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FORMELZEICHEN

Indizes

HW
PS
I

Il

Regressionskoeffizient
Regressionskoeffizient

differentielles Zeitelement
differentielles Wegelement in vertikaler Richtung
unterer Heizwert in MJ/kg

gewichteter unterer Heizwert in MJ/kg
Abstand zwischen den Lagerattrappen in m
Masse in kg

zeltlicher Massenverlust in kg/min
Anfangsmasse in kg

Abbrandmasse in kg

1 kg Abbrandmasse zum Zeitpunkt tg

Teilmasse eines Stoffes im Brandgut in kg

Massenanteil eines Stoffes im Brandgut

Wdrmestrom in kW

Fiihlbarer Wdrmestrom

Determinationskoeffizient

Versuchszeit in min

Zeitpunkt, bei dem AMy = 1 kg

Maximale Brandtemperatur in ©C

Vertikale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit (Flammen~
wurzel} in m/min

Héhe, die die Flammenwurzel an dem durch die Ziindguelie
geziindeten Stapel erreicht hat in m

Hohe, bei der der gegeniiberstehende Lagerstapel ziindet

in m

Holzwolle
Polystyrol
Flammenausbreitung auf der Wellpappeoberfliche

Volumetrische Brandausbreitung



1. RINLEITUNG

Die Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik an der Universitit
Karlsruhe (TH) befaBt sich in einem mehrjdhrigen Forschungs-
programm mit der gualitativen, aber insbesondere quantitativen
Beschreibung der Brandausbreitung bei gestapelten brennbaren
Stoffen. Dies erwies sich als notwendig, da das Brandaus-
breitungsrisiko in den letzten .Jahren stark zugenommen hat und
eine Untersuchung dieser Problematik auch im Hinblick auf die
Planung und Auslegung von selbsttitigen ortsfesten L&schanlagen
und von Brandmeldeanlagen bisher nur fiix wenige Einzelfille
durchgefiihrt worden ist.

Die bisherigen Forschungsarbeiten an der Forschungsstelle fiir
Brandschutztechnik an der Universit&t Karlsruhe (TH) befaBten
sich mit einer Literaturauswertung des in- und auslindischen
Schriftums /1/ sowie der Durchfiihrung von GroBbrandversuchen
/2,3,4/.

Die wesentlichen Parameter, die die Brandausbreitung bei ge-
lagerten brennbaren Stoffen beeinflussen, sind in /2/ aufgefiihrt
und werden in den GroBbrandversuchen berlicksichtigt. Hierzu seien
besonders die Stoffeigenschaften der gelagerten Giiter, die
rdumliche Zuordnung der Stoffe zueinander, die Lage und GroBe der
ziindquelle sowie die bauliche Umgebung zu erwidhnen. Diese
EinfluBgr&Ben sind teilweise, wie zum Beispiel die Lage und Gré&Be
der Zindquelle, mehr in der Entstehungsphase des Brandes wirksam
bzw. wirken sich teilweise erst im weiter fortgeschrittenen

Brandstadium aus.



2. VERSUCHSPROGRAMM

Diese Arbeit hat zum Ziel, den Einflufl der Variation des Ab-
standes zwischen gelagerten Giitern auf die Brandausbreitung
welter zu untersuchen. Dieser Versuchsparameter wurde in /4/ als
Fortsetzung der bisher an der Forschungsstelle fiir Brandschutz-
technik der Universitit Karlsruhe (TH) durchgefilhrten Versuche
eingefihrt, wobei in der ersten Versuchsserie zwei parallel
aufgestellte Lagerattrappen aus einlagiger Wellpappe gewdhlt
wurden, zwischen denen der Abstand variiert wurde. In Erwelterung
dazu wurde in einer zweiten Versuchsserie das Brandverhalten
zweler paralleler Lagersdulen, bei denen die Brandlast (gefiillte

Wellpappenkartons) éhnlicp einem Blocklager gestapelt war, unter

Variation des Abstandes untersucht. Die dritte hier beschriebene

Versuchsserie (Teil III) umfaBt die Untersuchung des Brandver-
haltens zweler paralleler Gitterboxensdulen mit eingelagerter
Brandlast, bel denen der EinfluB des Abstandes auf die Brandaus-
breitung untersucht wird. Ziel der Untersuchungen ist es, eine
Aussage darliber treffen zu kdnnen, wie schnell sich ein Brand bei
unterschiedlichen Abstdnden vertikal und auf benachbarte Brand-
last horizontal ausbreitet bzw. den kritischen Abstand zu
bestimmen, bei dem der Nachbarstapel gerade noch gezilindet wird.
Die Regallagerkonstruktion hat meB- und sicherheitstechnisch.den
Vorteil, daB die bel der Blocklagerung auftretenden Nachteile,
wie z.B. das Zusammenfallen des Lagergutes im fortgeschrittenen
Brandstadium, nicht auftreten k&nnen. Dies flihrt nicht nur dazu,
dasB sich‘in_der Praxis benachbarte Brandlast durch direkte
Beriihrung mit brennendem Material entzlinden und damit die
Brandausbreitung auf benachbarte Stapel beschleunigen kann,
sondern auch Fluchtwege eventuell versperrt werden kdnnen. Ein
welterer Nachteil bei der Blocklagerung besteht darin, daB durch
das Zusammenfallen der Stoffe Temperaturmeffilhler nicht mehr in
dem erforderlichen Mafe an der vorgegebenen MeBstelle fixiert
sind, was zu einer Verfdlschung des MeBergebnisses filihrt.

Die Regallageranordnung weist gegeniiber der Blocklagerung den
folgenden weiteren Vorteil auf. Da sich, wie Versuchsserie II /4/

gezeigt hat, bei der Blocklagerung im weiter fortgeschrittenen



Brandstadium infolge der groBen Wérmeentwicklung auf der Innen-
seite der Lagerstapel, dem dadurch bedingten schnelleren Abbrand
und der hieraus zwangsldufig resultierenden nachlassenden
Stabilit#dt der gezlindete Stapel nach innen neigt, ist der
eingestellte Abstand zwischen den Lagerstapeln fiir die Dauer des
Versuches nicht aufrechtzuerhalten. Bei der Regallageranordnung
dagegen kann der obere kritische Abstand, bei dem sich der
Nachbarstapel gerade noch entziindet, bzw. der untere kritische
Abstand, bei dem die Brandausbreitung infolge von Strdmungswider-
stidnden im Spalt und geringerer Luftzufuhr verzdgert wird,
eindeutig bestimmt werden.

Die Brandlast wurde gemdB den bisherigen Lagerbrandversuchen an
der Forschungsstelle fiilr Brandschutztechnik gewdhlt, um ver-
gleichbare Versuchsergebnisse zu erzielen und um eine zu grofie
Variationsbreite bei den Versuchsparametern zu vermeiden. Hierbei
handelte es sich um Kartons aus einlagiger Wellpappe mit den
Abmessungen 58 c¢cm * 37 cm * 34 cm, die als Lagergut einen leeren
Stahlblechkanister mit einem Volumen wvon 30 1 enthielten. Die
'Kartongréﬁe weicht geringfiigig von der bei den bisher durchge-
fiilhrten Versuchen verwendeten ab. Dadurch ergeben sich kleine
AEnderungen bel der Gr&Be der Brandlast und bei dem in Abschnitt
5. berechneten gewichteten Heizwert. Der zwischen dem Lagergut
und der Wellpappe verbleibende Zwischenraum wurde mit zwei der am
hdufigsten verwendeten StoBschutzmaterialien Holzwolle oder

schwerentflammbarem Polystyrol-Partikelschaum ausgefiillt.

Die Lage und Grdfe der Ziindguelle wurde analog zu der in Ver-
suchsserie II gewdhlt, um eine zu groBe‘Variationsbreite beziig-
lich der Versuchsparameter zu vermeiden. Die Gr&Be der Ziindquelle
wurde dabel so bemessen, dal vor allem in der Entstehungsphase
das Brandverhalten der gelagerten Stoffe nicht vom Brandverhalten
der Zindgquelle iberlagert wird. Zum anderen k&nnen sich bei einer
sehr kleinen Ziilndguelle insbescondere die Umgebungsbedingungen im
Versuchsraum und die Feuchte des Lagergutes in erhdhtem Mafe
verz&gernd auf die Brandausbreitung, besonders wdhrend der

Brandentwicklungsphase auswirker,



3. VERSUCHSAUFBAU UND MESSTECHNIK

Fiir die Durchfiihrung der Brandversuche‘im RealmaBstab wurde ein
Versuchsstand in der Versuchshalle der %orschungsstelle fir
Brandschutztechnik errichtet, der eine Untersuchung dieser

Problematik ermdglicht.

Der prinzipielle Versuchsaufbau und die Abmessungen sind

Bild 1 zu entnehmen.

Hierbei wurden je 4 Gitterboxen libereinandergestapelt und zwei
dieser Stapel parallel zueinander auf einer Abbrandwaage mit den
Grundfldchenabmessungen 4 m * 4 m aufgestellt. Die Abbrandwaage
bestand aus einer Trdgerkonstruktion, einer Gitterauflage sowie 4
Wigezellen. Die beniitzten Gitterboxen wurde bereits in Versuchen
der vorhergehenden Untersuchungen /2/ und /3/ verwendet. Jede
Gitterbox wurde mit vier Kartons der in Abschnitt 2 beschriebenen
Brandlast bef{illt, was eine Zahl von 16 Stiick pro Lagerstapel
bzw. 32 Stlick gesamt ergibt. In Tabelle 1 finden sich ndhere
Angaben zur Brandlast und Zindgquelle, wobei zus&tzlich der
jeweilige untere Heizwert Hy der Einzelkomponenten angegeben

wird.

Als Ziindquelle wurde ein mit 100 ml Brennspiritus getrinkter
Weichfaserstab (Lidnge 600 mm, Querschnitt 18 mm * 30 mm) ver-

wendet.,

Die MeBtechnik umfaBte die Megsung zeitlicher Temperaturverliufe
mittels Mantelthermoelementen. Die Mefistellen sind Bild 1 zu
entnehmen. Gleichzeitig wurde der zeitliche Verlauf der Abbrand-
masse registriert, um in Verbindung mit Farb-Video-Aufzeichnungen
eine Aussage {iber die Brandausbreitungsgeschwindigkeit und '

warmefreisetzung machen zu k&nnen.

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

wurden die Daten nach dem Versuch ausgewertet.



4. VERSUCHSDURCEFUHRUNG UND VERSUCHSBEOBACHTUNGEN

Der Abstand zwischen beiden Lagerstapeln wurde, ausgehend von
einem minimalen Abstand von 0,05 m so lange erhsht, bis keine
Brandausbreitung auf den benachbarten Lagerstapel mehr erfolgte.
Dabei wurde in Ubereinstimmung mit Versuchsserie II /4/ am
FuBpunkt des linken Stapels geziindet. Im Bereich des oberen und
unteren kritischen Abstandes wurde die Schrittweite von 0,2 m auf
3,1 m bzw. 0,05 m reduziert, um diese relativ exakt bestimmen zu
k&nnen. Die Versuche wurden gegebenenfalls wiederholt, um
UnregelméiBigkeiten im Brandverlauf feststellen zu k&nnen. Unter
anderem sind folgende Faktoren, auf die in /4/ bereits ein-
gegangen wurde, filir die Streuung der Mefwerte verantwortlich.
Infoige‘der nicht klimatisierten Versuchshalle wirken sich
schwankende Umgebungsbedingungen auf die Brandausbreitung aus.
Dabei sind vor allem Unterschiede in der Umgebungstemperatur und
der Luftfeuchtigkeit zu erwdhnen. Diese haben ihre Ursache nicht
nur in den natiirlichen klimatischen Schwankungen, sondern auch
durch vorhergehende Versuche, da durch die Verbrennung die
Umgebungstemperatur und die Luftfeuchtigkeit erhtht werden. Beide
Faktoren wirken sich unterschiedlich auf die Brandausbreitung
aus. Eine erhthte Umgebungstemperatur hat eine stirkere Vor-
widrmung der Brandlast, eine Verringerung der Lagergutfeuchte und
damit schnellere Brandausbreitung zur Folge. Eine erh&hte
Luftfeuchtigkeit hat eine erhShte Lagergutfeuchte und damit
langsamere Brandausbreitung zur Folge. Ein erhdhter Anteil der
durch die Verbrennung freigesetzten Wdrme wird daher fiir die
Verdampfung der Lagergutfeuchte verbraucht, bevor durch Pyrolyse
brennbare Gase entstehen kdnnen, welche flir die weitere Brand-
ausbreitung notwendig sind. Eine erhdhte Lagergutfeuchte macht
sich vor allem in der Z8nd- und Brandentwicklungsphase bemerkbar
und dies insbesondere dann, wenn eine relativ kleine Ziindgquelle
mit einer geringen Wdrmefreisetzung verwendet wird.

Wie bereits bei den in Versuchsserie I und II durchge fiihrten
Versuchen, konnten die Brandgase frei nach oben abstr&men,
wodurch sich keine Staupunktstrdmung zumindest in einer geniigend

kurzen Entfernung von der Oberkante des Versuchsstandes ausbilden



konnte, die die Brandausbreitung hdtte beeinflussen k&nnen.

Es konnte beobachtet werden, da8 die Ziindquelle eine Flammenlinge
von ungefdhr 15 cm erzeugte. Vorversuche haben gezeigt, daB diese
Flammenldnge relativ unabhédngig von der Spiritusmenge ist. Der

Lagerbrand wird durch diese im Vergleich zur Brandlast relativ

kleinen Ziindguelle nur in einem relativ kleinen Bereich durch die
zlindquelle beeinfluBt und ist damit zu vernachl#&ssigen. Durch die
Lidnge der Ziindguelle von 600 mm ist gewdhrleistet, daB die Brand-

last auf einer breiten Fl&8che gleichmdBig geziindet wird.

Der Brand breitet sich infolge der thermischen Auftriebsstrtmung
der heiBen Flammengase, die stdrkere Erwdrmung der Oberfldche
durch direkten Wirme- und Stoffaustausch mit der Flamme und dem
erh6hten Luftzutritt zundchst {ber die Wellpappe aus, bevor das
StoBschutzmaterial bzw. das Lagergut angegriffen wird. Aus diesen
Griinden erfolgt auch die vertikale Brandausbreitung schneller als

die horizontale.

Es war weiterhin festzustellen, daB mit zunehmendem Abstand die
Brandausbreitung langsamer wurde. Unabhédngig davon, ob Holzwolle
oder Polystyrol-Partikelschaum als StoBschutzmaterial verwendet
wird, nimmt bei sehr grofien Abstinden nahe dem kritischen Abstand
der EinfluB des gegeniiberstehenden Stapels in Bezug auf Wirme-
ﬁbertragﬁng und Luft- bzw. RauchgasstrOmumg fiir die Brandaus-~
breitung immer mehr ab, so daB beide Sta?el unabhdngig von-

einander betrachtet werden k&nnen.



5. MESS- UND VERSUCHSERGEBNISSE

Analog zu den Untersuchungen in /4/ wird die vertikale Flammen-
ausbreltungsgeschwindigkeit v auf der Oberflédche des Lagergutes
in der Weise bestimmt, daB der Zeitpunkt t, bei dem die Flammen-
wurzel eine bestimmte HOhe zp erreicht hat, an Hand der Video-
Aufnahmen wvisuell erfaBt wird.

In Bild 2 und 3 ist der Verlauf der aus dem Versuch ermittelten
HShe, den die Flammenwurzel am geziindeten Lagerstapel als
Funktion der Versuchszeit erreicht hat bei verschiedenen Ab-
stdnden zwischen den Stapeln und bei den StoBschutzmaterialien

Holzwolle und Polystyrol-Partikelschaum dargestellt.

Die MeBwertepaare Héhe der Flammenwurzel zp und Versuchszeit t
wurden rechnerisch mittels Regression bei Holzwolle an eine

Exponentialfunktion der Form

Zpgw = ataw-e PrHw't (1)

bzw. bei Polystyrol-Partikelschaum an eine Potenzfunktion der
Form

zpps = arps‘t LIPS (2)

angepalt, da gich gezeigt hat, daf diese die MeBwerte durch
Vergleich der Determinationskoeffizienten R2 am genauesten
wiedergeben. Eine Ungenauigkeit zeigt sich im unteren Bereich der
Exponentialfunktion, da diese den Nullpunkt mehr oder weniger
genau wiedergibt. Die Kurven wurden daher graphisch durch den
Nullpunkt extrapoliert. Hierdurch macht man jedoch den Fehler,
daB sich durch die unterschiedliche Charakteristik der An-
passungsfunktionen im Zeitbereich der Ziindphase unterschiedliche
Geschwindigkeiten flir Polystyrol-Partikelschaum und Holzwolle
ergeben. Zu diesem Zeitpunkt brennt jedoch erst die Wellpappe,
d.h. die Stofschutzmaterialien haben noch keinen EinfluB auf die

Gegchwindigkeit der Flammenausbreitung. Eine fiir alle Versuche



giltige HOhe 2z, bei der der unregelmdBige Zlindvorgang nach
einer Zeit tp abgeschlossen ist, konnte dabei nicht festgestellt
werden. Es wurde angenommen, daB bei der verwendeten Zindguelle
die ZlUndphase relativ kurz und daher fiir die Bestimmung der
Flammenausbreitung auf der Oberfldche in erster Niherung vernach-
ligsigbar ist.

Die Flammen breiten sich zundchst schneller auf der Oberfliche
der Wellpappe infolge des Luftzutrittes, der Vorwdrmung durch
heiBe Rauchgase sowie des direkten Wirmeaustausches mit der
Flamme aus. Nach und nach trdgt das StoRschutzmaterial nach
Durchbrand der Umverpackung infolge einer gr&Beren Wirmefrei-

setzung zu einer Erhdhung der Geschwindigkeit bei.

Beim Vergleich dieser Untersuchungen mit denjenigen in /4/ zeigt
sich, daB die Flammenausbreitung auf der Oberfl&che bei mit
Holzwolle gefiillten Wellpappenkartons ebenso wie bei Lager-—
attrappen mit einlagiger Wellpappe mittels eine Exponential -~
funktion beschrieben werden kann. Das in /4/ untersuchte Block-
lager mit Polystyrol-Partikelschaum als StofBschutzmaterial 158t
sich ebenso wie die in Gitterboxen gelagerte Brandlast mit PS als

StoBschutzmaterial durch eine Potenzfunktion beschreiben.
Angaben zur Kurvenanpassung werden in Tabelle 2 und 3 aufgefiihrt.

Die vertikale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit (Geschwindigkeit

der Flammenwurzel) v ergibt sich durch Differentiation zu
v = dzp/dt . | (3)
Hieraus foigt flir das StoBschutzmaterial Holzwolle
VEW = argw-brawce PIHWY = a'ygy-ePraw-t (4)
mit a'iuw = argw-brgw

bzw. filr Polystyrol-Partikelschaum
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vpg = alps'blps't b]’_ES" e a'Ips't brIPS (5)
mit a'tpg = aypg-brpg und b'ipg = brpg-l

Bild 4 zeigt die vertikale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit fir
Holzwolle, Bild 5 £lir Polystyrol als Funktion der Versuchszeit
bei verschiedenen Abstédnden zwischen den lLagerstapeln.

Wie bereits die Untersuchungen in /4/ gezeigt haben, nimmt die
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit mit zunehmendem Abstand sowohl
bei Holzwolle als auch bei Polystyrol ab. Dies ist unter anderem
eine Folge des abnehmenden konvektiven Wirmeaustausches zwischen
den gelagerten Glitern. ' Bei groBen Abstinden ist hauptséchlich der
Wdrmeaustausch durch Strahlung flir die Ziindung des Nachbharstapels
verantwortlich, wobei die Wirmeverluste an die Umgebung eine
bedeutende Rolle spielen. Weltere Faktoren fiir die Brandaus-
breitung zwischen den gelagerten Giitern, wie die Strdmungswider-—
stdnde im Spalt, die thermische Auftriebsstrfmung sowie die
Verbrennungsluftzufuhr beeinflussen die Brandausbreitung.
Strémungswiderstinde sind hauptsdchlich bei kleinen Spaltbreiten
nicht zu vernachléssigen, gleichzeitig wird die Verbrennungsluft-
zufuhr durch die natiirliche Zugwirkung infolge der geringeren
thermischen Auftriebsstrdmung des Spaltes bzw. der Austausch
Abgas/Luft behindert. Da sich die Flammen insbesondere bei den
kleinsten Abstdnden dieser Untersuchung innerhalb klirzester Zeit
auf der Wellpappeoberflidche ausbreiten, ist zu schlieBen, daB
sich ein mangelnder Austausch von Abgas/Luft sowie hdhere
Strdmungswiderstédnde erst bei kleineren Abstdnden als 5 cm
verzdgernd auf die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit auswirken.

Dieses wurde bei dieser Versuchsserie nicht weiter untersucht.

Bild 6 zeigt den Quotienten der Flammenausbreitungsgeschwindig-
keiten bei Polystyrol-Partikelschaum und Holzwolle als Funktion
der Versuchszeit t. Wie bereits erldutert hat das StoBschutz-
material widhrend der Zlndphase keinen Einfluf auf diese Ge-
schwindigkeit, da im Anfangsstadium nur die Wellpappeoberfl&che

brennt. Es ist daher nur sinnvoll, das Verhdltnis vpg/vygy ab dem
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Zeitpunkt zu betrachten, bei dem der Wert 1 {iberschritten wird.
Man erkennt; daB die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit bei
Verwendung von Polystyrol-Partikelschaum im mittleren Zeitbereich
wesentlich gr&Ber als bei Holzwolle ist. Eine m&gliche Ursache
hierfr ist, daB infolge der schnelleren Wirmefreisetzung und dem
schnelleren Abbrand der Wellpappeoberfldche die horizontale
Brandausbreitung in das Innere der Brandlast relativ frilh zur
Brandentwicklung beitr&gt. Dies bedeutet wiederum, daB die
freigesetzte Wiarme infolge des hdheren Heizwertes von Polystyrol
die Flammenausbreitung auf der Oberflédche stdrker begiinstigt. Die
- anschlieBende Beschleunigung bhei Holzwolle, d.h. die Abnahme des

Quotienten vpg/vyy ist zum gegenwirtigen Zeitpunkt nicht erkdr-
bar.

Beim Vergleich mit einlagiger Wellpappe nach /4/ zeigt sich, daB
die maximalen Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten der aus
mehreren Komponenten zusammengesetzten Brandlast bei gleichem
Abstand um das 3 bis 4~fache h&her liegen. Hier machen sich die

verschiedenen StoBschutzmaterialien bemerkbar.

Betrachtet man die auftretenden Flammenausbreitungsgeschwindig-
keiten bei einem Blocklager nach /4/, so ergeben sich bei
gleichem Abstand geringfligig hdhere Werte als beil der hier
untersuchten Regallagerung. Hierbeil sind zwei EinfluBfaktoren zu
betrachten. Bei dem untersuchten Blocklager steht das Lagergut
spaltfrel aufeinander. Bei der Regallageranordnung dagegen ergibt
sich durch das Aufeinanderstellen der Gitterboxen eine Trean-
stelle zwischen den Well?appenkartons. In dieger Zone wird ein
Teil der bei der Verbrennung freigesetzten Energie in den
Metallrahmen der Gitterbox abgeleitet und steht somit im Hinblick
auf eine rasche Flammenausbreitung auf der Wellpappenoberfliche
nicht mehr zur Verfiigung. Da die Gitterboxen zum einen her-
stellungsbedingt andererseits jedoch in weit grdBerem MaBe durch
die Wdrmeeinwirkung aus vorhergehenden Brandversuchen nicht genau
spaltfrei aufeinanderstehen, ist ein geringfiligiger Anstausch
Abgas/Luft mdglich., Hierdurch wird die horizontale Brandaus-
breitung beglinstigt.
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Bild 7 zeigt die Versuchszeit t, bei der die gegeniiberstehende
Lagersidule durch Wirmeaustausch als Funktion des Abstandes bei

den verwendeten StoBlschutzmaterialien ziindet.

In Bild 8 ist die H®he Zgs bei der der gegeniiberstehende Lager-
stapel als Funktion des Abstandes bei den verwendeten StoBschutz-
materialien zilindet dargestellt.

Man erkennt, daB mit wachsendem Abstand die Ziindung des
parallelen Stapels zu einem spdteren Zeitpunkt und bei einer
gr&Beren HOhe erfolgt. Dieses Ergebnis steht in Einklang mit den
in /4/ durchgefiilhrten Untersuchungen. Mit zunehmendem Abstand
erfolgt die Wdrmetibertragung, wie bereits dargelegt, haupt-
sdchlich durch Strahlung, d.h. die Ubertragene Widrmenergie ist
auch infolge der grbBeren Widrmeverluste an die Umgebung geringer.
Hierdurch wverzdgert sich die Bildung von zilindfdhigem Zersetzungs-—
gas/Luftgemisch. Oberhalb eines Grenzabstandes reicht diese
Energie schlieBlich nicht mehr aus, das benachbarte Lagergut zu
entziinden. Dieser liegt bei den in dieser Untersuchung durch-
geflihrten Versuchen mit Holzwolle bei 1,0 m und mit Polystyrol-
Partikelschaum bei 1,4 m. Die Unterschiede bezliglich der StoB-
gchutzmaterialien sind dabei bei kleinen Abstinden relativ
gering. Es ist jedoch zu erkennen, daf die Entzindung des
Nachbarstapels bei Polystyrol-Partikelschaum friiher und bei einer
geringeren H&he zg erfolgt als bei Holzwolle. Dieg ist auf den

htheren Heizwert von Polystyrol-Partikelschaum zurlickzufiihren.

Betrachtet man die maximal auftretende Verbrennungstemperatur als
Funktion des Abstandes nach Bild 9, so stellt man analog zu den
Ergebnissen in /4/ eine Abnahme mit steigendem Abstand fest. Die
Ursache ist, wie bereits erldutert, die langsamere Brandaus-
breitung und damit die ebenfalls langsamere Wirmefreisetzung
sowie die gr&Beren Wiarmeverluste an die Umgebung. Polystyrol-
Partikelschaum welist aufgrund des hdheren Helzwerites eine hohere

Brandtemperatur als Holzwolle auf.

Um eine Aussage darliber treffen zu kdnnen, wie schnell sich ein
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Brand vertikal und in das Innere des Lagergutes ausbreitet, ist
die Massenabnahme des Lagergutes wdhrend der Verbrennung zu
untersuchen. Die Abbrandmasse AM ergibt sich aus der Differenz
zwischen der Anfangsmasse M5 und der Masse M des Lagergutes zum
Zeitpunkt t zu

AM = My - M(t) . (6)

Der zeitliche Massenverlust oder die Abbrandgeschwindigkeit
ergibt sich aus

= - —=-M, (7)

@

Da die Masse wdhrend der Verbrennung abnimmt, ist - M eine
positive GroBe.

Wie bereits erliutert, breitet sich der Brand zundchst iiber die
Kartonoberflidche aus und greift nach Durchbrand auf das Stof-
schutzmaterial iber.

Nach Brein /2/ ergibt sich der Zusammenhang zwischen der in der
Zeiteinheit freigesetzten Widrmemenge, d.h. dem Wirmestrom Q0 und
dem zeitlichen Massenverlust - M fiir einen homogenen Stoff bei

vollstdndiger, also st&chiometrischer Verbrennung bei Ausnutzung

des gesamten zur Verfilgung stehenden Heizwertes Hy zu

Q= -MH, . (8)

Bei einer aus mehreren Komponenten zusammengesetzten Brandlast
sind die Massenstrdme und Heizwerte der Einzelkomponenten zu
berficksichtigen, welches aber insbesondere in einem fortgeschrit-
tenen Brandstadium nicht mehr m&glich ist, Auf dieses Problem und
auf die Betrachtung der Wdrmebilanz am brennenden Lagerstapel

wird in /2/ n&her eingegangen. Die gemessenen Abbrandkurven
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charakterisieren daher das Abbrandverhalten der gesamten Brand-
last, da schon nach kurzer Zeit die Trennung der Vorgidnge auf die
verschiedenen Komponenten nicht mehr méglich ist. Fiir den
Heizwert wird ndherungsweise der gewichtete Heizwert aus den
Komponenten der Brandlast eingesetzt. Dieser ergibt sich nach
folgender Beziehung

n
_ 2. Pj Hy,i n
H, = i=1 = 2. Ppi Hy,i (9)
n i=1
2 P;
i=1

Da in der Praxis die Tabellenwerte fiir Hy,i wegen RuBbildung, dem
Einfluf flammenhemmender Zus&tze auf die Verbrennung, Sauerstoff-
mangel und nicht ausreichende Ziindenergien zur Ziindung der durch
Wé:meeinwirkung entstandenen und nach oben abstrtmenden Zer-
setzungsgase und -didmpfe nicht erreicht werden, ergibt sich eine
geringere freigesetzte Wdrmemenge. Nach /2/ werden dabei je nach
verwendetem Lagergut und geometrischer Anordnung ca. 35 % bis

50 % des theoretischen Heizwertes in den fllhlbaren Wirmestrom Qf
umgesetzt,. Dies ist der Wlrmestrom, der oberhalb des brennenden
Lagerstapels auftritt und der sowohl fiir das Ansprechen won
thermisch wirkenden Ausliseelementen einer Ldschanlage verant-
wortlich ist als auch bei der thermischen Auslegung von Decken

oder Dédchern von Lagergebduden berlcksichtigt werden muB,

Unter Beriicksichtigung der in Tabelle 1 angegebenen Gewichte und
Heizwerte erhdlt man flir den Lageraufbau Karton mit Holzwolle
einen Wert von Hy = 15,4 MJ/kg bzw. fiir den Lageraufbau Karton
mit Polystyrol-Partikelschaum einen Wert ﬁu = 22,0 MJ/kg. Fir die
Abminderung des theoretischen Widrmestromes wird nach /2/ ein Wert
von 50 % angenommen. Damit ergibt sich der fiihlbare Wirmestrom

bei Verwendung von Holzwolle als StoBschutzmaterial



Qfgw = —1000/60+0,5-15,4+M (10)

bzw. flir Polystyrol-Partikelschaum

Qfpg = -1000/60-0,5-22,0-M - (11)

H

- -

mit Qf in kW und M in kg/min.

Der tatsdchliche Verlauf der Abbrandkurven kann bei den hier
durchgefiilhrten Versuchen im Unterschied zu den Ergebnissen in /2/
und /3/ nicht durch eine Exponentialfunktion dargestellt werden.
Dies ist damit zu erkldren, daB im Gegensatz zu den bisherigen,
an der Forschungsstelle filr Brandschutztechnik durchgefiihrten
Lagerbrandversuchen mit 4 Gitterboxenstapeln der Lageraufbau und
die Ziindung gemdB Bild 1 gedndert wurde. Hierdurch kommt es zu
Unterschieden in der Wirmefreisetzung, der Wirmelibertragung auf
die benachbarte Brandlast, dem Austausch Abgas/Luft sowie den

Strémungsverhidltnissen.

Der Vergleich der Determinationskoeffizienten RZ2 ergibt, daB die
Potenzfunktion und die lineare Funktion sowohl bei Holzwolle als
auch‘bei Polystyrol-Partikelschaum den Bereich der Brandent-
wicklungsphase am genauesten wiedergeben. Hierbel zeigt sich, daB
die Poténzfunktion bei Holzwolle bei allen Abstdnden auBer 0,1;
0,2 und 0,4 m und bei Polystyrol-Partikelschaum bei allen
Abstdnden auBer 0,2 m zutrifft. Flir diese Abstidnde trifft die

lineare Funktion zu.

Fiir Holzwolle ergeben sich fiir die Darstellung der Abbrandmasse

hiernach folgende Beziehungen

AMpy = agrpy + tPITHW (12)
bzw.
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AMpyw = arrgw + brrgw *+ t (13)
mit t in min und AM in kg.

- Die Abbrandgeschwindigkeit ergibt sich durch Differentiation

dieser Gleichungen zu

D.’IWW = arrgw - brimw - tPIEW 1 = atprg o tPumw (14)
mit a'rrgw = arrpw * brimw und b'rraw = brimw-l
bzw.
l:’1HW = brigw ' (15)

mit M in kg/min.

Flir Polystyrol-Partikelschaum enthilt man entsprechend flr die
Abbrandmasse

AMpg = argpg - tPTIPS | (16)
bzw.
AMpg = arrps + bripg * t (17)
Die Abbrandgeschwindigkeiten ergeben sich zu
ﬁPS = a£195" bryps + tPIPs =l = a'yrpg - tPIPs (18)
mit a'yrpg = arrpg * brips und b'ripg = byips-1
bzw.
ﬁps = brips (19)

Hierzu befinden sich Angaben zur Kurvenanpassung in Tabelle 4 und



Tabelle 5.

Bild 10 zeigt die Abbrandmasse und Bild 11 den zeitlichen Massen-—
verlust {Abbrandgeschwindigkeit) als Funktion der Versuchszeit

t - tg fiir die verschiedenen Abstinde und StoBschutzmaterialien
wdhrend der Brandentwicklungsphase. tg ist hierbei der Zeitpunkt,
bei dem die Abbrandmasse AMg = 1 kg betrdgt. Nach diesem Zeit-
punkt kann die unregelméBige Ziindphase ndherungsweise als

abgeschlossen betrachtet werden.

Analog zur vertikalen Flammenausbreitungsgeschwindigkeit ist bei
der Abbrandgeschwindigkeit die Tendenz zu erkennen, daB diese mit
wachsendem Abstand abnimmt., Die Ursachen hierfiir sind die
gleichen wie bei der Ausbreitung der Flammen auf der Kartonober-
£l4che. Hierbei ist jedoch bemerkenswert, daB ein Maximum des
zeitlichen Massenverlustes bei einem Abstand von 0,2 m erreicht
wird. Bei kleineren Absténden, in diesem Falle 0,1 u. 0,05 m
nimmt dieser wieder ab. Dieser Maximalwert wurde bei keiden
StoBschutzmaterialien festgestellt. Bel der Abbrandmasse, die ein
MafB fir die Brandausbreitung in das Innere der Brandlast ist,
machen sich bei einem kleilneren Abstand als 0,2 m die hsheren
Stromungswiderstdnde, die geringere thermische Auftriebsstrdmung
sowle der geringere Austausch Abgas/Luft bemerkbar. Die Tendenz,
daB die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit nach Bild 4 und 3,
jedoch noch weit deutlicher die Abbrandgeschwindigkeit nach Bild
11 sowohl bei Holzwolle als auch bei Polystyrol-Partikelschaum
bei sehr groBen Abstinden wieder zunehmen, kann zum gegenwdrtigen

Zeitpunkt nicht erkldrt werden.

Ebenfalls ist zu erkennen, dal die Abbrandgeschwindigkeit beim
StoBschutzmaterial Holzwolle unterhalb derer von Polystyrol-
Partikelschaum liegt. Die Hauptsache hierfiir ist die schnellere
und grdlere Warmefreisetzung und damit frithere Ziindung des

Nachbarstapels bei Polystyrol.

Bemerkenswert bei den hier durchgefilhrten Versuchen ist, daB bei

Holzwolle bei den Abstdnden 0,%1; 0,2 und 0,4 m und bei Poly-
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styrol-Partikelschaum beim Abstand 0,2 m die Abkrandmasse nach
der Ziindphase ndherungsweise linear verliuft. Es ist also kein
eindeutiger Unterschied zwischen Brandentwicklungsphase und
stationdrem Abbrand zu erkennen, wie dies bei einer {iblichen
Abbrandkurve nach Bild 12 der Fall ist.

Flir die hier durchgeflihrten Versuche ergibt sich der fillhlbare
Widrmestrom durch Einsetzen der Gleichungen (14) und (15) in (10)
bzw., (18) und (19) in (11). Bild 13 zeigt das Ergebnis dieser
Berechnungen als Funktion der Versuchszeit t - tg. Es gelten

hierzu sinngemds8 die Erliuterungen zum zeitlichen Massenverlust
nach Bild 11.

Der Quotient aus den fiihlbaren Wadrmestr&men bei Verwendung der
StoBschutzmaterialien Polystyrol-Partikelschaum und Holzwolle
nach Bild 14 ist im wesentlichen gréBer 1 und macht daher die
gréBere und schnellere Wlrmefreisetzung bei ersterem deutlich.
Dies ist, wie bereits erldutert, auf den hdheren Heizwert des
synthetischen Materiales zurilickzufiihren. An den ansteigenden
Rurven ist zu erkennen, daB Polystyrol-Partikelschaum mit
wachsender Versuchszelt einen wesentlich gréBeren Einfluf auf die

Warmefreisetzung gewinnt als Holzwolle.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Als Fortsetzung der bisherigen Lagerbrandversuche der
Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik wurden die Unter-
suchungen mit der Variation des Abstandes zwischen gelagerten

Glitern weitergefiihrt.

Der Versudhsaufbau wurden gegenilber den bisherigen Untersuchungen
derart modifiziert, daB der EinfluB des Abstandes zwischen zwei
parallelen Gitterboxensdulen mit eingelagerter Brandlast in Form
von Wellpappenkartons mit unterschiedlichen Fiillungen beziiglich

der Brandausbreitung untersucht wurde.
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Rickschliisse auf die Brandausbreitung ergaben sich hierbei aus
den Temperatur~- und Abbrandmessungen sowie der Auswertung von

Videoaufzeichnungen.

Die Untersuchungen zeigten, daB sich der Brand zunichst relativ
schnell auf der Wellpappeoberfldche ausbreitet und anschliefend
auf das Innere der Brandlast iibergreift. Die Geschwindigkeit
hidngt bei gleicher Umverpackung und Lagergut in starkem MaBe vom
Abstand zwischen den gelagerten Stoffen sowie dem Stofschutz-
material ab.

Es hat sich dabei gezeigt, daB bei den untersuchten Abstinden die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flammenwurzel auf der Wellpappe-
oberflidche bei geringerer Spaltweite infolge der schnelleren
Wérmefreisetzuhg zunimmt. Der zeitliche Massenverlust, der ein
MaB flir die volumetrische Ausbreitung des Brandes darstellt,
nimmt mit kleinerem Abstand ebenfalls zu. Jedoch ist hierbei eine
untere Grenze erkennbar, ab der der Austausch Luft/Abgas nicht

mehr im erforderlichen MaBe stattfindet und die Strdmungswider-

stédnde im Spalt nicht mehr zu vernachldssigen sind. Dieser

Abstand betrigt bei Holzwolle und Polystyrol-Partikelschaum
jeweils 0,2 m. Bei kleineren Abst&nden ergibt sich eine Abnahme
des zéeitlichen Massenverlustes. Ab einem oberen Grenzabstand
reicht schlieBlich die freiwerdende Energie des geziindeten
Stapels nicht mehr aus, den Nachbharstapel durch Wirmeaustausch zu
entziinden. Dieser betridgt bei Holzwolle 1,0 m und bei Polystyrol-
Partikelschaum 1,4 m,
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Tabelle 1 : Heizwerte und Einzelmassen des Brandgutes

Heizwerte:

H, Weichfaser
H, Athylalkohol
Hy Karton

H, Polystyrol
Hu Holzwolle

Massen pro Karton:

Kanister aus WeiBblech
Karton

Holzwolle

Polystyrol

Masse Weichfaserstab:

16 MJ/kg
25 MJ/kg
15 MJ/kg
40 MJ/kg
16 MJI/kg

1,71 kg
0,64 kg
0,38 kg
0,25 kg

0,09 kg zuzliglich 100 ml Athylalkohol
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Tabelle 2 : Kurvenanpassung der MefBwerte (Versuchsserie
Teil III, HBhe die die Flammemwurzel erreicht
hat und vertikale Flammenausbreitungs-

geschwindigkeit, Holzwolle)

Abstand ZhHW 1) VHW 1)

m m m/min
argwi PInw RZ a'THwi b1aw
0,05 0,09;4,20 0,98 0,38:;4,20
0,1 0,06;4,21 0,90 0,25;4,21
0,2 0,22;2,19 0,96 0,48;2,19
0,4 0,25;1,88 0,99 0,47;1,88
0,6 0,26;1,60 0,99 1 0,42;1,60
0,8 0,31;1,46 0,99 0,45;1,46
1,0 0,37;1,26 0,98 0,47;1,26
1,1 0,29;1,44 1,00 0,42;1,44

1 zppy = appy-e Pimw't

VEw = army-brEw-e PIEW'E = atppy-ebrmw-t
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Tabelle 3 : Kurvenanpassung der MeBwerte (Versuchsserie
Teil III, HShe die die Flammenwurzel erreicht
hat und vertikale Flamménausbreitungs~

geschwindigkeit, Polystyrol)

Abstand ZpHPS 2) vpg 2)
m m m/min
arps;bPips R2 a'1pgib'ipg
0,05 5,72;2,16 0,98 12,36;1,16
0,1 5,86;3,86 0,93 22,62;2,86
0,2 2,40;2,30 0,96 5,52;1,30
0,4 1,57;1,43 0,99 2,25;0,43
0,6 1,49;1,55 0,99 2,31;0,55
0,8 1,45;1,45 0,99 2,10;0,45
1,0 1,42:1,35 0,99 1,92;0,35
1,2 1,51;1,36 0,99 2,05;0,36
1,4 1,44;1,33 1,00 1,92;0,33
1,5 1,37;1,36 0,99 1,86:0,36
1,6 1,34;1,41 0,99 1,89;0,41
2)

Zhps = aypgct PIES

vpg = aips-bipg-t bIPS—l = a'rpg-t b‘IPS
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Tabelle 4 : Kurvenanpassung der Mefwerte (Versuchsserie

Teil ITII, Abbrandmasse, Holzwolle)

\
‘ Abstand AMgy 3) to My 3) Qi 3)
| m kg s kg/min kW
| —————————
a'ripwiP'rIaw @' 'rIHwi b 1THW
aATTHW PTIHW R2 bzw, bzw.
b 1HW Qf
0,05 0,49;2,23 0,99 87 1,09;1,23 -139,88;1,23
0,1 -6,83;5,64 0,99 81 5,64 -723,80
0,2 =-6,77:;6,65 1,00 76 6,65 ~853,42
0,4 -8,96;6,54 1,00 91 6,54 -839,30
0,6 0,32;2,21 0,98 101 0,71;1,21 -91,12;1,21
0,8 ©0,38;2,34 0,99 96 0,89;1,34 ~114,22;1,34
1,0 0,36;2,13 1,00 99 0,77;1,13 -98,82;1,13
1,1 0,41;2,10 0,99 96 0,86;1,10 -110,37;1,10
3)

AMpw = 41IHW ° tPIIHW mit t in min |
Migw = artaw * brrmw ° tPIHW™L = a'rgy - tPuimw

Gfgw = - 1000/60 + 0,5 - 15,4 » Mgy = a''rrgy - tOIIEH

Augnahme bei 0,1;0,2 und 0,4 m:
AMyw = arTpw + brzpw - t
Mpyw = brigw

Qegy = - 1000/60 - 0,5 - 15,4 - Myy
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Tabelle 5 : Rurvenanpassung der Mefwerte (Versuchsserie

Teil III, Abbrandmasse, Polystyrol)

Abstand  AMpg 4) to Mpg 4) Ofpg 4
m kg s kg/min KW

ke —— — T i — T Lt R e e L L L RO —

a'trpgib'rrps a''rIpsiP' TIPS

arrpgibrips R2 bzw, bzw.
br1Ps Ofps
0,05 0,42;2,49 1,00 84 1,05;1,49 -192,50;1,49
0,1 0,71;2,55 0,99 71 1,81;1,55 -331,83;1,55
0,2 =9,26;8,77 1,00 71 8,77 ~1607,83
0,4 0,28;2,99 0,98 86 0,84:;1,99 -154,00;1,99
0,6 0,26;2,87 1,00 96 0,75;1,87 ~137,50;1,87
0,8 0,34;2,40 1,00 ‘91 0,82;1,40 ~150,33;1,40
1,0 0,34;2,30 1,00 96 0,78;1,30 -143,00;1,30
1,2 0,49;2,04 1,00 86 1,00;1,04 -183,33;1,04
1,4 0,31;2,44 1,00 96 0,76;1,44 -139,33;1,44
1,5 0,25;2,46 1,00 106 0,62;1,46  -113,67:1,46

1,6 0,22;2,66 1,00 106 0,59;1,66 -108,17;1,66

AMpg = arps - tPIPS mit t in min
Mpg = artps + brrps - tPNPS ~l = a'yipg - £buws

Ofpg = ~ 1000/60 - 0,5 - 22,0 - Mpg = a''rrpg - tOTIPS

Ausnahme bei 0,2 m:
AMpg = arrps + brrps - t

Mps = br1ps
Qepg = — 1000/60 + 0,5 - 22,0 - Mpg



=
a J—
= __.
< 25
& 95
L
m |
5 5o
EER
g wowm
& oo
[
//////
{7,/,¢/£//,
o P =+ —| o _1
i AN |
Ay A, AN
e w
=g
£x
TE
c
K
=L

brandlast
Gitferbox
Zindquella
Gitter
auflag
/

 Modeil -

Prinzipskizze des Versuchsaufbaus mit Angabe der

Bild 1

Temperaturmefistellen.



29

“OTTOMZTOH SOTBTIS3eWz1NUOSgols Sap bunpusmIop
ID3UN U2PURISY USUSPSTYOSISA TOq I JTIZSSUONSISA ISP

uoT3Nun STe 3eY JYOTeIIe [ozinmusumiefj 8Tp 9TP ‘SUgH 7 plid

Ul Ut § J1I3ZSYINsdap
002 SLY 05"t SZ'L 00

1 5.0 050 570

7

\
\

(e
o

N
W

7 / w g
. — — w 9D
i g T
wo'y ——— B Ly S - "0 3]{6MZ10H
\ WEo'o .

W Ut 9z ayoy

1
o~

<
my




30

umeyos
—T23T2aAegd-T0IAISATOd SBTLIILIRWZINUISYOIS S8p HUnpuomIap
I23un USPUERISOY USUSPITYDSIDA ToQ I JITOZSYDONSIDA I9P

UOT3IYUN, STe 3By JYOTSIIa [IZ2INMUSWWETI 9Ip 2IPp ‘2Ugn

Ui Ul § I3ZSYINSI3A

002 QL' 05°1 YA} 001 QL0 050

¢t PITd

YA 0

wnoyIs|eY§dnd - 104L354)0d

$1DIJ3}DWZINYISE]045S

5

0¢

w Ul 9z aygy



31

1

00¢Z

"OTTOMZTOH SaTRTIVIRWZINUDOSYOIS Sop bunpusmisp Isiun
USPUR] SAY USUSPDTUISIIA T8q 3 FTOZSYONSISA I9p UOTINULRT

STe 3ToYbrpurmyossbshbuni Toigsneusunue T4 TR TI3ISA ¥ PIIg

Uil a1} JI8ZsYansda A
QL) 05t qZ'l 00t 5L°0

3]10MZi0H

JDLBDWZINYISHolS

m o~ -

Uit fw ur A r4JaA)“anﬁunumﬁgsaﬁsﬁun45Jqsnouawmn]5

-~

{3l O

(e o o0
P

-
i

A



32

0072

TuMeYOSTaYTiIed

—-1oxfashkiog seyeraoleEwzlnyosgols sop bunpusmisp Isjun

Uspuglsqy uUsUSpPITYDSISA Ta3g 3 JTOZSYONSI8A I8P UOTIMUNI

sTe 3TeodbiputsyossHsbun)IeIgsneUusuwe ] STEYTFIISA

Uil U} PRazsyINsdapn
SL

05t

52°)

SLO

S PITtd

050 520

N\I““\.‘llv.‘\lﬁnlﬂll

N —

S A

AN

AN

/

7/
/

\

[ A

1]

u 9y
wg'y

|/

]

wyTy

w g

y

I

T T0

/

wS0'0

WNDYISIaNI4dDg - |edhishod

S101JBDWZNGIS(0IS

o
—

U/ U A {Jd8A) J1aybipuimyasabsbunyisigsnouswwnyd

i}

el



33 -

“SIpPUBRISAY S9p pun 3T9z
~SUDnISISA X9D UOTIMuUn STe STTOMZ[OH PUnl UNBUDISTaYTIIRJ
-10xA3sATod USTTRIISIPWZINYDSPHOIS I9P HUNPUDSMISA

1o udjTodbrIpurImyosebsbunjiTaigsneusuweT,y IS9P uUaTI0ND 9 pTTd

Uil Ut } JI3ZSYansJap
0¢ QL1 Sl qZ'l 0’ SL0 S0 A 0

—~7 0
o7
7 \.
.\\ \\ .m m_o
/H / | \\\ \\ mm
V!
s R '
B Wiz e - 0 o
. IIIIIIJIIV HW
~— —-
. \ -
r“ mm \\\ / o_Nmm.
w g'p \ \ - 3
uj ._~~O '
w L' _
Wso'o " .

— _ 0'€




- 34 -

10

Sfdﬁschutzmuimﬂal:
O | — — Holzwolle (%)

— Polystyrol (W)

Versuchszeit t in min

l

Bild 7

0,2 04 06 08 10 12 14

Abstand [ in m

Versuchszeit, bei der sich der gegeniiberstehende
Lagerstapel durch Wdrmeaustausch als Funktion des
Abstandes unter Berficksichtigung der verschiedenen

StoBschutzmaterialien entzindet,
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Stof3schutzmaterial .
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Abstand {in m

Bild 8 HOhe, bei der sich der gegeniliberstehende Lagerstapel

durch Wiarmeaustausch als Funktion des Abstandes unter

Berlicksichtigung der verschiedenen Stofschutzmaterialien
entzlindet.
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Abstand L inm

Maximale Brandtemperatur als Funktion des Abstandes bei

verschiedenen StofBschutzmaterialien.
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fo Versuchszeit +
Bild 12 Vollstdndiger Verlauf der Abbrandmasse als Funktion

der Versuchszeit.

Bereich I Brandentwicklungsphase
Bereich II Stationdrer Abbrand
Bereich IITI Abklingphase
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