FORSCHUNG

DER BUNDESLANDER

BERICHTE

Brandausbreitung bei verschiedenen Stoffen,
die in lagermaRkiger Anordnung gestapelt sind.

Teil I:  Literaturauswertung

BRANDSCHUTZ -

ARBEITSGEMEINSCHAFT. DER INNENMINISTERIEN DER BUNDESLANDER
ARBEITSKREIS V — UNTERAUSSCHUSS “"FEUERWEHRANGELEGENHEITEN" -



Arbeitsgemeinschaft der Innenministerien der Bundesliander

Arbeitskreis V - Unterausschufl ”Feuerwehrahgelegenheited”

Forschungsbericht Nr. 55

Brandausbreitung beli verschiedenen Stoffen,
die in lagermaBiger Anordnung gestapelt sind.

Teil 1: Literaturauswertung

von

Dipl.-Ing. Dieter Brein

Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik

an der Universitidt Karlsruhe (TH)

Karlsruhe
Dezember 1985

"FA.Nr. 100(4/83)



INHALTSVERZEICHNIS

[#3]
.

O ] O U1 I

EINLEITUNG

BRANDVERSUCHE IM REALMASSTAB

BRANDAUSBREITUNG - AUSWERTUNG VON BRANDVERSUCHEN
IM REALMASSTAB

ERMITTLUNG VON STOFFEIGENSCHAFTEN
ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN
FORMELZETICHEN

LITERATURVERZEICHNIS

TABELLEN UND BILDER

Seite

20
24
26
27
31



1. BEINLEITUNG

Brdnde im Lagerbereich von Produktioconsanlagen, in. Zwischen-,
GrofB-, und Hochregallagern fihren aufgrund der zunehmenden Werte-
konzentraticn zu heohen Schdden, wenn Brandmeldung und -~bekamp-
fung mit schnell um sich greifenden Brdnden nicht Schritt halten.
Um die in den vergangenen Jahren erhOhten Risiken im Lagerbereich
besser beurteilen zu k&nnen, wurden von verschiedenen Institutio-

nen Brandversuche in realistischer GrofBenordnung durchgefiihrt.

Viele Erkenntnisse sind bislang allerdings iiberwiegend gqualita-
tiver Natur. Ein weiterer Mangel bei der addquaten Beurteilung
von Lagerrisiken ist die Tatsache, daB die meisten bisher bekannt
gewordenen bzw. zur Verdffentlichung freigegebenen Ergebnissze
iber Brandversuche im Lagerbereich mit dem Ziel ermittelt wurden,
nicht nur das Abbrandverhalten von gelagerten Glitern zu untersu-
chen, sondern in erster Linie auch Kenntnisse liber das jeweils
vorgesehene Loschsystem zu erhalten, also die Frage nach der
Anordnung und zahl der L&schdiisen und nach der erforderlichen
Wasseraufgabe 2zu beantworten. Einer Auswertung der vorliegenden
Versuchsberichte hinsichtlich der Brandentwicklungsphase ist die
Tatsache hinderlich, dapl hdufig der Loscheinsatz so im Vorder-
grund der Berichte stand, daB dem Vorgang der Brandentstehung und
Brandausbreitung vor dem Einsatz des Loschmittels oft nur gerin-
ges Augenmerk geschenkt wurde, Es gibt nach unserer Kenntnis
hiervon nur im wesentlichen zwei Ausnahmen. Dies sind zum einen
Brandversuche der Fire Research Station in England in den spate-
ren 60er wund frihen 70er Jahren und zum anderen groBangelegte
Versuche der Factory Mutual Research Corporation in den USA aus
den 70er Jahren. Darliber hinaus liegen einige iiberwiegend quali-
tative Ergebnisse ilber Brandversuche und eine kaum liberschaubare
Anzahl von Verdffentlichungen liber Brandfalle in Ldgern vor, bei
denen allerdings dem Feuerwehreinsatz breitester Raum gewidmet
ist und zur Lagerung bezlglich Material, Menge und Verteilung im
Raum und zur eigentlichen Brandausbreitung nur wenige Angaben

enthalten sind.



Statistische Angaben zu Brandfédllen, die Brandobjekte, Ziind-

ursachen und Schadenshdhen betreffend, findet man in den jahr-

lichen Zusammenstellungen der britischen Fire Protection Associa-

tion in der Zeitschrift "Fire Prevention" verdffentlicht. Weitere
Erkenntnisse liber die Brandausbreitung, jedoch zumeist auf den
LabormafBstab beschridnkt, erhdlt man bei Durchsicht der Arbeiten,
die ilberwiegend vom National Bureau of Standards (USA) durchge-
fithrt werden und die eine experimentelle und theoretische Bestim-
mung der Brandausbreitung an vertikal orientierten Feststoffober-
fldchen zum Ziel haben. Wahrend bereits in diesen Arbeiten eine
Reihe von BErkenntnissen zur vertikal nach unten und heorizontal
zur Seite gerichteten Brandausbreitung verdffentlicht wurden, ist
die Frage der vertikal nach oben gerichteten, alsco der im realen

Brandfall risikoreicheren Brandausbreitung, guantitativ noch

wenig erforscht. Hier besteht eine wesentliche Schwierigkeit der

Ubertragung von Ergebnissen im ModellmaBstab auf den GroBversuch
darin, dap die Strdmungs- und Warmeilbertragungsverhaltnisse nicht
ohne weiteres aus dem ModellmaBRstab auf den realen MaBstab ilber-

tragbar sind.

Die folgende Literaturauswertung gliedert sich entsprechend den
biéher gemachten Angaben in eine Ubersicht iiber die bekannt
gewordenen Brandversuche im Realmafstab, eine Betrachtung der
bisher vorliegenden Verdffentlichungen lber eine guantitative
Auswertung der genannten Brandversuche und in eine Zusammenfas-
sung der Arbeilten, die zur Bestimmung von Brandausbreitungsvor-

gdngen 1im LabormaBstab durchgefithrt wurden.

2. BRANDVERSUCHE IM REALMASSTAB

In einer Verdffentlichung liber experimentelle Untersuchungen zur
Brandmeldung und -kontrolle in Hochregalanlagen berichtete Nash
/1/ ilber Brandversuche, die an Ausschnitten aus Hochregallagern

bei der britischen Fire Research Station in Boreham Wood und in



Cardington durchgefiihrt wurden. BEs wurden im Rahmen dieser Unter-

suchungen vier Testreihen mit Brdnden durchgefihrt.

Die Brandlast bestand bei der ersten Testreihe (4 Versuche) aus
Holzpaletten, auf die Pappkartons gesetzt wurden. Diese Pappkar-
tons waren mit tatsachlichen und simulierten Haushaltswaren wie
Aerosoldosen, Waschmitteln, Kunststoffen, Papierschnitzeln, Holz-
wolle, Papier und Pappe geflillt. Die Paletten wurden in zwei
Reihen, Rilicken an Rlicken auf vier Ebenen mit insgesamt 32 Palet-
tenpldtzen angeordnet. Die LEnge der Regalanordnung betrug 4,88
m, die Breite 2,74 m und die HShe 7,31 m. Die Ziindung erfolgte
durch Anbrennen eines aufgerissenen Pappkartons in der Mitte der
unteren, vorderen Ebene. Nash geht im Detail auf die installier-
ten Brandmelder und auf die cortsfesten Lééchanlagen ein, die hier
jedoch von untergeordnetem Interesse sind. Die Angaben iiber die
Rauchentliiftung des Laborraumes sind aufschluBreich. Bei kleiner
Dachoffnung und ohne Bodendéffnung fiillte sich das Gebidude ﬁéllig
mit Rauch (1.Versuch und 2.Versuch). Bei kleiner Dach®ffnung und
mit ausreichender Bodentffnung blieb die Rauchentwicklung "auf
ein ertragliches Man" beschrankt (3. und 4.Versuch). Nach erfolg-
ter Zlindung betrug die durchschnittliche Ansprechzeit flr die
Detektoren 71 min 20 s und fir die Sprinkleranlagen 6 min 16 s

(68 °C-Sprinkler). Beli jedem Versuch breiteten sich die Flammen
zur Mitte des Regals hin aus und dann die vertikalen "Kamine”" bis
zur vollen HOhe der gesamten Versuchsanordnung hinauf. Die Warme-
strahlung reichte jedoch nicht aus, um bei einer Gangbreite von

1,52 m ein gegenliberliegendes Gestell zu ziinden.

Bei der zweiten Testreihe wurde dieselbe Regalanordnung verwen-
det, jedoch wurden die Pappkartons einheitlich mit Holzwolle
gefillt, um einen gleichmidfBigen, reproduzierbaren Brandverlauf zu
erzielen. Als Loschmittel war bel diesen Versuchen Leichtschaum
vorgesehen. Die Zundung erfolgte in gleicher Weise wie bei den
Sprinklerversuchen durch Anbrennen eines aufgerissenen Pappkar-
tons in der Mitte der unteren, vorderen Ebene. Die Brandausdeh-

nung glich derjenigen, die bei den Sprinklerversuchen der ersten



Testreihe festgestellt worden war; bei 3 von 4 Versuchen wurde

die gesamte Hohe der Regalanordnung ven den Flammen erfaft.

Bei der dritten Testreihe wurden Versuche mit Halon 1211 als
Loschmittel durchgefiihrt; die Versuchsanlage war die gleiche wie
bei den Testreihen 1 und 2. Der Loscheinsatz erfolgte etwa 3 min
nach der Ziindung. Nash /1/ teilt mit, dafl im Fall des Halons 1211
keine zuverlidssige LOschung modglich war, da nur die Flammenbil-

dung unterbrochen wurde,

Die vierte Testreihe bestand aus sechs GroBversuchen an einer
Hochregalanlage mit einer Sprinklerinstallation. Die Versuche
wurden in einer Flugzeughalle in Cardington durchgefiihrt. Die
Brandlagt bestand im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Versu-
chen aus zwel parallel verlaufenden Regalen von jeweils 2,4 m
Breite und 11,4 m HBhe mit jeweils 6 Ebenen von 1,7 m Hohe. Die
Gangbreite zwischen den Regalen betrug 1,5 m. Das grolere Regél
war mit 6 Regalfichern ausgestattet und wies eine Linge von 16,9
m auf; das kleinere Regal mit 2 Regalfdchern war 5,6 m lang und
stand den zwel inneren Regalfdchern des langen Regals gegeniiber.
Jedes Palettenfach enthielt 4 Paletten, je 2 RlUcken an Riicken.
Insgesamt wurden alsc 144 + 48 Karton-beladene Paletten verwen-
det. Den Fotografien der Vertdffentlichung ist zu entnehmeh, dan
pro Palette jeweils 12 Kartons mit den ungefahren Abmessungen 50
cm x 50 c¢m x 50 cm verwendet wurden. In diesen Pappkartons waren
Bléchkanister, in Holzwolle verpackt, enthalten. Die Ziindung
erfolgte mittels eines Streichholzes an der Holzwolle eines auf-
gerissenen Kartons in der Mitte des langen Gestells in der unter-

sten Ebene auf der Ganginnenseite.

Bei 5 von 6 Versuchen breitete sich der Brand innerhalb von 5 bis
6 min bis zur Gesamthohe der Lageranordnung aus., Die horizontale
Ausdehnung blieb in allen F&dllen auf das Regalfach, in dem sich
der gezindete Karton befand, beschridnkt. Es mun jedoch dabei
darauf hingewiesen werden, daBl sich im Mittel nach 4,5 bis 6,5

min der erste Sprinkler Offnete und damit die Kontrolle des



Brandes durch die selbsttdtige LOschanlage begann. Eine Zusammen-
fassung der GroBbrandversuche beziiglich der Flammenhdhe und der
Brandausbreitungsgeschwindigkeit ist im Bild 1, entnommen aus-
/1/, wiedergegeben. Im Bild 1 sind die obengenannten GrdBen Flam-
menhdhe und Geschwindigkeit der Flammenausbréitung in Abh&dngig-
keit von der Zelt aufgetragen. Die im Abschnitt 3 vorgencmmenen
Auswertungen ergeben fir die Abhangigkeit der vertikalen Bfand—
ausbreitungsgeschwindigkeit von der Zeit einen nichtlinearen
Zusammenhang, der mit Exponential- oder Potenzfunktionen darge-
stellt werden kann. Das wiedergegebene Diagramm enthilt keine
Angaben iiber die Flammenh8he oberhalb der Regalanordnung, da
diese im Diagramm bei 11,4 m, der Regalhdhe, endet: im Text wird
allerdings eine Flammenlidnge von 3 m oberhalb des Regals ange-
geben. Bedingt durch den Loscheinsatz wurden hier'keine gréfieren

Werte festgestellt.

Young und Nash /2/ haben aufgrund der Untersuchungen bei den oben
genannten Versuchsreihen /1/ qualitative Angaben iiber die GroBen
gemacht, die den Haupteinfluf auf die Flammenausbreitungsge-
schwindigkeit bei gelagerten Stoffen, insbesondere bei Regal-
oder Palettenlagerung haben. Es sind dies die-geometfischen Ver -
haltnisse der Lagerung, daé Verpackungsmaterial und die Ziind- und

Brandeigenschaften der verpackten Gliter selbst.

Wie Brandversuche gezeigt haben, ist bereits ein Blocklager bei
den zur Zelt gangigen Lagerhchen vor allem dann im Sinne einer
raschen vertikalen Brandausbreitung gefahrdet, wenn die Lager-
gliter mithilfe von z.B. Gabelstaplern aufgeschichtet werden, da
dabel vertikal durchgehende Spalten mit Spaltbreiten von einigen
ocm entstehen., In diesen Spalten kann durch den Kamineffekt eine

ragsche vertikale Brandausbreitung stattfinden.

Beim Regallager, bei dem sowohl "Kamine" als auch Abstdnde zwi-
schen der Oberseite der jewells unteren Palettenebene und der
Unterseite der jeweils oberen Palettenebene vorhanden sind, tritt

zu der raschen vertikalen noch eine nennenswerte horizontale



2randausbreitung in diesen Freiradumen hninzu. Dies fiihrt zu einer
<richterfdrmig sich nach oben ausdehnenden Flammenfront. Wenn die
iudenseiten des Lagergutes, die einem Gang zwischen Regalreihen
sugewandt sind, brennen, dann kann beil nicht zu grofien Gangbrei-
zzn das Lagergut an der entgegengesetzten Seite soweilt vorgeheizt
warden, daBR es von Flugfeuer aus der bereits brennenden Reihe
zazindet werden kann. Die beiderseitiglgegenseitige Aufheizung

‘thrt zu sinem weiteren Ansteigen der vertikalen Flammenausbreil-

-ungsgeschwindigkeit. Aufgrund der vorliegenden Messungen rechnen
ire Autoren die Zeitpunkte noch, zu denen nach einer Ziindung in
z-dennahe die Dachunterseite bei Ligern unterschiedlicher HOhen
-2n den Flammen erreicht sein wird, sofern es sich um Regalléger
izz untersuchten Typs handelt. Fir 20 m, 30 m und 40 m hohe

ziageschossige Lagergebaude geben sile jewells elne Zeitspanne von

!

7 bzw, B Minuten an. Wahrend sich noch die Flammen in dem
ﬁezu:deten Palettenstapel nach oben rasch ausbreiten, werdén

tz nebeniiegende Stapel gezindet und Flugfeuer setzt weltere
itapzl an anderen Stellen in Brand. Auch wenn das Lagergut selbst
micrnt prennbar ist, so breiten sich die Flammen dennoch lber die

zrenrnbaren Verpackungen aus.

£ Zirdfahigkeit der &dufBeren Verpackung ist aber in der Entsteh-

ingsphase des Brandes die wichtigste GroBRe, die die Brandausbrei-

-urgsgeschwindigkeit beeinfluBt. Zum Beispiel bendtigen Holzkisten
N

zine n3here Zindenergie als Pappkartons, und obwchl sie eine

yroizre Brandlast darstellen, brennen sie langsamer ab als Kartons.

Zzzuzlich des Einflusses der Verpackung gehen die Autoren /2/ auf

s
-

s nterschied zwischen Pappkartons und Schrumpffolie {(Polyathy-

qr

= =in. Bel nichtbrennbarem Lagergut wie z.B. Marmeladegldsern,
cn Schrumpffolie verpackt, wird die Brandausbreitung gegeniber in
“sr-ons verpacktem Gut verzdgert. Beil brennbarem Lagergut wird
Zrandausdehnungsrisiko jedoch dadurch vergrdfert, daB die
F-l1z 1n noch unzerstdrter Form als Schutz des Lagergutes vor
zratzung mit Wasser bel Einsatz einer Sprinkleranlage wirkt, bis

z12 vcn den Flammen erreicht und abgeschmolzen wird. Dann aber



konnen die Flammen eine trockene, brennbare Lagergutoberfliche
zlinden. Beziglich des zu erwartenden Gesamtschadens kann dies
jedoch wieder unter Umstdnden dadurch kompensiert werden, daBy in
anderen Lagerbereichen das Lagergut wasser- und rauchgeschiitzter
als bei Verpackung in Kartons ist. Zusammenfassend stellen die
Autoren /2/ fest, daB eine Verpackung nicht brennbaren oder
schwerentflammbaren Lagergutes in Schrumpffolie den Brandschaden
vermindern kann. Zum Beweis ihrer Behauptung fiihren sie Versuche
an, bei denen die eine Hdlfte eines Lagerregals mit in Schrumpf-
folie verpackten und die andere Halfte mit in Pappkartons ver-
packten Polyidthylenflaschen ein bezliglich der Kartonverpackung

ungiinstigeres Brandverhalten zeigte.

Als dritten HaupteinfluB schlieBlich fiihren die Autoren /2/ das
Brandverhalten des Lagergutes selbst an, das sich auf die Dauer
und Intensitdt des Brandes auswirkt, schlieBlich auch das produ-

zierte Rauchvolumen und die Rauchdichte bestimmt.

Das in der Regel bekannte Brandverhalten bzw. die Brennbarkeit
des Lagergutes selbst und die zu erwartende Brandheftigkeit
naben, in Kategorien eingeteilt, Eingang in die Pramienricht-
linien des Verbandes der Sachversicherer /3/ gefunden. In‘Verbin*
dung mit der Brandgefahrlichkeit der Verpackung, die dort in 5
Stufen eihgeteilt ist, ergibt sich die Einteilung in 6 Lagerarten
unterschiedlichen Risikos. In der Tabelle 1 sind die Verpackungs-
arten und die Lagerarten aufgefihrt, nach denen bei der Priamien-
ermittlung unterschieden wird. Den Sprinklerrichtlinien des Ver-
bandes der Sachversicherer /4/ 1st eine vergleichbare Risikoauf-
teilung zu entnehmen, die sich dort auf die Auslegung von Sprink-
leranlagen auswirkt. In der Tabelle 2 sind die von der Lagéfmateﬂ
rial- und der Verpackungsklasse abhangigen Brandgefahrenklassen
der Sprinklerrichtlinien sowie Listen wiedergegeben, aus denen
die Zuordnung eines bestimmten Lagermaterials zu einer Lagermate-
rialklasse abgelesen werden kann. Eine ausfihrliche Zusammen-
stellung beziiglich der Anforderungen an Sprinklerarlagen selbst

findet man beil Schatz /5/.



Wahrend die bei /3/ und /4/ ermittelten Gefahrenpotentiale wohl
primdr auf den Sachschutz der gelagerten Gliter selbst zielen,

liegt hingegen bei den Arbeiten zur DIN 18230 /6/, "Baulicher

Brandschutz im Industriebau", wie der Titel des Normblattes besagt,

die Hauptzielrichtung darin, eine einheitliche brandschutztech-
nische Beurteilung von Industriebauten mit festgelegter Brand-
belastung in bezug auf die erforderliche Feuerwiderstandsdauer
ihrer einzelnen Bauteille zu ermoglichen. Bei der Bestimmung der
rechnerischen Brandbelastung wird in dieser Norm ein Abbrand-
faktor m verwendet, mit dem das Brandverhalten der brennbaren
Stoffe in der jeweiligen Art, Form und Verteilung beriicksichtigt
wird. Die Ermittlung dieses Abbrandfaktors m fiir ein Brandgut in
dér jeweiligen Art, Form und Verteilung geschieht derzeit in
einer Versuchsanlage des'Staatlichen Materialpriifungsamtes des
Landes Nordrhein-Westfalen in Dortmund. Die bisher dort ermittel-
ten m-Faktoren sind im Beiblatt 1 zu DIN 18230 aufgefiihrt. Die
Liste wird durch neue Versuchsergebnisse laufend erganzt. Die DIN
18230 Teil 2 beschreibt die Ermittlung des Abbrandfaktors m
ausflihrlich, weshalb hier nicht ndher darauf eingegangen wird.
Eine Klassifizierung bestimmter Stoffe mit dem m-Faktor scheint
den mit anderen Angaben /3,4/ ermittelten Gefahrenpotentialen
jedoch nicht direkt vergleichbar zu sein. Allerdings werden im
Gegensatz zum zahlenwertmiaRig erfaBten m-Faktor die Gefahren
potentiale nach /3/ oder /4/ nicht unmittelbar quantifiziert. Bei
/3,4/ werden Forderungen hinsichtlich Prdmien bzw. Sprinkler-
schutz erhoben, die im wesentlichen auf Branderfahrungen gegrin-
det sind. Die zusdtzliche Angabe won Zahlenwerten, z.B. eine
Angabé der jewells zu erwartenden Warmefreisetzung in Abhingig-
kelit von der Zeit {fiir bestimmte Lagergiiter in verschiedenen
geometrischen Anordnungen, wiare wilinschenswert., Dies ist eine
Problemstellung, an deren LOsung mit diesem Forschungsvorhaben
gearbeitet wird. Zur EBErganzung der Angaben in den Tabellen 1 und
2 enthalt Tabelle 3 eine Auswahl von m-Faktoren, die dem o.g.
Beiblatt 1 zu DIN 18230 Teil 1 entnommen sind. Der in der Tabelle

zu findende Wert 0,2 ist ein Minimalwert per definitionem.



Ahnliche Risikoeinteilungen wie bei /3/ und /4/ findet man nach
Young und Nash /2/ in den Regeln des britischen Fire Officers
Committee und denen der National Fire Protection Association der
USA, wobel ebenfalls die Art des Lagergutes, die Verpackung und

die Lagerart zur Risikobeurteilung herangezogen werden.

In einem welteren Bericht iliber Brandversuche an Hochregallagern
beschreiben Rogers und Young /7/ 19 GroBbrandversuche, die Mitte
der 70er Jahre in Cardington durchgefihrt wurden. Die Anordnung
des Lagergutes war dabei der von Nash /1/ beschriebenen ver-
gleichbar. Dabei befanden sich auf jeder Holzpalette 14 Kartons,
die je einen leeren, 23 1 fassenden Kanister aus Stahlblech und 1
kg Holzwolle enthielten. Zindguellen wurden von Versuch zu Ver-
such an unterschiedlichen Positionen und in unterschiedlicher
GroBe verwendet. Der Bericht /7/ macht hierzu detaillierte Angaben.
Am Beispiel eines Versuches aus der Versuchsserie, bei dem mit
einer kleinen Zindquelle am Boden vor einer Palette geziindet
wurde, sei die Brandausbreitung durch Zahlenwerte veranschau-
licht. Die "kleine" Zindgquelle war dabel ein Weichfaserstab mit
den Abmessungen 10 cm x 3 c¢m x 0,8 c¢m, der in Brennspiritus

getrankt wurde., Die Brandausbreitung lief dabei wie fclgt ab:

Die Flammenhdhe war 1,7 m/ 3,4 m/ 5,1 m nach 53 s/ 124 s/ 169 s.
Nach 225 s schlugen die Flammen aus der Palette in der ersten
Ebene im Zentrum unter der Palette in der zweiten Ebene an. Nach
258 s erreichten die Flammen die Oberseite der zweiten Paletten-
ebene und breiteten sich nach 282 s in die dritte Palettenebene
aus. Eine weitere Brandausbreitung erfolgte bei diesen Versuchen
nicht, da das Primirziel der Untersuchungen der Wirkungsweise von
Loschanlagen galt und diese bei Ansprechen eines Detektors in

Betrieb genommen wurden,

Die Autoren /7/ machen zur Brandentwicklung gualitative Angaben,
die auszugswelse wiedergegeben werden. Von EinfluB sind demnach
besonders die Grofe und die Lage der Zindquelle, wobei mit der

"groBen" Zlindquelle (Wanne 1 m x 0,5 m, gefiillt mit 2 1 Benzin)

T



eine gute Reproduzierbarkeit der Versuche erreicht wﬁrde. Das
Zindverhalten bei Verwendung der "kleinen" Ziindquelle war starker
von Umgebungsbedingungen abhangig, besonders in den ersten Sekun-
den der Brandentwicklung. Wenn die Ziindgquelle an der Frontseite
der Palette plaziert wurde, hing die weitere Brandausbreitung in
entscheidendem MaBe davon ab, wie schnell die Flammen den Weg in
die Kandle zwischen den Paletten fanden, wo sich dann durch den
Kamineffekt eine rasante Brandausbreitung einstellte. Wenn die
Zlindung bereits inmitten des Palettenlagers erfolgte, erhielt man
eine rasche Ausbreitung der Flammen von Anfang an, da sich die

Ziindquelle bereits in den Kandlen befand.

Zur Bestimmung des Abbrandverhaltens von Schaumstoffstapeln wur-
den an der Forschungsstelle flir Brandschutztechnik 1974 und 1975
von John /8/ Brandversuche durchgefihrt. Bezliglich der Brandaus-
breitung war festzustellen, daf die Geschwiﬁdigkeit der Brandaus-
breitung mit der Zeit zunahm. Wegen der auf 2 m begrenzten Hohe
der Schaumstoffstapel ist hier allerdings nur die Wiedergabe der
Werte fiir die ersten zwel Versuchsminuten mdglich. In der 1. min
bzw. 2. min Dbetrugen die von den Flammen vertikal zurilickgelegten
Wege ca. 0,5 m bzw. 1,5 m. Von Einfluf3 auf die Brandentwicklung
waren geometrische Faktoren wie Spalten und lockere Materialw
schichtung sowie materialspezifische Faktoren wie Abtropfen und

Mitbrennen von Schmelze am Boden und deren Ausbreitung.

Weitere GroBbrandversuche, iiber die von Johnson /9/ und Dean /10/
sowie Delichatsios /11/ berichtet wurde, wurden im Test Center
der Pactory Mutual Versicherungsgruppe durchgefihrt. Das Ziel der
Untersuchungen bestand in erster Linie darin, die Wirkungsweise
von Loschanlagen bei Brédnden in Lidgern mit Beteiligung von Kunst-
stoffen als Lagermaterialien zu untersuchen. Einige Vorversuche
waren auch als reine Brandtests konzipiert, um das freie Abbren-

nen zu untersuchen.

Die bel den von Johnson /9/ beschriebenen Versuchen verwendete

Brandlast bestand aus je 8 Polyathylenflaschen mit ca. 1,8 1



Volumen in Wellpappkartons. Jeder Brandlaststapel bestand dabei

"aus 205 Kartons mit einer Gesamthodhe von ca. 5 m als Blocklager,

also ohne Paletten. Bei weiteren Versuchen wurden z.B. Poly-
styrolbecher mit ca. 0,45 1 Volumen und auch solche mit anderen
GroBen, in Kartons verpackt, verwendet. Dieses Brandgut wurde als
Palettenlager eingerichtet. Zusdtzlich wurden um insgesamt 18

dieser Stapel weitere angeordnet, bei denen Kartons aus doppel-

" lagiger Wellpappe verwendet wurden. In diesen befanden sich Poly-

dthylenflaschen wie bei den ersten beiden Versuchen. In weilteren
Versuchen wurden Trinkbecher aus expandiertem Polystyrol in Well-
pappkartons, auflerdem flache Schalen aus expandiertem Polystyrol
und Beerenschalen in Polyidthylenfolie verwendet. Uber die Brand-
entwicklung bei diesen Versuchen enthdlt die Verdffentlichung /9/
keine gquantitativen Angaben. Es wird lediglich ausgesagt, dan
Zwischenrdume kleiner als ca. 20 cm winschenswert seien, um einer
zu schnellen Brandausbreitung in vertikaler Richtung vorzubeugen.
Im Bild 2 ist der Versuchsaufbau einiger Versuche im GrundriB

angegeben.

Dean /10/ beschreibt Versuche in "kleinem" MaBstab (2,44 m (Lange}
Xx 2,59 m (Breite) x 3,96 bis 4,88 m (Hdhe)) und solche in
"gronfem" MaBstab (7,62 m (Breite) x 7,62 m (Lange) X 4 bis 5 m

(Hohe) ). Das Brandgut war aus verschiedenen Kunststoffen ausge-

- wahlt worden, ahnlich dem der bei Johnson beschriebenen Versuche,

Insgesamt wurden 44 Kleinversuche und 23 GroBversuche durchge-
flihrt, mit denen die Unterschiede im Brandverhalten in Abhangig-
keit vom eingesetzten Material und der GréBe der Zwischenr3dume
zwischen den Stapeln ermittelt werden konnten. Es konnte aller-
dings kein mathematischer Zusammenhang der Daten zur Brandaus-
breitung zwischen den GroB- und Kleinversuchen gefunden werden.
Delichatsics /11/ hat die MelBwerte zusammengestellt und den Mas-
senverlust abhéngig von der Zeit und dem eingesetzten Brahd_
material angegeben. Wegen der zahlreichen Daten wird auf diese

Arbeit im nachsten Abschnitt ndher eingegangen.



Weitere Untersuchungen wurden von der europidischen Reifenindustrie,
Ldschanlagenherstellern und Sachversicherern im Jahre 19871 in
Frankreich /12/ durchgefilhrt, um das Brandverhalten groBer
Ansammlungen von in Hallen gelagerten Autoreifen und deren L'c_isch—~

mégiichkeiten zu untersuchen.

In einem Priifbericht /13/ werden Versuche in einem Hochregallager
beschrieben, beil denen Entscheidungshilfen fir die Festlegung der
erforderlichen Anzahl und Aufteilung von Rauchmeldern in Lager-
regalen gefunden werden sollten. Als Brandlast wurden Polyurethan-
schaummatten verwendet. Der Bericht enth&lt keine Angaben Uber

die Brandentwicklung.

In Vergleichsversuchen wurde das Brandverhalten von Verpackungen
aus schwerbrennbarem Polystyrol-Hartschaum und von solchen aus
Wellpappe /14/ im Grofmafistab untersucht, um den empirischen.
Nachweis filr eine Neuzuordnung des Kunststoffmaterials in die
Verpackungsklassen der Sachversicherer zu erbringen. Die Ver-
packungen wurden in Gitterboxen verteilt. Es zeigte sich, dai
sich die Wellpappkartons unter den gewahlten Versuchsbedingungen
unglinstig verhielten. Die Abmessungen der in einer Versuchshalle

aufgebauten Versuchsancrdnung betrugen 3;7 m (Breite) x 4,15 m

(Linde) x 5,7 bis 6 m (HBhe).

Martin /15/ berichtet iiber Vergleichsversuche zur Ermittlung des
unterschiedlichen Brandverhaltens von Kartons aus Wellpappe und
von solchen aus einer nichtbrennbaren Pappe, die mit schwerent-
flammbaren Polystyrelschaumplatten gefiillt waren. Diese Versuche
wurden im Freien durchgefilhrt. Dazu wurden die Kartons jeweils'in‘
Gitterboxen geschichtet. Die Gesamtabmessungen des Versuchsauf-
baus betrugen 2,5 m (L3nge) x 1,66 m (Breite) x 3,88 m (HOhe).

Bei den Verpackungen aus nichtbrennbarer Pappe fand keine Brand-
fortleitung statt, wahrend die Verpackungen aus Wellpappe zusam=-

men mit der Flllung vollstdndig verbrannten.



Weitere Untersuchungen betreffen den von Dean /16/ durchgefiihrten
Vergleich des Brandverhaltens von Verpackungen aus expandiertem
Polystyrolhartschaum mit und ohne Brandschutzausrlstung im Hin-
blick auf die Ldschmdglichkeiten bzw. Beherrschbarkeit des Brandes
durch Deckensprinkler. Die Brandlast war dabei in Wellpappkartons
verpackt und éls Kompaktlager mit den Abmessungen 6,7 m x 6,7 m
{Grundflidche) x 5,3 m (HShe) aufgeschichtet. Der Grundrip der
Lageranordnung entsprach damit ungefahr dem der von Johnson /9/
éngegebenen Versuche (Bild 2 ). Der Brandverlauf war bei der
Verpackung ohne Brandschutzausriistung heftiger als bhei dem ver-
gleichend verwendeten Material mit Brandschutzausristung (BS).
Ein zeitiges Umfallen der Stapel bei dem Versuch mit dem Material
mif BS verzogerte die weitere Brandentwicklung; das Feuer brei-
tete gich auch deshalb nicht weiter aus, weil die Sprinkieranlage
den Brand beherrschte. Ein Zusammenfallen der Stapel ohne BS
fiihrte ebenfalls zu einer Verminderung der offenen Flammen. Durch
das Umfallen wurde der Brand allerdings auf nebenstehende Stapel
uberﬁragen und der Brand flammte wieder auf. Es wurde jedoch auch
hier der Brand durch die Sprinkleranlage erfolg;eich niedergehal-

ten und gleichmifig reduziert.

Aus dem Versuchsablauf 1st der sshr schnelle zeitliche Anstieqg
der Flammen entlang der Oberflachen der Verpackung zu entnehmen.
Beziglich der vertikalen Brandausbreitung ist bei dem Material
mit BS folgender Ablauf wiedergegeben (Zeit in Sekunden/ Hohe in m):
18/0,9; 25/1,8; 45/2,7; 55/5,3;

die Vergleichswerte bei dem Material ohne BS:

15/0,6: 30/1,2: 40/2,1: 50/3,9; 54/5,3.

Ein Unterschied ist also beziglich der zeitabhiangigen Zunahme der
Flammenhdhe kaum festzustellen, was im wesentlichen zunachst auf
den gleichen Umkarton zuriickzufihren ist. Erst wenn dieser durch-
gebrannt ist, wird der Einfluf des jeweliligen verpackten Mate-
rials sichtbar. Es zelgte sich bei diesen Vergleichsversuchen,
dall das Material mit BS eine wesentlich starkere Vergualmung des

Versuchsstandes zur Folge hatte als das Material ochne BS.



Ebenfalls bei FM wurde mit einem gesprinklerten und einem unge-
sprinklerten Abbrandversuch das Brand- und Ldschverhalten eines
Zwei-Komponenten Polyurethan-Verpackungsschaumes mit Brandschutz-
ausrlistung untersucht /17/, wobel die Lageranordnung im mittel-
grofien MaBstab verwendet wurde ( bei FM als "Intermediate Scale
Fire Test" bezeichnet} und Deckensprinkler zum Einsatz kamen. Der
Grundrin und die Seitenansicht der Lagerancrdnung fiir einen sol-
chen Versuch sind im Bild 3 wiedergegeben. Dem Bild ist ebenfalls
die Lage der Ziindgquelle aus 4 Zellstoffrollen, jede 76,2 mm lang
X 76,2 mm Durchmesser und mit jeweils 118 ml Fahrbenzin getriankt,
zu entnehmen. Die Wellpappkartons als UmVerpackung wurden voll-
stdndig mit dem Verpackungsschaum gefiillt. Bei beiden Versuchen
war die vertikale Brandausbreitung sehr schnell. Nach ca. 1/2
Minute waren die Flammen bereits 3 m hoch (Stapelh&he). Bei dem
Versuch des freien Abbrennens folgte einer Phase rascher Brand-
ausbreitung eine Phase vergleichswelse unkritischenﬂAbbrennens
mit starker Rauchentwicklung. Wihrend die weiter oben gelegenen
Kartons samt Fiillung weitgehend verbrannten, war die Auébreitung

vem Zindort in horizontaler Richtung offenbar weniger stark.

Von Falkengaard und Steffensen /18/ wird Uber das Brandverhalten
von Bierkdsten aus Polydthylen berichtet, die inzwischen solche
aus Holz weitgehend verdrédngt haben, wobel Vorteile im Gebrauchs-
nutzen (Verrottung, Stapelfahigkeit, Wiederverwendbarkeit)} im
vOrdergrund.stehen. Die Autoren erwahnen dabei auch Versuche, die
im Jahre 1971 stattgefunden haben, um das Brandverhalten von
Holz- und Plastikkdsten zu vergleichen. Es wurden dabei aller-
dings weder Temperatur- noch Strahlungsmessungen durchgefihrt.
Solche Messungen wurden erst bel GroBversuchen im Jahre 1983
unternommen, bei denen Unterschiede im Brandverhalten von leeren
Bierkdsten aus Polydthylen, und von Bierkdsten, die mit léeren
und mit gefullten Bierflaschen bestiickt waren, ermittelt werden
sollten, um das Brandrisiko nach Angabe der Autoren in geschlos-
senen Raumen und im Freien abschidtzen zu kdnnen. Es wurden zwel
Versuche mit mehr als 2000 Kisten pro Versuch aufgebaut. Es

wurden das Zundverhalten von leeren und gefliillten Kisten, die



Brandentwicklung und -intensitdt, die Rauchentwicklung, die Brand-
ausbreitung auf die Nachbarstapel zur Bestimmung der erforder-
lichen Gangbreiten sowie die Wirmestrahlungs- und Temperaturent-
wicklung gemeésen. Bei beiden Versuchen wurden jeweils 3 Stapel
aufgebaut: ein Hauptstapel und zwel Seitenstapel. Die Versuche
zeigten, daf die Brandausbreitung in den leeren Kisten rascher
war als in den Kisten mit den leeren Flaschen. Ursache dafiir war
vermutlich die Widrmekapazitdt der Flaschen und die behinderte
Luftstromung in Kisten mit Flaschen. Solange es nur in den Kisten
brannte und keine Polyadthylenschmelze ablief, waren Brand- und
Rauchentwicklung gering, als aber die Kisten schmolzen und der
Brand in einen Fliissigkeitsbrand {berging, nahmen Brand- und
Rauchentwicklung stark zu. Bei gefillten Flaschen war die Brand-
entwicklung.nochmals langsamer. Hierzu trug die Abkiihlung durch
platzende Flaschen, die hohe Wirmekapazitdt der Flaschen und die
Tatsache bei, daB sich praktisch kein Schmelzen und Abtropfen
einstellte und es somit nicht zum Fliissigkeitsbrand am Boden kam.
Die Autoren fassen die Versuchsergebnisse wie folgt zusammen:

a) Sowohl leere Bierkdsten als auch mit vollen Flaschen gefiillte
kdnnen leicht geziindet werden.

b} In der Startphase ist die Brandentwicklung harmlos. Nach der
Bildung einer ablaufenden und am Boden brennenden Schmelze
nimmt der Brand stark an Heftigkeit zu.

@) Beim vollentwickelten Brand ist bei leeren Kidsten die Brand-
und Rauchentwicklung sehr stark.

d) Kasten mit leeren Flaschen kdnnen durch Wirmestrahlung des
brennenden Nachbarstapels geziindet werden, bel nachfolgend
geringerer Brandentwicklung als bei leeren Kisten.

e) Abstande zwischen Stapeln von 3 bis 5 m reichen nicht aus,
um eine Bfandﬂbeftragung durch Strahlung zu verhindern,
die Abstidnde milissen hierfiir wesentlich gréfBer sein.

f)} In Kasten mit gefilillten Bierflaschen ist die Brandentwicklung
sehr langsam: Besonders bei kleiner Ziindguelle ist eine
langsame Brandausbreitung zu erwarten. Das aus platzenden
fFlaschen herauslaufende Bier ldscht den Brand nicht, dampft

ihn aber sehr.



Die vorstehenden Ausfiihrungen zeigen auf, was bisher in der frei
zuganglichen Literatur iiber Brandversuche an gelagerten Stoffen
in deh iblichen Verpackungen berichtet wurde. Eine Einbeziehung
des Brandverhaltens von Aerosolspriihdosen wurde dabei in dieser
Arbeit nicht vorgenommen, aber auch hierzu wurden Versuche durch-
gefihrt, deren Ergebnisse in die Beurteilung der Versicherer

Eingang gefiunden haben.

Das Literaturstudium hat allerdings aufgezeigt, daf3, von wenigen
Ausnahmen abgesehen, guantitativ verwertbare Daten kaum vorliegen.
Im Zweifelsfall muf also eine geeignete Ldschanlage noch durch
einen den realen Bedingungen entsprechenden Brand- und Ldschver-
such érmittelt werden, da die breite Basis zur Berechnung der
Brandausbreitung bei vorgegebenem Lagergut und zur Berechnung der
Léschwirksamkeit einer Anlage noch fehlt. Dan solche Versuche
hdufig durchgefiihrt werden, ist bekannt. Allerdings werden die
Versuchsergebnisse aus Wettbewerbsgriinden oft unter Verschlufl

gehalten.

3. BRANDAUSBREITUNG- AUSWERTUNG VON BRANDVERSUCHEN IM REALMASSTAB

Eine Auswertung von GroBversuchen, insbescndere bezliglich der
Bréndentwicklung, liegt von Delichatsios /11/ vor. In dieser
Veroffentlichung wurden die Abbrandgeschwindigkeiten der unter-
schiedlichsten gelagerten Stoffe, deren Abbrandverhalfen,in den
70ey Jahren bei 'M untersucht worden war, zusammengestellt.‘Es
zeigte sich bei der Bewertung der Abbranddaten (zeitlicher
Massenverlust, Warmefreisetzung), daB der Massenverlusf‘allgemein

durch eine Gleichung

M = ast (1)

dargestellt werden kann. M ist dabei die in der Zeit t ver-
brannte Masse, der Faktor a und der Exponent b sind von verschie-
denen Einfliissen abhidngig. Es sind dies die Figenschaften der

Stoffe {Kunststoffe, Karton) wie Zindtemperatur, Dichte, spezi-



fische Wdrme, Schmelz- und Zersetzungsvorgange und die Warmeab-
gabe bei der Verbrennung durch Strahlung und Konvektion. AuBerdem
sind der Volumenanteil des brennbaren Materials in der Lagerung,
sowie die éuﬁere Form des Guts, gekennzeichnet durch das Ober-
flachen/vVolumenverhdltnis, und die Form der Flammenausbreitung im
Lager (ében oder zylindrisch) von EinfluB. Ein Ergebnis der '
Auswertung ist, dafB die Brandausbreitungsgeschwindigkeit mit
steligender Volumenkonzentration abnimmt. Wenn Giiter in Kartons
mit Facheinteilung verpackt werden, resultiert daraus eine
grdBere Abbrandgeschwindigkeit (Luftzutritt) als ohne Fachein-

teilung.

Der Tabelle 4 ist zu entnehmen, welchen EinfluB das gewahlte
Material auf die Zeitabhangigkeit des Abbrandes hatte. So ergab
sich z.B. bei Verbrennung von Pappkartons flir den Exponenten b
der Wert 2 in Gleichung (1), bei Verbrennung bestimmter Kunst-
stoffe ergaben sich Werte filir b bis zu 12. Der Autor setzt die
Wirmeentwicklung, d.h. die zeitliche Anderung der Warmefrei-
sétzung, in Beziehung zur tatsidchlich im jeweiligen Moment frei-
gesetzten Warme und schluBfolgert aus der Gegenilberstellung der
Werte von verschiedenen Versuchen, dafy flir die Beurtelilung des
Brandrisikos, auch beziiglich der Loschmdglichkeit, nur beide
Grofen eine Aussage zulassen. Denn eine rasche Brandausbreitung
gepaart mit einer bereits groBen Warmefreisetzung macht den
Léscherfolg unwahrscheinlicher, als wenn eine der beiden Grdfen
noch gering ist. Der Tabelle 4 ist zu entnehmen, daB bei den
Versuchen des Jahres 1979 die Warmeentwicklung heftiger als bei

-den Versuchen von 1974 war.

Wihrend im Teil a) der Tabelle 4 die Abbrandmasse Uberwiegend dem
Quadrat der Zeit proportional ist, ist sie beim Teil b), wie
nachfolgende Uberlegung zeigt, der dritten Potenz der. Zeit pro-
portional. Dies folgt aus der Angabe in der Tabelle 4, daB der
freigesetzte Wiarmestrom in W veon der Zeit zum Quadrat abhangt.
Wenn die Abbrandmasse M ~ t2 ist, dann ist der zeitliche

Massenverlust Moo= dM/dt ~t und die freigesetzte Wiarmemenge



.

Q = M-H ~ t, Wenn aber Q~ t2 , dann ist M ~t3 ', Der Autor /11/
flhrt dgese zwischen den Versuchsreihen festgestellten Unter-
schiede auf die geometrischen Verhidltnisse zuriick. Bei den Tests
1979 breiteten sich die Flammen symmetrisch in radialer Richtung

vom Ziindort weg aus, wihrend sie sich bei den Tests 1974 nur in

einer Richtung vertikal im Gang zwischen den Paletten ausbreiteten.

Eine weiltere quantitative Bewertung findet man bei Alpert und

Ward /19/. Sie geben bezliglich der vertikalen Brandausbreitung

an, daf die Flamme entsprechend einem Exponentialgesetz an HShe
zunimmt. Dies 14Bt sich folgendermaBen beschreiben: Wenn z.B.
innerhalb von 1 Minute die Flamme von 1 m auf 2 m HShe anwichst,
dann wird sie in der nachsten Minute auf 4 m, in einer weiteren
Minute auf 8 m usf. ansteigen. Der bendtigte Zeitabschnitt, in

dem eine Flamme ihre Flammenhdhe an einer senkrechten Wand eines
bestimmten Materials verdoppelt, wird in der Originalverdffent-
lichung als " doubling time" (Verdoppelungszeit) bezeichnet. Wenn
diese Verdoppelungszeit bekannt ist, dann kann die Zeit fiir eine
Brandausbreitung bis zu einer bestimmten Hohe abgeschiatzt werden.
In der Brandentwicklungsphasé kann man zudem annehmen, daf die
Warmefreisetzung aus der Verbrennung der Verpackung, welche zu-
ndchst Uberwiegend vem Brand erfa6£ wird, der Zunahme der Flammen-
hdhe direkt proportional ist, alsc die prinzipiell gleichen mathe-
matischen Zusammenhdnge anwendbar sind. Dies ist im Biid 4 illu-
striert. Diesem Vorgang liegt die folgende Gleichung fiir die
exponentiell zeitabhingige Anderung der freigesetzten Wirme ab
einer bestimmten, z.B. durch die GrdfBe der Ziindquelle fesfge~

legten, Grundwarmefreisetzung QO zugrunde :

Q = Qo'exp ( at) (2)
Setzt man beim Vergleich der Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Branden den Anfangswert éo als konstante Gr&Be an, die fir alle
Brande gleich sein soll, dann unterscheiden sich die im Laufe der
Zeit freigesetzten Warmen é nur um die GroBe des jeweilligen o
Die "Verdoppelungszeit" ist dabei gleich der GroBe 0,693/a , wie

sofort aus Gleichung (2) folgt:



Wenn éz = 2-@1 , dann ist exp(mtz) = 2-exp(at1) und
t, = 0,693/a¢ + b, . Also ist 0,693/a die Zeit, die ein Brand
bendtigt, um die doppelte Warmemenge, bezogen auf einen Anfangs-

zeitpunkt t, freizusetzen. Dies gilt im Falle einer anniahernd auf

die vertikale Richtung beschrankten Brandausbreitung in der Ah—_
fangsphase eines Brandes sinngemaB auch filir die HOhenzunahme des
Brandes, siehe Bild 4 . Ein Auszug aus einer von Friedman /20/
angegebenen Aufstellung tber "Verdoppelungszeiten" von Branden in
den Labors der FM-Gruppe ist in der Tabelle 5 im Anhang angegeben.
Da jedoch die von Friedman Zugrundegelegte MeBgrofe der zeitliche
Massenverlust war, der mittels einer Abbrandwaage gemessen wurde,
1448t sich kein direkter Riickschlull auf die Geschwindigkeit dér
Flammenausbreitung ziehen. Hierzu miiBte man gleichzeitig MelBwerte
iiber die Eindringtiefe der Flammen in das Material in Ziindquellen-
nahe haben, wo der Brand ja bereits langer andauert als dort, wo
erst die Verpackung und noch nicht das verpackte Gut von der
Flammenausbreitung betroffen ist und auch MeBwerte iber das Fort-

laufen der Flammen iiber die Oberflache der Verpackung.

Sobald der Brand den gesamten Lagerabschnitt erfaBt hat, stellt
sich jedoch eine nahezu konstante Abbrandrate ein. MeBwerte zur
Wirmefreisetzung bei Brdnden in der Phase konstanten Abbrandes
geben die Autoren /19/ fur verschiedene Brdnde von Festétoffen
an, zum Vergleich auch flir solche von Fliissigkeiten. Wenn diese
Werte und die Menge an Material bekannt sind, 1803t sich die
Gesamtbranddauer abschdtzen, mit der gerechnet werden mufB, wenn
keine Léschmaﬂnahmen ergriffen werden. Diese MeBwerte fir im
Freien abbrennende Brandstoffe werden in der Tabelle 6 und fir
verschiedene andere gelagerte Waren in der Tabeile 7 der Voll-
standigkeit halber wiedergegeben, obwohl sie mit dem Thema
"Brandausbreitung”" nur noch bedingt in Zusammenhang gesehen wer -
den kdnnen. Dem Verfasser der hier vorliegenden Arbeit erscheint
eé jedoch nach Kenntnis der sparlichen deutschsprachigen Litera-
tur zu diesem Fachgebiet notwendig, die im Busland in umfang-
reichen Versuchsreihen gewonnenen Erfahrungen allgemeilner zugang-

lich zu machen. Des weiteren nehmen die Autoren zum Feuerrisiko



Stellung. Dieses kann nicht nur durch die kritische Grofe Brand-
last in kg/m2 angegeben werden, sondern es muB auch die Brand-

entwicklung nach einer erfolgten Zindung berticksichtigt werden.

Fiir die Moglichkeit einer erfolgversprechenden Brandbekdmpfung

ist es sicherlich wichtig zu wissen, ob der Brand bereits eine

‘kritische GrdBe erreicht hat. Die Autoren /19/ schlagen folgende

Einteilung fir die RisikogrdBe der Brandentwicklungszeit bis zu
elner angenommenen Grenze von 1 kW Warmefreisetzung vor:

langsam - iliber 300 Sekunden,

maBRig ~ 150 bis 300 Sekunden,

schnell - 80 bis 150 Sekunden, und

sehr schnell - unter 80 Sekunden.
Angaben zu dieser Brandentwicklungszeit sind ebenfalls in Tabelle
7 wiedergegeben. Es findet sich dabei ein Grofiteil der Brand-
lasten aus den vorangehenden Tabellen wieder. Wenn man beziiglich
der Wirmefreisetzung (linke Spalte in Tabelle 7) ebenfalls nach
dem Vorschlag der Autoren /19/ folgende Einteilung vornimmt:

0 bis 500 kW/m? - geringe Warmefreisetzung,

500 bis 4000 kW/m? - miBige Wirmefreisetzung, und

tUiber 4000 kW/m* - groBe Wirmefreisetzung, |
so lassen sich beispielsweise Lageranordnungeﬁ mit sehr schneller
Brandausbreitung, aber mafiger Warmefreisetzung finden, wie PU-
Schaumplatten. Dagegen sind z.B. PP-Tuben in Kartons, 4,57 m hoch
gestapelt, eine Brandlast mit rascher Brandentwicklung und hoher

Warmefrelsetzung.

4. ERMITTLUNG VON STOFFEIGENSCHAFTEN

Die Zindung und Ausbreitung eines Brandes iiber Oberfldchen von
Feststoffen werden von den EinflufigréfBen Fremd (Zﬁnd—)enérgie,
Materialdicke, Vorhelizung uhd anderen bestimmt. Nach der Entfer-
nung der Ziindquelle tragen bei der weiteren Brandausbreitung die
im Bild 5 eingetragenen Anteile zur Energiebilanz bei. Da in der

Ausbreltungsphase des Brandes im Lager bevorzugt die Verpackung



ins Brandgeschehen einbezogen ist, gilt deren Verhalten beson-
dereé Interesse. Wraight/21/ hat in Laborversuchen die Zﬁnduhg

von Wellpappkarton durch Wiarmestrahlung untersucht. Als Materia-

‘lien verwendete er zwel einlagige Sorten mit 2,8 mm bzw, 4,6 mm

Gesamtdicke und eine zwellagige Sorte mit 7,5 mm Gesamtdicke.
Diese wurden einer Wiarmestrahlungsquelle mit Strahlungsdichten
zwischen 14 kW/m2?2 und 80 kW/m2ausgesetzt. Bel den Versuchen
wurden sowohl solche mit einer zusitzlichen Ziindflamme oberhalb
der vertikal in eine Halterung eingesetzten Proben durchgéfﬁhrt
als auch solche ohne Zindflamme, um eine spontane Selbstentziin-
dung zu erreichen. Wraight hat als minimal notwendige Ziindener-
gien fiir Selbstentzilindung flir die drei Kartonsorten 16,5 kW/m2
bis 17,5 kW/m’gefunden; bei zusdtzlicher Ziindflamme oberhalb der
Kartons zur 2Zindung der infolge der Wérmeeinstrahlung‘aus dem
Material freiwerdenden Zersetzungsgase werden Werte von
15,0 kWw/m®> bis 15,5 kW/mz_angegeben. Zum Vergleich dienen die
minimalen Zlndenergien fﬁr'Fichtenhblz ("european whitewood") von
52 kW/mi(ohne Zindflamme) bzw. 16 kW/m? (mit Zindflamme).
Wraight zieht mehrere SchluBfolgerungen aus seiner Arbeit:
- die benbtigte Ziindenergie fiir Kartons liegt zwar bei
zusdatzlicher Verwendung einer Zindflamme in der Gegend
des Wertes fir weiche HOlzer, ohne Ziindflamme ist.
diese bel Holz jedoch ca. 3 mal so hoch,
- die Materialdicke ist auf den Ziindzeitpunkt ohne Einfluf
- die Orientierung der Wellen des Wellpappkartons, ob horizontal
cder vertikal, ist praktisch flir die Ziindzeiten ohne Bedeutuhg.
Bild 6 zeigt Mittelwertkurven fiir die Zindung durch Wirmestrah-
lung ohne bzw. mit zusdtzlicher Zindflamme aus der Arbeit von
Wralght. In dieses Bild wurden ebenfalls Werte eingetragen, die
unter Verwendung der Prﬁfagparatur nach ISO/TR 3814 bhei 5 mm
dicker, 2-lagiger Wellpappe von Becker et.al. /14/ ermittelt

wurden.

Bei Alpert und Ward /1%/ ist die dort als allgemeingiltig bezeich-
nete Aussage zu finden, daB die meisten brennbaren Stoffe bei

Vorhandenseiln einer kleinen Ziundflamme bereilts mit einer Warme-



einstrahlung von ca. 18 kW/m? inherhalb weniger Minuten geziindet
werden koénnen. Dies ist bedeutsam, wenn gufgrund der Warme-
abstrahlung von brennenden Lagerstapeln mit einer Ziindung angren-

zender Stapel durch Warmestrahlung zu rechnen ist.

Eine weitere Stoffeigenschaft, die im Labor unter konstanten
Bedingungen geméssen werden kann, ist die Geschwindigkeit, mit
der die Warmefreisetzung an einem bestimmten Produkt, z.B. einer
Verpackung oder einem Fillmaterial erfolgt, und die dabei auftre-
tende, zeitabhidngig freigesetze Wiarmemenge . Diese Gropren konnen
zu Grenzbelastungsbetrachtungen verwendet wefden, gleich der im
vorigen Abschnitt bei Alpert und Ward /19/ genannten. Die Messung
der Warmeabgabe nach der Zindung erfolgt in einem besonderen
Ofen, wie er z.B. von Walton und Twilley /22/ beschrieben wurde.
Dabei wird eine Materialprobe mit Warmestrahlung beaufschlagt und‘
die Zersetzungsgase werden mithilfe einer Ziindflamme gezlindet.
Die entstehende Wdrme durch die Verbrennung der Zersetzungsgase
aus der Materialprobe fiihrt zu einer Erhdhung der Abgastemperatur
im Kamin des Laborofens, der vor dem Versuch mit einer Gasflamme
kalibriert wurde. Aus der Temperaturerhdhung des Abgasstroms l1iaft
sich nun die freigesetzte Wirmemenge bestimmen. Dieses Verfahren
findet insbesondere auch Anwendung bei den verschiedensten Bau-
stoffen. Zur Veranschaulichung des Vorganges der zeitlich abhin-
gigen Wdarmefreisetzung beil Warmebelastung von auflen dient Bild 7,

in dem flir eine Materialprobe aus Polyurethanhartschaum die Warme-

freisetzungsgeschwindigkeit (HRR," Heat Release Rate ") in Abhan-

gigkeit von der Zeit, mit der Warmestrahlung als Parameter,
aufgetragen wurde.

Chamberlain /23/ hat die Geschwindigkeit der Wirmefreisetzung bei
Bauhdlzern und anderen Baustoffen aus Holz wie z.B Spanplatten
mit diesen ModellmaBstab-Kalorimetern untersucht, um Erkenntnisse
Uber die Einflilsse des Feuchtegehaltes der Materialprobe und auch
der Vorbehandlung mit Flammschutzmitteln zu erhalten. Er fand bei
den Vergleichsversuchen, daB eine Zunahme der relativen Feuchtig-

keit der Stoffe die Geschwindigkeit der Warmefreisetzung (HRR)



verringert. Es tritt ebenfalls eine Verringerung bei der Zugabe
von Flammschutzmitteln ein, VergroBert wird hingegen der Wert der
Wérmefreisetzungsgeschwihdigkeit bei Zunahme der Dichte der Mate-

rialien. Chamberlain fand eine lineare Abhéngigkeit der Form
HRR = a'p + b (3)

Von ebensolchem EinfluBR ist die Warmestrahlung. Hier besteht
allerdings ein nichtlinearer Zusammenhang. Die Zunahme der Warme-
strahlung erhoht dabei die Warmefreisetzungsgeschwindigkeit iiber-

proportional. Der Maximalwert der Wiarmefreisetzungsgeschwindig-

keit liegt z.B. bei der Beaufschlagung des Probekdrpers mit einer

Warmestrahlung von 60 kW/m?2 (dies entspricht einer Schwarzkorper-
temperatur von 741 °C) fiir BauhGlzer bei ca. 100-135 kW/m2und
erreicht bei andern von Chamberlain untersuchten Stoffen auf
Holzbasis bis zu 380 kW/m? . Zum Vergleich fiir ein anderes orga-
nisches Produkt findet man beil Walton und Twilley fir PU-Hart-
schaum bei 60 kW/m? Warmebeaufschlagung einen Wert fir die Warme-
freisetzungsgesdhwindigkeit von ca. 240 kW/m? . Auf eine andere
Moglichkelt der Messung dieser Grofe im Prifofen, namlich durch
die Messung des beil der Verbrennung verbrauchten Sauverstoffs, die
als Anderung der Sauerstoffkonzentration im Kamin mefbar ist, wie
bei Huggett /24/ beschrieben, soll hier nicht weiter eingegangen
werden. Werte zur Warmefreisetzungsgeschwindigkeit von Wellpappn
kartons konnten in der gesichteten Literatur bisher nicht gefun-

den werden.

Wenn die Umgebungsbedingungen fir einen bestimmten Stoff iden-
tisch sind, dann ist die Brandausbreitungsgeschwindigkeit ﬁber
die Oberflache dieses Stoffes nur von den physikalischen Stoff-
eigenschaften und von der chemischen Zusammensetzung des Stoffes
abhdangig. Im vorliegenden Fall des Lagerbrandes ist besonders die
vertikale Probenanordnung von Interesse. Wahrend zur Bestimmﬁng
der Brandausbreitung zur Seite und nach unten zahlreiche experi-
mentelle und theoretische Arbeiten in der Literatur zu finden

sind, lst die vertikal nach oben gerichtete Brandausbreitung



noch kaum erforscht. In einer der wenigen Literaturstellen zu
diesem Thema findet man bei Sibulkin und Kim /25/ Angaben iber
die Abhingigkeit der Geschwindigkeit v der vertikal nach bben
gerichteten Flammenausbreitung von der eingestrahlten und konvek-
tiv an die Oberfldche ilibertragenen Wadrmemenge, der Ziind- und der

Oberflachentemperatur, den StoffgrdBen A,p und ¢ und der "Vorwirm-

lange 6 ", Die Autoren geben an, daf
i .6
Vv o= (4)
‘pC - . - 2
Aeprc o | Tzund TO )

ist, wobei die "Vorwidrmlange 6 " etwa der Flammenlidnge oberhalb
der bereits brennenden Oberfldche entspricht. Hierbeil bereiten
dielBestimmung der Wirmemenge und der GrdBe der Vorwirmlinge
besondere Schwierigkeiten, weshalb’'die oben angegebene Abhidngig-
keit im gegenwdrtigen Zeitpunkt bevorzugt qualitativ gesehen wer-
den so0llte. Die Autoren haben diesen Zusammenhang an einem Brand-
versuch mit Acrylglas iberpriift. Solange jedoch noch keine fiir
die Praxis verwendbaren Berechnungsmoglichkeiten vorliegen, ist
man auf praxisnahe Versuche angewlesen, um das Brandrisiko abzu-
schdtzen. Bei der Forschungsstelle flir Brandschutztechnik wurde
deshalb mit Brandversuchen an gelager%en Stoffen im realen Mal-
stab in dem von Schatz /5/ beschriebenen Versuchsstand begonnen.
BEine Beschreibung der Versuche und deren Bewertung wird im

Bericht iber den Teil 2 dieses Forschungsvorhabens erfolgen.

5. ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Briande im Lagerbereich filhren aufgrund der zunehmenden Werte-
konzentration und der Verwendung von Stoffen mit erhdhtem Brand-
risikce zu hohen Schiden, wenn Brandmeldung und - bekidmpfung nicht

1n angemessener Schnelligkeit erfolgeh kénnen.



Eine guantitative Bewertung des Lagerriéikos beziiglich der Ge-
schwindigkeit der Brandausbreitung nach erfolgter Zindung ist
bislang noch kaum unternommen worden. Der vorliegende Bericht
beschreibt Brandversuche, die im LabormaBstab und in realem MaR-
stab in den vergangenen Jahren bei verschiedenen Institutioconen
durchgefilhrt wurden und geht auf Verdffentlichungen ein, in denen
die Ergebnisse dieser Versuche qualitativ ausgewertet wurden. Die
dabei gefundenen Zusammenhdnge reichen allerdings nur in beschrank-

tem Umfange zur Beurteilung von Lagerrisiken aus.

Aus diesem Grunde sind Arbeiten notwendig, welche die Brandaus-
breitungsvorgange auf physikalischer Grundlage berechenbar machen.
Ansdtze hierzu sind in der Literatur zu finden. Die Anwendung der
vorgeschlagenen Gleichung zur Beschreibung der Brandausbrei-
tungsgeschwindigkeit erfordert allerdings noch Vergleichsmes-
sungen an Brandversuchen im realen Mafstab, sowie Messungen im
LabormaBstab zur Bestimmung der physikalischen Stoffgrdpen, die

fir den Zindvergang von Bedeutung sind.



6. FORMELZEICHEN
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Indices

zlind

Faktor

Expdnent, Summand
spezifische Warmekapazitit
unterer Heizwert
Abbrandfaktor m nach DIN 18230 Teil 1
Abbrandmasse

zeitlicher Massenverlust
Warmestrahlungsdichte
zeltliche Widrmefreisetzung
Zeit

Temperatur

Geschwindigkeit der vertikal gerichteten

Flammenausbreitung

0,693/a = "Verdoppelungszeit"
Vorwarmlange
Warmeleitfiahigkeit

Dichte

Anfangswert
Oberfléache
Wert bei Zlndung
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8. TABELLEN UND BILDER

" Tabelle 1: Einteilung in Lagerrisiken.

Auszug aus den Préamienrichtlinien des VdS nach /3/.

Schadenerfahrungen im In- und Ausland haben in der Vergangenheit

deutlich aufgezeigt, daf Lager aller Art aufgrund ihrer

Wertkonzentration und ihrer teils hohen Brandbelastung fir die

Feuerversicherer exponierte Risiken sind. Uber 50% aller Brinde

entstehen in Lagerrisiken.

Bei der Beurteilung des Gefahrenpotentials eines Lagers sind eine

Vielzahl von Kriterien zu berilicksichtigen:

Brennbarkeit des Lagergutes

Brandbelastung

ziindverhalten

I

~ Gefahr der Selbstentziindung

Empfindlichkeit des Lagergutes gegen Rauch, korrosive

Gase, LOschwasser

Brennbarkeit der Verpackungen und der Lager und Transport-
hilfen einschlieBlich Regalen
- Brandlast

- Zindverhalten

GréBe der Lagerfliche (je Komplex im Sinne der Primien-
richtlinien)
- Gefahr der Verrauchung

- Einschrankung der Angriffsmoglichkeiten der Feuerwehr
Héhe der Lagerung
- Gefahr der schnellen Brandausbreitung

- Binschrdnkung der Angriffsméglichkeiten der Feuerwehr

Ortsfeste Feuerloschanlagen



Fortsetzung Tabelle 1:

Als Ergebnis wird unterschieden in Lager
~ geringster Gefahr
- geringer Gefahr
- mittlerer Gefahr
. - héherer Gefahr
- hochster Gefahr,
wobei die Pramienrichtlinien in Tabellenform Anhaltswerte fir

bestimmte GUter und deren Umverpackungen angeben.

Beziiglich des Punktes 3. in obiger Auflistung wird zwischen flnf
verschiedenen Verpackungsarten unterschieden:
VP 1

ohne Verpackung
VP 2 - nichtbrennbare Verpackung, allseitig umschlieBend

und formstabil

VP 3 -~ nur brennbarer Kantenschutz als Vérpackung

VP 4 - Verpackung aus Holz, Pappe, Papier, Folien, unge-
schaumten Kunststoffen oder mit Kantenschutz aus
Schaumstoffen sowie Verpackungen aus gekennzeichneten
schwer entflammbaren Schaumkunststoffen

VP 5 - Schaumkunststoffe als duBere dder innere Vefpackung,

sofern mehr als nur Kantenschutz

Die Verpackungsart VP 2 hat dabei eine gewisse Schutzfunktion -
zumindest Uber eine kurzen Zeitraum kann sie bei manchen

Lagerglitern deren Entflammen verhindern. Verpackungen aus diinnen
nichtbrennbaren Folieﬁ haben diese Schutzfunktion nicht und sind

. daher zu Kategorie VP 1 zu rechnen.

Die uUbrigen Verpackungsarten VP 3 bis VP 5 stellen bei den

meisten Lagergltern eine Gefahrerhdhung dar.



Fortsetzung Tabelle 1:

Einige Besonderheiten sind zu beachten, die die Bewertung des

Gefahrenpotentiéls weiter beeinflussen:

Die Pramienrichtlinien bewerten besondere Risiken mit dem Begriff

Auch ohne Verpackung sowle bei nichtbrennbarer Verpadkung
flihrt die Lagerung auf Holzpaletten zur Einstufung nach
VP 3.

Werden z.B.Kunststoff- oder Holzkisten oder -Lagerbehalter

eingesetzt, gelten auch sie als brennbare Verpackung.

Bei der Einstufung von Flilssigkeiten und Konserven werden
die Dosen, Flaschen usw. nicht als Verpackungen angesehen,'
sondern erst die Umkartons, Folien und sonstigen weiteren
Verpaékungen um die Dosen und Flaschén herum. Sollten die
Dosen, Flaschen usw. jedoch aus brennbaren Stoffen, z.B.
Kunststoff, bestehen, gelten diese als brennbare Ver-

packung.

Kantenschutz, der Uber 20% der Oberflache des Lagergutes
hinausgeht, ist kaum noch als Kantenschutz zu bezeichnen -

schon gar nicht, wenn es um die Brandgefahr geht.

Mischlagerung dlirfte meist zur Einstufung in Lager hoherer
Gefahr flhren, bei der Verwendung. von Schaumkunststoffen
als Verpackung Jedoch in solche hdchster Gefahr. Produkte
des Landhandels dagegen dlirften im allgemeinen eine

gefingere Gefahr darstellien.

"SonderliAger". Diese umfassen die folgenden Produkte:

- Zuckerriibentrockenschnitzel
- Altpapier, Lumpen
- Schaumkunststoffe auf der Basis von Polystyrol und Poly-

urethan



Fortsetzung Tabelle 1:

- Andere Schaumkunststoffe (Polyvinylchlofid, Phenolharz-
und Melaminharzschaum) und EPS-SE-Hartschaum (mit Flamm-

schutz ausgeriisteter expandierter Polystyrol-Hartschaum)

- Matratzen und Polsterwaren
- Holzwolle, -fasern, -spéne, -mehl
- Torf, -~mull, -streu

- Sprengstoffe, Munition

Die obige Reihenfolge stellt keine Bewertungsfolge dar. Zum
SchiluB dieser Aufstellung folgen noch einige allgemeine
Anmerkungen, auch solche zur Bewertung des Gefahrenpotentials:

Eine besondere Unterteilung in Lager und Hochregalladger erfolgt

“nicht, die HOhe der Lagerung wird jedoch beriucksichtigt. Ebenso

gind Uber die normalen Liger hinaus eine Reihe von Sonderlégern
Kihlhduser unterschiedlicher Konstruktion sowie Lager und

Verkaufslidger des Einzel-, GroB- und Versandhandels.

Zur getrennten Tarifierung von Lagern und Produktionsbereichen
miissen Lager von den anderen Betrieben als Komplexe getrennt
sein. Sonst gilt der jeweils hdchste Pramiensatz, der fir

Produktion oder Lagerung erhoben wird, fiir den gesamten Komplex.

Kleine Liger,z.B. "Pufferldger" kodnnen auch im Produktiohsbereich
untergebracht sein. Befinden sie sich in einem feuerbestdndig
abgetrennten Raum wird kein Zuschlag erhoben. Sonst ist Zuschlag
flir die Gefahrerhdhung vorgesehen, wenn der Pramiensatz flir das

Lager hoher ware als fir die Produktion.

Uberwiegt der Lageranteil im Komplex und ist die Lagerprdmie
hoher als die Prédmie filir die Produktion, so ist ohne
Komplextrennung zwischen Produktion und Lager die Lagerpramie fir

den gesamten Komplex anzuwenden.



Tabelle 2: Gefahrenpotential gelagerter Gliter.

Auszug aus den Sprinklerrichtlinien des VdS_nach f4/

1. Einteilung der Schutzbereiche nach Brandgefahren

Die von Sprinkleranlagen zu schiitzenden Gebdude und Bereiche

(Schutzbereiche) werden entsprechend den Brandgefahren (BG) wie

folgt gingeteilt:

BG 1=

BG 2:

BG 3:

BG 4:

Schutzbereiche mit niedriger Brandbelastung und geringer

Brennbarkeit der Gebiude und deren Inhalt

Schutzbereiche mit mittlerer Brandbelastung und mittlerer

Brennbarkeit

Diese Schutzbereiche werden entsprechend ihrer Brandbe-
lastung und Brennbarkeit weiter unterteilt, und zwar in
BG 2.1 bis BG 2.3

Schutgzbereiche in Produktionsbereichen mit grofer Brand-

belastung und hoher Brennbarkeit
Diese Schutgzbereiche werden entsprechend ihrer Brandbe-
lastung und Brennbarkeilt weiter unterteilt, und zwar in

BG 3.1 bis BG 3.3

Schutzbereiche mit Lagerung von Stoffen und Waren

Diese Schutzbereiche werden entsprechend dem Brand-
verhalten der verschiedenen Stoffe weiter unterteilt, und

zwar in BG 4.1 bis BG 4.4



Fortsetzung Tabelle 2:
2, Zuordnung von Lagermaterialien und Brandgefahren

Die Einstufung von Lagermaterial in Brandgefahrenklassen (BG 4.1
bis BG 4.4) ergibt sich aus der Brandgefahrlichkeit der Lager-
materialien selbst (L1 bis L4) und ihrer Verpackung (V1 bis v4)
entsprechend der aus /4/ entnommenen Darstellung (ndchste Seite),
wobeli die Einteilung in die Klaséen L1 bis L4 der Lagermateria-
lien einer tabellarischen Aufstellung im Anhang der Sprinkler-
richtlinien /4/ entnommen werden kann. Diese ist der Vollstidndig-

keit halber ebenfalls wiedergegeben.



Fortsetzung Tabelle 2:
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Zuordnung von Lagermaterial ( L1 bis L4 )

in Verbindung mit Verpackungsarten bzw,
Transporthilfen
Brandgefahren ( BG 4.1 bis BG 4.4 ) nach /4/.

(

V1 bis V4 )

nach

Verpackungen Vi V2 V3 V4
Nichtbrennbare Yerpackungen, Hoizkisten, Halzpalettan, Ver- Varpackungen nach Art V 1 Vargackungan mil einem
Holzpaletten und brennbarar packungen aus Holz, Papier, brw. ¥V 2 in Verbindung mit hoheren SchaumstoMantail als
. . Kantenschulz" sind zuldssig. Karton, Wallkarton und Kunst- Schaumstolten. Der Schaum- nach V 1 bis V3
Der . Kanienschutz” darf nicht stolf {ungeschiumi} Nicht zu- stoffanieil der Verpackung, . .
mehr als 20% dar Oberllache lagsig sind Schaumstolte, aufier bezogen auf das Volumen des
das varpackten t.agaergules Schaumstotfe als Kanienschutr verpackten Lagergulas. dart
umschiiafian. Bestaht Kanlenschutz aus nicht grofar als 15% - inner.
Bestaht der Kanlenschutz aus Schaumstoff. so darf er night halb von Kisten und Kartons
Schaumstotl, so dart ar micht mehr als 5°%, - bai Kantenschutz nichi grofier als 30% ~ sein
mehr als 5% — bei Kanten- inngrhald von Kisten und
schutz, der durch brennbare Kartons nicht mehr als 10% -
oder nichtbrennbare Materialien der Oberllache das verpacktan
abgedackt ist, nicht mehy als Lagerguies umschliefan
10% — dar Oberflache des ver-
packten Lagerguies um-
Lager- schlisflen. Nich! zulassig sind
L Varpackungen aus Holz,
materialien Papier oder Kunsisiolfen
L
Michtbrennbare Lager-
materialian, auch Nahrungs- . -
mittal in Gidasarn oder ¢ BG 4.1 BG 42 BG 43 BG 44
Blechdosen
L2
Schwer- und mittalbrennbare
Lagermaterialien, wig Holz,
Papiar. Pappe, Kunsistolfe,
jeweils in laster Form, Schaum-
stota sind bis zu anem Antail
von 15%, bezogen auf das
Brutlovelumen, zuldssig, wenn
sig von nichmrsnnbareg\ BG 4.2 BG 42 BG 43 BG 4.4
Matarial umschlossan sind
Ausgaschlossen sind z B
Papier und Pappe in Aallen,
vartikal gelagen. sowie Well-
pappe, vertikai galagert,
Tosattenpapiar
L3
Lewchtbrennhara Lager-
- materialien, Papiar und Pappe
{in Rellan, vertikal gelagart),
luttdurchldssige Halzstapsl,
Lagargiter mit einem Anteil von
- Schaumstoffan his 15%,
bazogen aul das Brultovoluman,
udergLagargl'JIer, die von nicht- . BG 43 BG 43 BG 4.3 BG 4.4
brennbarem Matarial um-
schiossan sind mil slnem Antsii
van Schaumstotien bis 30 % das
Bruttavolumans
L4
Lagesmatarialen mit hoharen
Schaumstotfuntelan wig In | 3 BG 44 BG 4.4 BG 4.4 BG 4.4
aufgetfuhit




Fortsetzung Tabelle 2: Ergdnzung zu den Angaben beziiglich
' L4 auf der vorhergehenden Seite:
Zuordnungen |
Lagermaterial L Lagermaterial
Akkurmulatoren 2 Garne
Asphalt 2 synthetisch
Baumwolle 2  natur ‘
Bier 1 Getrdnke (keine Spirituosen)
Bitumen 3 Getreide
Blechwaren 1 Glaswaren
Blicher 2 Gummiwaren
Celluloid 3 ungeschaumt
- Chemikalien(nicht brennbar) 1 geschaumt
Dachpappe 2 Holz
Draht massive Lagerung
blank 1 'luftdurchléssige Stapel
isoliert 2 Holzwolle
Eisenwarsen 1 Jute
Elektrogeriate 2 Kabel
Elektromaterialien 2 Keramikwaren
Elektronische Geridte 2 Konserven
Faserstoffe Kork
natur 2 Kunststoffe
synthetisch 3 ungeschaumt Plattenform
Fenster | Granulat ,Pulver,Folien
Metall 1 geschaumt
Holz 2 Lebensmittel
Kunststoff 2 in Glasern und Blechdosen
Fette 2 sonstige
Feuerwerkskdrper 4 Leder (natur)
Filz 2 Leinen
Flachs 2 Mehl
Furniere (Holz) 2 Metallwaren
Futtermittel 2 Milchpulver

M&ébel {ohne Schaumstoffe)

L1 bis

s

N = o N R W N

N NN D

—



Fortsetzung Tabelle 2:

Lagermaterial

Nahrungsmittel

in Gldsern und Blechdosen

sonstige
Ole

wasserldslich

nicht wasserldslich

Paletten (Holz) -
Papier, Pappe

in horizontal
gelagerten Rollen
in vertikal
gelagerten Rollen
Papierahfalle
Papierwaren
Porzellan
Schaumgummi

Seife

Spanplatten
Sperrholez
Speisedl
Spirituosen
Tabakwaren
Trockenbatterien
Tiiren '
Metall

Holz, Kunststoff
Wachse
Waschmaschinen
Waschmittel
Wellpappe

horizontal gelagert

vertikal gelagert

Aundholzer

- NN W

- N NN W RN NN

W oW NN N NN N



Tabelle 3: Abbrandfaktor m, entnommen dem Beiblatt 1 zu

1fd .Nr.

W W w W W w

RS I

SRR ¥S]
.

Wl L N = —

=9
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DIN 18230 Teil 1 vom November 1982 /6/.

Material

Holz und Holzwerkstoffe

.

.2
3

[ex]

Fichtenholz

_Bretter

KanthSlzer 40 mm * 40 mm
" 100 mm * 100 mm

" 200 mm * 200 mm

" , zu Blodcken 500 mm * 500 mm
dicht gefligt

Rundholz, geschdlt, O 150 bis 300 mm
Holzwolle in loser Schiittung

. gepreBit zu Einzelballen
Spanplatten (DIN 4102 - B2)

Papier, Karton

—_

Schreib- und Druckpapier

Karton, in Rollen oder in Formaten
auf Paletten

gestrichener Karton

ungestrichener Karton
Packpapier in Ballen

Papierrollen, stehend, liegend oder
auf Paletten im Format geschnitten
gestrichenes Papier

ungestrichenes Papier
Sanitarkreppapier-R8llchen, in Beuteln
verpackt

Textile Erzeugnisse

.
.2

v =

Baumwolle

Gewebeballen

Fasern zu Ballen verpreBt

Polyamidfasern zu Ballen verprefBt

Polyacrylnitril zu Ballen verpreft

Fasern, nicht modifiziert

Fasern, modifiziert mit ca. 35 %
Vinylidenchlorid

Abfallmaterial

zu Ballen verprefit aus Baumwolle-,

Polyamid- und Polyacrylnitril-Fasern

Lagerungs -
dichte in %

50

70
50
50
90
50
95

50
98
50

60
99

100

90
100
S0
100
90
100

75
75

80

m-Faktor

OO0

~1 N s
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FortSetzung Tabelle 3:

1fd.Nr.

.
.2

-—

LS N L R A S A O L
—

b W Ww oM — =2 =

Ny
n

1

Feste

T
.

. Brenn

SO OO Oy Th
= W oW -agHh U Wb =

0

Anmerkung:

.Granulat in einzelnen Sacken -

Lagerungs- m-Faktor
dichte in %

Kunststoffe

Polyadthylen

DO
ur oo

Formteile (leer Blerkasten) gestapelt -
Polystyrol

Hartschaum(DIN 4102~ B3} PS 20 100
Hartschaum(DIN 4102- B1) PS 20 SE 100
Polyurethan-Hartschaum
Polyurethan-Hartschaum (DIN 4102- B2) 100
Polyurethan-Hartschaum (DIN 4102- B1) 100
Polycarbodiimid Hartschaum 100
Ungesdttigte Polyesterharze, glasfaser-
verstarkt

Profilstabe lose gestapelt. 25 0,7

o O
= oo

o OO
Mo N W

Brennstoffe _
Braunkohlebriketts lose geschlittet 60 0,3

bare Fliissigkeiten in offener Wanne

Chlorbenzol ‘ -
Cyclohexan -
Dimethylformamid ’ -
Glycol : -
Heizol EL -
HeizGl S ‘ -
Isopropylalkohol : -
Methanol . -
Terpentin -
Xylol - : -

L . T T U A

QO = —=0Q—= =200
BN U W WD

Lagerungsdichte
oder

Mateérialvolumen/Gesamtvolumen .
Schiittdichte/Rohdichte

m = 0,2 ist der lt. Vornorm DIN 18230 Teil 2, Ausgabe
November 1982, Abschnitt 7.2 anzusetzende Mlnlmalwert.
Behandlung von Ausnahmen siehe dort.
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Tabelle 4 : Massenverlust bei Brandversuchen nach Delichatsios /11/
al)Versuche von 1974
Gew.-Anteil Ungefdhrer
Brandlast Kunststoff/ Massenverlust

Karton in % in kg

A. Kartons mit Facheinteilung

Polystyrol-Becher, ca. 450 ml Vol. 75/25 M = 6,8 t°
PVC-Flaschen, ca. 900 ml Vol. 50,3/49,7 M = 6,4 t°
PE-Flaschen, ca. 450 ml vol. 57/43 M = 3,6 t°
PP-Becher, ca. 450 ml Vol. 53/47 M= 3,9 t
Leere Kartons, nur Facheinteilung 0/100 M = 7,9_€
B. Kartons ohne Facheinteilung

(lose Verpackung)
Spielzeug aus Polystyrol 91/9. M= 3,2 t*
In Kunststofffolie verpackte :
Fleischschalen 100/0 M =8,8 t
In Papier verpackte Fleischschalen 100/0 M= 10,9 £
Tuben aus Polystyrol, div. Vol. 92/8 M=4,2 ¢
Flaschen aus PE, ca. 450 ml Vol. 81/19 M= 0,5
Verschiedene PE-Flaschen div., Vol. - M= 2,3 £
Abfalleimer aus PE 87/13 M=2,0¢
PE~-Flaschen, ca. 1800 ml Vol. - M= 1,8 ¢
C. Warmedammplatten
PU-Platten, papierkaschiert 71729 M= 29 £ {(<1,5 min)

M 29,5 t 1,5 min)

PS-Platten, nicht kaschiert 100/0 M =2 t°7'2

b} Versuche von 1979 .
Warmefreisetzung in W,
Zeit t in min

Polystyrolbecher in Kartons Q = 4,1 *10° £
PE-Becher in Kartons 9 = 2,82 %10 ¢
Doppellag. Karton Q = 9,24 *¥10° (t+15)°?
Leere Kartons mit Facheinteilung o) 3,36 *10* (t+5) °

Anmerkung: Bei den beiden letzten Versuchen ist eine Anfangsphase
von 15 bzw. 5 Minuten Dauer beriicksichtigt, fiir die die empiri-
‘sche Gleichung nicht gilt. '
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Tabelle 5: Exponentielle Brandausbreitung beli Versuchen von FM

nach Friedman /20/.

D

"Verdoppelungszeit".

Art deg Brandes Brandumfang Faktor o
: in kW * in secg™
1.Flexibler PU-Schaum {(Matratzen) 1 - 20 0,033
0,6 m * 0,6 m * 0,1 m hoch, in
- der Mitte Oberseite geziindet
Z.8chlafzimmerversuchsbrand. 10 - 400 0,024
Mit einem Laken bedeckte :
PU~Schaummatratze in einem
Raum von 2,4 m * 3,6 m Grund-
fléche
3.Holzkrippe, 0,76 m * 0,76 m * 150 - 1000 0,018
0,38 m hoch, aus 120 Kiefern-
holzstdben 3,2 cm im Quadrat,
in der Mitte der Bodenfliache
geziindet
4 .Waren auf Paletten in einer
Anordnung 2,4 m * 2,4 m *
4,6 m hoch, am Boden geziindet
{Tests bei FM von 1974, vgl.
YARVE
a) Pappkartons mit Metall- 4000 - 00,0029
folien kaschiert 18000
b) Spilelzeugteile in 2500 - 0,0040
Kartons 15000
¢c) Polypropylen Tuben in 1500 - 00,0045
Kartons 22000
d} Leere Kartons mit Fach- 7000 - 0,0057
@inteilung 20000
e) Klimaanlagenteile auf 2000 - 0,0088
Polyathylen-Paletten 40000
f) In Paplier eingewickelte 3000 - 0,025
Fleischverkaufsschalen 60000
aus Polystyrol
g) Polystyrol Wirmedamm- 7000 - 0,029
platten 100000
* Rerlicksichtigter Brandumfang (Warmefreisetzung in kW)
bei der Kurvenanpassung an experimentelle Daten.
L 0,693/ «

t. 1n sec
D**

21

29

38

240

170

S 150

120

79

28

24
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Tabelle 6: Wirmefreisetzung bei im Freien abbrennenden Brand-
stoffen nach Alpert und Ward /19/.

Stoff Warmefreisetzung in kW,

bezogen auf

Brennbare Fliissigkeit in einer Wanne 3300/m®* Oberfliche
Brennbare Fliissigkeit, zerstidubt 9300/m*® /h Durchfiuﬁ
Holzpaletten {1 Stapel) ' 5200/m HShe

Holz oder Acrylglas (vertikal)

- 0,6 m Hohe o 100/m Breite

- 1,2 m Hbhe 240/m Breite

- 2,4 m HGhe 620/m Breite

- 3,7 m HShe | 1040/m Breite

Holz oder Acrylglas

- Oberseite der horizontalen

Oberfléche 740/m* Qberfléche
polystyrolplatte (vertikal) ' '
- 0,6 m Hohe 225/m Breite
- 1,2 m Hohe ‘ 520/m Breite
- 2,4 m Hohe ' 1385/m Breite
- 3,7 m Hohe 2370/m Breite
Polystyrolplatte (horizontal) 1360/m? Oberfldache
Polypropylenplatte (vertikal)
- 0,6 m HS8he 155/m Breite
- 1,2 m HGhe , 345/m Breite
- 2,4 m Hohe 970/m Breite
- 3,7 m Hdhe 1630/m Breite

Polypropylenplatte (horizontal) : 800/m* Oberfléche



Tabelle 7:

U Wb
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Waren

Brandgut

.Holzpaletten - 0,45m Hohe ,6-12

" - 1,52m HShe,6-12
" - 3,05m HGhe,6-12
" - 4,88m HGhe,6-12

.Versandtaschen, gefiillt,

1,52m hoch gelagert

.Kartons mit Fachereinteilung,

4,57m hoch gelagert

.PE-Briefablagen, gefiillt,

1,52m hoch gestapelt

.PE-Abfalleimer in Kartons,

4,57m hoch gelagert

S.PE~-Glasfiber Duschabtrennungen
Kartons, 4,57m hoch gelagert
10.PE~-Flaschen in Verpackung Nr.6

11.PE~Flaschen in Kartons,
4,57m hoch gelagert '
12.PU~Warmeddmmplatten, Hartschaum
" 4,57m hoch
13.PS-Becher in Verpackung Nr.6
14 .PS-Tuben, lose in Kartons,
4,27m hoch gelagert
15.P5 Spielzeugteile in Kartons,
4,57m hoch
16.PS Hartschaumddmmplatten,
4 ,27m hoch
17.PVC Flaschen in Verpackung Nr.é
18.PP Tuben in Verpackung Nr.6
19.PP und PE Folie in Rollen,
4,27 m hech
20 .Methyvlalkohol
21 .Fahrzeugbenzin
22 .Flugbenzin
23.Dieseldl
PE = Polyathylen
PS = Polystyrol
PVC = Polyvinylchlorid
PP = Polypropylen
PU = Polvurethan

Warmefreisetzung

in kW/m?

1700
8500
2000

1400
6240

2000
' 1930
14200

5400
2040

3300
3400
4430

6240

.740
3300
3300
2000

Warmefreisetzung in kW/m? Grundfliche flir gelagerte
und Zeitdauer bis zum Anwachsen der Warmefrei-
setzung auf 1 MW nach Alpert und Ward /13/.

t in sec

150
90
80
75

1

325
200
125
125

190

60
180
55

85
85

75

120

125

95
100
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s Figmmanhohe
Mp =0~ Flammenausbreitungs- 7 m'
min

geschwindigkeit

Flammenhohe
h [ ¢}

£~

H
(o))
qummenau.sbreitungsgeschw'indigkeit

42
0! _ - 0
0 1 2 3 4 5 6 min 8
Versuchszeit
Bild 1 Flammenhthe und Flammenausbreitungsgeséhwindigkeit

in Abhingigkeit von der Versuchszeit bei den Brand-
versuchen in Cardington, England, nach /1/ . Die

Hohe der Regalanordnung betrug 11,4 m
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PolystyrolgefdnBe, gestapelt in Wellpappkartons.

f>A.Blechschachteln in doppellagiger Wellpappé' 

8 Polyathylenflaschen im Wellpappkarton

Bild 2 Grundrif3 der bei Johnson /9/ beschriebenen

Grofibrandversuche.,
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Seitenansicht

Bild 3 Paletten- Regallager Versuchsanordnung der
Factory Mutual Forschungsgruppe (USA) fiir den

" Intermediate Scale Fire Test " nach /17/.
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8H bei t:“
LH bei t=3%
2H bei t=2*
H beif=1r
0 1 2 3 4

Flammenhohe

Zeit (beliebige Einheit ) -

Verdoppelungseffekt an einer vertikal ausgerichteten
Oberfldche nach Alpert und Ward /19/.
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: Beitrag Zur Energiébilanz

Bereich des

unverbrannten
Brandstoffs

4

L e

2,

| N
Haupteinflufi §< .
Strahlung §<j | /

o N

N

N

N

T N
. §>
~Haupteinfiufi §<]
Konvektion \.<]

(bis ca. 25¢cm) N

R QE

N

N

N

- Oberfldachenstrahlung

Flammenstrahlung

Konvektion
Flamme -~ Oberfldche

Wdrmeleitung
Oberfldchenstrahlung

Flammenstr'a'hl'ung

Konvektion
Flamme - Oberfldche

[ :>Zersetzu ngsgase

warmeleitung
Oberfldachenstrahlung

Flammenstrahlung

Konvektion
Flamme - Oberfldche

Zersetzungsgase

Y

Bild 5 Beitrag. zur Energiebilanz bei sich an vertikalen

Wanden nach oben ausbreitenden
und Ward /19/.

Branden nach Alpert
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Bild 6 Zindzeiten von Wellpappkartons bei Wdrmeeinstrahlung
mit und ohne zusatzliche ZUndflamme, nach Wraight /21/
Zusétzlich‘eingetragen ist die Kurve filir 5 mm dicke,
2-lagige Wellpappe nach Becker et.al. /14/, gemessen
nach ISO /TR 3814. |
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Bild 7 Zeitliche Wérmefreisetzungsgeschwindigkeit bei

PU- Hartschaum, mit der Warmestrahlung der Proben-

beheizung als Parameter, nach Walton und Twilley /22/.



