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1. EINLEITUNG

Das Brandausbreitungsrisiko in Ligern hat in der Vergangenheit
allgemein stark zugenommen, cda die Wertekonzentrationen erhdht
wurden; sich das Lagergut und dessen Verpackung verédndert haben,
zum Teil in Richtung htherer Feuergefdhrlichkeit, und aus einer
ganzen Reihe von Ursachen die Lagergeb&dude fldchen- und/oder

héhennmédfiig eine grdBere Ausdehnung erfahren haben.

Die Schadenerfahrungen der Sachversicherer im In- und Ausland
zeigen, daB ilber 50 % aller Bridnde in Ligern entstehen., Die wirt=-
schaftliche Bedeutung des Brandschutzes insbesondere im Lager-
bereich wird deutlich, wenn man die wesentlichen Zahlen fiir die
Bundegrepublik Deutschiland aus den Statistiken der Sachversicherer
zugrundelegt. Nach Hinrichs /1/ betrug die Schadenh&he bei

ca. 30 000 Industriebrinden im Jahre 1985 2,3 Milliarden DM ,
wobei 70 % dieser Schadenssumme durch insgesamt etwa 300 Brinde
mit jeweils mehr als 1 Mio. DM Schaden verursacht wurde, d.h. 1%

der Anzahl der Brénde fiihrten zu 70 % des Gesamtschadens.

Fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Brandes gind viele Para-
meter malgebend. Hierzu zdhlen stoffliche und geometrische Ein-
flufgrdBen sowie die Zlindquelle. Einige der Parameter sind in der
Anfangsphase mehr von Bedeutung, wie die Gr&fie und die Lage der
Zindguelle., Die 6rtliche Verteilung des Lagergutes und dessen Ent-
flammungseigenschaften sowie die Geschwindigkeit der Wirmefrei-
setzung aus den bereits gezlindeten Brandstoffen beeinflussen die
Brandweiterleitung nach erfolgter Zzindung der Gegenstdnde in

unnittelbarer Ndhe der Zlindquelle.

Eine Abschitzung der zu erwartenden Brandausbreitung ist zum
Beigpiel in der Planungsphase einer ortsfesten Ldschanlage
wiingchenswert. Die quantitativen Auswirkungen einer Verédnderung
einzelner dieser Parameter sind jedoch bis heute erst fiir zu
wenige Einzelfdlle untersucht worden, um vorausberechnen zu

kénnen, wie rasch sich ein Brand bei Vorhandensein beliebiger



Lagerstoffe in beliebiger geometrischer Anordnung ausbreiten wird.
Deshalb werden heutzutage in Zweifelsfdllen reale Brandversuche
mit dem Ziel durchgefiihrt, vorbeugende und abwehrende Brandschutz-

maBnahmen fiir eine bestimmte Lageranordnung zu optimieren.

Das bis heute Uber die Ausbreitung von Bréinden im Lagerbereich
angesammelte Wissen reicht also iu einer Vorausberechnung der
Brandausbreitungsvorgidnge bei in iblichen Lageranordnungen gesta-
pelten verschiedenen Glitern noch nicht aus. Aus diesem Grund wurde
damit begonnen, die Brandausbreitungsvorgdnge systematisch zu
untersuchen, Die bisher bekanntgewordenen Untersuchungen zum
Abbrandverhalten von gelagerten Stoffen, insbesondere solchen in
Regalstapelanordnung, wurden vom Verfasser in einer Literaturiiber-

sicht /2/ zusammengefadt.

Unter Berﬁcksichtigunq der hohen Kosten flir realitdtsnahe Brand-
versuche ist es erforderlich geworden, die Brandausbreitungsvor-
‘gdnge mittels-physikaiischer Mddelie berechenbar zu machen. Diese
Simulation muf auf im Labor meBbare Stoffwerte Bezug nehmen
kénnen. Die Arbeiten hierzu sind allerdings international noch
wenig entwickelt, auch stehen nur vergleichsweise wenige Daten zur
Uberpriifung von Modellrechnungen zur Verfligung. Um den Einfluf
einiger der vorgenannten Parameter auf die Brandausbreitung zu
ermitteln, sind somit derzeit noch weiterhin Vergleichsuntersu-
chungen im realen MaBstab notwendig. An der Forschungsstelle fir
Brandschutztechnik wurde damit im Rahmen eines mehrjdhrigen
Forschungsvorhabens, das in enger Zusammenarbeit mit dem Vorhaben
"ILdscheinsatz bel gelagerten Stoffen” durchgefiihrt wird, bereité
begonnen. Die ersten Ergebnisse dieser Versuche, beil denen die Art
des Lagergutes und dessen geometrische Anordnung variiert wurden,
sind vom Verfasser in /3/ dargestellt worden. Der vorliegende
Bericht beschreibt die Ergebnisse von weiterfilhrenden Versuchen,
bei denen im gleichen Versuchsstand wie bei /3/ zusdtzlich die
Pogition der Ziindquelle bezliglich der Lagergutanordnung verindert

wurde.



2, VERSUCHSPROGRAMM, VERSUCHSAUFBAU UND MESSTECHNIK

Wie bereits in der Einleitung erwdhnt, stellen die hier durchge-
flihrten Versuche eine direkte Fortsetzung der in /3/ beschriebenen
dar, mit dem Unterschied, daB zusdtzlich eine weitere Position der
zindquelle verwendet wurde. Diese ist im Bild 1 als '22'

bezeichnet. Die Versuchsanordnunglist ausfilhrlich in /3/

beschrieben. Es handelt sich dabei um eine Lavgerung von Wellpapp-

kartons, wobei das Flillmaterial und die Abstinde der Kartons
untereinander variiert werden. Als Stiitzkonstruktion werden

Gitterboxen verwendet, wie im Bild 1 dargestellt ist.

Stellvertretend flir mittelformatige nichtbrennbare Lagergliter
wurden leere, quaderfdrmige Stahlblechkanister verwendet, die von
einlagigen Wellpappkartons umhiillt wurden. Der zwischen dem Stahl-
blechkanister und der Kartoninnenseite verbleibende Zwischenraum
von 3 cm bis 5 cm wurde in einem Teil der Versuche mit Holzwolie,
in einem anderen Teil mit schwerentflammbaren Polystyrolschaum=-
wirfeln ausgeflillt, um die Auswirkungen des unterschiedlichen
Brandverhaltens zweier der am hdufigsten verwendeten StoBschutz-

mittel auf den Brandausbreitungsvorgang zu beurteilen.

Bezliglich der lokalen Anh&ufung der Wellpappkartons im Lager
wurden zwei Varianten untersucht. Bei der einen Variante wurde ein
groBer Abstand von einer Kartonreihe zur in der ndchsten Regal-
ebene liegenden Reihe vorgesehen, bei der anderen Variante wurde

der Abstand so klein wie mdglich gehalten.

Die Grd&fBe der Zindquelle wurde so gewdhlt, daB die zur Verfiigung
gestellte Wdrmeenergie bezogen auf die GréBe der Lageranordnung
gering war. Wegen der begrenzten HShe des Versuchsraumes und der
Lageranordnung war es notwendig, zundchst einen vom Boden ausge-

henden Brand zu untersuchen.



Der Gitterboxenabstand betrug einheitlich 20 ¢m in beiden Richtun-
gen, und zwar flr alle bisher durchgefiihrten Versuche. Der Einfluf
dieses Abstandes auf die Brandausbreitungsgeschwindigkeit ist bis-
lang quantitativ noch nicht bekannt. Seine Untersuchung stellt
daher eine weiterflihrende Aufgabe fiir dieses Forschungsvorhaben

dar, ebenso die Frage, unter welchen Bedingungen und maximalen

Absténden {iberhaupt noch eine Brandibertragung miglich ist. Auf

die qualitativ bekannten Einfliisse eines unterschiedlich groBen
Abstandes auf die Geschwindigkeit der vertikalen Brandausbreitung
durch die Einwirkungen‘von thermischem Auftrieb einérseits, der
die Brandausbreitungsgeschwindigkeit bei groBen Abst&nden
beschleunigt, und von Stromungswiderstidnden bei engen Abstdnden
andererseits, welche die Brandausbreitungsgeschwindigkeit verz&-

gern, ist der Verfasser in /2/ ndher eingegangen.

Die im Bild 1 eingezeichnete Dachfldche wurde zu dem Zweck instal-
liert, um eine Staufldche oberhalb der'Lagergutanordnung, prakti~
schen Gegebénheiten entsprechend, zu berlicksichtigen., Damit war
die Absicht verbunden zu untersuchen, ob das Vorhandensein einer
solchen Fl&che auf die Brandausbreitung, insbesondere auf die
horizontale Ausbreitung der Flammen auf derjobersten Stapeliage,
von signifikantem EinfluB wire. Beil der Dachfléche handelte es
sich um Stahltrapezprofile mit obérseitiger nichtbrennbarer Wirme-
démmschicht aus SteinwollewDachdémmplatteh in 60 mm Dicke. Die
Abmessungen des Daches, welches sich in einem Abstand von 60 cm
oberhalb der Gitterboxenoberseite befand, waren 4,0 m x 5,1 m.
Damit betrug die Dachflédche etwa das 6,5fache der Grundflidche der

Versuchsbrandlast.

Die Ziindgquelle bestand jeweils aus einer Holzweichfaserplatte mit
den Abmessungen 10 cm * 20 cm * 2 cm fiir den Ziindort 'Z1' und aus
2 solchen Platten fiir den Ziindort 'Z2'. Diese wurden mit je 100 ml

Brennspiritus getrénkt.

Das MeRprogramm enthielt die Bestimmung des durch die Verbrennung

bedingten zeitlichen Massenverlustes der Brandlast mittels einer



Abbrandwaage sowie die Messung zeitlicher Temperaturverliufe an
.zahlreichen MeBstellen, woraus auf die Brandausbreitungsgeschwin-
digkeit geschlossen werden. kann., Im Bild 2 ist die Verteilung der
Thermoelemente filir den Fall seitlicher Ziindung (an der Stelle

'21') wiedergegeben.

3. VERSUCHSDURCHF{HRUNG UND VERSUCHSBEOBACHTUNGEN

Die Ausbreitung der Flammen lber die Umverpackung und in die Fill-
stoffe nach Zindung der Ziindguelie konnte solange beobachtet
werden, bis das Ausldseelement des zentral oberhalb der Ver-
suchsanordnung angebrachten Sprinklers ansprach.‘Dann wurde {iber
ein Magnetventil der Léschwasserstrom freigegeben, um die Flammen
zu unterdriicken und das Brandgut unter die Zindtemperatur

abzukiihlen,.

Bezliglich der Abhdngigkeit der Brandentwicklung von den variierten
Parametern Kartonverteilung, Ort der Zindgquelle und Art des einge-
setzten Flllmaterials sind dieselben allgemeingiiltigen Angaben wie
bei /3/.m6glich} Alleidings bestdtigte sich der in der oben-
genannten Literaturstelle vermutete EinfluB eines iiber dem Ver-
suchsstand angebrachten Daches als Wirmestaufldche nicht. Es war
dort die Vermutung ausgesproéhen worden, dafBl nach der ersten ver-
tikalen Ausbreitungsphase der Flammen die horizontale Ausbreitung
in der obersten Stapellage rascher vor sich gehen wilirde als ohne
Dach und daB das Ausl8seelement infolge der Bildung einer gestau-
ten warmen Rauchgasschicht unterhalb der Dachflidche ebenfalls
rascher ansprechen wirde. Die Ursache daflir, daf diese aufgrund
theoretischer Uberlegungen erwarteten Effekte nicht eintraten, ist
vermutlich in der begrenzten horizontalen Ausdehnung des Ver-
suchsaufbaus sowie der begrenzten Ausdehnung der verwendeten Dach-

fldche begriindet.



Im folgenden werden die bereits beschriebenen Beokbachtungen {iber
den EinfluB der obengenannten Parameter in geklirzter Form wieder-

gegeben.

Unabhingig von der Lage der Zilndquelle und der geometrischen
Anordnung sowie dem gelagerten Material erfolgte die Brandausbrei-
tung in vertikaler Richtung immer wesentlich rascher als in hori-

zentaler Richtung.

Die Lage der Ziindgquelle an der Stelle 'Z1' hatte zur Folge, daB
bei drei Kartons in jeder Gitterbox die horizontale Ausbreitung
des Brandes bevorzugt. in Richtung des hinter dem geziindeten Stapel
stehenden Stapels erfolgte. Die horizontale Ausbreitung in
Richtung des rechts der Zﬁndquelle.aufgebauten, dem gezilindeten

Stapel benachbarten Stapel erfolgte wesentlich langsamer.

"Bel Lage der Zilindquelle an der Stelle 'Z2' wurde ein symmetrisch

gleichmdBiges Anbrennen und eine ebenso symmetrische Brandausbrei-
tung beziliglich der Lage der Flammenfront in Form eines nach oben
sich erweiternden Trichters mit engem Offnungswinkel beobachtet,
sofern wie im oben genannten Beispiel drei Kartons pro Gitterbox
verwendet wurden. Dabei erfolgte, wie oben angemerkt, die verti-
kale Brandausbreitung wesentlich rascher als die horizontale. Bei
fﬁnerartons pro Box breiteten sich die Flammen fast nur in verti-
kaler Richtung.entlang der Veorderfldchen und entlang des mittleren
Spaltes in Richtung auf die Lagermitté aus. Die Ausbreitung in den
horizontalen Zwiséhehréumen'erfolgte aufgrund der engen Abstédnde

bei beilden Positionen der zindquelle nur sehr langsam,

Von welterem Einfluf waren die verwendeten Filillstocffe, wobei sich
bestimmte Eigenschaften dieser Flillstoffe bereits in einem frilthen
Brandstadium, auch bedingt durch die geringe WiArmeenergie der

Zindguelle, auf das gesamte Brandverhalten auswirkten.

Die Brandausbreitung war bei Verwendung der Holzwolleflillung

insgesamt langsamer, unabhdngig davon, ob jeweils die Anordnung



mit drei oder filinf Kartons pro Gitterbox betrachtet wird. Dies
k&nnte seine Ursache auch in dem Rlickstandsgeriist haben, welches
die Holzwolle bildet und somit die Brandausbreitung zwischen
Karton und Kanister behindert. Damit wird die Stabilitdt des

gesamten Kartons etwas l&nger beibehalten als bei der Polystyrol-

~flllung, die, scobald sie geschmolzen ist und sofern die dem Fiill-

material zugefiihrte Wdrmeenergie zum Verdampfen der Schmelze aus-

reicht, mit dem glutbildenden Wellpappkarton mitverbrennt,

Weiterhin war bei Verwendung von Polystyrol-Fiillstoff die Bildung
schwarzen Rauéhes im Anfangsstadium des Brandes infolge der
Zusdtze fir die Schwerentflammbarkeit auffallend. Bei weiterer
Erfassung des Lagergutes durch die Flammen, d.h., wenn ein kom-
pletter Stapel brannte, lief die Rauchentwicklung sichtbar nach
und die Flammen hatten ein heller leuchtendes Erscheinungsbild als
bei der Verwendung von Holzwolle als Filillstoff, woraus auf ein

insgesamt hSheres Temperaturniveau geschlossen werden kann.

4., MESSERGEBNISSE - Abbrandmasse und Temperaturen

Wdhrend der Verbrennung des Lagergutes nimmt dessen Masse ab. Die
zeitliche Anderung dieser Masse wird mit der Abbrandwaage bestimmt

und der zugehSrige MeBwert kontinuierlich registriert.

Die Bestimmuhg des zeitlichen Massenverlustes hat zwei Griinde. Zum

einen ist zu ermitteln, welchen EinfluB Geometrie und verwendete
Stoffe auf die Geschwindigkeit der Brandausbreitung haben und wie
dies die Zunahme der Abbrandmasse wihrend des Versuchsablaufes
bestimmt, Zum anderen soll ermittelt werden, in welchem Brand-
stadium ein AuslOseelement einer ortsfesten L&schanlage anspricht,
wobei dieser Zeitpunkt ab Versuchsbeginn ein MaB fiir die Wirme-
freisetzung sein kann, die in Abhdngigkeit von der Position des
AuslOseelementes bezliglich der Brandausbruchsstelle fiir das
Ansprechen dieses Elementes kritisch ist. Sowohl die eigentliche

Entwicklungsphase des Brandes als auch der Ansprechzeitpunkt des



Ausl&geelementes bei den verschiedenen Versuchen lassen schlieB-
lich eine Beurteilung des Brandausbreitungsrisikos in Abhédngigkeit
vorn den obengenanntén Parametern, d.h. der gewdhlten Geometrie und
den verwendeten Stoffen, zu, wobeili der zeitliche Verlauf der
Abbrandmasse eine wesentliche HilfsgrbBe flir die Beurteilung

' darsﬁellt.

. Der Ausiésezeitpunkt, die bis zu diesem Zeitpunkt verbrannte
Masse, deren zeitlicher Verlauf und der zeitliche Anstieg der
Abbrandmassenkurve sind Mafe flr die Geschwindigkeit der Brandaus-
breitung und damit fiir das Brandausbreitungsrisiko vergleichbarer
Objekte sowie filir die freigesetztén Wirmestrome, durch welche die
weltere Brandausbreitung unterstiitzt und wodurch Bauteile brand-

belastet werden.

Bisher wurden noch keine Angaben lber den tatsichlichen zeitlichen
 Verlauf der Abbrandmasse gemacht. Die Form der MeBkurven der im
Rahmen dieses Untersuchungsvorhabens durchgefiihrten Abbrandver=-
suche legt flir den Zeitbereich der Brandentwicklungsphase die
Approximation durch eine Exponentialfunktion nahe. Diese hat die
Form (vgl./3/)

f (t - t )

AM = ‘M e (1)

und kann bis zum Zeitpunkt des Ansprechens des Ausl&seelementes
tl’ vgl. Bild 3, verwendet werden. Freie Abbridnde {ber diesen
Zeitpunkt hinaus (im Bild 3 nicht wiedergegeben) lassen einen
Ubergang zu einer linearen Abhdngigkeit der Abbrandmasée von der
7zeit erkennen, zumindest bei den hier untersuchten Stoffen und

ziindanordnungen. Bei grofifldchigen Ausdehnungen des Lagergutes ist



mit einer qguadratischen Abhingigkeit zu rechnen, solange der

Feuérﬁbersprung im Raum noch nicht erfolgt ist.

In-der Gleichung (1} bedeutet M0 eine Anfangsmasse - die Exponen-

tialfunktion beginnt in dem untersuchten Bereich nicht bei dem

‘Wert 0 -, die klein gewdhlt werden kann, z.B. 1 kg. Dieser
Anfangsmasse ist eine Anfangszeit t0 zugeordnet. Bei t = tO ist
also AM = M_. Durch Regression der Abbrandkurve erhdlt man den

0
Faktor fBe als Brandentwicklungsbeiwert. In dieser Gr&Be sind die

Einfliisse der Variablen Brandstoff, Geometrie und Zindanordnung

enthalten.

In der Tabelle wurden die Ergebnisse der Auswertung des zeitlichen
Verlaufs der Abbrandmasse zusammengestellt. Hierbei wurden Brand-
lasten aus 3 bkzw. 5 Kartons pro Gitterbox verwendet. Es wurden
drei oder vier Gitterboxebenen befiillt. Das StoBschutzmaterial war
entweder-Holzwale ("HW') oder schwerentflammbar ausgeristete

Polystyrolchips ('PS8').

Aus der Regression des zeitlichen Verlaufs der Abbrandmasse erhdlt
man den oben angegebenen Brandentwicklungsbeiwert fBe' Aus diesem
wird nach der Beziehung tV = O,693/fBe die Verdoppelungszeit der
Abbrandmasse (vgl. /3/) berechnet, d.h. der Wert, welcher angibt,
nach welcher Zeit die Abbrandmasse sich jeweils verdoppelt hat.
Die arithmetischen Mittelwerte aus den jeweiligen Verdoppelungs-
zeiten gleichartiger Versuchsaufbauten, zueinander ins Verhdltnis

gegsetzt, ergeben im Rahmen der Meﬁgenauigkéit folgende Aussagen:

Bezliglich der verwendeten StoBschutzmaterialien verhalten sich
die Verdoppelungszeiten, bei jeweils gleicher geometrischer

Anordnung, wie folgt:

tv('HW') : tv('PS') = 1,57 : 1 bei 5 Kartons
and
tv('HW') : tv('PS') = 1,35 :1 bei 3 Kartons,
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der Brand mit Holzwolle breitet sich also langsamer als der

mit Polystyrol als StoBschutzmittel aus.

Beziiglich der verwendeten geometrischen Anordnungen verhalten
sich die Verdoppelungszeiten, bel jeweils gleichem Stofschutz-

material, wie folgt:

tv('S’) : tv('3') = 1,23 : 1 hei Holzwolle
und | '
tv('S') : tv(‘3') = 1,05 : 1 bei Polystyrol.

Die lokale Brandstoffkonzentration wirkt sich also in der Weise
aus, daB die Brandentwicklung bei 5 Kartons langsamer als bei
drei Kartons ablduft. Im Vergleich zu dem MaterialeinfluB ist

dieser EinfluB allerdings geringer.

Bezliglich der Anzahl der beflillten Stapelreihen (3 oder 4
Gitterboxen) ergaben sich keine signifikanten Unterschiede beim
Brandentwicklungsbeiwert, der dort innerhalb der Streubreite

der Mefergebnisse lag.

Beziiglich des Einflusses des Zilindortes stellte sich als
Mittelwert aus den Vergleichen der links und in der Mitte
gézﬁndeten Anordnungen gleichwertig sowohl fiir Holzwolle

als auch fiir Polystyrol als Stofischutzmaterial ein Verhdltnis
] 1 . ) ' . . i
| tv( z1'y tv( z2") 1,06 : 1 ein.

Dies bedeutet, daB bei Ziindung links seitlich die Brandausbrei-
tungsgeschwindigkeit bei sonst jeweils konstant gehaltenen Para-
metern geringfiigig geringer als bei Zindung in der Mitte war.
Dieser EinzeleinfluB war bei den hier durchgefilhrten Versuchen

alsc jewelils am geringsten.

Die Auswertung zeigt im Vergleich mit den in /3/ wiedergegebenen

Ergebnissen, daB die dort aufgestellte Hypothese, der Brandent-
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wicklungsbeiwert kdnne sich in einen geometrieabhdngigen und einen
materialabhdngigen Beiwert aufspalten laésen, nur bedingt
zutrifft. Dies zeigen die flir das Verhdltnis tv(HW)/tV(PS) fir
jeweils 5 und 3 Kartons verschiedenen Werte deutlich. Dasselbe
gilt flir die Verhdltnisse tv(S)/tV(B). Hier ist Raum fir weite;—

gehende Untersuchunger.

Im Bereich der Temperaturen 18 bis 20 wurden sowochl der zeitliche
Anstieg der Temperaturen als auch die jeweiligen Maximalwerte
untersucht. Aufgrund des zeitlichen Abstandes At zwischen dem
Temperaturanstieg an zwei {ibereinanderliegenden TemperaturmefB-
stellen und des drtlichen Abstandes As beider_MeBstellén voneinan-
der 148t sich die mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Flammenfront in diesem MeBabschnitt zu v = As/Ata bestimmen, Die
Ermittlung wvon At geschieht in der im Bild 4 skizzierten Weise.
Es ist zunfchst zu vermuten, daB aufgrund der Kaminwirkung im
senkrechten Spalt zwischen zweli Stapeln eine sich nach oben
begchleunigende Flammenfront einstellt. Dieses war jedoch'aus den
durchgefiihrten Auswertungen nicht zu erkennen. Hierzu sind offen-
bar getrennte Untersuchungen erforderlich. Die in der Aufstellung
unten wiedergegebenen Werte betreffen die aus den jewelligen Ver-
suchen gemittelten Maximalgeéchwindigkeiten der Flammenaus-—

breitung, welche die aus den Abbrandmessungen vorgefundene Tendenz

bestdtigen. Demnach war v filr
: max .
PS 3 , 2,2 m/s
PS 5 . 1,9 m/s
HW 3 ' 1,6 m/s
HW 5 1,3 m/s.

Die gemessenen Geschwindigkeiten der Flammenausbreitung geben also

die mit den Abbrandmessungen gefundene Staffelung wieder.

Die zugehdrigen Maximaltemperaturen innerhalb des Spaltes spiegeln
die Verbrennungsintengitidt in der Flamme wieder. Sie ergaben sich

gemittelt aus den Versuchen mit jeweils gleichem Aufbau zu
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PS 3 | 570 °C
PS5 780 °c
HW 3 610 “C
HW 5 720 °C.

Die jeweils geringeren Temperaturwerte bei 3 Kartons pro Box

resultieren offenbar aus der hdheren Abstrahlung der Flammen an

die Umgebung.

5. ZUSAMMENFASSUNG

'Brinde im Lagerbereich fithren aufgrund der zunehmenden Wertekon-

zentration und der Verwendung von Stoffen mit erhthtem Brandrisiko
zu hohen Schidden, wenn Brandmeldung und -bekdmpfung nicht in ange-

messener Schnelligkeit erfolgen kdnnen.

Eine quantitative Bewertung des Lagerrisikos bezliglich der
Geschwindigkeit der Brandausbreitung nach erfolgter Zﬁndung'ist
bislang noch kaum unternommen worden. Mit der vorliegenden Arbeit
werden Grolbrandversuche beschrieben, mit denen die Untersuchung
von Brandausbreitungsvoxgéngen bei in Gitterboxen gestapelten
Wellpappkartons mit unterschiedlichen Fﬁllungen weltergefiihrt
wird. Die aus den Beobachtungen des Versuchsablaufes und aus
umfangreichen Messungen gewonnenen Ergebnisse zeigen, daB bezlig-
lich der Geschwindigkeit der Brandausbreitung die Fiillung der
Wellpappkartons bereits in der Anfangsphase des Brandes eine
entscheidende Rolle spielt, ebenso geometrische Bedingungen der
lokalen Lagergutkonzentration und der Position der Zindquelle von
Einfluf sind. '

Der zeitliche Massenverlust 1dBt sich in der Brandentwicklungs=-
phase mathematisch durch eine Exponentialfunktion beschreiben.
Dabei ist bei den durchgefiihrten Versuchen eine eindeutige Zuord-
nung des Stoffeinfluéses einerseits und des Geometrieeinflusses
andererseits auf den Abbrandverlauf méglich. Nach den bisherigen

Feststellungen ist der GeometrieeinfluB auf die Brandausbreitung
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geringer als der StoffeinfluB, wie im vorliegenden Bericht durch
Zahlenwerte belegt wird. Ebensoc macht sich der EinfiuB der geome-
trischen Lage der Zlindquelle in Bezug auf die Verteilung des
Lagergutes bemerkbar, ist allerdings von geringerem EinfluBf als

die obengenannten Parameter.

Beziliglich der Temperaturauswertung wurden die Versuchsbeobach-
tungen bestédtigt. Eine eindeutige Zunahme der Flammenaﬁsbreitungs—
geschwindigkeit im senkrechten Spalt zwischen zwei Stapeln in
Abhéngigkeit'von der HOhe, wie aufgrund physikalischer Gesetz-
midBigkeiten zu erwarten, konnte mit den Messungen nicht nach-
vollzogen werden. Hierzu sind weiterfiihrende Untersuchungen

erforderlich.
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6. FORMELZEICHEN

b o
<

ot

<

max

<{

Abbrandmasse in g
Masse zum Zeitpunkt ty )
Beiwert flir die Brandentwicklung in min
Arithmetisches Mittel des Beiwertes filr die Brand-
entwicklung aus mehreren Versuchen in min“1
vertikaler Abstand zwischen zwei Thermoelementeposi-
tionen in m |

Zeit in s

Zeitdifferenz bezliglich des Temperaturanstiegs zweler
MeBkurven in s

Ansprechzeitpunkt des AuslBseelementes des Sprinklers,
Zeitpunkt des Beginns des Lscheinsatzes in s
Verdoppelungszeit in s

60 x 0,693 / %ée ; mittlere Verdoppelungszeit in s
Zeitpunkt, hei dem AM = MO = 1 kg

Maximale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit in m/s
Mittlere Fiammenausbreituhgsgeschwindigkeit zwischen

zwel Thermoelementen in m/s



/1/ Hinrichs,H.G.:

/2/ Brein,D.:

/3/ Brein,D.:
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Mafle in cm

B 120 20 120 _ .
- . = Grundrin
P -1
(Tg]
[Tg]
5 {3_’_
Ny
[Tp)
L
oo d == |
j— 124 L

R e S X R B A A R T O o 5 0 0 o,
. Dach
wn
| +5
8
Ansicht
-Gitterbox
[:>><i:[:>><:: ~+Karten
U !
~r
«Q
{r}
//
T >
;9 e \\
- _ — >
. - S AR
~ PK(/ \\Yk\\ :X&\
: Lz ~J 72l \L/ ] Abbrancwaage
|
2 , AN

Bild 1 GrundriB und Ansicht des Versuchsaufbaus flir 3 Kartons

- (links) bzw. 5 Kartons (rechts) pro Gitterbox.
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B 120 120 120 N
[ t '
TE 2
i 9995 + 1,2,5,20
o @) x TE 7 bis 1
1 18 ~-20
=] = S¥5u 7-11 ATE 13 bis 17
! OTE 18und 19
0 : OTE 22 bis 25
, 10.13-17 |2
A ¥ S Sprinkler
S
i T _
1u.20 2u.5
[
19
] £ X O
17 1 25
—73 X —O—
16u.19 - 10 24
A X O~
. 15 g 23
- X O
14 u.18 8 22
AN X
13 7

Bild 2 Verteilung der TemperaturmeBstellen bei Ziindung der

Brandlast an der Stelle Z1.
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20 ’
=) 16 Lascheinsatz ]
= Zeitpunkt f, @,
= | /
<}
Y 12
vy
o
e - .
-U .
5 4
L
g /
AM,=1,0 kg /
b Zeitpunkt 1,
Ok’:—-’ L L 1
0 7 & 5 8 10

Versuchszeit t in min

)
(]
.
—_—
NF—

D‘ N

= 10} 4

= ! /
: |

45 g

=

c |-

g

S

22 /

1 i / | i i 1
0 2 4 6 8 10
Versuchszeit t in min

Biid 3 Zeitlicher Verlauf der Abbrandmasse in lin~lin- Darstellunc
(oberes Diagramm) und log--lin-Tarstellung (unteres Diagrammj .

Belispiel:Versuch 18 .
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