den entstehenden thermischen Auftrieb. Somit kann angenommen
werden, dass die untere Hélfte der Tir niedrigere Temperaturen aufweist. Die Elemente T11, T12 und
T13 befindet sich auf Hohe des Thermoelements 6 in der Tir. Hier wurde die gleiche Anbringung wie
flr die zuvor durchgefiihrten Versuche (vgl. Abbildung 34) gewahlt.

86 cm 43 cm

A 43 cm

oT4 T5 ® o1 Ti0 @
9,5 cm ” 49,5 cm
30cm 30cm T6
198,5cm Il 198,5cm PY
| il 99 cm
| 30cm 30cm I
® [¢] [ ] [ ]
T3 T2 T8 T7
-
1 =g
o 114 T15 @
Bestrahlte Seite || “ Rickseite

Abbildung 59: gednderte Anordnung der Thermoelemente fiir den GroRbrandversuch
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Die nachfolgende Tabelle bietet einen Uberblick von Heizwerten unterschiedlicher Materialien.
Gegenlbergestellt werden hierbei die unteren Heizwerte, welche mit einem Kalorimeter gemessen
wurden [38], sowie deren Literaturwerte [39]. Hieraus lasst sich nur ein geringer Unterschied erkennen.

Stoff Zusatz H, in Ml/kg [38] H, inMJ/kg
Literaturwerte [39]
2-Sitzer Sofa 31,4 31,4
Spanholz Spane 16,7 19,2
Massivholz Fichte 18,2 20

Tabelle 8: Heizwerte unterschiedlicher Materialien

Der errechnete mittlere untere Heizwert H,, betragt fiir die verwendeten Mobelstiicke 18,91 MJ/kg.
Aus der folgenden Gleichung lasst sich die Warmefreisetzung Uber die Zeit errechnen, welche in Tabelle
9 aufgezeigt werden.

___ dm .
Wiarmefreisetzung = Hy, * - (Gleichung 19)

Die betrachtete Massenabnahme bezieht sich auf die Zeitpunkte zwischen der 9.Minute und der
10.Minute, 11. Minute und 12.Minute, 16. Minute und 17.Minute, 20.Minute und 21.Minute sowie
zwischen der 30.Minute und 31. Minute nach Versuchsbeginn. Die entstandene Warmefreisetzung wird
in nachfolgender Tabelle prasentiert.

Zeit zwischen Massenabnahme kg/min. Warmefreisetzung in MJ
9. und 10. Minute 6 1,9
11. und 12. Minute 17 5,4
16. und 17. Minute 26 8,2
20. und 21. Minute 24 7,6
30. und 31. Minute 18 5,7

Tabelle 9, Errechnete Warmefreisetzungsrate

Hieraus ist zu erkennen, dass es zwischen der 16.Minute und 17. Minute zu der hochsten
Warmefreisetzung im Brandraum kam.

4.3.1 Versuchsergebnisse

Im nachfolgenden Diagramm werden die gemessenen Abgastemperaturen in einer Héhe von 263 cm
(5 cm unterhalb der Decke)dargestellt. Die Positionen der Thermoelementketten kénnen aus Abbildung
58 entnommen werden. Durch die herrschenden Temperaturen im Brandraum kann ein komplexer
Brandverlauf angenommen werden der zu Beginn zwischen der 4.Minuten und der 6.Minute den
groften Temperaturgradienten aufweist. Hierbei werden die Maximaltemperaturen von 1051 °Cin der
Raummitte, sowie von 1041 °C in der rechten unteren Ecke, nach 23 Minuten verzeichnet. Die grau
hinterlegten Bereiche weisen die Entstehungsbrand- sowie die Vollbrandphase auf. In der rechten
Diagrammseite wird die Abkthlungsphase durch das Abléschen dargestellt.
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Abgastemperaturen, 263 cm liber dem Boden
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Diagramm 21: Messung der Abgastemperaturen , 5 cm unterhalb der Decke

Der Temperaturverlauf und die dabei auftretenden Phianomene werden im Folgenden, mit der
dazugehorigen Abgaskonzentration naher erlautert.

In Diagramm 22 werden die Konzentrationen von 02, CO und CO2, welche Uber die Versuchsdauer von
40 Minuten in 263 cm Hohe gemessen wurden, ndher betrachtet. Zusatzlich wird aus der
Thermoelementkette mittig im Raum der Temperaturverlauf mit dem gleichen Hohenprofil hinzugeflgt.
Die grau hinterlegten Balken weisen wichtige Zeitpunkte wahrend des Versuches auf. Hierbei handelt
es sich um:

e (1): die Entzindung der Couch nach 9 Minuten (Abbildung 62)

e (2): die Entzindung der umliegenden Mobelstiicke durch heiRe Abgase nach 10:25 Minuten
(Abbildung 63)

e (3): die Rauchgasdurchziindung aus dem Fenster nach 16:52 Minuten (Abbildung 67)

Auf der linken Achse werden die Konzentrationsanderungen in Volumenprozent (ber die Zeit
aufgetragen. Durch die rechts dargestellte Temperaturskala, kann fir das Thermoelement in 263 cm
Hohe, der Temperaturverlauf im Raum nachverfolgt werden.
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Diagramm 22: Ergebnis der Rauchgasmessung

Die Entstehungbrandphase wird in den ersten 7 Minuten durch den maximalen Temperaturgradienten
auf ca.500°C charakterisiert. Gleichzeitig kommt es zu einer Verringerung des Sauerstoffgehaltes auf 10
Volumenprozent sowie einer Erhdhung von Kohlenstoffdioxid auf 8 Volumenprozent. Durch eine
weitere Temperaturzunahme auf 850°C, wird nach 9 Minuten die Entzindung des Sofas dokumentiert.
Weiterhin kommt es nach 10:25 Minuten zur Entziindung der Mobelstlicke die in unmittelbarer Néhe
um das Sofa aufgebaut waren. Wichtig zu erwdhnen ist, dass sich die Mobelstlicke alleine durch die
heiRen Abgase im Raum selbst entzlindeten. Dies wird durch den (2). grauen Balken in Diagramm 22
sowie in Abbildung 62 und Abbildung 63 dargestellt.

Durch den deutlichen Abfall des Sauerstoffgehaltes auf 0 Volumenprozent und den hohen herrschenden
Temperaturen kommt es nach 12 Minuten zu einer schnellen Erhéhung von Kohlenstoffmonoxid. Die
Konzentration weist einen konstanten Wert ber 4 Minuten von 5,3 Vol. % auf. Zeitgleich erreicht die
CO, Konzentration ihr Maximum von 20,4 Vol. %. Im weiteren Brandverlauf kommt es aufgrund des
fehlenden Sauerstoffes nach 13 Minuten zu einer unvollstandigen Verbrennung, welche durch
Abbildung 64 aufgezeigt wird. Zusatzlich kommt es an der Decke zu einer Temperaturerhéhung von
857,4 °C.

Nach 14 Minuten kommt es zum Durchbrand der Tir das aus Abbildung 65 hervorgeht. Nach weiteren
zwei Minuten wurde die Tir vollstandig zerstort und fiel in den Brandraum hinein. Durch den frisch
einstromenden Sauerstoff kommt es wie in Abbildung 67 dargestellt, zu einer Rauchgasdurchziindung
sowie zum anschliefenden Vollbrand des Wohnzimmers. Zu diesem Zeitpunkt kann in Diagramm 22
keine Sauerstofferhohung festgestellt werden, da das Verhaltnis von einstromender zu bendtigter
Luftmenge ausgeglichen ist. Dabei kann eine Temperatur von 988,4°C verzeichnet werden. Gleichzeitig
kam es zu einem Abfall der CO,- sowie der CO- Konzentration.
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Nach 22 Minuten kommt es in 263 cm zur maximal gemessenen Temperatur von 1041 °C. Durch die
nach 23 Minuten eingeleiteten Loschmallinahmen ist eine gleichmalkige Temperaturabnahme zu
verzeichnen. Gleichzeit kommt es aufgrund der sinkenden Temperaturen zu einem Anstieg der CO und
der CO, Konzentration. Durch das Abldéschen des Brandraumes ist nach 26 Minuten wieder eine
Erhohung des Sauerstoffgehaltes im Brandraum festzustellen, welche nach weiteren drei Minuten eine
Hohere Konzentration gegentiber CO,und CO aufweist.

AL, .

Abbildung 60:Entziindung der Mdbel t =0 Abbildung 61: Vollbrand der Wohnwand
Sekunden nach 5:20 Min.

Abbildung 62: Entziindung der Couch nach 9 Abbildung 63: Entziindung der umliegenden
Min. Mobel nach 10:25 Min.

i L ol

Abbildung 64: Unvollstandige Verbrennung Abbildung 65: Durchbrand der Tir nach 14
durch das brennende Sofa nach 13 Minuten Minuten
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Abbildung 66: Zerstérung des Tlrblattes und Abbildung 67: Rauchgasdurchziindung
erneuter Sauerstoffeintritt in den Brandraum aufgrund Frischluftzufuhr nach 16:52 Minuten
nach 16 Minuten

Fir die Darstellung der Versuchsergebnisse wurde ebenfalls ein diagonaler Verlauf der verwendeten
Thermoelemente ausgewahlt. Hierbei handelt es sich auf der flammenzugewandten Tirseite um T1, T2
und T4. Fir die flammenabgewandte Seite werden die Thermoelemente T6, T7 und T9 dargestellt. Die
nachfolgenden drei Diagramme zeigen die Temperaturverlaufskurven (ber die Zeit an. Da es 16
Minuten nach der Zindung, zur Zerstorung der Tir kam, wird fir die Auswertung nur diese Zeitspanne
betrachtet (vgl. Diagramm 26, Diagramm 27 und Diagramm 28).
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Diagramm 23: Zeitlicher Temperaturverlauf des Wohnzimmerbrand, flammenzugewandte Seite
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flammenabgewandte Seite
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Diagramm 24: Zeitlicher Temperaturverlauf Wohnzimmerbrand, Rickseite

Elemente in der Tur
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Diagramm 25: Zeitlicher Temperaturverlauf Wohnzimmerbrand, Elemente in der Tir

Flr die Auswertung des durchgefiihrten Wohnzimmerbrandes kommt es zu einer ndheren Betrachtung
der ersten 16 Minuten. Die nachfolgenden Diagramme weisen einen kirzeren Zeitverlauf durch die
waagrecht angeordnete x- Achse auf. Dies begrindet sich durch die Entzindung und die somit
vollstandige Zerstoérung des Tlrblattes.
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In Diagramm 26 wird der Temperaturverlauf der Entstehungsbrandphase auf der flammenzugewandten
Seite der Tir grafisch dargestellt. Hierbei ist in den ersten 5 Minuten eine konstante Temperatur von
24°C zu erkennen. Eine Erhéhung tritt erstmalig nach 6:46 Minuten in Erscheinung und weist nach 8:38
Minuten durch T4 = 159,7°C sowie T1 = T2 = 87,4°C eine Zunahme auf. In den nachfolgenden drei
Minuten kommt es zur Entzlindung der Couch sowie einer daneben angeordneten Komponente der
Wohnwand. Dadurch entsteht nach 11:31 Minuten eine weitere Temperaturerhdhung auf
T4 =333,64 °C, T1 =203,5°Cund T2 = 196,3 °C. Da ab diesem Zeitpunkt alle Mdbelstlicke im Raum am
Brandgeschehen teilnehmen kann bis kurz vor der Zerstdorung der Tlr ein weiterer Temperaturanstieg
verzeichnet werden. Hierbei handelt es sich nach 14 Minuten um T4 = 875°C, T1= 865,3°C und T2 =
859,6°C.
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Diagramm 26: Entstehungsbrandphase Wohnzimmerbrand, flammenzugewandte Seite

Im nachfolgenden Diagramm 27 wird der Temperaturverlauf auf der flammenabgewandten Seite der
TUr betrachtet. Deutlich zu erkennen ist die gleichbleibende Temperatur von 25°C wéahrend den ersten
8 Minuten. Auf der flammenabgewandten Turseite ergibt sich nach 10:42 Minuten eine
Temperaturerhéhung auf der Oberflache. Hierbei handelt sich um T9 =48,3°C, T6=T7= 27,2°C. Nach der
Entziindung des Sofas und den umliegenden Mobelstlicken wird nach 12 Minuten auch auf der
Rlckseite eine Temperaturzunahme verzeichnet. Gemessen wurden fir T9 = 77,1°C, T6 = T7 =51,7°C.
Ab diesem Zeitpunkt kam es zu einem steilen Temperaturanstieg durch T9. Die Ursache sind heille
Rauchgase, die durch den oberen Spalt zwischen Tlrzarge und Tlrblatt aus dem Brandraum gedrickt
wurden. Nach 14:41 Minuten werden von T9 = 463,61°, T6 = 201,2°Cund T7 = 116,6°C gemessen.
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Diagramm 27: Entstehungsbrandphase Wohnzimmerbrand, flammenabgewandte Seite

Die Temperaturverlaufe in der Tir werden durch die Thermoelemente T11, T12 und T13 aufgezeichnet
und in Diagramm 28 grafisch dargestellt. Hierbei ist nach 5 Minuten keine Erhéhung im Inneren zu
erkennen und somit eine konstante Temperatur von 22,7°C vorhanden. Durch die Temperaturzunahme
der Vorderseite wird auch im Inneren nach 6:46 Minuten ein Temperaturanstieg verzeichnet. Dieser
erreicht nach 8:38 auf der Rickseite der flammenzugewandten Seite durch T11 eine Temperatur von
38,8°C. Zur gleichen Zeit werden durch T13 = 40,5°C und T12 = 39,8°C erreicht. Nach 11:31 Minuten
und dem somit verbundenen Vollbrand im Raum, ist eine schnelle Temperaturerhdhung durch T11
wahrzunehmen. Ab 14:00 Minuten kommt es zu einem weiteren steilen Anstieg von T11. Hierbei kann
davon ausgegangen werden, dass zu diesem Zeitpunkt die Tur auf der flammenzugewandten Seite
bereits gebrannt hat und sich somit das Element in den Flammen befand. Die nach 14 Minuten
gemessene Temperatur betragt T11 =4343,25°C, T13=195°Cund T12 =128,7 °C.

Elemente in der Tur
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Diagramm 28: Entstehungsbrandphase Wohnzimmerbrand, Innenliegende Thermoelemente
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Vergleich der Kiesbettbrenner und dem Wohnzimmerbrand

Die nachfolgende Tabelle dient als Vergleich zwischen dem Versuch mit dem Kiesbettbrenner sowie
dem vorher beschriebenen Wohnzimmerbrand. Betrachtet wird, ob die definierte thermische Belastung
durch die Kiesbettbrenner einem realen Entstehungsbrandverlauf entspricht. Dies konnte durch den
Wohnzimmerbrand belegt werden. Zum Zeitpunkt der Ziindung, wurden bei beiden Versuchen die
gleichen Temperaturen auf der flammenzugewandten Seite und der flammenabgewandten Seite
gemessen. Weiterhin wurde bei beiden Versuchen nach 10 Minuten sowie nach 11 Minuten ein Delta
von 1°C auf der flammenabgewandten Seite verzeichnet. Ein Unterschied von 22°C zeigt die Rickseite
der Réhrenspaneinlage im Versuch der Kiesbettbrenner bei 250°C auf. Begriindet werden kann dies
durch die langere Einwirkungsdauer der Warme auf das Tidrblatt. Zu erwdhnen ist, dass die
Maximaltemperatur von 250°C nach 30 Minuten und somit dem Ende der Messzeit erreicht wurde.

Zindung

Ubergang zum
Vollbrand
nach 10 Minuten
Vollbrand
Nach 11 Minuten

Vollbrand bei einer
Temperatur von 250 °C

Kurz vor
Rauchgasdurchziindung
und Tarabbrand

Wohnzimmerbrand Kiesbettbrenner 200 KW
Leistung
Tiir Vorne Tiir hinten Tiir vorne Tiir hinten
24,0°C 23,5°C 24°C 23,5°C
127°C 25°C 127°C 26°C
160 30 160 31
250 °C 40°C 250°C 62 °C
t=11:42 Minuten t =30 Minuten
831°C 215 °C / /
T =16 Minuten

Tabelle 10: Vergleich der Temperaturen, Kiesbettbrenner und Wohnzimmerbrand
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5. Vergleich der Ergebnisse

Fir die nachfolgenden Vergleiche wird in Tabelle 11 die zeitliche Temperaturerhéhung um 1°C
beziehungsweise um 5°C auf der warmeabgewandten Seite der durchgefiihrten Versuche dargestellt.
Es lasst sich ein deutlicher Unterschied beziglich der verschiedenen Turfullungen sowie der
Warmequellen erkennen.

HeiBluftgeblase Thermischer Strahler Kiesbettbrenner
Erhohungum1°C/5 Erhéhung um 1°C/ Erhéhung um 1°C/
°C 5°C 5°C
Wabenfiillung 03:31 Min./ 07:19 Min.  01:38 Min./ 03:01 Min.  03:18 Min./ 07:00 Min.

Rohrenspaneinlage  06:17 Min./ 11:53 Min.  01:32 Min./ 04:55 Min.  02:22 Min./ 12:16 Min.

Stahltiir 16:28 Min./ > 1 h 01:15 Min./ 04:09 Min.  06:00 Min./ 12:57 Min.

Tabelle 11: Zeitliche Erhéhung der Temperatur auf der Rickseite von 1°Cund 5 °C

Fir eine detailliertere Auswertung, der gewonnenen Ergebnisse, wurden durch das Programm
TecPlot360 (vgl. Kapitel 4.2.1.4) die unterschiedlichen Turfullungen anhand einer Warmequelle grafisch
dargestellt und miteinander verglichen. Die Temperaturskalen wurden in diesen Abbildungen
angeglichen um eine bessere Vergleichsmoglichkeit zu erhalten. Fir die Auswertung wurde der
Zeitpunkt 30 Minuten nach Versuchsbeginn gewahlt.
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5. Vergleich der Ergebnisse

HeiRluftgebldse

In Abbildung 68 und Abbildung 69 werden die verschiedenen Tirfillungen anhand des HeiRluftgebldses
miteinander verglichen.

Zu sehen ist auf der linken Seite die grafische Darstellung der Versuche mit dem HeiRluftgebldse. Durch
die geringe Austrittsflache des Lufters werden in der Mitte die hdchsten Temperaturen erreicht. Anbei
ldsst sich eine umgelenkte Auftriebsstromung erkennen. Aufgrund des &hnlich ankommenden
Warmestromes auf den Tiren stellt sich auch bei der Rohrenspaneinlage kein groler
Temperaturunterschied ein. Die Stahltlr in der rechten Grafik erhitzt sich durch die aufgetragene
Konvektionsstréomung in der Mitte auf 85°C.
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95 95
90

85

80

75

70

65

60

55

50

45

40

35

30

25

Wabenfiillung-HeiBluftgeblise bestrahlte Seite  Rhrenspaneinlage-HeiBluftgeblise bestrahlte Seite Stahitiir-HeiBluftgeblase bestrahite Seite

Abbildung 68: Vergleich der Turen, Heiluftgeblase, bestrahlte Seite

Wabenfiillung-HeiBluftgeblése Riickseite Rohrenspaneinlage-HeiBluftgebléase Riickseite Stahltiir-HeiBluftgeblése Riickseite

Abbildung 69: Vergleich der Turen, HeilBluftgeblase, Rickseite

Die links in Abbildung 69 dargestellt Tur mit Wabenfillung zeigt im oberen Bereich die spezifische
Maximaltemperatur von 40°C auf. Weiterhin ist eine thermische Auftriebsstrémung zu erkennen.

In der mittleren Grafik erreicht die Rickseite der R6hrenspaneinlage eine Maximaltemperatur von 38°C.
Zu erkennen ist eine nahezu homogene Temperaturverteilung.

In der rechten Grafik ist die Rickseite der Stahltir dargestellt. Durch die Isolierschicht aus Mineralwolle
ist bei den Versuchen mit dem HeiRluftgeblase nur ein sehr geringer Warmedurchgang zu verzeichnen.
Die Maximaltemperatur auf der Rickseite unterscheidet sich nur um 4°C zur Umgebungstemperatur
von 22°C (vgl. Tabelle 11).
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5. Vergleich der Ergebnisse

Thermischer Strahler

Durch Abbildung 70 wird deutlich, dass die beiden verwendeten Holztlren (links und Mitte) eine
geringere Warmeleitfahigkeit gegenlber der in der rechten Grafik dargestellten Tur aufweisen. Dies
begriindet sich durch das verbesserte Absorptions- sowie Reflektionsvermogen der Stahltir. Somit
erreichen die Tiren mit Wabenfillung und Réhrenspaneinlage auf der bestrahlten Seite Temperaturen
von 180°C-190°C. Die Oberfldche der Stahltlr weist aufgrund ihrer Warmeleitfahigkeit und die
verbesserte Aufnahme von thermischer Strahlung die spezifische Maximaltemperatur von 210°C auf.
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Abbildung 70: Vergleich der Tlren, thermischer Strahler, bestrahlte Seite
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Abbildung 71: Vergleich der Tiren, thermischer Strahler, Riickseite

Bei der Betrachtung der Tlren mit Wabenfullung und der Réhrenspaneinlage lasst sich erkennen, dass
sich bei beiden Versuchen eine homogene Temperaturverteilung auf der Rickseite einstellt. Die
Maximaltemperaturen werden in beiden Fallen von 80°C erreicht. In der mittleren Grafik wird zusatzlich
die spezifische Maximaltemperatur erreicht. Im Vergleich hierzu weist die Riickseite der Stahltir den
niedrigsten Temperaturbereich auf. Bei allen drei Versuchen durch die Strahlwand ldsst sich eine
thermische Auftriebsstromung erkennen.
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5. Vergleich der Ergebnisse

Kiesbettbrenner

Die abgebildeten Holztliren weisen nach 30 Minuten eine dhnlich homogene Temperaturverteilung auf.
Dies ist auf die homogene Temperaturverteilung im Raum zurlckzufihren. Die maximal erreichten
Temperaturen betragen hierbei zwischen 230°C und 270°C. Bei der rechts dargestellten Stahltir
zeichnet sich eine Erwdrmung im unteren Bereich der Tiroberfliche ab. Aufgrund der hohen
Isolierwirkung wird die Warme nicht durch die innenliegende Mineralwolle sondern Uber die
umlaufenden Rahmenteile auf die Riickseite geleitet. Hierbei wurde die Maximaltemperatur von 300 °C
in der rechten unteren Ecke gemessen.
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Abbildung 72: Vergleich der Tlren, Kiesbettbrenner, bestrahlte Seite

" TrC
95
90
85

80
75
70
65
60
55
50
45
40
35

Wabenfiillung-Kiesbettbrenner Riickseite Rohrenspaneinlage-Kiesbettbrenner Riickseite

Stahltiir-Kiesbettbrenner Riickseite

Abbildung 73: Vergleich der Tlren, Kiesbettbrenner, Riickseite

Die Temperaturverteilung auf der Riickseite ldsst sich durch die verschiedenen Schichten der Fullungen
beschreiben. Zu sehen ist auf der linken Seite die Wabenflllung welche mehr Luft als Kartonmaterial
aufweist. Dabei wird die Warme hier gut durch das Innenleben geleitet. Auf der Rickseite stellt sich
nach 30 Minuten eine Maximaltemperatur von 95°C ein.

In der Mitte wird durch die gleichmaligere Schichtung aus Holz und Luft eine niedrigere
Temperaturverteilung festgestellt. Die Temperaturen bewegen sich im Bereich von 55°C bis 75 °C.

Die rechts in Abbildung 73 dargestellte Grafik weist nur eine geringfligige Temperaturerhéhung von
15°C auf. Im unteren Bereich kommt es zu einer Zunahme der Temperatur. Dies ist auf die
Waérmeleitung Uber die Stahlummantelung zurlckzufihren.
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6. Diskussion und Bewertung der Ergebnisse

Fir die Auswertung der gewonnen Ergebnisse wurde fir jede Tlr mit unterschiedlicher Warmequelle,
der Warmestrom Q errechnet. Hierfur wurde folgende Gleichung verwendet:

. Ax (VY1 — Un+1)

CS1,.S2, .45 (Gleichung 20)
A + A + -+ A,

A beschreibt die Fliche der Probestiicke mit 0,64 m?, 9; die Temperatur der bestrahlten Seite, 9,41
die Temperatur auf der Ruckseite, s, die verschiedenen Schichtdicken der unterschiedlichen
Materialien der Turen und 2A,, die Warmeleitfahigkeit in %.Die Ergebnisse werden in Tabelle 13

prasentiert.

Da die verwendeten Holztlren unterschiedliche Schichten ungleichen Materials aufweisen, wurden fur
An verschiedene Werte zur Berechnung angenommen. Diese Angaben werden aus Tabelle 12
entnommen und beziehen sich auf eine Temperatur von 100°C und einen Druck von 1 Bar. Die
Prasentation der Ergebnisse erfolgt in Tabelle 13.

Ain—2_ Material
mxK
0,17 Hartfaserplatte (Holz)
0,13 Pressspan
60 feuerverzinktes Feinblech
0,03139 Luft
0,040 Mineralwolle

Tabelle 12: Ubersicht der unterschiedlichen Warmeleitfahigkeitskoeffizienten [9]

Wabenfiillung Roéhrenspaneinlage Stahltiir
HeiBluftgeblase 22W 30w 47 W
thermischer Strahler 57w 64 W 121 W
Kiesbettbrenner 91w 120 W 165 W

Tabelle 13: berechnete Warmestréome der durchgefiihrten Versuche

Weiterhin wurde fir die genutzten Probestlicke der thermische Widerstand Ry, berechnet. Dieser
ergibt sich aus:
S1y%5 ... 45 Gleichung 21
Y PR R ( g21)
A

Rip =

A beschreibt die Fliche inm?, s, die Schichtdicke der unterschiedlichen Materialien und 4, die

Warmeleitfahigkeit in v
mxK
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6. Diskussion und Bewertung der Ergebnisse

Aufgrund der eindimensionalen Betrachtungsweise kann der thermische Widerstand nur flr eine
Richtung bestimmt werden. Um eine detailliertere Aussagen treffen zu kbnnen, muss weiterhin die
spezifische Warmekapazitdt der unterschiedlichen Materialien bericksichtigt werden.

Zur Berechnung der thermischen Widerstdnde wurden flr die unterschiedlichen Schichten der
Tarfallung die in Tabelle 12 aufgeflihrten Werte fir A, angenommen. Die Ergebnisse der
eindimensionalen Betrachtung sind im Anhang unter Tabelle 14 einzusehen.

Temperaturverteilung in der Tar

In den nachfolgenden Abbildungen sind die entstandenen Temperaturverlaufe der einzelnen Versuche
dargestellt. Die Anordnung der Innenliegenden Thermoelemente ist aus Abbildung 34 ersichtlich. Die
dargestellten Werte zeigen die Temperaturverlaufe, welche 30 Minuten nach Versuchsbeginn
gemessen wurden.

Wabenfillung / HeiRluftgeblase

Zu sehen ist in diesem Diagramm der Temperaturverlauf in der Tur mit Wabenfillung welche mit
Konvektion getestet wurde. Durch die innenliegende Mischschicht aus Luft und Karton kann von einem
inhomogenen Temperaturverlauf ausgegangen werden, welcher eine Temperaturdifferenz von 40 °C
aufweist.

Wabenfillung / Heil’luftgeblase
90
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70
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50 T21
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A
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30

20 Tlrfullung

10

Diagramm 29: Temperaturverldufe in der Tur, Wabenfillung und HeiBluftgeblase
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Wabenfillung / thermischer Strahler

Die berechnete und korrigierte Gastemperatur betrdgt bei diesem Versuch 119,1°C. Zu erkennen ist,
dass die Warmestrahlung eine grolRe Rolle fiir die Warmedibertragung spielt. T1 weist gegentber der
verwendeten Drei-Perlensonde eine Temperaturdifferenz von +40 °C auf. Nach dem Eindringen in die
Holzschicht wird die auftreffende Warme gut durch die Holzplatte abgefihrt. Dies wird durch die
gesunkene Temperatur von T19 belegt. Zwischen T19 und T21 stellt sich durch die Mischschicht von
Luft und Kartonwaben ein inhomogener Verlauf ein. Dieser sinkt weiter ab, da die Warme durch die
Rlckseite transportiert wird und eine Temperatur von 79°C erreicht.

Wabenfillung / thermischer Strahler

200
180 J1
160 T19
140
120
SL_), 100 3- Perlen Sonde
80 [® T10
60
40

20

T20 7121

Tirfullung

Diagramm 30:korrigierte Gastemperatur und Temperaturverldufe in der Tdr, Wabenfillung und
thermischer Strahler

Wabenfillung / Kiesbettbrenner

Bei dem nachgestellten Brandversuch mit den Kiesbettbrennern ist sowie bei dem Versuch des
thermischen Strahlers ein inhomogener Verlauf der Tiar mit Wabenflllung festzustellen. Die
Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt betrdgt 160°C. Durch die Tarfullung und die dort
herrschende Mischschicht ist bei T21 eine geringe Temperaturerhdhung zu erkennen. Dies kann durch
das Anliegen der Thermoelementspitze auf der Kartonstruktur der Fullung zu erklaren sein.

Wabenfillung / Kiesbettbrenner

260 T1

200 T19
180 T20 T21

=120 T10
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Turfillung

Diagramm 31: Temperaturverldufe in der Tur, Wabenfillung und Gasbrenner
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Die nun folgenden Diagramme beziehen sich auf die Versuche mit der Rohrenspaneinlage als Innenlage.
Diese weist eine dichtere Fullung aus Pressspan auf. Die waagerecht angeordneten Zylinder in der Tur
bestehen aus Luft.

Rohrenspaneinlage / HeilRluftgeblédse

In Diagramm 32 zeigt sich der Temperaturverlauf durch die Tir mit einer R6hrenspaneinlage, welche
mit einem HeiRluftgebldse untersucht wurde. Zu erkennen ist, dass die auftreffende Warme durch die
Decklage abgeleitet wird. Dies wird durch T19 auf der innenliegenden Rickseite der bestrahlten Seite
dargestellt. Die Temperaturmessstelle weist eine Temperaturdifferenz von 20°C auf. Im weiteren
Verlauf befindet sich zwischen T19 und T21 eine Mischschicht aus Pressspan und Luft. Gekennzeichnet
wird dies durch einen inhomogenen Temperaturabfall. Zwischen T20 und T21 ist weiterhin eine geringe
Temperaturanderung zu erkennen, da sich hier T20 in der isolierenden Luftschicht befindet. Somit wird
die Warme Uber die Holzsegmente der Tur auf die innenliegende, warmeabgewandte Seite geleitet.
Durch die Decklage auf der Riickseite ist eine weitere Temperaturdifferenz von ca. 10°C wahrzunehmen.

Rohrenspaneinlage / HeiBluftgebladse

100
80 T1
T19 720
— 60 T21
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Diagramm 32: Temperaturverlauf in der TUr, R6hrenspaneinlage und HeilSluftgeblase

Rdhrenspaneinlage / thermischer Strahler

In Diagramm 33 betragt die korrigierte Gastemperatur, welche mit der Drei-Perlensonde gemessen
wurde, 99,9°C. Zwischen korrigierter und unkorrigierter Oberflaichentemperatur ergibt sich eine
Differenz von +72,1°C. Der Verlauf in der Tir ahnelt dem vorher beschriebenen Verlauf durch
Konvektion. Die durch T1 gemessene Temperatur betrdgt 172°C. Durch die Deckplatte stellt sich eine
gemessene Differenz von 34,6°C ein.

Betrachtet man die Mischschicht aus Pressspan und Luft so ist auch hier ein inhomogener Verlauf zu
erkennen. Der Temperaturunterschied zwischen T20 und T21 betrdgt lediglich 5°C. Durch die
Deckplatte auf der Riickseite findet eine weitere Temperaturabnahme von 25,8°C statt.
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T(°C)

Rohrenspaneinlage / thermischer Strahler
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Diagramm 33: korrigierte Gastemperatur und Temperaturverlauf in der Tlr, R6hrenspaneinlage und
Thermischer Strahler

Rdhrenspaneinlage / Kiesbettbrenner

Im folgenden Diagramm wird der Temperaturverlauf der R6hrenspaneinlage und dem Kiesbettbrenner
dargestellt. Hier wurde gegentber den Versuchen mit Konvektion und reiner Strahlung eine deutlich
héhere Temperatur erreicht. Das Maximum, dargestellt durch T1 betrdgt nach 30 Minuten 238,2°C.
Nach der Deckplatte kommt es zu einem Temperaturabfall, welcher von T19 im inneren mit 157,1°C
gemessen wurde. Weiterhin ist dem Diagramm eine kontinuierliche Temperaturverringerung zu
entnehmen. Auf der Rickseite wurde durch T10 eine Temperatur von 68,8°C gemessen. Somit kann
eine Temperaturdifferenz von insgesamt 169,4°C verzeichnet werden.
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Diagramm 34, Temperaturverlauf in der Tur, R6hrenspaneinlage und Gasbrenner
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Stahltir / HeiRluftgeblase

Aus diesem Temperaturverlauf ist die Maximaltemperatur, welche durch T1 = 89,2°C gemessen wurde,
dargestellt. T19 sowie T20 weisen eine lineare Temperaturabkihlung auf. Dies ist auf die, durch den
Stahl abgefihrte Warme sowie die Isoliereigenschaft der Mineralwolle zurlckzufihren. Auf der
Innenseite der Rickseite wird durch T21 eine Temperaturzunahme aufgezeichnet. Danach findet durch
die 3mm dicke Stahlschicht eine Abklhlung des Temperaturgradienten statt. Die Differenz zwischen
bestrahlter Seite und Riickseite der Stahltlr betragt 62,6°C.

Stahltir / HeiRBluftgeblase
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Diagramm 35: Temperaturverlauf in der TUr, Stahltlr und HeiBluftgeblase

Stahltir / thermischer Strahler

Die korrigierte Gastemperatur der Drei-Perlensonde betragt 96,9°C. Gegenlber der unkorrigierten
Oberflachentemperatur mit 209,1°C, welche durch T1 gemessen wird, stellt sich ein Delta von 112,2°C
ein. Auch durch den thermischen Strahler ist ein dhnlicher Temperaturverlauf wie durch die reine
Konvektion ersichtlich. Die mit T19 ermittelte Temperatur von 178,3°C zeigt einen Warmeverlust durch
die Deckplatte von 30,8 °C auf. Weiterhin kommt es in der Fillung aus Mineralwolle zu einer linearen
Abklhlung, welche zwischen den Messstelle T19 und T20 auftritt. Die Temperaturerhéhung auf 85°C
auf der innenliegenden Seite der Riickwand ist ein weiterer Beweis fur die gute Warmeleitfahigkeit von
Stahl. Die Temperaturmessung durch Thermoelement 10 ergab nach 30 Minuten 47,3°C.

Stahltir / thermischer Strahler
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Diagramm 36: korrigierte Gastemperatur und Temperaturverlauf in der Tir, Stahltir und Thermischer
Strahler
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Stahltir / Kiesbettbrenner

Diagramm 37 zeigt die Auswertung des Temperaturverlaufes welcher mit den Kiesbettbrennern erzeugt
wurde. Durch einen grofien Temperaturgradienten, die gute Warmeleitfahigkeit des Stahles sowie die
gut isolierende Wirkung der Mineralwolle ist ein linearer Temperaturverlauf zu erkennen. Die maximale
Oberflachentemperatur betragt hierbei 277,1°C. T21 und T10 weisen eine identische Temperatur von
57,1°C auf. Nach 30 Minuten stellt sich eine Differenz von 220°C ein.

Stahltur / Kiesbettbrenner
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Diagramm 37: Temperaturverlauf in der Tir, Stahltlr und Gasbrenner
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7. Fazit und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung des zeitlichen Temperaturverlaufes zweier
handelslblichen Holztlren und einer Stahltir wahrend eines Brandes. Die Holztlren wurden anhand
ihrer unterschiedlichen Turflllung in Form einer Karton-Wabenfillung sowie einer Rohrenspaneinlage
ausgewahlt. Die Stahltir wies eine Fullung aus Mineralwolle auf. Die Tldren wurden mit reiner
Konvektion, thermischer Strahlung sowie durch zwei Kiesbettbrenner, getestet. Aufgrund der
unterschiedlichen Innenleben wurden unterschiedliche Ergebnisse erzielt. Nachfolgend wird in ein
forschungsorientiertes sowie in ein feuerwehrtechnisches Fazit unterschieden.

7.1 Fazit fUr die Forschung und deren Ausblick

Die grundlegenden WarmeUbertragungsmechanismen eines Brandes bestehen aus Konvektion und
thermischer Strahlung. Fir die vorliegende Arbeit wurden diese Warmestrome getrennt und in Form
eines Heillluftgebldses (Konvektion) und eines thermischen Strahlers als Energiequellen umgesetzt.
Diese unterscheiden sich maligeblich in ihrer GroRe und die damit verbundenen Temperaturen auf der
warmezugewandten Seite. Als weitere Vergleichsmoglichkeit wurden zwei gasbefeuerte
Kiesbettbrenner verwendet. Hierbei wurden beide Komponenten wieder in einer Flamme
zusammengefihrt. Durch diese soll eine brandahnliche Warmebelastung dargestellt werden. Zuvor
wurden geeignete Versuchsstdnde aufgebaut und die Kalibrierung der Messtechnik vorgenommen. Die
in Tabelle 13 (vgl. Kapitel 6) aufgefihrten Warmestréome durch die Tur belegen, dass die thermische
Strahlung eine wichtige Rolle als Warmetransportmedium darstellt. Die Konvektion weist hierbei
geringere Temperaturen bei den Versuchen auf. Betrachtet man die entstehenden Warmestrome der
Kiesbettbrenner, ist eine Summierung aus Konvektion und thermischer Strahlung zu erkennen.
Weiterhin unterscheiden sich die Warmestréme anhand der verwendeten Tirflllungen Dies ist auch
auf die unterschiedlich wirkende Isolierung der Turfullungen zurlckzufihren. Der anschlieRend
durchgefihrte Realbrand eines nachgestellten Wohnzimmers weist einen dhnlichen Temperaturverlauf
der Entstehungsbrandphase gegeniber den Kiesbettbrenner-Versuchen auf. Zu erwahnen ist, dass es
durch die definierte Leistung der Kiesbettbrenner zu einem langsameren Verlauf gegeniber des
Realbrandes kommt.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Tlrart beziehungsweise deren Fillung aber auch die
zeitlichen Brandverldufe und deren spezifischen Leistungen, einen nicht zu vernachlassigbaren Einfluss
auf die Temperaturverteilung der Tir sowie deren Warmedibertragungsverhaltens darstellt.

Die gewonnenen Versuchsergebnisse kédnnen zuklnftig fir brandschutztechnische dreidimensionale
numerische Simulationen verwendet werden. Somit lasst sich eine detailgetreue Brandausbreitung in
geschlossenen Raumen sowie das Verhalten von heillen Abgasstromen darstellen. Weiterhin kénnen
durch die Simulation Realbrandversuche mit unterschiedlichen Einflissen von Ventilationszustédnden
sowie deren Brandverlaufe realisiert werden.
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7.2 Fazit fur die Feuerwehr

Die erhaltenen Ergebnisse sind ebenso fir Feuerwehren im Brandeinsatz von Nutzen, da sie
Rickschlisse auf die Aktualitdt des Handrickentests (vgl. 2.1.2) ermoglichen. Die auftretende
Temperaturdifferenz zwischen der flammenzugewandten- und der flammenabgewandten Turseite ist
abhangig von folgenden Einflussgrofien:

e Artund Menge der Brandlast
e der Initialbrandlast

e Warmefreisetzungsrate /  spezifische Leistung und der daraus entstehenden
Brandausbreitungsgeschwindigkeit

e Dauer der Entstehungsbrandphase
e Position der Brandlast im Raum

Diese EinflussgroRen sind miteinander gekoppelt und definieren einen moglichen Zeitraum fiur die
Durchfiihrung des Handriickentestes. Durch den in Tabelle 10 getroffenen Vergleich der
Entstehungsbrandphasen lasst sich ein &hnlicher Temperatur-Zeit-Verlauf erkennen. Durch die
unterschiedlich andauernde Warmefreisetzung kommt es allerdings zu zeitlichen Unterschieden ab
einer Temperatur von 250°C. Bei dem Versuch der Kiesbettbrenner wurden diese Temperaturen erst
nach 30 minltiger Beflammung erreicht. Auf der Rlckseite wurde durch die langere
Temperatureinwirkung eine Temperaturerhohung auf 62°C gemessen. Im Vergleich hierzu konnte
wdhrend dem Wohnzimmerbrand nach 11:42 Minuten eine Erhéhung auf 40 °C verzeichnet werden.
Kommt es zu einem Brand Uber einen langeren Zeitraum so ist durchaus eine Erhéhung der Tur auf der
flammenabgewandten Seite zu erkennen. Betrachtet man den in dieser Arbeit durchgefliihrten
Wohnzimmerbrand so kommt es in kurzer Zeit zu einer schnellen Brandausbreitung. Diese wurde Uber
die imitierte Flamme sowie die Abgasdurchziindung auf den Mdbelstiicken hervorgerufen. Allgemein
lasst sich sagen, dass selbst bei starken Branden eine Mindestdauer notig ist um eine
Temperaturerhéhung durch die Tar zu erkennen. Durch den nach 12 Minuten durchgefihrte
Handrlckentest konnte keine Temperaturerhéhung auf der flammenabgewandten Seite vernommen
werden. Somit wurde der Ubergang zum Vollbrand nach 11 Minuten nicht direkt auf die Tirrickseite
Ubertragen. Zu erwahnen ist, dass zu diesem Zeitpunkt auf der flammenzugewandten Seite eine
Oberflachentemperatur von 500°C gemessen wurde. Hierbei ist ein Grenzfall zu verzeichnen, da nach
13 Minuten die Rickseite eine Temperaturerhéhung auf 194°C aufweist. Zusatzlich zu den oben
aufgefhrten EinflussgrofRen auf die TUrtemperaturen ist die WarmeUbertragung in der Tir von
weiteren TUreigenschaften abhéngig. Diese kénnen durch folgende Aspekte verdeutlicht werden.

e Art des Materials auf der Flammenzugewandten Seite

e Wurden die Turoberflachen mit Flammschutzmitteln versiegelt?
e Artder Fiullung ( ein- oder mehrschichtige Fillung)

e Inhomogener oder homogener Aufbau der Fillung

e Stirke der vorhandenen Fillung / Isolierschicht

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Temperaturverhalten einer Tlr abhangig ist von den
EinflussgréRen im Brandraum sowie den aufgefihrten Tureigenschaften.
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7. Fazit und Ausblick

Durch die Arbeitsgemeinschaft der Leiter der Berufsfeuerwehren der Bundesrepublik Deutschland
(AGBF Bund) wird eine Hilfsfrist von 9 Minuten bis 11 Minuten, nach der Branderkennung, fir den
Erstangriff im Feuerwehreinsatz angestrebt. Kommt es zu einem lang andauernden Brandverlauf, so
kann der Handrickentest anhand der gewonnenen zeitlichen Erkenntnisse durchaus funktionieren. Da
die Feuerwehr in der Regel wahrend der Brandentstehungsphase am Einsatzort eintrifft, weist dieser
jedoch in dieser Phase einige Unsicherheiten auf.
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8. Anhang

8. Anhang
Stoffe Bestrahlungsstirke in W/em?
Selbst- Fremd-
entziindung  entzindung

Ungestrichenes dunkles Holz

(ofentrocken) 3.4 1,3
(Gestrichenes Holz (trocken) 1,7 bis 2,5
Sperrholz . 1,7
Ungesirichene pordse Holzfaserplaite 2.5 1,1
Ungestrichene harte Holzfaserplatte 1.3
Duroplastischer Kunststoff 5,4
Textilien (allgemein}) 3.4 |
Baumwollgewsbe 24 1,3

Abbildung 74: Bestrahlungsstarken unterschiedlicher Materialien
Wabenfiillung Réhrenspaneinlage Mineralwolle
Thermische
Widersténde in - 1,74 1,41 1,32

Tabelle 14:, Errechnete thermische Widerstdnde, eindimensionale Betrachtung
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