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1. EINLEITUNG

Stoffe, die in groBen Gebduden gelagert werden, lassen das
Brandrisiko deutlich ansteigen, da sie teilweise oder sogar in
ihrer Gesamtheit brennbar sind, wie z. B. das Lagergut selbst,
das dieses Lagergut schiitzende StoBschutzmaterial und/oder auch
die Umverpackung. Je nach Verpackung und Lagermaterial werden
diese Lagerrisiken vom Verband der Sachversicherer (VdsS) bestimm-
ten Brandgefahren zugeordnet /1/, die z. B. die Lagerh®he der
gestapelten Stoffe oder die Wasserbeaufschlagung einer Sprinkler-
anlage berilicksichtigen,

Eine derartige ortsfeste L&schanlage, in Verbindung mit einer
Brandmeldeanlage installiert, hilft im Schadenfall ohne wesent-
liche Zeitverzdgerung die Zeit bis zum Eintreffen der Feuerwehr
zu Uberbrilicken, d. h. den Entstehungsbrand zu bekdmpfen. Eine
Brandmeldeanlage allein 1&scht nicht, so daB herbeigeeilte
Lﬁschkréfte bereits vor einem GroB8brand stehen kOnnen, wenn keine
L&schanlage vorhanden ist. Eine Sprinkleranlage allein ist
aufgrund der nicht vorhersehbaren Brandausbreitung nicht immer in
der Lage, einen Entstehungsbrand frithzeitig zu l6schen. In diesem
Fall kdnnte die erst durch den Sprinkler hervorgerufene Brandmel-
dung zu spédt erfolgen.

Die Statistik.zeigt jedoch, daB bei einem Brandereignis in den
meisten Fidllen ein bis vier Sprinkler auslOsen und der Brand,
ohne groBen Schaden verursacht zu haben, gel@scht werden kann, so
daB sich der Einbau einer Sprinkleranlage auch von der finan—-
zieilen Seite lohnt.

In der vorliegenden Arbeit werden Untersuchungen beschrieben, die
sich mit dem Brand- und Ldschverhalten bei in Brand geratenen
lagermdBig gestapelten Stoffen befassen, wobel MeBdaten wie die
Temperatur, der Abbrand, die Auslbsezeiten der Brandmelder und

der Sprinkler mit Hilfe einer elektronischen Datenerfassungs-
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anlage aufgenommen und gespeichert werden, Die Versuche werden
zusdtzlich auf Videofilm aufgezeichnet. Somit ist es mbglich,

nachtréglich die Versuche vergleichen und auswerten zu k&nnen.

Die in ‘der Versuchshalle der Forschungsstelle filir Brandschutz-
technik durchgefiihrten Untersuchungen beinhalten Brandversuche
mit einem Sprinklertyp an einem Regalstapellager mit der Anderung
des Abstandes der einzelnen Gitterboxenstapel zueinander als

Parameter und an einem Blocklager mit den gleichen Materialien.

2. VERSUCHSANLAGE UND MESSEINRICHTUNG

Wie bereits in /2,3/ erwdhnt wurde, befand sich der fiir die
Untersuchungen verwendete Versuchsstand in der Versuchshalle der
Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik. Der eine Teil der Anlage
bestand aus der Wasserversorgung aus dem 6ffentlichen Netz, einem
Vorratsbehdlter und diverser Ventile bis hin zum Sprinkler, der
andere Teil aus der Waagekonstruktion mit der darauf befindlichen
Brandlast.

Diese Brandlast bestand aus einer Anordnung von Gitterboxen, die
zu je 4 Stick in der Fldche und in der HOhe gestapelt wurden. Die
Abstidnde (A) der Gitterboxenstapel zueinander wurden zwischen 0 m
und 1,0 m variiert. In diese Gitterboxen wurden 3 bzw. 5 Well-

pappkartons pro Box eingesetzt, so daB insgesamt 48 bzw, 80 Kar-

. tons gelagert waren. In Bild 1 ist der Versuchsaufbau dieser

Lagerart abgebildet. Die Abmessungen der einzelnen Kartons

Ibetrugen 58 cm x 37 cm x 34 cm. Als zu verpackendes Lagergut

wurden nichtbrennbare Stahlblechkanister mit einem Volumen von
30 1 und als StoBschutzmaterialien Holzwolle (HW) bzw. Poly-
styrol-Partikelschaumwiirfel (PS} verwendet.

Bei vier weiteren Versuchen wurden die bereits erwdhnten Well-
pappkartons als Blocklager aufgebaut, d. h. ein RKarton direkt

neben und auf dem anderen. Die Breite der gelagerten Kartons
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betrug ca. 2,25 m (6 Kartons) und die Hdhe ca. 2,75 m (8 Kartons)
bzw. ca. 2,05 m (6 Kartons). Hinter diesem Frontstapel wurde beil
3 Versuchen ein zweiter Stapel mit gleicher HOhe, aber nur mit 4
nebeneinander liegenden Kartons auvfgestapelt, um die direkte
Luftzufuhr von der Rlickseite im Falle des Durchbrennens des
Frontstapels zu vermeiden. Beil einem Versuch wurden nur 2 guer
liegende Kartong aufgeschichtet. Bild 2 zeigt den schematischen
Aufbau dieser Lagerstapelanordnungen in der Aufsicht mit der
Kennzeichnung des Abstandes.

Die Ziindquelle bestand bei allen Versuchen aus einem Faserstrei-
fen mit den Abmessungen 15 cm x 3 ¢m x 1,8 cm, der mit 50 ml
Brennspiritus getrénkt und bei den Gitterboxen an der rechten
unteren Ecke des linken vorderen Stapels und beim Blocklager
vorne in der Mitte geziindet wurde. Die Ziindstelle wurde jewells

in den Bildern 1 und 2 gekennzeichnet.

Die Anordnung der Gitterboxen bzw. des Blocklagers wurde auf
einem Waageboden ﬁit den Abmessungen 4 m x 4 m aufgebaut, so dabB
der Abbrand des Brandgutes bestimmt werden konnte. Unterhalb des
Waagebodens aus Gitterrosten befanden sich 25 Wannen der GréSe

80 cm x 80 c¢m, so daB das Ldschwasser in diesem Bereich aufgefan-
gen werden konnte.

Die Léschanlage wurde aus der st#ddtischen Wasserversorgung fiber
einen Vorratsbehdlter mit einer Sprinklerpumpe gespelst. An Mano-
metern konnte der Wasserdruck in mehreren HBhen festgestellt
werden. Der Sprinkler befand sich zentral Uber der Lagerstapelan-
ordnung in einer HBhe von 3,50 m bzw. 3,25 m iiber dem Waageboden

und 0,5 m iiber den Gitterboxen bzw. der Blocklageranordnung.

Die hier vorliegende Versuchsreihe wurde mit einem héngenden

Normalsprinkler vom Typ C * gurchgefiihrt. Die Wasserzufuhr

* Die Typ~-Bezeichnung wurde in den Berichten als
Unterscheidung gewdhlt.
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erfolgte mit dem zentral iiber dem Lagerstapel an der Stelle Nr.5
angebrachten Sprinkler. Dieser wurde mittels eines Magnetventils
manunell ausgeldst, wenn das Glasf&Bchen mit einem Durchmesser von
10 mm des Sprinklers ohne WasseranschluB, der direkt neben dem
zum LOschen eingesetzten Sprinkler mit einem Draht am Rohr
befestigt war, platzte. Das am Sprinkler austretende Wasser wurde
dadurch nicht beeinfluBt. Durch diese Vereinfachung entstand
sicherlich ein geringer Fehler im AuslSseverhalten, der jedoch
vernachlédssigt wurde.

Zusdtzlich wurde bei einigen Versuchen ein GlasfaBsprinkler mit
einem Durchmesser des Glasf&@BSchens von 8 mm verwendet, um die
Auslbsezeiten miteinander vergleichen zu kdnnen. Dieser Sprinkler
wurde symmetrisch auf der anderen Seite des Sprinklérrohres
angeordnet. Um Jjedoch keinen weiteren Parameter einzufiihren,
wurde die Wasserzufuhr wie bisher beim Platzen des GlasfdBchens

mit dem Durchmesser von 10 mm freigegeben.

Die bei den Brand- und L&schversuchen eingesetzten Brandmelder
waren zentral iiber der Lagerstapelanordnung in H8he des Sprink-
lers angeordnet. Um das Ansprechverhalten dieser Brandmelder bei
einem realen Brand feststellen zu k&nnen, wurden sie jeweils um
diesen Sprinkler herum auf einem Radius von ca. 20 cm instal-
liert. Es handelte sich dabel um handelsiibliche optische- und
Ionisations-Rauchmelder, die nach dem Auslésen oder spitestens
vor dem Erreichen durch die heiBen Brandgase oder Flammen mit
einem Seilmechanismus weggezogen wurden. Ihre Lage ist in Bild 1
mit a bis f gekennzeichnet und ihr Ausléseprinzip auf diesem Bild
angegeben.

An den in Bild 1 gekennzeichneten Stellen Nr.l bis Nr.6 wurden
als Auslbseelemente GlasfaBsprinkler ohne WasseranschluB mit

einem Durchmesser des Glasfd@Bchens von 10 mm angeordnet und an
den gleichen Stellen, wegen der Riickstrahlung jeweils in einem
Abstand von 2 cm, TemperaturmeBstellen angebracht. Damit konnte

das Fortschreiten des Brandes und Ausl&sen der Sprinkler besser



5

beurteilt werden. Aufgrund von Videoaufzeichnungen und weiteren
TemperaturmeBstellen wurden in /4,5/ genauere Angaben iiber die
Brandausbreitung gemacht.

Als Ergdnzung wurden bei 3 Versuchen mit Blocklageranordnung in
einer HOhe von 5,40 m zentral iber dem Waageboden ca. 15 cm
unterhalb einer Decke 3 GlasfaBsprinkler ohne WasseranschliuB und
3 Thermoelemente jeweils im Abstand von 1 m nach rechts und links
zueinander angebracht, um das Ansprechverhalten in einer gr&Beren
H&he liber dem Brand zu ermitteln. Das sich dariiber befindende
Deckenteil war ca. 0,6 m breit, ca. 4 m lang und hatte ringsum
eine ca. 20 cm breite Schiirze, so daB sich der aufsteigende
Brandrauch sammeln konnte.

3. VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND AUSWERTUNG

3.1 Brandmelder

In Tabelle 1 wurden die bel diesen Untersuchungen ermittelten
Ansprechzeiten der verschiedenen Brandmelder aufgelistet., In der
linken Spalte ist die jewelilige Brandlast eingetragen wie z. B,
HW5/vM/4 £iir Holzwolle und PS3/VM/4 fiir Polystyrol~Partikelschaum
als StoBschutzmaterialien. Die Ziffer 5 oder 3 gibt die Anzahl
der sich in einer Gitterbox befindenden Kartons an. Dié Zlindguel-
le ist bei den Versuchen vorne in der Mitte (VM) angeordnet. Die
Ziffer 4 besagt, daB 4 mit Kartons befiillte Gitterboxen iiberein-
ander gestapelt wurden (Bild 2).

Wie aus der Tabelle weiterhin zu ersehen ist, spielte die Brand-
last selbst keine Rolle flir das Ausldseverhalten der Brandmelder,
da diese bereits kurze Zeit nach dem Ziindvorgang ansprachen. Das
Zeichen "~" bedeutet, daB der betreffende Melder nicht einsatzbe-
reit war, sel es durch starke Verschmutzung oder Beschddigung,

wie es bel einigen Meldern mehrmals der Fall war.
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Wie bereité bei fritheren Untersuchungen, ldsten u. a. die
Ionisations~Brandmelder etwas frilher als die optischen Brandmel-
der aus. Trotz ihrer Anordnung in Abstinden von ca. 20 cm
zueinandexr, lO8sten sie jedoch meistens in kurzen Zeitabstidnden
hintereinander aus.‘Durch die rdumliche Anordnung kann es aber
auch passieren, daB die Brandgase einen Brandmelder gerade noch
erreichen und dieser anspricht, widhrend der Brandmelder.daneben
durch den inzwischen sich &ndernden Brandverlauf und die Str&mung
der Brandgase erst Minuten spi#ter ausl®sen kann. Bei diesen
Untersuchungen sprachen die Brandmelder jedoch alle vor dem
Auslisen des Sprinklers an, so daB eine Alarmierung bereits vor
dem Sprinklereinsatz h&tte erfolgen k&nnen.

Da die Zindung bei allen Versuchen an der gleichen Stelle
erfolgte, wurde die Entfernung des Brandursprungs zu den Brand-
meldern nur durch Variation des Abstandes A der Gitterboxenstapel
bestimmt. Es wurde deutlich, daf bel gr&Beren Abstinden von 1 m
und 0,8 m im allgemeinen die Brandmelder spiter ausldsten als bei
kleineren Abstdnden. Bel Abstédnden von ca. 0,1 m bis zu ca. 0,4 m
wurden die kiirzesten Ausldsezeiten registriert, widhrend bei
direktem Aneinanderstellen der Gitterboxen die Auslbsezeiten
wieder geringfiigig zunahmen. Die Ursachen dieser Unterschiede
lagen im Strdmungsverhalten der Brandgase und der Luftzufuhr in
den mehr oder weniger grofen Zwischenrdumen. War der Abstand
grofi, so strichen die Brandgase nahe an den senkrechten Ober-
 flichen ﬁach oben und gelangten recht spdt, d. h. erst in einem
fortgeschrittenen Brandstadium in den mittleren Bereich, um die
Melder auszuldsen und war der Abstand zu klein, so bildete sich
durch mangelnde Lufteinmischung keine richtige Str&mung mehr aus
und die Brandmelder ldsten dadurch ebenfalls spéter aus. Bei den
bereits friiher durchgefiihrten Versuchen betrug der Abstand
zwischen den Gitterboxenstapeln jeweils 0,2 m und lag somit im
strimungstechnisch glinstigeren Bereich flir das Ausl&sen der

Brandmelder durch die Brandrauchstr&mung.

Die Bilder 3 und 4 zeigen die Ausldsezeiten der Brandmelder a
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bis £ in Abh&ngigkeit vom Abstand der Lagerstapel 2zueinander. In
Bild 3 sind die Ausl®sezeiten fiir den optischen Brandmelder a mit
der griBten Entfernung von der Ziindstelle im oberen Teil und die
Auslésezeiten fiir die beiden Ionisationsbrandmelder b und 4 im
unteren Teil -des Bildes aufgefilhrt. In Bild 4 sind die Ausgldse-

zeiten der optischen Brandmelder ¢, e und f eingetragen.

Es ist deutlich zu erkennen, daB die bereits anhand der Tabelle
getroffenen Feststellungen beli allen Brandmeldern zutrafen. Bei
direktem Kontakt der Gitterboxen (Abstand O m) lagen die Auslése~
zeiten in den meisten Fdllen bei diesen Versuchen unter 100 s,
beim Abstand von 0,1 m sprachen die optischen Brandmelder bei
etwa 50 s bis 100 s an. Die Ausldsezeiten der beiden Ionisations~
Brandmelder b und d lagen sogar noch darunter. Bis zu den
Abstédnden von ca. 0,4 m lagen die Ausldsezeiten in der gleichen
Gr&Benordnung, aber nicht mehr so dicht beieinander. Noch gré&Bere
Abstinde hatteh, wie bereits zuvor beschrieben wurde, eine
breitere Streuung und etwas spdtere Ausl&sezeiten zur Folge, was

auch aus den Bildern deutlich entnommen werden kann.

Bei der Blocklagerung gab der Aufbau der gelagerten Kartons durch
den direkten Kontakt nur geringe Fugen als Zwischenrdume frei.
Durch diese Art der Stapelung war der Abstand zu den Brandmeldern
nur unwesentlich geringer. Die an der Frontseite aufsteigenden
Flammen bzw. Brandgase erreichten die Brandmelder in dhnlichen
Zeiten wie bei der Lagerung in Gitterboxen.

Ein Brand kOnnte, wie bereits erwdhnt, im Entstehungsstadium
entdeckt und bekdmpft werden, wenn die Brandmelder, z. B.
Ionisationsmelder oder optische Melder, an den richtigen Stellen
installiert werden. Die bei frilheren Untersuchungen getroffenen
Aussagen in bezug auf das friihe Ansprechverhalfen von Brandmel-
dern wurde durch diese Versuchsreihe bestdtigt. Ein noch besseres
Ansprechverhalten kann sicherlich erzielt werden, wenn die
Brandmelder dort angebracht werden, wo sich Brandrauch durch

bauliche MafBnahmen "ansammeln"™ kann wie z. B. an Decken mit
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Unterkonstruktion (Trdger, Schiirzen) und nicht wie bei diesen
Untersuchungen nach oben frei abziehen kann. Eine einfache
Trapezprofilfldche als Decke iber der Brandlast hatte praktisch
keinen Einfluf auf die AuslSsezeiten, da die Brandgase seitlich
wegstrdmten und sich nicht ansammeln konnten, wie in /3/ festge-

stellt werden konnte.

3.2 Lageranordnung und Sprinkler

Die Brand-~ und L&schversuche an gestapelten Stoffen, sowohl in
Gitterboxen als auch als Block gelagert, wurden in der bereits
beschriebenen Anordnung durchgefiihrt. Wie in Abschnitt 2 erwdhnt
wurdé, wurde der L8schvorgang eingeleitet, wenn das GlasfiBchen
des Sprinklers ohne WasseranschluB an der in Bild 1 gekennzeich-
neten Stelle Nr. 5 zentral {iber der Brandlast zersprang. Weitere
GlasfaBsprinkler ohne WasseranschluB wurden an den Stellen Nr. 1
bis Nr. 6 angeordnet., Auf diese Art konnte infolge der Brand-
ausbreitung am Lagerstapel das Ausldsen an den verschiedenen
Stellen festgestellt werden. Dadurch sind Riickschllisse auf den

realen Brand mdglich.

Die Tabelle 2 zeigt die in dieser Versuchsreihe gemessenen Werte.
Neben der Brandlast ist der jeweilige Abstand der Lagerstapel
zueinander, die Zeiten bis zum Zerspringen der Sprinklerglasfdf-
chen und die jeweils in einem Abstand von ca. 2 cm vom GlasfiB-

chen entfernt herrschende jeweilige Temperatur aufgelistet.

Aus der Tabelle 2 ist zu ersehen, dal das GlasfdBchen an der
Stelle Nr.1l beli Holzwolle als StoBschutzmaterial und 5 pro
Gitterbox gelagerten Kartons nach einer Versuchszeit von 6,5 min
bis 10 min platzte, aber beil Polystyrol-Partikelschaum bereits
nach 5 min bis 7 min, 4. h. im Mittel um ca. 2 min friither. Dies
hing mit der hdheren Widrmefreisetzung beim Verbrennen von
Polystyrol-Partikelschaum und der dadurch bedingten schnelleren

Brandentwicklung zusammen, so daB das GlasfidBchen Nr.l in einer
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HShe von 3 'm schneller erwdrmt wurde als bel Holzwolle als

StoB8schutzmaterial,

Bel einer Verringerung der Brandlast auf 3 Kartons pro Gitterbox
erhfhte sich die Zeit bis zum Platzen des GlasfiBchens an der
Stelle Nr. 1 bei Holzwolle und Polystyrol im Mittel gleichermaBen
um ca. 45 s, so dal die Differenz mit 2 min die gleiche blieb.

Dies ist damit zu erkléren, daB eine geringere Anzahl an Kartons

weniger Wdrme freisetzt. An der MeBstelle Nr. 1 schwankten die

Ausldsetemperaturen zwischen 125 ©C und 700 ©C und lagen im

Mittel bei 309 ©C und iiberstiegen damit die im Laborversuch

ermittelte Ausldsetemperatur von 68 ©C wesentlich. Dies bedeute-
te, daB sich zundchst die Umgebung wesentlich schneller erwdrmte
als der GlasfafBsprinkler bzw. die darin befindliche Flilissigkeit,
da die Wédrme zundchst vom Metall und vom GlasfdBchen abgeleitet

wurde,

Einerseits platzte ein GlasfdB8chen bei hohen Temperaturen, d. h.
wenn heifBe Brandgase oder Flammenspitzen auftrafen und anderer-
seits bestand jedoch die Mdglichkeit, daB die neben dem GlasfifB-
chen im Abstand von ca. 2 cm gemessene Temperatur unterhalb der
eigentlichen Auslidsetemperatur lag. Dies war sicherlich darauf
zurfickzufithren, daB eine kurzzeitige TemperaturerhShung innerhalb
des vom Rechner bendtigten MeBzyklus von 5 s lag und deshalb

nicht registriert werden konnte.

Dies kann z, B. sehr deutlich bei dem Versuch HW5/VM/4 und dem
Abstand von 0,4 m festgestellt werden, bei dem sich der Brand
zunéchst im Stapel Nr.I ganz normal ausbreitete und das Glasfai-
chen Nr. 1 platzte. Im weiteren Brandverlauf zlindete der Stapel
Nr. IITI und das Glasf&dBchen Nr. 4 platzte. Nach einer Versuchs-
zeit von dber 26 min platzte schlieBlich das GlasfédB8chen Nr. 6,
nach einer Versuchszeit von ilber 36 min das GlasfdBchen Nr. 3 und

endlich nach 38 min das GlasfdBchen Nr. 2 bei Temperaturen von

weniger als 68 OC neben dem jeweiligen GlasfaBchen .
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Bei diesem Versuch wurde besonders deutlich, daB Brandmelder
wichtig sind, da das Glasf&Bchen des Sprinklers Nr. 5 nicht
ausléste und der Sprinklereinsatz deshalb ausblieb. Als Folge
davon brannte bei diesem Versuch alles ab, was auch im Realfall
passieren kdnnte. In diesem Zusammenhang ist zu erwdhnen, daB bei
10 Versuchen bei Abstdnden der Gitterboxen von 0,4 m bis 1,0 m

kein Ldscheinsatz erfolgte, weil der Sprinkler nicht ausléste.

Dies bedeutet, daB bei einem Brand das Ausldsen eines Sprinklers
im Gegensatz zum Ansprechen eines Brandmelders nicht oder nicht
frith genug erfolgt und deshalb eine Kombination von Brandmeldern
und Sprinklern bei vielen Brandsituationen, wie z.B in Lidgern,
sinnvoll wdre, da dadurch ein Brand schneller erkannt und unter
Kontrolle gebracht werden k&nnte. Eine Kontrolle, ob evtl! ein
Fehlalarm ausgeldst wurde oder nicht, wdre ebenfalls nach

Ausl&sen eines Brandmelders noch friihzeitig mdglich.

Die Untersuchungen zeigten, daB beim Einsatz von Holzwolle als
Stofischutzmaterial, sowohl bei 5 als auch bei 3 Kartons, die
Glasfchhen an der Stelle Nr. 2 und an der Stelle Nr. 5 (Ldschbe-
ginn) nur bei einem Abstand, der kleiner als 0,4 m war, zerspran-
gen. Bei dem Abstand von 0,4 m zerplatzte das GlasfdBchen an der
Stelle Nr. 2 nur einmal, jedoch nach einer sehr langen Versuchs-
zelt von {tber 38 min, als kein L&scheinsatz erfolgte. Bei noch
grbBeren Abstdnden zerplatzten die GlasfdBchen bei dieser

Brandlast nicht mehr.

Im Gegensatz dazu zerplatzten bei der Lagerung von 5 Kartons in
den Gitterboxen und Polystyrol-Partikelschaum als StoBSschutzmate-
rial die Glasf&Bchen aufgrund der bereits erwdhnten hSheren
Widrmefreisetzung auch bei gréBeren Abstdnden und der Ldscheinsatz

wurde eingeleitet.

Bei einigen Versuchen zerplatzte das GlasfdBchen mit dem geringe-
ren Durchmesser an der Stelle Nr. 5a etwas friher, bei anderen

Versuchen iiberhaupt nicht. Dies bedeutet, daB einerseits beim
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Erreichen der beiden Stellen Nr. 5 und Nr. 5a durch die Flammen
das dinnere GlasfdBchen mit der geringeren Wirmekapazitdt
schneller zersprang, andererseits aber ein kurze Entfernung von
wenigen cm ausreichte, um dieses GlasfdBchen nicht mehr zersprin-
gen zu lassen, da die heiBen Gase vorbeistrdmten. Es ist jedoch
anzunehmen, daB GlasfdBchen mit geringerer Widrmekapazitdt, d. h.
niedrigem RTI-Wert (Response Time Index), im Realfall schneller
auslésen, wenn sie an der gleichen Stelle angeordnet werden wie
normal ansprechende Sprinkler. Dies héngt aber weitestgehend von
der Ausbreitung des Brandes ab.

In einigen F&dllen breitete sich der Brand auch Uber die Stapel
Nr. IX und Nr. IV aus, so daB die GlasfdBchen Nr. 3 und Nr. 6
zerplatzten, unabhdngig davon, ob zu diesem spdteren Zeltpunkt
der Ldscheinsatz bereits erfolgt war oder nicht.

Bel der Verwendung von 5 Kartons in den Gitterboxen und Holzwolle
als StoBschutzmaterial ist zu erkennen, daB das Sprinklerglasf&B-
chen Nr. 4 am Stapel Nr. III unabhdngig vom Abstand der Stapel
von 1,0 m bis 0,2 m zu einem spdteren Zeitpunkt zerplatzte als
bei den anderen Konfigurationen. Dies hing mit der geringeren
Durchstrfmungsmglichkeit infolge dichterer Lagerung und der

geringeren Widrmefreisetzung der Holzwolle zusammen.

Aus der Tabelle 2 ist weiterhin ersichtlich, daB bei der Sta-
pelung der Kartons als Block die Glasf&Bchen an den Stellen Nr. 5
und Nr. 5a wesentlich schneller zerplatzten als beil der Stapelung
der Kartons in Gitterboxen. Da die Entfernung von der Ziindstelle
zu den GlasfaBsprinklern in beiden Fidllen fast gleich groB war,
kann daraus geschlossen werden, daB einerseits durch die schnelle
Brandausbreitung sehr viel mehr Widrme freigesetzt wurde, was sich
durch den optischen Eindruck bestétigte und andererseits bel den
~Versuchen mit Gitterboxen sehr viel Wdrme durch die Gitterboxen
abgeleitet wurde. Die jeweilige Auslisezeit des Sprinklers bei
der Lagerung als Block wurde fast um die Hdlfte gegeniiber der

Lagerung in Gitterboxen vermindert, wobel auch hier bei Poly-
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styrol-Partikelschaum als StoBschutzmaterial der Ldscheinsatz am
schnellsten erfolgte. Der Unterschied der Auslésezeiten an den
Stellen Nr. 5 und Nr. 5a betrug max. 10 s.

An den Stellen Nr. 1 bis Nr. 6 wurden bei der Lagerung als Block
keine GlasfalBsprinkler ingstalliert, dafiir aber in einer HShe von
5,40 m an den Stellen Nr. 7, Nr.8 und Nr.9 (Bild 1). Die Glasf#B~-
chen zersprangen bei 2 von 4 Versuchen frither als an der Stelle
Nr. 5 {(LOschbeginn) und bei 2 Versuchen garnicht, so daf in bezug
auf die Installationshdhe fiir das Ausldseverhalten aus diesen

Untersuchungen noch keine Aussage getroffen werden kann.

3.3 Temperaturen

Um die bereits in Abschnitt 3.2 erwdhnten Ausldsetemperaturwerte
zu ergdnzen und einen besseren Uberblick ilber den Brandverlauf zu
erhalten, wurde in den Bildern 5 bis 17 die jeweilige neben den
GlasfaBsprinklern 1 bis 9 gemessene Temperatur in Abhingigkeit
von der Versuchszeit aufgetragen. Als Kennzeichnung wurden
unterschiedliche Symbole und die Bezeichnung TE 1 bis TE 9 flr
die Thermoelenmente verwendet. In diesem Abschnitt werden gleich-
artige Temperaturverldufe einzelner Versuche nicht beschrieben,
sondern nur auf die Abweichungeh beim Brandverlauf und L®schein-

satz hingewiesen.

Aus den verschiedenen Versuchsreihen wurden je 3 Versuche mit
unterschiedlichen Abstdnden und Brandlasten ausgesucht, um deren
EinfluB auf das Brandgeschehen anhand der Temperaturen zu
verdeutlichen. Bild 5 zeigt, daB bel 5 Kartons Holzwolle und dem
Abstand der Gitterboxen von 1 m nach ca. 5 min die Brandgase dasg
Thermoelement TE 1 am Stapel I erreichte und die Temperatur auf
ca. 750 ©C anstieg, um nach weiteren 6 min wieder auf unter

200 ©C abzufallen. Lediglich das Thermoelement TE 4 am Stapel
Nr., IIT wurde noch auf 74 ©C erwdrmt, so daB das Glaéfchhen

platzen konnte. Die anderen MeBstellen zeigten Umgebungstempera-
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tur an, was darauf zurlickzuflhren war, daf beim Abstand von 1 m
und Holzwolle in den Kartons nur der Stapel Nr. I abbrannte und
kein L&scheinsatz erfolgte.

Beim Abstand von 0,4 m {(Bild 6) und der gleichen Brandlast stieg
die Tenperatur am Thermoelement TE 1 (Stapel 1) nach ca. 7 min,
die am Thermoelement T4 (Stapel III) nach ca. 12 min und die
anderen Temperaturen entsprechend, an. Die Stapél brannten in der
gleichen Reihenfeclge ab, wie die Thermoelemente dies anzeigten.

Ein Ldscheinsatz erfolgte nicht.

Bild 7 zeigt beil der gleichen Brandlast und dem Abstand der
Stapel von 0 m eine frithere Erwdrmung der Thermoelemente TE 1 und
TE 2 mit einem nachfolgenden steilen Temperaturanstieg. Das
Ausldsen des Sprinklers nach einer Versuchszeit von 11:05 min
brachte sofort einen steilen Temperaturabfall auf unter 100 ©C
mit sich. Trotz des anschlieBfenden Anstiegs der Temperatur TE 4
auf 400 ©C und des Abbrennens mehrerer Kartons platzte das ent-
sprechende GlasfdBchen nicht. Der Brand konnte erst nach einer
Versuchszeit von fiber 22 min geldscht werden. Bei den dazwischen
liegenden Absténden der einzelnen Stapel zueinander verlaufen die
Temperaturkurven entsprechend, wie aus der Tabelle 2 ersichtlich

ist.

Bel Polystyrol-Partikelschaum als StoBschutzmaterial in den
Kartens und dem Abstand der einzelnen Stapel von 1 m (Bild 8)
stieg nach einer Versuchszeit von etwas mehr als 10 min die
Temperatur am Thermoelement TE 4 an, was ein Ubergreifen des
Brandes vom Stapel Nr. I auf den Stapel Nr. III bedeutete. Die
Temperatur am Thermoelement TE 5 direkt am Sprinkler stieg nicht
hther als 60 ©9C. DaB das Glasf&@Bchen dennoch platzte, ist auf die
Wirmestrahlung oder eine Flammenspitze zurlickzufiihren, deren
Temperatur das Thermoelement innerhalb eines Mefintervalles des
Computers nicht registrieren konnte, wie bereits erwdhnt wurde.
Dag Thermoelement TE 2 an der Frontseite im Abstand von 0,5 m vom

Stapel Nr, I (TE 2 zwischen Stapel Nr.l und Nr.,2) erwdrmte sich
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auf ca. 75 ©C, das GlasfédBchen platzte jedech nicht.

Wurde der Abstand auf (¢,4 m (Bild 9) verringert, sc wurde deut-
lich, daBl die Thermcelemente TE 2 und TE 4 eine hdhere Temperatur
als zuvor erreichten und auch am Thermoelement TE 5 eine Tempera-
tur von ca. 100 ©C erreicht wurde. Nach dem L&scheinsatz fielen

alle Temperaturen steil ab. Der Brand war geldscht.

Standen die Gitterboxen zusammen (Bild 10}, so war an allen
MefBstellen ein Temperaturanstieg zu verzeichnen, Trotz Erreichen
einer Temperatur von Uber 350 ©C am Thermoelement TE 4 platzte
das entsprechende Glasfé@Bchen nicht, was auf eine ungeniligende

Wiarmeaufnahme zurlickzufiithren war.

Im Vergleich zu Holzwolle als StoBschutzmaterial in den Kartons
waren bei den Versuchen mit Polystyrol die gemessenen Maximal-
temperaturen um 50 ©C bis 100 ©C hdher, was auf den etwa doppelt

so hohen Heizwert des Polystyrols zurickzufiihren war.

Die Bilder 11 bis 17 zeigen die entsprechenden Temperaturkurven
bei einer Verringerung der Brandlast auf 3 Kartons und den
Stofischutzmaterialien Holzwolle und Polystyrol-Partikelschaun-
Der Anstieg am Thermoelement TE 1 erfolgte bei den Versuchen mit
Holzwolle nach einer Versuchszeit von ca. 6 min. Das Maximum
wurde nach 8 min bis 10 min erreicht, wobei eine Temperatur von
600 ©C bis 700 °OC auftrat.

Wihrend beim Abstand der Gitterboxen von 0,8 m (Bild 11) und
Holzwolle in den Kartons lediglich der Stapel Nr. I abbrannte,
wurde beim Abstand von 0,4 (Bild 12) auch der Stapel Nr. III
erfaBt. Die Temperatur am Thermoelement TE 4 zeigte dabei den
gleichen Verlauf wie TE 1. Die anderen Mefistellen zeigten nur

eine geringe Erwdrmung. In beiden Fdllen wurde nicht geldscht.

Standen die Gitterboxen mit Holzwolle als Stoflschutzmaterial

direkt aneinander (Bild 13), so l1ldste der Sprinkler aus, nachdem
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der Brand vom Stapel Nr. I an den cberen Kartons auch auf die
anderen‘3 Stapel Ubergegriffen hatte, wobel Temperaturen von

200 ©C bis 600 ©C erreicht wurden. Die Thermoelemente TE 3 und

TE -6 wurden vom Brand jedoch nicht mehr erreicht und die GlasfiB-

chen platzten nicht.

Bei Polystyrol als StoBschutzmaterieal in den Kartons (Bilder 14
bis 16) stiegen die Temperaturen bereits nach 4 min bis 5 min an,
denn es wurde mehr Wdrme freigesetzt. Beim Abstand von 0,8 (Bild
14) wurden die Thermoelemente TE 1 und TE 4 erwirmt und die
Stapel Nr. I und Nr. III brannten ab, ohne den Sprinkler ausge-

185t zu haben.

Wéhrend beim Abstand von 0,8 m die Maxima der Kurven ca. 4 min
auseinanderlagen, erkennt man, daB beim Abstand von 0,4 m

(Bild 15) beim Stapel Nr. III das Maximum der Temperatur bereits
2 min nach dem des Stapels Nr. I erreicht wurde. Erst nach dem
Abbrennen dieser'beiden Stapel zlindeten die Stapel Nr. II und
Nr. IV. Die Temperaturen stiegen an den Thermoelementen TE 6 und
TE 3 nach ca. 13 min und 16 min an und die entsprechenden Stapel
brannten ebenso ab, ohne den Sprinkler ausgeldst zu haben. Die
beiden Maxima sind weniger hoch und die Temperaturen fallen
langsamer ab, da die Ziindung im oberen Drittel des jeweiligen
Stapéls erfolgte und sich der Brand durch Abtropfen von flissigem
Polystyrol in einem Stapel nach unten ausbreitete, so daB an den

MeBstellen die Temperaturen abnahmen.

Beim Brand der Gitterboxenstapel mit Jjeweils 3 Kartons, Polystyrol
als StoBschutzmaterial und dem Abstand O m (Bild 16) war zu
erkennen, daB alle Temperaturen anstiegen. Nach Ausl&sen des
Sprinklers nach einer Versuchszeit von ca. 8 min breitete sich
der Brand nicht weiter aus und die Temperaturen fielen ab. Die
Stapel Nr. I und Nr. III waren v5llig und die beiden anderen
teilweise abgebrannt. Die Untersuchungen mit den dazwischen
liegenden Abstdnden konnen auch bei den Temperaturkurven den

Abstinden entsprechend eingeordnet werden.
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Die beim Brand des als Block aufgebauten Lagerstapels, wobei als
Beispiel Kartons mit dem StoBschutzmaterial Holzwolle herausge-
griffen wurden, ergaben die in Bild 17 aufgetragenen Temperatur-
kurven in Abhingigkeit wvon der Zeit. Bereits 1 min nach Versuchs-~
beginn stieg die Temperatur an den Thermoelementen an. Nach einer
Versuchszeit von ca. 2 min betrug sie am Thermoelement TE 5

ca. 40 ©9C, wihrend gie durch die Ansammlung der heiBen Brahdgase
am Thermoelement TE 8 in gr8Berer Hohe bereits ca. 110 ©C und bei
TE 7 und TE 9 jeweils ca. 80 OC betrug, was theoretisch fiir das
Ausldsen eines GlasfdBchens ausreichen kann., Als nach 4 min 45 s
die Temperatur am Thermoelement TE 5 anstieg,dauerte es bis zum
L&scheinsatz noch ca. 1 min. Danach fiel an den MeBstellen die
Temperatur ab} da durch das Zusammenfallen des Stapels die
Thermoelemente vom Brand zu weit entfernt und durch den Wasser-
schleier des Sprinkler getrennt waren. Die Flammen waren niedrig,

konnten jedoch, wie bereits erwdhnt wurde, nicht gel&scht werden.

3.4 Brand-~ und L&schversuche

Bei den Brand- und Ldschversuchen erfolgte der L&scheinsatz zu

dem Zeitpunkt, an dem neben dem fiir den LOscheinsatz vorgesehenen
offenen Sprinkler das GlasfidBchen des Sprinklers mit dem Glasf&B-
chen mit dem Durchmesser von 10 mm zersprang, wie bereits erwdhnt

wurde.

Die Dauer des Ldscheinsatzes richtete sich nach der optischen
Beurteilung des Brandes. Der Brand wurde als geldscht betrachtet,
wenn keine Flamme mehr oder an einem Wellpappkarton hochstens
noch kleine Flammen zu erkennen waren, die jedoch keinen weiteren
Wellpappkarton mehr zilinden und deshalb keinen weiteren Schaden
anrichten konnten. Auf diese Art wurde ein subjektives Kriterium
flir den erfolgreichen L&scheinsatz gewdhlt und somit Unzuldng-
lichkeiten bei der Beobachtung in Kauf genommen. Mit Hilfe von
Messungen mit Thermoelementen war in diesem Brandstadium eine

Beurteilung nicht mehr m&glich, da sie zum Teil durch den
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erfolgten L&scheinsatz bereits gekithlt wurden.

Die Untersuchungen wurden mit dem Sprinkler Typ C durchgefiihrt.
Die Abstdnde der einzelnen Stapel zueinander wurden zwischen 0 m
und 1,0 m variiert. Die AusfluBirate betrug bei allen Versuchen
ca. 90 1/min. In der Tabelle 3 ist die Brandlast, der Stapelab-
stand, die gesamte beim Ldscheinsatz verwendete Wassermenge und

die in den jeweiligen Wannen aufgefangene.Wassermenge angegeben.

- Wie bereits erwdhnt wurde, erfolgte bei mehreren Versuchen kein
Ldscheinsatz (kL), da der zentrale Sprinkler an der Stelle Nr. 5
nicht ausldste., In diesem Fall brannten je nach Abstand der
einzelnen Stapel zueinander und der verwendeten StoB8schutz-
materialien (HW oder PS) ein, zwel oder vier Stapel restlos ab.
In den anderen Fdllen ldste der Sprinkler aus und die in der
Tabelle aufgefiihrten Wassermengen wurden zum Ldschen bendtigt.
Die Dauer des LOscheinsatzes verlief je nach Brandverlauf und

Ausl¥sezeitpunkt des Sprinklers unterschiedlich lang.

Eine Abhdngigkeit der Wassermenge vom Abstand der Stapel zueinan-
der ist nicht zu erkennen. Wurde der Sprinkler einmal ausgeldst,
so richtete sich die Wassermenge, d. h. die Dauer des L&schein-
satzes nur noch nach der Anzahl der brennenden Kartons mit dem
jeweilligen StoBschutzmaterial. Im Mittel wurde deutlich weniger
Waséer benttigt, wenn nur 3 anstatt 5 Kartons pro Gitterbox

gelagert waren.

Aus der Tabelle kann entnommen werden, daB bei der Verwendung von
5 Kartons pro Gitterbox im Mittel mehr Wasser zum L&schen
notwendig war, wenn Polystyrol-Partikelschaum als StoBschutz-

material verwendet wurde.

Die Grenze, bei der der Lischeinsatz erfolgte, lag bei den Unter-
suchungen bei einem Abstand der Stapel zwischen 0,2 m und 0,4 m,
Bei groBSeren Abstd&nden wurde der Sprinkler nicht ausgeldst,

obwohl auch hier hdtte geldscht werden sollen. Die Grenze bei
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5 Kartons pro Gitterbox und Polystyrol-Partikelschaum lag bei
einem Abstand von ca. 1,0 m. In diesem Fall wurde der Sprinkler
gerade noch ausgeldst und eine Wassermenge von 380 1 reichte zum
Loschen aus. Der Brand wire allerdings auch von selbst ausge-
gangen, weil kein Karton mehr von den Flammen hidtte erfalBt werden
kénnen. Bei diesem Versuch waren noch 2 Stapel (Nr. IT und

Nr. IV) vollstdndig erhalten.

Es kann festgestellt werden, daB wBhrend dieser Versuchsreihe
Polystyrol~Partikelschaum und der gr&feren Anzahl von Kartons am
schwierigsten zu ldschen war und im Mittel eine wesentlich

grbfere Menge Wasser bendtigt wurde.

Bel den mit einem Stern * gekennzeichneten Zahlen handelte es
sich um {ibergelaufene Auffangwannen, so daB die eigentliche
Wassermenge in den Wannen um diesen {ibergelaufenen, aber bei

diesen Untersuchungen nicht feststellbaren Betrag grdfler war.

Die zu einem Blocklager aufgeschichteten Kartons konnten trotz
wesentlich friheren Ausl&dsens des Sprinklers gegeniiber denen des
Gitterboxenlagers nicht geldscht werden. Dieg ist damit zu
erklidren, daB zundchst in der Mitte durch Brandeinwirkung die
oberen Kartons des Frontstapels einstiirzten oder auch nach dem
Ausldsen des Sprinklers durch Wassereinwirkung zusammenfielen und
ungeordnet {ibereinander liegen blieben, so daB sich Brandnester

unter den Kartons bilden konnten.

Pie rechts und links auBen stehenden Kartons sowie die hintere
Reihe wurden an den unteren Kartons durch den Brand erfafit und
gleichzeitig von oben mit Wasser besprinklert, so da sie nicht
mehr stabil stehen blieben und deshalb auf die brennenden bereits
am Boden liegenden Kartons fielen und die weitere Brandbekdmpfung

noch schwieriger gestalteten.

Nach den in der Tabelle 3 eingetragehen Wassermengen wurde der

LOscheinsatz abgebrochen, da zu erkennen war, daf nur durch
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Auseinanderziehen der Kartons das restlose Abbrennen hitte

verhindert werden kdnnen.

Da sich der Brand bei diesen Untersuchungen nicht immer gleich
entwickelte, erfolgte auch das Ausl&sen des Sprinklers zu

unterschiedlichen Zeitpunkten. Die Temperaturen waren ebenfalls
verschieden, je nachdem, ob gerade eine Flammenspitze oder nur

heiBer Brandrauch die MeBstelle erreichte.

Auflerdem war es immer sehr schwierlg zu beurteilen, ob der Brand
geldscht war, da aufgrund der Rauchentwicklung und der durch das
L&schen verursachten Wasserdampfbildung die Sicht sehr erschwert
wurde. Die erforderliche Loschwassermenge konnte daher durch zu
frithes oder 2zu spdtes Abstellen der Wasserzufuhr differieren.

Um sich ein besseres Bild {iber einen Brand an gestapelten Stoffen
machen zu kénnen, wurden in den Bildern 18 bis 25 einige Fotos
zusammengestellt. Auf Bild 18 ist der Aufbau des Lagers mit je

3 Kartons pro Gitterbox und PS als StoBschutzmaterial bei einem
Abstand der Gitterboxen von 0,8 m im ersten Brandstadium zu
sehen. ber den 4 einzelnen Lagerstapeln sind die Brandmelder und
am linken Bildrand eine Attrappe zur Feststellung des Feueriiber-
sprunges und der Widrmestrahlung, was in /4,5) ndher beschrieben
wird, zu erkennen. Der zwischen den Brandmeldern hdngende

Sprinkler lbste bei diesem Versuch nicht aus.

Bild 19 zeigt 5 Kartons mit PS pro Gitterbox bel einem Abstand
der Stapel von 1 m in einem fortgeschrittenem Brandstadium kurz
vor der Zindung des dahinter liegenden Stapels Nr. III, Der

Sprinkler 18ste erst kurz vor dem Erifschen dieses Stapels aus.

Die Bilder 20 bis 25 zeigen den Lagerstapel als Block. Zunichst
brennt die Flamme nach dem Ziindvorgang vertikal nach oben

(Bild 20) und breitet sich erst anschlieBend weiter nach bheiden
Seiten aus (Bild 21). Die leeren Blechkanister in den Kartons
finden nach dem Abbrennen der Holzwolle (Bild 22) bzw. des Poly-

styrol-Partikelschaumes keinen Halt mehr und fallen nach vorne,
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wobeil auch andere Kartons mitgerissen wurden.

Nach dem weiteren Fortschreiten des Brandes und dem Ausl&sen des
Sprinklers (Bild 23) begannen die &uBeren und hinteren Einzelsta-
pel nacheinander umzukippen, da sie, wie bereits erwdhnt wurde,
einerseits an den unteren Kartons anbrannten und andererseits von
oben durch das Sprinklerwasser schwerer wurden und somit nicht
mehr im Gleichgewicht waren. Durch das Aufplatzen einzelner,

bereits durchfeuchteter Kartons, war nun trotz des Sprinklerein=-

- satzes eine bessere Luftzufuhr mdglich und der Brand wuxrde

stdrker (Bild 24).

Erst nachdem auf diese Art alle einzel gestapelten Kartons
umgestiirzt (Bild 25) und die Kartons weitgehend durchfeuchtet
waren, wurden die Flammen kleiner. Wegen der kreuz und quer
liegenden Kartons und herausgefallener Holzwolle (auch bei PS),
war es nicht méglich, den Brand trotz grdferen Wasserverbrauches

zu loschen. -

In Tabelle 4 sind die verbrannten, angebrannten und feuchten bzw.
nicht verbrannten Kartons der einzelnen Versuche aufgelistet. Bei
mehr als 50 % abgebrannten Materials galt der Karton als ver-
brannt und bei bis zu ca. 50 % des abgebrannten Materials als

angebrannt.

Anhand dieser Tabelle ist deutlich zu erkennen, wie sich der
Braﬁd iiber die Lagerstapel ausbreitete. Bei 5 Kartons pro
Gitterbox, einem Abstand der Lagerstapel von 1 m und Holzwolle
als StoBschutzmaterial in den Kartons verbrannte der Stapel Nr, I
vollstdndig, wdhrend die 3 restlichen Stapel erhalten blieben.
Verringerte man den Abstand bei gleicher Brandlast, so reichte
der Abstand bei 0,8 m und 0,6 m gerade noch aus, den Stapel

Nr. III zu zlinden. Bei weiterer Verringerung des Abstandes auf
0,4 m griff der Brand vom ersten Stapel ausgehend nacheinander
auf die Stapel Nr. III, IV und II iiber. Der Sprinkler l&ste

jedoch nicht aus. Bei diesem und den anderen mit einem Stern *
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gekennzeichneten Versuchen erfolgte kein Ldscheinsatz, da das
Glasf&Bchen des Sprinklers Nr. 5 nicht platzte.

Bei Abstdnden von 0,2 m und ‘weniger zilindeten die Nachbarstapel,
wobei der Sprinkler je nach Brandverlauf frilher oder spiter
ausldste und den Brand l&schte., Die Anzahl der nicht verbrannten,
aber durchfeuchteten Kartons sind in der rechten Spalte aufge-
fihrt.

Im Gegensatz zu Holzwolle griff bel Polystyrol als StoB8schutz-
material bei 5 Kartons pro Gitterbox der Brand auch beim Abstand
von 1 m bereits auf den Stapel Nr. III iiber. Der Sprinkler ltste
hier gerade noch aus bevor der Brand von selbst erlosch. Wurde
der Abstand verringert, ldste der Sprinkler in jedem Fall aus.
Der Brand griff auch noch auf den Stapel Nr. II liber. Der Stapel
Nr. IV wurde bei kleinen Abstdnden entweder noch kurz vor oder

auch erst nach dem L&scheinsatz von den Flammen erfafBt.

Wurden in den Gitterboxen je 3 Kartons (Holzwolle oder Poly-
styrol) gelagert, so 148t sich aus der Tabelle ersehen, daR bei
Abstinden der Stapel von 0,4 m und gr&8er der Sprinkler nicht
mehr ausldste und sich der Brand nur noch auf den Stapel Nr., III
ausbreitete. Die beiden Stapel Nr., II und Nr. IV blieben ﬁoll—
stédndig erhalten. Bei einem Versuch mit Polystyrol und dem
Abstand von 0,4 m brannten dagegen alle 4 Stapel ab, ohne daB der
Sprinkler ausl&ste. Dies war bereits bei 5 Kartons pro Gitterbox
und Holzwolle bei gleichem Abstand der Fall.

Bei kleineren Abstédnden l1lOste sowohl bei Holzwolle als auch bei
Polystyrol und 3 Kartons pro Gitterbox der Sprinkler aus, wobei
je .nach Brandausbreitung die Stapel teilweise oder vollstindig,
wie beim Abstand von 0,1 m der Stapel Nr. IV, erhalten blieben.

Bei den als Block aufgebauten Lagerstapeln war es nach dem
Lo&scheinsatz nicht mdglich, flir die Kartons eine Tabelle zu

erstellen, da die Kartons wirr Ulbereinanderfielen und durchfeuch-
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tet waren. Bis auf die beim Zusammenfallen auBer Reichweite der
Flammen liegenden Kartons, wurden alle anderen von den Flammen
erfafit, unabhdngig davon, ob Holzwolle oder Polystyrol verwendet
wurde, da durch das Bilden von Brandnestern ein vollstdndiges

AblSschen nicht erreicht werden konnte.

Aus diesen Ergebnissen kann geschlossen werden, daB eine unter-
schiedliche Brandlast (Holzwolle, Polystyrol oder Anzahl der
Kartons), bei gleichen Absté@nden, wie bereits erwidhnt wurde,
einen sehr groBen EinfluB auf das Ausl&sen eines Sprinklers haben
kann, Eine Anderung des Abstandes von einem Lagerstapel zum
anderen bringt ebenfalls eine gravierende Knderung im Brandver-
halten und dadurch ein unterschiedliches Ausléseverhalten des
Sprinklers mit sich, so daf die Untersuchungen mit weiteren

Parametern fortgefﬁhrt werden sollten,

3.5 Wasserbeaufschlagung bei Brandeinwirkung

Die Bilder 26 und 27 zeigen die Wasserbeaufschlagung bei Brand-
einwirkung und unterschiedlichen Brandlasten bei Gitterboxen und
‘bei Blocklagerung. Sie stellen eine Auswahl aus allen Versuchen
dar, um Unterschiede besser deutlich zu machen. In Bild 26 wurde
im oberen Teil bei gleichem Abstand und gleicher Anzahl der
gelagerten Kartons Holzwolle und Polystyrol als Stofischutz-
materialien verwendet. Ein Vergleich der Versuche 148t nur
geringe Unterschiede zwischen den in den Wannen aufgefangenen

Wassermengen erkennen.

Wurde die Brandlast bei Holzwolle als StoBschutzmaterial auf

3 Kartons pro Gitterbox vermindert (Mitte links), so gelangte
geringfiigig mehr Wasser in die mittleren Wannen, wdhrend bei

3 Kartons mit Polystyrol (unten links) etwa die gleiche Menge
Wasser registriert wurde wié bei 5 Kartons, was durch die héhere
Warmeentwicklung und den dadurch bedingten grdBeren Auftrieb zu

erkldren ist.
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Bel Vergr&Berung des Abstandes auf 0,4 m und 5 Kartons mit
Polystyrol (Mitte rechts} ist gegeniiber dem Abstand 0 m eine
deutliche Wasserzunahme in der Mitte zu erkennen und beim Abstand
von 1 m (unten rechts) auch im Bereich zwischen den Stapeln, wo
das Wésser des'Sprinklers nicht mehr so stark durch die Kartons
abgeschirmt wurde.

Bild 27 zeigt bei Blocklagerung die in den Wannen aufgefangenen
Wassermengen. Es spielte hierbei keine Rolle, ob Holzwolle oder
Polystyrol als StoBschutzmaterial verwendet wurde. Ebenso war die
hier verwendete unterschiedliche Anzahl an Kartons nicht von
Bedeutung. Vielmehr ist zu erkennen, daB einerseits einzelne
Wannen immexr vom Sprinkler bevorzugt beflillt wurden, wie z. B.
jeweils die Wannen in der rechten oberen Ecke im Bild, und
andererseits durch Zusammenfallen der Kartons das Wasser, je nach
Lage der Kartons, in verschiedene Wannen gelangen konnte, so dabB

immer einige Wannen mehr oder weniger Wasser enthielten,

Die Wasserbeaufschlagung bei Brandeinwirkung wurde in den
Bildern 28 und 29 festgéhalten. Die einzelnen Bilder zelgen die
jeweilige Wasserbeaufschlagung in Abhingigkeit vom Radius fiir
unterschiedliche Brandlasten. Der Radius wurde aus Mittelwerten
flir die auf dem gleichen Radius um den Mittelpunkt liegenden
Auffangwannen ermittelt. Die L&schdauer wurde in jedem Bild an

der entsprechenden Kurve angegeben.

Werden die Gitterboxen direkt aneinandergestellt (Abstand 0 m),
so ergeben sich flir die Wasserbeaufschlagung die kurz gestrichel-
ten Kurven. Diese zeigen bei einem Radius von ca. 1 m ein kleines
Maximum, was bei friiheren Untersuchungen flir den Sprinkler Typ C,
der auch hier verwendet wurde, bereits auftrat, aber bei nur

einem Abstand der Lagerstapel als Mefifehler gedeutet wurde.

Eine Vergrdfierung des Abstandes auf 0,1 m bis 0,2 m 1iBt die
Wasserbeaufschlagung in der Mitte des Lageraufbaus (kleiner

Radius) ansteigen. Wie bereits in /2/ erwdhnt, schneiden sich die



24

Kurven zu gr&B8eren Radien hin, ganz unabhidngig, ob Holzwolle bzw.
Polystyrol oder 3 bzw. 5 Kartons pro Gitterbox gelagert waren.
Bei- einem Radius von iiber 2 m hat die Wasserbeaufschlagung einen
Wert von unter 2 mm/min erreicht. Die Auffangwannen waren nach

dem Sprinklereinsatz in den meisten Fdllen nicht geflillt. War

dennoch eine Wanne libergelaufen, was im mittleren Bereich

auftrat, so entsprach der angegebene Kurvenverlauf bei kleinen
Radien und bei Lédschzeiten {Uber 11 min nicht mehr der eingesetz-
ten Wassermenge, da der Mittelwert der Wasserbeaufschlagung durch
das Uberlaufen einer Wanne kleiner wurde, weil das iibergelaufene

Wasser nicht mehr berlicksichtigt wurde.

Es ist jedoch aus Bild 29 eindeutig zu erkennen, daB mit grdBer
werdendem Abstand die Wasserbeaufschlagung im Bereich kleinerer

Radien zunimmt. Dies gilt auch flir die Lagerstapel mit den

Abstéhden bis zu 1,0 m, deren Maxima deutlich {iber 5 mm/min

liegen. Der Kurvenverlauf fiir die Abstiinde 0,6 m und 0,8 m bei
kleineren Radien bei Loschzeiten von ilber 11 min wiirde dann —
jeweils noch iber der Kurve fir den Abstand von 0,4 m liegen;

ebenso die Kurve fiir den Abstand von 1,0 m, wenn hier ein

liangerer LOscheinsatz erfolgt wdre und der Sprinkler nicht erst

kurz vor dem Erldschen des Brandes gedffnet hitte.

Bei der Verwendung von Holzwolle und Polystyrol lassen sich bei
gleichen Abst&nden nur minimale Unterschiede im Kurvenverlauf
feststellen. Werden anstatt 5 nur 3 Kartons in den Gitterboxen
gelagert, so liegen die Kurven bei Radien von ca. 1 m etwas
niedriger. Bei grdBeren Radien nimmt die Wasserbeaufschlagung mit

abnehmendem Abstand bei 3 Kartons pro Gitterbox geringfiigig zu,

da das Wassér durch ¥ehlen der Rartons in der obersten Gitterbox

nicht mehr so stark abgeschirmt wird und in die duBeren Wannen

gelangen kann.,

In dexr unteren HElfte des Bildes 29 ist zum Vergleich {fiir die
entsprechende Hhe und AusfluBrate die Wasserbeaufschlagung iiber

dem Radius ohne Brandlast und die Wasserbeaufschlagung fiir die
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Blocklagerung aufgetragen. Die Verteilung des Wassers in den
Auffangwannen ohne Brandlast ist fast konstant und weicht beim
Aufbau als Blocklager nicht so stark davon ab, wie bei der
Stapelung in Gitterboxen. Da bei der Blocklagerung im Gegensatz
zur Lagerung in Gitterboxen beim Sprinklereinsatz eine Abschir-
mung der Wannen durch die Kartons weniger stattfindet und die
Kurven aus Mittelwerten aller Wannen gebildet wurden, verlaufen
sie gleichm&Biger. Bei kleinen Radien ist die geringste Wasser-
menge zu verzeichnen und nur so zu erkldren, daB hier durch das
Zusammenfallen des Stapels die meisten Kartons, wie erwdhnt,
ibereinander liegen bleiben und das Wasser aufnehmen bzw. in die
anderen Wannen ableiten, da trotz der l&ngeren Lschzeit von iiber

11 min die Auffangwannen nur teilweise gefiillt sind.

4, ZUSAMMENFASSUNG

Gebdude fir Lagerzwecke stellen ein hohes Brandrisiko dar, da die
gelagerten Stoffe selbst oder zumindest ein Teil der Verpackung
brennbar ist. Kommt es zu einem Schadensfall, so stehen die
Lééchkréfte oft vor fast nicht l&sbaren Aufgaben. Dies ist vor
allem dann der Fall, wenn wertvolle Zeit bis zum Eintreffen am

Brandort verstreicht.

Um dieses Risiko zu vermeiden, werden ortsfeste Sprinkleranlagen
installiert, wobei in den allermeisten Fillen Wasser als Lisch-

mittel eingesetzt wird.

Die vorliegende Arbeit beschreibt Untersuchungen mit Wellpappkar-

tons, die in Gitterboxen und als Block gelagert'wurden. Die

" Kartonsg waren mit Stahlblechkanistern als nichtbrennbarem

Lagergut und den Stofischutzmaterialien Holzwolle oder Polystyrol-
Partikelschaum befiillt. Der eingesetzte Sprinkler war ein
hdngender Normalsprinkler handels{iblicher Bauart, wie er bereits
bei vorherigen Versuchen verwendet wurde. Beim Aufbau des

Lagerstapels wurde der horizontale Abstand der Gitterboxen
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zueinander variiert, so dalB die Ausbreitung des Brandes bzw. der
Flammeniibersprung und somit auch das Ansprechverhalten verschie-
dener Brandmelder und das Ausldsen des Sprinklers zu unterschied-
lichen Zeiten erfolgte, was sich auch auf die fir den L&schein-
satz benttigten Wassermengen auswirkte. Beim Brand des Blockla-
gers 18ste der Sprinkler wesentlich friiher aus als beim Gitter-
boxenlager mit kleineren Abstdnden der Stapel zueinander. Bei
griBeren Abstdnden dagegen ist das Ausldsen des Sprinklers

abhdngig von der Wirmefreisetzung durch die gelagerten Stoffe.
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6. TABELLEN UND BILDER

Tabelle 1, Ansprechzeiten der Brandmelder.

Stelle a b s d e £
Abstand
Brandlast/ der Opt. Ion. Opt. Ion. Opt. Opt.
Ziindstelle Lager~ Melder Melder Melder Melder Melder Melder
stapel gepulst gepulst
Zeit Zeit Zeit Zeit Zeit Zeit
m min:s min:s min:s min:s min:s min:s
HW5/VvM/4 - - - - - -

e - i P YO L et S et e B A D M e Y AR vy W b o R i o et S ey S E o vy G S T ey DU G A . S ] T S e P v L T

PS5/VM/4 1,0 6:54 2:06 1:26 - 3:02 1:26
0,8 - 0:30 1:31 - - 1:46
0,6 1:56 1:31 1:21 0:35 1:51 1:21
0,4 3:17 0:55 0:35 0:55 1:26 1:21
0,2 - 0:16 - - - -
0,1 0:35 0:20 0:35 - - 0:35
0,0 1:21 0:30 1:21 0:40 1:24 1:16
HW3/VM/4 0,8 - 7:54 6:28 - - 7:49
0,6 3:37 i:31 1:26 - - 1:31
0,4 1:16 0:40 1:11 - - 1:16
0,2 1:46 0:35 1:36 0:30 1:36 1:31
0,1 1:01 0:40 1:01 - 1:46 1:01
0,0 1:46 0:50 1:11 0:50 1:56 1:41
PS3/vM/4 0,8 3:52 4:02 1:26 - 3:03 1:26
0,6 2:41 3:52 2:06 - - 2:01
0,4 1:06 0:45 1:01 - - 1:06
0,2 - 0:13 - - - -
0,1 0:56 0:25 1:06 - 1:31 0:56
0,0 1:31 0:55 1:06 0:50 1:16 1:06
PS Block/VM 1:46 4:03 1:16 - - 1:46
HW Block/VM 0:32 2:22 0:27 - - 0:32
HW Block/VM - - - - - -
HW Block/vM 0:34 0:40 - - - 0:34

- nicht einsatzbereit
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Tabelle 2. Zerplatzen der SprinklerglasfiBchen.

Stelle Nr. 1 2 3
Brandlast/ Abstand Zeit Temp. . Zeit Temp. Zeit Temp.
Ziindstelle der
' Lager-—
stapel
m min:s ©C min:s ©OC min:s ©C
HWS/VM/ 4 1,0 6:30 640 = = = =
0,8 7:35 245 = = = =
0,6 10:00 305 = = = =
0,4 7:55 480 38:19 60 36:25 65
0,2 6:50 698 43143 258 7:00 178
0,1 7:13 270 4:13 118 = =
0,0 8:20 638 4:04 173 = ==
PS5/vM/4 1,0 5:58 400 = = = =
0,8 5:08 441 8:20 88 = =
0,6 5:15 235 8:50 99 = =
0,4 6:25 215 6:48 252 = =
0,2 6:45 125 = = 7:45 398
0,1 5:42 213 4:15 165 = =
0,0 5:47 360 3:50 176 = =
HW3/VM/ 4 0,8 7:51 279 = = = =
0,6 9:10 184 = = = =
0,4 7:35 187 = = = =
0,2 9:45 266 10:10 85 8:50 191
0,1 9:15 221 = = = =
0,0 8:45 176 9:25 143 = =
PS3/vM/4 0,8 6:11 246 = == = =
0,6 8§:25 213 = = = =
0,4 5:15 265 = = 16:33 169
0,2 8:34 225 B8:45 140 B8:56 206
e,1 5:50 312 = = = =
0,0 5:40 190 6:20 129 = ==
7 8 9
PS Block/VM - - 4:30 70 - -
HW Block/VM = = = = = =
BW Block/VM 5:15 294 3:40 191 = =

HW BlOCk/VM = = = =

= nicht ausgelfst
- nicht vorhanden
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= nicht ausgeldst

- nicht vorhanden

Tabelle 2. Zerplatzen der Sprinklerglasf&Bchen (Fortsetzung).
Stelle Nr. 4 5 5a 6
' Ldschbeginn
Brand- Abstand Zeit Temp. Zeit Temp. Zeit Temp. Zeit Temp.
last/ der
Zind- Lager-
stelle stapel
m min:s ©C min:s ©C min:s ©C min:s °C
HW5/VM/4 1,0 12:15 74 = = - - = =
0,8 14:15 85 = = - = =
0,6 15:01 90 = = - - = =
0,4 12:48 102 = = - - 26:34 60
0,2 12:05 307 12:23 152 - - 11:18 189
0,1 = = 11:00 138 = = = =
0,0 = = 11:05 140 = = = =
PS5/VM/4 1,0 10:15 99 14:20 60 = = = =
0,8 = = 10:10 81 = = = =
0,6 8:30 298 9:20 60 = = = =
0,4 9:32 290 10:45 85 9:50 77 = =
0,2 8:50 126 8:45 269 - = =
0,1 = = 7:40 62 = = = =
0,0 9:35 261 10:12 62 9:55 65 = =
HW3/VM/4 0,8 = = = = = = = =
0,6 11:50 110 = = = = = =
0,4 9:45 176 = = = = == =
0,2 9:58 165 10:58 104 9:29 137
0,1 9:25 184 9:55 250 = e = =
0,0 - - 10:20 198 10:10 202 = =
PS3/VM/4 0,8 8:55 125 = = = = = =
' 0,6 10:20 176 = = = = = &=
0,4 6:30 165 = = = = 13:25 331
0,2 8:52 517 8:58 174 - - 8:55 287
0,1 5:45 221 6:05 257 6:05 280 6:00 65
0,0 6:42 169 8:15 228 7:45 210 = =
Stelle Nr. ' 5 5a
Léschbeginn
PS Block/VM 4:45 70 4:40 70
-HW Block/VM 6:20 110 6:10 228
HW Block/VM 5:37 257 5:39 253
HW Block/VM 5:10 588 5:00 441
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Tabelle 3. Aufgefangene Wassermengen in Abhédngigkeit von der
Brandlast und dem Stapelabstand.

Sprinkler Abstand Wasser Wasser
der insges. Wanne
Typ C Lager-
stapel
Brandlast/
Ziindstelle m 1 1
HW5/VvM/4 1,0 kL
0,8 kL
0,6 kL
0,4 kL
0,2 1025 441
0,1 860 396
0,0 1255 553 *1
PS5/VM/4 1,0 380 230
0.8 1160 680 *1
0.6 1165 641 *2
0,4 750 399
0,2 770 386
0,1 1560 695 *4
0,0 1380 593 *2
HW3/VM/4 0,8 kL
0,6 kL
0,4 kL
0,2 620 277
0,1 1160 561
0,0 750 376
PS3/vM/4 0,8 kL
0,6 kL
0,4 kL
0,2 620 335
6,1 990 470
0,0 600 256
1 1
PS Block/VM 1480 492 o©
HW Block/VM 1190 505 o
HW Block/VM 1310 474 o
HW Block/VM 1340 427 o

* Anzahl der libergelaufenen Wannen
o trotz gr&Berer Wassermengen nicht geldscht
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Tabelle 4., Anzahl der verbrannten, angebrannten, feuchten
- bzw. nicht verbrannten Wellpappkartons in Abh3ngigkeit
von der Brandlast und des Abstandes der Lagerstapel.

Sprink- Abstand verbrannt angebrannt feucht
lexr der bzw. nicht
Typ C Lager- verbrannt
stapel
a n derx Stelle
m I II IIT IV I II 111 1V I II 1Ty IV
HW5/vM/4 1,0 * 20 O 0 0 0 0 0 0 0 20 20 20
o 0,8 * 20 0 20 0 0 0 0 0 0 2¢ ¢ 20
0,6 * 20 0 20 0 0 0 0 0 0 20 0 20
G,4 * 20 20 20 20 0 0 0 0 0 0 0 0
0,2 18 18 4 8 2 2 16 8 0 0 0 4
0,1 16 1 1 0 4 5 6 0 0 14 13 20
0,0 20 8 0 0 0 4 13 0 0 8 7020
PS5/vM/4 1,0 © 20 0 18 0 0 0 2 0 0 20 ¢ 20
0,8 20 0 11 0 0 0 6 0 0 20 3 20
0,6 20 2 12 0 0 1 5 0 0 17 3 20
0,4 20 6 14 0 0 1 6 0 0 13 0 20
0,2 19 18 9 6 1 2 11 5 0 0 0 9
0,1 20 7 7 0 0 4 6 3 0 9 6 17
0,0 20 16 5 2 0 2 13 13 0 2 2 5
HW3/vM/4 0,8 * 12 0 0 0 0 0 0 0 0 12 12 12
0,6 * 12 0 6 0 0 0 6 0 0 12 0 12
0,4 * 12 0 9 0 0 0 0 0 0 12 3 12
0,2 12 12 9 9 0 0 0 0 0 0 3 3
0,1 12 2 9 0 0 10 3 0 0 0 6 12
0,0 12 3 6 3 0 3 3 2 0 6 3 7
PS3/vM/4 0,8 * 12 0 12 0 0 0 0 0 0 12 0 12
0,6 * 12 0 12 0 0 0 0 0 o 12 0 12
0,4 ¥ 12 12 12 12 0 0 0 0 0 0 0 0
0,2 12 10 6 0 0 2 6 10 0 0 0 2
0,1 11 2 9 0 1 1 0 0 0 9 3 12
0,0 12 8 12 4 0 2 0 4 0 2 0 4

Yy O T e AF SR d VM e e Ll nis e i P Y P S LA M N et e e T A A et i i e P e PN B AN Mk e D ey P Y D S A St @ W Bt it

* kein Lscheinsatz
© Sprinkler gerade noch ausgeldst

o T O EED D e O S b e o — e T R e W= e WR SN A G e N L RO ML M e R Gl ek et St o ey ik i S o oy WA TR U

Blocklager: Einige Kartons gelangten beim Zusammenfallen aufer
Reichweilte der Flammen und wurden beim Ldscheinsatez
nur feucht, etwa 3/4 der Xartons verbrannten
vellstindig.
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Aﬂfan H-qusamt. Glasfafsprinkler

bei Blockiagerung

£ :

a Opt. Rauchmelder

b Ion.-Rauchmelder

¢ Opt. Rauchmelder

d Ion.-Rauchmelder, gepulst

e Opt. Rauchmelder, gepulst Brandmelder

f Opt. Rauchmelder

- Sprinkier
. z Glasfafisprinkler und
I Pl T S [y  Thermoelement
Gitterbaxen
t ) | G
Lagerstapel — I
T e T i p———y

iE geschlossene Seitenwand
o ;
0
i 5 1
E;:;E Wwelipappkartons
5%:3

Zindstelle :Ei

e L
flc/‘ [‘l"? = j ;ﬁ]f S = }j;‘%*i e
1 S S~ S—— ’ wﬁcgekonsfrukhon
' zijﬁj;/ 1/:;:,/f J(ijjfzi /{5ji;7 1,<::?/ mit Gitteraufiage
L 1 0 1 |
s Auffangwannen Druckuufnehmer

A

Bild 1. Schema des Versuchsaufbaus.
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Anordnung: Gitterboxen

N O xex Gy

A

Zindstelle \\\Abstand

Anordnung: Block

6.l

Ziundstelle

Anordnung: Block

Zundstelle

Hohe: 4 Gitterboxen
gelagert:
80 Kartons (HW5, BS5)

bzw.

48 Kartons (HW3, PS3)

# Sprinkler
X GlasfaBsprinkler(:)und(E;

Hohe: B8 Kartons

gelagert:

80 Kartons

Hohe: 6 Kartons

gelagert:

48 Kartons

Bild 2. Aufsicht des Lageraufbaus bei Gitterboxen- und

Blocklagerung.
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Bild 18. PS3, Brandbeginn Bild 19.

Bild 20. Block, vert. Brandverlauf Bild 21. Block, Brandentwicklung




Bild 22. Block, Zusammenstilirzen

Bild 24. Block, Zusammenstilirzen Bild 25. Block, nichtgeldschte Reste
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HW5 Abstand O m PS5 Abstand Om

e

HW3 Abstand Om PS5 Abstand 0,4 m

P53 Abstand Om PS> Abstand 1,0m
I 15mm/ min Sprinkler Typ C
Bild 26. Wasserbeaufschlagung bzw. Wasserverteilung auf eine

vorgegebene Fldche bei Gitterboxenlagerung mit unter-

schiedlichen Brandiasten und Abstanden.
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Block_ PS

72 Kartons

Block HW

72 Kartons

| ' Block HW

60 Kartons

I 1S mm /min Sprinkler Typ C

Bild 27. Wasserbeaufschlagung bzw. Wasserverteilung auf eine
vorgegebene Flache bei Blocklagerung mit unterschied-
‘lichen Brandlasten.
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Bild 28.

Radius

den Gitterboxen.
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Wasserbeaufschlagung in Abhdngigkeit vom Radius bel

unterschiedlichen Brandlasten und Abstinden zwischen
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Bild 29. Wasserbeaufschlagung in Abhdngigkeit vom Radius bei

unterschiedlichen Brandlasten und Abstianden zwischen

den Gitterboxen,

ohne Brandlast und beim Blocklager.



