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1. EINLEITUNG

Die Lagerung von brennbaren Stoffen schafft Brandrisiken, die im
Falle eines Brandes den Einsatz von LdOschkrédften erschweren
kénnen. Hierbei kommt es vor allem auf die Zusammensetzung der

gelagerten Stoffe und deren Anordnung zueinander an.

Der Einsatz einer ortsfesten L&schanlage wird ebenfalls von
diesen Einfliissen bestimmt. Bei einer ordnungsgemifen Instal-
lation einer derartigen Anlage hesteht der Unterschied zum Feuer-
wehreinsatz darin, daB dieser erst nach der Alarmierung und dem
Anrficken erfolgen kann, wdhrend beli einer ortsfesten Ldschanlage
Wert darauf gelegt wird, daB sie nach dem Detektieren ohne
wesentliche Zeitverzdgerung, d.h. bereits bei einem Brand im Ent-

stehungsstadium, eingesetzt werden kann.

Der L&scherfolg hd&ngt nicht nur vom schnellen Einsatz der Ldsch-
anlage sondern auch maBgebend vom Lagergut selbst ab, das in den
verschiedensten Arten in grofen Lagerhallen aufbewahrt wird, sei
es in Blockl&gern, Palettenldgern, Regallldgern, Hochregalldgern
oder auch in nebeneinander angeordneter Lagerung verschieden-

artiger Lagergliter.

Im Rahmen elnes l&ngerfristigen Forschungsvorhabens werden
Untersuchungen mit dem Ziel durchgefiihrt, weitere Erkenntnisse

beim Ldscheinsatz mit Sprinklern in Ligern zu erhalten.

Der vorliegende Bericht umfaBt Untersuchungen des Einsatzes von
Sprinklern., Es werden sowohl die Wasserbeaufschlagung und die
Wasserverteilung als auch die L&schzeit und der Wasserverbrauch
bei in Brand geratenen lagermdBig gestapelten Stoffen festge-
stellt. Es handelt sich dabei um Gitterboxen, die mit einer
unterschiedlichen Anzahl Wellpappkartons mit verschiedenem Inhalt
geflillt wurden. Die ganze Problematik, den Versuchsaufbau den
Untersuchungen anzupassen, wurde bereits in /1/ dargestellt,
Dabei spielen z. B. stoffliche und geometrische EinfluBgr&Ben

sowie die GrdBe und Lage der Zlindquelle eine entscheidende Rolle.



2. VERSUCHSANLAGE UND MESSEINRICHTUNG

Der fiir die Untersuchungen verwendete Versuchsstand befindet sich
in der Versuchshalle der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik
und besteht einerseits aus der Wasserversorgungseinrichtung von
der Wasserzufuhr bis zum Sprinkler und andererseits aus dem
Versuchsstand mit der Waagekonstruktion und der Brandlast, wie er

bereits in einer frilheren Arbeit beschrieben wurde /2/.

Die Brandlast bestand aus einer Anordnung von Gitterboxen, die zu
je 4 Stiick in der Flache und zu je 4 Stiick bzw. 3 Stiick iUberein-
ander aufgestellt wurden. Beili einigen Versuchen wurde die Hohe
des Lagerstapels von 4 auf 3 Gitterboxen mit Inhalt gedndert.
Dadurch ergab sich ein gr&B8erer Abstand zwischen der Oberkante
des Lagergutes und dem an der gleichen Stelle belassenen Sprink-
ler. Der Abstand der Gitterboxen der 4 vertikalen Stapel zuein-
ander betrug jeweils 20 cm. In diese Gitterboxen wurden Wellpapp-
kartons eingesetzt, teils mit gr&Beren (3 Kartons pro Gitterbox,
Bild 1, linke Seite), teils mit kleineren Luftzwischenrdumen

(5 Kartons pro Gitterbox, Bild 1, rechte Seite). Dies bedeutete
beim Versuchsaufbau eine Knderung der Anzahl der gelagerten
Kartons in den 4 iibereinander gestapelten Gitterboxen von 48 auf
80 Stiick bzw. bei Jjeweils 3 Gitterboxen Ubereinander von 36 auf
60 Stlick. Die Abmessungen der einzelnen Wellpappkartons betrugen
52 ¢m x 38 cm x 34 cm. Die als Umverpackung dienenden einlagigen
Wellpappkartons umhiillten leere Stahlblechkanister mit einem |
Volumen von 30 1. Diese wurden als zu verpackendes Lagergut
gewdhlt, um keine zusdtzliche Brandlast im Karton zu erhalten.
Der zwischen den Stahlblechkanistern und der Kartoninnenéeite
verbleibende Zwischenraum von 3 c¢m bis 5 cm wurde bei einem Teil
der Versuche mit Holzwolle, bei einem anderen Teil mit schwerent-
flammbaren Polystyrolschaumwiirfeln ausgefiillt, um die Unter-
schiede beim Brandverhalten und L&scheinsatz beili zwei der am

hdufigsten verwendeten StoBschutzmittel beurteilen zu kdnnen.



Die Ziindguelle bestand aus 50 g Holzwolle, die mit 100 ml
Brennspiritus getrinkt und in einer kleinen Stahlblechwanne mit
den Abmessungen 15 cm x 10 cm x 1 cm gezlindet wurde. Die Zind-
quelle befand sich jeweils an den in Bild 1 gekennzeichneten
Stellen %1 (vorne links, VL) bzw. %2 (vorne Mitte, VM).

Die Stapellageranordnung wurde auf einem Waageboden mit den
Abmessungen 4 m x 4 m installiert. So war es m&glich, den Abbrand
des Brandgutes zu bestimmen. Der Waageboden bestand aus Gitter-
rosten, so daB das Ldschwasser unter der Waagenebéne in 25 ein-
zelnen Wannen der GroBe 80 cm x 80 cm aufgefangen werden konnte.
Die L&schanlage wurde ausgehend von der st&dtischen Wasserver-
sorgung {iber einen Vorratsbehdlter mit einer Sprinklerpumpe
betrieben. Das Wasser gelangte {iber eine mit mehreren Manometern
versehenen Rohrleitung bis zum Sprinkler, was bereits in /2/
ausfithrlich dargestellt wurde. Der Sprinkler befand sich bei den
Warmversuchen zentral liber dem Gitterboxenstapel in einer Hohe
von 3,50 m bzw. bel einem Sprinkler in einer H&he von 4 m {ber
dem Waageboden. Bild 1 zeigt das Schema der Versuchsanlage mit

den Auffangwannen unterhalb der Waagekonstruktion.

Bei den Kaltversuchen wurden die Auffangwannen auf die Gitterau-
flage der Waagekonstruktion gestellt, um somit das aus dem
Sprinkler austretende Wasser ungehindert in den Wannen auffangen
zu k&nnen. Der Abstand des Sprinklers zu den Auffangwannen wurde
bei den Kaltversuchen in den 3 HBhen 1,5 m, 3,0 m und 4,5 nm
eingestellt.

Die Untersuchungen wurden mit 3 hdngenden Normalsprinklern und
einem stehenden GroBtropfensprinkler durchgefiihrt. Beil den
Warmversuchen kam bel den meisten Versuchen ein hdngender Normal-
sprinkler zum Einsatz. Als Ausldseelemente wurden GlasfdBchen mit
einer Ausldsetemperatur von 68 ©C und nur in 2 Fdllen Schmelzlot

mit einer AuslOsetemperatur von 74 ©OC verwendet.



Ein GlasfaB~-Sprinkler wird durch Zerstdren des GlasfidBchens
infolge des Uberdruckes der eingeschlossenen Flilissigkeit geOff-
net, wdhrend ein Schmelzlot-Sprinkler bei Widrmeeinwirkung durch

Schmelzen eutektischer Lote ausgeldst wird.

In Hohe des Sprinklers, in Bild 1 mit Nr.5 gekennzeichnet, wurden
um diesen herum verschiedene Brandmelder *), mit a bis f gekenn-
zeichnet, installiert, die entweder nach dem Ansprechen oder
spidtestens vor dem Zerstdren durch die nach oben gerichteten
Flammen, mit einem Seilmechanismus weggezogen werden konnten, Bei
den Brandmeldern handelte es sich um Wirmemelder (Maximal- und
Differentialmelder) und um Rauchmelder (Ionisations- und optische

Melder), die zum Telil gepulst waren.

Da dieses Forschungsvorhaben in Zusammenarbeit mit dem For-
schungsvorhaben "Brandausbreitung bei gelagerten Stoffen" durch-
gefilhrt wird, wurden an {iber 30 Mefistellen die Temperaturen
gemessen, um Aussagen {iber die Ausbreitung des Brandes treffen zu
k&nnen, was bereits in /1/ behandelt wurde und worauf hier nicht
n&her eingegangen werden soll. Zusdtzlich wurde die Temperatur an
einigen fiir die Untersuchungen des Sprinklereinsatzes notwendigen
Stellen gemessen wie z. B. direkt neben dem beim Brand ausge-
18sten Sprinkler oder auch an weiteren in Bild 1 mit den Zahlen 1
bis 6 gekennzeichneten Stellen, an denen auch ein Sprinkler mit

GlasfaB8 als Ausldseelement ohne WasseranschluB angebracht war.

Die Ausldsung des Sprinklers erfolgte bei diesen Untersuchungen
in den meisten Fillen dadurch, daB nach dem Platzen des direkt
neben dem Sprinkler Nr.5 angebrachten Glasfdfichens die Wasserzu-
fuhr {iber ein in die Leitung eingebautes Magnetventil freigegeben
wurde. Auf diese Art wurde gewdhrleistet, daB die Freigabe der
Wasserzufuhr des Sprinklers wie bei einem realen Brand z. B.

durch ein GlasfdBchen ausgeldst wurde,

*) Die Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik bedankt sich bei

der Siemens AG fiir die Spende einer Brandmeldeeinrichtung.



3. VERSUCHSDURCHFU{HRUNG UND AUSWERTUNG
3.1 Wasserbeaufschlagung ohne Brandeinwirkung

In dem vorausgegangenen Bericht /2/ wurden bereits Untersuchungen
iber die Wasserbeaufschlagung auf die von den 25 Auffangwannen
bedeckte Fldche beschrieben. Diese Versuchsreihe wurde hier mit

anderen Sprinklertypen fortgesetzt.

Die fir die Untersuchungen zur Verfiigung stehende Fl&che betrigt
16 m? und ist in einen Raster von 80 cm x 80 cm aufgetellt., Die
Bilder 2 bis 5 zeigen jeweils die Wasserbeaufschlagung in mm/min
flir die verschiedenen Auffangwannen. Am linken unteren Bildrand
ist jeweils der MaBstab angegeben. Zusdtzlich ist die jeweilige
Sprinklerh&he {iber den Wannen am rechten Bildrand vermerkt. Sie
betrugen 1,5 m, 3,0 m und 4,5 m. AuBerdem wurde der aus dem
Sprinkler austretende Volumenstrom V, in 1/min in jedem Bild
eingetragen. Die Zeit der Sprinklerung betrug im Normalfall 3 min
/3/. Wenn die Auffangwannen nach dieser Zeit {iberliegen, wurde
der betreffende Versuch mit einer entsprechend kiirzeren Zeit
durchgefiihrt.

Bild 2 zeigt die Wasserbeaufschlagung des Sprinklers Typ A aus
verschiedenen HGhen. Bei einem Volumenstrom von ca. 90 1/min
gehen bel einer HBhe von 1,5 m ca. 92 % des Wassers in die
Auffangwannen, bei einer H&he von 3,0 m ca. 73 % und bei einer

Hohe von 4,5 m noch ca. 64 %.

Wird der Volumenstrom auf ca. 120 1/min erh&ht, so treffen aus
elner HOhe von 1,5 m ca. 90 %, aus einer HOhe von 3,0 m ca. 72 %
und aus einer HOhe von 4,5 m noch ca. 70 % der urspriinglichen

Wassermenge auf der vorgegebenen Fldche auf.

Bel einer weiteren Erhdhung des Volumenstromes auf ca. 140 1/min
gelangen bel einer HBhe von 1,5 m ca. 93 %, bei einer HZhe wvon

3 mca. 78 % und bei einer H&he von 4,5 m ca. 76 % des austreten-



den Wassers in die Auffangwannen., In Tabelle 1 sind diese Werte

flir verschiedene Sprinklertypen aufgetragen.

Fiir den Sprinkler Typ A ist deutlich zu erkennen, daB die Wasser=—
beaufschlagung von der Mitte nach auBen hin abnimmt. Sie weist
bei einer Sprinklerh&he wvon 1,5 m einen stirkeren Abfall auf als
bei den HBhen von 3 m und 4,5 m, bei denen die Wasserverteilung
gleichmifiger wird. Eine Mindestwasserbeaufschlagung wird je nach
Einstufung der Brandgefahr nur fiir einen Teil der hier vorgegebe-
nen Schutzflidche erreicht.

Bild 3 zeigt die Wasserbeaufschlagung flir den Sprinkler Typ B.
Bei einem Volumenstrom von 90 1/min und einer HOhe des Sprinklers
von 1,5 m gelangen 100 % des beaufschlagten Wassers in die
Wannen, wihrend bei einer HShe von 3 m bzw. 4,5 m der Wasseran-

teil in den Wannen auf 87 % bzw. 79 % gefallen ist..

Bei einer h&heren Wasserbeaufschlagung von 120 1/min ist die
gleiche Tendenz wie bei 90 1/min erkennbar. Die Wassermenge in
jeder einzelnen Wanne ist jedoch angestiegen. Es gelangen in
Abhdngigkeit der unterschiedlichen H8hen von 1,5 m, 3 m und 4,5 m

Wasseranteile von 100 %, 89 % und 80 % in die Auffangwannen.

Erhtht man den Druck und damit den Volumenstrom auf 140 1/min, so
steigt die Wassermenge in den Wannen nochmals betrdchtlich an.
Die zuvor getroffenen Aussagen bleiben jedoch erhalten. Die
aufgefangenen Mengen liegen bei den H8hen 1,5 m, 3 m und 4,5 m
bei 98 %, 97 % und 88 %. Da die mittlere Auffangwanne {iberlief,
muBte hier die Zeit der Sprinklerung auf 2,5 min festgelegt

werdern.

Dies bedeutet, daB bei einer Steigerung des Wasservolumenstromes
infolge einer Druckerhfhung beim Sprinkler Typ B mehr Wasser auf
der vorgegebenen Flidche auftrifft. Der aufgefangene Wasseranteil
nimmt in einer HShe von 4,5 m beil einer Wasserbeaufschlagung von

90 1l/min um ca. 21 %, von 120 1/min um ca. 20 % und von 140 l/min



nur um ca. 12 % ab. Daraus ist zu schlieBen, daB beil einer
htheren AusfluBrate aus einer grdB8eren HShe mehr Wasser auf der

vorgegebenen Fliche von 16 m? auftrifft.

Auf Bild 4 ist jeweils die Wasserbeaufschlagung bei einem
Volumenstrom von 90 1/min, 120 L/min und 140 1/min fiir den

Sprinkler Typ C aufgetragen.

Im Gegensatz zum Sprinkler Typ B erkennt man deutlich eine
Wasserverteilung, die liber der gesamten vorgegebenen Fliche von
16 m?2 gleichmdBiger verteilt ist und im Zentrum nicht immer ein

Maximum aufweist, wie dies zuvor der Fall war.

Bei einem Volumenstrom von 90 1/min und einer H&he von 1,5 m
wurden ca. 73 % des Wassers in den Wannen aufgefangen. Bei einer
Hhe von 3,0 m waren es ca., 56 % und beil einer HShe von 4,5 m
noch ca. 53 %, d. h. fast die HElfte des Wassers gehen liber die
vorgegebene Fliéche hinaus. Dies sind 20 % mehr als bei einer Hbhe
von 1,5 m. Die Fiillstandsh&hen der Wannen insgesamt jedoch wurden
gleichmédBiger.

Auch bei einem Volumenstrom von 120 1/min wird die Abhdngigkeit
von der Hohe des Sprinklers deutlich. Bei einer HShe von 1,5 m
wurden ca. 70 % des Wassers aufgefangen, bei einer HBhe von 3,0 m
waren es ca. 56 % und bei der Sprinklerung aus 4,5 m HShe waren
eg nur noch ca. 48 % des aus dem Sprinkler ausgetretenen Wassers.
Dies sind 22 % wenlger Wasser als beil niedriger hédngendem

Sprinkler.

Bei einem Volumenstrom von 140 1/min und einer Sprinklerh&he wvon
1,5 m gelangten ca. 74 %, bei 3,0 m ca. 54 % und bei 4,5 m noch
49 % des austretenden Wassers in die Auffangwannen. Dies sind

25 % weniger als bei der HShe von 1,5 m.

Diese Untersuchungen zeigen, daB der grdBte Anteil an Wasser beil

einem h&heren Volumenstrom und bel einem geringeren Abstand des



Sprinklers auf die vorgegebene Fldche auftrifft, was auch
erwartet wurde, Durch die Vergr&Berung des Abstandes des‘Sprink—
lers zu der Meffldche wird der aufgefangene Anteil erheblich
reduziert. Es wird damit jedoch noch nichts dariliber ausgesagt, ob
die beaufschlagte Wassermenge nach den Richtlinien des Verbandes

der Sachversicherer e. V. /3/ auch ausreichend ist.

Enthdlt eine vom Zentrum weiter entfernte Wanne mehr Wasser als
eine ndher gelegene, so kann dies zum einen an einem etwas
ungleichmé&Bigen Sprinklerbild odexr zum anderen an einem MeBfehler

liegen.

Es kann jedoch sehr gut beurteilt werden, ob bel der Verteilung
die ungleichen Filillstandshthen durch MeBfehler oder ungleich-
mdBiges Verteilen seitens des Sprinklers hervorgerufen wurden.
Sind bei einer Hbhe bei mehreren Versuchen mit unterschiedlichen
Volumenstrdmen dieselben Wannen immer von den anderen abweichend
gefiillt, so deutet dies auf eine UngleichmiBigkeit des betreffen-
den Sprinklertypes hin, wie z., B, in Bild 4 bei der mittleren

Wanne rechts am Rand.

Bild 5 zeigt die aufgefangenen Wassermengen beil der Beaufschla-
gung aus einer HOhe von 4 m mit dem Sprinkler Typ D und den
Volumenstrémen von 110 1/min, 140 I1/min und 165 1/min. Die
VolumenstrSme sind aufgrund des grdferen Offnungsquerschnittes
des Sprinklers hdher. Aus diesem Bild ist zu entnehmen, daB bei
einer Erh&hung des Volumenstromes von 110 1/min auf 140 1/min die
aufgefangene Wassermenge stark zunimmt, Bei 110 1/min werden ca.
80 %, bei 140 i/min ca. 93 % der urspriinglichen Wassermenge auf-
gefangen. Wird der Druck und somit der Volumenstrom auf 165 1/min
erhtht, so dndert sich die aufgefangene Wassermenge in den Wannen
nicht mehr. Es werden daherx nuf ca., 80 % aufgefangen, d. h. die
Restmenge des Wassers bzw. die Tropfen fliegen weiter nach auBen.
Es trifft demnach bel einer H8he des Sprinklers von 4 m idiber den
Wannen trotz des hdheren Druckes, d. h. hdheren AusfluBrate,

nicht mehr Wasser auf die vorgegebene Fldche auf. Die Wirkfliche



jedoch wird gr&Ber, d. h. nach /3/ die Fléche, die gleichzeitig

mit LOschwasser versorgt werden kann.

Die Bilder 6 bis 9 zeigen die Wasserbeaufschlagung in Abhdngig- |
keit vom Radius. Dabei wurden auf dem gleichen Radius um den
Sprinkler Mittelwerte flir die Wasserbeaufschlagung ermittelt, da
der Sprinkler oft kein symmetrisches Sprinklerbild liefert. Die
entsprechende Kurve beginnt jeweils beim gemittelten Wert der
zentralen Auffangwanne, d. h. in einem Abstand von 0,2 m der
y~Achse. Flir die Sprinkler Typen A, B, C bzw. D sind die Was-
serbeaufschlagungen bei jeweils 3 verschiedenen Volumenstrdmen

und 3 unterschiedlichen HShen bzw. gleicher HShe aufgetragen.

Wie bereits in /2/ flir den Sprinkler Typ A (Bild 6) aufgezeigt,
nimmt die Wasserbeaufschlagung bei gleichbleibender HBhe des
Sprinklers mit zunehmendem Radius ab. Sie wird auch geringer,
wenn der Radius bis ca. 2 m konstant gehalten und der Sprinkler-
abstand gréBer wird. Ein Volumenstrom von 90 1/min ergibt wegen
des niedrigeren Druckes eine niedrigere Wasserbeaufschlagung als
bei 120 1/min bzw. 140 1/min.

Bild 7 zeigt die entsprechenden Kurven fiir den Sprinkler Typ B.
Es ist deutlich zu erkennen, daf bis zu einem Radius von

ca. 0,5 m die Wasserbeaufschlagung hdher liegt als beim Sprinkler
Typ A und bis zu einem Radius von ca. 2,80 m die Xurven sehr

dhnlich verlaufen wie beim Typ A.

Im Gegensatz zu den Sprinklern Typ A und Typ B ist flir den
Sprinkler Typ C in Bild 8 ein anderer Kurvenverlauf zu erkennen.
Zwar bleibt die Abh&ngigkeit vom Sprinklerabstand bestehen, aber
die Kurven verlaufen viel flacher, d. h. die Wasserbeaufschlagung
{iber der vorgegebenen Fldche ist wesentlich gleichmdBiger. Eine
Erhdhung des Volumenstromes hat eine Erh&hung der Wasserbeauf-
schlagung im gesamten MeBbereich zur Folge. Jedoch bleibt
unabhingig vom Volumenstrem und der HOhe des Sprinklers die

gleichmidfigere Wasserverteilung erhalten.
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In Bild S handelt es sich um die Wasserbeaufschlagung flir den
Sprinkler Typ D. Die Wasserbeaufschlagung wurde hier bei einer

Sprinklerhthe von 4 m aufgenommen und der Volumenstrom variiert,

Es ist beim Sprinkler Typ D eine Ahnlichkeit im Kurvenverlauf zu
den Sprinklern Typ A und Typ B festzustellen, ndmlich eine starke
Wasserabnahme mit zunehmendem Radius.

Vergleicht man nun die 4 Sprinkler untereinander, so l&dB8t sich
feststellen, daf unabhdngig vom jeweiligen Volumenstrom bei den
Sprinklern Typ A, B und D im zentralen Bereich um den Sprinkler
sehr viel mehr Wasser auf die vorgegebene Fliche gelangt als beim
Sprinkler Typ C. So werden bei einem Radius von ca. 1 m, einem
Sprinklerabstand von 1,5 m und einem Volumenstrom von etwa

120 1/min bei den Sprinklern Typ A und Typ B eine Wasserbeauf~
schlagung von ca. 10 mm/min erreicht, beim Sprinkler Typ C sind

es nur ca. 6 mm/min.

Bei einem Radius von ca. 2,5 m und sonst gleichen Einstellungen,
d. h. unabh8ngig von der Sprinklerh&he liegt die Wasserbeauf-
schlagung beil etwa 2,5 mm/min fiir die Typen A und B, widhrend sie
fir den Typ C bei etwa 5 mm/min liegt. Dies bedeutet, da8 z. B.
bei der Uberlagerung von 2 Sprinklern bei je 1 m Radius (Abstand
2 m zueinander) bei den Typen A und B ca. 20 mm/min erreicht
werden kdnnen, beim Typ C dagegen nur ca. 12 mm/min, was in der
Praxis von entscheidender Bedeutung sein kann. Werden 4 Sprinkler
im Abstand von 2 m im Quadrat {iberlagert, s0 ergeben sich fir die
Typen A und B ca. 40 mm/min und filir den Typ C ca. 24 mm/min,
vorausgesetzt an jedem Sprinkler tritt derselbe Volumenstrom aus.
Fliir den Sprinkler Typ D 1l&Bt sich bei einer Sprinklerhthe von

4 m, wie aus Bild 9 zu ermitteln ist, bei einer Ausflulrate von
ca. 120 1/min, die gleiche Aussage machen wie filir die Sprinkler.
Typ A und Typ B.

Im Brandfall wird beim Ausl&sen mehrerer Sprinkler im Normalfall

der Druck geringer und somit auch der WasserausstcB. Die Aussagen
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liber die Wasserbeaufschlagung bei der tberlagerung mehrerer
Sprinkler bleiben jedoch fiir die unterschiedlichen Sprinklertypen
bestehen, nur die Wasserbeaufschlagung selbst wird lediglich
geringer. Wirde der Radius theoretisch auf ca, 2 m vergréBert
(Abstand 4 m voneinander), so wilirde die Wasserbeaufschlagung bhei
allen 4 hier verwendeten Sprinklertypen 3 bis 4 mm/min betragen,
d. h. bei 4 m Abstand im Quadrat angeordneten Sprinklern betrigt
die Wasserbeaufschlagung an der {iberlagerten Stelle 12 bis

16 mm/min.

Wahrend bei den Sprinklern Typ A, B und D bei noch gr&Beren
Radien die Wasserbeaufschlagung weiter abfdllt, bleibt sie unab-
hdnglg von der HShe und dem Voluménstrom beim Typ C noch {ber
einen Radius von 2 m hinaus konstant. Durch Variation der
Sprinklertypen, der HShen, der Abstdnde zueinander und der
Volumenstrdme lassen sich somit, wie im obigen Beispiel, best-
mdgliche Konfigurationen fiir die geforderte Wasserbeaufschlagung
festlegen. Untersuchungen der Wasserbeaufschlagung mit 4 Sprink-

lern sind geplant.

In Bild 10 sind f@r den Sprinkler Typ B bei einem Volumenstrom
von ca. 90 1/min und einer HBhe des Sprinklers von 3,5 m itber der
zu beaufschlagenden Fldche Kurven gegeniibergestellt, die veran-
schaulichen sollen, ob ein Dach iiber dem Lagerstapel, Gitterboxen
ohne und mit Flillung mit Wellpappkartons die Wasserverteilung
wesentlich beeinflussen. In diesem Bild ist deutlich zu erkennen,
daB die unter den verschiedenen Voraussetzungen ermittelten
Kurven die gleiche Tendenz zeigen, d. h. der Einfluf der Well-
pappkartons in dén Gitterboxeéen bzw. das Dach Uber dem Lagerstapel
macht sich beli einer Beaufschlagungszeit von 3 min, wie sie nach

/3/ flir die Wasserbeaufschlagung gefordert wird, kaum bemerkbar.

Bei der optischen Betrachtung ist direkt nach dem Ausldsen des
Sprinklers jedoch der Unterschied zu sehen, ob die Waésertropfen
ungehindert in die Auffangwannen gelangen kdnnen, was in den

Zwischenrdumen der Stapel der Fall ist oder zundchst durch die
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Gitterboxen mit Wellpappkartons mit oder ohne Inhalt aufgehalten
werden. Nach kurzer Zeit jedoch tropft das Wasser von den Seiten
der Wellpappkartons in die Auffangwanne. Durch das Auffangen in
Wannen mit einer kleineren Kantenldnge kdnnte evtl. festgestellt
werden,. an welchen Stellen unterhalb der Kartons mehr Wasser
abtropfen bzw. kaum Wasser gelangen kann. Die hier verwendeten

Auffangwannen lassen dazu keine Schliisse zu.

3.2 Brandmelder

Die bel den Brand- und Ldschversuchen eingesetzten Brandmelder,
waren.zentral tiber der Brandlast um den Sprinkler angeordnet. In
Bild 1 ist die Lage der mit a bis £ gekennzeichneten Brandmelder
eingezeichnet und deren Ausldseprinzip angegeben. In Tabelle 2
wurden die bel den Untersuchungen ermittelten Ansprechzeiten fiir
die verschiedenen Brandmelder aufgelistet. Im ersten Teil der .
Tabelle 2 sind die Ansprechzeiten bei Brandversuchen ohne Dach
tiber der Brandlast eingétragen und im zweiten Teil der Tabelle 2
die Ansprechzeiten mit Dach {iber dem Versuchsstand. In der linken
Spalte ist die jeweilige Brandlast eingetragen, der jedoch fiir
das Auslbsen der Brandmelder bei diesen Versuchen keine Bedeutung
zukommt, da die ersten Melder bereits kurze Zeit nach der Ziindung
ausldsen. In der rechten Spalte ist der Zeitpunkt eingetragen, an
dem die Brandmelder vor dem Zerstdren aus der Brandndhe entfernt
wurden. Das Zeichen ein Strich "-" bedeutet, dal der Melder nicht
angeschlossen war oder einen Defekt auswies und kein Signal
abgab, und das Zeichen zwei Striche "=" bedeutet, daB ein
intakter Melder bis zum Zeitpunkt der Entfernung nicht ausgeldst
hat.

Zum direkten Vergleich der Versuche mit und ohne Dach kann jedoch
nur der Ionisationsmelder b herangezogen werden, der zentral {iber
der Brandlast unter dem den gesamten Versuchsstand lberdeckenden
Dach angeordnet war und nach dem Ansprechen entfernt wurde. Die
anderen Brandmelder wurden bei der Versuchsreihe mit Dach wegen

der Gefahr des Zerstdrens an der linken Seite vor dem Dach in



- 13 -~

Dachhb&he angeordnet., Daher war kein unmittelbarer Vergleich aller
Brandmelder mdglich. Hier war lediglich der Ausldsezeitpunkt der

verschiedenen Melder von Interesse.

Anhand dieser Tabelle ist zu erkennen, dafl in den meisten FHllen

der Ionisationsmelder zuerst Alarm auslSste, wobei es unerheblich
ist, ob dieser gepulst oder nicht gepulst ist. Die Pulsmeldetech-
nik hat lediglich aufgrund der elektrischen Abfrage mittels eines
anders geschalteten elektrischen Systems EinfluB8 auf die Proble-

matik der Fehlalarme.

Die optischen Melder ldsten nur kurze Zeit spiter als die
Ionisationsmelder aus, wdhrend die Differential- und Maximaltem-
peraturmelder sehr spdt oder bis zu dem Zeitpunkt, an dem alle

Brandmelder weggezogen wurden, garnicht ausl&sten.

Bei den Untersuchungen ohne Dach wurde festgestellt, daB die
Brandmelder schneller ausl&sten, wenn der Lagerstapel vorne in
der Mitte gezlindet wurde, da aufgrund der Geometrie der gestapel-
ten Gitterboxen der Weg der aufsteigenden Brandgase zu den zen-
tral angebrachten Brandmeldern kiirzer war, als beil den Versuchen,

beil denen die Z{indung vorne links erfolgte.

Vergleicht man die Ansprechzeiten des Ionisationsmelders b beil
den Versuchen mit und ohne Dach, so l&Bt sich kein Unterschied
feststellen, obgleich mit Dach ein schnelleres Ansprechen
erwartet wurde, da sich dort die Brandgase sammeln und eine
Schicht bilden kdnnen. Hierbei spielte es keine Rolle, ob 4

Gitterboxen oder nur 3 Gitterboxen libereinander gestapelt wurden.

Die Installation der Ubrigen Brandmelder in Dachhdhe vor dem Dach
bei den in der Tabelle 2 unten aufgeflihrten Versuche, lieB die
Ansprechzeiten erwartungsgem&B ansteigen, da die Brandgase zu
Beginn der Versuche zundchst diese Melder nicht beeinfluBten. Es
spielte im weiteren Versuchsablauf jedoch eine Rolle, ob ein

Brandmelder ndher zur Dachkante (opt. Melder) oder etwas
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entfernter von der Dachkante (opt. und ion. Pulsmelder) ange-
bracht war, was sich bei den Ansprechzeiten deutlich bemerkbar
machte, d. h. sie waren in Dachndhe kilirzer. Die gepulsten Melder
waren aufgrund der Art der Anbringung an einem Gestell etwas
weiter von der Dachkante entfernt und l&sten etwas spiter aus.
Die Widrmemelder 1l&sten wie bei den meisten Versuchen zuvor

garnicht aus.

Die Untersuchungen zeigten, daB die Ionisationsmelder und die
optischen Melder, an den richtigen Stellen angebracht, ein frilhes
Ansprechen erwarten lassen. Dadurch kann der Brand bereits im
Entstehungsstadium entdeckt und bekdmpft werden. Die frilheste
Ansprechzelt war 9 s nach der Ziindung, d. h., die Flammen hatten

noch nicht einmal den Lagerstapel richtig in Brand gesetzt.

3.3 Sprinkler

Mit der bereits unter Abschnitt 2 beschriebenen Brandlast

(Bild 1) wurden Brand- und Ldschversuche durchgefiihrt. Der
Loscheinsatz wurde eingeleitet, wenn das GlasfaB eines Sprinklers
zersprang. Dieser Sprinkler mit GlasfaB befand sich an der in
Bild 1 gekennzeichneten Stelle Nr.5 zentral iiber der Brandlast.
Weltere Sprinkler mit GlasfaB wurden bei einigen Versuchen an den
Stellen Nr.l bis Nr.6 angeordnet, um je nach Flammen- bzw. Wirme-
ausbreitung zu erkennen, ob diese friher oder spidter ausldsten.
In Tabelle 3 sind flir die jeweiligen Versuche die Zeiten bis zum
Zerspringen der Sprinkler~GlasfédBchen und die zu diesem Zeitpunkt

direkt neben dem Glasfifchen herrschende Temperatur aufgelistet.

Wird an der Stelle vorne links (VL}, gezlindet, so ist klar
ersichtlich, daB aufgrund der Ausbreitung der Flammen zundchst
das Sprinkler-Glasfifchen an der Stelle Nr., 1, dann je nach
Fortschreiten der Flammenfront das an der Stelle Nr.2 oder Nr.4
und erst nachdem der Brand bis zur Mitte vorgedrungen ist, das

Sprinkler~GlasfdBchen an der Stelle Nr.5 zerspringt. In diesem
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Moment wird auch der in der Mitte befindliche Sprinkler ausgeldst
(vgl. Tabelle 3). Das Glasf&Bchen Nr.6 wird in den meisten Fdllen
vom Brand nicht beeinfluBt. Liegt die Zlindquelle an der Stelle
vorne Mitte (VM}, so zerspringen zunidchst das vordere Glasfd8chen
Nr.2 und anschlieBend meist die Glasf&B8chen Nr.l und Nr.3 und
erst dann das GlasfdBchen Nr.5, da durch den Abstand der Stapel

von 20 c¢cm die Flammen zunidchst an der Frontseite angreifen,

Gleichartige Versuche zeigten, daB bedingt durch eine unter-
schiedlich schnelle Ausbreitung des Brandes die Sprinkler-Glas~
faBchen innerhalb groBer unterschiedlicher Zeitspannen zer-
sprangen. Dabeil spielte es keine Rolle, an welcher Stelle der

Stapel geziindet wurde.

Die Betrachtungsweise von Brein /1/, der nicht den Ziindzeitpunkt,
sondern den Zeitpunkt als Anfangswert festlegt, an dem eine Masse
von 1 kg abgebrannt ist, wilirde den L&schzeitpunkt durch die
unterschiedliche Zeitdauer bis zum Abbrand von 1 kg Brandlasﬁ
auch unterschiedlich verdndern, aber es blieben trotzdem grofe
Differenzen bestehen. Mit der Festlegung des Abbrandes von 1 kg
Brandlast sollte der EinfluB des Zlindvorganges, d. h, mehr oder
weniger schnelle Ziindung der Wellpappkartons durch die Ziind-
quelle, ausgeschlossen werden. Dies hatte jedoch fiir den Zeit-

punkt des L&scheinsatzes keinen EinfluB.

Die Thermoelemente in der Ndhe der Sprinkler-GlasfiBchen er-
reichten beim Zerspringen der GlasfiBchen bei diesen Unter-
suchungen Temperaturen von 70 ©C bis 350 9C. Dies bedeutet, daB
in den meisten F&dllen die Temperatur in der Umgebung des auszu-
l6senden Sprinklers viel hdher lag, als die auf dem bei diesen
Untersuchungen verwendeten Sprinkler angegebene Ausldsetemperatur
von z. B. 68 ©C. Derartige Temperaturunterschiede sind auch aus

der_Literatur bekannt.



3.4 Brand- und L&schversuche

Bei den Brand- und L3schversuchen erfolgte der Ldscheinsatz dann,
wenn bei einem Sprinkler ein GlasfdBchen zersprang, was im
Brandfall der Realitdt entspricht. Der Sprinkler mit Glasfab.
wurde neben dem fiir den Einsatz vorgesehenen Sprinkler an der
Stelle Nr.5 zentral liber dem Stapel mit einem Draht befestigt.
Die Dauer des Ldscheinsatzes richtete sich nach der optischen
Beurteilung des Brandes. Der Brand wurde als gelscht betrachtet,
wenn keine Flamme mehr oder an einem Wellpappkarton h&chstens
noch eine kleine Flamme zu erkennen war, die jedoch keinen
weiteren Wellpappkarton mehr zilinden konnte. Auf diese Art wurde
ein subjektives Kriterium fiir den erfolgreichen L&scheinsatz
gewdhlt und somit Unzuld&nglichkeiten der Beobachter in Kauf
genommen. Mit Hilfe wvon Messungen mit Thermoelementen war in
diesem Brandstadium eine Beurteilung nicht mehr m&glich.

In Tabelle 4 sind flir die verschiedenen Versuchsreihen die
beaufschlagten Wassermengen bei einem Volumenstrom von ca.

90 1/min eingetragen. Angegeben sind die Brandstoffe, Holzwolle
(EW) oder Polystyrol (PS), mit 3 oder 5 Kartong in einer Gitter-
box, der Ort der Ziindung, vorne links oder vorne Mitte, die zum
Ldschvorgang bendtigte Wassermenge insgesamt sowie die davon in
den unterhalb des Waagebodens sich befindenden Wannen aufge-
fangene Wassermenge. Ein Kreis bedeutet, daB statt der normaler-
weise 4 libereinander gelagerten Gitterboxen mit Inhalt nur

3 Gitterboxen {ibereinander gelagert waren, um einerseits die
Brandlast zu verringern und andererseits der Sprinklerabstand zur

Lagergutoberkanté zu vergrtBern.

Die Gegeniiberstellung zeigt, daf die Dauer des L&scheinsatzes
trotz gleicher Versuchsdurchflihrung unterschiedlich lang verlief,
was auch an der Léschwassermenge deutlich zu erkennen ist. Es
spielte dabei keine Rolle, ob iliber der Brandlast ein Dach instal-

liert war oder die Brandgase direkt nach oben strdmen konnten.
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Die verwendeten L&schwassermengen waren im Mittel etwas hﬁher,
wenn 5 Kartons in einer Gitterbox gestapelt, angeziindet und
abgeldscht wurden als bel einer Lagerung von 3 Kartons in einer
Gitterbox. Werden statt 4 Gitterboxen nur 3 Gitterboxen {iberein-
ander gelagert, d. h., der Abstand Lagergut zum Sprinkler wird
grtfer und die Brandlast geringer, so sinkt im Mittel die zum
Abldschen benbtigte Wassermenge etwas ab. Dies bedeutet, daB es
richtig ist, filir weniger hoch gestapelte Stoffe gieicher Art eine
geringere Wasserbeaufschlagung zu fordern, wie dies auch in den
Richtlinien flir Sprinkleranlagen /3/ gefordert wird. Es zeigte
sich aber auch, daB bei 2 von 7 durchgefiihrten Versuchen das
SprinklerfédBchen nicht zerplatzte, da die Temperatur am Sprinkler
wohl nicht ausreichte, so daB kein L&scheinsatz erfolgte und
somit der gesamte Stapel abbrannte. Dies wlirde bedeuten, daB die
Sprinkler nicht in einem allzu groBen Abstand von der obersten
Lage des Stapels installiert werden sollten, um ein Nichtausldsen

auszuschlieBen.

In diesem Zusammenhang wird auf die Tabelle 5 verwiesen. Es
handelt sich dabei um die Darstellung 2/01 der neu erschienenen
Sprinklerrichtlinien /3/ lber die KenngrfBen und Gesamtwasser-
mengen in Abhdngigkeit der Brandgefahren. Zusdtzlich wird in
Tabelle 6 aus diesen Richtlinien die Darstellung A2/01 iiber die
Zuordnung von Lagermaterialien in Verbindung mit Verpackungsarten
bzw. Transporthilfen nach Brandgefahren aufgefilhrt. Diese beiden

Tabellen sind u. a. maBgebend fir die Stapelung in Ligern.

Anstatt des Sprinklers Typ B wurde bel einigen Versuchen der
Sprinkler Typ D verwendet, was ebenfalls in Tabelle 4 eingetragen
ist. Es kann im Vergleich festgestellt werden, daB bei gleichar-
tigen Versuchen im Mittel eine gleich hohe Wassermenge bendtigt
wurde. Auch bei verschiedener Ausldsung, entweder durch einen
Schmelzlot-Sprinkler oder durch ein zerspringendes Glasf&Bchen
neben dem Sprinkler und anschlieBender Betdtigung eines Magnet-
ventils konnten bei diesen Untersuchungen keine relevanten Unter-

schiede festgestellt werden. Der $Sprinkler wurde durch das
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Schmelzlot bel im Abstand von 2 cm gemessenen Temperaturen von
93 OC und 97 9C ausgeldst, wihrend die GlasfiBchen bei Témpera~
turen zwischen 120 ©C und 222 OC zersprangen. Dies bestitigt fiir
diese Versuche die schnellere Ausldsung des Sprinklers mit
Schmelzlot, well dies bei der geringen Versuchszahl festgestelit
werden konnte. Bel einem Versuch konnten nur 27 % der urspriing-
lichen Wassermenge in den Wannen aufgefangen werden, Dies lag
daran, daBl der Betriebsdruck auf 3 bar erhdht wurde und somit die
meisten Wassertropfen {iber den Versuchsstand hinausflogen und
daher bei diesem Versuch wenig zum L&scherfolg beitrugen. Von
weiteren Versuchen mit dem Sprinkler Typ D wurde daher fiir diese
Versuchsreihen Abstand genommen.

Wurde bei den Untersuchungen der Sprinkler Typ A anstelle des
Sprinklers Typ B verwendet, so lieBen sich auch hier keine
gravierenden Unterschiede feststellen., Da sich der Brand trotz
gleichen Versuchsaufbaus immer etwas anders entwickelt, wird auch
eine Ausldsung immer zu unterschiedlichen Zeitpunkten und
voraussichtlich bei unterschiedlichen Temperaturen erfolgen, je
nachdem, ob die Flammen den Sprinkler direkt erfassen oder heife

Brandgase das Element auslOsen.

AuBerdem war es immer sehr schwierig zu beurteilen, ob der Brand
geldscht war, da aufgrund der Rauchentwicklung und des Wasser-
nebels die Sicht sehr erschwert wurde. Die erforderliche L&sch-
wassermenge kann daher durch friiheres oder spdteres Abstellen der
Wasserzufuhr zusdtzlich differieren. In der Praxis hat dies z. B.

einen mehr oder weniger groBen Wasserschaden zur Folge.

Tabelle 7 zeigt zur Veranschaulichung, wieviele Kartons in jedem
der 4 Lagerstapel ganz oder nur teilweise verbrannt waren.
Zusdtzlich wurde die Anzahl der durch den Sprinklereinsatz nur

feucht gewordenen Kartons angegeben.

Die auf der Seite vorne links gezilindeten Lagerstapel weisen in

dem Stapel Nr.l die meisten verbrannten Kartons auf. Dies ist
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ganz unabhidngig von der Anzahl der Kartons im Stapel, der Fillung
der Kartons und des Einsatzes unterschiedlicher Sprinkler.
Weiterhin ist zu erkennen, daB sich der Brand bis zum L&schein-
satz entweder auf den Stapel Nr.l beschrinkt oder sich auf den
Stapel Nr.3 ausbreitet. Trotz des gleichen Abstandes wvon 0,20 m
zum Stapel Nr.2 greift der Brand nur wenig auf diesen Stapel
{iber. Der Stapel Nr.4 wird durch die Flammen oft nicht erreicht,
so daB hier die Kartons nur leicht angebrannt waren oder ledig-

lich beim L¥scheinsatz durchfeuchtet wurden.

Wurde bei den Brand- und L&schversuchen vorne in der Mitte
geziindet, so breitete sich der Brand hauptsédchlich auf die beiden
vorderen Stapel Nr.l und Nr.2 aus, wdhrend die beiden hinteren
Stapel bis zum L&scheinsatz nur anbrannten bzw., beim Ldscheinsatz
durchfeuchtet wurden. Dies gilt ebenfalls unabhidngig davon,
wieviele Kartons mit welcher Flillung in den Gitterboxen vorhanden
waren. Wie die Untersuchungen zeigten, sind die Abstidnde zwischen
den einzelnen Stapeln filir den Ubergriff der Flammen von grofer
Bedeutung, so daf auch in dieser Richtung weitere Untersuchungen

vorgenommen werden sollen.

3.5 Wasserbeaufschlagung bei Brandeinwirkung

Bei den Brand- und L3schversuchen wurden ebenso wie bei den
Untersuchungen zur Messung der Wasserbeaufschlagung ohne Brand
die Wassermengen unterhalb der Waage fiir die Dauer des L&schein-
satzes gemessen und in den Bildern 11 bis 13 festgehalten. Die
einzelnen Bilder zeigen die jeweilige Wasserbeaufschlagung in
Abhdngigkeit vom Radius. Es wurden immer mehrere gleichartige
Versuche in einem Bild eingetragen, so daB trotz unterschied-
licher L&schdauer ein gewisser Vergleich mBglich ist. Die
Loschdauer wurde in jedem Bild an der entsprechenden Kurve

angegeben,
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Werden bei den Brandversuchen 5 Kartons in den Gitterboxen
verwendet, so verlaufen die {iber dem Radius aufgetrageneh Kurven
sowohl bei Holzwolle als auch bei Polystyrol als Kartoninhalt und
bei der Ziindstelle vorne links oder vorne Mitte ab einem Radius
von etwa 1 m sehr eng zusammen, wdhrend sie im mittleren Bereich
unterhalb eines Radius von 1 m je nach Brandeinwirkung auf die

einzelnen Gitterboxen bzw. Kartons vocheinander abweichen.

Da der Inhalt der Wellpappkartons, die Stelle der Zindung und
auch ein Dach liber dem Brandgut keine Rolle spielen, ist die
Abhdngigkeit auf die Anzahl der Kartons in den Gitterboxen bzw.
die dadurch entstehenden Zwischenriume beschrdnkt. Im Unterschied
zur Lagerung von 5 Kartons in den Gitterboxen verlaufen die
entsprechenden Kurven bei der Lagerung von 3 Kartons, Bild 12,
nahezu bis zum Mittelpunkt dhnlich. Dies bedeutet, daf die
Verteilung des Wassers eines Sprinklers durch die geometrische
Anordnung des Lagerstapels verindert wird und bei weniger
Lagergut in den Gitterboxen, z. B. Jjeweils 3 Wellpappkartons,
gleichméBiger verteilt wird, da das Wasser etwas besser in die

Zwischenrédume gelangen kann.

Die Messung der Wassermengen bei den Versuchen mit und ochne
Brandlast zeigt, daB die Auffangwannen nach einem Sprinklerein-
satz aus einer HOhe von 3,5 m von 3 min Dauer nicht gefiillt sind.
Die in den Bildern aufgetragenen Kurven verlaufen dadurch sehr
gleichmdBig. Die bei den Brand- und L&schversuchen ermittelten
Wasserbeaufschlagungen ergaben, daB die im Zentrum befindliche
Auffangwanne nach einer Sprinklerdauver von ca. 6 min gefilllt war.
In den Bildern ist ganz deutlich zu erkennen, daB mit zunehmender
Dauer des Sprinklereinsatzes die Kurven bei kleinen Radien
flacher verlaufen, Die Wasserbeaufschlagung der mittleren Wanne
entspricht dann nicht mehr der tatsdchlich eingesetzten Wasser-
menge, sondern sie wird mit zunehmender Zeit geringer. Die Zeiten
sind an der jeweiligen Kurve vermerkt. Verschiebt sich der flache
Teil bei ldngeren Einsatzzeiten zu gr&Beren Radien, dann sind

auch die um die Mitte herumliegenden Auffangwannen ibergelaufen.
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Beim Abl&schen eines Lagerstapels mit 5 Wellpappkartons je
Gitterbox gelangt das L&schwasser vermehrt in die mittleren
Auffangwannen, da zwischen den RKartons praktisch keine Zwischen-
rdume vorhanden sind, was dazu fihrt, daB diese zuerst Uberlaufen
und damit nicht mehr die tatsdchliche Wasserbeaufschlagung

gemessen werden kann, die sie normalerweise erreichen wiirden.

Dies bedeutet, daB z. B. nach einer L&schzeit von ca. 6 min die
mittlere Auffangwanne zuerst {iberlduft. Betrigt die Ldschzeit
aber insgesamt ca. 12 min, so errechnet sich die Wasserbeauf-
schlagung auf etwa die HElfte, was auch anhand der aufgetragenen
Kurven zu erkennen ist. Abweichungen hiervon sind vor allem vom
jeweiligen Brandverlauf abhdngig.
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4. ZUSAMMENFASSUNG

Im Brandfall wird beim L&scheinsatz auch heute noch das Ldschmite
tel Wasser am hdufigsten eingesetzt, da es im Gegensatz zu
anderen Ldschmitteln fast {iberall in geniilgender Menge vorhanden
ist. Bei ortsfesten L8schanlagen mit Wasser als Ldschmittel liegt
das Einsatzgebiet hauptsdchlich im Produktions~, Lager- und
Verkaufsbereich, wobei in den meisten Fillen ein Brand sofort
geldscht oder bis zum Eintreffen der Feuerwehr klein gehalten

werden kann.

Untersuchungen {iber den Sprinklereinsatz beili gelagerten Stoffen
wurden zwar vereinzelt unternommen, aber es fehlen systematische
Versuchsreihen, die z. B. die Wasserbeaufschlagung bei unter-
schiedlichen Lagerparametern und verschiedenen Sprinklerarten
beinhalten.

Der vorliegende Bericht beschreibt Brand~ und Ldschversuche in
unterschiedlichen Konfigurationen. Ausgehend von Versuchen zur
Messung der Wasserverteilung beil verschiedenen Sprinklerarten aus
unterschiedlichen H8hen wurde damit begonnen, bel Brandversuchen
in Lageranordnung mit definierten Parametern, den LOscheinsatz
mit einer ortsfesten Sprinkleranlage so durchzufilhren, daB die
bendtigte Wassermenge mdglichst klein gehalten werden kann.,
Zusdtzlich wurden Informationen dariiber erhalten, wie die

Wasserverteilung bei derartigen Brandversuchen aussieht.
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Tabelle 1. In den Wannen aufgefangener Wasseranteil.

Sprinkler

Typ

Volumenstrom

Hohe
90 1l/min 120 1/min 140 1/min -
m % % %
1,5 92 90 93
3,0 73 72 78
4,5 64 70 76
1, 100 100 98
, 87 89 97
4, 79 80 88
1, 73 70 74
, 56 56 54
; 53 48 49
110 1/min 140 1/min 165 1/min
m % % %
4.0 ‘80 93 80
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Tabelle 2. Ansprechzeiten der Brandmelder.

ohna Dach
Stelle a b c d e f
Brandlast/ JTon. iocn. cpt. opt. Max. Diff. aus
Zindstelle Melder Melder Melder Melder Melder Melder Brandnihe
gepulst gepulst entfernt
min:s min:s min:s min:s min:s min:s min:s
HW 5/VL 1:27 - 1:52 - = = 3:07
1:43 4:02 1:55 4332 = = 5:30
0:33 1:09 2:10 2:16 = = 2:37
PS 5/VL 0:33 - 1:21 - = = 2:07
1:00 - 2:43 - 7:15 = 7:50
HW 3/VL 0:45 0:33 3:10 2:19 - = -
1:12 1:12 2:43 1131 4:38 = 5:00
1:13 0:30 2:31 2:25 = = -
ps 3/VL 0: 33 1:28 2:16 2:16 = 3:22 3:25
0:42 0:42 1:43 1:37 3:07 = 5:20
HW 5/VM 0:09 0:09 1:34 Q:21 = 4:29 4:29
0:12 0:12 1:12 - = = 2:37
0:09 0:09 0:39 0:39 = = 4:14
ps 5/VM 1:09 1:15 0:33 0:39 3:34 3:24 3:56
0:12 0:18 1:00 - = = 3:30
0:15 0:15 1:21 1:09 = = 4:32
HW 3/VM 0:09 0:21 1:15 0:57 5:23 4:35 C 5132
0:12 0:24 1:18 - 6:33 5:14 6:40
1:28 0:09 0:21 0:33 6:05 5:17 7:09
PSS 3/vM 0:09 0:15 0:33 0:39 3:34 1:58 4144
0:12 0:18 1:18 - = = 2:45
0:09 0:21 1:21 1:15 = = - 3:19
mit Dach
HW 5/VL o 1:03 0:39 4:11 1:58 = = -
PS 5/VL o 2:22 0:57 2:22 1:40 = 5:10
2:58 0:33 - 2:16 = = -
BW 3/VL o 4:16 0:54 5:08 2:13 = = 7:
o 2:52 0:51 2:34 1:46 = = 7:15
o 1:52 0:33 2:10 1:58 = = -
PS 5/VM o 3:59 - 4:29 2:40 = = 6:15

o bedeutet 3 Gitterboxen ibereinander



Tabelle 3. Zerplatzen der Sprinkler-Glasfafichen.

Staelle 1 2 3
Brandlast/
Zindstelle min:s °C min:s °C min:s °C
HW 5/VL 1:50 188 5:42 128 = =
2:15 137 7:15 111 = =
7:15 17 15:45 81 = =
3:35 177 10:40 157 = =
(o) - - - — - -
PS 5/VL 1:00 233 4:20 156 = =
7:55 210 11:20 256 = =
3:50 74 . - = =
o - - - - - -
HW 3/VL 4:30 144 7:05 104 - =
5:15 161 = = =
5:5 194 = — = =
o - _ - - - -
o - - - - - -
PS 3/VL 3:13 237 = = = =
7:00 183 = - = =
6:26 120 = ES = =
o - - - - - -
HW 5/VM 7:15 200 5:05 174 7:25 200
-~ - 5:37 108 7:15 254
9:08 105 - - - -
o - - - - - _
PSS 5/wM == = 4:15 148 6:22 150
= - 4:05 151 5:55 137
8:50 173 6:44 139 8:10 159
o - - = Z Z _
HW 3/VM 10:40 230 1:40 120 8:20 200
8:11 300 9:11 100 = =
7:55 159 5:25 160 6130 350
B:22 169 7:55 142 8:23 156
7:20 131 7:00 146 7:05 83
- - - - B:10 161
PS 3/WM - - 4:10 174 5:30
= = 4:20 172 5:15 105
= = 4:55 146 5:04 227

!
!
1
1
{

|
!
I
}
!
{

nicht vorhanden
= nicht ausgelost

o bedeutet 3 Gitterboxen ilbereinander
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Tabelle 3. Zerplatzen der Sprinkler-Glasfipchen. (Fortsetzung)

Stelle 4 5 6
Léschbeginn
Brandlast/
Ziindstelle
minss e min:s °C min:s e
HW 5/VL 7:36 140 9:38 145 = =
7:00 100 9:30 108 = =
12:25 251 16:20 161 = =
10:05 236 10:46 152 = =
o 10:00 264 12:05 121 -
PS 5/VL 4:49 180 5:25 129 = =
10:50 166 12:58 193 = =
6:15 157 7:03 220 = =
o 7:45 279 8:15 161 - -
HW 3/VL 5:30 200 7145 70 = =
- - 7:55 119 ~ -
6:40 181 1G:40 122 = =
7:12 245 8:03 237 = =
O 8:11 200 = = — —
0 7:59 198 = = - -
PS 3/VL 4313 350 5:02 118 - -
6:10 181 9:45 210 - -
5:24 216 7:03 220 - -
C 5:47 210 9: 45 128 - -
HW 5/UM = = 7:50 162 = =
: - - 8:45 210 -
= = 9:10 149 = =
= = 8:58 168 = =
‘o - - 9:10 158 - -
PS S/VM = = 7:12 137 = =
- - 7:20 139
= = 6:50 205 = E
= = 9:22 176 = =
o - — 8:20 221 - -
HW 3/vM 10:20 240 9:30 190 8:40 240
8:45 170 11:30 111 = =
= = 8:10 132 - -
- - 9:00 220 - -
B:45 196 9:20 276 9:20 136
7:55 307 8:15 350 - -
8:35 187 8:40 212 - -
PS 3/VM - - - - - -
- - 5:30 106 5:30 220
- - 5:35 98 5:30 212
- - £6:02 212 - -

- - 5:50 215 - -
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Tabelle 4. Aufgefangene Wassermengen in Abhangigkeit der Brandlast.

Wasser Wasser Wasser

Sprinkler Dach HW PS Ziindung insg. Wannen  Wannen
3 5 3 5 VL VM 1 1 %
Typ B nein X X 1370 724 53
nein X X 1180 634 54
ja X X 580 409 71
ja o) o 605 426 70
nein b4 X 610 489 80
nein X X 400 280 70
nein X X 310 207 67
Ja o e} Glasﬁiﬁ - -
- nic - -
ja © © geplatzt
nein X X 1045 665 64
nein X X 640 463 72
ja X X 845 552 65
ja o] o] 550 372 68
nein X X 630 468 74
nein X by 320 240 75
ja X X 665 474 71
ja o) o 170 140 82
nein X X 1210 701 58
nein X X 560 412 74
ja X X 1275 702 55
ja o) O 710 516 73
nein ¥ X 820 636 78
nein X X 755 541 72
ja x X 795 556 70
ja X X 840 584 70
nein X X 1570 871 55
nein X X 850 487 57
ja X X 1140 623 55
ja o o} 990 649 66
nein X X 595 477 80
nein X X 390 301 77
ja X X 400 296 74
ja X X 745 526 71
Typ D nein X X 1120 648 58
nein X X 695 538 77
nein X X 785 560 71
nein X X 925 697 75
nein X X 1200 322 27
nein X X 747 — _
Typ A nein X X 995 618 62
nein X X 500 651 72
nein X X 715 523 73

X bedeutet 4 Gitterboxen Ubereinander
o i 3 n i



Tabelle 5.
Darstellung 2/01

Kenngrofien und Gesamiwassermeangs in

- 29 -

Abhangigkeil der Brandgetanren

Lagerhdhe” inm | Mindest- . Ly Mindest- | Maximale | Mindesigesamt- Mindest-
1 ungMindesrbreite wasser- Wirkfiache in m betriebs- | Schuiz- |wassermenge™ in m?| groBe des
Brandgetahr | der Freistreifen in m beaul- zeit fliche je Zwischen-
| Lagerart schlagung| NaB- Trocken- Sprinkler | NaB- Trocken- | behditers
| A | B | inmm/min] anlage anlage in min in m*® anlage : anlage in m?
8G 1 { 25 150 150 30 21 16 16 5
BG 2.1 5,0 150 150 60 12 83 83 5
BG 2.2 5.0 260 260 60 12 109 108 20
BG 2.3 5.0 375 a7s 60 12 158 158 20
BG 3.1 7.5 260 325 Q0 g 246 307 70
BG 3.2 10.0 260 325 20 g 328 410 70
BG 3.3 12,5 260 325 Q0 9 410 512 70
BG 4.1 Grenzlagerhdhe 4,0 m (5. Abschnitt 2.1}
BG 4.1 53 20563 20|53 20 7.5 260 325 80 9 246 307 70
BG 4.1 65 25|65 2565 2,5 10,0 260 325 90 9 328 410 70
BG 4.1 - — 176 30|76 25 12,5 260 325 90 8 410 512 70
BG 4.2 Grenzlagernéhe 3,1 m (s. Abschnitt 2.1}
BG 4.2 41 20|41 20|41 20 7.5 260 325 80 9 246 307 70
BG 4.2 50 25150 25|50 25 10,0 260 325 90 9 328 410 70
BG 4.2 - — |59 30|59 25 12,5 260 325 80 9 410 512 70
BG 4.2 - — |- — 1|67 30 15,0 260 325 90 g 491 614 70
BG42 | —- —|— — |75 30 17.5 260 325 90 9 578 717 70
BG 4.3 Grenziagerhohe 2,1 m (s. Abschnitt 2.1}
BG 4.3 29 20129 20(29 20 7.5 260 325 a0 9 246 307 70
BG 4.3 35 20135 20135 20 10,0 260 325 20 9 328 410 70
BG 4.3 41 25141 25141 25 12,5 260 325 20 9 410 512 70
BG 4.3 4,7 3,0(4,7 3,0/47 25 15,0 260 325 90 9 491 614 70
BG 4.3 - — 152 30|52 2§ 17,5 260 325 90 9 573 717 70
BG 4.3 - — 11— - \57 30 200 300 375 a0 g 756 945 70
BG 4.3 - =l ~—163 30 22,5 300 375 g0 g B51 1063 100
BG 4.4 Grenzlagerhdhe 1,2 m (s. Abschnitt 2.1)
BG 4.4 1,6 20|16 20(|1,6 20 7.5 260 325 20 9 - 246 307 70
BG 4.4 20 20120 20(20 20 10,0 260 325 20 2 328 410 70
BG 4.4 24 20|24 20[24 20 12.5 260 325 20 9 410 512 70
BG 4.4 27 28|27 25|27 25 15,0 260 325 80 g 491 614 70
BG 4.4 30 25|30 25|30 25 17.5 260 325 90 g 573 7 70
BG 4.4 - - — =133 30 20,0 300 375 90 9 756 945 70
BG 4.4 - =l - 136 30 22,5 300 375 a0 9 851 1063 100
BG 4.4 - —i— — 138 30 25,0 300 375 90 g 945 1181 100
BG44 1 —y— — 41 30| 275 300 375 20 9 1040 1299 100
BG4 o — — ~ —l44 30| 300 300 375 90 9 1134 1418 100
t I i i
Fur Zwiscnenwerte der Lagerhdnen kann die Wasserbeaulschlagung aus den Darsteflungen 2/02, 2/03 und 2/04 entnommen weraen, Werden die unter BG 4.1
bis BG 4.4 angegepenen Lagerhohen ubarschritlen oder werdan Sponklar-Zwischenebenen nstallert, so st die Planung aer Spankieraniage nach Abschnitt 14,1
vorzunehmen.
* Lagerhone st ger Abstand zwischen Fullboden und Qberkante Lagergut.
° Die Mindestwassermengan sind Anbaliswerte mit ewmner angenommaren Unglewchidrmigkert von 40 %. MaBgebend sind jedoch die aus der Hydraulik-
perecnnung hervorgehenaen Wassermengen bei Einhaltung der Mindesibetniebszent.




Tabelle 6.

Darstellung A 2/01

Zuordnung von Lagermateriai (L 1 bis L 4)in Verbindung mit Verpackungsarten bzw. Transporthilfen (V 1 bis V 4)nach Brand-
gefahren (BG 4.1 bis BG 4.4)

Verpackungen

Lager-
materialien

V1

Nichtbrennbare Yerpackungen,
Halzpalettan und brennbaraer
JHantenschutz” sind zuldssig.
Der Kantenschutz® dart nicht
maehr als 20 % dar Qberflicha
des verpackten Lagermatenals
umschlieflen.

Bastaht der Kantenschulz aus
Schaumstoft, so darf ar nicht  ~
menr ais 5 % — bei Kanten-
schulz, der durch brennbare
ader nichtbrennbare Materialien
ab%edeckt ist, nicht menr als

10 % — der Oberflache des ver-
packten Lagermalerials um-
schliefen. Nicht zuléssig sind
Verpackungan aus Holz, Papier
oder Kunststoffan.

va

Halzkistan, Holzpalstten, Ver-
packungan aus Holz, Papier,
Karton, Weilpappe und Kunsi-
stolf {ungeschaumt). Nicht zu-
lassig sind Schaumstoffe, auBer
Schaumstote als Kantanschutz.
Basteht Kanlenschutz aus
Schaumstoff, so darf er nicht
menr als 5 % — bei Kanten-
schulz tnnerhalb von Kisten und
Kartons nichi mehr als 10 % —
der Oberfldche des verpackten
Lagermaterials umschlieBen,

V3
Verpackungen nach Art ¥ 1 baw,
V 2 1n Verbindung mit Schaum-
stoffen. Dar Schaumstoffanteil
der Varpackung, bezogen auf
das Volumen des verpackien
Lagermateriais, darf nicht
graBer als 15 % — innerhaib von
Kistan und Kartons nicht groer
als 30 % — sein.

V4

Verpackungen mit sinam
hoheren Schaumstotanteil ala
nach ¥V 1 bis ¥ 3,

L1
Nichibrennbare Lager-
matarialien, auch Nahrungs-

mittel in Glasern odar
Blachdosern

BG 4.1

BG 4.2

BG 43

BG 44

L2

Schwer- und mittelbrennbara
Lagermateriahen wie Holz,
Pamar, Pappe, Kunststoffe,
jewens in fester Form. Schaum-
siofte sind bis zu einem Antail
vort 15 % . bezogen auf das
Bruttgvolumen. zuldssig, wenn
5i@ von nichtorennbarem
Matarial umschlossen sind.
Ausgeschlossen sing z. B.
Papier und Pappe 1n Rollen
vertikal gelagert, sowie Well-
pappea vertikal gelagert,
Tollestenpapier,

BG 4.2

BG 4.2

BG 4.3

BG 4.4

L3

Leichitbrennbare Lager-
materialian, wie vertikal gela-
gerta Papler- und Papperollen,
luitdurchiassige Holzstapel,
Lagermaterialien mil @inem
Anien von Schaumsloffen ois
15 %. bezogen auf das Brulto-
va{umen, und von nichtbrenn-
barem Matenal umschlossene
Lagermatenalien mit einem
Anteil von Schaumstotien bis
3¢ % des Brunovolumens,

BG 43

BG 4.3

BG 4.3

BG 4.4

La

Lagermatenahen mi
hoheran Schaumstottantalen
wia in L 3 autgeruhrt.

BG44

BG 4.4

BG 4.4

BG 4.4




‘Tabelle 7. Anzahl der verbrannten, angebrannten und durchfeuchteten
Wellpappkartons in Abhdngigkeit des Sprinklers, der

Brandlast und der Ziindstelle.

Typ B
verbrannt angebrannt feucht
Brandlast/ an der Stelle

Zundstelle T TT TIIT IV T II ITI IV I IT IIT 1V
Hw 5/vL 20 0 & O 0 8 14 0O 0 12z 0 20
20 3 4 Q@ 9 3 16 0 0 14 0 20
2000 0 O o ¢ 0 90 ¢ 20 20 20
HW 5/vM 17 16 0 0 3 4 2 6 0 0 18 14
7 16 0 Q 7 2 0 12 6 0 20 8
11 12 0 0 6 6 0 0 3 2 20 20
HW 3/vL 12 0 9 0 O 3 3 0 o 5 0 12
12 0 12 0 o 2 0 3 0 10 0 9
12 0 0 0 6 a 12 0 0 12 0 12
HW 3/vM 9 12 0 © 3 0 &6 &b 0 0 & &
1M 11 0 0 1 1 6 6 0 0 6 &
W0 0 0 3 1 0 0 o 1 12 12
8 8 3 3 1 1 4 5 3 3 3 6
PS 5/vL 20 0 11 a o 1 9 0 0 19 0 20
14 0 0 6 0 5 0 0 20 8 20
pPS 5/ 11 16 0 0 5 3 0 9 4 1 20 N
11 11 0 Q 5 6 0 0 4 3 20 20
PsS 3/vL. 12 2 12 O O 2 0 3 0 8 0 35
11 o 6 0 1 1 30 2 N 3 12
PS 3/WM 5 10 0 0 o 2 0 10 3 0 12 2
g 9 ¢ 0 i g 4 4 2 3 8 8
& 6 0 0 2 3 6 4 4 3 6 8

Typ D
HW 5/v, 20 0 17 0 0 3 0 3 0 17 3 17
HW 5/VM 8 16 0 0 8 4 0 0 4 0 20 20
HW 3/vL, 12 0 0 0 0 1 0 0 0 11 12 12
Hw 3/vv» 10 7 0 0O 2 5 4 4 0 0 8 8
PS 5/vM 16 16 0 O 2 2 9 10 2 2 11 10

PS 3/WM 9 9 0 0 0 0 4 0 3 3 8 12



a Ionisations-Rauchmelder, gepulst
b TIonisations-Rauchmelder
c Optischer Rauchmelder, gepulst
d Optischer Rauchmelder
e Maximalmelder
£ Differentialmelder
/ e
geschlossene Dachfldche ‘,///
/ / ¢ //
‘ dmeld
> — Brandmelder
Sprinkler
‘ AT i Sprinkler-GlasfaR
I11- e 1V
Gitterboxen : o = It
b
1 ?;:ﬂ@ 3
Lagerstapel —f—] fi II l

geschiossene Seitenwand

geschlossene Seitenwand

e

wellpappkartons F wellpappkartons : > : <
i
Zindstelle feee
~TFze il 72
o= : -
P i
o o A mit Gitterauflage
[ 1 N | 1 1 !
25 Auffangwannen Oruckaufnehmer

Bild 1. Schema der Versuchsanlage.
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Sprinkler Typ A

Bild 2. Wasserbeaufschlagung in mm/min auf eine vorgegebene Fliche
von 16 m? in Abhingigkeit von der Sprinklerhohe iber der

Flache und des Volumenstromes beil einem zentralen Sprinkler.
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Bild 3. Wasserheaufschlagung in mm/min auf eine vorgegebene Flache
von 16 m? in Abh&ngigkeit von der Sprinklerhohes iiber der
Fidche und des Veclumenstromes bei einem zentralen Sprinkler.
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Bild 4. Wasserbeaufschlagung in mm/min auf eine vorgegebene Fldche
von 16 m? in Abhangigkeit von der Sprinklerhdhe iber der
Fléche und cdes Volumenstromes bel einem zentralen Sprinkler.
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mild 5. Wasserbeaufschlagung in mm/min auf eine vorgegebene Fl&che
von 16 m? bei einer Sprinklerh&he in Abhangigkeit des
Volumenstromes bel einem zentralen Sprinkler.
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Radius bei 3 Sprinklerhdhen (Typ C).
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Wasserbeaufschlagung in Abhangigkeit vom
Radius bei einer Sprinklerhdhe von 4 m (Typ D).
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