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Nach einem detaillierten Katalog mdglicher gegenseitiger Beeinflussungen werden die
Ergebnisse der 39 GroBversuche bei UL in Northbrook/Illinois dargesteflt und kom-
mentiert, Sie sollten die Beeinflussung des Ausldseverhaliens der Sprinkler durch

RWA und Rauchschiirzen und umgekehrt die der RWA-Funktion durch Sprinkler und
Rauchschiirzen untersuchen.

In deutlicher Vergréberung wird bei der Interpretation der Versuchsergebnisse festge-
stellt, da nur RWA direkt {iber dem Brandherd temperatur-gesteuert aufgehen und daf
nur in diesem Fall der Sprinkler-Ausldsezeitpunkt verzdgert und die Gesamtzahl der
ausgeldsten Sprinkler verringert wird. Fiir eine wirksame Entrauchung zur Erleichterung
der Personenrettung und der Brandbekémpfung hatten auBerhalb des gesprinklerten Be-
reichs die RWA ansprechen miissen. Dies aber kann mit einzeln reagierenden RWA-
Ausloseelementen nicht bewerkstelligt werden. Die Effektivitit einer von aktiven Sprink-
lern umringten RWA bleibt weiterhin ungekiért, da der Volumenstrom durch die RWA
nicht ermittelt werden konnte. — Die Auswirkung von Rauchschiirzen steht zum Teil in
direktem Widerspruch zu den Ergebnissen der Versuche.

Die Ergebnisse des bei NIST entwickelten CFD-Programms decken sich, wenn Raum
und Zeit eng gefaBt werden (Ausldseverhalten beschrénkt auf die Sprinkler im 1. Ring
um den Brandherd, Wirmefreisetzung nur bis zum Auslésen dieser Sprinkler) mit den
Versuchsergebnissen, Jenseits dieser Grenzen ist beim Vergleich der Simulation mit dem
Experiment mit Standardabweichungen von bis zu 80 % zu rechnen, Das Programm ist
also noch nicht in der Lage, mangelhafte Versuche zu korrigieren bzw. zu ersetzen,

Fir zukiinftige Untersuchungen der Wechselwirkungen zwischen gleichzeitig betriebenen
Sprinkler- und RWA-Systemen wurde an der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik
ein Brenner entwickelt, mit dem eine definierte Wiirmefreisetzungsrate eingestellt wer-
den kann - sowoh! als konstanter Wert als auch in vorgegebener Funktion von der Zei.

Schlagwdrter:

Ausloseelement, Beeinflussung, Brenner, CFD, Feldmodell, GroBversuch, Rauch-
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VERZEICHNIS DER ABKURZUNGEN

Kiirzel Bedeutung
ANSI American National Standards Institute
ASTM American Society for Testing and Materials
BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung, Berlin
CED Coinputational Fluid Dynamics = Computermodell zur Berechnung eines
Stromungsfeldes, auch “Feldmodell”
CSA Canadian Standards Association
Comité Technique International de Prévention et d’Extinction du Feu =
CTIF internationales technisches Komitee fiir vorbeugenden Brandschutz und
Feuerloschwesen (internationaler Feuerwehrverband)
DFV Deutscher Feuerwehrverband
DIN Deutsches Institut fiir Normung, Berlin
ELO Sprinkler mit groBer Miindung (extra large orifice)
FFB Forschung:sstell'e fiir Brandschutztechnik
an der Universitit Karlsruhe (TH)
FMRC Factory Mutual (Insurar-lce) Research Corporation = Forschungsinstitut der
US-Fabrikgebdude-Versicherung
1FS Industrial Fire Simulator = CFD-Rechenmodell
IIT Iilinois Institute of Technology
LES Large Eddy Simulation = CFD-Rechenmodell
NDIR nicht-dispersives Infrarot-Photometer zur CO- und CO,-Konzentrations-
messung
NFPA National Fire Protection Association
NFPRF National Fire Protection Research Foundation
NIST National Institute of Standards and Technology
RTI résponse time index = Trigheitsbeiwert |
RWA Dachéffnung einer Rauch- und Wirme-Abzugsanlage
Sp Sveriges Provnings- och Forsknings-Institut
UL UNDERWRITERS ILABORATORIES
VDI Verein Deutscher Ingenieure, Diisseldorf
vidb Vereinigung zur Forderung des Deutschen Brandschutzes e.V., Altenberge




VERZEICHNIS DER FORMELZEICHEN

Dimension

Kiirzel Bedeutung
o halber Offnungswinkel des Kegelstumpfes e
A Fléche des Brennstoffspiegels im Wannenbrenner m?
Ay Abgasrohr-Querschnitt m?
. Anzahl von Sprinklern mit der “gleichen” Entfernung vom _
Brandzentrum
. Bei\nr‘t.art fiir den Wﬁrmeiibergang zwischen dem Sprinkler- (m/sec)
Ausloseelement und der Sprinkler-Halterung
A Differenz —
dys Abgasrohr-Durchmesser m
Y CaHOH spezifisches Gewicht von Ethyl-Alkohol N/m3
g Normalbeschleunigung m/sec?
H, {unterer) Heizwert J/kmol
h Hohe des Brennstoffspiegels {iber dem Trichtergrund m
hg Hohe der “Spitze” des Kegelstumpfes m
response. time index (RTI) = Trigheitsbeiwert {(m-sec)”
 — Trigheitsbeiwert des Ausldseelementes der RWA (m-sec)”
Tt spr. Trigheitsbeiwert des Ausltseelementes der Sprinkler (m-sec)”
k Proportionalitatsfaktor MW/sec?
m Massenstrom kmol/sec
Po atmosphirischer Druck mbar
Payn. Druckdifferenz am PRANDTL-Rohr im Abgasstrom N/m?
Petat. statischer Druck am Trichtergrund mbar
Q4 bis zum Ausldsezeitpunkt freigesetzte Wirme J
Q Wirmestrom, Wirmefreisetzungsrate w
Quonst. konstante Warmefreisetzungsrate des Brenners fiir t >t w
Oub Dichte des Abgases kg/m?
0 Curison Dichte von Ethyl-Alkohol kg/m?®
QL 0° Dichte von Luft bei 0°C kg/m3
r Radius des Brennstoffspiegels im Wannenbrenner m
ro kleiner Radius am Kegelstumpf m




Kiirzel Bedeutung " Dimension
z Summe —
0;152,3 Temperatur an den MeBstellen 0;1;2;3 in der RWA °C
Ui Temperatur des Ausldseelementes °C
tho nominelle Ausldsetemperatur °C
e Mittelwert der Ausldsetemperaturen °C
AR Ausldsetemperatur der RWA °C
B spr. AuslOsetemperatur des Sprinklers °C
L) Mittelwert der Maximaltemperaturen °C
e Temperatur des Rauchgases °C
Toe Schmelzpunkt-Temperatur von Wasser K
T, Umgebungstemperatur K
T Abgastemperatur °K
Tt Temperatur der zugefithrten Frischluft °K
A Temperatur der Rauchgase unter der Decke K -
Tt Zeit sec
tisgec Zeitpunkt, an d-em das Auslfseelement des Sprinklers min:sec
134°C warm wird
ta rwa Ausldsezeitpunkt der RWA min:sec
ta spr Auslosezeitpunkt des Sprinklers min:sec
toonst. Zeitpunkt, von dem an Q= anst_ gilt sec
v Volumen des Kegelstumpfes m3
Vm Molvolumen m3/kmol
'R Abgasvolumenstrom m3/sec
\'g_uﬁ’zu zugefiihrter Frischluftstrom m?/sec
Vewa Volumenstrom durch die RWA-Dachoffnung m3/sec
v Stromungsgeschwindigkeit m/sec
£ Heizwertminderung bei unvollstindiger Verbrennung —
X Anteil des bei der Verbrennung verbrauchten Sauerstoffs —
Verhiltnis des verbleibenden Sauerstoff-Anteils zur Summe
y der Sauerstoff-, Stickstoff- und Kohlendioxid-Anteile im -
trockenen Abgas
y(® =y %




1. EINLEITUNG

Fiir die Brandschutztechnik stellt die gegenseitige Beeinflussung von Rauch/Wérme-
Abzugsanlagen (RWA) und Sprinkler-Systemen ein nahezu klassisches Forschungsthema
dar, denn schon in den spéten "50er Jahren wurden Untersuchungen — auch im RealmaB-
stab — hieriiber angestellt. Doch ist bis heute die Diskussion tiber die Vor- und Nachteile
eines kombinierten Sprinkler/RWA-Systems noch nicht beigelegt, wie die jiingste
Veroffentlichung des schwedischen Priifungs- und Forschungs-Instituts iiber den gegen-
wirtigen Wissensstand auf diesem Gebiet zeigt [1], Auch in der Studie der Gesellschaft
zur Forderung der ProzeB-, Sicherheits- und Umwelttéchnik {iber die Evaluierung des
Forschungsbedarfs bei den Feuerwehren [2], die von der Vereinigung zur Forderung des
Deutschen Brandschutzes (vfdb) und vom Deutschen Feuerwehrverband (DFV) gemein-
sam in Auftrag gegeben worden war, nimmt das Thema “Wechselwirkung zwischen

Rauch/Wirme-Abzugsanlagen und Sprinklern” die erste Prioritit ein.

Obwohl Einigkeit {iber die den Feuerwehreinsatz bestimmenden Schutzziele
—  Rettung gefihrdeter Personen,

—  Schutz des betroffenen Gebdudes (beispielsweise durch Verringe-
rung der thermischen Belastung der Dachkonstruktion),
—  Schutz vor Korrosion (zum Beispiel durch Chlor-Wasserstoff) und

—  Minimierung des Wasserschadens
besteht, ist noch immer umstritten — sowohl die Ergebnisse der in Gent/Belgien durch-
gefiihrten GroBversuche [3] als auch jener in Bords/Schweden [4] werden unterschiedlich
interpretiert (“the uncertainties in the effects of the combined use have led to substantial
disagreement in the fire safety community”™ [1]); gleiches gilt auch fiir die Test-Serie in
Northbrook/Illinois [5] —,

— in welchem Mafle die Rauch- und Wirmeabfuhr das Ansprechen
von thermisch einzeln gesteuerten Sprinklern verzdgert, deren
Sprithstrahl den Brand in der Regel so lange einddimmen soll, bis
die Feuerwehr eintrifft, um ihn vollsiindig zu 16schen,

—  ob der Gefahr, daf der Brand durch Ventilation angefacht wird,
zuerst entgegengetreten werden muf oder

— ob die Freihaltung der Rettungswege, der Feuerwehrzuginge und
der Umgebung des Brandherdes (Verbesserung der Orientierungs-



moglichkeit: Was brennt, wo, wieviel?) von mit dem Spriihwasser
niedergeschlagenen Rauchschwaden Prioritit genieBt, um die
Losch- und RettungsmaBnahmen der Feuerwehr nicht zu beein-
trichtigen.

Seit Jahren wird deshalb versucht, sowohl mit mathematischen Modellrechnungen als
auch mit Grofversuchen das Zusammenwirken von Sprinkler-Systemen und Rauch/
Wiarme-Abzugsanlagen zu kldren, 2-Zonen-Modelle [6] scheinen der Komplexitit der
Problemstellung, insbesondere in unmittelbarer Ndhe der Abzugséffnungen, nicht
gewachsen zu sein. Numerische Modelle (CFD) zur Berechnung des gesamten Stré-

mungsfeldes erweisen sich derzeit noch als zu zeitaufwendig [7].

Im Rahmen dieses Forschungsauftrages soll gekldrt werden, weshalb die genannten
Grofiversuche die Brandschutzfachleute noch nicht einigen konnten. Hierfiir wird die
Literatur iiber diese Experimente ausgewertet. Gleichzeitig wird ein Versuchsstand ent-
wickelt, der es zum einen ermdglichen soll, die in den oben genannten Experimenten
ermittelten Zusammenhidnge nachzuvollzichen, und mit dem zum anderen ve;jsucht
werden soll, Ergebnisse zu verifizieren, die mit verschiedenen mathematischen Modellen

erzielt wurden.

In diesem Versuchsstand wird durch Variation der EinfluBgrofBen
—  Sprinkler mit unterschiedlichem Ausldseverhalten,
— Rauch/Wirme-Abzugsanlagen mit verschiedenen thermischen

Ausldseelementen,
—  Brinde mit unterschiedlicher Wérmefreisetzung,

—  dreidimensional verschiedene Anordnung der Sprinkler in Bezug
auf die Position der RWA und des Brandherdes

untersucht, ob ein simultanes RWA/Sprinkler-System derart gesteuert werden kann,

— daB} weder das Ansprechverhalten der Sprinkler durch den Wir-
meabzug beeintrichtigt wird, weil deren Auslosetemperatur infol-
ge des Abzugs der heiBen Rauchgase nicht oder nicht lange genug
erreicht wird, noch

— daB der Brand in unzulissigem MabB angefacht wird, auch wenn
znm Beispiel der durch die Abkiihlung der Rauchgase verursach-
ten Auftriebsminderung mit Hilfe von Hochleistungsliftern ent-
gegengewirkt wird, um die Zugangs- und Rettungswege so weit
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rauchfrei zu halten, daB die Feuerwehr ihre Arbeit moglichst
unbehindert verrichten kann.

Die technisch mogliche Aufteilung des Versuchsfeldes nach einem Raster “Sprinkler pro
Flicheneinheit” und einem weiteren “RWA pro Flichenpeinheit”, in dem jeweils eine
Gruppe von RWA und Sprinklern steuerungstechnisch zusammengefat und von einem
gemeinsamen Mefifiihler (Thermoelement, Rauchmelder,...) gesteuert wird (Stellmotor,
Magnetventil,...), wird, weil in der praktischen Realisierung zu teuer, nicht untersucht,
Deshalb kommen als Loschdiisen Sprinkler in handelsiiblichen Ausfiihrungen zum Ein-
satz, die hingend montiert werden, damit das Rohrnetz die Ausbreitung des Sprinkler-
strahls nicht stort. Ihr Ausldseverhalten wird, je nach der Art des Ausldseelementes, das
entweder aus

--  einer vorgespannten Schmelzlot-Verbindung oder aus

—  einem Glasfifichen, gefiillt mit einer Fliissigkeit, die

bei Erwdrmung dieses Fdfichen sprengt, |

besteht, von der Schmelz- respektive Bersttemperatur und von einem Wert (Response
Time Index - RTI) charakterisiert, der beriicksichtigt, wie iange es dauert, bis die
treibende Temperaturdifferenz ¥y - &4 das Ausldseelement auf die Funktionstemperatur

aufgeheizt hat — bei gleichzeitigem Wirmeverlust vom Sprinkler an das Rohrnetz,

Die Abfithrung von Rauch und Wirme aus dem Brandraum erfolgt nicht wahlweise oder
unabhingig voneinander, da die im Brand gebildeten Ranchgase das wesentliche Trans-
portmedium fiir die dort entstehende Warme darstellen. Im Rahmen der projektierten
Versuche dienen Dachéffnungen, die mit Hilfe von Ausloseelementen gesteuert werden,
deren Funktionsprinzip dem der Sprinkler gleicht, als Abzugsanlagen. Nach der all-
gemein vorherrschenden Meinung soll dadurch, daB @, gy und Ippgus nicht kleiner sein
diirfen als 4, g, respektive Igyg,., sichergestellt werden, daB die RWA nicht vor den
Sprinklern ansprechen und durch Absenkung der Deckentemperatur deren Aktivierung
verzdgern oder gar verhindern. Umgekehrt besteht, wenn diese Werte bei der RWA
grofer sind als bei den Sprinklern, nicht nur die Gefahr, daf das Ausloseelement der
RWA nicht reagiert, weil die Aktivierung der Sprinkler die Rauchgastemperatur mogli-
cherweise unter ¥, pwy abkiihlt, sondern auch jene, daf das Ausldscelement der RWA
von Tropfchen aus dem Sprinklerstrahl getroffen und weiter abgekiihlt wird. Um dieses

diffizile Steuerungsproblem zu entschirfen, erscheint es erwigenswert, fir dic RWA



kein unabhingig funktionierendes Ausldseelement vorzusehen, sondern ihre Aktivierung
an die der Sprinkler zn koppeln — beispielsweise iiber einen Strémungs- oder Druck-
wiichter im entsprechenden Sprinklerstrang,.

In groBflichigen Gebduden dienen Rauchschiirzen dazu, das Volumen unter der Decke
zu unterteilen, damit aufsteigender Rauch sich nicht {iber den gesamten Raum ausbreitet,
was bei entsprechender Gestaltung auch mit Hilfe von Elementen der Deckenkonstruk-
tion (Unterziige) erzielt werden kann. Die Konzentration {iber dem Brandherd bewirkt
eine lokale Erhohung der Rauchgas-Schichtdicke und -Temperatur und sichert so die
Aktivierung der Sprinkler in diesem Bereich. Rauchschiirzen sollten ~ zum Beispiel in
Regallagern - vorzugsweise liber den Transportwegen angeordnet werden, damit iiber

den Regalen der Sprinkler-Spriihstrahl nicht unterbrochen wird.

Als konstruktive Alternative kdnnen Rauchschiirzen geringerer Tiefe angesehen werden,
die lediglich die RWA umschliefen. Damit werden zwar dort die Strémungsbedingungen
verschlechtert, aber durch die verbleibende warme Deckenschicht in der Umgebung der
RWA wird sichergestellt, dal die in unmittelbarer Nahe montierten Sprinkler auch dann
aktiviert werden, wenn dic RWA - um Rettungswege rauchfrei zu halten - schon vor
den ersten Sprinklern gedffnet werden. Die geringe Bauhthe dieser Rauchschiirzen
erlaubt eine unbeeintrichtigte Ausbildung des Sprinkler-Spriihstrahls.

Bei der Durchsicht von Berichten tber GroBversuche zum Thema RWA/Sprinkler sind
also vergleichend zu bewerten, wobei die Anmerkungen des Autors des vorliegenden

Forschungsberichtes kursiv angefiigt werden:

1. Die Abmessungen der Versuchshalle;

2. die Abmessungen der Einbauten, insbesondere jener unter der
Decke (Dachbinder, Rauchschiirzen, Rauch/Wirme-Abzugsanla-
gen, ihre Ausldseelemente und -temperaturen,...) aber auch von
Zuluftéffnungen oder feststehenden Lagerregalen;

3. die Auslegung der Sprinkleranlage (Rohrabmessungen, Einbau-
héhe, Anzahl, Typ, Spriihbild, Ausldseelement und -temperatur
der verwendeten Sprinkler);

4, die Art und die Position der installierten MeBtechnik;

5. der Zweck der angestellten Untersuchungen;



10.

die Position des Brandherdes in der Versuchshalle und die An-
ordnung der Einbauten relativ hierzu, insbesondere die Hohen-
angaben;

die Art und Menge des eingesetzten Brandgutes;

der zeitliche, und gegebenenfalls ortliche, Verlauf der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit und der Warmefreisetzung des Brandes;

die Sprinkleraktivierung (wieviele, bei welcher Temperatur, zu
welchem Zeitpunkt) in Abhéingigkeit von

9.1 der Warmefreisetzung,
9.2 .der Raumhdhe,
9.3 der Dicke der Rauchgasschicht unter der Decke,

0.4 der Grofe und Anordnung der Rauchschiirzen oder anderer
Bauteile, durch die die Aktivierung der Sprinkier oder die
Ausformung des Spriihstrahls gestort werden kann,

9.5 der Anordnung und Funktion der installierten RWA und
ihrer Ausldseelemente und von

9.6 der Fertigungsgenauigkeit der Sprinkler, insbesondere ihrer
Ausldseelemente;

die Aktivierung der RWA (wieviele, bei welcher Temperatur, zu
welchem Zeitpunkt) in Abhéngigkeit von

10.1 der Wirmefreisetzung,
10.2 der Raumhohe,
10.3 der Dicke der Rauchgasschicht unter der Decke,

10.4 der GroBe und Anordnung der Rauchschiirzen oder anderer
Bauteile, durch die die Aktivierung der RWA gestort wer-
den kann,

10.5 der Entfernung zum Brandherd,

10.6 der Anordnung und Funktion der installierten Sprinkler und
von

10.7 der Fertigungsgenauigkeit der RWA, insbesondere ihrer
Ausldseelemente;



11. die Angaben iliber das Rauchgas (Menge, Aufstiegs- und Aus-
breitungsgeschwindigkeit, Schichtdicke und Temperaturabstufun-
gen unter der Decke, Anordnung der MeBpurnkte,...);

12. die sonstigen Messungen;
13. die Berechnungsmodelle und deren Ergebnisse und

14. die Ergebnisinterpretationen und Schlufifolgerungen der Autoren,
wobei insbesondere zu priifen ist, ob mit den angestellten Ver-
suchen die selbst definierten Ziele erreicht werden, ob sie zutref-
fend interpretiert werden und ob sie ausreichen, um das Problem
“RWA-Sprinkler” einer Losung zuzufiihren.

Die jiingsten Grofiversuche zum Zusammenwirken von Sprinklern, RWA und Rauch-
schiirzen bei UNDERWRITERS LABORATORIES werden entsprechend den oben zusammen-
gestellten Punkten 1--14 bewertet. Dabei zeigt sich, daB die dort verwendeten
Schmelzlot-Ausldseelemente sowohl bei den Sprinklern als auch bei den RWA eine
relativ grofe Auslose-Bandbreite (Ausldsezeitpunkte gleich positionierter Sprinkler
weichen um bis zu 270 % voneinander ab) aufweisen. Im allgemeinen wird von den
Sprinklern eine ausreichende Zahl aktiviert, um den Brand einzuddmmen. — Die RWA
sprechen hiiufig nicht an, so daB ihre Funktion, die fiir die Personenrettung und Brand-
bekéiinpfung erforderliche Rauchfreihaltung zu verbessern, nicht gewihrleistet werden
kann. — Der Einfluf von Rauchschiirzen auf die Funktion von Sprinkiern und RWA
kann mit Hilfe dieser Versuche nicht abgeschétzt werden. Lediglich in einem Falle, in
dem die Rauchschiirze - absichtlich - direkt {iber der Brandlast montiert wurde, bestitigt
sich deren negativer Einflul auf die benachbarten Sprinkler. — Das parallel mit der
Konzeption der Versuche entwickelte Feldmodell zur Vorausberechnung der Sprinkler-
funktion stimmt mit den Experimentalergebnissen nur teilweise iiberein und ist deshalb

noch nicht in der Lage, GroBversuche zu eriibrigen.

Im Anschluf} an die Besprechung der UL-Experimente wird fiir zukiinftige Untersuchun-
gen der Wechselwirkungen zwischen gleichzeitig betriebenen Sprinkler- und RWA-
Systemen an der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik ein eigens entwickelter Ver-
suchsstand vorgestellt, der es ermdglichen soll, eine definierte Wirmefreisetzungsrate
einzustellen — sowohl als konstanten Wert als auch in vorgegebener Funktion von der
Zeit. Beispielsweise kann damit auch der zeitliche Spielraum {iberpriift werden, in-

nerhalb dessen die Ausldseelemente handelsiiblicher Sprinkler reagieren.
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2. DIE BRANDVERSUCHE BEI “UNDERWRITERS LABORATORIES”
IN NORTHBROOK/ILLINOIS

Auf Initiative der National Fire Protection Research Foundation (NFPRF) fand sich eine
Gruppe von Sponsoren aus der einschligigen US-Industrie, um bei UNDERWRITERS
LABORATORIES (UL) mit einer Reihe von Versuchen im RealmaBstab die gegenseitige
Beeinflussung von Sprinklern, RWA und Rauchschiirzen zu untersuchen. Mitbeteiligt an
der technischen Leitung war auch das National Institute of Standards and Technology
(NIST), von dem einerseits die MeBergebnisse ausgewertet wurden und von dem ande-
rerseits ein rechnergestlitztes Brand-Simulationsmodell zur Ergénzung der Experimente
entwickelt wurde.

2.1 Die Abmessungen der Versuchshalle

Die Brandversuchshalle der UL besteht aus einem quadratischen Raum mit einer Grund-
fliche von 36,58 +36,58 m? und einer Hohe von 15,24 m. Eine Installationsdecke von
30,48 - 30,48 m?, deren Hohe bei den hier zu beschreibenden Versuchen zwischen 7,62 m
und 8,23 m eingestellt werden kann, triigt das Sprinkler-System, die Rauch- und Wirme-
Abzugsanlagen und - je nach Versuch - die Rauchschiirzen. Die Abmessungen im
einzelnen sind in Bild 1 dargestellt, die urspriingliche FuB- und Zoll-VermaBung ist dort

in cm umgerechnet.

2.2 Die Abmessungen der Einbauten

Die Unterseite der Installationsdecke ist eben. 1,83 m tiefe Rauchschiirzen umschlieBen
das mit Sprinklern ausgestattete Areal der Installationsdecke

—  Versuchsreihe I (Versuche I-1 bis I-22 mit Heptan-Zer-
stiubungsbrenner); 20,45-21,69m? mit 7+7 Sprinklern
(vergl. Bild 1),

oder unterteilen es in vier ungleich groBe Teilareale
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—  Versuchsreihen IT (Versuche II-1 bis II-12 mit Heptan-Zer-
stiubungsbrenner) und I (Versuche III-1 bis III-5 mit
Regallager-Brinde), groBtes Feld: 21,34 +23,16 m? mit
7+ 8 Sprinklern (vergl, Bilder 2 und 3).

Offenbar wurden fiir diese beiden Versuchsreihen nicht nur zusdtzliche RWA und neue
Rauchschiirzen, sondern auch eine neue Sprinkleranlage eingebaut, was im NIST-Ver-
suchsbericht nicht erwdhnt, geschweige denn vermaft ist.

Ein Teil der Versuche wird ohne Rauchschiirzen durchgefiihrt,

Die zweifliigeligen RWA ') sind 1,22+2,44m? groB, sie sind 30cm in die Decke ein-
gelassen und automatisch oder manuell zu 6ffnen. Bei manueller Steuerung werden
Offnungszeitpunkte entweder 25 sec vor oder nach dem Ansprechen des 1. Sprinklers
gewihlt. Die automatische Steuerung erfolgt einzeln, nicht gruppenweise, mit Hilfe von
Schmelzlot-Ausldseelementen, die je nach Versuch bei 74°C oder bei 100°C ansprechen
sollen. Bei der Untersuchung des Ansprechverhaltens der Ausldseelemente in einem auf
134°C erwiirmten Stromungskanal 18ste sich die 74°C-Schmelzverbindung nach 102 sec
bei senkrechter, nach 98sec bei paralleler Anstrémung (Stromungsgeschwindigkeit:
2,5m/sec). Demnach betréigt der Tragheitsbeiwert der RWA Iprpuy etwa 167 (m-sec)®
bis 180 (m-sec)”.

In der Versuchsreihe I befindet sich eine einzelne RWA in Position A (sh. Bild 1). Bei
den Versuchsreihen II und III enthidlt die Installationsdecke jeweils vier RWA, womit
sich ein RWA/Grund-Flichenverhiiltnis von etwa 1/42 ergibt. Warum die RWA nicht
gleichmdiflig iiber die Fliiche verteilt werden, wie in Bild 2 strich-punktiert angedeutet,
wird nicht erldutert.

Uber der Installationsdecke befindet sich die Absaugdffnung der Entrauchungsanlage
(Absaugvolumen bei den Heptanversuchen: 11m3/sec, maximale Leistung: 28 m3/sec,
keine Angaben iiber Fosition und Durchmesser). 3 m {iber dem Grund der Halle befinden

sich vier Zuluft-Offnungen (Durchmesser: 1,5m, keine Angaben iiber deren Position).

) Im Rahmen des vorliegenden Berichts werden mit “RWA™ ausschlieBlich die Offnungen in der
Decke bezeichnet, durch die die auftriebs-behafteten Rauchgase abstrémen kdnnen — weder
bezieht sich dieser Begriff auf die Zuluftdffnungen noch auf evt. erforderliche Zwangsbeliiftung.
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In der Versuchsreihe IIl kommen Lagerregale zum Einsatz: Jeweils vier Stiick (9,72m
lang, 1,07 m breit, 5,77 m hoch), zwei Regale im Abstand von 15,24 cm nebeneinander,
die beiden anderen parallel dazu im Abstand von 2,44 m nérdlich und siidlich davon. Die

verschiedenen Positionen sind in Bild 3 dargestellt.

2.3 Die Auslegung der Sprinkleranlage

In der Versuchsreihe I enthilt die unter der hShenverstellbaren Decke (lichte Hohe:
7,62m) installierte Sprinkleranlage 7-7 stehend montierte Sprinkler (Typ Central
ELO-231, Miindungsdurchmesser: 16,26 mm, Spriihdichte: 0,34 £/(sec'm?) bei einem
Vordruck von 1,3bar, @ ., = 74°C, Igrs,. = 148 (m-sec)”, ¢ =0,7 (m/sec)*), ange-
ordnet in einem 3,05 m- 3,05 m-Raster. In den beiden folgenden Versuchsreihen (Dek-
kenhdhe: 8,23m) sind es im gleichen Raster 10+ 10 Sprinkler, wovon sich 7-8 in dem
von den Rauchschiirzen umschlossenen Areal befinden. Die Sprinkler-Prallplatten
befinden sich jeweils 8 cm, die Ausldseelemente 11 cm unter der Decke. Die Sprinkler
werden von zwei Pumpen aus einem 757 m3-Reservoir gespeist, Volumenstrom jeweils:
190 £/sec bei einem Forderdruck von 10,3 bar. Das Leitungssystem besteht aus

2"-Rohren, die von einer 2,5"-Hauptleitung abzweigen.

2.4 Die Instrumentierung des Versuchsstandes

Die Instrumentierung in der ersten Versuchsreihe besteht im wesentlichen aus 104
Inconel®-Thermoelementen mit 1,6 mm Durchmesser, um die Temperaturen in der
Rauchsiule (eweils 9 MeBpunkte in einer Kette {iber den 4 verschiedenen Brenner-
positionen), in der Installationsdecke (jeweils 2 Mefpunkte direkt unter und iiber der
Decke iiber den 3 Brennerpositionen B, C und D), in der RWA (7 MeBpunkte), unter
der Decke (49 Mefipunkte in der Nihe der Sprinkler und 6 weitere in der Nihe der
RWA) und in der Deckenstromung aufzunehmen. Unklar bleibt, worin sich die Tempe-
ratur in der Deckenstromung von der unter der Decke unterscheiden soll, da sie ja mit

denselben Thermoelementen gemessen wird.
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Unabhiingig von der Position des Brenners in den einzelnen Versuchen wird bei den
Sprinklern in der Nihe der RWA die Temperatur 10 cm unterhalb der Decke gemessen,
also etwa in Hohe des Ausléseelementes, bei allen anderen Sprinklern in einer Entfer-
nung von 5cm von der Decke, das heift, das Thermoelement befindet sich 3 ¢m {iber
dem Sprinkler. Bei den Versuchen I-9, I-10, I-11 und I-22, bei denen sich der Brenner
in Position D befindet, ergibt sich dadurch eine unsymmetrische Anordnung der Thermo-
elemente um das Brandzentrum: 4 Thermoelemente mit 10cm und 12 mit 5 cm Abstand
zur Decke. Eine Erlduterung dieser Unterschiede - insbesondere im Hinblick auf die
Rauchgastemperatur am Sprinkler-Ausldseelement - enthdlt der NIST-Bericht nicht und
auch keine dafiir, wie mit den Thermoelementen direkt tiber der Prallplatte der stehend
montierten Sprinkler deren Auslosezeltpunkte mit dhnlicher Genauigkeit bestimmt werden
sollen, wie es mit Hilfe der sonst neben den Ausldseelementen angebrachten Thermo-

elemente maglich ist.

Entsprechend “detaillierte” Angaben iiber die Instrumentierung der zweiten und der
dritten Versuchsreihe fehlen.

O,-, CO,- und CO-MefBstellen befinden sich 5cm iiber dem Boden in einer Entfernung
von 2m vom Brenner und mittig unter der RWA, 15cm unter der Decke. Die O,-
Konzentrationen werden mit paramagnetischen Analysatoren, die CO- und die CO,-

Konzentrationen mit nicht-dispersiven Infrarot-Photometern (NDIR) gemessen.

Mit einem Differential-Druckaufnehmer wird der Unterschied zwischen dem statischen
Druck 15cm unter und 15 cm iiber der RWA registriert.

Bei den Lagerbrand-Versuchen werden aufler den Temperaturen in der Néhe der Sprink-
ler auch die der Bauelemente aufgenommen und die Menge und der Druck des Lsch-
wassers werden gemessen, in und in der Nihe der RWA wird die Geschwindigkeit der
Rauchgasstromung gemessen und die Dichte der Verqualmung wird mit Hilfe dreier

optischer Sensoren bewertet.

Alle MeBwerte werden im Abstand von 2 sec aufgenommen,
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2.5 Der Zweck der angestellten Untersuchungen

Nach Ansicht der Autoren des NIST-Berichtes werde aus fritheren Untersuchungen ge-
folgert [8], daB die Sprinkler vor den RWA ansprechen miissen, weil sonst die von den
gedffneten RWA hervorgerufene Abkithlung der oberen Rauchgasschicht die Sprinkler-
funktion verzdgert.

Die Befiirworter des Einsatzes von RWA wiirden aus den zuletzt durchgefiihrten GrofB-
versuchen schlieBen [3], daB die Funktion der Sprinkler von RWA nicht wesentlich
beeinflufit wird, daB sie jedoch die Zahl der in der Folgeminute nach dem ersten aktiven
Sprinkler ausgeldsten und die Zahl der insgesamt aktivierten Sprinkler deudich reduzie-
ren. Zur Beherrschung des Brandes und zum Schutz der Umgebung seien gentigend

Sprinkler ausgeldst worden.

Ahnliche Aussagen seien aus Rechenmodellen abgeleitet worden [9], die zu dem Ergeb-
nis filhrten, die Verzdgerung der Sprinklerfunktion durch RWA sei unwahrscheinlich,
wenn der Raum so grof} ist, dafl die Rauchgase unter der Decke noch nicht die Winde
erreicht haben, bevor die Sprinkler ansprechen. Bei geringeren Raumabmessungen (7},
bei langsamerer Rauchausbreitung (2) oder beim Einbau von Rauchschiirzen (3) konnten
RWA eine geringe Verzdgerung des Sprinkler-Ausldsezeitpunktes verursachen, was aber
verglichen mit der Brandausbreitungsgeschwindigkeit und der Sprinkler-Spriihcharakte-
ristik von sekundirer Bedeutung sei. — (1) Aus dem NIST-Berichi geht nicht hervor, was
die Raumgrofie mit der Sprinklerbeeinflussung durch RWA zu tun hat - von Bedeutung ist
wohl eher das Flichenverhdltnis RWA/Raum. (2) Dieses Argument ist nur schitissig,
wenn bei langsamer Brandausbreitung der Temperaturanstieg am Ausldseelement des
Sprinklers einen geringeren Gradienten hat als der am Ausldseelement der RWA. (3) In

der Regel bewirkt der Einbau von Rauchschiirzen das Gegenteil.

In anderer Interpretation derselben Versuche werde geschluBfolgert [10], daB die RWA
bei schnell um sich greifendem Brand die Ansprechzeit der Sprinkler deutlich verlinger-
ten, ndmlich um 10--20sec. In dieser Zeitspanne nehme die Wirmefreisetzungsrate von
102MW auf 14,2MW (=40 %) zu (1). Bei RWA-Betrieb seien die Sprinkler nicht in
der Lage gewesen, die Umgebung des Brandes zu schiitzen. — (1) Diese Steigerung der
Brandausbreitung ist nur bei einem jener Versuch belegt und erlaubt deshalb nicht die
hier postulierte Verallgemeinerung.
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Die Kritik an Brandversuchen mit Regallagern, durchgefiihrt von der Forschungsabtei-
lung der Feuerversicherung FMRC [11], beziehe sich darauf, daff die Liiftung durch
Tiiren und Dachfenster erfolgte, anstatt durch Decken-RWA.

Versuche von IIT mit Sprinklern und RWA (beide mit 74 °C-Ausldseelementen) wiirden
auf grofen Versuchsflichen eine geringe Reduzierung des Lschwasser-Verbrauchs
ergeben, keine auf kleineren Flichen. Trotz der Reduzierung der Rauchgastemperatur in
Deckennihe werde die Funktion von 74 °C-Standardsprinklern durch die Decken-RWA
nicht beeintriachtigt. Ihr Nutzen sei allerdings auch gering. Bei 141°C~Sprinklern tiber
Propan-Brennern sei der Nutzen (geringere Deckentemperatur, reduzierter Wasserver-
brauch) deutlicher [12].

Jiingste Versuche bei FMRC bezogen sich auf die Beeinflussung von Sprinklern durch
Rauchschiirzen ohne RWA [13]. Im Rahmen von Sprinklertests wurden Regalbrand-
versuche durchgefiihrt — zuerst ohne, dann mit Rauchschiirzen. Mit Rauchschiirzen seien
mehr Sprinkler angesprungen und der Brand habe sich stirker ausgebreitet — offensicht-
lich wegen der Stdrung des Sprinkler-Spriihkegels.

Die meisten der zuriickliegenden Untersuchungen befaBten sich mit der Beeinflussung
der Sprinkler durch RWA und Rauchschiirzen. Weit weniger Untersuchungen bewerteten
die Beeinflussung von RWA durch Sprinkler. Bei SP wurde die Temperatur und Ge-
schwindigkeit einer Rauchgastromung durch eine RWA in Abhingigkeit von der Position
eines Sprinklers untersucht [4]: Zwischen Brand und RWA montiert, sei sein Einflu um
so grofer, je geringer der Abstand zur RWA sei. Der EinfluB eines jenseits der RWA
montierten Sprinklers werde als vernachlissigbar eingestuft (1), Die Beeinflussung der
thermisch gesteuerten Offnungsautomatik werde nicht untersucht. — (1) Dieses Versuchs-

ergebnis hdtte in vollem Umfang auch unseren Erwartungen entsprochen.

Nach diesem Riickblick auf frithere, einschligige GroBversuche, werden die Ziele der

im NIST-Bericht geschilderten Versuche und Modellrechnungen definiert:

1. Untersuchnung der Beeinflussung des Ausldseverhaltens der
Sprinkler (Zeitpunkt, Anzahl, welche,...) durch RWA und Rauch-
schiirzen,
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2.  Untersuchnung der Beeinflussung der Funktion der RWA (Of-
nungszeitpunkt, Anzahl, Volumenstrom,...) durch Sprinkler und
Rauchschiirzen,

3. Entwicklung und Uberpriifung eines Computer-Rechenmodells
(IFS) zur Vorausberechnung der Sprinklerreaktionen und der
Wirmefreisetzung sowohl vor als auch nach der Aktivierung der
Sprinkler, wobei die GréBe und Position des Brandes, die Posi-
tion der Rauchschiirzen und die Steuerung der RWA die variablen
Parameter darstellen und

4.  Aufbereitung der Versuchsergebnisse, um sie als Grundlage fiir
die Weiterentwicklung der einschligigen Bauvorschriften zur
Verfliigung stellen zu konnen,

Zur Vorbereitung der 5 Regallager-Brandversuche (Versuchsreihe III) werden in einer
“ersten Versuchsreihe 22 und in einer zweiten nochmal 12 Versuche mit Heptan-Zer-
stiubungsbrennern durchgefiihrt, um das Temperatur- und Stromungsfeld zu vermessen

und es mit den IFS-Ergebnissen zu vergleichen,

2.6 Die Position des Brandes in der Versuchshalle

Bei den 22 Versuchen der Versuchsreihe I befindet sich der Heptan-Brenner entweder
—  direkt unter der RWA (Position A: 7 Versuche),
—  3,05m ndrdlich (Position B: 5 Versuche),
—  3,05m 6stlich (Position C: 6 Versuche) oder

— 8,62 m siidwestlich (Position D: 4 Versuche) davon.

Bei den 12 Versuchen der Versuchsreihe II befindet sich der Heptan-Brenner entweder

~—  direkt unter der mit MeBinstrumenten ausgestatteten RWA
(Position A: 2 Versuche),

— 3,05m ndrdlich (Position B: 2 Versuche),
— 4,31 m (Position C: 2 Versuche) oder

—  8,62m (Position D: 4 Versuche) siiddstlich davon,
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— 5,49m siidwestlich dieser RWA unter der westlichen
Rauchschiirze (Position E: 1 Versuch) oder

—  5,49m nordwestlich dieser RWA unter dem Schnittpunkt

der noérdlichen und der westlichen Rauchschiirze (Position
F: 1 Versuch).

Bei den 5 Iagerbrand-Versuchen der Versuchsreihe III befindet sich die Ziindquelle
entweder

—  direkt unter der mit MeBinstrumenten ausgestatteten RWA
(Position A im Versuch III-2),

—  3,05m nérdlich davon (Position B im Versuch II1-3) oder

—  8,62m siidostlich dayon (Position D in den Versuchen
II-1, IM1-4 und 1I-5),

2.7 Die Art und Menge des eingesetzten Brandgutes

Die Brenner-Konstruktion fiir die 34 Versuche mit Heptan-Zerstiubungsbrennern ist in
Bild 4 dargestelit. Der Brenner befindet sich 60 c¢m {iber dem Boden. Je nach Wirmefrei-
setzungsrate kann die Zahl der Zerstiubungsdiisen variiert werden: fir Q < 5SMW
werden die Diisen A, B, C und G benutzt, fiir gréBere Werte alle 8 Diisen.

Bei den 5 Versuchen mit kartonierten Kunststoff-Artikeln in Regalen bestehen die Kunst-
stoff-Artikel aus Hartpolystyrol-Bechern, die in Kartons zu je 125 verpackt werden.
Diese werden in 2 Schichten zu je 2+2 Kartons auf Paletten gestapelt. Die Grundfiiche
einer Palette betrdgt 1,14 m2, ihre Hohe einschlieflich Fracht 1,19 m und ihr Volumen
1,36 m?3. Mit dem volumenbezogenen Heizwert von 500MJ/m3 ergibt dies einen Heiz-
wert von 680 MIJ/Palette beziehungsweise 85 MJ/Karton. Geht man allerdings von den im
NIST-Bericht genannten Gewichtsangaben aus (80kg/Palette, davon 36 % Polysiyrol und
64 % Holz und Papier) und multipliziert mit den Heizwerten aus der Fachliteratur [14,
15], so ergeben sich 2.000 MJ/Palette und 250 MJ/Karton.
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2.8 Der Brandverlauf

In den Versuchsrethen I und II wird die Wirmefreisetzungsrate zu Versuchsbeginn

quadratisch gesteigert,

Q) =k-¢ mit k = 1,810 MW/sec? )
(im Versuch I-16: k= 4,4-10"*MW/sec?)

bis zu einem vorgewihlten Maximalwert Q. oder bis der 1. Sprinkler aktiviert wird,
und von diesem Zeitpunkt an konstant gehalten, bis der Versuch beendet wird, wenn sich
entweder die Deckentemperatur nicht mehr erhSht oder bis keine weiteren Sprinkler
mehr ansprechen, was nach den 9(¢)-Diagrammen wohl einer Versuchsdauer von 5min
entspricht. Die Steuerung der Q-Steigerung erfolgt manuell mit in Vorversuchen geeich-
ten Durchflufmessern.

Fiir alle Versuche der Versuchsreihen I und 11 sind in Bild 4 die Q(t)-Kurven zusammen-
gestelit. In der Versuchsreihe II wird die Wirmefreisetzungsrate 75sec lang entspre-
chend Gleichung (1) gesteigert und beim dann erreichten Maximalwert Q_,, = I0MW
konstant gehalten. Diese Versuche dauern laut NIST-Bericht 10min — die 8(t)-Diagram-

me belegen jedoch nur einen Zeitraum von 6--8min.

In der Versuchsreihe III davern die Versuche 30min, die auch von den 9(t)-Diagrammen

wiedergegeben werden.

Fiir die Versuche mit Heptanbrennern wird zwar vermerkt, daB der konvektive Anteil
der insgesamt freigesetzten Wirme 65 % betrdgt, doch enthdlt der NIST-Bericht keine
Hinweise darauf, welchen Einflu} die Strahlung auf die Sprinkler- und/oder RWA-Akti-
vierung hat - beispielsweise bei einer Orientierung des Ausldseelementes parallel oder
senkrecht zur Strahlung. Bei den Lagerbrand-Versuchen werden zum konvektiven respek-

tive Strahlungs-Anteil der freigesetzten Wiirme keine Angaben gemacht.
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2.9 Die Sprinkleraktivierung

Tabelle 1 enthilt eine Zusammenstellung der Versuchsergebnisse, geordnet nach der im
NIST-Bericht verwendeten Numerierung — mit dem Unterschied (Spalte 1), daB die dort
mit P-... bezeichneten Lager-Brandversuche hier unter II-... firmieren, In Spalte 2 wird
der eingesetzte Brennstoff gekennzeichnet: Heptan bei den Versuchen mit Zerstiubungs-
brennern (beim Heptanbrenner-Versuch I-16 betriigt die Steigerung der Wirmefrei-
setzungsrate nur ein Viertel derjenigen der anderen Versuche in Versuchsreihe I),
Paletten mit kartonierten Kunststoff-Artikeln bei den Lagerbriinden. Spalte 3 enthilt die
Wirmefreisetzung bis zum Auslosen des 1. Sprinklers, berechnet durch Integration der
Gleichung (1), die laut NIST-Bericht auch fiir die Entwicklung der Wirmefreisetzung bei
den Lager-Brandversuchen gelten soll. Da sich der EinfluB der Sprinkler auf die Wirme-
freisetzung nicht quantifizieren 14B8t, ist {iber den weiteren Verlauf von Q(t) keine

Aussage moglich.

In Spalte 4 wird die Entfernung zwischen der Position des Brenners, beziehungsweise
der 2ﬁndquelle und der RWA genannt: Entfernungen von 3,05m bis 5,49m (ent-
sprechend den Positionen B, C, E und F im NIST-Bericht) werden als “nahe”, grofere
(= 8,62 m, entspricht Position D) als “fern” bezeichnet.

Die Spalten 5--7 enthalten die Offnungszeitpunkte der RWA tyrwa (eingeklammerte
Werte deuten auf manuelle Steuerung): Spalte 5 enthilt RWA-Offnungszeitpunkte, die
vor dem Offnungszeitpunkt des zverst reagierenden Sprinklers liegen — insbesondere
werden RWA, die in diesen Versuchen von Beginn an offen standen, durch (0:00) ge-
kennzeichnet. Die t, pya-Werte in Spalte 6 sind entweder gleich dem Offnungszeitpunkt
des 1. Sprinklers oder liegen zwischen diesem und dem durchschnittlichen Offnungszeit-
punkt der Sprinkler im 2, Ring um den Brand. Die in Spalte 7 eingetragenen t, pwa-
Werte sind grdfier als die zuletzt genannten, das heifit, die RWA reagiert erst nach den
Sprinklern in der Ndhe des Brandes. oo bedeutet, daB das Ausliseelement der RWA
nicht anspricht, (o) daB die RWA wihrend der gesamten Versuchsdauer geschlossen
gehalten wird. Wenn die RWA statt des sonst iiblichen 74°C- ein 100°C-Ausléseelement
enthilt, werden die RWA-Auslosezeitpunkte unterstrichen,

Spalte 8 in Tabelle 1 gibt Auskunft dariiber, ob der Versuch mit oder ohne Rauch-

schiirzen durchgefithrt wird. Bei Versuchen ohne Rauchschiirzen deutet ein angefiigtes
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R darauf hin, daB} sich die Brennerposition in der Nihe des Randes der Installationsdecke
befindet.

In den Spalten 9--24 sind die Reaktionen der Sprinkler aufgelistet, aufgeschliisselt nach
ihrer Entfernung zum Brenner beziehungsweise zur Ziindquelle, Die Anzahl der im
1. Ring um den Brand akfivierten Sprinkler steht in Spalte 9, der durchschnittliche
Zeitpunkt ihrer Aktivierung in Spalte 10. -

Je nach der Anordnung des Brenners / der Ziindquelle unter dem Raster der Sprinkler-
installation kann die Zahl a der Sprinkler, die hier zum ersten oder zweiten “Ring” um
das Brandzentrum gerechnet werden, die also am nichsten oder “zweit”’nichsten zum

Brand liegen, unterschiedlich groB sein:

Versuchsaufbau

Versuchsreihe
1

Versuchsreihe
I

Versuche II-9
und II-10

Versuchsreihe
I

aim 1. “Ring”

4

2

4

2

a im 2. “Ring”

12

10

12

10

D) l . Unter 8,4 sind in Spalte 12 die Mittelwerte
der im Auslisezeitpunkt der Sprinkler ge-
messenen Temperaturen ¥, g, eingetragen,
weil fiir das Ansprechverhalten der Sprinkler
nicht die in den entsprechenden Tabellen im

NIST-Bericht wiedergegebenen, kurgfristig

J herrschenden Maximaltemperaturen ¥,

o {

kennzeichnend sind, sondern jene Tempera-
tur/Zeit-Kombination — korrekt. das Integral
der ©(t)-Kurve, die das Auslosen tatsiichlich
bewirkt. Wegen der Schwierigkeit, aus den briefmarken-groBen &(t)-Diagrammen der

Temperaturverlauf am 7. Sprinkler im
Versuch I-3, - - -9, ,=74°C---

Versuchsreihe II die richtigen Temperaturen zu entnehmen, enthélt die Tabelle fiir diese

Versuche jedoch die im NIST-Bericht genannten 9, -Werte.

max.

Da im NIST-Bericht mehrfach Differenzen zwischen den ¢(t)-Diagrammen in der Nihe
der Sprinkler und jenen Bildern, in denen die Sprinkler-Offnungszeitpunkte der ver-

schiedenen Versuche zusammengestellt werden, festzustellen sind, werden fiir Tabelle 1
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(und die daraus abgeleiteten Tabellen 2 und 3) nicht diese t, g, -Werte verwendet
sondern jene, die aus den Diagrammen abgegriffen werden kdnnen. Zwar beruhen diese
Differenzen in Einzelfillen auf einfachen Ubertragungsfehlern, dariiber hinaus jedoch auf
dem systematischen Fehler, nicht den wirkliche Zeitpunkt zu notieren, an dem das
Ausloseelement des Sprinklers anspricht, sondern jenen Zeitpunkt, an dem das Thermo-
element einen vorgewihlten Temperatur-Grenzwert unterschreitet. Die Differenz zwi-
schen diesen beiden Zeitpunkten hingt sowohl von der Differenz zwischen diesem
Grenzwert und der Ausldsetemperatur ab als auch vom Gradienten®) der Temperatur-
kurve in dieser Zeitspanne,

Die Standardabweichungen der Ansprechzeiten im 1. Ring (Spalte 11) und die Standard-
abweichungen der Auslosetemperaturen im 1. Ring (Spalte 13, bezogen auf absolute
Temperaturen) werden, wenn sie den Mittelwert aller Standardabweichungen in diesen
Spalten (8,4 % in Spalte 11, 1,9 % in Spalte 13) um mehr als das Doppelte iiber- oder

um mehr als % unterschreiten, durch eine graue Schattierung hervorgehoben.

Entsprechendes gilt fiir die Werte der im 2. Ring aktivierten Sprinkler in den Spalten
14--18. Der Mittelwert der Standardabweichung fiir die Ansprechzeiten liegt bei. 18 %
(das ist mehr als das Doppelte des entsprechenden Vertes im 1. Ring — besonders grofie
Werte von 3145 % bei den Versuchen I-3, I-10, I-14, III-1 und III-3), der fir die
Temperaturen bei 2,4 %. Wenn im 2. Ring nur noch ein Sprinkler aktiviert wird, steht
bei der Standardabweichung ./,

Die Spalten 19--21 enthalten Anzahl, Auslésezeitpunkt und -temperatur der Sprinkler,
die vom Brenner aus gesehen jenseits der RWA liegen. Relevant sind diese Angaben nur
bei gedffneter RWA, um sie mit Ergebnissen aus dhnlich konzipierten Versuchen mit
nicht gedffneten RWA zu vergleichen. Die Angaben in Spalte 19 sind bei Versuchen, bei
denen die RWA wenigstens bis zum Ansprechen dieser Sprinkler geschlossen bleibt,
eingeklammert, weil hier die Verteilung der heiBen Rauchgase, von denen die Sprinkler
aktiviert werden, quasi unter einer geschlossenen Decke ohne RWA stattfindet, so daB

von “jenseits” nicht gesprochen werden kann.
J gesp

2)  wie sich selbst kleinste t,-Unterschiede auswirken, sh. Seite 25 beim Vergleich der Versuche
der Versuchsreihe 1
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In den Spalten 2224 ist verzeichnet, wieviel Sprinkler — durchschnittlich wie lange
nach dem Ziinden des Brandes und bei welcher Auslose- beziehungsweise Maximal-
temperatur — insgesamt aktiviert werden. Im NIST-Bericht werden bei den Versuchen
der Versuchsreihe III nicht nur statt der Durchschnittswerte der Auslésetemperaturen der
aktivierten Sprinkler diejenigen der Maximaltemperaturen aller Sprinkler, also auch der
nicht aktivierten, wiedergegeben, sondern es werden in die Berechnung des Durchschnitts
auch nur jene 56 Sprinkler einbezogen, die in dem (von Rauchschiirzen umgebenen)
grofiten Teilareal der Installationsdecke montiert sind — auch wenn der spezielle Versuch
ohne Rauchschiirzen gefahren wird. Wiirde, wenn schon, statt dessen iiber alle 100
Temperaturen gemittelt — und zwar auch bei den Versuchen mit Rauchschiirzen, weil
beispielsweise in Versuch III-3 Sprinkler auch auflerhalb der Rauchschiirzen aktiviert
werden —, so bliebe nicht verborgen, daf in den beiden Versuchen II-1 und III-2 das
Thermoelement 6/1 (gezdhlt in Siud/Ost-Richtung) nicht funktioniert. Die Differenzen
zwischen den so berechneten Temperaturen und jenen im NIST-Bericht betragen bei den
Versuchen ohne Rauchschiirzen bis zu 13°C, bei den Versuchen mit Rauchschiirzen bis zu
26°C.

Dartiber hinaus erscheint die Herkunft der im NIST-Bericht verzeichneten Temperaturen
dubios, denn trotz der starken Verkleinerung der 9(t)-Diagramme in der Beschreibung
der Versuchsreihe IIl ist zu erkennen, daff — im Gegensatz zu den Diagrammen der
Versuchsreihe II — die genannten Iemperaturen nicht den wiedergegebenen Kurven
entsprechen. So werden beispielsweise fiir 8., im Versuch II-3 213°C genannt,
obwohl die Diagramme nur bis 200°C skaliert sind. Die hochste Abweichung findet sich
bei Versuch III-1: 234°C statt, wie gezeichnet, 116°C! — Die in die Tabellen I3

libernommenen Werte entsprechen jenen in den Diagrammen des NIST-Berichtes.

2.9.1 Die Sprinkleraktivierung in Abhdngigkeit von der Wirmefreisetzung

Der NIST-Bericht macht im Detail hierzu keine Angaben. Uberschlagsrechnungen, wie
in der Fachliteratur angeboten, flihren zu keinen befriedigenden Ergebnissen: Werden
nach den dort wiedergegebenen Faustformeln [16] die Sprinkler-Ansprechzeiten in Ab-
hdngigkeit von der Wirmefreisetzung, der Hohe tiber dem Brenner, dem Abstand von der
Mittelachse der Rauchsdule und dem Trigheitsbeiwert und der nominellen Ausldse-



temperatur der Sprinkler berechnet, so erhillt man Offnungszeitpunkte, die in der Ver-
suchsreihe I etwa beim 1,7-fachen und in der Versuchsreihe II etwa beim 1,4-fachen der
gemessenen Werte liegen. Die Ubernahme der am Sprinkler gemessenen an Stelle der
berechneten Temperaturen in diese Formeln ergibt Offnungszeitpunkte von 40 % bezie-

hungsweise von 50 % der im Experiment ermittelten Werte.

Zur Beurteilung der Sprinkleraktivierung in Abhéngigkeit von der Wirmefreisetzung
kénnen die verschiedenen Versuche mit Hilfe einer Fallunterscheidung in Gruppen

gingeteilt werden, in denen bis auf den freien Parameter “Wirmefreisetzung” die

sonstigen Randbedingungen iibereinstimmen:

In Tabelle 2 sind die durchgefithrten Versuche deshalb nach den folgenden Kriterien

geordnet:

Die Tabelle enthilt zu Beginn alle Versuche, bei denen die RWA erst nach den Sprink-
lern im 2. Ring &ffnen oder {iberhaupt geschlossen bleiben, wobei die Versuche ohne
Rauchschiirzen zuerst genannt werden. Es folgt die Gruppe jener Versuche, bei denen
der RWA-Offnungszeitpunkt zwischen der Aktivierung des 1. Sprinklers und der der

Installationsdecke iiber dem Versuch von Rauchschiirzen eingefaBt
oder nicht — im letzteren Fall: Entfermung des Brandzentrums
vom Rand der Installationsdecke,

Offnungszeitpunkt der RWA vor dem des 1. Sprinklers, vor dem
Durchschniit der Sprinkler im zweiten Ring um das Brandzentrum
oder spiter,

Abstand der RWA vom Brandzentrum.

Erstes Sortierkriterium ist der Offnungszeitpunkt der RWA
(geschlossen ~ vor dem 2. Sprinklerring ~ vor dem 1. Sprinkler),
wobei als “geschl.” alle RWA eingeordnet werden, die nach dem
mittleren Offnungszeitpunkt der Sprinkler im 2. Ring gedffnet
werden;

die Verwendung von Rauchschilrzen (nein - ja) folgt mit zweiter
Prioritit;

als drittes Kriterium dient die Entfernung (fern - nahe - unter)
zwischen Brand und RWA und

als letztes die Wirmefreisetzung.
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Sprinkler im 2. Ring liegt. Die letzte Gruppe umfaflt diejenigen Versuche, bei denen die
RWA vor dem 1. Sprinkler anspricht oder von Anfang an ge6ffnet ist. In allen Gruppen
wird zuerst nach der Distanz RWA-Brandzentrum geordnet (obsolet bei den Versuchen
mit geschlossenen RWA) und dann nach der Wirmefreisetzung Q4 bis zur Aktivierung
des 1. Sprinklers.

Bei der Berechnung der bis zum Ausldsezeitpunkt t, ; s freigesetzten Wirmemenge Q,
ist zu unterscheiden, ob der 1. Sprinkler vor oder nach dem Zeitpunkt t ., aktiviert
wird, zu dem die Wirmefreisetzungsrate von der Zeit unabhingig wird. t_,, 148t sich

fiir jeden Versuch mit Hilfe der im NIST-Bericht genannten Q.. -Werte bestimmen:
tconst. = (Qconst./k)% (2)

FUr ty ; sor S toonn. €1gibt sich die Wirmefreisetzung Q, direkt aus der Integration der

Gleichung (1):
Qs = 5kt 1 spr 3

FUr t ; 5or, > tong 1St noch ein linearer Anteil zu addieren:

QA = 1/3'k't:‘u;:onst. + Qconst.‘(tA,l-SPI‘-—t°°“5t-) (4)

Da sich also die vom Brenner oder vom Lagerbrand freigesetzte Wirmemenge Q, als
direkte Zeitfunktion darstellt, kann bei Experimenten mit gleicher Q(f)-Funktion des
Brenners und unverinderter Versuchsgeometrie der Auslisezeitpunkt der Sprinkler nicht
- in Umkehrung der Gleichung (3) beziehungsweise (4) - zur Beurteilung der Folgen
unterschiedlicher Wirmemengen Q, berangezogen werden, was in entsprechender Weise
auch auf die unter der Decke erreichten Temperaturen zutrifft. Voneinander abweichende
Sprinklerauslose-Zeitpunkte und -Temperaturen kénnen deshalb nur auf Inhomogenitiiten
im Temperatur- und Strdmungsfeld in der Rauchgasschicht oder auf Fertigungstoleranzen
und Ausrichtungsunterschiede der Ausloseelemente zuriickgefiihrt werden. Uber die
Stromungsgeschwindigkeit unter der Decke enthélt der NIST-Bericht keine Angaben und
iiber die dort herrschenden Temperaturen nur zum Teil (Versuchsreihe I) beziehungs-
weise nur bis zu dem Zeitpunkt, an dem das Thermoelement benetzt wird. Die Tempera-
turangaben in den Tabellen 1---3 beziehen sich auf den Sprinkler-Auslosezeitpunkt und

konnen zum Q,-Vergleich nur bedingt herangezogen werden.

Mit Ausnahme des Versuchs I-16 reagieren die Sprinkler in der Versuchsreihe I durch-

weg nach dem Zeitpunkt, zu dem die Wérmefreisetzungsrate konstant wird. Es zeigt
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sich, daf selbst ein geringer Unterschied zwischen den Offnungszeitpunkten der ersten

Sprinkler noch eine splirbare Differenz bei der Wérmefreisetzung bewirkt:

—  Bei den Versuchen I-19, 1-17, I-21 und I-22, RWA geschlossen,
keine Rauchschiirzen, wird Q_ ., = 4,6 MW nach t,,, = 51sec
erreicht. Die Ausloseelemente der 1. Sprinkler reagieren nach
5358 sec, das heifit, 27 sec nachdem Q(t) seinen Maximalwert
annimmt, wodurch sich die Zunahme von Q, = 88MJ bei Ver-
such I-19 bis Q, = 111 MIJ bei Versuch 1-22 erklirt. Die Ausldse-

temperaturen korrelieren hiermit nicht.

— Bei den Versuchen I-4, I-8, I-1, I-12, I-7 und I-9 mit Rauch-
schiirzen, RWA ebenfalls geschlossen, wird Q. = 4,4MW
nach t,,, =50sec erreicht. Die 1. Sprinkler reagieren nach
58--69sec, das heit, §--19sec nachdem Q) seinen Maximal-
wert annimmt, was die Zunahme von Q, = 109MJ bei Versuch
I-4 bis Q, = 158 MJ bei Versuch I-9 erkliirt. Die Auslosetempera-

turen korrelieren hiermit nicht.

In der Versuchsreihe II gilt fiir alle zwolf Versuche exakt dieselbe Q(t)-Funktion mit
{ibereinstimmenden Werten fiir t,, =75sec und Q.. = I0MW. Die 1. Sprinkler
reagieren in allen Versuchen vor t..,, was zu groferen Q,-Unterschieden fiihrt als in

der Versuchsreihe I.

—  Beziiglich des Ausldsezeitpunktes der 1. Sprinkler und folglich
auch bei den Werten fiir Q, stimmen die beiden Versuche II-4

und II-11 {iberein — nicht jedoch bei den AuslSsetemperaturen.

— Bei den Versuchen II-9, II-7, 11-5, II-1 und II-10 nimmt die Aus-
lésezeit von 67 sec bis 74 sec und Q4 von 178 MJ bis 240MJ zu.

Die Ausldsetemperaturen korrelieren damit nicht.

In der ersten Gruppe von Versuchen in Tabelle 2 (RWA geschlossen, keine Rauch-
schiirzen, Brenner fern vom Rand der Installationsdecke) zeigt der Vergleich der Ver-
suche I-19 und I-22, daB sich die Q,-Differenz von 26 % im 1. Ring nicht auswirkt: Bei
dhnlichen Temperaturen werden zu #hnlichen Zeiten jeweils gleich viele Sprinkler

aktiviert. Trotz gleicher konstanter Wirmefreisetzungsrate bei beiden Versuchen werden



nach den Sprinklern im 1. Ring im Versuch I-19 dreimal so viel Sprinkler aktiviert wie
im Versuch 1-22, obwohl dort die durchschnittlichen Ausldsetemperaturen um 20°C
hoher liegen. — Weshalb sie aber bei diesen beiden Versuchen und bei Yersuch I-14
verglichen mit den anderen so niedrig liegen, wird im NIST-Bericht nicht erliutert. Sie
korrelieren weder mit besonders geringen Wiirmefreisetzungen noch mit aufillig geringen
Gesamtaktivierungszahlen.

Der Vergleich der Versuche I-17, I-18 und I-21 (RWA geschlossen, keine Rauchschiir-
zen, Brennerposition jedoch nahe beim Rand der Installationsdecke) zeigt ebenfalls, dafy
bei allen drei Versuchen im 1. Ring zu Zhnlichen Zeiten die gleiche Anzahl von Sprink-
lern aktiviert wird. Zwar liegt die durchschnittliche Ausldsetemperatur beim Versuch
I-17 mit etwa 10 % niedrigerer Warmefreisetzung 9°C unter der im Versuch I-21, doch
besteht diese Differenz genauso zwischen den Versuchen I-17 und I-18, die nach der
Wirmefreisetzung nahezu Ubereinstimmen. Bei den Versuchen I-17 und I-21 ist die
konstante Wirmefreisetzungsrate nach dem Ansprechen des 1. Sprinklers gleich
Qo = 4,6 MW), bei Versuch I-18 20 % niedriger. Dennoch gleichen sich der Zahl
der Sprinkler nach, die nach jenen im 1. Ring ansprechen, die Versuche 1-18 und I-17
anstatt der Versuche I-17 und I-213): Bei letzterem werden im 2. Ring 6 Sprinkler

ausgeldst, wogegen bei den beiden anderen Versuchen dort keiner anspringt.

Bei den beiden Lagerbrand-Versuchen III-1 und HI-2 werden trotz fehlender Rauch-
schiirzen von allen Versuchen aus der Versuchssreihe III die meisten Sprinkler ausgeldst.
Die im Vergleich zu den Heptan-Versuchen um den Faktor 2--6 hohere Wirmefrei-
setzung bewirkt keine entsprechend hoheren Sprinkler-Auslésetemperaturen — sie liegen
im Gegenteil um 10--50°C darunter, selbst bei der insgesamt hdchsten Wirmefreisetzung
(Q, =~ 593MJ) im Versuch III-2. Die beiden Sprinkler im 1. Ring reagieren spiter als
in den Versuchsreihen I und I - und beim Versuch III-1 zeitlich deutlich gegeneinander

versctzt.

In der Gruppe der Versuche mit Rauchschiirzen und geschlossenen RWA (Versuche I-4
bis I-11 in Tabelle 2) finden sich Wirmefreisetzungen bis zum Auslésen des 1. Sprink-
lers von 109--477TMJ (der Versuch I-11 wird in Kapitel 2.10.1 besprochen). Eine

% Nach 4 Minuten steigt bei einem der Sprinkler im 1, Ring die Temperatur wieder auf 180°C,
obwohl alle benachbarten Sprinkler arbeiten und Temperaturen von weniger als 20°C anzeigen.



Korrelation der Steigerung der Wirmefreisetzung auf iiber 400 % mit der Ausldse-
temperatur der Sprinkler im 1. Ring ist nicht zu erkennen, Die Steigerung der konstanten
Wirmefreisetzungsrate von 4,4 MW (in der Versuchsreihe I: 14, I-8, I-1, I-12, I-7 und
1-9) auf 10MW (Versuchsreihe II: alle Versuche) fiihrt dann n&herungsweise zu einer
Verdoppelung der Zahl der insgesamt aktivierten Sprinkler.

Der Versuch 1-20 kann mit anderen Versuchen nicht verglichen werden, weil die RWA

in keinem weiteren Versuch ohne Rauchschiirzen mit den Sprinklern im 1. Ring aufgeht.

In der Gruppe der Versuche mit Rauchschiirzen, geringem Abstand zwischen RWA und
Brenner und RWA-Offnungszeiten, die zwischen jener des 1. Sprinklers und jenen der
Sprinkler im 2. Ring liegen, zeigen die Versuche I-6%) und I-3, daB im 1. Ring &hnliche
Wirmefreisetzungen zur gleichen Zahl ausgeldster Sprinkler mit &hnlichen Auslose-
temperaturen fithren. Die gleichen konstanten Wirmefreisetzungsraten (Quopet. = 4,4 MW
ab t., =30sec) aktivieren im 2. Ring von Versuch I-3 7 Sprinkler, im Versuch I-6
dagegen nur 4, weil die Temperaturen an den Sprinklern jenseits der quer angestromten
RWA__mit deren Offnung stirker fallen als bei der lings angestrdmten in Versuch I-3.
Dieser Effekt, der besonders deutlich bei den beiden Sprinklern direkt hinter der RVA
zutage tritt, findet im NIST-Bericht genausowenig Erwdhnung wie die Abweichung von

der Modellrechnung, derzufolge diese beiden Sprinkler auslosen sollten.

Der Versuch III-3 kann zu Vergleichen nicht herangezogen werden, weil die RWA in

keinem anderen Lagerbrand-Versuch aufgeht.

In der folgenden Gruppe von Versuchen (Versuche 1-15 bis I1I-3 in Tabelle 2), bei denen
sich der Brenner direkt unter der RWA befindet, springen in den Versuchen I-15 und
II-3 - trotz unterschiedlicher Wirmefreisetzungen (AQ, > 33 %) - bei dhnlichen Auslose-
temperaturen®) alle Sprinkler im 1. Ring an. In der sich anschlieBenden Phase zeitlich
konstanter Warmefreisetzung entspricht die unterschiedliche Zahl aktivierter Sprinkler

der Differenz der Wirmefreisctzungsraten — mdglicherweise aber nur deshalb, weil im

%) Kanal 65 verzeichnet wihrend der ersten 1% Minuten dieses Versuchs keine Temperatur und
dann einen Ausreifier bis 200°C, ohne daB der entsprechende Sprinkler ausgeldst wird — ein
Phianomen, das im NIST-Bericht keine Evwihnung findet.

3} Beim Versuch 11-3 sind in diesem Falle die Auslose- mit den Maximaltemperaturen identisch.
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Versuch I-15 die meisten der Sprinkler im 2. Ring nicht anspringen, obwohl sie gleich
hohen Temperaturen ausgesetzt sind wie der einzige dort aktivierte Sprinkler und zum
Teil deutlich héheren Temperaturen als einige der im Versuch II-3 aktivierten Sprinkler.
(Anmerkungen zum Versuch I-16 sh. unten)

Bei den Versuchen II-10, I-2, 1I-6 und III-5°) mit groflem Abstand zwischen Brenner
und RWA, bei denen die RWA gedffnet wird, bevor der 1. Sprinkler anspricht, korre-
liert — mit Ausnahme des Lagerbrand-Versuches - die Sprinkler-Ausldsetemperatur mit
der bis dahin freigesetzten Wirme und die Zahl der insgesamt aktivierten Sprinkler mit
der Hohe der konstanten Wérmefreisetzungsrate.

Bei den entsprechenden Versuchen mit geringem Abstand zwischen Brenner und RWA
(0-12, I-2 und I-5) stimmt ebenfalls die Korrelation zwischen der Hohe der konstanten
Wirmefreisetzungsrate und der Zahl der insgesamt aktivierten Sprinkler — nicht jedoch
die zwischen der Wirmefreisetzung bis zum Ausldsen des 1. Sprinklers und dessen
Auslosetemperatur: Die hochsten Temperaturen im 1. Ring werden nicht in dem Versuch
mit der héchsten Wirmefreisetzung (I-5: 162MJ) erzielt, sondern im Versuch I-2 mit
131 MJ. Bei insgesamt gleicher Wirmefreisetzung wihrend der gesamten Versuchsdauer
werden im Versuch I-2 jenseits der gedffneten RWA hohere Temperaturen erreicht als
im Versuch I-3, die im Unferschied zu dort noch die Aktivierung von drei weiteren

Sprinklern bewirken.

Bei den in Tabelle 2 zuletzt genannten Versuchen (I-13 und I-14), bei denen sich der
Brenner - bei ansonsten gleichen Versuchsbedingungen - unter der RWA befindet,
korreliert weder die Auslosetemperaturen im 1. Ring mit der Wirmefreisetzung bis zur
Aktivierung des 1. Sprinklers, noch die Zahl der im 2. Ring aktivierten Sprinkler mit

der konstanten Wirmefreisetzungsrate.

Die verzdgerte Reaktion der Sprinkler im Versuch I-16 resultiert aus der reduzierten
Steigerung der Wirmefreisetzungsrate, Deswegen, so der NIST-Bericht, lasse sich dieser
Versuch mit den anderen nicht vergleichen. In der Tat wird keine Erklirung dafiir
geboten, weshalb insgesamt noch weniger Sprinkler ausgeldst werden als in den tibrigen

Versuchen mit dem Brenner unter offener RWA, obwohl die Wirmefreisetzung bis zum

% ghnliches Temperatur-Phinomen wie bei Versuch I-6



- Ansprechen des 1. Sprinklers in einer Grofienordnung wie im Versuch I-13 rangiert und
die Temperaturen an den Sprinklern mit 92°C dhnliche Werte erreichen wie in den
Versuchen I-19 und I-22. — Ein Versuch, der mit anderen nicht verglichen werden kann,

leistet keinen Beitrag zur Erhellung der zu untersuchenden Problematik.

Zusammengezihlt verzeichnet die obige Zusammenstellung mehr Widerspriiche als
Bestétigungen der schlichten Annahme, eine Steigerung der Wirmefreisetzung hitte
eine Erhohung der Sprinkleraktivierung zur Folge, und dokumentiert die Notwendigkeit,
diesen Zusammenhang noch griindlicher zu untersuchen, waofiir sicherlich eine grdifiere
Zahl von ersuchswiederholungen erforderlich ist, denn zum Teil beruhen die hier
zusammengestellten Schlufifolgerungen auf Versuchs“reihen”, die nur aus einem oder
zwei Versuchen bestehen.

2.9.2}1 Die Sprinkleraktivierung in Abhingigkeit von der Raumhsdhe

Dieséf Zusammenhang wird im Rahmen des besprochenen NIST-Forschungsberichtes
nicht gepriift. Zwar werden Versuchsreihen bei verschiedenen Raumhdhen gefahren,
doch werden dabei auch andere wichtige Parameter wie beispielsweise die Wirmefrei-
setzung verdndert, so daf eine Bewertung des Einflusses der Raumhohe auf den Zeit-

punkt der Sprinklerausldsung nicht moglich ist.

2.93 Die Sprinkleraktivierung _in_Abhingigkeit von der Dicke der
Rauchgasschicht unter der Decke

Der NIST-Bericht enthilt hierzu, bis auf die im folgenden Kapitel zusammengestellten,

keine weileren Angaben.



2.94 Die Sprinkleraktivierung in Abhinpgigkeit von der Gréfie und
Anordnung der Rauchschiirzen oder anderer Bauteile

Die Versuche werden mit oder ohne Rauchschiirzen durchgefiihrt. Thre Abmessungen
werden nicht variiert, Verglichen mit den Unterschieden bei der Variation der anderen
Parameter (Abstand Brenner-RWA, Wirmefreisetzung,...) kann der GriBenunterschied
der mit Rauchschiirzen eingefaBten Areale der Installationsdecke zwischen den Versuchs-

reihen I und I vernachlissigt werden.

Wie Tabelle 2 zu entnehmen ist, werden mit Rauchschiirzen Sprinkler-Auslésetempera-
turen erreicht, die im 1. Ring durchschnittlich 20°C, insgesamt jedoch weniger als 10°C
{iber jenen ansonsten gleicher Versuche ohne Réuchsch{irzen liegen. Daraus ergeben sich
Steigerungsfaktoren fiir die Anzahl der aktivierten Sprinkler von 1 (Versuchspaar zum
Vergleich: 1-19/I-7 -~ trotz unterschiedlicher Wirmefreisetzung bis zum Ausldsen des
1. Sprinklers!) bis 1,8 (Versuchspaar mit gleicher Warmefreisetzung: 1-22 und I-8). Im
Gegensaz‘é zur Darstellung im NIST-Bericht kommt aber auch der umgekehrte Fall vor:
Beim Versuch III-4 mit Rauchschiirzen springen nur 5 Sprinkler an, wihrend es beim
Versuch I1I-1 ohne Rauchschiirzen und bei dariiber hinaus geringerer Wirmefreisetzung
20 sind — bei Versuch III-2 sogar 23. Eine Deutung dieser grofien Streubreite der
Versuchsergebnisse enthiilt der NIST-Bericht nur fiir den Versuch Ill-1: Unerklirliche
Verzogerung beim Ansprechen des zweiten Sprinklers.

Einige Versuche (I-1, I-2, I-3, I-8, 1I-4, II-8 und IH-3) zeigen, daB die heiBen Rauchgase
durch die Rauchschiirzen nicht nur zusammengehalten, sondern - wenn sich der Brand-
herd in ihrer Nihe befindet - auch kanalisiert werden, so daff in der Deckenstromung
entlang der Rauchschiirzen auch noch Sprinkler in grofierer Entfernung anspringen als
bei Versuchen mit Abstand zwischen Brand und Rauchschiirzen. Die grofite Entfernung
eines aktiven Sprinklers vom Brandherd betrdgt jedoch nicht 7,6 m (gemeint sind 7,77),
sondern 12,29m in den Versuchen II-4 und 11-8.

Wenn sich der Brenner in der Nihe des Randes der Installationsdecke befindet, so daB
die heiffien Rauchgase bei fehlenden Rauchschiirzen besonders leicht abstrémen kénnen,
werden zwar im 1. Ring #dhnlich viele, aber insgesamt — verglichen mit Versuchen, bei

denen der Brenner mehr zentral aufgestellt wird - deutlich reduzierte Sprinkler-
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aktivierungen erreicht. Jedoch tritt im Einzelfall - im NIST-Bericht nicht kommentiert -
auch das Gegenteil ein (Vergleich: Versuche I-21 und 1-22).

2.9.5 Die Sprinkleraktivierung _in Abhingigkeit von der Anordnun
und Funktion der installierten RWA

In Tabelle 3 werden die Versuche nach dem Versuchsaufbau, insbesondere nach der
Entfernung Brenner-RWA, und nach dem RWA-Offnungszeitpunkt geordnet: Die
Sortierkriterien stehen ihrer Prioritdt nach in den Spalten 1, 4, 7, 6 und 5. Daraus ist zu
entnehmen, daB die Anzahl der aktivierten Sprinkler in keiner der drei Versuchsreihen
— mit Ausnahme von Versuch II-8 - vom Offnungszeitpunkt der RWA beeinflufit wird,
wenn zwischen dem Brenner (bezichungsweise der Ziindquelle bei den Lagerbriinden)
und der RWA ein geringer bis groBer Abstand besteht. Unabhingig davon ob die RWA

— vor dem 1. Sprinkler anspricht oder — manuell gesteuert - sogar
von Versuchsbeginn an offen steht,

~—  vor den Sprinklern im 2. Ring oder erst

— nach den Sprinklern im 2. Ring oder gar nicht reagiert,

werden vergleichbare Ausldse- beziehungsweise Maximaltemperaturen an den Sprinklern
erreicht und eine dhnliche Zahl von Sprinklern springt nach vergleichbaren Zeitspannen
an (Vergleichsbeispiel: Versuche I-9 und I-2 mit insgesamt 14 bzw. 12 Sprinklern nach
etwa 3:14 min bzw. 2:18 min bei d, 5, = 125--138°C).

Zwar sind, wenn sich die Versuche nur durch den RWA-Offnungszeitpunkt unter-
scheiden, auch geringe Unterschiede in den Sprinklerreaktionen zu verzeichnen (Ver-
gleichsbeispiel: Versuche I-1 und I-5 mit insgesamt 11 bzw. 9 Sprinklern nach 1:51 min
bzw. 2:22min bei etwa 140°C), doch treten Differenzen dieser GréBenordnung auch
zwischen Versuchen auf, die unter vergleichbaren, sogar identischen Bedingungen

durchgefiihrt werden, wie die folgenden Beispiele zeigen:

—  Versuche [-3 und -6 mit insgesamt 12 bzw. 8 Sprinklern nach
etwa 2min bei Jy g, = 145°C,

—  Versuche II-11 und II-10 mat insgesamt 23 bzw. 19 Sprinklern
nach etwa 2min bei 4, g, = 150°C,
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—  Versuche II-8 und II-12 mit insgesamt 13 bzw. 23 Sprinklern
nach etwa 2min mit 9_,, = 149°C bzw. 140°C.

Von besonderem Interesse fiir die Beurteilung der Beeinflussung der Sprinkleraktivierung
durch frithzeitig 6ffnende RWA in geringem Abstand vom Brand ist der Vergleich dieser
Versuche mit solchen, in denen die RWA geschlossen bleibt. Es zeigt sich, daB in den
Versuchen II-9, II-11, II-10 und -4 (RWA nahe beim Brenner, geschlossen) von den
Sprinklern jenseits der RWA nicht mehr ansprangen als in den Versuchen II-8 und -12
(RWA nahe beim Brenner, mit den Sprinklern im 2. Ring bzw. von Anfang an gedffnet)
— in zwei Fillen (Versuche II-9 und II-10) sogar weniger. Im Versuch III-3, dem
einzigen Lagerbrandversuch mit geringem Abstand zwischen RWA und Ziindquelle, geht
die RWA mit den Sprinklern im 2. Ring auf und jenseits dieser RWA springen dann
noch zwei Sprinkler an ~ ein Vergleichsversuch (RWA nahe bei der Ziindquelle, ge-
schlossen) wird niche durchgefiihrt.

Im Versuch III-5, bei dem sich das Brandzentrum etwa in der Mitte des Versuchsareals
befindet, so daB vergleichbare”) Entfernungen zu allen RWA bestehen (8,62-+12,93 m),
werden mit dem Anspringen des 1. Sprinklers manuell alle 4 RWA gedffnet. Wie im
Versuch III-4 wird von den ersten, innerhalb kurzer Zeit ansprechenden Sprinklern der
Brand rasch eingeddmmt, weitere Sprinkler werden nicht mehr aktiviert. Interessanter-
weise werden im Versuch III-5 trotz der gedffneten RWA 1,4-mal mehr Sprinkler
ausgeldst als im Versuch III-4, bei dem alle RWA geschlossen bleiben. Obwohl die
Gesamt-Brandlast im Versuch III-5 nur 79 % von jener im Versuch III-4 betriigt ~ die bis
zum Auslsen des 1. Sprinklers freigesetzte Wirme sogar nur 50 % -, werden an den
Sprinklern nahezu identische AuslOsetemperaturen gemessen, Bei den Lagerbrand-
Versuchen ist eine Beurteilung des RWA-Einflusses auf die Sprinklerfunktion praktisch
nicht mdglich, weil schon bei geschlossener RWA die Zahl der insgesamt aktivierten
Sprinkler zwischen 5 und 23 variiert.

Im Unterschied zu den Versuchen mit geringer bis groBer Entfernung zwischen RWA
und Brand zeigen jene vier Versuche mit Rauchschiirzen, in denen sich der Brenner
direkt unter der RWA befindet, eine Becinflussung der Zahl der aktivierten Sprinkler

"y nicht gleich (sh. Bild 3) und deshalb auch nicht “farthest from the vents”, wie es im NIST-
Bericht heift, — aber vergleichbar insofern, als in keinem der 38 gesprinklerten Versuche
eine RWA reagiert, die weiter als 6,1 m (Versuch TII-2) vom Brandzentrum entfernt ist



durch den Ausldsezeitpunkt der RWA. In der Versuchsreihe I (Versuche I-15, I-16, I-13
und I-14) geht ihre Zahl auf 37 zuriick, verglichen mit 10--14 bei den Versuchen mit
geschlossenen RWA (Versuche 1-9, I-1, I-4, -7, I-8 und I-12). Im Gegensatz zur Inter-
pretation im NIST-Bericht korreliert allerdings weder die Zahl der insgesamt ausgeldsten
Sprinkler noch die Reihenfolge der Auslosezeitpunkte der ersten Sprinkler mit dem
Offnungszeitpunkt.; Indirekt wird die Behauptung aufgestellt, im Versuch I-15 verursache
die 90sec nach Versuchsbeginn gedffnete RWA eine Verzégerung des durchschnittlichen
Auslosezeitpunktes der Sprinkler im 1. Ring von 71 sec auf 66 sec!

Beim einzigen entsprechenden Versuch der Reihe I (II-3) geht die Zahl der aktivierten
Sprinkler etwa auf die Hilfte des sonst {iblichen zuriick, wenn die RWA gleichzeitig mit
den Sprinklern im 1. Ring anspricht. Derselbe Effekt tritt in dieser Versuchsreihe
allerdings auch bei II-8 mit geringer Entfernung zwischen RWA und Brenner auf —
konterkariert von Versuch II-12, Ein Versuch mit dem Brenner unter der RWA und einem
RWA-Auslosezeitpunkt noch vor der Aktivierung des 1. Sprinklers wird nicht durch-
gefilhrt. In der Versuchsreihe III wird zur Untersuchung dieses Zusammenhanges kein
einzi,%er Versuch gefahren,

Fiir die Konstellation innerhalb der Versuchsreihe I (mit Rauchschiirzen), bei der sich
die RWA nahe beim Brenner befindet und erst nach den Sprinklern im 2. Ring &ffnet
oder ganz geschlossen bleibt, werden ebenfalls vier Versuche (I-1, I-4, I-7 und I-8)
angestellt. Die Versuche I-9 und I-12 mitgezdhit, bei denen sich die RWA lediglich in
anderer Entfernung vom Brenner befindet aber ebenfalls geschlossen bleibt, miifiten
sechsmal die gleichen Sprinkler anspringen, was jedoch nicht der Fall ist. Tatsédchlich
schwankt die Zahl der aktivierten Sprinkler zwischen 10 und 14, die Ansprechzeit im
Mittel zwischen 1:51min und 3:19min und die mittlere Ausidsetemperatur zwischen
125°C und 148°C. Die Wirmefreisetzungsrate nach Gleichung (1) ist bei allen diesen
Versuchen gleich und miindet bei ¢, = 50sec in Q. = 4,4 MW,

Besonders krass sind die Unterschiede bei den 5 entsprechenden Versuchen ohne Rauch-
schiirzen (I-22, I-17, I-18, 121 und I-19): 410 aktivierte Sprinkler mit mittleren
Ansprechzeiten zwischen 1:03min und 5:16 min und gemittelten Ausldsetemperaturen
zwischen 113°C und 154°C. Erwartungsgemdfl werden bei dem Versuch mit der gering-
sten konstanten. Warmefreisetzungsrate (I-18: Q... = 3,7MW) und einer Brennerposition

nahe beim Rand der Installationsdecke die wenigsten Sprinkler aktiviert — genau
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so wenige wie beim Versuch I-17 mit gleicher Brennerposition aber hoherer Leistung
(0 sonsr. = 4,6 MW). In dem der Brennerposition und -leistung nach gleichen Versuch I-21
ist dagegen die hochste Zahl aktivierter Sprinkler zu verzeichnen.

Die entsprechenden Schwankungen in der Versuchsreihe II (Versuche II-1, 1I-5, II-9,
I1-11, TI-10 und II-4 - alle mit Rauchschiirzen) reichen von 16 bis 28 Sprinkler, aktiviert
im Mittel nach 1:57 min bis 2:53 min bei Maximaltemperaturen an den Sprinklern von
142°C bis 154°C. Zwar werden in den Versuchen ([I-10 und II-4), in denen die RWA
nach den Sprinklern im 2. Ring doch noch aufgeht, die wenigsten aktivierien Sprinkler
gezdhlt, doch liegt dies nicht an der RWA-Funktion, sondern daran, daff schon im
2. Ring nicht alle Sprinkler anspringen — bei Versuch II-4 wohl deswegen, weil bis zum
Auslosen des 1. Sprinklers nur 141 MJ freigesetzt werden. Im Gegensatz hierzu weist
Versuch II-10 mit 240 MJ die hochste Wirmefreisetzung bis zu diesem Zeitpunkt auf:

Die Versuche I-17, I-18, 1-19 und I-22, in denen die RWA mit einem 100°C-Aus-
loseelement ausgestattet ist, gehdren alle zur Versuchsreihe I, alle ohne Rauchschiirzen,
zwel mit geringem Abstand zwischen der Brennerposition und dem Rand der Instal-
lationsdecke. Nur in einem Fall (Versuch I-19, Brenner unfer RWA) reagiert das Aus-
15seelement (etwa 8:40min spiter als das 74 °C-Ausléseelement im ansonsten vergleich-
baren Versuch 1-20), doch schon bei geringem Abstand zwischen Brenner und RWA
bleibt sie geschlossen. Bei der Bewertung der Versuchsergebnisse ist die Beeinflussung
der Sprinkleraktivierung durch die nominelle Auslosetemperatur der RWA dadurch
beriicksichtigt, dal der Aufbau von Tabelle 3 sich am RWA-Ausldsezeitpunkt orientiert.

2.9.6 Die Sprinkleraktivierung in Abhingigkeit von der Fertigungs-
genauigkeit der Ausléseeclemente

Der NIST-Bericht macht hierzu keine Aussagen, doch lifit sich aus einigen auffdlligen
Diskrepanzen zwischen Sprinklern, an denen vergleichbare thermodynamische Bedingun-
gen herrschen, schlieffen, dafl entweder lokal Temperaturschwankungen aufireten, die
von den Thermoelementen nicht mit der winschenswerten Genauigkeit aufgezeichnet
beziehungsweise in den Temperaturkurven wiedergegeben werden, oder daf nicht-ver-

nachldssigbare Differenzen zwischen den drilichen Stromungsgeschwindigkeiten in der
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Rauchgasschicht unter der Decke bestehen - iiber die der NIST-Bericht keine Angaben
macht -, oder dafl die Ausloseelemente mit erheblichen Funktionstoleranzen gefertigt
werden. Darauf weisen unter anderem die schattierten Felder in der Tabelle I hin:
“besonders grofie Abweichung vom Mittelwert des Ausldsezeitpunktes” fiir die Sprinkler
im 1. Ring bei den Versuchen I-14, I-20 und III-1 (die anderen Schattierungen betonen
dagegen besonders geringe Abweichungen,).

In der Auswertung von Versuch III-1 legt der NIST-Bericht dar, daB sich der Brand
wegen des nicht gleichzeitigen Ausldsens der beiden ersten, der Ziindquelle symmetrisch
benachbarten, Sprinkier wesentlich stirker ausbreite als in den Versuchen, in welchen
dieser Zeitverzug beim 2, Sprinkler nicht auftritt, Der Vergleich der Temperaturkurven
an der Position der beiden Sprinkler veranschaulicht, wieviel linger am zweiten Sprink-
ler als am ersten eine Temperatur iiber &y, herrscht (und sogar deutlich tiber jener am
1. Sprinkler — die Zahlenangaben im NIST-Bericht sind offensichlich falsch. In Wirklich-
keit betrigt die Maximal- und Auslosetemperatur, O, 1.5m = 04150, GM ZUETSE aQN-
maz. 2.5pr. = 190°C
baw. Uy 45 = 97°C). Eine Erkidrung, weshalb dem zweiten Sprinkler etwa die doppelte

sprechenden Sprinkler knapp 120°C und an dem danach aktivierten ©

Wermemenge, verglichen mit dem ersten®), zugefiihrt werden muf, bevor er anspringt,
bietet der NIST-Bericht nicht.

Weitere Fille “unsymmetrischen Ausldseverhaltens” sind in folgenden Versuchen zu

konstatieren:

— der 14, Sprinkler im Versuch I-9 sollte eigentlich gleichzeitig mit
dem 8. ansprechen, reagiert aber trotz dhnlicher $(t)-Kurve erst
8 min spiter;

— der 12. Sprinkler im Versuch I-10 solite eigentlich gleichzeitig
mit dem 7. ansprechen, reagiert aber trotz dhnlicher #(t)-Kurve
erst 3 min spiter;

— in den Versuchen I-13, I-14 und I-16 springt jeweils der Sprinkler
mit dem Temperaturmefikanal 55 als erster an - etwa bei 75 %
der Zeit, die die restlichen Sprinkler im 1. Ring bendtigen;

%) Wenn an zwei Ausldseclementen die Strdmungsgeschwindigkeiten der Rauchgase, deren Tempe-
raturdifferenz zum Ausloseelement, die Wirmeiibergangszahlen und die wirmeaustauschenden
Flidchen gleich groB sind, ist die {ibertragene Wirme nur noch der Zeit proportional.
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- im Versuch I-14 reagiert der 4. Sprinkler trotz #hnlicher &{t)-
Kurve erst 80sec nach dem durchschnittlichen Offnungszeitpunkt
der anderen Sprinkler im 1. Ring;

— 1m Versuch I[-20 reagiert der 4. Sprinkler trotz #hnlicher &(t)-
Kurve erst 2min nach dem durchschnittlichen Offnungszeitpunkt
der anderen Sprinkler im 1. Ring;

~  in den Versuchen -8, 1-14, I-19 und 1-22 16sen die Sprinkler im
2. Ring besonders spit aus ~ bis zu 5 Minuten spiter als sonst
{iblich;

— im Versuch II-4 spricht der 15. Sprinkler mit §_, =132°C nach
5:00min an, wohingegen der 14. Sprinkler mit &_, =102°C
bereits nach 4:09 min reagiert;

— im Versuch III-5 reagiert der 5. Sprinkler erst 55 sec nach dem
3. Sprinkler, obwohl beide - in gleicher Entfernung von der
Ziindquelle - die Auslisetemperatur gleichzeitig erreichen. (Auch
hier stimmen die angegebenen Werte fiir §,,. wieder nicht mit
den aus den Temperaturkurven zu entnehmenden itberein: 122°C
statt 103°C beim 3. Sprinkler und 129°C statt 113°C beim 5.)
Die vom 5. Sprinkler zum Auslésen benttigte Wirmemenge ist
etwa doppelt so groff wie jene vom 3. Da es sich hierbei nicht um
die beiden ersten Sprinkler handelt, sind die Auswirkungen auf
den Brandverlanf weniger gravierend als im Versuch II-1.

Lasen, wenn auch verspitet, die eben besprochen Sprinkler noch aus, so unterbleibt dies
bei einigen anderen, bei denen es jedoch dem Verlauf der Temperaturkurve nach zu er-
warten wire, da die Ausldsetemperatur der Hohe und der Dauer nach in ausreichendem

MaBe iiberschritten wird, wie folgende Beispiele zeigen:

— Im Versuch I-4 bleibt der Sprinkler mit &, = 120°C (im
2. Ring, westlich von Sprinkler 4) geschlossen;

— im Versuch I-14 bleibt der Sprinkler mit &, =115°C (im
2. Ring, Ostlich von Sprinkler 2) geschlossen;

— bei Versuch I-15 Iost im 2. Ring nur 1 Sprinkler aus, obwoh!
auch die &(t)-Kurven aller anderen Sprinkler Maximalwerte in
ausreichender Hohe aufweisen;
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— der 4. Sprinkler im 1. Ring beim Versuch I-16 springt nicht an,
obwohl die Maximaltemperatur am Ausldseelement 7°C {iber der
des benachbarten, aktivierten Sprinklers liegt;

— im Versuch III-1 springt weder der Sprinkler westlich neben dem
an 13. Stelle auslésenden Sprinkler noch der Sprinkler ndrdlich
des 10. Sprinklers an, obwoh! ihre &, -Werte (100°C bzw.
101°C) jenen am 5. Sprinkler (97°C in Wirklichkeit 90°C) deut-
lich {ibertreffen;

— im Versuch III-4 weist der Sprinkler westlich neben dem an 3.
Stelle auslésenden Sprinkler dieselbe Maximaltemperatur von
112°C auf, bleibt aber geschlossen und

— im Versuch III-5 wird die Maximaltemperatur des 7. Sprinklers
von derjenigen des Ostlich benachbarten um 8°C {bertroffen -
dennoch bleibt er geschlossen.

Wegen der weitgehenden Ubereinstimmung aller Versuchsparameter (Brennerposition,
| Rauchschiirzen, Steigerung der Warmefreisetzungsrate, Quone) bietet sich auch der
Vergleich der Versuche II-4 und II-8 an. Ein Unterschied besteht lediglich in der
| Wirmefreisetzung bis zum Ausldsen des 1. Sprinklers. Obwohl sie in den beiden Ver-
‘ suchen deutlich differiert, werden unter der Installationsdecke sehr dhnliche Tempera-
‘ turen gemessen. Sie liegen zum Zeitpunkt der Aktivierung der Sprinkler im 2. Ring
sogar im Versuch II-8 mit inzwischen gedffneter RWA hoher als zum entsprechenden
| Zeitpunkt im Versuch 1I-4, wo die RWA noch geschlossen ist:

—  Bei Versuch II-4 springen diese 7 Sprinkler durchschnittlich nach
1:25min bei 162°C an, die RWA folgt 23 sec spiter, 9 weitere
Sprinkler werden noch aktiviert;

— die ersten 6 Sprinkler im Versuch II-8 sprechen im Mittel nach
1:28 min bei 169°C an, die RWA reagiert bereits nach 1:12min,
d.h. 2sec nach dem 1. Sprinkler, 7 weitere Sprinkler werden

noch ausgeldst.

Der Unterschied in der Gesamizahl der aktivierten Sprinkler (d.h., daff im Versuch II-§
der 7., der 14. und der 16. Sprinkler von Versuch II-4 nicht ansprechen) resultiert

zweifellos aus Fertigungstoleranzen der Ausldseelemente, denn er entsteht in beiden
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Versuchen nach dem Offnen der RWA und ist mit den dann herrschenden thermo-
dynamischen Bedingungen nicht zu erkliren, denn diese stimmen sogar so weit iiberein,
dafl auch jenseits der RWA in beiden Versuchen nahezu dieselben Sprinkler ausgelost

werden.

In Bild 5 sind die an den, in diesen beiden Versuchen aktivierten, Sprinklern gemessenen
Temperaturen aufgetragen und zueinander ins Verhilinis gesetzt. Fiir den Gesamtver-
gleich dieser 16 Sprinkler betriigt die Standardabweichung 4 %. In gleicher Weise sind
in Bild 6 die Ausldsezeitpunkte dieser Sprinkler, ihr Verhiltnis und ihre Standard-
abweichung dargestellt. Letztere betrdgt 19 % fiir jene 13 Sprinkler, die in beiden
Versuchen anspringen®). Mit hdoherer Fertigungsgenauigkeit der Sprinkler-Ausldse-
elemente konnte fiir die Standardabweichung von t, s, ein dhnlich geringer Vert ereicht
werden wie fiir 8,,.. — Wie auch bei einigen weiteren Versuchen werden im NIST-
Bericht die Ausldsezeitpunkte in den Versuchen II-4 und II-8 nicht fehlerfrei von den
Ht)-Diagrammen (Bilder 85--118) in die Sprinkler-Aktivierungsprotokolle (Bilder 5-11
und 13--18) tibertragen. |

2.10 Die Aktivierung der RWA
2.10.1 Die Aktivierung der RWA in Abhingigkeit von der Wirmefreisetzung

Wegen der Q,/t,-Koppelung kann auch hier nur der Zusammenhang zwischen der
Ausldsetemperatur und der Wirmefreisetzung untersucht werden, und zwar nur bei
denjenigen Versuchen, bei denen das RWA-Ausldseelement anspricht, bevor der
1. Sprinkler aktiviert wird, weil nur bis zu diesem Zeitpunkt die Zeitabhingigkeit der
Wirmefreisetzung nach Gleichung (1) als bekannt angesehen werden kann, Streng trifft
dies nur auf die Versuche I-11 und I-13 zu, bedingt auch noch auf die Versuche [-16,
1-20, 1I-3 und II-8, wenn man anstatt des Ausldsezeitpunktes des 1, Sprinklers den
durchschnittlichen Ausldsezeitpunkt aller Sprinkler im 1. Ring gelten 148t. J(t)-Kurven

am RWA-Ausitseelement existieren im NIST-Bericht allerdings nur flir die Versuchs-

%) Die Ordinaten der Sprinkler, die im Versuch II-8 nicht ansprechen, enthalten iber ihren (ein-
geklammerten) Abszissenwerten keine Meflwerte.
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reihe IT und fiir den Versuch III-2, bei den beiden anderen Versuchsreihen kdnnen sie
fiir t < t, ;g nur aus den Temperaturkurven der benachbarten Sprinkler interpoliert
werden, auch wenn dieses Verfahren — wie sich bei seiner Anwendung auf die Versuche
II-3 und I1-8 zeigt (sh. Seite 40) - zu keinen befriedigenden Ergebnissen fiihrt.

Im Versuch I-11 mit grofem Abstand zwischen dem Brenner und der RWA reagiert das
RWA-Ausloseelement, wenn alle Sprinklerreaktionen unterdriickt werden, nach 4:48 min
=288 sec bei einer Wirmefreisetzung von 1.174MIJ bis zu diesem Zeitpunkt. Das
Ausldseelement dieser RWA-Klappe, das in einem Strémungskanal (2,5 m/sec, 134°C)
35 sec bendtigt, um seine nominelle Funktionstemperatur von 74°C zu erreichen (gemes-
sen mit einem auf seiner Oberfliche befestigten Thermoelement), und das je nach Aus-
richtung nach weiteren 63--68 sec anspricht, also in der 134°C-Atmosphdre nach ins-
gesamt etwa 100 sec, reagiert hier erst nach dem 1,84-fachen dieser Zeit, wenn 104 sec
fiir das Erreichen der StromungskanalTemperatur abgezogen werden'®). Versuche zur
Beurteilung des RWA-Ausldseverhaltens ohne Sprinklerbeeinflussung, bei denen zwischen
Brenner und RWA nur ein geringer oder kein Abstand besteht, werden laut NIST-Bericht
nicht durchgefiihrt.

Exakte Angaben tiber die Temperatur, die zum Zeitpunkt t, puy = 288 sec an/in der RWA
herrscht, enthiilt der NIST-Bericht nicht. Die Wiedergabe einer Graphik mit Isothermen
fiir die Umgebung der RWA beruht auf einer Modellrechnung und entspricht nicht den
tatsdichlich vorgefundenen Temperaturen. Mit Hilfe der experimentell ermittelten Werte
an den Sprinklern in der Umgebung des Brenners lifit sich als grobe Niherung fiir den
RWA-Auslosezeitpunkt eine Temperatur O guy von etwa 170°C extrapolieren, wdhrend
die CFD-berechnete Isotherme durch die RWA bei 100°C liegt.

Wenn sich das Brandzentrum direk: unter der RWA befindet (Versuche I-13, I-16, 1-20
und II-3), reagiert das RWA-Ausloseelement deutlich schneller - zu vergleichbaren

Zeiten wie die ersten Sprinkler:

10y Auch wenn die fiir den Plunge-Test gewihlte Priifkanal-Strdmungsgeschwindigkeit der Grofen-
ordnung nach jener unter der Installationsdecke entspricht, ist der Vergleich der Reaktionszeiten
hier mit jenen dort nur eine grobe Niherung, weil die wirklichen Stromungsverhiltnisse unter
der Decke eben nicht beriicksichtigt werden kdnnen.
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- lm VerSUCh I'13 mit tA,RWA= 1:04 mil’l bei 0A,RWA = 157°C -
3sec nach dem Uberschreiten der Strémungskanal-Temperatur,
Wirmefreisetzung bis dahin 152 MJ;

nahezu gleichzeitig mit dem Uberschreiten der Stromungskanal-
Temperatur, Warmefreisetzung bis dahin 176 MJ;

— im Versuch I-20 mit t, gy = 1:20min bei O, gy = 104°C —
26sec nach dem Erreichen der Stromungskanal-Temperatur, die
in diesem Fall aber schon nach 10 sec wieder unterschritten wird,
Wirmefreisetzung bis dahin 200 MTJ;

— im Versuch II-3 mit t, pys = 1:15min bei &, gy = 310°C (das
Mittel der Sprinklertemperaturen zu diesem Zeitpunkt liegt al-
lerdings nur bei etwa 170°C) — 17 sec nach dem Uberschreiten

der Strémungskanal-Temperatur, Wirmefreisetzung bis dahin
250M1.

Bei einem weiteren Versuch (II-8), bei dem jedoch zwischen RWA und Brenner eine
geringe Distanz besteht, Gffnet die RWA nach 1:12min bei &4 gws = 157°C (das Mittel
der Sprinklertemperaturen liegt hier allerdings bei etwa 178°C) — 3sec nach dem
Uberschreiten der Stromungskanal-Temperatur. Die Wirmefreisetzung betriigt bis dahin
221 M1.

Vergleicht man die beiden zuletzt beschriebenen Versuche (weil Temperatur-Kurven am
RWA-Ausléseelement nur fiir die Versuchsreihe II vorliegen), so fillt auf, daB die Aus-
losetemperatur der RWA bei II-3 deutlich héher ist als bei II-8, was sowohl durch die
groBere Wirmefreisetzung bis zum Ausldsezeitpunkt verursacht sein kann als auch durch
den geringeren Abstand RWA/Brenner bei II-3. Dagegen betriigt bei II-8 die Ausldse-
verzgerung At = t, pwa —tissec NUr 18 % des Wertes von II-3 und nur 3 % desjenigen im
Strémungskanal. Die gemittelten Sprinklertemperaturen bei t =i, gy, korrelieren nicht
mit den zum selben Zeitpunkt gemessenen RWA-Temperaturen: Im Versuch 1I-3 liegen sie
unter, in Versuch II-8 tiber O, pyy - im letzteren Full sogar noch iiber den Werten von
Versuch II-3.
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Auch der Vergleich der oben besprochenen Versuche I-13, 1-16, I-20 und II-3, bei denen
sich die RWA jeweils direkt {iber dem Brenner befindet,

Versuch I-13 1-16 I-20 II-3
Qa v [MI] 152 176 200 250
B rwa [<C] 157 136 104 310; 170
ta v [min:sec] 1:.04 1:46 1:20 1:15
tissc [min:sec] 1:01 1:45 0:54 0:58
At =t, g —tiec  [sec] 3 1 26 17

zeigt keinen einleuchtenden Zusammenhang zwischen der Wirmefreisetzung bis zam
Ausldsezeitpunkt der RWA, ihrer AuslOsetemperatur und der Ausldseverzdgerung im
Vergleich zum Strémungskanal: Bei dem Versuch mit der hochsten Wirmefreisetzung
herrscht zwar am RWA-Auslseelement die hochste Temperatur, die zweithdchste jedoch
bei dem Versuch mit der niedrigsten Wirmefreisetzung !!). Der Versuch, bei dem die
134°C-Marke am schnellsten erreicht wird, weist die grofite Zeitspanne zwischen diesem
Zeitpﬁﬁkt und jenem auf, an dem die RWA Offnet,

2.10.2 Die Aktivierung dcr RWA in Abhingigkeit von_der Raumhghe
und von der Dicke der Rauchgasschicht unter der Decke

Weder die eine noch die andere dieser beiden méglichen Beeinflussungen der RWA-
Aktivierung wird in dem NIST-Forschungsbericht gepriift. Zwar werden Versuchsreihen
bei verschiedenen Raumhohen gefahren, doch werden dabei auch andere wichtige Para-
meter verdindert. Bis auf die im folgenden Kapitel zusammengestellten, enthdlt der NIST-

Bericht hierzu keine weiteren Angaben.

1) wobei in dieser Zusammenstellung zu beriicksichtigen ist, daff schon fiir die Versuche I-13 und
120 nicht der gleiche Qu/ty-Zusammmenhang gilt (Q gpe 113 = 6 MW nach t,,q 115 = 58sec;
Quonst. 120 = 4,2 MW nach t, 100 = 49sec), bei den Versuchen der Versuchsreihe II erreicht

Qqonst, m Mach 75 sec 10 MW und zum Versuch I-16 gehdrt die langsamer steigende Q(t)-Funktion
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2.103 Die Aktivierung der RWA in Abhingigkeit von_der GrdBe und
Anordnung der Rauchschiirzen oder anderer Bauteile

Die Versuche werden mit oder ohne Rauchschiirzen durchgefiihrt. Thre Abmessungen
werden nicht variiert. Verglichen mit den Unterschieden bei der Variation anderer Para-
meter kann der GroBenunterschied der mit Rauchschiirzen eingefaften Areale der Instal-

lationsdecke zwischen den verschiedenen Versuchsreihen vernachlissigt werden,

Die Versuchsreihe I umfafit 16 Versuche, bei denen die Installationsdecke von Rauch-
schiirzen umschlossen wird, und 6 Versuche, bei denen dies nicht der Fall ist. Bei den
Versuchen mit Rauchschiirzen ist die RWA jeweils mit einem 74°C-Ausldseelement
ausgeriistet, bei den Versuchen ohne Rauchschiirzen kommen viermal 100°C-Auslose-
elemente zum Einsatz, so daB fiir die Bewertung des Einflusses von Rauchschiirzen auf
das Ansprechen der RWA nur noch der Vergleich des Versuchs I-20 mit den Versuchen
I-12--16 bleibt, bei denen sich der Brenner unter der RWA befindet, und der Vergleich
des Versuchs I-21 mit den Versuchen I-1--8, bei denen der Brenner in der Nihe der
RWA steht:

—  Bei den Versuchen I-1+6 werden die RWA manuell gesteuert.
Bei den Versuchen I-7 und I-8 mit Rauchschiirzen spricht das
RWA-Ausldseelement nicht beziehungsweise erst nach 9:26 min
an, beim Versuch I-21 ohne Rauchschiirzen dagegen nach
7:00min an. Das Gegenteil wiire zu erwarten, da sich diese Ver-
suche den sonstigen Parametern nach, insbesondere nach der

freigesetzten Wirme, nicht wesentlich unterscheiden.

—  Bei den Versuchen I-12, I-14 und I-15 werden die RWA manuell
gesteuert, Mit Rauchschiirzen reagiert das RWA-Ausldseelement
beim Versuch I-16 (mit der geringeren Steigerung der Wirmefrei-
setzungsrate) nach 1:46min, beim Versuch I-13 nach 1:04 min,
beim Versuch I-20 ohne Rauchschiirzen reagiert es nach 1:20 min.
Diese 16sec, um die das RWA-Ausldseelement spdter reagiert als
im Versuch I-13, konnten auf die fehlenden Rauchschiirzen zuriick-
zufiihren sein — genausogut aber auch auf die nur halb so grofle
Wiirmefreisetzung bis zum Ausldsen des 1. Sprinklers und auf die

um 30 % geringere konstante Wirmefreisetzungsrate.
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In der Versuchsreihe I ist keine Untersuchung des Einflusses von Rauchschiirzen
mdglich, weil alle Versuche mit Rauchschiirzen durchgefiihrt werden.

In der Versuchsreihe III werden die ersten beiden Versuche ohne, die restlichen drei mit
Rauchschiirzen durchgefiihrt. Lediglich die Versuche III-1 und III-4 gleichen sich dem
Aufbau und der freigesetzten Wérme nach, Weder bei dem einen noch bei dem anderen
reagiert das RWA-Ausldseelement.

2.10.4 Die Aktivierung der RWA in Abhingigkeit von der Entfernung
zum Brandherd

Wenn sich der Brenner beziehungsweise das Brandzentrum direkt unter der RWA
befindet, wird in 4 von 6 Versuchen, in denen die RWA nicht manuell gesteuert wird,
dic RWA-Auslosefunktion gleichzeitig mit den Sprinklern im 1. Ring aktiviert (Versuche
I-13,=I~l6, 1-20 und II-3), im Versuch [-19 - wegen des 100°C-Ausldseelementes an der
RWA - erst nach 10 Minuten und im Versuch III-2 gar nicht.

Befindet sich der Brenner bezichungsweise das Brandzentrum in der Ndhe der RWA, so
wird in den 12 Versuchen, in denen die RWA nicht manuell gesteuert wird, die RWA-
Auslosefunktion

—  einmal gleichzeitig mit den Sprinklern im 1. Ring (Versuch II-8),

— bei den beiden Versuchen II-4 und II-2'?) jeweils mit den
Sprinklern im 2. Ring oder kurz danach,

—  bei 4 Versuchen (I-8, I-21, TI-10 und I[-2) erst nach dem Dop-
pelten der Zeit, die die Sprinkler im 2. Ring bis zum Ansprechen
bendtigen, und

— in 5 Versuchen (I-7, I-17, I-18, II-9 und II-11) gar nicht

aktiviert,

12y Beim Versuch II[-2 - bei dem die RWA, die sich direkt {iber dem Brandherd befindet, nicht
anspricht - ist zu beachten, daB die statt dessen aktivierte RWA sich in einer Entfernung von
6,1 m vom Brandzentrum befindet, was zwischen den bislang hier benutzten Begriffen “nahe”
fiir 3,05-5,49m und “fern” fiir 8,62 m rangiert,
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Besteht zwischen dem Brenner und der RWA eine grofle Entfernung, dann wird nur im
Versuch I-11, in dem die Sprinklerfunktion unterdriickt wird, die RWA. aktiviert. In den
weiteren 6 Versuchen (I-9, 1-22, II-1, II-5, III-1 und I1-4) ohne manuelle RWA-Steue-
rung bleibt die RWA geschlossen (mit der Ausnahme laut FuB8note 12).

2.10.5 Die Aktivierung der RWA in Abhingigkeit von der Anordnung
und Funktion der installierten Sprinkler

Aus den im NIST-Bericht dokumentierten Versuchsergebnissen 1#Bt sich eine Beein-
flussung der RWA-Funktion durch die Sprinkler in der Umgebung nicht ablesen, auch
wenn im NIST-Bericht das Gegenteil vertreten wird (sh. letzter Absatz dieses Kapitels,
Seite 45), denn dafiir wire es erforderlich, in mehreren Versuchen die Sprinklerfunktion
manuell zu steuern und dabei die sonstigen Versuchsparameter (Wirmefreisetzung,
Entfernung RWA-Brenner,...) konstant zu halten.

Mit einer Ausnahme (mangelhafte Funktion des RWA-Ausldseelementes im Versuch
IM-2) gehen die RWA mit den Sprinklern im 1. Ring auf, wenn sie sich direkt tiber dem
Brenner befinden. Beim Versuch I-19 erst nachdem alle aktivierten Sprinkler angesprun-
gen sind, weil die RWA ein 100°C-Ausldseelement enthiilt.

Auch bei einer geringen Distanz zwischen RWA und Brenner

- reagieren die 100°C-Ausloseelemente der RWA nicht (Versuche
I-17 und I-18);

— aber auch die RWA im Versuch I-7, die ein 74°C-Ausldse-
element enthilt bleibt geschlossen, obwohl ~ vom Brenner aus
betrachtet — Sprinkler jenseits der RWA noch anspringen;

— das gleiche trifft auf die Versuche II-9 und II-11 zu, obwoh! die
wiedergegebenen (t)-Kurven zeigen, daB die nominelle Ausldse-

temperatur ausreichend lange iiberschritten wird (> 6min bei
140°C bzw. 180°C);

— dagegen spricht im Versuch III-2 das Ausldseelement der RWA
auBerhalb des Regallager-Aufbaus an (knapp 3min nach den
benachbarten Sprinklern, bei nur 110°C), obwohl die RWA direkt
tiber dem Brandherd nicht reagiert;
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— auch im Versuch II-10 reagiert das Ausloseelement dieser RWA
nicht und statt dessen wieder das der benachbarten RWA '%),
deren Position zwischen dem 2. und 3. Sprinklerring liegt und die
nach allen aktivierten Sprinklern anspringt, etwa 1% min nach den
benachbarten Sprinklern;

— eine geringere VerzGgerung zeigt die Reaktion der RWA im
Versuch II-4, die im 2. Sprinklerring liegt und etwa 22 sec nach
den benachbarten Sprinklern aufgeht;

— im Unterschied hierzu reagiert die RWA im Versuch II-8, wo sie
sich ebenfalls im 2. Sprinklerring befindet, schon 13 sec vor den
benachbarten Sprinklern;

— in den Versuchen I-8 und I-21 geht die RWA erst nach allen
aktivierten Sprinklern auf, auch noch nach zwei jenseits der RWA
schon angesprungenen;

— im Versuch III-3 reagiert sie zwar erst 2min nach den benachbar-
ten Sprinklern, aber doch vor den jenseits der RWA sich befin-
denden.

Bei grofler Entfernung zwischen RWA und Brandherd reagiert die RWA in keinem
Versuch, so daB iiber ihre Beeinflussung durch benachbarte Sprinkler nichts ausgesagt
werden kann. Dennoch wird im NIST-Bericht der Yersuch I-10 mit dem Versuch I-11, in
dem die Sprinklerfunktion unterdriickt wird, verglichen: Das Ausliseelement der RVA
von Versuch I-10 reagiere deshalb nicht, weil nach dem Anspringen der Sprinkler iiber
dem Bremner wegen der Abkiihlung der Deckenstromung durch diese Sprinkler an der
RWA nur noch 90°C herrschen — verglichen mit 170°C im ungesprinklerten Fall. Zum
einen fehlt ein Nachweis dieser Temperatur, denn die Thermoelemente sind zu diesem
Zeitpunkt alle naf} und nicht mehr in der Lage, die Rauchgastemperatur zu messen (die
CFD-berechnete Isotherme deutet auf etwa 70°C) und zum anderen bleibt unberiicksich-
tigt, daff die RWA in diesem Versuch schon seit iiber 4min — manuell gesteuert — offen
steht.

3y im Gegensatz zur falschen Darstellung in Bild 17 des NIST-Berichtes — angedeutet jedoch in der
Unterschrift zu Bild 21, obwohl die Bezeichnung “outside the draft curtains” nicht sinnvoll ist,
wenn der Brenner direkt unter der Rauchschiirze positioniert wird
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2.10.6 Die Aktivierung der RWA in Abhingigkeit von der Fertigungs-
genauigkeit ihrer Ausldseelemente

Der NIST-Bericht macht hierzu keine Aussagen, doch lassen sich vermutlich einige
auffillige Unterschiede im Aussloseverhalten der RWA nur mit erheblichen Toleranzen
bei der Fertigung der Ausloseelemente erkidren, wie beispielsweise bei den Versuchen
I-13, I-16, I-20 und II-3 die Variation der Zeitdifferenzen vom Uberschreiten der Stro-
mungskanaltemperatur am Ausloseelement bis zum Auslosen der RWA zwischen 1 % und
26 % des entsprechenden Wertes im Stromungskanal,

Die RWA in allen hier vorgestellten Versuchen sind — wie die Sprinkler ~ mit Schmelz-
lot-Ausléseelementen bestiickt, die in beiden Fillen bei einer nominellen Temperatur
von 74°C reagieren sollen (innerhalb der Versuchsreihe I auch 4 Versuche mit 100°C-
RWA-Ausloseelementen). Der Trigheitsbeiwert des RWA-Ausldseelementes Iprrwa =
174 (m-sec)”* ist grofer als jener der Sprinkler-Ausldscelemente Ipgg,, =148 (m-sec)”,
doch lassen sich diese beiden Werte nicht miteinander vergleichen, da ihnen im NIST-
Bericht unterschiedliche Definitionen zu Grunde gelegt werden. Beim Trigheitsbeiwert
des Sprinkler-Ausliseelementes wird nimlich der Wérmeaustausch mit der tragenden
Konstruktion beriicksichtigt, wihrend dies beim Ausléseelement der RWA nicht der Fall
ist. Da jedoch der NISI-Bericht weder eine Begriindung noch Details hierzu enthiilt,

kann der Grdfienunterschied nicht beurteilt werden.

In der Versuchsreihe 1I wird die Temperatur in der Nihe des RWA-Ausldseclementes
zuséitzlich zum fiblichen mit drei weiteren Thermoelementen gemessen, deren Reaktions-
geschwindigkeit von unterschiedlich dicken Méssing-Buchsen geddmpft wird, um das
Ansprechverhalten des Ausloseelementes zu simulieren. Die I-Werte dieser Messing-
Buchsen — in Analogie zu dem des RWA-Ausldseelementes ebenfalls ohne Beriicksich-
tigung der Wirmeleitung zwischen Ausldseelement und Tragkonstruktion bestimmt —
betragen 32(m-sec)” an der “schnell”, 164 (n-sec)” an der “mittelschnell” und

287 (m-sec)” an der “langsam” reagierenden Buchse.

Tabelle 4 enthilt eine vergleichende Zusammenstellung der mit diesen 4 Thermoelemen-
ten aufgenommenen Temperaturkurven fiir die Versuche der Versuchsreihe II und fiir
Versuch III-2. Die Versuche in dieser Tabelle sind so geordnet, daf vergleichbare bei-
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einander sfehen. Als erstes Sortierkriterium dient deshalb die Entfernung zwischen
Brenner und RWA

—  unter;

— nahe
- Position B = 3,05 m nérdlich der RWA,
- Position C = 4,31 m siidostlich der RWA,

-~ Position E = 5,49m stidwestlich der RWA, genau unter
der Rauchschiirze,

- Position F = 5,49m nordwestlich der RWA, genau unter
dem Schnittpunkt der beiden Rauchschiirzen);

— fern

und als zweites die Ansprechzeit des Ausldseelementes der RWA. Neben kurzen Anmer-
kungen zum Temperaturverlauf verzeichnet die Tabelle die Zeitspannen, wéhrend derer
die nominelle Ausldsetemperatur {iberschritten wird, Sofern die Kurven einen erkenn-
baren Maximalwert anfweisen, wird er genannt, zusammen mit dem Zeitpunkt, an dem
er erreicht wird. Ebenso wie die Kurven der Deckentemperaturen in der N&he der
Sprinkler zeigen diese Kurven, daB die Versuche in der Versuchsreihe I nicht, wie

angegeben, 10 Minuten, sondern 6, 7 oder 7%2 Minuten dauern.

Bei den Versuchen II-3 und II-7 (Brenner direkt unter der RWA) iiberschreitet nur der
Temperaturverlauf der langsamen Buchse die Ausldseschwelle nicht {obwohl der NIST-
Bericht fiir II-3 das Gegenteil behauptet). Zum Zeitpunkt t = t, gy, erreicht die Tempe-
ratur an der schnellen Buchse ihren Maximalwert, an der mittleren Buchse den nominel-
Jen Ausldsewert. Im Unterschued zum Versuch II-3 werden beim Versuch II-7 in der
schnellen und in der muttleren Buchse Temperatursteigerungen gemessen, die sich im
Kurvenverlauf am Original-Thermoelement nicht finden. Den Temperaturkurven nach
milfite das Ausloseelement auch im Versuch II-7 ansprechen. Die RWA wird jedoch
geschlossen gehalten und so reduziert sich der Umfang dieser Versuchsreihe auf “1” und
erlaubt keine Schlufifolgerungen.

Im einzigen Lagerbrand-Versuch (III-2 - Ziindquelle direkt unter der RWA), dessen
RWA-Temperaturen im NIST-Bericht wiedergegeben werden, besteht keine erkennbare

Ahnlichkeit zwischen dem Temperaturverlauf in der schnellen Buchse und am Original-
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Thermoelement. Nicht nur die nominelle Auslésetemperatur wird von allen vier &(f)-
Kurven weit tiberschritten, sondern auch die Strémungskanaltemperatur von 134°C -
selbst von dem Thermoelement in der langsamen Buchse noch 4 Minuten lang. Zwar
habe das Schmelzlot im Ausloseelement zu schmelzen begonnen -~ was immer das

bedeuten soll - aber ausgelost hat es nicht!

Bet den Versuchen II-8 und II-4 (Brenner in Position B - nahe) folgen die in den Mes-
sing-Buchsen gemessenen Temperaturkurven derjenigen am Original-Thermoelement -
mit geringer Ddmpfung die schnelle Buchse, mit deutlicher Dimpfung die beiden lang-
sameren — unverstindlicherweise die langsame Buchse mit hoheren Werten als die
mittlere. Am Original-Thermoelement und an der schnellen Buchse erreicht die Tempe-
ratur ihren Maximalwert und an der mittleren Buchse den nominellen Auslésewert mal
nach t=t, pys (II-8) und mal kurz davor (II-4). Versuch II-8 stellt, bezogen auf II-4,
eine echte Wiederholung dar und erlaubt deshalb den Schiufi, daf eine schmelzlot-
gesteuerte RWA in unmittelbarer Nihe zum Brandherd zusammen mit den ersten Sprink-
lern aufgeht (korrekte Funktion des Ausloseelementes vorausgesetzt), ohne die benach-
barten Sprinkler in ihrer Funktion zu beeintriichtigen. Der Unterschied zwischen den
Ergebnissen dieser beiden Versuche - insgesamt dhnlich viele aktivierte Sprinkler mit
vergleichbaren Auslosetemperaturen und -zeitpunkten — besteht lediglich beim Offnungs-
zeitpunkt der ersten Sprinkler: Im Versuch II-8 reagieren sie 10sec spéter als im Versuch
II-4, die ungestorte Wirmefreisetzung bis zu diesem Zeitpunkt ist deshalb 60 MJ hoher,
wodurch vermutlich das etwas frithere Auslosen der RWA im Versuch II-8 veranlaft wird.

In den Versuchen II-12, II-11 und II-9 zeigt sich wieder eine relativ gute Uberein-
stimmung zwischen dem Kurvenverlauf am Original-Thermoelement und jenem an der
schnellen Buchse. Die Kurven an der mittleren und an der langsamen Buchse folgen
verzdgert, in der zu erwartenden Reihenfolge. Im Versuch II-9 liegen die Temperatur-
kurven deutlich niedriger als in den beiden anderen Versuchen, was wohl auf die Posi-
tion des Brenners genau unter der Rauchschiirze zuriickzufiihren ist, weil von dieser die
aufsteigenden Rauchgase in eine Ostliche und eine westliche Strémung geteilt werden.
Dennoch tiberschreiten sowohl im Versuch II-11 als auch in II-9 Fin I1-12 steht die RWA
von Versuchsbeginn an offen) alle Temperaturkurven die Ausliseschwelle mehr als 5min
beziehungsweise 4min lang, aber das Ausloseelement der RWA reagiert nicht. Versuch
II-12 stellt eine Wiederholung von Versuch II-11 dar - mit sehr dhnlichen Ergebnissen,
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was die Aktivierung der Sprinkler betrifft (die ersten in Versuch II-12 sogar 6 sec friher
als in II-11). Die &(t)-Kurven spiegeln die Ubereinstimmung zwischen diesen beiden
Versuchen wider, liegen im Versuch II-12 wegen der offenen RWA etwas niedriger und
miifiten eigentlich das Ausldsen der RWA sicherstellen, wovon aber nach den Erfahrun-

gen mit den Versuchen II-11 und II-9 nicht ausgegangen werden kann,

Im Versuch II-10 steht der Brenner genau unter dem Schaittpunkt der von Norden nach
Stiden verlaufenden Rauchschiirze mit der west-3stlich ausgerichten Rauchschiirze. Wie
im Versuch II-9 wird die Rauchgasstrémung geteilt, diesmal in Viertel. Entsprechend
niedrig sind die Temperaturen in der mit MeBinstrumenten ausgestatten RWA, die zum
Auslésen nicht ausreichen. Erstaunlicherweise reagiert dagegen die in gleicher Entfer-
nung vom Brenner montierte Nachbar-RWA westlich der Rauchschiirze, weil die Ver-
teilung der Rauchgase auf die vier Quadranten zwischen den Rauchschiirzen nicht
rotationssymmetrisch erfolgt, sondern — wie die Temperaturmessungen zeigen — mit einem
nach Westen verschobenen Schwerpunkt, was dort zu Temperaturen unter der Decke
fiihrt, die ausreichen, um das RWA-Ausldoseelement zu aktivieren. Dieser Effekt wird im
NIST-Bericht nicht diskutiert, sondern der Versuch II-10 wird im Gegenteil so geschil-
dert, als wiirde die nicht aktivierte RWA gedifnet.

Bei den Versuchen II-5, II-1, II-6 und II-2 (Brenner in Position D - fern) lLiefert die
schnelle Buchse etwa den vom Thermoelement direkt gemessenen Temperaturverlauf.
Obwohl die nominelle Auslésetemperatur von diesen beiden Temperaturkurven bis zu
6 min lang iiberschritten wird, bleibt die RWA in allen 4 Versuchen geschlossen. Die mit
den beiden trigeren Buchsen aufgenommenen Temperaturkurven bleiben unter der 74 °C-
Ausldseschwelle. Bei den Versuchen mit von Versuchsbeginn an offener RWA (II-6 und
II-2) liegt — im Gegensatz zum Vergleich der Versuche II-12 und II-11 - der Maximal-
wert der vom Original-Thermoelement gemessenen Temperatur Giber dem der Versuche
mit geschlossener RWA (II-5 und II-1). Die Versuche II-5 und II-6 stellen exakte Wie-
derholungen der Versuche II-1 und II-2 dar und produzieren nahezu identische Ergeb-
nisse, was unter dem Gesichtspunkt der Reproduzierbarkeit als experimenteller Erfolg zu
werten ist. Im Hinblick auf die Problematik der RVWA-Aktivierung in unmittelbarer Nihe
zum oder direkt iiber dem Brandherd wdren jedoch Versuchswiederholungen in dieser
Konstellation wichtiger als solche, bei denen zwischen dem Brand und der RWA ein
grifierer Abstand besteht.



— 50 —

Die in der RWA zusdtzlich zum Thermoelement (9,) installierten geddmpften Temperatur-
Siihler (schneil: &,, mittel: ,, langsam. 8,) tragen zum Versténdnis der Funktion des
RVWA-Ausléseelementes nichts bei, da keine dieser drei O(1)-Kurven anzuzeigen vermag,
wann das Ausloseelement anspricht, wie folgende Zusammenstellung aus Tabelle 4 zeigt
(die Versuche II-2, II-6, II-7 und II-12 bleiben unberiicksichtigt, weil dort die RWA
manuell gesteuert wird):

das RWA-Ausliseelement in den unten genannten Versuchen wenn folgende Temperatur-
spricht an, 1 spricht nicht an, Kurven 2 9, ,

in keinem Versuch funktioniert das Ausldseclement,

wenn nur ¥ = ¢, Yo =
11-8 11-10 95 9y = B,
11-3 II-1 und II-5 9o 9 0y = Gy
11-4 11-9, TI-11 und 111-2 R EEE

Eine Korrelation der Temperaturfunktion des RVWA-Ausloseelementes mit den von den
messingummantelten Thermoelementen gemessenen Temperaturen scheitert nicht daran,
daf die Auslosefunktion das Schmelzen des Lots voraussetzt - eine entsprechende Menge
desselben Materials konnte auch in die Messing-Buchsen gefiillt werden -, sondern
daran, daf} die Zahl vergleichbarer Versuche mit solcher RWA/Brand-Distanz, in der die
RVA temperatur-gesteuert aktiviert wird, zu gering ist. Aus demselben Grund kann auch
keine begriindete Beurteilung der RWA-Funktionszuverldssigkeit abgegeben werden. —
Die im NIST-Bericht gedufierten Vermutungen, die eklatante Fehlfunktion des RVWA-
Ausloseelementes im Versuch I11-2 konne durch mit nach oben gerissene Wassertropfen
erklirt werden, oder dadurch dafi die Rauchgase vom Sprinklerstrahl schon zu weit
abgekiihlt seien, sind vollig abwegig, denn wie die Temperaturkurve am Ausloseelement
zeigt, wurde eben nicht gekiihlt, sondern das Element war 10 Minuten lang iiber 200°C
warm.



2.11 Die thermodynamischen Angaben iiber das Rauchgas

Zwar werden in einer Kette von 9 Mefipunkten die Temperaturen in der Rauchsdule iiber
dem Brenner gemessen - ebenso wie die Rauchgastemperaturen unter der Decke — doch
enthdlt der NIST-Bericht keine Angaben iiber die Ergebnisse dieser Messungen, ge-

schweige denn eine Interpretation.

2.12 Die sonstigen Messungen

AuBer den Temperaturen in der Nihe der Sprinkler werden Temperaturen in der RWA
und an den Bauelementen aufgenommen und die Menge des von den Sprinkiern aus-
geworfenen Wassers und der Druck in den Versorgungsleitungen werden gemessen,
ebenso wie die Konzentration der Gaskomponenten, die Druckdifferenz in der RWA und
die Stromungsgeschwindigkeit dort und unter der Decke. Keine dieser Messungen wird
im NISﬁBericht wiedergegeben. Von den fiir die Messung der Strémungsgeschwindig-
keit verwendeten 2-Wege-Sonden wird berichtet, dafl sie so mangelhafte Ergebnisse
liefern, daB der Massenstrom durch die RWA nicht berechnet werden kann, obwohl
gerade dieser Wert zur Beurteilung der Sprinklerbeeinflussung durch die RWA von

Bedeutung wire.

Bei den Lagerbrand-Versuchen wird der Brandschaden nach dem Augenschein begut-
achtet und sowohl photographisch als auch in Form einer Skizze festgehalten. Versucht
man die Brandlast in den einzelnen Versuchen an Hand der in diesen Skizzen wieder-
gegebenen Oberflichenschdden abzuschdtzen, so erhdlt man durchweg Verte, die etwa
um den Faktor 1,4 tiber den im NIST-Bericht genannten liegen. Nur im Versuch III-4
ergibt das Mittel aus den Schiden in der nordlichen und in der sildlichen Oberfliiche,
multipliziert mit der Regaltiefe, exakt die Anzahl von 103 verbrannten Kartons,

Der Umfang des Brandes wird dariiber hinaus mit Hilfe dreier Sensoren bewertet, die -
auf halbem Wege zwischen den beiden westlichen RWA — 1 m tiber und 1,83 m unter der
Installationsdecke und 1,52m iiber der Grundfliiche montiert sind, um die optische
Rauchdichte zu messen. Da die Rauchdichte nur an dieser Stelle und -~ unabhingig von

der Position der Lagerregale ~ immer an derselben gemessen wird, sind sie nicht ge-
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eignet, der visuellen Einschiitzung der Rauchentwicklung und -ausbreitung durch den
Versuchsbeobachter konkreteres hinzuzufiigen. In Versuchen, in denen mehr Lagergut
verbrennt, wird tatsdchlich eine stirkere Verqualmung gemessen als in solchen mit
geringerem Brandschaden — aber, ob die RWA aufgeht oder geschlossen bleibt, kann
laut NIST-Bericht mit dieser Messung nicht festgestellt werden.

In der Versuchsreihe I, in der die Temperaturen in der Rauchgasschicht unter der
Installationsdecke in drei Vierteln des Versuchsareals in einem Abstand von 5cm von
der Decke gemessen werden, im letzten Viertel jedoch im Abstand von 10 cm, zeigt sich
bei jenen Versuchen (I-9, I-10, I-11 und [-22), bei denen eine iiber dem Brenner zu er-
wartende rotationssymmetrische Temperaturverteilung beide Teilareale beriihrt, daf die
der ~ zu Versuchsbeginn noch nicht erwérmten - Decke néher liegenden Thermoelemen-
te geringere Temperaturen anzeigen als jene mit etwas groferem Abstand. fm NIST
Bericht findet dies keine Erwdhnung.

2.13 Das Berechnungsmodell und seine Ergebnisse

Ein computer-gestiitztes Rechenmodell zur Beschreibung eines dreidimensionalen Stro-
mungsfeldes (CFD) unterscheidet sich von einem 2- oder 3-Zonen-Modell dadurch, daB
der Gesamtraum in moglichst viele kleine Kontrollelemente unterteilt wird, innerhalb
derer mit Hilfe der Erhaltungssitze fiir die Masse, die Energie und den Impuls jeweils
die Stromungsgeschwindigkeit, die Dichte, die Temperatur, der Druck und die Konzen-
tration der Gaskomponenten ermittelt werden, wobei fiir jedes Raumelement ein Satz
partieller Differentialgleichungen zu I8sen ist, die beispielsweise die Wirmefreisetzung
des Brandes oder den Spriihstrahl der Sprinkler als Quellterme enthalten. Thre Ldsung
beschreibt den Rauchgas- und Wirmetransport in Abhédngigkeit von der Abbrandrate, der
Brandausbreitung, den Wirmelbergangs-Kennzahlen und von der Spriithcharakteristik der
Sprinkler.

Bei GroBversuchen mit Regallager-Brinden fallen besonders deren hohe Kosten ins
Gewicht. Rechenmodelle sollen deshalb, sobald sie den ersten Versuchsablauf zutreffend
zu beschreiben vermdgen, die Durchfithrung von Versuchsreihen ersetzen, weil Para-

metervariationen dann rechnerisch simuliert werden konnen. Dies setzt voraus, daf



— 53—

Parametervariationen.im Rechenmodell wirklichkeits- und mafistabsgetreu wiedergegeben
werden, und wdre sicherheitshalber durch zwei Experiment/Rechner-Vergleiche mit mini-
mal und maximal eingestelltem Parameter zu belegen, so dafl die rechnerische Simulation

von Zwischenwerten einer Interpolation gleichkdme.

Die Ergebnisse eines bei NIST entwickelten Rechenmodells (LES, IFS) werden mit den
experimentell gewonnenen verglichen und dienen als Grundlage fiir rechnerische Para-
metervariationen. Das Rechenverfahren soll in der Lage sein vorherzusagen, ob wenige
oder viele Sprinkler anspringen werden. Gute quantitative Ubereinstimmungen ergeben
sich laut NIST-Bericht fiir die Sprinkler-Ausldsezeitpunkte (+15 % bei den dem Brand-
herd néchstgelegenen Sprinklern im 1. Ring, 425 % bei denjenigen im 2. Ring), fiir den
Anstieg der Deckentemperatur (415 %) und fiir die Zunahme der Wirmefreisetzungsrate
(+£20 %) bis zum Ausldsen der Sprinkler, .

Beim Temperaturverlauf nach dem Zeitpunkt der Sprinkleraktivierung soll die Simulation
weiterhin die Temperatur der Deckenstrdmung wiedergeben, wihrend die Temperatur-
kurve am Thermoelement in Wirklichkeit wegen der Benetzung steil abfillt. Die von der
Computersimulation ausgeworfenen §(t)-Kurven unter der Installationsdecke geben den
von der unterschiedlichen Montagehohe der Thermoelemente verursachten Temperatur-
unterschied (sh. Kapitel 2.12, letzter Absatz) nicht wieder.

In der Versuchsreihe I scheint eine gute Ubereinstimmung zwischen den rechnerischen
und den experimentellen Ergebnissen zu bestehen. Der Vergleich ergibt fiir die Maxi-
maltemperaturen in der Nihe der 16 Sprinkler im 1. und 2. Ring eine Standardabwei-
chung von 3 %. Diese geringe Abweichung der vorausberechneten, absoluten (!) Tempe-
raturen von den experimentell gewonnenen - gemittelt'?) iiber alle 16 Sprinkler -
kaschiert, da} zum einen schon im 1. Ring einzelne, deutliche Abweichungen vor-
kommen, die dann zu Differenzen bei der Ausldsezeit von 30sec bis 2min fithren (im
Versuch I-16 16st der 4. Sprinkler im 1, Ring gar nicht aus), und daB zum anderen bei

16 von 22 Versuchen im 2. Ring Abweichungen von etwa 30°C auftreten, die im

14) Die durchschnittlichen Ansprechzeiten fiir die Versuche I-6 und I-10 in der Tabelle 6 des NIST-
Berichtes sind falsch, weil - analog zur Anmerkung am Ende von Kapitel 2.9.6 - die Ansprech-
zeiten der Sprinkler 56 bzw. 86 in den Diagrammen 90 bzw. 94 nicht korrekt in die Bilder 6
bzw. 7 iibertragen wurden. Genauso fehlen im Bild 7 die Ansprechzeiten des 10. und 12.
Sprinklers von Versuch I-9, dafiir enthilt Bild 4 fiir die Versuche I-12 und I-16 Ansprechzeiten
von Sprinklern, die nach den Diagrammen 96 und 100 nicht oder erst nach > 5min anspringen.
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allgemeinen Ausloseverzdgerungen gegeniiber den berechneten Werten von 1-+-9min
bewirken. Dariiber hinaus 16sen in 45 Fillen Sprinkler entgegen der Computersimulation
nicht aus und umgekehrt 16sen 15 Sprinkler aus, die laut Simulation geschlossen bleiben
sollten.

Vergleiche von rechnerischen mit experimentellen Ergebnisse fiir die Versuchsreihe II

werden nicht angestellt,

In der Versuchsreihe III werden die beiden Versuche III-1 und IIl-4 zu einem Vergleich
herangezogen, weil sie sich bis auf den Unterschied der vorhandenen / nicht vorhande-

nen Rauchschiirzen weitgehend ihneln:

II-1 1114
Rauchschiirzen nein ja
Distanz Ziinquelle-RWA fern fern
RWA-Offnungszeitpunkt o0 o

Gesamtwirmefreisetzung ')

9.950 bzw. 28.900 MJ

8.750 bzw. 25.450 MI

Wirmefreisetzung bis zum Offnungs-
zeitpunkt des 1. Sprinklers

260 MJ

477 MJ

t, und &, des 1. Sprinklers

nach 1:16 bei 116°C

nach 1:33 bei 164°C

tay und &, 5 im 1. Sprinklerring

2 nach 1:45 bei 107°C

2 nach 1:34 bei 159°C

taz und 9, im 2. Sprinklerring 10 nach 9:00 bei 98°C

20 nach 9:57 bei 99°C

3 nach 3:00 bei 105°C
3 nach 2:25 bei 127°C

T aktivierte Sprinkler

Die im Versuch III-1 um 1 min verzdgerte Aktivierung des 2. Sprinklers im 1. Sprinkler-
ring wird als Grund dafiir angesehen, daB der Brand sich so weit ausbreitet, bis letztlich
20 Sprinkler ausgeldst werden. Im Versuch III-4 losen dagegen die Sprinkler im 1. Ring
praktisch gleichzeitig aus und ddmmen den Brand so weit ein (die Gesamiwdrme-
freisetzung von 8.750MJ verglichen mit 9.950MJ signalisiert keine besonders effiziente
Eindimmung), daB insgesamt nur 5 Sprinkler ansprechen. Dementsprechend berechnet
auch die Computersimulation fiir Versuch IIl-1 gleichzeitiges Auslésen der Sprinkler im
1. Ring - bei Temperaturen um 200°C - und dann eine Gesamtzahl von 4 aktivierten

15y Heizwert der verbrannten Kartons siche Seite 17
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Sprinklern. Wird jedoch in der Simulation - dem Versuchsverlauf entsprechend - die
Aktivierung des 2. Sprinklers um 1min verzdgert, so ergibt die Rechnung eine Gesamt-
zahl von 17 aktivierten Sprinklern, deren Ausldsezeitpunkte allerdings bei einem Bruch-
teil der experimentell ermittelten Werte liegen (die Standardabweichung der berechneten
von den gemessenen Werten von 45 % im 1. Sprinklerring und 80 % im 2. Sprinklerring
- nicht beriicksichtigt die 6 Sprinkler, die nur im Experiment oder nur in der Simulation
anspringen — macht deutlich, daf3 nicht nur zwischen den ersten beiden Sprinklern ein
ungewdhnlich grofier zeitlicher Abstand besteht, sondern - worauf der NIST-Bericht nicht
eingeht ~ ebenso zwischen dem 3., 4. und 5. Sprinkler) und die 2% min nach ihrer
Aktivierung unter der Decke immer noch eine berechnete Temperatur belassen, die die im
Versuch maximal gemessene um 360°C iibersteigt — mit nahezu rotationssymmetrischen

Isothermen trotz der unsymmetrischen Sprinkleraktivierung.

Die zwei rechnerischen Simulationen von Versuch III-2 - einmal, im Gegensatz zum
Versuchsverlauf, mit funktionierender RWA und zum anderen, versuchsgemif, mit nicht
funktionierender RWA - ergeben, daB die durch die RWA entweichende Wirme die
Zahl der aktivierten Sprinkler verringert. Allerdings erweckt der NIST-Bericht den
Eindruck, die Reduzierung der Zahl der insgesamt ausgeldsten Sprinkler von 23 im
Experiment auf 14 in der Simulation sei ausschlieflich auf den Einflu3 der RWA zuriick-
zufiihren, und unterschidgt, daf} schon in der Simulation ohne RWA nur noch 19 Sprink-
ler ansprechen (mit einer Standardabweichung bei der Ansprechzeit von 23 % gegentiber
dem Experiment) — daf} die Differenz zwischen Experiment und Simulation also nahezu
gleich grof ist wie jene zwischen funktionierender und nicht funktionierender RWA in den

beiden Modellrechnungen.

Zwar liegt hier die Abweichung (23 %) zwischen den Versuchs- und den rechnerischen
Ergebnissen von Versuch HI-2 in der Griflenordnung wie fiir Vergleiche zwischen
Versuchswiederholungen (Versuche 1I-4 und 11-8: Standardabweichung bei der Ausldse-
zeit = 19%), doch zeigen andere Vergleiche zwischen Rechnung und Experiment (Ver-
such II-1 mit Verzdgerung zwischen den ersten beiden Sprinklern: Standardabweichung
bei der Auslosezeit insgesamt 72 %), dafi das Rechenmodell dem Anspruch, den prakti-
schen Versuch zu ersetzen, noch nicht geniigt. Beispielsweise fiihrt auch die rechnerische
Simulation von Versuch III-2 mit blockierter RWA nicht zu dem Ergebnis, daf8 dann die



Nachbar-RWA reagiert. Wie die CFD-Isothermendiagramme zeigen, scheint diese RVA
im Programm gar nicht enthalten zu sein.

Beim Vergleich der Testergebnisse von Versuch III-2 mit der Simulation von Versuch
OI-1 (mit gleichzeitig auslosenden Sprinklern im 1. Ring) wird als Erklirung fiir die
hohe Zahl aktivierter Sprinkler im Versuch III-2 der Hohlraum (vergl. Kapitel 2.2,
Seite 11) unter der RWA genannt, die eine Verzbgerung von 14sec verursache. Als
Beleg hierfiir wird auf berechnete Q(t)-Kurven fiir die 3 Simulationen der Versuche III-1
und III-2 (mit offener und geschlossener RWA) verwiesen, die angeblich demonstrieren,
daB eine um 14sec verzdgerte Sprinkleraktivierung in typischer Weise die Zahl der
ausgelsten Sprinkler verindere.

Zum einen besteht eine Verzégerung von 14sec bei den Auslosezeitpunkten der ersten

Sprinkler
—  weder, wenn man den Test III-2 mit der Simulation III-1 ver-
gleicht: (1:40 - 1:11)min = 29sec;

—  noch beim Vergleich der beiden Simulationen III-2 und IlI-1 un-
tereinander: (1:23 - 1:11}min = 12sec;

— noch beim Vergleich zwischen dem 1. und dem 2. Sprinkler in
Test II-2; (1:48 - 1:40)min = 8sec und auch nicht in der Simu-
lation HI-2: (1:25 - 1:23)min = 2sec.
Hier scheint wohl die “Verzdgerung” aus Versuch II-1 nachzuwirken, jene 58 Sekunden,
die dort eine plausible Begriindung fiir die Brandausbreitung abgaben. Die oben genann-

ten Zeitdifferenzen bewegen sich jedoch alle innerhalb der tiblichen Reaktionsbandbreite.

Zum anderen “belegen” die Q(t)-Kurven, daff die ersten Sprinkler in der Simulation I1I-2
12 sec spiter auslésen als in der Simulation III-1 und daf} - wie an anderer Stelle ein-
gerdumt — das Programm nicht in der Lage ist, die Beeinflussung der Wirmefreisetzung
durch aktive Sprinkler abzuschitzen, denn fiir 11I-2 berechnet es eine Wirmefreisetzung,
die etwa doppelt so hoch ist wie die in III-1, obwohl noch nicht einmal 10 % mehr
Kartons verbrennen. Uber die Zahl der ausgeldsten Sprinkler enthalt eine Q(t)-Kurve
naturgemdf keine Information.

Dap die Rauchgase, bevor sie sich sprinkler-ausidsend unter der Decke ausbreiten, zuerst
den RWA-Hohlraum von knapp Im? fiillen und daf dies 12 sec dauert, wird nicht belegt
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— daf diese Zeitdifferenz zwischen den beiden Simulationen der Versuche III-2 und II-1
auch noch kleiner ist als die zwischen dem Test 11I-2 und seiner Simulation, bleibt
unerwdhnt.

Daf3 von allen Versuchen der Versuchsreihe Il die Wirmefreisetzung bis zum Auslisen
des 1. Sprinklers bei Versuch III-2 mit 593MJ am hdchsten ist, wird auch nicht inter-
pretiert, weil grundsdtzlich der NIST-Bericht insgesamt die Wirmefreisetzung in der
Phase der durch Sprinkler nicht gestorten Brandausbreitung nicht berdicksichtigt und statt
dessen bei den Versuchen mit Heptanbrennern auf die Hohe der konstanten Wirmefrei-
setzungsrate (im Anschiuf an die Versuchsphase, in der die Wirmefreisetzungsrate
quadratisch gesteigert wird) abstellt - beziehungsweise in den Lagerbrand-Versuchen
ganz darauf verzichtet.

Im Versuch II-3 wird die griBte Gesamtwirmemenge freigesetzt (184 Kartons ver-
brennen). Weil die Ziindquelle sich nahe beim Schnittpunkt der Rauchschiirzen befindet,
entwickelt sich keine rotationssymmetrische Temperaturverteilung unter der Decke,
sondern die heiflen Rauchgase werden vorzugsweise lings der Rauchschiirzen abgeleitet.
Eine Erklirung dafiir, weshalb das Rechenmodell das Ausldsen von 4 Sprinklern simu-
liert, die sich weit auflerhalb der entlang der Rauchschiirzen konzentrierten Iieq‘ﬁen
Rauchgasstromung befinden und die im Test tatsdchlich geschlossen bleiben, fehlt.

Zu Versuch III-4 wird angemerkt, dafi ebenso wie in Versuch IlI-3 die Lijfiung in den
ersten 4 Minuten keinen Einfluf auf die Versuchsergebnisse habe: In Versuch III-4 bleibt
die RWA wihrend der gesamten Versuchsdauer geschlossen, in Versuch III-3 geht sie
zwar nach 4:11min auf, doch findet sich kein Beleg fiir einen RVWA-Einflu nach diesem
Zeitpunkt, — Uber die rechnerische Auswertung von Versuch III-5 enthdlt der NIST-
Bericht kein Vort.

Da wegen mangelhafter Geschwindigkeitsmessung der Volumenstrom durch die RWA
nicht ermittelt werden kann, soll er mit CFD-Hilfe berechnet und mit einem theoreti-
schen Hochstwert fiir auftriebs-behaftetes Rauchgas verglichen werden, der unter ande-

rem von der Umgebungs- und von der Rauchgastemperatur abhingt:

VRWA ~ [(TRG"TGQ)'Ton]%/ Trg 5)
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Mit der wichtigen Annahme, Ty sei doppelt so hoch wie T,,, erhilt man fiir Vi, einen
Wert “sehr nahe beim theoretischen Maximum”. Diese Formulierung verkennt den
mathematischen Inhalt dieser Vi (Too)-Funktion [17], denn wie Bild 7 fiur T, = 300°K
zeigt, ist Vewu(2-T.) nicht “sehr nahe beim Maximum”, sondern dort ist das Maximum,
weil fiir Toq = 2'T, die 1. Ableitung dieser Funktion verschwindet.

2.14 Die Ergebnisinterpretationen und Schlufifolgerungen

Aus den Versuchs- und aus den Rechenergebnissen wird im NIST-Bericht der Schluff
gezogen, daBl die RWA ') weder den Ausldsezeitpunkt der ersten Sprinkler noch die
Gesamtzahl der aktivierten Sprinkler, weder die Menge des verbrannten Versuchs-
materials noch die Deckentemperatur wesentlich beeinflussen, sofern der Brandherd sich
nicht direkt unter der RWA befindet (1). Ist dieses jedoch der Fall, so wird - Original-
zitat - die RWA normalerweise etwa gleichzeitig mit dem 1. Sprinkler aktiviert und der
durchschnittliche Ausldsezeitpunkt im 1. Sprinklerring verzégert. Das AusmaB dieser
Verzogerung hingt von der Differenz zwischen den Ausldsezeitpunkten des 1. Sprinklers
und der RWA ab (2). Ebenfalls fiir diesen Fall folgt aus Test und Rechnung, daBl, ver-
glichen mit geschlossenen RWA, die Zahl der insgesamt aktivierten Sprinkler um bis zu

50 % vermindert wird, wenn die RWA vor oder mit dem 1. Sprinkler ausgeldst wird (3).

Zur Beurteilung der Sprinklerbeeinflussung durch gleichzeitig mit den Sprinklern im
1. Ring oder frither gedffnete, nahe dem Brand gelegene RWA konnen von den ins-
gesamt durchgefilhrten 39 Versuchen die folgenden 9 herangezogen werden (ein-
geklammert diejenigen, bei denmen die RWA mehr als 10% nach dem 1. Sprinkier
gedffnet wird):

Position des Brandherdes
in der Ndhe der RWA direkt unter der RWA
Versuchsreihe I I-2 und I-5 1-13, 1-14, 1-16 und (1-20)
Versuchsreihe II I1-8 und I1-12 (I1-3)
Versuchsreihe III keiner ‘ keiner

1%) wobei sich der Hinweis “either prior or after the first sprinkler activation” eriibrigen sollte



(1) Auch in den Versuchen I-5 und II-8, bei denen sich der Brenner nicht direkt unter der
RVA befindet, wird die Zahl der insgesamt ausgeldsten Sprinkler reduziert: Im Versuch
I-5 von durchschnittlich 12, die in der Versuchsreihe I bei spdt oder nicht reagierender
RWA anspringen, auf 9 (A =25 % — im Versuch I-2 bleibt es dagegen bei 12 aktivier-
ten Sprinklern); im Versuch II-8 von durchschnittlich 22 auf 13 (A = 40 % — im Versuch
II-12 jedoch wieder 23 wie bei geschlossener RWA).

(2) Diese Aussage ist erstens widerspriichlich und zweitens falsch, da die Bandbreite der
Sprinkler-Ansprechzeiten im 1. Ring bei den oben zusammengestellten Versuchen nahe
beim Durchschnirt aller Yersuche liegt, wihrend die grdfiten Abweichungen innerhalb des
1. Ringes bei dem Versuch aufireten (I-20), bei dem die RWA erst nach dem andert-
halbfachen der Ausidsezeit des 1. Sprinklers reagiert.

(3) Im Versuch I-13 wird die Zahl der insgesamt aktivierten Sprinkler von 12 auf 5
(A =58%), im Versuch I-14 auf 7 (A =42 %) und im Versuch I-16 auf 3 (A=75%)
verringert. Der Yersuch II-3 kann nur bedingt zum Vergleich herangezogen werden, denn
dort dffnet die RWi erst 7sec nach dem 1. Sprinkler. Dennoch wird die Zahl der ins-
gesamt anspnngenden Sprinkler von 22 auf 12 (A =45 %) gemindert, Was die Inter-
pretation der Ergebnisse von Simulationsrechnungen betrifft, sei auf die Anmerkungen zur

Simulation von Versuch III-2 auf Seite 55 verwiesen.

Test und Rechenmodell zeigen, daB mit Rauchschiirzen etwa doppelt so viele Sprinkler
ausgelost werden wie ohne. Abgesehen davon, dafl hierbei die Funktion der RWA ver-
nachldssigt wird, steht diese Interpretation im Widerspruch zu den tatséichlichen Ver-

suchsergebnissen - siehe Kapitel 2.9.4.

Bei einem Regallager-Brandversuch (II1-3), fiir den das Hauptregal unter der Rauch-
schiirze aufgebaut wird, Ziindquelle nahe beim Schnittpunkt der Rauchschiirzen, ver-
zOgert die Rauchschiirze das Ansprechen jener Sprinkler, die sie gegen das Rauchgas
abgeschirmt, und unterbricht den Spriihstrahl der in ihrer Nihe aktivierten Sprinkler.
Das hat zur Folge, dafl mehr Versuchsgut verbrennt als in Tests mit gréferer Entfernung
zwischen Ziindquelle und Rauchschiirze, was auch durch das Rechenmodell bestitigt
wird (wegen der Leistungsmdingel des Rechenmodells in diesem Versuch vergl. Seite 57).



Zum einen wird der Spriihstrahl aktivierter Sprinkler bei den in diesen Versuchsserien
gewdihiten Proportionen (Abstand der Sprinkler von der Rauchschiirze / Tiefe der Rauch-
schiirze) in allen Versuchen mit Rauchschiirzen von diesen gestort, was sich jedoch auf
die Brandausbreitung nur im Versuch III-3 mit dem falsch plazierten Regal auswirkt. Zum
anderen sind die Effekte einer solchen Anordnung Rauchschiirze / Brandlast bekannt, so
daf} dieser Versuch sich eigentlich eriibrigt.

Die Abkiihlung der Deckenstrémung durch den Sprinklerstrahl verhindert hiufig das
Ansprechen der RWA. Diese Aussage beruht sowohl auf Temperaturmessungen in der
RWA als auch darauf, daB sich Lot-Tropfen auf den wieder erstarrten Schmelzlot-
Auslosern der nicht aktivierten RWA finden, und darauf, daff bei einigen Versuchen
RWA in erheblicher Entfernung vom Brandherd und vom Spriihstrahl aktivierter Sprink-
ler ansprechen (7). In einem Fall ging die RWA nicht auf, obwohl der Regallager-Brand
direkt unter ihr geziindet wird. Das Rechenmodell spiegelt dieses Erpgebnis nicht wider
~— und der NIST-Bericht findet keine Erklirung. (1) Diese Aussage widerspricht den
Versuchsergebnissen, denn aufler der RWA in Versuch I-11, in dem die Sprinklerfunktion
unterdriickt wird, spricht das RWA-Ausldseelement nur an, wenn es sich direkt iiber dem
Brand oder in seiner Nithe befindet.

Das Rechenmodell zeigt, dal - verglichen mit dem nicht gesprinklerten Fall — wegen der
Kiihlung durch den Sprinklerstrahl die Gesamtfordermenge der RWA verringert wird, —
Der Sinn der im NIST-Bericht vorgestellten Untersuchungen besteht unter anderem darin,
das vorhandene Rechenmodell an Hand praktischer Tests zu evaluieren. Da bei den — zur
Bestimmung des RWA-Volumenstromes durchgefilhrten ~ Messungen der Stromungs-
geschwindigkelt keine brauchbaren Mef3werte aufgenommen werden, “zeigt” das Rechen-
modell lediglich, worauf es vorher programmiert wurde.

Und zuletzt zeigt das Rechenmodell den wesentlichen EinfluB der Ansprechzeiten der
zuerst aktivierten Sprinkler auf die Gesamtzahl der Sprinkler, die bei Regallager-Brand-
versuchen ausglost werden konnen. So fiihrt in einem Fall eine 1-miniitige Verzdgerung
des zweiten Sprinklers gegeniiber dem ersten dazu, daB insgesamt viermal so viele
Sprinkler ansprechen wie ohne Verzdgerung. Es wird angenommen, daB diese unter-
schiedlichen Ergebnisse auf die Rauchschiirzen in jenen Versuchen zuriickzufithren sind,
in denen die Verzdgerungen auftreten. Aber die Rechnung zeigt, daBl die Rauchschiirzen

keinen Einflu} haben, weil sie sich 9m entfernt von der Ziindquelle befinden. — Diese



Aussage bezieht sich auf den Versuch III-1, den einzigen in der Versuchsreihe I, bei
dem eine nennenswerte Zeitdifferenz zwischen dem Ansprechen des ersten und des zweiten
Sprinklers aufiritt. Der Abstand zwischen der Ziindquelle und den Rauchschiirzen betrigt
nicht 9m, sondern co - er wird ndmlich ohne Rauchschiirzen durchgefithrt. Die Qualitdt
dieses Rechenergebnisses wird auf Seite 55 gewtirdigt.

Bei der Bewertung einzelner Versuche ist eine gewisse Widerspriichlichkeit in der Argu-
mentation des NIST-Berichtes zu konstatieren. So wird bei Versuch III-4 positiv hervor-
gehoben, daf} der Brand von nur 5 Sprinklern unter Kontrolle gebracht wird, wéithrend in
anderen Versuchen eine geringe Zahl insgesamt ausgeldster Sprinkler als negative Folge
gdffneter RWA oder fehlender Rauchschiirzen apostrophiert wird.

3. ENTWURF EINES VERSUCHSSTANDES FUR DEN
GLEICHZEITIGEN BETRIEB VON RAUCH/WARME-
ABFUHR- UND SPRINKLER-ANLAGEN

Wie die Auswertung der jlingsten GroBversuche zur Sprinkler-RWA-Problematik zeigt
— Spannbreite der Sprinkler-Ausldsezeiten bei gleicher Wirmefreisetzung von 0:52 min
bis 3:13 min und der RWA-Auslosezeiten von 1:04 min bis o —, besteht die Haupt-
schwierigkeit beim gleichzeitigen Betrieb dieser beiden Systeme darin, die zuverlidssige
Funktion der Auslseelemente sicherzustellen. Um unter anderem zu untersuchen, mit
welchem zeitlichen Spielraum die Ausldseelemente handelsiiblicher Sprinkler reagieren,
wurde ein Versuchsstand entwickelt, der es ermdglichen soll, eine definierte Wirmefrei-
setzungsrate einzustellen - sowoh! als konstanten Wert als auch in vorgegebener Funk-

tion von der Zeit.

Bild 8 zeigt einen trichterformigen Wannenbrenner, in dem iiber die Steuerung der
Forderleistung der Brennstoff-Speisepumpe das Niveau des Fliissigkeitsspiegels und
damit die GroBe der wirmefreisetzenden Fldche variiert werden kann. Um diese GroBe
moglichst schnell verindern zu konnen, wurde fiir den Trichter ein relativ groBer
Offnungswinkel gewdhlt 2o = 154°). Der Trichter ruht auf einem Stiitzring, der von
zwei Kastenprofilen - im Abstand zum Gabelstapler passend ~ mit hbhenverstellbaren
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Filen getragen wird. Die unterhalb des Trichtergrundes angeschlossene Brennstoff-
Zuleitung besteht, da sie auch zum Entleeren des Brenners von unverbrannten Brenn-
stoff-Restmengen dient, aus einem doppelwandigen Rohr, mit dessen Hilfe der in den
Vorratsbehélter zuriickflieBende Brennstoff gekiihlt und somit sein Dampfdruck ge-

mindert werden kann.

Um diesen Brenner als Priifstand fiir Sprinkler- und RWA-Ausldseclemente einsetzen zu
konnen, mufl die Korrelation seiner Wirmefreisetzungsrate mit einer RegelgréBe —
hier der Grofe der Brennstoff-Oberfliche beziehungsweise der Hohe des Brennstoff-
spiegels im Brenner — bestimmt werden. Hierzu wird mit der Sauerstoffverbrauchs-
Methode die Wirmefreisetzungsrate berechnet und zum jeweils eingestellten Brennstoff-
pegel in Bezichung gesetzt, dessen Hohe mit Hilfe des am Trichtergrund gemessenen

statischen Drucks ermittelt wird.

3.1 Wiirmefreisetzung in Abhingigkeit vom Sauerstoffverbrauch

Die Wirme, die in einem Brand je Zeiteinheit freigesetzt wird, ist dem Brennstoff-
Massenstrom proportional. Der Proportionalititsfaktor “Heizwert” betrdgt fiir Brenn-
spiritus bei vollstindiger Verbrennung 27-10°J/kg = 1,24-10° J/kmol [18].

Quex, = 1°H, (©)

Bei nicht vollstindiger Verbrennung beriicksichtigt ein Faktor £ < 1 die im Ruf oder im

Kohlenmonoxid verbleibenden, nicht genutzten Anteile des Heizwertes !7):

Qe(f'. = m'E'Hu (7)

Bei vollstindiger Verbrennung verkniipft die Stochiometrie der Reaktionsgleichung die

Masse des oxidierten Brennstoffes [kmol] mit der des verbrauchten Sauerstoffs:

CszOH + 302 —> 2C02 + 3H20 -+ 1,24'1091/1(1‘“01 (8)

17y Die Konzentrationsmessungen im Abgas zeigen, daB die Verbrennung wihrend des Versuchs
praktisch stéchiometrisch erfolgt, so daB auf eine CO-Korrektur der O,-Verbrauchsrechnung
verzichtet, und £ = 1 gesetzt werden kann.



Bei Brennspiritus entspricht demnach der Brennstoff-Massenstrom [kmol/sec] einem
Drittel des Sauerstoff-Massenstroms:

Meyon(® = ¥3-mg,t) )

Der Sauerstoff-Verbrauch wéhrend der Verbrennung wird im Abgas als Differenz zum
Normalwert von 20,93 Vol.-% gemessen — in Abhingigkeit von der fortschreitenden
Versuchsdauer t. Das Mebgerit liefert jedoch nicht die Konzentration des im Abgas
noch vorhandenen Sauerstoffs im Verhiltnis zu allen Komponenten des Gases, sondern
einen auf das Volumen des trockenen Abgases bezogenen Wert — also ohne die in der
Verbrennungsluft enthaltene Feuchtigkeit und ohne das Verbrennungsprodukt “Wasser-
dampf”, Fiir die Bestimmung des Brennstoff-Massenstromes mul} dieser Wert ent-
sprechend korrigiert werden.

Wiihrend der Versuche zur Kalibrierung des trichterférmigen Wannenbrenners herrschte
in der Versuchshalle eine relative Luftfeuchtigkeit von 40 % und eine Raumtemperatur
von 20°C, Das entspricht in trockener Luft einem Wassergehalt von 6 g /kg Luft bezie-
hungsweise von 5,96 g bezogen auf die Masseneinheit der feuchten Luft. Betrachtet man
die Gewichisanteile der anderen Bestandteile von Luft dieser Feuchtigkeit [15],

Komponente Gewichts-% Mol-%

N, 75,06 77,32
0, 22,87 20,72
Ar 1,28 0,92

H,0 0,596 1

CQO, 0,0397 0,03

Ne 0,0012 0,0018
Kr 0,000.3 0,000.1
He 0,000.07 0,000.5
Xe 0,000.04 0,000.01
H, 0,000.004 0,000.05

so wird deutlich, dal sowohl der Dampf- als auch der CO,-Anteil zusammen mit den
Edelgasen und dem Wasserstofl’ vernachléssigt werden kann. Bei der weiteren Betrach-

tung werden diese als inerte Anteile alle dem Stickstoff zugeschlagen.
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Fiir die hier durchzufithrende Abschitzung der Zusammensetzung des Abgases werden
die Komponenten als ideale Gase angesehen, das heiflit, die Zusammensetzung nach
Volumenanteilen entspricht derjenigen nach Molanteilen. Die Zuluft VLuﬁ,zu besteht also
zu 0,21 Teilen aus O, und zu 0,79 Teilen aus N,, die Abluft dagegen aus ebendiesen N,-
Anteilen der Zuluft, ihren O,-Anteilen ~ vermindert um den bei der Verbrennung
verbrauchten Teil x - und entsprechend der Reaktionsgleichung (8) aus 24x Teilen CO,
und 3% Teilen H,O:

Vab = {0379'VLuft,zu + 0721'VLuﬁ,zu -~ X + 25X + X}'Ta‘ib/TLuft,zu (10)
= {VLuft,zu + %X}'T;b/TLuﬂ,zu (11)

Im Gegensatz zum vernachldssigbaren Dampfgehalt der Verbrennungsiuft kann der bei
der Verbrennung gebildete Wasserdampf in dieser Bilanz - das letzte x in Gleichung (10)
- nicht unterschlagen werden, denn sonst ergibe Gleichung (11), daB} - auf gleichem

Temperaturniveau ~ V, kleiner wire als Vq ..

Der vom Sauerstoff-Konzentrationsmefgerét ermittelte -Wert stellt das Verhiltnis y des
verbleibenden Sauerstoff-Anteils zur Summe der Sauerstoff-, Stickstoff- und Kohlen-

dioxid-Anteile im trockenen Abgas dar:

¥ = 0,21 Vi = )/ 0,21 Vg = X + 0,79 Vi + %) (12)

y-(VLuft,zu - x/3) = 0,21'VLuft,zu - X (13)

mit (1) © Ve = x 0 -y/3/0,21 - y) = VprTupn/ Ty - %x (14)
x:(1 - y/3) = Vg (0,21 = ¥) T/ T - %x-(0,21 - y) (15)

(1 - y/3 + 0,14 - 25y) = V' (0,21 - Y) Tupa/ T (16)

X = Vab'(os21 - y)'TLuﬂ,zu/[T;b'(l,M -yl (17)

o (8) [kmol/sec] = Vi(©[21 ~ yOI Toup o/ (24,1 T, [114 - y®I}  (18)

Wiirde in Gleichung (12) die Funkdon des Mefgerites — O,-Gehalt bezogen auf trocke-
nes Abgas - nicht berlicksichtigt, so stiinde im Nenner noch das letzte x aus Gleichung
(10) und fiir m,(t) ergibe sich ein Wert, der etwa 20 % unter dem mit Gleichung (18)
berechneten lige.



— 65 —

Der Volumenstrom im Abgasrohr hiingt ab von der Strémungsgeschwindigkeit und vom
Rohrquerschnitt: .
Vi) = Agyev(D) (19)
Der Strémungsquerschnitt im Abgasrohr betriigt
Ay = m-di/4 (20)

Die Strodmungsgeschwindigkeit wird nach BERNOULLI aus dem dynamischen Druck am
PRANDTLschen Staurohr berechnet:

VO = [2:pyyn O/ @ ®T* @21
Als Niherungswert wird - temperaturkorrigiert - fiir die Dichte des Abgases diejenige
von Luft eingesetzt, weil die Beriicksichtigung der verfinderten molaren Zusammen-
setzung des Abgases im Vergleich zur Zuluft bei der Bestimmung der Dichte nur einen
geringen Unterschied ausmacht, der sich bei der Berechnung von Q(t) in Gleichung (24)
mit weniger als 1 % auswirkt:

() [kg/m®] = @p4 00 Tpe / Tyo(t) = 1,293-273 /T, (1) (22)

Die Wéinnefreis;étzungsrate JdBt sich dann aus den zeitabhéngigen MefBwerten im Abgas
—  Oy-Konzentration, |
~  dynamischer Druck und
—  Temperatur
und aus den konstanten Werten
—  Temperatur in der Versuchshalle,
~  Luftdichte bei 0°C,
—  Durchmesser des Abgasrohres,

—  Heizwert des Brennstoffes und

—  Molvolumen bei 20°C
berechnen:
0w = + .H, . 21 "y Ol Tupa ™ dy : 2Pal®) (23)
37 4-y1 v, 4 Qruno Ty Top®

Die Zahlenwerte fiir die Konstanten (T} ,, = 293°K, Qy,4 ¢- = 1,293kg/m?, d,, = 0,4 m,
H, = 1,24-10°J/kmol, Vy, =24,1m%kmol) eingesetzt ergibt dies, wenn y(t) in [%],

Daya () in [N/m?] und T, (9) in [°K] gemessen werden:
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- _ S 21-y(0 lpd ®
QW) [MW] = 47,5 - == =0 ”7;):(;) (24)

Die Bilder 9--11 zeigen die in einem ersten Versuch mit schrittweiser Vergrofierung des
wirmefreisetzenden Brennstoffspiegels aufgenommenen Zeitfunktionen der O,-Kon-
zentration, des dynamischen Drucks und der Temperatur im Abgasrohr der Absaughaube
tiber dem Versuchsstand, In Bild 12 ist die hieraus berechnete Wirmefreisetzungsrate
dargestellt — berechnet nach Gleichung (24) aus den zeitabhingigen Werten der Dia-
gramme 9--11 und unter Beriicksichtigung der bei der Messung des O,-Gehaltes auf-
tretenden Totzeit von etwa 1 min. Zur Verdeutlichung ist in Bild 13 derselbe Zusammen-
hang als Balkendiagramm wiedergegeben, wobei die Hohe der Balken aus Werten
berechnet wird, die um die in der Abszisse genannten Vefsuchszeitpunkte etwa konstant
bleiben.

Bei der Steigerung der Brennstoff-Oberfliche {iber 1,2m? hinaus wird der Wannen-
brenner und mit ihm der Brennstoff so warm, daB mehr Spiritus verbrennt, als der
eingestellten FlichengrofBe entspricht, Die zwischen der 9. und der 15. Versuchsminute

aufgenommenen MeBwerte werden deshalb bei der Auswertung nicht berticksichtigt.

3.2 Die Grofle der Brennstoff-Oberfliiche im Wannenbrenner

h* ~A r(h) Die Brennstoff-Oberfliche A kann nherungs-

weise als kreisformig angesehen werden:
A = 7r2(h) (25)
Am Kegelstumpf hdngen die Radien- und die

Haohenverhiltnisse vom Offnungswinkel o ab:
r(h)/(h+hy) = ry/hy = tanee  (26)
r(h) = ry + htano X))

A wird also bestimmt von ty, h und o:

A = 7-(ty + h-tane)? (28)
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Im Gegensatz zum Radius ry am Trichtergrund kann wegen der unvermeidlichen Tole-
ranzen bei der Fertigung eines Einzelstiicks dieser Dimensionen der Winkel o von der
Konstruktion nicht abgenommen werden, weshalb r(h) iiber die Formel zur Berechnung
des Kegelstumpf-Volumens

V = {1 + ror(h) + r2(h)}-wh/3 (29)

> 1y, = -1y/2 + 3V/xh - 0,75r2)* (30)

bestimmt wird, Der Zusammmenhang des Volumens mit der Fiillhdhe h muf} experimen-
tell ermittelt werden. Die MeBwerte ergeben eine Ausgleichsparabel (Bild 14), deren Ex-

ponent etwas geringer gewahlt wird als die geometrisch korrekte 3, um die Kurve besser

an die MeBwerte anzupassen. Fiir
V(h) = 14,45-n>™ G31)

erreicht die Summe der Quadrate der Abweichungen der errechneten von den gemesse-
nen Volumina ein Minimum (£A? = 7-1079).

Die Fliche des Brennstoffspiegels in Abhéngigkeit von der Fiillhdhe lautet dann:
A = 7{(43,35-0P1 - 0,752)" - 0,51, (32)
Die Fiillhshe wird aus der Differenz zwischen dem statischen Druck der Fliissigkeits-

siule iiber dem Trichtergrund und dem atmospérischen Druck unter Beriicksichtigung
des spezifischen Gewichts des Brennstoffes berechnet:

h = Ap/vemon = Paw. — PO/ (Ceanon'®) (33)
Bei der Kalibrierung wird die Abhdngigkeit des statischen Drucks von der Hohe einer
Wassersiule bestimmt. In Bild 15 wird die Ausgleichsgerade durch die vom MeB-

instrument angezeigten Driicke
pstnt. - 95383'}1 + Po (34)

mit jenen Werten verglichen, die sich nach Gleichung (33) aus Pegelstand und Dichte

berechnen lassen.

In Bild 16 ist der aus den Gleichungen (32) und (34) ermittelte Zusammenhang A(p,;,,)
zwischeﬂ der Oberfliche und dem statischen Druck im Wannenbrenner fiir den Brenn-
stoff Spiritus dargestellt, wobei die durch dessen spezifisches Gewicht bedingte geringere
Steigung der pg,. (h)-Geraden - verglichen mit jener in Gleichung (34) - schon beriick-
sichtigt ist. Bild 17 zeigt die im Verlaufe des Versuchs registrierte Veriinderung des

statischen Drucks am Grund des Wannenbrenners und Bild 18 den daraus errechneten
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Verlauf der Brennstoff-Oberfliche. Auch in diesen beiden Diagrammen zeigt sich der’
Effekt des iiberhitzten Brenners: Ein konstanter statischer Druck 148t sich dann nicht

mehr einstellen.

Bild 19 zeigt als kontinuierliche Zeitfunktion die Korrelation des vorigen Diagramms mit
der Q(©-Kurve (Bild 12), wobei die MeBwerte fiir 9min < t < 15min eliminiert sind.
Beim Sortieren der Q/A-Wertepaare nach aufsteigenden Flichenwerten werden die
Werte der Wirmefreisetzungsrate vom Ende des Versuchs — Brennstoffrest brennt auf
der Trichtergrundfliche (=0,007m? - an den Anfang des Diagramms geriickt. Die
Berechnung der Ausgleichsgeraden wird durch diese Werte nicht beeinflut, denn bei
A =0 mubB die Gerade durch den Koordinatenursprung gehen. Das Diagramm zeigt, daB
die MeBergebnisse zwar noch deutlich vom Ideal abweichen kénnen — insbesondere dort
wo die Flanken der Q(t)- und der A()-Kurve zwischen den Versuchsphasen mit kon-
stanten Werten unterschiedlich steil ausfallen. Insgesamt kann aber schon aus diesem
ersten Versuch auf eine lineare Funktion Q(A) geschlossen werden, hier mit einem

Proportionalitiitsfaktor von etwa 565 kW/m?:

Q = 565°A (35)

Bezogen auf das Stellglied dieses Versuchsaufbaus ergibt dies eine Abhiingigkeit der
Wirmefreisetzungsrate von der Flillhdhe des Wannenbrenners bezichungsweise vom

statischen Druck am Trichtergrund,
Qlpy) = 565-{[43,35:(10,435:103-Ap,, '™ - 0,75 -7 12]% ~ 0,51y 7%)> (36)

die es erlaubt, fiir Q einen festen Wert einzustellen oder - {iber eine programmierte
Steuerung der Brennstoff-Speisepumpe - Q(t) zu steigern - entsprechend einem verein-

barten Brandentwicklungsmodell - beispielsweise linear, quadratisch oder exponentiell.
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4. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Nach wie vor ist das Zusammenwirken beziehungsweise die gegenseitige Beeinflussung/
Beeintriichtigung von Sprinklern und gleichzeitig geéffneten Rauch- und Wérme-Abzugs-
anlagen (RWA) - eventuell kombiniert mit Rauchschiirzen - umstritten. So lange keine
Einigkeit dariiber hergestellt werden kann, welche Bedeutung - neben der Brandeindidm-
mung durch die Sprinkler - der Rauchfreihaltung fiir die Personenrettung und eine
effektive Brandbedkdmpfung zukommt, filhren auch Experimente im groBen MaBstab
keine Kldrung des Problems herbei.

Auch die 39 GroBversuche bei UNDERWRITERS LABORATORIES (UL) in Northbrook/
Illinois soliten die Beeinflussung des Ausldseverhaltens der Sprinkler durch RWA und
Rauchschiirzen und umgekehrt die der RWA-Funktion durch Sprinkler und Rauch-
schiirzen untersuchen. Dariiber hinaus sollte ein Computer-Modell zur Vorausberechnung
der Sprinklerreaktionen und der Warmefreisetzung sowohl vor als auch nach der Akti-

vierung der Sprinkler entwickelt werden.

In deutlicher Vergréberung wird bei der Interpretation der Versuchsergebnisse fest-
gestellt, daB nur RWA direkt liber dem Brandherd temperatur-gesteuert aufgehen und
daB nur in diesem Eall der Sprinkler-Auslosezeitpunkt verzgert und die Gesamtzahl der
ausgeldsten Sprinkler verringert wird. DaB schon in geringer und erst recht in groferer
Entfernung vom Brand die RWA-Ausldseelemente nicht mehr ansprechen, wird auf die

Kithlwirkung der Sprinkler zuriickgefiihrt, nicht auf eine mangelhafte RWA-Konzeption.

Fir eine wirksame Entrauchung zur Erleichterung der Personenrettung und der Brand-
bekdmpfung hitten auferhalb des gesprinklerten Bereichs die RWA ansprechen miissen,
sozusagen vor der Front der sich unter der Decke ausbreitenden Rauchgase. Dies aber
kann mit einzeln ~ im allgemeinen erst nach den Sprinklern, wie die Versuche gezeigt

haben - reagierenden RWA-Ausldseelementen nicht bewerkstelligt werden.

Die Effektivitit einer von aktiven Sprinklern umringten RWA bleibt weiterhin ungeklirt,
denn in den UL-Experimenten versagte die Geschwindigkeitsmessung, so dafl der

Volumenstrom durch die RWA nicht ermittelt werden konnte.
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Die Auswirkung von Rauchschiirzen kann nach den UL-Versuchen praktisch nicht
beurteilt werden, denn ohne Rauchschiirzen wurden nur sehr wenige Versuche durch-
gefiihrt. Thre Interpretation steht zum Teil in direktem Widerspruch zu den Ergebnissen
der Versuche. Kleine Rauchschiirzen, die nur die RWA einfassen und unter der Decke
eine Rauchgas-Schichtdicke belassen, die ausreicht, um die Sprinkler auszuldsen, wurden
nicht untersucht, sondern nur solche, die knapp 2 m tief das gesamte Versuchsareal von

mehr als 400 m? umschlieBen.

Die Ergebnisse des bei NIST entwickelten CFD-Programms decken sich, wenn Raum
und Zeit eng gefaBt werden (Ausldseverhalten beschrinkt auf die Sprinkler im 1. Ring
um den Brandherd, Wirmefreisetzung nur bis zum Ausldsen dieser Sprinkler) mit den
Versuchsergebnissen. Jenseits dieser Grenzen ist beim Vergleich der Simulation mit dem
Experiment mit Standardabweichungen von bis zu 80 % zu rechnen. Das Programm ist
also keinesfalls, wie vorgesehen, in der Lage, mangelhafte Versuche zu korrigieren

geschweige denn, an ihre Stelle zu treten.

Die in den UL-Experimenten sowoh! bei den Sprinklern als auch bei den RWA verwen-
deten Schmelzlot-Ausléseelemente erweisen sich als relativ unzuverlidssig. Die Streubrei-
te bei den Auslosetemperaturen und -zeitpunkten wird bei den Sprinklern durch deren
grofle Zahl kompensiert — nicht aber beim Rauchabzug, denn, wenn iiberhaupt, reagiert
hier jeweils nur eine Klappe. Die Temperaturmessung unter der Decke ist unbefriedi-
gend, weil die dort installierten Thermoelemente gleichzeitig der Funktionsiiberwachung
der Sprinkler dienen. Sobald sie aber benetzt sind, zeigen sie nicht mehr die Rauch-

gastemperatur an.

Ziel weiterer Untersuchungen muf es deshalb sein,

—  mit einer dosierbaren Wirmequelle ein Temperaturfeld unter der
Decke zu produzieren und es zu vermessen, beispielsweise seine
Rotationssymmetrie zu iiberpriifen - hierfiir wurde ein trichter-
formiger Wannenbrenner konstruiert, dessen Wirmefreisetzung
sich iiber den Brennstoffpegel im Brenner einstellen und konstant
halten oder nach einer Zeitfunktion steigern 14ft;

— die Genauigkeit des Ausldseverhaltens von Sprinklern zu iiber-
priifen, zuerst in definierter Atmosphére (plunge-test), dann an
Ort und Stelle unter der Decke;



— das Temperaturfeld unter der Decke auch nach dem Ausldsen der
Sprinkler zu vermessen und mit der Reaktion der Sprinkier zu
vergleichen;

— ein Ausloseelement fiir die RWA zu entwerfen, das zwar nach
dem Ausldsen der ersten Sprinkler anspricht aber noch bevor der
Spriihstrahl weiterer aktivierter Sprinkler den Auftrieb des Rauch-
gases beeintrichtigt — also entweder in Abhingigkeit von der
Funktion der ersten Sprinkler (z.B. Druckwiichter) oder unabhiin-
gig von den Sprinklern (z.B. Rauchmelder);

—  bei unverinderten Versuchsbedingungen wie Wéirmefreisetzung
und Distanz Brenner-RWA zu priifen, welchen EinfluB die
Sprinkler dann noch auf die Funktion der RWA haben,;

—  die Geschwindigkeit der Rauchgasstrémung unter der Decke und
in der RWA sowie die dortige Temperatur zu messen, um den
Volumenstrom durch die RWA bestimmen zu kdnnen.

Als erstes jedoch ist ein Kriterium zu entwickeln, mit dessen Hilfe die Effizienz einer
Sprinkleranlage beurteilt werden kann und das sich sowohl auf realititsnahe Lagerbrand-
Versuche als auch auf Versuche mit Gas- oder Fliissigkeitsbrennern als Wirmequelle
anwenden 14Bt. Im Hinblick auf eine auch beim Sprinklerecinsatz wiinschenswerte Mini-
mierung des Wasserschadens kann das Ziel nicht lauten, mdoglichst viele Sprinkler zu

aktivieren, sondern ausreichend viele - an der richtigen Stelle.

Fiir die akkurate Gestaltung der Diagramme bedanke ich mich bei Herrn Dipl.-Ing. K. Makabe.
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Bild 1: Die Installation der Sprinkler und der RWA fiir die Versuchsreihe I mit Hep-
tan-Brennern in der Brandversuchshalle von UNDERWRITERS LABORATORIES
(Original-FuB- und Zoll-VermaBung in cm umgerechnet):
® Sprinkler-Positionen mit den Nummern der benachbarten Thermoelemente,
— « — Wasserversorgung mit 2,5"-Hauptleitung und abzweigenden 2"-Rohren,
[X] RWA- und [Al--[D Brenner-Positionen
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Bild 2: Die Installation der Sprinkler und der RWA fiir die Versuchsreihe II mit
Heptan-Brennern in der Brandversuchshalle von UNDERWRITERS LABORATO-

RIES (vermaBt sind nur die Anderungen gegeniiber Bild 1):

® Sprinkler-Positionen (nicht dieselben wie in Versuchsreihe I, die benachbar-

ten’ Thermoelemente sind im NIST-Bericht nicht numeriert),
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[X] RWA- und (&8 Brenner-Positionen



— 78 —
I B

T )
Entrauchungsanlage V=28m¥sec

hohenverstellbare
Installationsdecke

U S S DV A A U A M A

— — — i — Sl Ml Tt} S P T S— —— Wil -—-—--_—.-—...——.—_————.—J

823

Rauchschlrzen \ 2134
'_—T_"\ ! ' ' l ' ] 1 ]
!
\.
RN 3
By R iR/aE ATy v a e AR ' '
4 B e N EE
L ; 910715 @ '
WS =ss
. - 972 | ©
e

><]
><]

Die Installation der Sprinkler und der RWA fiir die Versuchsreihe III mit in
Regallagern gestapelten, karton-verpackten Polystyrol-Artikeln in der Brand-
versuchshalle von UNDERWRITERS LABORATORIES (die Kartons in den acht
AuBeren Regalen enthalten kein Polystyrol — vermafit sind nur die Anderungen
gegeniiber Bild 1): ® Sprinkler-Positionen (dieselben wie in Versuchsreihe II,
die benachbarten Thermoelemente sind im NIST-Bericht nicht numeriert),

— «— Wasserversorgung mit 2,5"-Hauptleitung und abzweigenden 2"-Rohren,
[X] RWA-Positionen. Im gezeichneten Beispiel befindet sich die Ziindquelle in
Position [&]. Fiir weitere Experimente werden die Regale parallel versetzt und
so aufgebaut, daf die Ziindquelle nach Bl oder [@ riickt.
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Bild 4: Der Heptan-Zerstdubungsbrenner von UNDERWRITERS LABORATORIES (Mafe

in [em]) und die Steigerung seiner Wirmefieisetzungsrate zu Beginn der 34
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