BRANDSCHUTZ-
FORSCHUNG

DER BUNDESLANDER

BERICHTE

Brandschutz bei recyclingfahigen Stoffen — Brand-

schutz durch ortsfeste Loschanlagen unter Berlick-

sichtigung der Brandentstehung und Brandaus-

breitung Gber die Oberfldche und des Eindringens in

das Innere des Lagergutes, ,

Teil 2: Literaturauswertung, Brand- und Léschver-
suche an Kunststoffballen und an Paletten
mit Pappkarion und Kunststoffkésten

~ ARBEITSGEMEINSCHAFT DER INNENMINISTERIEN DER BUNDESLANDER
ARBEITSKREIS V — AUSSCHUSS FUR FEUERWEHRANGELEGENHEITEN




AusschuB3 fiir Feuerwehrangelegenheiten des Arbeitskreises V
der Arbeitsgemeinschaft der Innenministerien der Bundesl&nder

Forschungsbericht 104

Brandschutz bei recyclingfédhigen Stoffen -
Brandschutz durch ortsfeste L&schanlagen
unter Berlicksichtigung der Brandentstehung
und Brandausbreitung iiber die Oberflédche und
des Eindringens in das Innere des Lagegutes
Teil 2: Literaturauswertung, Brand- und
Loschversuche an Kunststoffballen und an
Paletten mit Pappkarton und Kunststoffkidsten

von

Dipl.-Ing. Hermann Schatz

Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik
an der Universitdt Karlsruhe (TH)

Karlsruhe

Januar 1997

FA: Nr. 159 ( 2 / 96 ) ISSN 0170-0060



WOoW oW N R

3.2.1
3.2.2
3.3

3.3.1
3.3.2
3.4

3.4.1
3.4.2

L+ ) W & 2 Y - VS B P |

INHALTSVERZEICHNIS

EINLEITUNG

LITERATURAUSWERTUNG

BRAND- UND LOSCHVERSUCHE

Versuchsanlage und Mefeinrichtung
Versuch 1: Brandgut Kunststoffballen -
Loscheinsatz mit Sprinkleranlage
Versuchsaufbau

Versuchsdurchfiihrung und Auswertung
Versuch 2: Brandgut Kunststoffballen -
Ldscheinsatz mit Wassernebelanlage
Versuchsaufbau

Versuchsdurchfilhrung und Auswertung
Versuch 3: Brandgut Pappkarton auf Holzpaletten -
Loscheinsatz mit Wassernebelanlage
Versuchsaufbau

Versuchsdurchfiihrung und Auswertung
Versuch 4: Brandgut Kunststoffk&sten auf
Holzpaletten - Léscheinsatz mit Wassernebel
Versuchsaufbau

Versuchsdurchfihrung und Auswertung
VERGLEICH VON MEBERGEBNISSEN
ZUSAMMENFASSUNG

LITERATURVERZEICHNIS

BILDER

- N

11

14
14
14

17
17
19

22
22
23
26

29

31
32



1. EINLEITUNG

Durch die fortschreitende Entwicklung in der Industrie und
Wirtschaft werden sehr viele Verbrauchsgliter produziert, die
durch die vielf&ltigsten Behdlter und Verpackungen geschiitzt
werden milssen. Hierzu gehdren Glas, Papier und Pappe sowie
verschiedene Kunststoffarten.

Da die Entsorgung dieser Materialien in Lagerstidtten immer
gréfere Schwierigkeiten bereitet, wurden Moglichkeiten gesucht
und gefunden, einen Teil dieser Stoffe wieder zu verwerten.
Diese sogenannten Sekunddr-Rohstoffe milissen gesammelt, sor-
tiert und gelagert werden. Materialien wie Papier und Kunst-
stoff werden in Ballen gepreBt und mehrlagig iibereinander in
Hallen oder auf Freilagerfldchen bis zur weiteren Verarbeitung
zwischengelagert. Da diese Stoffe brennbar sind, milssen
SchutzmaBfnahmen ergriffen werden. Schadensfdlle in der Vergan-
genheit haben gezeigt, daB hier ein grofer Handlungsbedarf be-
steht, derartige Br#nde unter Verwendung von wenig Léschmittel
méglichst schnell bekimpfen bzw. ldschen zu k&nnen.

Ein Forschungsvorhaben an der Forschungsstelle fiir Brand-
schutztechnik befaBft sich mit Untersuchungen iiber den Brand-
schutz von recyclingfdhigen Stoffen. Durch diese Versuche er-
geben sich einerseits wertvolle Erkenntnisse {iber die Ausbrei-
tung eines Brandes an Sekunddr-Rohstoffen und andererseits
iber den Einsatz von Wasser als Loschmittel mit unterschied-

lich grofen Tropfen.

Die vorliegende Arbeit beinhaltet im ersten Abschnitt eine
Auswertung der an der Forschungsstelle vorliegenden Literatur.
Die nachfolgenden Abschnitte umfassen Untersuchungen ilber das

Brandverhalten wvon Sekundér-Rohstoffen1‘und iber den Einsatz

'Die Forschungsstelle flir Brandschutztechnik an der Universitdt
Karlsruhe (TH) bedankt sich filir die freundliche Unterstiitzung
bei: Deutsche Gesellschaft filir Kunststoff-Recycling (DKR) in
Kdln
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von Sprinklern und Ldschdiisen bei als Block und in Regalen ge-
lagerten Stoffen.

2. LITERATURAUSWERTUNG

In /1/ wird ausflihrlich auf das Wertstoffrecycling eingegan-
gen. Das Hausmiillaufkommen betridgt jdhrlich ca. 40 Mio t. Ver-
packungen haben daran einen Anteil von ca. 30 %, der Rest ist
reiner Hausmiill. Die Verpackungsanteile werden nach Sorten
aufgegliedert in Glas, Papier (Pappe, Karton), Kunststoffe,
WeiBblech, Verbundstoffe und Aluminium. In einem Uberblick
wird {iber die Verpackungsverordnung, das Duale System und den
grilnen Punkt berichtet. Die Vermeidung und Optimierung wvon
Verpackungen wird anhand von riickldufigen Zahlen dargestellt
sowie die Techniken des Sammelns und Sortierens beschrieben.
In einzelnen wird ausfiihrlich auf die M&glichkeiten und die
Verfahren eingegangen, Stoffe wie Aluminium, Glas, Kunststof-
fe, Papier, Verbundstoffe und WeiBblech als Abfallprodukt bzw.
als Wertstoff wieder in den Verarbeitungskreislauf zu bringen,
um neue Produkte herzustellen.

In /2/ wird auf die Verpackungsverordnung verwiesen, die seit
1994 in das Kreislaufwirtschaftsgesetz eingebettet ist, das
die Nutzung von Stoffen aus Abfdllen beinhaltet. Weiterhin
werden die Sammel- und Sortiersysteme des Dualen Systems ndher
beschrieben. Die Deutsche Gesellschaft flir Kunststoffrecycling
(DKR) wird als Garantiegeberin flir die Verwertung von Kunst-
stoffverpackungen aus den Sammlungen der Duales System
Deutschland GmbH bezeichnet. Durch sie gelangen sortierte
Kunststoffe an die Verwerterbetriebe. Auferdem werden ausfiihr-
lich die einzelnen Recyclingverfahren beschrieben, mit deren
Hilfe die Herstellung von Abfallstoffen wieder zu Rohstoffen
méglich ist. Von den flir 1995 geschitzten 500,000 t Kunst-
stoffverpackungen wurden werkstofflich 315.000 t und rohstoff-
lich 185.000 t recycelt.
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In /3/ werden allgemeine Empfehlungen bezliglich der Lagerung
von Sekunddrrchstoffen aus RKunststoff aufgefiihrt und zunidchst
einige Grundlegende Begriffe wie Lagern, Lagerung, Lagermendge,
Brandabschnitt u. a. erl8utert. Die MaBnahmen filir den vorbeu-
genden und abwehrenden Brandschutz werden auf mehreren Seiten
behandelt. So werden z. B. Zahlenwerte {iber die GrdRe von La-
gerfldchen, die Abstdnde von Grenzen, die Lagerhthen, die
Brandabschnitte, die L&schwasserversorgung und auch die zu be-
achtenden DIN-Vorschriften aufgeflihrt. Zusdtzlich werden orga-
nisatorische und UmweltschutzmaBnahmen mit in die Uberlegungen
einbezogen.

Volkmar und Cimolino /f4/ beschreiben sehr ausfiihrlich den
insgesamt 27-stiindigen Einsatz der Feuerwehr bei einem Brand
in einer Papierfabrik. Auf einer gréferen als AuBenlager ge-
nutzten Fl&che waren gepreBte Altpapierballen, die bis zu 4
Lagen ilbereinander gestapelt waren, in Brand geraten. Starke
Rauchentwicklung und nicht abfliefendes Loschwasser behinder-
ten die Einsatzkréfte.

In /5/ wird liber mehrere Verfahren fiir die Beseitigung bzw.
Verbrennung von Restmiill berichtet.

Just /6/ behandelt den Arbeitsschutz in Wertstoffsortieran-
lagen. Eine Gefdhrdung besteht sowohl durch das Einatmen der
belasteten Raumluft als auch beim Sortieren der Abfallstoffe.
Diesbezliglich kann z. B. durch Absaugen und tragen von Spe-
zialhandschuhen Abhilfe geschaffen werden.

Friedl /7/ berichtet, daR die deutschen Deponien und Verbren-
nungsanlagen nur noch zu 60% bis 70% ausgelastet sind, was
einerseits mit dem Export von Abfdllen und andererseits mit

dem starken Riickgang der Abfallmengen zu tun hat.

In /8/ wird iliber die unterschiedlichen Miillgebiihren in 20 ver-
schiedenen Stddten Deutschlands berichtet und zugleich darauf

hingewiesen, daB das Milllaufkommen durch dessen Vermeidung
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optimal reduziert werden kdnnte.

Wandinger /9/ macht Angaben liber ein Probenahmesystem und die
Detektoroptimierung eines FID-Analysators zur Messung von
lilberwachungspflichtigen Abgaskomponenten wie z. B. der Gesamt-

kohlenwasserstoffe aus Millverbrennungsanlagen.

Hamich und R&nich /10/ geben eine Art Bestandaufnahme und
Ubersicht ilber den Bereich Kunststoffrecycling. So werden u.a.
die Duale System Deutschland GmbH (DSD), Gesellschaft fiir Ab-
fallvermeidung und Sekund&rrohstoffgewinnung, genannt, die im
Jahre 1990 von 85 Unternehmen der Verpackungs-— und Konsum-
gliterindustrie gegriindet wurde. Die Deutsche Gesellschaft flir
Kunststoffrecycling mbH (DKR} ist die Garantiegeberin flir die
Verwertung der gebrauchten Kunststoffverpackungen, die das
Duale System sammelt und sortiert. In einer Tabelle werden
Vorgaben flir die Sortierung auf der Sortieranlage beschrieben.
Neben der Art des Materials werden die Reinheit, die Stérstof-
fe und die Form ausfiihrlich erwdhnt.

In /11/ wird iiber den Einsatz und das m&gliche Recycling von
unterschiedlich zusammengesetzten Kunststoffteilen berichtet.
Bisher bestand flir derartige Teile kaum die M&glichkeit einer
Verwertung.

In /12/ wird lber die Kontrolle bei der Entsorgung seitens des
Dualen Systems berichtet. Als Alternative wird iliber die mdgli-
che thermische Verwertung der jdhrlich anfallenden 700.000 t
Kunststoff berichtet.

Look /13/ gibt Hinweise fiir die Bekdmpfung und Vermeidung von
Brédnden in Mﬁllbunkern. Ein offener Brand, auch Flammenbrand,
ist relativ schnell 1&schbar, wdhrend sich ein Schwelbrand
schwierig gestalten kann. Als Brandparameter werden die Ver-
brennungstemperatur, das Sauerstoffangebot und die Reaktions-
zeit genannt. Dementsprechend unterschiedlich sind auch die
Reaktionprodukte. Beim Miill sind u. a. die Schadstoffinhalte
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und die Bildung relevanter Stoffe mafgebend, die wiederum von
der Abbrandrate, der Temperatur und der Stromung abhdngen. In
einer Tabelle werden Hausmiillinhaltsstoffe angegeben. Als Bei-
spiel ergeben sich bei einer Leistung von 6 MW, einer Brand-

fliche von 20 m® und einer Abbrandrate von 1 kg Miill/s 1800 kg
Abbrandmasse, bei der Pyrolyse mit 0,5 kg Miill/s ergeben sich
900 kg. Als wichtige Vorkehrungen fiir den Brandschutz werden

u. a. die Uberwachung und Abgrenzung sowie die Art des Lésch-

mittels und die Léschmittelversorgung genannt.

Filr Gebauer /14/ wird das Recycling von vermischten und ver-
schmutzten Kunststoffen eine zentrale Bedeutung erlangen. Da-
bei bietet sich wegen der &hnlichen Zusammensetzung der Stoffe
die Verwertung in Raffinerien an, wobel je nach Material vor-
behandelt, getrennt oder zugemischt werden muB. Um die Runst-
stoffabfdlle in Rohstoffe umzuwandeln werden Verfahren ge-
nannt wie die Hochtemperaturpyrolyse, das thermisch-katalyti-
sche Verfahren und die Kombination von Pyrolyse und Hydrie-
rung. In Tabellen werden Firmen aufgefiihrt, die Altkunststoffe
mit verschiedenen Methoden verwerten. Von der Gesellschaft flir
Kunststoffrecycling wurden fir 510.000 t/a Kapazitdten garan-
tiert.

Gebauer und Schermaul /15/ unterschelden das werkstoffliche
Recycling und das rohstoffliche Recycling, bei dem mehrere
Verfahren angewendet werden konnen. Im Einzelnen werden meh-
rere Ergebnisse des Rohstoffrecyclings am Beispiel des Vis-
breakings dargestellt.

Gebert, Knittel und Schollmeyer /16/ berichten {iber das Recyc-
ling von gefdrbten Kunststoffen wie PP- oder PPT-Materialien
sowie PET-Folien und PUR-Beschichtungen, die zuvor mit Extrak-
tionsverfahren entfirbt werden. Bei diesen Vorgdngen sind

Driicke bis zu 500 bar und Temperaturen bis zu 130 °C notwendig.

Flir Stdcker /17/ sind die Abfallpressen die Schnittstelle zwi-

schen der innerbetrieblichen Abfallwirtschaft und der auberbe-
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trieblichen Entsorgung. Mit derartigen Maschinen wird z. B.
Altpapier mit der Kraft von 24 t unter Druck gesetzt und sein
Volumen bis zu 95 % reduziert. Mit einer Mammutanlage mit 75 t
PreBkraft und 370 m° stiindlichem Durchsatz k&nnen Ballenge-
wichte bis zu 700 kg erreicht werden.

Fischer /18/ verwelst auf den von Kritikern immer wieder auf-
gefiihrten hohen Energiebedarf beim werkstofflichen Kunststoff-
recycling. Anhand eines Beispieles wird eine Firma genannt,
die aus Altkunststoffen Platten herstellt, die aufgrund des
Recyclings bis zu 15 % weniger Energie zur Herstellung einer
neuen Platte bendtigt.

Wilcke /19/ berichtet {iber einen Brand einer ca. 800 m? grofen

Lagerhalle auf einer ca. 5.000 m?

Freiflédche. In einer weiteren
Lagerhalle standen etwa 800 t PE- und Aluminiumfolien mit Pa-
pierresten sowie bis zu 5 m hoch gestapelte Altpapierballen in
Flammen. Trotz groBer Schwierigkeiten bei der Bekdmpfung war
der Brand nach 4-stilindigem Einsatz unter Kontrolle. Als Brand-
ursache wurde Selbstentziindung infolge der groBen Hitze an-

genommen.

Felsch /20/ gibt den Einsatz bei einem Brand in einer Papier-
fabrik wieder. Eine Lagerhalle mit einer Grundfl&che von 100 m
* 60 m mit ca. 5.000 t Alt- und Rohpapier brannte beim Ein-
treffen der Feuerwehr bereits in voller Ausdehnung. Die sehr
schnelle Brandausbreitung wurde mit der Durchzilindung von ge-
schreddertem Papier bei der Beschickung der F&rderbédnder er-

klart. Es entstand ein Sachschaden von ca. 8,5 Mio DM.

Wirsig f21/ teilt die Restabfallbehandlung in 2 Gruppen ein,
die Langzeitrotte, d. h. ein endlagerungsfdhiges Produkt und
die Kurzzeitrotte mit dem Ziel der Brennstofferzeugung mit
Heizwerten bis zu 18.000 kJ/kg. Zur Konfektionierung und Zwi-
schenlagerung wurde die Rundballenpressung gewdhlt. Die Bal-
lendichte betrigt bis zu 800 kg/m’. Ein derartiges Ballenlager

bedarf weder einer Abdeckung noch einer Sickerwasserbehandlung



oder einer Gaserfassung.

Schatz /22/ berichtet lber Brandversuche an Recyclingmateria-
lien in Form von sortierten Kunststoffballen (Misch-, Hohl-
bzw. Flaschen-, Folienfraktion) und unsortierten Wertstoffen
in gelben S&dcken, die sich in wenigen Minuten nach der Ziindung
zu einem Vollbrand entwickeln kdnnen. Je nach Brandausbreitung
wurden Zeiten zwischen 2 min und 6 min ermittelt. Die max. er-
reichten Temperaturen lagen bei ca. 1100 °C.

Schatz /23/ stellt bei Brand- und Ldschversuchen mit Wasser
ohne Zusitze an Recyclingmaterialien (Kunststoffballen) fest,
daB sowohl eine Léschanlage mit 4 offenen Sprinklern als auch
eine Wassernebelanlage in der jeweils ausgefiihrten Form in der
Lage waren, einen Brand im Entwicklungsstadium mit einer ent-
sprechenden Léschwassermenge einzuddmmen. Nachl&scharbeiten

miissen in jedem Falle von der Feuerwehr durchgefiihrt werden.

3. BRAND- UND LOSCHVERSUCHE

In der Versuchshalle der Forschungsstelle flir Brandschutztech-
nik (FFB) an der Universitédt Karlsruhe (TH) wurden Brand- und
Ldschversuche an unterschiedlichen Stoffen wie Kunststoff und
Karton durchgefilihrt. Dabei wurde flir den L&scheinsatz entweder
eine Sprinkleranlage oder eine Wasserfeinsprilhanlage, auch als
Wassernebelanlage bezeichnet, eingesetzt. Eine schematische
Ubersicht ilber den Aufbau der gesamten Versuchseinrichtungen
ist jeweils in der Seitenansicht und im Grundrif in den Bil-
dern 1 bis 3 dargestellt.

3.1 Versuchsanlage und MeBeinrichtung

In der Brandversuchshalle der FFB mit den &uferen Abmessungen
30m * 15 m * 12 m (L*B*H) wurde das jeweilige Brandgut entwe-
der auf einer Waageplattform oder in einem Hochregal angeord-
net. Die Auflagefldche der Waage betrdgt 5 m * 5 m und ihre
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Tragkraft ca. 80 kN. Die Abmessungen des in der Versuchshalle
aufgebauten Ausschnittes eines Hochregallagers betragen 6,14 m
in der Ldnge, 2,54 m in der Breite und 9,5 m in der H&he. Die
Hdhe der obersten Regalebene betrigt 8,25 m, der Abstand der
einzelnen Ebenen zueinander 1,25 m und der der beiden hinter-
einander aufgestellten Regalreihen 0,44 m (Bild 3). Mit der in
der Versuchshalle installierten Rauchgasreinigungsanlage koén-
nen die Brandgase mit bis zu 35.000 nﬁ/h abgesaugt werden. Der
beli den in diesem Bericht beschriebenen Versuchen eingestellte
Volumenstrom betrug nur ca. 7.000 nF/h, so daf evtl. Strémungen
innerhalb der Versuchshalle vernachlédssigt werden konnten und

keinen EinfluB auf die Brandversuche hatten.

Als Brandgut wurden bei Versuch 1 und 2 jeweils geprefte
Kunststoffballen einer Hohl-~ bzw. Flaschenfraktion, bestehend
aus den Recyclingmaterialien Polypropylen (PP) und Polyethylen
(PE), verwendet. Die zu Ballen gepreBten, sortierten recyc-
lingfihigen Stoffe, auch als Sekunddr-Rohstoffe bezeichnet,
wurden mit mehreren Drihten zusammengehalten angeliefert. Um
bezliglich des Materials die gleichen Verhdltnisse wie in den
Betrieben bei der Sammlung, Sortierung und Verwertung zu er-
halten, wurde das Material direkt dem Recyclingprozef entnom-
men. Die handelsiiblichen Ballen hatten die Abmessungen 1,2 m *
l1m* 0,8 m. Die MaBe der bei den Versuchen verwendeten Ballen

wichen jedoch teilweise davon ab.

Bei Versuch 3 wurden auf Euro-Holzpaletten einerseits glatte
Pappkartons, die gefaltet aufeinanderlagen und mit B&ndern zu-
sammengehalten wurden und andererseits gefaltete Wellpappkar-

tons, die sich jeweils in einem Umkarton befanden, verwendet.

Bei Versuch 4 wurden auf Euro-Holzpaletten gelagerte einwandi-
ge Kunststoffkisten aus Polypropylen (PP) verwendet, die be-
reits in der Industrie eine weite Verbreitung als Lagerbeh#dl-
ter gefunden haben.

Als I8schmittel wurde bei allen 4 Versuchen Wasser ohne Zusit-
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ze verwendet, wobei der jeweilige L¥scheinsatz bei einem Ver-~
such mit einer Sprinkleranlage und bei 3 Versuchen mit einer

Wassernebelanlage durchgefiihrt wurde.

Die Wasserversorgung der Loschanlage erfolgte mit einer Krei-
selpumpe mit einer max. mdglichen F8rderleistung von 125 n?/h
vei einer Férderhshe von 8,1%10° Pa. Das Léschwasser gelangte
entweder direkt zu den Sprinklern 81 bis S4 oder {iber einen
vorgeschaltetem Filter in die Spriihrohreinheiten SR1 bis SR3
zu den Sprilhktpfen SK mit den Diisen. Das Ausltsen selbst er-
folgte bei diesen Versuchen durch eine manuelle Betdtigung.
Die Spriihrohreinheit SR3 rechts auBen (Bild 3) wurde bei die-
sen Versuchen nicht ausgeldst, da in diesem Regalbereich keine
Palettenplidtze belegt waren.

Ein magnetisch induktiver Durchflufmesser zur Messung des
Loschwasservolumenstromes sowie ein Manometer zur Messung des
Pumpendruckes wurden unmittelbar hinter der Kreiselpumpe
installiert. Zusdtzlich wurde mit Hilfe eines piezoresistiven
Druckmefumformers beim 3. und 4. Versuch am Spriihrohr SR2 im
obersten horizontalen Spriihkopf zu Kontrollzwecken der Druck

gemessen.

3.2 Versuch 1: Brandgut Kunststoffballen -
ILdscheinsatz mit Sprinkleranladge

3.2.1 Versuchsaufbau

Bel Versuch 1 wurde das Brandgut auf einer Waageplattform an-
geordnet. Bild 1 zeligt die Seitenansicht und den Grundrip des
Versuchsaufbaus. In jeder der 3 Ebenen befanden sich jeweils 4
Kunststoffballen einer Hohl- bzw. Flaschenfraktion, die dicht
aneinander gestellt wurden. Um ein Abrutschen oder Umfallen
der Kunststoffballen wdhrend eines Versuches zu verhindern,
wurden sie mit einem aus Vierkantrohren bestehenden Gestell in
ihrer Lage gehalten (Bild 4). Das Gesamtgewicht des Brandgutes
aus 12 Ballen dieser Flaschenfraktion betrug ca. 3,3 t. Durch
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die Anordnung auf einer Waade konnte wdhrend des Versuchs-
ablaufes die jeweilige Masse bestimmt werden.

Die Ziindung erfolgte an der in Bild 1 gekennzeichneten Stelle
mit 1 1 n-Heptan in einer Ziindwanne mit den Abmessungen 500 mm
* 300 mm, die zentral 100 mm unterhalb des Brandgutes an der

Waageplattforn befestigt war.

Der Ldscheinsatz erfolgte mit 4 offenen Sprinklern (S1 bis S4)
die in einem Abstand von 6,8 m liber der Waageplattform instal-
liert wurden. Uber den Sprinklern befand sich eine Dachkon-
struktion mit den Abmessungen 5 m * 5 m mit seitlich herabhdn-
genden Rauchschiirzen von 0,4 m (Bild 1). In zentraler Position
an der Stelle S0 sowie an der Stelle S02 befand sich jewells
in HB8he der offenen Sprinkler ein GlasfaBsprinkler ohne Was-
seranschluf mit einer Ausldsetemperatur von 68 °C und einem
RTI-Wert von 50 bis 80. Nach dem Ausldsen dieser beiden soge-
nannten Indikatorsprinkler wurde nach einer Zeit von weiteren
30 s die Sprinkleranlage manuell in Betrieb genommen. Die ein-

gestellte Wasserbeaufschlagung betrug 12,5 mm/min.

Unmittelbar neben dem zentralen Indikatorsprinkler SO wurden
in der gleichen HShe ein opt. Melder und ein Ionisationsmelder
angeordnet (Bild 1), deren Ansprechverhalten aufgezeichnet
wurde. Nach dem Ausl&sen wurden die Brandmelder entfernt, da-

mit sie durch den Brand nicht zerstdrt werden konnten.

Weiterhin wurden bei diesem Versuch an 11 Mefstellen die Tem-
peraturen am Brandgut und dariber (T1 bis Té6), an den Indika-
torsprinklern (TS01=TSO und TS02=TS82) sowie an den Sprinklern
(TS1 bis TS4) gemessen, um die Brandentwicklung besser beur-

teilen‘zu kénnen. Die genaue Lage der MeBstellen ist ebenfalls

in Bild 1 gekennzeichnet,
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3.2.2 Versuchsdurchfliihrung und Auswertung

Die Brandentwicklung und der Brandverlauf werden im folgenden:
anhand von direkten Becobachtungen und von Videoaufzeichnungen
kurz beschrieben. Die Bilder 4 bis 11 zeigen flir den Versuch 1
das verwendete Material und geben einen Eindruck des Brandver-
laufes und des L&scheinsatzes wieder.

Versuch 1: Brandgut Kunststoffballen (Flaschenfraktion)
Loscheinsatz mit 4 offenen Sprinklern
Zeit
0:00 Zindung, schwache Rauchsiule
0:16 Opt. Rauchmelder ausgeldst
1:10 Flamme bis zur Oberkante des Stapels
1:12 Ton. Melder ausgeldst
1:40 Flamme ca. 1 m iliber Oberkante des Stapels
2:00 Flamme ca. 2 m liber Oberkante des Stapels
2:15 Auslésen des 1. Indikatorsprinklers SO
3:00 Flamme ca. 3 m lber Oberkante des Stapels
Schwache Rauchentwicklung
3:40 Auslésen des 2., Indikatorsprinklers 502
4:10 Manuelles Einschalten der L&schanlage mit 4 offenen
Sprinklern (12,5 mm/min). Rauchentwicklung/Wasser-
dampfanteil nimmt zu. Brennend abgetropftes Material
auf dem Boden wird mit dem Strahlrohr abgeldscht
5:00 Flamme noch ca. 2 m hoch iiber dem Stapel
6:00 Flamme reift teilweise ab
6:14 Erhdhung der Wasserbeaufschlagung auf 17,5 mm/min
6:27 Keine Flammen mehr sichtbar
6:44 Erneut Flammen zentral iiber dem Stapel
7:20 Keine Sicht mehr
19:16 Sprinkler abgeschaltet
22:00 Kleine Flammen im Stapel zu erkennen

23:00 Feuerwehr 1l#scht mit Strahlrohr verdeckte Bereiche

Bild 4 zeigt die Front- und die rechte Seite der 12 Kunst-

stoffballen der Flaschenfraktion mit der Halterung aus Vier-
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kantrohr vor Versuchsbeginn. Auf Bild 5 ist die Brandentwick-
lung nach einer Versuchszelit von 3 min zu erkennen. Bild 6
zeigt die Flammenentwicklung 10 s vor dem Ausldsen des zentral
angeordneten Indikatorsprinklers SO1.

Nach einer Versuchszeit von 4 min 30 s (Bild 7) sowie von

5 min 35 s (Bild 8) konnte kein wesentlicher L&scherfolg fest-
gestellt werden, so daB nach einer Versuchszeit von 6 min 14 s
die Wasserbeaufschlagung von 12,5 mm/min auf 17,5 mm/min er-
héht wurde, was zu einem deutlichen Riickgang des Brandes filihr-
te (Bild 9). Unterhalb des Brandgutes sind die Flammen des
brennend abgetropften Materials zu sehen, das mehrfach mit dem
Strahlrohr abgeldscht wurde, damit sie die im Realfall auf dem
Boden stehenden Ballen nicht erneut von der Unterseite her

groffldchig zilinden.

Die im Stapel befindlichen Flammen konnten durch die Sprink-
leranlage nicht vdllig geldscht werden, so daf die Feuerwehr
Nachldscharbeiten vornehmen mufte. Die Bilder 10 und 11 zeigen
die Kunststoffballen nach dem Versuch. Die Schwirzung auf der
rechten AuRenseite des Stapels in Bild 10 1dBt den auf die Au-
Benseite erfolgten Durchbrand erkennen. Die anderen seitlichen
Aupenfldchen blieben unbeschiddigt.

Bild 12 zeigt das Ansprechen der zentral installierten Brand-
melder nach einer Versuchszeit von 16 s fir den opt. Melder
und 1 min 12 s flir den Ionisationsmelder. Das relativ spite
Ausldsen dieses Brandmelders ist wahrscheinlich auf eine Ver-
schmutzung zurilickzufiihren.

Bild 13 zeigt die wdhrend des Versuchsablaufes auf der Waage-
plattform vorhandene Masse in Abhidngigkeit von der Versuchs-
zeit. Es ist daraus zu erkennen, daf bis zum Ldscheinsatz etwa

10 kg des Kunststoffmaterials verbrannten.

Mit Beginn der manuell gesteuerten Wasserzufuhr der Sprinkler-

anlage nach 4 min 10 s stieg die Masse bis zum Abschalten des
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Léschwassers an. Die Abnahme der Masse durch die noch in der
Stapelmitte zlingelnden kleinen Flammen war gering und ist an-
hand der Kurve nicht ersichtlich. Nach dem Abschalten iliberla-
gerten sich zusdtzlich Anderungen durch das abtropfende Ldsch-
wasser, durch das Betreten und Entlasten der Waage durch
Feuerwehrleute und durch erneutes Loschen mit dem Strahlrohr.

Bild 14 zeigt den bei L&schbeginn flir alle 4 Sprinkler einge-
stellten Wasservolumenstrom von 460 l/min. Wegen des in der
Stapelmitte ungestdrten Weiterbrennens trotz Sprinklerung,
insbesondere in der Stapelmitte, wurde ca. 2 min spdter der
Wasservolumenstrom auf 630 1l/min erhdht. Nach einer Versuchs-

zeit von 19 min 16 s wurde die Wasserzufuhr abgestellt.

Die Bilder 15 und 16 zeigen die Temperatur in Abhidngigkeit wvon
der Versuchszeilt sowohl an den MeBstellen neben den Sprinklern
(TS0 bis TS4) als auch an den Mefstellen am Stapel und dariiber
(T1 bis T6). Nach der Zindung stiegen die Temperaturen T5 und
T6 in zentraler Position steil an und erreichten Werte bis zu
900 °C. Durch die aufsteigenden heifien Brandgase stiegen die
Temperaturen unterhalb des Daches an der MeBstelle TS0 auf ca.
400 °C und an den MeBstellen TSl bis TS4 auf ca. 150 °C an.

Der L&scheinsatz erfolgte 30 s nach dem Ausldsen des 2. Indi-
katorsprinklers. Dadurch fielen die Temperaturen an den MeR-
stellen TS0 bis TS4 sowie T6 steil ab. An der zentralen Mef~
stelle T5 im Stapel ist zu erkennen, daf es in diesem Bereich
weiterbrannte. Nach einer Versuchszeit von ca. 12 min stieg
die Temperatur an der MeRstelle T3 steil an und fiel erst nach
mehr als 19 min beim Abschalten der Sprinkleranlage wieder ab.
In diesem Zeltraum schlugen die Flammen an der rechten AuBen-
seite des Stapels heraus (s. auch Bild 10). Die Feuerwehr
léschte anschliefend die kleinen im Stépelinneren auftretenden
Flammen ab.
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3.3 Versuch 2: Brandqut Kunststoffballen -
ILbscheinsatz mit Wassernebelanlage

3.3.1 Versuchsaufbau

Bei Versuch 2 wurde das Brandgut in einem fiir diesen Versuch
modifizierten Hochregal, bei dem eine Wassernebelldschanlage
installiert war, angeordnet. Bild 2 zeigt eine Seitenansicht
und einen Grundrif des Versuchsaufbaus. Wie bei Versuch 1 wur-
den 12 Ballen einer Flaschenfraktion in etwa der gleichen H&he
{iber dem Boden in dem bestehenden Hochregal angeordnet. Die
Ziindung erfolgte wie bel Versuch 1 mit 1 1 n-Heptan in einer
Zindwanne unterhalb des Stapels.

Der Loscheinsatz erfolgte mit einer Wassernebelanlage mit 2
Sprithrohreinheiten (SR1 und SR2) nit jeweils 4 Spriihk&pfen
(SK) mit den jeweiligen Dilisen, deren genaue Lage in Bild 2 zu
erkennen ist. In zentraler Position sowie an einer weiteren
Stelle befanden sich, wie in Bild 2 zu erkennen ist, in einer
Hthe von 7 m iliber dem Boden je ein Indikatorsprinkler (SWNO,
SWN2). Uber beiden wurde ein kleineres Dachteil von jeweils
ca. 1 m angebracht, um den aufsteigenden heifien Brandrauch
auffangen zu k&nnen. Der Wasservolumenstrom der Anlage wurde
wie bei Versuch 1 auf 460 1l/min eingestellt.

Bei diesem Versuch wurden an 9 MeBstellen die Temperaturen am
Brandgut und an den Indikatorsprinklern (T1 bis T7, TWNO,TWN2)
gemessen. Die genaue Lage der MeBstellen ist in Bild 2 er-
sichtlich.

3.3.2 Versuchsdurchfihrung und Auswertung

Wie bei Versuch 1 wurde auch bei Versuch 2 die Brandentwick-
lung anhand von direkten Beobachtungen und Videcaufzeichnungen
kurz beschrieben. Die Bilder 17 bis 25 geben einen Eindruck

des Brandverlaufes wieder.
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Versuch 2: Brandgut Kunststoffballen (Flaschenfraktion)
Léscheinsatz mit Wassernebelanlage
Zeit
0:00 Ziindung, schwache Rauchs&ule
0:55 Flammen iliber der Oberkante des Stapels
1:20 Ausldsen des 1. Indikatorsprinklers SWNO
1:30 Flammen reififen teilweise ab, Rauchs8ule stirker
1:50 Keine Flammen sichtbar, starke Rauchbildung
2:00 Flammen im Stapel
2:20 Flammen seitlich am Stapel, abtropfendes Material
2:50 Flammen an der Frontseite
3:16 Flammen zentral iUber dem Stapel, Hohe ca. 3 m
4:20 Auslésen des 2. Indikatorsprinklers SWN2
4:32 Manuelles Einschalten der Wassernebelanlage
(460 1/min), starke Rauchentwicklung und Wasser-
dampfbildung, Flammen an der Stapelfrontseite
5:48 Keine Sicht wvorhanden
6:10 Bei minimaler Sicht teilweise Flammen an der
Frontseite erkennbar
10:32 Erhdhung des Wasservolumenstromes auf 500 1l/min
23:30 Wassernebelanlage abgeschaltet

. 27:00 Flammen in der Stapelmitte

28:06 Feuerwehr l®scht mit Strahlrohr

Bild 17 zeigt die Frontseite des Stapels mit den 12 Runst-
stoffballen der Flaschenfraktion im Regal. Bild 18 gibt die
Brandentwicklung nach einer Versuchszeit von 3 min 6 s wieder.
Der 1. Indikatorsprinkler hatte zu diesem Zeitpunkt bereits
ausgeldst. Auf dem Hallenboden ist das brennende abgetropfte
Material zu erkennen, das wie bei Versuch 1 mehrmals mit dem
Strahlrchr abgeldscht wurde. Die Flammen breiteten sich jedoch
im Gegensatz zum Versuch 1 im Stapel seitlich aus, was sicher-
lich auf die individuelle Lagerung (Spaltbreiten) zurickzufilih-
ren ist. ‘

Bild 192 zeigt die Flammenentwicklung nach einer Versuchszeit

von 3 min 23 s. Auf Bild 20 sind nach einer Versuchszeit von
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3 min 54 s auch Flammen zu erkennen, die sich im Spalt nach
rechts ausbreiteten. Der 2. Indikatorsprinkler an der Stelle
SWN2 18ste durch die unglinstigere Anordnung eines kleinen
Dachteiles (s. Bild 2) erst nach 4 min 20 s aus. Die Wasser-
nebelanlage wurde deshalb bereits 12 s spédter eingeschaltet,
um den Brand nicht wesentlich gréBer werden zu lassen als bei
Versuch 1. Bild 21 wurde beim Ausldsen der Wassernebelanlage

nach 4 min 32 s aufgenommen.

Bild 22 zeigt die Rauch- und Wasserdampfbildung 10 s nach
Ldschbeginn nach einer Versuchszeit von 4 min 42 s. Da nach
mehreren Minuten trotz schlechter Sicht noch Flammen erkennbar
waren, wurde der Wasservolumenstrom nach einer L&schzeit von

6 min auf 500 l/min erh®ht, was zu einem merklichen Riickgang
des Brandes filihrte. Als keine Flammen mehr zu erkennen waren,
wurde die Wassernebelanlage abgeschaltet.

Die in den Spalten des Stapels befindlichen Flammen konnten
auch durch die Wassernebelanlage nicht vollstdndig geldscht
werden, so daB die Feuerwehr nach einer Versuchszeit von mehr

als 28 min mit einem Strahlrohr Nachldscharbeiten wvornahm.

Die Bilder 23 bis 25 zeigen die Kunststoffballen nach dem Ver-
such. Auf Bild 23 ist deutlich der auf der Frontseite oben

rechts angebrannte Ballen zu erkennen. Bild 24 zeigt die Riick-
seite mit der angebrannten Stapelmitte (Spalt). Bild 25 zeigt

die angebrannten Innenseiten des Stapels.

Auf Bild 26 ist der bel Versuchsbeginn eingestellte Wasser-
volumenstrom von 460 l/min zu erkennen, der nach einer L&sch-
zeit von 6 min auf 500 l/min erhdht wurde. Das Abschalten der

Anlage erfolgte nach 23 min 30 s.

Die Bilder 27 und 28 zeigen die jeweilige Temperatur in Abhén-
gigkeit von der Versuchszeit an den MeBstellen der Indikator-
sprinkler (TWNO und TWN2) sowie an den MeBstellen am Stapel

und dariiber (T1 bis T7). Nach der Ziindung stiegen die zentra-
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len Temperaturen T5, Té6 und TWNO steil an und fielen zeitweise
wieder ab, als sich die Flammen im Stapel quer ausbreiteéen,
wobei an der Stelle T3 die Temperatur zunahm. Dabeil wurden an-
schlieBend Werte bis ca. 900 °C erreicht.

Bedingt durch den L&scheinsatz mit Wassernebel fielen die Tem-
peraturen an den Stellen T3, T6, T7, TWNO und TWN2 ab. Die
Temperaturen an den Mefstellen T4 auf der Frontseite und T5 im
Stapel wurden durch den Wassernebel zunidchst nicht abgekiihlt
und fielen erst spdter ab. Die MeBstellen Tl, T2 und T4 er-
wdrmten sich durch den Brand nur geringfiligig. Nach dem Ab-
schalten der L&schanlage l&schte die Feuerwehr noch kleine im
Stapelinneren auftretende Flammen ab.

3.4 Versuch 3: Brandgut Pappkartons auf Holzpaletten

Léscheinsatz mit Wassernebelanlage

3.4.1 Versuchsaufbau

Bei Versuch 3 wurde das Brandgut auf Euro-Holzpaletten mit den
Abmessungen 1200 mm * 800 mm * 145 mm (L*B%*H) in den Regalebe-
nen des Hochregals angeordnet. Bild 3 zeigt den schematischen
Versuchsaufbau mit den einzelnen Abmessungen in der Seitenan-
sicht und im GrundriB, die Position der belegten Palettenplét-
ze und die Anordnung der MefBstellen.

Im Hochregal wurden 3 vertikale Spriihrohreinheiten (SR1, SR2,
SR3) installiert, an denen, beginnend in. einer HShe von 0,75 m
jeweils im Abstand von 1,25 m H8he ein nach links und nach
rechts gerichteter Sprilihkopf mit jeweils 3 Wassernebeldiisen
angebracht wurde. Die Sprithrohreinheiten befanden sich zwi-
schen den beiden Regalreihen sowohl links und rechts auBen als
auch in der Mitte des Hochregals. Am oberen Ende wurde jeweils
ein vertikal sprilhender Kopf zur Kilhlung der Decke instal-
liert. Die Spriihrohreinheit SR3 rechts auBen wurde bei diesen
Versuchen nicht ausgeldst, da in diesem Regalbereich keine
Palettenplitze belegt waren.
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Bild 29 zeigt den Beladungsplan des Regales A und Bild 30 den
Beladungsplan des Regales B. In jeder Ebene eines Regales be-
fanden sich 4 Paletten (s. Bild 3). Da die hintere obere Ebene
des Regales B nicht belegt wurde, ergaben sich insgesamt 52
belegte Palettenplidtze.

Auf Bild 31 sind 6 der insgesamt 7 belegten Ebenen auf der
Frontseite (Regal A) des mit dem Brandgut Pappkarton auf Holz-
paletten beladenen Hochregales dargestellt.

Die Zzlindung erfolgte mit 1 1 n-Heptan in einer Zindwanne mit
den Abmessungen 700 mm * 200 mm, die in einer HShe von 75 cm
zwischen den Paletten der unteren Regalebene an der in Bild 3

gekennzeichneten Stelle angeordnet war.

Im Hochregal wurde mit Thermoelementen an 24 MefBstellen (T1
bis T24 an den Stellen A bis E, Bild 3) die jeweils herrschen-
de Temperatur in Abhingigkeit von der Versuchszeit in Hdhe der
Unterkante des jeweiligen Quertrdgers, mit Ausnahme von Té6 und
T16, die am Absaugrchr unterhalb der Decke angeordnet waren,
ermittelt. Die Lage der einzelnen MeBstellen ist ebenfalls aus

Bild 3 zu entnehmen.

Zur Bewertung der Brandausbreitung und der Wiarmefreisetzung
wurden als Indikatorsprinkler an den in Bild 3 eingezeichneten
Stellen oberhalb der 4. Ebene die Sprinkler 501, 502 und S03
jeweils ohne Wasseranschluf angeordnet. Bei diesen Sprinklern
handelte es sich um handelsiibliche schnell ansprechende Glas-
faBsprinkler mit einem RTI-Wert zwischen 50 und 80.

Der Ldscheinsatz mit den Wassernebeldilisen sollte erfolgen,
wenn 2 von 3 GlasfédBchen der Indikatorsprinkler S01 bis S03
geplatzt waren. Bel einer zu diesem Zeitpunkt nicht ausrei-
chenden Flammenhdhe und -ausbreitung sollte der Ldschbeginn
ca. 30 s spidter erfolgen, um somit auf jeden Fall eine gro&Be-
re Brandintensitidt zu erreichen als dies normalerweise beim

Ausldsen der Wassernebelanlage der Fall gewesen ware.
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Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Bei Versuch 3 wurde die Brandentwicklung ebenfalls anhand von

direkten Beobachtungen und Videcaufzeichnungen zusammenge-

stellt. Die Bilder 32 bis 36 zeigen den Brandverlauf bel der

Lagerung von Pappkartons auf Paletten im Hochregal.

Versuch 3: Brandgut Pappkarton auf Holzpaletten im Hochregal

Zeit
0:00
0:10
0:25
0:35
0:40
0:45
0:48
0:52
0:55
0:56
0:58
1:00
1:18

1l:42
2:12

3:27
6:26

7:36
8:41
11:12
15:42

Ldscheinsatz mit Wassernebelanlage

Ziindung

Flammen bis zur Unterseite der 2. Regalebene (2 n)
Flammen bis zur 3. Regalebehe (3,25 m)

Flammen bis zur 4. Regalebene (4,5 m)

Flammen bis zur 5. Regalebene (5,75 m)

Flammen in Hochregalmitte (Kaminwirkung)
Indikatorsprinkler 501 platzt

Flammen an der Frontseite

Flammen bis zur 6. Regalebene (7 m)
Indikatorsprinkler 802 platzt

Indikatorsprinkler S03 platzt

Frontseite brennt bei mehreren Paletten

Manuelles Einschalten der Wassernebelanlage

(1070 1/min), nachdem die Flammen die Oberkante des
Hochregals erreichten

Keine Flammen mehr in Hochregalmitte

Frontseite brennt, Flammen unter den Paletten
Flammen werden Kleiner

Kleine Flammen, Rauchbildung nimmt zu,

Sicht nimmt ab

Keine Sicht mehr

Wassernebelanlage abgeschaltet als keine Flammen mehr
zu erkennen waren '

Wieder kleine Flammen erkennbar

Feuerwehr 18dscht kurzzeitig mit Strahlrohr

Qualm wird wenhiger, keine Flammen zu erkennen

Rauchentwicklung in der 4. Regalebene
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16:15 Feuerwehr loscht mehrfach kurzzeitig Restflammen mit
dem Strahlrohr ab

Bel Versuch 3 (Brandgut Pappkarton) erreichten die Flammen-
spitzen nach einer Versuchszeit von 30 s eine HBhe iiber dem
Boden von ca. 4 m. Bild 32 zeigt den Brandverlauf nach einer
Versuchszeit von 27 s. Zu diesem Zeitpunkt nahm die Rauchent-
wicklung stark zu. Die GlasfdBchen der Indikatorsprinkler
platzten nach einer Versuchszeit von 47 s (81), von 56 s (82)
und von 58 s (S3). Nach einer Versuchszeit von 1 min waren die

Flammen bis auf eine H8he von lUber 7 m angestiegen.

Da sich die Flammen sehr schnell ausbreiteten, konnten vom
Platzen der Glasf&Bchen bils zum Ldscheinsatz aus Sicherheits-
griinden keine weiteren 30 s abgewartet werden. Die Wasserver-
nebelungsanlage wurde deshalb nach 1 min 18 s eingeschaltet.
Die Flammen hatten zu diesem Zeitpunkt bereits die Oberkante
des Hochregals erreicht. Die Temperatur an der Decke der Ver-
suchshalle war kurzzeitig auf einen Wert von 500 °C angestie-
gen, so daB der L&scheinsatz erfolgen mufBte, um einen Schaden
an der Dachkonstruktion der Versuchshalle zu verhindern. Die
Bilder 33 und 34 geben einen Eindruck des Brandes nach 42 s
und nach 54 s wieder. Die Bilder 35 und 36 zeigen den Brand-
verlauf nach einer Versuchszeit von ca. 2 min in den Regalebe-
nen 1 bis 3 (Bild 36) und in den oberen Regalebenen 3 bis 7
(Bild 35).

Als keine Flammen mehr sichtbar waren, wurde nach einer L&sch-
dauver von 5 min 8 s die Ldschanlage abgeschaltet. Zu diesenm
Zeltpunkt war die Versuchshalle durch ein Gemisch von Brand-
rauch und Wassernebel gefiillt und die Sicht stark behindert.
Durch den langsam abziehenden Rauch wurden kleine Brandnester
in den Kartons sichtbar, die nach einer Versuchszeit von

16 min 15 s durch die Feuerwehr mit einem Strahlrchr abge-

ldscht wurden.

Nach dem Abziehen des gesamten Qualmes war zu erkennen, daB
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der sich zunidchst stark entwickelnde Brand ab dem Zeitpunkt
des Betreibens der Wassernebelanlage auf bereits brennende
Palettenstapel beschrénkte. Die weitere Ausbreitung wurde be-.
hindert und der Brand bis auf kleine Brandstellen eingedidmmt.
Die Feuerwehr muBRte lediglich Nachl&scharbeiten an jeweils

einer Palette in der 1., 3. und 4. Regalebene vornehmen.

Die bei diesem Versuch eingesetzte Wassermenge betrug bei
einem Volumenstrom von 1070 1/min aus 2 Spriihrohreinheiten
5401 1. Der Druck im obersten horizontalen Spriihkopf lag bei
ca. 3,9 bar.

Bild 37 zeigt die Temperaturen an der Position A (Bild 3) an
den Mefstellen T1 bis Té in Abhdngigkeit von der Versuchszeit.
Die Temperatur Tl unterhalb der Ziindwanne betrdgt weniger als
50 °C. Die Temperatur T2 oberhalb der Zlindwanne steigt am
steilsten an und erreicht mit ca. 950 °C den hdchsten Wert. Die
Temperaturen T3 bzw. T4 steigen mit jeweils 10 s Verzdgerung
an und erreichen Maximalwerte von ca. 880 °C bzw. 730 °C. Die
Temperaturen T5 bzw. T6 steigen ca. 1 min sp8ter auf ihre
Maximalwerte von iiber 500 °C an. Der Temperaturabfall nach dem
Loschbeginn zeigt, daB sich der Brand nicht weiter entwickel-

te, sondern vielmehr innerhalb von ca. 90 s eingeddmmt wurde.

Bild 38 zeigt an der Position B (Bild 3) die Temperaturen an
den MeBstellen T7 bis T1ll. Der steile Anstieg beginnt nach ei-
ner Versuchszeit von ca. 30 s. Die max. Temperaturen wurden je
nach H8he und Lage der MeBstellen zwischen 660 °C und 900 °C
gemessen. Der Temperaturabfall an diesen MeBstellen bei L&sch-
beginn erfolgte durch die direktere Beaufschlagung des Spriih-

nebels schneller als an denen der Position A.

Bild 39 zeigt die an der Position C (Bild 3) gemessenen Tempe-
raturen T12 bis T16. Hier ist deutlich zu erkennen, daR sich
die Flammen mit hohen Temperaturen auch seitlich ausbreiteten
und abhdngig von der Hohe eine Temperatur bis zu 1000 °C er-
reichten. Unterhalb der 3. Ebene an der Mefstelle T12 wurden
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weniger als 400 °C und unter der Decke an der MeBfstelle T16

ebenso wie an der MeBstelle Té6 ca. 500 °C gemessen. Nach dem
Léschbeginn fielen die Temperaturen ebenfalls nach ca. 90 s
auf weniger als 60 °C ab.

An der Position D (Bild 3) haben die Temperaturen an den MeB-
stellen T17 bis T19 (T20 war defekt) an der Vorderseite des
Hochregals (Bild 40) einen &hnlichen Verlauf wie die Tempera-
turen Tl bis T4. An der MePstelle T17 wurden jedoch nur etwa
80 °C gemessen. Die Temperaturen T21 bis T24 an der Position E
verlaufen dhnlich wie die Temperaturen T12 bis T15, jedoch mit
deutlich geringeren Temperaturen. Das bedeutet, daf sich die
Flammen im Hochregal etwas stidrker auf die rechte Regalseite
ausbreiteten.

3.5 versuch 4: Brandgut Kunststoffkisten auf Holzpaletten

I.Bscheinsatz mit Wassernebelanlade

3.5.1 Versuchsaufbau

Bei Versuch 4 wurden die bereits erwidhnten Euro-Paletten mit
einwandigen nach oben offenen Kunststoffkisten aus Polypropy-
len (PP) im Hochregal eingelagert. Durch die unterschiedliche
Form und Gr&Be der Kidsten sowie deren Inhalt wurden die ein-

zelnen Paletten unterschiedlich bestiickt.

Die genaue Position der belegten Palettenpldtze in den Regalen
A und B ist jeweils aus den Bildern 29 und 30 zu entnehmen.
Der Zusatz "Kunst" bzw. "Metall" gibt an, welche Késten mit
Kunststoffteilen und welche mit Metallteilen gefiillt waren.
Insgesamt wurden 52 Palettenplédtze auf den Regalen A und B be-
legt.

Bei Versuch 4 wurden wie zuvor die bei Versuch 3 installierten
Sprilhrohreinheiten eingesetzt (Bild 3).

Bild 41 zeigt die 7 mit Kunststoffkdsten auf Holzpaletten be-
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ladenen Regalebenen auf der Frontseite (Regal A) und Bild 42
die 6 von 7 bestlickten Regalebenen auf der Riickseite (Regal B)

des Hochregals.

Die Ziindung erfolgte wie bel Versuch 3 zwischen den Paletten

des Regales A in der unteren Regalebene (Bild 3).

Die Temperaturen wurden an den selben MeBstellen wie bei Ver-
such 3 gemessen (Bild 3). Ebenfalls wurden an den bei Versuch
3 genannten Positionen die Indikatorsprinkler installiert.
Der L&scheinsatz mit der Wassernebelanlage sollte 30 s nach
dem Ausldsen des 2. Indikatorsprinklers erfolgen.

3.5.2 Versuchsdurchfilhrung und Auswertung

Bei Versuch 4 wurde die Brandentwicklung ebenfalls anhand von
Becbachtungen und von Videoaufzeichnungen dokumentiert. Die
Bilder 43 bis 48 geben einen Eindruck Uber den Brandverlauf im

Hochregallager wieder.

Versuch 4: Brandgut Kunststoffkdsten auf Holzpaletten
im Hochregal - Ldscheinsatz mit Wassernebelanlage

Zeit

0:00 Zindung

0:15 Flamme erreicht Unterkante 2. Regalebene (2 m)

1:10 Flamme erreicht Unterkante 3. Regalebene (3,25 m)

1:13 Indikatorsprinkler S01 platzt

1:25 Flamme erreicht Unterkante 4. Regalebene (4,5 m)

1:32 Indikatorsprinkler S02 platzt

1:37 Indikatorsprinkler S03 platzt

1:40 Flamme erreicht Unterkante 5. Regalebene (5,75 m)

1:50 Flamme erreicht Unterkante 6. Regalebene (7 m)

2:02 Manuelles Einschalten der Wassernebelanlage

2:45 3 Regalebenen brennen, brennendes Abtropfen

3:00 Flammen bis zur 4. Regalebene

4:00 Abtropfen in Regalmitte, wenig Sicht

5:00 Kleinere Flammen in 3 Regalebenen (Kdsten + Inhalt)
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7:02 Wassernebelanlage ausgeschaltet

8:00 Wasser an

10:03 Wasser aus, wenlig Sicht, Abtropfen aus 1.+ 3. Ebene
12:14 Wasser an

17:22 Wasser aus, kleinere Brandnester vorhanden
17:58 Feuerwehr l&scht mit Strahlrohr ab

Bei Versuch 4 (Kisten aus PP) erreichten die Flammenspitzen
nach einer Versuchszeit von 30 s eine Hohe iiber dem Boden von
ca. 2 m und nach 1 min eine HBhe von ca. 2,5 m. Bild 43 zeigt
die von der Ziindwanne ausgehenden Flammen hach 1 min 3 s. Nach
einer Versuchszeit von 1 min 13 s platzte das Glasfdfchen des
1. Indikatorsprinklers (S01) liber der 4. Regalebene (Bild 3).
Nach einer Versuchszeit von 1 min 30 s hatten die Flammen eine
Hdhe von ca. 5 m erreicht (Bild 44). Das Glasféfichen des 2.
Indikatorsprinklers (S02) platzte nach 1 min 33 s und das des
3. Indikatorsprinklers (S03) nach 1 min 37 s. Bild 45 zeigt
den Brand unmittelbar vor dem Ldscheinsatz nach einer Ver-
suchszeit von 2 min 1 s. Der Ldscheinsatz erfolgte wie bereits
erwihnt ca. 30 s nach dem Ansprechen des 2. Indikatorsprink-
lers bei einer Versuchszeit von 2 min 2 s. Die Temperatur an
der Decke betrug zu diesem Zeitpunkt ca. 100 °C.

Direkt nach dem Ausldsen der Wassernebelanlage waren die Flam-
men in der 1., 2. und 3. Regalebene gut 2zu erkennen. Ebenso
konnte das Abtropfen von geschmolzenem Material sowohl der
Kisten als auch des in den Kédsten gelagerten Kunststoffmate-
rials festgestellt werden. Bild 46 zeigt die Ausbreitung des
Brandes nach dem Ausl&sen der Loschanlage nach einer Versuchs-
zeit von 2 min 43 s.

Im weiteren Brandverlauf wurden die Sichtverh&dltnisse durch
das Gemisch aus Brandrauch und Wassernebel stark beeintrédch-
tigt, dennoch waren noch kleine Flammen zu erkennen. Bild 47
zeigt den zurilickgegangenen Brand nach einer Versuchszeit von
3 min 44 s.
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Nach einer L&schdauer von 5 min wurde die L&schanlage abge-
schaltet. Zu diesem Zeitpunkt konnten noch kleine Flammen in
der 1. und 3. Regalebene festgestellt werden. Obwohl der Brand
bereits eingedémmt war, wurde die Wasserzufuhr erneut fiir

2 min gedffnet, was jedoch keinen weiteren Ldscherfolg mit
sich brachte. Da der Brand vollstdndig geldscht werden sollte,
wurde 2 min spéter die Wasserzufuhr nochmals fiir ca. 5 nmin ge-
offnet.

Ein weiteres Verspriihen des Wassernebels auf die noch vorhan-
denen kleinen Brandnester h#tte wohl keinen weiteren L&scher-
folg gezeigt, so daB nach einer Versuchszeit von ca. 18 min
die kleinen Brandnester von der Feuerwehr mit dem Strahlrohr
abgel&scht wurden. In Bild 48 sind in den unteren 3 Ebenen die
durch den Brand beschiddigten Kunststoffkidsten einschlieflich
der geschmolzenen Kunststoffteile zu erkennen. Der Brand hatte
sich nicht auf benachbarte Paletten ausgedehnt. Er konnte
vielmehr durch die Loschanlage auf bereits bei L&schbeginn

brennende Paletten beschrinkt werden.

Die Wassermenge zum Ldschen mit der Wassernebelanlage aus 2
Sprilhrohreinheiten mit 1070 1/min belief sich durch das mehr-
malige Offnen insgesamt auf 12912 1. Der Druck im obersten ho-
rizontalen Spriihkopf betrug ca. 3,9 bar.

Bild 49 zeigt die Temperaturen an den MeBstellen Tl bis Té in
Abhéngigkeit von der Versuchszeit, deren Maximalwerte zwar
spdter erreicht wurden, aber hdher lagen als bei Versuch 3 mit
Pappkartons, ausgenommen die Temperatur an der Mefstelle T2,
die wdhrend des gesamten Versuches nicht iiber ca. 30 °C an-
stieg. An den MeBstellen T2 bis T5 stiegen die Temperaturen
steil an und erreichten Maximalwerte von nahezu 900 °C bei T3
bzw. 1000 °C bei T4, wihrend an den MeBstellen T2 und T5 nur
ca. 650 °C erreicht wurden. Unterhalb der Decke an der MeBstel-

le T6 wurden lediglich 100 °C gemessen.

Die Brandausbreitung erfolgte langsamer als bei Versuch 3, so
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daB der Ldschvorgang wie vorgesehen 30 s nach dem Ausl&sen des
2. Indikatorsprinklers S02 vorgenommen wurde. Beim Ausl&sen
der L&schanlage sanken die Temperaturen steil ab. Kleinere
Temperaturerhdhungen zu einem spdteren Zeitpunkt weisen auf
kleinere Brandnester hin.

Im Gegensatz zu Versuch 3 stiegen die Temperaturen an den MeB-
stellen T7 bis T1l (Bild 50) nur auf max. 100 °C bis 250 °C an.
Der L¥schbeginn bewirkte wiederum einen steilen Abfall. Auch
die Temperaturen an den Mefstellen T12 bis T1l6 (Bild 51) wei-
sen nur Werte bis max. 290 °C auf. Unterhalb der Decke an der
MeBstelle T16 wurden lediglich ca. 60 °C erreicht.

Bild 52 zeigt fiir die Position D (Bild 3) die Temperatur an
der MeBstelle T17, die ihren HOchstwert ebenfalls bei 60 °C
erreichte. Die Temperaturen an den MeBstellen T18 bis T20 wei-
sen einen steilen Anstieg auf und fallen nach dem Ldschbeginn
ebenfalls wieder schnell ab. An der MefBstelle T18 ist jedoch
deutlich ein Wiedéranstieg zu erkennen, d.h. daB an dieser

Stelle der Brand noch nicht vollstdndig geldscht war.

An der Position E (Bild 3) weist die Temperatur an der MeB-
stelle T22 einen Maximalwert von ca. 180 °C auf, wahrend an den
anderen MeBstellen T21 bis T24 nur Temperaturen von max. 80 °C

erreicht wurden.
4. VERGLEICH VON MERERGEBNISSEN

Die Brandentwicklungsphase beim 1. und 2. Versuch bei gleichem
Versuchsaufbau verlief etwas unterschiedlich. Wdéhrend der
Brandentwicklung entstand beil Versuch 1 zunichst wenig Brand-
rauch. Nach einer Versuchszeit von ca. 1 min war liber der Sta-
pelmitte eine ausgeprédgte Flamme in vertikaler Richtung zu ér—
kennen. Bel Versuch 2 entstand vergleichsweise wesentlich mehr
Brandrauch. Die vertikalen Flammen rissen zundchst zeitweise
ab. AnschlieRend entwickelten sich auch Flammen in horizonta-
ler Richtung.
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Das manuelle Einschalten der Ldschanlage mit den 4 offenen
Sprinklern bei Versuch 1 bewirkte zundchst keinen sichtbaren
Léscherfolg. Da nicht zu erwarten war, daB mit der einge-
stellten Wasserbeaufschlagung von 12,5 mm/min ein L&scherfolg
im Bereich der vertikalen Flamme in der Stapelmitte erreicht
werden konnte, wurde nach einer L&schzeit von ca. 2 min die
Wasserbeaufschlagung auf 17,5 mm/min erhdht. Hierdurch wurde
eine weitere Ausbreitung des Brandes verhindert. Ebenfalls
wurde die Intensitdt des Brandes deutlich vermindert. Nach
einer L&schzeit von insgesamt ca. 15 min waren die offenen
Flammen bis auf kleine fir das Wasser nicht erreichbare Stel-
len innerhalb des Stapels geloscht. Nach dem Abschalten der
Léschanlage wurden diese Flammen von der Feuerwehr mit Wasser
abgeldscht.

Bei Versuch 2 wurde anders als beili Versuch 1 eine Wassernebel-
ldschanlage eingesetzt, jedoch der gleiche Wasservolumenstrom
von 460 1/min eingestellt. Infolge der Einwirkung des Wasser-
nebels wurden unmittelbar nach dem Einschalten der Wasserne-
belanlage die Sichtverh8ltnisse stark eingeschrénkt. Trotz der
eingeschrinkten Sicht war zu erkennen, daB die Brandintensitit
sowohl der vertikalen als auch der sich bereits horizontal
zwischen den Ballen ausbreitenden Flammen deutlich abnahm. Als
zu erkennen war, daB sich die auf der Frontseite erkennbaren
Flammen nach Umfang und Intensitdt nicht nachhaltig &nderten,
wurde der Wasservolumenstrom bei der fiir diesen Versuch ver-
wendeten Lé&schanlage auf den max. mdglichen Wert von 500 l/min
erhdht. Nach einer Einwirkungsdauer des Wassernebels von ins-
gesamt ca. 19 min war der Brand bis auf kleinere Brandnester,
dhnlich wie bei Versuch 1, eingeddmmt. Nach dem Abschalten der
Léschanlage wurden diese Restflammen wieder von der Feuerwehr
mit dem Strahlrohr abgeldscht.

Die an den zentralen Mefstellen in 1,5 m und 3 m HBhe gemes-
senen Temperaturen erreichten durch den Einfluf der direkten
Flammeneinwirkung ca. 900 °C. Unterschiede im Temperaturverlauf

an weiteren MefBstellen ergaben sich bei beiden Versuchen durch
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den L¥scheinsatz mit verschiedenen Ldschanlagen.

Die Temperaturmaxima des Brandrauchs in zentraler Position in
H8he des Daches bzw. des Dachteils ilber dem jeweiligen Stapel
der 12 als Block gelagerten Kunststoffballen lagen bei beiden
Versuchen bel ca. 400 °C.

Bei Versuch 3 wurde das Brandgut der vorheigen Versuche durch
Pappkarton auf Holzpaletten ersetzt und auf einem Hochregal
eingelagert. Die bereits eingesetzte Wassernebelldschanlage
wurde fiir diesen Aufbau entsprechend modifiziert.

Nach der Ziindung kam es zu einer sehr schnellen Brandausbrei-
tung im Hochregal. Der Brand wurde jedoch nach dem manuellen
Ausldsen der Wassernebelanlage bereits nach ca. 30 s Ldschzeit
stark eingeddmmt. Die Sichtverh&dltnisse waren zu diesem Zeit-
punkt sehr stark eingeschrénkt mit zunehmender Tendenz. Nach
einer Versuchszeit von ca. 6,5 min wurde das Wasser abgeschal-
tet. Nach dem Abziehen des Brandrauches zeigte sich, daf eine
Ausbreitung des Brandes verhindert wurde und nur einzelne
kleine Brandnester librig blieben, die durch-die-Feuerwehr mit
einem Strahlrohr abgeldscht wurden.

Bei Versuch 4 wurde das Brandgut gegen Kunststoffkidsten aus-
getauscht. Die Brandausbreitung nach der Ziindung war wesent-
lich geringer als bei den mit Pappkarton bestiickten gelagerten
Paletten. Das manuelle Einschalten der Wassernebelanlage be-
wirkte wiederum eine starke Sichtbeeintrichtigung, so das die
Flammen und das brennende Abtropfen von Kunststoffmaterial nur
kurzzeitig beobachtet werden konnten. Nachdem im Hochregal
keine Flammen mehr zu erkennen waren, wurde nach einer Losch-
zeit von 5 min die Wasserzufuhr der Loschanlage abgeschaltet.
Die jetzt sichtbaren kleineren Brandnester wurden durch mehr-
faches An- und Abschalten der Wasserzufuhr bekémpft; lieRen
sich aber nicht vollstindig 13schen, so daB die Feuerwehr wie

bei den Versuchen zuvor die Reste abléschen muBte.
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Die max. Temperaturen bei diesen Versuchen betrugen nahezu
1000 % im Hochregal. Der Temperaturverlauf an den anderen MeB-
stellen weist auf die unterschiedliche Brandausbreitung beim .
jeweiligen Brandgut hin.

Es kann abschlieBend festgestellt werden, daB der Brand bel
allen 4 Versuchen durch die jeweils eingesetzte L&schanlage
kontrolliert, aber nicht vollstdndig geldscht werden konnte,
so daB die Feuerwehr nach dem Abschalten der Loschanlage ver-

deckte Bereiche mit dem Strahlrohr abléschen muBte.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurden Brand- und Lodsch-
versuche durchgefiihrt, bei denen unterschiedliche Materialien
wie Kunststoffballen einer Hohl- bzw. Flaschenfraktion (PP,
PE} als Blocklager aufgebaut sowie Wellpappkartons und Kunst-
stoffkisten (PP) als Brandgut in einem Hochregal eingelagert
wurden. Flir den Ld&scheinsatz wurden bei diesen Untersuchungen
sowohl eine Sprinkleranlage mit 4 offenen Sprinklern als auch
eine Wassernebelanlage in der jeweils ausgefiihrten Installa-

tion eingesetzt.

Bei den Versuchen mit diesen Brandglitern konnte festgestellt
werden, daB ein Brand im Entwicklungstadium innerhalb von we-
nigen Minuten soweit eingeddmmt werden konnte, daB nur noch
kleine Brandstellen vorhanden waren, die anschliefend von der
Feurwehr abgel&scht wurden.

Eine weitere Brandausbreitung nach dem L&schbeginn auf andere
Teilflichen der Stapel aus Kunststoffballen bzw. auf weitere
Paletten im ﬁochregal wurde durch die jewelilige L&schanlage
(Sprinkler- oder Wassernebel-), verhindert. Die daflir ein-
gesetzten Wasservolumenstrdme betrugen je nach Loschanlage
zwischen 460 1/min und 1070 1/min.
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Die Temperaturen fielen kurze Zeit nach L8schbeginn an den
MeBstellen soweit ab, daB die jeweilige Brandtemperatur nicht
mehr ausreichte, um weiteres durch das L&schwasser befeuch-
tetes Material zu ziinden. Temperaturmessungen zeigten je nach
Position der MeBstelle Werte von Raumtemperatur bis zu 1100 °C.
Es bildeten sich jedoch sowohl in den Spalten der aneinander
gestellten Kunststoffballen des jeweiligen Stapels als auch in
einzelnen Paletten im Hochregal kleine Brandnester aus. Ein
vollsténdiges Loschen war aufgrund dieser innenliegenden
Brandnester, bei denen das Ldschwasser Keinen direkten Zugang
hatte, nicht mdglich. Diese Brandstellen wurden bei allen 4
Versuchen durch die Feuerwehr mit dem Strahlrohr vollstédndig
abgeldscht.
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Bild 4: Frontseite (links) und rechte Seite (rechts)
des Versuchsaufbaus (Flaschenfraktion).

Bild 5: Brandentwicklung nach Bild 6: Brandentwicklung nach
einer Versuchszeit von 3 min. einer Versuchszeit von 3 min 30 s.




Bild: 7:
Brandentwicklung
nach einer
Versuchszeit von
4 min 30 s.

Bild 8:

Brandentwicklung
nach einer
Versuchszeit von
5 min 35 s.

Bild 9:
Brandentwicklung
nach einer
Versuchszeit von
6 min 23 s.
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Bild 10: Frontseite (links) und rechte Seite (rechts)
nach dem Versuch.

Bild 11: Rickseite (links) und linke Seite (rechts)
‘ nach dem Versuch.
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Bild 14: Wasservolumenstrom bei L&schbeginn (460 1/min)

und Erhdhung (630 1/min) nach ca.2 min.
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Bild 17:
Frontseite des
Versuchsaufbaus
(Flaschenfrakticn)

Bild 18:
Brandentwicklung
nach einer
Versuchszeit von
3 min 6 s.

Bild 19:
Brandentwicklung
nach einer
Versuchszeit von
3 min 23 s.




Bild 20:
Brandentwicklung
nach einer
Versuchszeit von
3 min 54 s.

Bild 21:

Brandentwicklung
nach einer
Versuchszeit von
4 min 32 s.

Bild 22:
Brandentwicklung
nach einer
Versuchszeit von
4 min 42 s.




Bild 25:
Angebrannte innere
Seiten nach dem
Versuch.

Bild 23:

Frontseite nach dem
Versuch

(oben rechts angebrannt)

Bild 24:

Rickseite nach dem
Versuch

(Stapelmitte angebrannt)




Hasser volumenstrom 1n l-min

800

/00

600

500

400

300

200

100

45

el i *.i PNy
fwm—qw'nw PRETTTO Lk bl

]

ol FPENTIRE R TN

15

20 25

Uersuchszeit in min

30

Bild 26: Wasservolumenstrom bei Ldschbeginn (460 1/min)

und Erhohung

(500 1/min)

nach 6 min.
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Bild 27: Temperatur in Abhidngigkeit von der Versuchs-
Zelt an den MeRstellen TWNO und TWN2.
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Bild 28: Temperatur in Abhdngigkeit von der Versuchs-
zeit an den MefRstellen T1 bis T7.
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a b C d e f Hohe
v
31 Karten Karton Karton Karton —_— —_
4| PP PP PP PP — L —
8,25 m
3] Karton Karton Karton Karton — —
44 PP e PP PP — —
7,00 m
31 Karten Karton Karton Karton — —
PP PP PP PP — —
575 m
3 Karton Kortan Karton Karton — ——
4 PP PP PP 4Kunet PP +Kunst —_— e
4,50 m
31 Karton Kartaon Karton Kartan — —
4 PP +Kunst PP 4kunst PP +Kkunst PP +Kkunst —_— —_—
3,25 m
3 Karton Karton Kartan Karton — —
4 PP +Kunst PP +kunst PP +Kunst PP — —_—
2,00 m
31 Kartan Karton Karton Karton — —_
4 PP PP 4kunst PR +unst PR -— —_
30,75 m

Bild 29: Aufbou des Brandgutes im Regal A
1...7: Regalebene, a...f: Stellplatz, V! Versuch 3 bzw. 4

a b C d e f Hohe
V
3 _ _ - - —— I
4_ — ——— —_— —_ — —
8,25 m
3 Karton Karton Karton Karton — —_
PP PP PP PP — —
7,00 m
Karton Karton Karton Karton _ —
4] PP PP PP PP — —
3,75 m
3| Karton Karten Karton Karton — —
4 PP PP PP PP +hstal — —
4,50 m
3 Karton Karton Karton Karton P —
PP PP PP PP +uetal — -
' 3,25 m
3 Karton Karteon Karton Kartan S —
4 PP PP +Kunat PP +uetal PP tietal — —
2,00 m
Karton Karten Karton Karton —_ —_—
PP +Motall PP +Metall PR PP +tMetall — —_—
0,75 m

Bild 30: Anordnung des Brandgutes im Regal B
1...7: Regalebene, a...f: Stellplatz, V: Versuch 3 bzw., 4
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Bild 31:

Frontseite Regal A
Pappkarton auf Holz-
paletten im Hochregal.

Bild 32:
Brandverlauf nach einer
Versuchszeit von 27 g.
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Bild 33:

Brandverlauf nach einer
Versuchszeit von 42 s
(1. bis 4. Regalebene).

Bild 34:

Brandverlauf nach einer
Versuchszeit von 54 s
(2. bis 5. Regalebene)




Bild 356:

Brandverlauf nach einer
Versuchszeit von
2 min 2 s

(3. bis 7. Regalebene).

Bild 36:

Brandverlauf nach einer
Versuchszeit von
1 min 59 s

(1. bis 3. Regalebene)
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Bild 37: Temperatur in Abh&ngigkeit von der Versuchszeit
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Bild 38: Temperatur in Abhidngigkeit von der Versuchszeit
an den MeBstellen T7 bis T11.
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Bild 39:
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Tenmperatur in Abhingigkeit von der Versuchszeit
an den Mefstellen T12 bis T16.
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Bild 40: Temperatur in Abhdngigkeit von der Versuchszeit
an den MeBRstellen T17 bis T19.
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Bild 41:

Frontseite Regal A
Kunststoffkasten auf
Holzpaletten im
Hochregal.

Bild 42:

Riickseite Regal B
Kunststoffkasten auf
Holzpaletten im
Hochregal.




Bild 43:

Brandverlauf nach einer
Versuchszeit von

1 min 3 s (Frontseite

1. bis 6. Regalebene).

Bild 44:

Brandverlauf nach einer
Versuchszeit von

T min 20 s.




Bild 45:

Brandverlauf nach einer
Versuchszeit von

2 min 2 s (LOschbeginn).

Bild 46:

Brandverlauf nach einer
Versuchszeit von

2 min 43 s.




Bild 47:

Brandverlauf nach einer
Versuchszeit von

3 min 44 s.

Bild 48:
1. bis 4. Regalebene
nach dem Brand.
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Bild 49: Temperatur in Abhdngigkeit von der Versuchszeit
an den MeBstellen T1 bis T6.
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Bild 50: Temperatur in Abhidngigkeit von der Versuchszeit
an den MeBstellen T7 bis T11.
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Bild 51: Temperatur in Abhdngigkeit von der Versuchszeit
an den MefRstellen T12 bis T16.
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Bild 52: Temperatur in Abhdngigkeit von der Versuchszeit
an den MeBstellen T17 bis T20.





