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Kurzbeschreibung: Brandereignisse und Relevanz fossiler Brandgiiter (CO;)

Das Umweltbundesamt erstellt in der Sektorendefinition nach Klimaschutzgesetz und nach
Kategorien der Klimarahmenkonvention UNFCCC sogenannte Inventare liber
Treibhausgasemissionen. Eine hierfiir beauftragte Untersuchung durch Sachverstiandige
befasste sich fiir die Kennung CRF 5.E -librige Emissionen- dabei mit Brandereignissen in drei
verschiedenen Segmenten (Wohngebaude, Personenkraftwagen und Abfallcontainer).
Zusammengefasst werden die dabei ermittelten Ergebnisse, welche insbesondere durch
materialdifferenziert ausgewiesene Brandlasten die Berechnungsgrundlage fiir
Kohlendioxidemissionen liefern.

Bei Gebduden betragt die emissionsrelevante Gesamtbrandmasse je Brandereignisfall zwischen
11,1 t fiir Ein- und 50,3 t fiir Mehrfamilienh&user. Der fossile Brandmasseanteil steigt hierbei
iiber die Gebaudekategorien vor allem durch den Beitrag der Wohnungsinventare von 17 % auf
32 % an, umgelegt auf die Wohnflidche bewegt er sich dabei zwischen 20 kg bzw. rund 14 kg/m?.
Mit rund 0,42 t an Brandmasse, die aber zu 80 % fossilen Ursprungs sind, schlagt das
Brandereignis eines etwa 1,4 t schweren Personenkraftwagens zu Buche.

Bei Abfallcontainern in der 1.100 Liter-Ausfiihrung sorgen knapp 60 % der als
emissionsrelevant ermittelten Brandmasse von 105 kg fiir Emissionen, die in fossilen Quellen
griinden. Den Hauptbeitrag an fossiler Brandmasse liefert mit 78 % Anteil dabei der
Behélterkorpus aus Kunststoff.

Abstract: Fire incidents and relevance of the affected materials’ fossil content (CO,)

The German Environment Agency acts as the responsible institution for inventories of
greenhouse gas emissions that are eventually compiled and reported in accordance with the
sector definition under the Climate Protection Act and the categories of the UNFCCC. In a study
commissioned to close data gaps existing for the CRF 5.E identifier -other emissions-, the fire
incidents in three different segments (residential buildings, passenger cars and waste
containers) were investigated. The results summarized from this report show which types and
quantities of different materials such incidents actually involve, thus forming the basis for
calculating carbon dioxide emissions.

For buildings, the total mass of materials relevant to emissions has been determined with 11.1 t
per each fire incident of a single-family house and 50.3 t for a multi-storey home. Within this
range, the proportion of the fossil material mass increases across the building categories,
primarily due to the contribution of home furnishings, from 17 % to 32 %, relative to living
space this is a range between 20 kg and approximately 14 kg per m?.

The fire of a passenger car of about 1.4 t in weight was found to result in a fire-ravaged material
mass of around 0,42 t, 80 % of which is of fossil origin.

For a 1,100-litre waste container with its approx. 105 kg determined as the mass relevant to
emissions in a fire incident, nearly 60% is attributable to fossil sources. The main contribution to
the fossil share comes with 78 % from the container’s plastic body.
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Zusammenfassung

Deutschland ist unter der Klimarahmenkonvention und dem Paris-Abkommen verpflichtet,
mittels tabellarischer Daten und im Rahmen eines Inventarberichtes jahrlich tiber seine
nationalen Treibhausgasemissionen zu berichten. Bestandteil dieser Berichtspflichten sind
innerhalb der CRT-Quellkategorie 5E auch Emissionen aus unbeabsichtigten Branden. Das
Umweltbundesamt beauftragte die INTECUS GmbH Abfallwirtschaft und umweltintegratives
Management aus dem Spektrum an Brandereignisfeldern die Relevanz fossiler Brandgiiter bei
Gebauden mit der Eingrenzung auf Wohngebaude, Personenkraftwagen sowie
Abfallsammelcontainer zu ermitteln. Urspriinglich war fiir alle Betrachtungssegmente angedacht
worden, die Ermittlung der Daten zur Brandmasse aus der Abfallperspektive vornehmen zu
lassen. Nach einvernehmlicher Feststellung, dass dies nicht in allen Féllen eine sachgerechte
Bilanzierung sicherstellt, wurden alternative Ansatze fiir die Modellierung der Brandmassen
und notwendige Datengewinnung herangezogen.

Die Auftaktbesprechung zur Studie fiihrten die Forschungsnehmerin und UBA-Fachbegleitung
Anfang September 2025 durch. Im gleichen Kreis erfolgte im Oktober 2025 die Erorterung der
Modellierungsansatze, dazu heranziehbaren Datenquellen und hieraus erwartbaren Ergebnisse.
Zum Austausch liber die ermittelten Brandmassewerte fiir die einzelnen Betrachtungssegmente
kam es in Arbeitssitzungen, die zwischen November 2025 und Januar 2026 abgehalten wurden.

Fiir das Betrachtungssegment Wohngebaude erfolgte die Untersuchung in der Differenzierung
der Gebaudekategorien Einfamilienhduser, Zweifamilienhduser und Mehrfamilienhduser. Unter
Heranziehung von Werten zur bundesdeutschen Wohnstatistik wurde bei Mehrfamilienhdusern
aufderdem noch zwischen Gebdauden mit drei unterschiedlichen Geschosshéhen und
Gesamtwohnungszahlen unterschieden. Hinsichtlich ihres im Gebdaudekorpus enthaltenen
Materialvorrats wurden die Gebaude mithilfe des IOR-Informationssystems zur gebauten
Umwelt modelliert. Fiir die Gebdudeinventare bildeten Flachenkennzahlen und Bewohnerwerte
aus den Zensuserhebungen und Statistikfundus von Destatis die Basis fiir Wohnungsmodelle. Zu
diesen wurden entsprechende raum- und personenbezogene Ausstattungen modelliert, wofiir
u.a. auf Daten aus der Einkommens- und Verbrauchsstichprobe, den laufenden
Wirtschaftsrechnungen und Bemessungsstandards nach Sozialgesetzbuch zurtickgegriffen
wurde. Flir die Ausstattungen wurden anschliefdend Gewichts- und Materialkennziffern erhoben
und, ebenso wie die Materialkennziffern zum Gebaudekorpus, unter Gesichtspunkten zur
Brennbarkeit und Emissionsrelevanz bewertet und zu Brandmassewerten aggregiert.

Uber die Zusammenfiihrung der Werte zu Gebaudekorpus und -inventaren entsprechend der
Modellierungen zu den einzelnen Gebdudekategorien konnten die fiir den Brandereignisfall
emissionsrelevanten Gesamtbrandmassen ausgewiesen und hinsichtlich der fiir Emissionen
fossilen Ursprungs mafdgeblichen Anteile berechnet werden. Ein auf alle Betrachtungssegmente
zutreffendes, generisch somit libertragbares und mit Wertparametern zu fossilen und
nichtfossilen Anteilen hinterlegtes Schema an Materialgruppen wurde hierfiir zur Grundlage
genommen.

Die zum Betrachtungssegment Wohngebdude im Brandereignisfall als emissionsrelevant
ermittelten Gesamtbrandmassen reichen von rund 11,1 t fiir den Brandereignisfall eines
Einfamilienhauses bis zu 50,3 t bei einem 6-geschossigen Mehrfamilienhaus. Dabei liegt der
Anteil an Brandmasse, welcher der Emissionskategorie ‘fossil‘ zurechenbar ist, bei 17 % bzw.

32 %, auf die Wohnfldche bezogen bewegt er sich dabei zwischen 20 kg bzw. rund 14 kg/m?. Die
Veranderungen kommen dem Modellansatz nach insbesondere liber die Wohnungsinventare
zustande. Die jeweils liberwiegenden Beitrége liefert die Materialgruppe Kunststoffe, gefolgt von
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der Materialgruppe Textilien, die somit fiir fossile Brandgiiter iiber die hochste Relevanz
verfiigen.

Bei Personenkraftwagen veranlasst das liber die Jahrzehnte in Deutschland gestiegene mittlere
Zulassungsgewicht eine jahrgangsdifferenztierte Betrachtung. Hierfiir konnen Werte der beim
Kraftfahrt-Bundesamt gefiihrten Statistik und jener von Destatis zur Altfahrzeugverwertung
herangezogen werden, die wegen des zeitlichen Versatzes von Zulassungs-, Verschrottungs- und
Brandfalleintritt jedoch miteinander verschnitten werden miissen. Sich dabei ergebende
Massedifferenzen bediirfen der Auffiillung, ohne dass eine genaue Informationsbasis vorliegt,
was die betroffenen Materialanteile angeht. Demgegeniiber lassen auch die aus Demontage und
Fahrzeugteileverwertung in Zerlegbetrieben und Schredderanlagen vorliegenden
abfallstatistischen Daten nur eingeschrankt konkrete Riickschliisse auf die materielle
Beschaffenheit der Fahrzeuge zu. Zudem geht auch mit diesen Statistiken der Hinweis auf nicht
aufklarbare Masseverluste einher.

Der fiir die Brandmasseermittlung hieraus abgeleitete Kompromiss bestand in einer
Interpolation mit den Abfallstatistikdaten und ergénzend dazu getroffenen Annahmen zur
Materialverteilung in Fahrzeugkarosse, Bauteilkomponenten und sonstigem Bordinventar
wahrend der Fahrzeugbetriebsphase als Hauptgrundlagen. Hierbei flossen, neben teils sehr
detailgenauen Hersteller- und Studienaussagen zu Fahrzeugeinzelkomponenten (wie bspw.
Autoreifen), quasi als Leitplanken auch allgemein zum Fahrzeugbau kommunizierte
grobgefasste Materialproportionen mit ein. Mit der abfallstatistischen Wertbasis als gewahlten
Ausgangspunkt ergab dieses Vorgehen entlang der generischen Materialgruppendifferenzierung
schlussendlich Brandmassen, die in Orientierung an den Kennzahlen des Fahrzeugbaus lediglich
bei der Materialgruppe Kunststoffe noch Auffiillbedarf offenlegten. Angesichts des nicht
unerheblichen Auffiillbetrages und der mit den groberen (und selbst langere Zeitstrecken
iiberstreichenden) Materialverteilungsschliisseln des Fahrzeugbaus ebenso ausreichend gut
erreichbaren Anndherung an das erhaltene Brandmasseergebnis erscheinen komplexere
Modellierungs- bzw. Interpolationsansitze zu diesem Betrachtungssegment in der
Nachbetrachtung nur bedingt zielwirksamer und notwendig.

Im Hinblick auf die jahrgangsdifferenzierte Betrachtungsnotwendigkeit wurde die Relevanz
fossiler Brandgiiter im Segment Personenkraftwagen mit einem fiir das Referenzjahr 2020
betrachteten Brandereignisfall bestimmt. Zu diesem Zeitpunkt lag das mittlere Alter des PKW-
Bestandes in Deutschland bei etwa 10 Jahren und das somit zur Beriicksichtigung gebrachte
durchschnittliche Fahrzeugzulassungsgewicht bei etwas liber 1,4 t. Darauf bezugnehmend
bewegt sich die ermittelte Brandmasse bei rund 0,42 t, die zu 80 % in fossilen Materialanteilen
griinden. Der Beitrag der Materialgruppe Kunststoffe belauft sich daran auf Zweidrittel und hat
somit die hochste Relevanz.

Ein beim Brandereigniseintritt praktisch sicher voraussetzbarer und fiir das Brandgeschehen
dann relevanter (wenn nicht sogar ursachlicher) Betankungsinhalt ist vor dem Hintergrund des
Doppelanrechnungsrisikos im Zuge der Gesamtinventaraufstellung nicht in die Brandmasse zum
Betrachtungssegment Personenkraftwagen eingeflossen.

Im Ergebnis der Untersuchung zum Betrachtungssegment Abfallcontainern stellen auch hier die
Kunststoffe die meistrelevante Materialgruppe in Bezug auf fossile Brandgiiter dar. Als
Bezugsgrofie ist fiir den Brandereignisfall in diesem Betrachtungssegment ein Sammelbehalter
der Standardausfiihrung MGB1.1 mit 1.100 1 Abfallaufnahmevolumen zugrunde gelegt.

Die Anwendung der Abfallperspektive fiir die Brandmasseermittlung war durch das
Brandobjekt unmittelbar vorgegeben bzw. zwangslaufig. Allerdings galt es fiir ein Ergebnis
moglichst nah der Realitét, zu ermitteln, wie sich das Brandgeschehen iiber die in Deutschland
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praktizierten Abfallerfassungssysteme verteilt, um daraus auf den im Brandfall betroffenen
Behélterinhalt zu schliefien. Da in der Praxis mit MGB1.1 ausgestattete Erfassungssysteme fiir
verschiedene Abfallstrome existieren und von Brandereignissen erfasst werden, musste auf
Grundlage der Erkenntnislage zur Brandverteilung ein mit Inhalten aus diesen
Erfassungssystemen anteilig befiillter ‘synthetischer Abfallbehalter modelliert werden.

Die materielle Zusammensetzung der verschiedenen Inhaltsanteile wurde auf Basis von
Abfallanalysedaten fiir in den jeweiligen Erfassungssystemen eingesetzte MGB1.1 ermittelt. Aus
den dafiir herangezogenen Protokollwerten der unterschiedlichen Gebietsbeprobungen ergaben
sich ein mittlerer Gewichtswert sowie eine Befiillgrad des den Brandereignisfall
reprasentierenden Behalters mit Abfall bei etwa Dreiviertel des Gesamtaufnahmevolumens.
Allerdings blieb der, liber verschiedene Initiativen (u.a. auch Befragungen von Feuerwehren und
Entsorgungstragern) angestrebte empirische Informationsgewinn zum Brandverteilungsschema
hinter den Erwartungen zuriick, so dass diesbezliglich stark annahmebasiert gearbeitet werden
musste.

In Analogie des fiir alle Betrachtungssegmente angewandten Vorgehens wurden die so zum
modellierten Abfallbehélter ermittelten Masseanteile verschiedener Materialien am Abfallinhalt
ebenfalls wieder hinsichtlich der Brennbarkeit und Emissionsrelevanz bewertet und zu
Brandmassewerten aggregiert. Als im Brandereignisfall hier stets markant mitbetroffener Teil
des Brandobjektes war der Behélterkorpus dabei unbedingt mit zu berticksichtigen. Da dieser
inzwischen im Regelfall aus Vollkunststoff besteht und so in die Modellrechnung einbezogen
wurde, ergibt sich gerade hieraus eine erhebliche Brandmasserelevanz, besonders auch fiir die
Emissionen fossilen Ursprungs.

Insgesamt wird fiir den Brandereignisfall MGB1.1 eine emissionsrelevante Brandmasse von ca.
105 kg ermittelt, der auf die Emissionskategorie fossil anrechenbare Anteil liegt hierbei bei
knapp 60 %. Ungefahr 48 kg dieses Anteils und damit gut 78 % des Beitrages zur
Emissionskategorie ‘fossil’ entstammen dem Behélterkorpus.

Die fiir jedes Betrachtungssegment mehr oder weniger scharf auf einen bestimmten Zeitpunkt
fokussierende bzw. aufsetzende Brandmasseermittlung ist dariiber hinaus mit Informationen
tiber in der Vergangenheit eingetretene oder zukiinftige Verdanderungsdynamiken an der
Brandmassezusammensetzung unterlegt. Beispielhaft dafiir anbringen lassen sich der bereits in
den 1990-er Jahren umfanglich vollzogene Wechsel bei Abfallbehéltern von Stahlblech- zu
Kunststoffkonstruktionen oder die mit Durchbruch der Elektromobilitdt zukiinftig erwartbaren
Materialverschiebungen im Fahrzeugbau. Da nicht Kernpunkte des Vorhabens bildend,
gelangten entsprechende hinweisgebende Kennwerte und Vergleichsrechnungen insbesondere
zusammen mit den zur Brandmasseherleitung erstellten Tabellen an das Umweltbundesamt zur
Ubergabe.

Im vorliegenden Bericht wird mit Kurzaussagen darauf eingegangen. Ebenso werden
Datenunsicherheiten, -liicken und andere, die Gréfdenordnung und Aussagegenauigkeit der
Brandmassewerte beeinflussende und relativierende Aspekte in dieser Form thematisiert. Es
kommen zusatzliche Bedarfe an Forschung und moglicher Nachjustierung ebenso zur
Hervorhebung wie dabei bestehende Grenzen sowie Beschrankungen fiir den Erhalt komplett
realer Brandmassegrofdenordnungen.
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Summary

Pursuant to the Framework Convention on Climate Change and the Paris Agreement, Germany
reports annually its national greenhouse gas emissions in tables and as part of an inventory
document. Emissions from unintentional fires are also included in this reporting obligation
within CRT source category 5E. The German Environment Agency (UBA) sought here the
support from an expert body and commissioned the INTECUS GmbH Abfallwirtschaft und
umweltintegratives Management to establish the relevance of material of fossil origin, limiting
the scope to fire incidents in the segment of residential buildings, passenger cars, and waste
collection containers. Whilst the original idea had been to determine the affected material
quantities for all segments from a waste perspective, it was agreed later on that this would not
ensure an appropriate and sufficiently accurate allocation in all cases. Alternative approaches
were consequently developed and applied for modeling the fire-ravaged masses and obtaining
the necessary data.

The study kicked off with a talk by the research team and UBA technical supervisor held
beginning of September 2025. The same circle of persons discussed the modeling approaches,
available data sources and therewith achievable results in October of the same year. The values
eventually obtained in the individual segments on the fire-stricken material masses were
discussed in further working meetings scheduled between November 2025 and January 2026.

In the segment of residential buildings, the study distinguished between single-family, two-
family and multi-dwelling resp. multi-storey houses. Drawing from data of the German housing
statistics, multi-storey houses were further differentiated between three building types with
different floor and total apartment numbers. All buildings were modeled with regard to the
material stock contained in the building corpus using the information system for the built
environment of [OER. For the apartment’s material stock, floorsize parameter and resident
numbers from the German Zensus-survey and statistics database of Destatis gave the modeling
framework. Corresponding room- and person-related furnishings were derived, adopting data
from the ‘Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (income and consumption sample)’, the
‘Laufende Wirtschaftsrechnung (current economic accounts)’, and assessment standards
according to the Social Security Law as further sources. Weight and material indices were then
collected for the furnishings and, like the material indices for the building structure, evaluated in
terms of combustibility and emission relevance and finally amalgamated to receive fire-stricken
material masses.

By combining the values for building corpus and the apartment’s interior material stock along
the individual building models, it was possible to determine the total material masses relevant
to emissions in the event of a fire and to draw up the proportions relevant to emissions of fossil
origin. A scheme of predefined material groups applicable to and generically transferable for all
segments under consideration, combined with value parameters for their fossil and non-fossil
content share was used here as the basis.

The total material masses found to be relevant for emissions in the event of fire in the residential
building segment starts from around 11.1 tons for a single-family home and reaches 50.3 tons
for a six-story apartment building. Within this range, the mass proportion attributable to the
emission category ‘fossil’ is rising from 17 % to 32 %, relative to living space the amount is
between 20 kg and approximately 14 kg per m? however. According to the applied model, these
changes are mainly due to the growth in the apartment’s interior material stock. The largest
contributions come from the material group ‘plastics’, followed by the material group ‘textiles’,
which are therefore the most relevant ones as fossil content of the fire-stricken material mass is
concerned.
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In the segment of passenger cars, the increase seen in the average vehicle weight in Germany
over time necessitates a differentiated analysis by year of registration or within time slots. Data
from the statistics maintained by the Kraftfahrt-Bundesamt (Federal Motor Transport
Authority) and those from Destatis on the disposal of end-of-life vehicles can be used for this
purpose, but they had to be blended together due to the time gap that lies between the date of
registration, scrapping, and occurrence of the fire incident. Any thereover resulting differences
in mass must be assessed without an accurate information base regarding the material
proportions involved. On the other hand, the waste statistics data covering the disassembly and
car part recycling operations carried out from dismantling and shredding facilities also allow
only limited conclusions as to the vehicles’ concrete material composition. In addition, these
statistics also indicate unexplained mass differences vis a vis the weight of the cars at the time of
registration and handover for disposal.

The compromise followed here for determining the fire-stricken material mass comprised an
interpolation taking waste statistics data and supplementary assumptions made about material
content in the vehicle body, component parts and other equipment found aboard a passenger
car during the operating phase as the principal basis. In addition to highly detailed manufacturer
and study statements on individual vehicle components (such as the tires), this also considered
coarse material proportions communicated in general terms for vehicle construction as guiding
values. Drawing upon the waste statistics data as the selected starting point, this ultimately
resulted in mass values for the generic material group differentiation, which, based on the guard
rail set by vehicle construction values, revealed a greater deficit only in the plastics material
group. The need to fill a weight gap of significant size, and the otherwise sufficiently good
approximation obtained with less differentiated (and even for longer timespans available)
material indices from vehicle construction showed, in retrospect, that more complex modelling
or interpolation to this segment appear to be of limited effectiveness and necessity. The attempt
made embodie(d)s an element that is good in terms of its verification function for the calculated
fire-stricken material mass, however, rather dispensable from the point of view of its future or
retroactive updating, especially since other aspects impact on an accurate estimate must be also
taken into account.

In view of the need to adopt a rather strict time- respectively age-dependent perspective for the
material mass calculation in the passenger car segment, the relevance of fossil content was
derived setting 2020 as the reference year for the fire incident. At that time, the average age of
the passenger car fleet in Germany was around ten years and the average vehicle weight at the
corresponding registration date slightly above 1.4 tons. Taking this as the basis, the fire-stricken
material mass gets calculated with around 0.42 tons, 80 % of which is attributable to fossil
materials. The contribution of the plastics material group amounts to two-thirds of this and is
therefore the most relevant one.

Against the backdrop of a double counting risk in the course of the overall inventory mechanism,
fuel quantities that can be assumed with high certainty aboard a car at the time of the fire
incident and are then relevant (if not causal) for the burning have not been included in the
calculation for the passenger car segment.

The investigation done for the waste container segment came to the result that also here plastics
are the most relevant material group in terms of fossil content of the fire-stricken material mass.
The reference for the fire incident in this segment is set by a standard waste container MGB 1.1
with a waste capacity of 1,100 litres.

Applying the waste perspective for determining the fire-stricken material mass was basically
predetermined if not inevitable due to the object of the fire. However, in order to obtain a result
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as close to reality as possible, it was important to find out how fire incidents are distributed
across the existing waste collection systems in order to draw conclusions about the type of
waste content affected by a container fire. Since, in practice, collection systems equipped with
MGB 1.1 exist for a number of different waste streams and fires can hit any of them, a ‘synthetic’
waste container filled proportionally with waste from these collection systems had to be
modeled based on the actual distribution of those fires.

The material composition of the waste contents was determined using waste analysis data for
MGB 1.1 from the respective collection systems. Helped by the protocols available from the
various areas where sampling was conducted, an average weight value had been derived and the
container could be characterized in terms of its filling level with waste representing three-
quarters of the total container volume at the moment of fire. However, the empirical evidence on
the fire distribution sought via a number of initiatives, including surveys among fire stations and
waste service providers, did not reach up to the level that assumptions could be largely replaced
by it.

In line with the approach applied to all segments under investigation, the different materials
determined as making up the waste content in the modelled collection container were also
evaluated in terms of combustibility and emission relevance and eventually aggregated to mass
values. Representing a part of the investigated object that is inevitably affected in the event of a
fire, the container body also had to be taken into account. Usually made of solid plastic, its
contribution in the calculated fire-stricken material mass was significant, especially for the share
of fossil origin.

In total, an emission-relevant material mass of approximately 105 kg is determined for a
standard waste container MGB 1.1, with the proportion attributable to the category fossil
amounting to just under 60 %. Nearly 48 kg of this proportion, and thus roundabout 78 % of the
contribution to the category fossil, originate from the container body.

Along with the fire-stricken material masses, whose determination focusses more or less sharply
on a specified point in time for each segment, come also complementary information on past or
future material changes and the corresponding mass calculation impacts. Remarkable examples
for this include the changeover from sheet steel to plastic waste container bodies, which was
already largely completed in the 1990s, as well as the material shifts in car construction that are
expected in the future with the breakthrough of electromobility, and did historically show in
growing shares of plastics. Corresponding indicative parameters and comparative calculations,
although not of core interest in the study, were submitted to the German Environment Agency
together with the calculation tables used for deriving the fire-stricken mass values.

The report hence addresses the above issues in short statements only. Data gaps, methodical
uncertainties and other aspects that influence or allow to properly interpret the magnitude and
accuracy of the results are also outlined this way. Additional research needs and possible
readjustments are briefly highlighted, as are existing limitations and restrictions on obtaining
entirely realistic figures for fire-stricken material mass and fossil content.
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1.1 Anlass der Studie

Deutschland ist unter der Klimarahmenkonvention und dem Paris-Abkommen verpflichtet,
mittels tabellarischer Daten und im Rahmen eines Inventarberichtes jahrlich tiber seine na-
tionalen Treibhausgasemissionen zu berichten. Derzeit fehlt in einer Kategorie eine potenzielle
Menge an Kohlendioxidemissionen, weil die Materialmengen unbekannt sind.

Bei der hiervon betroffenen Meldekategorie handelt es sich um die sogenannte CRT-
Quellkategorie 5E. CRT-Quellkategorien sind ein Einteilungsschema fiir Teilaspekte der
Treibhausgasberichterstattung unter der Klimarahmenkonferenz, die in der Nomenklatur den
CRT (common reporting tables) folgt. So werden innerhalb der CRT-Quellkategorie 5E
Emissionen aus unbeabsichtigten Branden berichtet. Gegenwartig kommen dabei zwar schon
verschiedene Luftschadstoffe zur Beriicksichtigung, nicht aber Kohlendioxid-Emissionen (CO»-
EM), weder biogener noch fossiler Herkunft.

Dies wiederum sind jedoch nicht zwei Fehlstellen im Meldeschema, sondern betrifft lediglich
zwei Auspragungen einer Fehlstelle, die durch Daten fiir die Ermittlung der COz-EM geschlossen
werden soll. Vorrangige Prioritadt hat der Liickenschluss des fossilen Anteils, da dieser in die
Nationalen Gesamtmengen einzubeziehen ist.

1.2 Auftrag und Ziele der Studie

Der zum vorgenannten Zweck vom Umweltbundesamt (UBA) ausgeschriebene und
anschliefdend begleitete Untersuchungsauftrag wurde der in Dresden ansassigen INTECUS
GmbH Abfallwirtschaft und umweltintegratives Management erteilt. Aus dem Spektrum an
Brandereignisfeldern waren Gebdude, mit der Eingrenzung auf Wohngebéude, und des Weiteren
Personenkraftwagen sowie Abfallsammelcontainer als zu bearbeitende Betrachtungssegmente
definiert worden. Um hier den Forschungsdurchfiithrenden fiir die Studie und weitere
Datenermittlung einen Ankniipfungspunkt zu geben, wurde die bislang zur Berichtskategorie
geschaffene Datenlage des UBA zum Einstieg in den Untersuchungsauftrag iibermittelt.

Vereinfacht wird diese durch ein statistisches Modell gebildet, iiber das die Anzahl der Brande
pro Jahr in Deutschland je Betrachtungssegment in Zeitreihen zur Ermittlung gelangt. Dies
erfolgt unter Normalisierung auf Standard- bzw. Norm-Brande (sogenannter ‘full-scale-
approach®). Im Ergebnis werden die sich jeweils pro Jahr in Deutschland ereignenden Brandfille
anzahlmaflig ausgewiesen. Hieraus ergeben sich zu den Betrachtungssegmenten momentan
sechs Zeitreihen in der resultierenden Bezugseinheit: Gebdudebrande/a (differenziert fiir die
Gebaudekategorien Einfamilien-, Zweifamilien, Mehrfamilienhaus und Nichtwohngebaude),
Fahrzeugbrinde PKW /a sowie Containerbrinde/a (bezogen auf Standardbehélter mit 1,1 m?
Aufnahmevolumen, sogenannte MGB1.1).

Als Verkniipfungspunkt zu den durch das Brandgeschehen entstehenden COz-Emissionen bedarf
es vor allem der Kenntnis zu den verbrennenden Materialmassen und deren Beschaffenheit und
dies moglichst weiterfiihrend bis zu den enthaltenen Anteilen an Kohlenstoff fossilen Ursprungs.
Urspriinglich war dahingehend angedacht, die Datenermittlung zur Brandmasse aus der
Abfallperspektive vornehmen zu lassen. Beispielsweise spielte die Uberlegung, eventuell {iber
die hauslichen Sperrmiillmassen auf den Gesamthausrat riickschliefien zu kénnen, hierbei eine
Rolle. Sich anfinglich mit diesen Uberlegungen kritisch auseinanderzusetzen war daher Teil des
Untersuchungsauftrages. So im Ergebnis tragfahigere Ansitze erkennbar werden sollten, waren
diese schlussendlich zu entwickeln und damit die Brandmasseermittlung durchzufiihren.
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2.1 Allgemeine Einfiihrung

Vereinbarungsgemaf’ sollten Brandereignisfille

» im Wohngebaudesektor,

» an Personenkraftwagen sowie

» Abfallsammelcontainern (bezogen auf Standardbehélter mit 1,1 m* Aufnahmevolumen)

Gegenstand der Ermittlung von Brandmassen und des Anteils fossiler Brandgiiter sein.
Hierdurch standen bei der Untersuchungsausfiithrung und Ergebnisdarstellung drei
Betrachtungssegmente im Fokus. Wahrend Personenkraftwagen und Abfallsammelcontainer
bereits konkrete Betrachtungseinheiten vorgeben, wurde fiir das Wohngebdaudesegment hierzu
noch in die Untereinheiten bzw. Gebdudekategorien Einfamilien-, Zweifamilien- und
Mehrfamilienhaus unterschieden.

Nachdem, gerade zu diesem Betrachtungssegment, schliissig dargelegt werden konnte, dass sich
eine sachgerechte Massebilanzierung liber Art, Umfang und Zusammensetzung objektbezogen
anfallender Abfalle als urspriinglich angedachter Ermittlungsperspektive keineswegs umsetzen
lasst, wurden in gemeinsamer Abstimmung alternative Ansatze flir die Modellierung der
Brandmassen und notwendige Datengewinnung herangezogen. Worauf diese aufbauen und wie
sie entwickelt und anschliefdend umgesetzt wurden, ist hauptsachlicher Darstellungsinhalt der
weiteren Berichtsabschnitte. Es werden auf3erdem Hintergriinde fiir das entsprechende
Herangehen, fiir Datenliicken und Unsicherheiten in den Berechnungsansatzen sowie die
schlussendlich daraus erhaltenen Ergebnisse angesprochen bzw. zusammenfassend
wiedergegeben. Eine ausfiihrliche Vertiefung und Dokumentation in allen Punkten gehorte nicht
zum Leistungsauftrag, es fanden aber miindliche Erérterungen hieriiber statt.

Eine umfassendere Vertiefung entfillt demzufolge auch fiir die Aufteilungsgrundlagen von
fossilen und nichtfossilen Brandmasseanteilen (niedergelegt in Form eines Excel-Arbeitsblattes
betitelt mit ‘Andockliste Fossilitdt") und zur Bildung von Materialgruppierungen, unter denen die
Brandmassen letztlich betrachtet und die hierfiir ermittelten Gewichtsmassen zur Ausweisung
gebracht wurden. Der Leistungsauftrag sah dahingehend insbesondere vor, eine gute
Ankntipfungsfahigkeit fiir die weiteren Berechnungen von Emissionsaquivalenten gewéahrleistet
zu bekommen.

Mit der verwendeten, generischen Materialgruppenunterteilung in

» Kunststoffe (KS) » Textilien (TX)

» Holz (HZ) » Holzwerkstoff (HW)

» Papier/Kartonage (PA) » unspezifizierbare biogene Materialien BI)
» Gummi (GU) » anderes Brennbare (aBr)

» nicht zuordenbar (nzo) » brennbare Fliissiggebinde (bLi)

erfolgt eine Kategorisierung sowie Zuordenbarkeit im Sinne des fiir fossile und nichtfossile
Anteile genutzten Aufteilungsschliissels. Dies trifft ebenso auch fiir weitere Gesichtspunkte, wie
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die Beurteilung nach Brennbarkeit und tatsdchlich im Detail bestimmbare stoffliche Auspragung
im Zusammenhang mit der jeweiligen Betrachtungseinheit zu.

Uber die Betrachtungssegmente hinweg machten sich dabei Ausnahmen bzw. eine getrennte
Behandlung lediglich innerhalb von zwei Materialgruppen notwendig. Bei der Gruppe
Kunststoffe wurden Materialmassen aus Inventaren in Bezug auf die Aufteilung in

fossile /nichtfossile Anteile geringfiigig anders behandelt als Kunststoffe in konstruktiven
Strukturen (Gebaude-/Abfallbehalterkorpus). Abgestellt wird hiermit auf die biopolymeren
Produktanteile, die bspw. im Bereich Verpackungen (damit u.a. den Inhalt von Abfallcontainern
betreffend) aber auch fiir andere Konsumartikel mittelweile iiber eine gewisse Relevanz
verfligen. Bei Gummi, dem speziell im Segment Personenkraftwagen besondere Beachtung
zukommt, stellen Reifen die andere Ausnahme dar. Hierfiir sind vor allem deutlich detallierter
vorliegende Materialbeschaffenheitsangaben ausschlaggegeben, wonach Autoreifen nicht
ausschliefdlich als Gummi, sondern als ein sehr viel heterogener Materialmix zu betrachten sind
und zudem noch Anteile von natiirlichem sowie erdélbasiertem Synthesekautschuk enthalten.

Die in oben wiedergegebener Auflistung eingeklammerten Abkiirzungen dienten sowohl als
Brandmasseindexe (BM-Indexe) zur Vereinfachung der Berechnungen! als auch zum
Verstandnis weiterer bertiicksichtigter Stoffbestandteile. So steckt beispielsweise hinter der
Bezeichnung ‘nicht zuordenbar (nzo)‘ eine stofflich bzw. der Art nach nicht eindeutig
aufschliisselbare, aber zumindest in gewissem Umfang als brennbar einschatzbare
Materialmenge. Beispielgebend hierfiir ist die bei der Abfallzusammensetzungsbestimmung
signifikante Betriage einnehmende Feinfraktion (kleiner 40 bzw. 10 mm), welche
bekanntermafden u.a. brennbare Organik- und nichtbrennbare Mineralikanteile beinhaltet.
Demgegeniiber werden als ‘anderes Brennbare (aBr)‘ ausgewiesene Materialmassen als
vollstandig brennbar angesehen und berticksichtigt, trotz auch hier ungeniigend klarer du ggf.
veranderlicher stofflicher Zusammensetzung.

Der zu den Brandmassen fiithrende generelle Berechnungsmodus umfasste stets die Ermittlung
der Masseanteile fiir alle durch das Brandereignis potenziell betroffenen Einzelkomponenten
der jeweiligen Betrachtungseinheit. Diese wurden dann im Einzelnen materialdifferenziert
aufgeschliisselt und nach Brennbarkeit gefiltert. Ob die ermittelten Materialmasseanteile
letztlich als Brandmassen Beriicksichtigung fanden, wurde dabei iiber den materialspezifisch
vergebenen Brandmasseindex gesteuert. Den o0.g. brandmasserelevanten Materialgruppen war
hierfiir zusatzlich die Gruppierung bzw. ein Index fiir alle als nichtbrennbar charakterisierten
Materialien (NB) beigestellt. Dieser Index fungierte als Filterelement fiir jene Anteile, die im
Weiteren unberiicksichtigt blieben, wohingegen die restlichen Materialmassen als (theoretisch)
tatsachlich verbrannt betrachtet und demzufolge zur grundsatzlich emissionsrelevanten
Brandmasse aufsummiert werden konnten.

Den Brandmasse-Index erneut zuhilfenehmend, wurde hieran dann mit den Einschatzungen zur
materialgruppenbezogenen Fossilitdt angekniipft und abschliefiend der jeweilige
Brandmasseendwert zur Kategorie fossile Brandgiiter errechnet.

Die fiir Uberlegungen zur Arbeitsmethodik und zur Ergebnisberechnung konsultierten bzw.
herangezogenen Literatur- und Informationsquellen sind im Quellenverzeichnis zu diesem
Bericht aufgefiihrt.

1vgl. mit Tabellenbléttern zur Brandmasseherleitung
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2.2 Einfithrung zu den Betrachtungssegmenten

2.2.1 Betrachtungssegment Gebaude

Die Brandmasseermittlung fiir das Betrachtungssegment Wohngebaude ist durch eine Vielzahl
von Herausforderungen gekennzeichnet. Eine wesentliche sind hierbei die unterschiedenen
Gebaudekategorien Einfamilienhduser, Zweifamilienhduser und Mehrfamilienhduser. Diese
waren definitorisch weder genauer bestimmt noch sind dafiir standardisierte oder durchweg
detaillierte statistische Kenngrofien fiir die jeweilige Gebdudedimension, Geschoss- und
Wohnungsanzahl hinterlegt. Gleichwohl hat jedes dieser Merkmale erheblichen Einfluss auf die
Brandmasse.

Dabei stellen Gebaudebrande nicht nur eine potenziell vernichtete Masse an Wohninventar dar,
sondern sind ebenso fiir den Baukorper bzw. Gebaudekorpus relevant, welcher demzufolge
einzubeziehen und materialdifferenziert mit zu betrachten ist. Dies gilt umso mehr, da als Norm-
bzw. Bezugseinheit die Fallkonstellation von ‘Full-scale‘-Branden herangezogen wird und damit
auch die Vernichtung von Gebaudesubstanz zu unterstellen ist.

Dem Gebaudekorpus zugehorig sind alle baulichen und insbesondere zur Gebaudestatik
beitragenden Strukturen. Demgegeniiber wird die Inventarmasse neben der Wohnungs- und
Raumausstattung auch durch die personenbezogene Ausstattung, bspw. in Form von
Bekleidungsstiicken der Gebdudebewohner gebildet.

Riickschluss auf den Gebdudekorpus und die darin gebundene Brandmasse konnten Angaben
zur Menge und Zusammensetzung von Abbruchabfillen liefern. Hierzu miisste allerdings die
Erfassung jeweils gebaudescharf erfolgen und gleichzeitig der Status einer vollstidndigen
Berdumung von Rauminventar (Vollentriimpelung) vorliegen.

Da die Abbruchpraxis dies so nicht hergibt, ist auch entsprechendes Datenmaterial in keinem
verwertbaren Umfang vorhanden. Tatsachlich sind Datensatze dieser Art nur vereinzelt aus
speziellen Studienvorhaben? und damit keinesfalls reprasentativ fiir den Gebaudebestand bzw.
die verschiedenen Gebdaudekategorien Deutschlands verfiligbar.

Zur Bestimmung der Inventarmasse bediirfte es wiederum gleichzeitiger Untersuchungen im
Rahmen von Entriimpelungen kompletter Wohnungen. Da es in der Praxis ebenso wenig zu
derartigen Analysen kommt, hilft auch hier die Abfallperspektive nicht weiter. Die der
Abfallstatistik entnehmbaren, hin und wieder auch in ihrer Zusammensetzung untersuchten
Sperrmiillmengen sind lediglich der Teilentsorgung von Wohnungsinventar unter bestimmten
Entledigungsabsichten zuzuschreiben. Die Ableitung auf ein Wohnungsgesamtinventar lasst sich
daraus nicht vornehmen. Uberdies wiirden wesentliche Inventarbestandteile, darunter
Elektro(nik)- und Bekleidungsartikel, die Haushalte wiederum nicht nur als Abfall -und selbst
dann- auf verschiedenen Wegen wieder verlassen, unberticksichtigt bleiben oder ungeniigend
zur Abschatzung kommen.

Die Fallkonstellation der Full-scale‘-Brande lasst sich grundsétzlich auch nicht als Wiedergabe
des tatsdchlichen Brandgeschehen in und von Gebduden ansehen. Diese Schlussfolgerung findet
sich insbesondere durch die vfdb-Brandschadenstatistik bestétigt, die von Feuerwehren zu
Gebaudebrandeinsitzen eingehende Informationen mit aufgreift. Zwischenzeitlich bildeten
Berichte von mehr als 5.000 entsprechenden Einsétzen hierfiir die Grundlage und belegen, dass

2 7.B. Untersuchungen zum selektiven Riickbau und Recycling von Gebduden am Beispiel des Hotel Post in Dobel, Landkreis Calw,
1994 oder Daten zum Riickbau von acht Einzelgebduden aus der Erprobung der Getrennthaltung von Altholz und
Schadstoffschnellanalytik im Rahmen des Férderschwerpunktes Holz bei der Deutschen Bundesstiftung Umwelt, 1998-2000 [31]
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eine Einddmmung auf sehr begrenzte Wohnbereiche die Regel der Brandereignisfalle darstellt
[1] (vgl. auch Abschnitt 4.1.1.2).

Wird also schon das Konstrukt der ‘Full-scale‘-Brdnde dem realen Brandgeschehen nur duferst
grob gerecht, so muss auch die dabei als potenziell (bzw. theoretisch) vollstandig vernichtet
angesehene und insofern emissionsrelevante Brandmasse als Anndherung bzw. wahrscheinliche
Uberschitzung begriffen werden. Hierfiir wurde die Modellierung der Wohnrauminventare, in
Verbindung mit Daten, die fiir unterschiedliche Gebaudekategorien zur Baumasse und
Materialitiat des Gebaudekorpus vorlagen, als probates Herangehen eingeschatzt und vollzogen.

2.2.2 Betrachtungssegment Fahrzeuge

Auch im Betrachtungssegment Personenkraftwagen sind die Brandereignisfélle auf eine
Grundgesamtheit zu beziehen, die eine sehr heterogene Zusammensetzung aufweist. Hierzu
dokumentiert die Zulassungs- und Abmeldestatistik den Fahrzeugbestand in Deutschland und
gruppiert diesen, wobei die Kategorien M1-Kraftfahrzeuge zur Personenbeférderung mit
hochstens acht Sitzplatzen und N1-leichte Nutzfahrzeuge bis zu einem Gesamtgewicht von
maximal 3,5 Tonnen im Untersuchungszusammenhang den gemeinsamen Betrachtungsrahmen
als Brandereignisfalle bilden.

Die Untersuchungen profitieren dabei von besagter Statistik durch eine Wertebasis zur
Altersentwicklung des Fahrzeugbestandes sowie zum mittleren Gewicht der in den Kategorien
zugelassenen Fahrzeuge und damit eines fiir die Brandmassebestimmung heranziehbaren
Referenzwertes. Die hieriiber vorliegenden Datenreihen geben in Bezug auf beide Aspekte einen
Anstieg der Statistikwerte zu erkennen, d.h. mittleres Fahrzeugalter und Fahrzeuggewicht haben
iiber die Zeit zugenommen [2] [3].

Abbildung 1:  Alters- und Gewichtsentwicklung des PKW-Bestandes in Deutschland

Entwicklung Fahrzeugalter Entwicklungen und Unterschiede bei Fahrzeuggewichten in
des PKW-Bestandes in Jahren t den Segmenten Neuzulassung und Altfahrzeugverwertung
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Quelle: Darstellungen aus Daten des Kraftfahrt-Bundesamtes und zur Altfahrzeugverwertung (KOM-Tabellen, [32])

Da fiir die tatsachlich zum Brandfall werdenden Fahrzeuge das mittlere Alter indes unbekannt
ist, kann diese Wertebasis auch nur einen orientierenden Grundwert und den Hinweis auf sich
zeitlich dndernde Gewichtsbeziige liefern. Nicht ermittelbar ist iiber diese statistischen Zugange
dagegen, wie die Fahrzeuge des Bestandes materialseitig beschaffen sind.

Immerhin gibt es hiertiber jedoch aus verschiedenen Bereichen der Autoteilehersteller, des
Fahrzeugbaus und sonstigen kraftfahrzeugnahen Gewerbes einschliefilich der Forschungsseite
grobgefasste Einblicke3. Diese miinden tibergreifend in ein ungefdhres Materialverhaltnis von
70-75 % metallischen, 15 % Kunststoff- und rund 10 % anderen Materialkomponenten, mit

3 vgl. bspw. [37] [38] [48]
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gewissen Varianzen, u.a. beeinflusst durch die Art der Zurechnung der Fahrzeugréader. Davon
ungeachtet bietet sich in diesem ansonsten recht robusten Wertegeriist insgesamt eine gute
Néherung fiir die notwendige Materialdifferenzierung bei der Brandmassebetrachtung*.

Ein Vorteil dieses meist auf drei- oder vier Materialgruppen zugespitzten Wertekanons liegt
auch im Vorhandensein deutlich weiter zurtickreichender (z.B. mit iiberschaubarem Aufwand
bis in die 1970-er Jahre auffindbarer) Angaben, die dann auch leicht mit den Gewichtsangaben
zum jeweiligen Zulassungsjahrgang zu verschneiden sind.

Laut dieser zeitversetzten Angaben hat sich der (nicht brandmasserelevante) Metallanteil in den
Kraftfahrzeugen riicklaufig (von ca. 80 % Mitte der 1970-er Jahre auf heutzutage etwas unter

75 %) entwickelt, wobei im Gegenzug insbesondere Kunststoffe (von ca. 11 % auf iiber 15 %)
zugenommen und damit den Metallwegfall gewichtsmafdig am umfanglichsten kompensiert
haben [37] [48]. Beziiglich der Fahrzeugrader hat sich mit stabilen 3-4 % Masseanteil indes nur
sehr wenig verdandert. Einen wiederum deutlicheren Umbruch bei den Materialanteilen lassen
hingegen die gednderten Autobauweisen im Zuge der Elektromobilitdt erwarten [41] [42].

Den Ansatzpunkt einer tatsachlich noch tieferen Erschlief3ung dieses groben Wertegertist liefert
schlussendlich die Abfallperspektive und die zur Altfahrzeugentsorgung gesetzlich veranlasste
abfallstatistische Datenerfassung [4]. Diese vollzieht sich insbesondere iiber die Zerlegebetriebe
und Schredderanlagen, welche grundsétzlich als Ausfiihrende der Demontage und
Weiterbehandlung der Altfahrzeuge und ihrer Komponenten in Deutschland bestimmt sind.

Auch am UBA werden die beim Statistischen Bundesamt diesbeziiglich auflaufenden Daten seit
dem Jahr 2004 genutzt, um fiir Deutschland die Verwertungsquoten im Altfahrzeugbereich zu
ermitteln und damit u.a. den Berichtspflichten im Rahmen der Richtlinie 2000/53/EG
nachzukommen [32]. Aus deren Veroffentlichung erdffnet sich ein zusatzlicher Datenzugang.

Wie auch zur Brandmasseermittlung angewandyt, sind die abfallstatistischen Erhebungsgrofien
zu Input- und Outputstromen von Altfahrzeug-Demontagebetrieben sowie Altfahrzeugmaterial
behandelnden Schredderbetriebe dabei wesentlich. Die Angaben ermdéglichen allerdings keine
vollstandige Aufschliisselung und Massebilanzierung nach Materialarten, wodurch Annahmen
und Schatzungen entsprechende Liicken methodisch fiillen miissen. Unumganglich wird dies
speziell beim Schreddermaterial und hier die Leichtfraktion besonders betreffend. An dieser
Stelle ist die der Autodemontage nachfolgende Anschlussbehandlung der Fahrzeugrestkarossen
gemeinsam mit metallhaltigen Abfillen anderer Herkunft ein Grund. Ein Teil der Massewerte
der Statistik sind hierdurch nicht mehr klar dem Materialstrom aus Fahrzeugen zuordenbar und
auch in Sachen Materialdifferenzierung noch schwerer zu handhaben. Dazu werfen dann in
beiderlei Hinsicht Exportfliisse bei Altfahrzeugmaterialien ebenfalls noch Problematiken auf.

2.2.3 Betrachtungssegment Abfallcontainer

Wie die unterschiedlichen Wohngebaudekategorien im Gebdaudesegment, so sind im
Betrachtungssegment Abfallcontainer die praktizierten (Getrennt-)Erfassungssysteme fiir
verschiedene Abfallarten ein stark einflussnehmendes Element und besonders herausfordernd
fiir die Brandmasseermittlung.

Urspriinglich war im Untersuchungsauftrag als Bezugseinheit fiir die Brandereignisfalle allein
auf den Stoffstrom der Haushaltsrestabfille (RAbf), die in Abfallcontainern der Gréfie 1.100
Liter bzw. 1,1 m3, also Sammelbehiltern des Typs MGB1.1. erfasst und dort zum Brandobjekt
werden, abgestellt. Der Blick auf die Organisation der Abfallsammlung und das breite Spektrum

4im Nachhinein zum Untersuchungsprozess erlaubt es sich, dieses sogar als nahezu ausreichend fiir die Brandmasseermittlung
einzuschatzen
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an dafiir in Deutschland eingesetzten Behalterarten und -grofden macht allerdings deutlich, dass
dieser Ansatz die Betrachtungsperspektive erheblich einengt. Dies veranlasst(e), eingangs zur
Bestimmung der Brandmasse und des sich dafiir eignenden Modellierungsansatzes, eine
sachgerechtere Situationsbewertung vorzunehmen. Deren Ziel liegt in einer realistischeren
Betrachtungsgrundlage und Einschatzung zu den tatsachlich betroffenen Abfallmaterialien.

Naheliegend erscheint, dass Brandereignisse bei Abfallcontainern iiber alle Systeme und
Behalterarten zur Abfallerfassung stattfinden. Ferner lasst sich davon auszugehen, dass mit
zunehmender Brennbarkeit des Abfallmaterials auch eine wachsende Wahrscheinlichkeit von
Brandfallen im entsprechenden Erfassungssystem einhergeht. Aus dieser Perspektive ordnen
sich Haushaltsrestabfille, die idealerweise ein um Wertstoffe abgereichertes und folglich meist
feucht-schmierig und mineralisch-staubiges Abfallgemisch darstellen, eher am hinteren Ende
ein. Verpackungsmaterialien (LVP) und Altpapier (PPK), als gleichfalls haushaltsnah tiber
vergleichbare Behaltertypen separat erfasste Abfallstrome, verfiligen tiber ein deutlich héheres
Entziindungs- und Brandrisiko. Demgemaf? ist zu unterstellen, dass diese Erfassungssysteme
unbedingt am Brandgeschehen mitbeteiligt sind, wenn nicht sogar iiberwiegend zur
Brandmasse beitragen.

Trotz der groféen Bandbreite eingesetzter Abfallbehaltergréfien in allen Erfassungssystemen
werden MGB1.1 tatsdchlich am meisten von Brandféllen betroffen sein. Nachweislich weisen
deren hauptsichlichen Bereitstellungsgebiete Merkmale auf, aus denen sich erhdhte
Brandrisiken herleiten. Hierzu gehoren eine grofiere allgemeine Zuganglichkeit zu den
Containern aufgrund zentraler Aufstellorte mit oft kaum vorhandener Beschrankung auf einen
ausgesuchten Benutzerkreis. Gegenseitige Kontrolle und angemessene Eigenverantwortung
kommen mit der anonymen Behalternutzung weniger stark zum Tragen, was in hohere
Fehlwurfanteile> und damit verbundene Brandrisiken miindet. Vor allem akkubestiickte
Abfallkomponenten, die zunehmend haufig als brandausldsend festgestellt werden und
eigentlich dem Riicknahmesystem fiir Elektroaltgerdte anzudienen sind, bilden dabei ein
aktuelles Thema. Die mittlerweile zur gesamtem Entsorgungsinfrastruktur berichteten und dazu
mit [Zit.] ,tiglich rund 30 Brdnde in Entsorgungsanlagen und Sammelfahrzeugen durch falsch
entsorgte Batterien und Akkus“ [44] bezifferten Ereignisfalle stellen hier eine Vervollstindigung
des Lagebildes und zugleich Relativierung der Bedeutung des Untersuchungsobjektes
Abfallcontainer in der Berichtskategorie dar.

Zu Erfassungssystemen mit erhéht entziindlichen und brennbaren Abfallarten kommt die
Umstellung von Stahlblech- auf Kunststoffbehéltern als weiterer brandrelevanter Aspekt hinzu.
Damit zieht ein brennender Behélterinhalt inzwischen nahezu unvermeidlich auch eine
Entziindung des Behalterkorpus nach sich. Im Zusammenhang mit ‘Full-scale Branden‘ als
definierter Betrachtungsgrofde sind in der Konsequenz Korpus und Inhalt der Abfallbehalter
gemeinsam der Brandmasse anzurechnen.

5 in Fachkreisen verwendete Bezeichnung fiir die geméafi Vorgaben (z.B. durch Satzungsfestlegung) nicht in das jeweilige
Erfassungssystem gehérenden Abfallinhalte
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3.1 Herleitung der Brandmassen

3.1.1 Betrachtungssegment Gebaude

Wie im Abschnitt 2.2.1 ausgefiihrt, stellt(e) die relative Unbestimmtheit der unterschiedenen
Gebdudekategorien (Einfamilienhduser, Zweifamilienhduser und Mehrfamilienhduser) bzw. das
dafiir fehlende Kennzahlengeriist eine der Grundherausforderungen im Zusammenhang mit der
Brandmasseermittlung dar.

Trotz des immensen Einflusses entsprechender baulicher Auspriagungsattribute auf den
Gebdudekorpus waren Ansatzpunkte, mit denen die Diversitdt an Gebdudeausformungen bei
den einzelnen Gebdudekategorien einigermafien belastbar nachgezeichnet und normiert werden
kann, nicht ersichtlich. Entlang statistischer Indikatoren in Form von Gebdudezahlen mit einer
gewissen Bandbreite darin befindlicher Wohnungen konnte lediglich noch beziiglich der
Unterscheidung bzw. Aufteilung von Mehrfamilienhdusern nach Geschosszahlen eine grobe
Annahme getroffen werden. Diese erlangt indes nur bei der Gebdudeinventarbetrachtung
wirklich Relevanz. Hinnehmbar erscheint dies insofern, da nicht die zusatzlichen Geschosse
eines Gebdudes aus der Brandmasseperspektive Wesentliches beim Gebaudekorpus zur
Verdanderung bringen. Grund hierfiir sind die generell hohen Anteile welche ohnehin
nichtbrennbare Baumaterialien (mineralische und metallische Baustoffe sowie Glas) an der
allgemeinen Gebaudesubstanz einnehmen. Der Dachbereich, als ein durch Gebalk, Sparren,
Dammung und Eindeckung eher sehr brandmassetrachtiger Gebaudeteil, sitzt bspw. jedem
Gebaude jeweils nur einfach auf und zwar hohenunabhéingig.

Somit konnte fiir den Gebaudekorpus der Datenbestand des am Leibniz-Institut fiir 6kologische
Raumentwicklung (IOR) entwickelten und verwalteten "Informationssystem Gebaute Umwelt
(ISBE)" in den Blickpunkt genommen werden. Dieses Informationssystem liefert u.a. in Form
von Materialkennzahlen empirische Datengrundlagen zur Materialitit der gebauten Umwelt. Zur
Ausweisung kommen diese in einer Unterscheidung von Wohngebauden der Kategorien
Einfamilienhduser (EFH) und Mehrfamilienhduser (MFH) sowie Nichtwohngebauden, jeweils
gestaffelt in Baualtersgruppen bzw. bezogen auf den Bestandsquerschnitt und ausgewahlte
Regionen in Deutschland [21]. Zweifamilienhduser (ZFH) kommen im bezeichneten
Informationssystem allerdings nicht separat, sondern als Teil der Gebdudekategorie
Einfamilienhduser zur Mitbetrachtung. Ebenso liegt der Kategorie Mehrfamilienhduser eine
Mischbetrachtung der jeweiligen Gebaudegréfien zugrunde.

Hinter jeder im Informationssystem abgebildeten Wohngebdudekategorie steht eine bestimmte
Anzahl an real errichteten Gebduden mit dhnlichen Merkmalsausprdagungen -sogenannten
Reprasentanten- die zu synthetischen Gebauden aggregiert wurden. Diese spiegeln dann den
Durchschnitt der im jeweiligen Bauzeitraum {iblichen Gebdaude- und Wohnungsgrofien,
Konstruktionsarten sowie verwendeten Materialien und dienen damit als Bezugseinheit fiir die
Materialkennzahlen. Fiir letztere findet eine Systematik Anwendung, die 44 Baumaterialgruppen
differenziert, unter denen wiederum ca. 130 einzelne Baumaterialien subsummiert sind. Diese
Systematik bzw. die hierbei mitgegebenen stofflichen Beschreibungen ermdglichen es, die
potenzielle Brennbarkeit der Materialien zu beurteilen und somit tiber deren Relevanz als
tatsachlich emissionsrelevante Brandmasse befinden und die Massekennzahlen zuordnen zu
konnen.

Dies wurde unter Verwendung des vom IOR fiir alle Baualterskohorten iibergeordnet gebildeten
Datenpools vollzogen und in einer Excel-Datei mit der Bezeichnung ‘Berechnungsteil_Gebaeude-
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Korpus‘hinterlegt. Aus den Arbeitsblattern ‘EFH-Baumaterial 1D247‘ sowie ‘MFH-
Baumaterial_ID246° gehen dabei jeweils die Urdaten und Berechnungsergebnisse fiir beide
Wohngebaudekategorien hervor. Die ID-Kennzeichnung nimmt in diesem Falle Bezug auf die
einschlagige Kennzeichnung im ISBE, um so den Datenursprung erkennbar zu halten.

Flir die mit den verschiedenen Gebidudekategorien verbundenen Gebdude- bzw. Rauminventare
steht hingegen kein anndhernd vergleichbares Materialkataster zur Verfiigung, selbst eine
umfassende Beschreibung ist dafiir unbekannt. Dass Versicherer {iber entsprechende Einblicke
verfiigen (z.B. im Rahmen von Sachversicherungen und Schadensbearbeitungen) darf
angenommen werden, hierzu auffindbar waren solche indes nur in Form von Sachwert- oder
Schadenssummenbetragens.

Demzufolge musste ein eigener Modellierungsansatz gefunden und dartiber ein Maf3stab
erarbeitet werden, um jede Gebdudekategorie in einer fiir sich normierten Art und Weise
betrachten und ein dazu entsprechendes Brandmassedquivalent bestimmen zu kénnen.

Dies fithrte zum Blick auf beim Statistischen Bundesamt (Destatis) gefiihrte Statistiken, die
bspw. im Rahmen des periodisch durchgefiihrten bundesweiten Zensus bzw. Mikrozensus, der
Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (EVS) oder als Teil der Laufenden Wirtschafts
rechnungen (LWR) Informationen zusammenfiihren, die einerseits Haushalt- und
Wohnungsgrofden nach Flaichen und Bewohnerzahlen [11] [12] [13] [15] sowie andererseits die
Gebrauchsgiiterausstattung betreffen [8] [9] [10].

Beziiglich der Gebrauchsgiiterausstattung liefern die genannten Quellen allerdings nur Einblick
fiir ein bestimmtes Spektrum. Dabei handelt es sich um eine Auswahl an Haushaltsgeréten [8],
Giitern der Unterhaltungselektronik [10] sowie der Informations- und Kommunikationstechnik
[9]. Zu Mobeln, weiteren Einrichtungsgegenstanden und Ausstattungsartikeln fiir die
personliche Lebens- und Haushaltsfiihrung (u.a. Bekleidung, Bettzeug, Biicher) gibt es hieraus
keine Angaben, ebenso war diesbeziiglich kein anderer reprasentativer Erfassungsmechanismus
bekannt bzw. auffindbar.

Zum Ausfiillen dieser Liicken fiel die Entscheidung, auf die Mindestausstattungsmafistdbe
aufzusetzen, welche der Bevolkerung Deutschlands fiir die Lebens- und Haushaltsfithrung nach
dem deutschen Sozialgesetzbuch (SGB) [...im Zuge staatlicher Unterstiitzungsmechanismen]
zuzubilligen sind. Neben den einmaligen Bedarfen, die jeweils einen Grundumfang an Mobiliar,
Geréate- und Bekleidungsausstattung einschlieféen [17], finden unter Hinzuziehung ergdnzender
Quellen auch Mehrbedarfe eine Benennung [18] [19]. Hieraus kann auf ein grundsatzlich in
Haushalten vorhandenes Basisinventar abgeleitet und dieses auf den Wohnungsbestand in
Wohngebiuden der unterschiedlichen Auspriagung zur Ubertragung gebracht werden.

Eine damit einhergehende Notwendigkeit war, den Haushalt bzw. die Wohnung als Aufstell- und
Verwahrort der gesamten Wohneinrichtung und Ausstattungsgegenstiande und dariiber hinaus
wiederum in unterschiedlicher Anzahl die Gebaude ausfiillende Normeinheit zu bestimmen bzw.
zu modellieren.

Hierfiir wurden die statistischen Angaben iiber das mittlere Flachenmaf;, die durchschnittliche
Anzahl an Haushaltsbewohnern und Raumen der in der Bundesrepublik im Jahr 2022
bewohnten Wohnungen als Basis herangezogen [6] [7] [13] [16]. Dazu wurde ein subjektiv
gewdhlter Schliissel fiir die Raumaufteilung und deren Nutzungsarten festgelegt. Der
allgemeinen Wohnrealitat folgend, fanden dabei Kiiche, Wohn-, Schlafraum, jeweils ein Bad- und
Toilettenraum sowie Wohnungsflur Beriicksichtigung.

6 vgl. bspw. [20] [23]
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Uber ein ebenfalls subjektiv gewahltes Multiplikationsschema wurde jedem Raum eine
spezifische Grundflache zugewiesen. Den Basiswert lieferte die sich, aus dem Quotient von
Gesamtwohnflache und Raumanzahl ergebende Raumdurchschnittsgrofde mit dem Schlafraum
als Ausgangseinheit mit dem Multiplikationswert 1.

Nachzuvollziehen ist dieser Grundbestandteil der Modellierung iiber das in der Ergebnisdatei
‘Berechnungsteil_Gebaeude-Inventar‘ enthaltene Arbeitsblatt ‘Basismodell’). Der Werteansatz
kann nicht nur hinsichtlich der Raumaufteilung und Flachenbemessungsfaktoren verandert,
sondern auch an das verdnderliche Wertegertst der Statistik (Wohnungsgesamtzahl u. -
durchschnittsfliche, mittlere Haushaltsgrofie bzw. -bewohneranzahl) angepasst und somit
fortgeschrieben werden.

Mit Erhalt eines mittleren Wohnungszuschnittes konnten auch noch weitere Komponenten der
Raumausstattung (z.B. Tiiren, Fenster, Fuflbodenbelédge, Tapezierung) und sonstige verbliebene
Inventarliicken identifiziert und ins Gesamtausstattungsportfolio aufgenommen werden.
Ausgerichtet an diesem Wohnungszuschnitt und unter Verwendung der iiber das Basismodell
dazu hergeleiteten Kennzahlen zu Raumflaichenmafien und Wohnungsbewohneranzahl konnten
nunmehr einzelne Inventarlisten angelegt werden. Diese liegen in Form entsprechender
Arbeitsblatter als Teil der Ergebnisdatei ‘Berechnungsteil_Gebaeude-Inventar’ vor.

Unterschieden wird in ein generelles Raumgrundinventar, ein zu jeder Wohnung gehorendes
(Gesamt-)Gerateinventar, raumfunktional begriindete Grund-(Ausstattungs)inventare zu jedem
Raum und personenbezogene Grund-(Ausstattungs)inventare an Textil- und Bekleidungsgiitern
sowie Mobiliar. Eine Gesamtauflistung mit der entsprechenden Kurzerlauterung zum jeweiligen
Inventarbaustein/Arbeitsblattinhalt liefert die nachstehende Ubersicht (Tabelle 1).

Tabelle 1: Ubersicht zu den einer Wohnung zugehdrigen und als deren Inhalt beriicksichtigten
Inventarbausteinen (als separate Arbeitsblatter angelegt)

Inventarbaustein Kurzerlduterung Bezeichnung des
Detail- u. Berechnungs-
(in Kommentarform auch jedem Arbeitsblatt beigefiigt) |angaben enthaltenden
Arbeitsblattes

Raumgrundinventar Das Raumgrundinventar umfasst alle Ausstattungs- Raumgrundinventar
komponenten, welche in den Rdumen einer Wohnung im
Neu- bzw. Erstiibergabezustand (d.h. einer zum Einzug
vorgerichteten, ansonsten aber leeren Wohnung) im
Allgemeinen vorzufinden bzw. zu erwarten sind.

Gerateinventar Das Gerateinventar umfasst die Ausstattung einer Gerateinventar
Wohnung mit elektronischen Geratschaften liber alle
Rdaume (ohne Werkzeuge, die als in Keller oder Garagen
ausgelagert angesehen werden)

Mobelinventar Das Mdébelgrundinventar umfasst die Grundausstattung | Mobelgrundinventar
einer Wohnung an personenbezogenem Mobiliar Gber
alle Rdume, unabhangig vom konkreten Raumstandort
bzw. der Raumfunktion. Weitere, auch vergleichbare
Mobiliarteile kommen bei der raumbezogenen
Inventarausstattung zur Berlcksichtigung.

Textil- und Das Textilinventar umfasst den raumunabhangig Textilinventar
Bekleidungsinventar |vorzufindenden Ausstattungsumfang einer Wohnung an
personenbezogenen Bekleidungs- und Textilartikeln flr
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Inventarbaustein

Kiichen-Inventar

Wohnraum-Inventar

Schlafraum-Inventar

Flurinventar

Bad-

/Toiletteninventar

Treppenhausinventar*®
(*zzgl. ab >1
Wohnung)

Quelle: eigene Darstellung

Kurzerlduterung

(in Kommentarform auch jedem Arbeitsblatt beigefiigt)

den individuellen Komfort bzw. die allgemein tbliche
Lebensfihrung.

Die Wohnungsaufteilung entlang der mittleren
statistischen Raumanzahl, hat die allgemein tblichen
Raumfunktionalitdten zu berlicksichtigen. Dazu zahlt der
Raum bzw. Wohnungsbereich, welcher in der hier jeweils
linksspaltig benannten Funktion genutzt wird und dessen
funktionsspezifische Grundausstattung. Diese erganzt das
generelle, raumfunktionsunabhangige
Raumgrundinventar, wobei dieses erganzt wird durch die
raumabhangig variierenden Annahmen zu funktionellen
Wand-/Bodenauflagen (bspw. Tapeten/Teppiche vs.
Fliesen).

Sobald Gebaude tiber mehrere Wohnungen verfiigen,
bedirfen diese eines auRerhalb der Wohnung liegenden,
von allen Gebdudebewohnern betretbaren
Zugangsbereiches. Dies ist im Allgemeinen ein
Treppenhaus durch das auch die Wohnungen in
verschiedenen Geschossebenen verbunden sind. Pragend
fir diesen Raum ist die Treppenstruktur und der
zusatzlich separate Abschluss nach auen (Zwischen-
oder HausauRentur). Anteilig ist jeder Geschossebene am
Treppenhaus mit den gleichen Merkmalen angebunden.

Bezeichnung des
Detail- u. Berechnungs-
angaben enthaltenden
Arbeitsblattes

Grundinventar-Kiiche

Grundinventar-
Wohnraum

Grundinventar-
Schlafraum
Grundinventar-Flur

Grundinventar-Bad

InventarMFH-Treppe

Wie in den Kurzerlduterungen (Tabelle 1, Spalte 2) verfasst, sind jedem Inventarbaustein
entweder die raumfunktional begriindeten Giiter und Ausstattungsgegenstande bzw.
personenbezogene Ausstattungsartikel zugewiesen. Hierfiir lieferten die oben bereits
erwahnten Statistiken oder Mindestausstattungsstandards gemaf3 SGB den jeweiligen
Mengenschliissel (s. Spalte ‘Grundbedarf im jeweiligen Arbeitsblatt). Nach objektivem Ermessen
wurden vereinzelt noch zusatzliche Giiter und Mehrausstattungsmengen erganzt (s. Spalte
‘Zusatzausstattung’im jeweiligen Arbeitsblatt) oder zum vorhandenen statistischen Wert
aufgefiillt (z.B. Zusatzausstattung’ im Arbeitsblatt ‘Gerdteinventar). Der jeweilige Summenwert
aus Grundbedarf und Zusatzausstattung, bzw. Multiplikationswert mit der mittleren
Bewohneranzahl bei personenbezogenen Glitern, bildet dann den Ausstattungsumfang pro

Wohnungseinheit ab.

Fiir jeden Inventarbestandteil ist dann ferner ein Massewert und eine anndahernd reprasentative
Materialzusammensetzung (im jeweiligen Arbeitsblatt s. Arbeitsblattbereich ‘Materialaufteilung”)
hinterlegt. Hierzu wurde eine umfassende Quellenrecherche und -sichtung vorgenommen? und
im Abgleichverfahren eine Standardreferenz bzw. ein Standardermittlungsweg moglichst

7Referenzinformationen fiir Annahmen {iber Stiickgewichte und Materialbeschaffenheiten z.B.:
SULO Deutschland GmbH, der ROLLENDE Shop.de GmbH, ESE World B.V., Rollawaycontainer.com srl

Lowe Handelsgesellschaft mbH, Engels Behaltertechnik GmbH, KAISER+KRAFT GmbH, Stabilo Sanitdrgrofdhandel GmbH, Schnell
Inform Vinylboden Outlet e.K.,, WERZALIT Austria GmbH, RCT Reichelt Chemietechnik GmbH + Co., Continental Aktiengesellschaft,
Otto GmbH & Co. KGaA
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durchgingig heranzuziehen versucht. In die Arbeitsblatter bzw. dortige Wertangaben teils
direkt integrierte Quellenhinweise, -verlinkungen und Belegkopien schaffen hierzu Transparenz.
Einen wesentlichen Zugang, darunter auch die Materialanteile und deren (fossilen/biogenen)
Ursprung betreffend, boten hier bspw. die Dokumentationen zur Umwelt-Produktdeklaration
(EPD) und Eintrige in Bauproduktdatenbanken (u.a. Okobaudat, Baunetzwissen, ecobau)s.
Uberdies wurde mehrfach auch auf Produktangaben zuriickgegriffen, die im Online-Handel
entsprechenden Inventarartikeln beigegeben sind. Im Standardverfahren wurde dazu zunachst
immer die Angebotsplattform des Grofshandelsversandunternehmens OTTO aufgerufen und auf
Basis von mindestens drei verschiedenen Produktreprdsentanten (u.a. durch Mittelwertbildung
aus den Gewichtsangaben) ein Dateneintrag generiert.

Flir die Materialzuordnung (s. Arbeitsblattbereich ‘Aufschliisselung Materialkomponenten” u.
‘Materialaufteilung”) wurde dem Materialgruppenkatalog mit den entsprechenden Indizes und
der jeweiligen Bewertung zur Brennbarkeit (s. Arbeitsblattbereich ‘Brandmassebeurteilung BM-
Index 1I') gefolgt (s. auch Ausfiihrungen in Abschnitt 2.1).

Die Berechnung zur Brandmasse bei Gebdudebrinden erfolgt(e) mittels der so gewonnenen
Datensdtze dann mehrstufig. Gebdudekorpus und Gebdudeinventare, als die im Brandereignisfall
durch den angenommenen Voll(ab)brand betroffenen Materiallager, unterliegen zunachst der
getrennten Betrachtung. Dies ist primar dem Umstand der unterschiedlichen Datenzugéange
geschuldet, ermoglicht es gleichzeitig aber, die Brandfalle -bei entsprechender Informationslage-
auch differenzierter hinsichtlich des tatsachlichen Ausmafdes und der damit anrechenbaren
Brandmasse einzuschatzen.

Wesentlich dabei ist die Einzelaufrechnung des Inventars fiir die funktionell unterschiedlichen
Rdume einer Wohnung. Potenziell entsteht der genaueren Betrachtung von Emissionsinventaren
hier ein Vorteil durch die Tatsache, dass der weit iiberwiegende Teil von Branden in Gebduden
letztlich auf den Raum und oftmals sogar nur auf den Inventarteil beschrankt bleibt, der den
Entstehungsort des Feuers markiert?. Damit wird bspw. die Kiiche, die statistisch in Gebauden
der haufigste Brandausbruchsort, dann aber iberwiegend ebenso der einzige feuergeschadigte
Raum einer Wohnung ist, vollig separat betrachtbar.

Die vollumfédngliche Betrachtung im Full-scale Szenario liefert im Ergebnis der materialgruppen-
bzw. am Brandmasseindex ausgerichteten Aufrechnung Brandmassen, wie zum Gebdudekorpus
(in der Ergebnisdatei ‘Berechnungsteil_Gebaeude-Korpus.xlsx’ im griingefirbten Zeilenbereich der
Spalten D u. E) und fiir das Gebdudeinventar (in der Ergebnisdatei ‘Berechnungsteil_Gebaeude-
Inventar.xlsx'im griingefdrbten Zeilenbereich der Spalten H u. I) jeweils wertemafdig ausgewiesen.

Limitiert durch den Datenbestand im ISBE sind dies fiir den Gebdudekorpus zugleich Endwerte
fiir die Brandmassen in der Unterscheidung von EFH/ZFH sowie MFH. Beim Gebdudeinventar
kommen diese erst durch Zusammenziehen der zu jedem Inventarbaustein ermittelten
Brandmassewerte der gleichen Materialgruppe in einen Summenwert zustande. Insgesamt
reprasentiert der die materialgruppendifferenziert aufgeschliisselte Brandmasse einer
kompletten Wohn(ungs)einheit.

8BauNetz Wissen, bereitgestellt liber die Heinze GmbH, ecoProdukte (bereitgestellt durch den Verein ecobau — nachhaltig planen
und bauen, Ziirich,CH), OKOBAUDAT.de (bereitgestellt vom Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen)

9 Fachexperten zufolge belauft sich der Anteil von Ereignissen mit Totalabbrand auf nur ca. 0,07 % aller registrierten Brandfille [55].
Fiir das Gebiet der EU besagen im Projekt EU FIRESTAT gewonnene Studienergebnisse, dass bei vom Wohnungsinventar
ausgehenden Branden durch Loschmafinahmen die Brandausbreitung zu 50 % nur im Aufstellraum erfolgt, zu 41 % auf den
brandauslésenden Gegenstand (Mdébelteil) begrenzt bleibt und nur zu 9 % iiber den Entstehungsraum hinausgeht. In Deutschland
iberwiegt demnach sogar die Brandbegrenzung auf den Ausgangsgegenstand [1].
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Auf die Wohneinheit aufsetzend wird dann die Modellierung der Gebdude der unterschiedlichen
Kategorien hinsichtlich ihrer jeweiligen Gesamtinventare vollzogen.

Beachte

Gebduden der Kategorie EFH ist dabei genau eine Wohnung des zur Inventarberechnung
verwendeten Zuschnitts (in einer GesamtgroRe von 94,4 m?) zugrunde gelegt (s. Arbeitsblatt
‘Basismodell” in der Ergebnisdatei ‘Berechnungsteil_Gebaeude-Inventar®). Diese Konfiguration
dient gleichzeitig als Basismodell fiir die weiteren Gebaudemodellierungen. Nach diesem Ansatz
umfassen ZFH zwei dieser Durchschnittswohnungen und MFH das entsprechend Vielfache davon.
Bereits ab der 2. Wohnung wird von einer Mehrgeschossigkeit des Gebaudes ausgegangen, d.h.
ein ZFH wird als doppelstdckig und nicht in der Bauform eines Reihenhauses betrachtet.

Diesem Betrachtungsweg wird durch die Statistiken zur Gebdude- und Wohnungsverteilung eine
gewisse Rechtfertigung zuteil, indem dort die Angaben zu Gebduden mit einer bestimmten
Wohnungszahl und Anzahl der Wohnungen in Gebauden in den jeweiligen Ebenen recht gut
korrespondieren [5]. Demnach kann zum Grofsteil tatsachlich bereits auch fiir die ZFH von einer
Mehrgeschossigkeit der Gebdude ausgegangen werden. Uber einen sich daran anlehnenden
Schliissel wurde bei den MFH auch die Geschosszahlen modelliert bzw. Verteilmenge an
Wohnungen als normierte Brandmasseeinheiten auf Gebdude einer bestimmten Geschossanzahl
bestimmt (s. Arbeitsblatt 3000G-1012 in der Exceldatei ‘Bezugsdaten-Zensus_ WG").

Diesem umfassenden Modellierungsschema fiir

a) Ausstattung je Wohnungsraumlichkeit und Bewohner, zusammengefasst zu
b) Inventar pro Wohneinheit

c) Wohneinheit als Gebaudebasis, transponiert auf

d)  Zuschnitte der verschiedenen Wohngebdudekategorien

zundchst schrittweise folgend, lasst sich finalisierend zur emissionsrelevanten
Gesamtbrandmasseberechnung gelangen. Hierbei werden die Brandmassewerte fiir den
Gebaudekorpus der jeweiligen Wohngebdudekategorie mit dem dieser Gebaudekategorie
entsprechenden Vielfachen an Wohnungsinventarbrandmasse aufsummiert.

Die nachstehende Grafik (Abbildung 2) versucht den Vorgang der Modellierung liber die
einzelnen Teilkomponenten nochmals illustrativ zusammenzufassen und nachzuzeichnen.
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Abbildung 2: Modellierungsbausteine und deren Zusammenfiihrung zur Herleitung der
Brandmassenwerte fiir die Brandereignisfille in verschiedenen Gebdudekategorien

Quelle: eigene Darstellung

3.1.2 Betrachtungssegment Fahrzeuge

Wie eingangs im Abschnitt 2.2.2 festgehalten, ergibt sich der Zugang zu Angaben fiir die
Bestimmung der Brandmasse von Kraftfahrzeugen iiber mehrere Quellen und umfasst dabei
auch Uberschneidungen, die fiir eine wechselseitige Werteverifizierung herangezogen werden
konnen. Dabei sind z.B. Stiickmasseangaben aus der Zulassungsstatistik des Kraftfahrt-
Bundesamtes (KBA) [3], durch Angaben der Hersteller bzw. Produzentenverbdnde sowie den
abfallstatistischen Erhebungen zur Altfahrzeugverwertung erhaltlich. Die materielle
Beschaffenheit der Kraftfahrzeuge wird ebenfalls in Hersteller bzw. Verbandsangaben und
mittelbar in den abfallstatistischen Erhebungen thematisiert. Ergdanzend liefern Studien (u.a. zu
technologischen Ansétzen und Mengenstromen von Demontage- und Schredderbetrieben [33,
35]) sowie Meldeformate (z.B. des Umweltbundesamtes an die europdische Kommission zur
Erfiillung von Verwertungsquoten im Altfahrzeugbereich) hieriiber Einblicke.

Die Detailtiefe der verschiedenen Quellen fallt dabei sehr unterschiedlich aus. So sind bspw. die
Hersteller- bzw. Verbandsangaben der PKW-Erzeugerbranche zum Materialeinsatz beim
Fahrzeugbau in der Regel auf wenige Materialgruppen fokussierend und stark generalisierend,
so dass nur die speziell von Autoreifenproduzenten bzw. zur Altreifenaufbereitung
bereitgestellten Informationen iiberhaupt erst eine weitere Materialdifferenzierung fiir
Autoreifen moglich machen. Ohne diese Zusatzdetail wiirde der seitens der PKW-Hersteller bzw.
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Fahrzeugdemontagebetriebe verfiigbare Informationsumfang nicht fiir eine hinreichend genaue
Materialdifferenzierung ausreichen bzw. Grund sein konnen, signifikante Masseanteile (namlich
rund die Halfte der Fahrzeugkomponente Reifen) ,fehlerhaft einem anderen Materialschliissel
(z.B. Gummi) zuzuordnen bzw. anzurechnen. Nichtsdestotrotz bleiben selbst in dieser
fortgeschrittenen Betrachtungstiefe zusatzlich bestehende Unterschiede bei den
Reifenrezepturen (die u.a. mit den Saisonalvarianten an Sommer-, Winter- und Ganzjahresreifen
sowie der geographischen Reifenherkunft im Zusammenhang stehen) wie auch in Bezug auf die
entlang des Reifengrofienspektrums stark variierenden Stiickmassen weiterhin unaufgelost.

Die in Deutschland grundsatzlich von spezialisierten, registrierpflichtigen Demontagebetrieben
vorzunehmende Zerlegung von Altfahrzeuge liefert als Gegenstiick iiber die Abfallperspektive
eine Art ‘bottom-up‘-Zugang zum Materialmix in Kraftfahrzeugen. Vor allem werden im ersten
Demontageschritt Betriebsfliissigkeiten abgelassen und gefahrliche (Starterbatterien, Airbags
u.d.) sowie werthaltige Bauteile (Katalysatoren, grofde Kunststoffteile, Kabelbdume, Reifen u.a.)
entfernt. Der verbleibende Rest wird in Schredderanlagen zerkleinert, wobei eine Schwer-
fraktion und eine Leichtfraktion sowie ggf. weitere Fraktionen abgeschieden werden. Die
jeweiligen Input- und Outputstréome werden in Zuordnung zu entsprechenden
Abfallschliisselnummern Uberwachungsstellen gemeldet bzw. der Abfallstatistik zugeleitet. Die
dabei infrage kommenden Abfallschliisselnummern geben jedoch nur vereinzelt die genauere
stoffliche Beschaffenheit bzw. Materialanteile zu erkennen.

Flir diesen Umstand mussten dann bspw. iiber Untersuchungsberichte zu Einzelfraktionen oder
Detailproblematiken der Altfahrzeugaufbereitung weitere Nachforschungen angestellt oder
Annahmen getroffen werden. Als Schwerpunkt stellt(e) sich an dieser Stelle die Ermittlung von
Stoffanteilen im nicht-metallischen und damit vornehmlich brandmasserelevante Materialien
enthaltendem Schredderoutput dar.

Obwohl aufgefundene Daten/Studienmaterialien!® die Materialbilanzierung an dieser Stelle
trotzdem vage belassen, wurde der Ausgangspunkt fiir die Brandmasseermittlungen zunachst
primar bei den abfallstatistischen Daten gesucht. Den Rahmen setz(t)en hierbei das bei Destatis
unter der Kodierung 32111-0004 Abfallentsorgung: Deutschland, Jahre, Anlagenart, Abfallarten
abrufbare Angabenformat [4]!! bzw. die daran zur Ermittlung der Altfahrzeugverwertungsquote
vom UBA mit eigener Methodik weitergefiihrten und im Berichtsverfahren an die zustandigen
EU-Stellen verwendeten Aufbereitungen [32]. Mit darin adressiert ist u.a. die gewichtsmafiige
Fahrzeugcharakterisierung in unterschiedlichen Betrachtungsebenen (Zulassungszeitpunkt vs.
verschiedene Entsorgungsstadien), die in ungeklarte Differenzbetrage miindet und bei der
Brandmassebestimmung ebenso besonderer Beachtung bedarf.

Im Kontext des Vorgehens und notwendigen Verschneidens von bzw. mit Daten verschiedener
Herkunft kommt Quellenabgleichen eine zentrale Bedeutung zu. Wertangaben zu mutmatfilich
selben Sachverhalten fielen in dieser Hinsicht jedoch teils durch Abweichungen markanter
Groflenordnung!? auf. Gleichzeitig geht praktisch jede eingesehene Bilanzierungsquelle zu
Altfahrzeugmaterialien mit Hinweisen auf Differenzbetrage (in Betrachtung von Input- vs.
Outputmenge und Fahrzeuggewichtskennzahlen) einher. Hauptsachlich dieser Konstellation
geschuldet, fehlt es dann ebenso auch den fiir die Brandmasseermittlung aufsummierten
Massenbetriagen an Fahrzeugbestandteilen im Abfallstatus an vollstindiger Ubereinstimmung
mit den jeweiligen Referenzwerten zu Fahrzeuggesamt- bzw. Demontagegewicht. Damit sowohl

10 hier insbesondere [33], [35]
11in der Hauptdatenbank GENESIS-Online fiir den Zeitraum 2006 - 2023 hinterlegt

12y.a. fallt im Referenzjahr 2020 die KOM-Meldung [32] gegeniiber dem bei Destatis einsehbaren Wertegeriist fiir den Bereich
Schreddermaterial [4] summarisch um ca. 65.500 t niedriger aus
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diese Paritit und gleichzeitig ein angemessenes Verhéltnis mit den Anteilsgrofienordnungen der
Hersteller zum Materialeinsatz zustande kommt, erweisen sich in der Endkonsequenz innerhalb
einzelner Materialkategorien Auffiillbetrage als unausweichlich.

Auch das Betrachtungssegment Kraftfahrzeugbrande verzeichnet(e) damit letztlich einen
Modellierungsbedarf insofern, dass die liber Fahrzeuge hinsichtlich wichtiger Eckparameter
(Gewicht, Komponentenanteile /-massen/-beschaffenheit usw.) aber in unterschiedlichen Zeit-
und Betrachtungskontexten vorgehaltenen Daten bestmoéglich zusammengebracht und auf ein
Fahrzeug projiziert werden miissen, welches als Brandfall keinem dieser Kontexte genau
entspricht. Bezugspunkte des erwdhnten statistischen Datenbestandes sind einerseits ndmlich
die Zeitpunkte der Herstellungs- bzw. Zulassung und andererseits die der Abgabe von
Fahrzeugen in die Entsorgung. Wahrenddessen beschreiben die Brandfille einen Ereigniseintritt
irgendwo zwischen beiden Zeithorizonten und pragen damit das Dilemma, dass dem Gewicht
eines Neufahrzeuges (Fahrzeugleer- bzw. Zulassungsmasse) und dafiir ggf. vorliegender
Aussagen zur Materialbeschaffenheit nunmehr Gewichtswerte fiir ein in die Verwertung
gelangendes Altfahrzeuges in Form von Abgabe- und Demontagemasse und Mengen fiir dabei
gewonnene Abfallstréme gegeniiberzustellen sind.

Betrachtet man in diesem Spannungsfeld jeden Brandereignisfall als einen, der ein Fahrzeug im
Durchschnittsalter des Bestandes betrifft, so ist hierfiir -ausgehend vom Jahr des Ereignisses-
der Leermassewert eines Neufahrzeuges im um das geltende Bestandsdurchschnittsalter
zurlickliegenden Zulassungsjahr heranzuziehen!3. Gleichzeitig kann daran tatsachengerecht
allerdings nur mit dem Wertgeriist der Altfahrzeugverwertung aus dem Ereignisjahr bzw. dem
fiir die Stilllegung prognostizierten Jahr als Datenbasis zur Materialdifferenzierung angekniipft
werden. So bewirkt auch dieser (zeit- wie erhebungsimmanente) Versatz, dass Statistikwerte
und Berechnungsergebnisse nur bedingt korrespondieren und gewisse Inkompatibilitiaten
auftreten konnen.

Auch die im Rahmen dieser Studie in Bezug auf das Stichjahr 2020 durchgefiihrte
Brandmasseermittlung fiir einen Kraftfahrzeug-Brandereignisfall setzt insofern auf diesen zwei
statistischen Grundpfeilern auf und vollzieht im dadurch gesetzten Referenzmassenkorsett eine
Zusammenfithrung der Materialbetrage, bei der zum Masse(differenz)ausgleich schlussendlich
auf Kunststoff abgestellt wird (s. Auffiillposition in Ergebnisdatei ‘Berechnung_PKW").

Der erlduterten Methodik folgend, bilden der Ansatz eines Fahrzeuggesamtgewichtes aus dem
Zulassungsjahr 201013 und die Altfahrzeugverwertungsbilanz zum besagten Stichjahr dabei die
Ausgangsgrofien. Letztere wurde dafiir entlang der Anzahl aus Deutschland zur Verwertung in
Demontage - und Schredderanlagen behandelter Altfahrzeuge auf ein Einzelfahrzeug umgelegt.
Die Wahl des Stichjahres ist dabei insbesondere durch die Verfiigbarkeit der statistischen Daten
und Uberschneidung mit einer héheren Zahl an zusitzlichen Angaben, Studienergebnissen und
Untersuchungen zu diesem Zeitraum begriindet.

Der Wertansatz in besagter Form bringt mit den unter der Sammelbezeichnung
‘Fahrzeugkarosse’ subsummierten (quasi fest im Fahrzeug eingebauten) Komponenten bereits
den Grof3teil eines Fahrzeuges zur Betrachtung. Im Hinblick auf die Gesamtmasse lasst sich
unter bezeichnetem Vorgehen beim Stichjahrbeispiel bei 1,1014 t fiir die Bestimmung der
emissionsrelevanten Brandmasse ansetzen. Bei nur 2 % Abweichung wird dem statistischen
Ausgangsgewicht von 1,124 t eines Altfahrzeuges in der Verwertung damit gut entsprochen.

13 7.B. betragt das Alter eines im Jahr 2020 zum Brandobjekt gewordenen Fahrzeuges dann 9,6 Jahre, womit dessen Ausgangsgewicht
mit dem der mittleren Leermasse fiir Neuzulassungen in 2010 anzunehmen ist.
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Die Ausdifferenzierung nach Materialien zeigt gegeniiber den Orientierungsgrofienordnungen
im Fahrzeugbau dann auch nur geringe, in sich plausible Abweichungen, mit Kunststoffen als
einziger Ausnahme. Bei der Brandmasse ist diese Materialgruppe daher mit einem zusatzlichen
Auffiillbetrag beriicksichtigt, der sich am bezeichneten Orientierungsschliissel in Bezug auf das
Fahrzeugzulassungsgewicht als Referenzwert ausrichtet.

Beachte

Aufsummiert ergeben alle Materialbetrage (inklusive Auffillbetrag) fiir den Berechnungsteil der
‘Fahrzeugkarosse’ die Gesamtmasse von 1,2703 t. Gegeniiber dem Referenzgewicht eines den
Bestandsaltersdurchschnitt reprasentierenden (d.h. in 2010 zugelassenen) Fahrzeuges bedeutet
das eine Abweichung von etwas Uber 10 %. Die emissionsrelevante Brandmasse umfasst hieran
gemessen dann 28,2 % (s. entsprechendes Arbeitsblatt in der Ergebnisdatei ‘Berechnung_PKW").

Zur Einordnung des genannten Wertespektrums hinsichtlich seiner Belastbarkeit lassen sich die
Ergebnisse der Praxisuntersuchungen zur Evaluierung der Ermittlungsmethodik bei den
Altfahrzeugverwertungsquoten fiir das UBA heranziehen [33]. Hier bewegten sich die in
Untersuchungskampagnen bei Demontagebetrieben in den Jahren 2015 und 2016 festgestellten
Altfahrzeuggewichte in der mittleren Spannweite von 1.002 bis 1.049 kg und wiesen damit
leichte Abweichungen vom durchschnittlichen Fahrzeuggewicht nach Fahrzeugbrief auf.

Die der Demontage zurechenbare Materialentnahme lag in besagten Untersuchungen bei etwa
10-11 % der Fahrzeugausgangsmasse, dabei entfielen 5-6 % auf metallische und rund 5 % auf
nichtmetallische Komponenten. Die nachfolgende Restkarossenverwertung wurde zusatzlich
mit 67-70 % an metallischem und ca. 17-23 % nichtmetallischem Output bilanziert [33]. Die
Ergebnisse bekraftigen, dass ein Kraftfahrzeug im Zustand des Eingangs in die Verwertung noch
metallische Materialanteile in einer Spanne zwischen 72 % und 75 % sowie nichtmetallische
Stoffanteile zwischen 23 % und 28 % aufweist. Gleichzeitig gaben auch diese Untersuchungen
eine nicht aufklarbare Massedifferenz in der GréfRenordnung von etwa 2 % zu erkennen [33].

Der iiberwiegend im Verlauf der Nutzungsphase eines Fahrzeuges anzunehmende Brandfall
verlangt es, neben den verbauten Fahrzeugkomponenten noch ein individuelles Bordinventar zu
berticksichtigen. Ein solches ist in allen, fiir die Bestimmung bzw. Verifizierung der Brandmasse
heranziehbaren Referenzgewichten nicht enthalten bzw. bestenfalls nur teilweise von Belang.
Es handelt sich hierbei um die im Fahrzeug u.a. als Pflichtauflage (z.B. Warndreieck,
Verbandskasten) aber auch aufgrund individueller Bediirfnisse (bspw. personlicher Komfort,
Kinder-/Tiermitnahme) fiir gew6hnlich zusatzlich mitgefiihrten Bordmittel. Diese wurden im
Rahmen einer separaten Betrachtung dem Sammelbegriff ‘Bordinventar’ (s. auch so
bezeichnetes Arbeitsblatt in der Ergebnisdatei ‘Berechnung_PKW') unterstellt und als Teil der
emissionsrelevanten Brandmasse ebenfalls mit zur Anrechnung gebracht. Ausgenommen blieb
aus Griinden des Doppelanrechnungsrisikos im Zuge der Gesamtinventaraufstellung die
(vollstandigkeitshalber ebenfalls mitangezeigte) Position zum Betankungsinhalt des Fahrzeugs.

3.1.3 Betrachtungssegment Abfallcontainer

Wie in den Eingangsbetrachtungen vermerkt (vgl. Abschnitt 2.2.3 ), war es unrealistisch, den
Brandfélle in diesem Segment eine Ausschliefilichkeit von Abfallbehéltnissen der Bauart MGB1.1
und gemischten Haushaltsrestabfillen als deren Inhalt zu unterstellen.

Ein gefestigtes Bild dariiber wurde durch Recherchen und die Suche nach einschlagigen
Statistikinformationen angestrebt. Obschon Fachkreise in Deutschland die Dokumentation des
Brandgeschehens als stark ausbaufahig erachten, konnten einige ergdnzende Bestdtigungen und
fiir die Brandmassemodellierung wichtige Ankniipfungspunkte gefunden werden. So sind die in

32



der vfdb-Brandschadenstatistik zusammengefiihrten Informationen bspw. dahingehend zu
deuten, dass Brandfille bei Abfallcontainern zahlenméaf3ig im Bereich betrieblicher Standorte
ihren iiberwiegenden Schwerpunkt haben [1]14. Demnach tibersteigt die von Werkfeuerwehren
fiir ‘Miillbehalter’ erfasste Fallzahl bei Weitem die der bei anderen Feuerwehren erfassten
Vorkommnisse. Laut dieser Erhebungen

» entfielen im Erfassungsfenster 2013-17 von 1.193 Brandereignissen mit Angaben zum
vermutlichen Objekt der Brandentstehung 285 auf Abfallbehalter (ca. 24%, im Vergleich zu
22% im Zeitfenster 2013-15). Verteilt iiber Gemeindegrofienklassen ist der Anteil dieser
Brandfille mit 3-12 % gering.

» sind entsprechende Brandfélle in der Untersuchungsgruppe Werkfeuerwehr mit einer
Anzahl von 207 (84 %) besonders auffallig, innerhalb der sonstigen Feuerwehrarten
schwankt dieser Anteil zwischen 2 und 32 % und liegt im Mittel bei 8 %.

» rangieren bei den auslésenden Ursachen offenes Feuer (75%), sonstige einschliefdlich
unbekannter Ursachen (13%) und Vorsatz (10%) an vorderster Stelle.

» finden Brandereignisse in dieser Fallkategorie am haufigsten auf ‘Verkehrsanlagen’,
demnach also an weitgehend zuganglichen Behalteraufstellorten statt (vgl. Abbildung 3).

Fiir die Modellierung konnte hieraus geschlussfolgert werden, dass

1. die Abfallzusammensetzung in Behaltern des Typs MGB1.1., nicht nur aufgrund der
unmittelbaren Ubereinstimmung zur Bezugseinheit, sondern als tatsichlich auf
‘Verkehrsanlagen'’ verbreitet zuginglichster Behaltertyp!® direkt herangezogen werden
kann und

2. auch der eher der Zustandigkeit von Werksfeuerwehren unterstellte (Erzeuger)Bereich von
Gewerbeabfillen anteilig mit in die Brandmasseermittlung einzubeziehen ist.

Abbildung 3: Verkniipfung von Gebdaudenutzung und vermutlichem Objekt der Brandentstehung
in absoluter Anzahl nach Datenlage zur vfdb-Brandschadenstatistik

Quelle: Darstellung Bildauszug aus vfdb-Brandschadenstatistik, 2020 [1]

Hinweise zu den realen Gegebenheiten der Brandverteilung auf MGB1.1 in den verschiedenen
Erfassungssystemen bot das gesichtete Material indes keine. Uber das zusitzlich erkannte

14 bezeichnete Quelle [1] enthélt dabei den Vermerk (S.6), dass die von Berufs-, Freiwilligen und Werkfeuerwehren einflief3enden
Daten fiir Deutschland noch nicht als reprdsentativ abgesichert gelten

15im Unterschied zu Behéltern kleinerer Grofie, wie MGB60, 80, 120, 240, deren Bereitstellung aufgrund ihrer iiberwiegend
haushaltsscharfen Zuteilung weitaus seltener in zugéanglichen Verkehrsanlagen erfolgt
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Beachtungserfordernis fiir Brande gewerblicher Abfille hinausgehend, konnte groborientierend
weiterhin nur vermutet werden, dass die Brandwahrscheinlichkeit bei Behdltern zur Erfassung
von PPK am héchsten ausfallt, bei Behéltern fiir die Wertstoffgemische LVP und Gewerbeabfalle
zur Verwertung etwas niedriger liegt und am geringsten fiir Haushaltsrestabfallbehalter und
Behalter fiir Bioabfille ist.

Zur Betrachtung gehdren, aber ebenso noch zur Klarung gebracht werden miisste auf3erdem,
wie das gesamtdeutsche Verteilungsverhaltnis an Behaltern unterschiedlichen Volumens auf die
verschiedenen Erfassungssysteme ausfillt und wie viel haufiger MGB1.1 bezogen auf die
Brandzahlen gegeniiber anderen Behaltergrofien brennen. Um auf die Brandanzahl von MGB1.1
umgelegt, deutlich etwas zu verschieben, bedtirfte es sehr zahlreicher Brandfille bei kleineren
Behéltern, da jeder MGB1.1 ein Mehrfaches dieser darstellt (z.B. ca. 4,5 MGB 240 1, ca. 9 MGB
1201 oder 14 MGB 80 1). Dies miisste sich allerdings in hoheren Ereigniszahlen ausdriicken.

Abfallanalysen zufolge gilt es indes als belegt, dass verschiedene Behaltergrofien im gleichen
Erfassungssystem einige Abweichungen hinsichtlich ihrer Abfallinhalte aufweisen. Hierbei sind
deren Bereitstellungsorte wesentlich, zugleich aber auch ein Grund, der ein Vielfaches an
Brianden kleinere Behilter gegeniiber MGB1.1 sehr unwahrscheinlich macht. Uber alle
Erfassungssysteme, den Fokus auf letztgenannte Behaltergrofie als tatsachlich tiberwiegend
betroffenem Brandobjekt zu legen, erscheint insofern zusatzlich gerechtfertigt.

Vor diesem Hintergrund verkorpert es eine valide Annahme, dass jeder Brandereignisfall eines
MGB1.1 in Bezug auf seinen Inhalt, die Proportionalitit des die Erfassungssysteme real
betreffenden Brandgeschehens abbildet. Sollten also bspw. von 100 Brandfallen 75 auf PPK-
Container, 20 auf LVP-Container und 5 auf Restabfallcontainer entfallen, so ginge dies auch dem
Brand von 100 Containern gleichzusetzen, deren Inhalt jeweils immer zu 75 % dem Inhalt von
PPK-Containern, zu 20 % dem Inhalt von LVP-Containern und zu 5 % dem Inhalt von
Restabfallcontainern entspricht.

Wie beim Brandereignisfall im Wohngebaudesegment synthetische Gebaude zur Modellierung
der Brandmasse fiir die unterschiedlichen Gebdaudekategorien die Basis bilden, wird damit ein
aus Anteilen der verschiedenen Erfassungssysteme synthetisch befiillter MGB1.1 der
Brandmasseermittlung fiir Abfallcontainer zugrunde gelegt. Den vorbezeichneten und letztlich
auch so verwendeten Modellierungsansatz illustriert zum besseren Verstandnis Abbildung 4.

Da zu den verschiedenen Erfassungssystemen gewonnene Daten zur Abfallzusammensetzung in
dieses Modell eingehen, ist der fiir die Abfallanalyse mafdgebliche Bestimmungszeitpunkt (also
der Probenahmezeitpunkt) gleichzeitig auch als der des Brandeintritts zu betrachten. Erst durch
den in diesem Moment im Abfallbehalter vorliegenden Fiillstand bestimmt sich ndmlich auch
der Umfang des darin verbrennenden Behalterinhaltes.
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Abbildung 4: Der Herleitung der Brandmassenwerte bei Brandereignisfillen in Abfallcontainern
MGB1.1 zugrunde gelegter Modellierungsansatz fiir den Behalterinhalt

Quelle: eigene Darstellung

Der darauf aufgebaute Ansatz bleibt damit verkniipft, auch eine Brandgeschehensverteilung fiir
die Abfallerfassungssysteme ermittelt zu bekommen bzw. modellieren zu miissen.

Das Hauptproblem hierbei waren fehlende Statistiken und Dokumentationen, wie auch die
unerwartet niedrige Befahigung unmittelbar Betroffener, zu diesem Sachverhalt Einschitzungen
zu treffen. Weder auf das Brandsegment angesprochene Eigentiimer von Abfallcontainern (6rE,
Entsorgungsbetriebe) noch Feuerwehrvertreter bzw. Brandfachleute!6 zeigten sich in der Lage,
Brandereigniszahlen, Fallschwerpunkte oder Haufungsproportionen in den verschiedenen
Erfassungssystemen oder Behaltergrofdenklassen konkret zu benennen. Vom Hinweis auf die
vergleichsweise (durch die vfdb-Brandschadenstatistik [1] im Ubrigen bestitigte) geringe
Haufigkeit der Ereignisse abgesehen, blieb den Versuchen selbst ein grobes Einschatzungsbild
versagt. Auch die zusatzliche Bereitstellung eines Fragebogens vom Forschungsdurchfiihrenden
erbrachte in dieser Richtung keinen verwertbaren Ergebniseingang.

Daraufhin nahmen im Internet weitergefiihrte Recherchen Pressemeldungen zu Brandfillen und
Webaulftritte der Feuerwehren, wozu teils auch Einsatziibersichten gehoéren, in den Blickpunkt.
Insgesamt kamen so bei mehr als zehn Feuerwehren entsprechende ‘Statistiken‘ zur Sichtung
und Auswertung, vereinzelt konnten fiir einige Jahre riickwirkend Einblicke getatigt werden!”.

Dabei war feststellbar, dass die Einsatzkategorie 'Brand Abfall- bzw. Miillcontainer' durchaus
gangig, allerdings aus weiteren Einsatzdetails oftmals nichts zur Containerart/-grofde und dem
genauen Brandumfang und -inhalt entnehmbar ist. Uber das Kalenderjahr liegt die Fallzahl bei
den Wehren mit entsprechenden Angaben i.d.R. in einem sehr niedrigstelligen Bereich,
augenfillig ist eine erhdhter Ereigniseintritt um Silvester/Anfang Januar. Wurde das
Brandobjekt anstelle des zumeist verwendeten Allgemeinbegriffs Miillcontainer doch genauer
bezeichnet, traten tatsdchlich Verweise auf ‘Altpapiertonnen’ (d.h. Behalter fiir PPK) gehauft
zutage. Vereinzelte Nennungen entfielen bei den Wehren auch noch auf Restabfall- und
Alttextilcontainer, wobei fiir letztere ganz klar nicht der Behaltertyp MGB1.1 in Betracht kommt.

16 darunter der vfdb-Prasident Hr. Aschenbrenner (Direktor der Feuerwehr Dortmund) und der stellv. vfdb-Generalsektretar Hr.
Wingler-Scholz, schriftliche Mitteilung vom 09.10.2025 an INTECUS

177.B. eingesehene Einsatziibersichten der Feuerwehr Eisenach, Feuerwehr Bamberg, Feuerwehr Landshut, Feuerwehr Wutha,
Feuerwehr Bad Doberan, Feuerwehr StafRfurt, Feuerwehr Dresden
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Eine konkrete Bezugnahme auf das Erfassungssystem LVP war fiir den auf die Jahre 2020-25
angelegten Sichtungszeitraum nur in einer einzigen Pressemeldung auffindbar. Die auf diese
Weise erhaltenen Einblicke sind fiir eine statistisch belastbare Aussage zwar ungeeignet,
konnten aber in Verbindung mit sonstigen Hinweisen immerhin einen Orientierungsrahmen
setzen und die eigenen Annahmen zur Brandwahrscheinlichkeiten in den Erfassungssystemen
mit MGB1.1 etwas weiter verfestigen.

Hieran ausgerichtet wurde schlussendlich eine Brandgeschehensverteilung als Grundlage zur
Zusammenstellung des synthetischen Abfallbehalterinhaltes modelliert (s. Abbildung 5 und
Datenablage im Arbeitsblatt ‘Brandverteilung‘ der Ergebnisdatei Berechnung_MGB.xlsx). Danach
iiberwiegt der Brandmassebeitrag aus dem Erfassungssystem PPK, des Weiteren entfallt ein
hoherer Brandmasseanteil auf die fiir die Erfassung von LVP und Gewerbeabfall zur Verwertung
typischen Wertstoffgemische. Im die Restabfallerfassung betreffenden Anteil konnte man das
Gewerbe ebenfalls mit reprasentiert sehen, da sich Abfallzusammensetzung und -entsorgung
hier der haushaltnahen Erfassung weitgehend dhneln.

Abbildung 5:  Bei der Brandmasseermittlung angesetzter Verteilschliissel fiir die Anteile am
Abfallinhalt aus verschiedenen Erfassungssystemen

10%

18%

6%
66%

m MGB PPK MGB LVP B MGB RestAbf m® MGB GewAbf

Quelle: eigene Darstellung

Filir die Brandmasseermittlung zum Behalterkorpus wurde grundsatzlich eine
Behalterausfiihrung in Vollkunststoff herangezogen (Datenablage im Arbeitsblatt
‘Containerkorpus’ der Ergebnisdatei Berechnung_MGB.xIsx). Diese Festlegung beriicksichtigt den
Umstand, dass die heutzutage eingesetzten Abfallsammelbehalter weit iiberwiegend
(hauptsachlich aus HDPE gefertigte) Vollkunststoffausfiihrungen sind. Beginnend ab der
Groflenklasse 1.100 1 sind Behaltnisse aus Stahlblech zwar durchaus noch praxistiblich,
allerdings vorwiegend im Gewerbesektor. Hier unterliegen die Behalter weniger oft einem
Austausch und haufig hoherer Aufmerksamkeit beziiglich Bestiandigkeit und Brandfestigkeit.
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Bei den die Abfallzusammensetzung beschreibenden Daten lief3 sich auf den umfassenden
Bestand des Forschungsdurchfiihrenden aus eigenen Untersuchungen zuriickgreifen.
Ausgewahlt wurden Daten, die auf Basis einer gesicherten reprasentativen Methodik!8 fiir
verschiedene Korperschaften bzw. Auftraggeber in deren Territorien im Zeitfenster zwischen
2015 und 2025 erhoben wurden. Die herangezogenen Datensatze garantieren dabei sowohl eine
Abdeckung von Landkreis- als auch Stadtgebieten, erreichen allerdings nicht den Umfang, um
hier die bundesdeutsche Verteilung entsprechender Territorialstrukturen und Groéfienklassen
ausbalanciert abzubilden. Dem Beauftragungsprofil geschuldet, ist regional zudem ein
Schwerpunkt in den 6stlichen Bundeslandern gegeben. Eine Offenlegung der konkreten
Herkunft und gebietsspezifischen Zuordnung der letztlich genutzten Datensaitze ist aufgrund des
Auftraggeberschutzes und bestehender Veroffentlichungsrestriktionen nicht moglich.

Durch die unmittelbar vorliegenden Urdaten lief3en sich die Erhebungsergebnisse speziell fiir
MGB1.1 in Form von Datensitzen zur Materialzusammensetzung in dieser Behalterkategorie
zusammenfiihren. Das Tableau an Materialgruppen und deren Beurteilung nach Brennbarkeit
und wesentlichen Materialanteilen (s. Abschnitt 2.1) bot dabei einerseits Orientierung, fand aber
auch genau hieriiber Nachscharfung. Insbesondere die Gruppe an Verbunden betreffend, galt es
Abfallanalyseerkenntnisse und weitere Produkt(beschaffenheits)informationen miteinander
abzugleichen. Gleichzeitig ermoglichten es die Urdaten, aus den Gewichten und Fiillgraden der
in die Analyse eingegangenen MGB1.1 den Bezugswert fiir die Gesamtbrandmasse bestimmt zu
bekommen.

Beachte

Der betrachtete Brandereignisfall MGB1.1. entspricht demnach einem etwa dreiviertel vollem
Abfallbehalter, dessen Inhalt an Abfillen ein Gesamtgewicht von 61,7 kg aufweist. Der
Behalterkorpus besteht dabei aus Kunststoff.

Zu den Erfassungssystemen PPK, LVP und Haushaltsrestabfille flossen jeweils acht Datensatze
in die Bestimmung eines mittleren Wertes zur materialanteiligen Zusammensetzung und
Gewichtsverteilung des Brandmassebeitrages am synthetischen Abfallbehalter MGB1.1 ein. Die
Daten sind in der Ergebnisdatei Berechnung_MGB.xlsx in Arbeitsbldttern mit der um das jeweilige
Erfassungssystem ergdnzten Bezeichnung ‘BM-Anteil MGB..." einzeln abgelegt und als
synthetischer Behalterinhalt in einem weiteren Arbeitsblatt ‘BM Inhalt MGB* zusammengefiihrt.
In Summe liegt eine Gesamtstichprobenzahl von 310 analysierten MGB1.1. hinter dem daraus
erhaltenem Ergebnisendwert.

Der Brandmasseanteil aus dem Gewerbeabfallbereich konnte in Ermangelung ausreichend
vorhandener Abfallanalysen nur mithilfe eines einzelnen Datensatzes modelliert werden. Dieser
bezieht sich zudem auf den Inputstrom entsprechender Abfille in Sortier-/Behandlungsanlagen,
reprasentiert damit zwar eine groflere Grundgesamtheit aber nicht zwingend nur Inhalte der
Behaltergrofde MGB1.1.

Zum Zwecke einer vergleichenden Auswertung der zeitlichen Verdnderungsdynamik im
»Synthetischen Abfallbehalter” wurden spater auferdem noch zu den bundesweiten
Hausmiillanalysen veroffentlichte Datensatze genutzt [56] [57].

18j.d.R. bestimmt durch die bundesweit anerkannte und angewandte ,Richtlinie zur einheitlichen Abfallanalytik in Sachsen”
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4.1 Emissionsrelevante Brandmassen und Anteil ‘fossil‘

4.1.1 Betrachtungssegment Gebadude

4.1.1.1 Ergebniswerte

Aus der Brandmassenermittlung zum Korpus und Inventar von Wohngebaduden der
verschiedenen Gebdudekategorien resultieren, differenziert nach Materialgruppen, als
Brandmasseanteil aus dem

» Gebdudekorpus (Tabelle 2)

Tabelle 2: Auf den Gebdudekorpus zuriickfiihrbare emissionsrelevante Brandmassen pro
Brandfallereignis in einer der jeweiligen Wohngebaudekategorien [in Tonnen]
Materialart EFH ZFH MFH MFH MFH

2-geschossig | 4-geschossig | 6-geschossig
Kunststoffe 0,861 0,861 3,244 3,244 3,244
Holz 7,277 7,277 10,488 10,488 10,488
Holzwerkstoff 0,238 0,238 0,217 0,217 0,217
Papier/Kartonage 0,013 0,013 0,045 0,045 0,045
in Summe 8,3894 8,3894 13,9938 13,9938 13,9938
davon Emissionskategorie ‘fossil* 0,9256 0,9256 3,3311 3,3311 3,3311

Quelle: eigene Darstellung

» Gebaudeinventar (Tabelle 3)

Tabelle 3: Auf das Gebaudeinventar zuriickfiihrbare emissionsrelevante Brandmassen pro
Brandfallereignis in einer der jeweiligen Wohngebaudekategorien [in Tonnen]

Materialart EFH ZFH MFH MFH MFH
2-geschossig | 4-geschossig | 6-geschossig
Kunststoffe 0,653 1,413 3,045 6,416 8,939
Holz 0,595 1,304 2,791 5,879 8,194
Holzwerkstoff 1,069 2,156 4,828 10,191 14,165
Textilien 0,265 0,530 1,194 2,520 3,501
Papier/Kartonage 0,093 0,187 0,421 0,888 1,234
unspezif. biogenes Material 0,001 0,002 0,003 0,007 0,010
Gummi 0,003 0,006 0,013 0,026 0,037
nicht ndher zuordenbar 0,016 0,032 0,071 0,151 0,209
in Summe 2,6944 5,6297 12,3656 26,0784 36,2885
davon Emissionskategorie ‘fossil* 0,9351 1,9794 4,3172 9,1019 12,6710

Quelle: eigene Darstellung

Die Ergebniswerte zu beiden Berechnungsteilen lassen erkennen, dass in den Ein- und
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Zweifamilienhdusern der Gebaudekorpus mehr emissionsrelevante Brandmasse liefert als deren
Gebadudeinventar. Erst bei (den grofieren) Mehrfamilienhdusern kippt dieses Verhaltnis und die
Brandmasse des Gebdudeinventars (s. Tabelle 3) iiberwiegt. Dies erscheint einerseits plausibel,
ist aber auch durch den konstanten, die weitere Gebdudegroéfienveranderung unberiicksichtigt
lassenden Brandmassewert zum Gebaudekorpus beeinflusst (s. dazu auch Abschnitt 4.1.1.2).

Mit der Zusammenfiihrung der entsprechenden Teilwerte ergeben sich pro Brandfallereignis in
einer der jeweiligen Wohngebdudekategorien dann die folgenden anrechenbaren

Gesamtbrandmassen (Tabelle 4).

Tabelle 4: Emissionsrelevante Gesamtbrandmasse in einer der jeweiligen
Wohngebaudekategorien differenziert nach Materialgruppen [in Tonnen]

Materialart EFH ZFH MFH MFH MFH
2-geschossig | 4-geschossig | 6-geschossig
Kunststoffe 1,514 2,274 6,289 9,660 12,183
Holz 7,872 8,581 13,279 16,367 18,682
Holzwerkstoff 1,307 2,395 5,045 10,408 14,381
Textilien 0,265 0,530 1,194 2,520 3,501
Papier/Kartonage 0,106 0,200 0,466 0,933 1,279
unspezif. biogenes Material 0,001 0,002 0,003 0,007 0,010
Gummi 0,003 0,006 0,013 0,026 0,037
nicht naher zuordenbar 0,016 0,032 0,071 0,151 0,209
in Summe 11,0837 14,0190 26,3594 40,0722 50,2823
davon Emissionskategorie ‘fossil’ 1,8607 2,9051 7,6483 12,4330 16,0021

Quelle: eigene Darstellung

Die Unterscheidung der materialgruppendifferenziert gewonnenen Massewerte hinsichtlich
ihres Anteils fossiler und biogener Pragung basiert auf der Datenlage, die jeder Ergebnisdatei
‘Brandmassen_Gesamtwerte.... im Arbeitsblatt ‘Andockliste Fossilitdt  beigestellt worden ist. Die
dariiber fiir den fossilen Anteil erhaltenen Betrage sind jeweils in der letzten Zeile jeder
Ergebnistabelle zusammengefasst. Sie verkorpern das im Sinne des Untersuchungsauftrages zu
ermittelnde und fiir die Berichterstattung zur Quellkategorie 5E relevante Potenzial an
klimarelevanten Emissionen aus Brandereignissen in den jeweiligen Betrachtungssegmenten.

4.1.1.2 Ergebniseinschatzung und Liicken

Sowohl die Informationen zum Statistikmodell fiir die Ermittlung der Brandereigniszahlen und
deren generelle Auslegung als Full-Scale Bréande, als auch zahlreiche Erkenntnisse aus den
Recherche- und Modellierungsarbeiten zu diesem Leistungsauftrag machen deutlich, dass der
Gesamtbestimmungsansatz zu CO2-Emissionen durch (fossile) Brandgiiter in der Quellkategorie
5E sehr theoretisch gefasst ist, insofern auch nur eine Anndherung an die tatsiachlichen
Emissionsumfinge bei Brandereignissen in den jeweiligen Segmenten darstellen und dabei hohe
Abweichungswahrscheinlichkeiten beinhalten kann.

Ebenso ist auch fiir den durch die Untersuchung zustande gekommenen Werterahmen mit zu
vermerken, dass die Brandmassen im Sinne der wiedergegebenen Berechnungsergebnisse nicht
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unmittelbar mit Kohlenstoffmassen gleichzusetzen und somit auch nicht direkt bzw. sogar
ausschliefdlich als CO2-Emissionsquelle interpretierbar sind. Zudem kann auch die biogen
geprigte Brandmasse Emissionen kritischer Art hervorbringen (vergleiche vgl. [58]), darunter
Methan sowie, durch die zumeist nicht ,,optimal“ ablaufenden Verbrennungsprozesse und
resultierenden Schwelbrdnde, bspw. auch Dioxine. Mit den ermittelten Brandmassen,
einschliefdlich der Ausweisung ihres biogenen Anteils in den mitgelieferten Ergebnisdateien,
bietet sich auf jeden Fall aber ein Ansatzpunkt, um Emissionsfolgen jeglicher Art zur Abbildung
zu bringen, selbst wenn daraus keine Klimarelevanz ableitbar ist.

Uniibersehbar liegt ein Schwachstellenpotenzial der Untersuchungsfiithrung in den
umfangreichen Modellierungen und darin einflieffenden Annahmen, die aber an vielen Stellen
aufgrund des Fehlens einer hinreichend genauen bzw. besseren Datenbasis unumgéanglich sind.

In den Brandmassewerten zum Gebdudekorpus in Tabelle 2 spiegelt sich u.a. die mangelnde
individuelle Ausdifferenzierbarkeit innerhalb der Gebdudekategorien als solche Schwachstelle
wider (vgl. Abschnitt 3.1.1). Die dem ISBE entnehmbare Datenlage erlaubt demnach, eine
Baumassenbetrachtung nur in der Unterscheidung von Ein-/Zweifamilienhdusern sowie
Mehrfamilienhdusern, ungeachtet ihrer verschiedenen Bauformen, vorzunehmen. Dadurch
fallen die Brandmassen auch nur in dieser Differenzierungsebene unterschiedlich aus und
behalten dann iiber die zusatzlich getatigte Geschosszahlen-/Gebdudehdhenunterteilung hinweg
einen konstanten Wert. Folglich liegt der Unterschied an Brandmasse des Gebdudekorpus fiir
alle MFH betreffenden Ereignisfille dann mit etwa dem Dreifachen des Berechnungswertes fiir
EFH/ZFH in einer eher niedrig anmutenden Gréfdenordnung.

Da mit der Gebaudeh6he und -fliche insbesondere auch die Deckenanteile als besonders
brandmasserelevante Baukomponenten (u.a. Zwischenbdden, Balken, Dielungen) zunehmen,
wiirde bspw. ein Exponentialfaktor, iiber den je zusatzlicher Geschossebene das noch
hinzukommende Deckenmaterial einberechnet wird, wahrscheinlich eine sachgerechtere
Bilanzierung fiir die verschiedenen Gebdaudeauspragungen bedeuten. Die bendtigten Werte zur
Brandmassebestimmung aus dem Deckenanteil stehen tiber das ISBE bereits zur Verfligung. Die
hierfiir im synthetischen Gebaudereprisentanten momentan angesetzte Geschosszahl
aufzuklaren wiirde einen kiinftigen Verbesserungsbeitrag zum Untersuchungsgegenstand
liefern, indem dies fiir die entsprechende Grundlage zur Bestimmung bzw. Anwendung des
Exponentialfaktors sorgen kénnte.

Die synthetische Aggregation im ISBE sollte die Reprasentativitat der entsprechenden Gebdude
in Deutschland indes auch jetzt schon soweit sicherstellen, dass die Massekennzahlen den
Gebaudekorpus im Bestandsquerschnitt kennzeichnen und die einzelnen Uberschitzungen bzw.
Unterschiatzungen an Brandmasse liber die Brandfallereigniszahlen einigermafden zum
Ausgleich kommen.

Ein etwas kritischeres Problem manifestiert sich im Wohngebdudesegment demzufolge
vielleicht durch den zur Inventarbestimmung verwendeten Mindestausstattungsschliissel nach
SGB, wonach das in Deutschland anzutreffende Wohn(ungs)bild und -inventar nur auf unterster
Schwelle abgebildet wird. Allgemein kann durch das vorherrschende Wohlstandsniveau in der
Realitdt eine weitaus umfangreichere durchschnittliche Wohnausstattung angenommen werden,
als die der Modellierung zugrunde gelegte.

Auch finden bspw. die in Wohnungen vorgehaltenen Bestidnde an Lebensmitteln inkl.
Verpackungsmaterialien, verwahrte Erinnerungs- und Ersatzgiiter sowie Luxusanschaffungen
als tibliche Inventarbestandteile darin bislang keine Berticksichtigung. Allerdings fehl(t)en
hierzu vollkommen die erforderlichen Daten- bzw. Modellierungsbeziige.
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Hinterfragt werden kann iiberdies das Zutreffen einer Reihe eher konservativ getroffener,
jedoch kaum verifizierbarer Annahmen (z.B. ein Fenster pro Raum) zum Raumzuschnitt.

Bei den fiir Brandfille im Gebdudesegment ermittelten Brandmassen darf entsprechend der
benannten ,Schwachstellen“ von einer Unterschatzung, jedoch mindestens nur der niedrigsten
realen Grofdenordnung ausgegangen werden.

Das wiederum gilt es angemessen der Auslegung der Brandfallkonstellation und dafiir genutzten
Ereigniszahlen gegentiber zu stellen.

In jedem Betrachtungssegment, so auch bei Gebauden, sind Full-Scale Brande tatsachlich
Ausnahmeereignisse?, d.h. nur ein Bruchteil des Betrachtungsobjektes wird tatséchlich ein Raub
der Flammen und dabei vollstiandig vernichtet und in Form von Emissionen relevant [55].
Insofern kann der niedrigste Ansatzwert an Brandmasse vor dem Hintergrund der
Ereignisfallauslegung zu Gebiudebrinden auch immer noch eine Uberschatzung darstellen oder
auch als beste Anndherung an das Realgeschehen begriffen werden.

4.1.2 Betrachtungssegment Fahrzeuge

4.1.2.1 Ergebniswerte

Mit einem Anteil von 92,5 % steckt im Brandfall der Grofteil der Brandmasse eines
Kraftfahrzeuges in den mehr oder weniger dauerhaft im Fahrzeug verbauten und dessen
grundsatzliche Betriebsweise gewahrleistenden Materialien (hier unter dem Sammelbegriff
‘Fahrzeugkarosse’ zusammengefiihrt). Demgegeniiber ist das Bordinventar dem
Berechnungsergebnis zufolge als Brandmasse von eher geringer Bedeutung.

Nach den hierzu auf die Fahrzeugkategorie M1/N1 ausgerichteten Ermittlungen entfallen, nach
Materialgruppen differenziert, als Brandmasseanteil auf den Betrachtungsgegenstand

» Fahrzeugkarosse (Tabelle 5)

Tabelle 5: Emissionsrelevante Brandmassen der Fahrzeugkarosse pro Brandfallereignis in der
betrachteten Fahrzeugkategorie [in Tonnen]

Materialart Kraftfahrzeug (Kategorie M1/N1)
Kunststoffe 0,2169
Textilien (bzw. textile u. vergleichbare Faserwerkstoffe) 0,0480
Gummi 0,0171
anderes Brennbare 0,0133
nicht ndher zuordenbar 0,0969
brennbare Fliissiggebinde 0,0161
in Summe 0,4083
davon Emissionskategorie ‘fossil’ 0,3274

Quelle: eigene Darstellung
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» Bordinventar (Tabelle 6)

Tabelle 6: Auf das Bordinventar zuriickfiihrbare emissionsrelevante Brandmassen pro
Brandfallereignis in der betrachteten Fahrzeugkategorie [in Tonnen]

Materialart Kraftfahrzeug (Kategorie M1/N1)
Kunststoffe 0,0054
Holz 0,0001
Textilien (bzw. textile u. vergleichbare Faserwerkstoffe) 0,0019
Papier/Kartonage 0,0008
Gummi 0,0011
in Summe 0,0093
davon Emissionskategorie ‘fossil* 0,0074

Quelle: eigene Darstellung

Obwohl in den Berechnungstabellen zum Bordinventar vollstdndigkeitshalber (als infrage
kommende Brandmasseposition) mit vermerkt, ist die Fahrzeugbetankung ausdriicklich nicht
im Berechnungsergebnis beriicksichtigt (s. dazu auch Abschnitt 3.1.2). Anrechnung fanden indes
andere, im Berechnungsteil ‘Fahrzeugkarosse’ beriicksichtigte Betriebsfliissigkeiten (u.a. Motor-
/Getriebedl). Der modulare Aufbau der Berechnungstabellen wiirde jederzeit eine Anrechnung
von Kraftstoffmengen ermoglichen. Testweise wurde der Einfluss auf das Berechnungsergebnis
auch mit einer mittleren halben Tankfiillung (30 Liter) liberpriift und ein deutlicher Anstieg des
Materialanteils zur Emissionskategorie ‘fossil‘ (ca. 10 % an der Brandmasse des Bordinventars)

ermittelt.

Die fiir das Bordinventar eines Fahrzeuges und dessen Fahrzeugkarosse ermittelten Werte
zusammengefiihrt, ergeben die folgenden anrechenbaren Gesamtbrandmassen pro ‘full-scale’
Brandfallereignis eines Kraftwagens der Fahrzeugkategorie M1/N1 (Tabelle 7).

Tabelle 7: Emissionsrelevante Gesamtbrandmassen eines Kraftfahrzeuges differenziert nach
Materialgruppen [in Tonnen]

Materialart Kraftfahrzeug (Kategorie M1/N1)
Kunststoffe 0,2223
Holz 0,0001
Textilien (bzw. textile u. vergleichbare Faserwerkstoffe) 0,0499
Papier/Kartonage 0,0008
Gummi 0,0182
anderes Brennbare 0,0133
nicht ndher zuordenbar 0,0969
brennbare Fliissiggebinde 0,0161
in Summe 0,4176
davon Emissionskategorie ‘fossil* 0,3347

Quelle: eigene Darstellung
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Im Brandfall wére fiir ein als Orientierungsgrundlage herangezogenes Referenzfahrzeug mit
einem Gesamtzulassungsgewicht um die 1,4 t unter Hinzunahme von Bordinventar ein
Gewichtsanteil von etwa 30 % als emissionsrelevante Brandmasse anzurechnen. Etwa 80 % von
dieser Masse liefern einen Emissionsbeitrag, fiir den eine fossile Herkunft angenommen werden
kann.

Die Komplettiibersicht zu den materialdifferenzierten Berechnungsergebnissen insgesamt sowie
den Teilbeitragen, die Fahrzeugkarosse und Bordinventar hierzu liefern, liegt auch durch die
Ergebnisdatei ‘Brandmassen_GesamtwertePKW.xIsx‘ vor.

4.1.2.2 Ergebniseinschatzung und Liicken

Erheblichen Einfluss auf das o.g. Ergebnis hat vor allem die Materialgruppe Kunststoff mit gut
53 % Anteil an der Brandmasse und Zweidritteln des Beitrages zur Emissionskategorie ‘fossil’.
Dieser Anteil ist jedoch rein tiber den Datenbestand der Abfallstatistik zur Fahrzeugaufbereitung
und daran gekoppelte Hinweisen bzw. Annahmen zur Beschaffenheit von Fahrzeugteilen sowie
Aufbereitungsprodukten in keiner Weise rechnerisch abzubilden. Fiir ein plausibles Ergebnis
war daher den zum Fahrzeugbau kommunizierten Materialproportionen zusatzliche Beachtung
zu schenken und die Berechnung mit einem daran ausgerichteten Auffiillbetrag zu erganzen.
Dadurch findet sich die beim Referenzfahrzeug letztlich als Brandmasse berticksichtigte
Kunststoffmenge mit einem Anteil von gut 15 % auf die Gro6f3enordnung der diesbeziiglich der
PKW-Produktion weithin nachgesagten Materialverhaltnisse heraufgesetzt. Allein der
statistische Herleitungsweg vermag summarisch kaum mehr als 4 % wirklich zu belegen.

Die Industriewerte lassen als Orientierungsrichtschnur in Bezug auf andere Materialiengruppen
auch eine Unterschitzung bei Gummi, bei Textilien hingegen eher eine Uberschitzung vermuten.
Die bei der Brandmasseermittlung mittels vertiefender Materialdifferenzierung gewonnenen
Ergebnisse erlangen hier allerdings durchaus Plausibilitit, da bspw. die Reifenmasse nicht
pauschal Gummi gleichgesetzt, sondern diese den weiteren Bestandteilen (u.a. Stahlcord,
Textilgewebe der Karkasse) nach betrachtet wurden. Allein daraus wird eine Verringerung der
Brandmasse an Gummi und eine Erhohung derer bei Textilien bewirkt, wahrend bspw. der
Stahlanteil vollig aus der Brandmasse entfallt. Auch industrieseitig wird die durchschnittliche
Herstellungsausstattung bei Personenkraftwagen mit textilen Geweben und Faserstoffen pro
Fahrzeug mittlerweile in Grofienordnungen oberhalb von 35 kg angegeben, ferner soll noch ein
Zuwachs an weiteren, in Verbundwerkstoffen eingesetzten Faserstoffen (z.B. Hanf, Flachs)
stattgefunden haben [37 [40]. Den pro Fahrzeug ermittelten knapp 50 kg Brandmasse in der
Materialgruppe Textilien verleiht dies Nachvollziehbarkeit, zumal in dieser natiirliche (biogene)
Faserstoffe in der Fossilititsbewertung berticksichtigt sind.

Angesichts der Wertevarianz und Nachsteuerungsbedarfe, den die rein iiber Abfallkennzahlen
gefiihrte Brandmasseermittlung offensichtlich macht, erscheint es dennoch tiberlegenswert, ob
die seitens des Fahrzeugbaus und in anderen Berichtsformaten (bspw. auch den KOM-Tabellen
[32]) grob wiedergegebenen Anteilsverhaltnisse verschiedener Materialarten nicht bereits als
hinreichend genau fiir die Brandmasseausweisung bei Fahrzeugbranden gelten diirfen.

Dazu ist der Wertelibersicht in der Ergebnisdatei ,'Brandmassen_GesamtwertePKW .xlsx"im
Bereich der Spalten F-H, ausgehend von diesen groben Anteilsproportionen, eine moégliche
Vergleichsrechnung fiir den insbesondere relevanten Betrachtungsteil ‘Fahrzeugkarosse’
beigestellt. Demnach belduft sich sowohl im Ergebnisteil zur Gesamtbrandmasse als auch beim
Brandmasseanteil in der Emissionskategorie ‘fossil’ die Endabweichung in Summe auf jeweils
lediglich rund 10 %.

43



Die, vor allem aus der fahrzeugbauenden und zuliefernden Industrie und dem Forschungssektor
vorliegenden Richt- bzw. Referenzwerte zu Materialproportionen sind demzufolge nicht nur in
justierender Funktion, sondern sogar direkt als der viel einfachere Basisansatz fiir die
Brandmasseermittlung in einem bestimmten Zeitabschnitt brauchbar.

Gleichwohl ist der in dieser Hinsicht durchaus festzustellenden Wertevarianz, trotz ihrer meist
engen Bandbreite, angemessene Beachtung und Absicherung mithilfe verschiedener Quellen
beizumessen. In Abbildung 6 sind entsprechende Wertenennungen beispielhaft wiedergegeben.
Verglichen mit jenen, die im Arbeitsblatt ‘Referenzdaten’ der Datei ‘Berechnung PKW' mit
hinterlegt sind, lassen sich die angesprochenen Varianzen deutlich erkennen, so u.a. besonders
auch bei der Materialgruppe Kunststoffe. Entlang des unten abgebildeten Wertegeriistes finden
die fiir einen Personenkraftwagen ermittelten rund 50 kg Brandmasse aus textilen Materialien
und Faserstoffen dagegen zu weitreichenderer Bestitigung, 1asst doch die angezeigte Proportion
beim Fahrzeugbezugsgewicht von 1,4 t sogar die doppelte Brandmasse am entsprechenden
Material erwarten. Mit dem Auffiillbetrag an Kunststoff wie auch ‘Anderes Brennbare' (aBr) und
‘nicht ndher zuordenbar‘ (nzo) kommen indes Materialpositionen in Betracht, bei denen im
Berechnungsergebnis solche vermeintliche ,,Uberschuss- bzw. Fehlmengen* enthalten sind.

Abbildung 6: Wertebeispiel zum verdanderlichen Materialbild beim Automobilbau in
verschiedenen Zeitfenstern

Quelle: Darstellung (auf Basis von Werksangaben) nach Nathani in [35]

Inwieweit die jeweilen Ergebniswerte eine entsprechend gute oder weniger tatsachengerechte
Abschéatzung der vorliegenden Emissionssituation reprasentieren, steht derweil in hohem Mafie
in Verbindung mit dem zugrunde gelegten Fahrzeuggewicht und -alter, die im Zusammenhang
mit der Verteilung auf die Brandereignisfalle im jeweiligen Jahr jedoch absolut unbekannte
Parameter sind. Eben hierin bildet sich fiir das Betrachtungssegment Kraftfahrzeuge der grofite
und alle anderen Faktoren wahrscheinlich deutlich iibertrumpfende Unsicherheitsbereich ab.
Mit dem Berechnungsansatz verbundene oder darauf wirksame Unsicherheiten und
Datendefizite finden insbesondere im Abschnitt 3.1.2 Erwahnung. Zu den Schwachen gehort
eventuell auch, dass die aus der Abfallstatistik und weiteren Quellen zur Brandmasseermittlung
herangezogenen Angaben sowie Annahme zur Materialbeschaffenheit Elektrofahrzeuge und
deren Aufbau (noch) nicht wirklich einbeziehen und dies, obwohl Brande solcher Fahrzeugtypen
inzwischen signifikant zum Brandgeschehen im Kraftfahrzeugsegment dazugehoren.

44



Generell stellt auch bei Kraftfahrzeugen die pauschale Ubertragung der ermittelten
Brandmassen auf jeden einzelnen Brandereignisfall wohl eine deutliche Uberschitzung dar. Wie
im Gebdudesegment ist auch hier begriindet davon auszugehen, dass der tatsidchliche Umfang
eines Brandes selten das gesamte Objekt betrifft und vernichtet. Fachkreise verlautbaren hierzu,
dass die Brande hauptsachlich im vorderen Fahrzeugbereich (speziell Motorraum) stattfinden
und oft auf diesen begrenzt werden kdnnen, Tankinhalte demnach tatsachlich auch eher
irrelevant sind [41] [59]. Interessant ist dabei die von der Versicherungswirtschaft vorliegende
Angabe, wonach der durchschnittliche finanzielle Schaden von PKW-Branden im Jahr 2022 etwa
7.600 Euro betrug [43] und somit jeder Fall durchaus als Vollschaden (bzw. Vollvernichtung)
interpretierbar ware, soweit dieser Betrag dem realen Restwert eines Fahrzeuges im mittleren
Bestandsalter nahekommt.

4.1.3 Betrachtungssegment Abfallcontainer

4.13.1 Ergebniswerte

Aus der Brandmassenermittlung zum Korpus und Inhalt des den Brandereignisfall
verkorpernden MGB1.1 resultieren, differenziert nach Materialgruppen, als Brandmasseanteil
aus dem

» Behilterkorpus (Tabelle 8)

Tabelle 8: Auf den Abfallbehdlterkorpus zuriickfiihrbare emissionsrelevante Brandmassen pro
Brandfallereignis eines MGB1.1 [in Tonnen]

Materialart MGB 1.1 nach DIN EN 840
in der Produktausfithrung in Vollkunststoff
Kunststoffe 0,0457
Gummi 0,0039
in Summe 0,0496
davon Emissionskategorie ‘fossil’ 0,0479

Quelle: eigene Darstellung

» Behilterinhalt (Tabelle 9)

Tabelle 9: Auf den Abfallbehilterinhalt zuriickfiihrbare emissionsrelevante Brandmassen pro
Brandfallereignis eines MGB1.1 [in Tonnen]

Materialart MGB 1.1 nach DIN EN 840 zu 79% mit Abfall befiillt
Kunststoffe 0,0055
Holz 0,0022
Textilien 0,0021
Papier/Kartonage 0,0350
unspezif. biogene Materialien 0,0085
anderes Brennbare 0,0002
nicht naher zuordenbar 0,0021
in Summe 0,0557
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Materialart MGB 1.1 nach DIN EN 840 zu 79% mit Abfall befiillt

davon Emissionskategorie ‘fossil’ 0,0135

Quelle: eigene Darstellung

Aus den Ergebnisteilwerten ergibt sich, dass der Behalterkorpus mit 47 % einen annahrend
gleichen Beitrag in Bezug auf die Brandmassen liefert wie der Behilterinhalt mit 53 %. Uberaus
relevant wird der Behélterkorpus aufgrund seiner Materialausfithrung jedoch beim Anteil
welcher der Emissionskategorie ‘fossil’ zurechenbar ist. Mit lediglich 22% Anteil an dieser
Emissionskategorie schneidet der Abfallinhalt deutlich besser ab. Das vorteilhafte Abschneiden
in diesem Punkt resultiert im Wesentlichen aus der Abfallbiomasse und den hohen Anteilen an
papierartigen Abfallbestandteilen, die auf den Brandereignisfall eines MGB1.1 aus Branden im
Erfassungssystem fiir PPK anrechenbar sind.

Eine sehr geringe Grofienordnung verbleibt beim Behalterinhalt fiir ‘andere brennbare Stoffe".
In der Emissionskategorie ‘fossil‘ spielen diese Abfallbestandteile, darunter bspw. Arzneimittel,
Farb- und Zigarettenreste, praktisch damit keine Rolle. Etwas deutlicher ins Gewicht fallen ‘nicht
zuordenbare‘ Abfallbestandteile. Dies sind bei der Abfallanalyse stofflich nicht erkennbare oder
ndher zur Bestimmung gebrachte Masseanteile, fiir die auch nur von einem eingeschranktem
Brandbeteiligungspotenzial auszugehen ist. Deren Brandmassebeitrag kommt mit einem
Umfang zur Einschatzung, der ungefdhr dem der Materialgruppe Textilien vergleichbar ist,
sowohl in der Gesamtsicht, wie auch in der Emissionskategorie ‘fossil.

Mit der Zusammenfiihrung aller Teilwerte ergeben sich demzufolge pro Brandfallereignis eines
Abfallcontainers MGB1.1 die folgenden anrechenbaren Gesamtbrandmassen (Tabelle 10).

Tabelle 10: Emissionsrelevante Brandmassen pro Brandfallereignis eines MGB1.1 differenziert
nach Materialgruppen [in Tonnen]

Materialart MGB 1.1 nach DIN EN 840 zu 79% mit Abfall befiillt
Kunststoffe 0,0512
Holz 0,0022
Textilien 0,0021
Papier/Kartonage 0,0350
unspezif. biogene Materialien 0,0085
Gummi 0,0039
anderes Brennbare 0,0002
nicht ndher zuordenbar 0,0021
in Summe 0,1053
davon Emissionskategorie ‘fossil‘ 0,0614

Quelle: eigene Darstellung

Die Gesamtiibersicht zu den materialdifferenzierten Berechnungsergebnissen sowie
Teilbeitrdgen, die der Behalterkorpus und Abfallbehalterinhalt hierzu liefern, liegt durch die
Ergebnisdatei ‘Brandmassen_GesamtwerteMGB.xIsx vor. Diese enthilt als separates Arbeitsblatt
auch wieder die zur Berechnung des Brandmasseanteils der Emissionskategorie ‘fossil’
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verwendete ‘Andockliste Fossilitdt'. Im Zusammenhang mit diesem Betrachtungssegment ist
hierbei nochmals besonders erwdhnenswert, dass die Materialgruppen Kunststoffe sowie
Gummi anteilig mit leicht verschiedenen Ansatzen (Korpus vs. Abfallinhalt) zur Betrachtung
kommen und in die Berechnung eingehen (s. auch im Abschnitt 2.1 Ausfithrungsteil auf S. 18).

4.1.3.2 Ergebniseinschatzung und Liicken

Die aus der Brandmasseermittlung zum Brandereignisfall Abfallcontainer MGB1.1 erhaltenen
Ergebniswerte erscheinen fiir sich dufderst plausibel. Dass allein der Behalterkorpus einen
markanten Anteil an der Brandmasse ausmacht und dann in besonders hohem Umfang zur
Emissionskategorie ‘fossil‘ beitragt ist nachvollziehbar und unterstreicht, dass dieser Teil des
Brandobjektes nicht unbeachtet bleiben darf. Uber den Ermittlungsweg, welcher in die
Berechnung eines synthetischen Behalterinhalts an Abfillen aus den verschiedenen
Erfassungssystemen miindet, gelangt ein eindeutig an den Realitdten des 6ffentlichen
(haushaltsnahen) Abfallentsorgungssystems orientiertes Brandgeschehen zur Abbildung.

Trotzdem verbleiben viele Punkte, die bisher nur durch Annahmen auszufiillen sind und das
Berechnungsmodell mit Unschirfen bzw. Ungewissheiten belasten. Darauf wird unter anderem
bereits im Abschnitt 3.1.3 umfangreich eingegangen. Nicht nur die Projektion von Branden auf
eine einzige Behilterart als Bezugseinheit ist problematisch, sondern auch die mangelhaft
vorliegenden Einblicke, um Containerbrdande und deren Auftreten genauer charakterisiert zu
bekommen. Die Ubertragung von Werten aus der Abfallanalyse bildet ein probates Hilfsmittel,
tragt aber auch nur in dem Umfang, wie sich auch die Annahmen zu Brandobjekten/-vorfallen
(u.a. woraus bestand der Container, wie stark war er befiillt, welches Erfassungssystem war
betroffen) als richtig, sowie die Erhebungssystematik und Abfallzuordnungsmethodik (siehe
‘andere brennbare‘ und ‘nicht zuordenbare‘ Materialmasse) als kompatibel erweisen.

Ausgesprochen zufillig und insbesondere durch Einbeziehung des Behélterkorpus in die
Berechnungen ergibt sich ein Verhaltniswert von Brandmasse der Emissionskategorie ‘fossil‘ zu
anderer Brandmasse, der anndhernd das Niveau spiegelt, mit dem seitens der Deutschen
Emissionshandelsstelle (DEHSt) bzw. im Rahmen des Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG)
Haushaltsrestabfalle in der Verbrennung emissionsbezogen Betrachtung finden. Wiirde der
Brandereignisfall Abfallcontainer indes ohne Berticksichtigung des Behalterkorpus mit dieser
Art der Abfallverbrennung gleichgesetzt, zeigt sich am Modellansatz, dass eine ziemlich
andersgelagerte Verhaltnisproportion vorliegt und der Emissionsanteil ‘fossil‘ nur noch
ungefahr ein Viertel ausmachen wiirde.

Ohnehin verfiigen das Abfallentsorgungsverhalten, folglich die Behélterinhalte und hierdurch
wiederum auch die Abfallanalyse selbst iiber viele Sensitivititsmerkmale. Insoweit ist eine
reprasentative Abbildung von Brandmassen und Emissionsgeschehen bei
Abfallcontainerbridnden fiir Deutschland generell als sehr schwieriges Unterfangen einzustufen.

Noch komplizierter gestaltet es sich diesbeziiglich, wenn mit zeitlichen Veranderungslinien
anzuknitipfen ist. Ein Versuch wurde dazu unternommen (s. Spalten F und L in der Ergebnisdatei
‘Brandmassen_GesamtwerteMGB.xIsx"), kann aber dem Umstand, dass sich laufend neue
Riicknahme- und Abfallerfassungssysteme etablieren und hierdurch auch eine Neuverteilung
von Materialien und Brdanden auf diese einhergeht, nur partiell Rechnung tragen (vgl. auch
Abschnitt 5.2.3). Demzufolge gibt die genauere Aufklarung der Brandverteilung innerhalb der
Abfallerfassungssysteme sowie Behalterarten in der Tat eine der grof3ten Schwachstellen und
zusatzlichen Forschungsbedarfe zu erkennen.
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5.1 Erforderlichkeit der Betrachtung

Die sich verandernde Beschaffenheit des Bestandes an Giitern insgesamt (anthropogenes Lager),
wie auch seiner Teilsegmente (hier Betrachtungssegmente) und Einzelbestandteile (hier
Produkte bzw. potenzielle Brandobjekte) verlangt es, die Ermittlung zu Brandmassen und der
dabei auf fossile Brandgiiter entfallenden Anteile stets an bestimmte Zeitabschnitte zu kniipfen
bzw. darauf ausgerichtet zu erneuern. Auf welche Zeitabschnitte die durchgefiihrten
Untersuchungen bzw. ermittelten Brandmassekennzahlen Bezug nehmen, ist in den jeweiligen
Berichtsabschnitten und auch den iibergebenen Berechnungstabellen kenntlich gemacht.

Gleichzeitig sah die Aufgabenstellung mit vor, auch Einschitzung zur zeitlichen Giiltigkeit dieser
Kennzahlen zu treffen und Zeitreihenbetrachtungen anzustellen, indem u.a. auf relevante
Entwicklungsrichtungen oder riickwirkend signifikante Verdnderungstatbestinde in den
Betrachtungssegmenten hingewiesen werden sollte. Auf dieses Anliegen wird insbesondere
durch entsprechende Ausfiihrungen an mehreren Stellen im Bericht, aber auch die zum Teil
mitgelieferten Orientierungswerte und testweise durchgefiihrten Vergleichsrechnungen (s.
Ergebnistabellen) eingegangen. Eine weitere Erganzung liefert der nachfolgende Abschnitt 5.2.

Der Informationsbedarf des UBA zur Zeitreihengiiltigkeit griindet in den dort von 1990 bis
mindestens 2030 fiir die Emissionsinventarisierung sowie Brandereigniszahlen vorliegenden
Zeitreihen.

5.2 Weitere Aspekte der Brandmasseveranderung und Datenfortschreibung

5.2.1 Betrachtungssegment Gebaude

Wesentliche Teile der Modellierung zu den Gebauden und Wohneinheiten, die letztlich zur
betrachteten Brandmasse fiihren, fufRen auf Daten die einer kontinuierlichen, zumindest jedoch
zyklisch wiederkehrenden statistischen Erhebung unterliegen. Hierdurch sind mehrjahrige
Zeitreihen liber sich bspw. verdndernde Wohnungsbestinde, Bewohner- und Raumanzahlen
sowie Wohnungsfldchen nicht nur verfiigbar, sondern auch in Fortschreibung begriffen. Allein
mit der (zeitlich riickwirkenden bzw, zukiinftigen) Anpassung der entsprechenden Setzwerte in
den jeweiligen Modellierungsabschnitten sind zeitbezogen Anderungen am Brandmasseumfang
darstellbar. Die modulartig aufgebaute Berechnungsmethodik unterstiitzt dies in bester Weise
und lasst auch erkennen, wo mit neuen Werteeingaben angesetzt werden kann

Ferner finden Verdanderungen in der Materialitat (bspw. aufgrund von Produktinnovationen,
geanderten Herstellungsweisen, Importen u. Einfuhrherkiinfte) und des Ausstattungsumfanges
der Inventargiiter (sich andernde Wohlstandsniveaus oder Mindestausstattungsnormen) statt.
Auch beim Gebaudebau kommen sich verdndernde Konstruktionsweisen mit Konsequenzen fiir
den Einsatz und die Dominanz verschiedener Materialien zum Tragen. Hierzu ist die Datenlage
allerdings weitaus liickenhafter und undifferenzierter, besonders auch, um diese auf die
Brandereignisfille bzw. einzelne Modellierungselemente sachgerecht iibertragen zu bekommen.

Entlang unstrittiger Entwicklungen, wie bspw. der gewachsenen Marktdurchdringung
synthetischer Materialien (wie Kunststoffe /kunststoffartige Verbindungen), der damit erfolgten
Substitution bzw. Verdriangung ,klassischer” Baustoffe (u.a. Holz, Baumwolle) oder Einfiihrung
neuer Ddmmstandards (ab 1995) ergeben sich jedoch auch in dieser Hinsicht einige
verallgemeinerbare Ansatzpunkte fiir zeitabschnittsbezogene Anpassungen bei der
Brandmassemodellierung.
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Gemaf3 der Datenlage, die auch vom Erkenntnisschatz aus eigenen Riickbauuntersuchungen?
gestiitzt wird, nimmt bspw. der Anteil an Holz im Materialmix des Gebdudekorpus in Richtung
der Gebaudekohorten dlteren Baualters zu. Im Gegenzug fallt zumeist das Anteilsverhaltnis der
verbauten nichtbrennbaren Materialien (Mineralik, Glas, Metall) jeweils niedriger aus, vor allem
aber sind Kunststoffe in diesen Gebdudekohorten kaum prasent. Erst bei jiingeren Gebdauden
erlangen Kunststoffe, dann vor allem mit Eintritt in das ,Ddmmzeitalter”, iiberhaupt einen
signifikanten Anteil (s. Abbildung 7). Mithilfe des ISBE-Datenpools und weiteren Einblicken zur
dortigen Berechnungsmethodik kénnte eventuell ein Zugang fiir weitere Modellprazisierungen
gefunden werden.

Abbildung 7: Beispiel der Veranderungsdynamik im Materialmix (der Brandmasse) des
Gebaudekorpus entlang des Bauwerksalters

Quelle: Darstellung nach IOR in [14]

Fiir eine gewisse Renaissance bei den ,klassischer” Baustoffen und damit einen wieder
steigenden Holzanteil sorgt in aktuell gebauten Gebduden nunmehr der Marktzuwachs
okologischer Bauweisen. Dabei ist es insbesondere im Ein- und Zweifamilienhausbau
mittlerweile iiblich, wieder verstarkt mit Holz als Hauptbaumaterial zu arbeiten. Wurde anfangs
der 1990er-]Jahre der Anteil in Holzbauweise neu errichteter Ein- und Zweifamilienhduser mit
lediglich 6 % festgestellt, so erfolgte hier in jedem nachfolgenden Jahrzehnt jeweils eine
Verdoppelung dieses Anteils (12,3 % in 2000; 20,3 % in 2019 It. Charta fiir Holz 2.0 [29]).
Holzbaukonstruktionen von Mehrfamilienhdusern und Gebauden im Nichtwohnbau sind
demgegeniiber seltener und liegen bei Mehrgeschossbauten im Wohnbereich nur im einstelligen
Prozentbereich, allerdings variiert hier die Quote stark mit der Gebaudefunktionalitat. Indes
zeichnet sich die Wiederzunahme von Holzbaumaterialien in Gebdauden insgesamt bereits
statistisch als auch in den weiteren Erwartungen ab (s. Abbildung 8).

Bandereignisfille in Gebduden sind daher in der Langfristperspektive sicherlich mit einem
(Wieder-)Anstieg der relevanten Brandmasse aus dem Gebaudekorpus zu verkniipfen, dieser
wird, die Emissionen fossilen Ursprungs betreffend, aber weitestgehend keine Konsequenzen
bzw. Anrechnungsfolgen haben.

49



Abbildung 8: Dynamik des Holzbaugeschehens im letzten Jahrzehnt und gebaudeartbezogen

Holzbauquote Wohngebdude

e @ Deutsche Holzbauquote 2024

EFH:  Ein- und Zweifamilienhauser
20,6 MFH:  Mehrfamilienhauser
WBG: Wohnihnliche Betriebsgebdude
7.8% (3 3%) IBG:  Industrielle Betriebsgebaude
LBG:  Landwirtschaftl. Betriebsgebaude

20 19,6

18,6

15 167 150 149

24% (2 0%)

10 21% ( 17%)

38%(37%)
5 28% ( 23%)
, /\
2010 012 2014 1016 018 2020 2022 --
M mit = 3 Wohnungen mit 2 Wohnungen B mit 1Wohnung == Wohnbereich gesamt ---
EFH LBG

chlﬁ‘T:u‘:f': :":-.I::_ :' IE:‘};:.‘::;?('.E‘"T'.S;E’:_I!‘-'"j“""“‘-“- 2023 UFNR % % = Uberwiegender Anteil von Holz an der Konstruktion des Gebaudes, i 5-Jahrestrend; X% im Jahr 2024 (2020)

Quelle: Hauptverband der Dt. Holzindustrie (2025) nach Daten des Statistischen Bundesamtes; ®HDH

Quelle: Darstellungen durch Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR) [29] und Hauptverband der Deutschen
Holzindustrie und Kunststoffe verarbeitenden Industrie und verwandter Industrie- und Wirtschaftszweige e. V. (HDH) [28]

Auch mit Bertcksichtigung solcher Entwicklungen in der zeitdynamischen
Brandmasseermittlung werden Verzerrungen, die aus den regionalen Unterschieden im Bauen
herriihren, nicht behoben. Erneut lasst sich als Verweis auf diesen Einflussfaktor das Beispiel
des Holzbaugeschehens heranziehen (Abbildung 9).

Abbildung 9: Regionalitit des Holzbaugeschehens
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Quelle: Hauptverband der Dt. Holzindustrie (2025); Stat. Bundesamt; Karte @GeoNames

Quelle: Darstellung durch Hauptverband der Deutschen Holzindustrie und Kunststoffe verarbeitenden Industrie und
verwandter Industrie- und Wirtschaftszweige e. V. (HDH) [29]

Generell bestlinde zur Justierung des Ergebnisses demnach zunachst das Erfordernis, die
Brandereigniszahlen, zusatzlich zu ihrer Aufteilung nach Gebdudekategorien, ebenfalls
regionalisiert und nach Baualterskohorten der Brandobjekte gestaffelt zu erheben. Dies darf
jedoch als kaum verwirklichbar bzw. ein dem Anliegen unverhaltnismafdig gegeniiberstehender
Aufwand angesehen werden.
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Veranderungen und Trends, die in Bezug zu den Brandmassebeitrage aus dem Gebaudeinventar
stehen, sind iiberdies noch weit weniger klar erfass- und absehbar. Indes ist zu bezweifeln, dass
eine mit dem Gebdudekorpus vergleichbare (Wieder-)Umkehr beim Materialeinsatz z.B. von
Kunststoff zu Holz bei Fenstern und Profilen oder von Holz zu Kunststoff bei Mobiliar als zwei
hauptsachlichen Brandmassequellen Bedeutung erlangt. Mittlerweile gehen die Vorziige der
jeweiligen Materialien hier nicht nur in einem extrem ausdifferenzierten sowie spezialisierten
Produktspektrum, sondern liberdies in eigens etablierten Materialkreisldufen (u.a. Rewindo)
auf, wonach ein solcher Materialwechsel aus Umweltsicht kaum noch zwingend erscheint.

5.2.2 Betrachtungssegment Fahrzeuge

Die Veranderungsdynamik im Kraftfahrzeugsegment betreffende wichtige Entwicklungen sind
bereits in den Abschnitten 2.2.2 und 3.1.2 thematisiert und miissen daher nicht vertieft werden.
Von dem der Brandmasseermittlung zugrunde gelegten Stichjahr ist riickblickend besonders der
die emissionsrelevante Brandmasse verringernde bzw. erhdhende Anstieg des Kunststoffanteils
in Fahrzeugen hervorzuheben und in retrospektiven Berechnungen zu bertcksichtigen.

Perspektivisch sind weitere Materialverdnderungen absehbar und zu beachten, begriindet vor
allem durch die Wende zur Elektromobilitit. Die dafiir gebauten Fahrzeuge sind in einer Vielzahl
an Komponenten anders strukturiert (u.a. Wegfall der Abgasanlagen und herkémmlichen
Getriebe, deutlich umfanglichere Elektronik, ganzlich anderer Motorenaufbau) und, aufgrund
des Batterievolumens, im Allgemeinen nochmals schwerer im Gewicht. Die Position Kraftstoffe
wird fiir die Brandmasseberechnung endgiiltig obsolet, die Anrechnung eines Anteils anderer
brennbarer fliissiger Betriebsmittel jedoch nicht zwingend.

In allen Berichtsabschnitten zu diesem Betrachtungssegment wurde auf die Bedeutung des sich
verandernden Fahrzeuggewichts explizit eingegangen und jeder zu anderen Jahren
durchgefiihrte Berechnungsansatz muss diesem Parameter besondere Aufmerksamkeit geben.
Allerdings sind in dieser Richtung entsprechende Zeitreihen leicht zugdnglich und (durch die
Fahrzeugzulassungs- und Abfallstatistik) in laufender Fortschreibung. Eigentlicher Knackpunkt
dahingehend ist eine Methodik, welche die Daten zu unterschiedlichen Erhebungszeitpunkten
auf sachgerechte Weise zusammenbringt und zu nutzen bzw. zu interpretieren versteht.

Hierzu gehoren auch die Angaben tiber den Materialeinsatz im Fahrzeugbau durch die
autoherstellenden und zuliefernden Branchen, die der Justierung von Brandmassewerten
hilfreich sind und auch dazu herangezogen werden sollten. Die Brandmasseermittlung deutlich
vereinfachend, kann sogar auf die Verwendung nur dieses Wertegeriists orientiert und das
Ergebnis als hinreichend genau fiir den in Frage stehenden Sachverhalt betrachtet werden.
Ebenso ist davon auszugehen, dass diese Angaben auch in Zukunft weiterhin ausreichend und
aktuell erhaltlich bzw. auffindbar sind.

Sowohl fiir riickwirkende Brandmasseberechnungen wie auch deren weitere Fortschreibung
sind zumindest auf diese Weise besonders gute Voraussetzungen im Betrachtungssegment
Kraftfahrzeuge gegeben.

Der Schwerpunkt weiteren Forschungs- bzw. Aufklarungsbedarfes liegt daher insbesondere bei
der Feststellung, wie die Brandereignisfille der verschiedenen Jahre hinsichtlich des
Fahrzeugalters (und damit auch beziiglich des Zulassungs- bzw. Abgabegewichtes an die
Entsorgung) durchschnittlich charakterisiert sind und wie der Brandumfang an den Fahrzeugen
im Querschnitt ausfallt (d.h. ob bspw. Reifen und Tankinhalt relevante Brandmassebeitrage
darstellen). Ferner kdnnten zum bisher angesetzten Bordinventar die getroffenen Annahmen
verhaltnismaf3ig aufwandsarm durch eine empirische Werterhebung ersetzt und auch hier die
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tatsachliche Brandbeteiligung in praxisnaher Weise (ggf. iiber die Auswertung von schon an
PKWs durchgefiihrten Brandversuchen) zu ermitteln versucht werden.

5.2.3 Betrachtungssegment Abfallcontainer

Die Veradnderlichkeit der Abfallerfassungssysteme ist allgemein bekannt und im Stadtbild
erlebbar. Sich verschiebende Konsumgewohnheiten, umweltpolitische und organisatorische
Entscheidungen bzw. Vorgaben sind wesentliche Treiber dieser Veranderungen. In Deutschland
liegen in dieser Hinsicht die fundamentalsten Umbriiche eher schon drei Jahrzehnte zurtick,
regional gewinnen neue Konzepte (bspw. Zero Waste) und Systemumstellungen (bspw.
Einfiihrung von Wertstofftonnen) jedoch fortwdhrend immer wieder grofiere Relevanz.

Jedes Erfassungssystem soll der Aufnahme spezieller Abfallmaterialien dienen und nimmt damit
jeweils Einfluss auf die verbleibenden Stoffstrome und die Zusammensetzungen in den anderen
Erfassungssystemen sowie deren Dynamik, einschlief3lich veranderter Behalterarten, -grofden
und Brandrisiken. Zu den Veranderungen der dann in einem Erfassungssystem prédsenten (bzw.
dafiir ansetzbaren) Brandmasse kommen Anderungen der Brandmassezusammensetzung hinzu.

Produktions- und Marktgeschehen schlagen sich dabei kontinuierlich auf die materielle
Beschaffenheit des gesamten Abfalls nieder und verandern diesen quasi fliefdend. Dies
sachgerecht abzubilden ist nur iiber sehr grof3e Datenmengen und Vergleichsbetrachtungen in
grofderen Zeitabstanden moglich. Trends sind dafiir praktisch kaum benennbar und sind im
Grunde genommen nur auszumachen, indem die Abfallstrome bzw. Erfassungssysteme jeweils
im Einzelnen zur Untersuchung kommen.

Tatsachlich drastischer und direkter in Verbindung zum Brandgeschehen und den méglichen
Brandmasseverdnderungen steht dann wohl die Entwicklung der Erfassung, sprich Auspragung
der Erfassungssysteme. Wird sich dabei nach der Etablierung eines Erfassungssystems dessen
Brandwahrscheinlichkeit als vergleichsweise konstant einschatzen lassen, haben die
Einfiihrungszeitpunkte und daraus resultierende Stoffstromverschiebungen auf die Entstehung,
Verteilung und Emissionsfolgen von Brandereignissen sicherlich markante Wirkung (gezeigt
und weiter zeigen).

Ableitend daraus erscheint es sinnvoll, weitere (auch retrospektive) Abschitzungen zu (fossilen)
Brandgiitern im Betrachtungssegment Abfallcontainer vor allem an Einfiihrungszeitraume neuer
Erfassungssysteme gekoppelt vorzunehmen.

Dafiir ist bspw. relevant, dass die Erfassung von Restabfillen iiber MGB1.1 bereits iiber viele
Jahrzehnte giangige Praxis ist. Somit ist auch nahezu nur fiir dieses Erfassungssystem der iiber
die Jahre aus Kostengriinden vielerorts erfolgte Austausch von Metallcontainern gegen solche
aus Kunststoff von Belang. Dies stellt fiir den Behélterkorpus als Brandmasse, beginnend nach
den 1990-er Jahren, eine wesentliche Verdnderung dar.

Kaum von Bedeutung ist dieser Wechsel, was die erst spater hinzu gekommenen und vielfach
sofort mit MGB1.1. aus Kunststoff ausgestatteten Erfassungssysteme betrifft. Diese haben
gleichwohl durch ihre Wertstoffe abziehende Wirkung die Restabfallzusammensetzung
verdandert. Ansonsten liegen aus einer Vielzahl von liber die Jahre durchgefiihrten Abfallanalysen
fiir entsorgungspflichtige Kdrperschaften relativ belastbare Schatzwerte fiir den natiirlichen
Variationskoeffizienten!® bei den Haushaltsrestabfallen vor.

Verglichen zur jiingsten bundesweiten Abfalluntersuchung im Jahr 2018 ist die Entwicklung der
spezifischen Abfallmengen aus Haushalten in den vergangenen drei Jahrzehnten ein

19 im Bereich zwischen 0,2 und 0,4 liegend
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wesentliches Veranderungsmerkmal. Gegeniiber der vorangegangenen bundesweiten Erhebung
(BHMA) aus dem Jahr 1985 ist bei Hausmiill ein Mengenriickgang um ca. 46 % (von ca. 239 auf
128 kg/EW*a) eingetreten. Hauptsachlich ist der Riickgang (in Summe ca. 94 kg/EW*a) dabei
auf die Getrennthaltung und Ubergabe von Wertstoffen und Organikabfillen in andere dafiir
aufgebaute Erfassungssysteme zuriickfiihrbar. Eben diese Systeme sind an Brandereignissen
inzwischen erheblich, dem angewandten Modellansatz nach sogar weit iiberwiegend, beteiligt.

Die LVP-Sammlung wurde in Deutschland mit Inkrafttreten der Verpackungsverordnung von
1991 aufgebaut, erfolgte zunachst aber liber viele Jahre fast ausschlief3lich per Iglu- bzw.
Depotcontainer (3-5 m®) und spiter zusitzlich per Sacksammlung (gelber Sack). Insofern gab es
den Betrachtungsfall MGB1.1 anfangs streng genommen gar nicht. Erst um die
Jahrtausendwende wurden hier sukzessive auch Abfallstandardbehalter (gelbe Tonne) zur
Sammlung eingefiihrt, wirklich relevant sind dabei MGB1.1 sogar erst seit wenigen Jahren.

PPK wird schon sehr lange separat gesammelt und kam dabei auf verschiedenste Weise zur
Erfassung. Viele Jahre standen Iglu- bzw. Depotcontainer hierfiir im Mittelpunkt, auch hier kam
der Betrachtungsfall MGB1.1 also zundchst nicht zum Tragen. Erganzt und umgestellt wurde bei
dieser Sammelfraktion auf Abfallcontainer MGB (blaue Tonne) erst nach der Jahrtausendwende,
erst wenige Jahre und sogar noch spater als bei LVP gehdren nun verstarkt auch MGB1.1 dazu.

Um die zeitliche Veranderungsdynamik im Zusammenhang mit dem Untersuchungsgegenstand
etwas nachvollziehbarer zu machen, wurde mithilfe gemittelter Daten aus den BHMA der Jahre
1980 und 1985 den fiir (den synthetischen) MGB1.1 im Zeitfenster 2015-2025 gewonnenen
Ergebniswerten eine vergleichende Brandmasseberechnung gegeniibergestellt. Die darin
eingeflossenen Einzelwerte und Berechnungen gibt in der Ergebnisdatei ‘Berechnung_MGB.xIsx’
das Arbeitsblatt mit der Bezeichnung ‘Dynamik-MGB-RestAbf ‘ wieder.

Das seinerzeit noch im Mittelpunkt stehende Gemischterfassungssystem und die Entwicklung
der eingesetzten Behaltertechnik entsprechend berticksichtigend, wurde der Behalterkorpus fiir
den Zeitraum der 1980-er Jahre dabei als (noch) aus Stahlblech bestehend angenommen. Die
resultierende Brandmasse reduziert sich dadurch fiir diesen Teil vollstindig um den
Kunststoffanteil.

Gegeniiber den aktuellen 47 % Anteil des Containerkorpus an der emissionsrelevanten
Gesamtbrandmasse kommt dieser in den 1980-er Jahren hier lediglich auf 4 %. Beim fossilen
Anteil, allein verursacht durch den Behélterkorpus, stehen 17 % fiir die 1980-er Jahre
heutzutage 78 % gegeniiber. Der Abfallinhalt eines Containers trug dementsprechend in den
1980-er Jahren noch 83 % gegeniiber heutigen 22 % zur Brandmasse fossilen Ursprungs bei.

In Absolutwerten umfasst die emissionsrelevante Brandmasse eines (modellierten) MGB1.1
gegenwartig rund 105 kg, wovon etwa 62 kg (59 %) als fossil einzustufen sind. Fiir die 1980-er
Jahre lasst sich die emissionsrelevante Brandmasse pro Ereignisfall bei um die 92 kg
einschatzen, hiervon bildeten 18 kg bzw. 20 % den als fossil einzustufenden Anteil.

Verallgemeinernd sind Abfallcontainerbrande damit heutzutage mit deutlich héheren
klimarelevanten Emissionen verbunden als dies vor etwa drei Jahrzehnten der Fall war.
Erklarbar macht sich dies insbesondere iiber die massiv hohere Kunststoffbeteiligung im
heutigen Brandereignisfall (51 kg gegentiber 8 kg), die aber wiederum vor allem durch den
Behalterkorpus (mit rund 46 kg Anteil) begriindet ist. Hinzu kommt die hohe Relevanz des
Altpapiers, welches im Brandfall relativ gesehen zwar nur eine geringe fossile Emissionslast
verursacht aber dafiir das am haufigsten durch Brandereignisse betroffene Erfassungssystem
ist, wodurch hier aktuell 35 kg Brandmasse einem Wert von vormals 22,5 kg gegeniiberstehen.
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