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1. EINLEITUNG

Die Forschungsstelle flir Brandschutztechnik an der Universitidt
Karlsruhe (TH) befaBft sich in einem mehrjdhrigen Forschungspro-
gramm mit der gualitativen, aber insbesondere gquantitativen
Beschreibung der Brandausbreitung und dem Ldscheinsatz mit orts-
festen WasserlSschanlagen bei gestapelten brennbaren Stoffen.

Die bisherigen Forschungsarbeiten an der Forschungsstelle fir
Brandschutztechnik befassen sich bezliglich der Brandausbreitung
mit einer Literaturauswertung des in- wund auslidndischen
Schriftums /1/ sowie der Durchfilhrung von GroBfbrandversuchen
/2,3,4,5,6,22/. Der zugehdrige L&scheinsatz 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 Tropfenschwidrmen mit einer realen Brandbedingungen
entsprechenden HeiBgasstroémung theoretisch untersucht /18/ und
numerisch simuliert /19/. In /20/ wird die Wasserbeaufschlagung
verschiedener Sprinklertypen numerisch simuliert und mit MeB-
ergebnissen verglichen. In dieser Arbeit werden auch Ergebnisse
von TropfengréBen- und Tropfengeschwindigkeitsmessungen fiir ver-
schiedene Sprinklertypen und Betriebsdriicke, die mit einem Pha-
sen/Doppler-Teilchenanalysator ermittelt wurden, wiedergegeben.
Diese MeBergebnisse werden als Anfangs- und Randbedingungen flir
die numerische Simulation verwendet. In /18/ und /21/ wird ein
liber die Angaben in /17/ hinausgehender Literaturiiberblick gege-
ben, der sich mit dem Widrme-, Stoff~ und Impulsaustausch des
Tropfenschwarmes beschéftigt. Weiterhin werden Literaturstellen
aufgefiihrt, die sich mit den Gesetzmidfigkeiten der Wechselwir-
kungen innerhalb eines Tropfenschwarmes beschiftigen.

In dieser Arbeit wird aufgrund der bisher gewonnenen theoreti-
schen, numerischen und experimentellen Erkenntnissen eine Pla-
nungshilfe zur Ausfiihrung von Lagern gegeben. Hierbei wird be-
sonders der Brandverlauf in der Brandentwicklungsphase beriick-~
sichtigt, der u.a. flir das Ausldsen ortsfester L&schanlagen



entscheidend ist.

Weiterhin werden die Grenzen von numerischen Simulationen aufge-
zeigt.



-F-

2. ZUSAMMENSTELLUNG VON ERKENNTNISSEN DER BISHER DURCHGE-
FUHRTEN ARBEITEN ALS PLANUNGSHILFE ZUR AUSFUHRUNG VON
LAGERN

2.1 ALLGEMEINES

Das Lagerisiko bezliglich des Brandschutzes wird aufer durch die
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit noch durch weitere Brander-
scheinungen, wie z.B. durch die gesamte freigesetzte Wirme oder
die zeitliche Zunahme der Wirmefreisetzung gekennzeichnet.

Von entscheidender Bedeutung bei der Ausbreitung von Brédnden im
Lagerbereich ist, wie schnell sich eine Umverpackung, bei sonst
konstanten Bedingungen, zlnden 1dBt., Die Zeitdauer, bis ein
brennbarer Stoff durch eine vorhandene kleine Flamme entziindet
wird, hidngt u.a. von seiner thermischen Vorgeschichte ab, d.h.
im wesentlichen von der Widrmebeaufschlagung, die er vor seiner
Entziindung erfahren hat. Hier gehen z.B die Wdrmeleitfdhigkeit,
die spezifische Wdarmekapazitdt und die Ziindtemperatur des Stof-
fes ein. Einen weiteren EinfluB hat die Grofe der Ziindquelle.
Bei den durchgefiihrten Versuchen hat sich gezeigt, daB sich bei
sehr kleinen Zlindquellen besonders die Umgebungsbedingungen im
Versuchsraum und die Feuchte des Lagergutes in erhdhtem MaBe
verztgernd auf die Zindung des brennbaren Stoffes auswirken.
Durch diese Faktoren wird auch die Brandausbreitung, besonders
in der Brandentwicklungsphase verzégert. Die besonders in der
Zindphase und in der Brandentwicklungsphase erkennbare
verzdgerte Brandausbreitung bel erh&hter Luftfeuchtigkeit und
erhdhter Lagergutfeuchte ist damit zu erkldren, daB ein erhdéhter
Anteil der durch die Verbrennung freigesetzten Wirme fiir die
Verdunstung bzw. Verdampfung dieser Feuchtigkeit bendtigt wird,
bevor durch thermische Zersetzung (Pyrolyse) brennbare Gase
entstehen konnen, welche fiir die weitere Brandausbreitung not-
wendig sind. Wird bei Brandversuchen die Ziindquelle relativ zum
Lagergut groB gewdhlt, so ist die beobachtete Brandausbreitung
am Lagergut insbesondere in der Brandentwicklungsphase im we-
sentlichen von der Intensitdt der Ziindguelle und nur bedingt von
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der Art des Brandgutes und dessen Umgebungsbedingungen abhingi-
gig. Wenn der erste Gegenstand in Ziindquellenihe gezilindet ist
und flir die weitere Brandfortleitung ausreichend Energie
liefert, dann kommt der EinfluBf der geometrischen Anordnung der
Stapel zueinander zum Tragen, welche auch auf die Vorheizung der
oberhalb und neben dem ersten geziindeten Bereich befindlichen
Bereiche und Teile EinfluB nimnmt.

Eine Ubersicht {lber die wesentlichen EinfluBgrdfen auf die
Brandausbreitung ist in der Tabelle 1 nach Brein /2/ gegeben.
Zusdtzlich wurde in die Tabelle der Einfluf der Ventilation
aufgenommen. Tabkelle 2 zeigt wichtige EinfluBgr&fen der Sprink-
leranlagen, die infolge der konstruktiven Gestaltung der Sprink-
ler und der Sprinkleranlage als auch der Betriebsbedingungen zum
Tragen kommen. Die Wechselwirkungen und EinfluBfaktoren zwischen
dem Brand und dem Tropfenschwarm des Sprinklers sind in
Tabelle 3 aufgeflihrt.

3. BRANDAUSBREITUNG

3.1 BESTIMMUNG DER BRANDAUSBREITUNGSGESCHWINDIG-
REIT UND EXPERIMENTELLE VERFAHREN ZUR BRAND-
RISIROABSCHATZUNG

Im nachfolgenden werden einige gebrduchliche Methoden beschrie-
ben, um die Brandausbreitung beziiglich der Warmefreisetzung zu
beschreiben.

3.1.1 Abbrandfaktor m

Eine M8glichkeit zur quantitativen Beschreibung des Abbrandver-
haltens von Stoffen ist die Beriicksichtiqung des Abbrandfaktors
m nach DIN 18230 /23/. Der Abbrandfaktor m ist ein Beiwert, mit
dem die Brandbelastung zur Beriicksichtigung des Brandverhaltens
der brennbaren Stoffe in der jeweiligen Art, Form und Verteilung
zu multiplizieren ist. Die m-Faktoren werden durch Versuche
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ermittelt und werden in Beiblatt 1 der Norm aufgefilhrt. Die m-
Faktoren liegen fiir eine begrenzte Anzahl von Stoffen fir be-
stimmte Lagerungsdichten vor. Die Bestimmung des Abbrandfaktors
m erfolgt nach DIN 18230 Teil 2 in einer m-Faktor-Anlage, die im
Moment nur bei der Staatlichen Materialpriifungsanstalt Nord-
rhein-Westfalen in Dortmund vorhanden ist. Der Brandversuchsraum
hat hierbei ein Volumen von 8 m’. Bei den Brandversuchen wird das
Versuchsmaterial, dessen Abbrandfaktor m zu ermitteln ist, mit
praxisiiblichen Abmessungen, entsprechender Form, Verteilung und
Lagerungsdichte und der Feuchte dem Brandversuch unterzogen. Das
Versuchsmaterial wird in praxisﬁblicher Lagerungsdichte und
gegebenenfalls Stoffmischung auf einer Fldche von ca. 1 m * 1 m
in Brandraummitte eingebracht.

Die rechnerische Brandbelastung eines Brandbekédmpfungsabschnit-
tes wird fir ungeschiitzte Stoffe und fir geschiltzte Stoffe nach
folgender Gleichung berechnet:

L(M * Hy * m * y)
drp = (1)
Ag

dr = rechnerische Brandbelastung in kWh/m?

M = Masse des einzelnen brennbaren Stoffes in kg

H,; = Helizwert des einzelnen Stoffes in kWh/kg

Ay = rechnerische Flidche des Brandbekimpfungsabschnittes in m?

m; = Abbrandfaktors des einzelnen brennbaren Stoffes

A = Kombinationsbeiwert (berlicksichtigt die Mdglichkeit des
Zusammenwirkens ungeschiitzter (y; = 1) und durch wirme-

ddmmende Isolierung geschiitzter (y; < 1) Stoffe

Man erkennt im Vergleich mit den in der Tabelle 1 in Abschnitt
2.1 aufgefiihrten EinfluBparametern bei der Brandausbreitung, daB
mit der relativ kleinen Versuchseinrichtung zur Ermittlung des
Abbrandfaktors m nur niherungsweise Angaben iliber die Brandaus-
breitung in einem realen Lager gemacht werden kénnen. Insbeson-
dere haben die Ventilationsbedingungen, die Abstdnde zwischen
den gelagerten Giltern, die Lagerart (Palettenlager, Gitterbox-
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lager, Blocklager) in einem Lager realer GrdBe einen entschei-
denden Einfluf auf die Brandausbreitung.

3.1.2 KONUS=, MOBEL~ UND INDUSTRIEKALORIMETER

Ein weiteres Verfahren zur Bestimmung der Brandausbreitung und
der Wirmefreisetzung bei einem Brand ist die Verwendung von
Konus-, M&bel- und Industriekalorimetern. Die verschiedenen
Kalorimeter werden in Bild 1 nach Dahlberg /24/ dargestellt.

Dahlberg /24/ beschreibt die Funktion und den Aufbau eines Indu-
striekalorimeters bis 10 MW am Swedish National Testing and
Research Institute (SP). Dieses Industriekalorimeter ist &hnlich
zu dem bei der Factory Mutual Research Corporation (FMRC). Es
kann dazu verwendet werden, Waren beziiglich des Brandrisikos zu
klassifizieren, die Effektivitéat von Sprinkleranlagen abzuschit-
zen, Brandgase chemisch zu analysieren und um Eingangsdaten flir
die numerische Simulation zu erhalten. Hierbei sammelt eine
groBe Haube die Brandgase und filhrt diese in einen Rauchgaska-
nal, wo die Gasgeschwindigkeit, die Gastemperatur, die Rauch-
dichte sowie der Gehalt an Sauerstoff, Kohlendioxid und Kohlen-
monoxid gemessen wird. Auf der Basis dieser Messungen wird der
Massenstrom und die Wirmefreisetzung errechnet. Die Wadrmefrei-
setzung wird hierbei nach der Sauerstoffverbrauchsmefmethode
ermittelt. Die obere Grenze des Mefbereiches liegt bei dieser
Mefeinrichtung bei 10 MW und die untere bei 0,1 MW. Hierbei wird
ein maximaler Rauchgas/Luftstrom von 20 m’/s (= 72000 m’/h} bei
20°C abgesaugt. In der Praxis stehen filir kleinere Brdnde das
Konuskalorimeter (Probengrdfe 10 ¢m * 10 cm) und das Mdbelkalo-
rimeter flir Brédnde bis zu einer Warmefreisetzung von 1 bis 2 MW,
entsprechend der WArmefreisetzungsrate bei dem vollentwickelten
Brand eines Sofas bzw. dem Widrmestrom, der in einem kleinen Raum
zu einem "flash over" fiihrt, zur Verfiigung. Die Sauerstoffver-
brauchsmeBmethode beruht darauf, daB die meisten Stoffe eine
konstante Wiarmefreisetzung pro Verbrauchseinheit Sauerstoff
(13,1 MJ pro kg Sauerstoff) aufweisen. Die MeBwertaufnehmer fir
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Temperatur, Strémungsgeschwindigkeit, Sauerstoff, Kohlendioxid,
Kohlenmonoxid und Rauchdichte befinden sich in einer horizonta-
len Entfernung von 8 m vom Mittelpunkt der Haube., Die Gasproben
werden durch eine 30 m lange Leitung den Gasanalysengerédten
zugefihrt. »

Die Klassifizierung von Waren bezliglich des Brandrisikos wurde
von FMRC entwickelt und basiert auf der Bestimmung des RDD-Wer-
tes (Required Delivered Density = Erforderliche Wasserbeauf-
schlagung) bei gleichzeitiger Ermittlung der Widrmefreisetzung.
Die Wirmefreisetzung wird hierbei solange ermittelt bis entweder
der Brand geldscht wurde oder die Brandlast vollstédndig verbran-
nt ist. Der Test wird hierbei mit verschiedenen Wasserbeauf-
schlagungen durchgefiihrt, um eine Klassifizierung vornehmen zu
kdénnen. Auf die Methode wird in der Arbeit von Persson /25/ noch
ndher eingegangen.

Die Absaughaube des Industriekalorimeters hat einen Durchmesser
von 6 m und ist in einer Brandversuchshalle mit den Abmessungen
Lidnge * Breite * Hohe = 18 m * 22 m * 20 m installiert. Der
Abstand zwischen Haube und Boden kann zwischen 8 m und 12 m
variiert werden. Die Haube besteht aus 2 mm dickem Stahlblech.
Innerhalb der groBen Haube befindet sich noch eine kleinere
Haube mit einem Durchmesser von 2 m, um die Strdmung am Rand der
grofen Haube zu verbessern.

Der Massenstrom m im Rauchgaskanal wird gemif folgender Glei-
chung berechnet

m=2Cl*C2*A *1V(Ap / T) (2)

Ap = Druckabfall (Messung durch richtungserkennende Strémungs-
meBsonden
T = Temperatur (Messung durch Mantelthermoelement)

Cl = sondenabhidngige Konstante
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¢2 = Faktor zur Beschreibung des Strémungsprofiles im Rauch-
gaskanal
A, = Querschnittsfldche des Rauchgaskanales

Der konvektive Anteil der freigesetzten Energie wird nach fol-
gender Gleichung berechnet:
T

HRRjmiy = B % | ,(T)*dT (3)
Ty
HRRy sovexiiv = Konvektiver Wdrmestrom
m = Massenstrom im Rauchgaskanal
c,(T) = gpezifische Wirmekapazitdt von Luft
T, = Umgebungstemperatur
T = Temperatur im Rauchgaskanal

Der Wassergehalt der Umgebungsluft wird aus Messungen der Luft~
feuchtigkeit und dem Luftdruck nach folgender Gleichung be-
stimmt:

RH Ps (To)
Xmo = * (4)
100 Po
Xwo = Molenbruch von Wasser in der Umgebungsluft
RH = Luftfeuchtigkeit (in %)
Ps = Sdttigungsdruck von Wasser bei der Temperatur T,
To = Umgebungstemperatur
Po = Luftdruck

Die Messungen zur Bestimmungen der Luftfeuchtigkeit wurden vor
dem Brandversuch gemacht. Es wurde angenommen, daB sich diese
Grofen nur unbedeutend wdhrend des Versuches verdndern.
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Die Wiarmefreisetzung wird nach folgender Gleichung berechnet:

Xo2
1= )
. (¢ - 1) 1 - Xeo
HRR = E * m * (1-X%po) + ( + ) (5)
X’
Xo2 (1 = X°coz)
o ~ )
1 = Xeo
HRR = Wdrmefreisetzungsrate
E = Wdrmefreisetzung pro Masseneinhheit verbrauchten
Sauerstoffes = 13,1 MJ/kg
m = Massenstrom im Rauchgaskanal
a = Verhdltnis zwischen der Molzahl der Verbrennungsprodukte
und der Molzahl von Luft = 1,1
X%, = Molenbruch von H,0 der eintretenden Luft
X°s; = Molenbruch von 0, der eintretenden Luft
X°c0» = Molenbruch von €O, der eintretenden Luft
Xo, = Molenbruch von 0, im Abgasstrom
Xcoz = Molenbruch von €0, im Abgasstrom

Die letzten beiden Anteile treten am Austritt der Gasanalysato-
ren nach Abscheidung des Wasseranteiles auf.

Ohne Korrekturen fiir die CO, - Erzeugung, Luftfeuchtigkeit etc.
vereinfacht sich die Gleichung fir die Widrmefreisetzung zu:

HRR = E * m * (X% =~ Xq) (6)

Dahlberg gibt fiir Genauigkeit der Wiarmefreisetzungsmessung fol-
gende Vertrauensintervalle an:

16% bei unbekannter Zusammensetzung der Brandlast

ca. 8% : bei Vergleich der Abweichung der Wiarmefreisetzungen bei
dhnlichen Versuchen

ca. 8% : bel bekannter Zusammensetzung der Brandlast

Bei Wdrmefreisetzungen < 1,5 MW oder falls betridchtliche Mengen
an Kohlenmonoxid, RuB oder Wasser aus dem Verbrennungsprozess
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entstehen, wird das Vertrauensintervall gréBer.

Als Fehlerquellen kommen u.a. in Frage:

* Rauchgase, die nicht lber die Haube abgesaugt werden

* MeBungenauigkeiten bei der Gasanalyse

* Luftfeuchtigkeit in den Rauchgasen ist eine unbekannte Gr&fe

* Das genaue Geschwindigkeits— und Temperaturprofil im Rauch-
gaskanal ist nicht bekannt.

*

Warmeverluste im Rauchgaskanal
* Der Faktor E hdngt von der Zusammensetzung der Brandlast ab.

Janssens f26/ beschreibt in seiner Arbeit ebenfalls die Bestim-
mung der Wirmefreisetzungsrate mit Hilfe der Sauerstoffver-
brauchsmefmethode unter Verwendung eines Industriekalorimeters.
Fir die Wiarmefreisetzung wird fiir eine groBe Anzahl von organi-
schen Fliissigkeiten und Gasen, als auch organischen Feststoffen
ein Wert von 13,1 MJ pro kg verbrauchtem Sauerstoffes bei voll-
stdndiger Verbrennung angegeben. Es wird betont, daRf es sich um
ein N&herungsverfahren handelt, bei dem folgende Hauptannahmen
gemacht werden:

* Der Betrag der fréigesetzten Energie (siehe oben) wird als
konstant angenommen. Falls die Zusammensetzung der Brandlast
bekannt ist, sollte der genauere Wert ermittelt und verwendet
werden.

* Alle Gase werden als ideal angenommen, d.h. ein Mol jedes
Gases nimmt ein konstantes Volumen bei gleichem Druck und
gleicher Temperatur ein.

* Die am Brandherd einstrémende Luft besteht aus 0,, €O,, H,0 und
N,. Alle inerten Gase, die nicht an den Verbrennungsreaktionen
teilnehmen, werden mit dem Stickstoffanteil zusammengefaBt.

* 0,, CO, und CO werden auf trockener Basis gemessen, d.h.
Wasserdampf wird aus der Gasprobe entfernt, bevor die Gas-
analysemessungen durchgefiihrt werden, da die handelsiiblichen
Gasanalysegerdte feuchte Gase nicht handhaben ké&énnen.

Weiterhin ist die Messung des Gasvolumenstromes erforderlich,
der zum einen aus der Messung des Druckabfalles und der Abgas-

temperatur errechnet werden kann. Zum andere kann der Druckver-
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lust durch Messung der Strémungsgeschwindigkeit an einem MeR-
punkt in der Mittellinie des Kanals ermittelt werden. Der Gasvo-
lumenstrom wird dann unter Berﬁcksidhtigung eines vorherbestimm-
ten Geschwindigkeitsprofiles im Kanal ermittelt. Das Geschwin-
digkeitsprofil wird vor dem Brandversuch lilber eine repriésentati-
ve Anzahl von Geschwindigkeitsmessungen {iber dem Kanalguer-
schnitt ermittelt. Ublicherweise ist bei Brandversuchen im Grof-
maBstab die Stromung im Kanal turbulent. In der Arbeit wird das
Berechnungsverfahren ndher erlédutert.

Zu Ungenauigkeiten bei diesem Verfahren kommt es, wenn auBer den
obenaufgefihrten Gaskomponenten andere Verbrennungsprodukte
entstehen, z.B. HCl oder weitere noch oxidierbare Kohlenwasser-
stoffe. Hier widren weitere Mefigeridte, wie z.B. Flammenionisa-
tionsdetektoren zur Messung von Kohlenwasserstoffen erforder-
lich. Eine Aussage, welche Stoffe, insbesondere welche Kohlen-
wasserstoffe vorliegen, widren allerdings erst durch eine ver-
feinerte Analysentechnik mit z.B. Gaschromatographeﬂ und Massen-
spektrometern méglich,

Janssens /26/ gibt hierbei die Berechnungsgleichungen filir die
Fdlle an, daB folgende Gaskomponenten gemessen werden:

Fall 1: Messung von O,

Fall 2: Messung von 0, und CO,

Fall 3: Messung von 0,, CO, und CO

Fall 4: Messung von 0,, CO,;, CO und H,0

Durch die Erh8hung Anzahl der gemessenen Gasanteile wird die
Genauigkeit des MeBverfahrens vergrdBert.

Hiebei ist jedoch zu berilicksichtigen, daB bei beiden Autoren die
unverbrannten Kohlenwasserstoffe bei der Berechnung nicht be-
riicksichtigt werden.

Nach Cooper /[27/ wird ein Kalorimeter dazu verwendet, um die
Verbrennungseigenschaften von idealisierten und praxisbezogenen
Brandlastaufbauten unter der Bedingung ungestdrten Abbrandes zu
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untersuchen., D.h. die Umfassungsbauteile sollen den Brandablauf
nicht beeinflussen., Der Absaugvolumenstrom soll einer rein auf-
triebsbehafteten Strodmung entsprechen. Zum einen werden Kalori-
meter dazu verwendet, die Verbrennungsprodukte abzusaugen, zum
anderen um die Rauchgaszusammensetzung und die Wdrmefreisetzung
zu bestimmen.

Jedes Kalorimeter ist wird bei seinen Einsatzbedingungen durch
folgende Faktoren beschrdnkt:

1. Fdhigkeit, alle anfallenden Verbrennungsprodukte ohne bedeu~-
tende Leckverluste abzusaugen.

2. Die Rauchgastemperaturen oberhalb der Brandstelle im Bereich
des Kalorimeters sollen durch die Absaugung so niedrig gehalten
werden, daB eine Wdrmerlickstrahlung keinen Einfluf auf den unge-
stérten Abbrand der Brandlast hat.

3. Das Kalorimeter soll soc hoch ilber der Brandlast angeordnet
werden, daB die Flammen die Bauteile des Kalorimeters nicht
beriihren und nicht in den Absaugkanal des Kalorimeters gelangen
um einen ungestdrten Abbrand zu ermdglichen.

4. Zur Messung der Wirmefreisetzung nach der Sauerstoffver-
brauchsmeBmethode und der Rauchgaszusammensetzung soll das Kalo-
rimeter nicht so hoch iliber der Verbrennungszone angeordnet wer-
den, damit die eintretende Luft nicht zu einer ibermdBigen Ver-
diinnung der Brandprodukte und damit ungenauen Konzentrations-
messungen fiihrt.

Cooper gibt in seiner Arbeit Hinweise und Methoden, um mdglichst
genaue Mefergebnisse bei den unterschiedlichen Betriebs- bzw.
Brandbedingungen zu erzielen.

Ein Industriekalorimeter &hnlich der Anlage des Swedish National
Testing and Research Institute (SP) mit einem Durchmesser von
6 m fir die Bestimmung von Wirmefreisetzungen bis 10 MW sowie
ein kleineres Kalorimeter stehen filir Versuche in der Versuchs-
halle der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik seit kurzem
zur Verfiigung.
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3.1.3 ABBRANDWAAGE

An der Forschungsstelle flir Brandschutztechnk wird die Wirme~
freisetzung auBer durch die Sauerstoffverbrauchsmefmethode durch
Abbrandwaagen verschiedener Grdfe ermittelt. Die gréste im
Moment zur Verfligung stehende Abbrandwaage hat die Abmessungen
5 m * 5 m. Die Abbrandwaage besteht aus einer Trigerkonstruk-
tion, einer Gitterauflage sowie 4 Druckkraftaufnehmern. Hiermit
wird der zeitliche Verlauf der Abbrandmasse wihrend der Brand-
versuche meftechnisch erfaft. Durch Differentiation dieser Kurve
erhdlt man die Abbrandrate und {liber die Verwendung eines ent-
sprechend der Komponenten der Brandlast gewichteten Heizwertes
den beim Abbrand freigesetzten Gesamtwdirmestrom. Die Probleme
bei der Gasanalyse innerhalb der Sauerstoffverbrauchsmefmethode
treten bei diesem Verfahren nicht auf, jedoch fithrt die thermi-
sche Auftriebsstrémung beim Brand zu einer Entlastung der Ge-
wichtsaufnehmer und damit unter bestimmten Versuchsbedingungen
zu einem Fehler. Weiterhin kann die Widrmefreisetzung nur bis zum
Léscheinsatz bestimmt werden, da beim L&schen die Brandlast
befeuchtet wird und somit das Gewicht der Brandlast wieder an-
steigt. Es kommt hierbei zu einem extrem steilen Abfall der
Abbrandkurve. Der zeitliche Verlauf der Abbrandmasse ist daher
aufgrund des Loschwassereinflusses vom Zeitpunkt des L8schbe-
ginns an nicht mehr bestimmbar. Weitere Fehlerquellen bei der
Bestimmung des Wirmestromes sind die Genauigkeitsgrenzen der
Waage (Druckkraftaufnehmer} sowie die unvollstidndige Verbren-
nung. Die an der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik einge-
setzten Aufnehmer haben die Genauigkeitsklasse 0,1 (¢ + 0,1 %
vom Skalenendwert) und eine zuldssige Belastung von 2 Tonnen je
Aufnehmer. Hieraus ergibt sich eine Genauigkeit von % 2 kg je
Aufnehmer. Zur Erhdhung der Mefgenauigkeit wird die an der For-
schungsstelle filr Brandschutztechnik vorhandene Abbrandwaage vor
jedem Brandversuch mit Gewichten geeicht.

Die Bestimmung der Wirmefreisetzung erfolgte bei den bisherigen
Versuchen mit Hilfe der Abbrandwaage, da das Industriekalorime-
ter zu diesem Zeitpunkt noch nicht zur Verfiligung stangd.
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Brein beschreibt diese Methode zur Bestimmung des freigesetzten
Widrmestromes in /f2/.

Die Abbrandmasse AM ergibt sich aus der Differenz zwischen An-
fangsmasse M, und der noch nicht verbrannten Masse der gelagerten
Stoffe zum Zeitpunkt t zu

AM = M, - M(t) (7)

Die zeitliche Abbrandrate M ergibt sich aus

d (AM) dM .

— = M (8)
dt dat

Hiernach ergibt sich der Zusammenhang zwischen der in der Zeit-
einheit freigesetzten Wiarmemenge, d.h. dem Wirmestrom é und der
Abbrandrate M fir einen homogenen Stoff bei vollsténdiger Ver-
brennung.

Q=MH (9)

Bei einer aus mehreren Komponenten zusammengesetzten Brandlast
sind die Massenstréme 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 Lagersta-
pel wird in /2/ ndher eingegangen. Die gemessenen Abbrandkurven
charakterisieren daher das Abbrandverhalten der gesamten Brand-
last, da schon nach kurzer Zeit die Trennung der Vorginge auf
die verschiedenen Komponenten nicht mehr mdglich ist.

Flir den Heizwert H, wird der gewichtete Heizwert aus den Kom-

ponenten der Brandlast eingesetzt. Dieser ergibt sich nach fol-
gender Beziehung
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1 to- L b H, (10)
lm

Der aufsteigende fiihlbare Widrmestrom ist wesentlich geringer als
der nach Gleichung (9) errechnete Wirmestrom. Dies ist darauf
zurlickzufilhren, daf durch eine unvollstidndige Verbrennung der
Heizwert H, nicht erreicht wird und Wdrme durch Strahlung an die
Umgebung abgegeben wird. Eine unvollsténdige Verbrennung ent-
steht z.B. durch den Einfluf flammenhemmender Zusdtze auf die
Verbrennung, durch Sauerstoffmangel sowie durch nicht ausrei-
chende Ziindenergien zur Zindung der durch Widrmeeinwirkung ent-
standenen und nach oben abstrdmenden Zersetzungsgase und -didmpfe
und filhrt u.a. zu einer RuBbildung. Der Restwdrmestrom (flihl-
barer Widrmestrom) éfbetrﬁgt nach /2/ je nach verwendetem Lager-
gut und geometrischer Anordnung ca. 35 % bis 50 % des theoreti-
schen Wertes. Der fiihlbare Warmestrom ist der Widrmestrom, der
oberhalb des brennenden Lagerstapels auftritt und der im wesent-
lichen sowohl fiir das Ansprechen von thermisch wirkenden Aus-
ldseelementen einer L&schanlage verantwortlich ist als auch bei
der thermischen Auslegung von Decken oder Ddchern von Légerge-
bduden beriicksichtigt werden mus.

Bei den an der Forschungsstelle filir Brandschutztechnik durch-
gefiihrten Brandversuchen wurden die in der Tabelle 4 aufgefiihr-
ten Materialien in unterschiedlicher Zusammensetzung verwendet.
Mit den in Tabelle 4 angegebenen Massen P, und Helzwerten H,,;
erhdlt man fir den Lageraufbau mit Gitterboxen, dem Brandgut
Kartons und Holzwolle als Stofschutzmaterial (nachfolgend mit HW
bezeichnet) einen Wert von H, = 15,4 MJ/kg bzw. bei Verwendung
von Polystyrol-Partikelschaum anstelle von Holzwolle (nachfol-
gend mit PS bezeichnet) einen Wert von H, = 22,0 MJ/kg. Die
gleichen Werte gelten fiir die durchgefiihrten Blocklagerversuche.
Bei den Palettenversuchen macht sich der erhdhte Anteil von Holz

beim Heizwert bemerkbar. Bei Verwendung von HW ergibt sich hier-
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bei beim Palettenblocklager ein Wert von H, = 15,8 MJ/kg bzw. bei
PS ein Wert von H, = 18,0 MJ/kg. Beim Regalpalettenlager ergibt
sich bei PS ein Wert von H, = 17,5 MJ/kg. Fir die Abminderung des
theoretischen Wirmestromes wird nach /2/ ein Wert von 50 % an-
genommen. Damit ergibt sich der filhlbare Warmestrom bei den hier
durchgefiihrten Brandversuchen unter Verwendung von Holzwolle als
Stofschutzmaterial bei:

Gitterboxlagerung bzw. Blocklagerung

Qurwon = 1000/60%0,5%15,4%M = 128, 3%M ay
Palettenblocklagerung
Onwpar = 1000/60%0,5%15,8%M = 131,7%M (12)

Flir Polystyrol-Partikelschaum als Stofischutzmaterial ergeben
sich die entsprechenden Gleichungen.

émamm = 1000/50*0,5*22,0*ﬁ

183, 3*M (1)

ém&wm = 1000/60*0,5*18,0*ﬁ

I

150, 0*M (14)

Bei der Regalpalettenlagerung ergibt sich fiir PS

ém&mm = 1000/60%0,5%17,5%M = 145,3*ﬁ 5)

mit éfin kW und M in kg/min,

In den Untersuchungen /5,6,22/ wird vorwiegend die Brandentwick-
lungsphase betrachtet, d.h. der Zeitraum in der ein Brand von
der 2zindung zum vollentwickelten stationdren Brand libergeht
(siehe auch den idealisierten Verlauf der Abbrandmasse nach
Bild 2)
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3.1.4 MESSUNG DER WARMESTRAHLUNG

Bei einem Teil der bisher durchgefiihrten Untersuchungen (siehe
/6/) wurde eine Wirmestrahlungsmessung durchgefilhrt. Auf die
Ergebnisse dieser Messungen wird in Abschnitt 3.2.2.3 n&iher
eingegangen. Die Messung erfolgte mit Wirmestrahlungsaufnehmern
vom Typ Gardon. Das MeBverfahren beruht darauf, daB der Wirme-
strom an einer geschwdrzten Sensoroberflidche absorbiert wird.
Dieser Wdrmestrom wird an eine integrale Wirmesenke iibertragen,
deren Temperatur unterhalb der Oberfldchentemperatur am Sensor
liegt. Die Temperaturdifferenz zwischen den Temperaturmefstellen
Sensor und Wdrmesenke innerhalb des Aufnehmers ist proportional
der ilibertragenen Wirme und daher proportional der absorbierten
Wirme. Bei den Messungen wurden Aufnehmer mit einem Offnungs-
winkel von 150° verwendet. Bei den vorwiegend untersuchten Ab-
stdnden vom brennenden Lagerstapel im Bereich zwischen 0,4 m und
1,0 m, erfafgt der Aufnehmer einen Radius von 1,49 m (entspre-
chend einer Kreisfliiche von 6,98 m?)) bei einem Abstand von 0,4 m
und einen Radius von 3,73 m {entsprechend einer Kreisfliche von
43,76 m’) bei einem Abstand von 1,0 m. Der in Abschnitt 3.2.2.3
beschriebene Lageraufbau wird daher zumindest am gezilindeten
Stapel vollstdndig vom Widrmestrahlungsaufnehmer erfaBt.

Bei der Beurteilung der MeBwerte tritt die Problematik auf, daf
die Lagerstapel keine konstante Stahlungsintensitit {iber der
Fldche aufweisen. Teile des Lagerstapels brennen, andere Teile
dagegen nicht. Auch der brennende Teil weist keine konstante
Strahlungsintensitdt auf. Das vom Aufnehmer abgegebene Signal
entspricht daher einem Mittelwert der Widrmestrahlung des gesam-
ten erfaBten Bereiches.
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3.1.5 BESONDERE MESSTECHNISCHE PROBLEME

Tabelle 5 zeigt eine Zusammenstellung von gegenwdrtig bestehen-
den meBtechnischen Problemen fir die Erfassung von flir den
Brand- und Loschvorgang relevanten KenngréBen, die flr die Fest-~
legung von Anfangs- und Randbedingungen bei numerischen Simu-
lationen erforderlich sind.

Die meBtechnische Erfassung dieser physikalisch/chemischen Grd-
fen ist zum gegenwdrtigen Zeitpunkt entweder nicht oder mit nur
unzureichender Genauigkeit m&glich. Ein weiteres Problem ergibt
sich daraus, daB bei einigen Messungen die zeitliche Anderung
der MeRgréhBe nicht schnell genug erfaBt werden kann.
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3.2 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN
d.2.1 TROPFENGROSSENUNTERSUCHUNGEN

Von besonderer Bedeutung fiir die Simulation der Wasserbeauf-
schlagung ist die Kenntnis des Tropfenspektrums des jeweiligen
Sprinklers. Hierfilr wurden die an der Forschungsstelle fir
Brandschutztechnik verwendeten Sprinklertypen von der Firma
Lechler® beziiglich des Tropfenspektrums und der vertikalen Trop-
fengeschwindigkeit analysiert. Verwendet wurde hierzu ein Pha-
sen/Doppler-Teilchenanalysator nach Bild 3. Auf die Funk-
tionsweise des Geridtes wird in /20/ niher eingegangen.

Bisher wurden die TropfengrdBen und deren Geschwindigkeitskom-
ponenten in horizontaler und vertikaler Richtung direkt beim
Verlassen des Deflektors meBtechnisch noch nicht erfaft. Die
Tropfengréfen in dieser Arbeit wurden in einem Abstand von

1,5 m vom Sprinkler in normaler Umgebung, d.h. ohne Brandein-
flu, ermittelt. Im Brandfall ver#&ndern die aufsteigenden heiBen
Rauchgase die Tropfendurchmesser und die Tropfengeschwindigkei-
ten sowie die Bewegungsrichtung der Tropfen durch Gegenstrémung,
Verdunstung, Verdampfung, Lufteinsaugung durch den Spriihnebel,
Verwirbelungen etc. zeitlich und &értlich. Auch in normaler Umge-
bung &ndern sich die Tropfengeschwindigkeiten und Tropfendurch-
messer etwas durch Auftrieb und Verdunstung.

An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, daf es sehr problema-
tisch, wenn nicht gar unméglich ist, ein Phasen-Doppler-Anemo-
meter bei einem realen Lagerbrand bei gleichzeitigem L&schein-
satz einzusetzen, um die zeitlichen Ver#nderungen des Tropfen-
groBenspektrums und des Tropfengeschwindigkeitsspektrums meR-
technisch zu erfassen.

Lechler GmbH + Co KG
Prizisionsdisen ' Anlagenbau
HohenstraBe 24

W-7012 Fellbach
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Neben dem Problem der obengenannten Verdnderungen tritt ein
weiteres meBtechnisches Proklem auf: Neben der Bestimmung des
Tropfenanteils ist die Bestimmung der Luftfeuchtigkeit im Rauch-
gas-, Flammenbereich sehr problematisch. Zum einen machen hier
meftechnisch die hohen Temperaturen von weilt ilber 100° ¢ sowie
die korrosiven feststoffbeladenen Rauchgase Probleme. Weiterhin
liegen Konzentrationsgradienten des Wasserdampf- und Tropfenge-
haltes innerhalb der Lageranordnung vor. In k#dlteren Zonen lie-
gen Temperaturen unter 100° C vor. Im Flammenbereich kommt es
dagegen zur Bildung von iUberhitztem Dampf. Diese Konzentrations-
gradienten verdndern sich &rtlich und zeitlich je nach Flammen-
und Brandausbreitung sowie in Abhidngigkeit der 8rtlichen Venti-
lation.

Gerade aber diese Werte sind von entscheidender Bedeutung fiir
die Festlegung von Anfangs~ und Randbedingungen fiir die numeri-
sche Simulation.

Aufgrund der mit dem Phasen-Doppler-Anemometer ermittelten Trop-
fendurchmessern wurden verschiedene Arten von Verteilungen wie
Anzahlh&dufigkeitsverteilung, einfache Volumenverteilung, kumu-
lierte Volumenverteilung und Geschwindigkeitsverteilung sowie
weitere Kenndaten des Tropfenspektrums, wie Sauter-Durchmesser,
Halbwertstropfendurchmesser, verschiedene Mittelwerte und
Standardabweichung fiir die verschiedenen Sprinklertypen ermit-
telt. Diese Ergebnisse sind in /14/, /15/ und /20/ detailliert
beschrieben. Insbesondere wird auf den anzahlbezogenen Halb-
wertstropfendurchmesser D,5 s, den volumenbezogenen Halb-~
wertstropfendurchmesser Dyyg, den arithmetischen Mittelwert der

Tropfendurchmesser D;, und den Sauter-Durchmesser D,;, eingegangen.

In dieser Arbeit soll nur an ausgewdhlten Ergebnissen der Mes-
sungen mit dem Phasen/Doppler-Teilchenanalysator aufgezeigt
werden, welche Unterschiede sich bei unterschiedlichen Sprink-
lertypen und Betriebsbedingungen ergeben.

Bild 4 zeigt die Anzahlhiufigkeit von Tropfendurchmessern ver-



schiedener Sprinklertypen bei 2 verschiedenen Volumenstrémen in
einer Entfernung von 1,5 m vom Sprinkler. Aus anlagentechnischen
Griinden konnten die Tropfenspektren nur bei dieser HShe ermit-
telt werden. Die Originaldiagramme sind derart modifiziert wor-
den, daB die groBe Anzahl der gemessenen TropfengrdBen in 5
Fraktionen zuammengefaft werden. Es wird hierbei entsprechend
der %-Anteile der Originalkurve ein gewichteter Mittelwert des
Tropfendurchmessers flir jede der 5 Fraktionen errechnet und
dieser in Bild 4 dargestellt. Diese Datenreduzierung ist erfor-
derlich, da das Programm zur numerischen Simulation eines Poly-
schwarmes, auf das in Abschnitt 4.2 ndher eingegangen wird, in
der gegenwdrtigen Form maximal 5 Tropfengrdfen mit den entspre-
chenden Massenanteilen verarbeiten kann. Die Diagramme sind sco
zu interpretieren, daB die Aufsummierung der bei den jeweils 5
Markierungen einer Kurve vorliegenden Anzahlhidufigkeitswerte
100% ergeben. Es ist eindeutig erkennbar, daB bei hdherem Durch-
satz, der im vorliegenden Fall durch eine Drucksteigerung von
0,5 bar Uberdruck auf 5 bar Uberdruck erzielt wurde, die
Tropfengréfen betrdchtlich abnehmen. Auch ergeben sich beinm
Vergleich der verschiedenen Sprinkler deutliche Unterschiede. Es
ist erkennbar, daB bei kleinem Durchsatz (kleiner Druck) des
jeweiligen Sprinklers sich die Hauptanzahl der Tropfen im
Bereich bis 500 um, beim grofen Durchsatz (grofer Druck) im
Bereich bis 300 um befinden. Die grofien Tropfen liegen bei allen
Sprinklertypen nur in sehr geringen Mengen vor.

Wie die Untersuchungen in /20/ gezeigt haben, sollen in allen
physikalischen und chemischen Vorgdngen zur Bildung des
mittleren Durchmessers die Teilchenabmessungen verwendet werden,
die EinfluB auf den ablaufenden ProzeB haben. Fiir den Wirme- und
Stoffaustausch, gekoppelt mit einer Bewegung der Tropfen, ist
dies der SAUTER-Durchmesser oder gleichwertiger Kugeldurchmesser
D;;, der die Summe aller Tropfenvolumina zu der Summe aller Trop-
fenoberfldchen ins Verhdltnis setzt.
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k
T n D
i=1
Dy = (16)
k
T n Dy
i=1
k : Anzahl der Durchmesserfraktionen
n, : Anzahl der Tropfen in der Fraktion i

Dy : Mittlerer Tropfendurchmesser der Fraktion i in mm

Der Sauter-Durchmesser spielt flilr ein umstrémtes Teilc¢hen eine
dhnliche Rolle wie der hydraulische Durchmesser fiilr durchstrtmte
Kérper. Beli der numerischen Simulation wird dieser zur Charak-
terisierung des Monoschwarmes herangezogen.

Bild 5 zeigt den Sauter-Durchmesser von verschiedenen Sprinkler-
typen bei 2 verschiedenen Volumenstrémen in einer Entfernung von
1,5 m vom Sprinkler in Abhdngigkeit vom Spriihradius. Man erkennt
die Abnahme der Tropfengrbfe bei grdferem Durchsatz. Eine
Abhidngigkeit der Tropfengréfe vom Radius des Spriihkegels ist
nicht eindeutig feststellbar, obwohl eine leichte Tendenz zu
erkennen ist, daB sich die gréBeren Tropfen mehr im &uBeren
Bereich aufhalten. Dies liegt mit grofer Wahrscheinlichkeit an
der grdBeren Masse der Tropfen und dem damit grdBeren Impuls.

Bild 6 zeigt den liber dem Spriihkegelradius gemittelten Sauter-
Durchmesser veon verschiedenen Sprinklertypen bei 2 verschiedenen
Volumenstrdmen in einer Entfernung ven 1,5 m vom Sprinkler. Die
Tropfendurchmesser liegen beim kleinen Durchsatz zwischen

ca. 900 pum und 1250 um und beim groBSen Durchsatz im Bereich
zwischen ca. 350 um und 530 um.

Bild 7 zeigt die mittleren vertikalen Geschwindigkeiten der
verschiedenen Tropfengréfen bei unterschiedlichen Sprinklertypen
bei 2 verschiedenen Volumenstrdmen in einer Entfernung von

1,5 m vom Sprinkler. Die Geschwindigkeiten nehmen mit wachsendem
Tropfendurchmesser infolge der groBen Gewichtskraft und des
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groBen Impulses zu. Besonders beim Typ E werden groBe vertikale
Tropfengeschwindigkeiten erzielt, was einer guten L&schwirkung
zu Gute kommt.

3.2.2 BRANDVERBUCHE

Um verschiedene Lageranordnungen bezliglich der Flammen- und
Brandausbreitung sowie des L&scheinsatzes untersuchen zu k&nnen,
wurden geeignete Versuchsaufbauten mit den erforderlichen Mes-
einrichtungen in der Versuchshalle der Forschungsstelle fiir
Brandschutztechnik errichtet (siehe auch Tabelle 6). Die MeR-
technik bei den Versuchen umfafte u.a. die Messung zeitlicher
Temperaturverldufe mittels Mantelthermoelementen sowie des zeit-
lichen Verlaufes der Abbrandmasse mittels einer Abbrandwaage.
Auf den L&scheinsatz wird in den Arbeiten von Schatz
/7,8,9,10,11,12,13,14,15,16/ ndher eingegangen. In diesen Arbei-
ten wird auf den Lbschwasserverbrauch, die L&schwasserbeauf-
schlagung im kalten Fall und im Brandfall, den Ldschbeginn und
die L&schzeit unter Variation der Lageranordnung, des Sprinkler-
typs und der Sprinkleranordnung detailiert eingegangen. Weiter-
hin werden die Ausldsezeiten verschiedener Brandmeldertypen bei
den Brand- und L&schversuchen in den Arbeiten aufgefiihrt.

Die MeBwertregistrierung sowie -auswertung erfolgte mit einer
personalcomputergesteuerten Datenerfassungsanlage. Die Auswer-
tung wurde durch die Aufzeichungen von Farb-Video-Anlagen unter-
stiitzt.

Die Bilder 8, 9, 10, 11, 12 und 13 zeigen die unterschiedlichen
Versuchsaufbauten zur Untersuchung der Problematik.

Bild 8 zeigt die Prinzipskizze des Versuchsaufbaus mit 2 Lager-
attrappen nach /4/, Bild& 9 die eines Gitterboxlagers aus 2 Sta-
peln nach /5/, Bild 10 die eines Gitterboxlagers aus 4 Stapeln
nach /6/, Bild 11 die eines Blocklagers nach /6/, Bild 12 die
eines Palettenblocklagers nach /22/ und Bild 13 die eines Regal-
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palettenlagers jeweils mit Angabe der TemperaturmeBstellen.

Bei der Bewertung der Versuchsergebnisse ist zu beriicksichtigen,
daf sich schwankende Umgebungsbedingungen in der alten nicht
geschlossenen Versuchshalle auf die Brandausbreitung ausgwirkt
haben. Wie bereits in /4/ und /5/ erliutert wurde, sind hier vor
allem die Umgebungstemperatur und die Luftfeuchtigkeit fiir Un-
terschiede 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 Luftfeuch-
tigkeit erhtht werden. Beide Faktoren haben allerdings unter-
schiedliche Auswirkungen. Eine erh&hte Umgebungstemperatur hat
eine stdrkere Vorwdrmung der Brandlast, eine Verringerung der
Lagergutfeuchte und damit eine schnellere Brandausbreitung zur
Folge. Eine erhthte Luftfeuchtigkeit hat eine erhdhte Lagergut-
feuchte und damit eine langsamere Brandausbreitung zur Folge.
Ein erhthter Anteil der durch die Verbrennung freigesetzten
Widrme wird filir die Verdampfung der Lagergutfeuchte verbraucht,
bever durch Pyrolyse brennbare Gase entstehen k&nnen, welche flir
die weitere Brandausbreitung notwendig sind. Eine erhdhte Lager-
gutfeuchte macht sich vor allem in der Zlind~ und Brandentwick-
lungsphase bemerkbar und dies insbesondere dann, wenn eine rela-
tiv kleine Ziindquelle mit einer geringen Wirmefreisetzung ver-
wendet wird.
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3.2.2.1 2WEI PARALLELE LAGERATTRAPPEN

Um eine Aussage dariiber machen zu k&nnen, wie schnell sich ein
Brand in vertikaler Richtung und auf eine benachbarte Brandlast
ausbreitet, ist es sinnvoll, die Vorgdnge zunichst an einem
stark vereinfachten Modell zu betrachten und dieses dann in
Stufen auf den realen Lagerfall zu erweitern.

Gem3dB Bild 8 wurden zwel Lagerattrappen in verschiedenen Abstin-
den parallel aufgestellt. An je einem Metall-Gestell wurden
hierzu nichtbrennbare Stilitz~ bzw. Tridgerplatten aus asbestfreienm
Fibersilikat befestigt, auf denen handelsiibliche einlagige Well-
pappe als Brandlast mittels Draht fixiert wurde. Die Ziindung er-
folgte jeweils am FuBpunkt einer Attrappe.

Einen entscheidenden EinfluB auf den Brandverlauf hat die Aus-
wahl der geeigneten Zlindquelle. In der Praxis tritt eine groBe
zindquelle in der Regel bei Brandstiftung, eine kleine hiufiger
bei unbeabsichtigten Brdnden auf. Wird bei Brandversuchen die
Ziindquelle relativ zum Lagergut zu dgrof gewdhlt, muB bei der
Beurteilung der Versuchsergebnisse beriicksichtigt werden, daB
vor allem in der Entstehungsphase das Brandverhalten des Lager-
gutes vom Brandverhalten der Ziindquelle Uberlagert wird. Bei
einer sehr kleinen Ziindguelle kdnnen sich insbesondere die Umge-
bungsbedingungen im Versuchsraum und die Feuchte des Lagerqgutes
in erhdhtem MaBe verzdgernd auf die Brandausbreitung, besonders
wahrend der Brandentwicklungsphase auswirken.

Die Ziindung jeweils einer lLagerattrappe erfolgte mit einem rela-
tiv kurzen Reihenbrenner (AuBendurchmesser: 4 mm) mit zwei Di-
senbohrungen im Abstand von 20 mm. Der Brenner wurde mit einem
Propan/Luftgemisch betrieben, wovon ca. 0,024 m’/h Propan im
Betriebszustand durchgesetzt wurden. Das entspricht einer Wirme-
freisetzung von ca. 0,6 kW. Der Propan-Durchsatz wurde mittels
Druckminderer und Schwebekérper-DurchfluBmesser bei jedem Ver-
such auf den angegebenen Wert eingestellt. Die H6he der Ziind-
flamme wurde dabei so bemessen, daB, wie bereits erwdhnt, das
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Brandverhalten der Zlindquelle nicht die dominierende Rolle in
der Brandentwicklungsphase spielt.

Bild 14 zeigt die vertikale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit
bel einlagiger Wellpappe als Funktion der Versuchszeit bei ver-
schiedenen Abstédnden zwischen den Lagerattrappen.

Man erkennt, daf sich der Brand bei grdfBerem Abstand langsamer
ausbreitet.

Hierbei Uberlagern sich unterschiedliche Faktoren. Ein geringe-
rer Abstand bewirkt hoéhere Strdmungswiderstidnde, die die Brand-
ausbreitung behindern. Die Ansaugung der Verbrennungsluft durch
die natiirliche Zugwirkung des Kanals bzw. der Austausch Abgas/
Luft wird erschwert. Gleichzeitig wird jedoch der konvektive
Wiarmeaustausch zwischen den Lagerattrappen erhdht und der Wirme-
austausch mit der Umgebung vermindert. Dieses hat eine stirkere
Vorwdrmung der noch nicht entziindeten Brandlast oberhaldb der
Ziindgquelle zur Folge, wodurch sich der Brand schneller ausbrei-
tet. Ein gréBerer Abstand erhdht den Kamineffekt bzw. die ther-
mische Auftriebsstrdmung und verbessert die Verbrennungsluft-
zufuhr, wobei aber die Widrmeverluste an die Umgebung zunehmen.
Von den beiden Anteilen Konvektion und Strahlung verliert er-
sterer immer mehr an Bedeutung. Nach den bisher vorliegenden
Versuchsergebnissen spielt der intensivere Wirmeaustausch zwi-
schen den Wellpappeoberflidchen die dominierende Rolle fiir die
schnellere Brandausbreitung bei abnehmenden Abstinden.

In Bild 15 ist die Versuchszeit dargestellt, bei der die gegen-
iiberliegende Lagerattrappe durch Wdrmeaustausch ziindet als Funk-
tion des Abstandes unter Variation der Position der Ziindquelle.
Es ist zu erkennen, daf mit wachsendem Abstand die Ziindung der
parallelen Wellpappe zZu einem spdteren Zeitpunkt erfolgt. Infol-
ge der langsameren Brandausbreitung bei grdBeren Abstinden,
welches gleichzusetzen ist mit einer langsameren Flichenausdeh-
nung auf der Wellpappe, kommt es zu einer geringeren Wirmefrei-

setzung. Dies hat zur Folge, daB die zur Freisetzung von Zerset-
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zungsgasen und zur Zindung erforderliche Energie in geringerem
MaBe aufgebracht wird. Ein weiterer Punkt ist, daB mit zunehmen-
dem Abstand die Warmelibertragung haupts&dhlich durch W8rmestrah-
lung erfolgt, wogegen die konvektive Wirmeillbertragung an Bedeu-
tung verliert. Mit zunehmendem Abstand wird damit die auf die
benachbarte Attrappe ilbertragene Energie immer geringer, so dag
die Entzlindung des Zersetzungsgas/Luftgemisches verzégert wird.
Ab einem Grenzabstand reicht diese Energie nicht mehr dazu aus,
die erforderliche Ziindenergie aufzubringen. Der Grenzabstand,
bei dem einlagige Wellpappe noch geziindet wurde, betrug bei
diesem Versuchsafbau 0,25 m. Dieser Abstand ist abhingig von der
GréRe und Geschwindigkeit der Wdrmefreisetzung, die wiederum
ihre Ursachen in der stofflichen Zusammensetzung der Brandlast,
dem Feuchtigkeitsgehalt der Brandlast und der Luft und der Gréfe
der Zilindguelle hat. Unterschiedliche Ventilationsbedingungen
wurden nicht untersucht. Wie die bisherige Erfahrung gezeigt
hat, haben unterschiedliche Ventilationsbedingungen ebenfalls
einen erheblichen EinfluBf. Diese Parameter haben einen EinfluB
auf die Warme-, Stoff- und Impulstransportprozesse sowie den
Verbrennungssprozess innerhalb der Brandlast und mit der Umge-
bung.

Ein eindeutiger EinfluB der Position der Ziindguelle, erkennbar
an der Streuung der MeRBpunkte in Bild 15, war nicht festzustel-
len.

Ergdnzend wurde ein Versuch mit dem Abstand 0,4 m durchgefiihrt,
um Vergleichswerte zu Lageraufbauten gréBerer Ausdehnung 2zu
erhalten, bei denen gréBere Abstidnde untersucht werden. Hierbei
wurde auf die Untersuchung verschiedener Ziindpositionen verzich-
tet.

Bild 16 zeigt die HOhe z,, bei der die gegeniiberstehende Lager-
attrappe durch Widrmeaustausch ziindet. Analog zur Ziindzeit ist
auch hierbei ein Anstieg mit wachsendem Abstand 2zu erkennen,
wobel die MeBwerte mehr oder weniger stark streuen. Dies ist

dadurch zu erkldren, daf, wie bereits erliutert, die Brandaus-
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breitungsgeschwindigkeit mit wachsendem Abstand abnimmt. Bei
geringem Abstand kommt es schon nach kurzer Zeit zu einer rela-
tiv hohen Wirmefreisetzung, die ausreicht, die gegeniliberstehende
Platte im unteren Bereich zu zilinden. Bei gréBerem Abstand mus
die Wellpappe erst durch heiBe aufsteigende Rauchgase vorgewhirmt
werden, damit die durch den Brand freigesetzte Energie aus-
reicht, das Zersetzungssgas/Luftgemisch zu entziinden. Auch hier-
bei ist kein eindeutiger EinfluB der Position der Ziindquelle zu
erkennen,

Bei dem Maximalwert der Temperatur, die wdhrend der einzelnen
Versuche gemessen wurde, ist nach Bild 17 eine abnehmende Ten-
denz mit gréBerem Abstand festzustellen. Dies ist auf die be-
reits diskutierte, langsamere Wdrmefreisetzung und die erhéhte
Luftzufuhr zurilickzufiihren.

3.2.2.2 GITTERBOXLAGER MIT ZWEI STAPEL

Bei dieser Lageranordnung nach Bild 9 wurden je 4 Gitterboxen
libereinandergestapelt und zwei dieser Stapel parallel zueinander
auf einer Abbrandwaage mit den Grundflichenabmessungen

5 m * 5 m aufgestellt. Die Abbrandwaage bestand aus einer Tri-
gerkonstruktion, einer Gitterauflage sowie 4 Wigezellen. Jede
Gitterbox wurde mit vier Kartons befiillt, was eine Zahl von 16
Stiick pro Lagerstapel bzw. 32 Stlick gesamt ergab. Bei dem La-
gergut handelte es sich um Kartons aus einlagiger Wellpappe mit
den Abmessungen 58 cm * 37 cm * 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 HW oder PS,
zwei der am héufigsten verwendeten handelsiiblichen Stofschutz-
materialien ausgefiillt. Die Versuche werden in den Bildern mit
PS| und HW|| bezeichnet. In Tabelle 4 finden sich nihere Angaben
zur Brandlast und Zindquelle, wobei zusdtzlich der jeweilige
untere Heizwert H, der Einzelkomponenten angegeben wird.
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Als Ziindgquelle wurde ein mit 100 ml Brennspiritus getrinkter
Weichfaserstab (Lange 600 mm, Querschnitt 18 mm * 30 mm) ver-
wendet.

Bild 18 zeigt die vertikale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit
fir HW, Bild 19 fiir PS als Funktion der Versuchszeit bei ver-
schiedenen Abstédnden zwischen den Lagerstapeln.

Wie bereits die Untersuchungen in /4/ gezeigt haben, nimmt die
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit mit zunehmendem Abstand so-
wohl bei HW als auch bei PS ab. Dies ist unter anderem eine
Folge des abnehmenden konvektiven Warmeaustausches zwischen den
gelagerten Glitern. Bel groBen Abstdnden ist hauptséchlich der
Wirmeaustausch durch Strahlung flir die Ziindung des Nachbarsta-
pels verantwortlich, wobei die Wirmeverluste an die Umgebung
eine bedeutende Rolle spielen. Weitere Faktoren fiilr die Brand-
ausbreitung zwischen den gelagerten Glitern, wie die Strémungs-
widerstinde im Spalt, die thermische Auftriebsstrémung sowie die
Verbrennungsluftzufuhr beeinflussen die Brandausbreitung. Stré-
mungswiderstinde sind hauptséchlich bei kleinen Spaltbreiten
nicht zu vernachlissigen, gleichzeitig wird die Verbrennungs-
luftzufuhr durch die natilrliche Zugwirkung infolge der geringe-
ren thermischen Auftriebsstrdomung des Spaltes bzw. der Austausch
Abgas/Luft behindert. Da sich die Flammen insbesondere bei den
kleinsten Abstidnden dieser Untersuchung innerhalb kiirzester Zeit
auf der Wellpappeoberfldche ausbreiten, ist zu schliefen, daB
sich ein mangelnder Austausch von Abgas/Luft sowie hdhere Stré-
mungswidersténde erst bei kleineren Absténden als 5 cm verzd-
gernd auf die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit auswirken.
Dieser Sachverhalt wurde bei dieser Versuchsserie nicht weiter
untersucht.

Bild 20 zeigt die Versuchszeit t, bei der die gegeniiberstehende
Lagersiule durch Wirmeaustausch als Funktion des Abstandes bei

den verwendeten StoBRschutzmaterialien zilindet.

In Bild 21 ist die Hdhe z,, bei der der gegeniiberstehende Lager-
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stapel als Funktion des Abstandes bei den verwendeten StoB-
schutzmaterialien zindet dargestellt.

Man erkennt, daf mit wachsendem Abstand die 2iindung des
parallelen Stapels zu einem spdteren Zeitpunkt und bei einer
gréferen Hdhe erfolgt. Dieses Ergebnis steht in Einklang mit den
in /4/ durchgefiihrten Untersuchungen. Mit 2zunehmendem Abstand
erfolgt die Wirmellbertragung, wie bereits dargelegt, hauptsidch-
lich durch Strahlung, d.h. die libertragene Widrmeenergie ist auch
infolge der gréBeren Wirmeverluste an die Umgebung geringer.
Hierdurch verzdgert sich die Bildung von ziindfghigem Zerset-
zungsgas/Luftgemisch. Oberhalb eines Grenzabstandes reicht diese
Energie schlieBlich nicht mehr aus, das benachbarte Lagergut zu
entziinden. Dieser liegt bei den in dieser Untersuchung durch-
gefiihrten Versuchen mit HW bei 1,0 m und mit PS bei 1,4 m. Die
Unterschiede bezliglich der StoBschutzmaterialien sind dabei bei
kleinen Abst&nden relativ gerihg. Es ist jedoch zu erkennen, daB
die Entziindung des Nachbarstapels bei fS frilher und bei einer
geringeren Héhe z, erfolgt als bei HW. Dies ist auf den h&heren
Heizwert von PS zurlickzufiihren.

Betrachtet man den Maximalwert der Temperatur, der ﬁ&hrend der
einzelnen Versuche gemessen wurde als Funktion des Abstandes
nach Bild 22, so stellt man analog zu den Ergebnissen in /4/
eine Abnahme mit steigendem Abstand fest. Die Ursache ist, wie
bereits erlidutert, die langsamere Brandausbreitung und damit die
ebenfalls langsamere Warmefreisetzung sowie die grofBeren Warme-
verluste an die Umgebung. Polystyrol-Partikelschaum weist auf-
grund des hoheren Heizwertes eine hohere Brandtemperatur als HW
auf.

Bild 23 zeigt die Abbrandmasse und Bild 24 den filihlbaren Wirme-
strom als Funktion der Versuchszeit t - t;, fir die verschiedenen
Abstinde und Arten der StoBschutzmaterialien wdhrend der Brand-
entwicklungsphase bei zwei parallelen Gitterboxtapeln. t, ist
hierbei der Zeitpunkt, bei dem die Abbrandmasse AM;, = 1 kg be-
trdgt. Nach diesem Zeitpunkt kann die unregelmidBige Ziindphase
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ndherungsweise als abgeschlossen betrachtet werden. Einen Ein-
druck ilber die GrdBenordnung von t, vermittelt Bild 38. Bei
diesen Versuchen liegt t, bel ca. 1,2 min.

Analog zur vertikalen Flammenausbreitungsgeschwindigkeit (Bild
18 und 19) ist beim flhlbaren Wirmestrom (Bild 24) die Tendenz
zit erkennen, daf dieser mit wachsendem Abstand abnimmt. Die
Ursachen hierflir sind die gleichen wie bei der Ausbreitung der
Flammen auf der Kartonoberfliche. Hierbei ist jedoch bemerkens-
wert, daB ein relativ konstanter hoher Wert des filhlbaren Wirme-
stromes bei einem Abstand von 0,2 m erreicht wird. Bei kleineren
Abstédnden, in diesem Falle bei 0,1 u. 0,05 m liegt der mittlere
Wert unterhalb des Wertes bei 0,2 m. Dieser Phinomen wurde bei
beiden Stofschutzmaterialien festgestellt. Bei der Abbrandmasse,
die ein Maf flir die Brandausbreitung in das Innere der Brandlast
ist, machen sich bei einem kleineren Abstand als 0,2 m die hdhe-
ren Strdmungswiderstdnde, die geringere thermische Auftriebs-
strémung sowie der geringere Austausch Abgas/Luft bemerkbar.

Ebenfalls ist zu e;kéﬁnen, dah der fiihlbare Wirmestrom, welcher
aus der Abbrandrate érrechﬁét wurde, beim StoBschutzmaterial
Holzwolle unterhalb derer von PS liegt. Uber die Berechnung des
fihlbaren Wdrmestromes wird in /5/ néher eingegangen. Die Haupt-
sache hierflir ist die schnellere und grbBere Wirmefreisetzung
und damit frilhere Ziindung des Nachbarstapels bei PS.

Bemerkenswert bei den hier dufchgefﬁhrten Versuchen ist, daB bei
HW bei den Abstdnden 0,1 m; 0,2 m und 0,4 m und bei PS beim Ab-
stand 0,2 m die Abbrandmasse (siehe Bild 23) nach der Ziindphase
ndherungsweise linear verlduft. Es ist also kein eindeutiger
Unterschied zwischen Brandentwicklungsphase und stationirem
Abbrand zu erkennen, wie dies bei einer ideal verlaufenden Ab-
brandkurve nach Bild 2 der Fall ist.
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3.2.2.3 GITTERBOXLAGER MNIT VIER STAPEL

Bei diesem Versuchsaufbau nach Bild 10 wurden je 4 Gitterboxen
iilbereinandergestapelt und vier dieser Stapel auf einer Abbrand-
waage aufgestellt. Jede Gitterbox wurde mit 3 bzw., 5 Kartons
einer der in Abschnitt 3.2.2.2 beschriebenen Brandlasten be-
fiillt, was eine Anzahl von 48 bzw. 80 Stilick pro Lagerstapel
ergab. Die Versuche werden in den Bildern mit PS3, PS5, HW3 und
HW5 bezeichnet.

Parallel zum vorderen linken Stapel wurde im Gitterboxenabstand
eine Lagerattrappe aufgestellt, welche bereits bei den Versuchen
in /4/ (siehe Abschnitt 3.2.2.1) verwendet wurde. Es handelte
sich hierbei um ein Metall-Gestell, auf dem eine nichtbrennbare
Stiitz- bzw. Trdgerplatte aus asbestfreiem Fibersilikat befestigt
wurde. In einer H&he von 1,5 m wurden mittig zwei WirmefluBRauf-
nehmer angebracht. Diese dienten dazu, die Widrmestrahlung, die
an einem benachbarten Stapel auftritt, zu erfassen. Der Betra-
chungswinkel dieser Aufnehmer betrug 150°. Im Gegensatz zu den
Versuchen in /4/ wurde jedoch nicht die gesamte Oberfliiche der
Lagerattrappe mit Wellpappe belegt, sondern es wurde nur ein
Wellpappeprobekdrper mit dén Abmessungen 10 cm * 30 cm in H8he
der Aufnehmer angebracht. Damit sollte verhindert werden, daf im
Brandfall deren maximal zuldssige Betriebstemperatur durch eine
zu groBe Wirmefreisetzung ilberschritten wurde. Ebenfalls wurde
der Aufstellungsort der Lagerattrappe so ausgewdhlt, daBf diese
rechtzeitig und relativ gefahrlos beim Uberschreiten der maximal
zuldssigen Betriebstemperatur der Aufnehmer entfernt werden
konnte.

Beim Regallageraufbau wurde der Abstand L zwischen den Gitter-
boxen von 0 m bis 1,0 m bei 5 Kartons bzw. bis 0,8 m bei 3 Kar-
tons pro Gitterbox erhdht. Es wurde an der in Bild 10 angege-
benen Position Z geziindet.

Der Attrappenabstand konnte dabei nicht im gleichen Mafe wie der
Abstand zwischen den Stapeln verringert werden, da darauf ge-
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achtet werden mufte, daf die maximal zulldssige Betriebstempe-
ratur der WirmefluBaufnehmer nicht Uberschritten wurde. Aals
minimaler Abstand wurde daher bei HW 0,2 m und bei PS 0,4 m
gewdhlt.

Bei 3 Kartons pro Gitterbox wurde auf einen gréBeren Abstand als
0,8 m verzichtet, da sich herausgestellt hat, daBf eine Entziin-
dung bei gréBeren Absténden mit hbherer Wahrscheinlichkeit nur
bei 5 Kartons pro Gitterbox eintritt.

Als Ziindquelle wurde ein mit 50 ml Bremnspiritus getrinkter
Weichfaserstab (Ldnge 150 mm, Querschnitt 18 mm * 30 mm) ver-
wendet.

Analog zu den Versuchen in /4/ und /5/, konnten die Brandgase
frei nach oben abstrémen, wodurch sich keine Staupunktstrémung
zumindest in der Nihe der Oberkante des Versuchsstandes ausbil~
den konnte, die die Brandausbreitung hitte beeinflussen kénnen.

Bei den Versuchen wurden verschiedene Sprinklertypen bei unter-
schiedlichen Betriebsbedingungen eingesetzt und die L8schwirkung
und Brandausbreitung untersucht. Auf die Ergebnisse der L&sch-
versuche wird in der Arbeit von Schatz /11/ ndher eingegangen.

Bel diesen und den nachfeolgend beschriebenen Versuchen wird die
Wirmefreisetzung in der Brandentwicklungsphase bis zum Ldschein-
satz betrachtet, da dies, wie bereits in Abschnitt 3.1.3 iber
die Beschreibung der Messung der Wirmefreisetzung mit der Ab-
brandwaage erldutert, lber den Zeitpunkt des L&éschbeginns nicht
méglich ist.

Die Bilder 25.1 bis 25.4 zeigen die vertikalen Flammenausbrei-
tungsgeschwindigkeiten als Funktion der Versuchszeit.

Wie in den Bildern aus den UnregelmdBigkeiten der jeweiligen
Reihenfolgen zu ersehen ist, haben bei dieser Position der Ziind- .
quelle die im Abstand L stehenden Stapel HR, HL und VR keinen
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EinfluB8 auf die vertikale Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flam-
menwurzel am Stapel VL. Dies steht im Unterschied zu den
Ergebnissen in /4/ und /5/, wo die ZlUndung zwischen zwei paral-
lelen Lagerstapeln erfolgte und daher der benachbarte Stapel je
nach Abstand schon in der Zlindphase einen mehr oder weniger
groBen Einfluf auf die Flammenausbreitung im Spalt hatte. Hier
hatte sich auch eine eindeutige Tendenz ergeben, daBf die Flam-
menausbreitungsgeschwindigkeit mit zunehmendem Abstand u.a.
infolge des abnehmendem konvektiven W&rmeaustausches und der
gréBeren Wirmeverluste an die Umgebung abnimnt. Es zeigt sich,
daf die Lagerattrappe an der in Bild 10 angegebenen Position,
sowie wegen der geringeren Abmessungen und der fehlenden Brand-
last mit einem Lagerstapel beziliglich des Einflusses auf die
vertikale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit nicht vergleichbar
ist.

Aufgrund der relativ geschlossenen Kartonfront bei 5 Kartons
gegenlilber 3 Kartons pro Gitterbox breiten sich die Flammen bei
5 Kartons wesentlich schneller in vertikaler Richtung aus. Da~
gegen ergibt sich bei 3 Kartons eine verstéirkte horizontale
Flammenausbreitung in die Hohlré&ume.

Es ist weiterhin érkennbar, daB sich eine mit der Versuchszeit
zunehmende Flammenausbreitungsgeschwindigkeit besonders bei 3
Kartons pro Gitterbox bemerkbar macht, da hier das Stofschutz=-
material relativ frilh zur Flammenausbreitung beitrigt.

Die Versuchzeit, bei der sich die Lagerstapel durch Wirmeiiber-
tragung (Strahlung und Konvektion) als Funktion des Abstandes
unter Berilicksichtigung der verschiedenen Stofschutzmaterialien
entziinden, werden in den Bildern 26.1 bis 26.3 dargestellt. Bild
26.1 zeigt den Stapel HL (siehe Bild 10). Dieser wurde am hiu-
figsten entziindet, da hier die Warmeilibertragung durch die groBen
benachbarten Fldchen am grdften ist. Die Untersuchungen zeigen,
daB die Ziindzeit mit zunehmendem Abstand wegen der abnehmenden
konvektiven Wirmellbertragung und der gréferen Wirmeverluste zu-
nimmt. Die W&rmelibertragung erfolgt hauptsichlich durch
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strahlung. Die ilbertragene Wirmeenergie wird dabei auch infolge
der gréferen Wirmeverluste an die Umgebung geringer. Hierdurch
verzdgert sich die Bildung von zlindfédhigem Zersetzungsgas/Luft-
gemisch. Dies steht in Einklang mit den Ergebnissen in /5/. Die
ziindzeit nimmt dabei in der Reihenfolge

HWS5 > HW3 > PS5 > P83

ab. Dies héngt mit der entgegengesetzt zunehmenden Wirmefrei-
setzung bei den verschiedenen Lagerkonfigurationen und Stof-
schutzmaterialien zusammen. Am zweithdufigsten wird der Stapel
VR entziindet. Allerdings liegt hier eine nicht so eindeutige
Tendenz in der Reihenfolge vor wie beim Stapel HL (siehe Bild
26.2). Am seltensten wird der Stapel HR bel gr&Beren Absténden
in das Brandgeschehen mit einbezogen (siehe Bild 26.3). Dieses
hingt mit dem L&scheinsatz des Sprinklers zusammen, der meist
vor dem Feueriibersprung auf Stapel HR ausldst. Auf dieses wird
in /11/ n#her eingegangen wird. Beim Vergleich der Ziindzeiten
bei den verschiedenen Stapeln ist zu erkennen, daB zwar der
Stapel HL am h#ufigsten auch noch bei grdBeren Abstdnden entzlin-
det wird, daBf jedoch hier die Ziindzeiten auf einem hBheren Ni-
veau liegen als bei den ilibrigen Stapeln. Dies dlirfte daran lie-
gen, daB es beim Stapel VL erst zum vollsténdigen Durchbrand
kommen muB, bevor der Stapel HL entziindet werden kann. Die Hohe,
bei der sich die Lagerstapel durch Wdrmelibertragung als Funktion
des Abstandes entziinden, wird in den Bildern 27.1 bis 27.3 dar-
gestellt. Es liegt hierbei die Tendenz wie bei den Untersuchun-
gen in /5/ vor, daB die ZiindhShe mit zunehmendem Abstand zu-
nimmt. Dies hingt damit zusammen, daBR bei kleinen Abstéinden
bereits frilhzeitig eine grofie Warmemenge freigesetzt und durch
Strahlung und Konvektion {ibertragen wird, die ausreicht den
benachbarten Stapel zu entziinden.

Bild 28 zeigt den Maximalwert der Temperatur, der wdhrend der
einzelnen Versuche gemessen wurde als Funktion des Abstandes bei
verschiedenen Stofschutzmaterialien. Die Auswahl der Temperatu-

ren erfolgte ohne Berilicksichtigung der Position der MeBstellen
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in den Lagerstapeln. Die Brandtemperatur nimmt mit zunehmendem
Abstand wiederum wegen der groéferen Widrmeverluste an die Umge-
bung sowie der abnehmenden konvektiven Wirmellbertragung ab. Die
héchsten Temperaturen ergeben sich bei Verwendung von PS durch
eine schnellere und gréfere Wiarmefreisetzung. Allerdings kann
hier nicht eindeutig gesagt werden, daB diese Temperatur bei 3
Kartons infolge einer schnelleren volumetrischen Brandausbrei-
tung hdher als bel 5 Kartons pro Gitterbox liegt.

Die Bilder 29.1 bis 29.4 zeigen den fllhlbaren Wirmestrom Q; als
Funktion der Versuchszeit t - t,.

In der Brandentwicklungsphase ist bei den hier durchgefithrten
Versuchen kein Einfluf des Abstandes auf die Brandausbreitung
erkennbar. Dies hat wiederum seine Ursache in der Lage der Ziind-
quelle. Bevor sich ein benachbarter Stapel (vorwiegend der Sta-
pel HL} entzinden Kann, muB es zum Durchbrand des Stapels VL
kommen. D.h. der Stapel VL brennt ohne EinfluB der iibrigen Sta-
pel ab, wodurch in den meisten Fdllen die Brandentwicklungsphase
bereits beendet ist. Dies unterscheidet sich von den Untersu-
chungen in /5/, wo aufgrund der Ziindposition zwischen den Sta-
peln der Nachbaréiapel die ﬁ%éhdentwicklungsphase schon frithzei-
tig mitbeeinflﬁﬁé; Eine Tehdénz, daB beil Blocklagerbridnden die
Abbrandgeschwindigkeit gr&fer als bei Regallagerbridnden ist, ist
aus den Versuchen zu erkennen. Hier diirfte die h&here Flammen-
ausbreitungsgeschwindigkeit sowie die fehlenden Gitterboxen von
Einfluf sein. Auch bilden sich beim Blocklager durch wachsende
Instabilit&t und Neigung der Stapel Spalte aus, durch die der
Austausch Abgas/Luft sowie die thermische Auftriebsstrémung
verbessert werden.

Bel den Versuchen ergibt sich folgende Reihenfoclge bei den fiihl-
baren Wiarmestromen

Qpss > Qmss > Qws > Quws -
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Diese Reihenfolge ergibt sich zum einen aus der gréBeren und
schnelleren Wirmefreisetzung kei PS gegeniliber HW und der schnel-~
leren horizontalen Brandausbreitung bei 3 Kartons gegeniiber 5
Kartons pro Gitterbox.

Bild 30 zeigt die mit den Warmestrahlungsaufnehmern maximal wih-
rend des Versuches ermittelte Widrmestrahlung 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-

zeichnen.

Aufgrund der bereits in Abschnitt 3.1.4 erlduterten Problematik
der Messung der Wirmestrahlung handelt es sich bei den gemesse-
nen Wiarmestromdichten nur um Anhaltswerte.

Bild 31 zeigt die Versuchszeit, bei der der Maximalwert der
Widrnestromdichte aufgetreten ist. Hierbel ergibt sich eine Ab-
nahme in der umgekehrten Reihenfolge

HW5 > HW3 > PS5 > P83 .

Man erkennt zundchst ein Zunahme der Zeit mit dem Attrappenab-
stand. Dies bestdtigt die Ergebnisse in Bild 26.1. Bei gr&B8eren
Abstidnden ist jedoch eine Abnahme zu verzeichnen.

Durch den Vergleich der visuell nit der Stoppuhr ermittelten
Zindzeiten des Wellpappeprobekdrpers an der Lagerattrappe mit
den mit den Warmestrahlungsaufnehmern ermittelten MeBwerten
ergibt sich ein Mittelwert fiir die fiir die Entziindung der bei
den Versuchen verwendeten einlagigen Wellpappe erforderlichen
Wirmestromdichten von 1,85 W/m!. In der Literatur /1/ findet man
Werte filir die minimal notwendige Zindenergie zur Selbstentzin-
dung von Karton von 1,65 W/cm? bis 1,75 W/cm?.
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Zu den Versuchen ist zu bemerken, daB sich bei friihzeitigen
Loscheinsatz der Wellpappeprobek&rper zum einen infolge Durch-
ndssung zum anderen wegen der geringeren Widrmefreisetzung nicht
entzlindet. Durch die relativ kurze Ziindquelle und die Ziindposi-
tion ergibt sich eine ungleichméfigere Brandentwicklung gegen-
lber den Versuchen in /5/. Dieses wirkt esich ebenfalls auf die
Entzlindung des Probekdrpers aus.

3.2.2.4 BLOCKLAGER

In Ergédnzung zu den Versuchen mit Gitterboxen wurden Blocklager-
versuche nach Bild 11 mit gefiillten Kartons vergleichbarer
Brandlast durchgefiihrt, um den EinfluB von Gitterboxen auf die
Brandausbreitung zu untersuchen und um Erkenntnisse beziiglich
des unterschiedlichen Gefdhrdungspotentials insbesondere beinm
Zusammmenfallen des Blocklagers im Brandfall zu gewinnen. Die
Versuche werden in den Bildern mit Bl bzw. Block bezeichnet.

Bei den Versuchen hat sich gezeigt, daf bei Verwendung von PS
das Lager nach ca. 4 Min. auseinanderfdllt, bei Verwendung von
HW nach ca. 5 Min. Die oberen teilweise brennenden Kartons flo-
gen hierbei 3 m - 4 m weit. Dieses ist zum einen auf eine gqrépe-
re und schnellere Wdrmefreisetzung bei PS und damit einer grdfe-
ren Abbrandgeschwindigkeit zuriickzufiihren. Dadurch wird der
Stapel schneller instabil und neigt sich zunidchst im Bereich der
Zliindgquelle wegen der relativ grofen Wiarmeentwicklung nach vorne.
Zum anderen konnte das Riickstandsgeriist, das die HW bildet,
stabilisierend auf den Stapel wirken. Diese Tatsachen sind mit
die Hauptursache flr die Erhéhung des Gefidhrdungspotentials beim
Blocklager, da benachbarte Brandlast durch Umfallen entzilindet
wird. Hierbeli k&nnen noch benachbarte Stapel entzlindet werden,
wenn die Gangbreite zwischen den Stapeln im GréBSenbereich der
Lagerhdhe gewdhlt wird.

Wie aus Bild 25.2 und Bild 25.4 zu erkennen ist, ergeben sich
fiir Blocklager relativ hohe vertikale Flammenausbreitungsge-
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schwindigkeiten oberhalb der Ziindquelle, Die Ursache hierfir
ist, daB sich die Flammen ungehindert auf der Kartoncberfliche
ausbreiten kénnen, im Gegensatz zum Gitterboxlager, wo ein Teil
der bei der Verbrennung freigesetzten Wirme in das Metall der
Gitterbox abgeleitet wird.

Eine Tendenz, daf bei Blocklagerbrénden die Wirmefreisetzung
gréfier als bei Brdnden in Liagern mit Gitterboxen. (siehe Bild
29.2 und 29.4) ist, ist aus den Versuchen zu erkennen. Hier
diirfte die h&here vertikale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit
einen EinfluB haben. Auch bilden sich beim Blocklager durch
wachsende Instabilitit und Neiqgung der Stapel Spalte aus, durch
die der Austausch Abhgas/Luft sowie die thermische Auftriebsstrs-
mung verbessert werden.

Der Lageraufbau mit Gitterboxen weist meBtechnisch den Vorteil
auf, daB die bei der Blocklagerung auftretenden Nachteile, wie
z.B. das Zusammenfallen des Lagergutes im fortgeschrittenen
Brandstadium, nicht auftreten k&nnen und die Temperaturmefstel-
len ihre 6rtliche Position im Brandfall beibehalten.
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3.2.2.5 PALETTENBLOCKLAGER

Bei diesem Versuchsaufbau nach Bild 12 wurden vier Palettensta-
peln auf einer Abbrandwaage aufgestellt. Jeder Lagerstapel be-
stand aus 2 Paletten und 24 gefiillten Kartons. Die Versuche
werden in den Bildern mit PAL bezeichnet.

Das Lagergut und die Ziindquelle wurde gemdB den bisherigen La-
gerbrandversuchen an der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik
(siehe z.B. /2/, [/3/, /6/ sowie Abschnitt 3.2.2.2), gewdhlt, um
vergleichbare Versuchsergebnisse 2zu erzielen und um eine zu
grofe Variationsbreite bei den Versuchsparametern zu vermeiden.

Als Paletten wurden Euro-Holzpaletten der Grdfe 800 mm * 1200 mm
verwendet.

Diese "Quasi~Blocklagerung" stellt ein erhthtes Gefihrdungspo-
tential wegen der Mdglichkeit des Zusammenfallens dar.

Bei den Versuchen mit Palettenlagern wurden verschiedene Sprink-
lertypen bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen eingesetzt
und die Lschwirkung und Brandausbreitung dntersucht. Auf die
Ergebnisse der L&schversuche wird in der Arbeit von Schatz /16/
nidher eingegangen.

In den folgenden Bildern werden die hier erhaltenen Versuchs-
ergebnisse mit den Ergebnissen mit den anderen Lageraufbauten
verglichen.

Bild 32 zeigt die Mittelwerte der vertikalen Flammenausbrei-
tungsgeschwindigkeit auf der Brandlastoberfliche im Bereich iber
der Ziindquelle.

Wird aus den fiir PS und HW bei den jeweiligen Versuchen ermit-
telten Werten der arithmetische Mittelwert gebildet, so ergeben
sich die folgenden Flammenausbreitungsgeschwindigkeiten fiir
Gitterboxlager, Blocklager und Palettenblocklager:
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Mittelwert: PS||, HW| = 6,1 m/min
" PS(Block), HW({Block) = 1,7 m/min
n HWS, PSS = 1,6 m/min
" Palettenversuche (PAL} = 1,4 m/min
" HW3, PS3 = 1,2 m/min

Durch diese Werte werden die obigen Aussagen bestdtigt, daB die
héchste vertikale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit bei einer
geschlossenen Kartonfront, die bei den Lageranordnungen PS|, HW|
PS(Block), HW(Block), HWS und PS5 vorliegt, auftritt. Einen
bedeutenden EinfluB hat die Lage der Ziindquelle, wie aus den
Versuchen PS|| und HW| erkennbar ist (siehe Bild 9).

Die Zeit t;, bei der sich die angrenzenden Lagerstapel durch
Wdrmellbertragung (Strahlung, Konvektion} oder Flugfeuer in der
Hohe z; bei den verschiedenen Lagerarten und Lagerkonfiguratio-
nen entziinden, ist filir den Stapel HL in Bild 33, fiir den Stapel
VR in Bild 34 und flir den Stapel HR in Bild 35 dargestellt. Bei
friheren Untersuchungen hat sich gezeigt, daBR z.B. ein brennen-
des wegfliegendes Kartonstlick nur dann in der Lage ist, einen
benachbarten Stapel an der vertikalen Fldche zu entziinden, wenn
durch Strahlungs- und Konvektionswidrme der Stapel soweit aufge-
heizt worden ist, daB bereits brennbare Zersetzungsprodukte ent-
stehen. Zum Vergleich wurden zusdtzlich auch die Versuche mit
nur zwei Gitterboxenstapeln (PS|, HW|) aufgefilhrt. In den Dia-
grammen bedeutet der Wert Null, daf Keine Zilindung erfolgte. Bei
den Versuchen ergeben sich beziliglich der Zeiten t, und der H&hen
z; fir die Brandausbreitung auf den angrenzenden Stapel folgende
Reihenfolgen:

Stapel HL:
Zeit:

Ezrsy < tzmwy < Tzespar < Tzps < tzpss < trmwea < tzaws < tzaws
Hohe:

Zzrs) = Zzmw| < Zzpss < Zzpss < ZzpspaL © Zzawral < Zzuws < Zzuws
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Stapel VR:

Zeit:

tzes) < tzmwy < tzmwea ® tzpspar < tzps < tapgs < toawas < Czuws
Hohe:

Zzes) < Zzmwy < Zzpss < Zzmws < Zzuweal ¥ Zzpspar < Zzpss T Zzuws

ta :
Zeit:
Ezpsy < Czuwp < Tzmrar < Czuwear

Héhe!

Zzps| = Zzuwy < ZzrspAL = ZZHWPAL

Wie die Untersuchungen gezeigt haben, wird bei den hier durch-
gefilhrten Versuchen und der dabei angewendeten Ziindung vorwie-
gend der Stapel HL und der Stapel VR, mit geringerer Wahrschein-
lichkeit der Stapel HR entziindet. Wird aus allen Versuchen mit
4 stapeln jeweils der arithmetische Mittelwert aus den Zeiten t,
und den Hdhen 2z, gebildet, so ergeben sich fiir die einzelnen
Stapel die folgenden Werte:

Zeit t, Hoéhe 2z,
Stapel [min) [m]
VR 4,91 1,8
HL 5,23 1,8
HR 5,24 1,7

Es zeigt sich weiterhin, daB der Zlindort, die Lagerart und die
stoffliche Zusammensetzung des Lagers fiir die Schnelligkeit der
Zindung der einzelnen Stapel von Bedeutung ist. Dies zeigt sich
besonders beim schnellen Flammeniibersprung bei den Versuchen Ps|
und HW||. Hier macht sich besonders die Lage der Ziindquelle zwi~-
schen den Stapeln und die hdhere Widrmefreisetzung bei Polysty-
rol-Partikelschaum bemerkbar. Dies zeigt sich auch in der von
allen Versuchen dgemessenen geringsten HOhe z,. Allgemein ist
eine Tendenz bei allen Versuchen erkennbar, daB bei Polystyrol-
Partikelschaum eine schnellerer Flammeniibersprung erzielt wird
als bei Holzwolle. Weiterhin besteht eine Tendenz, daB bei gen
Palettenversuchen Kkiirzere Zeiten t,; bis zum Flammeniibersprung
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als bei den Gitterboxversuchen auftreten. Bedingt durch die
Hohlrdume in den Paletten ist eine relativ echnelle Flammenaus-
breitung in horizontaler Richtung mdglich. Auch wird hierdurch
die Strdmung der heifen Rauchgase begilinstigt, wodurch benach-
barte Stapel durch Konvektion aufgeheizt werden. Gegeniiber den
Gitterboxversuchen HW3 und PS3 sind bei den Palettenversuchen
die vertikalen freien Absténde geringer, so daB es auch zu einer
schnelleren Flammenausbreitung in vertikaler Richtung kommt.
Einen weiteren EinfluB haben die brennbaren Paletten gegeniiber
den nichtbrennbaren Gitterboxen. Alle diese Einfliisse machen
sich auch in den geringeren Ziindh&hen bei den Palettenblockla-~
gerversuchen (PAL) gegeniiber den Gitterboxversuchen bemerkbar.

In Bild 36 ist die mittlere horizontalen Flammenausbreitungs-
geschwindigkeit fiir den Stapel VL und in Bild 37 fir den Stapel
HL dargestellt.

Die Brandversuche haben gezeigt, daB sich die Flammen zunichst
hauptsdchlich auf der Unterseite der auf der Palette stehenden
Kartons ausbreiten, wobei jedoch auch das etwas spidter sich
entzlindende Holz der Palette einen EinfluB auf die Ausbreitungs-
geschwindigkeit hat. Da die Zeiten des Flammenfortschrittes rein
visuell iiber Videoaufnahmen bestimmt worden sind, ergaben sich
besonders beim Stapel HL durch Sichtbehinderung nach dem Offnen
des Sprinklers Probleme bei der Zeitnahme und damit bei der
Bestimmung der Flammenausbreitungsgeschwindigkeit, so daB in
Bild 37 nur wenige Werte aufgefiihrt sind. Bezliglich des Einflus-
ses des Stofschutzmateriales auf die horizontale Flammenausbrei-
tungsgeschwindigkeit im Zwischenraum der Palette ist kein gra-
vierender Unterschied zwischen HW und PS zu erkennen. Man er-
kennt, daB die horizontale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit
aufgrund des fehlenden thermischen Auftriebes wesentlich niedri-
ger als die mittlere vertikale Flammenausbreitungsgeschwi-
ndigkeit (siehe Bild 32) ist. Beziiglich HW und PS k&nnen keine
eindeutigen Unterschiede festgestellt werden. Der dominierende
Effekt fiir die horizontale Flammenausbreitung ist hierbei das
Fortschreiten der Pyrolysefront zwischen Kartonunterseite und
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Holzpalette, wobeli das Sto8schutzmaterial fast keinen Einflul
hat. Aus den Bildern 36 und 37 folgt, daB die horizontale Flam-
menausbreitungsgeschwindigkeit am Stapel VL gréBer ist als am
Stapel HL. Wie Bild 33 zeigt, erfolgt der Flammeniibersprung auf
den Stapel HL in ca. 1,8 m Hbhe. Nach Bild 12 liegt diese Hdhe
zz oberhalb der 2. Palette. Wie die Auswertung der Videocaufnah-
men gezeigt hat, dauert es mehr oder weniger lange, bis sich die
Flammen von dieser Stelle aus nach unten bis zur 2. Palette
(H8he 1,32 m) ausgebreitet haben. Dies geschieht um so schnel-
ler, je stdrker die Oberfldche durch die bereits brennenden
Stapel aufgeheizt wurde und je mehr brennbare Pyrolysegase be-
reits gebildet wurden. Die horizontale Flammenausbreitung im
Hohlraum der 2. Palette des Stapels HL wird weiterhin dadurch
behindert, daB dieser Stapel zunichst vorwiegend oberhalb der 2.
Palette brennt. Die thermische Auftriebsstrémung im Kamin zwi-
schen den Stapeln bewirkt, daB ein Unterdruck entsteht, der der
Ausbreitung der heifen Rauchgase in diesem Zwischenraum entge-
genwirkt. Weitere Einzelheiten dazu sind in /22/ aufgefiihrt.

Bild 38 zeigt die bereits in Abschnitt 3.2.2.2 erliuterte Zeit
t, fiir die verschiedenen Lagerkonfigurationen und StoRschutz-
materialien. t;, ist die Zeit, bei der sich nach dem Ziinden die
Masse des Brandgutes durch den Abbrand um 1 kg verringert hat.

Die Zeiten t;, liegen im Bereich zwischen 1,18 min und 4,2 min,
wobei die niedrigsten Werte bei den Untersuchungen nach /5/
(Versuchsdurchfiihrung entsprechend Bild 9) aufgrund der grdferen
Zindquelle, der Ziindung zwischen den Stapeln und der damit ver-
bundenen schnelleren Abbrandgeschwindigkeit auftreten. Aus
Bild 38 ergibt sich folgende Reihenfolge der Zeit t, fiir die
verschiedenen Lagerkonfigurationen:

Torsy < Tomwy < Comwmosr < tomws < topsear ® tomwear < torsmex < topss <

orss < tonws

Bild 39 zeigt die mittlere Abbrandrate, Bild 40 die mittlere
Wiarmefreisetzung wdhrend der Zeit t - t, bis zum L&scheinsatz.
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Die teilweise recht unterschiedliche GréBe der mittleren Ab-
brandrate und der mittleren Wirmefreisetzung hingt hauptsichlich
von der Lagerkonfiguration, der stofflichen Zusammensetzung, dem
Ziindort, den Ventilationsbedingungen und dem L&schbeginn des
jewelligen Sprinklers ab.

An dieser Stelle so0ll daraufhingewiesen werden, daB es ohne
Léscheinsatz zum einen zu einem vollstindigen Abbrand des Lager-
stapels kommt, zum anderen ergeben sich abweichende Verliufe von
Temperatur- und Abbrandkurven. Dies hat Auswirkungen auf die
errechneten Mittelwerte.

Man erkennt, daP die hdchsten Werte bei 2 parallelen Gitterboxen
entsprechend Bild 9, sowie den Blocklagerversuchen entsprechend
der Ancrdnung nach Bild 11 auftreten. Im mittleren Bereich lie-
gen die Warmefreisetzungsraten fiir die Palettenblocklager nach
Bild 12. Die geringste Wirmefreisetzungsrate trat bei den Git-
terboxlagern nach Bild 10 auf.

In Bild 41 sind die Maximalwerte der Temperatur, die wdhrend der
einzelnen Versuche gemessen wurden, sowie die dazugehdrigen
Versuchszeiten aufgefiihrt. Weiterhin sind die Temperaturmefstel-
le TE (siehe Bild 9, 10, 1i und 12) sowie der jeweilige Stapel
aufgefiihrt, an denen diese Temperaturen ermittelt wurden, aufge-
flihrt. Man erkennt, daB in den Palettenblocklagern die héchste
Temperatur vorwiegend am Stapel VR und hier insbesondere im
oberen Bereich (TE23 bis TE 25), bei den Gitterboxlagern vor-
wiegend am Stapel VL und HL auftritt. Bei den Gitterboxlagern
dauert es am ldngsten, bis diese Temperatur erreicht wird. Bei
den parallelen Gitterboxensidulen treten die héchsten Temperatu-
ren innerhalb kurzer Zeit im oberen Bereich der Stapel auf. Bei
den Blocklagern ist keine eindeutige Aussage m@glich. Die Zeiten
liegen hier im Bereich der Zeiten der Palettenblocklager.
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3.2.2.6 REGALPALETTENLAGER

Bei diesem Versuchsaufbau nach Bild 13 wurde ein Regalsystem auf
der Abbrandwaage aufgestellt und mit 36 Holzpaletten, auf denen
jeweils 8 gefilillte Kartons (siehe Abschnitt 3.2.2.2) standen,
beladen. Hierdurch ergab sich eine Gesamtzahl an Kartons von 288
Stilck. Die Versuche werden in den Bildern mit REG bezeichnet.

Als Z2iindquelle wurde eine Ziindwanne mit den Grundfldchenabmes-
sungen 20 cm * 30 cm verwendet, in die 0,5 1 n-Heptan eingefiillt
wurde. Im Gegensatz zu den Palettenblocklagerversuchen befand
sich die Ziindquelle zwischen den Stapeln II und IIX. Die genaue
Lage der Ziindquelle ist Bild 13 zu entnehmen.

Im Gegensatz zu dem in Abschnitt 3.2.2.5 beschriebenen Paletten-
blocklager wurde die Sprinklerhdhe von 3,5 m auf 6,8 m erh&ht.
Dies hat auBer auf die Brandausbreitung auch einen Einfluf auf
den Auslésezeitpunkt und die Léschwirkung der Sprinkler.

Aufgrund des grofen Abstandes von 1,3 m zwischen Stapel II unad
III wurde der Stapel III nicht entzlindet. Die Brandausbreitung
beschrénkte sich auf den Bereich der Stapel I und II.

Bei diesem Versuchsaufbau ergab sich flir PS eine Zeit t, (siehe
Bild 38) von 3,23 Minuten. Dieser Wert liegt im Bereich der
Werte fiir Palettenblocklagerversuche. Dieses gilt ebenfalls fiir
die mittlere Abbrandrate nach Bild 39 sowie die mittlere Wirme-
freisetzung nach Bild 40.
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4. THEORETISCHE BEHANDLUNG DER BRAND-~ UND ILOSCHVORGANGE
4.1 DARSTELLUNG DER PROBLEMATIK BEI NUMERIECHEN
SIMULATIONEN

Das wichtigste Anforderungskriterium an das Spriihverhalten eines
Sprinklers ist, die auftriebsbehaftete Rauchgasstrémung eines

natiirlichen Brandes zu durchdringen und die brennende Oberfliche
zu léschen. Dabei werden zusdtzlich die Flamme und die heifen
Rauchgase sowie benachbarte Bauteile und die Brandlast gekiihlt.

Untersuchungen der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik haben
ergeben, daB sehr komplexe Wechselwirkungen innerhalb des
Systems Sprinkler/Brand/Umgebung ablaufen. Literaturauswertungen
haben gezeigt, daB8 diese Wechselwirkungen in den gegenwidrtig
verfiigbaren Berechnungsmodellen nur zum Teil oder nur gualitativ
erfaft werden. Wdhrend des Ldschvorganges laufen 3dimensionale
instationdre Wirme-, Stoff- und Impulstransportprozesse zwischen
den Wassertropfen und der kontinuierlichen Phase, dem Rauchgas/-
Luftgemisch, ab. Durch den Zerstdubungsvorgang wird ein Tropfen-
spektrum erzeugt, das durch einen mittleren Tropfendurchmesser
nur bedingt beschrieben werden kann. Dieses Tropfenspektrum
dndert sich wadhrend des Wiarme-, Stoff- und Impulsaustausches nit
der Rauchgasstrdmung. Innerhalb des Tropfenschwarmes ergeben
sich Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Tropfen, die bisher
guantitativ noch .nicht untersucht worden sind. Hier sei be-
sonders der Impulsaustausch beim ZusammenstoB erwdhnt. Durch das
Einspriihen kommt es zu einer mehr oder weniger starken Beein-
flussung der Rauchgasstrimung, welche wiederum eine Riickwirkung
auf das Spray hat. Die hierdurch hervorgerufene Anderung der
Relativgeschwindigkeit hat einen EinfluB auf die Jjeweliligen
Kennzahlen des Wirme-, Stoff- und Impulstransportes. Die Verdun-
stung und die Verdampfung der Wassertropfen erhdhen die Feuch-
tigkeit der umgebenden Luft bzw. des Rauchgases. Dieses hat
ebenfalls einen EinfluBf auf die Warme-, Stoff- und Impulsbilan-
zen, u.a. durch Anderung des Konzentrationsgradienten zwischen
Tropfen und Umgebung sowie durch die Veridnderung der Stoffwerte,
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vor allem auf der Gasseite. Je nach Rauchgastemperatur wird der
entstehende Dampf mehr cder weniger stark {iberhitzt. Dieser
iberhitzte Dampf trdgt neben dem Rauchgas zur Aufheizung der
Tropfen und des noch nicht Uberhitzten Dampfes und der k#lteren
Luft bei. Die Ventilationsbedingungen im Raum haben ebenfalls
einen erheblichen EinfluB auf das System Sprinkler/Brand.

Friedman /28/ hat zu dieser Thematik eine Arbeit verdffentlicht,
die die Mdglichkeiten und Grenzen einer numerischen Simulation
des Systems Brand/L&schanlage aufzeigt. Er gibt eine Zusammen-
stellung von 62 Programmen aus 10 Lindern zur Simulation der
Brandbekdmpfung. Hierbei kann man unterscheiden zwischen Raum-
brandmodellen, Brand/Sprinkler-Modellen sowie Unterprogrammen
zur Beriicksichtigung der Brandbelastung von Bauteilen, der Eva-
kuierung von Geb&uden, des Ausléseverhaltens von Brandmeldern,
der Brandausbreitung auf einer Wand und der Rauchausbreitung.
Die Rohrnetzberechnung bei Sprinklern wurde nicht in die Be-
trachtung mit eingeschlossen. Eine grofe Anzahl der Programme
ist auf Personal Computern lauffihig. Hierbei handelt es sich
hauptsédchlich um Zonenmodelle. Weiterhin werden Feldmodelle auf-
gefiihrt. Ein Feldmodell ist 2- oder 3dimensional und unterteilt
den interessierenden Raum in eine groBe Anzahl von Elementen.
Feldmodelle erfordern, abgesehen von sehr vereinfachten
Modellen, Rechner, die die Leistungsfihiqgkeit eines PC um ein
Vielfaches {iberschreiten. 2um Teil sind hier erst die
schnellsten verfiigbaren Rechner sinnvoll. Ein Zonenmodelles wird
meistens eindimensional behandelt und unterteilt den interessie-
renden Raum in mehrere Zonen. Der Hauptvorteil eines Feldmodells
gegeniiber einem Zonenmodell ist, daB bei ersterem die Berechnung
des Stromungsfeldes méglich ist. Der Hauptvorteil eines Zonenmo-
delles liegt darin, daB durch dessen relative Einfachheit die
Beriicksichtigung weiterer Randbedingungen im Rahmen vertretbarer
Rechenzeiten mdglich ist. Des weiteren lassen sich Zonenmodelle
leichter in anderen Programmen integrieren als Feldmodelle. Bei
allen Programmen ist eine genaue Kenntnis der Wirmefreisetzung
des Brandes zur Festlegung der Anfangsbedingungen erforderlich.
Gegenwdrtig sind weder Feld- noch Zonenmodelle in der Lage, ge-
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wisse Merkmale von Brédnden im Zusammenhang mit dem Verbrennungs-
prozeB und den Turbulenzerscheinungen hinreichend zu beschrei-
ben. Es werden 3 Modelle aufgefilhrt, die sich mit den Wechsel-
wirkungen von Sprinklern mit einem Brand beschéftigen. Friedman
kommt zu dem Urteil, daB diese Programme die Problematik sehr
vereinfacht darstellen. Keines dieser Programme behandelt in
hinreichender Form die Wechselwirkungen der aufsteigenden Gase
im turbulenten Rauchgas/Flammenbereich eines Brandes mit her-
abfallenden Wassertropfen bei gleichzeitiger Lufteinsaugung. Das
Ziel hierbei ist, die kritischen Bedingungen, unter denen die
Tropfen den Rauchgas-/Flammenbereich durchdringen und den
Brandherd erreichen kénnen, zu bestimmen. Bei der Entwicklung
von Raumbrandmodellen gilt es bezllglich der filir die Berechnungen
erforderlichen Anfangs- und Randbedingungen folgendes zu beach-
ten: Die Geometrie des Brandraumes sowie der EinfluB von und auf
angrenzende R&ume ist von groBer Bedeutung. Falls es sich unm
einen unregelmédfigen Raum, z.B. mit gewdlbter Decke, mit langem
Gang mit und ohne Kriimmung oder mit offenem Treppenhaus handelt,
kann dieses durch ein Feldmodell besser beschrieben werden als
durch ein Zonenmodell. Flir die begrenzenden Flichen, wie Winde
oder Decken miissen hierbei die thermodynamischen Eigenschaften
bekannt sein. Weiterhin miissen der Ort des Brandherdes bzw. der
Brandherde: im Raum sowie die Ventilationsbedingungen
spezifizietf werden. Dieses hat einen erheblichen Einfluf auf
die Brandausbreitung. Neben dem Raum ist die Beschreibung des
Brandes von entscheidender Bedeutung. Hierbel bestehen die M&g-
lichkeiten, daf im einfachsten Fall ein Brand definierter Gréfe
zu einer bestimmten Zeit beginnt und eine vorgegebene Zeit bei
einer konstanten Wdrmefreisetzung andauert. Hierbei ist die
Kenntnis des stdchiometrischen Brennstoff/Luftverhiltnisses und
der entstehenden Brandgasmenge wichtig. Die ndchste Stufe ist
die Eingabe der Widrmefreisetzung als Funktion der Zeit. Reali-
stischer ist jedoch der Fall, wenn der Abbrand gemif der Ver-
minderung des Sauerstoff-Gehaltes in der Umgebung des Brandes
gesteuert wird. Hierbei spielt das Absenken der Rauchgasschicht
und die Mischung der eingesaugten Luft mit den Brandgasen eine
wichtige Rolle. Im Realfall wechselt der Brand bei hinreichender
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Sauerstoffreduzierung vom Flammen- zum Schwelbrand. Dies hat
einen viel geringeren Sauerstoffbedarf zur Folge, so daf der
Sauerstoffgehalt in der Luft wieder ansteigt und wieder ein
Flammenbrand entstehen kann. Dieser Veorgang kann von einem Com-
puter nur dann hinreichend beschrieben werden, wenn die Krite-
rien fiir den Ubergang von einem zum anderen Zustand rechnerisch
beriicksichtigt werden. Durch die Mischung der Verbrennungspro-
dukte mit der Luft wird die Temperatur der Luft erhdht, was wie-
derum wieder einen EinfluB auf die Abbrandgeschwindigkeit hat.
Die Wdrmeriickstrahlung des Raumes auf die brennende Oberfliiche
z.B. von der heifen Rauchschicht, der Decke, den Winden und den
Flammen selbst haben ebenfalls einen EinfluBf auf die Brandaus-
breitung.

Bei der numerischen Simulation bestehen folgende Ungenauig-
keiten:

- Die Wdrmestrahlung hingt von der 4. Potenz der Temperatur ab.
Hierdurch ergeben kleine Fehler bei der Berechnung der Tempera~-
tur der heifen Rauchgase oder der Decke und Wande grofe Fehler
bei der Berechnung der Wiarmestrahlung.

- Die Temperatur der oberen heifen Rauchgasschicht ist stark von
der vom Brand anqsadgten Luft und den Wirmeverlusten an die
Decke abhingig. Keiner dieser Parameter kann mit ausreichender
Genauigkeit berechnet werden. Dies trifft besonders auf das
Zonenmodell zu.

- Der Rauch emittiert nicht nur, sondern absorbiert und streut
auch die Widrmestrahlung. Der kdltere Rauch unterhalb des heiBen
Rauches beeinfluBft die von oben kommende Strahlung.

- Die Berlicksichtigung der Winkelverhdltnisse zwischen den
Strahlungsquellen und Strahlungsempfdngern erfordert einen er-
heblichen mathematischen Aufwand.

- Die Strahlungseigenschaften vom Rauch, den Flammen, der Decke
und sonstigen Fldchen miissen bekannt sein.

- Einfache Zonenmodelle beriicksichtigen nicht, daR der Bereich
direkt {liber dem Brand viel wirmer als die weiter entfernten
Bereiche, besonders bel groBen Rdumen, ist. Feldmodelle sind
hierzu prinzipiell in der lage, jedoch besteht hierbei die Konm-
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plexizitdt, daf jedes der Vielzahl von Elementen Strahlung mit

den lbrigen Elementen austauschen kann. Aus diesen Griinden ist

die korrekte Beschreibung der VergrbfBerung der Brandaus-

breitungsgeschwindigkeit durch den Strahlungseinfluf sehr

schwierig. Neben der Bestimmung der Abbrandgeschwindigkeit aus

GroBbrandversuchen besteht die Méglichkeit aus Xleinbrandver-

suchen Kenntnisse liber die Eigenschaften der Brandstoffe zu

gewinnen, z.B. Zindzeitpunkt, Flammenausbreitungsgeschwindigkeit

und Abbrandgeschwindikeit bei kleinen Probek®rpern als Funktion

der Wdrmestrahlung und des Sauerstoffgehaltes. Hieraus kann dann

mit einem halbempirischen Modell auf einen gréBeren MaBstab

hochgerechnet werden. Auch kann mit diesen Basisdaten ein wis-

senschaftliches Modell im Gegensatz zu einem empirischen fiir die

Beschreibung eines Raumbrandes im GroBmaBstab entwickelt werden.

Es miissen z.B. folgende zusdtzliche KenngréBen flir die nach oben

gerichtete Flammenausbreitung auf einer verkohlenden Oberflé&che

bekannt sein:

- Ziindquelle (Intensitdt, Gr&he, Dauer)

- Wirmeleitfdhigkeit, Dichte und Wirmekapazitit des unver-
brannten und des verkohlten Brandstoffes

- Oberfléchentempergéur der pyrolysierenden Oberfliche

- Reflexion der Oberfliche

- Verdampfungswirme

- Verbrennungswidrme der Pyrolysegase

- Effektivitdt der Verbrennung

- Strahlungswidrme der Flammen

- stbchiometrisches Luft/Brandstoff-Verhidltnis

- Anteil der giftigen und korrosiven Gase in den Verbren-
nungsprodukten

Weiterhin miissen die unterschiedlichen Verbrennungswirmen beim

verkohlten Stoff und bei den Pyrolysegasen beriicksichtigt

werden. Grofe Unterschiede ergeben sich auch bezliglich des Ab-

brandverhaltens von aus mehreren Stoffen zusammengesetzter

Brandlast. Hieraus ergibt sich, daB die Abbrandgeschwindigkeit

als eine Anfangs- und Randbedingung fiir die numerische

Simulation der am schwierigsten zu bestimmende Faktor in einem

Modell ist.
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Wichtig fir die numerische Simulation ist auch die Kenntnis

folgender EinfluBfaktoren: ,

- Bildung von Kohlenmonoxid bei unvollstdindiger Verbrennung

« Luftansaugung durch den Brand

- Vermischung der heiBen und kalten Luftschichten

- Wirmeverluste an die Decke mit zunehmendem Abstand von
der Brandherdachse

- Zerbersten von Fenstern wdhrend des Brandes

- Rauchbewegung bei unterschiedlicher Raumform

- Strdmung durch Beliftungsdffnungen

- Ziindbedingungen fir brennstoffreiche Verbrennungsprodukte
beim Kontakt mit Frischluft

- Wirkung der Verbrennungsprodukte auf Menschen

Die Modelle liefern u.a. folgende Werte als Funktion der Zeit:

~ Temperaturen und Strémungsgeschwindigkeiten an ver-
schiedenen Positionen

- Konzentration des Rauches, des Sauerstoffes und giftiger bzw.
korrosiver Gaskomponenten an verschiedenen Positionen

- Thermische Belastung von Bauteilen

- Ausldsezeiten von Sprinklern und Brandmeldern bzw.
Effektivitdt dieser Anlagen

- Auslequng von Fluchtwegen

Friedman kommt zu dem SchluB, daB ein Modell einen realen Brand

aus flinf m8glichen Griinden nicht vollsténdig beschreiben kann :

1. Die im Modell verwendeten Idealisierungen und Vereinfachungen
weichen betr&dchtlich von der Realitdt ab.

2. Die Eingabeparameter sind nicht exakt.

3. Keine korrekten Niherungswerte fiir Koeffizienten innerhalb
des Programmes.

4. Fehlerhafte Berechnung von Werten infolge zu groBer Zeit
schritte bzw. zu groBer Maschenweite beim Finite Elemente-
Verfahren oder mathematischer Instabilitédten.

5. Fehlerhafte oder nichtreproduzierbare MeBwerte aus
experimentellen Untersuchungen.
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Um die Gliltigkeit eines Modelles zu Uberpriifen, ist der Ver-
gleich der Rechenergebnisse mit den Ergebnissen aus Brandver-
suchen erforderlich. Hierdurch ist es mdglich, ein Modell in
Ubereinstimmung mit den MeBwerten zu bringen. Gleichzeitig er-
gibt sich jedoch die Frage, ob das Modell unter anderen Bedin-
gungen weiterhin seine Gllltigkeit beh#lt. Ein Modell ist dann
liberzeugend, wenn es flir eine groBe Anzahl von Brandversuchen
unter den unterschiedlichsten Randbedingungen und dem geringsten
Aufwand flr die Anpassung zufriedenstellende Ergebnisse liefert.
Jedoch ist es riskant, die Uberpriiften Randbedingungen sehr
stark zu modifizieren. Wichtig ist hierbei, durch eine Fehlerab-
schidtzung die Abweichung der Rechenergebnisse von den Versuchs-
ergebnissen zu kennen und zu wissen, unter welchen Randbedingun-
gen die gréften Fehler auftreten.

Das Ziel der Arbeit von Bilger /29/ ist es, wichtige physikali~
sche und chemische Kenngrdfen beim Brand und die Methode wie
diese in Feldmodellen verarbeitet werden, zu untersuchen. Feld-
modelle sind in der Lage, die Erhaltungsgleichungen fiir Masse,
Impuls, Stoff und Enthalpie in turbulenten auftriebsbehafteten
Strémungen zu 18sen. Ein Feldmodell zur Beschreibung von Brinden
besteht aus einer grofen Anzahl komplexer miteinander in Wech-
selwirkung stehenden Unterprogrammen. Die Untersuchung be-
schrédnkt sich in dieser Arbeit auf die Beschreibung der turbu-
lenten auftriebsbehafteten Konvektionsstrémung, des konvektiven
Wdrmetransportes und die Modellierung des Verbrennungsprozesses
unter Verwendung des Programmes JASMINE /30/. Bilger weist dar-
aufhin, daf Feldmodelle weitaus leistungsfihiger als Zonenmodel~
le sind. Feldmodelle k&nnen zum gegenwdrtigen Zeitpunkt nur qua-
litative Ergebnisse im Brandschutzingenieurwesen liefern. Unm
giiltige Aussagen machen zu kénnen, nlissen dem Programmanwender
die Anwendungsgrenzen beziliglich der jeweiligen Programmteile
bekannt sein. In den falschen Hinden k&nnen Feldmodelle kata-
strophal falsche Ergebnisse liefern. Es kann der Fall auftreten,
daf die falsche Verwendung von mehreren Programmteilen zu einer
Kompensation der Fehler fiihren. Es kann erwartet werden, daB
Feldmodelle die Zonenmodelle im Brandschutzingenierwesen in ca.
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5 Jahren abldsen werden.

Tabelle 7 zeigt eine kurze Ubersicht Uber die Problematik bei
numerischen Simulationen.

4.2 NUMERISCHE BIMULATION

Fiir die rechnerische Simulation wurde von der Forschungsstelle
fiir Brandschutztechnik ein Modell entwickelt, mit dessen Hilfe
es mdglich ist, den Einfluf einer Rauchgasstrdmung auf den Trop-
fenschwarm eines Sprinklers zu beschreiben. Bei einer rechneri-
schen Simulation miissen zum einen wegen bisher guantitativ nicht
erfaBbarer EinfluBgrdfen, 2zum anderen zur Begrenzung der
Rechenzeit und der Anforderungen an die Speicherkapazitdt der
Rechenanlage Vereinfachungen getroffen werden.

Von entscheidender Bedeutung fiir die Wasserbeaufschlagung durch
einen Sprinkler nach dem Ausldsen ist dessen konstruktive Ge-
staltung. Diese beeinfluBft zusammen mit dem Zerstidubungsdruck
und dem Volumenstrom die GrdBe und Geschwindigkeit der Tropfen
sowie die Form des Spriihkegels und damit die Wasserverteilung.
Bei den konstruktiven Gestaltungsmerkmalen sind u.a zu nennen:;

Offnungsquerschnitt des Sprinklers

DurchfluBkonstante des Sprinklers

Gehdusegestaltung des Sprinklers

Gestaltung des Deflektors

Insbesondere der Deflektor hat einen entscheidenden Einfluf auf
das Spriihbild des Sprinklers. Die Randausbildung (Verzahnung)
des Sprinklerdeflektors ist, wie Fotoaufnahmen und Videcauf-
zeichnungen gezeigt haben, flir die Bildung von Strdhnen im
Spriihbild verantwortlich, d.h. es liegen &értlich héhere Tropfen-
konzentrationen vor und zwar an den Stellen, wo das Wasser mehr
oder weniger ungehindert durch die Zwischenrdume im Deflektor

austreten kann. An den Z&hnen liegt eine Staustrdmung vor. Den
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Auftreffpunkt des Wasserstrahles auf den Zahn wird in der stré-
mungslehre vorderer Staupunkt genannt. Hier teilt sich die
Stromlinie. Bei schlanken oder stromlinienfdrmigen K&rpern
schlieft sich die Strodmung wieder an der hinteren Korperkante
zum hinteren Staupunkt 2zusammen. Bei kantigen K&rpern tritt
hinter dem Kérper ein mehr oder minder ausgedehntes Totwasser-
gebiet auf. Im Extremfall kann es zur Ausbildung eines Spriih~
hohlkegels kommen. Diese Totwassergebiete liegen beim Sprinkler
an den Zidhnen des Deflektors mehr oder weniger stark ausgeprégt
vor. Weiterhin tritt eine Wirbelbildung am Deflektor auf. Der
Bligel des Sprinklers hat ebenfalls einen Einfluf auf das Spriih-
bild beziiglich Verwirbelungen und Totwassergebiet. Diese, gegen-
iiber einer normalen Dlise besonderen Eigenschaften eines Sprink-
lers erschweren dessen numerische Simulation.

Die Bilder 57, 59, 61 und 63 belegen eindrucksvoll an MeBwerten
die hieraus resultierenden unterschiedlichen Wasserbeaufschla-
gungen von 25 quadratischen Auffangwannen bei unterschiedlichen
Sprinklertypen und Betriebsbedingungen und die damit verbundene
Lé&schwirkung bei einem Brand. Ndheres hierzu findet sich in den
Arbeiten von Schatz /7,8,9,10,11,12,13,14,15,16/.

An der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik wurden die Wech-
selwirkungen eines Tropfenschwarmes mit der HeiBgasstroémung
eines Brandes wie folgt numerisch simuliert. Das Sprinklerspray
wurde durch einen Monoschwarm aus Tropfen gleicher Gr&fe oder
einem Polyschwarm aus mehreren Tropfenfraktionen simuliert. Es
wurden die TropfengrdBe, der Sprinklervolumenstrom, die
Sprinklerh&he und die Wirmefreisetzung des Brandes variiert. Aus
der gekoppelten Widrme-, Stoff- und Impulsbilanz zwischen den
Tropfen und einer HeiBgasstromung wurde eine Tropfenbilanz er-
mittelt, die besagt, welcher Massenanteil bei den vorgegebenen
Anfangs- und Randbedingungen den Brandherd entgegen der Auf-
triebsstrdmung erreicht, welcher Anteil aus dem Flammen-/Rauch-
gasbereich verdrdngt wird, welcher Anteil infolge der Auftriebs-
strdmung nach oben mitgerissen wird und welcher Anteil im Flam-
men-/Rauchgasbereich verdampft. Weiterhin wurde die am Brandherd
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auftretende Wasserbeaufschlagung sowie die durch den Tropfen-
schwarm absorbierte Wirme berechnet. Das entwickelte Programm
gestattet es hierbei, diese Wasserbeaufschlagung von 25 unter
dem Sprinkler aufgestellten quadratischen Wannen zu simulieren.
Hierbei kann sowohl ein Monoschwarm mit einer konstanten Trop-
fengrdBe als auch ein Polyschwarm mit maximal 5 Tropfenfraktio-
nen untersucht werden. Bei den Berechnungen wurden die Versuchs-
und MeBergebnisse in Form von Anfangs- und Randbedingungen be-
riicksichtigt.

Auf die Beschreibung des Modells wird in /17/, /19/ und /20/
ausfiihrlich eingegangen. Bild 42 zeigt das Modell zur Berechnung
der Wechselwirkungen eines Tropfenschwarmes mit einer HeiBgas-
strdmung und der Wasserbeaufschlagung von Auffangwannen. Bild 43
zeigt das FluBdiagramm zur numerischen Simulation. Bild 44 zeigt
den Radius der Flammen-/Rauchgassdule lber dem simulierten Bran-
dherd als Funktion der Wirmefreisetzung zwischen 100 kW und
2000 kW beim verwendeten Modell.

In /17/ und /19/ wurde festgestellt, daB erst Tropfen mit einem
Durchmesser von mindestens 1 mm bei kleinen Warmefreisetzungen
von ca. 200 kW bis 400 kW beli den untersuchten Sprinklerhdhen
3 m und 4 m und den untersuchten Einsprithvolumenstrdmen an der
Diise von 60 l/min und 90 1/min in der Lage sind, den Brandherd
zu erreichen, kleinere Tropfen verdampfen oder kehren infolge
der Auftriebsstrémung ihre Bewegungsrichtung um. GrdfRere Tropfen
erreichen aufgrund ihres gr8feren Impulses auch bei hoheren
Wiarmefreisetzungen den Brandherd. Ein Teil der Tropfen verlédft
aufgrund des Einspriihwinkels und des Impulses den Flammen-/
Rauchgasbereich. Dieses wird belegt durch die Bilder 45 bhis 56.
Hier werden die Tropfengrtfen 0,2 mm, 1,0 mm und 2,0 mm jeweils
bei der Sprinklerhdhe 3 m oder 4 m und einem Durchsatz von

60 1/min oder 90 1/min dargestellt. Ein hBherer Durchsatz hat in
den Berechnungen zur Folge, daB sich bei gleichem Diisendurch-
messer die Einspriihgeschwindigkeit erhdht.

Die Bilder 57, 58, 59 und 60 zeigen die MeB- und Berechnungs-
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werte filir die Wasserbeaufschlagung von 25 Auffangwannen im kal~
ten Fall ohne Brand bei einem Sprinkler vom Typ F bel einer
Sprinklerhdhe von 1,5 m und den Volumenstr®men 61 1/min bzw.
180 1/min unter Beriicksichtigung des Sauter~Durchmessers (Mono-
schwarm) . Dieser Sprinkler-Typ zeigt bei beiden Volumenstrémen
eine sehr geringe Wasserbeaufschlagung {iber der Wannenfliche.
Ein grofer Teil des Wassers wird auBerhalb des Wannenbereiches
verteilt. Um diesen Fall niherungsweise simulieren zu ké&nnen,
wird die vertikale Einsprilhgeschwindigkeit im Bereich zwischen
10° und 90° um 99,7% abgemindert. Wegen programmspezifischer
Stabilitédtsprobleme ist dieser Wert statt 100% gewdhlt worden.
Dieser Sprinkler erzeugt von allen untersuchten Typen beim gro-
Ben Durchsatz den kleinsten Sauter-Durchmesser (siehe Bild 6)
und bei der Anzahlhdufigkeitsverteilung (siehe Bild 4) die mei-~
sten kleinen Tropfen. Dies bedeutet, daB die Mehrzahl der Trop-
fen nur einen kleinen Impuls aufweisen und daher rasch in den
Schwebezustand gelangen, ohne die Wannen bzw. die brennende
Oberfldche zu erreichen. Durch die Lufteinsaugung des Sprihke-
gels und durch Verwirbelungen werden die Tropfen leicht nach
auBen getragen. Diese Tatsache wird sich besonders im Brandfall
bei einer vorliegenden Rauchgasgegenstr&mumg durch eine abgemin-
derte Ldschleistung bemerkbar machen.

Die Bilder 61 bis 64 zeigen die MeB- und Berechnungswerte flir
die Wasserbeaufschlagung von 25 Auffangwannen bei einem Sprink-
ler vom Typ E bei einer Sprinklerhshe von 1,5 m und den Volumen-
strémen 163 1/min und 445 1l/min. Dieser Sprinkler zeigt eine
extrem grofe Wasserbeaufschlagung im Bereich unterhalb des
Sprinkleréi

Die hohe Wasserbeaufschlagung beim Sprinkler-Typ E ergibt sich
aus den hohen vertikalen Tropfengeschwindigkeiten nach Bild 7.
Der mittlere Sauter-Durchmesser nach Bild 6 bewegt sich dagegen
nur im Mittelfeld. Der groBe Impuls der Tropfen dieses Sprink-
lers wird daher hauptsdchlich durch die hohe Einsprilhgeschwin-
digkeit der Tropfen erzielt.
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Die Wasserbeaufschlagung im Fall eines Brandes wurde bisher nur
rechnerisch mit einer simulierten Brandquelle untersucht, da
gegenwdrtig das Problem der numerischen Simulation des Einflus-
ses eines brennenden Lagerstapels auf die Wasserbeaufschlagung
noch nicht geldst ist. Die nachfolgenden Bilder zeigen einige
Ergebnisse dieser Berechnungen.

Bild 65 zeigt den Vergleich der Wasserbeaufschlagungen am Brand-
herd bei 2 verschiedenen Volumenstrdmen und 2 verschiedenen
Héhen zwischen Sprinkler und Brandherd fiir den Tropfendurchmes-
ser 2,0 mm nach /19/. Man erkennt, daf die hdchsten Wasserbeauf-
schlagungen bei niedriger Widrmefreisetzung (geringe Rauchgasge~-
schwindigkeit), niedriger Hthe (kleiner Flugweg der Tropfen) und
hoher Austrittsgeschwindigkeit an der Diise (groBer Impuls der
Tropfen) erzielt wird. Die Wasserbeaufschlagung nimmt mit stei-
gender Wirmefreisetzung aufgrund der gréBeren Rauchgasstrdmung
ab. Die Wasserbeaufschlagung nimmt mit steigender Wirmefreiset-
zung jedoch auch dadurch ab, da nach Bild 44 auf die Quer-
schnittsfldche bei dem simulierten Brandherd bezogen wird. Diese .
Flidche nimmt mit steigender Wirmefreisetzung zu.

Bild 66 zeigt den Vergleich der Wasserbeaufschlagungen am Brand-
herd filir verschiedene Tropfendurchmesser bei einer Héhe von 3 m
und einem Volumenstrom von 90 1/min nach /19/. Dieser Vergleich
belegt wiederum die Tatsache, daf erst Tropfen > 1 mm Durchmes-
ser in der Lage sind, entscheidend zur Wasserbeaufschlagung am
Brandherd beizutragen.
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5. ZUSAMMENFASSUNG

An der Forschungsstelle fir Brandschutztechnik wurde die Brand-
ausbreitung und der Loscheinsatz bei gelagerten Stoffen unter-
sucht. Dazu wurden experimentelle Arbeiten durchgeflihrt, die
durch theoretische Betrachtungen und numerische Simulationen
sowie dem Studium der in- und auslédndischen Literatur ergiénzt
wurden.

In einer grofen Anzahl von Brand- und L&schversuchen wurde die
Flammenausbreitung und Wirmefreisetzung bei unterschiedlichen
Lageraufbauten, Brandlasten und Sprinklertypen untersucht.

Die hier gewonnenen Ergebnisse sind dazu geeignet, Lageraufbau-
ten und Léschanlagen zu projektieren und numerische Simulationen
zu kalibrieren. Weiterhin k&nnen thermische Belastungen von
Gebidude- und Lagerbauteilen im Brandfall abgeschidtzt werden.

Die theoretischen und experimentellen Untersuchungen haben ge-
zeigt, daB das System Sprinkler/Brand durch eine groBe Anzahl
von EinfluBgréBen bezliglich der Brandausbreitung, der Sprinkler-~
anlage und der Wechselwirkungen zwischen Sprinkler/Brand/Umge-
bung gekennzeichnet ist.

Numerische Beschreibungen des Brand- und Loschablaufes scheitern
zum Teil daran, daB die dafilir wesentlichen Vorgaben nicht be-
kannt sind, da Probleme beziliglich der meBtechnischen Erfassung
von wichtigen Brandkenngroéfen vorliegen. Die physikalisch/chemi-
schen GréBen sind zum Teil nur mit unzureichender MeBgenauigkeit
erfaBbar oder gegenwidrtig liberhaupt nicht meftechnisch erfaBbar.

Dies hat Auswirkungen auf numerische Simulationen. Hier fehlen
dann die erforderlichen Anfangs- und Randbedingungen oder aber
die MeBgenauigkeit der MeBgréRe ist so unzureichend, daBf sich
diese Fehler bei numerischen Iterationen vervielfachen.

Bei numerischen Simulationen ist zu beachten, daB bei der
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Brandausbreitung und denm Léscheinsatz 3dimensionale instationire
Wirme-, Stoff~ und Impulstransportprozesse zwischen Tropfen-
schwarm/Brandlast, zwischen Rauchgas/Flamme und Brandlast und
zwischen Rauchgas/Flamme und Tropfenschwarm ablaufen. Umfas-
sungsbauteile und Ventilationsbedingungen haben ebenfalls einen
entscheidenden EinfluB.

Diese Problematik kann mit Zonenmodellen nicht hinreichend ge-
16st werden. Feldmodelle widren unter Beriicksichtigung aller
relevanten Anfangs- und Randbedingungen in der Lage, die Proble-
matik zu beschreiben.
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TABELLEN UND BILDER
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EinfluBgréfen auf die Brandausbreitung

Eigenschaften
Ventilation

stoffliche Ein- Gecmetrische Ein- Zindquelle
fluBgréBen fluBgroBen
- verfiligbare Masse | - Stapelabstdnde - Lage
- Brennbarkeit - Volumenanteil -~ Ausdehnung
- Heizwert des brennbaren ~ Warmefreisetzung
- Mindestzilind- Materials

energie - Stapelh&he
- Ziindverhalten - Umfassungs-
- Ziindtemperatur bauteile
- thermische * Anordnung

Stoffgrbhen * thermische
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EinfluBgréfen der Sprinkleranlage

- Deflektor (Form
und Anzahl der
Zéhne)

=> Tropfenvertei-
lung, Tropfenge-
schwindigkeit,
Sprithkegeliform,
Flugweite der Tro-
pfen

- Auslbdseverhalten

deg Verschlusses

=> Wasserbeauf-
schlagung der
Brandlast

Konstruktive Ge- Diisen im Lager Betriebsbedingun-

staltung der Lo- gen

schdiise

- Sprinklergehduse | - Ort - Betriebsdruck

- Diise (k-Wert, - Anzahl - Volumenstrom
Nennweite) - Spriihrichtung - Verwendung von

Zusatzstoffen
(z.B. Schaum-
mittel, Quell-
kdrper)

=> Tropfenvertei=-
Jung, Tropfenge=-
schwindigkeit,
Flugweite der Tro-
pfen
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Tabelle 3: Wechselwirkungen und EinfluBfaktoren im Systen
Sprinkler/Brand/Umgebung

= eSS
- 3-dimensionale instationdre Wiarme-, Stoff- und Impuls-
transportprozesse zwischen den Wassertropfen und der
kontinuierlichen Phase, dem Rauchgas/Luftgemisch
- Verdnderung der Pyrolyse des Brandstoffes, der Flammen-
ausbreitung und der Abbrandrate
- Tropfenspektrum dndert sich widhrend des Wirme-, Stoff- und
Inpulsaustausches mit der Rauchgasstr&mung
- Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Tropfen
(Zusammenstof, Ablenkung, Vereinigung)
- Ablenkung der Rauchgasstrdmung durch den Tropfenschwarm
- Ablenkung des Tropfenschwarmes durch die Rauchgasstrémung
- Ablenkung des Tropfenschwarmes durch den Lageraufbau
- Ansaugung vcn Umgebungsluft durch den Brand
- Ansaugung von Ungebungsluft durch den Tropfenschwarm
- Verdunstung bzw. Verdampfung der Wassertropfen erhdhen die
Feuchtigkeit des Rauchgases
=> Anderung des Konzentrationsgradienten zwischen Tropfen
und Umgebung, Ver&@nderung der Stoffwerte auf der Gas-
seite
=> Kilhlung der Rauchgase und damit Verdnderung der
Geschwindigkeits~- und Temperaturprofile
- Sauerstoffkonzentrationsgradienten innerhalb des Lager-
stapels
- Erhdhung der Luftfeuchtigkeit durch den Verbrennungs-
vorgang
~ Mehr oder weniger starke Uberhitzung des entstehenden
Danmpfes
=> Warmeaustausch mit den Tropfen und dem kdlteren Dampf
- Ventilationsbedingungen im Raum, Einfluf von Rauch- und
Warmeabzugsanlagen (Auswirkung auf die Brandausbreitung,
das Ausldsen der Sprinkler und die Ldschwirkung)
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Tabelle 4¢ Heizwerte und Einzelmassen des Brandgutes

Heizwerte der Einzelkomponenten:

H, Weichfaser
H, Athylalkohol

H, n-Heptan

Karton

T =
= e

Polystyrol
., Holzwolle
. HOlz

oo

GCewichtete Heizwerte be

H,, 5w, Giterbox

Hu. PS8, Gitterbox

Hu, HW, Block

Hy, ps, Block
H,, uw, Holzpalettcn, PAL
Hy, ps, Holzpaletien, PAL

Hu. PS, Holzpaletien, REG

Massen pro Xarton:

Kanister aus WeiBfblech
Karton
Holzwolle

Polystyrol

Masse je Holzpalette:

Masse Weichfaserstab:

16 MJ/kg

25 MJ/kg

(Dichte(20°C,1013 mbar): 790 kg/m®)
44,9 MJI/kg

(Dichte(20°C,1013 mbar): 684 kg/m’)
15 MJ/kg

40 MJ/kg

16 MJ/kg

16 MJ/kyg

den Lageraufbauten:

15,4 MJ/kg
22,0 MJI/kg
15,4 MJ/kg
22,0 MJ/kg
15,8 MJ/kg
18,0 MJ/kg
17,5 MJ/kg

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

22 kg

0,02 kg zuziiglich 50 ml Athylalkohol
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Tabelle S: EinfluBfaktoren der MeBtechnik

Bestimmung der physikalisch/chemischen Gréfe ist zur Zeit
- mdglich mit ausreichender Genauigkeit

- mdglich mit unzureichender Genauigkeit

- nicht méglich

- ausreichend schnelle Messung (zeitliche Anderung der
MeBgréhe)

Einige GréBen, die gegenwidrtig nicht oder nur unzureichend
mefStechnisch erfaBSbar sind:

* Messung der ortlichen und zeitlichen Luft- bzw. Rauchgas
feuchtigkeit und des Tropfengehaltes im Bereich des
Brandes bei Temperaturen > 100 °C

* Messung der zeitlichen Anderung des Tropfenspektrums und
der Tropfengeschwindigkeiten bei einer L&schdiise unter
dem EinfluB einer Rauchgasstrémung bzw. unter dem EinfluB
von Flammen

* Strahlungseigenschaften vom Rauch, den Flammen, des
Tropfenschwarmes der Brandlast und der Bauteile
(z.B. Einstrahlzahlen, Emissionsgrad)

* Verbrennungswdrmen beim verkohlten Stoff und den
Pyrolysegasen

* Luftansaugung durch den Brand und den Sprinklerspriihnebel
durch die Zwischenrdume im Lager

* Wdrmeverluste z.B. vom Rauch an die Decke, nachfolgender
Abkiihlung und Wiederabsinken der Rauchschicht

* Vermischung der heifen und kalten Luftschichten

* Turbulenzerscheinungen

* Sauerstoffkonzentrationsgradienten innerhalb des Lager-
stapels z.B. durch EinfluB des Spriihnebels
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Tabelle 6: 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 /6/
PAL2 (PS) 88 122/
PAL3 (PS) 88 /22/
PAL4 (PS) 88 /22/
PALS (HW) 88 /22/
PALG6 (PS) 88 /22/
PAL7 (PS) 88 /22/
PALS (HW) 88 /22/
PALS (HW) 88 /22/

PAL10 (PS) 88 /22/
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Takbelle 7: Probleme bei der numerischen Simulation

Allgemeine Problematik:

Um einen realen Brand beim Ldscheinsatz vollstidndiqg be-

schreiben zu kénnen, miiBten alle relevanten EinfluBgriBen

beriicksichtigt werden.

Abweichungen zwischen Brandversuch im RealmaBfstab und der

numerischen Simulation k&nnen zustande kommen durch:

- keine exakten Eingabeparameter

- Berechnungsergebnisse aus einer numerischen Simulation
miissen mit der MeBgenauigkeit in Einklang stehen
(z.B. die MeBgr&Re Temperatur bzw. der Temperaturmef-
fehler geht mit der 4. Potenz bei der Berechnung der
Wirmestrahlung ein)

- fehlende Eingabeparameter (z.B. keine MeBwerte vorhanden
=> Vernachlédssigung oder physikalisch/chemische Gréfe ist

bisher meBtechnisch nicht erfafbar)

- fehlerhafte Berechnung von Werten infolge zu groBer Zeit
schritte bzw. zu groBer Maschenweite (z.B. um die Rechen-

zeit beim Programmlauf zu begrenzen) oder aufgrund
mathematischer Instabilitdten

- Im Modell verwendete Idealisierungen und Vereinfachungen

weichen betrdchtlich von der Realitédt ab

- Fir die exakte Berechnung der Wechselwirkungen eines
Sprinklers mit einem Brand ist die Berechnung des
stromungsfeldes erforderlich.
Dies ist nur mit 3-dimensionalen Feldmodell mdglich
(schnellste Rechner (Supercomputer) erforderlich).

31

SchluBfolderungen:

1) Eine numerische Simulation socllte durch ein breites

Spektrum an Versuchen kalibriert werden und nicht nur an

einzelnen Werten.

2) Der Anwender einer numerischen Simulation sollte in der
Lage sein, das Berechnungsergebnis auf Korrektheit iiber
priifen zu kdnnen (Vergleich mit MeBergebnissen).

3) Auf Brandversuche im realen MaBstab kénnen nicht ver-
zichtet werden.
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Industric-

Mobel-
katorimeter

ILIPA I TT .

Das Konuskalorimeter wird angewendet bei einer Brandlastprobengrific bis zu 10 cm * 10 om,
das Mdbelkalorimeter fir Brinde bis zum Ausmad cines brennenden Sofas (max. 2 MW) und
das Industrickalorimeter fir grofe Briinde bis max. 10 MW.

Melatellie
-.J'“l"J", .."‘. -‘..f :H
I
mm Veatilator
i
Absaughaube
Gasprobe

AL
A

Die Brandgsse und dic Umgebungsluft werdea von ciner Absaughaube angesaugt und fiber einen
kreisformigen Kanal zur MeBstelle transportiort, Hicr wird dic Gastemperatur und Gas-
geschwindigkeit gemessen. Weiterhin wird ¢ine Gasprobe in cinem Rohr den Gasanalyscgeriten
zagofiihrt,

Bild 1 Darstellung der verschiedenen Kalorimeterarten

Bestimmung der Wirmefreisetzung bei Bridnden nach
Dahlberqg /24/.

zur
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Bild 2

fo Versuchszeit t

Idealisierter Verlauf der Abbrandmasse als
Funktion der Versuchszeit.

Bereich I Brandentwicklungsphase
Bereich II Stationdrer Abbrand

Bereich III Abklingphase
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Strahlauf-
spalter

Meflvolumen

S%\ Detektor 1
Detektor 2
Detektor 3

Bild 3

Prinzipskizze des Phasen/Doppler-Teilchen-
analysators der Firma Lechler GmbH, Fellbach

nach /20/.
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Weu w=¥ Spr.: Typ C, 326 |/min, z = 1500 mm
O——0 Spr: Typ B, 61 1/min, z = 1500 mm

S— =8 Spr: Typ B, 80 I/min, z = 1500 mm
go ey Spr Typ F, 61 1/min, z = 1500 mm
= =g Spr.: Typ F, 180 |/min, z = 1500 mm
Qs Spr2 Typ €, 163 1/min, z =1500 mm
80 @= =8 Spr.: Typ £, 445 |/min, z =1500 mm
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Bild 31 Versuchszeit bei der der Maximalwert der Warmestrom-
dichte an der Lagerattrappe auftritt als Funktion des
Abstandes (siehe Bild 10) nach /é&/.
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PS: Stefschutzmaterial: Polystyrol
HW: Stopschutzmaterial: Holzwolle
Stapelabstand: 0,2 m
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Stapel HR — Zeit t, in min

PALS(HW) PALIG(PS)

5.25 45
PAL4(PS) PALG(PS) PALI(HW)

PS: StoBschutzmaterial: Polystyrol
HW: Stofschutzmaterial: Holzwolls

Héhe Zz in m Stapelabstand; 0,2 m

PALS(HW) PALIO(PS)
18 18

PAL3(PS) PAL4(PS) FALB(PS) PALI(HW)
18 1.8 18 18

Wit

PAL3(FS)
3.75

PALB(HW)
o Hw| P3|

105 095 |

R T

HW5 Ps3 PS5 ¢

| PAL7(PS)
0 0 0 0

Bild 35 Zeit t,, bei der sich der Stapel HR in der Hdhe z;
durch Wirmelibertragung oder Flugfeuer bei den ver-
schiedenen Lagerarten entziindet nach /22/.
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Stapel VL
PS: Stofschutzmat.: Polystyrol
HW: Stofschutzmat.: Holzwolle

PALE (PS)
1.5

gkelt In m/min__

PALZ (P3)
0.7

ogeschwind!

PAL? (PS) PALS (HW)

PALS gHW) PALIO (PS)

0 .
W/T/W/W/W)WWW/ i'/ﬂ/??”ﬂ/??/?? WF/W/WW/WWWWM/WF/WW
,//Karionf /. Karton
+ 132 m

71 === U7

0 mm 1200 mm

Bild 36 Mittlere horizontale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit im

Zwischenraum der 2. Palette -~ 8tapel VL nach /22/.
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Bild 37
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Stapel HL
PS: StoPschutzmat.: Polystyrol

| HW: SioBschutzmat.: Holzwolle

PALS (PS)
0.5

PAL3 (PS)
0.4

PAL4 (PS) PALIO (PS)
0.3

/ Kur?on/ /Kurfon

Hamnwnmmh%ﬁwn —>|
Holzp ale"e

1200 mm

Mittlere horizontale Flammenausbreitungsgeschwindig-
keit im Zwischenraum der 2. Palette - Stapel HL
nach /22/.
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Bild 42

Modell zur Berechnung der Wechselwirkungen eines
Tropfenschwarmes mit einer HeiBgasstrdmung und

der Wasserbeaufschlagung von Auffangwannen nach
/19/ und /[20/.
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( Programmstart )

ngabeparameters:
Umgebungst stur zum Zeitpunkt Null
Lgﬁtfeuchti Ee?t zum ZeitpunE'EnNull
Warmefraisetzung des Brandes .
Lcongtﬁgﬁ (Ei gabﬁ,,emefzr s_:chgittu?igg flr
ie Er er Warmefreisetzun er
als Funktlf'gg der Ze[i.i; bzw. Abbrn?\dkurve)
iiohe des Sprinklers Uber dem Brandherd
{S)Engiélergolu;enstrom
sendurchmesser
Chgraktenﬁerung des Sprihkegels
(Em?abe der Einspruhuinkelgren;en
(Hohl- oder Vo lkeﬁﬁl) Ugterte_nlung des
Eéqltcegbere'uches - Angabe der Winkelschritt-
ite
Tropfendurchmesser der Jeweiligen Fraktion
Massenanteil der jeweiligen Eraktion
Léschzeitschrittueite .
Sonstige Werte und Parsmeter, die flir den
Programmabiauf notwendig si

LI I | 11 Mm
-y

Berechrung der Tropfenanzahl der Jeweiligen
Fraktion em Sprirkleraustritt je Zeiteinneit

. Schieife fir die Wirmefreisetzung
(Bei konstanter Wirmefreisetzung: Erhchtng p=e
um jeweils eine Schrittweite}

Schieife fir die Lischzeit
¢Erhdhung dep Léschzeit um jeweils
eine Lbschzeitschritiweite)

Schieife fir die Tropfenfraktionen
(Verschiedene Tropfendurchmesser)

Schleife fir die Einsprihwinkel
Erhshung des Einsprihwinkels um |
Seuetls eine Winkelschrittweite)

:
2
%

oppelten Warme=, Stoff-
anz fir den Wassértropfen
Vertikale horfzontale Temperatur-
und Geschwindi gkeitjs?rofile der
Flammen-/Reuchgassbule
Flammen-/Rauchgasgrenze
Temperaturabhingige Stoffuwerte
Bahnkurve des Tropfens
Geschwindigkeit des Tropfens
ropfentemperatur
Vom Tropfen absorbierte Wirme
Verdompfte Wassermasse
Tropfendurchmesser

Ausgabe von:
- Tropfenbilanz: Sprinkler
F/R=-Grenze
Verdanptie
erdal e Wassermasse
- u'a.r.sner{)eau.rfe'.cl_\_lagungrrp
- Absorbierte Warme

innerhalb der Loschzeit fir die jeweilige
Warmefreisetzung, Fraktion sowie Gesamt-

bilanz
A
Programmende

Bild 43 Flufdiagramm zur numerischen Simulation nach
/19/ und /20/.
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Bild 44 Radius der Flammen-/Rauchgassdule als Funktion
der Wirmefreisetzung nach /19/.
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Hshe = 3 m X ==X Brandherd
Sprinkler = 1,2 ¥
Loty Sprinkler
80 ] Uolumenstrom = 60 l/min P
" - e
Sprihkegel = 150 B F.R-Grenze
Tropfendurchmesser = 0,2 mm
Hassenanteil = 100 % =@ Ucrdampit
777 70 '

a0

10

AR TR RTTTEEERKERRRRENREERNRERNRSERNSN

Massenanteil der Tropfen in %K

30

20

10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

War mefreisetzung des Brandes in kMY
4

VL L L L

Bild 45 Tropfenbilanz von 0,2 mm-Tropfen bei einer Hthe

von 3 m und einem Volumenstrom von 60 l/min nach /19/.
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H8he = 3 m X o= Brandherd

Sprinkler = 1,2 "
Lywmws Sprinkler

Uolumenstrom = 60 L/smin

Sprihkegel = 150 ° B8 F.R-Grenze
Tropfendurchmesser = 1,0 mm
Hassenanteil = 100 % @—@ Uerdampit

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Harmefreisetzung des Brandes 1n kly
v

Vs

Tropfenbilanz von 1,0 mm-Tropfen bei einer Hohe
von 3 m und einem Volumenstrom von 60 1l/min nach /19/.
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Bild 47 Tropfenbilanz von 2,0 mm-Tropfen bei einer H&he

von 3 m und einem Volumenstrom von €0 1/min nach /19/.



0

~132~

J Hohe = 3 m X ==X Br andherd

Sprinkler = 12 "
Ly Sprinkler

Uolumenstrom = 50 l/min

80

/0

SprUhkegel = 150 ° B F R-Grenze

Tropfendurchmesser = 0,2 mm
Hassenanteil = 100 *% @@ Verdampit
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Bild 48 Tropfenbilanz von 0,2 mm-Tropfen bei einer Hohe

von 3 m und einem Volumenstrom von 90 1l/min nach /19/.
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N
Hihe = 3 m X = Brandherd
Sprinkler = 1,2
Uolumenstrom = 50 lrmin L=\ Sprinkler
Sprihkegel = 150 ° B—l F R-Grenze
Tropfendurchmesser = 1,0 mm
Hassenanteil = 100 % @——@ Verdampit
X=REQATS R o
L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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NRRN
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Bild 49 Tropfenbilanz von 1,0 mm-Trocpfen bei einer Hohe

von 3 m und einem Volumenstrom von 90 1l/min nach /19/.
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Hibhe = 3 m
Sprinkler = 1.2 "

Uolumenstrom = 90 Ll min

X wam 3 Br andherd

Ly Sprinkler

u - a

Sprihkegel = 150 B 7 R-Grenze

Tropfendurchmesser = 2,0 mm

Hassenanteil = 100 % @@ Uerdampit
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Tropfenbilanz von 2,0 mm-Tropfen bei einer Hohe

von 3 m und einem Volumenstrom von 90 l/min nach /19/.
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Héhe = 4 m X w3 Brandherd

Sprinkler = 1,2 "
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Bild 51 Tropfenbilanz von 9,2 mm-Tropfen bei einer H&he

von 4 m und einem Volumenstrom von 60 1l/min nach /19/.
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Hihe = 4 m X === 3 Br andherd

Sprinkler = 1,2 "
Ly Sprinkler
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. - ] :
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Massenanteil = 100 *%

@@ Uerdampit

it

.4

I e NMEANE St e e s S L e L

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Warmefreisetzung des Brandes 1n ki
o

Ve i s

Tropfenbilanz von 1,0 mm-Tropfen bei einer Hohe

von 4 m und einem Volumenstrom von 60 1l/min nach /19/.
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Hbhe = 4 m
Sprinkler = 12"

Uolumenstrom = &0 l/min
Sprilhkegel = 150 °

Tropfendur chmesser = 2,0 mm
Massenanteil = 100 ¥

X = 3 Br andherd
Ly, Sprink]er
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Tropfenbilanz von 2,0 mm-Tropfen bei einer H&he

von 4 m und einem Volumenstrom von 60 1/min nach /19/.
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Bild 54 Tropfenbilanz von 0,2 mm-Tropfen beli einer H&he

von 4 m und einem Volumenstrom von 90 1/min nach /19/.
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Hihe = 4 m
Sprinkler = 12 "
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Tropfenbilanz von 1,0 mm-Tropfen bei einer Hdhe

von 4 m und einem Volumenstrom von 90 l/min nach /19/.
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Bild 56 Tropfenbilanz von 2,0 mm-Tropfen bei einer H&he

von 4 m und einem Volumenstrom von 90 l/min nach /19/.
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Mefwerte flir die Wasserbeaufschlagung ven 25 Auffang-

Bild 57

Sprinklerhdhe von 1,5 m und einem Volumenstrom von

wannen bei einem Sprinkler vom Typ F bei einer
61 1/min nach /20/.
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Berechnung der Wasserbeaufschlagung von 25 Auffang-

Bild 58
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MeBwerte flir die Wasserbeaufschlagung von 25 Auffang-

Bild 59

wannen bei einem Sprinkler vom Typ F bei einer

Sprinklerhdhe von 1,5 m und einem Volumenstrom von

180 1l/min nach /20/.
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Berechnung der Wasserbeaufschlagung von 25 Auffang-

Bild 60

i einer

Sprinkler vom Typ F be

1 elinem

wannen be

Sprinklerhdhe von 1,5 m und einem Volumenstrom von

180 1l/min mit dem Bauter-Durchmesser {Monoschwarm)

nach /20/.
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MeBwerte fiir die Wasserbeaufschlagung von 25 Auffang-

Bild 61

wannen bei einem Sprinkler vom Typ E bei einer

Sprinklerhdhe von 1,5 m und einem Volumenstrom von

163 1/min nach /20/.
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MeBwerte flir die Wasserbeaufschlagung von 25 Auffang-

Bild 63

wannen bei einem Sprinkler vom Typ E bei einer

Sprinklerhhe von 1,5 m und einem Volumenstrom von

445 1l/min nach /20/.
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Berechnung der Wasserbeaufschlagung von 25 Auffang-

Bild 64
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Sprinklerhhe von 1,5 m und einem Volumenstrom von
445 1l/min mit dem Sauter-Durchmesser (Monoschwarm)

nach /20/.
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Vergleich der Wasserbeaufschlagungen am Brandherd

bei 2 verschiedenen Volumenstr&men und 2 verschiedenen
Hohen zwischen Sprinkler und Brandherd filir den
Tropfendurchmesser 2,0 mm nach /19/.
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Bild &6 Vergleich der Wasserbeaufschlagungen am Brandherd
fiir verschiedene Tropfendurchmesser bei einer Hdhe

von 3 m und einem Volumenstrom von 90 1/min nach /19/.





