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1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Die Errichtung groBer Gebdudekomplexe flir Produktions- und
Lagerzwecke schafft hohe Brandrisiken, wodurch in einem Scha-
densfall die Hohe der‘Kosten an Materialverlust enorm ansteigt.
Das Risiko kann éesenkt werden, indem bereits baulicherselts
Brandabschnitte gebildet und zusatzlich schwerentflammbafe
Stoffe verwendet werden. Bei der Lagerung selbst wird das Brand-
risike je nach.Art des jeweiligen Lagergutes und der Jjeweiligen
Lagerhaltung mehr oder weniger stark erhdht und eine Brandbekém~
pfung im Falle eines Schadenfeuers durch die Feuerwehren sehr

schwierig. .

Es ist daher dringend erforderlich, vorbeugende BrandschutzmabB-
nahmen zu treffen, wozu auch die Finrichtung einer ortsfesten
Loschanlage gehort. Bei diesen Anlagen wird als Loschmittel
hauptsichlich Wasser elngesetzt, das auch bel den meisten Stoffen,
die lagermaBig gestapelt werden, Verwendung findet. Der Vorteil
einer ortsfesten Ldschanlage besteht u.a. darin, daB sie‘ohne
wesentliche Zeitverzdgerung eingesetzt werden kann, um auf diese

Weise die Zeit bis zum Eintreffen der Feuerwehr zu Hberbrlicken.

Im Rahmen eines langerfristigen Forschungsauftrages werden Unter- .
suchungen durchgefiihrt, die Aufschlufl geben sollen lber die Ver-
teilung des Loschmittels Wasser Uber das Gut in Abhéngigkeit der

relativen'Position der Sprinklerdlse zum Lagergut.

Sprinkleranlagen werden zur Bekampfung von Entstehungsbrdnden
installiert, wobel die Verteilung des L&schmittels séhr stark von
der Brandausbreitung bzw. der Brandintensitdt abhdngt. Deshalb
werden diese Untersuchungen auf das Stadium des Entstehungsbrandes

beschrankt.

Im vorliegenden Bericht werden einige grundlegende Ausfihrungen
ber Sprinkler und deren Installation in Anlagen zusammendestellt,

wobei verschiedene Vorschriften und Richtlinien Anwendung finden.



Welterhin wird eine Auswertung des der Forschungsstelle filix
Brandschutz technik zuganglichen in- und auslindischen Schrifttums
durchgefiihrt, wobel zunichst auf grundlegende Verdffentlichungen
Uber die.Zerstéubung von Wasser und die Bildung von Tropfen ein- -

gegangen wird.

AnschlieBend wird der Aufbau der Versuchsanlage beschrieben und
erste Ergebnisse ihrer Arbeitsweise aufgezeigt.

2. SPRINKLERANLAGEN

2.1 Vorschriften und Richtlinien

Fliir die Errichtung von Sprinkleranlagen gelten verschiedene Vor-

schriften und Richtlinien /1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8/.
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Unter dem Begriff Sprinkleranlagen versteht man ortsfeste
selbsttiatige Feueriéscheinrichtungen, die das Loschwasser durch
festverlegte Rohrleitungen unmittelbar bis an den Brandherd
heranfﬁhren; Die Sprinkler sind im Bereitschaftszustand geschlos-
sen und 6ffnen sich erst bei einer bestimmten Brandwirme. Sie
leiten damit automatisch die Funktionen der Anlage ein, verteilen
das LOschmittel Wasser auf den Brandherd und geben gleichzeitig
Feueralarm. Sprinkleranlagen sind also sowohl Feuerldschanlagen

als auch Feuermeldeanlagen /1/.

Der Sprinkler besitzt ein widrmeempfindliches AuslOseelement, das
die Dise freigibt, wenn eine vorgegebene Temperatur erreicht ist.
Die Sprinkler werden nach Art ihrer Ausldser eingeteilt in

Schmelzlot-Sprinkler und Gla&faB-Sprinkler. .

Ein Schmelzlot-Sprinkler wird bei Warmeeinwirkung durch Schmelzen
eutektischer Lote gedffnet, wdhrend ein GlasfaB-Sprinkler durch
Zerstoren des Glasfasses infolge des Uberdruckes der eingeschlos-~
senen Flissigkeit gedffnet wird.

Die Sprinkler besitzen die in Tabelle 1 aufgefilhrten Nennausldse-

temperaturen, wobei den verschiedenen Temperaturen unterschied-



liche Farben zugeordnet sind. Der Wasserdurchflub eines Sprink-

lers errechnet sich nach folgender Formel:

@-k -7 ()

wobel sich der Faktor K nach der Nennwelte der Dilse richtet. In

Tabelle 2 sind die entsprechenden Werte aufgefiihrt.

Eine weitergehende Unterscheidung der Sprinkler ist durch die Art
der Wasserverteilung bzw. die Art der Anordnung gegeben.fSo
unterscheidet man Normalsprinkler, Flachschirm-Sprinkler, Schirm-
sprinkler, Seitenwand-Sprinkler bzw. Stehende-, Héngende~ und
Horizontal-Sprinkler. Auferdem werden Sprinkler in Spezial-
ausfiihrung angeboten. Ndhere Einzelheiten dazu sind in /3,4/

angegeben.

Bel den Anlagen unterscheidet man im wesentlichen 2 Arten, nam-

lich die NaBanlage, deren Rohrnetz bis zu den Sprinklern stadndig
mit Wasser gefiillt ist und die Trockenanlage, deren Rohrnetz nach
dem Alarmventil mit Luft geflillt ist. Davon abweichende Konstruk-

tionen werden als Sonderanlagen bezeichnet.

Die Anzahl der Sprinkler richtet sich nach der zu schiitzenden
Fldche. Flir eine vorgegebene Bodenfléche der zu sprinklernden
Raume, die je nach Sprinklertyp unterschiedlich groBR ist, ist ein
Sprinkler vorgesehen. Der Durchmesser des Hauptrohres mﬁB dabel
der Sprin&leranzahl entsprechen. Dié Rohre sind filir eine vorge-
gebene Sprinkleranzahl nach /1,2/ zu bemessen (Tabelle 3}. Jeder
Sprinkler soll mindestens ca. 60 1l/min Wasser liefern. Weitere
Einzelheiten und Abwelchungen sind aus den Vorschriften und
Richtlinien zu entnehmen. Sie kdnnen innerhalb dieses Berichtes

nicht alle aufgefilhrt werden.



2.2 Prifanordnungen

Um die Wasserverteilung von Sprinklern beurteilen zu konnen,
werden sie in Priifanordnungen getestet, wie sie in Bild 1 fiir

Normal-, Schirm- Flachschirm- und Trockensprinkler dargestellt

sind. Unter Berlicksichtigung der in Tabelle 4 angegebenen Werte
missen bestimmte Bedingungen erfiillt sein. So muB mindestens 50%
der ausiretenden Wassermenge in der MeBzonenfliche auftreffen.
Die MeBzonenfldchen befinden sich in einem quadratischén Raum mit
einer Seitenlénge von 7m bis 8m undrdie Sprinkler in vorgegebenen
Abstdnden zueinander in einer HBhe von 2Z,70m. Auf der MeBzonen-
flache befinden sich Behdlter mit einer Kantenlinge von jeweills.
50cm. In Bild 1 sind zusatzlich die Grdfien der MeBzonenflachen

und die Rohrleitungsdurchmesser eingetragen.

Weitere Priifmethoden fiir Sprinkler wie z.B., der Korrosionstest,
Warmebestdndigkeitstest, Druckstdﬂprﬁfungstest und Holzkrippen-

test werden in /3,4/ ausflihrlich beschrieben.

2.3 Bemessungsgrundlagen

In Produktionsbereichen mit Lagerungen Kann die Auslegung einer
Sprinkleranlage hinsichtlich ihrer KenngrdBen nach der ehtspre—
chenden Brandgefahr (BG 2.1 bis BG 3.3) erfolgen, wenn die in
Tabelle 5 aufgefihrten Grenzstapelhdhen nicht Uberschritten
werden /2/.

Die wesentlichen KenngrodiBen fir Sprinkleranlagen wie Brandgefahr,
Grenzstapelhdhe, Betriebszelt, Wasserbeaufschlagung und max.
Schutzflache je Sprinkler sind in Tabelle 5 ebenfalls aufgelistet.
Flir ein Ubersteigen der Grenzstapelhdhe und filir Zwischenwerte der
Lagerhdhen kann die Wasserbeaufschlagung filir 3 verschiedene
Lagerarten aus Bild 2 entnommen werden. Flir besondere Art uﬁd
Nutzung der Gebdude und Einrichtungen ist die Planung gesondert
vorzunehmen. Dabei koénnen nach /2/ z.B. Sprinkler in Zwischen-
ebenen erforderlich werden, deren Wasserbeaufschlagung aus Bild 2

zu ersehen ist.



Tabelle 6 gibt eine Ubersicht Uber die Bezeichnung der Brand-
gefahr~-Einstufung, wobel Verpackungs- und Lagermaterialien mit
dufgefﬁhrt sind. So 1ldBt sich bei vorgegebenem Lagergut (L)

und der zugehdrigen Verpackung {(V} sofort die Brandgefahr (BG)
ablesen und mittels Tabelle 5 und Bild 2 eine Wasserbeaufschla-

gung bei gegebener Lagerhdhe ermitteln.

Tabelle 7 zeigt die Sprinklerabstédnde in Abhangigkeit der Brand-
gefahren, der Schutzfldche und der Aufteilung flir verschiedene
Sprinkler, wahrend in Tabelle 8 die Sprinklerabstédnde zu den

Decken und Dachernangegeben sind.

Die Sprinkleraufteilung wird filir die normale und versetzte Anord-
nung in Bild 3 aufgezeigt. Weitere Vorschriften sind in den
Richtlinien filir Sprinkleranlagen /2/ nachzulesen, da innerhalb
dieses Berichtes wegen der Vielfalt der zu beachteriden Einzel-

heiten nur ein Teil wiedergegeben werden kann.

In den National Fire Codes /5/ werden weitere Richtlinien zZur
Errichtung von Sprinkleranlagen aufgefiilhrt. So werden die Ein-
richtungen in Gefahrenklassen eingestuft, wobei die jeweilige_

" Brandbelastung eine Rolle spielt. Es wird auf die Wasserversor-
gung der Sprinkler, die Rohrleitungen, den Druck in den Leitungen
und den Korrosionsschutz eingegangen, wie‘auch die fiijr die unter-
schiedlichen Gefahrenklassen zu schiitzenden Flichen angegeben, |
die z.B. bei Ldgern mit Paletten max. 3 716 m? (40 000 sq ft)
grofB sein diirfen., Ebenso wird auf die je nach Einrichtung nicht
zu illberschreitende Fliche fiir jeden Sprinkler hingewiesen, die
zwischen 8,4 m? (90 sgft) und 20,9 m? (225 sg ft) liegt. Die _
Einbauabstdnde und die Verwendung unterschiedlicher Sprinkler fiir

verschiedene Konstruktionen werden ausfilhrlich beschrieben.

Aus Bild 4 kann flir bestimmte zu schiitzende Flachen fiir die ent-

sprechend den Gefahrenklassen (leicht-, nofmaln, extré gefdhrlich,
Gruppe 1,2,3) eingestuften Einrichtungen die Waséerbeaufschlagung
ermittelt werden /5,7/. Die Klassifikation geht dabei von leicht-

tiber normal- bis hin zu extra gefahrlichen Einrichtungeh.



In diesen Richtlinien /5/ wird auch iber die Installation von
Sprinkliern in kleineren Wohneinheiten (Dwellings, Mobile Homes)
berichtet sowie anhand von 7694 Brandfidilen éufgelistet, wélche
Einrichtung vorhanden war, wo der Ursprung des Brandes lag und
welcher Art die Zilindung war, so daB gewisse Rilckschliisse in

bezug auf mehr Brandsicherheit gezogen werden kOnnen.

Um den EinfluB der Druckabhdngigkeit auf den DurchfluBvolumen-

strom aus der Dilise aufzuzeigen, ist diese in Bild 5 fiir einen
1/2"-Sprinkler dargestellt. Mit der Zunahme des Druckes steigt

auch der DurchfluBvolumenstrom deutlich an.

Im Unterschied zu den Sprinkleranlagen 'gibt es die Spriiiwasser-
Léschanlagen, die ebenfalls ortsfest, aber mit offenen Disen
installiert werden /8/. Auf diese wird hier nicht welter
eingegangen.

3., LITERATURUBRERSICHT

3.1 Zerstaubung

Eine Verbesserung der LOschwirkung von Wasser durch Versprihen
ist bei vielen Brandfidllen bekannt. Die Loschwirkung zerstdubten
Wassers beruht hauptsidchlich darauf, daB durch die Zerlegﬁng des
Wassérs in kleine Trépfchen seine frele Oberfldche erheblich
vergrdfert wird. Dadurch wird die Warmebindung wesentlich verbes-
sert, wobel die Verdampfungsgeschwindigkeit der Oberfliche der
Tropfchen direkt und dem Durchmesser umgekehrt probortional ist
/9,10,11/.

Herterich /12/ hat bereits auf die bessere LOschwirkung fein
verteilten Wassers hingewlesen. Je feiner die Zerstdubung, d.h.
je groBer die freie Oberflédche als Reaktionsflidche ist, desto
grofer wird die Verdampfungsgeschwindigkeit. Jedoch hangt die
Verdampfungsgeschwindigkeit nicht nur von der Oberfldache, sondern

auch von der Warmelibergangszahl ab und diese wiederum vom



Durchmesser. Darauf machten bereits Radusch und Kriiger /13,14/

aufmerksam,

Die TropfengrtBe ist ein Maf filir die Zerstdubung /15/. Bin
Tropfen mit einem Durchmesser von 12,4 cm, d.h. 1 1 Wasser,'hétte
eine Oberfldche von 485 cm?. Dagegen hat 1 1 Wasser mit Tropfen
mit einem Durchmesser von 1 mm eine Oberfldche von ca. 60 000 cm?.
Durch die groBere Oberfliche wird die Warmebindung auBerordent-
lich beschleunigt /16/. Die Wirmemenge kann pro Zeiteinheit 125
mal so schnell aufgenommen werden, d.h. die Léschwirkung wird
erhdht. Statt des einen Tropfens sind beil dieser Annahme aus 1 1

Wasser 1,9 Mio Tropfen entstanden.

Bild 6 zeigt die Abhangigkeit der Oberfldche und der Tropfenzahl
vom Tropfendurchmesser nach Radusch /17/. Unter gleichbleibenden
Bedingungen wdchst demnach die Verdampfungsgeschwindigkeit pro-

porticnal mit der OberflachenvergrdBerung.

Mit feinst zerstdubtem Wasser miiBte die beste LOschwirkung zu
erreicﬁen sein, aber, der LoOschwirung sind Grenzen gesetzt, denn
je kleiner die Tropfchen werden, desto leichter werden sie vom
Luftwiderstand gekbremst. Windeinfliisse sind dabei noch garnicht
pericksichtigt. Die Tropfen kOnnen so klein sein, dafl sie nur
noch in der Luft schweben, d.h. einen nebeldhnlichen Zustand
erreichen und vom Auftrieb der.Flammengase fortgerissen werden.

FEine L®schwirkung ist nicht mehr m&glich.

Bild 7 zeigt den Widerstandsbeiwert kleiner kugelfdOrmiger Teil-
chen im Luftstrom bei konstanter Temperatur nach /13/. Es ist
deutlich zu erkennen, daB z.B. bei konstanter Geschwindigkeit der

Widerstandsbeiwert zu grdBeren Tropfen hin abnimmt.

Wenn eine Flissigkeitsmasse zerfdllt und die entstehenden Tropfen
elinen Groltwert nicht Uberschreiten konnen, so wird die Auftei-
lungsenergie dann minimal, wenn alle Teilchen dasselbe, maximal
mogliche Volumen aufweisen. Eine solche Verteilung mit einheit-

licher TropfengroBe wird bei den Zerstaubungsvorgingen i.a. nicht
beobachtet /18/.



Hinrichs /19/ bemerkt, dal die zur Zerstdubung aufzubringende

Energie erst in der freien Atmosphdre dem Wasserstrom entzogen

und der kinetischen Stromungsenergie entnommen wird.

Durch eine Erhdhung des Druckes an der Diise werden die Wasser-

tropfen kleiner und die Warme kann dadurch besser aufgenommen

werden. Durch die bessere Kihlwirkung wird auch der Wasserver-

brauch kleiner,

splielt.

was flUr Radusch /13/ eine ausschlaggebende Rolle

Trdsch /18/ hat mit seiner Arbeit die Mdglichkeit geschaffen, aus

dem gréften in
aller weiteren
Bestimmung der
ocberfldche als

legt bei sonst

einem Gemisch vorkommenden Tropfen die Verteilung

bezliglich ihres Durchmessers zu bestimmen. Bei der
Wahrscheinlichkeitsverteilung wurde die Gesamt-
konstant angencommen. Die Ausflufligeschwindigkeilt

gleichen Bedingungen den gréBten Tropfen fest.

{Uber eine Tropfenzahlh8ufigkeit erhdlt man durch Integration eine

Summenkurve, d.

h. die kleineren Tropfen entstehen nach einem

statistischen Gesetz, wdhrend der grdbite Tropfen durch ein Stabi-

litdtsgesetz bestimmt wird. Auflerdem werden eine Volumenvertei-

lungsfunktion,

Volumendichtefunktion und -hdufigkeit aufgestellt.

Der Zerfall von Tropfen wird als Folge einer inneren Turbulenz

sowle von rotationssymmetrischen Schwingungen angesehen.

Biar /20/ betrachtet in seiner Arbeit die Zerstdubung durch rotie-

rende Scheiben und hat bereits eine Beziehung flr den maximalen

Tropfendurchmesser aufgestellt, wobel die Oberflidchenkrifte

ﬁberﬁiegen und die Z&dhigkeit nicht in Erscheinung tritt.

Bei Hinrichs /21/ beeinfluBt die Viskositdt von allen Flilssig-

keitselgenschaften die TropfengrdoBe am meisten, d.h. mit sinken-

der Viskositat wird ein gleichmdRigeres Tropfengemisch mit

kleineren Durchmessern erreicht.



3.2 Mathematische Ansitze

Bei der Zerstdubung von Flissigkeiten wird ein Sprihstrahl nach
der Gréfe der vorhandenen Tropfen beurteilt. Haenlein /22/ hat
erstmals den Zerfall eines Fllissigkeitstrahles erforscht. Er
konnte nachweisen, daR die Zerstdubung z.B. von der Strahlge-

schwindigkeit abhingt.

Trosch /18/ geht von einem gréBten Durchmesser aus, der im Sprilh-
strahl vorhanden sein kann und dessen Durchmesser durch eiln

Stabilitdatsgesetz bestimmt wird. Unter Beriicksichtigung aller

~Kréfte kommt er zu einer Gleichung, aus der sich der gréBte

Tropfen in Abhidngigkeit vom Druck berechnen laBt. EinfluBgroBen
fliir den groBten Tropfen werden in einer Potenzfunktion zusammen-
gefafit, wobei Konstanten und Stoffwerte bekannt sein missen urd

andere Parameter wie z.B. Konstruktion unberﬁcksichtigt bleiben.

Gebhardt /23,24/ flhrte Khnlichkeitsbetrachtﬁngen durch und ver-
glich mit Versuchen, wobei Trégheits- und Oberflichenkrifte,
sowie physikalische Werte der Flissigkeit eine Rolle spielen.
AuBerdem wird hier die Konstruktion berilicksichtigt. Durch seine
Uberlegungen ist es moglich aus dem Wasserdurchflupd, dem Riick-
druck an der Diise, dem Disendurchmesser und den physikalischen
Eigenschaften den grdlten in einem Gemisch vorkommenden Troptfen-

durchmesser zu berechnen.

Herterich /25/ berlicksichtigte die Wassermenge und die Tropfen-
oberfldche, um bei einheitlicher TropfengrdBe ein Ersatzgemisch

mit demselben Volumen- und Flachenverhiltnis herzustellen.

Edeling /26/ hat erstmals flr die filir die Zerstidubung notwendige

Energie den folgendenlﬁnsatz aufgestellt:

A = (2)
und mit der vorhandenen Energie des Wassers in Beziehung gesetzt

E=_ D _g-.H (3)
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Mittels des Wertes flr die Oberfldchenspannhung, einem vorge-
gebenen Tropfendurchmesser und Druck vor der Diise 1&Bt sich die
Zerstaubungsarbeit berechnen. Je nach Ansatz oder Bestimmungs-

methode erhalt man verschiedene mittlere Tropfendurchmesser.

Magnus /15/ erwdhnt, daBl durch zerstdubtes Wasser, in Abhingig-
keit von der Tropfengrdflle, Brande von fllissigen und festen
Stoffen mit gutem Erfolg geldscht wurden. Der Tropfen muBl dabei
einerseits genigend Widerstand gegen den Auftrieb der heiBen
~Brandgase leisten und andererseits mindestens soviel Wasser pro
Zeiteinheit auf die Oberfldche des brennenden Materials bringen,
dag die pro Zeiteinheit entwickelte Warme gebunden wird. Dies
bedeufet, daB dem Tropfendurchmesser des aus einer Dise austre-

tehden Loschwassers eine entscheidende Rolle zukommt.

Ten Bosch /27/ hat den Warmelibergang von Luft an kugelige Teil-
'chen untersucht, wobei sich die Luft und die Wasserstropfen in
volligem. Ruhezustand befanden. Er fand heraus, dal die Warmeiiber-
gangszéhl mit der Kriimmung des Teilchens, d.h. kieiner werdendem

Tropfenradius zunimmt, wie folgende Beziehung erkennen 1laBt:
o=
o= — | {4)

Fdeling /26/ stellte eine Beziehung fir den Wirmelilbergang an

bewegten kieinen Wassertropfchen auf:

Nu = 0,75>Peo’5 _ (5)

Fir die Wirmelbergangszahl erhalt man folgende Gleichung:

A VO’

. (6)
5 deS

a= 0,75. i

a

’

Hierbei ist zu beachten, daf die Geschwindigkeit und der Tropfen-
durchmesser in. Abhdngigkeit von Luftwiderstand und Schwerkraft

bzw. Verdampfung abnehmen.

Radusch /13/ fihrtie, um die Verdampfungszeiten ven Tropfen
versgschiedener GréBe zu bestimmen, bereits triher an der

Forgschungsstelle fir Brandschutztechnik Versuche durch. Dabei



wurde ein einzelner Tropfen an einem diinnen Faden aufgehéngtlund
in einem HeiBluftstrom verdamptit, wobei die Temperatur und die
Geschwindigkeit als konstant angesetzt wurden. Bild 8 zeigt, daf
die Verdampfungszeit mit zunehmendem Durchmesser des Tropfens
groBer wird. Fir das Belspiel wurde fir t = 200 ° C und fiir

v = 25 cm/s angenommen. Als Ergebnis dieser Versuche wurde u.a,
festgestellt, dal die gemessenen Verdampfungszelten kiirzer waren
als die berechneten, was mit der Tropfenaufhingung in Verbindung
gebracht wurde. Unter Berlcksichtigung, daB der jeweilige Tropfen
selne Kugelgestalt'verliert, liegt der Exponent von " d " eher
hoher als 0,5. '

Kriiger und Radusch /14/ flhrten auBerdem Versuche durch, beil
denen sie einen Wassertropfen an einer Kapillaren aufhangten und
diesen mit erhitzter Luft umstromten. Wahrend der Verdampfung des
Tro@fens wurde durch geregelten NachfluB von Wasser der Durch-

" messer konstant gehalten. Dabeld wurden jeweils die Zeiten gemes-
sen, in dénen eine bestimmte Wassermenge in Abhéngigkeit von der
Luftgeschwindigkeit verdampfte. Die daraus erhaltenen Kurvenwerte
flir die Warmelibergangszahl waren grdBer als die errechneten

in /28/.

Ranz und Marshall /28/ gaben folgende Beziehung an:

1/3 1/2

Nu = 2 +.0,6 Pr - Re (7)
Fréssling /29/ und Findeisgen /30/ stellten mit der Beziehunhg fir

die metecorclogische Verdunstung eine Glelchung auf:

dw
dz

= 24,3 n-r - AX* F (8)

Diese Gleichung geht mit Hilfe der Beziehungen (4) und (7) lber
in

Nu = 2,83 + 0,6 pri/3. Rel/? (9)
Diese Gleichung beschreibt den Wdrmelbergang an einen in heiBer

-Luft verdampfenden Wassertropfen, wobei die Autoren annehmen, daB



die sich um den Wassertropfen bildende Dampfhiille den Warmeliber-
gang férdert, was durch die Warmeleitfdhigkelt und durch die

Oberflichenvergréferung durch die Dampfhiille verursacht wird.

Bild 9 zeigt die WHrmelibergangszahl in Abhdngigkeit von der
Luftgeschwindigkeit nach /13, 14/. Es ist zu erkennen, daB pei
konstanter Luftgeschwindigkeit und konstantem Tropfendurchmeéser
die Warmeilibergangszanl mit zunehmender Temperatur steigt. Sie-
nimmt ebenfalls zu, wenn die Temperatur konstant ist und der

Tropfendurchmeséer abnimmt.

In /31/ wird von Schiller iiber Verdampfungsvorgédnge von Fliissig-
keiten in pordsen Kugeln in einem Luftstrom von 30 °C bis 500 °C
berichtet. Dabei wird vom Nusselt-Ansatz ausgegangen und Ver-

dampfungszeiten und -temperaturen bestimmt.

3.3 Tropfen

Kriiger /32/ fllhrte bereits Untersuchungen mit dem Ziel durch, dafB
beli einem Brand nicht nur Wasser in ausreichender Menge vorhanden
sein und an den Brandherd herangebracht werden mufi, sondern beil
der Brandbekampfung auch so welt als moglich Wasserschadén ver-

mieden werden sollte.

Das Aufbringen von Wasser verandert den Brandablauf, d.h. innerse
Oberfldchen und Gase werden gekiihlt und die Ventilation und
Schadstoffbildung wird veradndert. Dabel entzieht 1 Liter Wasser
dem Brandobjekt bei Erwdrmung von 10 °C auf 100 °C ca. 376 kJ/kg
und beim Verdampfen ca. 2257 kJ/kg. Dies ergibt zusammen

2633 kJ/kg und es entstehen dabei ca. 1700 1 Dampf. Die grdBte
Kiihlwirkung entsteht also durch das Verdampfen. Verdampfungs- und
Kiihleffekt sind proportional zur Oberfldche der Tropfen /34/.
Dies bedeutet, daB der Tropfengrofe beim LOscheinsatz eine ent-

scheldende Rolle zukommt.

Der Wassertropfen ist nun aber kein fester Korper und kann keinen
beliebig hohen Staudruck der Luft-aushalten. Uberschreitet der

Staudruck und damit die Tropfengeschwindigkeit einen bestimmten



Wert, dann wird der Tropfen zundchst eingedriickt und dann zer-
spalten. Radusch gibt in /13/ eine Beziehung an, damit ein
Tropfen nicht auseinanderreifit. Dabei ist der innere Druck defi-

niert als Quotient der Oberfldchenspannungskraft zum Tropfenguer-

schnitt.
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Diese Stabilitatsbedingung besteht zwischen der cberen Geschwine

digkeitsgrenze und dem Tropfendurchmesser.

Bei Wassertropfen von etwa 6 mm Durchmesser iberschreitet die
Endfallgeschwindigkeit die Stabilitatsgrenze, d.h. gréBere sind
deshalk in der Natur nicht moglich. Mit abnehmendem Durchmesser
wachst die Stabilitdt des Tropfens und die Endfallgeschwindigkeit
nimmt ab. Ein Tropfen mit einem Durchmesser von z.B. 0,35 mm

erreicht nach Gleichung (lla) eine Geschwindigkeit von 36,2 m/s.

In /33/ wird berichtet, daB Tropfen mit dem Durchmesser von
weniger als 1 mm kugelfdrmig sind, zwischen 1 mm und 5 mm infolge
groBerer Krafte davon abweichen und bei gréBeren als 6 mm fallen
die Tropfen auseinander., AuBerdem wird erwidhnt, daf die Tropfeﬁw
grofe abnimmt, wenn die Dichte der Flissigkeit zunimmt. Zusdtz-
lich wird die flir einzelne Tropfen lbertragene Wiarmemenge ange-

geben,

Radusch erwahnt in /13/, daB experimentell keine ausgepragte
Abhangigkeit der Tropfengrdfe von der Dichte gefunden wurde,
wdhrend auf theoretischen Ableituhgen beruhende Formeln eine

umgekehrte Proporticnalitat aufweisen.



3.4 TropfengroBe

Da bei einem L&scheinsatz zum einen die Tropfen wegen deg zu er-
wartenden Auftriebes genligend groB, zum anderen wegen der Losch-
wirkung die Oberfl&che, wie bereits erwdhnt, ebenso genigend

grof, d.h. kleine Tropfen, sein sollte, wurden zahlreiche Unter-

suchungen zur Bestimmung der TropfengrdBe durchgefilhrt.

Friedrich /34/ berichtet, daB die Bestimmung der Tropfengrobe

ven Spriihdliisen auf anderen Gebieten bereits durchgefuhrt wurde
wie z .B. Bespritzung von Obstanlagen oder anderer landwirtschaft-
licher Kulturen sowie Einspritzung von Kraftstoff in Vefbrennungs—
motore oder Ermittlung der RegentropfengroBe in der Meteorologie.
Jedoch sind wegen der feineren Zerstdubung oder der grdfleren Was-
sermenge die Ergebnisse nicht direkt ibertragbar. Dagegen sind
nach seinen Uberlegungen zur Bestimmung geeignet:

das Auffangen der Tropfen auf Filterpapier nach DIN 143 65, das
Auffangen der Tropfen in tiefgekilihlten Flissigkeiten und eine
photographische Methode, die an der Forschungsstelle filr

Brandschutztechnik Anwendung fand,

‘Radusch gibt in /13/ an, daB kei Untersuchungen in England

festgestellt wurde, daBl bei einer Tropfengribe zwischen‘0,4 mm

und 0,6 mm die beste Lbschwirkung erzielt werden konnte.

In /33/ wurden Untersuchungen mit Testbrdnden durchgefihrt, die
zeigten, dal mit Tropfen, deren Durchmesser kleiner als 0,15 mm
war, kKeine Benzinbriande geldscht werden konnten. Bei Versuchen
mit groBeren Tropfen nahm die Loschkraft zu. Kerosinbrande konn-
ten mit Tropfen der Gribe 0,6 mm bis 1,5 mm abgelOoscht werden.
Brinde mit Athylalkohol wurden mit Tropfen der Durchmesser 0,1 mm
bis 0,9 mm und Holzbriande mit Tropfen zwischen 0,1 mm und 1,5 mm
Durchmesser geldscht. Als optimalter Durchmesser werden 0,35 mm

genannt.

Hinrichs /35, 36, 37/ gibt als gilinstige Tropfengrdle 0,1 mm bis
1 mm Durchmesser an, wobel als EinfluBgrdBe die Art des Brenn-

stoffes, die freiwerdende Wdrme, der Auftrieb, die



Verdampfungsgeschwindigkelit und die kinetische Energie der Tropfen
angefilhrt werden. In /11/ werden von ihm Durchmesser von 0,3 mm

bis 1 mm Durchmesser genannt.

Kriger und Radusch /14/ geben zum LOschen von niedersiedenden
Fliissigkeiten Tropfen mit 0,28 mm Durchmesser an, wahrend fir
hoher siedende grdBere Tropfen von 0,49 mm Durchmesser am besten
loschen. Dabei wird darauf hingewiesen, daB kleine Tropfen haupt-
sdchlich durch FlammenlOschung, und groBere durch Kihlung  des
Materials zur L&schung beitragen. Es wird auch erwdhnt, daB jedér
TropfengréBe eine Endfallgeschwindikgeit zugeordnet ist, wie es
auf Bild 10 dargestellt ist. Sie wird groBer, wenn der Durch-

messer der Tropfen zunimmt.

Gorbatschew und Nikiforowa gehen in /38/ fiir den Ldschvorgang
ebenfalls von Tropfen der GroBe zwischen 0,1 mm und 1,5 mm Durch-
messer aus, wokel hier mehr auf das ZusammenflieBen bzw. Zer-

reiffen der Tropfen eingegangen wird.

Von Untersuchungen mit TropfengréBen von kleiner 0,2 mm bis
ca. 3 mm Durchmesser wird von Burgoyne und Rasbash /39/ berichtet
und féstgestellt, daB der Kihleffekt bei feinen Tropfen gréRer war

als bel groBeren Tropfen.

Rasbash und Ragowskil stellten in /40/ fest, daB die LOschzeit
abnimmt, wenn auch die flichtigen Bestandteile aus dem Brandstoff
abnehmen. Weiterhin wird erwahnt, daB bei Brédnden mit Alkohol,
Benzol, Benzin und Kerosin die LOschzeit zunimmt, wénn auch die
TropfengroBe zunimmt. Mit groBen Tropfen war dagegen die Ldsch-

zelt bel Gasdl- und Trafodlbridnden am klirzesten.

Rasbash und Nash berichten in /41/, daBl Kerosin bei kurzer Vor-
brennzeit mit kleinen Tropfen und bei langer Vorbrennzeit mit

groflen Tropfen am besten geldscht werden Konnte.

Rasbash und Skeet /42/ berichten liber Kerosinbridnde, die mit

Tropfen zZwischen 0,2 mm und 2 mm Durchmesser geldscht wurden.



Beim Einsatz ven Tropfen mit dem Durchmesser von 1,5 mm wurde das
Kerosin aus der Wanne geblasen, wdhrend Tropfen von 0,2 mm bis

0,4 mm Durchmesser ein Sprudeln des Kerosins verursachten..

Mugele und Evens geben in ihrer Arbeit /43/ mehrere Tropfenver-

teilungskurven an.

Frazer und Eisenklamm /44/ befaBten sich ﬁberwiegend mit der
Zerstaubung von Oltropfen, widhrend Ranz und Hofelt /45/ sich mehr

mit der Tropfenbewegung beschiftigten.

Bei Findeisen /30/ werden Formeln angegeben, die sich mehr auf
das Verdampfen in Wolken beziehen, wobel Verdampfungszeiten und

-strecken angegeben werden.

4. BESCHREIBUNG DER VERSUCHSANLAGE

Eine schematische Ubersicht des Aufbaus der gesamten Versuchselin-

richtung ist in Bild 11 dargestellt,

Der fir die Untersuchungen verwendete Versuchsstand befindet sich
in der Versuchshalle der Forschungsstelle flir Brandschutztechnik
und pbesteht im wesentlichen aus zwel Komponenten, namlich der
Wasserversorgungseinrichtung von der Wasserzufuhr bis zur Sprink-
lerdiise und dem Versuchsraum mit der Waagekonstruktion und

der Mcdellbrandlast, wie auf Bild 11 zu erkennen ist.

4.1 Wasserversorgung

Nach dem Wassereintritt aus der stidtischen Wasserversorgung wird
das Wasser in einem Wasservorratsbehdlter a von 1100 1 aufge-
fangen, der als zusdtzliches Wasserreservoir dient. An diesem
Behdlter ist ein Uberlauf angebracht, der ins Freie filhrt. iber

ein Ventil b wird das Wasser aus dem Behdlter {iber eine Sauglei-



'tuhg'éntweder zur Pumpe c

*

* oder zur ?ﬁmpe d * gefdrdert. Die

Pumpe ¢ ist eine Kreiselpumpe, hat eine Motorleistung von 18,5 kW
und eine Drehzahl von 2900 U/min. Die max. mogliche Fordermenge
betragt ca., 77 m3/n bei einer ForderhShe von ca. 52 m.W3: Dié‘ h
Pumpe d ist eine Stufenkreiselpumpe, hat eine Motorleistung von
4 kW und eine Drehzahl von 2900 U/min. Die max. moglich Forder-
menge betrigt ca. 16 m3/h bei einer FOrderhodhe von ca. 34 m WS.
Am Austritt der Pumpe ¢ befindet sich ein Ventil e, das geschlos-

sen wird, wenn die Pumpe d in Betrieb ist.

Das Magnetventil f dient zum Offnen und SchlieBen der ﬁypass—
leitung, dié flilr beide Pumpen als Entlastungskreislauf bei
geschlossenen Sprinklerdﬁsen eingebaut wurde. Durch teillweises
Offnen der Bypassleitung ist es auch mdglich, im Gesamtsystem
eine Druckanderung hervorzurufen. Auf diese Art Kann z.B. dés
Zuschalten eines weiteren Sprinklerbereiches simuliert werden.

Am Manometer g laBt sich der jeweilige Druck ablesen. Die Ventile
h und i sind die Hauptabsperrventile im ErdgeschofB, wobei das

Ventil i geschlossen wird, wenn die Pumpe ¢ in Betrieb ist.

Der Absperrhahn j befindet sich im 1.0bergeschof und ebenso das

Manometer k. Mit Hilfe der elektronischen Wasseruhr 1 148t sich

die DurchfluBmenge bestimmen. Die Ventile m und n auf den Enden

eines Vertellers im 2.0ObergeschoR dienen jeweils als Absperrven-
til bzw. als Zusatzanschlufi. An diesem Verteiler zweigen

5 Leitungen ab, die jeweilils mit einem Ventil o abgesperrt werden

konnen.

Nach jedem Ventil ist es moglich an jeder Leltung ein Manometer p
anzubringen, um den Druck im 2.0G zu messen. Uber eine je ca. 6 m
lange Schlauchleituﬁg q ist die nach unten flhrende Rohrleitung
verbunden. Dabei ist es moglich mittels eines elektrischen
Manometers r an jedem Kupplungsstlck s den Druck abzulesen. Am
Ende der Rohrleitung wird durch ein Magnetventil t die Wasser-

zufuhr Uber die Sprinklerdiise u freigegeben oder unterbrochen.

Die Forschungsstelle fiir Brandschutz technik bedankt sich bei der
Fa. Total Walther Feuerschutz GmbH fiir die Spende der Speck-

Sprinklerpumpen.



4.2 Versuchsraum

Flir 'die Untersuchungen wurde ein in der Versuchshalle der
Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik bestehender Versuchsraum
umgebaut, so daB er fir Brand- und LOschversuche geeignet ist.
Die Abmessungen der zur Verfligung stehenden Fldche betragen in
der Gesamtlange ca. 16;00 m und in der Gesamtbreite 4,5%0 m. Die
Gesamthdhe betrdgt 6,40 m. Bild 2 zeigt den Versuchsraum in der

Seitenansicht mit den wichtigsten Abmessungen.

Der eigentlicheVersuchsraum ist nach 3 Seiten mit Wanden umgeben
und nach vorne offen. Die Abmessungen einer seitlichen Wand
betridgt in der Liange 11,50 m und in der HOhe 3,90 m (Bild 11).
Die Wénde sind in Reichweite der Sprinkler mit nichtrostenden

Blechen geschlitzt, was auch auf Bild 13 deutlich zu erkennen ist,

Auf dem Boden des Versuchsraumes befindet sich eine Waagekon-
struktion, mit deren Hilfe sowchl das Brandgut als auch das Ldsch-
wasser gewogenh werden kann (Bild 12). Diese Waagekonstruktioh
ruht auf 4 KraftmeBdosen, von denen je 2 liber Doppel-T-Trager
direkt miteinander verbunden sind. Die Querverbindungen zwischen
den beiden Tragern ist durch 5 angeschwelBte Dopppel-T-Trager
hergestellt., Auf diesen Tragern liegen Gitterroste, die gegen
Verrutschen gesichert, aber abnehmbar verlegt sind (Bilder 1l3a

und 13b).

Jeder Druckaufnehmer stellt eine allseitig freibeweéliche Pendel-
stiitze dar. Die Kraft selbst wird lber eine gehdrtete Zentrier-
druckplatte und iber eine darunter befindliche Kugelflache auf
die KraftmeBdose libertragen. Das MeRsignal wird durch eine Wider-
standsanderung der in den KraftmeBdosen befindlichen Dehnmeﬁw
streifen hervorgerufen. Uber einen MéBverstérker gelangt das

Signal in einen Rechner und wird auf Disketten gespelchert.

Die Tragkraft der Waage betragt ca. 8'104 N, die Ansprechempfind-
lichkeit ca. 1 N. Fertigungsbedingte Hohenunterschiede der Kon-
struktion und horizontale Verschiebungen ¢gleichen sich aus undg

beeintrdachten die Messung nicht.



auf dieser Waagekonstruktion befindet sich die bereits erwéﬁnte
Gitterauflage der GroBe 4 m x 4 m aus einzelnen Gitterrosten. Auf
diesen Roster kann das Brandgut in beliebiger Weise angeordnet
werden. In Bild 12 sind als Beispiel rechteckige Behdlter neben-
einander und ibereinander dargestellt. Unter der Decke vom 2.0G
wurde ein Kran mit einer Laufkatze installiert, die liber die ge-
samte Langs- und Querrichtung verschiebbar ist und eine Tragkraft
von 500 kp besitzt. Mit Hilfe dieses Krans wurde z.B. bereits die

Waagekonstruktion und kann das Brandgut positioniert werden.

Unterhalb der Waagekonstruktion k&nnen 25 Auffangwannen der GrdBe

80 c¢m x B0 cm x 10 cm aufgestellt werden, um die auf einer vor-

- gegebenen Flidche auftretenden Wassermenge zu bestimmen (Bild 12).

Diese Auffangwannen kodnnen ebenso auf den Gitterrosten angeordnet
werden, wie auf Bild 13a gut zu erkennen ist. Auf den Bildern 13a
und 13b sind auBer dem Versuchsraum mit der WaagekonstruKtion
auch die herabhingenden Sprinklerrchre deutlich zu sehen. Die
elektrischen Anschliisse der Magnetventile miissen im Brandfall ge-

schitzt werden.

Die Sprinkler k&énnen, wie dies in Bild 12 angedeutet ist, beliebig
in jeder Hohe eingesetzt werden. Dazu ist es lediglich erforder-
lich, mit verschieden langen Zwischenrohrstilicken die senkrechte
Rohrleitung zu verkiirzen oder zu verlangern. In Bild 12 sind die

Rohrstlicke der Ldngen 1 m, 1,50 m und 1,70 m eingezeichnet.

Zusidtzlich kdnnen Zwischenabmessungen durch Hochziehen der
Rohrleitung, in Bild 12 gestrichelt angedeutet, erreicht werden.
Auf diese Art konnen die Sprinklerdﬁsen stufenlos vom Boden bis

unterhalb der Gitterauflage im 2.08 installiert werden,

Bild 14 zeigt den Verteiler im 2.0G und die Anschliisse samt
Schlauchleitungen. Die Gitterrostauflage wurde schematisch dar-
gestellt.lDer Wasserzuflufl wird hinter der elektronischen Wasser-
uhr in 5 Einzelleiltungen aufgeteilt, die liber separate Ventile
abgesperrt werden konnen. Dabeil ist es mdglich, jeweills an einem
Kupplungsstick ein Manometer anzubringen, um z.B. den Druck an

der hochsten Stelle der Anlage zu bestimmen. In Bild 14 ist der



Abstand der 4 &ufleren nach unten filhrenden Leitungen mit 2 m
angegeben., Der mittlere Spriﬁkler ist genau in der Mitte und
epentfalls lber dem Zentrum der Waagekonstruktion (Bild 13). Durch
die Verwendung der Gitterauflage kann der Abstand der senkrechten
Leltungen jeweils im Abstand eines Rohrdurchmesser beliebig

verandert werden.

Die Bilder 15& und 15b zeigen den bereits erwahnten Verteiler,

die daver installierte elektronische Wasseruhr, die Ventile, ein
elektrisches Manometer sowlie die Gitterauflage und die Schlauch-
leitungen zu den 5 Sprinklern. Die Gitterauflage im 2.0G ist ahn-

lich konstruiert wie die auf der Waagekonstruktion.

5. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

In der vorliegenden Arbeit wurden Versuche durchgefihrt, wobei

‘entweder jeweils ein oder flinf hdngende Normalsprinkler im

Einsatz waren, wie dies in den Bildern 1l6a und 16b deutlich zu
erkennen ist. Diese Untersuchungen wurden mit dem Ziel dufchge—
flihrt, die Anlage zu testen und die maximal méglicheh Binstell-

werte beim Betrieb von einem und von fiunf Sprinklern zu ermitteln.

5.1 Versuchsergebnisse und Diskussion

In den Tabellen 9 und 10 sind jeweils fir die Pumpen ¢ un 4
Dricke in unterschiedlichen HShen eingetragen (siehe Bild 11),
die von verschiedenen Parametern abhiangig sind, wie z.B. dem

éffnen und SchlieRBen der Sprinklerdiisen und der Bypassleitung.

Ein Vergleich der vor der Diise herrschenden Dricke bei diesen
Untersuchungen mit den in Bild 5 eingetragenen, zeligt, daB bei
korstanten Durchflullmengen eine Abweichung zu hoheren Driicken

vorhanden ist. Dies liegt daran, daB der MeBort nicht genau



iibereinstimmt und auch die Sprinklerdiise selbst nicht von der

gleichen Konstruktion war. -

Beli den Untersuchungen waren die Sprinklerdisen zunachst kurzzei-
tig geschlossen, so daBl von den Pumpen jeweils kein Wasser gefdr-
dert werden konnte. Die entsprechenden Driicke wurden in den
Tabellen 9 und 10 eingetragen. Wird nun eine Sprinklerdise gedff-
net, so sinkt der Druck und es flielt der in den Tabellen
angegebene Volumenstrom. Beli Einsatz der Pumpe c (Tabelie 9}
bleibt dieser aufgrund ihrer hohen Fdrderleistung etwa\konStant,
unabhingig vom Schliefen oder Offnen der Bypassleitung. Beim
Einsatz der kleineren Pumpe d (Tabelle 10) ist beim Offnen der
Bypassleitung deutlich eine Abnahme des Druckes bzw. des Volumen-
stromes zu érkennen. Dies gilt sowohl beim Einsatz von elnem als

auch von fiunf Sprinklern.

Vergleicht man die Dricke an den 4 Meflstellen, so zeigt-sich
deutlich jeweils eine Abhdngigkeit von der Rohrleitungslange.
Dabel spielt die HBhe, in der die Sprinklerdiise installiert ist
keine Rolle. Weiterhin ist deutlich aus den Tabellen zu erkennen,
daB, wie erwartet, bei hdheren Driicken an der Diise ein groBerer
Volumenstrom aus der Diise austritt als bei kleineren Driicken. Bel
kurzfristig geschlossener Bypassleitung und geschlossenen Sprink-
lerdiisen sind die Driicke bei der groBen Pumpe ¢ an allen MeBstel-
len niedriger als beil der kleinen Pumpe d, da diese hSher ver-
dichtet. Wird der Bypass gedffnet, bleibt der Druck unabhingig
von der HBhe beim Finsatz der grofien Pumpe ¢ konstant; wahrend er
beim Einsatz der kleinen Pumpe d um ca. 40% bis 60% kleiner wird
(s.Tabellen 9 und 10). |

Wird eine Sprinklerdiise getffnet und der Bypass geschlossen, so
ist beim Einsatz der grolen Pumpe ¢ bis zum 1.0G fast Kkein Druck-
abfall meBbar, wadhrend beim Einsatz der kleinen Pumpe d der Druck
in der Leitung bis zum 1.0G wieder ansteigt. Wenn man den Druck
im 2.0G und an der Dilise betrachtet, so sinkt er aufgrund der
groBeren Verluste bei beiden Pumpen deutlich ab. Wird die Bypass-
leitung gedffnet, so spielt dies beim Einsatz der .groBen Pumpe c

keine Rolle, wirkt sich aber beim Einsatz der kleinen Pumpe d an



allen Mefstellen durch eine erneute Druckverminderung aus.

Flir den Fall von funf geschlossenen Sprinklerdisen gelten die
gleichen Werte wie zuvor. Werden 5 Sprinklerdlisen gedffnet, so

ist auch beim Einsatz der groflen Pumpe ¢ der Druckabfall, unabhan-
gig vom Bypass, an allen Mefllstellen deutlich zu erkennen. Beim
Einsatz der kleinen Pumpe d werden die Druckwerte in Abhangigkeit
der geOffneten oder geschlossenen Bypassleitung noch geringer als

Zuvor.

Die Bilder 17 bis 20 zeigen jeweils die Wasserbeaufschlagung auf
die von den 25 Auffangwannen bedeckte Flache bei unterschiedlichen
Parametern und einer Versuchszeit von mehreren Minuten. Die ein-
getragenen Zahlenwerte in der Einheit mm/min gelten immer f£ir

eine Wanne. AuBerdem wird der aus der Sprinklerdiise austretende
Volumenstrom Vg und der in den Wannen aufgefangene VOlumenstrom Vi
eingetragen. Der Volumenstromdifferenz traf jeweils auBerhalb

der Wannen auf.

Bild 17 zeigt die Wasserbeaufschlagung bei Betrieb der groﬁen
Pumpe ¢ in Abh&ngigkeilt der Hohe der Sprinkleréﬁse von der Waage-
plattform, Der Bypass hat, wie bereits erwahnt, dabel keinen
Einflufl und wurde deshalb nicht gesondert behandelt. Ist ein
Sprinkler in einer HOhe von 1,5 m bei einem Volumenstrom von ca.
120 1/min geﬁffngt, so verteilt sich das Wasser zu 90% wie auf
der in Bild 17 vorgegebenen Fldche. In einer Hohe von 3 m und von
4,5 m treffen nur noch 72% bzw. 70% der Wassermenge auf der

L

Flache auf.

Es ist deutlich zu erkennen, daB die Wasserbeaufschlagung ven der
Mitte nach auBen hin abnimmt. Sie weist bel einer geringeren
Sprinklerhdhe von 1,5 m einen stdrkeren Abfall auf als bei den
Hohen von 3 m und 4,5 m, bei denen die Wasserverteilung gleich-
mafBiger wird, da hier nur der zentrale Teil der Wassermenge des
Sprinklers auf die vorgegebene Flidche auftrifft. Bei diesen Hohen
macht sich bereits bemerkbar, daB die Flugbahn der Tropfen nach
auBen beendet ist und diese nur noch senkrecht nach unten fallen.

Fine Mindestwasserbeaufschlagung wie sie in Tabelle 5 gefordert



wird, wird je nach Brandgefahr nur flir einen Teil der hier vorge-

gebenen Schutzfliche erreicht.

Bild 18 zeigt die Wasserbeaufschlagung bei Betrieb der kleinen
Pumpe d in Abhingigkeit der Sprinklerhohe. Beli gedffnetem Bypass
gehen bei der HBhe 1,5 m ca. 92% des Wassers in die Auffangwannen,
bei der HOGhe 3,0 m sind es ca. 73% und bei der HGhe 4,5 m ca. 64%.
‘Die Werte flir die Wasserverteilung, die in mm/min aufgetragen
sind, zeigen die gleiche Tendenz wie zuvor, d.h. sie nehmen am
gleichen MeBort mit zunehmendem Radius und zunmehmender HGhe ab.
Vergleicht man die Werte mit denen in der Tabelle 5, so wird
deutlich, daR die Mindestwassefbeaufschlagung je nach Brandgefahr

wieder nur flUr einen Teil der Schutzflidche ausreicht.

Bild 19 zeigt die Werte fiir den Betrieb der Pumpe d, wenn der
Bypass geschlossen ist. Die Wasserbeaufschlagung in mm/min nimmt
Uber der gesamten Fldiche deutlich zu, jedoch bleibt auch hier die
gleiche Tendenz bestehen. Es erreichen ca. 93% des Wassers bel
1,5 m Hohe, 78% bei 3 m Hbhe undl76% bei 4,5 m Hohe die vorgege-

bene Flache,

Bild 20 zeigt flr die gleiche HBhe von 1,5 m die Wasserﬁeauf—
schlagung bei 5 gedffneten Sprinklern beim Einsatz der kleinen
Pumpe d und der groBRen Pumpe <. Beim Einsatz der kleinen Pumpe d
und bel geschlossenem Bypass trifft ca. 78% und beil gedffnetem
Bypass ca. 82% des Wassers auf die vorgegebene Fidche auf. Dies
bedeutet, daB bei der vorgegebenen Sprinkleranordnung und ge-
schlossenem Bypass ein grdfBerer Volumenstrom aus den Diisen aus-
tritt, aber prozentual weniger in die Auffangwannen gelangt, da
4 der 5 Sprinkler naher am Rand installiert sind und deshalb bei
hoherem Druck eine grofere Wassermenge auBerhalb der Wannen

auftrifft.

Beim Binsatz der groBen Pumpe c ist die duréhgeflossene Wasser-
menge insgesant etwa doppelt so hoch wie bei der kleinen Pumpe d.
Dabei gelangen ca. 68% des urspriinglichen Velumenstromes in die
Auffangwannen. Bei der hier gewdhlten Anordnung der Sprinkler

bedeutet dies eine sehr hohe Wasserbeaufschlagung auf die



vorgegebene Fliche. Ein Offnen oder SchlieBen der Bypassleitung

hatte wiederum keinen Einflul.

Bei diesen mit 5 Sprinklern durchgefilhrten Untersuchungen wurden
die Hohen nicht variiert, da mit der Zunanhme der Sprinklerh&he

noch mehr Wasser als beim Einsatz eines Sprinklers auBerhalb der

.Auffangwannen auftreffen wirde, und es hier zundchst mehr auf

die Priifung der Leistungsfahigkeit der Anlage ankam.

Durch Anderung der Sprinkleranzahl, der Abstdnde der Sprinkler
zueinander, der Sprinklerh8he, des Druckes bzw. des Volumenstromes
lassen sich mit dieser Anlage beliebige Zwischenwerte erreéichen,

was fir den Anwendungsfall sicherlich von Bedeutung ist.

Die Bilder 21 und 22 zeigen die Wasserbeaufschlagung in Abhangig-
keit vom Radius. Auf Bild 21 wurden jeweils 3 Kurven filr

3 Sprinklerhdhen und einem geSffneten Sprinklier, auf Bild 22

‘wurden jewells 3 Kurven filir 3 Sprinklerhdhen und einem gedffneten

Sprinkler und auf Bild 22 wurden jeweils fiir eine Sprinklerhbhe
und 5 geoffnete Sprinkler je eine Kurve aufgetragen. In den Kurven
sind mittlere Werte aus den Versuchen angegeben, die mit den in
den Tabellen 9 und 10 angegebenen Einstelldaten durchgefihrt wur-
den., Dabei wurden flir die auf dem gleichen Radius um den Mittel-
punkt liegenden Auffangwannen Mittelwerte fir die Wasserbeauf-
schlagung ermittelt. Somit beginnt die entsprechende Kurve jeweils
nicht auf der y-Achse, sondern beim Mittelwert der Wasserbeauf-
schlagung der zentralen Auffangwanne. Die Wasserbeaufschlagung
nimmt, eine konstante Hohe vorausgesetzt, mit zunehmendem Radius
ab (Bild 21). Sie wird auch geringer, wenn der Radius gleich
bleibt und die Sprinklerhdhe zunimmt. Wie bereits erwahnt, ist
die Wasserbeaufschlagung bei kleineren Driicken, d.h. Klelneren

Volumenstrdmen geringer als beil hoheren.

In Bild 22 wurde die Wasserbeaufschlagung in Abhangigkeit vom

Radius flir eine HOhe fir die hier gewdhlte spezielle Anordnung

- von 5 Sprinklern aufgetragen. Auch bel 5 getffneten Sprinklern

ist die Abha3ngigkeit vom Druck deutlich zu erkennen.



Es seil darauf hingeWiesen, daBl die Versuche nur mit einem Sprink-
lertyp hdngender Bauart durchgefiihrt wurden und Abweichungén bei
anderen Sprinklern durchaus auftreten kdnnen. Jedoch kann mit
Hilfe derartiger Kurven eine fir eine bestimmte Brandgefahr not-
wendige Wasserbeaufschlagung bestiﬁmt und auf die Abstdnde der

einzelnen Sprinkler zueinander geschlossen werden.



6., ZUSAMMENFASSUNG

Sprinkler werden in ortsfesten LOschanlagen eingesetzt, wobel
Wasser immer noch als wichtigstes Loschmittel Verwendung findet.
Das Anwendungsgebiet flir Sprinkleranlagen liegt vor allem in

Produktions-, Lager- und Verkaufsradumen.

Im Rahmen dieses Forschungsauftrages wurden einige Vorséhriften
und Richtlinien zusammengestellt, um einen Uberblick iiber die -
unterschiedlichen Sprinklerarten, deren Einsatzbereiche und deren
Retrieb zu geben. Zusdtzlich wird iber Priifanordnungen und Bemes-

sungsgrundlagen flr den Sprinklereinsatz berichtet.

Ferner wird in einer Zusammenstellung grundlegender Literatur

tiber die Zerstaubung von Wasser und Bildung von Tropfen sowie

deren Grdfle berichtet. Anhand mathematischer Ansatze und Untersu-

chungen am Modell wurde versucht, die Loschwirkung von Wasser-

tropfen naher zu erfassen.

AnschlieBend wird in diesem Bericht die an der Forschungsstelle

flir Brandschutztechnik errichtete Versuchsanlage beschrieben, mitf

~deren Hilfe Untersuchungen durchgefiihrt werden, die. das L&schver-

halten bzw. die LBschwirkung an gelagerten Stoffen beim Einsatz
einer ortsfesten Sprinkleranlage aufzeigen sollen. Hierzu wurden
bereits Testversuche iliber die Leistungsfihigkeit der Anlage durch-
gefihrt. Es wurde festgestellt, dal beim Einsatz der Sprinkler-
pumpen Jjewells der Druck vom Pumpen- bis zum Dlisenaustritt von
der geoffneten Sprinklerzahl abhdngt. Die Druckwerte werden umso
kleiner je mehr Sprinkler gedffnet werden. Mit Hilfe einer Bypass-
leitung ist es moglich, Druckanderungen im Gesamtsystem hervor-
zurufen, die sich umsoe mehr auswirken je geringer die Leistung
der Pumpe ist. Zusdtzlich wurde unter Vorgabe von Parametern die
Wasserbeaufschlagung gemessen. Dabeil wird deutlich, daB die Was-
serbeaufschlagung auf eine vorgegebene Fldache mit dem Abstand von
der Diise abnimmt. Diese Ergebni;se sind als Grundlage fiir weitere

Untersuchungen anzusehen.



7. FORMELZEICHEN

= T O T

A Energie {Zerstdubungsarbeit)

E Pnergie des Wassers
Korrekturfaktor (l+const - Rel/z)
Gewicht
Héhe
Faktor

Nu Nusselt-Zahl ( Nu= uid )

P Druck an der Diise

Pe Peclet-Zahl ( Pe= Va'id )

Pr Prandtl-Zahl ( Pr= —— )

Q Wasserdurchflun

Re Reynolds-Zahl ( Re= t;d )

W in der Zeit verdampfte Wassermenge

a Temperaturleitzahl (‘azaég- )

c spez Warme

d Tropfendurchmesser

m Masse

D innerer Druck beim Tropfen

r Tropfenradius

Y Relativgeschwindigkeit

v Austrittsgeschwindigkeit an der Dise

v max. Geschwindigkeit

X Feuchtigkeitsdifferenz zwigchen ungestdrtem Luftkern
und Dampfgrenzschicht an der Tropfenoberfliche

Z Zeit

o Warmelibergangszahl

n dynam.Zahigkeit der Luft
Warmeleitzahl

¥ kinematische Viskositdt

P Dichte

o Oberflachenspannung
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Tabelle 2. Diilsen—Nennweilten und K-Faktor nach /3,4/.

Nennweite K-Faktor K-Faktor
Trockensprinkler

10 57 ¥ 3 57 1 5
15 g0 T 4 go T ¢
20 115 T 6 115 T 9

Tabelle 3. Sprinkleranzahl und zugehdrige Rohrnennwelten nach /1/.

a ) b
Sprinkleranzahl Nennweite DN Sprinkleranzahl - Nennweite DN
bis 3 25 bis 2 _ 25

" 5 32 " 4 32
" 9 40 “ 6 40
" 18 ' 50 " 9 50
" - 28 : 70 " 16 : - 70
" 46 ° - 80 g 28 80
n 78 90 " 50 . 90
" 115 100 " 70 100
. 150 125 L 120 125
iber 150 150 liber 120 150
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Tabelle 5. KenngrdBen entsprechend der Betriebsart nach /2/.

Lagarhtthe inm

Mindest-

Mindest-

Wirkfiache in m? Mindest- | Maximale | - Mindestgesamt-
und Mindestbreite wasser- betriebs- | Schutz- [wassermenge in m°|groBe des
Brandgefabr der Freistreifent in m heauf- zeit fidche je Zwischen-
Lagerart schlagung NaB- Trocken- Sprinkler NaB3- , Trocken- behsiters
A B ¢ linmm/min| @nlage [ anlage | . . in m? anlage | anlage | - o
BG1 25 150 160 30 21 16 16 5
BG 2.1 5,0 150 150 60 12 63 63 5
BG 2.2 50 260 280 60 12 109 109 20
BG 2.3 50 375 375 60 12 158 158 20
BG 3.1 7.5 260 . 325 90 9 246 - 307 70
BG 3.2 100 | 260 325 90 9 328 410 70
8G 3.3 125 260 325 90 9 410 512 70
BG 4.1 Grenzstapelhdhe 40 m
Ba41 |53 20|53 20(s53 20 75 260 325 90 245 307 70
BG41 |65 25|65 25165 25 10,0 250 325 a0 328 410 70
BG 4.1 - — 176 30|76 25 12,5 260 325 30 410 512 70
BG 4.2 Grenzstapelhdhe 3,1 m -
BG42 |41 20[41 20141 20 7.5 260 325 90 9 246 307 70
BG 4.2 50 25{50 25|50 25 10,0 260 325 90 g 328 410 70
BG 4.2 - —~ |59 30|59 25 12,5 260 325 90 9 410 | 512 70
BG 4.2 - == —|87 30 15,0 260 325 80 9 491 614 70
BG 4.2 - —- |- =115 30 175 | 260 325 80 9 573 717 70
8G 4.3 Grenzstapelhthe 2,1 m
BG 4.3 29 200129 20129 20 7.5 260 325 80 9 248 307 70
BG 4.3 35 20135 20|35 20 10,0 260 325 90 9 328 410 70
BG 4.3 41 25|41 25)41 25 125 260 325 a0 g 410 512 70
BG 43 47 30147 30147 25 15,0 260 325 90 9 491 614 70
BG 4.3 - - |52 30152 25 17.5 260 325 a0 ] 573 717 70
BG 44 - Grenzstapelhthe 1,2 m
BG 4.4 16 2016 20|16 20 7.5 260 325 90 9 246 - 367 70
BG 4.4 20 20120 20120 20 10,0 280 325 90 9 328 410 70
BG44 124 20|24 20124 20 12,5 260 325 80 9 410 512 70
BG 4.4 27 25127 25|27 25 15,0 260 325 90 9 491 614 70
BG 4.4 30 25130 25130 25 17,5 260 325 o0 9 573 77 70




Tabelle 6.

Zuordnung von Laqermaterialien { L1 bis L4 ) in Verbindung

mit Verpackungsarten bzw. Transporthilfen ( V1 bisg V4 )
nach Brandgefahren ( BG 4.1 bis BG 4.4 ) nach /2/.

Verpackungeh

Lager-
materiatien

Vi

Nichtbrennbare Verpackungen,
Holzpaletten und brennbarer
LKantenschuts” sind zulbsslg.
Der , Kantanschutz” darf nicht
mahr ats 20% dar Oberfliche
des varpackien Lagergutes
umschllsBen.

Besteht dor Kantenschutz aus
Schaumstof, so darf er nicht
mahr als 5% — bai Kanten-
schutz, dei durch brennbare
oder nichibrennbare Materlallen
abgadeckt ist, nicht mehr als
10% ~ der Qbertlliche des vear-
packten Lagergutes um-
schlisBen. Nlcht zuldsslg sind
Verpackungen aug Hotz,
Papior oder KunststoHen

Ve

Holzkisten, Holzpaletian, Var-
packungen aus Holz, Papiar,
Karton, Wellkarton und Kunst-
stoff {ungaachaumt). Nicht zu-
l&gslg sind Schaumsioffe, suBet
Schaumasloffe als Kantenschutz.
Besteht Kantenschutz aus
Schaumstof!, so dari er nlcht
mehr aks 5% ~ bei Kantenschulz
innerhalb von Klisten und
Kartons nichl mehr als 10% -
der Oberfiche des verpackion
Lagergutes umschiiaBen.

V3

Varpackungen nach Art V i
bzw. V 2 In Verbindung mit
Schaumstotfen. Der Schaum-

- stolfantell der Verpagkung,

hezogen aut das Volumen des
varpackien Lagergutes, dari
nicht gréfer als 15% - Inner-
halb von Kisten und Karlons
nicht griBer ala 30% -~ sein.

V4

Varpackunhgen mit ginem
hdheren Schaumstotiantall als
nach V1 big vV 3,

L1

Nichtbrennbare Lager-
materialien, auch Nahrungs-~
mittel in Glisern oder
Blechdosen.

BG 4.1

BG 4.2

BG 4.3

BG 4.4

L2

Schwer- und mittelbrennbare
Lagermateriatien, wie Holz,
Pepier, Pappe, Kunsistolfe,
jewoils in fester Form, Schaum-
sloHa sind bis 2u ainem Antsil
van 15%, berogen auf das
Bruttovolumen, zutisskg, wenn
sig von nichtbrennbarem
Matorial umschiossen sind,
Ausgaschipssen sind z, B,
Papier und Pappe in Agllen,
varlikal galagert, sowia Well-
pappe, vertikal galagert,
Totletisnpapier.

BG 4.2

BG 4.2

BG 4.3

BG 4.4

L3

Lelchibrennbare Lager-

. materialien, Paplar und Papps
{'n Rollen, vertikal gelagert),
luktdurchidssige Holzstapal,
Legergiter mit ainem Antail ven
Schaumstotfen bis 15%,
bezegen au! das Bruttovolumen,
oder Lagergiler. die von nichi-
brenrfibarem Materiai um-
schiossen sind mit ainem Antelf
von Schaumsiolfen bis 30% das
Hruttovoiumens

BG 4.3

BG 4.3

BG 4.3

BG 4.4

L4

Lagesrmaterialien mit hoheren
Schaumstotanteden wia M L 3
aufgelihr

BG 4.4

BG 4.4

BG 4.4

"BG 44




Tabelle 7. Sprinklerabstande in Abhé&dngigkeit der Brandgefahren,
der Schutzfliche und der Aufteilung nach /2/.

Art der Brand- Schutzflache je Maximaler Abstand Maximaler Abstand Minimaler Abstand
Sprinkler gefahren Sprinkler in m? zwischen Sprinklern zur Wand in m® zur Wand inm
inm
Normal- BG 9 3,75 1,90 . 0,3
sprinkier BG 2 9 3,75 1,90 0,3
: BG 3 9 3,75 1,90 - 03
! B8G 4 9 3.75 1,90 ‘ 03
Schirm- BG 1 21 4,60 2,30 0.3
sprinkier BG 19 15 4,25 2,10 0,3
| BG 2 12 4,00 2,00 0,3
- . BG 3 9 375 190 0,3
BG 4 8 : 3,75 1,50 03
i Seitenwand- BG 9 4,603)‘) 0,302)
sprinkler BG 2 a4 _
. : BG 5 9 3,40%%)
1) Der Abstand ist horizontal zu messen, Bei Dach- oder Deckenschragen iiber 60 Grad muf der Absiand parailel zum Dach bzw zur Decke gemessen
‘wetdan,
2) Gegen die Sprinrichtung des Sprinklers, o
.3} Der héchstzylassige Abstand der Seilenwandsprinkler einer Sprinklerreihe errechnet sich aus maximaler Schutzftdche pro Sprinkler, geteilt durch den

halben Abstand zwischen den Sprinklerreihen bzw. durch die Raumbreite bei Vorhandensein von nur einer Sprink!erreihe. Die in der Darstelfung angege-
benan Werle difen jedoch nicht Gberschritten werden.

In Rdumen, dia nicH! breiter als 3,75 m sind, ist nur eine Sprinklerreihe mit Seitenwandsprinklern patauel zur Langswand erforderlich. In Raumen iber
3.75 mbis maximal 7.5 m Breite muf an belden Langswénden aine Sprinklerraihe vorgesehan werden. Die Sprinkler sind versetzt anzuordnen. in Riumen
mit einar Breite von mehr als 7.5 m sind zusétzlich Sprinkler unter der Decka anzuordren.

i 5} Die Innenseite der Decken oder Wande muB aus nichtbrennbaren Materialien entsprechend DIN 4102 bestghen, ansonsten verrmgert sich der Abstand
l auf 1.5 m.

; &) Dies gilt nur fir Hohirdume mit brennbaren Decken und Dichera

4

Tabelle 8. Sprinklerabstande zu Decken und Dichern nach /2/.

I 2 N
Brandeigenschaften') der . Abstande °) in mm
5 Sprinklerart
3 Decken bzw. Déacher ‘ . \
| X minimal maximal
Normalsprinkler 75 300
brennbar

Schirmsprinkler 20 - 300
Normalsprinkler 75 450
nichtbrennbar Schirmsprinkier 20 A50
Seitenwandsprinkler 100 300

1) Die Brandeigenschatten verstehan sich tir die Dachinnenseite und fiir die Dammschichi bei Formblechdichern.
2) Gemessen zwischen Sprilhtelier das Sprinkiers und Unterkante der Decke.



Tabelle 9. Dricke in Abhédngigkeit der Sprinkleranzahl, der RHGhe
‘ dber der Waage und der DurchfluBmenge beim Elnsatz
der groBen Pumpe c,.

Sprink- HOhe Sprink- Bypass Volu- Druck Druck Druck Druck

ler- der ler- men - EG 1.06 2.0G Diise

anz ahl Dise diise strom
m ' 1/min Pa~105 Pa-lO5 Pa-lO5 Pa~105

1 1,5 zu zu - 6,5 6,3 5,8 5,8

1 3,0 Zu Zu - 6,5 6,2 5,8 5,8

1 4,5 Zu zu - 6,5 6,2 5,7 5,8

1 1,5 zu auf - 6,4 6,2 5,7 5,8

1 3,0 A auf - 6,5 6,2 5,7 5,8

1 4,5 zu auf - 6,5 6,2 5,7 5.8

1 1,5 auf zu 120 6,5 6,0 3,8 3,2

1 3,0 auf zu 120 6.5 6,2 3,9 2.8

1 4.5 auf 2u 119 6 4 6 2 3,9 2.9

1 1,5 auf auf 122 6,5 6,3 3,9 2,9

1 3,0 auf auf 121 6,5 6,2 3,9 2,8

1 4,5 auf auf 120 6,4 6,2 39 2.9

5 1,5 zu zu - 6,5 6,3 5,7 5,8

5 1,5 Zu auf - 6,5 6,3 5,8 5,7

2

5 aut Z U 565 5,8 5,6 2,8 2

5 1.5 auf auf 560 5



Tabelle 10.

Driicke in Abhdngigkeit der Sprinkleranzahl, der Hohe
tber der Waage und der DurchfluBmenge beim Einsatz
der kleinen Pumpe d.
Sprink- Hohe Sprink- Bypass Volu- Druck Druck Druck Druck
ler- der ler- men- EG 1.0G 2.0G Dise
anz ahl Diise " duse strom _
m 1/min Pa-10 Pa-105 Pa-lO5 Pa-10
1 1,5 ZUu ZUu - 11,6 11,0 10,4 10,6
1 3,0 zu zu - 11,6 10,9 10,4 10,3
1 4,5 Zu zZu - 11,7 10,9 10,4 - 10,4
1 1,5 24 auf - 6,9 6,4 5.9 5.9
1 3,0 Zu auf - 6,9 6,4 5,9 5,9
1 4.5 zu auf - 6,9 6,4 5,9 5,9
1 1,5 auf zZu 139 9,0 8,4 5,3 3,7
1 3,0 auf zu 140 8,9 8,3 5,2 3,9
1 4,5 auf Zu 140 8,8 8,4 5,1 3,9
1 1,5 auf auf 50 4,3 3,9 2,2 1,3
1 3,0 -auf auf 92 4,3 3,9 2,2 1,8
1 4,5 auf auf 92 4.3 3,9 2,2 1,7
5 1,5 zu zu - 11,6 10,9 10,4 10,5
5 1,5 zu auf - 6,9 6,4 5.9 5 8
5 1,5 auf zu 278 2,1 1,6 0,5 0,7
5 1.5 aut auf 208 1. 4 1,0 0,2 0,4
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Normale Sprinkler-Aufteilung
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™

wand oder Trennwand

77

%
o R0

o

D = Abstand zwischen den Strangrohren
S = Abstand zwischen den Sprinklern aut Strangrohren
Schutzflache = Bx S

3. Sprinkleraufteilung nach /2/.
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a Wasservorratsbehdlter k Manometer (1.0G) -
b Ventil 1 elektr. Wasseruhr S
¢ Pumpe m Ventil (2.0G) AN
d Pumpe n Ventil zur Entluftung
e Ventil o Ventil fiir Einzelsprinkler
f Magnetventil p elektr. Manometer (2.0G)
g Matometer (EG) q Schlauchleitung (30 bar)
h Ventil ‘ r elektr. Manometer
i Ventil s Kupplungsstiick
j Absperrhahn (1.0G) t . Magnetventil
u Sprinklerdise

Biid L1. Schema der Versuchsanlage.
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Bild 12. Versuchsraum in der Seitenansicht.



Bild 13a. Seitenansicht des Versuchs- Bild 13b. Seitenansicht des Versuchs-
raumes mit den Auffangwannen raumes mit der Waage und den
auf der Waage. Auffangwannen seitlich.

Bild 15a. Elektronische Wasseruhr und Bild 15b. Gitterauflage und Schlauch-
Verteiler mit 5 Anschlissen. leitungen fiir 5 Sprinkler.

Bild l6a. Eine Sprinklerdise im Einsatz Bild 16b. 5 Sprinklerdiisen im Einsatz
in 1,50 m Hohe. in 1,50 m Hohe.
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Bild 17, Wasserbeaufschlagung in mm/min auf eine vorgegebene

Fléache von 16 . m? in Abhingigkeit von der Sprinklerh&he
Uber der Flache, der Sprinkleranzahl und des Volumen-
stromes.
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Bild 18. Wasserbeaufschlagung in mm/min auf eine vorgegebene

Fldche von 16 m? in Abhdngigkeil von der Sprinklerhohe
iiber der Fldche, der Sprinkleranzahl und des Volumen-
strumles.
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Bild 19. Wasserbeaufschlagung in mm/min auf eine vorgegebene

Flache von 16 m? in Abhangigkeit von der Sprinklerhohe
Uber der Flache, der Sprinkleranzahl und des Volumen-
stromes,
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der Sprinkleranzahl und des Volumen-
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Bild 21. Wasserbeaufschlagung in Abhdngigkeit vom Radius

bei 3 Svrinklerhdhen und einem gedffneten Sprinkler.
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Bild 27. Wasscrbeaufschlagung in Abhangigkeit vom Radius

bei einer Sprinklerhdhe und 5 gebdtfineten Sprinklern.





