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1. EINLEITUNG

In der Bundesrepublik Deutschland kommen, gemessen an der Zahl
der Verkehrstoten, j&hrlich ca. 10 % der Personen durch Brand-
ereignisse ums Leben. In mehr als 80 % dieser Fille wurde
Brandrauch als Todesursache festgestellt. Dariiberhinaus ent-
stehen bei Brénden mehr oder weniger hohe Sachschiden, die in
den meisten Fdllen durch Versicherungen gedeckt sind.

Um den Brandschutz gewdhrleisten zu kénnen, miissen einerseits
die Forschung weitergefilhrt werden und andererseits die Feuer-
wehren die notwendige Unterstilitzung erhalten, um bei Schadens-
fdllen auf das Personal und das entsprechende Material zurlick-
greifen zu k&nnen.

Durch die unterschiedlichen vorhandenen und eingesetzten brenn-
baren Materialien koénnen jedoch Brdnde nicht ganz ausgeschlos-
sen werden. Sie kdnnen einerseits ihren Ursprung in natiirlichen
oder andererseits in von Menschen verursachten Ereignissen ha-
ben. In vielen Fdllen treten die Ereignisse unvorhergesehen
ein.

In einem Forschungsvorhaben an der Forschungsstelle fiir Brand-
schutztechnik werden Brandversuche mit Sekundidr-~Rohstoffen
durchgefiihrt. Dies sind Materialien, die einem Recyclingprozef
zugefiihrt werden kdnnen wie Papier (Holzwolle, Pappe, Karton)
oder verschiedenene auf dem Markt befindliche Kunststoffe. Bis
zur weiteren Verarbeitung werden diese Stoffe in Hallen oder
auch auf Freifldchen zwischengelagert, so daB SchutzmaBnahmen
beziliglich des Brandschutzes notwendig sind. Brinde in diesen
Bereichen filhren immer zu GroBeins3#tzen bei den Feuerwehren.
Die Sachschdden gehen dabei oft in die Millionen.

In der vorliegenden Arbeit erfolgt der Versuchsaufbau fir diese
Untersuchungen entweder als Blocklager oder in einem Ausschnitt
eines vorhandenen Hochregallagers. Zusdtzlich wird der Einfluf
einer Windstrémung auf die Ziindquelle, auf die Brandausbreitung
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des zu untersuchenden Materials und auf das zum L&schen aufge-
brachte fein verteilte Wasser mit Hilfe eines Geblises' simu-
liert. Der Ldscheinsatz wird sowohl mit Sprinklern als auch mit
Ldschdiisen durchgefiihrt. Die aus den Untersuchungen gewonnenen
Ergebnisse reichen von der Brandentstehung iiber die Brandaus-
breitung bis hin zum L&scheinsatz. Dadurch werden wertvolle
Hinweise gewonnen, um einen Brand m8glichst schnell 1l&schen zu
kénnen bzw. den Brandschutz flir die Lagerung dieser Materialien
wesentlich zu verbessern.

2. BRAND- UND LOSCHVERSUCHE

In der Brandversuchshalle der Forschungsstelle fiir Brandschutz-
technik (FFB) wurden in Fortfiihrung der bereits durchgefiihrten
Untersuchungen an Sekunddr-Rohstoffen, Kunststoffballen und
Schiittgut in S&dcken /1, 2/, Brand- und Léschversuche mit weite-
ren Materialien wie Holzwolle, Karton und Kunststoff durchge-
fllhrt. Fir den Loscheinsatz wurde wie bereits in /2/ eine
Sprinkleranlage und eine Wasserfeinspriihanlage, auch Wasser-
nebelanlage genannt, eingesetzt. Zusidtzlich wurde ein Geblése
verwendet, um den WindeinfluB sowohl auf das brennende Material
als auch auf das in Tropfenform aus den Sprinklern bzw. Diisen

austretende L¥schmittel Wasser zu simulieren.

Die Analyse der bei den Brandversuchen mit Sekundir-Rohstoffen
auftretenden Schadstoffe wurde mittels der an der Forschungs-
stelle fiir Brandschutztechnik vorhandenen Meftechnik durchge-
flihrt. Es handelt sich hierbei um die sehr komplexe GC/MS Ana-
lyse. Der Aufbau sowohl des MeBplatzes als auch Ergebnisse von
Brandrauchanalysen wurden bereits in /3, 4/ ausfiihrlich doku-
mentiert. Das in den aufgefilihrten Forschungsvorhaben beschrie-
bene Verfahren der GC/MS-Analyse wurde bezlglich der Probe-

nahme, der Qualitédtssicherung und des Einsatzes eines Thermode-

'Die Forschungsstelle filir Brandschutztechnik an der Universitit
Karlsruhe (TH) bedankt sich filir die freundliche Unterstiitzung
bei der Berufsfeuerwehr Karlsruhe
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sorbers so optimiert, daf quantitative Analysen von Brandrauch
reproduzierbar méglich sind. '

2.1 Versuchsanlage und MeBeinrichtung

Die Brandversuchshalle hat die Abmessungen 30 m * 15 m * 12 m
(L*B*H) . Mit einer in der Versuchshalle installierten Rauchgas-
reinigungsanlage k&nnen die Brandgase mit bis zu 35.000 m’/h
abgesaugt werden. In dieser Halle wurde das Brandgut einerseits
auf einer installierten Waageplattform als Block und anderer-
seits in einem Teilabschnitt eines bestehenden zweireihigen
Hochregallagers auf einzelnen Paletten-Stellpldtzen angeordnet.
Zur Messung der Schadstoffe wurden wegen der dafiir erforder-
lichen ladngeren Branddauer zusdtzliche Brandversuche durchge-
flihrt.

Auf der Waageplattform mit einer Fldche von 5 m * 5 m wurden
zundchst Gitterboxen mit einer Kantenldnge von 1,20 m * 0,80 m
* 0,97 m (L*B*H) aufgebaut, so daPf wdhrend des Brandes der Ge-
wichtsverlust des in den Gitterboxen befindlichen Gutes auf-
gezeichnet werden konnte. Die Tragkraft der Waage betrdgt ins-

gesamt ca. 80 kN.

Die Abmessungen des zur Verfligung stehenden zweireihigen Hoch-
regallagers betragen 6,14 m * 2,54 m * 9,5 m (L*¥B*H). Ein Teil
dieses Regales wurde dazu verwendet, das jeweilige Brandgut flir
die in diesem Bericht beschriebenen Versuche einzulagerxrn, da in
diesem Ausschnitt des Lagers die Wassernebelanlage bereits in-
stalliert war. Die entstehenden Brandgase wurden mit einem kon-~
stant eingestellten Volumenstrom von ca. 7.000 nﬁ/h aus der Ver-
suchshalle abgesaugt und der Rauchgasreinigungsanlage zuge-
fihrt. Die geringen Strémungen innerhalb des Gebdudes konnen

dabeil vernachldssigt werden.

Als Brandgut wurde bei den ersten drei Versuchen jeweils lose
Holzwolle per Hand in die Gitterboxen gestopft. Die Bilder 1
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und 2 zeigen die jeweilige Versuchsanordnung. Beim vierten Ver-
such wurden sowohl gefaltete und mit Bandern zusammengehaltene
Pappkartons als auch Wellpappkartons in einem Umkarton verwen-
det, auf Euro-Holzpaletten angeordnet und in das Regal ge-
stellt. Bild 3 zeigt den entsprechenden Aufbau. Beim fiinften
Versuch wurden an gleicher Stelle einwandige Kunststoffkidsten
auf Euro-Holzpaletten im Regal eingelagert, wie in Bild 4 zu
erkennen ist.

Als Loéschmittel wurde bei allen finf Versuchen Wasser ohne Zu-
sdtze eingesetzt. Wdhrend bei einem Versuch der L&scheinsatz
mit einer Sprinkleranlage (s. Bild 1) erfolgte, wurde bei den
anderen mit den zu beiden Seiten des Regals (s. Bild 2) instal-
lierten Wassernebeldilisen geldscht. Die geometrische Anordnung
der Anlage ist filir diese Untersuchungen nicht notwendigerweise
als optimal anzusehen.

Die Wasserversorgung der L&schanlage erfolgte mit einer Krei-
selpumpe mit einer max. mdglichen Férderleistung von 125 m>/h
bel einer Fdrderhdhe von 8,1*106 Pa. Das Loschwasser gelangte
entweder zu den Sprinklern S1 bis S4 (Bild 1) oder in die
Spriihrohreinheiten SR1 und SR2 zu den 8 Spriihkdpfen SK mit den
Diisen (Bilder 2,3,4). Das Ausldsen der Wasserzufuhr wurde nach
festgelegten Kriterien manuell gesteuert.

Bei allen Versuchen wurde zur Bestimmung des Ldschwasservolu-
menstromes ein magnetisch induktiver Durchflufmesser sowie zur
Kontrolle des anstehenden Wasserdruckes unmittelbar hinter der
Kreiselpumpe ein Manometer mit elektrischem Ausgang verwendet.

Bei den Untersuchungen wurde ein Geblise mit einer Leistung von
10.000 m>/h eingesetzt, um den Windeinfluf bei einem Brand zu
simulieren und die Auswirkung auf den Ldscheinsatz festzustel-
len. Auf der Achse des Gebléses werden in einer Entfernung von

1 m Windgeschwindigkeiten von ca. 10 m/s erreicht.

Die Ziindung des Brandgutes erfolgte jeweils mit 1 1 n-Heptan in
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einer Ziindwanne mit den Abmessungen 500 mm * 300 mm, die zen-
tral unterhalb des Brandgutes an den in den Bildern 1 bis 4 ge-
kennzeichneten Stellen angeordnet war.

2.2 Versuch 1: Brandgut Holzwolle in Gitterboxen -
Léscheinsatz mit Sprinkleranlage

2.2.1 Versuchsaufbau (Bild 1)

Bei Versuch 1 wurde das Brandgut Holzwolle in Gitterboxen auf
der Waagekonstruktion so angeordnet, daB jeweils 2 Gitterboxen
mit der Breitseite direkt aneinander gestellt wurden. Zwischen
den Lingsseiten wurde ein Abstand von 10 cm gewdhlt. In jeder
der 3 Ebenen befanden sich 4 gefiillte Gitterboxen. Das Gewicht
einer Gitterbox betrug ca. 85 kg und das Gewicht der in eine
Gitterbox gestopften Holzwolle ca. 26 kg. Durch die Anordnung
auf der Waage konnte wdhrend des Versuchsablaufes die sich je-
weils darauf befindliche Masse des Brandgutes bestimmt werden.
Die Ziindung erfolgte mit 1 1 n-Heptan zentral unterhalb des
Stapels an der im Bild angedeuteten Stelle.

Der Ldscheinsatz erfolgte mit 4 offenen Sprinklern (S1 bis S4)
die in einem Abstand von 6,8 m iliber der Waageplattform instal-
liert wurden. In der gleichen HShe sind an der Stellen S0 und
S02 jeweils ein GlasfaBsprinkler ohne WasseranschluB, die soge-
nannten "Indikatorsprinkler", mit einer Ausldsetemperatur von
68 °C und einem RTI-Wert von 50 bis 80 angeordnet.

Uber den Sprinklern befindet sich eine Dachkonstruktion mit den
Abmessungen 5 m * 5 m mit seitlich herabhdngenden Rauchschiirzen
von 0,4 m. Flir die Versuche wurde festgelegt, daB nach dem Aus-
l6sen der beiden Indikatorsprinkler und einer zusdtzlichen Zeit
von weiteren 30 s die Sprinkleranlage manuell in Betrieb genom-
men werden sollte, um den Ldscheinsatz auf jeden Fall deutlich

spdter 2zu beginnen, als dies im Realfall geschehen wiirde. Die

Wasserbeaufschlagung wurde bereits vor dem Versuch wie bereits
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in /2/ auf den Wert von 12,5 mm/min einreguliert. Sie wurde je
nach Versuchsablauf unterbrochen oder auch bedarfsweise erhdht.

Unmittelbar neben dem zentralen Indikatorsprinkler S0 wurden
jeweils ein optischer Rauchmelder und ein Ionisationsmelder an-
geordnet und die Zeit bis zum Ausldsen aufgezeichnet. Um eine
Zerstérung durch den fortschreitenden Brand zu vermeiden, wurde
beide nach dem Ausldsen entfernt.

Wie bereits bei friiheren Untersuchungen /2/ wurden 11 Thermo-
elemente an den in Bild 1 angegebenen MeBstellen direkt am
Brandgut und darilber (Tl bis T6) sowie an den Sprinklern (TS1
bis TS4) und den Indikatorsprinklern (TS01=TS0 und TS02=TS2)
installiert, um den Temperaturverlauf und damit den Brand bes-
ser beurteilen zu kdnnen.

2.2.2 Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Die Brandentwicklung, der weitere Brandverlauf und der L&sch-
vorgang werden nachstehend anhand von direkten Beobachtungen
und von Videoaufzeichnungen in zeitlicher Abfolge kurz be-
schrieben. Die Bilder 5 bis 7 zeigen den Versuchsaufbau mit den
Gitterboxen und geben einen Eindruck vom Brandgeschehen sowie
den Ablauf direkt nach dem Ldscheinsatz mit 4 Sprinklern wie-
der.

Versuch 1: Brandgut Holzwolle in Gitterboxen
Loscheinsatz mit Sprinkleranlage (Bild 1)
Zeit
0:00 Zindung zentral, schwache Rauchbildung
0:14 Optischer Rauchmelder ausgeldst
0:22 Jonisationsmelder ausgeldst
0:27 Flammenhdhe bis Oberkante 2. Gitterbox,
Rauch auf Frontseite sichtbar
0:40 Flammenhdhe bis Oberkante 3. Gitterbox,

weitere Rauchbildung, Flammen gut sichtbar



0:42
0:50
1:00
1:15

2:00
2:10
2:42

3:00
3:30
4:00
4:30
5:08
5:15
6:00
7:48
8:28
10:54
16:00
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Indikatorsprinkler S0 ausgeldst
Flammen auf linker Seite zu erkennen
Flammenh8he ca. 1 m liber Oberkante des Stapels

Flammenausdehnung auf gesamter oberer Fldche

Flammenh&he ca. 2 m lUber Oberkante des Stapels,
weitere Rauchbildung auf den Seitenflidchen

Flammen schlagen bis unter das Dach (ca. 6 m),
gesamter Stapel gut sichtbar

Flammen auf der Frontseite des Stapels
Indikatorsprinkler S02 ausgeldst

Loscheinsatz mit 4 offenen Sprinklern,
Wasserbeaufschlagung 12,5 mm/min, Rauchbildung unter
halb des Daches nimmt zu, Stapel ist noch zu erkennen
Versuchshalle im oberen Bereich verqualmt

Rauch f&dllt bis auf 5 m HShe ab

Frontseite brennt, Sprinkler zeigen keine Wirkung
Rauch fdilt bis auf 3 m Hohe ab (Stapelhdhe)
Wasserbeaufschlagung auf ca. 30 mm/min erhdht

Keine Sicht mehr, Rauch sofort auf den Boden gedriickt
Wasserbeaufschlagung auf ca. 20 mm/min reduziert
Sprinkler aus

Sprinkler ein, da Feuerschein durch den Rauch sichtbar
Sprinkler aus, starke Verrauchung in der Versuchshalle

Kleine Restflammen manuell abgel&scht

Bild 5 zeigt die Front- und die rechte Seite der 12 Gitterboxen
mit Holzwolle auf der Waageplattform. In Bild 6 ist nach einer

Versuchszeit von 1 min 50 s die Brandentwicklung im Spalt zwi-

schen den Gitterboxen und die Ausbreitung der Flammen auf der

Oberseite des Stapels zu erkennen. Es findet nur eine schwache

Rauchentwicklung statt. Bild 7 zeigt den Gitterboxenstapel nach

einer Versuchszeit von 3 min 12 s,

30 8 nach dem manuellen Ein-

schalten der 4 offenen Sprinkler. Deutlich ist die verstérkte

Rauch- und Wasserdampfbildung im oberen Bereich zu erkennen. Zu

diesem Zeitpunkt schlagen die Flammen ebenfalls an den Seiten-

flachen des Stapels heraus. Die Sprinkleranlage zeigt keine



Wirkung auf das Brandgeschehen.

Da durch die gestopfte Holzwolle in den Gitterboxen Sauerstoff
zur Verbrennung oder zur Glutbildung eindringen konnte und zu-
sdtzlich das von oben auftreffende L&schwasser nicht immer die-
se Stellen erreichte, war nach dem Abschalten der L&schanlage
ein Nachl&schen in geringem MaBe erforderlich. Eine etwas lin-
gere Ldschzeit der Sprinkler hétte sicherlich zum vollstindi-
gen Abl8schen ebensc ausgereicht, da nach einer Versuchszeit
von etwa 10 min bereits die Hdlfte der Holzwolle verbrannt war.

Das Ansprechen des zentral installierten optischen Rauchmelders
erfolgte bereits nach einer Versuchszeit von 14 s und des Ioni-
sationsmelders nach 22 s. Bild 8 zeigt die Ausldsekurven beider
Brandmelder.

Bild ¢ zeigt die wdhrend des Versuchsablaufes auf der Waage-
plattform vorhandene Masse in Abh3dngigkeit von der Versuchs-
zeit. Nach dem Ziinden des Brandgutes erfolgt eine Massenabnahme
bis zum L&schzeitpunkt nach 2 min 42 s. Durch das Aufbringen
des L&schwassers nimmt jedoch die Masse wieder etwas zu. Die
weltere Abnahme des Brandgutes wird dadurch iiberlagert. Nach
diesem kleinen Anstieg lUberwiegt jedoch der Abbrand. Dies be-
deutet, daf die Loschwassermenge des manuell gesteuerten L&sch-
einsatzes mit einer Wasserbeaufschlagung von 12,5 mm/min zu
gering war, um den Brand unter Kontrolle zu bringen. Mit fort-
schreitender Versuchsdauer ist zu erkennen, daB die Masse durch
das Aufbringen des L&schwassers nach einer Versuchszeit von

5 min 8 s und 8 min 28 s deutlich zunahm. Nach ca. 8 min wurde
der Ldschvorgang kurzzeitig unterbrochen, so daPf der Brand er-
neut eine Massenabnahme des Brandgutes bewirken konnte. Nach
einer Versuchszeit von ca. 11 min war der Brand unter Kontrol-
le. Wegen des abtropfenden Ldschwassers und des Abbrennens von
Brandgutresten fiel die RKurve wieder ab. Der Anstieg der Kurve
nach ca. 16 min kann durch das-Aufbringen von Léschwasser mit
dem Strahlrochr erkldrt werden.
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Bild 10 zeigt den bei Ldschbeginn fiir alle 4 Sprinkler einge-
stellten Wasservolumenstrom von 460 l/min. Da der Stapel wie
bereits erwdhnt trotz Sprinklerung ungestért weiterbrannte,
wurde der Wasservolumenstrom zunidchst auf nahezu 1100 1/min und
anschliefend auf ca. 700 1l/min eingeregelt. Das Abschalten der
Wasserzufuhr nach einer Versuchszeit von 7 min 48 s, die L&sch-
zeit betrug ca. 5 min, lieB das Brandgut wieder aufflackern.
Die Wasserzufuhr wurde erneut eingeschaltet bis nur noch kleine
Brandnester vorhanden waren, die spiter mit dem Strahlrohr ab-
gelé&scht wurden.

Die Bilder 11 und 12 zeigen die Temperatur in Abhdngigkeit wvon
der Versuchszeit sowohl an den MeBstellen am Stapel und dariiber
(Tl bis T6) als auch an den MeBstellen neben den Sprinklern
(TS0 bis TS4). Nach der Ziindung stiegen die Temperaturen T5 und
T6 steil an und erreichten nach einer Versuchszeit von 1 min
Werte von etwa 850 °C. Die aufsteigenden heiBfen Brandgase lieBen
die Temperatur unterhalb des Daches an der Mefistelle TS0 auf
nahezu 800 °C und an den Mefstellen TS1 bis TS4 auf ca. 250 °C
ansteigen. Die Temperaturen erreichten an den MeBstellen an den
AuRenseiten des Stapels (T1 bis T4) Werte zwischen 80 °C und
280 °c.

Der manuell eingeleitete L&scheinsatz ca. 30 s nach dem Ausld-
sen des 2. Indikatorsprinklers bewirkte ein Abfallen der Tem~
peratur an den MefRstellen unterhalb des Daches und an den Au-
Benseiten des Lagergutes, wihrend an den zentralen Mefistellen
(TS5 und T6) die Temperaturen auf hdherem Niveau blieben. Hier
brannte es unvermindert weiter. Erst durch die hthere Wasser-
beaufschlagung nach einer Versuchszeit von 5 min 8 s fielen
auch diese Temperaturen unter 100 °C ab. Die folgenden Tempera-
turerhhungen sind durch kleinere Brandnester in der Ndhe des
jeweiligen Thermoelementes zu erklédren. Die etwas hoheren Tem-
peraturen nach einer Versuchszeit von ca. 11 min wurden durch

das anschliefende kontrollierte Abbrennen verursacht.
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2.3 Versuch 2: Brandgut Holzwolle in Gitterboxen-
Léscheinsatz mit Wassernebelanlage

2.3.1 Versuchsaufbau (Bild 2)

Bel Versuch 2 wurde das'Brandgut Holzwolle in Gitterboxen in
einem modifizierten Ausschnitt eines bestehenden Hochregal-
lagers mit installierter Wassernebelanlage angeordnet. Bild 2
zeigt eine Seitenansicht und einen Grundrif des entsprechenden
Versuchsaufbaus. Es wurde der bereits unter Abschnitt 2.2.1
beschriebene Versuchsaufbau mit 12 Gitterboxen verwendet. Auf-
grund der Anordnung auf Regalebenen betrug der Abstand 20 cm
zwischen den beiden Regalreihen in der Vertikalebene der Was-
sernebeldiisen. Die Zlindung erfolgte mit 1 1 n-Heptan zentral
unterhalb des Stapels. Das eingezeichnete Gebldse (s. Bild 2)
wurde bei diesem Versuch noch nicht eingesetzt.

Der Ldscheinsatz erfolgte mit einer bereits in /2/ verwendeten
Wassernebelanlage mit seitlich an den Spriihrohreinheiten in-
stallierten Spriihképfen mit den Diisen. Wie bei Versuch 1 wurden
in einer Hdhe von ca. 7 m an den Stellen SWNO und SWN2 jeweils
ein Indikatorsprinkler, d. h. Glasfafsprinkler ohne Wasseran-
schluf, mit einer Ausldsetemperatur von 68 °C und einem RTI-Wert
von 50 bis 80 angeordnet. Dariiber befand sich wegen des beste-
henden Hochregals anstelle des Daches wie bei Versuch 1 jeweils
nur ein Dachteil mit einer Fl&che von 1 m * 1 m, um den auf-
steigenden heiBen Brandrauch auffangen zu k&nnen (Bild 2). Der
Wasservolumenstrom wurde auf 460 1l/min eingeregelt und konnte

bedarfsweise ein- und ausgeschaltet werden.

Neben dem Indikatorsprinkler SWNO wurden ein optischer Rauch-
melder und ein Ionisationsmelder angebracht. Nach dem Ziindvor-
gang wurden die Ausldsezeiten der Melder aufgezeichnet und nach

dem Ausldsen wie bel Versuch 1 entfernt.

Temperaturmessungen wurden an 9 Mefistellen am und iiber dem
Brandgut (T1 und T7) sowie neben den Indikatorsprinklern (TWNO,
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TWN2) durchgefiihrt. Die Lage der MeRfstellen ist in Bild 2 ge-
kennzeichnet.

2.3.2 Versuchsdurchfihrung und Auswertung

Die Brandentwicklung und der L&scheinsatz wurden anhand von
direkten Beobachtungen und Videocaufzeichnungen in zeitlicher
Abfolge kurz beschrieben. Die Bilder 13 bis 15 zeigen den Ver-
suchsaufbau mit den Gitterboxen, geben einen Eindruck des
Brandgeschehens und unmittelbar nach dem erfolgten Ldscheinsatz
mit Wassernebel.

Versuch 2: Brandgut Holzwolle in Gitterboxen
Loscheinsatz mit Wassernebelanlage (Bild 2)
Zeit
0:00 Zindung zentral, zundchst geringe Rauchbildung
0:10 Flammenhohe bis Oberkante 2. Gitterbox
0:20 Flammenhdhe kis Oberkante 3. Gitterbox
0:30 Optischer Rauchmelder ausgeldst,
Flammenh&he ca. 1 m ilber Oberkante des Stapels
0:31 Indikatorsprinkler SWNO ausgeldst,
0:32 Tonisationsmelder ausgelést
0:40 Flammenhdhe ca. 2 m liber Oberkante des Stapels
0:55 Flammen auf der Frontseite, weiter geringe Rauchbildung
1:00 Flammen auf der linken Seite,
Rauch um das gesamte Brandgut
1:30 Frontseite brennt zur H&alfte
1:48 Indikatorsprinkler SWN2 ausgeldst
2:16 Loscheinsatz mit Wassernebel, Volumenstrom 460 1l/min
2:20 Gesamter Stapel mit Wasserdampf und Rauch eingehiillt,
Flammen aus ca. 6 m Entfernung noch gut zu erkennen
3:00 Rauch breitet sich weiter aus, Stapel brennt weiter
3:30 Rauch in der Versuchshalle sinkt weiter ab,
nur noch untere Stapelebene mit Flammen zu erkennen
4:00 Sicht wird geringer, Stapel brennt weiter
4:30 Sicht nimmt weiter ab
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6:00 Brand nur durch Feuerschein im Rauch zu erkennen
7:00 Keine Sicht mehr in der Versuchshalle

8136 Wasserzufuhr aus
12:00 Kleine Restflammen manuell abgeldscht

Bild 13 zeigt die Front- und die linke Seite der 12 aufeinan-
dergestapelten mit Holzwolle gefilillten Gitterboxen. In Bild 14
ist die Brandentwicklung deutlich zu erkennen. Die Rauchent-
wicklung ist gering. Die Flammen iiber dem Stapel sind héher als
3 m. Bild 15 zeigt die Flammen- und die Rauchentwicklung unmit-
telbar nach dem Auslésen der seitlich angeordneten Spriihk&pfe

mit den Dilisen der Wassernebelanlage {s. Bild 2).

Im Moment des manuell gesteuerten Ausldsens der Wassernebelan-
lage werden die zentral nach oben gerichteten Flammen von der
Stapelmitte verstdrkt auf die Front- und Rilickseite gedriickt.

Die Rauch- und Wasserdampfbildung nimmt ebenso schlagartig zu,
so daB die Sicht stark eingeschridnkt wird. Nach dem Abschalten
der Wasserzufuhr nach einer Versuchszeit von 8 min 36 s waren
nur noch kleine Brandnester vorhanden, die anhand der Tempera-

turen nicht mehr zu erkennen waren.

Der zentral installierte optische Rauchmelder l1&ste nach einer
Versuchszeit von 30 s und der Ionisationsmelder nach 32 s aus.

Auf Bild 16 sind die entsprechenden Kurven aufgezeichnet.

Da bel dieser Versuchsanordnung keine Waage installiert werden
konnte, wurde bei diesem und bei den weiteren Versuchen keine
Messung der Abbrandmasse durchgefiihrt. '

Bild 17 zeigt den Wasservolumenstrom in Abhdngigkeit von der
Versuchszeit. Da nach einer Loschzeit von ca. 5 min bereits
keinerlei Sicht mehr vorhanden war, wurde die manuell einge-
schaltete L&schanlage mit einem Volumenstrom von 460 l/min Was-
ser ca. 1 min spiter nach einer L&schzeit von mehr als 6 min
abgeschaltet.
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Die Bilder 18 und 19 zeigen die jeweilige Temperatur in Abh#n-
gigkeit von der Versuchszeit an den Mefistellen T1 bis T7, TWNO
und TWN2. Nach der Zindung stiegen die Temperaturen an den MeR-
stellen T5 und T6 sowie mit geringer Verzdgerung auch bei TWNO
steil an. Der Loscheinsatz erfolgte ca. 30 s nach dem Ausldsen
des zweiten Indikatorsprinklers nach einer Versuchszeit von

2 min 16 s. Die Temperaturen lagen zu diesem Zeitpunkt zwischen
880 °C und 980 °C. In einer Hdhe von iiber 10 m wurden an der
Mefstelle T7 unterhalb des Daches der Versuchshalle noch ca.
300 °C gemessen. Die Temperatur an der MeRstelle T4 am Brandgut
stieg auf ca. 900 °C an. Dies bedeutet, daf durch den seitlich
eingebrachten Wassernebel verstirkt heife Brandgase durch den
Spalt an die MeBstelle T4 auf der Frontseite gelangen konnten.
Nach einer Versuchszeit von 7 min 20 s lagen alle Temperaturen
unterhalb von 100°C. Die Brandgutreste brannten noch einige Mi-
nuten bei der im Bild erkennbaren geringen Temperatur ab und
wurden dann abgeloscht.

2.4 Versuch 3: Brandgut Holzwolle in Gitterboxen -

Loscheinsatz mit Wassernebelanlage
und Windsimulation mit Geblise

2.4.1 Versuchsaufbau (Bild 2)

Bei Versuch 3 wurde das gleiche Brandgut wie bei Versuch 2 in
einem Ausschnitt eines bestehenden Hochregallagers angeordnet.
Bild 2 zeigt die Versuchsanordnung in der Seitenansicht und im
GrundriB. Das eingezeichnete Gebldse zur Windsimulation wurde
bei diesem Versuch erstmals eingesetzt. Der Abstand zum Lager-
gut betrug 1 m. Die Spaltbreite zwischen den Gitterboxen betrug
auf der Frontseite wieder 10 cm und in der Vertikalebene der

Wassernebeldlisen wie zuvor 20 cm.

Der L&scheinsatz wurde manuell mit der bereits unter 2.3.1 be-
schriebenen Wassernebelanlage mit seitlich an den Spriihrohrein-

heiten installierten Spriihkdpfen mit den Diisen und einem Was-



14

servolumenstrom von 460 1l/min durchgefiihrt.

Um den Brandrauch festzustellen zu k&nnen, wurde ein optischer
Rauchmelder zentral {iber dem Brandgut installiert. Die Tempera-
turen wurden an 9 in Bild 2 aufgefiihrten MeRstellen gemessen.

2.4,2 Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Die Brandentwicklung wird in zeitlicher Abfolge Kkurz beschrie-
ben. Die Bilder 20 bis 22 geben das Brandgeschehen vor demn

l.oscheinsatz wieder.

Versuch 3: Brandgut Holzwolle in Gitterboxen
Léscheinsatz mit Wassernebelanlage
Windsimulation mit Gebldse (Bild 2)

Zeit

0:00 Ziindung zentral, Rauch wird durch das Gebldse von der
Riickseite auf die Frontseite gedriickt

0:20 Flammen auf der Frontseite, danach auf linker Seite,
danach auf allen Seiten Flammen und Rauchbildung

0:27 Optischer Rauchmelder ausgeldst,
(Ionisationsmelder nicht installiert)

0:30 Flammenh&he bis Oberkante 3. Stapel, Rauchentwicklung
wird stédrker

0:37 Stdrkere Flammen auf der Frontseite, obere Gitterboxen
brennen, 4 Gitterboxen auf der Geblédseseite schwelen,
brennen aber noch nicht, Rauchentwicklung stdrker

0:50 Flammenhdhe ca. 1 m liber Oberkante des Stapels,
Flammen um den gesamten Stapel

1:00 Starke Rauchentwicklung auf der Geblédseseite

1:15 Flammenhdhe ca. 2 m iiber Oberkante des Stapels,
Flammen noch gut sichtbar

1:19 Indikatorsprinkler SWNO ausgeldst

1:30 Holzwolle in Gitterboxen auf der Geblédseseite zlindet,
gesamter Stapel in Flammen

1:52 Indikatorsprinkler SWN2 ausgelést,
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Loscheinsatz mit Wassernebel, Volumenstrom 460 1/min,
starke Rauch- und Wasserdampfbildung

2:00 Stapel verschwindet im Rauch, Flammen zu erkennen

2:30 Rauch nimmt weiter zu, Sicht nimmt weiter ab

3:30 Frontseite keine Sicht mehr

4:00 Seitlich keine Sicht mehr vorhanden

8:04 Wasserzufuhr aus, Flammen wieder sichtbar

9:57 Wasserzufuhr ein

10:34 Wasserzufuhr aus

11342 Wasserzufuhr ein

11:58 Wasserzufuhr aus

17:00 Wasserzufuhr ein

17:26 Wasserzufuhr aus

21:45 Kleine Restflammen manuell abgeldscht

Bild 20 zeigt die Riickseite der 12 aufeinander gestapelten mit
Holzwolle gefiillten Gitterboxen. Am rechten unteren Bildrand
ist in einem Abstand von 1 m das Gebldse zu erkennen, das wih-
rend des Brandes und des Ldscheinsatzes in Betrieb war. Die
Bilder 21 und 22 =zeigen den Brandfortschritt und die aus der
Frontseite herausschlagenden Flammen. Die Rauchentwicklung wur-
de mit Zunahme der Flammen zunichst etwas geringer. Im Moment
der manuellen Ausldsung der Wassernebelanlage wurde die Rauch-
und Wasserdampfbildung jedoch schlagartig verstdrkt. Die
schlechten Sichtverh#dltnisse koénnen im Bild nicht dargestellt
werden. Die Sicht wurde erst nach dem Unterbrechen der Wasser-
zufuhr nach einer Versuchszeit von mehr als 8 min wieder bes-
ser, sc daB kleine Brandnester zu erkennen waren, die durch er-
neutes Einschalten der Anlage geldscht werden Konnten.

Bild 23 zeigt die Auslésekurve des zentral iiber dem: Stapel in-
stallierten optischen Rauchmelders (Ionisationsmelder nicht
installiert). Die Ansprechzeit betrug 27 s.

Bild 24 zeigt den Wasservolumenstrom in Abhingigkeit von der
Versuchszeit. Wie beim vorherigen Versuch dauerte der erste
Loscheinsatz etwas mehr als 6 min. Es folgten noch 3 weitere
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kiirzere L&schphasen, da die Flammen nicht vollstindig erloschen
waren. Restflammen wurden mit dem Strahlrohr abgeldscht.

Die Bilder 25 und 26 zeigen die jeweilige Temperatur in Abh&n-
gigkeit von der Versuchszeit an den MeBstellen T1 bis T7, TWNO
und TWN2., Direkt nach der Ziindung zentral unterhalb des Stapels
stieg die Temperatur an der Frontseite an der Mefstelle T4 nach
einer Versuchszeit von ca. 15 s auf iiber 100 °C und bereits nach
etwa 1 min auf iiber 900 °C an. Dies bedeutet, daB durch den
Windeinfluf des auf der Rilickseite des Stapels eingesetzten Ge-
bldses die Flammen durch den vorhandenen Spalt nach vorne ge-
driickt wurden. An den MeBstellen T3 und T5 wurde eine Tempera-
tur von 100 °C erst nach einer Versuchszeit von ca. 30 s und bei
T6 nach mehr als 1 min erreicht. Erst nachdem die Flammen die

2. Palettenebene erreichten, breiteten sie sich wie bei den
vorherigen Versuchen vertikal aus, da das Geblise etwa in die-
ser Hohe seine Wirkung fir eine horizontale Ausbreitung der
Flammen verlor. Die max. erreichten Temperaturen in Stapelnihe
lagen hdher als 900 °C und iiber dem Stapel an der Mefstelle TWNO
bei nahezu 600 °C.

Wegen des optisch dhnlichen Erscheinungsbildes des Brandes auf
der Frontseite wie beil den Versuchen zuvor, wurde die Zufuhr
des Wassernebels bereits nach einer Versuchszeit von 1 min 52 s
beim Ausldsen des 2. Indikatorsprinklers, ca. 30 nach dem Aus-
18sen des 1. Indikatorsprinklers, manuell ausgeldst. Die Tem-
peraturen an den MefBstellen T4, T5 und T6 fielen zundchst nicht
ab, da der Brand in der Stapelmitte und auf der Frontseite
durch den WindeinfluB stark beeinfluBt wurde. Die MeBstellen Ti
und T3 dagegen wurden direkt vom Wassernebel erreicht, so daB
die Temperatur unter 50 °C abfiel. Auf der Riickseite an der MeB-
stelle T2 wurden wegen des direkten Einflusses des Geblises nur
max. 180 °C gemessen. Der Brand konnte sich in dieser Richtung
nicht richtig ausbreiten. Nach einer L&schzeit von mehreren Mi-
nuten fielen die Temperaturen an allen Mefstellen deutlich un-
ter 100 °C ab, so daB die Wasserzufuhr nach einer Versuchszeit

von ca. 8 min abgestellt wurde. Nachdem der Brand unter Kon-
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trolle war, wurden Kleine Brandnester durch erneutes Einschal-
ten des Wassernebels abgeldscht. Auf der dem Gebldse zugewand-
ten Seite war bei Versuchsende mehr unverbranntes Material vor-
handen als bei den Versuchen zuvor. Dies bedeutet, daf die
Flammen auf der Riickseite durch den Wind weggedriickt wurden und
auf der Frontseite umso heftiger brannten.

2.5 Versuch 4: Brandgqut Pappkarton auf Paletten im Regal -
Léscheinsatz mit Wassernebelanlage

und Windsimulation mit Geblése
2.5.1 Versuchsaufbau (Bild 3)

Bei Versuch 4 wurden als Brandgut anstelle der 12 Gitterboxen
an der selben Stelle im Hochregal 12 Paletten mit gefalteten
Pappkartons gelagert. Die Spaltbreite zwischen den Paletten
betrug wie bel Versuch 3 etwa 10 cm an der Frontseite und etwa
20 cm in der Diisenebene. Bild 3 zeigt eine Seitenansicht und
einen Grundrif des entsprechenden Versuchaufbaus. Die Zlindung
erfolgte mit 1 1 n-Heptan. Auf der Riickseite wurde wie bel Ver-
such 3 das Gebldse im Abstand von 1 m angeordnet.

Der Loéscheinsatz erfolgte wie bereits beschrieben mit der an
den Seiten des Hochregals installierten Wassernebelanlage und

einem eingeregelten Wasservolumenstrom von 460 1l/min.

Uber dem Versuchsaufbau befand sich zentral ein optischer
Rauchmelder. Die Thermoelemente wurden an den bereits bei den

vorherigen Versuchen beschriebenen Mefstellen installiert.
2.5.2 Versuchsdurchfiilhrung und Auswertung
Die Brandentwicklung wird in zeitlicher Abfolge kurz beschrie-

ben. Die Bilder 27 bis 29 zeigen den Versuchsaufbau und vermit-
teln einen Eindruck vom Brandgeschehen nach einer Versuchszeit
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von 55 s und unmittelbar vor dem Ldscheinsatz.

Versuch 4: Brandgut Pappkarton auf Holzpaletten im Hochregal-

Zeit
0:00
6:30
0:356
0:40

0:50
0:57

1:06
1:10
1:30

1:35
2:00
2:06

3:00
5:12
6:16
6:48
7:55
8:58
10:16
11:24
15:28

Loscheinsatz mit Wassernebelanlage
Windsimulation mit Gebl&dse (Bild 3)

Ziindung zentral, geringe Rauchbildung auf Frontseite
Flammenhthe bis Oberkante 1. Stapel

Flammenhthe bis Oberkante 2. Stapel

Flammenhthe bis Oberkante 3. Stapel,

weiterhin geringe Rauchbildung

Flammenhdhe ca. 1 m {iber Oberkante des Stapels
Optischer Rauchmelder ausgeldst, (Ionisationsmelder
nicht installiert), Flammenhdhe ca. 2 m liber Oberkan-
te, Flammen im unteren Bereich durch Gebldse in Rich-
tung Frontseite gedriickt, geringe Rauchentwicklung
Indikatorsprinkler SWNO ausgeldst

Flammen horizontal bis Frontseite

Flammenhohe ca. 3 m iliber dem Stapel, Frontseite
brennt, Sichtverh&dltnisse werden schlechter
Indikatorsprinkler SWN2 ausgeldst

Stapél brennt vollstdndig

Loscheinsatz mit Wassernebel, Volumenstrom 460 1/min,

starke Wasserdampf- und Rauchbildung bis auf den Boden,

Flammen jedoch weiterhin sichtbar

Flammen werden kleiner, Sichtverhdltnisse nehmen ab,
Verrauchung nimmt weiter zu

Durch starke Rauchbildung keine Sicht mehr
Wasserzufuhr aus, kleine Brandnester erkennbar
Wasserzufuhr ein

Wasserzufuhr aus

Wasserzufuhr ein

Wasserzufuhr aus

Wasserzufuhr ein

Wasserzufuhr aus

Wasserzufuhr ein
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16:42 Wasserzufuhr aus
17:30 Kleine Restflammen manuell abgel®scht

Bild 27 zeigt die auf den Quertrégern des Hochregals gelagerten
Paletten mit den gefalteten Kartons, die teilweise in Umkartons
verpackt waren. Das Gebldse befindet sich auf der Riickseite des
Versuchsaufbaus in H8he der unteren Palettenebene in einer Ent-
fernung ven 1 m.

Die Bilder 28 und 29 zeigeh die Brandsituation nach einer Ver-
suchszeit von 55 s und nach 2 min 3 s. Die Sichtverhdltnisse um
das brennende Lagergut sind zu diesem Zeitpunkt gut. Durch den
Léscheinsatz nach 2 min 6 s nimmt die Rauch- und Wasserdampf~
bildung in diesem Bereich stark zu. Nach einer Versuchszeit von
3 min war keinerlei Sicht mehr vorhanden. Nach dem Brand war zu
erkennen, dal trotz des starken Brandes die Paletten mit Kar-
tons nur an den Oberfldchen beschidigt waren, da die Flammen in
einer derart kurzen Zeit nicht in das Innere von aufeinanderge-~

schichtetem Karton (Papier) eindringen k&nnen.

Bild 30 zeigt die Ausldsekurve des zentral iber dem Lagergut
befindlichen optischen Rauchmelders (Ionisationsmelder nicht
installiert). Die Ausldsezeit betrug 57 s.

Bild 31 zeigt den Wasservolumenstrom in Abhdngigkeit von der
Versuchszeit. Der erste Loscheinsatz wurde nach einer L&éschzeit
von 3 min 6 s beendet, weil durch den starken Rauch keine Flam-
men mehr zu erkennen waren. Danach wurden Kleine Brandnester
durch einen mehrmaligem kurzzeitigen Betrieb der Anlage und
nach einer Versuchszeit von 17 min 30 s Restflammen manuell mit
dem Strahlrohr abgel@scht. |

Die Bilder 32 und 33 zeigen die jeweilige Temperatur in Abhé&dn-
gigkeit von der Versuchszeit an den MeBstellen T1 bis T7, TWNO
und TWN2. Nach der Ziindung stiegen die Temperaturen an allen

Mefstellen, teilweise mit einer Verzdgerung, steil an. Die Tem-

peraturen an den MeBstellen T2 im direkten WindeinfluR des Ge-
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blises, T7 weit iliber dem Lagergut und TWN2 liegen zwischen 100
°c und 250 °C und die max. erreichten Temperaturen zentral {iber
dem Brandgut iliber 1000 °C. Die nach einer Versuchszeit von 2 min
6 s manuell ausgeldste Ldschanlage bewirkte ein steiles Abfal-
len der Temperaturen. An der MeBstelle T4 verzdgerte sich das
Absinken durch die vom Gebldse verursachte Strdmung zur Front-
seite hin. Eine Erhdhung der Temperatur an der MeBstelle T2
kann nur so erklirt werden, daB Flammen durch den seitlich ein-
gebrachten Wassernebel auf die Oberfliche des dem Geblise zuge-
wandten Lagerbereiches gelangen konnten, vom Luftstrom des Ge-
blises erfaBft und in diesem Breich angefacht wurden. Erneutes
mehrmaliges manuelles Ausldsen der Wassernebelanlage konnte den
Brand nahezu l&schen.

2.6 Versuch 5: Brandgut Kunststoffkisten auf Holzpaletten -

im Regal, IBscheinsatz Wassernebelanlage
und Windsimulation mit Geblése

2.6.1 Versuchsaufbau (Bild 4)

Bei Versuch 5 wurde anstelle der Pappkartons Kunststoffkédsten
verwendet, die im selben Ausschnitt des Hochregallagers ange-
ordnet wurden. Bild 4 zeigt die Versuchsanordnung in der Sei-
tenansicht und im Grundrif sowie in der linken Bildh&dlfte die
Lage des Gebldses zur Windsimulation auf der Riickseite des Ver-

suchsaufbaus.

Die Wassernebelanlage wurde wie bei den vorher durchgefiihrten
Versuchen nach dem Ausl8sen der Indikatorsprinkler manuell ein-
geschaltet und mit einem eingestellten Wasservolumenstrom von
460 1/min betrieben.

Der optische Rauchmelder wurde zentral {ber den gestapelten
Paletten installiert. Die eingesetzten Thermoelemente befinden
sich an den bereits angegebenen MeBstellen (s. Bild 4).
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Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Die Brandentwicklung wurde nachfolgend in zeitlicher Abfolge

kurz beschrieben. Die Bilder 34 und 35 zeigen eine Seitenan-

sicht des Lagergutes im Regal mit dem Gebl&se in Hdhe der

1. Lagerebene im Abstand von 1 m sowie das Brandgeschehen nach

einer Versuchszeit von 1 min 26 s. Aufgrund der starken Rauch-

bildung war kein weiteres Foto m&glich.

Versuch 5: Brandgut Kunststoffkédsten auf Holzpaletten im Regal

Zeit
0:00
0:35
1:00
1:10

1:12
1:15
1:20
1:25
1:30

1:35
1:48

4:00
4145
8:156

19:26

Loscheinsatz mit Wassernebelanlage
Windsimulation mit Gebl&dse (Bild 4)

Ziindung zentral, zundchst geringe Rauchentwicklung
Flammenhohe bis Oberkante 1. Stapel

Flammenhdhe bis Oberkante 2. Stapel

Flammenhdhe bis Oberkante 3. Stapel, starke vertikale
Rauchentwicklung

Optischer Rauchmelder ausgeldst

Flammenhthe ca. 1 m iliber Oberkante des Stapels
Flammenhthe ca. 3 m lber Oberkante des Stapels
Flammen horizontal bis Frontseite

Starke dunkle Rauchentwicklung am gesamten Aufbau,
Frontseite brennt, Kdsten auf der Riickseite ziinden
Indikatorsprinkler SWNO ausgeldst, Vollbrand
Loscheinsatz mit Wassernebel (ca. 460 1/min), durch
WindeinfluB Flammen auf Frontseite stdrker als

auf Rlickseite, Sicht nimmt ab, Regal noch sichtbar,
Flammen kurzzeitig etwas kleiner, brennendes Abtropfen
von Kunststoff insbesondere auf der Frontseite
Flammen an der Frontseite durch Rauch noch zu erkennen,
gesamte Versuchshalle fillt sich mit Rauch

Keine Sicht mehr

Zeitweise Flammen zu erkennen

Wasservolumenstrom auf ca. 500 1l/min erhdht,

keine Sicht mehr

Wasserzufuhr aus
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23:56 Wasserzufuhr ein
26:03 Wasserzufuhr aus
28:00 Kleine Restflammen manuell abgel8scht

Bild 34 zeigt die Paletten mit den Kunststoffkisten auf den
Quertrédgern des Hochregals von der Seite und das zur Windsimu-
lation aufgestellte Gebldse in der linken Bildhidlfte. Bild 35
gibt das Brandgeschehen vor dem L&scheinsatz nach einer Ver-
suchszeit von 1 min 26 s wieder.

Bild 36 zeigt die Ausl8sekurve des zentral iilber dem Lagergut
installierten optischen Rauchmelders. Die Auslésezeit betrug
1 min 12 s.

Auf Bild 37 ist der Wasservolumenstrom widhrend des Ldschvorgan-
ges eingetragen. Der manuell gesteuerte Einsatz der Wasser-
nebelanlage mit 460 1/min Wasser erfolgte 13 s nach dem Auslo-
sen des 1. Indikatorsprinklers. Zu diesem Zeitpunkt hatte sich
der Brand bereits sehr stark entwickelt. Durch den seitlich
eingebrachten Wassernebel und den zusitzlichen Windeinfluf von
der Riickseite waren auf der Frontseite trotz des sich bildenden
starken dunklen Rauches Flammen zu erkennen. Auf der Riickseite
waren Keine Flammen sichtbar. Das brennende Abtropfen der
Kunststoffkidsten konnte durch den Wassernebel nicht verhindert
werden. Nach einer Loschzeit von mehr als 6 min wurde deshalb
der Volumenstrom auf ca. 500 1/min erhdht. Ein Ldscherfolg bzw.
Kontrollieren des Brandes konnte erst nach einer ldngeren Be-
triebszeit der Wassernebelanlage erreicht werden. Das Abschal-
ten der Anlage nach einer Versuchszeit von 19 min 26 s brachte
bessere Sichtverhdltnisse, sc daf noch bestehende kleinere
Brandnester erkannt und durch erneutes manuelles Einschalten

der Wassernebelanlage geldscht werden konnten.

Die Bilder 38 und 39 geben einen Eindruck vom Temperaturver-
lauf an den MeBstellen Tl bis T7, TWNO und TWN2 wihrend des
Versuches wieder. Nach der Ziindung stiegen die Temperaturen an

allen MeBstellen nach einer etwas verzdgerten Anbrennphase
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steil an. Die max. Temperaturen betrugen bis zu 1200 °C an der
MeBstelle T3 in der Mitte. Wegen der sehr schnellen Brandaus-
breitung wurde die Wassernebelanlage bereits nach einer Ver-
suchszeit von 1 min 48 s manuell ausgeldst. Dadurch fielen die
Temperaturen an den MeBstellen wieder steil ab. burch den Wind-
einfluf des Gebldses wurden auch bei diesem Versuch die noch
vorhandenen Flammen zur Frontseite hin gedriickt, so daB die
Temperatur an der MeBstelle T4 auf der Frontseite erneut an-
stieg. HeiBe Brandgase erwdrmten auch die MeRstelle T7 iiber dem
Lagergut auf ca. 200 °C. Bei Erhdhung des Volumenstromes auf 500
1/min Wasser fiel auch an der MeBstelle T4 die Temperatur wie-
der ab. Zu diesem Zeitpunkt stieg jedoch die Temperatur an der
Mefstelle T2 an, was auf einen Ziindvorgang auf der Riickseite in
diesem Bereich hindeutet. Ein Abschalten der Wassernebelanlage
nach einer Versuchszeit von 19 min 26 s lieB den kontrollierten
Brand wieder aufflammen, was an allen TemperaturmeBstellen ver-
zeichnet wurde. Durch nochmaligen Einsatz des Wassernebels wur-
de der Brand schlieflich bis auf kleine Restflammen gel&scht.

3. RAUCHGASANALYSE BEI BRANDEN MIT SEKUNDAR-ROHSTOFFEN

3.1 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

In der Brandversuchshalle der Forschungsstelle fir Brandschutz-
technik wurden als Brandgut gepreBte Kunststoffballen verwen-
det, die in drei Sorten unterschieden werden. Es handelt sich
dabei um die Hohl- bzw. Flaschenfraktion, die Folienfraktion
und die Mischfraktion, die hauptsdchlich aus den Recyclingmate-
rialien Polypropylen (PP) und Polyethylen (PE) bestehen. Die zu
Ballen gepreBten, sortierten recyclingfdhigen Stoffe, auch als
Sekunddr~Rohstoffe bezeichnet, wurden mit mehreren Drdhten zu-
sammengehalten angeliefert. Um bezliglich des Materials die
gleichen Verhdltnisse wie in den Betrieben bei der Sammlung,
Sortierung und Verwertung zu erhalten, wurde das Material
direkt dem Recyclingprozef entnommen. Handelsilibliche Ballen

besitzen die Abmessungen 1,2 m x 1 m x 0,8 m.
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Ein Kunststoffballen einer Mischfraktion wurde unter einem
Rauchabzug positioniert. Der Rauchabzug befand sich in einer
Hohe von ca. 3 m und hatte die Abmessungen von 3 m * 3 m. 2Zur
Messung der Brandrauchtemperatur wurde am unteren Rand des
Rauchabzugs ein Thermoelement befestigt. An dieser Stelle wur-
de auch der liberwiegende Teil der Brandrauchproben entnommen.
Weitere Proben wurden ilber dem Ballen in der Nihe der Flammen
gezogen.

Die Ziinduny des Kunststoffballens erfolgte mit 1 1 Brennspiri-
tus auf beiden Seiten der gepreften Ballen. Bild 40 zeigt den
mit einer Folie umhiillten Kunststoffballen im Anfangsstadium
des Brandes und eine am Boden stehende zur Zilindung verwendete
Wanne.

Wdhrend des Brandes wurden mit einer Probenahmepumpe am unteren
Rand des Rauchabzugs in einer Hohe von 3 m oder auch in Flam-
menndhe Proben zu jeweils 100 cm® auf Carbotrap 400 Adsorptions-
réhrchen adsorbiert. Auf Bild 40 sind neben der Brandentwick-
lung in der Anfangsphase die unterschiedlichen Orte der Probe~
nahme zu erkennen. Hier erfolgt z. B. eine Probenahme rechts
neben dem Kunststoffballen und ein weitere am Rand des Abzuges
durch eine auf der Leiter stehende Person. Zum Schutz vor den
Brandgasen wurden Masken bzw. PreBluftatmer getragen. Bild 41
zeigt den Brand in einem weiter fortgeschrittenen Stadium und
die Probenahme am Rand des Abzuges durch die auf der Leiter
stehende Person.

3.2 Probenahme

Die Probenahme erfolgte einerseits liber eine progammierbare
elektronische Probenahmepumpe und andererseits iliber handbetd-
tigte Probenahmepumpen.



25

3.2.1 Programmierbare elektronische Probenahmepumpe

Bei elekronischem Betrieb k®nnen an dieser Probenahmepumpe so-
wohl der Volumenstrom und das Gesamtprobevolumen als auch die
Probenahmedauer vorgegeben werden. Bel der Anwendung dieser
Pumpe bel Messungen zeigte sich jedoch in mehreren Punkten, daB
eine praktische Anwendung filir die Brandrauchanalytik in Frage
gestellt werden muf.

- Der Volumenstrom ist vom Strdmungswiderstand des verwendeten
Adsorptionsrdhrchens abhdngig. Die Anzeige des Volumenstroms .
auf dem Display der Pumpe beriicksichtigt diesen Effekt nicht,
d.h. vor jeder Messung muf der Volumenstrom in Verbindung mit
dem gerade verwendeten Adsorptionsrdhrchen kalibriert werden.

- Die Einstellung der Parameter am Gerdt ist kompliziert und
zeitaufwendig. Dies bedeutet, daB eine Anderung der vorab ein-
gestellten Werte widhrend eines Brandversuchs oder wdhrend eines
Realbrandes nur bedingt m&glich ist.

- Die Probenahmepumpe wird durch einen fest eingebauten
Akkumulator mit Energie versorgt. Es ist nicht m&glich, diesen
Akkumulator ohne grdBeren Aufwand zu tauschen. Dies bedeutet,
daf die Pumpe widhrend der Aufladezeit des Akkus nicht filir die
Probenahme zur Verfligung steht.

3.2.2 Handbetdtigte Probenahmepumpe

Flir die Schadstoffmessungen bei Brédnden mit Priifréhrchen sind
bei den Feuerwehren eine grofe Anzahl handbetdtigter Probenah-
mepumpen vorhanden. Diese Pumpen sind hinsichtlich ihrer Hand-
habung flir die Brandrauchanalytik geeignet. Der Federmechanis-
mus innerhalb der Pumpe bedingt jedoch einen nicht konstanten
Volumenstrom wihrend der Probenahme. In Verbindung mit einem

Carbotrap 400 Adsorptionsrdhrchen liegen diese Volumenstrome

widhrend der Probenahme bei einer Temperatur von 25 °C zwischen
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450 cmﬁ/min nach 5 s und 25 cmﬁ/min nach 30 s. Wegen der Mog-
lichkeit des Durchbrechens der Analyten und {iberladung s&mtli-
cher Adsorptionsplédtze bzw. Verdrdngung bereits adsorbierter
Substanzen ist es daher notwendig, den Volumenstrom mit einem
nachgeschalteten Strémungswiderstand zu begrenzen.

Je geringer das Probevolumen geﬁéhlt.wird, desto geringer ist
der EinfluB dieser Uberladungs~- und Verdridngungseffekte und
desto weniger Substanzen (RuB, Wasserdampf, usw.) gelangen bei
der Probenahme in das Sammelrdhrchen. Ein Probevolumen von

100 cm® ist aufgrund der hohen Nachweisempfindlichkeit des Mas-

senspektrometers filir eine Messung ausreichend.

3.2.3 Probenahme auf Adsorptionsmaterial

Die Anlagerung von Gasteilchen an feste Oberfl&chen wird
Adsorption genannt. Man nutzt diesen Effekt in der Analytik, um
Gase auf Adsorbentien fiir eine nachfolgende Analyse anzurei-
chern. Die Probenahme auf Adsorptionsréhrchen hat siph auf dem

Gebiet der Brandrauchanalytik bewdhrt.

Der bei Brinden entstehende Brandrauch enthidlt viele verschie-
dene Schadstoffe mit sehr unterschiedlichen Eigenschaften. Es
ist nicht méglich, nur mit einem Adsorptionsmaterial alle
Schadstoffe aufzufangen und effizient wieder abzugeben. Aus
diesem Grund sind bei der Probenahme Kombinationen wvon ver-
schiedenen Adsorptionsmaterialien notwendig, deren Adsorp-
tionskraft gegenliber dem Analyten in Flufrichtung des Volumen-

stroms beli der Probenahme zunimmt.

An der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik wurden diesbe-
ziiglich verschiedene Adsorptionskombinationen untersucht. Hier-
beli wurden mit dem Carbotrap 400 RShrchen zufriedenstellende
Ergebnisse erzielt. Dieses Adsorptionsrdhrchen ist wie folgt
aufgebaut.



27

Halteklammer

il

- o o D
Carbotrap F ¢ Carbotrap C 4 Carbotrap B? Carboxen-569
150 mg 150 mg 125 mg 125 mg
(Glasfritte * c.-lmlungs-richtung _ . Silanisierte
' L Glaswolle

3.3 Analyse der Proben mit GC/MS-MeRtechnik

Die Desorption der Analyten erfolgte mit Hilfe eines Thermo-
desorbers. Die Programmschritte des Thermodesorbers wurden an
der Forschungsstelle auf die Anforderungen der Brandrauchanaly-
tik abgestimmt. Die Trennung der Analyten erfolgte im Gaschro-
matographen auf einer 50 m Kapillars#dule mit unpolarer statio-
ndrer Phase. Eine ausflihrlich Beschreibung hierzu befindet sich
in /3/. Bel einer unpolaren stationiren Phase besteht eine Kor-
relation zwischen der Retentionszeit und dem Siedepunkt des
Analyten. Zur Detektion der Analyten wurde ein Massenspektrome-
ter verwendet. Die Identifikationsvorschlige der Auswertesoft-
ware des Massenspektrometers wurden mit Hilfe der Retentions-
zeit-Siedepunkt-Korrelation auf ihre Richtigkeit iiberpriift.
Durch die Verwendung der Beilstein-Datenbank "CrossFire" konnte
ein erheblicher Fortschritt bei der Datenrecherche fiir die de-
tektierten Schadstoffe erreicht werden.

3.4 Quantitative Auswertung

Flir eine korrekte Quantifizierung miifte filir jede detektierte
Verbindung eine Standardl®sung bekannter Konzentration vor-
liegen. Bei komplexen Schadstoffgemischen kann dies praktisch

nicht realisiert werden.
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Bel der Kalibrierung wird das Signal des Massenspektrometers
bei der Analyse verschiedener, genau bekannter Mengen einer
Substanz iiber der Substanzmenge aufgetragen. Bel diesen Ver-
suchen wurde als Signal die Peakflidche im Totalionenstrom-
Chromatogramm verwendet.

Verfahren zur Kalibrierung sind:

- Kalibrierung mittels externem Standard
- Kalibrierung mittels internem Standard
- Standard-Additionsverfahren

Bel der Versuchsauswertung wurde ausschlieBlich die Kalibrie-
rung mittels externem Standard verwendet. Bei dieser Kalibrie-
rung wird eine bekannte Menge eines Kalibrier-Standards auf das
Adsorptionsréhrchen gegeben und unter den gleichen Bedingungen
analysiert wie ein mit einer Probe beladenes Adsorptionsrdhr-
chen. Da die Menge der im Kalibrier-Standard enthaltenen Stoffe
bekannt ist, kann eine Auftragung der Peakfldche liber der
Stoffmenge einer Substanz erstellt werden. Im linearen Bereich
ist das Detektorsignal proportional zur Menge des Analyten im
Adsorptionsrohrchen. Die Steigung der Regressionsgeraden durch
die Kalibrierpunkte in diesem Bereich wird Responsefaktor ge-
nannt. Die so ermittelten Responsefaktoren sind von den gerite-
technischen Einstellungen des Massenspektrometers abhidngig.
Wegen méglicher Verdnderungen im System ist es notwendiqg, die
Kalibrierung laufend zu iiberpriifen. Die Responsefaktoren eini-
ger ausgewdhlter Substanzen sind in der Tabelle 1 dargestellt.

Die bei Analysen erhaltenen Ergebnisse sind beispielhaft in den
Tabellen 2 und 3 aufgefiilhrt. Es werden nur Konzentrationen von
Einzelsubstanzen, die gréBer als 100 ,ug/m3 sind, aufgelistet.
Dies bedeutet nicht, daB keine anderen Substanzen in geringerer
Menge vorhanden sein k&nnen. Da Kunststoffballen verschiedene
Materialien, neben den Hauptbestandteilen auch kleinere Mengen
anderer Stoffe, enthalten, werden dementsprechend auch unter-
schiedliche Substanzen zu verschiedenen Zeiten und/oder unter-
schiedlichen MeBstellen analysiert.
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Wie die an verschiedenen MeBstellen gezogenen Proben der Ta-
bellen 2 und 3 zeigen, fallen z. B. die noch in Tabelle 2 auf-
gefihrten Substanzen wie 2,3~Dimethylpentan, Cyclohexan,
Isocyanocbenzol und Benzofuran in Tabelle 3 weg. Stattdessen
wurde mit Ethylbenzol eine weitere Substanz analeiert und in
Tabelle 3 aufgeflihrt. Dies bedeutet jedoch nicht, daB die an-
deren Substanzen nicht mehr vorhanden sind, sondern eventuell
lediglich unterhalb der Teoleranzgrenze liegen. Zu einer anderen
Zeit an einer anderen MeBstélle kann sich die Analyse der Sub-
stanzen wieder &ndern. Die Angaben in den Tabellen zeigen, daB
eine quantitative Analyse von Schadstoffen méglich ist.

4. VERGLEICH VON MEBERGEBNISSEN

Bei den Untersuchungen wurde von Versuch zu Versuch nur ein
Parameter gedndert, um den jeweiligen Einfluf besser beurteilen
zu kdnnen. Ein Vergleich direkt nach dem 2Zindvorgang zeigt, daB
die Brandentwicklung innerhalb kurzer Zeit bei den verwendeten
Brandstoffen sehr schnell fortschreitet. Bereits nach Versuchs-
zeiten zwischen 22 s und 1 min 11 s 16ste der jeweils instal-
lierte optische Rauchmelder aus, obwohl in dieser Brandphase

wenig Brandrauch vorhanden bzw. optisch zu erkennen vyar.

Die Flammen erreichten bei Versuch 1 erst nach einer Versuchs-
zeit von {liber 85 s eine Hohe von mehr als 2 m {iber dem Ver-
suchsaufbau, widhrend dies bei Versuch 2 bereits nach 40 s der
Fall war.

Das manuelle Einschalten der L&schanlage bei Versuch 1 mit vier
offenen Sprinklern mit einer eingestellten Wasserbeaufschlagung
von 12,5 mm/min bewirkte am Erscheinungsbild der Flammen recht
wenig. Durch den Sprinklereinsatz nahm lediglich die Rauch- und
Wasserdampfbildung unterhalb des Daches zu. Das Sprinklerwasser
konnte den Brand selbst nicht unter Kontrolle bringen bzw. 18-
schen. Die anschliefende Erhéhung des Wasservolumenstromes auf

ca. 30 mm/min lieB den Brandrauch und den Wasserdampf schlag-
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artig nach unten bis auf den Boden absinken, so daB keine Sicht
mehr vorhanden war. Nach ca. 30 s wurde die Wasserbeaufschla-
gung auf 20 mm/min eingeregelt. Die Kontrolle {iber den Brand
wurde nach mehreren Minuten erreicht. Kleine Restflammen wur-

den spidter manuell abgeldscht.

Durch das Ausltsen der Wassernebelanlage bei Versuch 2 nahm die
Brandintensitdt ab und die Sichtverhdltnisse um den Versuchs-
aufbau herum wurden durch den Rauch und Wasserdampf zunehmend
schlechter. Nach einer Ldschzeit von iilber 6 min wurde die Was-
serzufuhr abgeschaltet.. Der Brand war weitgehend abgeldscht und
unter Kontrolle. Restflammen wurden spater manuell abgeléscht.

Durch den EinfluB des Geblédses bei Versuch 3 wurde die Brand-
rauchentwicklung insgesamt etwas verstérkt. Auf der Rlickseite
des Aufbaus war ein verstdrktes Schwelen der Holzwolle zu er-
kennen, wdhrend auf der Frontseite mehr Flammen aus dem Stapel
heraustraten. Das Ausldsen der Wassernebelanlage nahm ebenfalls
die Sicht auf das Brandgut. Nach dem Abschalten der L&schanlage
und Besserung der Sichtverhidltnisse konnte der Brand durch
mehrmaliges Einschalten der Loschanlage kontrolliert werden.

Kleine Restflammen wurden auch hier spdter abgeldscht.

Bei der Verwendung von gefalteten Kartons als Brandgut war bei
Versuch 4 sowohl die Brand- als auch die Loschwirkung wie beim
Versuch 3 einzustufen. Die Sichtverhdltnisse wurden nach dem
Einschalten der Wassernebelanlage ebenso schlecht, so daB die
Beurteilung i{iber die Kontrolle des Brandes jeweils nur nach dem

Abschalten der Wasserzufuhr beurteilt werden konnte,

Bel Versuch 5 mit Kunststoffkidsten aus PP verlief die Brandaus-
breitung direkt nach dem Ziindvorgang zundchst etwas langsamer
als bei den Versuchen zuvor. Einige Sekunden spidter war der
Brand jedoch so heftig und mit,K einer so groBen Rauchentwicklung
verbunden, daB der Ldscheinsatz mit Wassernebel sehr schnell
erfolgen mufte, um Beschddigungen innerhalb der Versuchshalle
zu vermeiden. Die Ldschzeit insgesamt war trotz des zeitlich
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frilhen Einsatzes betrdchtlich ldnger als bei den anderen Ver-

suchen.

Tabelle 4 zeigt die jeweilige Léschzeit und den Wasserverbrauch
fliir die durchgefilhrten Versuche. Bei Versuch 1 mit der Sprink-
leranlage (Holzwolle, Sprinkler, kein WindeinfluB) wurde der
Loschvorgang am spitesten begonnen und nach der optischen Beur-
teilung nach Aufbringung von 2346 1 die Wasserzufuhr abgeschal-
tet. Nach Erkennen eines durch den Betrieb der Anlage nicht ge-
l8schten Brandnestes, das jedoch auf eine Stelle beséhrﬁnkt
war, wurde die Anlage erneut eingeschaltet und versucht, dieses
volstindig zu ldschen. Dabei wurden mit der Sprinkleranlage
insgesant 3464 1 Wasser eingesetzt. Kleine Restflammen wurden
spdter manuell abgeléscht.

Bei Versuch 2 (Holzwolle, Wassernebel, kein WindeinfluB) wurde
die Wassernebelanlage nach einer L&schzeit von 6 min 20 s abge-
schaltet. Es war Kein Nachldschen erforderlich. Die Ldschwas-
sermenge betrug nur 2912 1.

Bel Versuch 3 (Holzwolle, Wassernebel, Windeinfluf) wurde der
Léschvorgang frilher eingeleitet und nach der optischen Beurtei-
lung die Wasserzufuhr nach 2852 1 abgestellt. Der Brand wurde
bis auf kleine Restflammen geldscht. Durch mehrfaches Einschal-
ten der Anlage belief sich die Gesamtwassermenge auf 3455 1.

Ein Vergleich der fiir diesen Versuch nach der ersten Betriebs-
phase bendtigten Ldschzeiten bzw. L&schwassermengen zelgt deut-
lich, daB nach dem ersten Ausschalten der Ldschanlage aufgrund
optischer Beuyrteilung fiir einen L&scherfolg (Kartons, Wasserne-
bel, WindeinfluB) zunichst die geringste Wassermenge mit 1426 1
eingesetzt wurde. Erst nach geringer Besserung der Sichtver-
hiltnisse wurde ein Wiederaufflammen erkannt, so daB ein Nach-
18schen notwendig wurde. Insgesamt wurden dadurch 3243 1 Wasser
bendtigt.

Der durch die schnelle Brandausbreitung erfolgte frilhzeitige
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Loéscheinsatz beli Versuch 5 (Kunststoff, Wassernebel, Windein-
flupB) lieB zundchst auf einen schnellen L&scherfolg schlieBen.
Bei der optischen Beurteilung konnte ein sich ldnger hinziehen-
der Brand, bedingt durch zusdtzliches brennendes Abtropfen des
Kunststoffes, festgestellt werden. Nach der optischen Beurtei-
lung war der Brand noch nicht unter Kontrolle, so daffi die Was-
serzufuhr erst nach einer léngeren L&schzeit mit einer Wasser-
menge von insgesamt 2617 1 Wasser abgestellt wurde. Durch die
schlechten Sichtverh&dltnisse konnte nicht beurteilt werden, ob
eventuell die Kontrolle (iber den Brand bereits zu einem etwas
frilheren Zeitpunkt erreicht war.

Durch den Einsatz eines Gebldses zur Simulation des Windein-
flusses kann bei diesen Untersuchungen auf eine etwas schnelle-
re Brandentwicklung von der Mitte auf die dem Geblédse abgewand-
te Seite geschlossen werden, wdhrend auf der dem Geblidse zuge~
wandten Seite die Flammen in der Anfangsphase weggedriickt wer-
den.

Der etwas frilher erfolgte L®scheinsatz bei diesen Versuchen
148t jedoch nicht auf einen frilheren L&scherfolg schliefen. Bei
den Versuchen 1 bis 4 liegen die Gesamtldschzeiten bzw. Gesamt-
wassermengen mit und ohne WindeinfluB im gleichen Bereich. Die
Abweichungen lassen sich mit den geometrischen Verhdltnissen
des Aufbaus und den stofflichen Eigenschaften des Materials er-
kldren. Bei Versuch 5 ist eindeutig die Materialabhdngigkeit
beim Brand~ und Ldschverhalten zu becbachten. Der Brand konnte
mit der Wassernebelanlage dennoch auf den bereits brennenden
Bereich beschridnkt werden. Der WindeinfluB ist im fortgeschrit-
tenen Brandstadium von untergeordneter Bedeutung. Eine hdhere
Wasserbeaufschlagung, evtl. auch eine andere Anordnung der

Loschdlisen widre erforderlich, um die Loschzeit zu reduzieren.
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5. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen eines Forschungsprogramms wurden Brand- und L&schver-
suche an recyclingfédhigen Stoffen wie Holz, Pappkarton und
Kunststoff durchgefiihrt. Fiir den Loéscheinsatz wurden sowochl
eine Sprinkler- als auch eine Wassernebelanlage eingesetzt. Das
Brandgut selbst wurde als Block oder auf Regalebenen angeord-
net. Mit einem Gebldse wurde der Windeinfluf sowohl auf das
brennende Material als auch auf das aus den Sprinklern bzw.

Diisen in Tropfenform austretende L&schwasser simuliert.

Bei den Versuchen wurde festgestellt, daR die Brandentwicklung
und die Bildung von Brandrauch einerseits vom Material des
Brandgutes und andererseits von dessen Oberfliche abhidngt. Der
Auslésezeitpunkt der installierten Rauchmelder lag zwischen

22 s und 1 min 11 s. Die manuelle Ausldsung der eingesetzten
Léschanlagen erfolgte bei diesen Untersuchungen nach einer Ver-
suchszeit von 1 min 48 s und 2 min 42 s, einem Bereich von we-
niger als 1 min. Der WindeinfluB machte sich zwar, vor allem im
Anfangsstadium, bemerkbar, war jedoch bei zunehmender Brandent-
wicklung von geringer Bedeutung. Der Loscheinsatz und die
Léschwassermengen differierten mit und ohne Windeinfluf in der
gleichen Groéfenordnung. Lediglich beim Brandgut Kunststoff mit
der grdferen Wiarmefreisetzung wurde etwa die dreifache Wasser-
menge zum L&schen bendtigt. Der mit dem Gebldse simulierte Wind

hatte beim L&schvorgang keinen erkennbaren EinfluB.

Die Ergebnisse bei der Rauchgasanlyse lassen erkennen, daf eine
guantitative Analyse einzelner Gaskomponenten mit dem an der
Forschungsstelle modifizierten GC/MS-System mdglich ist. Beil
der Vielzahl der aus dem Brandrauch analysierten Stoffe kann
eine Gesundheitsgefdhrdung filir den Menschen nicht ausgeschlos-
sen werden.
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7. TABELLEN UND BILDER

Responsefaktoren des Massenspektrometers filir ausgewdhlte Substanzen

Tabelle 1.
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Tabelle 2: Konzentrationen von Einzelsubstanzen (>100 ug/m’)
in der Reihenfolge zunehmender Retentionszeit.

. Y U S D D S M S i Al b D G Al ek il S S S e S TR D D AR Sl 4 Ol e e S ST S O S G ek WA Gl Ml e e G e ——

S8ubstanz ug/m
2,4-Dimethylpentan 380
Benzol 5000
Cyclohexan 480
1,4-Dioxan ' 510
Toluol 1800
m/p Xylol 2500
Styrol 1100
o=-Xylol 1100
Benzaldehyd 190
Isocyanobenzol 230
Benzofuran 190

Tabelle 3. Konzentrationen von Einzelsubstanzen (>100 ug/nﬁ)
in der Reihenfolge zunehmender Retentionszeit.

Substanz ug/m
Benzol 3300
1,4-Dioxan 680
Toluocl 1800
Ethylbenzol 600
m/p-Xylol 1400
Styrol 2300
o=-Xylol 1000

Benzaldehyd 350
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L&schzeit und Wasserverbrauch bei unterschiedlichen

Brandgﬁtern und Ld&schanlagen.

A —— — - —— " — — ———— g I D G G G A S D G A e e et S . ol S SN S S S S T VEF SIS SMS W S A A S e S e S — —

Ver- Brand- Ldsch- Gebldse Ldsch- L&schzeit

anlage (Wind)

such gut
1 Holz~-
wolle

2 Holz-
wolle

3 Holz-
wolle

4 Karton

5 Kunst-
stoff

Sprink-
ler

Wasser-
nebel

Wasser-
nebel

Wasser-
nebel

Wasser-
nebel

nein

nein

ja

Jja

ja

Wasserverbrauch
beginn Ersteinsatz/ Ersteinsatz/
gesant gesamt
min:s min:s / min:s 1 / 1
2:42 5:06 7:32 2346 3464
2:16 6:20 6:20 2912 2912
1:52 6:12 7:31 2852 3455
2:06 3:06 7:03 1426 3243
1:48 17:08 19:456 8567 9617
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Bild 5. Versuchsaufbau, Frontseite und rechte Seite,
12 Gitterboxen mit Holzwolle gefiillt.

x‘

Bild 6.

Brandentwicklung,
Versuchszeit 1 min 50 s.

Bild 7. Brandrauchentwicklung
30 s nach Ausldsen der
Sprinkler,

Versuchszeit 3 min 12 s.
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Bild 13. Versuchsaufbau,
Holzwolle in Gitterboxen.

Bild 14. Brandentwicklung,
Versuchszeit 2 min.

Bild 15. Brandentwicklung direkt
nach dem Ldscheinsatz,
Versuchszeit 2 min 18 s.
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Bild 20. Versuchsaufbau,
Holzwolle in Gitterboxen
und Windgeblése.

Bild 21. Brandrauchentwicklung,
Versuchszeit 1 min 18 s.

Bild 22. Brandentwicklung,
Versuchszeit 1 min 35 s.
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Bild 27. Versuchsaufbau.
Frontseite der Regalebenen,
Paletten mit Faltkartons.

28. Brandentwicklung,
Versuchszeit 55 s.

Bild 29. Brandentwicklung direkt
vor Ldschbeginn,
Versuchszeit 2 min 3 s.
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Bild 32. Temperatur in Abhdngigkeit von der Versuchs-
zelt an den MeBstellen T1 bis T7.
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Bild 33. Temperatur in Abhangigkeit von der Versuchs-
zeit an den MeBstellen TWNO und TWNZ,
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Bild 34. Versuchsaufbau. Seitenansicht der Regalebenen
mit Kunststoffkdsten auf Paletten.

Bild 35.
Brandentwicklung,
Versuchszeit 1 min 26 s.
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Bild 39. Temperatur in Abhidngigkeit von der Versuchs-

zelt an den MeBstellen TWNO und TWNZ.
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Bild 40. Brandentwicklung bei Kunststoffballen
einer Mischfraktion und Probenahme in
Flammennidhe und in ca. 3 m Hohe.
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Bild 41. Fortgeschrittenes Brandstadium bei
Kunststoffballen einer Mischfraktion
und Probenahme in ca. 3 m Hohe.



