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Zusammenfassung
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Kurzzusammenfassung

In mehreren Féllen wurden Flugzeugabstirze durch Brande im Frachtraum verursacht,
die sich durch den Transport von Lithium-Batterien in klrzester Zeit zu
unkontrollierbaren Branden entwickelten. Die schnelle Detektion eines Brands kann die
Schwere der Folgen eines solchen Brands mindern. Aus diesem Grund dient diese
Thesis als Grundlage fur die Entwicklung eines zusatzlichen Brandmeldesystems flr
den Frachtraum, das Brénde in einer noch kirzeren Zeit detektieren soll als die
installierten Systeme. Die Thesis umfasst die Erarbeitung, Durchfihrung und
Auswertung von reprasentativen Tests zum Vergleich der Ansprechzeiten von
ausgewdhlten  Brandmeldesystemen mit bereits im Flugzeug verbauten
Brandmeldesystemen.

Larissa Rohlfs

Title of the paper
Optimized smoke detection in aircraft cargo compartments

Keywords
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Abstract
Multiple aircraft crashes were caused by fires in the cargo compartment which evolved
rapidly to uncontained fires due to the transportation of lithium batteries. A rapid
detection of fires could mitigate the severity of the consequences of a fire. For this
reason this thesis serves as the basis for the development of a supplementary smoke
and fire detection system in aircraft cargo compartments in order to detect a fire in an
even shorter period of time. This thesis comprises the elaboration, the conduct and the
evaluation of representative tests for the comparison of response times of selected
smoke and fire detection systems with systems that are already installed in an aircraft.
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Il Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Masterarbeit soll ein Raucherkennungssystem ausgewahlt werden welches fiir eine
Installation im Frachtraum eines Flugzeugs geeignet ist. Die Aufgabe besteht zum einen aus der
Auswahl geeigneter Anlagen, zum anderen aus der Durchfilhrung und Auswertung von

reprasentativen Tests zur Evaluierung der Leistungsfahigkeit.

Es sind die giiltigen gesetzlichen Bestimmungen von Seiten der europiischen Agentur fiir
Flugsicherheit (EASA) sowie weitere Richtlinien luftfahrtrechtlicher Organisationen zu

beriicksichtigen, besonders im Hinblick auf Geratequalifizierung und Systemzertifizierung.

Arbeitsumfang

Folgende Aspekte sind im Rahmen der Masterarbeit zu untersuchen:

— Einfithrung in die Thematiken Lithium-Batterien und deren Brandverhalten sowie Grundlagen

der Rauchdetektion

— Darlegung der Kundenanforderungen und der gesetzlichen Bestimmungen von Seiten der

europdischen Agentur fiir Flugsicherheit (EASA) sowie anderer Institutionen
— Beschreibung der Kriterien fiir die Auswahl der zu testenden Rauchmeldesysteme

— Entwicklung von reprasentativen Tests zum Vergleich der unterschiedlichen

Rauchmeldesysteme hinsichtlich ihrer Ansprechzeit
— Durchfithrung und Dokumentation der Testreihen
— Auswertung der Testergebnisse

— Entwicklung eines Integrationskonzepts fiir Frachtrdume unter Beriicksichtigung der giiltigen

gesetzlichen Bestimmungen
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IV Groflen und Einheiten

Grofle Einheit Abkiirzung
Druck Hektopascal hPa
Lange Meter m
Lange Zentimeter cm
Lange Millimeter mm
Lange Mikrometer pm
Lange Nanometer nm
Leistung Kilowatt kw
Masse Kilogramm kg
Masse Gramm

Spannung Volt \%
Stromstarke Milliampere mA
Temperatur Grad Celsius °C
Verhiltnis Prozent %
Volumen Liter 1
Volumen Milliliter ml
Zeit Minute min
Zeit Sekunde s
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V  Abkiirzungen und Symbole

Abkiirzung Bedeutung

A380 Flugzeug des Herstellers Airbus

AC »alternating current” - Wechselstrom

AFT Hinten - Bezeichnung zur Beschreibung der Position der Unterdeck-
Frachtraume

ARINC »2Aeronautical Radio Incorporated” (Organisation, die u. a. Luftfahrtstandards
erstellt)

AS ~Aerospace Standard“ — Luft- und Raumfahrt Standard

B747-400F Frachtversion des Grofiraumflugzeugs B747-400 des Herstellers Boeing

B777F Frachtversion des Grofiraumflugzeugs B777 des Herstellers Boeing

BITE ,Built-in Test Equipment” — Ausriistung eines Systems um die eigene
Funktionalitét zu iberpriifen.

bzw. beziehungsweise

ca. circa

CO Kohlenstoffmonoxid

CS-25 sCertification Specifications and Acceptable Means of Compliance for Large
Aeroplanes®

D Durchmesser

DAL ~Design Assurance Level“ — Kategorien zur Einstufung von Systemen
hinsichtlich ihrer Ausfallwahrscheinlichkeit und der daraus resultierenden
Folgen

DIN Deutsches Institut fiir Normung

DIN EN 54 Européische Norm fiir Brandmeldeanlagen

DO 160 G y=Environmental Conditions and Test Procedures for Airborne Equipment®

EASA »~European Aviation Safety Agency“ — Europaische Agentur fiir Flugsicherheit

EFB ,Electronic Flight Bag” — Elektronisches Gerét zur Informationsverwaltung
fiir die Flugbesatzung

EN Européische Norm

FAA ,Federal Aviation Administration” — Bundesluftfahrtbehérde der Vereinigten
Staaten

FAR sFederal Aviation Regulations®

FH Lflight hours® - Flugstunden

FW Vorne - Bezeichnung zur Beschreibung der Position der Unterdeck-
Frachtraume

i Schrittweite bei der Berechnung einer Summe

IATA Jnternational Air Transport Association“ — Internationale Luftverkehrs-
Vereinigung

ICAO Jnternational Civil Aviation Organization® — Internationale
Zivilluftfahrtorganisation

ID Identifikationszeichenfolge
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Abkiirzung Bedeutung

inkl. inklusive

IR Infrarot

IREB Lnternational Requirements Engineering Board®

Kat. Kategorie

1d Lichtddmpfung

LD ,Lower Deck” - Unterdeck

LED “light-emitting diode” - lichtemittierende Diode

LHT Lufthansa Technik AG

Max./ max. Maximal

MBSE Modellbasiertes Systems Engineering

MD »~Main-Deck” — Hauptdeck

MD-11F Frachtversion des Grofiraumflugzeugs MD-11 des Herstellers McDonnel
Douglas

Min/ min. mindestens

MTBF ,Mean Time Between Failure“ — Mittlerer Zeitraum zwischen den
Fehlerzustinden einer Komponente

n Grofle der Stichprobe

n/a snot available® — nicht verfigbar

0.8 oben genannt

P Punkt P

Rines Zu messender Widerstand

Reef Referenzwiderstand

s Standardabweichung

s? Varianz

SAE »Society of Automotive Engineers”

TF2 Testfeuer 2

TF5 Testfeuer 5

TF5A Testfeuer 5A

u. a. unter anderem

U Ausgangsspannung

Ulnes Zu messende Spannung

UML Unified Modeling Language

UPS ,United Parcel Service of America Inc.” — globales Kurier-, Express-, und
Paketdienstunternehmen

USB »Universal Serial Bus“ — Serielles Bussystem zur Verbindung eines Computers
mit externen Geraten

uv Ultraviolett

X x-Achse




Abkiirzung

Bedeutung

X1, X2y oun

Wert 1, Wert 2, ...

Wert an der Stelle i der Stichprobe

Letzter Messwert der Stichprobe

Mittelwert einer Stichprobe

y-Achse

z-Achse

zum Beispiel

Griechischer Buchstabe Rho — Radialkoordinate
Griechischer Buchstabe Phi — Winkelkoordinate
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1 Einfihrung

1.1 Anlass und Ziel

In den Jahren von 2006 bis 2016 wurde fiir drei Vorfille von Brianden im Frachtraum das Mitfithren
von Lithium-Batterien als Brandursache oder als Ursache fiir einen Brandverlauf mit katastrophalen
Auswirkungen identifiziert. Ein Brandvorfall ereignete sich im September 2010 22 Minuten nach dem
Start in Dubai auf dem Hauptdeck (,Main-Deck® (MD)) einer B747-400F, einem Frachtflugzeug der
Firma ,United Parcel Service of America Inc.“ (UPS), Abbildung 1. Als Brandursprung konnte mit
hoher Bestimmtheit ein Frachtcontainer festgestellt werden, der mit mehreren tausend Lithium-
Batterien beladen war. Wahrend des Brandverlaufs konnte die strukturelle Integritat des Flugzeug-
rumpfes nicht mehr aufrechterhalten werden. Die Zeitspanne zwischen der Entdeckung des Brands
und der Notlandung am Flughafen Dubai betrug 27 Minuten und 45 Sekunden. Bei dem Vorfall kamen
beide Piloten ums Leben. [1]

Abbildung 1. Feuer im Main-Deck-Frachtraum einer B747-400F von UPS[2].
Datum: 3. September 2010, Dubai Airport.

Lithium-Batterien werden in Lithium-Priméar-Batterien (Lithium-Metall-Batterien) und Lithium-
Sekundir-Batterien (Lithium-Ionen-Batterien) unterschieden [3]. Priméarbatterien sind nicht wieder-
aufladbare Batterien [3]. Sekundérbatterien konnen wiederaufgeladen werden (Akku) [3]. Bei beiden
Batterietypen kann ein thermisches Versagen auftreten, das mit dem sogenannten thermischen
Durchgehen abschlie3t [3]. Das thermische Durchgehen ist eine sich selbst verstarkende exotherme
Reaktion, bei der sehr schnell sehr hohe Temperaturen (>660 °C [3]) erreicht werden [4]. Dabei kann

es auch zur Entziindung des Lithiums kommen [4]. Die Stirke des thermischen Durchgehens hangt
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vom Ladezustand, von der Umgebungstemperatur, von der Zellchemie und von der Konstruktion der

Zelle ab [3].

Lithium-Batterien sind als Klasse 9 der Gefahrgutklassen der Vereinten Nationen zu kennzeichnen
[5]. Die Klasse 9 steht fiir diverse gefahrliche Substanzen und Waren, einschlie8lich umwelt-
schédlicher Substanzen [6]. Solch eine Kennzeichnung erfordert einen Hinweis an die Piloten tiber
den Bestand von Gefahrgiitern in der Fracht [1]. Auch wenn eine Kennzeichnung gefahrlicher Giiter
gesetzlich verpflichtend ist, so wird dieser Verpflichtung nicht in allen Fallen nachgekommen. Auch
beim oben genannten Flug von UPS wurden Lithium-Batterien zwar als Fracht vermerkt, jedoch wurde

keine der Sendungen offiziell als Gefahrgut der Klasse 9 ausgewiesen [1].

Wiéhrend in einem Frachtraum der Klasse E (Main-Deck-Frachtraum in Frachtflugzeugen, fiir
Mitglieder der Flugbesatzung zuganglich) Brande ausschlieflich durch die Regelung der Beliiftung
beeinflusst werden konnen, wird bei einem Brand in Frachtraumen der Klasse C (nicht zugénglich
durch Mitglieder der Flugbesatzung) aktiv mit dem Mittel Halon 1301 geloscht [7]. Von der
amerikanischen Luftfahrtbehorde ,Federal Aviation Administration® (FAA) veranlasste Tests haben
gezeigt, dass Halon 1301 weder in der Lage ist, das thermische Durchgehen von Lithium-Metall- noch
von Lithium-Ionen-Batterien zu stoppen [1]. Es kann ausschlieB3lich eine offene Flamme von Lithium-
Ionen-Batterien, nicht jedoch von Lithium-Metall-Batterien, unterdriicken [1]. Dieses Ergebnis
veranlasste dazu, den Transport von Lithium-Metall-Batterien auf Passagierflugzeugen zum 1. Januar

2015 zu verbieten [1].

Die internationale zivile Luftfahrtorganisation ,International Civil Aviation Organisation® (ICAO) hat
seit 2014 drei multidisziplinare Koordinationsveranstaltungen zum Thema , Transport von Lithium-
Batterien® durchgefiihrt und Handlungsempfehlungen, wie zum Beispiel die Entwicklung von
Verpackungsstandards zur Risikominimierung fiir den Transport von Lithium-Batterien, erarbeitet
[8-10]. Auch die FAA, die Flugsicherheitsbehorde der européischen Union ,European Aviation Safety
Agency“ (EASA) und die internationale Luftverkehrs-Vereinigung ,International Air Transport
Association® (IATA) verdffentlichten unterschiedliche Richtlinien und Hinweisdokumente, die unter

anderem praventive Mafinahmen zum Thema Lithium-Batterien enthalten [11-13].

Um im Brandfall den Schaden so gering wie moglich zu halten, ist es essentiell, den Brand so frith wie
moglich zu erkennen. Beim Flug der B747 von UPS wurde der Brand circa 10 bis 15 Minuten nach der
Entziindung detektiert. Die Zeitspanne zwischen Detektion des Brands und dem Zeitpunkt, an dem
das Feuer nicht mehr unter Kontrolle gebracht werden konnte, betrug hier circa 28 Minuten. In zwei
weiteren Fallen, bei denen nachweislich Lithium-Batterien involviert waren, betrug die Zeitspanne 23
beziehungsweise 17 Minuten [1]. Je langer ein Brand andauert, desto mehr gerit die Unversehrtheit
des Flugzeugs in Gefahr, was zu einem Ausfall von wichtigen Systemen, wie zum Beispiel der Flug-

steuerung oder der Sauerstoffversorgung, fithren kann.
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Aufgrund der schnellen Brandentwicklungszeiten ist eine schnelle Branddetektion wichtig. Es soll
Uberprift werden ob konventionelle Rauchmeldesysteme in Flugzeugen einen Brand ausreichend
schnell detektieren, oder ob es Brandmeldesysteme gibt, die einen Brand schneller detektieren, als die
bestehenden Systeme. Um dieser Fragestellung nachzugehen werden reprasentative Tests durch-
gefithrt, in denen bestehende Rauchmeldesysteme aus dem Flugzeug mit noch nicht luftfahrtzu-
gelassenen Brandmeldesystemen hinsichtlich ihrer Ansprechzeit auf verschiedene Testfeuer

verglichen werden. Dabei werden unterschiedliche Detektions-Technologien in Betracht gezogen.

1.2 Aufbau

Das erste Kapitel gibt Auskunft tiber den Anlass des Themas der Arbeit - die ausgehende Gefahr durch
Lithium-Batterien beim Transport als Fracht im Flugzeug. Zudem wird als Zielsetzung der Vergleich
von unterschiedlichen Brandmeldesystemen in repréasentativen Tests mit bereits im Flugzeug verbau-
ten Brandmeldesystemen hinsichtlich ihrer Ansprechzeiten formuliert. Es folgt eine Ubersicht iiber

den Aufbau der Arbeit.

Die Theorie in Kapitel 2 vermittelt zum Verstindnis dieser Arbeit notwendige Kenntnisse zu den
Themen Branddetektion (Kapitel 2.1), Luftrechtliche Grundlagen (Kapitel 2.2), Anforderungen einer
Frachtfluggesellschaft (Kapitel 2.3), Frachtraumcharakteristika (Kapitel 2.4), sowie mathematische
Statistik (Kapitel 2.5).

Das Kapitel 3 fithrt durch die Spezifikation der reprasentativen Tests fiir den Vergleich der Brand-

meldesysteme hinsichtlich ihrer Ansprechzeiten.

Fir die Auswahl der Brandmeldesysteme (Kapitel 3.1) werden die Kapitel Branddetektion und
Anforderungen einer Frachtfluggesellschaft herangezogen. Im Kapitel Branddetektion werden die
Brandkenngréflen und ihre physikalisch messbaren Begleiterscheinungen zusammengefasst.
Zusétzlich werden die Detektionstechnologien verschiedener Brandmeldesysteme aufgezeigt. Aus den
Anforderungen einer Frachtfluggesellschaft werden relevante Anforderungen fiir die Auswahl der
Brandmeldesysteme herausgefiltert. Dabei wird die Methode des Requirements Engineering

verwendet.

Die Entwicklung des Testaufbaus (Kapitel 3.2) gliedert sich in die Anpassung der Testfeuer
(Kapitel 3.2.1), die Konstruktion des Prifvolumens (Kapitel 3.2.2), die Positionierung der Brandmelde-
systeme (Kapitel 3.2.3), die Konfiguration der Brandmeldesysteme (Kapitel 3.2.4) und in den
elektrischen Aufbau und die Datenerfassung (Kapitel 3.2.5). Fur die Konstruktion des Priifvolumens
sowie fiir die Positionierung der Brandmeldesysteme wird auf Informationen twber die zu
verwendenden Testfeuer (Kapitel 2.2.3) sowie iiber die Eigenschaften von Frachtrdumen (Kapitel 2.4.1
und 2.4.2) und dort eingesetzten Brandmeldesystemen (Kapitel 2.4.3) zuriickgegriffen. Dabei wird als
Methode eine Funktionenanalyse verwendet. Die Konfiguration der Brandmeldesysteme sowie der

elektrische Testaufbau basieren auf den technischen Daten der jeweiligen Brandmeldesysteme.
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Das Kapitel 3.3 erlautert die Entwicklung der Testprozedur. Die Testprozedur greift auf die vorher-
gehenden Unterkapitel der Spezifikation von représentativen Tests zuriick. Zur Entwicklung der

Testprozedur wurde die Methode des modellbasierten Systems Engineering herangezogen.

In Kapitel 4 werden die in den Tests gemessenen Ansprechzeiten der Brandmeldesysteme
ausgewertet. Nach einer Darstellung der Daten jedes Brandmeldesystems (Kapitel4.1.1 bis 4.1.4)
werden diese verglichen (Kapitel 0). Die Vergleiche werden anhand einer grafischen Auswertung
sowie durch die Bildung der Grolen arithmetisches Mittel und Standardabweichung vorgenommen.
Es folgt ein Vergleich der Testergebnisse mit den luftrechtlichen Anforderungen an Brandmelde-
systeme im Frachtraum (Kapitel 4.3). Die luftrechtlichen Anforderungen wurden in Kapitel 2.2.2 der

Theorie dokumentiert.

In Kapitel 5 werden Erkenntnisse aus den Ergebnissen gezogen und bewertet. Aulerdem werden

Handlungsempfehlungen abgeleitet.
Kapitel 6 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen.

Der Ausblick (Kapitel 7) zeigt neue Fragestellungen sowie zu iiberpriifende Sachverhalte auf.
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2 Theorie

In den theoretischen Grundlagen werden die Themen Branddetektion, luftrechtliche Grundlagen zu
Brandmeldesystemen im Frachtraum, Anforderungen einer Frachtfluggesellschaft an ein ergédnzendes

Brandmeldesystem im Frachtraum, Frachtraumcharakteristika sowie mathematische Statistik

behandelt.

2.1 Branddetektion

Dieses Kapitel geht auf die physikalischen Kenngroflen eines Brands, die Rauchausbreitung eines
Brandherds mit Hitzeentwicklung, die Funktionsprinzipien von Brandmeldesystemen sowie die

Sensibilitatsklassen von Rauchansaugsystemen ein.

2.1.1  Brandkenngrofien

Bei einer Verbrennung finden eine energetische Umsetzung und eine stoffliche Umsetzung des Brand-

guts statt [14], Abbildung 2.

Warme ey Gas Rauch
energetische stoffliche

Umsetzung Umsetzung

Abbildung 2. Umsetzungen bei einer Verbrennung.
Ausschnitt aus Abbildung 23.11 nach [14].

Bei der energetischen Umsetzung entstehen Warme und Strahlung [14]. Bei der stofflichen Umsetzung
entstehen Gas und Rauch [14]. Diese Brandkenngroflen [14] werden genutzt, um mittels Brandmelde-
technik einen Brand zu erkennen. In Tabelle 1 sind die zu erfassenden physikalischen Begleit-

erscheinungen zu jeder Brandkenngrof3e aufgelistet.
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Tabelle 1
Messbare, physikalische Begleiterscheinungen von Brandkenngréfen

Eigene Darstellung nach [14]

Brandkenngrofle Messbare, physikalische Begleiterscheinung

Wirme Temperaturgrenzwert

Temperaturanstieg iiber die Zeit

Strahlung Strahlungsintensitét
Strahlungsfrequenz

Gas Auftreten einer Gaskonzentration

Rauch Anderung eines Ionenstroms

Streuung von Licht

Diampfung einer Lichtstrecke

Die Brandkenngrofie Rauch bedarf einer weiteren Spezifikation. Rauch ist ein Aerosol, das sich unter
anderem (u. a.) bei Verbrennungsprozessen bildet [15]. Als Aerosol wird ein Zweiphasensystem
bezeichnet, das aus einer Gasphase und einer Partikelphase (Feststoffe oder Fliissigkeiten) besteht [16].
Die feinstverteilten Partikel [15], die in der Gasphase eines Rauchaerosols dispergieren, sind Dampfe,
Flissigkeiten und Feststoffe [17]. Letztere sind zum Beispiel (z. B.) Asche [18] und Ruf} [15]. Als Asche
werden die zuriickbleibenden anorganischen Bestandteile bei der restlosen Verbrennung organischer
Substanzen bezeichnet [19]. Ruf ist ein schwarzes Pulver, das zu 80 bis 99,5% aus organischem
Kohlenstoff besteht [20]. Es entsteht u. a. bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen [20]. Einzelne
Ruflpartikel weisen Grofien von 0,01 pm bis circa (ca.) 0,14 pm auf [14]. Abbildung 3 zeigt neben
Rauchaerosolen und Rufl die Groéflenbereiche unterschiedlicher Partikel. Rauchaerosole kdnnen
groflere Partikel als Rufl aufweisen, da sich an Rufl adsorbierte Schadstoffe sowie Asche im

Rauchaerosol aufhalten [21]. Rauchaerosole treten bereits im Entstehungsbrand auf [21].
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Abbildung 3. Grofienbereiche [pm] unterschiedlicher Partikel.
Erweiterte Darstellung nach [14].

2.1.2  Rauchausbreitung eines Brandherds mit Hitzeentwicklung

Abbildung 4 zeigt die regulare Rauchausbreitung bei einem Brandherd mit Hitzeentwicklung [22].
Der Rauch steigt an Orten grofier Hitze nach oben und verteilt sich anschliefend im Bereich unter der
Decke strahlenférmig in alle Richtungen. Wenn ein Brandherd mittig in einem rechteckigen Raum
platziert wird, kann eine gleichmaflige und gleichzeitige Ausbreitung des Rauchs in alle Ecken nicht
mit Gewissheit vorausgesagt werden. Diese Gegebenheit muss bei der Positionierung der Brand-
meldesysteme im Testaufbau beachtet werden, da andernfalls die Detektionseinheiten der Brand-
meldesysteme nicht zur gleichen Zeit mit Rauch beaufschlagt wiirden. Dadurch wiirden die Ansprech-

zeiten der Brandmeldesysteme verfilscht.
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Abbildung 4. Rauchausbreitung eines Brandherds mit Hitzeentwicklung.
Eigene Darstellung nach[22]. Flamme aus [23]
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2.1.3  Einteilung von Brandmeldesystemen

Brandmeldesysteme kénnen nach unterschiedlichen Gesichtspunkten, wie z. B. nach ihrem Uber-
wachungsbereich, nach ihrer Riicksetzbarkeit, nach ihrer Montageart oder nach ihren verwendeten

Brandkenngroflen eingeteilt werden [23]. Letztere Einteilung ist in Abbildung 5 abgebildet.

Warmemelder

IR-Flammenmelder

Flammenme lder

Uv-Flammenmelder

lonisationsrauchmelder

Brandmelder

Streulichtrauchmelder

Optische Rauchmelder

Durchlichtrauchmelder

Brandgasmelder

Abbildung 5. Einteilung der Brandmeldesysteme nach detektierten Brandkenngrofien.
Eigene Darstellung nach der DIN EN 54-1 [23].

Wirmemelder sprechen auf einen Temperaturanstieg an. Flammenmelder sprechen auf Strahlung an,
die von den Flammen eines Brands ausgesendet werden. Hierbei kommen Infrarot (IR)-Flammen-
melder und Ultraviolett (UV)-Flammenmelder zum Einsatz. Ionisationsrauchmelder sprechen auf
Verbrennungsprodukte an, die den Ionisationsstrom in der Detektionseinheit beeinflussen. Optische
Rauchmelder sprechen auf Verbrennungsprodukte an, die in der Lage sind, die Dampfung oder
Streuung von Lichtstrahlen im infraroten, sichtbaren oder ultravioletten Bereich des elektro-
magnetischen Spektrums zu beeinflussen. Brandgasmelder sprechen auf gasformige Verbrennungs-
produkte oder gasformige Produkte einer thermischen Zersetzung, wie z. B. Kohlenstoffmonoxid, an.

(23]

Kamerabrandmelder werden nicht in der DIN EN 54-1 genannt. Dennoch sind sie fiir den Verlauf der
Arbeit relevant und werden betrachtet. Folgend werden die Funktionsprinzipien von Warmemeldern,
eines Flammenmelders, eines Ionisationsrauchmelders, eines Streulichtrauchmelders, eines Durch-

lichtrauchmelders und eines Kamerabrandmelders erklart.
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2.1.3.1 Warmemelder

Wiarmemelder konnen nach Wiarmemaximal- und Warmedifferentialmeldern, Tabelle 1, unter-
schieden werden. Beide Wirmemelder verwenden einen Thermistor, einen Halbleiter mit
temperaturbedingtem Widerstand, zur Temperaturmessung und eine Auswerteeinheit. Die
Auswerteeinheit detektiert bei Erreichen einer Maximaltemperatur (Warmemaximalmelder) oder bei

einem definierten Zeitverhalten des Warmeanstiegs (Warmedifferentialmelder). [14]

2.1.3.2 Flammenmelder

IR-Flammenmelder werden zur Detektion von offenen Flammen eingesetzt. Sie detektieren die von
der Flamme ausgehende Strahlung, Tabelle 1. Dabei ist eine freie Sicht auf den Brandherd notwendig.
Zur Unterscheidung von Flammen und Storgréflen, wie z. B. Sonnenstrahlung, werden mehrere

Sensoren unterschiedlicher Wellenldngen-Ansprechbarkeit eingesetzt. [14]

2.1.3.3 lonisationsrauchmelder

Der Ionisationsrauchmelder, Abbildung 6, beinhaltet zwei in Reihe geschaltete Ionisationskammern.
Eine der Kammern ist fiir Rauch zuganglich. In jeder Kammer sind zwei Metallelektroden angebracht,
an die eine Gleichspannung angelegt ist. Aulerdem ist in jeder Kammer ein schwach radioaktiver
Stoff eingebracht, der die Luft in der Kammer ionisiert. Bei Anlegen einer Spannung flie3t ein Ionen-
strom. Wenn Rauchaerosole in die Ionisationskammer eintreten, lagern sich die Ionen an den Rauch-
partikeln an. Da die Beweglichkeit der Ionen durch die Masse der Rauchpartikel bestimmt wird,
kommt es zu einer Stromminderung. Die Stromminderung wird nicht direkt gemessen, sondern ein
Spannungsabfall iiber der geschlossenen Ionisationskammer. Bei einer definierten Grenze des

Spannungsabfalls wird ein Brand detektiert. [14]
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Abbildung 6. Schematischer Aufbau eines lonisationsrauchmelders [14].
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2.1.3.4 Streulichtrauchmelder

Streulichtrauchmelder, Abbildung 7, nutzen den Effekt der Lichtstreuung an Partikeln. Eine licht-
emittierende Diode (LED) (900 nm, Infrarotbereich) ist auf eine lichtabsorbierende Flache ausgerichtet.
Eine Photodiode ist so angeordnet, dass der Lichtstrahl der LED im Normalzustand nicht auf sie trifft.
Bei Eintritt von Rauchaerosolen in die Messkammer wird ein Teil des Lichts an den Rauchpartikeln
gestreut und trifft auf die Photodiode. Durch das Empfangen von Licht einer definierten Intensitat

detektiert sie einen Brand [14]

LED Photodiode

Photodiode

Streulicht

lichtabsorbiemde
Flache

Abbildung 7. Schematischer Aufbau eines Streulichtrauchmelders [14].

Zusétzlich zu den Streulichtrauchmeldern mit einer LED gibt es Streulichtrauchmelder mit zwei LEDs,
die je eine LED im Infrarotbereich und eine blaue LED (ca. 470 nm) im Bereich des sichtbaren Lichts
beinhalten. Die blaue LED erméglicht aufgrund der Abstrahlung von kiirzeren Lichtwellen zusatzlich
die Erfassung kleinerer Rauchpartikel, als die Partikel, die mit der LED im Infrarotbereich erkannt

werden. [14]

2.1.3.5 Durchlichtrauchmelder

Durchlichtrauchmelder bestehen aus einem Lichtsender und einem Lichtempfanger, die gemeinsam

eine Lichtschranke bilden, Abbildung 8. [14]

Sender \ Empféanger
e P
| 77

| \\\ (
iy

Abbildung 8. Schematischer Aufbau eines Durchlichtrauchmelders [14].
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Im Betrieb erfihrt der Empfinger eine definierte Lichtintensitit. Der Eintritt von Rauchaerosolen in
die Lichtschranke dampft das Licht, sodass den Empfanger eine geringere Lichtintensitit erreicht. Bei

einer definierten Grenze der Lichtddmpfung wird ein Brand detektiert. [14]

2.1.3.6 Kamerabrandmelder

Fiir die Branderkennung mit einem Kamerasystem kann jede herkommliche Videokamera verwendet
werden, die ein Kamerabild mit hinreichender Qualitat fur diesen Zweck aufzeichnet. Eine Rauch-
detektion erfolgt durch einen Rauchdetektionsalgorithmus auf einer Recheneinheit, welche das
aufgezeichnete Bildmaterial in Echtzeit auswertet. Dabei werden Parameter wie Pixelanderungen,
Farben, Bewegungsgeschwindigkeiten und Helligkeit analysiert [24]. Der Kamerabrandmelder ist bei
der Rauchdetektion nicht auf ein Ankommen des Rauchs an seiner Montageposition angewiesen, da
ausschliefllich vertikale und horizontale Zugrichtungen des Rauchs erfasst werden [22]. Weiterhin
existieren Kamerabrandmelder, die zusétzlich Flammen detektieren koénnen. Sie analysieren

Parameter wie z. B. Flammenfarbe, Flammenform und Flackerfrequenzen [22] [25].

2.1.4  Sensibilitatsklassen von Rauchansaugsystemen

Rauchansaugsysteme werden in die drei Sensibilitatsklassen A, B und C nach DIN EN 54-20 [26]
eingeteilt, Tabelle 2.

Tabelle 2
Sensibilititsklassen von Rauchansaugsystemen nach DIN EN 54

Eigene Darstellung nach DIN EN 54-20 [26, 27]

Klasse Sensibilitat Einsatzbereich

Klasse A Sehr hoch Frithestmogliche Branderkennung, vor allem fiir stark
klimatisierte Bereiche mit hoher Luftverdiinnung.

Klasse B Erhoht Sehr frithe Branderkennung fiir die Mehrzahl der Bereiche, in
denen wertvolle Giiter und/oder Prozesse gesichert werden
sollen.

Klasse C Normal Fiir Bereiche mit allgemeinen Brandschutzanforderungen.

2.2 Luftrechtliche Grundlagen

Das folgende Kapitel geht auf die luftrechtlichen Grundlagen unterschiedlicher Organisationen und
Gremien zu Brandmeldesystemen im Frachtraum ein. Dazu werden Informationen aus relevanten

Schriften der EASA, der FAA und der Society of Automotive Engineers (SAE) herangezogen.
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2.2.1  EASA - European Aviation Safety Agency

Die EASA ist die Flugsicherheitsbehorde der Européischen Union (EU) fiir die zivile Luftfahrt. Sie
erstellt und tiberwacht hohe Sicherheits- und Umweltstandards auf européiischer Ebene. Zusétzlich
zertifiziert und genehmigt sie Produkte und Organisationen im Bereich Lufttiichtigkeit [28]. Die EASA
ist der Herausgeber der ,Certification Specifications and Acceptable Means of Compliance for Large
Aeroplanes® (CS-25) [29]. In der CS-25 Revision 21 Abschnitt D befindet sich der Teil CS 25.858 tiber
Feuerdetektionssysteme im Frachtraum ,Cargo compartment fire detection systems®, Tabelle 3, [30].
Darin wird spezifiziert, dass die Einhaltung folgender Regeln durch das Rauch- oder Feuermelde-

system ,smoke or fire detection system” nachgewiesen werden muss [30].

2.2.2 FAA - Federal Aviation Administration

Die Bundesluftfahrtbehorde der Vereinigten Staaten ,Federal Aviation Administration® (FAA) ist das
amerikanische Pendant zur EASA [31]. In den staatlichen Luftverkehrsvorschriften ,Federal Aviation
Regulations® 25 (FAR-25) sind verglichen mit der CS-25 dieselben oder &hnliche Spezifikationen
beschrieben [32]. Der fiir diese Arbeit relevante Paragraph 25.858 ist in den Revisionen 25 bis 93 in
beiden Dokumenten deckungsgleich, Tabelle 3 [33].

Tabelle 3
Anforderungen an ein Brandmeldesystem im Frachtraum nach CS 25.858/FAR 25.858

Ubersetzte Darstellung nach [30, 33]

ID Anforderungen an ein Brandmeldesystem im Frachtraum

1 Das Detektionssystem muss innerhalb einer Minute nach Beginn eines Feuers einen
visuellen Hinweis an die Flugbesatzung herausgeben.

2 Das Detektionssystem muss das Feuer bei einer Temperatur erkennen, die deutlich
unter der Temperatur liegt, bei der die strukturelle Integritat eines Flugzeugs deutlich
nachlésst.

3 Es miissen Mittel bereitgestellt werden, die es der Flugzeugbesatzung erméglichen
wihrend des Fluges die Funktionstiichtigkeit jedes Rauch- oder Feuermelders zu
iiberpriifen.

4 Die Wirksamkeit des Detektionssystems muss fiir alle genehmigten Betriebszustéinde

und -bedingungen nachgewiesen sein.

2.2.3  SAE - Society of Automotive Engineers

Die ,Society of Automotive Engineers“ (SAE) ist eine Organisation aus Ingenieuren und Experten aus
dem Bereich Luft- und Raumfahrt, der Automobilindustrie und der Nutzfahrzeugindustrie. U. a.

entwickelt die Organisation weltweit anerkannte Luftfahrtstandards. [34]
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In dem Aerospace Standard AS8036 zum Testen von Brandmeldesystemen im Frachtraum definiert
die SAE die Testatmosphére, die Testposition der zu priifenden Brandmeldesysteme und die anzuwen-

denden Testfeuer, Tabelle 4. [35]

Tabelle 4
Testbedingungen fiir Brandmeldesysteme im Frachtraum nach AS8036

Eigene Darstellung nach [35]

Aspekt Definition im AS8036

Testatmosphére Umgebungstemperatur: ca. 25 °C
Umgebungsdruck: ca. 1013 hPa
Relative Luftfeuchte: < 85 %
Testposition Befestigung mit tiblichen Befestigungsmitteln.
Test in tiblicher Einbau und Betriebsposition.
Testfeuer Testfeuer 2 (Pyrolyseschwelbrand) nach DIN EN 54
Testfeuer 5 (Offener Fliissigkeitsbrand) nach DIN EN 54

2.2.3.1 Testfeuer 2 — Pyrolyseschwelbrand

Das Testfeuer 2 (TF2) aus der DIN EN 54 ist ein Pyrolyseschwelbrand, bei dem etwa 10 getrocknete
Buchenholzstabe mit einem Feuchtegehalt von etwa 5 % auf einer Heizplatte zum schwelen gebracht

werden, Abbildung 9[26].

Legende

1 Gerillte Heizplatte
2 Temperatursensor
3 Holzstébe

Abbildung 9. Aufbau des Pyrolyseschwelbrands nach DIN EN Abbildung 10. Pyrolyseschwelbrand
54, Anhang B [26]. nach DIN EN 54, Anhang B [14].
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Die Buchenholzstibe miissen Mafle von etwa 75 mm x 25 mm x 20 mm aufweisen. Die Heizplatte ist
rund und besitzt einen Durchmesser von 220 mm. Die Leistung der Heizplatte soll etwa 2 kW
betragen. Die Buchenholzstéibe sind nach Abbildung 9 anzuordnen. Dabei miissen sie mit der 20 mm-
Seite auf der Heizplatte aufliegen. Weitere Testfeuerbedingungen kénnen der DIN EN 54 entnommen

werden. Der Brandherd des Pyrolyseschwelbrands ist auf Abbildung 10 dargestellt.

2.2.3.2 Testfeuer 5 — Offener Flissigkeitsbrand

Das Testfeuer 5 (TF5) ist ein offener Fliissigkeitsbrand, bei dem etwa 650 g einer Mischung aus n-
Heptan (Reinheit >99 %) mit etwa 3 % Toluol (Reinheit >99 %) in einer Stahlwanne entziindet wird.
Die Stahlwanne muss quadratische Abmessungen von etwa 330 mm x 330 mm x 50 mm aufweisen.
Das Gemisch soll durch eine Flamme oder einen Funken entziindet werden. Weitere Testfeuer-
bedingungen koénnen der DIN EN 54 entnommen werden. Abbildung 11 zeigt den Brandherd eines

offenen Fliissigkeitsbrands.

Abbildung 11. Offener Flissigkeitsbrand nach DIN EN 54, Anhang G [14].

2.2.3.3 Testfeuer 5A — Reduzierter offener Flissigkeitsbrand

Das Testfeuer 5A (TF5A) ist ein reduzierter offener Fliissigkeitsbrand, bei dem etwa 200 ml n-Heptan
in einer quadratischen Stahlwanne mit dem Maflen 100 mm x 100 mm x 100 mm verbrannt werden,

Abbildung 12 [26]. Die quadratische Stahlwanne steht auf einer Grundplatte aus Metall [26].
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Legende
1 Wanne
2 Grundplatte

Abbildung 12: Aufbau des reduzierten offenen Fliissigkeitsbrands nach DIN EN 54,
Anhang H [14].

Als Grundplatte kann die Stahlwanne des Testfeuers 5, Kapitel 2.2.3.2, verwendet werden [26].

23 Anforderungen einer Frachtfluggesellschaft

Frachtfluggesellschaften stellen diverse Anforderungen an Frachtraume in Flugzeugen um ihre Ziele
umzusetzen, wie z. B. den sicheren Transport von Fracht und Besatzung. Eine Frachtfluggesellschaft,
deren Flotte iberwiegend aus den Flugzeugmustern B777F und MD-11F des Herstellers Boeing
besteht, hat im Rahmen einer Marktstudie Anforderungen an ein zusatzliches Brandmeldesystem im
Frachtraum formuliert und zur Verfiigung gestellt, Anhang A 1. Darin sind Anforderungen an ein
Brandmeldesystem im Fachtraum sowie Gedanken zu den Detektionstechnologien, zu Hardware- und

Softwareschnittstellen sowie zur Konfiguration im Frachtraum dokumentiert.

2.4 Frachtraumcharakteristika

Das Kapitel Frachtraumcharakteristika fasst Informationen zu den Dimensionen sowie zu der Farb-
gebung in Frachtraumen zusammen. Diese Informationen werden zur Erarbeitung der Rauchmelder-

tests genutzt, weil sie die Detektionsfihigkeit bestimmter Brandmeldesysteme beeinflussen kénnen.

2.4.1 Dimensionen

In Tabelle 5 sind Mafie aus den Main-Deck-Frachtraumen sowie aus den vorderen ,forward“ (FW) und
hinteren ,aft“ (AFT) Unterdeck ,lower-deck” (LD)-Frachtraumen der Frachtflugzeuge B777F und MD-
11F dargestellt. Die Dimensionen der Frachtrdume werden in den Tests fiir die Abstdnde zwischen
Detektionseinheit und Brandherd herangezogen. Der Abstand zwischen der Ladungshéhe und der
Decke ist fiir den Kamerabrandmelder ein wichtiger Parameter, da sein Sichtfeld durch die
Ladungshohe eingeschrénkt ist. Weitere Dimensionen werden fiir die Erarbeitung eines Integrations-

konzepts verwendet.
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Tabelle 5
Male im Frachtraum einer B777F und einer MD-11F

Eigene Darstellung nach [36-40]

Bezeichnung Maf} [m]
B777F MD-11F

MD Lange 52,4 44
MD Breite 5,82 5,69
MD Hohe 3,05 2,86
MD Ladungshdhe 2,4 2,477
MD Abstand Ladungshoéhe — Decke 0,65 0,383
LD FW Linge 14,96 - 20,3 n/a
LD FW Breite 3,1880 — 4,166 3,1880 - 4,166
LD FW Hohe 1,686 1,676
LD FW Ladungshédhe 1,63 1,626
LD FW Abstand Ladungshohe — Decke 0,076 0,05
LD AFT Lénge 11,36 n/a
LD AFT Breite 3,1880 — 4,166 3,1880 - 4,166
LD AFT Hohe 1,686 1,676
LD AFT Ladungshohe 1,63 1,626
LD AFT Abstand Ladungshghe - Decke 0,066 0,05
LD3-Frachtcontainer - Linge 1,56 1,56
LD3-Frachtcontainer - Breite 1,53 - 2,01 1,53 - 2,01
LD3-Frachtcontainer - Hohe 1,63 1,63

242 Farbgebung

Die Farbgebung im Frachtraum ist ausschliefllich fiir die Verwendung eines Kamerabrandmelders
entscheidend, da fir die Detektion ein Kontrast zwischen dem Hintergrund und dem Rauch benétigt
wird. In Abbildung 13 ist der unbenutzte Main-Deck-Frachtraum einer B777F abgebildet. Die Seiten-
und Deckenverkleidungen sind im Regelfall in einem matten Weifiton lackiert [41]. Dies ist ein
Beispiel fiir die farbliche Gestaltung im Frachtraum. In weiteren Frachtraumen weichen die Weif3tone

unter Umstianden ab.

Uber die Lebensdauer des Flugzeugs kann der Frachtraum unterschiedlichen Witterungsbedingungen
ausgesetzt sein. Z. B. wird in trockenen Wiistengebieten Sand und Dreck eingetragen oder in kalten
Gebieten Schnee und Feuchtigkeit. Diese und noch weitere Umstinde fithren dazu, dass die
Verkleidung im Frachtraum abnutzt und neben der Ursprungslackierung ein breites Spektrum an
Graustufen bis hin zu Schwarz aufweisen kann. Zudem sind Frachtraume ausschlieB8lich wahrend der

Beladung beleuchtet. Wihrend des Flugs ist keine Beleuchtung der Frachtraume vorgesehen.
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Abbildung 13. Main-Deck-Frachtraum einer B777F [41].

2.4.3 Brandmeldesysteme

In den Frachtraumen der A380 wird ein Passivrauchmelder verwendet[42, 43] . Dort ist er an mehreren
Positionen mittig in die Decke eingelassen [43]. Es befindet sich nicht tiber jedem Frachtcontainer ein
Passivrauchmelder. Dadurch kommt es vor, dass sich bei einem Brand im Frachtcontainer, der nachste

Passivrauchmelder nicht direkt uiber dem Brandherd befindet.

Der ebenfalls im A380 verbaute Liiftungsrauchmelder [44, 45] ist nicht im Frachtraum angebracht,
sondern auf dem Luftungsrohr der Abluft des Avionikraums [45]. Der Liftungsrauchmelder entnimmt
im Flugzeug die Probe aus dem Liiftungsrohr des flugzeugeigenen Klimatisierungssystems und wird

dadurch zwangsbeliiftet.

2.5 Mathematische Statistik

Zur Auswertung der reprisentativen Tests, Kapitel 4, wird mathematische Statistik verwendet. Die
Verwendung des Erwartungswerts aus der Stochastik wurde ausgeschlossen, weil bei jeder Versuchs-
durchfithrung dieselben Testbedingungen sichergestellt wurden. Dadurch ist in der Theorie bei jeder
Versuchsdurchfithrung dieselbe Ansprechzeit fiir ein Brandmeldesystem zu erwarten. Die

gemessenen Ansprechzeiten koénnen demnach nicht unterschiedlich gewichtet werden. Die
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Verwendung und Darstellung geometrischer Lageparameter wie des Medians einer Messreihe wurde
ausgeschlossen, da sich aus dieser Grofle keine hinreichenden Erkenntnisse fiir den Vergleich der
Ansprechzeiten der Brandmeldesysteme ziehen lassen. Die Streuung der Messwerte, die sich
geometrisch iiber die Lageparameter Quantile abbilden lasst, kann fiir die Testauswertung stattdessen
ebenso gut mit der Grofle Standardabweichung bewertet werden. Folgend wurde sich fir die
Verwendung des arithmetischen Mittels entschieden, die jeden Messwert aus dem kontinuierlichen
Wertebereich der Tests als gleich wahrscheinlich betrachtet. Zusétzlich wurde die
Standardabweichung als Maf} fiir die Streuung der Einzelmesswerte um das arithmetische Mittel

verwendet.

2.5.1 Arithmetisches Mittel

Das arithmetische Mittel X (1) einer Stichprobe der Gréfie n aus den Werten x1, Xz, ..., Xn definiert sich

wie folgt [46]:

n
X txp et x, 1
7= == 'y 1)

2.5.2 Standardabweichung

Zur Beschreibung der Streuung der Einzelwerte x; um das arithmetische Mittel X wird die
Standardabweichung s verwendet (2). Sie bildet sich aus der Quadratwurzel der Varianz s?und tragt

dieselbe Einheit wie die Einzelwerte der Stichprobe [46].

n—1

— )2 Z )2 4 . — )2 n
s=\/?=\/(x1 i Tt S G k) = nil'Z(xz—f)z )

Fir die Auswertung der Messergebnisse wurden die absoluten Ansprechzeiten auf einen
Referenzwert, die grofite gemessene Ansprechzeit aus beiden Messreihen, bezogen und somit
relativiert. AnschlieBend wurden das arithmetische Mittel und die Standardabweichung aus den

relativen Ansprechzeiten gebildet.
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3 Methodik zur Spezifikation reprasentativer Tests

Fir die Spezifikation von repridsentativen Tests wurden als erstes die zu testenden
Brandmeldesysteme ausgewahlt. Anschlieflend wurde ein Testaufbau entwickelt. Zum Schluss wurde

eine Testprozedur zur Durchfithrung und Dokumentation der Tests erarbeitet.

3.1 Auswahl der Brandmeldesysteme unter Verwendung von Requirements
Engineering nach dem IREB-Standard

Requirements Engineering bezeichnet einen systematischen Ansatz zur Spezifikation und zur
Verwaltung von Anforderungen innerhalb eines Projekts. Dabei werden Ziele wie z. B. das Erkennen
von Anforderungen, die Konformitdt von Anforderungen zu vorgegebenen Standards, die
Einbeziehung von Wiinschen der Projektbetroffenen und die Dokumentation und die Verwaltung von

Anforderungen verfolgt. [47]

Im Rahmen des Projekts muss das zu entwickelnde System klar definiert und gegeniiber der
Umgebung abgegrenzt sein. Gleichzeitig wird der Systemkontext, der Teil der Umgebung mit einem
Bezug zum System, betrachtet. Er ist fiir die Definition und das Verstdndnis der Anforderungen an

das betrachtete System von Bedeutung. [47]

Als Anforderungen werden Bedingungen oder Fahigkeiten bezeichnet, die zur Losung eines Problems
oder zur Erreichung eines Ziels benotigt werden beziehungsweise (bzw.) die ein System oder Teil-
system erfiillen oder besitzen muss. Eine Anforderung ist durch die Qualitatskriterien Abgestimmtheit
unter den Projektbetroffenen, Eindeutigkeit, Notwendigkeit, Konsistenz, Priifbarkeit, Realisierbarkeit,
Verfolgbarkeit, Vollstandigkeit und Verstandlichkeit gekennzeichnet. Anforderungen werden in drei
Arten unterschieden. Es gibt funktionale Anforderungen, Qualititsanforderungen und Rand-
bedingungen. Eine funktionale Anforderung beschreibt eine Funktionalitit, die das System
bereitstellen soll. Eine Qualitatsanforderung bezieht sich auf ein Qualitdtsmerkmal, wie z. B. die
Verfiigbarkeit. Randbedingungen sind Anforderungen, die den Losungsraum des zu entwickelnden

Systems einschrinken. [47]

Anforderungen konnen in natiirlicher Sprache oder durch konzeptuelle Modelle dokumentiert
werden. Der Vorteil der natiirlichen Sprache ist, dass sie den Projektbetroffenen bereits bekannt ist.
Jedoch kann eine natiirlichsprachige Dokumentation der Anforderungen von den Projektbetroffenen
unterschiedlich interpretiert werden, wenn sie nicht eindeutig formuliert ist. Zum Arbeiten mit
konzeptuellen Modellen ist das Erlernen einer neuen Notation erforderlich. Diese muss erst von den
Projektbetroffenen erlernt werden, kann dem Leser jedoch das Verstindnis erleichtern, da weniger

Moglichkeiten zur Interpretation gelassen werden. [47]

Die Methode des Requirements Engineering wird fiir die Auswahl der Brandmeldesysteme fiir die

Tests herangezogen. Als zu entwickelndes System wird der Testaufbau einschliefilich aller
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Komponenten betrachtet. Die Brandmeldesysteme werden als Teilsystem des Testaufbaus betrachtet.
Zum Systemkontext der auszuwihlenden Brandmeldesysteme werden die Frachtraumeigenschaften
wie Geometrie und Farbgebung, Schnittstellen zum Flugzeug sowie die Umgebungsbedingungen

Temperatur, Luftdruck und relative Luftfeuchte im Frachtraum gezahlt.

Zur Auswahl der Brandmeldesysteme werden zuerst als nicht relevant betrachtete Uberlegungen aus
den Anforderungen einer Frachtfluggesellschaft, Kapitel 2.2, eliminiert. Punkte, die ausgearbeitet
werden sollen und als Anforderung zur Auswahl der Brandmeldesysteme dienen sollen, werden
beibehalten. Fiir die Auswahl der Brandmeldesysteme werden vorerst alle Technologien in Betracht
gezogen. Exemplarisch ist in Tabelle 6 das Herausfiltern von relevanten Punkten, die als

Anforderungen dienen sollen, aufgezeigt.

Tabelle 6
Exemplarisches Filtern relevanter Punkte zur Formulierung von natiirlichsprachigen Anforderungen an ein
Brandmeldesystem im Frachtraum

Problem Uberlegungen Relevante Frage- Kommentar
und Losungen stellungen
Wie kann das Max. Installation ohne Frachtraumcharakteristika
System in einer Frachthohe Primérstruktur zu werden als
Flotte von Boeing verandern moglich? Randbedingungen
777 und MD11 hinzugezogen.
Flugzeugen B777: Optimale
installiert 160cm/315cm Positionierung? Optimale Positionierung
werden? (main/lower) {Anzahl. Position kann erst nach Auswahl

seitlich/mittig360% eines geeigneten Systems

definiert werden.
MD11: max.

160cm/ 240cm

Anschliefend werden die relevanten Punkte aus Anhang A 1in Anforderungen natiirlicher Sprache
umformuliert und weiter spezifiziert und um selbst festgelegte Anforderungen ergénzt. Die
Anforderungen werden als funktionale Anforderungen (F), Qualitdtsanforderungen (Q) und Rand-
bedingungen (R) gekennzeichnet, Anhang A 2 Dann werden die Anforderungen mit den zur
Verfiigung stehenden Daten der Brandmeldesysteme abgeglichen und nicht bewertbare
Anforderungen eliminiert. In Tabelle 7 sind alle verbleibenden Anforderungen, in Anhang A 2 in
fettem Schriftbild geschrieben, enthalten, die zur Bewertung der Brandmeldesysteme herangezogen

werden.
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Tabelle 7

Anforderungen zur Auswahl eines Brandmeldesystems fiir den Frachtraum

Kategorie

Ebene 1

a Ebene 2

Ebene 3

Geometrie und technische

Integration (B)

Systemfunktion (C)

Anforderungen (A)

B1

B4

B5

C1

Das System soll
weniger wiegen als

40 kg. (Q)

Das System muss
eine
flugzeugbasierte
Lésung sein.
(Kunde) (Q)

Das System soll
innerhalb eines C-
Checks nachriistbar
sein. (Q)

Das
Rauchmeldesystem
soll mit einer
Betriebsspannung
von 28V gespeist
werden. (Q)

Das
Rauchmeldesystem
muss einen Brand in
den
Frachtcontainern
(ohne Sicht auf den
Brandherd)
innerhalb von einer
Minute nach seiner
Entstehung
detektieren. (CS
25.858) (F)

—~ Das

O Rauchmeldesystem
kann eine
Temperaturanderun
g detektieren. (F)

C1.1.1

Das
Rauchmeldesystem
kann einen
signifikanten
Temperaturanstieg
(bedarf weiterer
Spezifikation)
innerhalb eines
Zeitraums von einer
Minute in einem
Frachtcontainer
detektieren. (F)
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Kategorie

a8 Ebene 1

Ebene 2

ID

Ebene 3

o Das
Rauchmeldesystem
muss durch eine
Software Uiberwacht
werden.

™~
—
O

C13

C1.4

C3.2

Das
Rauchmeldesystem
kann die
Uberschreitung
einer definierten
Maximaltemperatur
(bedarf weiterer
Spezifikation) in
einem
Frachtcontainer
innerhalb von einer
Minute detektieren.

(F)

C1.1.2

Das
Rauchmeldesystem
muss eine
signifikante
Aerosolkonzentratio
n (bedarf weiterer
Spezifikation) in
einem
Frachtcontainer
innerhalb von einer
Minute detektieren.
(Kunde) (F)

Das
Rauchmeldesystem
kann eine
signifikante CO-
Konzentration
(bedarf weiterer
Spezifikation)
innerhalb von einer
Minute detektieren.
F)

Das
Rauchmeldesystem
kann Flammen
(bedarf weiterer
Spezifikation)
innerhalb von einer
Minute detektieren.
(Kunde) (F)

Eine Lokation des
Brandereignisses im
Frachtraum soll
moglich sein.
(Kunde) (F)
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(5]
—
gﬂ a8 Ebene 1 a8 Ebene 2 8 Ebene 3
2
< Bei einem «n Es soll mehr als eine
© Brandereignis muss 3 Alarmstufe
ein Alarm fiir die programmierbar
Flightcrew sein. (F)
vorhanden sein. <« Die Schwellen der — Die Schwelle des
3 Alarme sollen frei 3 Voralarms soll frei
wihlbar sein. (F) ©  wihlbar sein. (F
«~ Die Schwelle des
3 Hauptalarms soll
O frei wihlbar sein.
(F)
i Bei Detektion
S mehrerer
Brandkenngrofien
soll das Alarmsignal
einen Hinweis auf
die Art der
Brandkenngrof3e
geben. (Kunde) (F)
o Die Daten von > 100
© Ereignissen (Brand,
Fehlalarm) sollen
gespeichert werden.
(F)
~ Essoll
O Schnittstellen
vorhanden sein. (F)
S Das System soll

seine Funktionalitat
standig tiberpriifen
und bei einer
Storung diese der
Flugbesatzung
melden. (BITE)
(Kunde) (F)

In Anhang A 3 und Anhang A 4 sind alle relevanten zur Verfiigung stehenden Daten zu den zur
Auswahl stehenden Rauchansaugsystemen und Kamerabrandmeldern notiert. Die Griinde zum
Ausschluss weiterer Technologien ist dem Kapitel 3.1 zu entnehmen. Aus oben genannten (o. g.)
Anhingen kann die Erfiillung jedes Kriteriums durch die zur Auswahl stehenden Brandmeldesysteme
entnommen werden. Tabellenfelder, die in Anhang A 3 und Anhang A 4 durch ein ,n/a“ gekenn-
zeichnet sind, bedeuten ein Nichtvorhandensein von Informationen. Informationen, die keinen Bezug
zu den Anforderungen haben aber dennoch Spalten gesammelt wurden, sind erginzende
Informationen. An bestimmten Stellen ist es nétig, die erginzenden Informationen zur Bewertung

hinzuzuziehen, da sonst kein Ergebnis ermittelt werden kann. In Anhang A 3 und Anhang A 4 sind
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ebenfalls die Ausschlusskriterien fiir die einzelnen nicht im Test verwendeten Brandmeldesysteme

vermerkt.

Bei der Auswahl der Brandmeldesysteme fiir die Tests wurden reine Warmemelder, reine Flammen-
melder und reine Durchlichtrauchmelder fiir eine Anwendung im Flugzeug aus den untenstehenden

Griinden ausgeschlossen.

Als Brandmeldesystem ist ein flugzeugbasiertes System, Tabelle 7, ID B1, gefordert und es wird u. a.
aufgrund des Logistik- und Wartungsaufwands kein Brandmeldesystem akzeptiert, dass in oder an
einem Frachtcontainer verbaut ist. Es gibt viele unterschiedliche Arten von Frachtcontainern und
Paletten mit unterschiedlichen Eigenschaften. Einige Frachtcontainer sind luftdicht, andere
ermoglichen den Austritt von Rauch und Gasen. Einige Frachtcontainer sind warmeisoliert, andere
sind es nicht. Es ist nicht mit Sicherheit vorherzusagen, welche Brandkenngrofle als erstes von einem
Brandmeldesystem detektiert werden kann, dass aulerhalb eines Frachtcontainers verbaut ist. Fiir die
Detektion von Wiarme wire eine grof3flachige Uberwachung der Frachtcontainerwinde notwendig.
Solch eine Integration des Brandmeldesystems wire aufgrund der sehr dicht gestellten Fracht-
container und dem geringen Platz zu Wénden und Decken im Frachtraum schwer zu realisieren.
Zudem wiirde eine Integration hinter den Verkleidungen um das System vor Beschddigungen zu
schiitzen die Detektionssensibilitat deutlich vermindern. Aus diesen Griinden ist nach dem heutigen
Kenntnisstand die Detektion von Rauchaerosolen zu bevorzugen. Da Rauchaerosole, wie in Kapitel
2.1.1 beschrieben, eine Brandkenngrofle ist, die bereits im Entstehungsbrand vorhanden ist, ist
anzunehmen, dass eine Rauchdetektion aulerhalb eines luftdurchlassigen Frachtcontainers zu einem

fritheren Zeitpunkt moglich ist als eine Warmedetektion.

Wie in Kapitel 2.1.3.2 beschrieben, bendtigt ein Flammenmelder direkte Sicht auf den Brandherd, um
einen Brand zu detektieren. Diese kann durch ein Verbauen aufierhalb des Frachtcontainers, Tabelle
7, ID B1, nicht gewahrleistet werden, vor allem nicht, wenn ein Brand in einem Frachtcontainer

detektiert werden soll.

Bei einem Durchlichtrauchmelder, wie in Kapitel 2.1.3.5 beschrieben, miissen Sender- und
Empfangereinheiten mit einer bestimmten Genauigkeit aufeinander ausgerichtet sein. Durch eine
Torsion des Rumpfes wihrend des Fluges ist es denkbar, dass Sender- und Empfingereinheit ihren
Kontakt verlieren. Auch kann ein nicht den Regeln entsprechendes Beladen von Paletten zu einer

Versperrung der Sender/Empfanger-Kontakts fithren.

Die Auswertung von Anhang A 3 und Anhang A 4 fihrt zu folgender Auswahl an Brandmelde-
systemen, die in repriasentativen Tests hinsichtlich ihrer Ansprechzeiten auf zwei verschiedene
Testfeuer verglichen werden sollen, Tabelle 8. Die Produktbezeichnungen wurden pseudonymisiert
und werden im Folgenden mit der Angabe ihrer Art, Tabelle 8, als Ansaugrauchmelder, Passiv-

rauchmelder, Liftungsrauchmelder und Kamerabrandmelder bezeichnet.
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Tabelle 8
Ausgewdhlte Brandmeldesysteme fiir reprasentative Tests zum Vergleich der Ansprechzeiten [42, 44, 48, 49]

Art Ansaug- Passiv- Luftungs- Kamera-
rauchmelder rauchmelder rauchmelder brandmelder

Detektions- Rauchaerosol Rauchaerosol Rauchaerosol Rauchaerosol

grofle und Flammen

Detektions- Optisch, nach Optisch, nach Optisch, nach Bildanalyse,

art Durchlicht- Streulicht- Streulicht- Algorithmus
prinzip. prinzip. prinzip.

Der Passivrauchmelder und der Liftungsrauchmelder werden bereits in der A380 von Airbus, Kapitel
2.4.3, verwendet. Folglich dienten sie in den Tests als Referenz, sodass die weiteren zwei Technologien

mit ihnen verglichen werden konnten.

Der Ansaugrauchmelder 2 wurde aus zehn zur Auswahl stehenden Ansaugrauchmeldern ausgewahlt,
Anhang A 3. Der Ansaugrauchmelder 2 hat im Vergleich zu den weiteren Ansaugrauchmeldern einen
sehr grofien Sensibilitatswertebereich, Tabelle 7, ID C4.3 und C4.4. Die Moglichkeit Ansaugrohre von
bis zu 170 m Lange anzuschliefen ist ausreichend, um mit einer Meldereinheit den gesamten Main-
Deck-Frachtraum abzudecken. Die weiteren betrachteten Ansaugrauchmelder teilweise noch groiere
Bereiche erfassen. Sie wiren fiir den Zweck im Frachtraum jedoch iiberdimensioniert. Der Ansaug-
rauchmelder 2 kann bei einer Spannung von 18 V Gleichspannung bis 30 V Gleichspannung betrieben
werden. Somit ist eine Versorgung mit 28 V Gleichspannung durch die 28 V-Verteilerschiene im
Flugzeug moglich, Tabelle 7, ID B5. Hierbei stehen ihm die weiteren betrachteten Rauchansaug-
systeme in nichts nach. Im Vergleich zu den weiteren betrachteten Rauchansaugsystemen liegt sein
Gewicht mit 3,74 kg im Mittelfeld, Tabelle 7, ID A2. Der Ansaugrauchmelder 2 kann 18000 Ereignisse
speichern und erfiillt das Kriterium mindestens 100 Ereignisse zu speichern. Auflerdem hat er drei
programmierbare Alarmschwellen, Tabelle 7, ID C4.3 und C4.4. Die weiteren Brandmeldesysteme
haben eine grofiere Anzahl an Alarmschwellen, die jedoch nicht bendtigt werden. Der Ansaug-
rauchmelder 2 verfiigt Giber eine Ethernet- und eine ,Universal Serial Bus“ (USB)-Schnittstelle und
kann diskrete Pegel ausgeben, Tabelle 7, ID C7. Das Vorhandensein der USB-Schnittstelle
unterscheidet ihn von den ibrigen Rauchansaugsystemen. Durch den Einsatz einer einzelnen
Detektionseinheit ist keine Lokalisation des Brands innerhalb des iiberwachten Bereichs moglich,
Tabelle 7, ID C3.2. Diese Funktion kénnen die weiteren Brandmeldesysteme allerdings ebenfalls nicht

bieten.

Bei den Kamerabrandmeldern standen 5 Gerite zur Bewertung. Bis auf den Kamerabrandmelder 5
stammen alle Kamerabrandmelder aus dem Luftfahrtbereich und sind fir eine Anwendung im
Flugzeug vorgesehen. Aus diesem Grund halten die Kamerabrandmelder fiir die Luftfahrt teilweise
fiir eine Integration in das Flugzeug relevante Schnittstellen vor. Auflerdem werden sie reguldr mit

einer Versorgungsspannung von 28 V Gleichstrom gespeist, Tabelle 7, ID B5, wie sie auch im Flugzeug
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bereitgestellt wird. Der Kamerabrandmelder 5 hat zwei wesentliche Vorteile gegeniiber den iibrigen
Kamerabrandmeldern. Erstens wurde die Recheneinheit direkt in das Gehéduse der Kamera integriert,
sodass keine zusatzliche Servereinheit bendtigt wird. Zweitens ist er in der Lage, sowohl Rauch als
auch Flammen zu detektieren. Die tibrigen Kamerabrandmelder sind ausschlief8lich fiir eine Rauch-
detektion ausgelegt. Kamerabrandmelder 1 bis 3 betrachteten Kamerabrandmeldern waren nicht
verfugbar. Uber Kamerabrandmelder 4 lagen zu wenig Daten vor, um einen sinnvollen Vergleich
anstellen zu kénnen. Daraus folgte die Auswahl des Kamerabrandmelders 5 aus den fiinf zur Auswahl

stehenden Kamerabrandmeldern, Anhang A 4.

Die ausgew#hlten Brandmeldesysteme erfiillen die Anforderungen ID B1, ID C3, ID C4, ID Cé, ID C7
und ID C8 aus Tabelle 7. Die Anforderungen ID A2, ID B4, ID B5, sowie ID C3.2 sind auf Basis der
aktuellen Kenntnisse ebenfalls als erfiillt zu betrachten. Eine genauere Aussage kann zu einem
spateren Zeitpunkt anhand konkreter Integrationskonzepte getroffen werden. Integrationsaspekte,
wie z. B. die Versorgungsspannung der Kamera, sind fiir eine Integration in das Flugzeug anpassbar
und stellen aus diesem Grund keinen Ausschlussgrund dar. Die Erfiillung der Anforderung ID C1, die
Forderung nach der Erkennung eines Brands in einem Frachtcontainer innerhalb von einer Minute,
kann zu diesem Zeitpunkt nicht bewertet werden. Die Erfiillung dieses Kriteriums ist Kapitel 4.3 zu

entnehmen.

3.2 Entwicklung  des  Testaufbaus  unter = Verwendung  einer
Funktionenanalyse nach VDI 2803

Eine Funktionenanalyse hat die Aufgabe, Objekte auf ihre Wirkungen, Zwecke und Konzepte hin zu
analysieren. Sie dient u. a. der Strukturbildung, des Verstindnisgewinns, der Priorisierung und der
Ergebnisabsicherung. Als Funktion wird in der Funktionenanalyse die Wirkung eines Objekts
verstanden. Funktionen werden durch ein quantifizierbares Substantiv und ein aktives Verb im
Infinitiv formuliert. Ein Beispiel dafiir ist z. B. ,Prafvolumen einschliefen®. Funktionen werden in
Funktionenarten und Funktionenklassen unterteilt. Es gibt zwei Funktionenarten. Das sind
Gebrauchsfunktionen und Geltungsfunktionen. Gebrauchsfunktionen beschreiben objektiv quantifi-
zierbare Wirkungen eines Objekts. Geltungsfunktionen beschreiben subjektiv wahrnehmbare
Wirkungen eines Objekts. Funktionenklassen werden zur Erstellung einer Rangordnung verwendet.
Den hochsten Rang haben Haupt- und Nebenfunktionen. Diese konnen iiber mehrere Ebenen immer
weiter in Teilfunktionen gegliedert werden. Der niedrigste Rang wird durch Elementarfunktionen
beschrieben. Elementarfunktionen lassen sich nicht in weitere Funktionen aufspalten. Die Funktionen
eines Objekts werden z. B. in einem Funktionenbaum nach ihren Funktionenklassen strukturiert,

Abbildung 14[50]
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Wie? Wozu?
IGesamtfunktion Teilfunktion 1
M= ; Folgefunktion | | Folgefunktion
Teilfunktion 2 21 211
Folgefunktion
22
| Teilfunktion 3 — Folge;u1nkt|on || Folggft;r;ktxon

Teilfunktion 4

Abbildung 74. Funktionenbaum nach VDI 2803 [50].

Ausschnitt aus Bild 1. Funktionen in verschiedenen Funktionendiagrammen.

Um die Funktionen logisch in den Funktionenbaum einzuordnen, wird ausgehend vom héchsten Rang
zum Niedrigeren mit dem Fragewort ,Wie?“ gefragt. Vom niedrigsten Rang bis hin zum héchsten
Rang wird mit ,Wozu?“ gefragt. Zur Bereinigung der Rangordnung werden vermeidbare und
unerwiinschte Funktionen eliminiert. Im Anschluss werden fiir alle Elementarfunktionen aus der
Rangordnung mehrere Losungsmoglichkeiten definiert. Dabei ist es wichtig, dass die Funktionen
einem bestimmten Abstraktionsgrad entsprechen. Dieser sollte auf der Grenze zum symbolischen
Bereich liegen. Andernfalls ist der Ideenfindungsspielraum eingeschrankt. Die unterschiedlichen
Losungsmoglichkeiten aller Elementarfunktionen konnen nun beliebig zu unterschiedlichen

Konzepten kombiniert werden. [50]

Zur Entwicklung des Testaufbaus, Kapitel 3.2, wurde ein Funktionenbaum zu der Hauptfunktion
»2Rauchmelder testen” entwickelt, Anhang B 1. Darin sind nicht nur Funktionen zur Konstruktion des
Testaufbaus erfasst worden, sondern alle denkbaren Funktionen, die zur Testrealisierung erfullt
werden miussen. Alle Elementarfunktionen wurden wie in Tabelle 9 aufgelistet und Losungs-

moglichkeiten erarbeitet. Verwendete Losungen sind in fettem Schriftbild geschrieben.
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Tabelle 9
Lésungen zu Elementarfunktionen

Ausschnitt aus Anhang B 2

ID Elementarfunktion Lésung 1 Lésung 2 Lésung 3
02.3. Prufvolumeninhalt Tir zum von auflen fern-
6 benutzen Begehen steuerbare
Roboterarme
02.3. Prufvolumen Ausschnitt Fensterscheibe Kamera innen,
7 einsehen Monitor auflen

Anmerkung. Verwendete Losungen in fettem Schriftbild.

Die Tests haben im Brandlabor auf dem Werksgelande der Lufthansa Technik AG in Hamburg
stattgefunden, Anhang B 1,1D 02.1.1. Es stand ein Stellplatz mit einem Grundriss von 1850 mm x 2350
mm und einer Hohe von 2000 mm zur Verfiigung, Anhang B 2, ID 02.1.2. Fur den Vergleich von
Ansprechzeiten ist die Grofle des Priifvolumens irrelevant. Ein Test in dem kleineren Volumen
beeinflusst die Reprasentativitat des Tests zum Vergleich der Ansprechzeiten nicht, da ein grofleres
Volumen ausschliefSlich zu einer Verldngerung der Transportwege des Rauchaerosols zu den
Detektionseinheiten der Brandmeldesysteme fithrt. Dadurch kommt es zu einer Verldngerung der
Ansprechzeiten aller Brandmeldesysteme, fir die der Transportweg eine Rolle spielt. Die
Représentativitdt des Tests sowie der Vergleich der Ansprechzeiten wurde durch die Vereinheit-
lichung des Abstands der Brandmeldesysteme zum Brandherd sichergestellt. Fiir den Vergleich der
Ansprechzeiten mit der Anforderung 1 der EASA, Kapitel 2.2.1, konnen die absoluten Ansprechzeiten

auf Ansprechzeiten bei konkreten Frachtraumdimensionen hochskaliert werden.

3.2.1  Anpassung der Testfeuer

Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben sind durch die SAE im Aerospace Standard AS8036 [35]
atmosphérische Bedingungen, die Testposition der Brandmeldesysteme und die zu verwendenden
Testfeuer nach DIN EN 54 [26] zum Test von Brandmeldesystemen fiir den Frachtraum
vorgeschrieben. Die Brandmeldesysteme sollen einem Pyrolyseschwelbrand (TF2), Kapitel 2.2.3.1, und
einem offenen Flussigkeitsbrand (TF5), Kapitel 2.2.3.2, ausgesetzt werden. Da, wie oben beschrieben,
ausschliefilich ein begrenzter Bereich zur Verfiigung steht, ist das Umsetzen des offenen Fliissigkeits-
brands aus Griinden der Arbeitssicherheit nicht zu realisieren. Stattdessen wird auf den reduzierten
offenen Flissigkeitsbrand (TF5A), Kapitel 2.2.3.3, zuriickgegriffen. Dieser weist eine geringere und
andersartige Rauchentwicklung auf, als der offene Flussigkeitsbrand, weil der Flussigkeit n-Heptan
beim Testfeuer TF5A kein Toluol beigemischt wird und weil eine kleinere Menge des n-Heptans
verbrannt wird. Da alle Brandmeldesysteme gleichzeitig mit demselben Testfeuer getestet werden,
wirkt sich das verwendete Testfeuer TF5A nicht verfilschend auf den Vergleich der Brandmelde-

systeme hinsichtlich ihrer Ansprechzeiten aus. Das Testfeuer TF5A ist ausschlieBlich dazu imstande
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die Ansprechzeiten aller Brandmeldesysteme gleichartig abweichend vom Testfeuer TF5 zu
beeinflussen. Zudem kann davon ausgegangen werden, dass Brandmeldesysteme, welche die geringe
Rauchentwicklung des Testfeuers TF5A erfassen, in jedem Fall die hohere Rauchentwicklung des

Testfeuers TF5 erfassen wiirden.

3.2.2 Konstruktion des Priifvolumens

Der Testaufbau soll relevante Merkmale des Frachtraums, die einen Einfluss auf die Ansprechzeit der
Brandmeldesysteme haben konnen, abbilden, Anhang B 2, ID 06, sodass die Ergebnisse aus den
Versuchsreihen am Ende auf eine Anwendung im Frachtraum tibertragen werden konnen und als
reprasentativ gelten. Fir die Tests der Brandmeldesysteme wurde ein abgeschlossenes Priifvolumen
definiert, Anhang B 2, 1D 02.3.2, um nicht kontrollierbare Strémungen zu verhindern, Anhang B 1, ID
02.3.4, die ein aussagekriftiges Ergebnis tiber die Ansprechzeiten der Brandmeldesysteme verfalschen
wiirden. Bei der konkreten Auslegung eines Brandmeldesystems fiir den Frachtraum koénnen
potentielle Stromungen beriicksichtigt werden. Zusétzlich schiitzt ein abgeschlossenes Volumen das
Brandlabor vor einem offenen Brand und vor Verschmutzung, Anhang B 2, ID 02.2.2. In der DIN EN
54 wird zum Testen von Brandmeldesystemen ein Raum mit einem Grundriss von 9 m bis 11 m mal 6
m bis 8 m [51] und einer Héhe von 3,8 m bis 4,2 m [51]vorgeschrieben. Die unter Kapitel 3.2 beschrie-
benen Griinde fithrten zu einer Dimensionierung des Priifvolumens, die die komplette Stellflache im
Brandlabor ausnutzt, um an die Mafle eines Frachtraums heranzureichen, Anhang B 2, ID 06. Es

resultierten Innenmafie von 1830 mm x 2000 mm und eine Hohe von 1800 mm fiir das Priufvolumen.

Fenster

Abbildung 15. Prifvolumen zur Durchfiihrung reprasentativer Rauchmeldertests.
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Die geringeren Mafle des Prifvolumens verringern die Strecke zwischen Brandherd und Detektions-
einheit der Brandmeldesysteme gegeniiber der Norm DIN EN 54 [51]. Dadurch sind im Gegensatz zu
den Tests nach Norm geringere Ansprechzeiten aller Brandmeldesysteme zu erwarten. Die Vergleich-
barkeit der Brandmeldesysteme wird dadurch nicht beeinflusst, da die Strecke zwischen Brandherd
und Raucheintritts6ffnung bzw. Detektionseinheit fiir alle Brandmeldesysteme gleich gehalten wurde,
Anhang B 2, ID 06. Das Prifvolumen, Abbildung 15, ist ein Quader aus einem schwer entflammbaren
Material, das der Baustoftklasse B nach DIN 4102-1 [52] zugeordnet wird. Das Priifvolumen ist tiber
eine Tir zuganglich, Anhang B 2,1ID 02.3.6, und kann durch ein Fenster eingesehen werden, Anhang
B 2, 1D 02.3.7. Die Stabilitiat des Quaders wird durch eine Rahmenkonstruktion an den Auflenseiten,
Anhang B 2, 1D 02.3.3, sichergestellt. Auf dem Dach des Priifvolumens befindet sich eine Luke. Diese
kann aufgeschoben werden, um den Rauch aus dem Priifvolumen zu evakuieren, Anhang B 2, ID 04.2.
Uber dem Stellplatz im Brandlabor befindet sich eine Absaugesse, Anhang B 2, 1D 04.2. Diese kann die
Evakuierung des Priifvolumens beschleunigen. Die zum Bau des Priifvolumens notwendigen
technischen Zeichnungen sind in Anhang B 3 bis Anhang B 7, Anhang B 11 bis Anhang B 20

einzusehen.

3.2.3  Positionierung der Brandmeldesysteme

Die Unterschiedlichkeit der Brandmelder-Technologien verlangte nach unterschiedlichen Aspekten,
die bei der Integration der Brandmeldesysteme im Priifvolumen beachtet wurden. Der Brandherd
wurde in der Mitte des Prifvolumens auf dem Boden positioniert, um eine ungestérte Rauch-
ausbreitung zu gewéhrleisten. Da beide Brandherde eine hinreichende Hitzeentwicklung aufweisen,
ist von einer Rauchausbreitung, wie in Kapitel 2.1.2, auszugehen. Weiterhin wurde der reprasentative
Fall angenommen, dass sich ein Brand nicht direkt unter einer Detektionseinheit entwickelt, Kapitel
2.4.3. Aus diesen Griinden wurde fiir die Positionierung Brandmeldesysteme zylindrische Koordinaten

verwendet, Abbildung 16.

V4

Abbildung 16. Zylinderkoordinaten [53].
Die Z-Achse befindet sich an der Position des Brandherds.
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Die Raucheintrittséffnungen des Ansaugrauchmelders, des Luftungsrauchmelders und des Passiv-
rauchmelders sowie das Objektiv des Kamerabrandmelders wurden auf einem Messkreis, Abbildung
16. mit der Radialkoordinate p um den Brandherd in derselben Hohe z montiert. Die Montage-
positionen der o. g. Brandmelder-Elemente unterschieden sich ausschliefflich durch die Winkel-

koordinate ¢.

Da der Passivrauchmelder in Frachtriumen direkt an der Decke montiert ist, Kapitel 2.4.3, wurde im
Testaufbau durch seine Montage an der Decke des Priifvolumens die Hohe z = 1778 mm des
Messkreises definiert. Die Radialkoordinate des Messkreises wurde auf den Abstand p = 915 mm zur
z-Achse (Position des Brandherds) festgelegt. Diese Radialkoordinate représentierte den
groffitmoglichen realisierbaren Abstand zwischen Brandherd und Raucheintrittséffnung im Priif-
volumen, unter Einhaltung der Bedingung, dass die Brandmeldesysteme bewusst in einem Abstand zu
den Ecken des Priifvolumens platziert wurden, Kapitel 2.1.2. Fiir alle weiteren Brandmeldesysteme im
Test wurde bei der Positionierung ebenfalls der reprasentative Fall, Anhang B 1, ID 06, eines lokalen
Brands im Frachtraum angenommen, der sich nicht direkt an der Montageposition des jeweiligen
Brandmeldesystems befindet. Fiir den Kamerabrandmelder spielte der Abstand zum Brandherd keine
Rolle, da sie nicht auf ein Ankommen des Rauchs an ihrer Montageposition angewiesen ist, Kapitel
2.1.3.6. Zur Vereinheitlichung wurde das Objektiv des Kamerabrandmelders ebenfalls auf dem
Messkreis positioniert. Der vereinheitlichte Abstand zwischen Brandherd und Raucheintritts-

offnungen bzw. Kameraobjektiv betrug ca. 2 m, Anhang B 2, ID 06.

Seite | 46



2000

- | 440 -
g 81| _ i 320.04
= _ 109 . . A 222.22
| RUCKWAND
i o - R 7
Luftungs- Kamera-
rauchmelder brandmelder
L\ T T T T T === B — !
|
P S
N R [
4 b | 6
= ' k 0
— i | o
(o) : I 01829.59
= ; y i - =
< L 835 n I <
3 . Brandherd | 3
= H | =
Ll E T | Ll
= ' S =
w | t® w
n - L V)
- Ansaug- Passiv- -
o
=4 rauchmelder - rauchmelder p
i .ffi)’- i
<~ | se0.04 |
11 e | 1
- - 1 FRONT
314
400

Abbildung 17. Positionierung der Rauchmeldereintrittséffnungen
und des Kameraobjektivs auf dem Messkreis.

Der Brandherd ist auf dem Boden des Priifvolumens positioniert. Die Rauchmeldereintrittséffnungen befinden
sich auf einem Messkreis in der Hohe z = 1778 mm tiiber dem Boden im Priifvolumen.

Die Ansaugrohre beider aktiv betriebenen Brandmeldesysteme Liiftungsrauchmelder und Ansaug-
rauchmelder wiesen dieselbe Lange von exakt sechs Metern auf, um eine Vergleichbarkeit der
Rauchtransportstrecken beider Rauchansaugsysteme zu gewéhrleisten. Die Lange von sechs Metern
wurde zwischen der Detektionseinheit und ihrer entferntesten Raucheintrittséffnung am Ende des
Ansaugrohres gemessen. Diese Lange entspricht in etwa der halben Frachtraumlénge im Lower-Deck-
Frachtraum einer B777, Kapitel 2.4.1. Fiir die Konstruktion der Ansaugrohre wurden gerade Rohr-
stiicke, 90°-Bogen, T-Verzweigungen und Endkappen verwendet, Anhang B 9und Anhang B 10. Beide
Ansaugrohre Rohre exakt dieselbe Anzahl an Rohrstiicken, 90°-Bégen und T-Verzweigungen auf der
Strecke bis zur Detektionseinheit, Anhang B 2, ID 06. Aufgrund einer persénlichen Mitteilung des
Herstellers [54] des Ansaugrauchmelders wurden insgesamt sechs Ansaugoéffnungen pro Rohr
eingeplant. Die Projektierung der Ansaugrohre wurde durch eine zugehorige Software unterstiitzt, in
der Projektierungsregeln hinterlegt sind. Alle Ansaugéffnungen besaflen denselben Durchmesser von

D = 3,5 mm, sodass an jeder Offnung derselbe Volumenstrom eingezogen wurde. Es wurde der Fall
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betrachtet, dass ausschlieflich die Ansaugéffnung, die am weitesten von der Detektionseinheit
entfernt ist (Ende des Rohres), mit Rauch beaufschlagt wird, Anhang B 2, ID 02.4.1 Das war die
Ansaug6ffnung, die den Messkreis im Priifvolumen tangiert, Abbildung 17. Dadurch wurde der o. g.,
Fall abgebildet, dass sich der Brandherd nicht direkt unter der Raucheintrittséffnung des Brand-
meldesystems befindet. Die weiteren fiunf Ansaugéffnungen wurden auflerhalb des Priifvolumens
platziert, sodass sie Umgebungsluft ansaugen, in der sich kein Rauch befindet. Dafiir wurden alle
Undichtigkeiten des Priifvolumens abgeklebt. Fiir eine optimierte Ausnutzung der Stellfliche wurden
die Ansaugrohre ausschliefilich an der linken Wand des Priifvolumens mithilfe von Kunststoffschellen
montiert, Anhang B 8. Eine horizontale Integration im Frachtraum begiinstigt die Erreichung des Ziels,
die gesamte Frachtraumlange mit moglichst wenig Ansaugrohrlédnge, und damit auch mit geringem
Gewicht, Tabelle 7, ID A2, zu tberwachen. Aus diesem Grund wurde auf einen iiberwiegend

horizontalen Verlauf der Ansaugrohre im Testaufbau geachtet.

Luftungs-
rauchmelder

Ansaug-
rauchmelder

Abbildung 18. Positionierung der Ansaugrauchmelder an der Seitenwand des Priifvolumens.

Die Detektionseinheit des Ansaugrauchmelders, sowie dessen Rohrverlauf, sind in griin dargestellt. Die
Detektionseinheit des Liiftungsrauchmelders, sowie dessen Rohrverlauf, sind in Rot dargestellt.
Befestigungsschellen sind in Gelb dargestellt.
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Der Ansaugrauchmelder besitzt einen eingebauten Lifter, der sich auf die drei Stufen Hoch (ca. 60
I/min) [55], Mittel (ca. 40 1/min) [55]und Niedrig (ca. 20 l/min) [55]einstellen lasst. Die Zwangs-
beliiftung des Liiftungsrauchmelders wurde im Test durch einen dem Brandmeldesystem
nachgestellten Liifter abgebildet. Zur Herstellung einer Vergleichbarkeit, Anhang B 2,1ID 06, zwischen
den beiden Rauchansaugsystemen wurde der Volumenstrom beider Rauchansaugsysteme aneinander
angeglichen. Dazu wurden die Stromungsgeschwindigkeiten bei gleichen Querschnitten mithilfe
eines Hitzdrahtanemometers hinter den Liiftereinheiten gemessen. Der Volumenstrom des Liiftungs-
rauchmelders konnte durch einen eingebauten Kugelhahn reguliert werden. Die grof3te Annaherung
der Stromungsgeschwindigkeiten ~wurde bei Einstellen der Liufterstufe Mittel des
Ansaugrauchmelders erreicht, Anhang C 2, Seite 10 von 15. Die Durchfithrung eines Dichtigkeitstests

der Ansaugrohre war nicht erforderlich [54].

Eine als wahrscheinlich angenommene Einbauposition eines Kamerabrandmelders im Frachtraum
wire an einem Ende des Frachtraums mittig unter der Decke, sodass die Erfassung der vollen
Frachtraumlédnge moglich ist. Zur Abdeckung der toten Winkel des Kamerabrandmelders kénnte am
gegeniiberliegenden Ende des Frachtraums ein zweiter Kamerabrandmelder eingebracht werden. Fiir
die Tests wurde ein horizontaler Objektivoffnungswinkel von 90° gewéhlt, da dieser mindestens
benétigt wiirde, um einen Frachtraum in voller Breite zu erfassen, Kapitel 2.4.1. Bei einem Brand in
einem Frachtcontainer ist zu erwarten, dass der Rauch aus allen offenen Ritzen des Frachtcontainers
entweicht. Bei einer mittig unter der Frachtraumdecke positionierten Kamera, wire ihre Sichtfeldlinie
demnach genau in Richtung des Brandherds, ausgehend von einem Brandherd im Frachtcontainer,
ausgerichtet. Die Randbereiche des Kamerasichtfelds wiirden demnach nicht zwingend und vor allem
nicht ausschliefilich fiir eine Branddetektion verwendet. Diese Annahme wurde im Testaufbau
umgesetzt und die Sichtlinie der Kamera in Richtung des Brandherds ausgerichtet, Abbildung 17.
Weiterhin ist im Lower-Deck-Frachtraum nur ein kleiner Spalt von ca. fiinf Zentimetern zwischen
Frachtraumdecke und Frachtcontaineroberfliche vorhanden, Kapitel 2.4.1. Damit die Kamera den
Spalt vollstidndig erfassen kann, ist die Sichtlinie horizontal ausgerichtet und nicht nach unten geneigt.
Im Test wurde der Spalt durch eine Blende simuliert, die in einem Abstand von 30 cm vor dem Objektiv

der Kamera platziert wurde, Abbildung 19.
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Kamerabrandmelder

Abbildung 19. Anordnung der Brandmeldesysteme im Priifvolumen.

Positionierung der Blende in einem Abstand von 30 cm vor dem Objektiv des Kamerabrandmelders (gelb).

Die Blende wurde so breit gewahlt, dass sie iiber die gesamte Sichtfeldbreite des Kamerabrandmelders
hinausragt. Im Frachtraum reichen die Frachtcontainer fast bis an die Seitenwénde heran, sodass keine
Seitenbereiche erfasst werden konnen. Da die Farbgebung des Frachtraums, Kapitel 2.4.1, einen
Einfluss auf die Detektionsfdhigkeit des Kamerabrandmelders haben kann, wurden alle Winde, die
sich im Sichtfeld des installierten Kamerabrandmelders befanden, u. a. gegeniiberliegende Wandteile,
Decke und Blende, mattweif3 gestrichen. Da der Kamerabrandmelder fiir ihren Betrieb eine Mindest-
beleuchtungsstirke von sieben Lux benétigt, wurde eine Lampe im Priifvolumen platziert und die

Beleuchtungsstarke dokumentiert.

Weiterhin wurde eine Kamera auf dem Boden des Priifvolumens positioniert. Diese wurde in erster
Linie dazu verwendet, die Versuchsdurchfiihrung und den Brandherd zu iiberwachen und zu
dokumentieren. Da es sich bei der zweiten Kamera ebenfalls um einen Kamerabrandmelder des obigen
Typs handelte, konnten aus dem Videomaterial ebenfalls Schliisse zur Branddetektion bei direkter
Sicht auf den Brandherd gezogen werden. Die Auswertung des Videomaterials des zweiten
Kamerabrandmelders ist gesondert von allen anderen Ergebnissen zu betrachten, da fiir diesen
Kamerabrandmelder keine Mafinahmen getroffen wurden, ihr Sichtfeld oder die Position an die
Realitdt im Frachtraum anzupassen. Im Folgenden wird der Kamerabrandmelder, mit direkter Sicht
auf den Brandherd, als ,Kamera unten® bezeichnet. Der zweite Kamerabrandmelder, ohne direkte
Sicht auf den Brandherd, wird als ,Kamera oben® bezeichnet.
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3.2.4 Konfiguration der Brandmeldesysteme.

Fiir den Passivrauchmelder und den Liiftungsrauchmelder konnen keine Einstellungen vorgenommen
werden. Beim Ansaugrauchmelder und beim Kamerabrandmelder miissen bestimmte Einstellungen

festgelegt und vorgenommen werden. Im Folgenden sind die gewahlten Einstellungen beschrieben.

3.2.4.1 Konfiguration des Ansaugrauchmelders

Dem Ansaugrauchmelder ist seine Rohrnetzkonfiguration mitzuteilen. Hierfir wurde in der
zugehorigen Software [55] das Rohrnetz konfiguriert. Es waren die Rohrldngen und deren
Ausrichtung sowie die Anzahl, die Durchmesser und die Positionen der Ansaugoffnungen zu wihlen,
Anhang B 9 und Anhang B 10. Fir den Test wurde die Liiftereinstellung Mittel gewahlt, damit die
Volumenstrome der beiden Rauchansaugsysteme so nah wie méglich beieinanderliegen. Zusétzlich
konnten die drei programmierbaren Alarmschwellen Voralarm, Feueralarm 1 und Feueralarm 2,
gewihlt werden. Ausschliefilich der Feueralarm eins wurde im Test als Signal abgegriffen und musste
fiir den Test festgelegt werden. Fiir den Passivrauchmelder und den Liiftungsrauchmelder lagen keine
Informationen zur Sensibilitdt vor. Aus diesem Grund war kein Angleich der Sensibilitaten der Brand-
meldesysteme zu realisieren. Infolgedessen wurde aufgrund einer personlichen Mitteilung [54] fiir
den Test die Standardsensibilitdtseinstellung des Ansaugrauchmelders gewahlt. Die Alarmschwelle
fir den Feueralarm 1 lag somit bei 0,04705 % Lichtdampfung pro Meter (% ld/m) und entsprach der
Klassifikation B, Kapitel 2.1.4. Diese Klassifikation verspricht einen guten Kompromiss zwischen sehr
frither Branderkennung bei gleichzeitiger Vermeidung von Fehlalarmen aufgrund von Stérgréfien
[54]. AnschlieBend wurde die vorgenommene Konfiguration iiber eine USB-Schnittstelle auf den

Ansaugrauchmelder aufgespielt.

3.2.4.2 Konfiguration des Kamerabrandmelders

Fir den Kamerabrandmelder kénnen Einstellungen fiir den Rauchdetektionsalgorithmus sowie
Einstellungen fiir den Flammendetektionsalgorithmus vorgenommen werden. Da der installierte
Kamerabrandmelder keine direkte Sicht auf den Brandherd hat, Kapitel 3.2.3, ist fiir ihn ausschliefilich
die Einstellung des Algorithmus zur Raucherkennung relevant. Der Algorithmus wertet die
physikalischen Eigenschaften von Rauch aus [22], Kapitel 2.1.3.6. Er erkennt die Bewegung von farb-
neutralem Rauch (weif3, grau, schwarz) [22]. Umgebungsrauch, der sich im Bereich abnehmender
Rauchdichte befindet, wird nicht detektiert, da die Rauchbewegung nicht direkt sichtbar ist [22]. Die
Verifikationszeit des Raucherkennungsalgorithmus kann aus einem definierten Wertebereich
ausgewdhlt. Es bestanden keine Erfahrungen mit Kamerabrandmeldern, aus diesem Grund wurde die
Verifikationszeit nach einer persénlichen Mitteilung [56] auf die Standardeinstellung 10 Sekunden
festgelegt. Fiir den Kamerabrandmelder mit Sicht auf den Brandherd wurden sowohl fiir die Flammen-

detektion als auch fiir die Rauchdetektion die schnellsten Verifikationszeiten ausgewéhlt um die
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Starke der Technologie in der Brandfritherkennung zu erproben. Auf den Kamerabrandmeldern wurde

die Softwareversion 6.50 eingesetzt.

3.2.5 Elektrischer Aufbau und Datenerfassung

Zur Durchfithrung der Tests miissen diverse Gerite mit Spannung, Anhang B 2, ID 02.4.4 und ID
02.4.6, versorgt und an ein Datenerfassungsmodul, Anhang B 2, ID 05.1, angeschlossen werden,
Abbildung 20. Die beiden bereits in Flugzeugen verbauten Brandmeldesysteme, Passivrauchmelder
und Liftungsrauchmelder, werden regulédr mit einer Gleichspannung von 28 V betrieben [42, 44]. Der
Ansaugrauchmelder wurde ebenfalls mit 28 V versorgt [48]. Damit konnten die Systeme von einer
gemeinsamen Spannungsquelle versorgt werden. Der Kamerabrandmelder benétigt eine
Gleichspannung von 12 V [22]. Fir ihn wurde das mitgelieferte Netzteil verwendet. Alle Netzteile
sowie Lifter, Laptop und Heizplatte wurden durch die reguldre Netzspannung mit 230 V versorgt,
Anhang B 2,1ID 02.4.6. Zur Uberwachung des Ansaugrauchmelders mit der zugehérigen Software [55]
wurde er iiber eine USB-Schnittstelle mit dem Laptop verbunden. Zusétzlich wurden iiber die Software
die Alarmzustdnde des Ansaugrauchmelders auf einen Normalzustand zuriickgesetzt, um den Ansaug-
rauchmelder fiir jede Versuchsdurchfithrung in einen betriebsbereiten Zustand zu versetzen. Eine
weitere USB-Schnittstelle des Laptops fithrte zum Datenerfassungsmodul, dem ,,Aeronautical Radio
Incorporated Tester” (ARINC Tester [57]), Anhang B 2,1ID 05.1. Die zugehorige Software Bus Inspector
Pro Rev 4.07 [58] ermdglichte die Visualisierung der eingehenden Alarmsignale, Anhang B 2, 1D 05.3.
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Abbildung 20. Elektrischer Testaufbau und Datenerfassung.

Der ARINC-Tester wurde aus mehreren Griinden als Messinstrument verwendet. Er bot die Erfassung
einer ausreichenden Anzahl von zwolf diskreten Signalen [57]. Fiir den Testaufbau war eine Erfassung
von sechs diskreten Signalen notwendig. Aulerdem ermdglichte der ARINC Tester sowohl die
Erfassung von ,High“-Pegeln (28 V-Pegel) als auch von ,Low“-Pegeln (0 V-Pegel) [57]. Das wurde
durch den Vergleich der eingehenden Alarmpegel mit den angelegten Referenzpegeln von 0 V und
28 V am ARINC-Tester erreicht [57], Anhang B 2,1D 05.2. Da der Passivrauchmelder und der Liftungs-
rauchmelder bei einem Alarm einen 0 V-Pegel durchschalten [42, 44], wurden ihre Alarmsignale zur
Erfassung auf die Low-Pegel-Einginge gelegt. Beim Ansaugrauchmelder und beim
Kamerabrandmelder ist die Grofle des Alarmpegels selbst zu wihlen [48, 49]und wird zur
Vereinheitlichung ebenso als 0 V definiert. Dadurch konnten ihre Alarmsignale ebenfalls auf die Low-
Pegel-Eingange des ARINC Testers gelegt werden. Die zum ARINC Tester zugehorige Software, Bus
Inspector Pro Rev. 4.07 [58], erméoglichte eine Visualisierung der bindren Zustidnde (Signal / kein
Signal) der Eingénge des ARINC-Testers in Form von sich einschaltenden virtuellen Limpchen und

der Anderung einer dargestellten Hexadezimalzahl [57, 58], Abbildung 21. Die Hexadezimalzahl gab
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an, auf welchen Eingéngen in einem Moment ein Signal erfasst wird. Der Schalter in Abbildung 20
wurde dazu verwendet, den Beginn des Testfeuers (D12) auf der ,Discrete-Benutzeroberfliche,
Abbildung 21, zu markieren. Auch das Schaltersignal ist als Low-Pegel konfiguriert und schaltet beim
Umlegen 0 V zum ARINC Tester durch.
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Abbildung 21. ,Discrete“-Benutzeroberfliche der Software Bus Inspector Pro [58].

Die Benutzeroberflache wird fiir die Visualisierung der binaren Zustande der ARINC Tester-Eingange
verwendet.

Zur Ermittlung der Ansprechzeiten aller Brandmeldesysteme nach der Testdurchfithrung wird das
Fenster der Discrete-Benutzeroberfliche der Software Bus Inspector Pro [58] mithilfe des Bildschirm-
aufnahmeprogramms OBS Studio [59] aufgenommen, Anhang B 2, ID 05.4. Dabei wird eine Rate von
30 Bildern pro Sekunde verwendet. Mit hinreichender Genauigkeit kann die Aufnahme im Nachgang
ausgewertet werden und der Ansprechzeitpunkt jedes Brandmeldesystems auf eine dreifligstel

Sekunde genau bestimmt werden.
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3.3 Entwicklung der Testprozedur unter Verwendung von modellbasiertem
Systems Engineering (MBSE)

Die Methode des Systems Engineering kam aus dem Bediirfnis, unterschiedliche Methoden und
Disziplinen zu vereinen, hervor. Die Kernherausforderung des Systems Engineering ist es, komplexe
und komplizierte Systeme zu handhaben. Im Systems Engineering ist ein System wie folgt definiert.

[60]

»Ein System ist ein von Menschen erstelltes Artefakt, bestehend aus Systembausteinen, die
gemeinsam ein Ziel verfolgen, das von den Einzelelementen nicht erreicht werden kann. [...]“

[60]

Der Begrift Systems Engineering umfasst alle Methoden, die genutzt werden, um erfolgreich Systeme
zu entwickeln. Die Nutzung von Modellen ist essentiell zur Entwicklung komplexer Systeme. Durch
eine Modellierung konnen Sachverhalte auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen betrachtet werden.
Es haben sich unterschiedliche Modellierungssprachen gebildet. Die ,Unified Modeling Language®
(UML) ist eine Modellierungssprache, die aus der Softwareentwicklung kommt. Aus der UML wurde
ein grofler Teil der Notationen fiir die Anwendung im Systems Engineering iibernommen und

teilweise erweitert. [60]

Das Aktivitdatsdiagramm spezifiziert Ablaufe sowie deren Ein- und Ausgabedaten. Optional kénnen
Vor- und Nachbedingungen definiert werden. In Tabelle 10 ist die verwendete Notation fiir

Aktivitatsdiagramme mit der UML dargestellt. [60]

Tabelle 10
Notation der UML fiir Aktivititsdiagramme
Notation Bezeichnung
Startpunkt
o
@ Endpunkt
] Aktion
Aktion
Aktivitatsparameter
Parameter P

Zeitempfangssignal

‘ X

Ablaufpfade trennen/zusammenfiihren
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Notation Bezeichnung

Region, die unterbrochen werden kann

Abbruchpfeil

Fir diese Arbeit wurde ein Aktivitatsdiagramm verwendet, um beispielhaft den Hergang der Test-
prozedur fiir die Tests mit dem reduzierten offenen Fliissigkeitsbrand zu entwickeln sowie strukturiert

und leicht erfassbar darzustellen, Anhang C 1.

Das Dokument, welches fiir die Durchfithrung der Tests verwendet wird, gliedert sich in die Teile

Einfithrung, Testaufbau, Allgemeine Informationen, Testprozeduren, Ergebnisse und Fazit.

In der Einfithrung wird das Ziel des Tests formuliert. Es werden relevante Referenz- und Design-
dokumente aufgelistet. Der Testkontext grenzt den Giiltigkeitsbereich des Tests ab. Weiterhin wird
die Testausriistung benannt. Das Kapitel Testaufbau liefert Informationen zum Priifvolumen, zur
Positionierung der Brandmeldesysteme und des Brandherds, sowie zum elektrischen Aufbau des Tests
und der Datenerfassung. Im Kapitel Allgemeine Informationen werden Informationen wie z. B. Datum,
Ort, Uhrzeit und Teilnehmer des Tests erfasst. Das Kapitel Testprozeduren umfasst eine Prozedur zur
Testvorbereitung, welche einmalig durchgefithrt wird, sowie eine Prozedur fiir jedes Testfeuer, die je
acht Mal durchgefiihrt wird. Zur Entwicklung der Prozeduren wurde die obenstehende Methode des
Systems Engineering nach Tim Weilkiens herangezogen. Im Kapitel Ergebnisse werden die Test-
ergebnisse und -auffilligkeiten knapp beschrieben. Das Fazit gibt Auskunft dariiber, ob die Tests
erfolgreich durchgefithrt wurden.

In Anhang C 2befindet sich das ausgefiillte Testdokument der durchgefithrten Rauchmeldertests mit

allen dokumentierten Kennwerten und Ergebnissen.
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4 Auswertung der reprasentativen Tests

In diesem Kapitel werden die Ansprechzeiten der Brandmeldesysteme aus den durchgefiihrten
repriasentativen Tests sowie die daraus ermittelten deskriptiven statistischen Gréflen arithmetisches
Mittel und Standardabweichung dargestellt. Die Messwerte wurden relativiert, indem sie auf eine
Referenzgrofle bezogen wurden, Kapitel 2.5. Die getesteten Brandmeldesysteme werden hinsichtlich
ihrer durchschnittlichen Ansprechzeit, Kapitel 2.5.1, und der Streuung ihrer Ansprechzeiten, Kapitel
2.5.2, verglichen. Das Videomaterial der Kamerabrandmelder wurde ebenfalls fiir die Auswertung
herangezogen. Anschlieffend werden die Ergebnisse mit den Anforderungen aus der CS 25.858 bzw.

der FAR 25.858 verglichen.

4.1 Darstellung der Ansprechzeiten

Folgend werden die Ansprechzeiten bzw. Videos aller getesteten Brandmeldesysteme dargestellt und

interpretiert.

4.1.1  Ansaugrauchmelder

Das Diagramm 1 zeigt die relativierten Ansprechzeiten des Ansaugrauchmelders in Prozent fiir die
acht Tests mit dem TF2 (Pyrolyseschwelbrand). Das Diagramm 2 zeigt die relativierten
Ansprechzeiten des Ansaugrauchmelders in Prozent fiir die acht Tests mit dem TF5A (Reduzierter
offener Fliissigkeitsbrand). Die relativen Ansprechzeiten zeigen, dass der Pyrolyseschwelbrand im
Mittel schneller vom Ansaugrauchmelder detektiert wurde als der reduzierte offene Fliissigkeitsbrand.
Der Vergleich der deskriptiven statistischen Grof3en des reduzierten offenen Fliissigkeitsbrands mit
denen des Pyrolyseschwelbrands, Tabelle 11, zeigt, dass der Mittelwert der Ansprechzeiten beim
reduzierten offenen Flissigkeitsbrand ca. doppelt so grof3 ist wie der Mittelwert der Ansprechzeiten
beim Pyrolyseschwelbrand. Ein Pyrolyseschwelbrand wird vom Ansaugrauchmelder im Durchschnitt
doppelt so schnell erkannt wie ein reduzierter offener Fliissigkeitsbrand. Die Standardabweichung der
Ansprechzeiten beim reduzierten offenen Fliissigkeitsbrands ist ca. 2,46 Mal so grofl wie die
Standardabweichung der Ansprechzeiten beim Pyrolyseschwelbrand. Die durchschnittliche

Abweichung der Ansprechzeiten von ihrem Mittelwert ist um diesen Faktor grofier.
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Mittelwert fiir den Ansaugrauchmelder bei acht Mittelwert fur den Ansaugrauchmelder bei acht
Pyrolyseschwelbranden (TF2). reduzierten offenen Flussigkeitsbranden (TF5A).

Tabelle 11
Vergleich von Mittelwert und Standardabweichung der relativen Ansprechzeiten bei Pyrolyseschwelbrand und
reduziertem offenen Fliissigkeitsbrand fiir den Ansaugrauchmelder

Testfeuer Mittelwert [%] Standardabweichung [%]
TF2 14,72 3,88
TF5A 30,09 9,55

4.1.2 Passivrauchmelder

Das Diagramm 3 zeigt die relativierten Ansprechzeiten des Passivrauchmelders in Prozent fiir die acht
Tests mit dem TF2 (Pyrolyseschwelbrand). Das Diagramm 4 zeigt die relativierten Ansprechzeiten des
Passivrauchmelders in Prozent fiir die acht Tests mit dem TF5A (Reduzierter offener Fliissigkeits-
brand). Die relativen Ansprechzeiten zeigen, dass der Pyrolyseschwelbrand im Mittel deutlich
schneller vom Passivrauchmelder detektiert wurde als der reduzierte offene Fliissigkeitsbrand. Der
Vergleich der deskriptiven statistischen Grofien des reduzierten offenen Flissigkeitsbrands mit denen
des Pyrolyseschwelbrands, Tabelle 12, zeigt, dass der Mittelwert der Ansprechzeiten beim reduzierten
offenen Flissigkeitsbrand ca. 4,65 Mal so grofl ist wie der Mittelwert der Ansprechzeiten beim

Pyrolyseschwelbrand. Ein Pyrolyseschwelbrand wird vom Passivrauchmelder also im Durchschnitt
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4,65 Mal so schnell erkannt. Die Standardabweichung der Ansprechzeiten beim reduzierten offenen
Flissigkeitsbrand ist ca. 3,52 Mal so grofy wie die Standardabweichung der Ansprechzeiten beim
Pyrolyseschwelbrand. Die durchschnittliche Abweichung der Ansprechzeiten vom Mittelwert ist um

diesen Faktor grofier.
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Diagramm 3. Relative Ansprechzeiten und Diagramm 4. Relative Ansprechzeiten und
Mittelwert fur den Passivrauchmelder bei acht Mittelwert fir den Passivrauchmelder bei acht
Pyrolyseschwelbranden (TF2). reduzierten offenen Flussigkeitsbranden (TF5A).

Tabelle 12
Vergleich von Mittelwert und Standardabweichung der relativen Ansprechzeiten bei Pyrolyseschwelbrand und
reduziertem offenen Fliissigkeitsbrand fiir den Passivrauchmelder

Testfeuer Mittelwert [%] Standardabweichung [%]
TF2 16,69 3,20
TF5A 77,63 11,26
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4.1.3 Liftungsrauchmelder

Das Diagramm 5 zeigt die relativierten Ansprechzeiten des Liiftungsrauchmelders in Prozent fiir die
acht Tests mit dem TF2 (Pyrolyseschwelbrand). Die relativen Ansprechzeiten des
Pyrolyseschwelbrands weisen eine auffallig grofie Streuung um den Mittelwert auf. Es liegen keine
Messwerte zu den Ansprechzeiten des Liftungsrauchmelders fiir den reduzierten offenen
Fliissigkeitsbrand vor, da das Brandmeldesystem auch nach vergleichsweise langem Abwarten den
reduzierten offenen Fliissigkeitsbrand nicht detektieren konnte. Aus diesem Grund resultieren keine
deskriptiven statistischen Groflen fir den reduzierten offenen Fliissigkeitsbrand. Die nicht
vorhandene Detektion des reduzierten offenen Fliissigkeitsbrands bedeutet gleichzeitig, dass ein
Pyrolyseschwelbrand vom Liiftungsrauchmelder schneller detektiert wird als ein reduzierter offener
Flissigkeitsbrand. Tabelle 13 zeigt den Mittelwert und die Standardabweichung der relativen

Ansprechzeiten beim Pyrolyseschwelbrand.
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und Trendlinie fir den Luftungsrauchmelder bei
acht Pyrolyseschwelbranden (TF2).

Seite | 60



Tabelle 13
Mittelwert und Standardabweichung der relativen Ansprechzeiten bei einem Pyrolyseschwelbrand fiir den
Liiftungsrauchmelder

Testfeuer Mittelwert [%] Standardabweichung [%]
TF2 43,08 24,18
TF5A - -

4.1.4 Kamerabrandmelder

Im Folgenden wird das Videomaterial der im Testaufbau installierten Kamerabrandmelder

ausgewertet.

4.1.4.1 TF2 - Pyrolyseschwelbrand

Fir den Pyrolyseschwelbrand liegen keine Messwerte zu den Ansprechzeiten des
Kamerabrandmelders oben vor. Er hat den Pyrolyseschwelbrand nicht detektieren koénnen. Der
Kamerabrandmelder unten hat in drei von acht Fillen keinen Pyrolyseschwelbrand detektiert. In den
finf weiteren Fallen hat der Kamerabrandmelder unten zwar einen Brand detektiert, jedoch stets viel
zu friih, als sich ausschliefilich eine Armbewegung im Bild befand und noch kein Buchenstab auf der

Heizplatte lag.

Abbildung 22 und Abbildung 23 sind Standbilder aus den Videos der platzierten Kamerabrandmelder
und zeigen exemplarisch die Brandentwicklung eines Pyrolyseschwelbrands, wie er in den Tests
durchgefithrt wurde. Auf den Abbildungen des Kamerabrandmelders unten ist die Entwicklung des
Brandherds iiber eine lichte Rauchsaule bis hin zu einer dichten Rauchséule gut erkennbar. Auf den
Abbildungen des Kamerabrandmelders oben ist ersichtlich, dass oben im Priifvolumen keine Rauch-
sdule mehr erkennbar ist. Die Kamera nimmt nur eine allgemeine Triitbung der Atmosphére im

Prifvolumen (Umgebungsrauch) wahr.

Seite | 61



a. Rauchfrei.

b. Lichter Rauch. b. Lichter Rauch.

c. Starker Rauch. c. Starker Rauch.
Abbildung 22. Sichtfelder des Abbildung 23. Sichtfelder des
Kamerabrandmelders oben beim Kamerabrandmelders unten beim
Pyrolyseschwelbrand. Pyrolyseschwelbrand.
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4.1.4.2 TF5A - Reduzierter offener Fliissigkeitsbrand

Fir den reduzierten offenen Flussigkeitsbrand liegen keine Messwerte zu den Ansprechzeiten des
Kamerabrandmelders oben vor. Er hat keinen der acht durchgefiithrten Flissigkeitsbrande detektieren
konnen. Auch fiir den Kamerabrandmelder unten liegen keine Ergebnisse vor. Fiir diesen
Kamerabrandmelder kann keine Auswertung vorgenommen werden, da die Messwerte unvollstindig
sind. Die kleinere Stichprobe, bestehend aus fiinf vorhandenen Ansprechzeiten, deutet jedoch auf eine
im Vergleich mit den Ansprechzeiten der anderen Brandmeldesysteme sehr ziigige Erkennung des

Brands hin.

Abbildung 24 und Abbildung 25 sind Standbilder aus den Videos der platzierten Kamerabrandmelder
und zeigen exemplarisch die Brandentwicklung eines reduzierten offenen Fliissigkeitsbrands, wie er
in den Tests durchgefithrt wurde. Die entstandene Flamme war bis zu 50 cm hoch. Auf den
Abbildungen ist zu erkennen, dass der Kamerabrandmelder oben bei diesem Testfeuer nur eine
geringe Triitbung der Atmosphére beobachten kann. Dennoch ist die Starke der Triitbung am Ende des
Testfeuers erkennbar grofier als am Anfang. Die Abbildungen des Brandherds zeigen, dass bei dem
Flissigkeitsbrand keine dichte Rauchséiule aufsteigt. Der wenige vorhandene Rauch ist auf den
Abbildungen als bldulich schimmernde Atmosphire zu erkennen. Der Brandherd selber unterscheidet
sich von Abbildung 25b zu Abbildung 25 ¢ nicht, da in beiden Féllen ausschliefllich die Oberflache

des n-Heptans in der Stahlwanne brennt.
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a. Rauchfrei. a. Rauchfrei.

b. Schwache Tribung. b. Schwacher Rauch - Mitte des Brands

c. Starkere Triibung. ¢. Schwacher Rauch - Ende des Brands
Abbildung 24. Sichtfelder des Abbildung 25. Sichtfelder des
Kamerabrandmelders oben beim Kamerabrandmelders unten beim
Flussigkeitsbrand. Fliissigkeitsbrand.
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4.2 Vergleich der Ansprechzeiten der Brandmeldesysteme

Diagramm 6 zeigt die relativen Ansprechzeiten des Ansaugrauchmelders, des Passivrauchmelders und
des Liftungsrauchmelders im Vergleich bei acht Versuchsdurchfithrungen des Pyrolyseschwelbrands.
Wihrend die Ansprechzeiten des Ansaugrauchmelders und des Passivrauchmelders sehr nah
beieinander liegen, ist zu erkennen, dass der Liiftungsrauchmelder bei nahezu allen Versuchsdurch-

fithrungen deutlich langer braucht den Pyrolyseschwelbrand zu detektieren.

Vergleich der relativen Ansprechzeiten - TF2
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90
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70
60
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>0

Ansprechzeit im Verhaltnis zum Referenzwert [%]

Nummer der Durchfiihrung [-]

Ansaugrauchmelder ~ @ Passivrauchmelder A Liftungsrauchmelder B Referenzwert

Diagramm 6. Vergleich der relativen Ansprechzeiten des Ansaugrauchmelders, des Passivrauchmelders und
des Luftungsrauchmelders beim Pyrolyseschwelbrand.

Diagramm 7 zeigt die Ansprechzeiten des Ansaugrauchmelders und des Passivrauchmelders im
Vergleich bei acht Versuchsdurchfithrungen des reduzierten offenen Flissigkeitsbrands. Wie in
Kapitel 2.4.3 bereits erwahnt, konnte der Liftungsrauchmelder den reduzierten offenen Fliissigkeits-
brand nicht detektieren. Weiterhin fallt auf, dass die Ansprechzeiten des Ansaugrauchmelders und
des Passivrauchmelders wihrend der ersten finf Versuchsdurchfithrungen eine sehr #hnliche
Entwicklung aufzeigen und gleichartig auf die sich von Versuch zu Versuch unterscheidenden Brande
reagiert haben.

Seite | 65



Vergleich der relativen Ansprechzeiten - TF5A
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Diagramm 7. Vergleich der relativen Ansprechzeiten des Ansaugrauchmelders und des Passivrauchmelders
beim reduzierten offenen Fliissigkeitsbrand.

Tabelle 14 zeigt die deskriptiven statistischen Groflen Mittelwert und Standardabweichung der
Ansprechzeiten des Ansaugrauchmelders, des Passivrauchmelders und des Liftungsrauchmelders fiir
die Durchfiihrung der Messreihen fiir den Pyrolyseschwelbrand und fiir den reduzierten offenen
Fliissigkeitsbrand. Es ist zu erkennen, dass der Ansaugrauchmelder einen Pyrolyseschwelbrand im
Mittel 12% schneller detektiert, als der bereits im Flugzeug verbaute Passivrauchmelder. Die
Standardabweichung des Ansaugrauchmelders ist im Vergleich zum Passivrauchmelder
vernachlédssigbar grofler. Der ebenfalls im Flugzeug verbaute Liftungsrauchmelder benétigt fiir die
Detektion des Pyrolyseschwelbrands im Mittel 2,58 Mal so viel Zeit wie der Passivrauchmelder. Dabei
weisen seine Ansprechzeiten eine sehr grofle Standardabweichung auf, die etwa 7,55 Mal der
Standardabweichung des Passivrauchmelders entspricht. Aus den deskriptiven statistischen Gréfien
fir den reduzierten offenen Fliissigkeitsbrand ist ein deutlicher Vorteil des Ansaugrauchmelders
gegeniiber dem Passivrauchmelder zu erkennen. Der Ansaugrauchmelder detektiert einen reduzierten
offenen Flissigkeitsbrand im Mittel 61 % schneller als der Passivrauchmelder. Zusitzlich ist die
Standardabweichung des Ansaugrauchmelders geringfiigig kleiner als beim Passivrauchmelder. Der
Liftungsrauchmelder hat den reduzierten offenen Fliissigkeitsbrand nicht detektieren kénnen.
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Tabelle 14
Vergleich von Mittelwert und Standardabweichung des Passivrauchmelders, des Ansaugrauchmelders und des
Liiftungsrauchmelders bei Pyrolyseschwelbrand und reduziertem offenen Flissigkeitsbrand

Brandmelde- Testfeuer 2 - Testfeuer 5A — Reduzierter

systeme Pyrolyseschwelbrand offener Fliissigkeitsbrand
Mittelwert Standardab- Mittelwert Standardab-
[%] weichung [%] [%] weichung [%]

Referenz 100 - - -

Ansaug- 14,72 3,88 30,09 9,54

rauchmelder

Passiv- 16,69 3,20 77,63 11,26

rauchmelder

Lﬁftungs- 43,08 24,18 - -

rauchmelder

4.3 Vergleich der Ansprechzeiten mit den Anforderungen der CS 25.858 /
FAR 25.858

Die vier wesentlichen Anforderungen an ein Brandmeldesystem im Frachtraum aus der CS 25.858 sind

in Kapitel 2.2.1 dargestellt.

Die erste Anforderung gliedert sich in zwei wesentliche Punkte. Das Alarmsignal muss innerhalb einer
Minute nach Beginn des Brands an die Flugbesatzung gesendet werden und das Alarmsignal muss ein
visuelles Alarmsignal sein. Der zweite Punkt kann nicht bewertet werden, da die Ausfithrung des
Alarmsignals als visuelles Signal fiir jedes einzubauende System bei der Integration umzusetzen ist.
Ob die Systeme innerhalb von einer Minute nach Beginn des Brands einen Alarm melden, zeigen die
gemessenen Ansprechzeiten aus dem Test, Anhang C 2. Beim Pyrolyseschwelbrand, einem Brand mit
starker Rauchentwicklung, waren der Ansaugrauchmelder und der Passivrauchmelder bei jeder
Versuchsdurchfithrung in der Lage, den Brand innerhalb von einer Minute zu erkennen. Der Liftungs-
rauchmelder hingegen erfiillte diese Forderung ausschliefllich in zwei von acht Versuchs-
durchfiihrungen. Beim reduzierten offenen Fliissigkeitsbrand, einem Brand mit sehr schwacher
Rauchentwicklung, konnte hingegen die Anforderung weniger oft erfillt werden. Der Ansaug-
rauchmelder erfiillte die Anforderung in drei von acht Versuchsfithrungen, der Passivrauchmelder

erfiillte die Anforderung in keiner Versuchsdurchfithrung.

Das Priifen der Anforderung ID 2 war kein Bestandteil der durchgefiihrten Tests und kann aus diesem
Grund nicht bewertet werden. Anforderungen ID 3 und ID 4 kénnen ebenfalls nicht bewertet werden,

da diese Anforderungen fiir jedes einzubauende System bei der Integration umzusetzen sind.
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5 Bewertung

Die Ergebnisse aus Kapitel 4.1 lassen darauf schlieflen, dass Briande mit starkerer Rauchentwicklung,
wie der Pyrolyseschwelbrand, schneller erkannt werden, als Brinde mit geringerer Rauch-
entwicklung. Bei einem reduzierten offenen Fliissigkeitsbrand ist die Rauchentwicklung in einem
signifikanten Maf} kleiner, sodass ein reduzierter offener Fliissigkeitsbrand tendenziell spater erkannt
wird als ein Pyrolyseschwelbrand. Dieser Aspekt macht sich am deutlichsten beim Passivrauchmelder

und beim Liftungsrauchmelder bemerkbar.

Der Vergleich der Ansprechzeiten der Brandmeldesysteme, Kapitel 0, lasst vermuten, dass der
Passivrauchmelder und der Luftungsrauchmelder eine geringere Detektionssensibilitit aufweisen als
der Ansaugrauchmelder in seiner Test-Konfiguration. Wéhrend beim Pyrolyseschwelbrand kaum ein
Unterschied in den Ansprechzeiten zwischen Passivrauchmelder und Ansaugrauchmelder
wahrnehmbar war, zeigt die Auswertung des reduzierten offenen Fliissigkeitsbrands, dass der
Ansaugrauchmelder die geringe Rauchentwicklung trotz verdiinnter Luftprobe schneller erkennt als
der Passivrauchmelder. Der Passivrauchmelder, der dieselbe Technologie besitzt, wie der Liftungs-
rauchmelder, war im Test mit hoher Wahrscheinlichkeit in der Lage, die Brande schneller zu erkennen
als der Luftungsrauchmelder, weil er nicht wie der Liiftungsrauchmelder eine verdiinnte Rauchprobe
erhielt, sondern seine komplette Messkammer mit 100 Prozent der Atmosphére aus dem Priifvolumen
geflutet wurde. Der Fakt, dass der Liiftungsrauchmelder nicht in der Lage war den reduzierten offenen
Flissigkeitsbrand zu detektieren, weist darauf hin, dass der Liftungsrauchmelder eine grofiere Menge
an Rauchaerosolen in der Messkammer zur Detektion eines Brands benétigt, als die Menge, die ihm
beim Test zugefiithrt wurde. Die durchgefithrten Tests lassen keine Aussage dariiber zu, ob die aktive
Absaugung der Luft aus dem Priifvolumen eine Verkiirzung der Ansprechzeit begiinstigt oder nicht,
da die Ergebnisse einen deutlichen Unterschied in der Sensibilitat der beiden Rauchansaugsysteme
Ansaugrauchmelder und Liiftungsrauchmelder vermuten lassen. Der Unterschied in der Sensibilitat
lasst folglich ebenfalls keine Riickschliisse auf den Leistungsvergleich der unterschiedlichen

Detektionstechnologien zu.

Einen Pyrolyseschwelbrand, bzw. einen Brand mit groer Rauchentwicklung, entdecken der Ansaug-
rauchmelder und der Passivrauchmelder in nahezu der gleichen Zeit. Der Finsatz des Ansaug-
rauchmelders anstelle des Passivrauchmelders wiirde nur einen geringfiigigen Vorteil bieten. Der
Einsatz des Liiftungsrauchmelders zur Detektion eines Pyrolyseschwelbrands ist aufgrund der sehr
grofien Streuung der Ansprechzeiten nicht zu empfehlen. Im Fall des reduzierten offenen Flissigkeits-
brands oder eines Brands mit geringer Rauchentwicklung, wiirde der Einsatz des Ansaugrauchmelders
aufgrund seiner hohen Sensibilitat deutliche Vorteile in der Detektionszeit bringen und ist gegeniiber

dem Einsatz des Passivrauchmelders und des Liiftungsrauchmelders zu empfehlen.

Ein Ansaugrauchmelder, wie der fiir die Tests verwendete, kann sowohl eine Anwendung im Lower-

Deck-Frachtraum als auch eine Anwendung im Main-Deck-Frachtraum finden. Folgend wird ein
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grobes Konzept zur Implementierung in beiden Frachtriumen vorgestellt. Dabei sind durch
Klimatisierung oder durch eine Temperaturverteilung hervorgerufene Stromungsverhiltnisse nicht
beriicksichtigt. Auch wenn eine einzelne Detektionseinheit mit seiner maximal mdglichen
anschlieffbaren Rohrlénge die Lange von ca. 50 Metern des Main-Deck-Frachtraums abdecken konnte,
lohnt es sich tiber eine Aufteilung der Frachtrdume in verschiedene Zonen nachzudenken, Abbildung
26. Dadurch konnte ein Brand im Frachtraum genauer lokalisiert werden. Zum Beispiel ist eine
Konfiguration von zwei Detektionseinheiten je Lower-Deck-Frachtraum und vier Detektionseinheiten
im Main-Deck-Frachtraum vorstellbar. Die eingehenden Signale der jeweiligen Brandmeldesysteme
geben dann Auskunft dariiber, in welchem Frachtraum und in welchem Bereich des Frachtraums ein
Brand entstanden ist. Die Anzahl der Detektionseinheiten ist also mit der Anzahl der tiberwachten
Zonen gleichzusetzten. Durch Abdeckung von Teilbereichen mit Rohren zweier Detektionseinheiten,
konnen durch die Realisierung einer Zwei-Melder-Abhéngigkeit die Zonen ohne die Einbringung

einer weiteren Detektionseinheit weiter diskretisiert werden.
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Abbildung 26. Integrationskonzept fiir Ansaugrauchmelder in MD- und LD- Frachtraumen.

Anschlieffend ist die Anzahl der Offnungen pro Rohrleitung zu definieren. Aus Gesprachen mit dem
Hersteller ist die Empfehlung von einer Ansaugoffnung pro Meter [54] hervorgegangen. Es ist zu
beachten, dass bei einer grofleren Anzahl an Ansaugéffnungen ein groierer Volumenstrom durch die
Detektionseinheit geschleust wird. Wenn nur eine Ansaugéffnung mit Rauch beaufschlagt wird, dann
muss die Sensibilitidt der Detektionseinheit bei einer groflen Anzahl an Ansaugéffnungen hoher

eingestellt sein, als bei einer kleinen Anzahl an Ansaugéffnungen. Eine Montage der Detektions-
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einheiten und des Rohrnetzes vor der Frachtraumverkleidung ist aus Platzgriinden nicht realisierbar.
Eine Montage hinter der Frachtraumverkleidung ist realisierbar und schiitzt das System zusatzlich vor
Beschéddigungen, die zum Beispiel beim Be- oder Entladen des Frachtraums auftreten konnen. Es ist
zu empfehlen, das Rohrnetz eher im Deckenbereich des Frachtraums anzubringen, als im Seiten-
bereich, da der Rauch bei einer groflen Hitzeentwicklung durch den Brandherd mit hoher

Wahrscheinlichkeit nach oben aufsteigt, vgl. Kapitel 2.1.2.

Der Kamerabrandmelder hatte vermutlich aufgrund der Sichtfeldeinschrankungen und der
Positionierung direkt unter der Decke keine Mdoglichkeit, den Pyrolyseschwelbrand oder den
reduzierten offenen Flissigkeitsbrand zu detektieren. Der simulierte Bereich von fiinf Zentimetern
zwischen Frachtcontainer und Frachtraumdecke ist moglicherweise zu klein fiir den
Kamerabrandmelder, um eine vertikale oder horizontale Bewegung der Rauchsdule wahrzunehmen.
Auflerdem liegt die Vermutung nahe, dass die Erfassung des Bereichs sehr nah an der Decke dazu
fithrte, dass lediglich eine Triibung der Atmosphire (Umgebungsrauch) wahrgenommen wurde,
Kapitel 2.1.2. Das kann u. a. daran liegen, dass sich der Rauch zusitzlich in Richtung des
Kameraobjektivs bewegt. Eine solche Bewegung kann von dem Kamerabrandmelder nicht erfasst
werden. Einen weiteren Einfluss auf das Detektionsvermogen des Kamerabrandmelders hatte
vermutlich die Farbgebung der Priifvolumenfldchen im Test. Der Kamerabrandmelder ist auf einen
hinreichenden Kontrast des Hintergrunds zu der Farbe des Rauchs angewiesen. Durch den weiflen
Hintergrund, der an die Farbgebung im Frachtraum angelehnt ist, Kapitel 2.4.2, war dieser Kontrast
mutmaflich nicht ausreichend und der Rauch fiir die Kamera nicht zu erkennen. Die Flackerfrequenz,
die auf den Videos des Kamerabrandmelders oben deutlich wahrzunehmen ist, gilt im Algorithmus als
Merkmal fiir einen Brand. Jedoch ist sie zur Detektion einer offenen Flamme nicht ausreichend. Fiir

eine Flammendetektion wird eine direkte Sicht auf die Flamme benétigt.

Da fiir den Kamerabrandmelder unten keinerlei Maflinahmen zur Anpassung an die Eigenschaften im
Frachtraum getroffen wurden, konnen fiir ihn keine Aussagen zum Verhalten im Frachtraum
getroffen werden. Dass beim Pyrolyseschwelbrand in allen Versuchsdurchfithrungen ein Alarm
bereits gemeldet wurde, wenn sich nur eine Armbewegung im Bild befand, ist eventuell auf eine zu
hohe Sensibilitdt des Detektionsalgorithmus zuriickzufithren. Beim reduzierten offenen Fliissigkeits-
brand wurden die Alarme erst bei Vorhandensein einer Flamme ausgegeben. Die kleinere Stichprobe,
bestehend aus fiinf vorhandenen Ansprechzeiten fiir den reduzierten offenen Fliissigkeitsbrand,
deutet dabei auf eine im Vergleich mit den Ansprechzeiten der anderen Brandmeldesysteme sehr
zligige Erkennung des Brands hin. Unter den gegebenen Bedingungen im Frachtraum, ist der Einsatz

des Kameramelders nicht zu empfehlen.

Die Branderkennung des Kamerabrandmelders bei direkter Sicht auf den Brandherd funktioniert
zligiger, als die Branddetektion aller anderen getesteten Brandmeldesysteme, jedoch ist dieser
Anwendungsfall in einem Flugzeugfrachtraum nahezu ausgeschlossen. Generell miisste fiir den

Betrieb der Kamera eine Lichtquelle in den Frachtraum eingebracht werden, die den Frachtraum mit
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einer Beleuchtungsstirke von mindestens sieben Lux ausleuchtet. Eine Anwendung im Lower-Deck-
Frachtraum ist nicht realisierbar, da das Sichtfeld der Kamera durch die Begrenzung von Frachtraum-
decke und Frachtcontainer auf eine Hohe von ca. fiinf Zentimeter eingeschréankt ist. Da im Main-
Deck-Frachtraum ein hoherer Abstand zwischen Frachtraumdecke und Frachtcontainer zu Verfiigung

stehen kann, ist der Einsatz eines Kamerabrandmelders denkbar.

Die dokumentierten Ansprechzeiten aus den Tests lassen schlussfolgern, dass eine Detektion des
Brands innerhalb von einer Minute, vgl. Kapitel 4.3, nur méglich ist, wenn innerhalb der ersten Minute
eine ausreichende Rauchentwicklung stattfindet. Die Grofie ausreichende Rauchentwicklung ist fiir
jedes Brandmeldesystem unterschiedlich zu definieren und korreliert mit der Grofle geeignete
Sensibilitat des Brandmeldesystems. Je sensibler ein Brandmeldesystem ist, desto geringer ist die
Menge an Rauch, die es zur Detektion benétigt. Da die Rauchentwicklung kein Parameter ist, der
beeinflusst werden kann und auch nicht beeinflusst werden soll, ist es notwendig fiir eine
ausreichende Sensibilitdt des Brandmeldesystems im Frachtraum zu sorgen. Dabei ist zu beachten,
dass die zu verwendende Sensibilitit z. B. durch die Positionierung der Detektionseinheiten im zu
iiberwachenden Bereiche beeinflusst werden kann, weil sich eine definierte Rauchkonzentration nicht
mit der gleichen Wahrscheinlichkeit an jeder Stelle im zu tiberwachenden Bereich aufhilt. Weiterhin
ist zu berilicksichtigen, dass der Testaufbau kleinere Mafle aufwies, als ein Flugzeugfrachtraum, vgl.
Kapitel 2.4.1. Demnach ist es denkbar, dass das Kriterium der Branddetektion innerhalb einer Minute
nach Beginn des Brands in der realen Frachtraumumgebung mit gréfieren Dimensionen nicht erfillt
wird. Zusétzlich war der Brandherd im Test nicht abgeschirmt. Da die Brandmeldesysteme die Regel
der Detektion innerhalb einer Minute nach Beginn des Brands nur knapp einhalten, Anhang C 2, liegt
die Vermutung nahe, dass bei einer Abschirmung des Brandherds im Test, wie z. B. durch einen
Frachtcontainer, die Regel selbst bei starker Rauchentwicklung nicht eingehalten worden wire. Dieses

Ergebnis deckt sich mit den Erkenntnissen aus [1].

Seite | 71



6 Zusammenfassung

Diese empirische Arbeit versucht nachzuweisen, ob noch nicht luftfahrtzugelassene Brandmelde-
systeme mit Technologien, die sich noch nicht im Flugzeug befinden, schneller auf Brande ansprechen,
als bisher im Flugzeug verbaute Brandmeldesysteme. Zu diesem Zweck wurden repréasentative Tests
zur Ermittlung der Ansprechzeiten von vier untersuchten Brandmeldesystemen auf zwei

unterschiedliche Testfeuer erarbeitet und durchgefiihrt.

Zur Spezifikation der Tests, Kapitel 3, wurden die zu untersuchenden Brandmeldesysteme ausgewahlt,

Kapitel 3.1, ein Testaufbau entwickelt, Kapitel 3.2, und eine Testprozedur erarbeitet, Kapitel 3.3.

Basierend auf einer Anforderungsanalyse von luftrechtlichen Bauvorschriften der EASA und der FAA,
von Frachtraumcharakteristika zweier Flugzeugmuster und von den erhaltenen Anforderungen durch
eine Frachtfluggesellschaft wurden folgende Brandmeldesysteme ausgew#hlt und getestet. Zwei
Systeme, ein Passivrauchmelder und ein Liftungsrauchmelder, werden bereits im Flugzeug verwendet
und wurden aus diesem Grund als Vergleichsobjekte in die Tests aufgenommen. Weiterhin wurde ein
Ansaugrauchmelder ausgewihlt, da eine aktive Absaugung der Luft aus einem Uberwachungsbereich
eine schnelle Detektion erwarten ldsst. Zusatzlich wurde ein Kamerabrandmelder ausgewéhlt, da
seine Detektionsmethode eine Branderkennung aus der Distanz erlaubt und somit ebenfalls eine
schnelle Branddetektion erwarten lasst. Die Technologien Flammenmelder und Wéarmemelder sind
nicht mit der Forderung nach einer flugzeugbasierten Losung vereinen und wurden deshalb
ausgeschlossen. Bei der Verwendung eines Durchlichtrauchmelders ist davon auszugehen, dass
operative Aspekte zu einer Beschiddigung des Brandmeldesystems oder einem Ausfallen seiner

Funktion fuhren konnen. Dieser Grund fithrte zum Ausschluss.

Die Entwicklung des Testaufbaus beinhaltete die Anpassung der Testfeuer, Kapitel 3.2.1, die
Konstruktion eines Priifvolumens, Kapitel 3.2.2, die Positionierung der Brandmeldesysteme im Priif-
volumen, Kapitel 3.2.3, die Konfiguration der Brandmeldesysteme, Kapitel 3.2.4, sowie den

elektrischen Aufbau und die Datenerfassung, Kapitel 3.2.5.

Als Testfeuer wurden ein Pyrolyseschwelbrand und ein reduzierter offener Fliissigkeitsbrand
verwendet. Aus einer Funktionenanalyse ging hervor, dass die Brandmeldesysteme in einem
abgeschlossenen, einsehbaren und begehbaren Priifvolumen getestet werden, in dem relevante
Gegebenheiten eines Frachtraums fiir die Brandmeldesysteme abgebildet werden, sodass die Tests als
reprisentativ gelten. Fiir den Ansaugrauchmelder und den Kamerabrandmelder waren Einstellungen
zur Detektionssensibilitat vorzunehmen. Die Datenerfassung wurde iiber ein Datenerfassungsmodul
sichergestellt, das die Alarmsignale als diskrete Pegel erfassen kann. Die zugehorige Software
visualisierte die diskreten Pegel auf einem Laptop sodass sie iiber ein Bildschirmaufnahmeprogramm

mitgeschnitten werden konnten.
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Die Testprozedur wurde auf Basis einer Systems-Engineering-Analyse erstellt. Es wurde ein
Dokument erarbeitet, das eine Anleitung zur Durchfithrung der Rauchmeldertests beinhaltet. Darin
wurden relevante Informationen, wie u. a. verwendete Messgerite und wihrend des Tests gemessene

Kennwerte, dokumentiert.

Die Auswertung der reprasentativen Tests, Kapitel 4, umfasste die Darstellung, Kapitel 4.1 und den
Vergleich, Kapitel 0, der Ansprechzeiten der Brandmeldesysteme, sowie einen Vergleich mit der

luftrechtlichen Bauvorschrift CS 25.858, Kapitel 4.3.

Aus den ermittelten Ansprechzeiten des Ansaugrauchmelders, des Passivrauchmelders und des
Luftungsrauchmelders ging hervor, dass ein Pyrolyseschwelbrand deutlich schneller erkannt wird, als
ein reduzierter offener Flissigkeitsbrand. Der Ansaugrauchmelder und der Passivrauchmelder
erkannten den Pyrolyseschwelbrand in einer dhnlichen Zeit. Der Liiftungsrauchmelder hat den
Pyrolyseschwelbrand spiter erkannt. Der Kamerabrandmelder oben detektierte den Pyrolyse-
schwelbrand nicht. Beim reduzierten offenen Fliissigkeitsbrand detektierte der Ansaugrauchmelder
deutlich frither als der Passivrauchmelder, was auf eine hohere Detektionssensibilitat des Ansaug-
rauchmelders schlieflen lasst. Der Liftungsrauchmelder war nicht in der Lage, den reduzierten
offenen Flussigkeitsbrand zu erkennen. Der Kamerabrandmelder oben detektierte den reduzierten
offenen Fliissigkeitsbrand nicht. Der Einsatz des Liftungsrauchmelders zur Detektion eines Pyrolyse-
schwelbrands ist aufgrund der sehr groflen Streuung der Ansprechzeiten nicht zu empfehlen. Der
Ansaugrauchmelder ist sowohl fiir den Einsatz bei Branden mit geringer Rauchentwicklung als auch
bei Brinden mit hoher Rauchentwicklung zu empfehlen und gegeniiber den Systemen Passiv-
rauchmelder und Liiftungsrauchmelder zu bevorzugen. Die Einbringung eines Kamerabrandmelders

in den Frachtraum ist zum heutigen Stand der Technik nicht zu empfehlen.

Der Vergleich der Ansprechzeiten mit den Anforderungen aus der luftrechtlichen Bauvorschrift CS
25.858 zeigte, dass der Passivrauchmelder und der Ansaugrauchmelder die Forderung nach der
Detektion innerhalb einer Minute nur beim Pyrolyseschwelbrand einhalten konnten. Der Liiftungs-
rauchmelder erfiillte die Forderung nur in zwei von acht Durchfithrungen. Den reduzierten offenen
Flissigkeitsbrand konnte ausschliefSlich der Ansaugrauchmelder in drei von acht Versuchs-

durchfithrungen detektieren.

Anschliefend wurden Handlungsempfehlungen, fiir den Anwendungsfall eines Kamerabrandmelders

und eines Ansaugrauchmelders im Frachtraum, abgeleitet, Kapitel 5.
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7 Ausblick

Anhand der vorliegenden Ergebnisse aus der Durchfithrung reprisentativer Tests zum Vergleich der
Ansprechzeiten von Brandmeldesystemen im Frachtraum haben sich mehrere Forschungsfragen

eroffnet, die als Grundlage fiir weitere Untersuchungen dienen konnen.

In Bezug auf die Tatsache, dass aus den vorliegenden Ergebnissen nicht hervorgeht, ob Rauch-
ansaugsysteme die Ansprechzeit auf einen Brand gegeniiber passiven Systemen positiv beeinflussen,
sind weiterfithrende Tests mit demselben Testaufbau denkbar, in denen Rauchansaugsysteme mit

passiven Systemen derselben Sensibilitit verglichen werden.

Da nicht aus der Luftfahrt stammende Rauchansaugsysteme sehr hohe Sensibilititen erreichen und
dadurch Brande sehr frith detektieren konnen, lohnt es sich, iiber ein Integrations- und Zulassungs-
konzept fiir Ansaugrauchmelder im Frachtraum nachzudenken. Fiir die Erarbeitung eines
Integrationskonzepts sollten die Stromungsverhéltnisse im Frachtraum analysiert werden. Zur
Platzierung eines Ansaugrohrnetzes muss klar beschrieben sein, in welche Teile des Frachtraums der
Rauch aufgrund von Stromung gelangt und in welchen Teilen er sich mit grofier Wahrscheinlichkeit

nicht aufhalt.

Ein weiterer zu betrachtender Punkt, der fiir jedes Brandmeldesystem einzeln zu priifen ist, ist die
Empfindlichkeit gegeniiber Storgrofen, z. B. Sand oder Tierstreu im Frachtraum. Zur Realisierung
einer optimalen Funktionalitit des Brandmeldesystems sollte das Brandmeldesystem zwischen Rauch-
aerosolen und haufig auftretenden Stérgrolen differenzieren konnen. Gleichzeitig sollte es eine sehr
hohe Empfindlichkeit gegeniiber Rauchaerosolen aufweisen. Der optimale Kompromiss aus beiden

Variablen ist zu ermitteln.

Ein weiteres Forschungsfeld stellt der potentielle Einsatz von Kamerabrandmeldern im Main-Deck-
Frachtraum dar, der nicht ganzlich ausgeschlossen wurde. Im Anschluss an diese Arbeit kann in
praktischen Tests der Einsatz von Kamerabrandmeldern im Main-Deck-Frachtraum evaluiert werden.
Dabei sollten die andersartigen Sichtfeldeinschrankungen, die in der Main-Deck-Frachtrau-
mumgebung gelten, u. a. ein groferer Bereich zwischen Frachtcontainer und Decke und die konkave
Form der Frachtraumdecke, abgebildet werden. Aulerdem sind Untersuchungen zu einer geeigneten
Farbgebung des Frachtraums notwendig, da diese einen grofien Einfluss auf das Detektionsvermégen
des Kamerabrandmelders ausiiben kann. Es sollte eine Farbgebung ermittelt werden, die einen
hinreichenden Kontrast fiir eine Rauchdetektion bietet. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass das
Verbrennen verschiedener Substanzen zu unterschiedlichen Rauchfarben fiithrt. Eine fir Rauch-
detektion optimierte Frachtraumfarbgebung sollte demnach fiir ein grofles und das am haufigsten

auftretende Spektrum von Rauchfarben einsetzbar sein.

Nicht unbeachtet bleiben sollte der Fakt, dass vermutlich keines der Brandmeldesysteme einen Brand
innerhalb von einer Minute im Frachtraum detektieren kann, so wie es in der luftrechtlichen Bau-

vorschrift CS 25.858 gefordert ist. In einer anschlieffenden Studie konnte erforscht werden, anhand
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welcher Parameter die Detektionszeit auf unter eine Minute verkiirzt werden kann und in welchem

Maf3e jeder Parameter einen Beitrag dazu leisten kann.

Abschlieflend ist festzuhalten, dass die vorliegende Arbeit die anfangliche Fragestellung nach
schnelleren Brandmeldesystemen, als bereits in Flugzeugen installierte Brandmeldesysteme,
beantwortet hat. Zusétzlich wurden weiterfithrende offene Fragestellungen zu dem Thema formuliert.
Damit kann diese Arbeit eine Grundlage fiir weitere Forschungen zu einer optimierten Rauch-

erkennung im Frachtraum von Flugzeugen darstellen.
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Anhang A 1. Anforderungen einer Frachtfluggesellschaft an ein zusatzliches Brandmeldesystem

Eigene Darstellung und teilweise Ubersetzung nach [61].

Problem Uberlegungen und Relevante Fragestellungen
Losungen

Lithium-Batterien Auf Palette oder in Reichen Pixel/Videoqualitat aus

tiberwachen Container? um iber eine Software

Wie kann das System in
einer Flotte von Boeing
777 und MD11
Flugzeugen installiert
werden?

Neues ultrasensitives
Uberwachungssystem:
Verkiirzen der Zeit
zwischen einem

thermischen Durchgehen

von Lithium-
Batterien/potentiellem
Feuer und dem Moment
in dem der Alarm
gemeldet wird.

System muss Feuer IN
Containern erkennen
(unten/oben)

Keine Feuerdetektion:
sieht man zu spat
Temperatur/Warme:
Kamera IR, IR Sensoren

- Rauch uiber Kamerabild:
Licht nétig

- Fur Brand unten im
Container. Rauch am
schnellsten

- Integration iiber
Software

- Optimale Losung: IR fiir
Warme + Rauch

Mazx. Frachthohe

B777: 160cm/315cm
(Main/lower)

MD11: max. 160cm/
240cm

Rundumlinse
Positionierung: Seite/
Decke? Abstand zu
Decke? Winkel und
Anzahl der Kameras?
Kameras in Decke
integrieren (Linings
miissen dicht sein!)
Temperaturschwelle (z.B.
> 80 Grad)

(Ein Standard- X Tests durchfithren

Rauchmeldesystem

existiert bereits) kontinuierliche
Uberwachung

Temperatur zu detektieren?
Software um Rauch & Warme zu
detektieren existiert: WER? WIE
TEUER?

Installation ohne Primarstruktur
zu verandern moglich?

Optimale Positionierung? (Anzahl,
Position seitlich/mittig, 360°)

Ist die Idee schneller als
Standardrauchmelder/andere
Systeme? (TESTS s.u.)
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Problem Uberlegungen und Relevante Fragestellungen
Losungen
Warnung an die Information fiir Flight

Cockpitbesatzung

Zuverlassigkeit (taglicher
Betrieb, abhangig von der
Definition der
Temperaturschwellen des
Melders)

Anwendungsfall:
Verpackung enthalt
Lithium-
Batterien/einzelne
Batteriezellen (vielleicht
in einem Container, alle
Groflen, mit oder ohne
Ausriistung)
Uberwachungsgebiet
(Hauptdeck/Unterdeck,
vorne/hinten, Bulk)

Detektion von
Temperatur, Gas oder
Rauch eines Brands
(Temperaturbereich)
Daten sollen
aufgezeichnet werden
kénnen. 2
Auswertungen

Minimales Gewicht

Crew: Reicht Bild auf EFB
aus oder Licht oder
akustisches Signal
erwiinscht?
Kostentreiber, daher kein
extra Signal, evtl.
Verfarbung Bildschirm,
Rahmen, nur Bild
(zunachst Annahme: Bild
reicht)

Positionierung der
Kameras, Rundumlinse?

Temperaturschwellen:
Wo setzt man die
Schwelle? Fehlerquote vs.
frithzeitige Erkennung
Fehlalarm z.B.
Schmutzpartikel, warme
Luft bei Lebendfracht etc.
Rauch, Temperatur und
Feuer? Erkennen im
Alarm, was detektiert
wurde

Lokalisierung: Bereich
identifizieren (z.B.
Kamera 4 = Bereich
hinteres Hauptdeck)
Ganzen Frachtraum
tiberwachen (keine
Kenntnis {iber Position)
Gas: Co2- Sensor in
Container 2 Aufwand
sehr hoch! Daher
flugzeugbasierte Losung.
Zeit fiir Speicherung? 1
Flug (Feuer) machbar
(EFB), fiir Diebstahl
(Monate Data storage
unit notig X zunachst nice
- to have

Welche Daten? Diebstahl
(,Eh-da®)

Aerosight < 0,3 kg,
81x44x57mm, 28 V (Volt,
max. 300 mA)

X Kameras leicht,
Zubehor

TESTS

Utensilien fiir Tests: Leihen?

Kaufen?
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Problem

Uberlegungen und
Losungen

Relevante Fragestellungen

Benotigte Hardware

Branddetektionseinheit
(Installation ohne
Modifikation der
Primérstruktur)

Evtl. robuste
Sensoreinheiten (im
Frachtraum verteilt)
Evtl.
Flugzeugschnittstellenein
heit (Schnittstellen mit
der existierenden
Flugzeugumgebung)

Installationsmaterial:
Testkonfiguration
Qualifikation (EASA-,
FAA-Validierung)
Qualifikations-Level =
Dasselbe wie dhnliche
Systeme, die bereits im
Flugzeug installiert sind
(Zulassungslevel)
Wartung: Dieselbe wie
bei dhnlichen Systemen,
die bereits im Flugzeug
installiert sind >
standardisiertes
Systemtests sollten
verfiigbar sein

Marktgrofie/-anteil

Kosten zu hoch
(Vergangenheit)

Unser EFB (evtl. Als
Panel) notig oder anderer
Control Panels moglich?
Integration in andere
Systeme?

Keine Sensoreinheiten in
Ladeeinheiten: Aufwand

Aerosight: keine
zusétzliche Hardware
aufler ein paar Kameras
(EFB= Bildschirm zur
Hinweisanzeige = Server),
bei 10 Kameras mit
Echtzeitverarbeitung ist
eine zusatzliche
Servereinheit notwendig
(oder 12 EFB, 8 Kameras
als Paket, 2x Paket?)
Cargo hat AID schon

DAL-Level E (niedrigstes,
giinstigstes) fiir Soft- und
Hardware (Integration)

BITE: Warnhinweis, dass
Kamera kaputt ist

Je mehr
Kameras/Sensoren, desto
mehr Maintenance-
Aufwand!

robuste aerosight,
bekannte Technologien:
Aufwand gering

Sehr gute Chancen, da
Markt stark wachsend ist
(s. Marktanalyse/8-hours-
sprint)

Kosten von Software?
Rauch-Erkennung, IR
Bild, Warnhinweise
Kosten von Tests

X Einfache Losung ohne
groflen
Entwicklungsaufwand
(intelligentes System),
aerosight (VP 2500-3200€
Kalk. 2018, HK 1.250€
Produktionskosten)

WO lauft Software ab? Welche
Software? Auf IPad oder Kamera?

Kosten von System (Hard- und
Software): Spezifikation nach den
Tests
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Problem

Uberlegungen und
Losungen

Relevante Fragestellungen

Wettbewerb

Patente/ Beschrankungen

Flotte +70%, modulare
Systeme aber
unterschiedlich s. Extra —
Blatt

Viele patentierte
Technologien

Was fehlt bei Wettbewerb? Kosten

zu hoch? Systeme zu komplex?
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Anhang A 2. Anforderungen an ein Brandmeldesystem im Frachtraum.

'% Bewertbarkeit
A Ebene 1 a8 Ebene 2 a8 Ebene 3 [ja/nein] und
§ Ausschlussgrund
3 Das Rauchmelde- —~ Die maximale Nein, da System
= system muss an < Ladungshohe von zwangsweise so einge-
@ Stellen installiert 160 cm im MD der baut wird, dass die
E werden, an denen B777 muss weiter- bestehende Ladungs-
§ regulér keine hin verwendet héhe verwendet
g Payload (Contai- werden. (Kunde) werden kann.
) ner und Paletten) (R)
_?:;: vorhanden ist. ~ Die maximale Nein, da System
2 % Ladungshohe von zwangsweise so einge-
.EU 315 ¢cm im LD der baut wird, dass die
8 B777 muss weiter- bestehende Ladungs-
'§ hin verwendet hohe verwendet
° werden. (Kunde) werden kann.
B (R)
g o Die maximale Nein, da System
8 % Ladungshdhe von zwangsweise so einge-
O 160 cm im MD der baut wird, dass die
MD11 muss wei- bestehende Ladungs-
terhin verwendet hohe verwendet
werden. (Kunde) werden kann.
(R)
<« Die maximale Nein, da System
% Ladungshohe von zwangsweise so einge-
240 cm im LD der baut wird, dass die
B777 muss weiter- bestehende Ladungs-
hin verwendet hohe verwendet
werden. (Kunde) werden kann.
(R)
9 Das System soll Ja.
weniger wiegen
als 40 kg. (Q)
a8 = Das System muss Ja.
= eine flugzeug-
2 basierte Losung
g‘o sein. (Kunde) (Q)
g ~ Die Nein, da Muss-
[2a] S
Primérstruktur Anforderung.
muss unverindert
bleiben. (Kunde)
Q)
«n Nach Integration Nein, da jedes System
 muss die so eingebaut werden
Dichtigkeit der muss, dass alle
Seitenwand- und Verkleidungen dicht
Decken- sind.
verkleidungen

gewihrleistet sein.

(Kunde) (Q)
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B5

'% Bewertbarkeit
on Ebene 1 a Ebene 2 a Ebene 3 [ja/nein] und
é Ausschlussgrund
< Das System soll Ja, grob abschitzbar.
" innerhalb eines C-
Checks
nachriistbar sein.
Q
Das Rauchmelde- Ja.

system soll mit
einer Gleichspan-
nung von 28 V

gespeist werden.
Q
s Das Rauchmelde- .~ DasRauchmelde- «~ DasRauchmelde- Ja.
b=t system muss einen () systemkanneine 7 system kann einen
g Brand in den Temperaturinderu © signifikanten
4 Frachtcontainern ng detektieren. (F) Temperaturanstieg
é (ohne Sicht auf (bedarf weiterer
5 den Brandherd) Spezifikation)
B innerhalb von innerhalb eines
@ einer Minute nach Zeitraums von
seiner Entstehung einer Minute in
detektieren. einem Fracht-
(Standard: CS container
25.858) (F) detektieren. (F)
o Das Rauchmelde- Ja.
— system kann die
O  Uberschreitung
einer definierten
Maximal-
temperatur (bedarf
weiterer
Spezifikation) in
einem Fracht-
container
innerhalb von
einer Minute
detektieren. (F)
«~ Das Rauchmelde- Ja.
{ system muss eine
signifikante
Aerosol-
konzentration
(bedarf weiterer
Spezifikation) in
einem Fracht-
container
innerhalb von
einer Minute
detektieren.
(Kunde) (F)
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Kategorie

Ebene 1

Ebene 2 a Ebene 3

Bewertbarkeit
[ja/nein] und
Ausschlussgrund

C2

C3

Das Rauchmelde-
system soll
zuverldssig gegen
Fehlalarme sein.

Das Rauchmelde-
system muss durch
eine Software
tiberwacht werden.

C13

Cl4

C2.1

C2.2

C3.1

C3.2

Das Rauchmelde-
system kann eine
signifikante CO-
Konzentration
(bedarf weiterer
Spezifikation)
innerhalb von
einer Minute
detektieren. (F)
Das Rauchmelde-
system kann
Flammen (bedarf
weiterer Spezifika-
tion) innerhalb von
einer Minute
detektieren.
(Kunde) (F)

Das Rauchmelde-
system muss
Fremdkorper
(Verschmutzung)
von Aerosol unter-
scheiden konnen.
(F)

Das Rauchmelde-
system muss
Brandkenngréfien
(z. B. Temperatur),
die sich anders als
bei einem Brand
entwickeln, nicht
falsch
interpretieren. (F)
Eine
Visualisierung der
Funktion und
Uberwachung des
Rauchmelde-
systems muss fiir
die Flightcrew
bereitgestellt
werden. (Kunde)
(F)

Eine Lokation des
Brandereignisses
im Frachtraum soll
moglich sein.
(Kunde) (F)

Ja.

Ja.

Nein, nur in Tests
bewertbar.

Nein, nur in Tests
bewertbar.

Nein, da bei jedem
System entsprechende
Daten abgegriffen
werden konnen.

Ja.
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(Power on bis
Power off) iiber-
wachen. (F)

'% Bewertbarkeit
W A Ebene 1 a Ebene 2 a Ebene 3 [ja/nein] und
@ Ausschlussgrund
<+ Beieinem Brand- ~ Ein visuelles Nein, da bei jedem
© ereignismussein ) Alarmsignal muss System entsprechende
Alarm fiir die im Cockpit Daten abgegriffen
Flightcrew vorhanden sein. werden konnen.
vorhanden sein. (Kunde) (F)
~ Eskann ein Nein, da bei jedem
3 akustisches System entsprechende
Alarmsignal Daten abgegriffen
vorhanden sein. werden konnen.
(F)
on Es soll mehr als Ja.
3 eine Alarmstufe
programmierbar
sein. (F)
<+ Die Schwellen der ~ Die Schwelle des Ja.
3 Alarme sollen frei ¥ Voralarms soll frei
wihlbar sein. (F) © wihlbar sein. (F)
o~ Die Schwelle des  Ja.
Y Hauptalarms soll
O  frei wiahlbar sein.
(E)
1y Bei Detektion Ja.
O) mehrerer Brand-
kenngrofien soll
das Alarmsignal
einen Hinweis auf
die Art der Brand-
kenngrofie geben.
(Kunde) (F)
in  Das Rauchmelde- Nein, da das System so
system muss die integriert wird, dass es
spezifizierten das macht.
Bereiche
kontinuierlich
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system soll bei
einer relativen
Luftfeuchte von
bis zu 95 %
betrieben werden
konnen. (R)

'% Bewertbarkeit

W A Ebene 1 Ebene 2 a Ebene 3 [ja/nein] und

@ Ausschlussgrund

o Die Daten von > Ja.
© 100 Ereignissen

(Brand, Fehlalarm)

sollen gespeichert

werden. (F)
~ Es soll Schnitt- Ja.
O stellen vorhanden

sein. (F)
o Das System soll Ja.
O seine

Funktionalitét

standig tiberpriifen

und bei einer

Storung diese der

Flugbesatzung

melden. (BITE)

(Kunde) (F)

~ — Das Rauchmelde- Nein, da Muss-

% A system muss in Anforderung. System

& einem kann fiir die

g Temperatur- Integration ins

%D bereich von -40 °C Flugzeug angepasst

S bis +70 °C werden.

":2;0 betrieben werden.

g (DO 160G, Kat.

2 Alfe) ®

%D ~ Das Rauchmelde- Nein, da Muss-

5 A system muss in Anforderung. System
einem kann fir die
Temperatur- Integration ins Flug-
bereich von -55 °C zeug angepasst
bis 86 °C gelagert werden.
werden. (DO
160G, Kat. A1[62])

(R)
8 Das Rauchmelde- Nein, da Muss-

Anforderung. System
kann fiir die
Integration ins Flug-
zeug angepasst
werden.
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Wirtschaftlichkeit (G)

und Systemin-
tegration miissen
sich nach einer
Zeit von 2 Jahren
amortisiert haben.

©Q

'% Bewertbarkeit
W A Ebene 1 a Ebene 2 [ja/nein] und
@ Ausschlussgrund
3 = Das Rauchmelde- Nein. Keine
= system muss Informationen.
E weniger als eine
2 definierte Anzahl
- (bedarf weiterer
§ Spezifikation)
S Fehlalarme pro

10000 Flugstunde

Lflight hour” (FH)

aufweisen. (Q)

o Die Lebensdauer Nein, keine
des Rauchmelde- Informationen.
systems muss
grofler sein als
eine definierte
Anzahl FH (bedarf
weiterer
Spezifikation). (Q)

< Die MTBF muss Nein. Keine
grofier sein als Informationen.
eine definierte
Anzahl (bedarf
weiterer Spezifika-
tion) Stunden. (Q)

= g Das System muss Nein. Noch nicht

oo von der FAA zugelassene Systeme

g zugelassen sein. werden bewusst mit in
§ Q) die Bewertung

;:‘ einbezogen.

& Das System muss Nein. Noch nicht
von der EASA zugelassene Systeme
zugelassen sein. werden bewusst mit in
Q) die Bewertung

einbezogen.

o Das System soll Nein. Noch nicht
als ,Design zugelassene Systeme
Assurance Level” werden bewusst mit in
(DAL) E qualifi- die Bewertung
ziert sein. (Q) einbezogen.

~ Die Kosten fiir die Nein.

© System- Wirtschaftlichkeit
projektierung, wird an dieser Stelle
Systemzulassung nicht betrachtet.

Anmerkung. Verwendete Anforderungen in fettem Schriftbild.
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Anhang A 3. Bewertungsmatrix zur Auswahl eines Ansaugrauchmelders

3 g — S é é 5
= < ow ) = v Q
: . o s - ¢ R z
< 2 ) g8 3 < = - > S 3 g G 2
E R 5.8 = J 5 i ¥z £ ¥ 2ag -
s < = 25 4 8 2 7 HE—w 2 %= =2— §&3& S g4 £ 3
y . = §5 o =2 = 2 = e 588 w8 A5 7 8< =
2 £ 2 £3% =] E 5 5 25 2835 £33 =2 E£EC g =i
A L2 & <58 23 S B B % §£2% 2% %% R I 52
Iz & HE £SO gx ER &2 S 28 £4ES8 58 ZEx 288 2 5 2
Optisch Grofler bi 17V Discrete,
Soll Aktiv Min. 50 m I P _1sct_, Werte- 9:_)3 o bis <40 kg Ja >100 Ja 3 Ethernet,
onisation bereich ° 322V CAN
1[63] Aktiv Einzel: Optisch ab 0,07 10 bis 18,5 6,5 pro Ja Ja, n/a n/a Discrete, 4 Rohranschliisse (2 pro Kanal) Erfassbare Uberwachungsflache
160 (Streulicht) 93 bis Melder 2244 USB fiir den Anwendungsfall im
2 Kanile 31,5 Flugzeug tiberdimensioniert.
X2
Leitung-
en = 640
2 [48] Aktiv Netz: 170 Optisch 0,00095 10 bis 18 bis 3,74 kg Ja Ja, n/a 3 Discrete, Luftfahrtzugelassene Filter
(Streulicht) bis 20,5 95 30 pro 18000 Ethernet, vorhanden, 1 Rohranschluss,
Melder USB Telefonat: Je Melder 100 m Rohr
mit 20 Offnungen
3[64] Aktiv Einzel: Optisch 0,00095 10 bis 18 bis 5,26 Ja n/a n/a 5 Discrete, luftfahrtzugelassene Filter Erfassbare Uberwachungsflache
120 (Streulicht) bis 20,5 95 30 pro Ethernet, vorhanden, 1 Rohranschluss fiir den Anwendungsfall im
Netz: 320 Melder USB Flugzeug tiberdimensioniert.
4[65] Aktiv Netz: 480 Optisch 0,00095 10 bis 18 bis 3,74 Ja Ja, n/a 5 Discrete, luftfahrtzugelassene Filter Erfassbare Uberwachungsfldche
(Streulicht) bis 20,5 95 30 pro 18000 Ethernet, vorhanden, 4 Rohranschliisse, fiir den Anwendungsfall im
Melder USB relativ neu (Q3 2017 = Flugzeug tiberdimensioniert.
Kinderkrankheiten?)
5 [66] Aktiv Bis zu n/a bis 10 bis 14 bis 1,35 Ja Ja, bis n/a 1 Laptop Eine Sensibilitatsschwelle pro Kleiner
2x 180 0,005 95 30 pro zu 3 an- Melder einstellbar. Sensibilitdtswertebereich. Keine
Melder Tage schlief3- Angabe zum Funktionsprinzip.
bar.
6 [67] Aktiv n/a n/a 0,002 n/a 10,5 n/a n/a n/a n/a 4 n/a Kleiner
bis 10 bis 30 Sensibilitdtswertebereich. Zu
wenig Daten. Keine Angabe
zum Funktionsprinzip.
7 [68] Aktiv Einzel: 50 Optisch, n/a n/a 18 bis n/a n/a n/a n/a n/a n/a Keine Angabe tiber die
Netz: 100 Ionisation, 30 Sensibilitit. Zu wenig Daten.
Brandgas
8 [69] Aktiv 400 pro Optisch 0,002 n/a n/a n/a n/a Ja n/a 5 Ethernet Sensibilitat kann fiir jede Zone Erfassbare Uberwachungsflidche
Sensor (Streulicht) bis 10 individuell angepasst werden. fiir den Anwendungsfall im

Ein- oder Zweikanalgerit
(unabhangige Auswertung)

Flugzeug tiberdimensioniert. Zu
wenig Daten.
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[3} - e RSN - [3] =] »n Vo) o [} =10} E R 8 —
= 4 %) Q= = = S, Q [=) b3} o ° = =] ; @
= < 2 E ! = & 17} == 58— S a =) S g 5 & 8
3 - £ & == £ 2 = tE £3%F §F &S : 8 = =2
5 2 2 B oy = E = < S S8 288 23 =< £ 80 0 <5
S — @ 2] v s s - s L Z L ehZ | 2A ] M g 9 - N S @
g5 5 8 =ie) S5 ¢ g o e g A B 284 ¥4 S5~ <SEB g =
<& <& 4E & 2.4 3 & B A2 OX Ao Sdan 3o <EL as z S <
Ovtisch Grof3er bis 17V Discrete,
SOH Aktiv Min. 50 m Iorr)lisati(’)n Werte- 95 7 bis <40 kg Ja >100 Ja 3 Ethernet,
bereich ’ 322V CAN
9 [69] Aktiv 120 pro Optisch 0,002 n/a n/a n/a n/a Ja n/a 5 Ethernet Einkanalgerat Kleiner
Sensor (Streulicht) bis 10 Sensibilitdtswertebereich. Zu
wenig Daten.
10 [70] Aktiv Einzel: n/a 0,005 10 bis 18 bis 6,035 Ja Ja, n/a 4 Ethernet Erfassbare Uberwachungsflache
120 bis 20 95 30 pro 18000 fiir den Anwendungsfall im
Netz: 360 Melder Flugzeug tiberdimensioniert.
(bis 4 Fiir extreme Bedingungen (z. B.
Rohre) Baumwollfabrik) entworfen.
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Anhang A 4. Bewertungsmatrix zur Auswahl eines Kamerabrandmelders

3 L5
o = o S g3 o
'-U — :
< 5 o 2 2 g ®»  E: 2
£ = g N 2 2 2 = g ks 3 g
o 2 3] S'e = < = - v S 2 [=Ji< =
=) = o g 3 v ) g 17 & =] = LA
g = @ g g = = g © = S = SR S 8
< o g 'S — 3] 2 H = g— B < Ly & B
< it = == =g = 2 = g E<gSg &g &% 5 8< =
o » 5 S =i & & 5 58 <838 £33 =< £90 5 g 5
- Z 2 £g Z 2 = 2 3 L7z E£87 FZ By E8 % 3 E3
e £ 3 S g g = g =S S A T4 SEL %< S5 £Z8 3 =
) <& HE = &5 g& g2 O& 25 <858 S5 <83 &85 z S <
Passiv n/a Algorith- . 17V Discrete
bis .
Soll mus 95 o bis <40 kg Ja >100 Ja 3 Ethernet,
’ 322V CAN
1 [49] Passiv n/a Algorith- Nein n/a 28V 0,65 kg X Ja, n/a n/a n/a Keine programmierbare Keine programmierbare
mus pro 32h Software verfiigbar. Software verfiigbar.
Kamera Video
2 [71] Passiv n/a Algorith- n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a Zu wenig Daten.
mus
3 [72, 73] Passiv n/a Algorith- Nein bis 95 28V 0.4 kg Ja Ja n/a 3 Ethernet, Sensibilitat kann fiir jede Zone Nicht verfiugbar.
mus pro ARINC individuell angepasst werden.
Kamera 429 Plus 1,2 kg Video Transmission
Unit. Hardware Alarme werden
in Database gespeichert.
473, 74] Passiv n/a Algorith- nein bis 95 28V 0,06 kg Ja Ja n/a 3 Ethernet, Sensibilitat kann fiir jede Zone Nicht verfugbar.
mus pro ARINC individuell angepasst werden.
Kamera 429 Plus 1,2 kg Video Transmission
Unit. Hardware Alarme werden
in Database gespeichert.
5 [75] Passiv n/a Algorith- Ja bis 95 12V n/a Ja n/a Ja 1 Discrete,
mus Ethernet
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Anhang B 1. Funktionenbaum zur Funktion ,Rauchmeldertests realisieren®.

ID Hauptfunktion ID Teilfunktion ID Folgefunktion ID Folgefunktion
0 Rauchmelder 01 Rauchmelder 01.1 Anforderungen
testen auswahlen festlegen
01.2 Rauchmelder
vergleichen
01.3 Rauchmelder
bewerten
02 Testumgebung 02.1 Testort auswahlen 02.1.1 Testorte auffinden
definieren 02.1.2 Umgebungsbedingungen vergleichen
02.2 Testumgebung 02.2.1 Personen schiitzen
schiitzen 02.2.2  Umgebung schiitzen
02.2.3 Interessenvertreter schiitzen
02.3 Priifvolumen 02.3.1 Priifvolumengrof3e definieren
definieren 02.3.2  Prifvolumen einschlieffen
02.3.3 Priifvolumeneinschluss stabilisieren
02.3.4 Luftbewegung beruhigen (abdichten ist schon zu
konkret)
02.3.5 Feuer einschlieffen (Materialauswahl)
02.3.6 Priifvolumeninhalt benutzen
02.3.7 Priifvolumen einsehen
02.3.8 Priifvolumeneinzelteile transportieren
02.4 Priifgerite 02.4.1 Melderpositionierung festlegen
installieren 02.4.2  Spannungsquellen positionieren
02.4.3 Mechanische Bauteile positionieren
02.4.4 Melder elektrisch anbinden
02.4.5 Melder mechanisch anbinden
02.4.6 Spannungsquelle elektrisch anbinden
03 Rauch erzeugen 03.1 Brandgut
bereitstellen
03.2 Brandgut aufnehmen 03.2.1 Buchenstdbe aufnehmen
03.2.2 Heptan aufnehmen

96 | 93198



ID Hauptfunktion ID Teilfunktion ID Folgefunktion ID Folgefunktion
03.3
Brandherd beinhalten
03.4 Brandgut entziinden 03.4.1 Brenngutqualitat priifen (Restfeuchte, Gemisch...)
03.4.2 Schwelbrand entziinden
03.4.3 Fliissigkeitsbrand entziinden
03.5 Rauch auslassen
04 Rauch entfernen 04.1 Brandgut 16schen 04.1.1 Schwelbrand 16schen
04.1.2 Flissigkeitsbrand 16schen
04.2 Rauch evakuieren
05 Messdaten 05.1 Daten aufnehmen
erfassen 05.2 Daten verarbeiten
05.3 Daten aufbereiten
05.4 Daten sichern
06 Vergleichbarkeit
sicherstellen
07 Wiederholbarkeit
sicherstellen
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Anhang B 2. Losungsmoglichkeiten zu den Elementarfunktionen des Funktionenbaums ,Rauchmeldertests realisieren®.

ID Elementar- Losung 1 Lésung 2 Losung 3 Losung 4 Losung 5 Losung 6 Lésung 7 Losung 8 Losung 9
funktion
01.1 Anforderungen Cargo eigene Anforde- Anforderungen Frachtraum-
festlegen Surveillance rungen erginzen aus DO 160G charakteristika
Market Research recherchieren
01.2 Rauchmelder Internetrecher- Datenblatter Artikel Hersteller
vergleichen che kontaktieren
01.3 Rauchmelder Vergleichs- Erfullungsgrad Bibliotheken
bewerten matrix der Anforde-
rungen
02.1.1 Testorte Im Werk Bei Feuerwehren In der Industrie
auffinden erkundigen erkundigen erkundigen
02.1.2 Umgebungsbe- Anforderungen Pro und Contra
dingungen aufstellen Liste
vergleichen
02.2.1 Personen Feuerfeste Kittel Schutzbrille Mundschutz
schiitzen Handschuhe
02.2.2 Umgebung Feuerl6scher Loschdecke Abzug Feuerschutz-
schiitzen einschalten material
verwenden
02.2.3 Interessenhalter Feueralarm in mit Arbeits-
schiitzen BMZ deaktivie- sicherheit
ren absprechen
02.3.1 Prifvolumen- Testort Normen sichten Testfeuergrofie
grofie definieren ausmessen einbeziehen
02.3.2 Prifvolumen Kiste Winde Rumpf-sektion Schiffscontainer Raum
einschlieflen
02.3.3 Priafvolumen- Winkel Schrauben Rahmen- Kleben Schweifien Saulen An Decke Lochplatten
einschluss konstruktion aufhéngen
stabilisieren
02.3.4 Luftbewegung Dauerplastische Kreppband Silikon Dichtung fiir Aluklebeband Tirdichtung Bauschaum
beruhigen Dichtungsmasse Ofen
02.3.5 Feuer Perlucor PH10 Jelmo® Ship FireRay Jena Glas Stahl Aluminium Wassernebel- Sperrholz
einschlieffen Light wand
02.3.6 Priafvolumen- Tiir zum von aufen
inhalt benutzen Begehen fernsteuerbare
Roboter-arme
02.3.7 Priifvolumen Loch Fenster-scheibe Kamera innen,
einsehen Monitor auflen
02.3.8 Prifvolumen- Lieferung Gabelstapler Rollbrett Lasten-aufzug Tragen
einzelteile
transportieren
02.4.1 Melderposi- Schlimmster Fall So nah wie bester Fall als
tionierung als Auslegungs- moglich an der Auslegungs-
festlegen punkt Realitit im punkt
Frachtraum
02.4.2 Spannungs- Steckdosen Kabellangen
quellen sichten definieren
positionieren
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ID Elementar- Losung 1 Losung 2 Losung 3 Losung 4 Losung 5 Losung 6 Losung 7 Losung 8 Losung 9
funktion
02.4.3 Mechanische Schlimmster Fall So nah wie Testort
Bauteile als Auslegungs- moglich an der ausmessen
positionieren punkt Realitat im
Fracht-raum
02.4.4 Melder Kabel Spannungs- Steckdose
elektrisch quelle
anbinden
02.4.5 Melder Rohre Montageplatten Schellen Schrauben
mechanisch
anbinden
02.4.6 Spannungsquelle Steckdose Generator
elektrisch
anbinden
03.1 Brandgut Buchenstébe Heptan (TF5A) Heptan + Toluol
bereitstellen (TF2) (TF5A)
03.2.1 Buchenstibe Heizplatte
aufnehmen
03.2.2 Heptan Pfanne Metallwanne Keramik-
aufnehmen behaltnis
03.3 Brandherd Wanne Kiste Box Karton
beinhalten
03.4.1 Brenngutqualitat Holzfeuchte-
priifen messgerat
03.4.2 Schwelbrand Heizplatte von Heizplatte von
entziinden auflen innen
anschalten anschalten
03.4.3 Flissigkeits- Brennendes Brennendes Funke Entziindungs- langes Feuer-
brand entziinden Holzstiick Streichholz temperatur zeug
03.5 Rauch auslassen grofie Offnung Mehrere kleine Durchlassiges
Offnungen Tuch
04.1.1 Schwelbrand Stébe in Wasser Stébe auspusten mit Loéschdecke mit Wasser CO: -Feuer-
16schen tunken ersticken tibergieflen 16scher
04.1.2 Flissigkeits- mit Loschdecke mit Metallplatte mit entsprechen- abbrennen lassen
brand 16schen ersticken ersticken dem Feuer-
l6scher 16schen
04.2 Rauch Ventilator Absaugesse Offnen des Offnen des aktives Heraus-
evakuieren Volumens durch Volumens durch wedeln der Luft
Tiir Luke
05.1 Daten ARINC Tester Fluke-Scope- USB Messmodul
aufnehmen Meter
05.2 Daten Referenz-bildung
verarbeiten zu 0 V oder -28 V
05.3 Daten Excel Visualisierung
aufbereiten auf Laptop
05.4 Daten sichern Text-Datei Excel-Datei Bildschirm-
aufnahme

Seite | 99



ID Elementar- Losung 1 Losung 2 Losung 3 Losung 4 Losung 5 Losung 6 Losung 7 Losung 8 Losung 9
funktion
06 Vergleich- Vereinheitlich- Nur eine Dieselben Gleiche
barkeit (der ung des Abstands Ansaugoffnung Volumenstréome Rohrgestaltung
Melder) Brandherd - pro Melder mit
sicherstellen Melder Rauch
beaufschlagen
07 Wiederhol- Testprozedur Checklisten Videodoku-
barkeit dokumentieren erarbeiten mentation
sicherstellen
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Position [Benennung Zeichnungsnummer
1 ZSB _Front D2-MT-LR
2 ZSB Ruckwand D3-MT-LR
3 ZSB Wand rechts |D4-MT-LR
4 ZSB Wand links 1 [D5-MT-LR
5 ZSB Wand links 2 |D6-MT-LR
6 ZSB Ansaugrohr D7-MT-LR
Liftungsrauch-
melder
7 ZSB Ansaugrohr D8-MT-LR
Ansaugrauchmelder
8 ZSB Decke D9-MT-LR

i MaBstab Blattformat Werkstoff Gewicht
E)@y | fgmenleran ) P Verschiedene XXX
Verantwortl. Abt. Techn. Referenz Erstellt durch / Matrikelnummer Genehmigt von
T/BS34 XXX Larissa R./2132713 Prof. Wiegmann
Dokumentenart Dokumentenstatus
Zusammenbauzeichnung freigegeben
== Hochschule fir Angewandte |Titel, Zusitzlicher Titel Zeichnungsnummer
=1 e o, |298 Testaufbau I L
And. |Ausgabedatum Spr. [Blatt
A |127.05.2018{de | 1/9




2106

753

600

556.5

1830

300

1100

886
800

kS

Position|(Benennung  [Artikelnr. [Zeichnungsnummer [Anzahl

1 Frontplatte T2-MT-LR 1

2 Balken Vi 3858B1714 4

3 Balken Hi 3858B2106 2

4 Balken H2 3858B600 1

5 Balken H3 3858B637 2

6 Tur T3-MT-LR 1

7 Fenster 1

8 Riegel 1

9 Knauf 1

11 ; 1 MaBstab Blattformat Werkstoff Gewicht
{}@ e sseae | 1:20 | A3 Verschiedene XXX
Verantwortl. Abt. Techn. Referenz Erstellt durch / Matrikelnummer Genehmigt von
T/BS34 XXX Larissa R./2132713 Prof. Wiegmann
Dokumentenart Dokumentenstatus
Zusammenbauzeichnung freigegeben
= Hochschule fiir Angewandte Titel, Zusétzlicher Titel Zeichnungsnummer
=—— ¢ Wissenschaften Hamburg ZSB Front D2-MT-LR
e 1 Hamburg University of Applied Sciences And. |Ausgabedatum spr. [Blatt
A |127.05.2018|de | 2/9




2106

1365.33

682.67

58

1830
1772

58

Position|Benennung Artikelnr. |Zeichnungsnummer  |Anzahl
1 Riickwand T6-MT-LR 1
2 Balken V1 3858B1714 4
3 Balken H1 3858B2106 2
Allgemeintoleranz MaBstab Blattformat Werkstoff . Gewicht
{EEF@§> DIN IS0 2768-mk 1:20 A3 Verschiedene XXX
Verantwortl. Abt. Techn. Referenz Erstellt durch / Matrikelnummer Genehmigt von
T/BS34 XXX Larissa R./2132713 Prof. Wiegmann
Dokumentenart . Dokumentenstatus.
Zusammenbauzeichnung freigegeben
= Hochschule fiir Angewandte Titel, Zusétzlicher Titel Zeichnungsnummer
=—— ¢ Wissenschaften Hamburg ZSB Rickwand D3-MT-LR
— Hamburg University of Applied Sciences ind. Ausgabedatum Spr. |[Blatt
A |27.05.2018|de|3/9




1800

1161.33

580.67 _

58

1830
1772

58

Position |(Benennung |Artikelnr. |[Zeichnungsnummer |Anzahl
1 Seitenwand T7-MT-LR 1
links
Balken Vi |3858B1714
Balken H1 |3858B1800
{EEF@§> Aﬁﬁ?é?é%éﬁﬂz m“Tizo “””X?t WerkStherschiedene Gw&&x

Verantwortl. Abt.

T/BS34

Techn. Referenz

XXX

Erstellt durch / Matrikelnummer

Larissa R./2132713

Genehmigt von

Prof. Wiegmann

= Hochschule fiir Angewandte
¢ Wissenschaften Hamburg

— Hamburg University of Applied Sciences

Dokumentenart Dokumentenstatus
Zusammenbauzeichnung freigegeben
Titel, Zusdtzlicher Titel Zeichnungsnummer
D4-MT-LR

Z5B Wand rechts

And. [Ausgabedatunm

A |27.05.2018

Spr. [Blatt

de|4/9




1800

1830

1190.33
609.67
089,92
58 292,17, _
|
|
= é§ éS
® TO®
= © ©
o %é\ d
s/ /oA
o S
_1353.17
353,17
_442.17_

Position [Benennung Artikelnr. (Zeichnungsnummer |Anzahl
1 Seitenwand rechts T7-MT-LR 1
2 Balken V1 3858B1714 4
3 Balken Hi 385881800 2
Allgemeintoleranz MaBstab Blattformat Werkstoff . Gewicht
{EEF@§> DIN IS0 2768-mk 1:20 A3 Verschiedene XXX
Verantwortl. Abt. Techn. Referenz Erstellt durch / Matrikelnummer Genehmigt von
T/BS34 XXX Larissa R./2132713 Prof. Wiegmann
Dokumentenart . Dokumentenstatus.
Zusammenbauzeichnung freigegeben
= Hochschule fir Angewandte Titel, Zusdtzlicher Titel Zeichnungsnummer
=—— ¢ Wissenschaften Hamburg ZSB Wand links 1 D5-MT-LR
e 5 Hamburg University of Applied Sciences ind. Ausgabedatum Spr. |[Blatt
A |27.05.2018|de | 5/9




933.11

1800

- 1190.33
=l = = = = =| 7| [<_609.67 _
‘ () : o]
{
ol
5 o~
AN ol
/ o
\ /, o
1 i 150
< ORI 3}
| p) o
‘ E
352.42 1000 1 382.17

Position |Benennung Artikelnr. |Anzahl
1 Balken Vi1 3858B40 8
2 Balken V2 50508262 2
3 Ablage 1
Liftungsrauchmelder/
Lifter
Podest Lufter 1
Schellen 16
Montageplatte 1
Ansaugrauchmelder
11 ; 1 MaBstab Blattformat Werkstoff Gewicht
{EEF§E> Amﬁwgy;%gﬁﬂz 1:20 A3 Verschiedene XXX
Verantwortl. Abt. Techn. Referenz Erstellt durch / Matrikelnummer Genehmigt von
T/BS34 XXX Larissa R./2132713 Prof. Wiegmann
Dokumentenart Dokumentenstatus
Zusammenbauzeichnung freigegeben
= Hochschule fiir Angewandte Titel, Zusétzlicher Titel Zeichnungsnummer
=—— ¢ Wissenschaften Hamburg D6-MT-LR
e §4 Hamburg University of Applied Sciencrs ZSB Wand llnkS 2 And. [Ausgabedatunm Spr. [Blatt
A 127.05.2018|de | 6/9




Position (Benennung Lange [Position Anzahl
Ansaugoffnung
1 R424,5 424,5 1
2 R222 222 1
3 R994 1 994 (202 (von links) 1
4 R114 1 114 |42 (von unten) 1
5 R994 994 {172 (von links) 1
6 R114 114 2
7 R994 2 994  |442 (von links) 1
8 R764 764 |62 (von rechts) 1
9 R412 412 1
10 R30 30 1
11 R119 119 1
12 Liftungsrauchmelder 1
13 Lifter 1
14 Reduziermuffe 1 1
15 Reduziermuffe 2 1
16 Endekappe mit Offnung 1
17 90°-Bogen 9
18 T-Stlck 1
19 Endkappe mittig 1
Allgemeintoleranz MaBstab Blattformat Werkstoff Gewicht

=&

DIN ISO 2768-mk

1:10 A3

Verschiedene

XXX

Verantwortl. Abt.

T/BS34

Techn. Referenz

XXX

Erstellt durch / Matrikelnummer

Larissa R./2132713

Genehmigt von

Prof. Wiegmann

== Hochschule fiir Angewandte
¢ Wissenschaften Hamburg

— Hamburg University of Applied Sciences

Dokumentenart

Dokumentenstatus

Zusammenbauzeichnung freigegeben
Titel, Zusdtzlicher Titel Zeichnungsnummer
ZSB Ansaugrohr " D7-NT-LR

" And. JAusgabedatum Spr. [Blatt
Luftungsrauchmelder A 127.05.2018]de | 7/9




Position |Benennung Lange |[Position Ansaugoffnung Anzahl
1 R384,5 384,5 1
2 R102 102 1
3 R994 1 994  |362 (von rechts) 1
4 R114 114 3
5 R994 2 994 |12 (von rechts) Bogen links: 1
37 vom Bogenende; Bogen
rechts: 7 vom Bogenende
6 R994 3 994|392 (von links) 1
7 R994 4 994 222 (von links) 1
8 R332 332 1
9 Ansaugrauchmelder
10 90°-Bogen 8
11 T-Stlck 1
12 Endkappe mittig 1
{EEF§E> Aﬁﬁ?é?é%éﬁﬂz M%?i10 ““”X?t WerkSther‘schiedene Gw&&x

Verantwortl. Abt. Techn. Referenz

T/BS34 XXX

Erstellt durch / Matrikelnummer Genehmigt von

Larissa R./2132713 Prof. Wiegmann

== Hochschule fiir Angewandte
=—— ¢ Wissenschaften Hamburg

— Hamburg University of Applied Sciences

Dokumentenart Dokumentenstatus

Zusammenbauzeichnung freigegeben

Titel, Zusdtzlicher Titel Zeichnungsnummer

ZSB Ansaugrohr D8-MT-LR

And. [Ausgabedatunm Spr. [Blatt

Ansaugrauchmelder A [27.05.2018|de | 8/9




2106

1458

1024

653

590

1906
1737
1316.21
895.42

568
480
131

=

©
o
o

303.31

383.31

252.08

Position |Benennung Artikelnr. Zeichnungsnummer [Anzahl
1 Deckenplatte T4-MT-LR 4
2 Balken V1 3858B1906 4
3 Balken V2 3858B568 1
4 Balken Hi 3858B2106 5
5 Lukenplatte T5-MT-LR 1
!
I
11 ; 1 MaBstab Blattformat Werkstoff Gewicht
{EEF@§> Amﬁwgy;%gﬁﬂz 1:20 Verschiedenes XXX
Verantwortl. Abt. Techn. Referenz Erstellt durch / Matrikelnummer Genehmigt von
T/BS34 XXX Larissa R./2132713 Prof. Wiegmann
Dokumentenart Dokumentenstatus
Zusammenbauzeichnung freigegeben
= Hochschule fiir Angewandte Titel, Zusétzlicher Titel Zeichnungsnummer
=—— ¢ Wissenschaften Hamburg ZSB Decke D9-MT-LR
—I!j Hamburg University of Applied Sciences ind. Ausgabedatum Spr. |[Blatt
A |27.05.2018|de|9/9




800

770 1053 - 1053 _ - 777 1053
| [
@ on @ o
® o ® S o ®
| \ @
!
|
o g s
= ™ =
@ 3 ® =
N N o
S ®
|| ||
1830 1830 - B 1830 |
Platte 1 Platte 2 Platten 3 und 4
Positionen
1 2 3 Allgemeintoleranz MaBstab Blattformat Werkstoff Gewicht
Platte 1 |X X X ‘EI'@ DIN IS0 2768-mk 1:20 A3 Jelmo Ship Light XXX
Platte 2 X Verantwortl. Abt. Techn. Referenz Erstellt durclh | Matrikelnummer Genehmigt von .
T/BS34 XXX Larissa R./2132713 Prof. Wiegmann
Platte 3 X Dokumentenart Dokumentenstatus
Platte 4 X Ubersicht freigegeben
= Hochschule fiir Angewandte Titel, Zusdtzlicher Titel Zeichnungsnummer
== Venen sty ramsson  |UbETSICT Platten ,, T1-NT-LR
And. JAusgabedatum Spr. [Blatt
A 122.05.2018|de | 1/9




2106

B 753 600 _, _, 360 _ 196.5
!

|
=
@
=
B |
l

o

3
o
=

\
=

All intol MaBstab Blattformat Werkstoff . . Gewicht
6@ ml 150 or6enk | 1:20 | Ad Jelmo Ship Light | XXX

Verantwortl. Abt. Techn. Referenz

T/BS34 XXX

Erstellt durch / Matrikelnummer

Larissa R./2132713

Genehmigt von

Prof. Wiegmann

= Hochschule fir Angewandte
==t Wissenschaften Hamburg

i Hamburg University of Applied Sciences

Dokumentenart Dokumentenstatus
Einzelteilzeichnung freigegeben
Titel, Zusétzlicher Titel Zeichnungsnummer
Frontplatte mit Tir (1;2) T2-NT-LR
And. JAusgabedatum Spr. [Blatt
A |22.05.2018|de|2/9




600

]
o
o
o
w
Allgemeintoleranz MaBstab Blattformat Werkstoff . . Gewicht
fEEP@E} DTN S0 2765-nk 1:20 | A4 Jelmo Ship Light XXX

Verantwortl. Abt. Techn. Referenz

T/BS34 XXX

Erstellt durch / Matrikelnummer

Larissa R./2132713

Genehmigt von

Prof. Wiegmann

= Hochschule fir Angewandte
==t Wissenschaften Hamburg

i Hamburg University of Applied Sciences

Dokumentenart Dokumentenstatus
Einzelteilzeichnung freigegeben
Titel, Zusétzlicher Titel Zeichnungsnummer
Tir (2) | T3-NT-LR
And. JAusgabedatum Spr. [Blatt
A |22.05.2018|de | 3/9




1053

350
[ap)
o
»
|
o
o
o
|
MaBstab Blattformat Werkstoff Gewicht

Allgemeintoleranz
DIN ISO 2768-mk

1:20 A4

Jelmo Ship Light XXX

Verantwortl. Abt. Techn. Referenz

T/BS34 XXX

Erstellt durch / Matrikelnummer

Larissa R./2132713

Genehmigt von

Prof. Wiegmann

= Hochschule fir Angewandte
==t Wissenschaften Hamburg

i Hamburg University of Applied Sciences

Dokumentenart Dokumentenstatus
Einzelteilzeichnung in Arbeit
Titel, Zusétzlicher Titel Zeichnungsnummer
Deckenplatte (3) “ T4-NT-LR
And. JAusgabedatum Spr. [Blatt
A 122.05.2018|de|4/9




770

x
o
o
(e o)
Allgemeintoleranz MaBstab Blattformat Werkstoff . . Gewicht
{}@ DTN S0 2765-nk 1:20 | A4 Jelmo Ship Light XXX

Verantwortl. Abt. Techn. Referenz

T/BS34 XXX

Erstellt durch / Matrikelnummer

Larissa R./2132713

Genehmigt von

Prof. Wiegmann

= Hochschule fir Angewandte
==t Wissenschaften Hamburg

i Hamburg University of Applied Sciences

Dokument.enart ' ' Dokumentenstatusl
Einzelteilzeichnung freigegeben
Titel, Zusétzlicher Titel Zeichnungsnummer
Lukenplatte (4) “ T5-MT-LR
And. JAusgabedatum Spr. [Blatt

A 22.05.2018|de|5/9




2106

1830

Allgemeintoleranz
DIN ISO 2768-mk

MaBstab Blattformat

1:20 A4

Werkstoff

Gewicht

Jelmo Ship Light XXX

Verantwortl. Abt. Techn. Referenz

T/BS34 XXX

Erstellt durch / Matrikelnummer

Larissa R./2132713

Genehmigt von

Prof. Wiegmann

= Hochschule fir Angewandte
==t Wissenschaften Hamburg

i Hamburg University of Applied Sciences

Dokument?nart ' ' Dokumentenstatusl
Einzelteilzeichnung freigegeben
Titel, Zusétzlicher Titel Zeichnungsnummer
Riickwand (5) " T6-MT-LR
And. JAusgabedatum Spr. [Blatt

A 22.05.2018|de | 6/9




1830

1800

Allgemeintoleranz
DIN ISO 2768-mk

MaBstab Blattformat

1:20 A4

Werkstoff

Gewicht

Jelmo Ship Light XXX

Verantwortl. Abt. Techn. Referenz

T/BS34 XXX

Erstellt durch / Matrikelnummer

Larissa R./2132713

Genehmigt von

Prof. Wiegmann

= Hochschule fir Angewandte
==t Wissenschaften Hamburg

i Hamburg University of Applied Sciences

Dokument?nart ' ' Dokumentenstatusl
Einzelteilzeichnung freigegeben
Titel, Zusétzlicher Titel Zeichnungsnummer
Seitenwand (6) “ T7-MNT-LR
And. JAusgabedatum Spr. [Blatt

A 22.05.2018|de | 7/9




77

1300

Allgemeintoleranz
DIN ISO 2768-mk

MaBstab Blattformat Werkstoff

1:20 A4 Jelmo Ship Light

Gewicht

XXX

Verantwortl. Abt. Techn. Referenz

T/BS34 XXX

Erstellt durch / Matrikelnummer

Larissa R./2132713

Genehmigt von

Prof. Wiegmann

= Hochschule fir Angewandte
==t Wissenschaften Hamburg

i Hamburg University of Applied Sciences

Dokumentenart Dokumentenstatus
Einzelteilzeichnung freigegeben
Titel, Zusétzlicher Titel Zeichnungsnummer
T8-MT-LR

Verschnitt (7)

And. [Ausgabedatum

A 22.05.2018

Spr.

de

Blatt

8/9




Positionsnummer

Bezeichnung

Anzahl

Front

TUr

Deckenplatte

Lukenplatte

Ruckwand

Seitenwand

1
2
3
4
5
6
7

Verschnitt

1
1
4
1
1
2
2

=&

Allgemeintoleranz
DIN ISO 2768-mk

MaBstab

1

: 20 A4

Blattformat

Werkstoff

Jelmo Ship Light

Gewicht

XXX

Verantwortl. Abt.

T/BS34

Techn. Referenz

XXX

Erstellt durch / Matrikelnummer

Larissa R./2132713

Genehmigt von

Prof. Wiegmann

= Hochschule flr Angewandte
¢ Wissenschaften Hamburg

— ) Hamburg University of Applied Sciencrs

Dokumentenart

Dokumentenstatus

Stlckliste freigegeben
Titel, Zusétzlicher Titel Zeichnungsnummer
T9-MT-LR

Stickliste Tischler

And. [Ausgabedatum

A 22.05.2018

Spr. [Blatt

de|9/9
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Anhang C 1.

Aktivitatsdiagramm zur Aktivitat ,Testfeuer 5A durchfithren®.

act [Aktivitat] Anwendungsfall: Test durchfiihren [Testfeuer 5A])

Prifvol

Rauchfreies

.

Kameraaufnahme

Kameraaufnahme W
(Brandmelder) starten

umen

|

Betriebsbereite,
zuriickgesetzte und
storungsfreie Melder

f“ (Brandherd) starten

( Bildschimaufnahme (Bus W
Unspeo:or Pro) starten

(

Ubemamurgg
(Ansaugrauchm.

Stahlplatte
bereitlegen

) starten

Stahlwanne
auffillen
Fenster

Luke
abhangen schlieen

!

v

entzinden

FIUssigkeitW [Schalter |

\

Tar
schliefien

Schalter
IiElN.I

Schalter
umlegen) AUS
10 mi
fAqularmeingang | ep
Lwarten ; -
Schalter Ansprechzeiten =

umlegen dokumentieren

Bildschirmaufnah me (Bus
Inspector Pro) stoppen

Uberwachurgg
(Ansaugrauchm.) stoppen

Kameraaufnnahme
{Brandherd) stoppen

Kameraaufnnahme
{Brandmelder) stoppen

30s

Tar
offnen

Feuer
ersticken
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Dokumentennummer: [MT201806285D]
Revision: 1
Datum: 15, Juni,2018

Anhang C 2. Labortest-Report — Rauchmeldertests.

Labortest-Report — Rauchmeldertests

1. Einfiihrung

Es sollen unterschiedliche Rauchmeldesysteme hinsichtlich ihrer Ansprechzeit aul einen Brand
miteinander verglichen werden. Dazu werden vier unterschiedliche Rauchmeldesysteme in einem
definierten Prifvolumen installiert und mit 2 unterschiedlichen Testfeuern nach AS8036 (R2) (TF2 und
TF5A nach DIN EN 54) getestet. Die Ansprechzeitpunkte der Rauchmelder werden mithilfe eines
Datenerfassungs-moduls auf einem Bildschirm visualisiert und mit einem Bildschirmaufnahme-
programm protokolliert.

1.1 Referenz-Dokumente

Tabelle 1
Referenz-Dokumente

1D Bezeichnung

R1 DIN EN 54
R2  AS8036 Rev. A

R3 Comiionenl Maintenance Manual with Ilustrated Parts List — Smoke Detector ||| | | | R

R4  Open-air Multicriteria Detector _
R5 Duct Multicriteria Detector _

R6  Ansaugrauchmelder || - Artikel-N-. [ R
7
RS [ - ©tricbsanlcitung

Seite 1 von 15
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1.2

Dokumentennummer: [MT201806285D]
Revision: 1
Datum: 15,Juni,2018

Design-Dokumente

Tabelle 2
Design-Dokumente

1D

Bezeichnung

DI1-MT-LR Zeichnung: ZSB Testaufbau, Blatt 1 von 9

D2-MT-LR Zeichnung: ZSB Front, Blatt 2 von 9

D3-MT-LR Zeichnung: ZSB Ruckwand, Blatt 3 von 9

D4-MT-LR Zeichnung: ZSB Wand rechts, Blatt 4 von 9

D5-MT-LR Zeichnung: ZSB Wand links 1, Blatt 5 von 9

D6-MT-LR Zeichnung: ZSB Wand links 2, Blatt 6 von 9

D7-MT-LR Zeichnung: ZSB Ansaugrohr ||| . Blatt 7 von ¢

D8-MT-LR Zeichnung: ZSB Ansaugrohr [l Blatt 8 von 9

D9-MT-LR Zeichnung: ZSB Decke, Blatt 9 von 9

1.3

Testkontext

Die Durchfithrung dieser Tests zeigt welche Zeit jedes der getesteten Rauchmeldesysteme bendtigt um
einen Pyrolyseschwelbrand (TF2) und einen reduzierten offenen Fliissigkeitsbrand (TF5A} zu detektieren.
Es handelt sich um einen grundlegen und flugzeugunabhingigen Test. Er dient ausschliefilich zum
Vergleich der Ansprechzeiten der ausgewdhlten Rauchmeldesysteme.

14

Testausriistung

Tabelle 3
Allgemeine Testausriistung

ID  Bezeichnung

1.1  COs - Feuerloscher

1.2 Datenerfassungsmodul, min 6. low-aktiv Discrete-Eingange
Hier: ARINC Tester von nginuity ltd mit sechs High-Aktiv-Eingangen und 6 Low-Aktiv-
Eingingen sowie zwei Eingange fiir Referenzspannungen. Software: Bus Inspector Pro Rev.
4.07

1.3 Eine Videokamera fiir Videcaufnahmen von min. 10 Minuten Léinge

1.4 Hitzdrahtanemometer zur Messung ven Stromungsgeschwindigkeiten,
Messbereich: min. 0 m/s — 20 m/s
ITier: Testo 425

1.5  Laptop mit zwei USB Schnittstellen

1.6  Luxmeter, Messbereich: min. 0 Lux — 10 Lux

Seite 2 von 15
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Dokumentennummer: [M1201806285D]

Revision: 1

Datum: 15,Juni,2018

ID  Bezeichnung
1.7 Software Bus Inspector Pro Rev. 4.07
1.8  Software OBS Studio 21.1.2
1.8 Software | SN
1.9  Spannungsversorgung 28 V, min. 3 A
Hier: LAMBDA Modell LLS8040, Output 0 - 40 V
1.10 Zange, ca. 30 cm lang
Tabelle 4

Rauchmelder und zugehdrige Elemente

[D Bezeichnung Hersteller Art Brandkenn- Referenz-
grofien dokument
T_—_ Passivrauch- Rauchaerosol R3, R4
[ melder
2.2 B ofungsrauch- Raucherosol R3, R5
[ melder
2.21  Einbauluftventila
tor, ca. 145 m*/h
bis 187 m?/
2.22  Rohrsystem,
ID: 21 mm
23 I ] Ansaugrauch- Rauchaerosol Ré6, R7
[ melder
23.1  Rohrsystem,
ID: 21 mm
24 ] I <oocrarauch- Bildanalyse R8
] [ ] melder (Bewegung
Rauchaerosols,
Flackerfrequenz,
Flammen)
2.4.1 Lichtquelle,
min. 7 Lux
2.4.2  Blende (1740 mm
x 953 mm)
243  Mattweifler
Farblack

Seite 3 von 15
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Dokumentennummer: [MT201806285D]
Revision: 1
Datum: 15.Juni.2018

Tabelle 5
Ausristung Gir das Testfeuer 2 - Pyrolyseschwelbrand

ID Bezeichnung

3.1 100 Buchenstibe, 25 mm x 20 mm x 75 mm, Restfeuchte < 5 %
3.2 Heizplatte, min. 2 kW Leistung, min. 600 °C Temperatur
3.3 Holzfeuchtemessgerit, Messbereich 0 % - 70 %

3.4 Wanne, mit Wasser gefiillt

Tabelle 6
Ausriistung fiir das Testfeuer 5A - Reduzierter offerier Fliissigkeitsbrand

ID Bezeichnung

4.1 Stahlwanne (330 mm x 330 mm x 50 mm)
4.2 Stahlwanne (100 mm x 100 mm x 90 mm)
4.3 n-Heptan, 1600 g

4.4 Stahlplatte (150 mm x 150 mm)

4.5 Packung Streichhélzer
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2. Testaufbau

2.1 Prifvolumen

Abbildung 1. Prifvolumen

Das Priifvolumen, Abbildung 1, ist ein Quader aus dem Material Jelmo® Ship Light (schwer
entflammbares Sperrholz), D1-MT-LR bis D9-MT-LR. Die Innenmafie betragen in der Hohe 1830 mm, in
der Breite 2000 mm und in der Tiefe 1800 mm. Die Wandstarke betrdagt 15 mm., Es ist keine Bodenplatte
vorhanden. In der Frontplatte befinden sich eine Tiir zum Begehen und ein Fenster zum Einsehen des
Priifvolumens. Um keine Fremdlichteinwirkung auf das Bild des Kamerabrandmelders auszuiiben wird
das Fenster wiahrend der Tests mit einem blickdichten Tuch abgehéngt. In der Deckenplatte ist eine Luke,
die durch das Nachvorneziehen einer grofieren aufliegenden Platte geoffnet werden kann. Die Stabilitat
des Quaders wird durch eine Rahmenkonstruktion an den Aufienwinden realisiert.

2.2  Positionierung der Testelemente
2.2.1 Positionierung des Brandherds

Die Brandherde der beiden Testfeuer, Ieizplatte (TT2) oder Stahlwanne (TF5A) (R1 und R2), werden exakt
mittig auf dem Boden im Priifvolumen platziert. Somit stehen sie mit ihrem Mittelpunkt 1000 mm von
der Seitenwand rechts entfernt und 900 mm von der Front. In Abbildung 2 sind exemplarisch die Maf3e
zur Platzierung der 330 mm x 330 mm Stahlwanne eingezeichnet, in die der kleinere Stahlwiirfel fiir den
reduzierten offenen Fliissigkeitsbrand mittig platziert wird.
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Abbildung 2 Posilionierung des Brandherds (rol) (exemplarisch Stahlwanne) und der Brandmeldesysteme (blau)

222 Positionierung der Brandmeldesysteme

Alle Brandmeldesysteme werden auf einem Messkreis um den Brand positioniert. Der Messkreis befindet
sich auf einer Hohe von 1778 mm iber dem Boden und hat einen Radius von ca. 915 mm. Der
Passivrauchmelder tangiert mit seiner Raucheintrittséffnung den Messkreis. Genauso langieren die
Ansaugoffnungen in der Endkappe der Ansaugrohre des Ansaugrauchmelders und des
Luftungsrauchmelders den Messkreis. Die Kamera tangiert mit dem Mittelpunkt ihres Objektivs den

Messkreis.

2221  Passivrauchmelder || | R

Der Passivrauchmelder wird mit seiner Montageplatte direkt an der Deckenplatte montiert. Die Position
der vier Montagepunkte ist auf Zeichnung D9-MT-LR zu finden. Der Passivrauchmelder ist mit dem

Stecker zur Front hin ausgerichtet.

Seite 6 von 15

Seite | 126



Dokumentennummer: [MT201806285D]
Revision: 1
Datum: 15,Juni,2018

2222 Kamerabrandmelder || NG

Das Stativ der Kamera wird mit dem Mittelpunkt der Montageplatte auf einer Hohe von 1739 mm an der
Innenseile der Rickwand angebracht, mit 222 mm Absland zur Seilenwand links, Abbildung 2. Nach
Aufsetzen der Kamera aufl das Stativ wird ihre Sichtline horizontal in Richtung des Brandherdes
ausgerichtet. Die Sichtlinie ist nicht Richtung Boden geneigt. In einem Abstand von 30 cm vor dem
Kameraobjekliv wird eine Blende mil einer Hohe von 1740 mm und einer Breile von 953 mm aulgestelll,
exemplarisch in Abbildung 3. Die Blende besteht ebenfalls aus einem schwer entflammbaren Material,
wie z.B. Jelmo® Ship light.

N 30cm

Abbildung 3. Positionierung der Blende (griin) vor dem Kameraobjektiv (blau) (Draufsicht auf das Prifvolumen)

Alle sich im Kamerabild befindende Flichen werden mit einem mattweifien Farblack gestrichen. Dazu
zdhlen die sichtbaren Teile der Seitenwinde, die komplette Decke mit der darauf liegenden Platte sowie
der sichtbare Teil der Blende. Um die fiir den Belrieb der Kamera notwendige Beleuchtungsstiarke von
mindestens 7 Lux zu realisieren wird eine handelsiibliche Schreibtischleuchte in der gegeniiberliegenden
Ecke von der Kamera platziert im Priifvolumen platziert. Sie befindet sich direkt unter dem Ende des
Ansaugrohres des - Abbildung 2. Die Beleuchtungsstirke wird spiter an dem Punkt gemessen,
der sich 450 mm von der Riickwand und 470 mm von der Seitenwand links entfernt im Priifvolumen
befindet.

2223 Rauchansaugsysteme [l und Luftungsrauchmelder ||| G

Die Detektionseinheiten des Ansaugrauchmelders |l und des Liftungsrauchmelders ||| R
B sowie der grofite Teil der Ansaugrohre werden auBlerhalb des Priifvolumens montiert, Abbildung 4.
Die Ansaugrohre werden in horizontal verlaufenden Schlangenlinien vom unten an der Wand
angebrachtem Melder bis hoch zur Messkreisebene gefiihrt, Zeichnung D6-MT-LR. Dort werden die
Enden der Ansaugrohre mit jeweils einer Ansaugoffhung in der Endkappe in das Priufveolumen gefiihrt.
Beide Ansaugrohe sind je 6 m lang, besitzen acht 90°-Bogen, ein T-Stiick, eine Endkappe und haben
6 Ansaugoffnungen, Zeichnungen D7-MT-LR und D8-MT-LR.
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Abbildung 4. Drauf- und Seitenansicht der Seitenwand links mit dem verbauten Ansaugrauchmelder ||| |
(griin) und dem Laftungsrauchmelder (rot)

Alle Ansaugoffnungen haben einen Durchmesser von 3,5 mm und sind zum Boden ausgerichtet. Der
Luftungsrauchmelder benétigt zusitzlich einen Einbauluftventilator um eine Stromung zu generieren im
Ansaugrohr. Der Ventilator ist iiber zwei weitere Rohrstiicke und einen Bogen mit dem Melder
verbunden ist. Hinter dem Ventilator sowie beim Auslass des [JJJJRauchmelders wird ein weiteres
Rohrstiick von 100 mm Lange angebracht um die Stromungsgeschwindigkeit zu messen.

2224 Konfiguration der Brandmeldesysteme

Der [ vd der I <6nnen nicht weiter konfiguriert werden.

Fiir den [l ist die Liftereinstellung Mittel zu wihlen. Die Sensibilitit des abgegriffenen Alarms
wird auf 0,04705% Lichtdampfung pro Meter festgelegt.

Fur den Kamerabrandmelder oben ist eine Verifikationszeit von 10 s fir den Rauchdetektionsalgorithmus
einzustellen.
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2.3 Elektrischer Aufbau und Datenerfassung
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Abbildung 5. Elektrischer Aufbau und Datenerfassung

Abbildung 5 zeigl den eleklrischen Aufbau des Tesls sowie die Dalenerfassung. Die Brandmeldesysleme

_, _ und _ werden mit einer Betriebsspannung von 28 V versorgt. Der
Kamerabrandmelder ||| H<otist cine Spannung von 12 V, die von einem
zugehorigen Nelzleil bereilgestellt wird. Zusitzlich wird der Kamerabrandmelder mit 28 V versorgt,
damit ein Alarm geschaltet und anschlieffend ein diskreter Pegel von 0 V als Signal abgegriffen werden
kann. Dieses wird, genau wie alle weiteren diskreten 0 V-Pegel, in das Datenerfassungsmodul (ARINC
Tester) gefithrt. Auch der Schalter zur Signalisierung des Testfeuerstarts wird mit 28 V versorgt und ein
diskreter Pegel von 0 V wird als Signal zum ARINC Tester gefiihrt. Der ARINC Tester ist itber eine USB-
Schnittstelle an den Laptop angeschlossen. Uber eine weitere USB-Schnittstelle wird auf dem Laptop der
Rauchmelder [l iberwacht. Die Geriite Heizplatte, Liifter, Laptop und alle Netzteile werden mit

der reguliirun Netzspannung von 230 V versorgL.
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11. Juni 2018
17:00 Ubr (MEZ)

Jedes Testfeuer, der Pyrolyseschwelbrand (TF2) und der reduzierte offene Fliissigkeitsbrand (TF5A),
wird acht Mal durchgefiihrt.

4.

1.

1 Testprozedur - Testvorbereitung

Stelle sicher, dass der Abzug iiber dem Prifvelumen eingeschaltet ist.

Stelle sicher, dass die Rauchmelder im Brandlabor sowie auf dem Flurbereich vor dem Labor auf
Revision gesetzt sind, sodass ein Alarm nicht an eine Brandmeldezentrale weitergeleitet wird,

Zeit Beginn Revision: 10:00 (MEZ)
Zeit Ende Revision: 18:00 (MEZ)

exakt mittig im Prifvolumen platziert ist.

Stelle sicher, dass ein funktionsfahiger CO;-Feuerloscher in Reichweite steht.
Stelle sicher, dass die Volumenstrome des

annihernd gleich sind. Dokumentiere die Volumenstrome.

Stromungsgeschwindigkeit [m/s]: ca. 24
Stromungsgeschwindigkeit [m/s]: ca. 2.2

Stelle sicher, dass die im Priifvolumen platzierte Kamera den Brandherd im Bild hat.
Stelle vor jeder zwei Testfeuer-Messreihen sicher, dass der Brandherd (Ieizplatte bzw. Stahlwanne)

_ und des Liftungsrauchmelders _

Stelle sicher, dass die im Priifvolumen platzierte Lichtquelle eine Beleuchtungsstirke von

mindestens sieben Lux auf dem Streifen 20 cm links neben der grofien Stahlwanne spendet.
Dokumentiere die gemessene Beleuchtungsstirke.

Beleuchtungsstirke: 14 Lux (Stufe I der Leuchte)
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11.

13.
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Stelle sicher, dass die Rauchmelder mit Spannung versorgt, betriebsbereit und funktionsfahig sind.

ist funktionsfahig: v
ist funktionstihig: 4
ist funktionsfihig: v

v

ist funktionsfahig:

Stelle sicher, dass dar ARINC-Tester an einen Laptop angeschlossen und die Software Bus Inspector
Pro geofInet ist. Stelle sicher, dass der Schalter, welcher den Beginn des Testfeuers signalisiert,
sowie die Alarmausgénge der Melder in die Low-Aktiv-Eingange des ARINC-Testers gepinnt sind.
Dokumentiere die Zuordnung der Melder zum jeweiligen Low-Aktiv-Eingang, beginnend von
Zwolf.

Low-Aktiv-Eingang 12: Schalter zur Signalisierung des Testfeuerbeginns
Low-Aktiv Eingang 11:
Low-Aktiv Eingang 10:
Low-Aktiv Eingang 09:
Low-Aktiv Eingang 08:

Stelle sicher, dass das Bildschirmaufnahmeprogramm OBS Studio gedffnet und betriebsbereit ist.
Stelle sicher, dass die Uberwachungssoftware des Ansaugrauchmelders [ coffnet
und betriebsbereit ist.

. Stelle sicher, dass der Brandherd (Heizplatte oder Stahlwanne) exakt mittig im Priifvolumen

platziert isL.
Stelle sicher, dass sich die Atmosphiire an die Rahmenbedingungen der AS8036 hilt. Dokumentiere
die Atmosphire.

Temperatur [*C]: 22 (durch Brandlabor fesigelegt)
Luftdruck [hPa]: 1012
Rel. Luftfeuchte [%]: 67
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4.2  Testprozedur - Testfeuer 2 — Pyrolyseschwelbrand

a) Stelle sicher, dass das Priifvolumen rauchfrei ist.

b) Stelle sicher, dass alle Melder zuriickgesetzt, betriebsbereit und stérungsfrei sind.

c) Starte die Aufnahme der Kamera im Priifvolumen.

d} Starte die Aufnahme des Kamerabrandmelders !

e) Starte die Uberwachung der Rauchkonzentration durch die Software [ des
Ansaugrauchmelders ﬁ

f) Starte die Bildschirmaufnahme der Discrete-Benutzeroberfliche der Software Bus Inspector Pro
durch das Bildschirmaufnahmeprogramm OBS Studio.

g) Kontrolliere ob die Restfeuchte eines Buchenstabs der zehn verwendeten Buchenstidbe genauso klein
oder kleiner als 5 % ist. Dokumentiere das Frgebnis. Sollte die Restfeuchte der Buchenstéibe nicht der
Norm entsprechen weicht das Testfeuer von der Norm ab.

Durchfithrung 1 2 3 4 5 6 7 8
Restfeuchte [%] 0 0 g 0 0 ] 0 g
Restfeuchte s5%? ¥ v v Iv v Iv v v

h) Stelle sicher, dass die Luke in der Decke des Priifvolumens geschlossen ist.

Hinweis: Sollte das Schliefien der Luke zu Testbeginn vergessen worden sein, so muss der Test abgebrochen
und wiederholt werden.

i) Stelle sicher, dass das Fenster zur Einsicht des Prufvolumens abgehdngt ist um
Fremdlichteinstrahlung zu vermeiden.

j)  Stelle sicher, dass die Heizplatte auf die hachste Stufe eingeschaltet ist und ihre Maximaltemperatur
erreicht hat.

k) Stelle sicher, dass eine mit Wasser gefiillte Wanne neben der Heizplatte bereitgestellt ist.

I) Verteile die Buchenstibe nach DIN EN 54-20 Anhang B, auf der Heizplatte. Stelle beim Aufsteigen
der ersten Rauchfahne den Schalter zur Signalisierung des Testfeuerstarts auf ,EIN".

m) Stelle sicher, dass das Schaltersignal auf der Discrete-Benutzerobertliche der Software Bus Inspector
Pro eingegangen ist.

Hinweis: Sollte das Signal nicht aul der Discrete-Benutzeroberfliche der Software Bus Inspector Pro
eingegangen sein, so muss der Test abgebrochen und wiederholt werden,

n) Schliefle die Tiir des Priifvolumens.
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o) Stelle sicher, dass die Alarmsignale aller Rauchmelder auf der Discrete-Benutzeroberfliche der
Software Bus Inspector Pro eingegangen sind. Der Test wird nach sechs (6) Minuten abgebrochen.
Dokumentiere die Ansprechzeiten.

Ansprechzeit [s]

Versuchs-
durchfiihrung

o ~I & W o W D e
1
1

p) Stelle den Schalter zur Signalisierung des Testfeuerstarts auf ,AUS".

q) Stoppe die Bildschirmaufnahme der Seoftware OBS Studio. Stelle sicher, dass die Daten gespeichert
sind.

r) Stoppe die Aufnahme der Software i} Stelle sicher, dass die Daten gespeichert sind.

s) Stoppe die Aufnahme der Kamera im Prifvolumen. Stelle sicher, dass die Daten gespeichert sind.

t) Offne die Luke und warte 30 Sekunden.

u) Betrete das Prifvolumen und lege die Buchenstibe mit einer geeigneten Zange von der Heizplatte in
die bereitstehende mit Wasser gefiillte Wanne.,
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4.3  Testprozedur - Testfeuer 5A — Reduzierter offener Flissigkeitshrand

a) Stelle sicher, dass das Priifvolumen rauchfrei ist.
b) Stelle sicher, dass alle Melder zuriickgesetzt, betriebsbereit und stérungsfrei sind.
c) Starte die Aufnahme der Kamera im Priifvolumen.

d) Starte die Aufnahme des Kamerabrandmelders A

e) Starte die Uberwachung der Rauchkonzentration durch die Software des Rauchmelders

f) Starte die Aufnahme der Discrete-Benutzeroberfliche der Software Bus Inspector Pro durch das
Bildschirmaufnahmeprogramm OBS Studio.

g) Fiille die kleine Stahlwanne mit 200 g IHeptan.
h) Stelle sicher, dass die Luke in der Decke des Priifvolumens geschlossen ist.

Hinweis: Sollte das Schlieffen der Luke zu Testbeginn vergessen worden sein, so muss der Test abgebrochen
und wiederholt werden.

i}  Stelle sicher, dass die Stahlplatte zur Erstickung des Brands neben dem Brandherd bereitliegt.

j} Stelle sicher, dass das Fenster zur Einsicht des Priifvolumens abgehingt ist um
Fremdlichteinstrahlung zu vermeiden.

k) Entziinde die Fliissigkeit durch ein brennendes Streichholz mit einer langen Zange. Stelle sicher,
Bei Entziindung der Fliissigkeit stelle den Schalter zur Signalisierung des Testfeuerstarts auf
~EIN®.

I) Stelle sicher, dass das Schaltersignal zur Signalisierung des Testfeuerstarts aul der Discrete-
Benulzeroberfliche der Software Bus Inspector Pro eingegangen ist.

Hinweis: Sollte das Signal nicht auf der Discrete-Benutzeroberfliiche der Software Bus Inspector Pro
eingegangen sein, so muss der Test abgebrochen und wiederholt werden.

m) Schlie3e die Tiir des Priiffvolumens.

n) Stelle sicher, dass die Alarmsignale aller Rauchmelder auf der Discrete-Benutzeroberflache der
Software Bus Inspector Pro eingegangen sind. Der Test wird nach zehn (10) Minuten
abgebrochen. Dokumentiere die Ansprechzeiten.

Ansprechzeit [s]

Versuchs-
durchfiihrung

G =1 &N W W o e
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o) Stelle den Schalter zur Signalisierung des Testfeuerstarts auf ,AUS".

p) Stoppe die Bildschirmaufnahme der Software OBS Studio. Stelle sicher, dass die Daten
gespeichert sind.

q) Stoppe die Aufnahme der Software [} Stelle sicher, dass die Daten gespeichert sind.

r) Stoppe die Aufnahme der Kamera im Priifvolumen. Stelle sicher, dass die Daten gespeichert sind.

s) Offne die Luke und warte 30 Sekunden.

t) Belrete das Prifvolumen und lege die Stahlplatte mit einer geeigneten Zange auf die Stahlwanne
um das Feuer zu ersticken.

5. Ergebnisse

Die Ansprechzeiten der vier Brandmelder wurden fiir jede Testdurchfithrung dokumentiert.

Fiir den Kamerabrandmelder konnten keine Ansprechzeiten dokumentiert werden, da er weder den
Pyrolyseschwelbrand noch den reduzierten offenen Flissigkeitsbrand unter den gegebenen Bedingungen
detektiert hat.

Fiir den Rauchmelder ||| konnten keine Ansprechzeiten fiir den reduzierten offenen
Fliissigkeitsbrand dokumentiert werden, da er diesen Brand unter den gegebenen Bedingungen nicht
detektiert hat.

6. Fazit

Der Test wurde erfolgreich durchgefithrt und die dokumentierten Messergebnisse sind auswertbar.

Im Original datiert und unterzeichnet.
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Erklarung zur selbststandigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

GemaDB der Allgemeinen Priifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine schriftliche
Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestéatigt, dass die Abschlussarbeit ,— bei einer Gruppenarbeit die
entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. § 21 Abs. 1 APSO-INGI)] —
ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Wért-
lich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu

machen.”
Quelle: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-INGI

Dieses Blatt, mit der folgenden Erklarung, ist nach Fertigstellung der Abschlussarbeit durch den Studierenden
auszuflllen und jeweils mit Originalunterschrift als letztes Blatt in das Prifungsexemplar der Abschlussarbeit
einzubinden.

Eine unrichtig abgegebene Erklarung kann -auch nachtraglich- zur Ungultigkeit des Studienabschlusses fuhren.
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benutzt habe. Wértlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken enthommene Stellen sind unter
Angabe der Quellen kenntlich gemacht.
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Die Kennzeichnung der von mir erstellten und verantworteten Teile der -bitte auswahlen- st
erfolgt durch:
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