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Brandausbreitung bei verschiedenen Stoffen, die in lagermiBiger
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Seite 15:
statt: H, = 15,9 MJ/kg setze: H, = 15,8 MJI/kg
setze: H, = 17,2 MJ/kg setze: H, = 18,0 MI/kg
Seite 16:
statt: “ :
| 'éw,pal = _1000/60*0,5*15,9'*1& ' V)
setze: | | '
. Quwe = 1000/60%0, 515, 8% S @
statts
' .T‘»ém,m_-—; 1000/6040,5%17 , 24M | _ ©)
setze: o
Opspn = 1000/60%0,5%18,0%M ©)
Seite‘QS:
statt: H, yw, Hotpaletea 15,9 MJ/kg
setze: H, yw, Houpukten 15,8 MJ/kg
statt: .ﬁu,l’s, Holzpalcn;n 17,2 Mj/kg
setze: Em%ﬁhmmmm 18,0 MJ/kg
statt: Masse je Holzpalette: 43 kg setze: 22 kg

Seite 25: Bild 17 austauschen

Bild 17 Mittlere Wirmefreisetzung Q; bis zum Léscheinsatz
bel unterschiedlichen Lagerarten und Lagerkon-
figurationen.



FORMELZEICHEN

Bl Blocklager

dt Differentielles Zeitelement

dz, Differentielles Wegelement in vertikaler Richtung
HL Stapelbezeichnung s. Bild 1

HR n

H, Heizwert in MJ/kg

H, Gewichteter Heizwert in MJ/kg

HW Holzwolle

L Abstand zwischen den Lagers&ulen in m

L, Abstand zwischen Lagersdule und Lagerattrappe
LI Linker Stapel s. Bild 2

M(t) Masse in kg zum Zeitpunkt t

M Abbrandrate in kg/min

AM Abbrandmasse in kg

P, Teilmasse eines Stoffes im Brandgut in kg

p; Massenanteil eines Stoffes im Brandgut

PS Polystyrol~Partikelschaum

o) Warmestrom in kW

O Filhlbarer Warmestrom in kW

RE Rechter Stapel s. Bild 2

S Position des Sprinklers

t Versuchszeit in min

t, Zeitpunkt, bei dem AM = 1 kg betrdgt

TE Thermcelement

Thax Maximale Brandtemperatur in °C

ty Horizontale Entzilindungszeit in min

t, Zeit, bel der der gegeniiberstehende Lagerstapel (VR,

HL, oder HR) durch Flammeniibersprung ziindet in min
Vy Vertikale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit
(Flammenwurzel) in m/min
Vy Horizontale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit

(Flammenwurzel) in m/min

VL Stapelbezeichnung =. Bild 1

VR n

Z Position der 2Ziindguelle

Zy Hohe, die die Flammenwurzel an dem durch die Zilind-

quelle geziindeten Lagerstapel (VL) erreicht hat in m



z, HShe, beli der der gegenliberstehende Lagerstapel (VR,
HL, oder HR) durch Flammeniibersprung ziindet in m

Sonstige Zeichen
3 Kartons pro Gitterbox, 4 Gitterboxenstapel

5 Kartons pro Gitterbox, 4 Gitterboxenstapel
- 2 Parallele Gitterboxenstapel



1. EINLEITUNG

Die Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik an der Universitit
Karlsruhe (TH) befaft sich in einem mehrjdhrigen Forschungs-
programm mit der gualitativen, aber insbesondere quantitativen
Beschreibung der Brandausbreitﬁng und dem L&scheinsatz mit orts-
festen Wasserldschanlagen bei gestapelten brennbaren Stoffen.

Die bisherigen Forschungsarbeiten an der Forschungsstelle fir
Brandschutztechnik befassen sich bezliglich der Brandausbreitung
mit einer Literaturauswertung des in- und auslindischen
Schriftums /1/ sowie der Durchfilhrung von GroBbrandversuchen
/2,3,4,5,6/. Der zugehdrige L8scheinsatz wird in den Arbeiten
von Schatz /7,8,9,10,11,12,13,14,15,16/ untersucht.

Weiterhin werden die Wechselwirkungen von Einzeltropfen /17/
bzw. von Tropfenschwdrmen mit einer realen Brandbedingungen
entsprechenden HeiBgasstrdmung theoretisch untersucht /18/ und
numnerisch simuliert /19/. In /20/ wird die Wasserbeaufschlagung
verschiedener Sprinklertypen numerisch simuliert und mit Mef-
ergebnissen verglichen. Weiterhin werden hierin Ergebnisse von
Tropfengréfen- und Tropfengeschwindigkeitsmessungen fiir ver-
schiedene Sprinklertypen und Betriebsdriicke, die mit einem
Phasen/Doppler-Teilchenanalysator ermittelt wurden, wiedergege-
ben. Diese MeBergebnisse werden als Anfangs- und Randbedingungen
fiir die numerische Simulation verwendet. In /18/ und /f21/ wird
hierbei ein iliber die Angaben in /17/ weiterfilhrender Literatur-
iiberblick gegeben, der sich mit dem Wérme-, Stoff- und Impuls-
austausch des Tropfenschwarmes beschidftigt. Weiterhin werden
Literaturstellen aufgefiihrt, die sich mit den GesetzmdBigkeiten
fiir die Wechselwirkungen innerhalb eines Tropfenschwarmes be-
schiaftigen.



2. VERSUCHSPROGRAMM

Als Weiterfiihrung der Lagerbrandversuche, die 1989 vorldufig
ihren Abschluf fanden (Lageraufbauten siehe Bild 2, 3 und 4)
wurden Brand- und Ldschversuche in Palettenlagern zundchst ohne
Regalsystem gemdf Bild 1 durch@efﬁhrt. Diese "Quasi-Blocklage-
rung" stellt ein erhdhtes Gefdhrdungspotential wegen der Mdg-
lichkeit des Zusammenfallens dar. Auf die Unterschiede zum rein
aus Kartons aufgebauten Blocklager wird im weiteren noch ndher
eingegangen.

Bei den Versuchen mit Palettenlagern wurden verschiedene Sprink-
lertypen bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen eingesetzt
und die L&schwirkung und Brandausbreitung untersucht. Auf die
Ergebnisse der Loschversuche wird in der Arbeit von Schatz /16/
ndher eingegangen.

Das Lagergut und die Z2ilindquelle wurde gemdB den bisherigen

Lagerbrandversuchen an der Forschungsstelle fiir Brandschutz-
technik (siehe z.B. /2/, /3/, /6/), gewdhlt, um vergleichbare
Versuchsergebnisse zu erzielen und um eine zu grofe Variations-

breite bei den Versuchsparametern zu vermeiden.

Bel dem Lagergut handelte es sich um Kartons aus einlagiger
Wellpappe mit den Abmessungen 58 cm * 37 c¢m * 34 cm, die auf
Holzpaletten gelagert wurden. Die Kartons enthielten leere
Stahlblechkanister mit einem Volumen von 30 1. Der zwischen dem
Stahlblechkanister und dem Karton verbleibende 2Zwischenraum
wurde mit Holzwolle (HW) oder Polystyrol-Partikelschaum (PS),
zwel der am hdufigsten verwendeten handelsiiblichen Stofschutz-

materialien ausgefiillt.

Als Paletten wurden Euro—Holzpaletten der GroBe 800 mm * 1200 mm
verwendet.,

Die Ergebnisse wurden mit den Ergebnissen aus den fritheren
Untersuchungen mit anderen Lageraufbauten (Bild 2, 3 und 4)
verglichen.
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3. VERSUCHSAUFBAU UND MESSTECHNIK

Fiir die Durchfiihrung der Brandversuche im RealmaBstab wurde ein
Versuchsstand in der Versuchshalle der Forschungsstelle fiir
Brandschutztechnik errichtet. Der prinzipielle Versuchsaufbau
und die Abmessungen filir den Palettenlageraufbau sind Bild 1 zu
entnehmen.

Bei den Brandversuchen wurde ein Vorversuch (PAL1) mit einem
Palettenstapel und 9 Hauptversuche (Versuch PAL2 bis PAL10) mit
je vier Palettenstapeln auf einer Abbrandwaage durchgefiihrt.
Jeder Lagerstapel bestand aus 2 Paletten und 24 gefiillten Kar-
tons. In der Tabelle finden sich n&here Angaben zur Brandlast
und Zlindquelle, wobel zus&dtzlich der jeweilige Heizwert H, der
Einzelkomponenten und der gewichtete Heizwert H, der zusammen-

gesetzten angegeben wird.

Als Zindquelle wurde ein mit 50 ml Brennspiritus getrinkter
Weichfaserstab (Lidnge 150 mm, Querschnitt 18 mm * 30 mm) ver-
wendet.

Die Abbrandwaage mit den Grundfldchenabmessungen 4 m * 4 mn
besteht aus einer Trédgerkonstruktion, einer Gitterauflage sowie
4 Wdgezellen.

Gemessen wurden =zeitliche Temperaturverldufe mittels Mantel-
thermoelementen sowie der zeitliche Verlauf der Abbrandmasse.
Die MeBstellen sind Bild 1 zu entnehmen. 2Zusdtzlich wurde der
Versuchsablauf mit einer Farb-Video-Anlage aufgezeichnet, um
eine Aussage liber die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit an der
Oberfldche machen zu kdnnen.

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

wurden die Daten nach dem Versuch ausgewertet,

Die Versuche mit Gitterboxlagern und Blocklagern nach Bild 2, 3
und 4 werden in /5/ und /6/ ndher beschrieben.
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4. VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND VERSUCHSBEOBACHTUNGEN

Die Lagerstapel wurden an der in Bild 1 dargestellten Position

gezindet.
Der Abstand L zwischen den Palettenstapeln betrug 0,2 n.

Bei den Versuchen wurden folgende Beobachtungen gemacht:

Die Flammen breiteten sich am geziindeten Stapel VL 2zunéchst
hauptsdchlich vertikal nach oben bis zur zweiten Palette aus. An
dieser Stelle ergab sich eine erhdhte horizontale Brandausbrei-
tung in den Hohlraum der Palette bei gleichzeitiger Verminderung
der vertikalen Brandausbreitung. Das gleiche konnte auch bei den
Versuchen mit Gitterboxen HW3 und PS3 (3 Kartons/Gitterbox,
siehe z.B. /6/) beobachtet werden. Die vertikale Flammenaus-
breitung wird durch die unterbrochene Kartonfront gehemmt. Die
horizontale Brandausbreitung hat zur Folge, daf das Ldschwasser
der Sprinkleranlage an dieser verdeckten Stelle relativ wenig zu
einer Verminderung der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit bei-
tragt.

Beil den hier durchgefiihrten Untersuchungen an Palettenlagern kam
es bei den meisten Versuchen zu keinem vollstdndigen Zusammen-
fallen der Stapel im Gegensatz zu den in /6/ beschriebenen
Blocklagerversuchen nach Bild 4. Allenfalls fielen einige Kar-
tons der oberen 2zweliten Palette zu Boden. Die Holzpaletten
behalten sehr lange ihre Stabilitdt und verkochlen zunidchst nur
auf der Oberfliche. Die 2. Palette hat durch ihre Druckkraft
eine gewisse stabilisierende Wirkung auf die darunterstehenden
Kartons der 1. Palette, so daR diese trotz brennender Oberflidche
und abnehmender Stabilit#dt auf der Vorderseite nicht wie beim
Blocklager (Bild 4, /6/) nach vorne fallen. Die Kartons auf der
1. Palette verbrennen relativ langsam im Vergleich zu den Kar-
tons auf der 2. Palette. Durch die erh&hte horizontale Flammen-
ausbreitung in der 2. Palette und gleichzeitig verzodgerter ver-
tikaler Flammenausbreitung verbrennen die Kartons im inneren
Bereich der Stapel stédrker und verlieren dort ihre Stﬁtzwirkung.

Die auf der 2. Palette gestapelten Kartons neigen sich also im
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Gegensatz zum Blocklager (siehe /6/) nicht nach vorne, sondern
nach innen und stiitzen sich bel geringem Lagerabstand gegen-
seitig ab. Bel groBem Lagerabstand ist allerdings anzunehmen,
daB diese gegenseitige Stitzwirkung aufgrund der grdBeren Nei-
gung abnimmt und daf Kartons im Zentrum der 4 Lagerstapel nach
unten fallen. Falls es sich hierbei um brennende Kartons han-
delt, widren diese in der Lage, die Stapel im unteren Bereich zu
entziinden.

Bei den Blocklagerversuchen nach Bild 4 war zu erkennen, daB bei
der Verwendung von Polystyrol~Partikelschaum die Lagerstapel
schneller zusammenfallen als bei Holzwolle. Dies war zum einen
auf eine grdBere und schnellere Warmefreisetzung bei PS und
damit einer gr&Beren Abbrandgeschwindigkeit zurlickzufiihren.
Dadurch wird der Stapel schneller instabil und neigt sich zu-
nidchst im Bereich der Zilindquelle wegen der relativ grofen Wir-
meentwicklung nach vorne. Zum anderen kénnte das Riickstandsge-
riist, das die Holzwolle bildet, stabilisierend auf den Stapel
wirken. Diese Tatsachen sind mit die Hauptursache filir die Erh&-
hung des Gefidhrdungspotentials beim Blocklager, da benachbarte
Brandlast durch Umfallen entziindet wird. Die Stiitzwirkung von
Holzwolle kdénnte auch bei den Palettenlagerversuchen eine Rolle
spielen, konnte Jjedoch durch das gegenseitige Abstiitzen der
Stapel nicht beobachtet werden.
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5. MESS- UND VERSUCHSERGEBNISEE

‘Beim Vergleich aller Versuchsergebnisse bei den unterschiedli-
chen Lagerarten und Lagerkonfigurationen ist zu berlicksichtigen,
daB sich veridnderliche Umgebungsbedingungen auf den Brandverlauf

und die L&schwirksamkeit auswirken kdnnen.

Die Brand- und L&schversuche bis 1989 wurden in einer Versuchs-
halle mit ungiinstigen Xlimatischen und strdmungstechnischen
Bedingungen durchgefiihrt. Die hier beschriebenen Palettenver-
suche wurden in der neuen Versuchshalle der Forschungsstelle fiir
Brandschutztechnik durchgefliihrt. Wie bereits in /4/ und /5/
erliutert wurde, sind vor allem die Umgebungstemperatur, die
Luftfeuchtigkeit und die Ventilationsbedingungen fiir Unter-
schiede bei der Brandausbreitung und Ldschwirksamkeit verant-
wortlich. Eine erh&hte Umgebungstemperatur hat eine stdrkere
Vorwirmung der Brandlast, eine Verringerung der Lagergutfeuchte
und damit eine schnellere Brandausbreitung zur Folge. Eine
erh8hte Luftfeuchtigkeit hat eine erhdhte Lagergutfeuchte und
damit eine langsamere Brandausbreitung zur Folge. Ein erhoéhter
Anteil der durch die Verbrennung freigesetzten Wirme wird fir
die Verdampfung der Lagergutfeuchte verbraucht, bevor durch
Pyrolyse brennbare Gase entstehen konnen, welche flir die weitere
Brandausbreitung notwendig sind. Eine erhoéhte Lagergutfeuchte
macht sich vor allem in der Ziind- und Brandentwicklungsphase
bemerkbar und dies insbesondere dann, wenn eine relativ kleine
Ziindquelle mit einer geringen Wdrmefreisetzung verwendet wird.
Bedingt durch die Gr&Re des Versuchsstandes ist die Feuchte der
Brandlast bei den Versuchen nur schwer konstant zu halten.
Variierende Ventilationsbedingungen haben einerseits einen
Einflup auf die Flammen- bzw. Brandausbreitung, andererseits
einen EinfluB auf die Ausldsezeit der Sprinkler. Beim Vergleich
von Versuchsergebnissen aus realen Brandversuchen sind diese
Tatsachen zu berilicksichtigen.

Um eine Aussage illber die Brandausbreitung in einem Lager machen
zu kénnen, ist es notwendig, die Flammenausbreitungsgeschwindig-

keit an der Oberflidche und den zeitlichen Verlauf der Abbrand-
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masse bzw. die Wirmefreisetzung zu ermitteln.

“Analog zu den Untersuchungen in /4/, /5/ und /6/ wird die ver-

tikale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit vy auf der Oberflé&che
des Lagergutes in der Weise bestimmt, daBf der Zeitpunkt t, bei
dem die Flammenwurzel eine bestimmte H8he 2z, erreicht hat, an
Hand der Video-Aufnahmen visuell erfaft wird.

In Bild 5 ist die HShe der Flammenwurzel z, an dem mit der Ziind-
quelle gezilindeten Stapel als Funktion der Zeit bei den verschie-
denen Lagerarten und Lagerkonfigurationen (siehe Tabelle 2)
dargestellt.

Zundchst kann man folgende Reihenfolge der Zeiten fir 2z, erken-

nen

Yesg < taw) < tesplok ® Enwblok < trss ¥ taws < Tpar << Lpy < tyws

Man erkennt, daB bei einer geschlossenen Kartonfront wie in den
Versuchen PS| (s. Bild 2), HW| (s. Bild 2) , PS(Block) (s.
Bild 4), HW(Block) (s. Bild 4), PS5 (s. Bild 3) und HW5 (s.
Bild 3) sich zum einen die Flammen am schnellsten ausbreiten zum
anderen das Stofschutzmaterial einen nur sehr geringen EinfluB
auf die Flammenausbreitung hat, da sich die Flammen relativ
schnell auf der Kartonoberfldche ausbreiten und das Stofschutz-
material noch wenig zur Brandausbreitung beitridgt. Allerdings
ist eine geringfiligig schnellere Flammenausbreitung bei Poly-
styrol-Partikelschaum gegeniiber Holzwolle bedingt durch den
héheren Heizwert und die damit verbundene grélere Warmefreiset-
zung erkennbar. Die Unterschiede zwischen den Versuchen mit 5
Kartons pro Gitterbox (HW5, PS5) und den Blocklagerversuchen
(HW(Block, PS(Block)) sind hierbei sehr gering. Bisher nicht zu
erkldren ist, daR bei den Palettenversuchen die Flammenausbrei-
tung bei Holzwolle in einem Versuch (PAL5) langsamer, in zweil
Versuchen (PAL8, PAL9) schneller als bei Polystyrol-Partikel-
schaum ist. Eine mdglich Ursache hierfiir ist eine evtl. unter-
schiedliche Feuchte der Brandlast. Wie Untersuchungen an der

Forschungsstelle filir Brandschutztechnik gezeigt haben, ist
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insbesondere die Feuchte von Holz eine nur schwer kalkulierbare
GréBe. Bei den Versuchen PS| und HW| machen sich besonders die
ldngere Zlindgquelle (600 mm), die Ziindung zwischen den Stapeln
sowie die stédrkere Aufheizung des Luftvolumens im Zwischenbe-
reich in einer schnelleren Flammenausbreitung bemerkbar. Bei den
Versuchen mit unterbrochener Kartonfront (PAL2 bis PAL10, HW3,
PS3, siehe Tabelle 2) wird die vertikale Flammenausbreitung an
diesen Stellen deutlich behindert. Am deutlichsten tritt dieses
bei den Versuchen HW3 und PS3 auf, zum einen wegen des grofen
freien Abstandes, zum anderen wegen der Gitterboxen, die die
Wdrme ableiten. Bei den Palettenversuchen ergibt zum einen der
kleinere freie Abstand gegeniiber den Versuchen mit Gitterboxen,
zum anderen das brennbare Holz eine schnellere Flammenausbrei-
tung. Bei allen Versuchen ist erkennbar, daB die Kurven nit
zunehmender Hdohe schneller ansteigen. Dies ist darauf zurlickzu-
filhren, daR die heiBen aufsteigenden Rauchgase die Oberflédche im
oberen Bereich vorheizen, so daB es zu einer schnelleren Flam-
menausbreitung kommt.

Deutlich wird dies auch bei der Auswertung der vertikalen Flam-
menausbreitungsgeschwindigkeit v, d.h. der Geschwindigkeit, mit
der sich die Flammenwurzel auf der Kartonoberflédche ausbreitet.

Diese ergibt sich durch Differentiation zu
vy = dg,/dt . (k)

Es wurden die Differenzengquotienten jeweils zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Wertepaaren explizit ausgerechnet. Aus diesen
Differenzengquotienten wurden fiir die jeweiligen Versuche
arithmetische Mittelwerte ermittelt und in Bild 6 dargestellt.
Diese Werte wurden wiederum flir die Palettenversuche und diver-
sen Gitterboxversuche (s. Tabelle 2) in arithmetischen Mittel-
werten zusammengefapBt:

Mittelwert: PS|, HW| = 6,1 m/min
" PS(Block), HW(Block) = 1,7 m/min
" HWS5, PS5 = 1,6 m/min
" Palettenversuche = 1,4 m/min
" HW3, PS3 = 1,2 m/min
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Auch durch diese Werte werden die obigen Aussagen bestdtigt, daB
die héchste vertikale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit bei

einer geschlossenen Kartonfront auftritt. Einen bedeutenden

Einflup hat die Lage der Zilindquelle, wie aus den Versuchen PS|
und HW| erkennbar ist.

Die Zeit t,, bei der sich die angrenzenden Lagerstapel durch
Wiarmelibertragung (Strahlung, Konvektion) oder Flugfeuer in der
Hdhe z, bei den verschiedenen Lagerarten und Lagerkonfiguratio-
nen entziinden, ist filir den Stapel HL in Bild 7, fiir den Stapel
VR in Bild 8 und fir den Stapel HR in Bild 9 dargestellt. Bei
frilheren Untersuchungen hat sich gezeigt, daB z.B. ein brennen-
des wegfliegendes Kartonstilick nur dann in der Lage ist, einen
benachbarten Stapel an der vertikalen Fldche zu entzlinden, wenn
durch Strahlungs- und Xonvektionswidrme der Stapel soweit aufge-
heizt worden ist, daR brennbare Zersetzungsprodukte entstehen.
Zum Vergleich wurden zusdtzlich auch die. Versuche mit nur azwei
Gitterboxenstapeln (PS|, HW[) aufgefilhrt. In den Diagrammen
bedeutet der Wert Null, daB keine Z2Zindung erfolgte. Bei den
Versuchen ergeben sich bezliglich der Zeiten und H6hen fiir die
Brandausbreitung auf den angrenzenden Stapel folgende Reihenfol-
gen:

Stapel HIL:
Zeit:

A

Trps) < tzmaw Tzpspar < Tzpss < tzpss < Tzmwear < Tzmws < Tzuws

Hohe:

At

Zzps| = ZzuwW| Zzpss < Zzpss < 2ZzpspaL © Zzuwpal < Zzuws < Zzuw3

Stapel VR:
Zeit:

A

Topsy < Ezuw Czuwear ® Bapsear < tzpss < tzpss < tzuws < tzmws
|

Hohe:

A

Zzps| < 2zuw| Zzps3 < Zzuws < ZzuwpaL ¥ 2zpspal < Zzpss T ZzHws

Stapel HR:
Zeit:

tresy < tzmw) < tzpspar < tzmweal
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Hohe:

Zzrs| = Zzuw| < ZzpspAl = ZZHWPAL

Wie die Untersuchungen gezeigt haben, wird bei den hier durch-
geflihrten Versuchen und der dabei angewendeten Ziindung vorwie-
gend der Stapel HL und der Stapel VR, mit geringerer Wahrschein-
lichkeit der Stapel HR entzlindet. Aus allen Versuchen mit 4
Stapeln wurde aus den Zeiten und HShen jeweils der arithmetische
Mittelwert gebildet. Fiir die einzelnen Stapel ergeben sich
hierbei folgende Werte:

Zeit Hohe

Stapel [min] (m]
VR 4,91 1,8
HL 5,23 1,8
HR 5,24 1,7

Es zeigt sich weiterhin, daB der Ziindort, die Lagerart und die
stoffliche Zusammensetzung des Lagers flir die Schnelligkeit der
Ziindung der einzelnen Stapel von Bedeutung ist. Dies zeigt sich
besonders beim schnellen Flammeniibersprung bei den Versuchen PS|
und HW|

zwischen den Stapeln und die hdhere Wdrmefreisetzung bei Poly-

. Hier macht sich besonders die Lage der Zlindquelle

styrol-Partikelschaum bemerkbar. Dies zeigt sich auch in der von
allen Versuchen geringsten H8he z,. Allgemein ist eine Tendenz
bei allen Versuchen erkennbar, daf bei Polystyrol-Partikelschaum
eine schnellerer Flammeniliberspruny erzielt wird. Weiterhin
besteht eine Tendenz, daBf bei den Palettenversuchen kiirzere
Zeiten t, bis zum Flammeniibersprung als bei den Gitterboxver-
suchen auftreten. Bedingt durch die Hohlr&ume in den Paletten
ist eine relativ schnelle Flammenausbreitung in horizontaler
Richtung méglich. Auch wird hierdurch die Stroémung der heiBen
Rauchgase beglinstigt, wodurch benachbarte Stapel durch Konvek-
tion aufgeheizt werden. Gegeniliber den Gitterboxversuchen HW3 und
PS3 sind bei den Palettenversuchen die vertikalen freien Ab-
sténde geringer, so daB es auch zu einer schnelleren Flammen-
ausbreitung in vertikaler Richtung kommt. Einen weiteren EinfluB
haben die brennbaren Paletten gegenilber den nichtbrennbaren
Gitterboxen. Alle diese Einfliisse machen sich auch in geringeren
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Zindhthen bei den Palettenversuchen gegeniiber den Gitterboxver-
suchen bemerkbar.

Bild 10 zeigt die horizontale Ausbreitung der Flammen im Zwi-
schenraum der 2. Palette als Funktion der Zeit beim Stapel VL,

Bild 1i nach dem Flammeniibersprung beim Stapel HL. Die Flammen
breiten sich hierbei zunichst hauptsichlich auf der Unterseite
der auf der Palette stehenden Kartons aus, wobel jedoch auch das
etwas spédter sich entziindende Holz der Palette einen EinfluB auf
die Ausbreitungsgeschwindigkeit hat. Da diese Zeiten rein visu-
ell iber Videocaufnahmen bestimmt worden sind, ergaben sich
besonders beim Stapel HL durch Sichtbehinderung nach dem &ffnen
des Sprinklers Probleme bei der Zeitnahme. Hierdurch werden auch
nur wenige Kurven, die teilweise unvollstédndig sind, darge-
stellt. Man erkennt, daB die Kurven relativ linear ansteigen.
Dies bedeutet ein relativ konstante Flammenausbreitungsgeschwin-
digkeit in horizontaler Richtung. Bezliglich des Einflusses des
StofBschutzmateriales ist kein gravierender Unterschied zwischen

Holzwolle und Polystyrol-Partikelschaum zu erkennen.

Wie bei der Bestimmung der vertikalen Flammenausbreitungsge-
schwindigkeit wurden auch fiir die Berechnung der horizontalen
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit die Differenzenquotienten
jeweils zwischen zwei aufeinanderfolgenden Wertepaaren explizit
ausgerechnet. Aus diesen Differenzenquotienten wurden fir die
jeweiligen Versuche arithmetische Mittelwerte ermittelt und in
Bild 12 fir den Stapel VL und in Bild 13 fir den Stapel HL
dargestellt. Man erkennt, daPB die horizontale Flammenausbrei-
tungsgeschwindigkeit aufgrund des fehlenden thermischen Auf-
triebes wesentlich niedriger als die vertikale Flammenausbrei-
tungsgeschwindigkeit (siehe Bild 6) ist. Beziiglich Holzwolle und
Polystyrol-Partikelschaum kdnnen keine eindeutigen Unterschiede
festgestellt werden. Der dominierende Effekt flir die horizontale
Flammenausbreitung ist hierbei das Fortschreiten der Pyrolyse-
front 2zwischen Kartonunterseite und Holzpalette, wobei das
StoBschutzmaterial fast keinen Einfluf hat. Man erkennt weiter-
hin, daB nach dem Flammeniibersprung auf den Stapel HL (Bild 13)
die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit niedriger als beim Stapel
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VL (Bild 12) ist. Wie Bild 7 zeigt, erfolgt der Flammeniiber-
sprung des Stapels HL oberhalb der 2. Palette bei der Hohe z,
von ca. 1,8 m. Wie die Auswertung der Videcaufnahmen gezeigt
hat, dauert es mehr oder weniger lange, bis sich die Flammen von
dieser Stelle aus nach unten bis zur 2. Palette (H6he 1,32 m)
ausgebreitet haben. Dies geschieht um so schneller, je stérker
die Oberfldche durch die bereits brennenden Stapel aufgeheizt
wurde und je mehr brennbare Pyrolysegase bereits gebildet wur-
den. Die horizontale Flammenausbreitung im Hohlraum der 2.
Palette des Stapels HL wird weiterhin dadurch behindert, dap
dieser Stapel zundchst vorwiegend oberhalb der 2. Palette
brennt. Die thermische Auftriebsstrémung im Kamin zwischen den
Stapeln bewirkt, daB ein Unterdruck entsteht, der der Ausbrei-
tung der heiBen Rauchgase in diesem Zwischenraum entgegenwirkt.

Ein weiteres MaR flir die Ausbreitung eines Brandes ist die
zeitliche Massenabnahme des Lagergutes wdhrend der Verbrennung.
In den folgenden Untersuchungen wird vorwiegend der Zeitraum bis
zum Ldscheinsatz der Sprinkleranlage betrachtet. Die Abbrandmas-
se AM ergibt sich aus der Differenz zwischen Anfangsmasse M, und
der noch nicht verbrannten Masse der gelagerten Stoffe zum
Zeitpunkt t zu

AM = M, - M(t) . @

Um die einzelnen Versuche bzgl. des 2zeitlichen Verlaufes der
Abbrandmasse, der Abbrandrate und der Warmefreisetzung verglei-
chen zu kénnen, wird analog zu den fritheren Untersuchungen von
Brein /2, 3/ und Kunkelmann /5, 6/ die Anderung der obengenann-
ten Werte auf den Zeitpunkt t, bezogen. t, ist hierbei der Zeit-
punkt, bei dem die Abbrandmasse AM = 1 kg betrdgt. Nach diesem
Zeitpunkt kann die unregelmdfige Zlindphase ndherungsweise als
abgeschlossen betrachtet werden.

Die aus den Versuchen ermittelten Werte fiir die Zeit t;, sind in
Bild 14 fiir die verschiedenen Lagerkonfigurationen und Stof-
schutzmaterialien aufgetragen. Die Zeiten liegen im Bereich

zwischen 1,18 min und 4,2 min , wobei die niedrigsten Werte bei



-13=-

den Untersuchungen nach /5/ (Versuchsdurchfilhrung entsprechenad
Bild 2) aufgrund der groéBeren Ziindquelle, der Ziindung zwischen
den Stapeln und der damit verbundenen schnelleren Abbrandge-
schwindigkeit auftreten. Aus Bild 14 ergibt sich folgende Rei-
henfolge der Zeit t, flir die verschiedenen Lagerkonfigurationen:

tops) < touw) < Tomwpex < tomws < topspar ® touwrar < Lopsmok < Tops <

Topss < touws

Die Bilder 15.1 und 15.2 zeigen den zeitlichen Verlauf der Ab-
brandmasse bis zum L&scheinsatz bei unterschiedlichen Lager-
arten. Bild 15.2 stellt hierbei eine AusschnittsvergréBerung von
Bild 15.1 dar, da vor allem die Palettenversuche in diesem
Bereich relativ dicht beieinander liegen. Die teilweise recht
unterschiedliche Gré&pe der Abbrandmasse hingt hauptsidchlich von
der Lagerkonfiguration, der stofflichen Zusammensetzung, dem
Ziindort, den Ventilationsbedingungen und dem L&schbeginn des
jeweiligen Sprinklers ab. Wie bereits erwdhnt, wird der Ldésch-
einsatz in den Arbeiten von Schatz (s. Literaturverzeichnis)
niher untersucht.

An dieser Stelle so0ll daraufhingewiesen werden, daB es ohne
Loscheinsatz zum einen zu einem vollstdndigen Abbrand des Lager-
stapels kommt, zum anderen ergeben sich abweichende Verl&ufe von
Temperatur- und Abbrandkurven. Dies hat Auswirkungen auf die
errechneten Mittelwerte, wie z.B. auf die mittlere Abbrandrate
oder die Wirmefreisetzung.

Aus Bild 15.1 ist eine Tendenz fiir die folgende Reihenfolge der
zeitlichen Verldufe der Abbrandmasse zu erkennnen:

PS| < HW| < PS(Block) = PAL < HW(Block) < PS3 < PS5 < HW3 < HWS5
Die zeitliche Abbrandrate ergibt sich aus

d (AM) dM
_____ = mme— = M . @)
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Aus den MeBwerten fir den zeitlichen Verlauf der Abbrandmasse
wurden die Differenzenguotienten jeweils zwischen zwei aufein-

anderfolgenden Wertepaaren explizit ausgerechnet. Aus diesen

Differenzenquotienten (Abbrandrate) werden flir die jeweiligen
Versuche die arithmetischen Mittelwerte ermittelt und in Bild 16
dargestellt.

Man erkennt, daf die beiden hdchsten Werte bei der Anordnung
nach Bild 2 mit 2 parallelen Gitterboxen, sowie den Bocklager-
versuchen nach Bild 4 auftreten. Im mittleren Bereich bewegen
sich die Palettenlager, am geringsten ist die Abbrandrate bei
den Gitterboxlagern.

Nach Brein /2/ ergibt sich der Zusammenhang zwischen der in der
Zeiteinheit freigesetzten Wirmemenge, d.h. dem Wirmestrom Q und
der Abbrandrate M fiir einen homogenen Stoff bei vollstédndiger,
also stdchiometrischer Verbrennung bei Ausnutzung des gesamten

zur Verfilgung stehenden Heizwertes H, zu

Q= MH, . @

Bei einer aus mehreren Komponenten zusammengesetzten Brandlast
sind die Massenstrdme und Heizwerte der Einzelkomponenten zu
berilicksichtigen, was aber insbesondere in einem fortgeschrit-
tenen Brandstadium nicht mehr méglich ist. Auf dieses Problem
und auf die Betrachtung der Wdrmebilanz am brennenden Lager-
stapel wird in /2/ n&her eingegangen. Die gemessenen
Abbrandkurven charakterisieren daher das Abbrandverhalten der
gesamten Brandlast, da schon nach kurzer Zeit die Trennung der
Vorgidnge auf die verschiedenen Komponenten nicht mehr mdglich
ist.

Fiir den Heizwert wird daher ndherungsweise der gewichtete Heiz-
wert aus den Komponenten der Brandlast eingesetzt. Dieser ergibt

sich nach folgender Beziehung
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Der aufsteigende fiihlbare Warmestrom ist wesentlich geringer als
der nach der Formel errechnete Wdrmestrom. Die Heizwerte H,;
werden wegen RuBbildung, hervorgerufen durch den Einfluf flam-
menhemmender Zus&tze auf die Verbrennung sowie durch Sauerstoff=-
mangel und durch nicht ausreichende Ziindenergien zur Ziindung der
durch Widrmeeinwirkung entstandenen und nach oben abstrdmenden
Zersetzungsgase und -dampfe nicht erreicht. Zusidtzlich wird
Wdrme an die Umgebung in Form von Strahlung abgefiihrt. Der
Restwdrmestrom (fllhlbarer Widrmestrom) éf betrdgt nach /2/ je
nach verwendetem Lagergut und geometrischer Anordnung ca. 35 %
bis 50 % des theoretischen Wertes. Der fiihlbare Wirmestrom ist
der Widrmestrom, der oberhalb des brennenden Lagerstapels auf-
tritt und der im wesentlichen sowohl flir das Ansprechen von
thermisch wirkenden Ausl&seelementen einer L®schanlage verant-
wortlich ist als auch bei der thermischen Auslegung von Decken

oder Didchern von Lagergebduden berlicksichtigt werden muB.

Unter Berlicksichtigung der in Tabelle 1 angegebenen Massen P,
und Heizwerte H,,; erhdlt man fiir den Lageraufbau mit Gitterbo-
xen, Kartons und Holzwolle einen Wert von H, = 15,4 MJ/kg bzw.
bei Verwendung von Polystyrol-Partikelschaum einen Wert wvon

H, = 22,0 MJ/kg. Die gleichen Werte gelten fiir die durchgefiihr-
ten Blocklagerversuche. Bei den Palettenversuchen macht sich der
erhShte Anteil von Holz beim Heizwert bemerkbar. Bei Verwendung
des Stofischutzmateriales Holzwolle ergibt sich hierbei ein Wert
von H, = 15,9 MJ/kg bzw. bei Polystyrol-Partikelschaum ein Wert
von H, = 17,2 MJ/kg. Flir die Abminderung des theoretischen Wir-
mestromes wird nach /2/ ein Wert von 50 % angenommen. Damit
ergibt sich der fiihlbare Widrmestrom bei Verwendung von Holzwolle
als StoBschutzmaterial bei Gitterboxlagerung bzw. Blocklagerung
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émw,g,m = 1000/60*0,5*15'4*1&1 ©

bzw. bei Palettenlagerung

Q.ﬂ-lW,Pal = 1000/60*0'5*15’9*1\.{ (7)

Flilr Polystyrol-Partikelschaum ergeben sich die entsprechenden
Gleichungen

ém&qm = 1000/60%0,5%22, 0*M @)
érps,pan = 1000/60%0,5%17, 2*M o
mit § in kW und M in kg/min.

Aus der mittleren Abbrandgeschwindigkeit nach Bild 16 ergibt
sich damit die mittlere Warmefreisetzung éfnach Bild 17. Auch
hierbei ergeben sich die gleichen Tendenzen wie bei der mitt-
leren Abbrandgeschwindigkeit. Durch den EinfluBR des Heizwertes
ergeben sich die grdBeren Wirmefreisetzungen bei Lagern mit
Polystyrol-Partikelschaum.

Bild 18 zeigt die maximalen Brandtemperaturen, die bei den
jeweiligen Versuchen aufgetreten sind sowie den dazugeh&rigen
Zeitpunkt. Weiterhin wird die TemperaturmeBstelle TE (s. Bild 1,
2, 3 und 4) sowie der jeweilige Stapel aufgefiihrt. Man erkennt,
daB in den Palettenlagern die héchste Temperatur vorwiegend am
Stapel VR und hier insbesondere im oberen Bereich (TE23 bis

TE 25), bei den Gitterboxlagern vorwiegend am Stapel VL und HL
auftritt. Bei den Gitterboxlagern dauert es am ldngsten, bis
diese Temperatur erreicht wird. Bei den parallelen Gitterboxen-
sdulen treten die hochsten Temperaturen innerhalb kurzer Zeit im
oberen Bereich der Stapel auf. Bei den Blocklagern ist keine
eindeutige Aussage mdglich. Die Zeiten liegen hier im Bereich
der Zeiten der Palettenlager.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

~Als Fortsetzung der bisherigen Lagerbrandversuche wurde in der

neuen Brandversuchshalle der Forschungsstelle fiir Brandschutz-
technik damit begonnen, Brand- und Lé&schversuche mit Paletten-
lagern durchzufiihren.

Fiir den Aufbau der Palettenlager wurden Euro-Holzpaletten ver-
wendet. Das Lagergut und die Ziindquelle wurde gemif den bisher
durchgefiihrten Lagerbrandversuchen gewdhlt, um einen Vergleich
zwischen den Versuchsergebnissen zu ermdglichen.

Gemessen wurden zeitliche Temperaturverldufe mittels Mantel-
thermoelementen sowie der zeitliche Verlauf der Abbrandmasse,
Zusdtzlich wurde der Versuchsablauf mit einer Farb-Video-Anlage
aufgezeichnet, um eine Aussage iber die Flammenausbreitungs-
geschwindigkeit an der Oberflache machen zu kdnnen.

Die Mefwertregistrierung erfolgte mit einer personalcomputer-
gesteuerten Datenerfassungsanlage. Mit Hilfe dieses Rechners
wurden die Daten nach dem Versuch ausgewertet.

Bezliglich der Flammenausbreitung auf der Oberfliche konnte hier-
bei folgendes festgestellt werden: Die Flammenausbreitung auf
der Oberfldche in vertikaler Richtung erfolgt am schnellsten,
wenn es sich um eine nicht durch Zwischenrdume, wie 2. B. leere
Gitterboxen oder Paletten unterbrochene Oberfliche handelt. Sind
Zwischenrdume vorhanden, breiten sich die Flammen verstirkt in
horizontaler Richtung aus. Die Flammenausbreitung in horizonta-
ler Richtung erfolgt jedoch, bedingt durch den fehlenden thermi-
schen Auftrieb, wesentlich langsamer als in vertikaler Richtung.

Als ein weiteres MaB flr die Brandausbreitung dient der zeitli-
che Verlauf der Abbrandmasse und die hieraus ermittelte Abbrand-
rate und Wirmefreisetzung. In der vorliegenden Arbeit wurden
diese Parameter bis zum L&scheinsatz betrachtet. Der teilweise
recht unterschiedliche Verlauf der Abbrandmasse sowie deren
Gréfe hdngt hauptsdchlich von der Lagerkonfiguration, der stoff-~
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lichen Zusammensetzung, dem Ziindort, den Ventilationsbedingungen
und dem L&schbeginn ab. Bei den Versuchen hat sich gezeigt, daB

~die Abbrandrate bel der Zlindung zwischen zwei parallelen Gitter-

boxen und bei Blocklagerung am grdBten ist. Am geringsten ist
die Abbrandrate bei der Gitterboxlagerung. Die Abbrandrate bei
der Palettenlagerung liegt zwischen diesen Lagerarten.
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Teil 10: Weiterflihrende Literaturiber-
gicht liber die Brandausbreitung sowie
iiber die Wechselwirkungen des Tropfen-
schwarmes eines Sprinklers mit einer
HeiRgasstrémung. ‘
Forschungsbericht Nr. 84 der Arbeits-
gemeinschaft der Innenministerien der
Bundeslénder.

Arbeitskreis V - UnterausschuB Feuer-
wehrangelegenheiten.

Karlsruhe, Forschungsstelle fiir
Brandschutztechnik (1993)
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Tabelle 1: Heizwerte und Einzelmassen des Brandgutes

~ Heizverte der Einzelkomponenten:
H, Weichfaser 16 MJ/kg
H, Athylalkohol 25 MJ/kg
H, Karton 15 MJ/Kkg
H, Polystyrel 40 MJ/kg
H, Holzwolle 16 MJI/kg
H

. Holz l6é MJ/kg

Gewichtete Helzwerte bei den Lageraufbauten:

Hy, 5w, Giterbox 15,4 MJ/kg
H,, ps, citerbox 22,0 MI/kg
H,, uw, Block 15,4 MJ/kg
EmP&mmk 22,0 MJ/kyg
ﬁmHWJhmmwm 15,9 MJ/kg
H, ps, Holzpaleton 17,2 MJI/kg

Massen pro Karton:

Kanister aus WeiBblech 1,71 kg

Karton 0,64 kg
Holzwolle 0,38 kg
Polystyrol 0,25 kg

Masse je Holzpalette: 43 kg

Masse Weichfaserstab: 0,02 kg zuzliglich 50 ml Athylalkohol
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Tabelle 2: Zusammenstellung der Lagerarten und Lagerkon-

figurationen

Versuchsbezeichnung Forschungsbericht Nr./Literaturangabe
Ps| 68 /5/
HW | 68 : /5/
PS3 72 /6/
PS5 72 16/
HW3 72 /6/
HWS 72 /6/
HW,Block 72 /6/
PS,Block 72 16/
PAL2 (PS) 88

PAL3 (PS) ' 88

PAL4 (PS) 88

PALS (HW) 88

PALG (PS) 88

PAL7 (PS) 88

PALS (HW) 88

PAL9 (HW) 88

PAL10 (PS) 88
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PS: Stofischutzmatl.: Polystyrol
HW: Stofschutzmal: Holzwolls
Stapelobstand: 0,2 m [
PALZ (PS, Holzpal.)
R PAL4 (PS, Hotzpol)
— = PALS (HW, Holzpol)
<« - - PALS (PS, Holzpdl
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Bild S5 Hohe der Flammenwurzel z, an dem mit der Ziindquelle
geziindeten Stapel als Funktion der Zeit t bei den
verschiedenen Lagerarten und Lagerkonfigurationen.
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[Mittlere vertikale Flammenausbreitungs—

geschwindigkeit in m/min

i b T

PS: Stofschutzmaterial: Polystyrol
HW: StoBschutzmaterial: Holzwolle
Stapelabstand: 0,2 m

2L e G i S

Mittlere vertikale Flammenausbreitungsgeschwindig-

keit bei verschiedenen Lagerarten und Lager-

konfigurationen.
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durch Wirmeiibertragung oder Flugfeuer bei den ver-
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schiedenen Lagerarten entziindet.
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Zeit t, — Stapel VR
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PS: Stofschutzmaterial: Polystyrol
HW; StoBschutzmaterial: Holzwolle
Stapelabstand: 0,2 m
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Bild 8 Zeit t;, bei der sich der Stapel VR in der Hbéhe z,

v
Ohne Sprinkler

durch Warmelibertragung oder Flugfeuer bei den ver-

schiedenen Lagerarten entziindet.
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Bild 9 Zeit t,, bei der sich der stapel HR in der Hohe gz,

o
b
b

e TS
T

durch Wirmeiibertragung oder Flugfeuer bei den ver-

schiedenen Lagerarten entziindet.
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Bild 10 Horizontale Ausbreitung der Flammen im Zwischenraum
der 2. Palette als Funktion der Zeit.
- Stapel VL
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Bild 11 Horizontale Ausbreitung der Flammen im Zwischenraum
der 2. Palette als Funktion der Zeit.
- Stapel HL



Zm

T HW: StoBschutzmat.; Holzwolle

-3

Stapel VL
PS: Stofschutzmat.: Polystyrol

PALS (PS)

PALS (HW)
1

£
El
£l
+k
)
x§

geschwindl

!
"
o
<
3
&=
L
.
4
L]
3
o
<
o
£
£
Lo
[
L
| '8
o
£
©
| .
2
ol
-
=

0 -

PAL3 (PS5}
0.9

PAL4 (PS)
0.3

PAL? (Fs) PALY (HW)
0, PALS (HW) 0.
0.3

PALID (PS)
0.3

=1 =

==

[}

!

Ve WH/F/WFWMWWWWWFXPM

+ 132 m

)/,Kurionf /Karton”

5 / ’
% Flammenozgi;ging -" - %

0 mm 1200 mm
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Mittlere horizontale Flammenausbreitungsgeschwindig-
keit im Zwischenraum der 2. Palette.
- Stapel VL
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j PS: StoBschutzmat.: Polystyrol
HW: StoBschutzmat.: Holzwolle
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Mittlere horizontale Flammenausbreitungsgeschwindig-
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Zeit 15 in min

PS: StoBschutzmaterial; Polystyrol
H¥W: Stopschutzmateriali Holzwolle
Stapelabstand: 0,2 m
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Bild 14 Versuchszeit t;, als Funktion der verschiedenen

Lagerkonfigurationen und StoBschutzmaterialien.
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Zeitlicher Verlauf der Abbrandmasse bis zum L&sch-
einsatz bei unterschiedlichen Lagerarten in Ab-

hidngigkeit von der Zeit

(t - ty).
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Mittlere Abbrandrate in kg/min

PS: StofBschutzmaterial: Polystyrol
HW: Stofschutzmaterial: Holzwolle
Stapelabstand: 0,2 m
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Bild 16 Mittlere Abbrandrate bis zum L&scheinsatz

bei unterschiedlichen Lagerarten und Lager-

konfigurationen.
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Mittlere W@rmefmise%zung in kw
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bei unterschiedlichen Lagerarten und Lagerkon-

figurationen.
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Maximale Brandtemperatur Ty, in °C
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Bild 18 Maximale Brandtemperatur als Funktion der Zeit t
bei unterschiedlichen Lagerarten und Lager-
konfigurationen.



