- EmEE LTI AT T e E e e

- 'die in-lagerméRiger Anordnung gestapelt sind.

Teil 4 GroBbrandversuche 3

IRANISCHUTZ-
FORSCHUNG

"DER BUNDES L A}N— DE er

BERICHTE

Brandausbreitung bei verschiedenen _Stoffe.n',-

ARBEITSGEMEINSCHAFT DER INNENMINISTERIEN DER BUNDESLANDER
 ARBEITSKREIS V — UNTERAUSSCHUSS “FEUEF!WEHRANGELEGENHEITEN‘




Arbeitsgemeinschaft der Innenministerien der Bundesldnder

Arbeitskreis Vv - UnterausschuB "Feuerwehrangelegenrheiten”

Forschungsbericht Nr.65

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

Telil 4: GrofRbrandversuche 3

von

Dipl.-Ing. Jirgen Kunkelmann

Forschungsstelle fir Brandschutztechnik

an der Universitdt XKarlsruhe (TH) .

Karlsruhe
Juni 1988

FA.Nr. 113(2/86)



W ~ v s e W W WP
. . . . . . . .

INHALTSVERZEICHNIS

FORMELZEICHEN

EINLEITUNG
' VERSUCHSPROGRAMM
VERSUCHSAUFBAU UND MESSTECHNIK

.1 Vorversuche und Versuchsserie I

.2 Versuchsserie II |

VERSUCHSDURCHFHHRUNG UND VERSUCHSBEOBACHTUNGEN

.1 Vorversuche und Versuchsserie I

.2 Versuchsserie II

MESS> UND VERSUCHSERGEBNISSE
ZUSAMMEMFASSUNG
LITERATURVERZEICHNIS
TABELLEN UND BILDER

Seite

[V S ]

w00 v

12
13
22
24
26



FORMELZEICHEN

ar 3 Regressionskoeffizient (Versuchsserie Teil I)

b ' Regressionskoeffizient (Versuchsserie Teil I}

arr | Regressionskoeffizient (Versuchsserie Teil II)

brr Regressionskceffizient (Versuchsserie Teil II)

Brt Multiplikationsfaktor

dt differentielles Zeitelement

dz differentielles Wegelement in vertikaler Richtung

HL Ziundposition hinten links

Hy unterer Heizwert in MJ/kg

L Abstand zwischen den Lagerattrappen in m 1)

Lip Abstand zwischen Temperaturmedstelle und Wellpappe-
oberfldche in mm |

ML Ziindposition Mitte links

MR Ziindposition Mitte rechts

R4 Determinationskoeffizient

t Versuchszeit in min 1}

ts Zeitpunkt 1 in min

ts Zeitpunkt 2 in min

ty Verdoppelungszeit in s

Tm - Maximale Brandtemperatur in °9C

AT Temperaturdifferenz in K

v Vertikale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit in m/min

Hthe, die die Flammenwurzel erreicht hat in m
Zg Hb&he, bei‘der die gegeniiberstehende Lagerattrappe'zﬁndet

in m

1) ralls im Text nicht anders angegeben.



1. EINLEITUNG

Brinde im Lagerbereich fiihren aufgrund der zunehmenden Werte-
konzentration und der Verwendung veon Materialien mit erh&htem
Brandrisiko zu hohen Schdden, wenn Brandmeldung und -bekimpfung

nicht rechtzeitig erfolgen.

Die Brandausbreitung beil gestapelten brennbaren Stoffen wird
dabei von den Stoffeigenschaften, der rdumlichen Zuordnung der
Stoffe zueinander, der Lage und Grdfe der Ziindguelle und der

baulichen Umgebung beeinfluBt.

Da die qualitativen, aber insbesondere quantitativen Auswirkungen
bezilglich einer Verdnderung einzelner dieser EinfluBgr&fen bis
heute nur filir relativ wenige Einzelfdlle untersucht worden sind,
lduft séit einiger Zeit ein mehrjdhriges Forschungsprogramm an
der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik an der Universitit
Karlsruhe (TH), das sich mit dieser Thematik befafBt /1,2/.

Dabel sollen die Brandausbreitungsvorginge, insbesondere die
Geschwindigkeit der Brandausbreitung in Abhd&ngigkeit von den
obengenannten Parametern untersucht werden, da hiervon auch die
Planung von selbsttidtigen ortsfesten Ldschanlagen und von Brand-

meldeanlagen fir Lagergebdude beeinfluBt wird.

Bei den Lagerbrandversuchen an der Forschungsstelle filr Brand-
schutztechnik an der Universitdt Karlsruhe {(TH) wurde damit
begonnen, parallel zu den Versuchen mit konstantem horizontalem
Abstand zwlschen der gelagerten Brandlast den Einfluf unter-
schiedlicher Abstédnde zwischen den gelagerten Giitern auf die -
Geschwindigkeit der Brandausbhreitung und die Ceféhrdung benach-

barter Brandlast zu untersuchen.



2. VERSUCHSPROGRAMM

Um eine Aussage dariiber machen zu kdnnen, wie schnell sich ein
Brand in vertikaler Richtung und auf eine hkenachbarte Brandlast
ausbreitet, ist es sinnvell, die Vorgédnge zundchst an einem stark
vereinfachten Modell zu betrachten und dieses dann in Stufen auf
den realen Lagerfall zu erweitern., Es ist dadurch mdglich,
Erkenntnisse zu gewinnen, die ﬁan am komplizierten Versuchsobjékt
evtl. tibersehen wilirde, die aber zum Verstindnis der Gesamt~-
problematik wichtig sind. Zudem kdnnen am vereinfachten Modell
leichter Detailstudien betrieben, d.h. weiltere Versuchsparameter
verdndert werden, um dann bei der Brweiterungsstufe entscheiden
zu kdnnen, ob diese erforderlich sind oder nicht bzw. nicht
zweckmédBig sind und daher den Erfordernissen entsprechend
angepalt werden milssen. Hierunter zdhlen z.B. die Lage und GrHde
der Ziindquelle sowie die Anzahl und Posgition der Temperaturmefli-

gtellen,

Fiir die erste Versuchsserie (Teil I) wurden zwei parallel auf-
gestellte Lagerattrappen gewdhlt, bei denen als Brandlast ein-
lagige Wellpa@pe Vérwendet wurde. Die Ziindung erfolgte jeweils am
FuBpunkt einer Attrappe. Diesér einfache Versuchsaufbau ist dafiir
geeignet, einen ersten Einblick in die Problematik zu gewdhren,
wobel evtl. Kndérungen an den Versuchsparametern im Rahmen der

M8glichkeiten relativ einfach durchzufilhren sind.

Die zweite Versuchsserie (Teil II) umfaldt die Untersuchung des
Brandverhaltens zweier paralleler Lagersdulen, bei denen die
Brandlast (gefiillte Wellpappenkartons) Zhniich einem Blocklager
gestapelt ist. Die Zindung erfolgt jeweils an einer Sdule am
FuBpunkt. Dieser Versuchsaufbau wurde deswegen gewdhlt, da durch
die dichte Packung der Kartons Jeweils eine zpaltfreie Karton-
front entsteht, die direkt vergleichbar mit den Versuchen der
ersten Versuchsserie ist. Dies hat gleichzeitig den Nebeneffekt,
daB die Blocklagerung in die Untersuchungen mit aufgenommen
wurde, da diese in der Praxis ebenfalls vorkommt und esine

ErhShung des Gefidhrdungspotentials darstellt. Dem Verfasser kam



es bel diesen Versuchen hauptsdchlich darauf an, wie sich der

kritische Abstand, bei dem der Nachbarstapel gerade noch geziindet

-wilrd, bel Erh8hung der Brandlast &dndert. An dieser Stelle soll

jedoch darauf hingewilecsen werden, daf Mefiergebnisse, inshesondere
Temperaturmessungen nur bedingt zur Auswertung herangezogen
werden kZnnen, da im fortgeschrittenen Brandstadium mit einem
zusammenfallen der Stoffe gerechnet werden muB und damit die
TemperaturmeBfiililer nicht mehr in dem erforderlichen MaBe an der
vorgegebenen MeBstelie fixiert sind. Dies flihrt zu einer Ver-
fédlschung des MeBergebnisses. Das Zusamménfallen des Lagergutes
bewirkt im realen Brandfall, daB die Ziindung benachbarter Brand-
last beglinstigt wird und gleichzeitig Angriffswege der Feuerwehr
versperrt werden kdénnen. Die Problematik der Blocklagerung soll
jédoch zundchst nur gestreift werden, da sich die bisherigen
Untersuchungen an der Forschungsstelle filir Brandschutztechnik

hauptsdchlich mit der Regallagerung befaBten.

Die dritte Versuchsserie (Teil III, Versuchsserie hegonnen)
umfaft die Untersuchung des Brandverhaltens zweier paralleler
Gitterboxensdulen mit eingelagerter Brandlast, zwischen denen der
Abstand variiert wird. Die Ziindung erfolgt in analoger Weise zu
den vorherigen Versuchen. Diese Form von Lagerung hat mefi- und
sicherheitstechnisch den Vorteil, daB die bei der Blocklagerung
aufgeflihrten Nachteile hier in weit geringerem MaBe auftreten. Es
ist hierkei jedoch mit abweichenden Versuchsergebnissen zu
rechnen, da sich zwischen den Gitterboxen Spalte aunsbilden, die

sich auf die Brandausbreitung auswirken kdnnen.

Alg vierte und vorldufig letzte Versuchsserie (Teil IV) ist
geplant, den bisherigen Lageraufbau, bei dem vier Gitterboxen-
stapel in der Fldche angeordnet wurden, durch Variation des

horizontalen Abstandes zu modifizieren.

Die Brandlast wurde gemdB den bisherigen Lagerbrandversuchen
an der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik gewdhlt, um
vergleichbare Versuchsergebnisse zu erzielen und um eine zu grofe

Variatic¢nsbreite bei den Versuchsparametern zu vermeiden.



3. VERSUCHSAUFBAU UND MESSTECHNIK
3.1 Vorversuche und Versuchsserie T

Fﬁr_die Durchfilhrung der Brandversuche im RealmaBstab wurde ein
Versuchsstand in der Versuchshalle der Forschungsstelle fir
Brandschutztechnik errichtet, der entsprechend den jeweiligen

Anforderungen modifiziert bzw. erweitert wurde.

Der Versuchsaufbau und die Abmessungen sind der Prinzipskizze in
Bild 1 zu entnehmen. An je einem Metall-Gestell wurden nicht-
brennbare Stitz- bzw. Trédgerplatten aus asbestfreiem Fibersilikat
befestigt, auf denen handelsiibliche einlagige Wellpappe mittels.
Draht fixiert wurde. Zwel identische Gestelle wurden parallsl zu
einander aufgestaéllt und zwischen beiden der gewlinschte Abstand
durch Verschieben eingestellt. In Folge der geringen Wirmeleit—
fdhigkeit der Fibersilikat-Platten von ca. 0,175 W/mK nach /3/
wirken diese als Wdrmeisolierung, sodaf der Wérmeaustausch'haupt—
sdchlich auf den Bereich zwischen beiden Platten und der Luft
beschrédnkt pbleibt und der Wirmeaustausch mit der Luft auf der dem
Brand abgewandten Seite in erster N&herung vernachldssigt werden:
kann. Die Einfluflgr&fen auf die Brandausbreitung bei gelagerten
Stoffen sind bei Brein /2/ aufgefiihrt. An beiden Gestellen wurden
Markierungen angebracht um die Auswertung der Videoaufnahmen
bezliglich der Brandausbreitung zu erleichtern. Zur Befestigung
der Wellpappe 1st zu bemerken,'daﬁ die Wellpappe an mdglichst
vielen Punkten befestigt werden mufte, um bei Wirmeeinwirkung im
Brandfall und im Zusammenspiel mit der in der Versuchshalle
unvermeidbaren, teilweise stark schwankenden Luftfeuchtigkeit in
Vaerbindung mit der durch den Verbrennungsprozel entstehenden
Feuchtigkeit ein vorzeitiges Abldsen weltestgehend zu verhindern,
welches ein Verringern des zwischen den beiden Versuchsgestellen

eingestellten Abstandes zur Folge gehabt hitte,

Einen entscheidenden Einfluf auf den Brandverlauf hat die Auswahl
der geeligneten Ziindgquelle., In der Praxis tritt eine grofBe Ziind-

quelle in der Regel bei Brandstiftung, eine kleine hd3ufiger bei



"unbeabsichtigten Brdnden auf. Wird bei Brandversuchen die

Zindguelle relativ zum Lagergut zu groB gewdhlt, muB bei der
Beurteilung der Versuchsergebnigsse beriicksichtigt werden, daB vor
allem in der Entstehungsphase das Brandverhalten des Lagergutes
vom Brandverhalten der Zindquelle lberlagert wird. Bei einer sehr
kleinen Ziindguelle k&nnen sich insbesondere die Umgebungs-~
bedingungen im Versuchsraum und die Feuchte des Lagergutes in
erhfhtem Mafle verzdgernd auf die Brandausbreitung, besonders

wdhrend der Brandentwiéklungsphase auswirken.

Die Ziindung jewelils einer Lagerattrappe erfolgte mit einem
relativ kurzen Reihenbrenner (Aufiendurchmesser: 4 mm) mit zwel
Disenbohrungen im Abstand von 20 mm. Der Brenner wurde mit einem
Propan/Luftgemisch betrieben, wovon ca. 0,024 m3/h Propan im
Betriebszustand durchgesetzt wurden, Das entsgpricht einer
Wirmefreisetzung von ca. 0,6 kW. Der Propan-Durchsatz wurde
mittels Druckminderer und Schwebek&rper-DurchfluBmesser bei jedem
Versuch auf den angegebenen Wert eingéstellt. Die HGhe der Ziind-
flamme wurde dabei so bemessen, dal, wie bereits erwdhnt, das
Brandverhalten der Ziindgquelle nicht die dominierende Rolle in der
Brandentwicklungsphase spielt; Vergleichsuntersuchungen mit
schmalen Streifen mit Brennspiritus getrdnkter (100 ml) handels-
iiblicher Weichfaserplatte {(Querschnitt 18 mm x 30 mm, L&nge 250
mm) als Ziindquelle haben gezeigt, dafl beil diesem Versuchsaufbau
und bei sehr kleinem Abstand (0,05 m) zwischen den Platten eine
sofortige Ziindung der benachbarten Platte nicht ausgeschloséen
werden kann. Deshalb wurde speziell bei diesen Versuchen dem
Reilhenbrenner, auch wegen einer relativ gut reproduzierbaren
zindflamme den Vorzug gegeben. Ein weiterer Vorteil des ver-
wendeten Reihenbrenners ist die kurze Ziindl&nge, wodurch eine
drtliche Begrenzung der Ziindung und damit verschiedene Ziind-
positionen méglich sind. Infolge der geringen Gr&Re der Ziind-
quelle relativ zur Brandlast war es nicht notwendig, diese
wihirend des Versuches zu entfernen. Die verschiedenen Ziind-

positionen sind in Bild 1 dargestellt.

Die Meftechnik umfalBt die Messung zelitlicher Temperaturverliufe



an zahlreichen MeBstellen mittels Mantelthermoelementen, Der
zeitliche Verlauf des Temperaturanstieges kann dazu dienen, die

BErandausbreitungsgeschwindigkeit zu ermitteln.

!
I

Um die im GroBversuch gemessenen Temperaturen beurteilen zu
kénnen, wurden Vorversuche im LabormaBstab gemdB der Prinzip-
skizze in Bild 2 durchgeflihrt. Hierbei wurde ein Probekérper aus
einlagiger Wellpappe mit den Abmessungen 130 mm x 180 mm vertikal.
mittels einer Haltevorrichtung auf einer nichtbrennbaren Stitz~
bzw, Trdgerplatte an einem Laborstativ befestigt. In der oberen
H&lfte (50 mm unterhalb der Oberkante) des ProbekOrpers wurde
@ine Temperaturmefistelle mittig angebracht, um die Entziindungs-
temperatur der Wellpappe zu bestimmen. Dabeil wurde das Thermo-
element durch eine Bohrung in der Trédgerplatte in die Wellpappe
eingefilhrt. Als Zlindquelle diente €in Bunsenbrenner, der mit

Erdgas betrieben wurde.

Beim Grofversuch wurde in der Ebene def bereits erwdhnten HShen-
markierungen jeweils zentral auf der Ober- und Unterseite der
Wellpappe eine TemperaturmeBstelle angebracht. Die Verteilung der
TemperaturmeBstellen flir diesen Versuchsaufbau ist ebenfalls in

Bild 1 dargestellt.

Die. MeBwertregistrierung erfolgte mit einer Personalcomputer-
gesteuerten Datenerfassungsanlage. Mit Hilfe dieses Rechners

wurden die Daten nach dem Versuch ausgewertet.

Die Brandversuche wurden mit einer Farb-Video-2Znlage aufge-
zeichnet, mit deren Hilfe eine wvisuelle Beurteilung der Brand-
ausbreitung und eine Bestimmung der Brandausbreitungsgeschwindig—

keit auch nachtriglich mdglich ist.

Auf die Messung des zeitlichen Massenverlustes der Brandlast

infolge der Verbrennung wurde bel diesen Versuchen verzichtet, da
e€s nicht sinnvoll erschien, diese bei der geringen Brandlast von
ca. 2,6 kg (einlagige Wellpappe) durchzufiilhren. Die zu erwartende

Abbrandmasse liegt im Bereich der MeBungenauigkeit der vor-



handenen Abbrandwaage. Man macht bei der Beurteilung der Brand-

ausbreitungsgeschwindigkeit jedoch keinen allzu groBen Fehler, da
der Abbrand der einlagigen Wellpappe mit dem Abbrand der gesamten
verhandenen Brandlast gleichzusetzen ist. Handelt es sich dégegen
um mit Verpackungsgut und StoBschutzmaterial geflillte Wellpappen-
kartons, ist die Ausbreitung des Brandes an der Oberflidche und im

Innern getrennt zu untersuchen.
3.2 Versuchsserie IT

Um zu Vergleichsﬁerten mit realer Brandlast zu gelangen, wurde
der Versuchsstand der ersten Versuchsserie derart modifiziert,
dag, wie schon in Abschnitt 2 erwdhnt wurde, mit Verpackungsgut
und StoBschutzmaterial gefiillte Wellpappenkartons verwendet
wurden., Der prinzipielle Versuchsaufbau ist in Bild 3 dar-
gestellt. Als Verpackungsgut diente ein leerer Stahlblechkanister
mit einem Volumen‘von 30 1. Der zwischen den Stahlblechkanistern
und der Kartoninnenseite verbleibende Zwischenraum von 3 cm bié 5
cm wurde mit einem der derzeit am hiufigsten verwendeten Stofi-
échutzmaterialien, némlich schwerentflammizaren Pelystyrol -
Partikelschaum; ausgefiillt. Damit beschrinkte sich das Lagergut
auf zwei brennbare Stoffe. In Tabelle 1 finden sich Angaben zur
Brandlast, wobei zusdtzlich der jeweilige untere Helzwert
angegeben wird. Pro Lagerstapel ergab sich dabel eine Brandlast
von ca. 14,75 kg. Die Versuchsgestelle der ersten Versuchsserie
wurden hierbei weiterverwendet, um zum einen die H3he zu

markieren und zum anderen die Thermoelemente zu fixieren.

Als Zindguelle wurde ein mit 100 ml Brennspiritus getridnkter
Weichfaserstab (Querschnitt 18 mm x 30 mm, Li&nge 600 mm) ver-

wendet.

Urer der Lageranordnung wurden in einer H8he von 0,5 m bzw. 1,5 m
oberhalb der Oberkante Jeweils ein Glasfafsprinkler chne L&sch-
funktion mit einer Nennausl&setemperatur von 68 ©C zentral
angeordnet. Auf diese wird jedoch in dieser Arbeit nicht ndher

eingegangen.



4 .VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND VERSUCHSBEOBACHTUNGEN
4.1 Vorversuche und Veréuchsserie I

In den Kleinversuchen im Labor wurde der Probekdrper mittels
eines Bunsenbrenners zentral -an der unteren Kante so lange
beflammt, bis dieser selbsttédtig brannte. Danach wurde die
Gaszufuhr abgestellt, um bei dem relativ kleinen Probekdrper zu

vermeiden, daB die GrdBe der Z&ndquelle das Brandverhalten derxr

'Wellpappe liberlagert. Es wurde untersucht, wie sich die

Temperatur der Wellpappe im Zeitpunkt des Entzlindens bei unter-
schiedlichem Abstand der MeBstelle von der Oberfliche der

Wellpappe verhdlt. Dabeil wurden fblgende Varianten untersucht:

1) MeBstelle zwischen Trdgerplatte und Wellpappe
2} MefBstelle direkt unter der AuBenlage der
Wellpappe
3) MeBstelle biindig mit der AuSenlage der Wellpappe
heraus
4) MeBstelle ragt 2 mm aus der Wellpappenoberfliche
heraus
5) MeBstelle ragt 5 mm aus der Wellpappenoberfldche
heraus ' _ '
Dies 'sind realistische Fdlle, die beéim GroBversuch auftreten
kdnnen, da sich beim Brand infolge der Wdrmeentwicklung und der
hieraus resultierenden Widrmespannungen auch béi sorgfédltigster
Fixierung von Wellpappe und Thermoelement die Relativposition der

MeBstelle gegenliber der Wellpappe verdndern kann (siehe Bild 2).

Weiterhin wurden noch die relativ unwahrscheinlichen Fé&lle
6) MeBstelle ragt 10 mm aus der Wellpappencber-
fldche heraus
7} Mefstelle ragt 15 mm aus der Wellpappenober-
fldche heraus
B} MeBstelle ragt 20 mm aus der Wellpappenober-
fldche heraus

untersucht.
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Die Laborversuche wurden Jewelils mehrfach wiederholt und die
Mittelwerte der MeSwerte mit dem vorgegebenen Sollwert der Ent-
zindungstemperatur flir Wellpappe verglichen. Schwartz /4/ gibt
eine Entzlindungstemperatur flir Pappe und Papier von 300 ©C bis
360 ©C an. | |

Die Versuche haben gezeigt, daB bei einer flir die GrofBversuche
gewdhlten Fixierung der MeBstelle in Position 3 infolge geringer
Bbldsung der zunichst noch unverbrannten, aber bereits erwdrmten
Wellpappe, aber auch infolge Znderung der mechanischen Spannung
im Thermoelement die Félle-l, 2 oder 4 am wahrscheinlichsten

sind.

Die aus den Laborversuchen gewonnenen Erkenntnisse fanden Eingang

beim Aufbau des GroBversuchsstandes.

In der ersteﬁ GroBversuchsserie (Teil I} wurde der Abstand
zwischen den beiden Lagerattrappen, beginnend mit einem minimalen
Abstand von 0,05 m in Schritten von jeweils 0,05 m so lange
erh6ht, bis keine Brandausbreitung auf die benachbarte Lager-
attrappe mehr erfolgte. Dabeil wurde jeweils eine Lagerattrappe an
- verschiedenen Positionen (siehe Bild 1) am FuBpunkt gezilindet und

die Brandausbreitung beurteilt,

Die Versuche wurden teilwelse mehrfach wiederholt, um an-
schlieBend durch Mittelwertbildung déf Melfwerte die Streuung
zwischen dquivalenten Versuchen auszugleichen. Unter anderem sind
folgende Faktoren fiir die Streuung der Mefwerte verantwortlich.
Infolge der nicht klimatisierten Versuchshalle wirken sich
schwankende Umgebungsbedingungen auf die Brandausbreitung aus.
Dabei sind vor allem Unterschiede in der Umgebungstemperatur und
der Lufifeuchtigkeit zu erwdhnen. Diese haben ihre Ursache nicht
nur in den natilirlichen klimatischen Schwankungen, sondern auch
durch vorhergehende Versuche, da durch die Verbrennung die
Umgebungstemperatur und die Luftfeuéhtigkeit erhdht werden. Beide
Faktoren wirken sich unterschiedlich auf die Brandausbreitung

aus. Eine erhBhte Umgebungstemperatur hat eine stirkere Vor-
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wéfmunq der Brandlast, eine Verringerung der Lagergutfeuchte und
damit schnellere Brandausbreitung zur Folge. Eine erhé&hte
Luftfeuchtigkeit hat eine erhfhte Lagergutfeuchte und damit
langsamere Brandausbreitung zur Folge. Ein erh&hter Anteil der
durch die Verbrennung freigesetzte Wirme wird daher flir dies
Verdampfung der Lagergutfeuchte verbraucht, bevor durch Pyrolyse
brennkbare Gase entstehen k&nnen, welche flir die weitere Brandaus-
breitung notwendig sind. Eine erh8hte Lagergutfeuchte macht sich
vor allem in der Zind- und Branaentwicklungsphase bemerkbar und
dies insbesondere dann, wenn eine relativ kleine Zindguelle mit

einer geringen Widrmefreisetzung verwendet wird.

Die Versuche haben gezeigt, daB zuerst die AuBenlage der ein-
lagigen Wellpappe abbrannte, bevor gich die gewellten Bahnen ent-
zlindeten. Dies ist unter anderem auvf die thermische Auftriebs-
stromung der heiBen Flammengase, die stlrkere BErwdrmung der
Oberfldche durch direkten Wirme- und Stoffaustausch mit der
Flamme und auf den erh8hten Luftzutritt zurickzufllhren. Hieraus
reéultiert auBerdem, daB unabhédngig von der Position der Zund-
quelle und des Abstandes zwilischen den beiden Lagerattrappen die
vertikale Brandausbreitung wesentlich schneller als die
horizontale erfolgt. Ein meBbarer Unterschied beziiglich der
Richtung der Wellen in der Wellpappe konnte nicht festgestellt
werden, jedoch ist denkbar, daBl bei einer vertikalen Ausrichtung
der XKandle in der Wellpappe ein Kamineffekt die Brandausbreitung
beschleunigt. Es war weiterhin festzustellen, daB mit zunehmendem

Abstand die Brandausbreitung langsamer wurde.

Bei -den Versuchen konnten die Brandgase frei nach oben abstrdmen,
wodurch sich keine Staupunktstrdmumg zumindest in einer genigend
kurzen Entfernung von der Oberkante des Versuchsstandes aushilden

konnte, die die Brandausbreitung hdtte beeinflussen k&nnen.



4,2 Versuchsserie IT

Die in Bild 3 dargestellte Lageranordnung wurde jeweils am linken

Stapel an der Unterkante geziindet.

Da, wie in Abschnitt 5 gezeigt wird, kein eindeutiger Unterschied
bezliglich der Variation der Position der Zlindquelle festzustellen
war, wurde bel diesen Versuchen auch im Hinblick auf eine
schnelle und gleichmédBige Brandentwicklung ein relativ langer mit
Brennspiritus getrdnkter Weichfaserstab verwendet. Vorversuche
haben ergeben, daB dile Flammenldnge der Zindquelle von ca. 150 mm
relativ unabhdngiyg von der Brennspiritusmenge ist. Im Gegensatz
dazu &ndert .sich die Brenndauer bei unterschiedlicher Spiritus-
menge. Dies kann jedoch bei der Gr&Be der Lagerstapel, zumindest

im fortgeschrittenen Brandstadium vernachldssigt werden.

Der Abstand zwischen den beiden Lagerstapeln wurde beginnend mit
einem minimalen Abstand von 0,4 m, in Schrittweiten vecn jéweils
0,1 m erhBht. Der minimale Abstand wurde mit 0,4 m relativ grob
gewdhlt, da beli der hbheren Brandlast von vornherein anzunehmen

war, daR die Brandausbreitung auf den benachbarten Stapel auch

‘bei grodBeren Abstédnden als in Versuchsserie I erfolgen wiirde.

Auf die Untersuchung kleinerer Lagerabstidnde wurde auch deshalb
verzichtet, da sich wdhrend des Versuchsablaufes bei dieser Art
der Lageranordnung herausgestellt hat, daB schon bei dem relativ
kleinen Abstand von 0,4 m infolge der grofen Wdrmeentwicklung auf
der Innenseite der Lagerstapel und der hieraus zwangsliufig
resultierenden nachlassenden Stabilitdt sich der geziindete Stapel
nach innen neigte und somit der Abstand verringert wurde. Durch
diesen Umstand wird der Vergleich mit Mefwerten aus stabileren

Lageraufbauten erschwert.

In Bezug auf den Brandfall in der Praxis dirfte der Faktor, wie
schnell sich ein Brand auf benachbarte Lagergliter ausbreitet die
entscheidendere Rolle spielen als die vertikale Brandausbreitung,
da das AusmaB der rdumlichen Ausbreitung hauptsichlich fiir den

Gesamtschaden verantwortlich ist. Die Schnelligkeit der
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vertikalen Brandausbreilitung ist zwar zum Beispiel entscheidend
flir das Auslésen von Sprinklern in unmittelbarer Ndhe Uber dem
Brandherd, Jjedoch bewirkt die rdumliche Ausdehnung das Ausldsen
eines gr&Beren Tell des Sprinklersystems. Damit ergibt sich neben

dem grtBeren Brandschaden auch ein gré&ferer Schaden durch das

Léschwasser.

5. MES55~ UND VERSUCHSERGEBNISSE

Die Kleinversuche im Labor haben ergeben, daB die MeBwerte der
beim Brand entstehenden Temperaturen an der Wellpappe stark wvon
der Position der TemperaturmeBsﬁelle abhidngt., Dies gilt ins-
besondere bei der Messung der Entziindungstemperatur und der damit
verbundenen Bestimmung des Zindzeiltpunktes. Bild 4 zeigt den
Verlauf der gemessenen Entzﬁndungstempératur von einlagiger
Wellpappe als Funktion des Abstandes zwischen Temperaturmefistelle
und Wellpappencberflidche, Es zéigt sich, daB8 beim Vergleich mit
der Sollentzlindungstemperatur von 300 ©C bis 360 ©C die gemessene
Temperatur starken Schwankungen unterworfen ist, je nachdem wié
welt die TemperaturmeBstelle von der Wellpappenoberfliche
entfernt ist. Wéhrend des Brandeé ist die Relativposition dexr
TemperaturmeBstelle gegeniiber der Brandlast infolge der Wirmeent-
wickiung und der hieraus entstehenden thermischen Spannungen bzw.
Deformationen in der Wellpappe nicht exakt zu fixieren. Falls die
Temperaturmefstelle zwischen Trégérplatte und Wellpappe gelangt
werden Temperaturen gemessen, die ca. 100 ©C bis 150 ©C niedriger
als die Solltemperatur liegen. Dies hat seine Ursache in der
widrmeisclierenden Wirkung der Wellpappe gegenﬁber der Flamme.

Die Solltemperatur wird relativ genau bei einem Abstand von 0 bis
3 mm ermittelt. Gr&Bere Abstinde ergeben hdhere MeBtemperaturen.
Dieg beruht auf dem erh®hten Wdrmeaustausch zwischen Thermo-
element und Flamme. Ebenfalls nimmt die Widrmemenge ab, die in die
Oberflédche abgeleitet wird. Bei sehr groBen Abstinden nimmt die
gemessene Temperatur wieder ab, da sich die Mefistelle dem
direkten Einflufibereich der Flamme entzieht. Diese hier ge-
troffene Aussage ist jedech von der volumetrischen Ausdehnung der

FPlamme abhdngig, da die Ausdehnung bei gr&ferer Brandlast



zunimmt.

Hieraus ergibt sich die Erkenntnis, daB die erhaltenen MeBwerte
nur bedingt zur Ermittelung der Brandausbreitungsgeschwindigkeit
herangezogen werden k&nnen, da auf der einen Seite die
Schwankungsbreite der MeBwerte, auf der anderen Seite die
Scnwankungsbreite der Sollwertvorgabe aus der Literatur keine
axakte Bestimmung des Zﬁndzeitpunktes zuldft, Wilre diesges
méglich, kdnnte, da die HBhe der TemperaturmeBstelle bekannt ist
(siehe Bild 1) die Brandausbreitungsgeschwindigkeit bestimmt

werden.

In den Versuchen wurde daher die Brandausbreitungsgeschwindigkeit
v in der Weise bestimmt, daB der Zeitpunkt t, bei dem die
Flammenwurzel eine bestimmte HOhe z (siehe HZhenmarkierungen in
Bild 1) erreicht hat, an Hand der Video-Aufnahmen visuell erfaBt

wurde.

Bild 5 zeigt den Verlauf der Hdhe, den die Flammenwurzel an der
gezlndeten Wellpappe als Funktion der Versuchszeit erreichte bel
verschiedenen Absténden zwischen den Lagerattrappen. Dargestellt
sind die Mittelwerte‘aus sdmtlichen Versﬁchen (unterschiedliche

Zilndpositionen) beim jewells gleichen Abstand.

Die MefSwertpaare Hhe der Flammenwurzel und Versuchszeit wurden
rechnerisch mittels Regression an eine Exponentialfunktion der

Form
z = agre Pr-t : (1)

angepalt, da sich gezeigt hat,.daB diese die Meflwerte am genau-
esten wiedergibt. Eine Ungenauigkeilt zéigt sich im Bereich
zwischen z = 0 und 0,5 m, da die ermittelten Funktionen den
Nullpunkt mehr oder weniger genau wiedergeben. Die Kurven wurden

daher graphisch durch den Nullpunkt extrapoliert.

Angaben zur Kurvenanpassung werden in Tabelle 2 aufgefiihrt.
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Die vertikale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit v ergibt sich

durch Differentiation zu
v = dz / dt = ap+by-e P1.t (2)
Die "Verdoppelungszelit t+", siehe Brein /1/, innerhalb derer eine

MeBgrdBe auf das Doppelte ihres Wertes zu einem Zeitpunkt tj

anwdchst, ergibt sich aus Gleichung (2} wie folgt:

V] = aI-bI-e bI'tl (3)
vy = arrby-e br.ty = 2*V3 (4)
ag-br-e br.tz = 2,-aI-bI-e, br.ty (%)

Aus Gleichung (5) ergibt sich
ty = ty - t1 = (1n2/by)-60 (6)

Bild 6 zeigt die vertikale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit bei
einlagiger Wellpappe als Funktion der Versuchszeit bei ver-

schiedenen Abstdnden zwischen den Lagerattrappen.

Man erkennt aus Bild 5 und Bild 6 die Tendenz, daf sich der Brand

bei grédberem Abstand langgamer ausbreitet, -

Hierbei #berlagern. sich unterschiedliche Faktoren. Ein geringerer
Abstand bewirkt héhere Strdmungswiderstinde, die die Brandaus-
breitung beﬁindern. Die Ansaugung der Verbrennungsluft durch die
natiirliche Zugwirkung des Kanals bzw. der Austausch Abgas/Luft
wird erschwert. Gleichzeitig wird jedoch der konvektive Widrmeaus-
tausch zwischen den Lagerattrappen erhSht und der WiArmeaustausch
mit der Umgebung vermindert. Dieses hat eine stidrkere Vorwdrmung
der noch nicht entzilindeten Brandlast zur Folge, wodurch sich der
Brand schneller aushkreitet. Ein gr&Berer Abstand‘erhﬁht den
Kamineffekt bzw. die thermische Auftriebsstrdmung und verbessert

die Verbrennungsluftzufuhr, wobei aber die Wirmeverluste an die
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Umgebung zunehmen. Von den beiden Anteilen Konvekticn und
Strahlung verliert ersterer immer mehr an Bedeutung. Nach den
bisher vorliegenden Versuchsergebnissen spielt der intensivere
Wiarmeaustausch zwischen den Wellpappecoberfldchen die dominierende
Relle flir die schnellere Brandausbreitung bei abnehmenden Ab-

stianden,

Die Unterschiede in der in Bild 5 und Bild 6 teilweise unregel-
médBigen Reihenfolge der Abstdnde ergibt sich dadurch, daB sich
die Steigung der Tangenten in Bild 5 auf die Flammenausbreitungs-—
geschwindigkeit in Bild 6 auswirkt. Anomalien sind auch dadurch
zu erkliren, dal éich unterschiedliche Umgebungsbedingungen in
der Versuchshalle auf die Brandausbfeitung auswirker {(z.B. 0,25
m) . Hier spielen besonders die Faktoren Raumtemperatur, Luft-
feuchtigkeit und konvektive Luftstrdmungen eine Rolle. Eine
Klimakammer wiirde hier Abhilfe verschaffen, jedoch wdren diese
Versuchsbedingungen £ffilr einen praxisnahen Lagerbrand un-

realistisch.

Ein Mad fiir die Brandausbreitungsgeschwindigkeit igst die bereits
erwdhnte Verdoppelungszeit, die in Bild 7 dargestellt ist. Diese
nimmt mit steigendem Abstand zu, da die Brandausbhreitungsge-

schwindigkeit abnimmt,

Die Bilder 8,9,10 und 11 zeigen den Verlauf der HGChe die die
Flammenwurzel erreichte bzw. den Verlauf der Flammenausbreitungs-
geschwindigkeit als Funktion der Versuchszeit bei einigen aus-
gewdhlten Abstdnden unter Variation der Position der Zindquelle.
Die verschiedenen Positicnen sind dabeil der Prinzipskizze in Bild
1 zu entnehmen, In Verbindung mit Tabelle 3 ist zu erkennen, dag
bezliglich der Brandausbreitungsgeschwindigkeit kein eindeutiger
EinfluB der Position der Zindgquelle zu erkennen ist. Es liegt
eine Tendenz vor, daB bei Ziindung HL die gr#fte, bei Ziindung ML
die kleinste Brandausbreitungsgeschwindigkeit erreicht wird. Die
auftretenden Unterschiede sind aber mit grdferer Wahrscheinlich-
keit auf wechselnde Luftstrimungen in der Versuchshalle als auf

unterschiedliche Ziindbedingungen bezigiich der Position an der



Brandlast zurlckzuflhren.

In Bild 12 ist die Versuchszeit dargestellt, bei der die gegen-
Uberliegende Lageréttrappe durch Warmeaustausch zlindet als
Funktion des Abstandes unter Variation der Position der Ziind-
gquelle. HEs 1ist Zu erkennen, daBf mit wachsendem Abstand die
Zindung der parallelen Wellpappe 2u einem spdteren Zeitpunkt
erfolgt. Infolge der langsameren Brandausbreitung bei gr&Beren
Abstédnden, welches gleichzusetzen ist mit einer langsameren
Fldchenausdehnung auf der Wellpappe, kommt es zu einer geringeren
Warmefreisetzung. Dies hat zur Folge, daR die zur Freisetzung von
Zersetzungsgasen und zur Zlndung erforderliche Energie in -
geringerem MaBe aufgebracht wird. Ein weiterer Punkt ist, daf mit
zunehmendem Abstand die Wirmellbertragung hauptsidchlich durch
Wdrmestrahlung erfolgt, wogegen die konvektive Wirmelibertragung
an Bedeutung verliert. Mit zunehmendem Abstand wird damit die auf
die benachbarte Attrappe ﬁbertragene Energile immer geringer, so
daB die Entzlindung des Zersetzungsgas/Luftgemisches verzdgert
wird. Ab einem CGrenzabstand reicht diese Energie nicht mehr dazu
aus, die erforderliche Zﬁndeneigie aufzubringen. Der Grenzab-
stand, bel dem einlagigé Wellpappe noch geziindet wurde, bétrug
0,25 m. Dieser Abstand ist abhdngig von der Grdfe und
Geschwindigkeit der Wiarmefreisetzung, die wiederum ihre Ursachen.
in der stofflichen Zusammensetzung der Brandlast und der GréBe

der Zlindguelle hat.

Ein eindeutiger EinfluB der Position der Zindquelle war, er-
kennbar an der Streuung der MeBpunkte in Bild 12, nicht festzu~

stellen.

Es wurde ergdnzend eiln Versuchrmit dem Abstand 0,4 m durch-
gefihrt, um Vergleichswerte zu Lageraufbauten gr&ferer Ausdehnung
zu1 erhalten, bei denen grdfiere Abstinde untersucht werden.
Hierbei wurde auf die Untersuchung verschiedener Zziindpositionen

verzichtet.

Bild 13 zeigt die HShe Zg, bel der die gegenliberstehende Lager-
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attrappe durch Widrmeaustausch ziindet. Analog zur Zindzeit ist
auch hierbei ein Anstieg mit wachsendem Abstand zu erkennen,
wobel die Melwerte mehr oder weniger stark streuen. Dies ist
dadurch zu erkléren, daB, wie bereits erldutert, die Brandaus-
breitungsgeschwindigkeit mit wéchsendem Abstand abnimmt. Bel
geringem Abstand kommt es schon nach kurzer Zeit zu einer relativ
hohen Wdrmefreisetzung, die ausreicht, die gegeniliberstehende
Platte im unteren Bereich zu ziinden. Bei gr&Berem Abstand muB die
Wellpappe erst durch heifle aufsteigende Rauchgase vorgewdrmt
werden, damit die durch den Brand freigesetzte Energie ausreicht,
das Zersetzungssgas/Luftgemisch zu entzilinden. Auch hierbei ist

kein eindeutiger EinfluB der Position der Zindguelle zu erkennen.

Bel der maximalen Temperatur, die wdhrend des Brandes ensteht,
ist nach Bild 14 eine abnehmende Tendenz mit gr&ferem Abstand
festzustellen, Dies ist auf die bereits diskutierte, langsamere

Widrmefreisetzung und die erh&éhte Luftzufuhr zurlickzufiithren.

Bild 15 zeigt die Temperaturen sowie die Temperaturdifferenz
zwischen Ober- und Unterseite der durch die Zindgquelle gezlindeten
Wellpapppe im Zeitpunkt der Brandausbreitung auf die benachbarte
Wellpappe in Zindh&he, ber Warmedurchgang durch die Wellpappe hat
einen mittleren Temperaturgradienten von ca. 170 K zur Folge.
Eine eindeutige Abhdngigkeit vom Abstand ist dabei nicht zu

erkennen.

Wie bereits in Abschnitt 3 erwﬁhnt, wurde auf die Bestimmung des
zeitlichen Massenverlustes der Brandlast verzichtet, da diese im
Bereich der MeBungenauigkeit der vorhandenen Abbrandwaage liegt.
Diese widre Jedoch notwendig, um den zeitlichen Verlauf der
freigesetiten Energie unter Beriicksichtigung des unteren Heiz-
wertes zu bestimmen. Bei einlagiger Wellpappe besteht allerdings
eine weitere Mdglichkeit, die beim Brand freigesetzte Energie
niherungsweise zu bestimmen. Da in erster Nidherung der Abbrand
der Wellpappe in Folge der geringen volumetrischen Ausdehnung mit
dem Abbrand der gesamten Brandlast gleichzusetzen ist, wobei hier

vernachlidssigt wird, daB sich der Brand zundchst auf der AuBen-
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lage ausbreitet und anschliellend auf die gewellte Innenlage
{bergreift, konnte die freigesetzte Wdrme dadurch bestimmt
werden, dafl {iber die Ermittelung der brennenden Fl&che bel
bekanntem Flichengewicht der zeitliche Verlauf des Massen-
verlustes der Brandlast bestimmt wird. Es besteht jedoch die
Schwierigkeit, diese Fldche zu bestimmen, da an Hand der Video-
aufnahmen nur relativ ungenaue quantitative Aussagen {ber die
horizontale Brandausbreitung mdglich sind. Daher widre vermutlich
eine Zlindung auf der gesamten Breite der Wellpappenattrappe von
Vorteil gewesen, da sich hierdurch im Gegensatz zur relativ
kleinen Zindoguelle ein dhnliches Brandbild auf der Qesamten
Breite ausgebildet hitte, das mit einer die geometrische Fliche
beschreibenden Funktion unter Berﬁcksichtigung der HOhe der

Brandausbreitung hitte erfaBt werden k&nnen.

Bild 16 zeigt den Verlauf der HZhe, die die Flammenwurzel als
Funktion der Versuchszeit bei verschiedenen Absténden erreichte
{(Versuchsserie Teil II). Hierbei hat sich durch Vergleich der
Determinationskoeffizienten R2 gezeigt, daB sich die Wertepaare
Hohe der Flammenwurzel und Versuchszeit bei diesen Versuchen

genauer durch eine Potenzfunktion der Form

z = app-tPIT ‘ _ (

|

darstellen lassen.
Angaben zu Kurvenanpassung werden in Tabelle 4 aufgefiihrt.

Die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit7v ergibt'sich durch

Differentiation zu
Y= aII-bII-thI -1 (8)
Hieraus la4Bt sich die Verdoppelungséeit ty wie folgt ableiten

vy = arr-brr-ty Prr - L (9)
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vy = aprrbrrctpPIl 1= 2:vg | (10)
Einsetzen von Gleichung (9) in (10) ergibt
apr+brr-tPTT = 1 = 2-arpebyroeiPrc - 1 (11)

Hieraus ergibt sich

typ = ty-(Prz_= 1 /2) ' (12)

bzw.

ty = tp - tp = t1- (R = 1/3) - 1)-60 (13)
Mit

Brr = ((R11 = 1 /2) - 1)-60 (14)

ergibt sich
ty = Brr-ty ' ' {15)

Die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit ist in Bild 17 als

" Funktion der Versuchszeit aufgetragen, Es ist zu erkennen, daB

auch bei diesem Versuchsaufbau mit vergriBerter Brandlast die
Tendenz zu erkennen ist, daB mit zunehmendem Abstand zwischen den

| Lagergiitern die Brandausbreitungsgeschwindigkeit analog den

Versuchen mit einlagiger Wellpappe abnimmt. Anomalien in der

Reihenfolge sind, wie bereits erwdhnt, auf unterschiedliche

Umgebungsbedingungen in der Versuchshalle zurlickzufiihren.

Beim Vergleich mit einlagiger Wellpappe (siehe Bild 6) zeigt
sich, daB infolge der h&heren Brandlast beil Versuchsserie II
wesentlich hdhere Flammenausbreitungsgeschwindiqkeiten auftreten.
Bei einem Abstand von 0,4 m liegt die Géschwindigkeit um das 8
fache (vyt/vy = 6,4 m/min / 0,8 m/min) hdher, bei einem Vergleich
mit dem bei einlagiger Wellpappe minimal untersuchten Abstand von

0,05 m ist die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit immer noch
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ungefdhr doppelt so groB (vir/vy = 6,4 m/min / 3,3 m/min).

Wie aus Gleichung (13) zu erkennen ist, ergibt die Verdoppelungs-
zeit bei Versuchsserie II keinen konstanten Wert {iber die gesamte
Versuchszeit., In Bild 18 ist diese als Funktion des Abstandes flr

2 verschiedene Zeitpunkte aufgetragen. Man erkennt, daB die

. Verdoppelungszeit wie in Versuchsserie I aus den bereits er-

wihnten Griinden mit vergrbBertem Abstand zunimmt. Der Anstieqg der
Verdoppelungszeit mit der Zeit ist damit zu erkldren, daB der
Anstieg der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit (siehe Bild 17)
und damit die Beschleunigung der Brandausbreitung insbesondere
bei grdferen Abstdnden abnimmt (siehe auch Gleichung (13)). Bei
einem vergleichbaren Abstand von 0,4 m liegt die Verdoppelungs-
zelt von einlagiger Wellpappe wesentlich unter dem Wert wvon

geflillten Kartons.

Betrachtet man die maximal beim Brand entstehende Temperatur
(Bild 19), so stellt man eine Abnahme mit steigendem Abstand
ebénfalls analog zu einlagiger Wellpappe fest. Im Vergleich mit
einlagiger Wellpappe (Bild 14)‘liegt das Temperaturniveau bei
geflillten Wellpappenkartons um ca. 200 ©C h8her. Die Ursache
hierfiilr ist in der schnelleren Widrmefreisetzung und im hdheren

Heizwert der Brandlast zu sehen,.

Der Temperaturgradient innerhalb des Lagergutes (siehe Bild 20)
liegt mit einem mittleren Wert von ca. 500 K ebenfalls deutlich
hther als beil einlagiger Wellpappe. Dies ist auf die geringe
Warmeleitfdhigkelt von Polystyrol-Partikelschaum und Luft in
Verbindung mit der grdfleren Schichtdicke zurlickzuflihren., Aus den
MefRwerten ergibt sich keine eindeutige Ahdngigkeit der
Temperaturdifferenz vom Abstand. Abstinde, bei denen sich der
Nachbarstapel durch Zusammenfallen des geziindeten Stapels in

Brand setzte, wurden nicht betrachtet.

Bei den Versuchen der Versuchsserie Teil II zeigte gich, daB noch
eine Brandausbreitung auf den Nachbarstapel bei wesentlich

grdBeren Absténden als bei Teil I erfolgte. Dieses ist ebenfalls
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auf die schnellere und hdhere Wiarmefreisetzung zuriickzufilhren.
Die Bestimmung des kritischen Abstandes, bei dem gerade noch eine
Brandausbreitung auf den Nachbarstapel erfolgte, erwies sich bei
diesen Versuchen als schwierig, da bei groBen Absté&nden ab 0,7 m
die Ziindung der benachbarten Brandlast durch Umfallen infolge
nachlassender Stabilitdt und damit direktem Kontakt mit bren-
nendem Material erfeolgte, bevor eine Z{ndung durch reine Wirme-
Ubertragung erfolgen konnte. Die Versuchsserie wurde daher bei
einem Abstand von 0,9 m abgebrochen. Der Nachbarstapel entflammte
dabei in Bruchteilen von Sekunden, was ein Kennzeichen daflir war,
daB auch bei groBen Abstinden die Zindtemperatur des Zersetzungs-
gas/Luftgemisches durch den vorherigen Aufheizvorgang in sehr
kurzer Zeit erreicht wurde. Anhaltspunkte filir die Versuchszeit
und die HShe bei der sich die der gegeniliberstehende Stapel
entziindete, sind Bild 21 und 22 zu entnehmen. Hierbei sind
Tendenzen zu erkennen, daBl diese Werte'analog zu einlagiger
Wellpappe aus den bereits aufgeflihrten Griinden mit zunehmendem
Abstand zunehmen. Abstinde, bei denen ein beidseitiger Brand
durch Zusammenfallen des geziindeten Stapels zustande kam, wurden
nicht betrachtet.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Als Fortsetzung der bisherigen‘Lagerbrandversuche an der
Forschungéstelle flir Brandschutztechnik wurde damit begonnen, den
Einfluf unterschiedlicher Abstdnde zwischen gelagerten Glitern auf
die Brandausbreitungsgeschwindigkeit gualitativ und guantitativ

zu untersuchen.

Hierbei wird in verschiedenen Versuchsserien der Lageraufbau und
die Brandlast stufenweise derart modifiziert, daf der Bereich

zwischen Lagerattrappe und praxisnahem Lager abgedeckt wird.

Bei den bisherigen'Versuchen hat sich gezeigt, daB sich die
Brandausbreitungsgeschwindigkeit bei der Versuchsserie mit

einlagiger Wellpappe durch eine Exponentialfunktion, bei als
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Block gélagerter Brandlast durch eine Potenzfunktion darstellen
l88t. Es hat sich herausgestellt, daB diese Geschwindigkeit mit
zunehmendem Abstand zwischen den gelagerten Gilitern abnimmt, wobei
die Warmelbertragung durch Stfahlung und Konvektion, bei gré&fleren
Abstdnden insbesondere die Wérmestrahlung die entscheidende Rolle
flir die Brandausbreitung spielt und weniger die Strimungswider-
stidnde, die hauptsdchlich bel kleineren Abstdnden zum Tragen

kommen.

Die schnellere Brandausbreitung bei kleineren Absté&nden zeigt
sich jedoch nicht nur in einer erhdhten Geschwindigkeit, sondern
auch in einer Zunahme der Brandtemperaturen infolge der schnel-

leren Wdrmefreisetzung.

Versuche mit einlagiger Wellpappe ergaben einen kritischen
Abstand von 0,25 m zwischen der Lageranordnung, bei dem die
benachbarte Brandlast durch Wirmelibertragung gerade noch gezlindet
wurde. Beili den Blocklagerversuchen war es nicht m8glich, einen
"kritischen Abstand zu ermitteln, da auch bei gr&Beren Abkstdnden
der benachbarte Stapel durch Umfallen der brennenden S&ule und

damit durch direkten Flammenkontakt in Brand geriet.

Bei Erhdhung der Brandlast, besonders durch einen erhéhten‘Heiz—
wert, ergibt sich eine pedeutende Zunahme der Brandausbreitungs-
geschwindigkeit, da durch die gr&Bere Wirmefreisetzung schneller
ein zlndbares Zersetzungsgas/Luftgemisch entsteht. Dies ist auch
die Ursache flir die beim Brand entstehenden hdheren Temperaturen

bel gefiillten Kartons gegeniiber einlagiger Wellpappe.
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Tabhelle 1 :
Helzwerte:
Hy Weichfaser

H, Zthylalkohol

Hy Karton

-Hy Polystyroel

Hy, Propan

Massen pro Karton:

Kanister aus WeiBblech
Karton
EPS B1

Masse Weichfaserstab:

16
25
15
40
93

1,706

0,666
0,25

0,09
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Heizwerte und Einzelmassen des Brandgutes

MJ/kg
MI/kg
MJ/kg
MI/kg
MI/m3; N,

kg
kg

kg
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Tabelle 2 : Kurvenanpassung der MeBwerte (Versuchsserie Teil
I, Mittelwerte) ‘
Abstand z2) v2) tvz)
m m m/min s
ag ;7 bz RZ ar by ; by
0,05 0,1509;1,3075 0,92 0,1973;1,3075 32
0,1cC ' 0,1218;1,1402 0,98 0,1389}1,1402 37
0,15 - 0,1403;0,6898 0,99 © 0,0968;0,6898 60
0,20 0,2880;0,5288 1,00 0,1523;0,5288 79
0,25 0,3427;0,3134 0,90 0,1074;0,3134 133
0,30 0,2571:;0,4383 0,99 0,1127;0,4383 95
0,40 0,2041;0,2841 0,93 0,0580;0,2841 146
Tabelle 3 : EinfluB der Ziindposition auf die Flammenaus-

breitungsgeschwindigkeit (Versuchsserie

Teil I)
Abstand in m Flammenausbreitungsgeschwindigkeit
0,05 : | VMR < VML < VHL
0,10 . - VML, <. VMR < VHL:
0,15 vmI, < VHI, € VMR
0,20 ML < VHL < VMR
0,25 VML < VMR < VHL
2) 4 aI.e bI't

v = ay-bree Pr°t
ty = ( 1n 2 /by)-60
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Tabélle 4 :  Kurvenanpassung der MeBwerte (Versuchsserie Teil
' 1T}
Abstand z3) v3) t3)
m I m/min g
arr ; brr RZ2 arr-bry : bry-!  Brp t1 =
0,5 ;7 1 min

0,4 2,5221;2,3029 0,99 5,8082;1,3029 42,14  21; 42
0,5 1,4910;1,6765 0,99 2,4997;0,6765 107,16  54;107
0,6 1,4493;1,5841 0,99. 2,2958;0,5841 136,57 68;137
0,7 1,1542;1,3755 0,99 1,5876;0,3755 320,04 160;320
0,8 1,2929;1,6747 0,99 2,1652;0,6747 107,62 54;108
0,9 1,1773;1,5817 0,99 1,8621;0,5817 137,54 69138

arr-t brr

& bt
Vv = arr brr-t brr -1
by = ((Brr = 1/2) - 1)-60-t3 = Brr-tg
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Bild 1 Prinzipskizze des Versuchsaufbaus (Versuchsserie Teill
I) mit 2 Lagerattrappen unter Angabe der Temperatur-

melBgtallen
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Bild 2

Prinzipskizze des Laborversuchsstandes zur Ermittelung
des Einflufles der Position der Températurmefistelle auf

die Entzﬁndungstempefatur von Wellpappe
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U 0(0) 5 10 15 20
| Abstand Ly in mm

Verlauf der gemessenen Entzlindungstemperatur wvon
einlagiger Wellpappe als Funktion des Abstandes
zwischen Temperaturmefstelle und Wellpappeoberfliche
(U (Mefstelle 1) ='Rﬁckseite, 0 (MeBistellie 3) =
Vorderseite)
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sarie Teil I)
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Verdoppelungszeit als Funktion des Abstandes (Versuchs-




37

00

(e3T1amganw ‘T
TToL oTIsssyonsSisn) oTTenbpunz UoIlTSOd ISP UCTIBRTIBA
I2Jun USPURISAY UIUDPITYOSIDA TI=g JT2zSUoONSIap JILp

uoT3yung STR Jey IYDSIoLIe [IzInAULEURII TP 21p ‘ayugH

Ulw Ul § 413ZsyInsJdap
06 08 0L 09 0%

8 pITH

M ——

gt ——

MW —
:bunpunz

WGLp —o

W Ul Z 3YoH



- 38 -

(I TT=aL =2T7188

—syonsaap) o11ounbpuny Hmw‘QOﬂuHmom ISP UOTIRTIBA IDJUN

USPURISAY USUSPITUDSISA Teq 3THZSUYONSISA I9p UoTayung

"sTe ATSYbTpUTMyDSebshunjIaIgsneusuie Tl STeYTIISA 6 pITd
ujw Uy § §18zsyinsJap |
0oL 06 08 0L 09 0% 0% . 0 0¢ 0L 0
SRR
, \\\MW\\ ‘22l /Y
| — . \\ : N\\ 3\ \.\..
\ \ | \\>/\ .
.\\_Am\\ A
ﬂ‘_\ ~\\.\\.r/ \/M/\
sm__olm\j\\\\\ i U.\/__rfo
- | \\ / NN
MH —— : m&rll:_mco
g — —
. T —
Bunpunz

-

(o
s

- sbuniisigsnouswiwnid

o--
-

o
o
Wi/ w Ul A (4J3A) Jiebipuimyasab

-

<2
LM



39

004

{s1J9MgOW ‘I TTSL
aTI2ssyonsas ) 211=nbpunz Isp UOTI1ITSOg ISP UOTIBTIEA
ISJUN USPURISOY USUIPSTUISIIA Iod JTDZSUONSIDA I9p

uoT3INund sie 31rY JIYOTSIID [9ZINMUSUMIERT,] 3Tp oTPp ‘2UoH

Ut Uy} $1BZSYINSsJasp

06 08 0L 09 09 0%  0Ff 0'Z 0'l 0

0T p1ITd

0
7
4
M o—— \J\M\V\ //
U — — \ﬂﬂﬂv d \\\M\.\
— e :
._m%_ucww_ &\ \ | .\ \\
: L1 £ — o't
\\\\ / 7 /7
A . \. /
A2 &
L2 <t 5’}
WSZ'0 — / \ / ! Fr—uwz'o T
7 7 f / 02 5
. \ D
/ / S N
/ / S , 2
_ f I 5 3
‘ / \ |
L ]
{ / ! 0




- 40 -

(T (T3 oties
MmQUSmum>v o1T=nbpung Isp uUoT3ITSOJ JI9P UOTIBTITA I3]jun
‘USPUEISY USUSPISTIUDISISA T3g JFTIZSUYINSIDA TP UOCTIHUNJ

s1e 3ToybrpurTmuyssabsbunjiTaagsneusume]d STEMEIIBA

Ui ul 4 H9zsyansJsp
0oL 06 08 0L 09 Q9 0% 0 07

1T PLTd

W == . /ic_mw.o

g — —

M —
:Bunpunz

Ui/ w Ul A ("LJaa) Lsybipuimyasat

- sbuntizygsnouswwo



Bild 12

Versuchszeit t in min

10 ,
Zindung: {
9 o ML | |
0 MR ;
VvV H. o
8 | —
' X Mittelwert /</\t?
6
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L
3
2
7
i |
J !

0 005 0,10 015 020 025 030
Abstand _L in m

Versuchszeit, bei der sich die gegenilberstehende
Lagerattrappe durch Wdrmeaustausch entziindet als
Funktion des Abstandes unter Variation der Position

der Zindquelle (Versuchsserie Teil I)
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Bild 13 Hohe, bei der sich die gegeniiberstehende Lagerattrappe
durch Wirmeaustausch entziindet als Funktion des
Abstandes unter Variation der Position der Ziindquelle
{Versuchsserie Teil I, MeBwerte)
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Maximale Brandtemperatur als Funktion des Abstandes

unter Variation der Position der Ziindgquelle (Versuchs-
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Absfand L in m

Temperaturmelwerte zwischen Vorder- und Riickseite der

durch die Zindquelle geziindeten Wellpappe im Zeitpunkt

~der Brandausbreitung auf die benachbarte Wellpappe

(TemperaturmeBstellen in Zlindhdhe, Versuchsserie Teil
I)
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Hbhe, die die Flammenwurzel erreicht hat als Funktion
der Versuchszeit bei verschiedenen Abstdnden (Ver~

suchsserie Teil II, MeBwerte)
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Vertikale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit als
Funktion der Versuchszeit bel verschiedenen Abstdnden

{Versuchsserie Teil II)
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serie Teil II)

Abstand L in m

— — f1=0,5 min
—— t]: 1,0 min
/
J
O )
/
o / o
L 7
A1
/ /
/f x
s x 7 X
ﬁ‘ //
/
x
0,2 04 06 08

1,0

Verdoppelungszeit als Funktion des Abstandes

{(Versuchs-—



- 48 -

1200
C%J ,
=
21100 .
S TN
5 1000 | -
2 N
8 900 x h
- X
o
-]
o 800
<
U .
= 700
600
500

0 02 04 06 08 1.0
Abstand L inm

Bild 19 Maximale Brandtemperatur als Funktion des Abstandes

{Versuchsserie Teil ITI)
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Bild 20 Temperaturen an Vorder- und Rickseite des Lagergutes
des durch die Zlindquelle gezilindeten Stapels zum Zeit-
punkt der Brandausbreitung auf den benachbarten Stapel

(TemperaturmeB8stellen in Zlindndhe, Versuchsserie Teil

I1}



_50_.

Zundung durch

(:c) 0,7m Zusammenfallen

0,8 m Flugfeuer

Versuchszeit t in min
t

0,9m Zusammenfallen

Bild 21

02 04 06 08 - 10
Abstand L inm

Versuchszeit, bei der sich der gegeniliberstehende
Lagerstapel durch Wdrmeaustausch entzindet als Funktion

des Abstandes (Versuchsserie Teil 1)
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Bild 22 Hohe, bei. sich der gegeniiberstehende Lagerstapel durch
Wirmeaustausch entziindet als Funktion des Abstandes

(Versuchsserie Teil II)



