'Brandausbreitung bei versc'hiéd-enen Stoffen,

BRANDSCHUTZ -
FORSCHUNG

_DER BUNDESLANDER

'BERICHTE

die in lagerméaBiger Anordnung gestapelt smd, )
Tell 6: GroBbrandversuche 5 -

AR.BE[TS’GEMEINSCQAFT DER I!’NN-ENMINISTEH!EN' DER BUNDESLANDER

ARBEITSKREIS V — UNTERAUSSCHUSS “FEUERWEHRANGELEGENHEITEN"

v




Arbeitsgeméinschaft der Innenministerien der Bundeslénder

Arbeitskreis V - UnterausschuB "Feuerwehrangelegenheitén“

Forschungsbericht Nr. 72

Brandausbreitung bei verschiedenen Stoffen,
die in lagermdBiger Anordnung gestapelt sind.
Teil 6: GroBbrandversuche 5 ‘

von

Dipl.-Ing. Jlirgen Kunkelmann.

Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik

an der Universitdt Karlsruhe (TH)

Karlsruhe
Dezémber71989

FA.Nr. 123 (3/88)



0~ T e W R

@

e

INHALTSVERZEICHNIS

FORMELZEICHEN

EINLEITUNG

VERSUCHSPROGRAMM

VERSUCHSAUFBAU UND MESSTECHNTK
VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND VERSUCHSBEOBACHTUNGEN

- MESS- UND VERSUCHSERGEBNISSE

ZUSAMMENFASSUNG
LITERATURVERZEICHNIS
TABELLEN UND BILDER



FORMELZEICHEN
a Regressionsgkoeffizient
b Regressionskoeffizient
Bl Blocklager _
dt .differentielles Zeitelement .
dzyp differentielles Wegelement in vertikaler Richtung
HIL Stapelbezeichnung s. Bild 1
HR- "
Hy Heizwert in MJ/kg
Hy gewichteter Heizwert in MJ/kg
L Abstand zwischen den Lagersdulen in m
Lp Abstand zwischen Lagersdule und Lagerattrappe
M(t) Masse in kg zum Zeitpunkt t
~M zeitlicher Massenverlust in kg/min
-M Brandentwicklung in kg/min?
Mg Anfangsmasse in kg
AM Abbrandmasse in kg
AMg .1 kg Abbrandmasse zum Zeitpunkt tg
Py | Teilmasse eines Stoffes im Brandgut in kg
Pi Massenanteil eines Stoffes im Brandgut
Q Warmestrom in kW
Of Filhlbarer Wirmestrom in kW
e} Wirmestromdichte in W/cm2
R2 Determinationskoeffizient
5 Position des Sprinklers
Versuchszeit in min
to Zeitpunkt, bei dem_AMQ = 1 kg
Tm Maximale Brandtemperatur in ©C
v Vertikale Flammeﬁausbreitungsgeschwindigkeit (Flammen-—
wurzel) in m/min
VL Stapelbezeichnung s. Bild 1
VR - "
Z Pogsition der Ziindquelle
Z} H8he, die die Flammenwurzel an dem durch die zlindquelle

geziindeten Lagerstapel (VL) erreicht hat in m

Hohe, bei der der gegeniliberstehende Lagerstapel (VR, HL,



oder HR) gziindet in m

Indizes

Bl Blocklager

HW Holzwolle _

HL - Stapelbezeichnung s. Bild 1

HR ' "

PSs Polystyrol

2 -2 Gitterboxenstapel
3 Kartons pro Gitterbox, 4 Gitterboxenstapel
5 Kartons pro Gitterbox, 4 Gitterboxenstapel
Flammenausbreitung auf der Wellpappeoberfléche
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VL Stapelbezeichnung s, Bild 1

VR ' L[]



1. EINLEITUNG

Die Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik an der Universitét
Karlsruhe (TH) befaft sich in einem mehrjdhrigen Forschungs-
programm mit der gualitativen, aber insbesondere guantitativen
_Béschreibung der Brandausbreitung bel gestapelten brennbaren
'Stoffen. Dies erwies sich als notwendig, da Brinde im Lager-
bereich aufgrund der zunehmenden Wertekonzentration und der
'Verwendung von Materialien mit erh&htem Brandrisiko zu hohen
Schiden flihren, wenn Brandmeldung und -bek#mpfung nicht recht-

zeitig erfolgen.

Dabei sollen die Brandausbreitungsvorgdnge, lnsbesondere die
Geschwindigkeit der Brandausbreitung in Abhdngigkeit von den
Stoffeigenschaften, der rdumlichen Zuordnung der Stoffe zu-
einander, der Lage und GroBe der Zilindquelle sowie der baulichen
Imgebung untersucht werden, da hiervon auch die Planung von
selbsttdtigen ortsfesten L&schanlagen und von Brandmeldeanlagen
fir Lagergebdude beeinfluft wird. |

Die bishérigen Forschungsarbeiten an der Forschungsstelle flir
Brandschutztechnik an der Universiti#t Karlsruhe (TH) befalten 7
sich beziliglich der Brandausbreitung mit einer Literaturauswertung
des.in— und auslindischen Schriftums /1/ sowie der Durchfilhrung
von GroBbrandversuchen /2,3,4,5/. Der zugehdrige LOscheinsatz
wurde in den Arbeiten von Schatz /6,7,8,9,10,11/ untersucht.



2. VERSUCHSPROGRAMM

Als vorliufig letzte Versuchsserie eiﬁes mehrjihrigen Forschungs-
programmes wurde der bisherige Lageraufbau derart modifiziert,
daB der horizontale Abstand zwischen vier in der Ebene ange-
ordneten Gitterboxenstapeln variiert wurde., Dieser Versuchsserie
gingen dreil bezliglich der GrdBe und der Anordnung der Brandlast
aufbauende Versuchsserien voraus., Hierbei wurden zwel parallel
aufgestellte Lagerattrappen mit einlagiger Wellpappe /4/, zwei
parallele Blocklagersiulen /4/ sowie zwel parallele Gitterboxen-

sdulen /5/ mit eingelagerter Brandlast untersucht.

In‘Ergénzung hierzu wurden Blocklagerversuche mit vergleichbarer
Brandlast durchgefiihrt, um den EinfluB von Gitterboxen auf die
Brandausbreitung zu untersuchen und um Erkenntnisse bezliglich des
unterschiedlichen Gef&hrdungspotentials insbesondere beim
7usammmenfallen des Blocklagers im Brandfall zu gewinnen., In /5/
wurde bereits darauf hingewiesen, daB die Regallagerkonstruktion
melftechnisch den Vorteil aufweist, daB die bei der Blocklagerung
auftretenden Nachteile, wie z.B. das Zusammenfallen des Lager-
gutes im fortgeschrittenen Brandstadium, nicht auftreten kdnnen
und die TemperaturmeBstellen ihre Ortliche Position im Brandfall

beibehalten. Hierdurch wird ein korrektes MeBergebnis gewdhr-

leistet,

Die Brandlast wurde gemdB den bisherigen Lagerbrandversuchen an
der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik gewdhlt, um ver-

gleichbare Versuchsergebnisse zu erzielen und um eine zu groBe

Variationsbreite bei den Versuchsparametern zu vermeiden.

Es handelte sich um Kartons aus einlagiger Wellpappe mit den
Abmessungen 58 cm * 37 cm * 34 cm, die als Lagergut einen leeren
Stahlblechkanister mit einem Volumen von 30 1 entliielten. Der
zwischeh dem Lagergut und der Wéllpappe verbleibende Zwischenraum
wurde mit zwei der am hdufigsten verwendeten StoBschutz-
materialien Holzwolle oder schwerentflammbarem Polystyrol-

Partikelschaum ausgefiillt.



Die GréBe und Position der Zindgquelle nach Bild 1 wurde gemiB den

Versuchen in /2/ und /3/ gew#hlt, um vergleichbare Versuchs-

ergebnisse zu erhalten.



3. VERSUCHSAUFBAU UND MESSTECHNIK

Fiir die Durchfilhrung der Brandversuche im Realmafstab wurde ein
Versuchsstand in der Versuchshalle der-Fo£3chungsstelle fir

" Brandschutztechnik errichtet. Der prinzipielle Versuchsaufbau und
dié‘Abmessungen_fﬁr den Regallageraufbau sind Bild 1.1 zu ent-

nehmen.

Hierbei'wurden je 4 Gitterboxen ibereinandergestapelt und vier
dieser Stapel auf einer Abbrandwaage mit den Grundflichenab-
messungen 4m * 4m aufgestellt. Die Abbrandwaage bestand aus einer
Tréqerkénstruktion, einer Gitterauflage sowie 4 Wigezellen. Jede
Gitterbox wurde mit 3 bzw. 5 Kartons der in Abschnitt 2 be-
schriebenen Brandlast befiillt, was eine Anzahl von 48 bzw. 80
Stiick pro Lagerstapel ergab, In Tabelle 1 finden sich nihere
Angaben zur Brandlast und Zindquelle, wobei zus#tzlich der

jeweilige Heizwert Hy der Einzelkomponenten angegeben wird.

Parallel zum vorderen linken Stapel wurde im Gitterboxenabstand
eine Légerattrappe aufgestellt, welche bereits béi den Versuchen
in /4/ verwendet wurde. Es handeite sich hierbei um ein Metall-
Gestell, auf dem eine nichtbrennbare Stiitz- bzw. Trdgerplatte aus
asbestfreiém Fibersilikat befestigt wurde. In einer Hthe von 1,5
m wurden mittig zwel WiarmefluBaufnehmer angebracht. Diese dienten
dazu; die Wirmestromdichte (Strahlung undIKonvektion)} die an
einem benachbarten Stapel auftritt, zu erfassen. Im Gegensatz zu
den Veréuchen in /4/ wurde jedoch nicht die gesamte Oberfliche
'der'Lagerattrappe mit Wellpappe belegt, sondern es wurde nur ein
Wellpappeprobekdrper mit den Abmessungen 10 cm * 30 cm in Hdhe
der Aufnehmer angebracht. Damit sollte verhindert werden, daB im
Brandfall deren maximal zuldssige Betriebstemperatur durch eine
"zu grofle Wérmefreisetzung liberschritten wurde. Ebenfalls Wurde
der Aufstellungsort der Lagerattrappe so ausgewdhlt, daB diese
rechtzeitig und relativ gefahrlos bei Uberschreiten der maximal
zuldssigen Betriebstemperatur der Aufnehmer entfernt werden
kdnnte.



Als zlndguelle wurde ein mit 50 ml Brennspiritus getrénkter
Weichfaserstab (Lﬁnge 150 mm, Querschnitt 18 mm * 30 mm) ver-
wendet. ' |

Bild 1.2 zeigt den prinzipiellen Versuchsaufbau eines mit dem
Regallager vergleichbaren Blocklagers mit 80 Kartons. Gleich-
zeitig wurden Versuche mit 48 Kartons durchgefiihrt. Auf diese

wird jedoch hier nicht eingegangen.

Die MeBtechnik umfaBte die Messung zeitlicher Temperaturverliufe
mittels Mantelthermoelementen sowie der an der Lagerattrappe auf-
tretenden Wéfmestromes mittels Warmeflufiaufnehmern. Die MefB-
stellen sind den Bildern 1.1 und 1.2 zu entnehmen. Bei den
Blocklagerversuchen wurde auf die Lagerattrappe verzichtet, um
die WirmefluBaufnehmer durch das Zusammenfallen des Lagers im
fortgeschrittenen Brandstadium nicht zu gefdhrden. Gleichzeitig
wurde der zeitliche Verlauf der Abbrandmasse registriert, um in
Verbindung mit Farb-Video~Aufzeichnunhgen eine Aussage lUber die
Bfandausbreitungsgeschwindigkeit und Warmefreisetzung machen zu
kdnnen.

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

wurden die Daten nach dem Versuch ausgewertet.



4, VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND VERSUCHSBEOBACHTUNGEN

Beim Regallageraufbau wurde der Abstand L zwischen den Gitter~

boxen von 0 m big 1,0 m bel 5 Kartons bzw. bis 0,8 m bei 3

Kartons pro Gitterbox erhdht. Es wurde an der in den Bildern 1.1

bzw, 1.2 angegebenen Position Z geziindet. Die Ziindquelle hatte

. eine Flammenldnge von ca. 15 cm. Da nur auf einer Linge von 150

mt gegeniiber 600 mm in /5/ gezﬁndet wurde, verlduft die Brandent-
wicklung in der Anfangsphase langsamer. Bel 3 Kartons prb Gitter-
box wurde auf einen grdferen Abstand als 0,8 m verzichtet, da
sich herausgestellt hat, daB eine Entzlindung bei gr&Reren
Abstdnden mit hdherer Wahrscheinlichkeit nur bei 5 Kartons pro
Gitterbox eintritt. Der Grund hierfilir liegt darin, daB bei
gridBeren Abstdnden die Entziindung eines benachbarten Stapelé
hauptsdchlich durch Wdrmestrahlung erfolgt. Diese ist flédchen-
abhéngig, d.h, bei 5 Kartons pro Gitterbbx wird ein gréferer
Warmestrom Ubertragen.

Auf die Untersuchung grdBerer Abstinde als 1 m wurde verzichtet,
da diese bereits eingehend in /5/ untersucht worden sind und es
sich gezeigt hat, daf bei der dort angewendeten Ziindung zwischen

2 Stapeln auf einer Lidnge von 600 mm ein wesentlich kritischerer

- Fall filir die Entziindung bei grdBeren Absténden vorliegt. Dies

liegt unter anderem an den wesentlich geringeren Wirmeverlusten

an die Umgebung als bei der Ziindposition gemd&Bf Bild 1.1.

Die zwischen den oben angegebenen Grenzwerten untersuchten
Absténde sind den Tabellen 2 bis 5 zu entnehmen. Beim Abstand 0,2
m_wurden die bereits frilher durchgefﬁhrten Versuche zum Vergleich
herangezogen.

Analog zu den Versuchen in /4/ und /5/, konnten die Brandgase
frei nach oben abstrdmen, wodurch sich keine Staupunktstrdmung
zumindest in der Nihe der Oberkante des Versuchsstandes ausbilden

konnte, die die Brandausbreitung hdtte beeinflussen k&nnen.

Bei der Bewertung der Versuchsergebnisse ist zu berficksichtigen,
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daB sich schwankende Umgebungsbedingungen in.der nicht
klimatisierten Versuchshalle auf die Brandausbreitung auswirken.
Wie bereits in /4/ und /5/ erldutert wurde, sind hier vor allem
die Umgebungstemperatur und die Luftfeuchtigkeit fiir Unterschiede
bei der Brandausbreitung verantwortlich. Diese haben ihre Ursache
jedoch nicht nur in den natiirlichen klimatischen Schwankungen,
sondern auch in den vorhergehenden Versuchen, da durch die
Verbrennung die Umgebungstemperatur und die Luftfeuchtigkeit
erhtht werden. Beide Faktoren haben allerdings unterschiedliche
Auswirkungen. Eine erhthte Umgebungstemperatur hat eine stirkere
Vorwdrmung der Brandlast, eine Verringerung der Lagergutfeuchte
und damit eine schnellere Brandausbreitung zur Folge. Eine
erhdhte Luftféuchtigkeit hat eine erhdhte Lagergutfeuchte und
damit eine langsamere Brandausbreitung zur Folge. Ein erhdhter
Anteil der durch die Verbrennung freigesetzten Wirme wird fiir die

Verdampfung der Lagergutfeuchte verbraucht, bevor durch Pyrolyse

brennbare Gase entstehen k&nnen, welche fiir die weitere Brandaus-

breitung notwendig sind. Eine erhshte Lagergutfeﬁchte macht sich
vor allem in der Ziind- und Brandentwicklungsphase bemerkbar und
dies insbesondere dann, wenn eine relativ kleine Ziindquelle mit

einer geringen Warmefreisetzung verwendet wird.

Parallel zu den Regallagerversuchen mit 80 Kartons in 0 m Abstand
wurden vergleichbare Blocklagerversuche mit der gleichen Anzahl
von Kartons durchgeflihrt. Es zeigte sich dabei, daB sich, bedingt
duréh‘dié konstruktiven und herstellungsbedingten Merkmale von
Gitterboxen, auch beim vollstindigen Zusammenschieben Spalte
ausbildeh, die sich auf die Brandausbreitung auswirken k&nnen. Es
hat sich herausgestellt, daB sich die Flammen auf einer durch
Metallrahmen unterbrochenen Kartonfront beim Regallager gegeniiber
elner durchgehenden Kartonfront beim Blocklager langsamer aus-~
breiten, da die Warme in die Gitterboxen abgeleitet wird und
iunéchst nicht fir die Aufheizung der Kartonoberfldche zur Ver-
fligung steht. Bei 5 Kartons pro Gitterbox, insbesondere jedoch
beimn Blocklager breitet sich der Brand im Gegensatz zu 3 Kartons
pro- Gitterbox infolge der thermischen Auftriebsstrdmung der

Flammengase, die stdrkere Erwdrmung der Oberflidche durch direkten
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Warme- und Stoffaustausch mit der Flamme und dem erhdhten Luft-~
zutritt zundchst vorwiegend in vertikaler Richtung {iber die
Wellpappe aus, bevor das Stofzchutzmaterial bzw. das Lagergut
angegriffen wird.

Der Attrappenabstand konnte bei kleinen Abstinden nicht in
gleicher Weise verringert werden wie der Abstand zwischen den
Lagerstapeln, da darauf geachtet werden muBte, daB die maximal
zulédssige Betriebstemperatur der WarmefluBaufnehmer nicht {iber-
schritten wurde. Als minimaler Abstand wurde daher bei Holzwolle
0,2 m und bei Polystyrol-Partikelschaum 0,4 m gewdhlt.

Bei den Blocklagerversuchen war zu erkennen, daB bei der Ver-
wendung von Polystyrol-Partikelschaum die Lagerstapel schneller
zusammenfallen als bel Holzwolle. Dies ist zum einen auf eine
grfBere und schnellere Wérmefreisetzung bei PS und damit einer
gréBeren Abbrandgeschwindigkeit zurilickzufiihren. Dadurch wird der
Stapel schneller instabil und neigt sich zun#chst im Bereich der
Zindquelle wegen der relativ groBen Wirmeentwicklung nach vorne.

Zum anderen wirkt das Rilckstandsgeriist, das die Holzwolle bildet,

. stabilisierend auf den Stapel. Diese Tatsachen sind mit die

Hauptursache fiir die Erh&hung des Gefdhrdungspotentials beim
Blocklager, da benachbarte Brandlast durch Umfallen entziindet
wird. Hierbei k&nnen noch benachbarte Stapel éntzﬁndet werden,
wenn die Gangbreite zwischen den Stapeln im Gr&Benbereich der
Lagerhdhe gewdhlt wird. '



- 11 -

5. MESS- UND VERSUCHSERGEBNISSE

Analog zu den Untersuchungen in /4/ und /5/ wird die vertikale
Flammenausbreitungsgeschwindiékeit v auf der Oberfliche des
Lagergutes in der Weise bestimmt, daB der Zeitpunkt t, bei dem

die Flammenwurzel eine bestimmte Hbhe =z}, erreicht hat, an Hand

‘der Vldeo Aufnahmen visuell erfaft wird.

In den Bildern 2.1 bis 2.4 ist der Verlauf der aus dem jeweiligen
Versuch ermittelten HOhe, den die Flammenwurzel am geziindeten
Lagerstapel als Funktion der Versuchszeit erreicht hat, bei
verschiedenen Lagerkonfigurationen, verschiedenen Abstinden
zwischen den Stapeln und flir die StoBschutzmaterialien Holzwolle
und Polystyrol-Partikelschaum dargestellt. Beim Vergleich der
Versuche mit 3 Kartons pro Gitterbox (Bild 2.1, Bild 2.3) mit
Versuchen mit 5 Kartoms pro Gitterbox (Bild 2.2, Bild 2.4) zeigt
sich, daB sich die Flammenwurzel beil letzteren relativ

kontinuierlich nach oben ausbreitet, wobei der Ubergang von einer

 Gitterbox tiber den Metallrahmen zur ndchsten Gitterbox vernach-

ldssigt wird. Genaugenommen ergibt sich auch hier eine Ver-
langsamung der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit, erkennbar an
den hoheren Werten beim Blocklager, da die Widrme in die Gitterbox
abgeleitet wird und nicht flir die Aufheizung der Kartonoberfliche
zur Verfligung steht., Bei 3 Kartons wird jedoch die ungleich-
f8rmige Ausbreitung der Flammenwurzel sehr deutlich. Auf der
Kartonoberfiiche erfolgt eine Beschleunigung, im leeren Zwischen-

raum eine Verlangsamung der vertikalen Flammenausbreitung.

Die Mefwertepaare HShe der Flammenwurzel zp und Versuchszeit t
wurden rechnerisch mittels Regression angepafBt. . Gegeniiber den

Ausfihrungen in /5/, wo bei Holzwolle eine Exponentialfunktion
und bei Polystyrol-Partikelschaum eine Potenzfunktion Anwendung
findet, ergeben sich im vorliegenden Fall Abweichungen. Es hat
sich_hierbei ergeben, dafl die Werte bei HW3 am genauesten durch
eine Exponentialfunktion angepalt werden kdnnen. BEW kann beim

Regallageraufbau mit 80 Kartons am genauesten durch eine Potenz-

. funktion, bei einem Abstand von 0,6 m aber, sowie beim Blocklager
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mit 80 Kartons, durch eine Exponentialfunktion dargestellt
werden. Sowcohl generell bei PS3, als auch bei PS5 bei den
Abstinden 0 m und 1,0 m und beim Blocklager mit 80 Kartons findet
die Exponentialfunktion Anwendung. Bei den {librigen Abstinden wird
PS5 am genauesten durch eine lineare Funktion dargestellt. Man
sieht daraus schon erste Anzeichen dafiir, daB sich die gegeniliber
den.Vershchen in /5/ nach abweichende Ziindposition und Ziindlinge
(Bild 1.3) auf die Flammenausbreitung auswirken. Die bei der
Regression ‘erhaltenen Funktionen werden in Tabelle 2 bzw, Tabelle
3 angegeben.

Deutlicher wird dies bei Betrachtung der vertikalen Flammenaus-
breitungséeschwindigkeit v, d.h. die Geschwindigkeit, mit der
sich die Flammenwurzel auf der Kartonoberfliche ausbreitet. Diese
ergibt sich durch Differentiation zu

v = dzp/dt . (1)
' Die entsprechenden Gleichungen ergeben sich aus Tabelle 2 bzw. 3.
Die Bilder 3.1 bis 3.4 zeigen die Ergebnisse dieser Berechnungen.

An dieser Stelle sei bemerkt, daB der stufige Verlauf der Kurven

in- Bild 2.1 und 2.3 bei der Kurvenanpassung nicht beriicksichtigt

Wurde} d.h., die MeBwerte wurden rechnerisch gegléttet, was einer
mittleren Geschwindigkeit entspricht.

Wie in den Bildern aus den UnregelmdBigkeiten der Jjeweiligen
Reihenfolgen zu ersehen ist, haben bei dieser Position der
Zziindguelle die im Abstand L stehenden Stapel HR, HL und VR keinen
EinfluB auf die vertikale Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Flammenwurzel am Stapel VL. Dies steht im Unterschied zu den
Ergebnissen in /4/ und /5/, wo die Ziindung zwischen zwei paral-
lelen Lagerstapeln erfolgte und daher der benachbarte Stapel jé
nach Abstand schon in der Ziindphase einen mehr oder weniger
groBen EinfluB auf die Flammenausbreitung im Spalt hatte. Hier

hatte sich auch eine eindeutige Tendenz ergeben, daf die Flammen-
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‘ausbreitungsgeschwindigkeit mit zunehmendem Abstand u.a. infolge
des abnehmendem konvektiven Warmeaustausches und der gr&Beren
Wdrmeverluste an die Umgebung abnimmt. Es zeigt sich, daB die
‘Lagerattrappe an der in Bild 1.1 ahgegebenen Position, sowie
wegen der geringeren Abmessungen und der fehlenden Brandlast mit
einem Lagerstapel beziiglich des Einflusses auf die vertikale
_Flammenausbreitungsgeschwindigkeit nicht vergleichbar ist. Bei
den jetzigen Versuchen kann nur festgestellt werden, daB die
"lammenausbreitungsgeschwindigkeit beim Blocklager am gr&Bten
ist. Die Ursache hierfiir ist, daB sich die Flammen ungehindert
anf der Kartonoberflédche ausbreiten kdnnen, im Gegensatz zum
Regallager, wo ein Teil der bei der Verbrennung freigesetzten

Wirme in das Metall der Gitterbox abgeleitet wird.

Weiterhin ist erkennbar, daB sich eine mit der Versuchszeit
zunehmende Flammenausbreitungsgeschwindigkeit besonders bei 3
Kartons pro Gitterbox bemerkbar macht, da hier das Stofschutz-

material relativ frih zur Flammenausbreitung beitrigt.

Beim Vergleich der vertikalen Flammenausbreitungsgeschwindig-
keiten der unterschiedlichen Lagerkonfigurationen wird die Zeit
des Versuches als Betrachtungszeitraum ausgewdhlt, bei dem die
Oberkante'des Lagerstapels am schnellsten erreicht wird. Der Wert
gleich 1 bedeutet, daf beide Geschwindigkeiten identisch sind.
Hierbei ergibt sich bei der Betrachtung vpg3/vpgs nach Bild 4.1,
daB der Quotient im wesentlichen einen Wert kleiner 1 annimmt.
Die Ausbreitung der Flammenwurzel auf dem Regallager in
vertikaler Richtung erfolgt also bel 3 Kartons wesentlich
langsamer als bei 5 Kartons, bedingt durch die groBen Liicken
zwischen den Kartons. Dies bedeutet jedoch wiederum, daB bei 3
Kartons die volumetrische Brandausbreitung beglinstigt wird, auch
bedingt durch den verbesserten Austausch Abgas/Luft. Die gleichen
Aussagen sind ebenfalls fiir den Vergleich vygys/vugys nach Bild 4.2
gliltig. Bild 4.3 zeigt den Quotienten vpgs/vpys. Die Werte liegen
zum Teil {iber, zum Teil unter 1. Die Flammen breiten sich relativ
schnell auf der Kartonoberfliche aus, wodurch der EinfluB des

StoBschutzmateriales noch gering bleibt. Der Abfall der Kurven
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mit steigender Versuchszeit bei deﬁ Absténden 0,1; 0,2; 0,4; 0,6
und 0,8 m ist auf die konstante Flammenausbhreitungsgeschwindig-
keit beil PS5 sowie auf die zunehmende Flammenausbreitungsge-
schwindigkeit bei HWS zurlickzufiihren. Beim Vergleich vpga/vhyw3
hingegen ergeben sich eindeutig Werte gr&Ber 1. Dies ist dadurch
zu erklireén, daB, wie bereits erwdhnt, bei diesem Lageraufbau die
volumetrische Brandausbreitung durch den besseren Austausch
bbgas/Luft sowie die ldngere Verweilzeit des Brandes in einer
Ebene beglinstigt wird. Dadurch wird das Stofschutzmaterial
relativ frith in den Brandverlauf mit einbezbgen. Dies bedeutet
weiterhin, daB durch die schnellere und grdRere Wiarmefreisetzung
beil Polystyrol-Partikelschaum das dariliberliegende Lagergut
stirker erwidrmt wird, was im Endeffekt 2zu einer grbBeren ver-
tikalen Flammenausbreitungsgeschwindigkeit filihrt. Den Ergebnissen
ist zu entnehmen, daB keine eindeutige Abhidngigkeit vom Abstand
vorliegt. Beim Vergleich der Bilder 4.1 und 4.4 mit 4.2 und 4.3.
ist eine Tendenz festzustellen, daB bei den ersteren das StoB-
schutzmaterial Polystyrol-Partikelschaum in Verbindung mit der
Brandlast 3 Kartons pro Gitterbox einen Anstieg der Kurven mit

steigendér Versuchszeit bewirkt.

Die ‘Bilder 5.1 bis 5.4 geben die Ergebnisse des Vergleiches der
veftikalen Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten der versuche in
./5/ mit 2 Gitterboxenstapeln (Bild 1.3) mit den Ergebnissen bei 4
Gitterboxenstapeln wieder. Flir die Wahl des Betrachtungszeit-
raumes gilt das gleiche wie flir die Bilder 4.1 bis 4.4. Bild 5.1
zeigt den Vergleich vpgy/vpg3. Der Wert 1 wird dabei betrdchtlich
tiberschritten, was auf die sehr schnelle Flammenausbreitung bei 2
parallelen Lagersdulen bei Verwendung von Polystyrol-Partikel-
schaum hinweist. Weniger deutlich tritt dieser Unterschied bei
Verwendung von 5 statt 3 Kartons pro Gitterbox infolge der
relativ geschlossenen Kartonfront und daraus resultierenden
schnellen vertikalen Flammenausbreitung nach Bild 5.2 auf. In
gleicher Weise verhilt sich das StoBschutzmaterial Holzwolle nach
Bild 5.3 und 5.4. Generell kann also gesagt werden, daB bei der
ziindung zwischen 2 Lagerstapeln grdBere Flammenausbreitungsge-

SChwindigkeiten auftreten als bei einer Ziindposition ohne EinfluB
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.elnes Nachbarstapels,'da hier, insbescndere bei kleinen

Abstdnden, die Wechselwirkungen bezliglich der thermischen Auf-

triebsstrimung und der Warme- und Stoffiibertragung fehlen.

-Die Versuchzeit, bei der sich die Lagerstapel durch Wirmelber-

~ tragung (Strahlung und Konvektion) als Funktion des Abstandes

unter Beriicksichtigung der verschiedenen StofBschutzmaterialien

‘entzﬁnden, werden in den Bildern 6.1 bis 6.3 dargestellt. Bild

6.1 zeigt den Stapel HL (s. Bild 1.1). Dieser wurde am h&ufigsten

entzlindet, da hier die Warmelibertragung durch die groBen benach-

barten Fldchen am gr&Bten ist. Die Untersuchungen zeigen, daB die

Zliindzelt mit zunehmendem Abstand wegen der abnehmenden
Konvektiven Wadrmelibertragung und der grdferen Wirmeverluste zu-
nimmt. Die Wiarmeilbertragung erfolgt hauptsidchlich durch
Strahlung. Die Ubertragene Wdrmeenergie wird dabei auch infolge

der grﬁﬂeren Wadrmeverluste an die Umgebung geringer. Hierdurch

verzdgert sich die Bildung von zlindfihigem Zersetzungsgas/Luft-

gemisch. Dies steht in Einklang mit den Ergebnissen in /5/. Die

Ziindzeit nimmt dabei in der Reihenfolge
HWS > HW3 > PS5 > PS3

ab. Dies h8ngt mit der entgegéngesetzt zunehmenden Wirmefrei-

gsetzung bel den verschiedenen Lagerkonfigurationen und Stofi-

- schutzmaterialien zusammen. Am zwelthidufigsten wird der Stapel VR

entziindet. Allerdings liegt hier eine nicht so eindeutige Tendenz
in der Reihenfolge vor wie beim Stapel HL (s. Bild 6.2). 2Am
seltensten wird der Stapel HR bei gréBeren Abstdnden in das
Brandgeschehen mit einbezogen (s. Bild 6.3). Dieses hingt mit dem
Loscheinsatz des Sprinklers zusammen, auf den in /11/ nidher
eingegangen wird. Beim Vergleich der Ziindzeiten bei den ver-
schiedenen Stapeln ist zu erkennen, daB zwar der Stapel HL am
h&ufigsten auch noch bei grdBeren Abstdnden entzilindet wird, daf
jedoch hier die Ziindzeiten auf einem hdheren Niveau liegen als
bei den ilibrigen Stapeln. Dies dlirfte daran liegen, dafl es beim
Stapel VL erst zum vollstdndigen Durchbrand kommen muB, bevor der

Stapel HL entzilindet werden kann. Die H6he, bei der sich die
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Lagérstapel durch W8rmelibertragung als Funktion des Abstandes
entziinden, wird in den Bildern 7.1 bis 7.3 dargestellt. Es liegt
hierbei die Tendenz wie bei den Untersuchungeﬁ in /5/.vor, daf
die ZiindhShe mit zunehmendem Abstand zunimmt. Dies hingt damit
zusammen, daB bel kleinen Abstdnden bereits friihzeitig eine
groBe'Wérmemenge freigesetzt und durch Strahlung und Konvektion
ibertragen wird, die ausreicht den benachbarten Stapel zu

entzinden.

Biid 8 zeigt die maximale Brandtemperatur als Funktion des
Abstandes bei verschiedenen StoSschutzmaterialien. Die Auswahl
der Temperaturen erfolgte ohne Berlicksichtigung der Position der
MeBstellen in den Lagerstapeln. Die Brandtemperatur nimmt mit
zunhehmendem Abstand wiederum wegen der gr&leren Wadrmeverluste an
die Umgebung sowie der abnehmenden konvektiven Wirmeiibertragung
ab. Die hochsten Temperaturen ergeben sich bel Verwendung wvon
Polystyrol-Partikelschaum durch eine schnellere und gr&Bere
Warmefreisetzung. Allerdings kann hier nicht eindeﬁtig gesagt
werden, daB diese Temperatur bei 3 Kartons infolge einer schnel-
leren volumetrischen Brandausbreitung hoher als bei 5 Kartons pro
Gitterbox liegt.

Eih MaB fiir die volumetrische Ausbreitung eines Brandes, d.h. die
Geschwindigkeit mit der sich dieser auch in horizontaler Richtung
in das Innere des Lagers ausbreitet, ist die zeitliche Massen-
abnahmé des Lagergutes wdhrend der Verbrennung. Die Abbrandmasse
AM ergibt sich aus der Differenz zwischen Anfangsmasse Mé und der
noch nicht ﬁerbrannten Masse der gelagerten Stoffe zum Zeitpunkt

t zu
AM = Mg - M(t) . (2)

Der zeitliche Massenverlust oder die Abbrandgeschwindigkeit
ergibt sich aus



d (AM) am

_— = - = =M (3)
dt at

'Da die Masse wdhrend der Verbrennung abnimmt, ist - M eine

positive GroBe,

In den folgenden Untersuchungen wird vorwiegend die Brandent-
wiéklungsphase betrachtet, d.h. der Zeitraum in der ein Brand von
der Ziindung zum vollentwickelten stationdren Brand ibergeht
{siehe auch den vollstd@ndigen Verlauf der Abbrandmasse nach Bild
9).

Nach Brein /2/ ergibt sich der Zusammenhang gzwischen der in der
Zeiteinheit freigesetzten Wirmemenge, d.h. dem Wirmestrom Q und
dem zeitlichen Massenverlust - M fiir einen homogenen Stoff bel
vollstédndiger, also stdchiometrischer Verbrennung bei Ausnutzung
des gesamten zur Verfiligung stehenden Heizwertes Hy zu

¢

0= -MHy . (4)

Bei einer aus mehreren Komponenten.zusammengesetzten Brandlast
sind die Massenstrdme und Heizwerte der Einzelkomponenten zu
berlicksichtigen, was aber insbesondere in einem fortgeschrittenen
Brandstadium nicht mehr méglich ist. Auf dieses Problem und auf
die Betrachtung der Warmebilanz am brennenden Lagerstapel wird in
/2/ niher eingegangen. Die gemessenen Abbrandkurven
charakterisieren daher das Abbrandverhalten der gesamten Brand-
1as£, da schon nach kurzer Zelt die Trennung der Vorgdnge auf die
‘verschiedenen Komponenten nicht mehr méglich ist. Flir den Heiz~ |
wert wird daher ndherungsweise der gewichtete Heilzwert aus den
Komponenten der Brandlast eingesetzt. Dieser ergibt sich nach
folgender Beziehung



Da in der Praxis die Heizwerte Hy j wegen RuSbildung, dem Einfluf
flammenhemmender Zusdtze auf die Verbrennung, Sauverstoffmangel
und nicht ausreichender Ziindenergien zur Ziindung der durch
Warmeeinwirkung entstandenen und nach oben abstrOmenden Zer-
setzungsgase und -ddmpfe nicht erreicht werden, ergibt sich eine
geringere freigesetzte Wirmemenge. Nach /2/ werden dabei je nach
verwendetem Lagergut und geometrischer Anordnung ca. 35 % Dbis

50 % des Heizwertes H, in den flihlbaren Wirmestrom Qf umgesetzt.
Dies ist der WErmestrom, der oberhalb des brennenden Lagerstapels
auftritt und der szsowohl flir das Ansprechen von thermisch
wirkenden Ausldseelementen einer LOschanlage verantwortlich ist
als auch bei der thermischen Auslegung von Decken oder D&chern

von Lagergebiduden beriicksichtigt werden muB.

Unter Berﬁckéichtigung der in Tabelle 1 angegebenen Massen P4 und
Heizwerte Hy,3 erhdlt man flir den Lageraufbau Karton mit Holz-
wolle einen Wert von Hy = 15,4 MJ/kg bzw. flir den Lageraufbau
Karton mit Polystyrol-Partikelschaum einen Wert von Hy = 22,0
MJ/kg. Flir die Abminderung des theoretischen Wdrmestromes wird
nach /2/ ein Wert von 50 % angenommen. Damit ergibt sich der
filhlbare Wirmestrom bei Verwendung von Holzwolle als Stofischutz-
material

L] -

QOfpgw = =—1000/60-0,5-15,4'M (6)

bzw. flir Polystyrol—Partikelschaum

- -

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

mit Qf in kW und M in kg/min.

Der Vergleich der Determinationskoeffizienten R? hat erqeben, dap
die Potenzfunktion sowohl bei Holzwolle als auch bei Polystyrol-
Partikelschaum den Bereich der Brandentwicklungéphaée ab dem
Zeitpunkt tg am genauesten wiedergibt. tg ist hierbel der Zeit-
punkt, bei dem die Abbrandmasse AMg = 1 kg betrégt. Nach diesem
zeitpunkt kann die unregelmdBige Ziindphase ndherungsweise als
abgeschléssen betrachtet werden.

Um eine Vorstellung von der Gr&fenordnung der Zeit tg zu er-
halten, wird diese in Bild 10 als Funktion des Abstandes bei
verschiedenen Lagerkonfigurationen‘und StoBschutzmaterialien .
aufgetragen., Ebenfalls werden die Werte aus den Untersuchungen in
/5/ in die Betrachtung miteinbezogen. Die Zeilten liegen im
Bereich zwischen imin 1ls und 6min 48s, wobei die niedrigsten
Werte bei den Untersuchungen in /5/ aufgrund der grdBeren
Ziindgquelle und gr&Beren Wadrmefreisetzung ermittelt wurden.
Man-erkennt, daB keine eindeutige Abhdngigkeit vom Abstand
vorliegt. Fs liegt eine Tendenz vor, daB tg bei 3 Kartons pro
Gitterbox grdBer als bei 5 Kartons pro Gitterbox ist. Bei 4
Gitterboxenstapeln ist kein Unterschied bezliglich des StoBschutz-
materiales feststellbar. Bei den Versuchen in /5/ ist eine
.geringfﬁgig groBere Zeit bei Holzwolle als bei Polystyrol-
Partikelschaum erkennbar. Die beiden Blocklagerversuche liegen

zeitlich zwischen den Versuchen mit 2 bzw. 4 Stapeln.

Nach Fuchs /12/ ist die 2. Ableitung der Abbrandgeschwindigkeit
nach der Zeit ein MaB daflir, wie schnell der Bbergang von der
ziindung zum vollentwickelten stationfdren Brand vonstatten geht.
Diese wird im weiteren als Brandentwicklung bezeichnet und ergibt

sich aus

a2 (aM) am
= =-M. (8)
at2 at
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‘Die Form der Funktion sowie die Regressionskoeffizienten sind der

Tabelle 5 und 6 zu entnehmen.

In den Bildern 11.1 bis 11.4 werden die MeBwerte der Abbrandmasse
als Funktion der Versuchszeit t - tg bei verschiedenen Abstdnden
unter Berflicksichtigung der unterschiedlichen StoBschutz-
materialien und Lagerkonfigurationen fiir den Bereich der Brand-
entwicklungsphase dargestellt.

Die nach Gleichung (3) errechnete Abbrandgeschwindigkeit wird in
den Bildern 12.1 bis 12.4 dargestellt. Wie den Diagrammen zu
entnehmen ist, steigt die Abbrandgeschwindigkeit mit der Ver-
suchszeit infolge der wachsenden volumetrischen Brandausbreitung

und in Abhingigkeit von dem StoBschutzmaterial.

In der Brandentwicklungsphase ist bei den hier durchgefiihrten
Versuchen kein Einfluf des Abstandes auf die Brandausbreitung
erkennbar. Dies hat wiederum seine Ursache in der Lage der
Ziindgquelle, Bevor sich ein benachbarter Stapel (vorwiegend der
Stapel HL) entziinden kann, muB es zum Durchbrand des Stapels VL
kommen. D.h. der Stapel VL brennt ohne EinfluB der iibrigen Stapel
ab, wodurch in den meisten Fdllen die Brandentwicklungsphase
bereits beendet ist. Dies unterscheidet sich von den Unter-
suchungen in /5/, wo aufgrund der Zlindposition zwischen dén
Stapeln der Nachbarstapel die Brandentwicklungsphase schon
frithzeitig mitbeeinfluBt. Eine Tendenz, daB bei Blocklagerbrinden
die Abbrandgeschwindigkeit grdBer als bei Regallagerbrdnden ist,
ist aus den Versuchen zu erkennen., Hier diirfte die hohere
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit sowle die fehlenden Gitter-
boxen von EinfluB sein. Auch bilden sich beim Blocklager durch
wachsende Instabilitit und Neigung der Stapel Spalte aus, durch
die der Austausch Abgas/Luft sowie die thermische Auftriebs-
stromung verbesgssert werden. Auf den EinfluB des StoBschutz-
nateriales und der Lagerkonfiguration wird nachfolgend bei der

Betrachtung der Widrmefreisetzung noch n&her eingegangen.

Fiir die hier durchgefiihrten Versuche ergibt sich der fithlbare
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Wéfmestrom durch Einsetzen der empirischen Gleichung der Abbrand-
qeschwindiqkeit (3) in Gleichung (6) und (7). Die Bilder 13.1 bis
13.4 zeigen die.Ergebnisse dieser Berechnungen als Funktion dexr

Versuchszeit t - tg. Es gelten hierzu sinngem&B die Erléduterungen

zum zZeltlichen Massenverlust,

Um den EinfluB der Lagerkonfiguration und des StoBschutz-
materiales auf die Wirmefreisetzung zu untersuchen, wurde in den
Bildern 14.1 bis 14.5 der Quotient der filhlbaren Wirmestrdme als

Funktion der Versuchszeit t - tg aufgetragen.

Fiir den Vergleichszeitraum bei den jewelligen Versuchspaaren wird

" die Zeit des Versuches ausgewdhlt, bei dem die Brandentwicklungs-

phase am schnellsten beendet ist. Beim Vergleich PS3 mit PS5 nach
Bild 14.1 ergibt sich lberwiegend ein Faktor gréﬂer 1 mit
Ausnahme bei den Abstdnden 0,2 m und 0,6 m. Dieses bestidtigt
weitgehend die bisherigen Erkenntnisse, daB bei 3 Kartons eine
stirkere volumetrische Brandausbreitung als bei 5 Kartons pro
Gitterbox vorliegt. Die Anomalie bei 0,2 m und 0,6 m dirfte auf
die bereits erwdhnten schwankenden Umgebungsbedingungen in der
Versuchshalle zurilickzufiihren sein. Bild 14.2 zeigt die Versuchs-

ergebnisse fiir das Stolschutzmaterial Holzwolle, ebenfalls mit

“dem Vergleich 3 Kartons/5 Kartons. Die Faktoren liegen hier

generell i{iber 1, was die bisherigen Aussagen bestdtigt. Auf deﬁ
EinfluB der unterschiedlichen StoBschutzmaterialien wird in den
Bildern 14.3 bis 14.5 eingegangen. Hierbei wurde zusidtzlich der
Quotient Qgpg / QfHW3 untersucht, um die nachfolgend angegebene
Reihenfolge logisch zu begriinden. Bedingt durch die grdfere und
schnellere Wirmefreisetzung bei Polystyrol-Partikelschaum
gegeniiber Holzwolle ergibt sich weitgehend ein Quotient grdBer 1.
Eg ergibt sich hierbei eine Tendenz der Abnahme des Wirmestromes
in der Reihenfolge

- *

Qfps3 > Qfpss > Qfuw3 > Qfpws -

Diese Ergebnis stimmt mit den bisherigen Erkenntnissen iiberein.



P

Ein Vergleich.der fihlbaren Wérmeétréme dieser Versuche mit.
denjenigen in /5/ ergibt folgendes Ergebnis (s. Bild 15.1 bis
15.4). Es ist erkennbar, da8 bei der Ziindung zwischen 2 paral-

lelen Gitterboxensdulen (Bild 1.3) ein wesentlich grbBerer Wirme-~

strom in der Brandentwicklungsphase freigesetzt wird als bei dem
Versuchsaufbau nach Bild 1. Ein Vergleich der Versuchszeiten, bei
denen der benachbarte Stapel gezlindet wird, hat gezeigt, daB bei
den Versuchen in /5/ der benachbarte Stapel schon relativ friih-
zeltig in der Brandentwicklungsphase in das Brandgeschehen ein=-
greift und daher zu einer schnelleren Wirmefreisetzung beitrigt.
Der Abfall der Kurven mit steigender Versuchszeit in Bild 15.1
und Bild 15.2 bei 0,2 m sowie in Bild 15.3 und Bild 15.4 bei 0,1;
0,2 und 0,4 m ist auf die konstante Abbrandgeschwindiékeit bzw.
Warmefreisetzung bei den Versuchen in /5/ sowie die zunehmende
Wérméfreiéetzung bei den hier untersuchten Versuchen zurlickzu-
flihren.

Die nach Gleichung (8) errechnete Brandentwicklung, als ein Maj

fiir die ungleichmdBig beschleunigte Zunahme der Abbrandmasse in

der Brandentwicklungsphase, wird in den Bildern 16.1 bis 16.4

dargestellt. Auf die Darstellung des vollentwickelten stationdren
Brandés wird verzichtet, dé in diesem Bereich die Abbrandmasse
linear iiber der Versuchszeit verlduft. Dies bedeutet, daB hier
die 2. Ableitung und damit die Brandentwicklung auf den Wert Null .
abfdllt. Zum Verlauf und zur zeitlichen Reihenfolge der Xurven
gilt das bisher Gesagte {iber die Abbrandgeschwindigkeit bzw. die

Wirmefreisetzung,.

Biid 17 zeigt die mit WirmefluBaufnehmern maximal wihrend des
Versuches ermittelten Wirmestromdichten (Strahlung und
Konvektion) als Funktion der Versuchszeit. In Einklang mit den
Ergebnissen in /2/ ergibt sich die charakteristische Abnahme der

MeBwerte in der Reihenfolge
P83 » PS5 > HW3 > HWS .

Ebenfalls ist auch hier eine Abnahme mit dem Abstand zu ver-
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zeichnén.

Hierbei ist zu beriicksichtigen, daB es sich bei den gemessenen
Wirmestromdichten nur um Anhaltswerte handelt. Die.verwendeten
WarmefluBaufnehmer messen nicht punktfdrmig, sondern mit einem
Betrachtungswinkel von 1509, D.h., mit zunehmendem Abstand
zwischen Aufnehmer und Lagerstapel wird die erfaBte Flache immer
_gréBér. Dies wiederum bedeutet, daB sich mehrere EinfluBfaktoren,
insbesondere beli der Erfassung der Widrmestrahlung auf das MeB-
ergebnis auswirken. Hierzu zdhlen ein ungleichmdBiger Abbrand
iber der Lagerstapelfliche, die Einfliisse des umgebenden Luft-

raumes sowie der {ibrigen Lagerstapel.

Bild 18 zeigt die Versuchszeit, beil der der Maximalwert der
Warmestromdichte aufgetreten ist. Hierbei ergibt sich eine

Abnahme in der umgekehrten Reihenfolge
HWS > HW3 > PS5 > P83 .

Man erkennt zunichst ein Zunahme der Zeit mit dem Attrappen—
abstand. Dies bestatlgt die Ergebnisse in Bild 6.1. Bei gr&Reren
'Abstanden ist jedoch eine Abnahme zu verzeichnen. Eine Ursache
hierfilir kénnte sein, daB bei gr&Beren Abstdnden infolge des
groflen Betrachtungswinkels und der damit verbundenen Erfassung
der nicht brennenden, kdlteren Umgebung der niedrigere Wert der

Widrmestromdichte friher erfaBt wird.

Durch den Vergleich der visuell mit der Stoppuhr ermittelten
zindzeiten des Wellpappeprobekorpers an der Lagerattrappe mit den
mit den WarmefluBaufnehmern ermittelten Mefiwerten ergibt sich ein
Mittelwert fir die filir die Entziindung der bei den Versuchen
verwendeten einlagigen Wellpappe erforderlichen Wirmestromdichten
von 1,85 W/m2. In der Literatur /1/ findet man Werte fir die
minimal notwendige Zlindenergie zur Selbstentziindung von Karton
“von 1,65 W/cm? bis 1,75 W/ cm?.

Zu den Versuchen ist zu bemerken, daB sich bei frilhzeitigem
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Loscheinsatz der Wellpappeprobekdrper zum einen infolge Durch-
ndssung zum anderen wegen der geringeren‘Wérmefreisetzung'nicht
entziindet. Durch die relativ kurze Ziindquelle uhd die Ziind-
position ergibf sich eine'uﬁgleichméﬁigere Brandentwicklung
gegeniiber den Versuchen in . /5/. Dieses wirkt sich ebenfalls auf

die Entziindung des Probek8rpers aus.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Als Fortsetzung der bisherigen Lagerbrandversuche der Forschungs-
stelle fiilr Brandschutztechnik wurden die Untersuchungen mit der

Variation des Abstandes zwischen gelagerten Glitern weitergefiihrt.

Bei den Versuchen wurde der Versuchsaufbau, unter Beibehalfung
der Art der Brandlast, den neuen Erfordernissen entsprechend
modifiziert. In Abdnderung wurde der horizontale Abstand zwischen

den vier in der Fldche angeordneten Gitterboxenstapeln variiert.

Parallel zum vbrderen linken Stapel wurde im Gitterboxenabstand

eine ‘Lagerattrappe mit Wirmeflufaufnehmern aufgestellt.

In Ergénzung zum Regallageraufbau wurden einige Blocklagerver--
suche ohne Gitterboxen‘durchgefﬁhrt, um deren Einfluf auf die

BRrandausbreitung zu untersuchen.

Riickschllisse auf die Brandausbreitung ergaben sich aus den
Temperatur- und Abbrandmeséungen, den Messungen mit Wirme-~

fluBaufnehmern sowie der Auswertung von Videoaufzeichnungen.

- Bei den Versuchen hat sich gezeigt, daB sich die Position der
Zindquelle sehr stark auf die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit
sowie die Abbrandgeschwindigkeit auswirkt. Die vertikale Flammen-
éusbreitungngSchwindigkeit nimmt bei der Zﬁndﬁng ohne benach-
bartem Lageraufbau betridchtlich infolge des fehlenden wechsel-
seitigen Wirme- und Stoffaustausches und der verinderten

thermischen Auftriebsstrdmung ab., Im Gegensatz zu 3 Kartons macht
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sich bei 5 Kartons pro Gitterbox der Einflub des StoBschutz-
materiales kaum-bemerkbar, da sich hier dié Flammen gzundchst
‘iberwiegend auf der Kartonoberfliche ausbreiten. Bei 3 Kartons
ist eine stdrkere volumetrische Brandausbreitung durch den ver-
‘besserten Austausch Abgas/Luft fir die unterschiedlichen Flammen-
ausbreitungsgeschwindigkeiten bei den beiden Sto8schutzma-
‘terialien Holzwolle und Polystyrol-Partikelschaum verantwortlich.
Bei den Regallagerversuchen wurden die bisherigen Ergebnisse
bestitigt, daB bei 3 Kartons pro Gitterbox und bei Verwendung des
SﬁoBsChutzmateriales Polystyrol-Partikelschaum die gr&B8te Wirme-
menge freigesetzt wird. Diese wird jedoch beim Blocklager noch

ibertroffen.

In der Brandentwicklungsphase ist bei den hier durchgefilhrten
Versuchen bei zindung auf der Frontseite kein EinfluB des

Abstandes auf die Brandausbreitung erkennbar,
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Arbeitskreis V - UnterausschuB Feuerwehran-
gelegenheiten. _

Karlsruhe: Forschungsstelle flir Brandschutz-
technik 1988.

Brandausbreitung beil verschiedenen Stoffen,
die in lagermidBiger Anordnung gestapelt sind,
Teil 5: GroBbrandversuche 4.
Forschungsbericht Nr. 68 der Arbeitsgemein-
schaft der Innenministerien der Bundeslénder.
Arbeitskreis V - UnterausschuB Feuerwehran-
gelegenheiten.

Karlsruhe: Forschungsstelle flir Brandschutz-
technik 1989, |

Loscheinsatz bel gelagerten Stoffen.

Teil 1: Literaturauswertung und Errichtung

Forschungsbericht Nr. 53 der Arbeitsgemein-
gschaft der Innenministerien der Bundeslinder,
Arbeitskreis V - UnterausschuBl Feuerwehran-
gelegenheiten,

Karlsruhe: Eorschungsstelle flir BﬁandschutZw
technik 1985.

Loscheinsatz bei gelagerten Stoffen.

Teil 2: Literaturiibersicht und Berechnungs-
grundlagen flir die Wirmelibertragung bei
Tropfen in einer HeiBgasstrdmung.
Forschungsbericht Nr. 54 der Arbeitsgemein-
schaft der Innenministerien dér Bundesldnder.
Arbeitskreis V - Unterausschuff Feuerwehran-
gelegenheiten.

Karlsruhe: Forschungssﬁelle fir Brandschutz~
technik 1985.
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Lo&scheinsatz bel gelagerten Stoffen.

Teil 3: Entwicklung und Einsatz von

~Sprinklern.

Forschungsbericht Nr. 57 der Arbeitsgemein-
schaft der Innenministerien der Bundeslidnder.
Arbeitskreis V - UnterausschuB Feuerwehran-
gelegenheiten.

Karlsruhe: Forgchungsstelle flir Brandschutz-
technik 1986. | -

Ldscheinsatz bei gelagerten.Stoffen.

Teil 4: Ldschversuche mit Sprinklern 1.
Forschungsbericht Nr. 62 der Arbeitsgemein-
schaft der Innenministerien der Bundeslinder.
Arbeitskreis V - UnterausséhuB Feuerwehran-
gelegenheiten.

Karlsruhe: Forschungsstelle fiir Brandschutz-
technik 1987.

Lischeinsatz bei gelagerten Stoffen.

Teil 5: Loschversuche mit Sprinklern 2.
Forschungsbericht Nr. 67 der Arbeitsgemein"
schaft der Innenministerien der Bundeslénder.
Arbeitskreis V - UnterausschuB Feuerwehran-
gelegenheiten. _
Karlsruhe: Forschungsstelle fiir Brandschutz~
technik 1988.

Loscheinsatz bei gelagerten Stoffen. '

Teil 6: Ldschversuche mit Sprinklern 3.
Forschungsbericht Nr. 70 der Arbeitsgemein-
schaft der Innenministerien der Bundeslidnder.
Arbeitskreis V =~ UnterausschuB Feuerwehran-
gelegenheiten. |

RKarlsruhe: Forschungsstelle fiir Brandschutz-
technik 1989,
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Brand- und Ldschversuche in natiirlichem MafB-
stab, un géeignete Ldschmittel oder
Kombinationen von Léschmitteln zu finden,
die den bei der derzeitigen Brandbekdmpfung
iiblichen Wasserschaden verringern koanten,
Forschungsbericht Nr. 33 der Arbeitsgemein-
schaft der Innenministerien der Bundeslénder,
Arbeitskreis V - UnterausschuB Feuerwehran-
gelegenheiten.

Karlsruhe: Forschungsstelle filr Brandschutz-
technik 1978.
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Tabelle 1 : Heizwerte und Einzelmassen des Brandgutes:

"Heizwerte:

H, Weichfaser
Hy Athylalkohol
H,; Karton

Hy 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

0,02 kg zuzliglich 50 ml Athylalkohol
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Tabelle 2 : Kurvehanpassung der MeBwerte (H3he die
die Flammenwurzel erfeicht’hat und
vertikale Flammenausbreitungsgeschwindig-
keit, Holzwolle)

Abstand ZLHW 1) 2) - VHW 1)2)
m m ' m/min
aTHW: PIHW R?  a'ruyibruw bzw. b'rmy
HW3
, 0 0,29;0,23 0,93 0,07:;0,23
0,1 0,29;0,27 0,93 0,08;0,27
0,2 0,33;0,29 0,96 0,10;0,29
0,4 . 0,28;0,27 0,93 0,08;0,27
0,6 0,29;0,23 0,95 0,07;0,23
0,8 0,29;0,26 0,91 0,08;0,26
qWS
Bl *) 0,19;1,47 1,00 0,28;1,47
0,0 0,65;1,00 0,99 0,65 (konst)
0,1 0,73;1,11 0,98 0,81;0,11
0,2 0,94;1,42 0,98 1,33;0,42
0,4 0,66;1,08 1,00 0,71;0,08
0,6 *) 0,38;0,31 0,93 0,12;0,31
0,8 0,69;1,05 0,98 0,72;0,05
1,0 0,89;1,13 0,99 1,01;0,13

-1) HW3 bzw. *) b .
Zphyw = arpwePlHW
VHW = aIHW-bIHW.eb IHW't = a'IHW.ebIHW't

2) HWS

g = . tbIHW
ZpHw = arHw't .
viw = arpw’ braw: tPTEWTL = &' ppye eb 1HW
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Tabelle 3 : Kurvenanpassung der MeBwerte (HShe die
die Flammenwurzel erreicht hat und |
vertikale Flamménausbreitungsgeschwindig—
keit, Polystyrol)

Abstand ZbP83)4) vpg -
m m m/min
arpsibrps R2 a'rpgibrpg
_ PS3
0,0 0,28;0,37 0,98 0,10;0,37
0,1 0,28;0,36 0,97  0,10:;0,36
0,2 0,34;0,34 0,96 0,12;0,34
0,4 0,27;0,41 0,98 0,11;0,41
0,6 0,33;0,23 0,99 0,08;0,23
0,8 0,30;0,31 0,98 0,09;0,31
PS5
Bl 1,11;1,26 0,99 1,40;0,26
0,0 . 0,64;1,10 0,99 0,70;0,10
0,1%) 0,15;0,58 0,98 0,58 (konst)
0,2%) 0,36;0,64 0,93 0,64 "
0,4%) 0,18;0,58 0,97 0,58 “
0,6%) 0,11:;0,56 0,96 0,56 "
0,8%) - 0,13;0,69 0,98 0,69 "
1,0 0,63;1,01 0,99 0,64;0,01
3) pg3

= .abIpe.t
zppg = ajpg-e”IPS
vpg = arpg-bipgrePIPS -t = alypg-ebIPs-t

4) pss
ZpPs = arpg-brpg-ePIPs-t
Vps = arps
*) Zppg = aypgtbipget
vps = bipg
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Kurvenanpassung der MeBwerte (Abbrand—
rnasse, Holzwolle)
Abstand AMyy 2! tg ~Mpy OFpW
m kg s kg/min kW
aruwibIIEW  RZ a'rigwiP'rIEw 2" 'rIEwib'r1HW
HW3
.0 IS,ZE—4;4,32 0,98 348 0,002:3,32 . =0,26:3,32
.1 1E-4;4,96 1,00 368 5E~4;3,96 -0,06;3,96
. 0,01;3,63 0,99 252 0,04 ;2,63 -5,13:2,63
p 4E~4§4,59 1,00 333 0,002;3,59 -~0,23:3,59
. 18-4;4,99 1,00 408 5E-4:;3,99 -0,06;:;3,99
¥ 4E-4;4,58 1,00 328 0,002;:;3,58 -0,23;3,58
HWS
B1 0,14;2,48 0,99 137 0,35 ;1,48 ~44,55;1,48
0,0 0,01;3,10 1,00 267 0,03 ;2,10 -3,85;2,10
0,1 0,10;:2,12 1,00 182 0,21 :1,12 -26,90;1,12
0,2 0,17;2,23 L,00 141 0,38 ;1,23 -48,77;1,23
0,4 0,03;2,53 1,00 257 0,08 ;1,53 -10,26:1,53
0,6 0,01;2,93 1,00 323 0,03 ;1,93 -3,85:1,93
0,8 0,05;2,30 1,00 237 0,12 ;1,30 -15,40;1,30
1,0 0,13;2,04 1,00 172 0,27 ;1,04

AMyyw = arrhw

“Mpw = airpw

-34,64;1,04

tPTTHW mit t in min

by1HW

Ofgw = — 1000/60 - 0,5

My = a'yraw * bP'IIinw

thrrpy~1 =

15,4

th'1THW-1

Maw = a' "p1HwW

a’ « tP'rrp
IIHW W

+ D' TIHW
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Tabelle 5 Kurvenanpassung der Meﬁwerte (Abbrand-
masse, Polystyroll) |
Abstand  AMpg ©) to ~Mpg Qfps
m kg s kg/min kW
arrpsibrips  R? a'trpsib'rips @''rIPSib'IIPS
PS3
. 0,001;4,97 0,98 252 0,005;3,97 ~0,92;3,97
. AE~5 ;6,63 1,00 272 3E-4 ;5,63 ~0,05;5,63
, 0,05 ;2,80 0,99 176 0,14 ;1,80 -25,67;1,80
, 0,01 ;4,13 1,00 212 0,04 ;3,13 -7,57;3,13
,6 0,004;3,50 0,98 293 0,01 ;2,50 -2,64;2,50
,8 0,001;4,66 0,98 272 0,005;3,66 -0,86;3,66
PSS
Bl 0,01 ;4,53 0,94 172 0,05 ;3,53 -8,30;3,53
0,0 0,03 ;2,98 1,00 187 0,09 ;1,98 -16,50;1,98
0,1 0,01 :3,69 1,00 232 0,04 ;2,69 ~7,33;2,69
0,2 ‘0,03 $3,11 1,00 187 0,09 ;2,11 :*16,50;2,11
0,4 0,003:;3,72 0,99 287 0,01 ;2,72 -1,83;2,72
0,6 0,004;3,99 0,99 252 0,01 ;2,99 -2,57:2,99
0,8 0,01 ;3,57 0,98 242 0,04 ;2,57 -6,60;32,57
1,0 0,0l ;3,45 1,00 252 0,04 ;2,45 ~6,42;2,45
6) tP TIPS mit t in min

AMpg = ar1ps

-Mpgs = agyps * brips

It

O¢pg = — 1000

-Mpg = a'11pg

/60

0,5

b'rrps

tbrIPs=1 = atypg « tPTIPS

22,0 - Mpg = a''11pg
tb'rrpg -1

£P'TIRS
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Bereich ITI Stationdrer Abbrand

Bereich ITII Abklingphase
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Versuchszeit t -ty in min
Vergleich der filhlbaren Wirmestrdme als Funktion

der Versuchszeit t - tg bei verschiedenen Abstinden.

1 Quotient Qfpg3y / Qfpgs
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Bild 17 Maximale Wdrmestromdichte an der Lagerattrappe
als Funktion des Abstandes.
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