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KURZFASSUNG:

In einer Versuchsapparatur wurde die Permeation von Kohlenstoffmonoxid (CO) durch
verschiedene Wandaufbauten untersucht. Hierbei konnte festgestellt werden, dass das to-
xische Gas CO in der Lage ist, durch alle untersuchten Konstruktionen zu permeieren. Flr
die Untersuchungen wurde eine konstante CO-Ausgangskonzentration auf einer Seite des
Probekdrpers sichergestellt, um kontinuierlich die sich aufbauende Konzentration des CO-
Permeats auf der anderen Seite des Wandaufbaus mittels FTIR-Spektroskopie tber die ge-
samte Versuchszeit zu erfassen. Die Messwerte wurden grafisch aufbereitet. Als Randbe-
dingung hierfiir wurde eine eindimensionale stationare Diffusion angenommen. Aus den
Werten der CO-Konzentrationen erfolgte jeweils die Berechnung einer Massen-
stromdichte, die hier als CO-Permeationsrate definiert wurde. Die Ergebnisse werden, fir
die unterschiedlichen Baustoffe, vergleichend gegenuibergestellt. Um ein Ranking der un-
tersuchten Materialien zu erstellen, wurden weiterhin Parameter und Daten aus den Mess-
werten berechnet und zur Bewertung herangezogen (u.a. Diffusionskoeffizient, zeitlich ab-
héngige Konzentrationsanstiege, Durchbruchszeit). Dabei zeigten sich klare Abhangigkei-
ten des Permeationsprozesses vom Material und dessen Dicke. Insgesamt wird die CO-
Permeation, hinsichtlich der Berticksichtigung der toxischen Relevanz bezuglich Zeit und
Menge, bei den vorliegenden Baustoffproben als schnell erfolgend bewertet. Darlber hin-
aus wurden GroRversuche durchgefuhrt, die den realen Fall einer CO-Ausbreitung in einem
Wohnhaus beleuchten. Diese Ergebnisse werden den Laborergebnissen gegentibergestellt
und diskutiert.

SCHLAGWORTER: Permeation, Diffusion, Baumaterial, Vergiftung, Kohlenstoffmonoxid (CO),
Wandaufbauten
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ABKURZUNGEN UND FORMELZEICHEN

AFKzV Ausschuss flr Feuerwehrangelegenheiten, Katastrophenschutz und zivile Verteidigung
B Breite

c Konzentration

cm Zentimeter

CO Kohlenstoffmonoxid

D Diffusionskoeffizient

EG Erdgeschoss

AQ CO-Konzentrationsanstieg

FI Flur

FL1/FL2 Probekdrper mit Fliesen
FTIR Fourier-Transformations-Spektrometer/-Spektroskopie
g Gramm

GK1/GK2 Gipskarton Probekdrper

h Stunde

H1/H2 Holztafelwand Probekdrper
K Kelvin

KU Kiiche

Kl Kinderzimmer

L Probendicke

| Liter

M Molare Masse

MDR Mitteldeutscher Rundfunk

m?3 Kubikmeter

m? Quadratmeter

min Minute

mm Millimeter

mol Mol

V] Mikro

Nr. Nummer

N2 Stickstoff

oG Obergeschoss

ppm Parts per million

PR Permeationsrate

PS1/PS2 Polystyrolgeddmmte Probekdrper
PTFE Polytetraflourethylen (Teflon)
R? Korrelationskoeffizient

s Sekunde

SZ Schlafzimmer

t Zeit

to Durchbruchzeit



T1/7T2

Vp

Vmol
VOC
W1/wW2
\We}
X1/X2
Y1/Y2

Temperatur

Probekorper mit Tapete

Versuch

Volumen Permeatkammer

Molares Volumen

Fliichtige organische Verbindungen
Probekorper mit Wandfarbe
Wohnzimmer

Probekorper gleitender Anschluss
Probekorper flachiger Anschluss



ZUSAMMENFASSUNG

Vergiftungsfalle, die sich auf Kohlenmonoxid (CO) zurtickfuhren lassen, riicken immer wieder
in den Fokus der Offentlichkeit. CO ist ein toxisches Gas, welches bei unvollstiandigen Ver-
brennungen gebildet wird. Auf Basis fruherer Untersuchungen zur CO-Diffusion und -Perme-
ation durch Baustoffe, wurde hier das Permeationsverhalten von CO erweiternd durch verschie-
dene Wandaufbauten betrachtet. Dabei wurden géangige Innenraumwande sowie Wand-/De-
ckenanschlisse berticksichtigt. Mit Hilfe eines speziell konzipierten Versuchsstandes, der mog-
lichst nur die Permeation durch die jeweiligen Wandaufbauten widerspiegelt, wurde die Per-
meation untersucht und anhand verschiedener Parameter, wie z.B. dem Diffusionskoeffizien-
ten, der Permeationsrate u.a., bewertet. Aus den Daten liel sich ein Ranking der betrachteten
Aufbauten generieren. Die Bewegung und damit auch die Permeation von Gasen, ist isotrop,
das heift, sie findet in alle Richtungen statt, was bei realen Szenarien mit CO-Permeation der
Fall ist. Um auch hier Aussagen treffen zu kénnen, werden dartiber hinaus Grof3versuche vor-
gestellt, die den Sachverhalt unter realen Bedingungen wiedergeben. Dafiir wurden in einem
leerstehenden Mehrfamilienhaus, bei zwei verschiedenen Szenarien, hthere CO-Konzentratio-
nen gezielt freigesetzt und die Ausbreitung in andere Rdume und Etagen erfasst. Die Konzent-
rationsverlaufe werden im Einzelnen betrachtet und die Unterschiede zwischen den Laborun-
tersuchungen und den Grof3versuchen eingehend diskutiert. Aus den Ergebnissen werden, unter
Beriicksichtigung bereits bekannter Erfahrungen, Einsatzhinweise fiir die Feuerwehren abge-
leitet.



1 AUFGABENSTELLUNG

1.1 Forschungsauftrag

Aufgrund des Verwaltungsabkommens der Bundeslénder tiber die Brandschutzforschung vom
26.08.1993 und des durch den AFKzV beschlossenen Forschungsprogramms fir das Jahr 2020
erteilte das Ministerium fur Inneres, Digitalisierung und Migration Baden-Wirttemberg im
Auftrag der Lander dem Institut fur Brand-und Katastrophenschutz Heyrothsberge, Abteilung
Forschung — Institut der Feuerwehr (IdF) den Forschungsauftrag Nr. 103 (IdF — 2/2020) ,,Un-

tersuchung der Permeation von Kohlenstoffmonoxid (CO) durch komplette Wandaufbauten®.

1.2 Notwendigkeit und Ziel des Forschungsvorhabens

Immer wieder und in den letzten Jahren kam es zunehmend zu Vergiftungsfallen mit CO. Ein
Teil der Félle ist bedingt durch technisches Versagen, z.B. bei defekten Heizgeraten oder ge-
schieht aus Unwissenheit und Unachtsamkeit, z. B. beim unsachgemalRen Umgang mit Kami-
nen, bei der Verwendung von Grillgeréaten oder benzinbetriebenen Arbeitsgeraten in nicht oder
schlecht belufteten Innenrdumen. In jiingster Zeit sorgte die zunehmende Zahl von CO-Vergif-
tungsféllen bei Géasten von Shisha-Bars flr Schlagzeilen, weil diese Lokale teils ohne CO-
Warnmelder und Liftungen betrieben werden. Auch das in suizidaler Absicht bewusste Frei-
setzen von CO in Innenrdumen reiht sich in dieser Auflistung an Vorfallen ein. Unabhéngig
von der Ursache des Freiwerdens von CO besteht die Gefahr, dass sich das farb-, geruch- und
geschmacklose Gas unbemerkt in einer Gebaudestruktur ausbreiten kann und zur toxischen Ex-
position bzw. Vergiftung dort befindlicher Personen fiihrt. Deshalb sollten Einsatz-und Ret-
tungskrafte CO-Warngeréte tragen. Im Zuge der Diskussion um die Ausbreitungswege von CO
in Geb&udekomplexen wurde das IMK-Forschungsprojekt 2/2017 aufgelegt, in dem die Perme-
ation von CO durch verschiedene Baustoffe untersucht und bestatigt werden konnte. Noch un-
klar ist, wie sich die Ausbreitung von CO durch einen kompletten Wandaufbau, sowohl aus
konventionellen Baustoffen, als auch mit nachwachsenden Rohstoffen, darstellt.

Bislang liegen keine Erkenntnisse vor, inwieweit Materialien, die reale Wandaufbauten kom-
plettieren (Wand- und Fugenfillungen, Putze, Farbanstriche, Tapeten etc.), einen Einfluss auf

die CO-Permeation ausuben. Ebenso ist der Einfluss der Strukturen einer kompletten Wand,



wie z.B. StoRe und Mauerfugen, noch unbekannt. Das durchgefuhrte Forschungsprojekt liefert

diesbezuglich gesichertes Datenmaterial.

2 METHODIK DER INFORMATIONSGEWINNUNG

Zur Bearbeitung des Forschungsauftrages geméald Aufgabenstellung wurde die umfassende Re-
cherche nach themenrelevanten Publikationen sowie Inhalten und Ergebnissen von Tagungen
der Publikation des Forschungsthemas ,,Untersuchung der Diffusion von CO durch Baustoffe*
von Seliger et al. [Seliger et al., 2019] aktualisiert und erweitert. Die Recherche beinhaltete
ebenfalls die Suche nach entsprechenden Ereignissen der letzten Jahre sowie deren Auswer-
tung. Teilweise ergab sich bei der Recherche und dem weiteren VVordringen in die Thematik die
personliche Kontaktaufnahme mit den Verfassern der Publikationen.

Die im Folgenden prasentierten Forschungsergebnisse basieren auf Versuchen im Labormal3-
stab und auf GroRversuchen in einem leerstehenden Mehrfamilienhaus.

3 AUSGANGSLAGE UND RAHMENBEDINGUNGEN

3.1 Allgemeine Lage und aktuelle Unfalle

Die Gefahr von CO liegt insbesondere in der Tatsache begrindet, dass es flr den Menschen
nicht wahrnehmbar ist (geruch-, geschmack- und farblos). Anders als bei sehr leichten Gasen,
wie Helium, vermischt sich CO, auf Grund seiner ahnlichen Dichte wie Luft, sehr leicht mit
Raumluft. [GESTIS, 2021] Problematisch ist auch die Vielfaltigkeit unterschiedlichster Symp-
tome, die durch CO hervorgerufen werden kénnen. Diese kdnnen auch anderen Krankheitsbil-
dern zugeordnet werden. Dringt CO in den menschlichen Kdérper ein, wird das Gas am Hamo-
globin, welches fur den Sauerstofftransport zustandig ist, gebunden, und das bis zu 200-mal
besser als Sauerstoff. Letzterer wird dadurch verdrangt. [Goldstein, 1998] Eine Ubersicht der

Symptome im Zusammenhang mit CO-Konzentrationen ist in Tabelle 1 gegeben.



Tabelle 1: Akute CO-Vergiftungssymptome in Abhéngigkeit der aufgetretenen CO-Konzentra-
tion [Goldstein, 1998]

Konzentration akute Symptome

bis 30 ppm keine

(0,003 %) Bei dieser Konzentration sind 8 h Arbeit erlaubt, Grenzwert in Deutschland [Deutsche
Gesetzliche Unfallversicherung e.V., 2017]

35 ppm Kopfschmerzen, Schwindel innerhalb 6 -8 h

(0,0035 %)

100 ppm Kopfschmerzen in 2 -3 h

(0,01 %)

200 ppm Kopfschmerzen innerhalb von 2 — 3 h, Verlust des Urteilsvermdgens

(0,02 %)

400 ppm Starke Kopfschmerzen innerhalb 1 — 2 h

(0,04 %)

800 ppm Schwindel, Ubelkeit, Krampfe innerhalb von 45 min, Bewusstlosigkeit innerhalb von

(0,08 %) 2h

1.600 ppm Kopfschmerzen, erhohte Herzfrequenz, Schwindel, Ubelkeit innerhalb von 20 min,

(0,16 %) Tod in weniger als 2 h

3.200 ppm Kopfschmerzen, Schwindel, Ubelkeit in 5 — 10 min; Tod innerhalb von 30 min

(0,32 %)

6.400 ppm Kopfschmerzen, Schwindel in 1 — 2 min; Krampfanfélle, Atemstillstand, Tod in weni-

(0,64 %) ger als 20 min

12.800 ppm Bewusstlosigkeit nach 2 — 3 Atemziigen; Tod in weniger als 3 min

(1,28 %)

Wie schon im IMK-Forschungsbericht Nr. 195 [Seliger et al., 2019] aufgefihrt, treten CO-
Vergiftungen immer wieder unerwartet auf. Im Folgenden werden einige Beispiele, die seit Mai
2019 eingetreten sind, aufgefiihrt. Diese Auflistung ist bei Weitem nicht vollstandig und gibt
nur einen kleinen Einblick in das aktuelle Geschehen zum Thema.

Am 02.12.2019 mussten 26 Mitarbeiter eines Automobilzulieferers bei Krauthausen (Wart-
burgkreis) durch Rettungskréfte und Feuerwehrangehorige gerettet werden [MDR, 2019]. Die
Betroffenen klagten tber Schwindel und Kopfschmerzen. Zwei von ihnen wurden schwer ver-
letzt. In einer Halle der Qualitatskontolle wurden erhéhte CO-Werte festgestellt. Als Ursache
wurde eine defekte Heizung angesehen.

In der Silvesternacht 2019 klagten mehrere Personen in einer Wohnung in Gutersloh tiber Kopf-

schmerzen, Schwindel und auch Ubelkeit. Als die gerufenen Sanitéter die Wohnung betraten,



schlugen ihre CO-Warngeréte sofort Alarm. EIf verletzte Personen wurden betreut. Zwei von
ihnen mussten in eine Spezialklinik mit Druckkammer gebracht werden. Das Wohnhaus und
ein benachbartes Gebaude waren zur Uberdruckbeliiftung evakuiert worden. Erst danach konn-
ten die Bewohner zurtickkehren. Die Ursache fir die CO-Anreicherung der Wohnung und da-
mit den Vergiftungen war ein Grill, der nach dem Essen zum Abkihlen in der Wohnung auf-
gestellt wurde. [Westfalen-Blatt, 2020]

Am 17.10.2020 musste eine Shisha-Bar in Wiesbaden gerdumt werden, nachdem bei einer Rou-
tinekontrolle eine erhdhte CO-Konzentration festgestellt wurde. Bei 35 von 78 Besuchern wur-
den im Blut ,,medizinisch relevante* CO-Konzentrationen und Vergiftungsanzeichen festge-
stellt. [Frankfurter Neue Presse, 2020]

Hier wird verdeutlicht, dass diverse Quellen fiir die Entstehung von CO verantwortlich sein
kénnen. Es wurde eine defekte Heizungsanlage, ein mit ins Innere eines Hauses genommener
Grill und die Verbrennung von Kohle bei einer Wasserpfeife aufgefiinrt. Uberall fand eine un-
vollstandige Verbrennung statt. AuBerdem kann CO bei chemischen Reaktionen entstehen, wie
dem Ausgasen von Holzpellets [Stiddeutsche, 2014], [TGA-Fachplaner, 2013].

3.2 Permeation

Permeation bezeichnet einen VVorgang, bei dem ein Stoff (Permeat) einen Festkorper auf mole-
kularer Ebene durchdringt (siehe z. B. [Wiegleb 2016]). Die Triebkraft ist ein Gradient des
chemischen Potentials des Permeats und wird in vereinfachten Modellen durch Konzentrations-
oder Druckgradienten ersetzt. Der Prozess der Permeation besteht aus 4 Teilschritten:

- Adsorption der Gasmolekdile an der Oberflache

- Absorption (Aufnahme der Molekiile vom Material)

- Diffusionsprozess im Festkdrpermaterial

- Desorption (Wiederaustritt und Abldsen der Gasmolekiile).
Genauere Angaben und grafische Darstellungen zur Permeation und dem Hauptprozess Diffu-
sion sind der Vorgangerpublikation [Seliger et al., 2019] zu entnehmen. Da in dieser Studie
keine reinen Baustoffe verwendet werden, tritt hier stets eine Kombination aus dem Prozess
Permeation und dem eigenstandigen Prozess Diffusion auf. Die verwendeten Wandaufbauten
sind nie homogen und weisen stets Hohlrdume auf, die teils mit Fullmaterialien verschlossen
wurden. Diese kdnnen einen Gasraum enthalten, der hier vernachldssigt wird. Somit ergibt sich
der effektive Diffusionskoeffizient D nach [Geiker et al., 1995] wie folgt:



Ve AQ L
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Dabei sind:

D Diffusionskoeffizient [m?/s]

Vp Volumen der Permeat-Zelle (Zelle, die den diffundierenden Stoff aufnimmt) [m?3]
AQ  Anstieg der CO-Konzentration in Permeat-Zelle [kg/m?]

At Zeitintervall [s]

A mit CO beaufschlagte Probenflache [mZ]

L Dicke der Probe [m]

C1 CO-Ausgangskonzentration [kg/m3]

C2 Mittelwert der CO-Konzentration in der Permeat-Zelle im Zeitintervall [kg/m?].

Die Herleitung von Gleichung 1 ist ebenfalls [Seliger et al., 2019] oder [Geiker et al., 1995] zu
entnehmen. Dieser Diffusionskoeffizient kann fur einen Gleichgewichtszustand errechnet wer-
den. Dieser schlieRt sich dem instationdren Initialzustand an. Dieser Zustand beschreibt die
Phase, in der die diffundierenden Molekdle innerhalb des Materials in zeitlicher Abhdngigkeit
unterschiedliche Konzentrationsprofile aufweisen. Die Phase endet, wenn die Molekile
schlie3lich auf der anderen Seite des Korpers wieder heraustreten und sich eine konstante Mas-
sendnderung, also ein stationérer Verlauf, einstellt. Dieser ist gekennzeichnet durch einen na-
hezu linearen Konzentrationsanstieg. In dieser stationaren Phase lassen sich Konzentrationsan-
stiege grafisch tber eine lineare Regression ermitteln. Rechnerisch wird hier der Konzentrati-
onsbereich zwischen 500 ppm und 1.000 ppm in der Permeatkammer betrachtet.

Neben dem Diffusionskoeffizienten kénnen aus den gemessenen CO-Konzentrationen, in Ab-
héngigkeit der Zeit, die Durchbruchzeit und die Permeationsrate bestimmt werden.

Die Durchbruchzeit sei definiert als Zeitspanne zwischen dem Anlegen eines diffundierenden
Gases auf einer Seite des zu durchdringenden Festkorpers und dem Nachweis auf dessen ge-
geniberliegender Seite. Andere Definitionen sind moglich und kdnnen [Seliger et al., 2019]
entnommen werden.

Die Permeationsrate PR bezeichnet die Stoffmenge pro Flachen- und Zeiteinheit, in Abhangig-
keit von Festkorperdicke, Druck und Temperatur. In diesem Projekt wird die Permeationsrate
als MaR flr die Gasmenge an CO in Mikrogramm (jg) verstanden, die in einer Sekunde eine

Flache von einem Quadratmeter durchdringt. Die Berechnung erfolgt nach Gleichung (2).



c'Vp'M
PR =—F "€CO
Vot "A - t (2)
PR  Permeationsrate [pg/m?s]
c CO-Konzentration in der Permeatkammer (nimmt den diffundierenden Stoff auf) zum

Zeitpunkt t [ppm]
Vp Volumen Messkreislauf mit Permeatkammer [1]
Mco Molare Masse CO [g/mol]
Vmoi  Molares Volumen CO [I/mol]
A mit CO beaufschlagte Probenflache [m?]
t Zeit [s].

Nach [Wiegleb 2016] wird die Temperaturabhéngigkeit des Diffusionskoeffizienten wie folgt
berticksichtigt.

Dy =D - (2)3 3)

Der Einfluss von Temperaturschwankungen auf den Diffusionskoeffizienten (D) wird wichtig
bei der Fehlerabschatzung im Rahmen des Vergleichs von Labormessungen mit den Werten
aus realitatsnahen GroRversuchen. Dafiir werden erfasste Temperaturen (T) zunachst auf 0 °C

normiert.

3.3 Datenlage aus Publikationen

Eine umfangreiche Studie zum Permeationsverhalten von CO durch verschiedene Baustoffe
stellt die Veroffentlichung [Seliger et al., 2019] dar. Dort wird vor allem auf den Durchtritt von
CO durch Gipskartonplatten [Hampson et al., 2013], [Pyrek, 2015], die Permeation von VOCs
(volatile organic compounds) durch Wénde [Blondeau et al. 2003], [Gunnarsen et al. 1994],
[Meininghaus et al. 2000], [Singer et al. 2004] und die Diffusion von Blausdure und einem
Reizstoff durch stark und gering pordse Baumaterialien [Thilenius et al., 1925] eingegangen.

Durch die Brisanz des Themas wurde neben dem prasenten Auftreten weiterer Feuerwehr- und
Rettungseinsatze in diesem Bereich in der Presse, eine andere Forschungsstudie veroffentlicht.
Im zugehdrigen Bericht in der Zeitschrift BrandSchutz [Scholz, 2020] wird die Untersuchung

von Wandaufbauten, unterschiedlicher Dicke (L) und Zusammensetzung, in einem einfachen



Versuchsstand vorgestellt. Untersucht wurden neben einer Ziegelwand (L = 11,5 cm), Normal-
beton (L = 5,0 cm), Buchen-Vollholz (L = 4,0 cm), Gipskartonplatte (L = 1,5 cm) und Poren-
betonziegel (L = 7,5 cm). An die aufgebauten Wande wurden auf jeder Seite Plexiglaskasten
herangestellt und die Verbindungen zwischen Wand und Kasten abgedichtet. Nach auRRen er-
folgte keine Abdichtung. Durch Erwérmung von Holzkohlebriketts in einer Plexiglaskammer
liel? sich eine CO-Konzentration von ber 2.000 ppm erzeugen. In der anderen Kammer wurde
mit einem CO-Warner die Konzentration ermittelt. Fir alle Wande ergab sich ein nachgewie-
sener CO-Durchtritt. Kritisch sollte die nicht vorhandene Abdichtung der Wandstiicke nach
auflen betrachtet werden. So wurde durch die Auenluft dem CO ein Raum mit sehr geringer
CO-Konzentration geboten, wo ebenfalls ein CO-Austritt erfolgt sein muss. Bei der Fehlerbe-
trachtung hinsichtlich der Konzentrationsbestimmung hinter der Wand missen Dicke und die
mit CO beaufschlagte Flache der Probekorper beriicksichtigt werden, da sich bei groRer wer-

denden Durchtrittflachen der Fehler der Konzentrationsbestimmung minimiert.

4 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

4.1 Versuchsaufbau

Zur Untersuchung der CO-Permeation durch Wandaufbauten wurde ein Prifstand konzipiert,
der es ermdglicht, Wandelemente der GroRe 48 cm x 48 cm zu untersuchen. Eine detaillierte
Beschreibung der Probekdrper und deren mdglichst realitdtsnahe Konstruktion durch Abbil-
dung der Strukturen, wie Schrauben, Fugen und StoR3e, erfolgt in Kapitel 4.2.

Der Versuchsstand, dargestellt in Abbildung 1, besteht aus 2 quaderférmigen Versuchskam-
mern mit einer Grundfl&che von 50 cm x 50 cm. Diese Kammern, aus 3 mm dickem Edelstahl,
liegen vertikal Ubereinander und sind durch den Wandaufbauprobekorper getrennt. Flr die
Messtechnik sowie fir die Gasversorgung sind die Kammern mit 6 mm Swagelok-Anschliissen
ausgestattet, welche auch fiir erforderliche Dichtigkeitstests verwendet werden.

Die obere Versuchskammer hat eine H6he von 8 cm und dient als CO-Reservoir. Hier wird ein
definiertes Gasgemisch von 10.000 ppm CO in Stickstoff (N2) mit einem Fluss von 1 I/min
eingeleitet. Durch den simulierten Wandaufbau (Probekorper) permeiert das CO in die untere,
35 cm hohe Permeatkammer. Die Atmosphére dieser Kammer wird iber einen Messkreislauf

mittels FTIR (Fourier-Transformation-Infrarot-Spektrometer) als Gasmessgerat tberwacht.



Die Messungen beruhen auf dem Prinzip der durch Absorption von Infrarotstrahlung angereg-
ten Molekulschwingungen und —rotationen. [Hesse, 2002] Die Gasmessung erfolgt diskontinu-
ierlich. Datenpunkte werden in einem Intervall von ca. flinf Sekunden erfasst und aufgezeich-
net. Die Messungen haben einen Fehler von < 2% des Messbereiches. Die Nachweisgrenze des
Geréts betragt 1 ppm (Ansyco GmbH, 2006).

Gasdichte FTIR
Pumpe
] I
N, mit definierter CO- S
i Konzentration T N,.CO
~ Wandaufbau
<— Luft mit steigender CO- T
Konzentration
Kreislauf
v w
Gasdichte FTIR

Pumpe

Abbildung 1: Versuchsaufbau mit Gaslaufschema, links: Aufbau unter einem Laborabzug,
rechts: schematische Darstellung mit Gasstromen

Der Aufbau ermdglicht ein groReres und damit realistischeres Raumvolumen im Vergleich zu
den Kleinversuchen des Vorberichts. Fir ein optimales Einspannen des Baustoffprobekdrpers
zwischen den beiden Kammern wurde jeweils ein Kragen angeschweil3t. Der Aufbau ist in Ab-

bildung 2 dargestelit.



Abbildung 2: Versuchskammer mit einem Wandaufbauprobekorper; fahrbar auf einem Wagen
gelagert, links: Permeatkammer, mittig: Probekdérper, rechts: CO-Kammer

Die Kragen zwischen Baustoff und den beiden Kammern wurden mit Dichtband aus PTFE
(Polytetrafluorethylen, ugs. Teflon), mit den MaRen 20 mm x 7 mm, isoliert. Zusatzlich erfolgte
ein Uberzug mit einem gasdichten Klebeband. Die Abdichtung der unteren Kammer wird in
Abbildung 3 gezeigt.

Abbildung 3: Abdichtung der Messkammer entlang des Kammerkragens

In einem Vorversuch, bei dem anstelle eines Probekorpers eine Stahlplatte eingespannt wurde,
konnte Uberpriift werden, dass die ausgefiihrte Abdichtung den Gastibertritt zwischen den Kam-
mern auf 2 ppm/h minimiert.
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Eine Dichtheitspriifung beider Kammern erfolgte vor jedem Versuch, indem Druckluft mit ei-
nem Durchfluss von 1 I/min in die jeweilige Kammer eingeleitet und mit dem Durchfluss am
Gasaustritt verglichen wurde. Eine Abweichung vom Eingangsdurchfluss in Hohe von 15 %
wurde als akzeptabel bewertet.

Zusétzlich, zur Gewidhrleistung einer vollstandigen Dichtheit des zusammengebauten Ver-
suchsstandes, ist ein gasdichtes Klebeband an den Kammerlbergéngen und dem Probekorper,
teilweise auch mehrlagig, verwendet worden. Auch hier dient als Indikator fur ausreichende
Dichtheit der Vergleich zwischen Volumenstrom der Druckluft am Ein- und Austritt der Kam-
mern.

Fur die Permeationsuntersuchungen an den Probekdrpern sind uber entsprechende Anschliisse
an der unteren Permeatkammer ein FTIR und eine gasdichte Pumpe, in einem geschlossenen
Kreislauf, installiert. Die gasdichte Pumpe fordert das Gas aus der Permeatkammer, zur Ana-
lyse der CO-Konzentration, ber das FTIR wieder zurlick in besagte Kammer.

Die obere Reservoirkammer ist durch eine Bohrung nach auf3en hin offen, damit sich dort kein
Uberdruck aufbauen kann, der Einfluss auf die Permeation nehmen wiirde und somit nicht der
Realitét entsprache. Die gesamte Apparatur darf somit wahrend der Versuche nur unter einem
Laborabzug betrieben werden. Zwei weitere Anschliisse dienen dem optionalen Einsatz eines
weiteren FTIR zur Messung der CO-Ausgangskonzentration, welche bei Nicht-Einsatz mittels
Blindverschraubung verschlossen werden.

Nach jeder Messung mussen die Kammern ausreichend mit Druckluft gespult werden, bis kein

nachweislicher CO-Austritt aus den Probekorpern mehr detektierbar ist.

4.2 Untersuchte Wandproben

Die Materialauswahl betrifft vor allem géngige Innenraumwande. Neben der Dicke L und der
Durchtrittflache A sind die untersuchten Wandprobekdrper in Tabelle 2 aufgelistet. Die Mate-
rialien und konstruierten Strukturen werden in den folgenden Unterkapiteln vorgestellt. Von

jedem Baustoff werden insgesamt zwei Wandprobekdrper hergestellt.
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Tabelle 2: Art und Mal3e der untersuchten Wandprobekdrper

Probekdrper Dicke Durchtrittflache
L A
[cm] [m?]

Gipskartoneinfachstanderwand

e unbehandelt 15,1 0,144
o Farbe 151 0,144
e Fliesen 15,5 0,144
.« Tapete 151 0,144
e Dammung Polystyrol 151 0144
Mauerwerk 15,5 0,089
Holztafelwand 16,4 0,144
Bauteilanschluss mit flachigem Dichtungsband 15,4 0,144
Gleitender Deckenanschluss 15,4 0,144

4.2.1 Gipskartoneinfachstanderwand

Die Gipskartoneinfachstdnderwand ist eine sehr hdaufig im Trockenbau verwendete Konstruk-
tion. Sie wird als Trennwand zwischen Innenrdumen eingesetzt. Der technische Aufbau ist in

Abbildung 4 dargestellt. Zu sehen ist eine zweilagig beplankte Einfachstanderwand.

Mafe in Millimeter
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Legende

1 Anschlussdichtung (nach 4.4.2) 5  Dimmstoff

2 U-Wandprofil (UW) 6 Verschraubung im C-Wandprofil

3 Gipsplatten 7 Verschraubung im U-Wandprofil (cptional)

4 C-Wandprofil ([CW) 8 fiir den Untergrund geeignetes Befestigungsmittel

Abbildung 4: Technische Zeichnung der Gipskartoneinfachstanderwand, zweilagig beplankt
[DIN 18183-1, 2018]
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Fur eine im Labor handhabbare GrélRe und Anpassung wurden fiir den Versuchsaufbau Wand-
stiicke nachgebaut. Es wurden drei 100 mm CW-Profile sowie zwei 100 mm UW-Profile aus
Stahl zu einem Rechteck mit zwei AuRenflachen der Grolie von ca. 48 cm x 48 cm verbaut. Der
Innenraum des Wandstiicks wurde mit 200 mm dicken Mineralwollplatten nach EN13162 be-
fillt. Im Anschluss erfolgte die Anbringung von Gipskartonplatten am Standerwerk mit
Schnellbauschrauben (3,9 mm x 35 mm, phosphatiert) in einem Abstand von je 15 cm. Durch
Versenken der Schrauben liel3 sich eine einheitliche Oberflache erzielen. Bei der Doppelbe-
plankung wurde darauf geachtet, dass bei jeder Seite je eine Gipskartonplatte mit und eine ohne
Stol’ ausgefiihrt wurde. Der unbeplankte sowie finale Zustand des Probekdrpers sind in Abbil-

dung 5 zu sehen.

Abbildung 5: Gipskarton-Probekdrper links: unbeplankt; rechts: beplankt

Neben dem Aufbau einer einfachen Gipskartonwand als Probekdrper wurden zudem Aufbauten
mit behandelter Oberflache dargestellt. Dabei sind die Wandoberflachen mit Wandfarbe, Flie-
sen und Tapete modifiziert worden.

Bei der Wandfarbe wurden die Gipskartonprobekdrper mit zwei Lagen Dispersionsfarbe auf
Wasserbasis gestrichen. Bei der Herstellung der Probekdrper mit Tapete kam ein handelstibli-
chen Tapetenkleister zum Einsatz.

Fur die Oberflachen mit Fliesenspiegel wurden nach einseitiger Tiefengrundierung zum einen
Fliesen der Groflie 4,5 cm x 4,5 cm x 2 cm (FL1) und zum anderen der Grofze 20 cm x 20 cm x
2 cm (FL2) mit zementhaltigem Mortel nach DIN EN 12004:2012 auf den Gipskarton ange-
bracht. Im Anschluss wurden die Fliesenzwischenrdume mit Fugenbunt gefullt. Die Fliesen-
groRen sind so gewahlt, dass die ganze Probenflache gefiillt werden konnte, ohne einzelne Flie-

sen zerschneiden zu mussen. Die Probekérper sind in Abbildung 6 (mittig und rechts) gezeigt.
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Abbildung 6: links: Probekdrper Gipskartoneinfachstanderwand mit Polystyroldammung, ein-
seitig noch unbeplankt; mittig: Probekdrper Gipskartoneinfachstdnderwand mit einseitiger Flie-
senoberflache (klein), rechts: Probekérper Gipskartoneinfachstanderwand mit einseitiger Flie-
senoberflache (grof).

Dariiber hinaus zeigt Abbildung 6 einen Probekoérper mit Polystyrol als alternativem Damm-
material. Anstatt der Dammwolle kam eine 10 cm dicke Polystyolplatte zum Einsatz, die von
oben in den Rahmen eingeschoben und durch Nieten fixiert wurde. Ublicherweise werden Po-
lystyrolplatten nicht als DAmmmaterial fur Trockenbauwande verwendet, sondern an Wand-
oberflachen geklebt [EuroBaustoffe, 2021]. Eine Anbringung von auf3en hétte die Polystyrol-
platte beim Einlegen in die Versuchsapparatur zerdriickt. Durch das Verbauen im Standerwerk
konnte die Untersuchung dieser Dammvariante jedoch realisiert werden. VVon einer Beeinflus-

sung der Gesamtpermeation durch die Position des D&mmmaterials wird nicht ausgegangen.

4.2.2 Holztafelwand

Im Bereich nachwachsender Rohstoffe wird die ebenfalls im Innenausbau verwendete Holzta-
felwand gewaéhlt. Die Fertigung dieser Probekdrper erfolgte nach Anleitung [Holzforschung
Austria, 2021], allerdings wurde hier die Wand, statt in doppelter, nur in einfacher Dicke ge-
fertigt. In Abstimmung mit Mitarbeitern der Hochschule Magdeburg-Stendal [Sudhoff, 2020],

aus dem Bereich baulicher Brandschutz, wurde der in Tabelle 3 dargestellte Aufbau gewéhit.
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Tabelle 3: Schichten im Holztafelwandaufbau [Sudhoff, 2020]

Schichtdicke Material

12,5 mm Gipskartonplatte oder Gipsfaserplatte mit FugenstoR3, verspachtelt

18 mm OSB-Platte

100 mm Rahmen aus Konstruktionsholz 60 mm x 100 mm, mit Da&mmschicht Mineralwolle
18 mm OSB-Platte, mit Fugenstofl stumpf auf Stander

12,5 mm Gipskartonplatte

Zum Aufbau der Wand wurden zwei Konstruktionsholzbalken quer und drei l&ngs verbaut, so
dass sich eine Wand mit der Dicke von 100 mm ergab. Die resultierenden Hohlraume wurden
mit Mineralwolle ausgefillt. An beiden Seiten sind im Anschluss 18 mm starke OSB-Platten
nach EN 13986: OSB 3 E1 ungeschliffen angebracht worden, wobei auf einen einseitigen Sto3
zwischen 2 Platten geachtet wurde. Auf der gegentiberliegenden Seite wurde stoRfrei gearbeitet.
Die Verbindung der Platten erfolgte tber das Feder-Nut-System. Die Befestigung der Platten
erfolgte mittels Holzschrauben am Holzrahmen. Im Anschluss wurden an beiden Seiten Gips-
kartonplatten mit Schnellbauschrauben angebracht. Seitens ohne Sto3 der OSB-Platten wurden
die Gipskartonplatten mit Stof3 verbaut, der im Anschluss mit Feinspachtelmasse nach DIN
EN13963 verschlossen wurde. Zwei Verarbeitungsschritte sind in Abbildung 7 dargestellt.

Abbildung 7: links: Holztafelbauprobekdrper von hinterer Seite beplankt, Hohlrdume mit Mine-
ralwolle verfillt; rechts: verspachtelter Stol? der Gipskartonschicht an der Holztafelwand

4.2.3 Mauerwerk-Kalksandstein

Hinsichtlich der Abgrenzung von Rdumen missen auch gemauerte Wande betrachtet werden.
Dazu wurden Probekdrper aus Kalksandstein gemauert. Zur Herstellung dieser Probekdrper

wurden Normalmauersteine (MaRe: 24 cm x 11,5 cm x 7,1 cm) im Lduferverband eingesetzt.
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Zum Verbinden der Steine diente Normalmauermdrtel nach EN998-2:2016 in 12 mm Stérke.
Zur Anfertigung der Probekdrper wurde mit einem Versatz von zwei Steine breit gemauert.
Nach Abtrennung des Uberstandes ergab sich der Probekdrper, wie in Abbildung 8 dargestellt.
Fur die waagerechte Einspannung der Wandprobe in die Versuchsapparatur wurde ein Stahlge-
stell konzipiert. Aus der Stutzkonstruktion, inklusive Mittelsteg und zusatzlicher Abdichtung,
ergab sich eine verringerte Durchtrittflache im Vergleich zu den anderen Wandprobekorpern
(siehe Tabelle 2).

Abbildung 8: links: Probekdrper aus gemauerten Kalksandsteinen; Mitte: mit stabilisierendem
Stahlrahmen; rechts: mit Isolierung

Trotz Stahlgestell zur Stlitzung konnte dieser Wandprobekdrper nicht in der konzipierten Ap-
paratur hinsichtlich seiner CO-Durchléssigkeit untersucht werden. Auf Grund des Eigenge-
wichts kam es bei der waagerechten Einspannung zur Rissbildung an den Fugen. Bei einer auf-
recht stehenden Mauer entstehen solche Risse wegen des hohen Eigengewichts nicht. Entspre-

chend liegen fur diesen Wandaufbau keine Messergebnisse vor.

4.2.4  Abdichtung mit flachiger Anschlussdichtung

Neben den Innenwédnden wurden auch Bauteilanschlisse untersucht. Damit sollte der Gas-
durchtritt an den Stellen, an denen zwei Wénde bzw. Decken aufeinanderstof3en, untersucht
werden. Zunachst wurden Probekdrper mit flachiger Anschlussdichtung zwischen einer Gips-
kartoneinfachstanderwand und einer Betonwand gebaut. Der Anschluss erfolgte nach DIN
18183-1, mit einem durchgehenden Dichtungsband. Die technische Zeichnung ist in Abbildung 9
dargestellt.
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Legende

1 Gipsplatte 5 Trennstreifen

2 U-Wandprofil (UW) 6 Verspachtelung

3 C-Wandprofil 7 flachige Abdichtung (Dichtungsband)

4 fiir Untergrund geeignetes

Befestigungsmittel

Abbildung 9: Technische Zeichnung Abdichtung mit flachiger Anschlussdichtung (durchgehen-
des Dichtungsband) [DIN 18183-1, 2018]

Fur diese Art der Wandprobekorper wurde neben einem Gipskartonkdrper, wie in Kapitel 4.2.1
beschrieben, mit den Malien 48 cm x 24 cm, je ein gleichgrolier, in einer Holzschalung gegossener,
Betonkdrper, angefertigt. Hierfur wurden 40 kg Trocken-Beton der Festigkeitsklasse B 25 mit vier
Litern Wasser vermischt. Dieser wurde 5 Tage an der Luft getrocknet.

Als Dichtband zwischen beiden Teilen diente ein 95 mm breites Mischfaserflies mit einer Stéarke
von 3 mm. Beide Teile wurden mittels Spreizdibel (& 8 mm) und Schrauben (@ 6 mm) miteinander
verbunden. (Abbildung 10)

Die Versuchsapparatur erlaubt nur flachig ausgefiihrte Probekdrper, so dass die, in der technischen

Zeichnung dargestellten, Trennstreifen und Verspachtelung nicht ausgefihrt wurden.

Abbildung 10: Probekdrper mit flachiger Anschlussdichtung, noch ohne Isolierband
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425 Gleitender Deckenanschluss

Als weiterer Bauteilanschluss wurde der zwischen einer Gipskartoneinfachstdnderwand und
einer Betondecke nach DIN 4102-4 [DIN 4102-4, 2016] gleitende Deckenanschluss gewahlt.

Die technischen Zeichnungen zur Ausfuihrung sind in Abbildung 11 angegeben.
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Legende
1 Gipsplatten 5  Plattenstreifen nach DIN 18180
2  CW-Profil 6  Anschiussdichtung
3 UW-Profil . 7  geeignetes Befestigungsmittel (Metall- oder
4  Dammstoff (zur besseren Ubersichtlichker Kunststotfdabel)
nicht vollstandig dargestelit) a s20mm

Abbildung 11: Technischer Aufbau gleitender Deckenanschluss [DIN 4102-4, 2016]

Zur Herstellung der Probekdrper wurde ein Betonkorper der GroRe 48 cm x 24 cm, wie in Ka-
pitel 4.2.4 beschrieben, hergestellt. Von diesem Betonkorper ausgehend wurde ein Ubergangs-
stiick angebracht, welches aus den folgenden Komponenten besteht: Streifen Mineralwolle
(Starke 15 mm), Gipskartonstreifen (48 cm x 7,5cm x 1,25 cm) und UW-Profil aus Stahl
(100 mm). Mit zwei Spreizdibeln konnte das Ubergangsstiick, wie in Kapitel 4.2.4 beschrie-
ben, montiert werden. Im Anschluss wurde die Gipskartonwand aufgebaut. Der Herstellungs-

schritt vor dem Verfiillen der Gipskartonwand ist in Abbildung 12 gezeigt.

Abbildung 12: Fertigung gleitender Deckenanschluss: unten Betonkérper, dariiber Verbindungs-
schichten, oben: Gipskartonwand einseitig beplankt
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4.2.6 Abdichten der Probekdrper

Wie bereits angedeutet, mussten die Probekorper seitlich abgedichtet werden, um die CO-Per-
meation in eine Richtung sicherzustellen. Damit wurde zum einen, bei einem seitlichen Austritt,
ein Diffundieren des CO in die Umgebungsluft und zum anderen ein Bypass entlang der Seiten
des Probekdrpers in Verbindung mit einem erhéhten CO-Eintritt in die Permeatkammer ver-
hindert.

An den Seiten der Probekorper und in Verlangerung auch in Bereichen der Ober-und Unterseite
der Versuchsobjekte wurde zur Abdichtung beidseitig klebendes Butylkautschukband verwendet.
Das Klebeband besitzt ein hohes Anpassungsvermdgen bei unterschiedlichsten Oberflachen,
wodurch Unebenheiten an den Seiten des Probekdrpers kompensiert werden konnten.

Das Butylkautschukband (schwarz) wurde anschliefend durch ein weiteres, einseitig klebendes,
gasdichtes Band (rot) zusatzlich abgedichtet. So sollte zusatzlich Gasdichtheit erreicht werden so-
wie ein Verkleben des Butylkautschukbands an der Versuchsapparatur verhindert werden. Die Ab-

dichtungen sind in Abbildung 13 gezeigt.

Abbildung 13: links: schwarzes, beidseitig klebendes Butylkautschukband auf den Seitenflachen
des Probekdrpers; rechts: Abklebung mit rotem, gasdichtem Klebeband (final isolierter Wand-
probekdrper)
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4.3 Messergebnisse, verarbeitete Daten und Diskussion der Laborergebnisse

Bis auf den Mauerwerk-Wandprobekérper konnte an allen untersuchten Wandaufbauten die
CO-Permeation erfolgreich nachgewiesen werden. VVon jedem Wandaufbau wurden zwei Pro-
bekorper hergestellt und diese mindestens zwei Mal, durch Beaufschlagung mit 10.000 ppm
hinsichtlich ihrer Permeation von CO, untersucht. Die Ergebnisse werden im Folgenden einzeln

dargestellt.

4.3.1 Gipskartoneinfachstdnderwand

Die eingehenden Untersuchungen der unbehandelten Gipskarton-Wandprobekorper bilden die
Grundlage fur die Betrachtung des CO-Permeationsverhaltens, insbesondere bei verschiedenen
Innenraumgestaltungsmaoglichkeiten, wie zum Beispiel Farbanstrich, Tapeten und Fliesen.

Zuné&chst werden zwei blanke Gipskarton-Probekorper (GK1, GK2) betrachtet. Die mittels
FTIR erfassten, zeitlichen CO-Konzentrationsverlaufe der oberen Reservoir- und der unteren
Permeatkammer werden gegenubergestellt. Die Konzentrationsverlaufe sechs unabhéngiger
Messungen sind in Abbildung 14 dargestellt. Die Ubereinstimmungen der Kurvenverlaufe wei-
sen auf eine gute Reproduzierbarkeit hin. Die in die obere Kammer einstromende CO-Konzent-
ration von 10.000 ppm wird nicht erreicht, was sich auf die Kammergro3e zurtickfiihren Iasst.
Im Gleichgewicht stellt sich in der Reservoirkammer eine mittlere CO-Konzentration von 8.200
ppm ein. Dieser Wert dient als Ausgangskonzentration c: flr die folgenden Berechnungen der

Diffusionskoeffizienten und Permeationsraten.
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Abbildung 14: zeitlicher CO-Konzentrationsverlauf in beiden Kammern bei der Permeation an
einer Gipskartoneinfachstdnderwand, unbehandelt (Beaufschlagung mit 8.200 ppm CO)

Far die untere Permeatkammer zeigt sich nach dem Durchbruch ein weitestgehend linearer An-
stieg der Konzentration. Die gemittelte Durchbruchzeit des CO, das hei3t der Nachweis von
1 ppm CO in der Permeatkammer, betragt im Mittel ca. 11 Minuten. Nach insgesamt 45 Minu-
ten wird eine CO-Konzentration von 500 ppm und nach 66 Minuten von 1.000 ppm detektiert.
Die gemittelten Konzentrationsverléufe infolge der Permeationsvorgéange fir beide Kammern
sind in Abbildung 15 dargestellt. Die mittlere Permeationsrate, nach Formel (2), ist Abbildung
16 zu entnehmen. Als Fehlerindikatoren sind die absoluten Standardabweichungen angegeben,
die sich aus den Einzelmessungen untereinander ergeben.
Die Grafiken verdeutlichen die Abnahme der Triebkraft der Permeation gegen Ende des darge-
stellten Intervalls. Pro Zeiteinheit tritt hier weniger CO durch den Probekdrper als im mittleren
Bereich des Grafen.
Der Diffusionskoeffizient fur die unbehandelte Gipskartoneinfachstdanderwand wird nach For-
mel (1) mit

Dok = 8,194 1075 m?2/s
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bestimmt. Er liegt damit im Bereich der in [Seliger et al., 2019] ermittelten Werte fir reine
Baustoffe. Fur die Berechnung wird der CO-Konzentrationsbereich zwischen, in der Permeat-

kammer erreichten, 500 ppm und 1.000 ppm herangezogen.
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Abbildung 15: Mittelwerte der zeitlich abhdngigen CO-Konzentration in den Kammern fur un-
behandelte Gipskartoneinfachstdénderwéande GK1 und GK2 (Beaufschlagung mit 8.200 ppm
CO)

Fir den stationdren Bereich des Konzentrationsanstiegs lasst sich durch lineare Regression eine
mittlere Rate von 0,40 ppm/s ermitteln. Das BestimmtheitsmaR der Regressionsgeraden R? be-
tragt 0,9955.
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Abbildung 16: gemittelte Permeationsrate flr unbehandelte Gipskartoneinfachstanderwande
GK 1 und GK2 (Beaufschlagung mit 8.200 ppm CO)

4.3.2 Modifizierte Gipskartoneinfachstanderwande

Der generelle Konzentrationsverlauf des CO in den Kammern ist durch die Messungen der
Gipskarton-Wandprobekorper bekannt. Somit werden die folgenden Versuche beendet, sobald
sich eine CO-Konzentration von 1.200 ppm in der Permeatkammer einstellt. Auch die Kon-
zentration in der Reservoirkammer wird nicht erneut erfasst, sondern von den unter 4.3.1 be-

schriebenen Versuchen iibernommen.

4.3.2.1 Wandfarbe

Die folgende Abbildung 17 zeigt die zeitlichen Konzentrationsverldufe der einzelnen Versuche
der mit Wandfarbe modifizierten Wandaufbau-Gipskartonprobekdorper. Hier zeigen sich nahezu

deckungsgleiche Verlaufe.



23

1600
1400
1200
=B
o
1000
S
g oW1Vl
= 800 oW1V2
N W2 V1
g 600 oW2\V2
O
9 oW2V3
400
200
0
00:00:00 00:14:24 00:28:48 00:43:12 00:57:36 01:12:00 01:26:24

Zeit [h:min:s]

Abbildung 17: zeitliche CO-Konzentrationsverlaufe der mit Wandfarbe modifizierten Gipskar-
toneinfachstanderwande W1 und W2

Aus den Daten lasst sich eine Durchbruchzeit von 8 Minuten ermitteln. Nach 47 Minuten wer-
den 500 ppm permeiertes CO detektiert und nach 68 Minuten 1.000 ppm. Der Diffusionskoef-
fizient wird nach Formel (1) mit

Dy = 6,705-10"¢m?/s
berechnet. Abbildung 18 zeigt den gemittelten CO-Konzentrationsverlauf in der Permeatkam-

mer und die mittlere Permeationsrate nach Formel (2) inklusive der Fehlerindikatoren.
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Abbildung 18: gemittelte CO-Konzentrationen sowie gemittelte Permeationsraten der mit Wand-
farbe modifizierten Gipskartoneinfachstanderwénde W1 und W2

Aus der mittleren CO-Konzentration ergibt sich tber eine lineare Regression ein CO-Anstieg

von 0,30 ppm/s mit einem Bestimmtheitsmal? von 0,9538.

4.3.2.2 Fliesen

Im Folgenden sind in Abbildung 19 die sich entwickelnden CO-Konzentrationen in der Per-
meatkammer dargestellt, die sich durch Beaufschlagung der gefliesten Wandaufbauprobekor-
per ergeben.

Die unterschiedlichen verwendeten Fliesen haben einen deutlichen Einfluss auf das Permeati-
onsverhalten (Vergleiche Abbildung 6). Bei Probekdrper FL1 permeiert das CO schneller, was
sich auf den groReren Fugenanteil zuriickfiihren lasst. Auf eine Mittelwertbetrachtung wird hier
aus diesem Grund verzichtet. Flr die Berechnungen werden die beiden Probekdrper somit se-

parat betrachtet.



25

1800
1600
1400
1200

1000 OoFL1V1
800 OFL1V2

FL2 V1
600
FL2 V2

400

CO-Konzentration [ppm]

200

0
00:00:00  00:28:48  00:57:36  01:26:24  01:55:12  02:24:00

Zeit [h:min:s]

Abbildung 19: zeitliche CO-Konzentrationsverlaufe der mit Fliesen modifizierten Gipskartonein-
fachstanderwénde FL1 und FL2

Nach Formel (1) ergeben sich fiir die beiden gefliesten Probekorper die Diffusionskoeffizienten

der jeweils doppelt durchgefuhrten Messungen zu:

DFL 1= 4‘,203 ) 10_6 mz/S

DFL 2 = 2,538 . 10_6 mZ/S

Fur den ersten Probekorper FL1 ergibt sich eine Durchbruchzeit von 15 Minuten, wéhrend bei
FL2 sich jene mit 13 Minuten ermitteln lasst. Die eigentlichen Unterschiede zeigen sich bei der
Dauer bis zum Erreichen hoherer Konzentrationen. 500 ppm werden bei FL 1 bereits nach 74
Minuten detektiert. Bei FL 2 wird diese Konzentration erst nach 108 Minuten erreicht. Nach
dieser Zeit ist bei FL 1 bereits die doppelte Konzentration von 1.000 ppm erreicht. Diese wurde
bei FL 2 erst nach 165 Minuten gemessen.

Abbildung 20 und Abbildung 21 veranschaulichen, unter Berlcksichtigung der relativen Stan-
dardabweichung, die gemittelten Konzentrationsverldufe sowie die Permeationsraten der unter-

suchten mit Fliesen modifizierten Gipskartonwandprobekorper.



26

—— Mittelung c CO —— Mittelung PR

1600,0 r - 300,0
1400,0 |
4 250,0
= 1200,0 r
Py 200,0
o ’ —
— 1000,0 B @
[ o
s E
s 800,0 150,0 >
= =3
[ e
S 600,0 4
C H
S 100,0 &
8 400,0
50,0
200,0
0,0 40,0
OO AN ANANNNMNMMNOITUOUOLODOOOONNNOOODODONDO HdO O N -
OITNOTNOTNOTNOTNOTNOTNOTNOTNODOMAO M O
OMMNSNdEATOANLLOOMNOOSINdlONODMMNMNOTOAULOONOOMMNAHS
OO0 HdTANNANMNMMOMIEIIITLUNUUONOOODOATNNNMNMMMNHIEIIOION OO
OO0 O000D0O0D00D00000 0000 dTddd AT A A A A A A A A A A NN
sNeleololololeleololeolololeolololeoleolololololeololololeolleoleleNoeNoeloelNolNolNo)
Zeit [h:min:s]

Abbildung 20: gemittelte CO-Konzentrationen sowie gemittelte Permeationsraten der mit Fliesen
modifizierten Gipskartoneinfachstanderwéande mit groRem Fugenanteil FL1

Firr FL1 betragt der, durch lineare Regression berechnete, CO-Anstieg 0,20 ppm/s (R?>=0,9718)
und ist damit nahezu doppelt so groR, wie der von FL2 mit 0,12 ppm/s (R?=0,9662).
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Abbildung 21: gemittelte CO-Konzentrationen sowie gemittelte Permeationsraten der mit Fliesen
modifizierten Gipskartoneinfachstdnderwéande mit geringem Fugenanteil FL2
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4.3.2.3 Tapete

Des Weiteren zeigt Abbildung 22 die auf der Permeation beruhenden CO-Konzentrationsver-
laufe bei den mit Tapete modifizierten Wandprobekdrpern. Die vier durchgefiihrten Messungen

zeugen von guter Reproduzierbarkeit.
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Abbildung 22: zeitliche CO-Konzentrationsverlaufe der mit Tapete modifizierten Gipskartonein-
fachstdnderwéande T1 und T2

Aus den Messungen ergibt sich eine mittlere Durchbruchzeit von sieben Minuten. Die Kon-
zentration von 500 ppm CO wird im Mittel nach 41 Minuten und 1.000 ppm CO nach 59 Mi-
nuten erreicht. Daraus ergibt sich nach Formel (1) ein Diffusionskoeffizient fir die mit Tapete
versehenen Probewandkorper zu:

Dy = 8,409-107°m?/s
In der anschlieRenden Abbildung 23 sind die gemittelten zeitlichen CO-Konzentrationsverlaufe
und die sich nach Formel (2) daraus ergebenen CO-Permeationsraten aus den vier Einzelmes-

sungen dargestellt.
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Abbildung 23: gemittelte CO-Konzentrationen sowie gemittelte Permeationsraten der mit Tapete
modifizierten Gipskartoneinfachstdnderwéande T1 und T2

Der sich aus der linearen Regression ergebende CO-Anstieg betragt 0,33 ppm/s mit einem Be-

stimmtheitsmaR von 0,9326.

4.3.2.4 Polystyroldammung
Neben der AulRenmodifizierung von Wandaufbauten wird auch der Einfluss einer Polysty-
rolddmmung untersucht. Die Einzelmessungen zeigen untereinander wieder eine gute Uberein-

stimmung, wie Abbildung 24 verdeutlicht.



29

1600

1400

1200

1000
®PS1 Vi1

PS2 V1
®PS2 V2
®PS 1V2

800

600

CO-Konzentration [ppm]

400

200

0
00:00:00 01:12:00 02:24:00 03:36:00 04:48:00

Zeit [h:min:s]

Abbildung 24: zeitliche CO-Konzentrationsverlaufe der mit Polystyrol als Dammmaterial modi-
fizierten Gipskartoneinfachstanderwéande PS1 und PS2

Aus den Messungen wird die mittlere Durchbruchzeit von 14 Minuten bestimmt. Eine CO-
Konzentration von 500 ppm stellt sich nach ca. zwei Stunden (122 Minuten) ein. 1.000 ppm
CO in der Permeatkammer werden erst nach Gber drei Stunden (191 Minuten) detektiert. Aus

den Daten berechnet sich nach Formel (1) der Diffusionskoeffizient zu:

Dps = 2,070 - 106 m?/s

Neben der mittleren CO-Konzentration ist die sich daraus ergebende CO-Permeationsrate nach

Formel (2) in der folgenden Abbildung 25, einschlieBlich der Fehlerindikatoren, dargestellt.
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Abbildung 25: gemittelte CO-Konzentrationen sowie gemittelte Permeationsraten der mit Poly-
styrol als Dammmaterial modifizierten Gipskartoneinfachstdénderwande PS1 und PS2

Fur den Polystyrol-Wandprobekorper wird ein mittlerer CO-Anstieg von 0,10 ppm/s ermittelt.

Das Bestimmtheitsmal der linearen Regression betrégt dabei 0,9766.

4.3.3 Holztafelwand

Auch der Sektor der nachwachsenden Rohstoffe soll durch Untersuchung von Holztafelwand-
probekdrpern beleuchtet werden. Abbildung 26 zeigt die Entwicklungen der CO-Konzentrati-
onen in der Permeatkammer unter Einsatz der Holzwandprobekorper. Drei der vier Messungen
zeigen einen nahezu deckungsgleichen Konzentrationsverlauf. Bei der Messung H1 V1 zeigte
sich die CO Permeation etwas langsamer. Dies kann auf Unterschiede bei der Abdichtung hin-

deuten. Auf Grund der langen Zeitskala ist die Abweichung an dieser Stelle vernachldssigbar.
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Abbildung 26: zeitliche CO-Konzentrationsverlaufe der Holztafelwande-Wandprobekorper H1
und H2

Aus den Messungen der Holztafelwandprobekorper ergibt sich eine mittlere Durchbruchzeit
von 30 Minuten. 500 ppm werden im Schnitt nach 3 Stunden und 41 Minuten in der Permeat-
kammer erreicht. Flr das Erreichen einer CO-Konzentration von 1.000 ppm sind anndhernd
6 Stunden (357 Minuten) notig. Daraus berechnet sich unter Verwendung von Formel (1) der

Diffusionskoeffizient fir die Holztafelwandaufbauten mit:

Dy = 1,150 - 1075 m?/s

Unter Zuhilfenahme von Formel (2) ergibt sich mit der mittleren CO-Konzentration die eben-

falls in Abbildung 27 dargestellte CO-Permeationsrate.
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Abbildung 27: gemittelte CO-Konzentrationen sowie gemittelte Permeationsraten der Holztafel-
wénde H1 und H2

4.3.4  Abdichtung mit flachiger Anschlussdichtung

Zusétzlich zu Innenwanden sind Bauteilanschliisse Teil der Untersuchungen. Bei der flachigen
Anschlussdichtung zwischen Gipskartoneinfachstander- und Betonwand wurden die in Abbil-
dung 28 dargestellten zeitlichen CO-Konzentrationsverlaufe experimentell ermittelt. Beide Pro-

bekorper, X1 und X2, liefern sehr gut reproduzierte Ergebnisse.
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Abbildung 28: zeitliche CO-Konzentrationsverlaufe der Wandprobekérper mit flachiger An-
schlussdichtung X1 und X2

Die Durchbruchzeit betréagt als Mittelwert 10 Minuten. In der Permeatkammer wird eine CO-
Konzentration von 500 ppm nach 58 Minuten erreicht. Nach 87 Minuten ist die Konzentration
im Mittel auf 1.000 ppm angestiegen. Aus den Messungen ergibt sich nach Formel (1) folgen-

der Diffusionskoeffizient:

Dy = 5,084-10"°m?/s

Abbildung 29 zeigt den gemittelten zeitlichen CO-Konzentrationsverlauf sowie die sich nach
Formel (2) daraus ergebende Permeationsrate. Aus dem CO-Konzentrationsverlauf bestimmt
sich mittels linearer Regression der Anstieg mit 0,25 ppm/s. Das Bestimmtheitsmaf R? betragt
0,9777.
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Abbildung 29: gemittelte CO-Konzentrationen sowie gemittelte Permeationsraten der Wandpro-

bekorper mit flachiger Anschlussdichtung X1 und X2

4.3.5 Gleitender Deckenanschluss

Zum Vergleich steht das Permeationsverhalten von CO bei einem gleitenden Deckenanschluss
zwischen Gipskartoneinfachstander- und Betonwand. Die Messergebnisse sind in Abbildung

30 visualisiert.
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Abbildung 30: zeitliche CO-Konzentrationsverlaufe der Wandprobekdrper mit gleitendem De-

ckenanschluss Y1 und Y2

Die Durchbruchzeit betragt bei dieser Messreihe im Mittel 8 Minuten. Die Konzentration von
500 ppm wird nach 58 Minuten erreicht, 1.000 ppm stellen sich nach 89 Minuten ein. Daraus

ergibt sich nach Formel (1) der Diffusionskoeffizient zu:
Dy = 4,682-10"°m?/s

Im Folgenden zeigt Abbildung 31 die mittlere CO-Konzentration sowie die sich daraus nach

Formel (2) berechnete Permeationsrate.
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Abbildung 31: gemittelte CO-Konzentrationen sowie gemittelte Permeationsraten der Wandpro-

bekérper mit gleitender Anschlussdichtung Y1 und Y2

Fur die flachige Anschlussdichtung ergibt sich ein mittlerer CO-Anstieg von 0,22 ppm/s

(R?=0,9736). Beide Anschliisse zeigen sich untereinander vergleichbar.

4.3.6 Vergleichende Betrachtung der Laborergebnisse

Nach der einzelnen Vorstellung der Ergebnisse sollen diese im Folgenden vergleichend be-
trachtet werden. Aus den Messungen und Grafiken wurden folgende Parameter fiir die Beurtei-
lung des CO-Permeationsverhaltens berlicksichtigt: Zunéchst die Durchbruchzeit tp, welche der
Zeitspanne entspricht, wenn 1 ppm CO in der Permeatkammer detektiert wird. Dieser Wert
allein ist nicht ausreichend aussagekréftig, um Rickschlusse auf die CO-Permeation zu ziehen.
Vereinfacht wird hier, wie eingangs beschrieben, von einem linearen Verlauf der CO-Konzent-
ration ausgegangen, sprich von einem stationdren Prozess. Das bietet bei langer VVersuchsdauer
sehr gute Anndherungen an die Realitat. Allerdings ist der Prozess bei beginnender Diffusion
instationdr. In diesem Bereich liegt die gemessene Durchbruchzeit. Somit werden dartber hin-
aus zur Beurteilung die Zeiten ermittelt, bei denen 500 ppm (tso0) bzw. 1.000 ppm (t1000) nach
erfolgter Permeation nachgewiesen wurden. Dieser Konzentrationsbereich liegt im stationédren

und damit linearem Bereich der CO-Konzentrationsverldufe. Die Werte bieten vergleichend
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eine gute Beurteilungsgrundlage und sind zeitgleich Grundlage fir den Diffusionskoeffizienten
D, der wiederum zur Beurteilung des Permeationsverhaltens beitragt. Dariiber hinaus lassen
sich Ober eine lineare Regression mittlere CO-Konzentrationsanstiege bestimmen, wobei das
Bestimmtheitsma R? einen Richtwert fiir die Anpassungsgiite der Regression liefert. Alle

Werte sind als Uberblick in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Zusammenfassung der aus den Messungen ermittelten Parameter (Durchbruchzeit tg,
Zeit zum Erreichen der Konzentrationen von 500 ppm tsg und 1.000 ppm tioe0 Sowie Diffusions-

koeffizienten D, mittlerer CO-Anstieg und BestimmtheitsmaR R? der linearen Regression)

Wandaufbau CO-
to tsoo t1000 D Anstieg R?
[min:s] [min]  [min] [m?/s] [ppm/s] [-]
Gipskarton
GK 10:48 45 65 8,194 - 10 0,40 0,9955
Wandfarbe
W 07:52 47 68 6,705 - 10 0,29 0,9538
Fliese
FL1 15:29 74 108 4,203 - 10 0,20 0,9662
FL2 13:20 108 165 2,538 - 106 0,12 0,9718
Tapete
T 07:09 41 58 8,409 - 10 0,33 0,9326
Polystyroldémmung
PS 14:00 122 191 2,070 - 10°© 0,10 0,9766

Holztafelwand

H 30:16 341 357 1,150 - 10°® 0,05 0,9735
Flachiger Wandanschluss

X 10:23 59 87 5,0843 - 10°® 0,25 0,9777
Gleitender Deckenanschluss

Y 08:19 58 89 4,682 - 10 0,22 0,9736
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Alle gemittelten CO-Konzentrationsverldufe sind in Abbildung 32 gegeniibergestellt.
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Abbildung 32: Gegenuberstellung aller mittleren CO-Konzentrationsverlaufe der untersuchten

Wandaufbauprobekdrper

Weiterhin werden in Abbildung 33 alle gemittelten Permeationsraten dargestellt.
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Abbildung 33: Gegenuberstellung aller mittleren Permeationsraten der untersuchten Wandauf-

bauprobekdrper
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Der Wandaufbau mit dem gréi3ten Widerstand gegentiber dem CO-Permeationsverhalten bietet
die Holtafelwand. Hier werden neben der langsten Durchbruchzeit auch die langsten Zeiten
erfasst, bis hohere CO-Mengen durch den Aufbau permeiert sind. Entsprechend lassen sich aus
den Messwerten die geringsten Diffusionskoeffizienten berechnen. Der Unterschied, beispiels-
weise der Zeiten bis zum Erreichen einer Konzentration von 1.000 ppm, liegt im Vergleich zu
allen anderen untersuchten Probewandkorpern bei Faktoren von zwei bis zehn.

Nicht ganz so deutliche unterschiedliche Ergebnisse liefern die Gipskartonwandaufbauten und
deren Modifizierungen mit Wandfarbe und Tapete. Unter der reinen Betrachtung der Diffusi-
onskoeffizienten scheinen die beiden Modifikationen mit Wandfarbe und Tapete einen Einfluss
auf die CO-Durchlassigkeit zu haben. Jedoch zeigen die Konzentrationsverldufe (Abbildung
32) sowie die Permeationsraten (Abbildung 33) Uber die Versuchszeit, dass der Einfluss der
Modifikationen sehr gering ausfallt und entsprechend keine ausreichenden Unterschiede in den
Messdaten hervorgerufen werden, um eine quantitative oder qualitative Aussage ableiten zu
kénnen. Die Schwankungen in den Messdaten dieser drei Wandaufbauten liegen im Bereich
von systematischen Abweichungen im Aufbau der Materialien der Probekdrper sowie im Zu-
sammenbau des Versuchsstandes. Der Einfluss auf die CO-Permeation bei der Gipskartonwand
durch die Modifikation mit Farbe und Tapete kann unter den experimentellen Randbedingun-
gen messtechnisch nicht eindeutig erfasst und gleichgesetzt werden.

Es ergeben sich aber durchaus signifikante Unterschiede auf Grund der Modifizierungen mit
Polystyrolddmmung und Fliesen. Nach Holz steht die Dammung mit Polystyrol hinsichtlich des
Diffusionskoeffizienten zur Beurteilung der CO-Durchlassigkeit an zweiter Stelle der unter-
suchten Wandkonstruktionen. Das spiegelt sich auch bei den in Tabelle 4 aufgefiihrten Zeiten
sowie in Abbildung 32 und Abbildung 33 wieder. Interessant ist der signifikante Unterschied
zwischen den beiden gefliesten Wandprobekdrpern. Bei genauerer Betrachtung liegt der Unter-
schied der Probekdrper im Verhaltnis der Gesamtfugenflache zur Gesamtfliesenflache. Bei FL1
ist die Fugenflache deutlich hoher als bei FL2. Somit ist es naheliegend, dass hier schneller eine
Permeation stattfindet, was durch den niedrigeren Diffusionskoeffizienten bestatigt wird, auch
wenn sich die Durchbruchzeiten nur minimal voneinander unterscheiden. Die untersuchten
Bauteilanschlisse liegen unterhalb der reinen Gipskartonwand. Beide Wandanschliisse im di-
rekten Vergleich unterscheiden sich kaum voneinander. Unter Einbeziehung des Diffusionsko-
effizienten liegen diese in &hnlicher GrolRenordnung wie der geflieste Wandprobekdrper mit
kleinen Fliesen und grolierem Fugenanteil FL1.
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Ergebnisse der VVoruntersuchungen von [Scholz, 2020], dass CO deutlich schneller durch Gips-
karton permeiert, als durch einen Holzaufbau, werden mit den Laboruntersuchungen bestatigt.
Der wesentlich schnellere CO-Transport bei [Scholz, 2020] durch Gipskarton (140 ppm/min)
im Vergleich zu den vorgestellten Laborversuchen (24 ppm/min) deutet auf Undichtigkeiten
hin. Auch die, erwahnte fehlende Isolierung hin zur Umgebung, kann hier als malRgeblicher
Einflussparameter verstanden werden. Dahingegen zeigen sich die Werte fur eine Holzwand
(1 ppm/min) [Scholz, 2020] im Vergleich zum hier vorgestellten Holzaufbau (siehe H1 und H2

mit 3 ppm/min) vergleichbar.

4.4 GroRversuche

Auf Grundlage der Ergebnisse von [Seliger et al., 2009] und dem Scale-up-Laborversuchen
unter 4.2 soll die Permeation von CO an realen Wé&nden, unter Beriicksichtigung der Einflusse
von Bauteilanschliissen, Rissen, Fugen und Materialalterung, tberprift werden. Dafir werden
zwei Groldversuche, die unterschiedliche Szenarien darstellen, in einem leerstehenden Mehrfa-
milienhaus durchgefiihrt. Messtechnisch und personell unterstutzt wurden die GroRversuche

dankenswerterweise von der Otto-von-Guericke Universitat Magdeburg.

44,1 Versuchsgebaude

Bei dem Versuchsgebdude handelt es sich um ein Mehrfamilienhaus der Wohnungsbauserie 70
(WBS 70). Es wurde in Plattenbauweise aus Betonfertigteilen zu Zeiten der Deutschen Demo-
kratischen Republik errichtet. Das Haus, mit insgesamt 3 Eingangen, ist mit Ein-bis Dreiraum-
wohneinheiten ausgestattet. Der Etagengrundriss ist in Abbildung 34 angegeben. Im ausge-
waéhlten mittleren Eingang befinden sich linkerhand Zwei-und rechterhand Dreiraumwohnun-
gen. Fur die Versuche wird die rechte Wohnung im 1. OG (Obergeschoss) genutzt. In der Nach-
barwohnung sowie in den Wohnungen der Stockwerke dartiber und darunter sollen zuséatzlich
die Konzentrationen in den direkt anliegenden Radumen erfasst werden. Zwei verschiedene Sze-
narien werden betrachtet, wobei alle Messstellen sowie die gezielte CO-Freisetzung an den

gleichen Orten installiert sind.
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Abbildung 34: Etagengrundriss mit links: Zweiraumwohnung und rechts: Dreiraumwohnung
im fUr den GroRversuch genutzten Mehrfamilienhaus

Die Deckenhohe betrégt 2,80 m. Aus den MaRen lassen sich die Volumina der fur die Versuche

relevanten Raume berechnen. Die Werte sind in Tabelle 5 angegeben.

Tabelle 5: Raumlangenmalfie und —volumina der versuchsrelevanten Raume, Raumhéhe: 2,80 m

55lm

3.93m

Raum Lénge Breite Volumen
[m] [m] [m?]

Kl (alle 3 Etagen) 4,67 2,21 28,9

WO (1. OG, rechts) 5,51 (+ 0,44) 3,42 (+1,27) 54,3

SZ (1. OG, rechts) 3,42 (+ 0,51) 3,42 (+2,15) 35,8

F (1. OG, rechts) 3,31 1,28 11,9

SZ (1. OG, links) 4,67 3,38 44,2
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Die AuRenwande haben eine Dicke von 26 cm. Sie bestehen aus Normalbeton mit einer Kern-
ddmmung. Die Innenwénde sind aus 15 cm dickem Normalbeton [Mann, 2014], welche in Ab-
bildung 34 durch dickere Linien gekennzeichnet sind. Trennwande, als diinne Linien in Abbil-
dung 34 dargestellt, sind aus 6 cm dickem Normalbeton gefertigt. Eine 14 cm dicke Spannbe-
tonplatte aus VVollbeton mit Stahlbewahrung dient als Zwischendecke zwischen den Geschossen.
Die einzelnen Bauteile sind an den Knotenpunkten mit Gussbeton verbunden [Institut fir Erhaltung
und Modernisierung, 1997].

Trotz Realitatsbezug des Objekts mussen bauliche Verédnderungen infolge von Auszug, Demontage
und Vandalismus, hier der Vollstandigkeit halber aufgefiihrt werden. Wasserfiihrende Armarturen
wurden in den Kiichen und Badern demontiert. Des Weiteren sind alle Heizungsrohre, die von
Raum zu Raum verliefen, entfernt worden. Die zuriickbleibenden Bohrungen in den Wénden wur-
den fir die Versuche in den relevanten Rdumen mit Montageschaum verschlossen. Dariiber hinaus
entsprechen Fenster und Turen aufgrund ihres Alters und langerem Leerstand nicht mehr aktuellen
Standards hinsichtlich ihrer Dichtheit, so dass eine zusétzliche Abdichtung mit Kreppklebeband
notwendig war. Auf gleiche Weise wird mit Lochern an Tiren durch fehlende Klinken verfahren.
Durch das Verkleben sind Fenster und Ttren nicht vollkommen abgedichtet, was jedoch die Realitét
wiederum gut abbildet. Die folgende Abbildung 35 zeigt beispielhaft den Zustand im Versuchs-
gebéude.

Abbildung 35: baulicher Zustand der Testwohnung, demontierte Rohre und Armaturen, Fillung
von Léchern in Wanden mit Montageschaum, abgeklebte Fenster
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4.4.2 Messkonzept und Messtechnik

Fur die Erfassung der unterschiedlichen CO-Konzentrationen und deren zeitliche Verlaufe

kommen unterschiedliche Gasmessgerate zum Einsatz:

- zwei FTIR ,,Gasmet DX400N FTIR Gas Analysator tragbar,

- zwei Gasanalysatoren ,,Siemens Ultramat 22P,

- zehn CO-Hauswarnmelder mit Displayanzeige ,,Modell Ei208iDW von EiElectronics®,
- ein CO-Personenwarner ,, TOXIRAE 3 CO 2000 der Firma RAE Systems.

Unter 4.1 wurde bereits auf die FTIR-Messgerate eingegangen. Deren Genauigkeit wird mit
dem Gasanalysator Ultramat nicht im gleichen Mal3e erreicht. Der Analysator ist mit einem
elektrochemischen Sensor ausgestattet. Der Messbereich liegt zwischen 0 und 500 ppm CO und
die Auflésung ist mit O bis 20 mA angegeben. Die CO-Konzentrationen werden ab 10 ppm
erfasst, aber nur mit einer Auflésung von 5 ppm angezeigt. Auch die Hauswarnmelder sind mit
einem elektrochemischen Sensor ausgestattet und zeichnen sich durch eine noch geringere Ge-
nauigkeit aus. Abhangig von der Konzentration blinken die entsprechend angezeigten Werte
unterschiedlich schnell (ca. alle 5 bis 15 Sekunden). Die Daten sind hier nicht mittels Rechen-
technik erfassbar, so dass die Datenaufnahme mit Hilfe von Kameras detektiert werden muss.
Dabei kommen Zeitrafferfunktionen zum Einsatz. Es werden aber auch komplette Videoauf-
zeichnungen vorgenommen. Durch einen Zeitversatz zwischen Zeitrafferbild und Aufblinken
des Hauswarners muss die etwas verspatete Detektion berlicksichtigt werden. Dieser Zeitver-
satz wird im Vergleich zum erwarteten CO-Konzentrationsanstieg als vertretbar eingestuft.
Auch der CO-Personenwarner ,,TOXIRAE 3 CO 2000 der Firma RAE Systems ist mit einem
elektrochemischen Sensor ausgestattet. Die Ansprechzeit liegt unterhalb von zwolf Sekunden.
Die Werte werden in einem Bereich von 0 ppm bis 2000 ppm mit einer Auflésung von 1 ppm
ausgegeben. Der aktuelle Messwert kann auf dem Display abgelesen werden [RAE Systems,
2020].

Der konzipierte Aufbau der Messstellen, der CO-Quelle und weiterer Hilfsmittel zur Datener-

fassung sind in der folgenden Abbildung 36 dargestellt.
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Abbildung 36: Grundriss der kontaminierten Versuchswohnung im 1. OG sowie der Nachbar-
wohnung mit gekennzeichneten Messstellen, Ventilatoren und Beleuchtung

Fur die spater vorgestellten Szenarien findet sich das Gros der Ausrlstung in der rechten Woh-
nung im 1. OG (Versuchswohnung). Als Raum fir die CO-Quelle ist das Kinderzimmer (K1)
vorgesehen. Hier werden ein Ventilator und eine FTIR-Entnahmestelle zur Messung der CO-
Ausgangskonzentration installiert. Nach Abdichtung der Tir, wird im direkten Anschluss, im
Flur ebenfalls eine FTIR-Messstelle positioniert und durch einen Ventilator untersttzt. Mittels
einer gasdichten Pumpe wird Luft hier angesaugt und zu den im Hausflur aufgestellten FTIR-
Geréaten zur Analyse befordert. Um einen moglichen CO-Austritt aus der abgedichteten Woh-
nung oder dem FTIR-Analysator zu erfassen, wird hier zusétzlich ein CO-Personenwarner be-
reitgestellt. Beide FTIR-Entnahmestellen befinden sich in einer H6he von 1,20 m. Damit sind
die Raume, wo der hdéchste und schnellste Anstieg der Gesamt-CO-Konzentration erwartet
wird, mit den sensibelsten der vorhandenen Messgeréte ausgestattet.

Das Schlafzimmer der Nachbarwohnung, welches direkt an den Quellraum grenzt, ist mit einem
Ventilator und dem Gasanalysator Ultramat 22P ausgestattet, da hier ein geringer Anstieg der
CO-Konzentration erwartet wird und gleichzeitig eine ausreichende Genauigkeit gewahrleistet

werden muss.
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Die Gaswarnmessgerdte, die eigentlich als Hauswarnmelder dienen, werden in mehreren Zim-
mern und an unterschiedlichen Messpunkten positioniert. Im WO werden sechs Hauswarnmel-
der, 10 cm und 60 cm Uber dem FulRboden, entlang der Wand zum Kl (Quellraum) installiert.
Die Hohe von 60 cm entspricht dabei einer im Bett liegenden Person. Wie in Abbildung 35 zu
erkennen, werden davon vier Melder in der Ecke am Fenster (Bezeichnung CO-Hauswarner 4-
1; Abbildung 36) und zwei mittig (Bezeichnung CO Hauswarner 2-1, Abbildung 36) ange-
bracht. Die bodennahe Befestigung soll den moglichen Einfluss der Bauteilanschliisse an den
Ubergangen Wand-FuBboden sowie Wand-AuRenwand detektieren. Die vier Melder in der
Ecke werden durch eine Brandraumkamera permanent tiberwacht und aufgezeichnet. Die bei-
den Melder in der Mitte werden von einer Kamera im Zeitraffermodus aufgenommen. Alle zehn
Sekunden wird eine Aufnahme erstellt. Je nach erfasster CO-Konzentration und damit der An-
zeigefrequenz des Messwerts, muss hier eine Zeitdifferenz bis zur Aufnahme des ersten abzu-
lesenden Messwerts akzeptiert werden.

Dariiber hinaus wird das SZ der Versuchswohnung mit CO-Warnern ausgeristet, deren Daten-
erhebung ebenfalls durch entsprechende Kameratechnik sichergestellt wird. Hierflr wird eben-
falls mit einem Hauswarnmelder, auf einer Hohe von 60 cm, die CO-Konzentration im SZ der
Testwohnung an der Wand zum WO erfasst.

Fur die Untersuchung der CO Permeation durch die Stockwerke sind in den direkt ber und
unter dem Quellraum liegenden Kinderzimmern im Erdgeschoss (EG) und im 3. OG CO-Haus-
warner auf gleiche Weise installiert. Deren Messwerte werden bei Kontrollgangen manuell er-
fasst.

In den meisten Messraumen werden kleine Ventilatoren betrieben, um eine geringe Luftbewe-
gung zur Durchmischung im Raum zu gewéhrleisten. Dies simuliert in einem realen Wohnge-
baude menschliche Bewegungen sowie die Konvektion der Heizungsluft. Im WO wird darauf
verzichtet, um Permeationseffekte an den Bauteilanschliissen nicht zu beeinflussen.

Aus Sicherheitsgrinden darf das Gebaude bei laufenden Versuchen nur von geeignetem Perso-
nal unter Atemschutz betreten werden, die zusatzlich mit einem CO-Personenwarner ausgestat-
tet sind.

Zu guter Letzt werden in den Untersuchungsrdumen die Temperaturen wéhrend der Versuche
erfasst. Der Einfluss der Temperatur auf den Diffusionskoeffizienten soll somit bei der spateren
Auswertung Bericksichtigung finden. So soll ein Vergleich zwischen den Daten der Grol3ver-
suche und den Labordaten ermdglicht werden.
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443 Szenarien

Fur die GrolRversuche werden zwei Szenarien betrachtet. Die CO-Quelle befindet sich in beiden
Féllen im K1 der rechten Wohnung im 1. OG (Quellraum). Die Szenarien, deren Hintergrund
sowie der zeitliche Ablauf der Versuche werden in den beiden nachfolgenden Kapiteln be-

schrieben.

4.4.3.1 Szenario 1l - Grillabend

Im ersten Szenario wird von einem verregneten Grillabend ausgegangen. Die Personen gehen
50 Minuten nach dem Anzunden des Grills in die Wohnung und nehmen den Grill, samt Glut
und Resthitze, mit ins Haus. Die Ausgangsmasse der Grillbriketts betragt ca. 1,2 kg. Der Grill
wird in das Kinderzimmer, im Szenario als Esszimmer genutzt, gestellt. In Anlehnung an vor-
herige Forschungsprojekte [Seliger et al., 2019] wird mit einer CO-Konzentration von etwas
weniger als 4.000 ppm gerechnet. Hier ergaben 1,2 kg Grillbriketts, angeziindet in einem Con-
tainer (V = 34,56 m?), eine Konzentration von ca. 4000 ppm an CO. Nach Tabelle 1 verursacht
diese Konzentration im Quellraum sehr schnell Kopfschmerzen, Ubelkeit, mogliche Krampf-
anfélle sowie den Tod in unter 30 Minuten.

50 Minuten nach Anziinden der Grillbriketts wurde der Grill im Quellraum positioniert. Die
Briketts lagen gliihend und bereits mit Asche bedeckt vor. Nach weiteren drei Minuten waren
die Zimmer- und die Wohnungstur verschlossen und mittels Kreppklebeband abgedichtet.

Die Hauswarnmelder wurden unter Atemschutz nach 200 und 392 Minuten im nach oben an
den Quellraum grenzenden Zimmer abgelesen. Die Wohnungstiir der Versuchswohnung wurde
nach 390 Minuten mittels Personenwarner auf Undichtigkeit Uberpriift. Dabei wurde aufgrund
eines Lecks eine CO-Konzentration von 81 ppm detektiert. Nach 492 Minuten wurde der Grill
aus der Wohnung entfernt. Die Briketts waren komplett ausgegliht und zu Asche zerfallen. Im
Anschluss wurden im Gebaude die Fenster gedffnet. Nach insgesamt 501 Minuten Versuchszeit
wurde, von der Hauseingangstiir ausgehend, mit einer Uberdruckbeliiftung begonnen und diese
nach 13 Minuten wieder beendet.

Daraufhin erfolgte eine Uberpriifung aller Rdaume mittels Personenwarner auf CO. Die CO-
Konzentration betrug dabei Gberall 0 ppm. Die R&ume wurden danach erneut verschlossen und
weiterhin hinsichtlich ihrer CO-Konzentrationen messtechnisch tiberwacht. Nach weiteren 30
Minuten wurde der Versuch beendet und alle Rdume endgultig beltftet. Der zeitliche Ablauf

des Versuchs ist in Tabelle 6 zusammengefasst.
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Tabelle 6: Zeitlicher Verlauf Szenario 1 - Grillabend

Zeitpunkt  Handlung

[min]
-50 Grillbriketts entziinden
0 Grill in Kinderzimmer 1. OG rechts bringen
3 Kinderzimmer 1. OG rechts, Wohnungstiir verschlossen
200 Kontrolle Hauswarnmelder Kinderzimmer 2. OG
390 Uberpriifung Wohnungstiir der kontaminierten Wohnung auf Undichtigkeiten
392 Kontrolle Hauswarnmelder Kinderzimmer 2. OG
492 Entfernen Grill aus Wohnung, Luften der Raume beginnt
501 Uberdruckbeliiftung von Hauseingangstiir ausgehend
514 Uberdruckbeliiftung beendet, Raume verschlieRen
544 Versuch beendet, endgltiges Liften

4.4.3.2 Szenario 2 — Suizid mit Druckgasbehélter

Das zweite Szenario geht von einer Zwei-Mann-Wohnungsgemeinschaft aus. Einer der Bewoh-
ner erzeugt, in suizidaler Absicht, CO, zum Beispiel durch eine chemische Reaktion. Fur die
Umsetzung wird das Gas aus zwei 10 Liter-Druckgasbehéltern mit einer CO-Konzentration von
20.000 ppm CO in Stickstoff und einem Anfangsdruck von 200 bar im Quellraum freigesetzt.
Damit wird eine CO-Konzentration von ca. 2.000 ppm angestrebt. Laut Tabelle 1 kommt es bei
dieser Konzentration bei einer Person zligig zu Kopfschmerzen und Schwindel. Des Weiteren
ist mit Ubelkeit nach ca. 15 Minuten und dem Tod nach ungefahr einer Stunde zu rechnen.

Zu Versuchsbeginn wurden beide Druckgasbehélter unter Atemschutz im Quellraum gedffnet
und vollstandig entleert. Die Zimmertur wurde verschlossen. Es ist davon auszugehen, dass
beim Verlassen des Raums CO in den Flur gelangte. Nach einer Versuchszeit von 341 Minuten
wurden die Hauswarnmelder im Zimmer direkt oberhalb des Quellraums, unter Atemschutz,
abgelesen. Nach 495 Minuten wurden die Raume durch Offnen der Fenster und Tiiren fiir neun
Minuten geluftet. Im Anschluss wurde die Uberdruckbeliiftung, ausgehend von der Hausein-
gangstur, eingeleitet und fur 15 Minuten aufrechterhalten. Daraufhin wurde in allen Rdumen,
mittels Personenwarner, die CO-Konzentration Uberprift, bevor im Anschluss der Quellraum
wieder verschlossen und die CO-Konzentration messtechnisch weiter erfasst wurde. Nach ins-
gesamt 554 Minuten war der Versuch beendet und das gesamt Gebaude wurde geliiftet. Der
zeitliche Ablauf des Versuchs ist in Tabelle 7 zusammengefasst.
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Tabelle 7: Zeitlicher Verlauf der Messung zu Szenario 2 — Suizid/Druckgasbehalter

Zeitpunkt  Handlung
[min]

0 Ablassen Druckgasbehalter
341 Kontrolle Hauswarnmelder Kinderzimmer 2. OG
495 Lften der Raume beginnt
504  Uberdruckbeluftung von Hauseingangstiir ausgehend
519 Uberdruckbeliiftung beendet
524  R&aume verschlossen

554  Versuch beendet, endgultiges Liften

4.4.4 Messergebnisse, verarbeitete Daten und Diskussion der GroRversuche

Im Folgenden werden die Ergebnisse fir beide Szenarien vorgestellt. Aufgrund technischer
Probleme konnten nicht alle Messstellen im vollen Umfang die Datenerhebung sicherstellen.

Alle auswertbaren Messergebnisse werden vorgestellt und diskutiert.

4.4.4.1 Einflussfaktor Temperatur

Die Temperaturiiberwachungen der Messrdume zeigen ein einheitliches Bild. Die Temperatur-
schwankung liegt in fast allen R4umen bei weniger als einem Kelvin. Die Temperaturen ent-
sprechen weitestgehend, in beiden untersuchten Szenarien, den AufRentemperaturen von ca.
7 °C (Szenario 1 - Grillabend) und ca. 4 °C (Szenario 2 — Suizid mit Druckgasbehdlter). Einzig
der Quellraum erwérmte sich im Szenario Grill auf ca. 8,2 °C beim Ausgliihen des Grills. Der
Raum kihlte sich aber im Laufe des Versuchs wieder auf die urspringlichen 7 °C ab.

Mit der Formel (3) l&sst sich der Einfluss von Temperaturschwankungen auf den Diffusionsko-
effizienten bestimmen. Diese Abschétzung ist notwendig, um einen Vergleich mit den, zuvor
erfassten, Laborwerten zu ermoéglichen. Notwendig daftr ist die Normierung der Werte auf
0 °C. Mit der Ausgangstemperatur T1= 273,15 K und der erh6hten Temperatur von T» = 280,15
K bzw. 277,15 K ergeben sich kleine Abweichungen in GrélRenbereichen von 3,8 % bzw. 2,2 %
bei den Diffusionskoeffizienten. Entsprechend ergeben sich, unter Vernachldssigung des Tem-
peratureinflusses, bei der Betrachtung der Diffusionskoeffizienten aus den Labor- und Grof-
versuchen, keine relevanten Abweichungen beim Vergleich der Messergebnisse. Entsprechend

wird im Folgenden auf eine Temperaturanpassung verzichtet.
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4442 Szenariol- Grillabend

Zunachst wird der durch das Verglihen der Grillbriketts entstehende CO-Konzentrationsan-
stieg im Quellraum in Abbildung 37 vorgestellt. Hiertber ist die Ausgangskonzentration zu
jeder Zeit des Versuchs definiert und dient als Grundlage zur Berechnung der Diffusionskoef-
fizienten.
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Abbildung 37: CO-Konzentrationsverlauf erfasst mittels FTIR im Quellraum (KI, 1. OG, rechte
Wohnung) beim Szenario 1 - Grillabend

Innerhalb der ersten Stunde ist ein schneller Anstieg der CO-Konzentration zu erkennen. Der
Anstieg setzt sich bis zu einer Maximalkonzentration von 5.302 ppm CO fort. Im Anschluss
wird ein Abfall der Konzentration mit ca. 78 ppm/h verzeichnet. Nach acht Stunden und zwolf
Minuten ist ein starker Abfall der Konzentration aufgrund der Liftungsmalnahmen zu erken-
nen. Nach der Liftungszeit von ungefahr 30 Minuten und dem WiederverschlieRen des Quell-
raums, lasst sich erneut ein Anstieg der CO-Konzentration erkennen. Da hier die CO-Quelle
bereits aus dem wiederverschlossenen Raum entfernt wurde, ist von einem Wiederaustritt des
Gases aus der Geb&udestruktur zuriick in den Raum auszugehen. AnschlieRendes Liften fiihrt
zu einer erneuten CO-Konzentrationsabsenkung. Die CO-Konzentrationsverlaufe der angren-
zenden Raume werden im Folgenden vorgestellt. Der, ebenfalls mittels FTIR, erfasste Verlauf

fur den angrenzenden Flur ist in Abbildung 38 dargestelit.
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Abbildung 38: CO-Konzentrationsverlauf erfasst mittels FTIR (Flur, 1. OG, rechte Wohnung)
beim Szenario 1 - Grillabend

Im Flur ist gleich zu Beginn der Messung auffallig, dass die CO-Konzentration schnell auf
ungefahr 20 ppm ansteigt. Die Ursache hierfir ist die Positionierung des noch gliihenden Grills
im Quellraum, wobei dieser durch den Flur, vorbei an der betrachteten Messstelle, gefiihrt wer-
den muss. Dieser Vorgang, inklusive Wiederabdichtung der Tur dauerte laut Tabelle 6 drei
Minuten. Danach steigt die Konzentration kontinuierlich mit einer mittleren Rate von 16,9 ppm
pro Stunde an. Nach acht Stunden und zwdélf Minuten wird der Feuerwehreinsatz simuliert, in
dem die Tiren und Fenster getffnet werden, was anhand des sprunghaften und kurzzeitigen
Anstiegs auf bis zu 4.000 ppm im Flur zu erkennen ist.

Der Flur ist durch eine Wand und eine Tur vom Quellraum getrennt. Die fiir die Permeation
vorhandenen Flachen vom Quellraum zum Flur setzen sich zusammen aus den mit Kreppkle-
beband abgedichteten Tirspalten, der Flache des Turblatts und der Wandfl&che. Letztere macht
im Verhaltnis zur Tr mit Klebeband den grofiten Anteil aus, bezogen auf die Gesamtflache.
Der Raum rechts neben dem Quellraum (WO, 1. OG) war mit vier Hauswarnmeldern ausge-
stattet, die mit Kameras tberwacht wurden. Im Nachgang konnten nur die Werte eines Warn-
melders (Bezeichnung 4-1; Abbildung 36; 10 cm Uber dem Boden), nach Auswertung der kon-
tinuierlichen Videoaufzeichnung, verwertet werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 39 dar-

gestellt.
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Abbildung 39: CO-Konzentrationsverlauf erfasst mittels Hauswarnmelder (WO, 1. OG, rechts)
beim Szenario 1 — Grillabend; Melder 10 cm Giber dem Boden, direkt an der Wand

Die gestlckelte Darstellung ergibt sich aus den Zeitdifferenzen zwischen der Erfassung der
einzelnen Konzentrationswerte. Alle zehn bis funfzehn Sekunden wurde im Schnitt ein Mess-
wert ausgegeben. Nichtsdestotrotz l&sst sich der kontinuierliche CO-Konzentrationsanstieg er-
mitteln. Durch eine lineare Regression ergibt sich ein Konzentrationsanstieg von 12,2 ppm/h
Das Bestimmtheitsmal} der Regression von 0,978 zeigt den Fehler der beschriebenen scheinba-
ren Konzentrationsspriinge als vernachlassigbar.

Die, ebenfalls mittels Hauswarnmelder erfassten, CO-Konzentrationswerte fur das Kinderzim-

mer in der Etage Gber dem Quellraum sind in Abbildung 40 angegeben.
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Abbildung 40: CO-Konzentrationsverlauf im Zimmer oberhalb des Quellraums (KI, 2.0G,
rechts) bei Szenario 1 - Grillabend

Im K1 oberhalb des Quellraums sind Konzentrationen zwischen 10 ppm und 20 ppm gemessen
worden. Die Aufzeichnungen der Konzentrationsanderungen mittels Videotberwachung haben
hier besonders ihre Tiicken gezeigt. Insbesondere durch Verlust des Fokus der Kamera und sich
verandernde Lichteinstrahlungen wahrend des laufenden Versuchs, konnten teilweise Daten
nachtraglich nicht vom Videomaterial entnommen werden. So liegen fir die Zeit zwischen
03:15:00 und 06:19:00 sowie ab 07:16:00 keine Daten flr den oberen Warner vor. Dennoch
kann Uber eine lineare Regression ein mittlerer CO-Konzentrationsanstieg von 2,9 ppm/h er-
mittelt werden. Das BestimmtheitsmalR ist mit 0,875 geringer als im vorher betrachteten Raum,
aber in Anbetracht der fehlenden Werte und auch der deutlich geringeren Konzentrationen so-
wie den groRen Zeitdifferenzen zwischen den Messungen, ist das Ergebnis der linearen Regres-
sion akzeptabel.

Im SZ der Versuchswohnung wurden wahrend der gesamten Versuchszeit keine Werte fir die
CO-Konzentration von dem installierten Hauswarnmelder angezeigt. Somit kann von einer per-
manenten CO-Konzentration von unter 10 ppm ausgegangen werden.

Mit Hilfe der gemessenen Ausgangskonzentration im Quellraum und den resultierenden Kon-
zentrationen in den anliegenden Raumen lassen sich die Permeationsraten (siehe Abbildung 41)
und die Diffusionskoeffizienten (siehe abend

Tabelle 8) fiir die drei unterschiedlichen Durchtrittflachen zu den Kontrollrdumen berechnen.
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Abbildung 41: CO-Permeationsraten durch verschiedene Wande im Szenario 1 —Grillabend

Tabelle 8: Bauteildicken, Permeationsflachen, Konzentrationsanstiege und Diffusionskoeffizien-
ten fur die Raume bzw. Wande bei Szenario 1 - Grillabend

Wand/Decke L A D CO- R?
zwischen Anstieg

Quellraum und [cm] [m?] [m2/s] [ppm/h] [-]
WO 15 131 2,2-107 12,2 0,9780
1. OG, rechts

Flur 6 6,2 6,110 16,9 0,9626
1. OG, rechts

Kl 14 10,3 2,7-10°8 2,9 0,8750
2. OG, rechts

Der massive Anstieg und anschliefende Abfall der Permeationsrate fur die Trennwand zum
Flur zu Beginn ist der Turéffnung und Positionierung des Grills und dem damit verbundenen
Konzentrationsanstieg geschuldet. Bei diesem Kurvenabschnitt handelt es sich nicht um einen
Permeationsvorgang durch Wand oder Tir und ist in der Grafik durch eine andere Farbgebung
gekennzeichnet. Die Permeationsprozesse beginnen, wie oben beschrieben, nach ungefahr drei
Minuten. Ungefahr zwei Stunden nach dem eigentlichen Versuchsbeginn stellt sich eine nahezu

konstante Permeationsrate zum Flur hin ein.
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Aufgrund der sich zligig anreichernden CO-Konzentration im Flur kann die héhere Permeati-
onsrate hin zum WO einerseits erklart werden. Zum WO gerichtet findet nicht nur die Permea-
tion durch eine 15 cm dicke Betonwand statt, sondern zusétzlich auch ausgehend vom Flur.
Auch der mit Bauschaum verschlossene Heizungsrohrschacht zwischen Quellraum und WO hat
in diesem Zusammenhang einen Einfluss.

Die Permeation ins Kl des 2. OG (direkt oberhalb des Quellraums) ist gering, unter anderem
wegen des stets gut geltfteten Hausflurs und fehlender direkter Bohrungen, die zusatzlich hat-
ten abgedichtet werden mussen. Hier ergibt sich eine Spanne der Permeationsrate iber die kom-
plette Versuchszeit von 2 - 4 ug/m2s. Die Permeationsraten liegen damit unterhalb der in [Seli-
ger et al., 2019] dargestellten Laboruntersuchungen.

Die Diffusionskoeffizienten fur die drei Wandarten und damit unterschiedlichen Betondicken
liegen im Bereich 107 m?/s bis 10 m?/s. Sie zeigen sich damit geringer als bei den Labormes-
sungen. [Seliger et al., 2019] Hier lagen die GroBenordnungen bei 10°% m?/s.

Der entscheidende Unterschied zwischen den Laborwerten und den ermittelten Daten des Grol3-
versuchs liegt an der Permeation des CO in alle Richtungen, das heil3t die Weiterpermeation in
andere Raume bzw. im Falle einer AuBenwand, an die Umgebung. Wéhrend bei den Laborver-
suchen die Apparatur so konzipiert war, dass die Permeation nur durch einen definierten Wand-
aufbau mit definierter Flache stattfindet, kann das auf ein reales Geb&ude nicht vollstandig
ubertragen werden. Hier stehen alle Wéande / Decken fur die CO-Permeation zur Verfligung.
Dariiber hinaus beeinflussen Bohrungen und Spalten, auch wenn diese verschlossen werden,
ebenfalls das Permeationsgeschehen. Dadurch kommt es zu einer Verringerung der Ausgangs-
konzentration im Quellraum, die bei genauerer Betrachtung sich ebenfalls auf das Geschehen
auswirkt. Diese zweite Stufe der Permeationsvorgange findet sehr langsam statt. Das ist durch

Berechnung des Konzentrationsabfalls berticksichtigt worden (Abbildung 37).
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4.4.4.3 Szenario 2 - Suizid mit Druckgasbehalter

Der Konzentrationsverlauf fiir den Quellraum des zweiten GroRversuchs ist in Abbildung 42

dargestellt.
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Abbildung 42: CO-Konzentrationsverlauf erfasst mittels FTIR im Quellraum (KI, 1. OG, rechte
Wohnung) beim Szenario 2 — Suizid mit Druckgasbehélter

Nach Offnung der Druckgasbehalter lasst sich ein sehr schneller Anstieg der CO-Konzentration
im Quellraum verzeichnen. Die maximale Konzentration von 2.350 ppm CO wird bereits nach
vier Minuten gemessen. Im Gegensatz zum Szenario 1 wird hier im Raum kein weiteres CO
produziert und entsprechend ist im weiteren Verlauf ein stetiger Abfall der CO-Konzentration
zu erkennen, der auf Permeationsprozesse zuriickgefuhrt werden kann. Die Konzentration sinkt
mit 0,8 ppm/min bzw. 50,4 ppm/h.

Nach ca. 8 Stunden und 15 Minuten wird das Experiment beendet, die Turen und Fenster ge-
offnet sowie die Druckbeltftung des Gebaudes eingeleitet. Das fuhrt zu einem raschen Abfall
der CO-Konzentration. Nach erneutem VerschlieRen der Rdume zeigt sich auch in diesem Ver-
such ein erneuter Anstieg der CO-Konzentration, was auf ausstromendes, noch in den Wénden
vorhandenes CO hinweist.

Der Konzentrationsverlauf fur den an den Quellraum grenzenden Flur ist in Abbildung 43 dar-

gestellt.
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Abbildung 43: CO-Konzentrationsverlauf erfasst mittels FTIR (Flur, 1. OG, rechte Wohnung)
beim Szenario 2 — Suizid mit Druckgasbehélter

Die Offnung der Druckgasbehalter im Quellraum fiihrt im Flur schlagartig zu einem Konzen—
trationsanstieg auf nahezu 700 ppm. Dieser ist der Tatsache geschuldet, dass die Tir zwischen
Quellraum und Flur noch nicht vollstdndig verschlossen bzw. abgedichtet war und dass sich die
Messposition in der Nahe zum Quellraum befand. Nach SchlieRen der TUr sinkt die Konzent-
ration, aufgrund der Verteilung des CO im gesamten vorhandenen Volumen des Flurs, zigig
wieder auf ca. 30 ppm ab. Dies geschieht innerhalb der ersten beiden Minuten. Danach lasst
sich mit einer Rate von 4,2 ppm/s ein CO-Konzentrationsanstieg auf ungefahr 300 ppm erken-
nen. Dieser vergleichsweise schnelle Anstieg erfolgt innerhalb der ersten drei Minuten, in dem
sich die CO-Konzentration im Quellraum gerade aufbaut. Aufgrund der Offnung der beiden
Druckgasflaschen und dem Ausstromen des CO/N2-Gemisches ist vermutlich im Quellraum ein
leichter Uberdruck vorhanden, der sich Gber den Turspalt zum Flur abbaut. Die Folge ist der
schnelle Anstieg der Konzentration im Flur in den ersten Minuten der Versuchszeit. Bis zu
diesem Zeitpunkt des Versuches sind die Konzentrationsverldufe nicht durch Permeationsvor-
gange verursacht. Erst nach der dritten Versuchsminute scheint der Vorgang beendet zu sein

und die CO-Konzentration steigt tber die restliche Versuchszeit mit einer mittleren Rate von
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4,3 ppm/h, was sich nun groRtenteils auf Permeationsvorgange zuriickfihren lasst. Um das Luf-
ten zu Versuchsende einzuleiten, musste die Tir zum Quellraum erneut gedffnet werden, was
sich anhand des plotzlichen Kurvenanstiegs zeigt. Hier wird kurzzeitig eine Konzentrations-
spitze von 1040 ppm CO erreicht. Der darauffolgende schnelle CO-Abfall ist das Resultat der
beginnenden LuftungsmaRnahmen.

In Abbildung 44 ist der CO-Konzentrationsverlauf fur das an den Quellraum grenzende WO
dargestellt. Fir die Auswertung konnten Messwerte, tber die Versuchszeit, von den beiden

mittig an der Wand platzierten Warnmeldern (2-1 in Abbildung 36) herangezogen werden.

35
30
s 2 :
S Anstieg: 4,0 ppm/h
'Z' 20 — @ unterer Warner,
=) 10cm
E oberer Warner
b -aa———— !
S 15 60 cm
N
[
g 10 -«-——
O
(@)

5

0
00:00:00 01:12:00 02:24:00 03:36:00 04:48:00 06:00:00 07:12:00 08:24:00 09:36:00

Zeit [h:min:s]

Abbildung 44: CO-Konzentrationsverlauf erfasst mittels Hauswarnmelder (WO, 1. OG, rechts)
beim Szenario 2 — Suizid mit Druckgasbehalter; Melder 10 cm bzw. 60 cm tGber dem Boden, mittig

Die in Abbildung 42 erl&uterten Spriinge der CO-Konzentrationswerte im Quellraum sowie im
Flur, aufgrund der Offnung der Druckgasbehalter, haben auf die in Abbildung 44 dargestellten
Messwerte keinen Einfluss. Entsprechend kann mittels linearer Regression der CO-Konzentra-
tionsanstieg fur das WO mit 4,0 ppm/h bestimmt werden und ist dem Anstieg im Flur nach der
dritten Versuchsminute sehr &hnlich.

Fur die vier anderen Melder, im WO an der AuBenwand (4-1 in Abbildung 36), stehen Werte
von Beginn und Ende des Versuchs fiir die Auswertung zur Verflgung. Hier ist der Einfluss
der Offnung der Druckgasbehélter, zu Beginn des Versuchs im Quellraum, durch eine anfang-
liche Konzentration von 60 ppm CO am Warner direkt an der Wand erfassbar. Es ist nicht
eindeutig gekléart, inwiefern das Gas durch die Bauteilanschllsse oder der mit Bauschaum pro-
visorisch verschlossenen Bohrung flir das Heizungsrohr gelangt ist. Am Ende des Experiments

wurden Konzentrationen von 30 ppm bzw. 35 ppm CO abgelesen.
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Die maximale CO-Konzentration, die wéahrend des Versuchs im tiber dem Quellraum liegenden
KI erfasst werden konnte, betragt 15 ppm. Dieser Wert ist zum Ende des Versuchs von beiden
Warnmeldern (10 cm bzw. 60 cm tber dem Boden) angezeigt worden.

Trotz geringerer Ausgangskonzentration im Quellraum, im Vergleich zu Szenario 1, liegen die
Konzentrationen in dem Kontrollzimmer (KI, 2. OG, rechts), oberhalb der Versuchswohnung,
in einer &hnlichen GréRenordnung. Daraus lasst sich auf einen langsamen CO-Durchtritt durch
die Decke schliel3en.

Der Warnmelder im SZ der linken Nachbarwohnung (direkt an den Quellraum grenzend) zeigte
keine Werte wéhrend des Versuchs an. Somit wird, Uber den kompletten Versuchszeitraum,
von einer Maximalkonzentration in H6he von 10 ppm CO ausgegangen. Die Ursache fur den
geringeren CO-Anstieg in diesem Raum, im Vergleich zum WO der rechten Wohnung, sind die
fehlenden Storstellen, wie z.B. Bohrungen fiir die Heizungsleitung. Ansonsten sind die Wand-
aufbauten des Quellraums, hin_zu den jeweiligen benachbarten Raumen, laut Abbildung 34,
identisch. Auch der Ventilator im SZ der linken Wohnung, auf dem im WO der rechten Woh-
nung verzichtet worden ist, tragt, aufgrund der Verteilung des CO (iber das gesamte Raumvo-
lumen, dazu bei, dass kleinere Konzentration erfasst werden.

Auf die Berechnung der CO-Permeation durch die Wand zum Flur wird verzichtet, da der GroR3-
teil des Gases bei der Turoffnung zu Versuchsbeginn bereits durchgetreten ist. Der aus der Be-
rechnung hervorgehende Fehler wére zu grof? und eine Interpretation nicht aussagekraftig. Die
Permeationsraten zu den angrenzenden Raumen fur die Wande und Decken lassen sich, wie
folgt, berechnen:

WO, 1. OG, rechts: ca. 4 -7 pg/mas

Kl 2. OG, rechts: 1 - 2 pg/mss.

Die berechneten Permeationsraten liegen damit, wie erwartet, unterhalb derer des vorherigen
Versuchs mit dem Szenario 1 - Grillabend.

Die Diffusionskoeffizienten fiir die an den Quellraum angrenzenden Wande und Decken sind
in

Tabelle 9 aufgelistet und liegen in der gleichen GréRenordnung wie im ersten Szenario (abend
Tabelle 8). Auch hier ist die Hauptursache fiir die Abweichung zu den Laborwerten [Seliger et
al., 2019] den weiteren CO-Permeationsprozessen der Permeation in den darauffolgenden Rau-
men oder, im Falle einer AulRenwand, an die Umgebung, zu finden. Diese, ausgehend vom

Quellraum, zweite Reihe von Permeationsvorgangen findet aufgrund der, im Vergleich zum
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eigentlichen Quellraum, geringen Konzentrationen, nur sehr langsam statt, tragen aber dennoch

zu den niedrigeren Diffusionskoeffizienten bei.

Tabelle 9: Bauteildicken, Permeationsflachen, Konzentrationsanstiege und Diffusionskoeffizien-
ten fur die Rd&ume bzw. Wande bei Szenario 2 — Suizid mit Druckgasbehélter

Wand/Decke Dicke Permeations- Anstieg Diffusions-
zwischen Bauteil flache CoO- koeffizient
Quellraum und Konzentration

[cm] [m?] [ppm/h] [m?/s]
WO 15 13,1 4,0 1,6 - 107
1. OG, rechts
Flur 6 6,2 - -
1. OG, rechts
Kl 14 10,3 = 51-108
2. OG, rechts

Der Diffusionskoeffizient fir die Wand zwischen Quellraum und angrenzendem WO liegt
gleich auf mit dem Vergleichswert des vorangegangenen Versuchs (Szenario 1 - Grill). Unter
Berticksichtigung der unterschiedlichen Ausgangskonzentrationen der beiden untersuchten

Szenarien zeigen die GroRversuche vergleichbare Ergebnisse.

445 Fazit

Insgesamt bestatigen die Ergebnisse der GrolRversuche die, u.a. in den Laborversuchen des Vor-
gangerprojekts [Seliger et al., 2019] gewonnene Erkenntnis, dass CO durch Betonbauteile per-
meieren kann. Genaue Ruckschliisse Giber die Permeation an Bauteilanschlissen lassen sich bei
den GrofRversuchen nicht ableiten. Die Permeation in angrenzende R&ume zeigt sich geringer
als in den Laborexperimenten. Eine der Ursachen lasst sich, anhand der Tatsache der Weiter-
permeation in andere Rdume, bzw. im Falle einer AuBenwand, an die Umgebung begrinden.
Dieser Effekt wurde im Labor, aus Fragen der Sicherheit, durch konstruktive Manahmen be-
wusst nicht betrachtet. Ein weiterer Grund fur die reduzierte Permeation von CO in den Grof3-
versuchen ist der Zustand der Betonwandoberflachen, den es zu beachten gilt. Die Betonwénde
in dem Mehrfamilienhaus wurden tber Jahre mit Farbe, Tapete und anderen diversen Baupro-

dukten, wie Grundierungen, behandelt, was auf beiden Seiten zum Verschluss der Poren im
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Beton flhrt. Auch wenn ein Teil der Wandoberflachen durch Rickbaumalinahmen und Vanda-
lismus, wie in Abbildung 35 beispielhaft dargestellt, freigelegt wurde, sind groRere Teile der
Wandflachen noch vollstandig oder teilweise in Takt. Dieser Zustand beeinflusst die Permeati-
onsrate von CO. Die Vergleichswerte der Laborversuche im Vorgangerprojekt [Seliger et al.,
2019] beziehen sich auf unbehandelte Betonproben. Unter Beachtung dieser Randbedingungen
mussen somit die Messwerte in den GroRversuchen geringer ausfallen.

Einen weiteren Effekt auf den Transport von CO in benachbarte R&umen haben Stérungen im
Wandaufbau, wie Undichtigkeiten, Risse und Bohrungen, wie sie in realen Gebauden auftreten.
Sie erleichtern die Ausbreitung von Gasen in der Wohnung. Dieser Storstelleneffekt wird in
beiden Szenarien deutlich.

Aus den GroRversuchen lassen sich folgende Erkenntnissen extrahieren:

Die GroRversuche bestatigen die CO-Permeation durch Betonwande bei bekannten Un-
fallszenarien. Auch eine Ausbreitung des Gases, bei langanhaltend hoher Konzentration
an CO im Quellraum, sowie ausreichender Zeit erfolgt nicht nur in die benachbarten
Raume, sondern auch dartber hinaus. Der Prozess der CO-Ausbreitung Uber die be-
nachbarten Rdume des Quellraumes hinaus, ist, bei geschlossenen Turen, ein sehr lang-
samer VVorgang. Im Falle eines Feuerwehreinsatzes muss entsprechend vom Einsatzlei-
ter, abhangig von der vermuteten Expositionsdauer und der Konzentration des CO, ent-
schieden werden, ob Uber die Ubliche Vorgehensweise der Erkundung, nach dem be-
kannten Ampelsystem, hinaus verfahren werden sollte.

Ausgehend vom Quellraum sollte in allen angrenzenden Raumen, bei denen Storstellen
in der Wand erkennbar sind, mit einer héheren CO-Konzentration gerechnet werden,
als es bei angrenzenden Raumen mit einer geschlossenen Wand der Fall ist.

Bei hohen CO-Konzentrationen kommt es umso schneller zu einer Verteilung des Ga-
ses, nachdem verschlossene Raume gedffnet werden, auf Grund des Konzentrationsun-

terschieds als Triebkraft.

Der Einsatz taktischer Ventilation, mittels Liftern, stellt eine schnelle und effektive

Malinahme zur Absenkung der CO-Konzentration in den betroffenen Rdumen dar.

Es ist zu beachten, dass, trotz Einsatz eines Hochleistungslifters tiber mehrere Minuten
zum LUften der betroffenen Raume, nach Abschalten des Lfters CO noch aus den Wan-

den austreten kann und somit die CO-Konzentration in den Rdumen wieder ansteigt.
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Entsprechend sollten nach Beendigung der LiiftungsmaBnahmen eine Uberpriifung der

Raume einige Zeit spater erfolgen und ggf. die Liftungsmalinahmen wiederholt werden.
4.5 Schlussfolgerung

Das vorliegende Forschungsprojekt stellt eine Fortsetzung zu den Untersuchungen durch [Se-
liger et al., 2019] im IMK-Forschungsbericht Nr. 195 dar. Es untersuchte die CO-Permeation
durch verschiedene Baustoffe im LabormaRstab. Entsprechend bestand der Forschungsauftrag
des vorliegenden Projektes darin, die CO-Permeation durch gesamte Wandaufbauten zu analy-
sieren. Zum Erreichen dieses Ziels wurde ein Teststand fur die Untersuchung der CO-Permea-
tion durch typische, im Bauwesen genutzte, Wandaufbauten konzipiert. AuBerdem erfolgte fur
eine maoglichst realistische Untersuchung der Ausbreitung von CO in Wohnungen die Durch-
fihrung von GroRversuchen. Hierfir wurde, in zwei Szenarien, CO in einer 3-Zimmer-Woh-
nung eines unbewohnten Mehrfamilienhauses freigesetzt und dessen Ausbreitung messtech-
nisch erfasst.

Die speziell angefertigte Versuchskammer und die dafurr hergestellten Wandaufbauten ermdg-
lichen, durch Abdichtung nach aufen, einheitliche Durchtrittflachen und gleiche Wandstarken,
eine Reduzierung von beeinflussenden Parameter. Somit kdnnen vergleichbare Ruckschlisse
auf die eigentlichen Permeationsvorgange gezogen werden. In den Laborversuchen wurden
charakteristische Kennzahlen, wie z.B. die Permeationsrate oder der Diffusionskoeffizienten,
von verschiedenen Wandaufbauten und -anschlissen bestimmt. Auch die Verwendung ver-
schiedener Materialien zur Oberflachenbehandlung von Wandaufbauten waren Gegenstand der
Untersuchungen.

Die untersuchten Gipskarton-Wandprobekdrper und deren Modifizierungen mit Tapete; Wand-
farbe und Fliesen zeigten, dass sich die reinen Gipskarton-Probekérper hinsichtlich der CO-
Permeation kaum von den tapezierten oder mit Wandfarbe behandelten unterscheiden. Die Be-
handlung einer Gipswand mit Farbe und Tapete beeinflusst somit die CO-Permeation durch
eine Gipskartonwand kaum. Das Anbringen von Fliesen hingegen hat durchaus einen Einfluss
auf die Permeationsrate von CO. Beide betrachteten unterschiedlichen Fliesenarten tragen zu
einer Verringerung der CO-Permeationsraten bei. Es zeigten sich auch deutliche Unterschiede
zwischen den beiden untersuchten Fliesenarten. So scheint nicht das eigentliche Material der
Fliesen ausschlaggebend zu sein, sondern deren GroRe. Je kleiner die Fliesen sind, desto mehr
Fugenfldche ist vorhanden. Somit ist davon auszugehen, dass Letztere ausschlaggebend fiir den
Groliteil der CO-Permeation ist. Die untersuchten Wand-/Deckenanschlisse liegen im Ranking
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zwischen den gefliesten und den reinen Gipskarton-Wanden. Untereinander zeigen sich zwi-
schen gleitendem Deckenanschluss und flachiger Anschlussdichtung kaum Unterschiede bei
den Laboruntersuchungen. Einen deutlichen Einfluss, in Richtung einer geringeren CO-Perme-
ation, lasst sich bei einer Polystyrolddmmung in einer Gipskartoneinfachstanderwand nachwei-
sen. Mit Abstand die geringste Permeationsrate zeigt sich bei der Holztafelwand. Hier belegen
die Messdaten, dass im Grunde zwei 18 mm starke OSB-Platten die CO-Permeation, im Ver-
gleich zu der Gipskartonwand, um das 8-fache reduzieren. Die Laboruntersuchungen bestétigen
die Ergebnisse bereits vorangegangener Untersuchungen zu dieser Thematik. [Scholz, 2020]
hat ebenfalls festgestellt, dass CO beispielsweise durch Gipskarton deutlich schneller permeiert
als durch einen Holzaufbau.

Allgemein lassen sich bisherige Erkenntnisse, die vorgestellten Laboruntersuchungen und die
GroRversuche qualitativ gut in Einklang bringen. Es konnte die Permeation von CO durch
Waénde in andere Raume bis hin in angrenzende Etagen nachgewiesen werden.

Storstellen, wie Undichtigkeiten oder Bohrungen fir z.B. Heizungsleitungen und Kabelfuh-
rungen, tragen zur Beschleunigung der CO-Ausbreitung in einer Wohnung bei. Es zeig sich ein
wesentlicher Unterschied bei den GroRversuchen, im Vergleich zu den Laboruntersuchungen.
Die CO-Ausbreitung beschrankt sich nicht nur auf eine Barriere, sondern diffundiert, mit an-
steigender Konzentration in den benachbarten Rdumen, auch durch darauffolgende Wande, De-
cken und Boden. Diese zweite Ebene der Ausbreitung wird in den Laborversuchen konstruktiv
unterbunden. Die Folge, und damit der Unterschied zwischen den GroR3- und Laborversuchen,
ist ein geringerer CO-Anstieg in den Raumen um den Quellraum, was zur Verringerung der
berechneten charakteristischen KenngroRen fuhrt, wie beispielsweise die Permeationsraten fiir
die einzelnen Durchtrittflachen.

Neben Aussagen zur Ausbreitung von CO, unter mdglichst realistischen Bedingungen, konnten
auch Hinweise fur den Feuerwehreinsatz in solch einer Lage bestétigt und gewonnen werden.
Die wesentliche Erkenntnis aus den Versuchen ist, dass die sich schnell aufbauende CO-Kon-
zentration durch intensives, taktisches Liften, zum Beispiel unter Einsatz von Druckliuftern,
schnell und effektiv minimiert wird.

Allerdings muss beachtet werden, dass sich in den Wénden und anderen Barrieren noch CO
befinden kann. Somit sollte, nach dem Beenden der LiiftungsmaRnahmen, eine Uberpriifung
der Rdume auf einen erneuten CO-Anstieg erfolgen. Auch wenn die daraus resultierenden Kon-
zentrationen bei den Versuchen deutlich geringer ausfielen, als es bei einem realen Ereignis der

Fall sein wiirde, sollte beachtet werden, dass sich in den VVersuchsraumlichkeiten keine anderen
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Korper, wie Anbauwande, Polstermobel etc. befanden, die ebenfalls CO aufnehmen und wieder
abgeben konnen. Bei einem realen Einsatz sollte somit von einem hoheren Wiederanstieg der
CO-Konzentration nach einer LuftungsmaBnahme ausgegangen werden. Somit sollten, direkt
nach einem Vorfall, die Raumlichkeiten nicht wieder verschlossen werden, sondern gegebe-
nenfalls die Liftungsmanahmen durch die Feuerwehr wiederholt werden oder die Radume tber
einen langeren Zeitraum nachgeliftet werden, z.B. durch eine natiirliche Beltftung mittels Off-

nen von Fenstern.
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