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1. EINLEITUNG

Hohe und sich weit ausdehnende Gebdude zu Produktions- und
Lagerzwecken haben das Schadensrisiko im Brandfall gtark
ansteigen lassern. Die sich in derartigen Komplexen befindenden
Giter, d. h. die Eihrichtung selbst_oder auch die gelagerten

Stoffe, erhthen dieses Risiko noch, so dafBl die LOschkrifte im

- Falle eines Schadenfeuers oft vor fast unl&sbare Aufgaben

gestellt werden,

Zu den vorbeugenden BrandschutzmaBnahmen, die das Risiko senken
kénnen, gehdren baulicherseits z. B. die Aushildung veon kleineren
Brandabschnitten -oder auch die Verwendung nichtbrennbarer
Materialien. Ebenso ist es dringend erforderlich, eine ortsfeste
Loschanlage zu installieren, die evtl. in Verbindung mit einer
Brandmeldeanlage ausgeldst werden kann, um bereits auf diese Art
wertvolle Zeit fiir den Ldscheinsatz zu nutzen, bevor die Feuer-
wehr mit ihren Einsatzkridften am Ort des Geschehens einsatzbereit
ist. In den meisten Fidllen wird bel derartigen Anlagen als _
Léschmittel Wasser eingesetzt,.das‘auch bei den meisten Stoffen,

die lagerm&Big gestapelt werden, Verwendung findet.

Die pisherigen Arbeiten /1,2,3,4/ befassen sich mit grundlegenden
Ausflihrungen liber Sprinkler und deren Installation in Anlagen,
mit verschiedenen Vorschriften und Richtlinien sowie mit grund-
ilegenden Verdffentlichungen llber die Zerst8ubung von Wasser und
die Bildung von Tropfen /1/. AuBerdem werden mathematische
Ansdtze flir die Zerstdubung und den Wérméﬁbergang am Wasser-—
tropfen aufgezeigt und Hinweise auf 18schwirksame Tropfengré&fen
gegeben. Zusdtzlich wurde der Tropfenabbau durch Verdampfen in
einer realen Brandbedingungen entsprechenden HeiBgasstrimung
rechnerisch giwmuliert /2/. Dag in- und auslidndische Schrifttum
iber Sprinkier, Uber deren Entwiéklung, tiber Bridnde und Statisti-
ken, liber die Stapellagerung sowie liber Brand- und L&schversuche
wurde ausgewertet /3/ und iber Untérsuchungen der Forschungs-

stelle filr Brandschutztechnik berichtet /4/.



Im Rahmen eines ldngerfristigen Forschungsvorhabens werden
Untersuchungen durchgefiihrt, die das Erfassen zahlreicher
MeBdaten im Brandfall, angefangen von der Temperatur bis hin zum
Léschmittel, beinhalten. Ziel der Untersuchungen ist es, durch
theoretische Ansédtze und praxisnahe Versuche Einzelhéiten tiber

den Brandablauf und den Loscheinsatz zu erhalten.

In der Versuchshalle der Forschungssteile flir Brandschutztechnik
wurden Kaltversuche mit 4 Sprinkiern durchgefiihrt, um Wagssgserver-
teilungen bzw. Wasserbeaufschlagungen auf der in der Versuchs-
halle zur Verflgung stehenden Fldche zu erhalten. Dabei kamen die
Sprinkler Typ A, Typ B und Typ C zum Einsatz. Die Ergebnisse
werden zu einem spidteren Zeitpunkt mit den bereits vorhandenen
Wasservertéilungen, die mit jeweils einem Sprinkler dieser dreil
Typen durchgefiihrt wurden, verglichen. Weiterhin wurden Brand-
versuche durchgefiihrt und beim Ldscheinsatz der Sprinkler Typ C
eingesetzt. Diese Untersuchungen werden mit den bereits durch-
gefiihrten Versuchen mit den Sprinklern der Typen A und B ver-

glichen.

2. . VERSUCHSANLAGE UND MESSEINRICHTUNG

Der filir die Untersuchungen verwendete Versuchsstand befindet sich
in der Versuchshalle der Forschungsstelle flir 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 friiheren Arbeiten beschrieben wurde /1,4/ und in

Bild 1 dargestellt ist.

Die Brandlast bestand aus einer Anordnung von Gitterboxen, die zu
je 4 S5tlck in der Ildche und zu je 4 Stiick bzw. 3 Stiick {iberein-
ander aufgestellt wurden. Bei einigen Versuchen wurde die H&he
des Lagerstapels von 4 auf 3 mi£ Kartons beladenen Gitterboxen

vermindert, Dadurch ergab sich ein gr&Berer Abstand zwischen der



Oberkante des Lagergutes und dem an der gleichen Stelle belas-~
senen Sprinkler. Der Abstand der Gitterboxen der 4 vertikalen
Stapel zueinander betrug jeweils 20 cm. In diese Gitterboxen
wurden Wellpappkartons eingesetzt, teils mit grdferen (3 Kartons
pro Gitterbox, Bild 1, linke Seite), teills mit kleineren Luft-
zwischenrdumen (5 Kartons pro Gitterbox, Bild 1, rechte Seite).
Dies bedeutete eine Anderung der Anzahl der gelagerten Kartons in
den 4 iibereinander gestapelten Gitterboxen von 48 auf 80 Stiick
bzw. bei jeweils 3 Gitterboxen {ibereinander von 36 auf 60 Stiick.
Die Abmessungen der einzelnen Wellpappkartons betrugen

58 cm x 37 cm x 34 cm. Die Abmessungen der Wellpappkartons wurden
aus Griinden der Handhabung gegeniiber denen bei frilheren Unter-
éuchungen geringfligig verdndert und somit das Volumen etwas
”Vergréﬁert, was auf den Versuchsablauf jedoch keinen Einfluf
hatte. Die als Umverpackung diehenden einlagigen Wellpappkartons
umhiillten leere Stahlblechkanister mit einem Volumen von 30 1.
Diese wurden als zu verpackendes Lagergut gew&hlt, um keine
zusitzliche Brandlast im Karton zu erhalten. Der zwischen den
Stahlblechkanistern und der Kartoninnenseite verbleibende
Zwischenraum wurde bei einem Teil der Versuche mit Holzwolle, bei
einem anderen Tell mit schwerentflammbaren Polystyrolschaumwiir—

- feln ausgeftillt, um die Unterschiede beim Brandverhalten und
Loscheinsatz bei zwel der am hdufigsten verwendeten StoRschutz-

mittel beurteilen zu kénnen.

Die Zlndgquelle bestand aus einem Faserstreifen mit den Abmes-~
sungen 15 c¢m x 3 cm x 1,8 cm, der mit 50 ml Brennspiritus
getrdnkt und gezlindet wurde. Die Zindquelle befand sich jeweils
an den in Bild 1 gekennzeichneten Stellen Z1 (vorne links, VL)
bzw. Z2 (vorne Mitte, VM). Die frilher verwendete Holzwolle wurde
durch die Faserstreifen ersetzt, um beim Zindvorgang die Flammen-
hhe zu vermindern und damit die Brandausbreitung durch das

AZﬁndmaterial.

Die Stapellageranordnung wurde auf einem Waageboden mit den

Abmessungen 4 m x 4 m installiert. So war es méglich, den Abbrand



des Brandgutes zu bestimmen. Der Waageboden bestand aus Gitter-
rosten, so daB das Ldschwasser unter der Waagenebene in 25 '
einzelnen Wannen der GrdBfe 80 cm x 80 cm aufgefangen werden
konnte. Die Ldschanlage wurde ausgehend von der stddtischen
Wagserversorgung Uber einen Vorratsbehdlter mit einer Sprinkler-
pumpe betrieben. Das Wasser gelangte ilber eine mit mehreren
Manometern versehenen Rohrleitung bis zum Sprinkler, was bereits
in /1/ ausfiihrlich dargestellt wurde. Der Sprinkler befand sich

bei den Warmversuchen zentral ca. 0,5 m ber dem Gitterboxen-

'stapel in einer HBhe von ca. 3,50 m iliber dem Waageboden. Bild 1

zeigt das Schema des Versuchsaufbaus mit den Auffangwannen
unterhalb dér Waagekonstruktion. Im Gegensatz zu friiheren
Untersuchungen wurde kein Dach iiber dem Versuchsstand instal-
liert, da das durch das Dach erwartete frilhere Ausl&séen def
Brandmelder und das frilhere Auslésen des Sprinklers fiir den

Loscheinsatz nicht festgestellt werden konnte.

Bei den Kaltversuchen wurden die Auffangwannen auf die Gitterauf-
lage der Waagekonstruktion gestellt, um somit das aus dem
Sprinkler austretende Wasser ungehindert in den Wannen auffangen
zu kdnnen. Der Abstand des Sprinklers zu den Auffangwannen wurde
bei den Kaltversuchen in den 3 HBhen 1,5 m, 3,0 m und 4,5 m
eingestellt. Einzelheiten der Versuche mit einem Sprinkler wurden
bereits in /4/ ausfiihrlich beschrieben. Hier wurden Unter-
suchungen mit 4 guadratisch angeordneten héngenden‘Sprinklern
iber der gleichen Fliche durchgefiihrt, Der Abstand der Sprinkler
zueinander betrug jeweils 3 m, die HShen wurden beibehalten,
ebenso die Sprinkler Typ A, Typ B und Typ C. Um einen Vergleich
mit einer bewdhrten MeBeinrichtung zu erhalten, wurden beim
Verband der Sachversicherer e.V. (VdS) Messungen in K&ln mit den

gleichen Zustandsgr&fen wiederholt.

Bei den Warmversuchen kam ein hdngender Normalsprinkler vom Typ C
ohne GlasfaB zum Einsatz. Per Typ C wurde deshalb gewdhlt, weil
er sich bereits bei den Kaltversuchen wesentlich vom Typ B

unterschied. Der Sprinkler Typ B wurde bereits bei den Warm-



versuchen in /4/ eingesetzt. In der vorliegenden Arbeit werden
die Untersuchungen mit dem Sprinkler Typ C beschrieben. Die
Ausldsung des Sprinklers erfolgte dadurch, daB nach dem Platzen
des GlasféBchens des direkt neben dem zum L&schen eingesetzten
Sprinklers die Wasserzufuhr iiber ein in die Leitung eingebautes
Magnetventil freigegeben wurde. Auf diese Art wurde gewdhr- '
leistet, daBl die Freigabe der Wasserzufuhr des Sprinklers wie bei

einem realen Brand ausgeldst wurde.

In HBhe des Sprinklers, in Bild 1 mit Nr. 5 gekennzeichnet,

‘'wurden um diesen herum verschiedene Brahdmelder, mit a bis £

- gekennzeichnet, installiert, die entweder direkt nach dem

Ansprechen oder spéitestens vor dem Zerstdren durch die nach oben
gerichteten Flammen, mit einem Seilmechanismus weggezogen werden
konnten. Bei den Brandmeldern handelte es sich zunichst um
Warmemelder (Maximal- und Differentialmelder}) und um Rauchmelder
(Tonisations- und optische Melder), die zum Teil gepulst waren.
Da die Wiarmemelder  fiir diese Untersuchungen nicht geeignet sind,
was in /4/ bereits festgestellt wurde, wurden sie durch optische
Melder ersetzt, um somit ein breiteres Spektrum der Auslbsezeiten

fiir diese Melder zu erhalten.

ba dieses Forschungsvorhaben in enger Zusammenarbeit mit dem For-
schungsvorhaben "Brandausbreitung bei gelagerten Stoffen"
durchgeflihrt wird, wurden an {iber 30 MeBfstellen die Temperaturen
gemessen, die Aussagen lber die Ausbreitung des Brandes zulassen,
worauf hier aber nicht niher eingegangen wird. Zusdtzlich wurden
die Temperaturen .an einigen fir die Untersuchungen des Sprinkler-
einsatzes notwendigen Stellen gemessen wie z. B. direkt neben dem
beim Brand ausgel®sten Sprinkler oder auch an weiteren in Bild 1
mit den Zahlen 1 bis 6 gekennzeichneten Stellen, an denen ein
GlasfaBsprinkler als Ausl&seelement ohne Wasseranschluf ange-

ordnet war.

Un diese Meflergebnisse zu ergédnzen, wurden GlasfaBsprinkler

ohne WasseranschluB bei den in /5/ beschriebenen Untersuchungen



installiert. Es handelt sich dabei um zwei parallel senkrecht
aufgestellte Lagerattrappen bzw. Lagersdulen. Die Flichen der
Lagerattrappen, die mit einlagiger Wellpappe belegt waren, hatten
eine GrdBe von jeweils 0,63 m x 3,0 m. Die Attrappen wurden
jewells an ihrem FuBpunkt mit einem mit Spiritus getrdnkten
Faserstreifen geézlindet. Bei den Lagers&ulen waren, fhnlich einem
Blocklager, mit Polystyrolpartikelschaum um einen Blechkanister
gefiillte Kartons aufeinander gestapelt. Jeder Stapel hatte die
Abmessungen 1,04 m x 0,34 m x 3,04 m. Die Abstidnde zueinander
wurden von 0,05 m bis 0,90 m variiert. Die Sprinklerglasfédfchen
und die zugehBrigen Temperaturmefistellen befanden sich jeweils
oberhalb der Mitte der beiden Stapel in einer HOhe von 3,5 m und
5,5 m.

3. VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND AUSWERTUNG

3.1 Wasserbeaufschlagung bei 4 Sprinklern ohne Brandeinwirkung

Um die bereits durchgefiihrten Untersuchungen der Wasserbeauf-
schlagung mit einem Sprinkler, {liber die in /1,4/ berichtet
wurde, zu ergdnzen, wurden mit den gleichen Sprinklern Typ A,
Typ B und Typ C Versuche durchgefﬁhrt. Dabei wurden 4 Sprinkler
im Quadrat mit einem Abstand zueinander von jeweils 3 m instal-

liert.

Die filr die Untersuchungen zur Verflilgung stehende Fliche betrug
16 m? und war in ein Raster von 80 cm x 80 cm aufgeteilt. Die
Absténde der Sprinkler zur beaufschlagenden Fldche betrugen

1,5 m, 3,0 m und 4,5 m.

Zundchst wurde mit dem Sprinkler Typ A aufgezeigt, wie sich das
Wasser auf der vorgegebenen Fldche verteilt, wenn 4 Sprinkler der
gleichen Bauart bel gleicher HOhe und gleichem Volumenstrom

eingesetzt werden.



In Bild 2 sind die Ergebnisse dargestellt. Die Sprinkler wurden
iber dem Wannenfeld mit den Abmessungen 4 m x 4 m in einer Hdhe
vdn 1,5 m installiert. Um den Abstand von 3 m zuelinander zu

erhalten, wurden die Sprinkler an den in Bild 2 mit einem Kreis

markierten Stellen installiert.

Das Bild.zeiqt deutlich, daB beim Einsatz eines Sprinklers nur
die eine Ecke beaufschlagt wurde, wobei bereits UngleichmdBig-
keiten zu erkennen sind. In der Mitte ist die Wasserbeaufschla-
gung beim Einsatz von 2 Sprinklern dargestellt. Es wurde jedoch
nicht jeder Sprinkler in der gleichen Richtung eingebaut, d. h.
die Stege befinden gich willkiirlich auf verschiedenen Seiten, wie
dies auch bel der Installation von Spfinkleranlagen der Fall ist.
Es ist zu erkennen, daB der rechte Sprinkler weniger Wasser
senkrecht nach unten abgibt, aber dafiir einen. gréferen Radius
iberdeckt und dies ebenso wie der erste Sprinkler nicht gleich-

mdBig in jeder Richtung.

Werden 4 Sprinkler eingesetzt, so gleichen sich die sowohl
bereits von der Fertigung als auch vom Einbau herriihrenden
Unterschiede teilweise wieder aus oder sie addieren sich. Trotz
dieser Unzuldnglichkeiten erfiillen diese Sprinkler die Richt~-
linien. Hier z. B. werden die Unterschiede bei den diagonal
gegeniiber liegendeh Sprinklern sehr deutlich, bei denen einmal
mehr und einmal weniger Wasser 1in den Wannen auftrifft. In diesem
Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daB an der Forschungsstelle
flir Brandschutztechnik keine Sprinkler nach Richtlinien gepriift
werden, sondern unabhdngig davon Untersuchungen mit und an hdufig

eingesetzten Sprinklern durchgeflihrt werden.

Bild 3 zeigt die Wasserbeaufschlagung beim Einsatz von 4 Sprink-
lern vom Typ A augs 3 verschiederen HShen und mit zwel Volumen-
strmen von ca. 60 1/min und ca. 120 1/min. Bei einer Héhe von
1,5 m treffen ca. 52 % der aufgegebenen Wassermenge auf der
vorgegebenen Fldche auf, bel einer Hthe von 3,0 m sind es

ca. 45 % und bei einer HOhe von 4,5 m noch ca. 40 %. Wird der



Volumenstrom auf ca. 120 1l/min erhﬁht; so differieren zwar die
aufgefangenen Mengen. etwas, liegen aber bei den bereits genannten
Hohen mit 52 %, 43 % und 45 % in der gleichen Gr&Benordnung. Dies
bedeutet, dal bei Vervielfachung des Volumenstromes, das gleiche

Vielfache in den Wannen aufgefangen wird.

Andert man die Sprinklerhdhe von 1,5 m auf 3,0 m bzw. 4,5 m, éo
trifft, wie erwihnt, etwas weniger Wasser auf, aber es kénnen
sowohl bei ca. 60 1/min als auch bei ca. 120 1/min bis auf die
durch den unterschiedlichen Druck und die bereits erwédhnten
Anderungen durch die Herstellungstoleranzen und den Einbau keine
gravierenden Unterschiede bei der Wasserbeaufschlagung festge-
stellt werden. Abwelchungen bei einer einzelnen Wanne kénnen

mdglicherweise auch auf einen Ablesefehler zurfickzufilhren sein.

Im Gegensatz zu den Untersuchungen in /4/ mit einem Sprinkler,
kann hier durch die Uberlagerung ven 4 Sprinklern bei gré&Beren
‘Radieﬁ bei einer zundchst mittenbetonten Wasserbeaufschlagung
eine VergleichmdBigung erreicht und somit den Richtlinien

entsprochen werden.

Bild 4 zeigt die Wasserbeaufschlagung beim Einsatz von 4 Sprink-
lern vom Typ B und sonst gleichen,Einstelidaten. Bei einem
Volumenstrom von 60 1/min und éiner.Héhe‘von 1,5 m treffen

ca. 52 % auf die vorgegebene Fl8che bei einer'Héhe von 3,0 m bzw,
4,5 m sind es 45 % bzw. 41 %. Eine Erhfhung des Volumenstromes
auf cé. 120'l/min bringt bei den HBhen 1,5 m, 3,0 m und 4,5 m nur
eine unwesentliche Anderung in den aufgefangenen Wassermengen mit
54 %, 45 % und 43 %. Abweichungen dieser Gr&Benordnung sind

~bereits von Versuch zu Versuch mdglich.

Es ist jedoch eindeutig ersichtlich, daB die bereits in /4/
getroffenen Aussagen zutreffen, daB sich die Sprinkler Typ A und
Typ B weitestgehend entsprechen. Auch beim Sprinkler Typ B wird
die Mittenbetonung der Wasserbeaufschlagung beim Einsatz von

4 Sprinklern bei groBen Radien iiberlagert, so daB das Wasser



gleichmdfiger verteilt wird. Durch eine Erh8hung des Volumenstro-
mes auf ca. 120 1/min ist die gréﬁeré Wassermenge direkt unter
dem Sprinkler im Bild an den h8heren S&ulen in den Ecken deutlich
zu erkennen. Wenn der Abstand des Sprinklers zu den Wannen
vergrdfert wird, dann wird die Beaufschlagung noch gleichmédBiger,

was mit dem Sprithbild des Sprinklers zusammenhdngt.

Bild 5 zeigt die Wasserbeaufschlagung beim Einsatz von 4 Sprink-
lern vom Typ C. In diesem Fall treffen bei einem Volumenstrom von
60 1/min und einer Hbhe von 1,5 m ca. 43 % des Wassers auf die
vorgegebene Fldche auf, bei einer HBhe von 3,0 m bzw, 4,5 m sind
dies in beiden Hohen jedoch nur noch ca. 32 %, Beil einem Volumen-
strom von 120 1/min gind es bei.den HBhen 1,5 m, 3,0 m und 4,5 m
Wassermengen von ca. 40 %, ca. 32 % und ca. 35 %. Diese Angaben
k&nnen natiirlich von einem Versuch zum anderen etwas schwanken,
was, wie bereits erwdhnt, mit der Sprinklerfertigung, dem Einbau

und evtl, MeBfehlern zusammenhdngt.

Bei dem Sprinkler Typ C ist jedoch deutlich zu erkennen, daB
unabhidngig vom Abstand jeweils ca. 10 % weniger Wasser in den
Wannen aufgefangen wurde als bei den Sprinklern Typ A und Typ B.
Dies zeigten bereits die Versuche mit einem Sprinkler /4/, wo der
Prozentanteil sogar noch hBher lag. Beim Sprinkler Typ C konnte
mit 4 Sprinklern lediglich eine Erh&hung der Wassefbeaufsbhlagung
erreicht werden, denn eine gleichmidBige Verteilung war bereits

bei einem Sprinkler wvorhanden.

In Tabelle 1 sind die Wasserbeaufschlagungswerte fiir die 3

verschiedenen Sprinklertypen eingetragen.

Die Wasserbeaufschlagung beil 4 Sprinklern zeigt deutlich, daf sie
im Vergleich mit einem Sprinkler viel gleichmdBiger wird und beil
geringem Abstand mehr Wasser auf der vorgegebenen Flédche auf-

trifft, was auch_zu erwarten war. Eine Vergr&Berung des Abstandes

hatte eine Reduzierung des aufgefangenen Wasseranteils zur Folge.
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Da beim Sprinkler Typ C sehr viel weniger Wasser auf der Fl&che
aufgefangen wurde, ist es z. B. mdglich, diesen Sprinkler in
groBeren Abstidnden zu installieren und allein durch Anderung der
hAusfluBrate die notwendige Wasserbeaufschlagung zu erreichen,
wdhrend bei den Sprinklern Typ A und Typ B die notwendige
‘Wasserbeaufschlagung durch die Uberlagerung von mehreren Sprinku

lern im geeigneten Abstand erreicht werden kann.

Als Ergidnzung und zum Vergleich wurden mit den gleichen Sprink-
lern Typ A, Typ'B und Typ C auf der Versuchsanlage des Verbandes
der Sachversicherer e.V. (VdS) in K&ln Wasserverteilungen
gemessen, Die MeBeinrichtung ist geeignet, die in den Richtlinien
geforderten Werte fiir die unterschiedlichen Sprinkler nachzumes-
sen. Insgesamt steht flir die Besprinklerung eine Fldche von

5 mx 5 m zur Verfligung, die in ein Rastexr von 0,5 m x 0,5 m
groBen Auffangwannen aufgeteilt ist. Def Sprinklerabstand zu den
Wannen betrug 2,5 m und der Abstand der 4 Sprinkler zueinander

3 m und somit die MeAfliche 9 m2. Die AusfluBrate wurde auf

60 1/min eingestellt.

Die Bilder 6 bis 8 zeigen die beim VdS aufgenommenen Wasserver-
teilungen im Vergleich zu denen der Forschungsstelle filir Brand-
schutztechnik , wobeli die Art der Darstellung so gewéhlt wurde,
daB sie mit der an der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik
aufgenommenen {bereinstimmt. Die Stelle, an der jeweils die
Sprinkler angebracht wurden, sind wieder mit einem Kreis gekenn-
zeichnet., Der direkte Vergleich zeigt, daB unter Berilicksichtigung
des unterschiedlichen Einbaus der Sprinkler, der MeBungenauigkei-
ten, der differierenden HShen und der unterschiedlichen Grdfe der
Auffangwannen, die den Bereich von 9 mZ bedecken bzw. dariliberhin-
ausgehen, die Werte gut ibereinstimmen. Dies kann fiir alle 3

Sprinklertypen festgestellt werden.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daB es sich hier nicht
um Priifungen handelt, sondern um Untersuchungen mit in der Praxis

hdufig verwendeten Sprinklern.
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3.2 Brandmelder

Die bei den Brand- und Lschversuchen eingesetzten Brandmelder

waren, wie bereits erwdhnt, zentral {iber der Brandlast um den
Sprinkler angeordnet. In Bild 1 ist die Lage der mit a bis £
gekennzeichneten Brandmelder eingezeichnet und deren Ausldseprin-
zip angegeben. In Tabelle 2 wurden die bei den Untersuchungen
ermittelten Ansprechzeiten filir die verschiedenen Brandmelder
aufgelistet. In der linken Spalte ist die Jjeweilige Brandlast
eingetragen, Dabeil bedeutet z. B. HW5/VL/4, daB in einer Gitter-
box Holzwolle in 5 Kartons verpackt waren, vorne links geziindet
wurde und 4 befiillte Gitterboxen tbereinander gestapelt waren
oder PS3/VM/3, daB Polystyrolpartikelschaumwiirfel in 3 Kartons
verpackt waren, vorne in der Mitte gezlindet wurde und 3 befiillte

Gitterboxen {ibereinander gestapelt waren.

Der Brandlast komﬁt beim Ausl®sen der ersten Brandmelder bei
diesen Versuchen'jedoch keine Bedeutung zu, da diese Melder
bereits kurze Zeit nach dem Z@ndvorgang ausldsten. In der rechten
Spalte ist der Zeit?unkt eingétragen, an dem die Brandmelder vor
dem Zerstdren éus‘der Brandnihe entfernt wurden. Das Zeichen ein
Strich n_m bedeutet, daB der betreffende Melder nicht

einsatzbereit war.

Anhand dieser Tabelle ist weiterhin zu erkennen, daf, wie bereits
bei den Versuchen in /4/ baschrieben, in den méisten Fillen die
Tonisationsmelder an der Stelle a und b zuerst Alarm ausldsten,
wobei es unerheblich ist, ob diese gepulst oder nicht gepulst
sind. Die Pulsmeldetechnik hat aufgrund der elektrischen Abfrage
mittels eines anders géschalteten elektrischen Systems lediglich
Einfluf auf die Problematik der Fehlalarme. Die opiischen Melder
18sten nur kurze Zeilt spdter als die Ionisationsmelder aus, Wie
bereits erwdhnt, wurden die Temperaturmelder durch optische
Melder ersetzt, so daB nun sehr deutlich zu erkennen ist, daB
alle 6 Melder £rotz ihres etwas unterschiedlichen Abstandes zur

ziindstelle, sie sind auf einem Kreis von je 20 cm zueinander
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angeordnet, in sehr kurzen Zeitabstédnden ausl&sten.

Die Untersuchungen zeigten aufilerdem, daB die Brandmelder schnel-
ler ausl&sten, wenn der Lagerstapel vorne in der Mitte gezilindet
- wurde, da aufgrund der Geometrie der gestapelten Gitterboxen der
Weg der aufsteigenden Brandgase zu den zentral angebrachten
Brandmeldern kiirzer war. Der Brandrauch konnte direkt im
mittleren Kanal aufsteigen, widhrend bei den Versuchen, bei denen
die Zindung vorne links erfolgte, der Brandrauch zundchst an der
Frontseite aufstieg und um die Kartons herum str&men muBte. Die
Bfandlast gelbst, Holzwolle oder Polystyrol, 3 oder 4 befiillte
Gitterboxen ilibereinandér oder der Fiillgrad in den Gitterboxen,
ndmlich 3 oder 5 Kartons, hatten dabei keinen EinfluB auf das
Ausldsen der Brandmelder, da diese ansprechen, bevor die

genannten Parameter zum Tragen kommen kdnnen.

Dies bedeutet, daB Brandmelder, wie z. B. Ionisationsmelder und
.optische Melder, an den richtigen Stellen eingesetzt, ein friihes
Ansprechen erwarten lassen. Dadurch kann ein Brand bereitg im
Entstehungsstadium entdeckt und bekdmpft werden. Dies wird durch
die bereits in /4/ beschriebénen und ‘die hier aufgefiihrten
Versuche bestdtigt, bei denen die Melder meist in den ersten

2 min nach Ziindbeginn ansprachen. Die kiirzesten Ansprechzeiten
lagen in /4/ bei 9 s und hier bei 20 s néch der Ziindung, d. h.
die Flammen hatten noch nicht einmal den Lagerstapel richtig in
Brand gesetzt.

3.3 Ausldsen von Sprinklern

3.3.1 Parallele Lagerattrappen

An zwel parallel senkrecht aufgestellten Lagerattrappen, wie sie
in /5/ ndher beschrieben sind, wurden Untérsuchungen liber das
Ausldgeverhalten von Sprinklernglasfdfichen mit einer Ausldse-

temperatur von 68 oC durchgefiihrt, wobel jeweils eine Attrappe an
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der Unterkante geziindet wurde. Die Attrappen hatten eine HShe von
3,00 m und Abstdnde zueinander von (0,05 m bisg 0,40 m. Die Fldchen

hatten die Abmessungen von jewells ca. 2 m? .

tiber der jeweiligen Versuchsanordnung wurde im Schnittpunkt der
Abstandsdiagonalen in einer Hshe von 3,5 mund 5,5 m jeweils ein
Sprinkler mit einer Auslésetemperatur von 68 ©C angebracht, um

den Ausglésezeitpunkt und die Ausldsetemperatur direkt neben dem

Sprinkler festzustellen.

Tabelle 3 zelgt neben dem verwendeten Brandmaterial und dem
Abstand der Lagerattrappen eine Aufstellung der aufgenommenen
MeBdaten. Hierbei ist zu erkennen, daf die SprinklerglasfdBchen
bei den angegebenen Abstédnden und HShen bei einer Zeitdauer
zwischen ca. 2 min und ca. 10 min zersprangen, wobei Temperaturen
zwischen ca. 100 ©C und ca. 700 ©C erreicht wurden. In einer Hbhe
von 3,5 m zersprang das GlasfdB8chen nur einmal nicht und in einer
Hohe von 5,5 m zersprang es im Gegensatz dazu nur einmal. Dies.
bedeutet, daB bei dieser Anoerdnung die heiBen Brandgase bzw.

Flammen in gr&Berer HOhe fiir das Auslsen eines Sprinklers nicht

-ausreichen, Dabel ist jedoch zu berticksichtigen, daB die Wirme-

freisetzung bei einer Lage Wellpappkarton auf einem nichtbrenn-
baren Untergrund nicht hoch ist. Bei nochrgrdﬁeren Abstédnden der
Fldchen zueinander wird das Ausl&sen des Sprinklers immer unwahr-
scheinlicher, da dadurch auch der Abstand der Attrappen zum

Sprinkler zunimmt.

3.3.2 Parallele Lagersfulen

Eine weitere Versuchsreihe wurde mit 2 parallel aufgestelilten
Lagersédulen mit einer HBhe von 3,04 m durchgefiihrt. Die Zilindung
erfolgte wieder an einer Unterkante. Die Abstdnde betrugen 0,40 m
bis 0,90 m. Die gegeniliberliegenden Flidchen hatten eine Gr&Be von

jeweils ca. 3,2 m?,
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Bei dieger zweiten Versuchsreihe mit zweli parallelen Lagersdulen,
d. h. jeweils 16 gegeniiber gestapelten Kartons mit Polystyrol-
schaumwiir feln als Inhalt l1l8sten die Sprinkler aufgrund der
hdheren Wirmefreisetzung im Mittel friiher aus als bei den vor-
herigen Versuchen. Dabei spielt die HOhe von 3,5 m oder 5,5 m
keine Rolle, denn alle Sprinklerglasféﬁchen zerplatzten, wie auch
aus der Tabelle 4 zu ersehen ist, Die Auslisetemperaturen
schwanken sehr stark und sind &dhnlich hoch wie die bereits zuvor
genannten. Bel den Ansprechzeiten ist eine schwache Tenden:z
dahiﬁgehend zu erkennen, daf mit grﬁBer werdendem Abstand der
beiden Lagersdulen zueinander die Zeiten leicht ansteigen. Im
Gegensaté-zu den Versuchen mit den Lagerattrappen ist aufgrund
der h&heren Brandlast bei den Légérséuien eine gr&fere Flammen=-
hhe und eine hdhere Wirmeentwicklung zu erwarten. Versuche mit
unterschiedlichen Abstédnden der Lagerstapel, AuslGsen des Sprink-
lers und anschlieﬁendem Léscheinsatz werden in die z. Z. laufen-

den Untersuchungen mit einbezogen.

3.3.3 Lagerstapel

Die Brand- und LOschversuche an Lagerstapeln wurden mit der
bereits in Abschnitt 2 beschriebenen Anordnung durchgefiihrt.

Der Ldscheinsatz wurde eingeleitet, wenn das GlasfaB des Sprink-
lers an der in Bild 1 gekennzeichneten Stelle Nr.5 zentral f{iber
der Brandlast zersprang. Weitere Glasfaflsprinkler wurden an den
Stellen Nr.l bis Nr.6 angeordnet, um je nach Flammen- bzw,
Widrmeausbreitung zu erkennen, ob diese frither oder spdter

auslbsten.

In Tabelle 5 sind fir die jeweiligeﬁ Versuche neben der bereits
beschriebenen Brandlést die Zeiten bis zum Zerspringen der
Sprinklerglasféﬁchen'und die zu diesem Zeitpunkt direkt neben dem
GlasfidfBchen herrschende Temperatur aufgelistet. Wird an der
Stelle vorne links (VL) gezilindet, so ist klar ersichtlich, da8

anfgrund der Ausbreitung der Flammen zundchst das Sprinkler-
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glasféﬁchen‘anrder Stelle Nr.l, dann meistens das an der Stelle
Nr.4, also am hinteren Stapel, und erst nachdem der Brand bis zur
Mitte vorgedrungen ist, das Sprinklerglasfdfichen an der Stelle
Nr.5 zerspringt. In diesem Moment wird auch der zentral in der .
Mitte befindliche Sprinkler ausgel&st ( Tabelle 5 ). Die Glasf&B-
chen Nr.2, Nr.3 und Nr;6 werden in den melsten Fidllen vom Brand
nicht beeinfluBt. |

Liegt die Ziindgquelle an der Stelle vorne in der Mitte (VM), so
werden die 4 Stapel gleichmdBiger von den Flammen erfabt. Als
erstes zerspringt das GlasfiBchen an der Stelle Nr. 2 und
anschlieBend meist die Glasf&8chen Nr.l1 und Nr.3. Durch den
Abstand der Stapel von 20 cm setzen die‘Flammen zundchst die
gezlindeten Frontstapel in Brand und greifen dann erst auf die

hinteren Stapel Uber, wobei das GlasfdBchen Nr.5 zerspringt.

Gleichartige Versuche zeigten, daB durch eine unterschiedlich
schnelle Ausbreitung des Brandes die Sprinklerglasf&dBchen
innerhalb grofer Zeitspannen zerspranhgen. Dabei spielte es keine
Rolle, an welcher Stelle der Stapel geziindet wurde oder welches
StoBschutzmaterial in den Kartons verwendet wurde. Es war ebenso
unerheblich, daB die Kartons in ihren Abmessungen geringfiigig
verdndert waren, was anhand dieser Versuche deutlich zu ersehen

ist,

Die Thermoelemente in der Nihe der SprinklerglasfiBchen er-
reichten beim Zerspringen der GlasfidBchen bei diesen Unter-
suchungen Temperaturen von ca; 70 OC big ca. 700 ©C. Dies
bedeutet, daB 'in den meisten Fdllen die Temperatur in der
Umgebung des auszuldsenden Sprinklers viel hdher liegt, als die
auf dem bei diesen Untersuchungen verwendeten Sprinkler angegeb-
ene Ausl&setemperatur von 68 ©C, die in Laborversuchen festgelegt
wurde. Derartige Temperaturunterschiede sind jedoch auch aus der

Literatur bekannt.

In diesem Zusammenhang mufl erwdhnt werden, daB bei filinf Versuchen
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das SprinklerglasfdBchen an der Stelle Nr.5 nicht zerplatzt ist.

- Bei vier Versuchen erfolgte daher auch kein Ldscheinsatz, wdhrend

bei einem Versuch versehentlich nach fast 12 min gel&scht wurde,
nachdem bereits die GlasfiBchen an den anderen Stellen geplatzt
waren, das an der Stelle Nr.5 jedoch nicht, was erst nachtrdglich
feétgestellt wurde. Deshalb ist es auch unwahrscheinlich, daB beil
3 beflillten Gitterboxen ilbereinander dés GlasfdBchen an der
Stelle Nr.5 noch geplatzt wére, da der grdBte Teil des Brandgutes
bereits abgebrannt war. Bei den 4 Versuchen ohne L&scheingatz
handelte es sich bei dem Stoflschutzmaterial sowohl um Holzwolle
als auch um Polystyrolpartikelschaum, wobel diese Versuche nur

3 Kartons pro Gitterbox beinhalteten, wihrend der versehentlich

geldschte Versuch 5 Kartons enthielt. Es spielte hierbei auch

keine Rolle, ob die Zﬁndung vorne links oder vorne in der Mitte
erfolgte. Wesentlich erscheint, daB bei 4 der 5 Versuche nur

3 Gitterbbxen iibereinander befilillt waren,

Dies bedeutet, dal fur diese Art von Versuchsaufbau Sprinkler

nicht ausldsen kdnnen, wenn der Abstand von Sprinkler zum

Brandgut grdfer wird und die Brandlast in den Gitterboxen
geringer wird, Bereits bei 2 Versuchen in /4/ wurde bei dieser
Anofdnung mit 3 ilbereinander befﬁllten Gitterboxen der an der
Stelle Nr.5 befindliche Sprinkler ebenfalls nicht ausgeldst. Zum
gleichen Ergebnis fiihrten die Versuche, die im vorherigen

Abschnitt beschrieben wurden.

3.4 Brand- und L&schversuche

Bei den Brand- und L&schversuchen erfolgte der Léscheinsatz zu
dem.Zeitpunkt, wenn neben dem fiir den L&scheinsatz vorgesehenen
offenen Sprinkler das GlasfdBchen eines Sprinklers zersprang, was
im Brandfall der Realitdt entspricht. Der GlasfaBprinkler chne
Wasseranschluff wurde neben dem fiir den Ldscheinsatz vorgesehenen
Sprinkler an der Stelle Nr.5 zentral liber dem Stapel mit einem

Draht befestigt. Durch diese Vereinfachung entsteht sicherlich
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ein geringer Fehler im Ausl&severhalten, der jedoch vernachlés-

sigt wird.

Die Dauer des LOscheinsatzes richtete sich nach der optischen
Beurteilung des Brandes. Der Brand wurde als gel®scht betrachtet,
wenn keine Flamme mehr oder an einem Wellpappkarton h&chstens
noch kleine Flammen zu erkennen waren, die jedoch keinen weiteren
Wellpappkarton mehr =zlinden und deshalb keinen weiteren Schaden
anrichten konnten. Auf diese Art wurde ein subjektives Kriterium
flir den erfolgreichen L&scheinsatz gewdhlt und somit Unzuldng-
lichkeiten bei der. Beobachtung in Kauf genommen. Mit Hilfe von
Messungen mit Thermoelementen war in diesem Brandstadium eine

" Beurteilung nicht mehr m&glich, da diese durch den erfolgten

Léscheinsatz bereits gekiihlt wurden.

Als Weiterfihrung und Erginzung der bishefigen Untersuchungen
wurde der Sprinkler Typ C verwendet. In Tabelle 6 sind fiir die
verschiedenen Versuchsreihen die aufgefangenen Wassermengen bei
einem Volumenstrom von ca. 90 1/min eingetragen. Angegeben sind
aufierdem die Brandstoffe, Holzwolle (HW) oder Polystyrol (PS),

3 oder 5 Kartons Iin einer Gitterbox, der Ort der Ziindung, vorne
links (VL) oder vorne Mitte (VM), die zum LOschvorgang bendtigte
Wassermenge insgesamt sowie die davoh in den unterhalb des
Waagebodens sich befindenden Wannen beim L&schvorgang aufge-
fangene Wassermenge, Ein.Kreis bedeutet; daBl statt der normaler-
weise 4 {ilbereinander gelagerten Gitterboxen mit Inhalt, was mit
einem Kreuz gekennzeichnet wufde, nur 37Gitterboxen tUbereinander
gelagert waren, um einerseits die Brandlast zu verringern und
andererseits den Sprinklerabstand zur Lagergutoberkante zu

vergrdfern.
Die Gegeniiberstellung zeigt, daB die Dauer der L&scheinsitze
trotz gleicher Versuchsdurchfﬁhrung unterschiedlich lang verlief,

was auch an der L&schwassermenge deutlich zu erkennen ist.

Die verwendeten LOschwassermengen waren im Mittel sowohl beil
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Verwendung des Sprinklers Typ B, wie in /4/ bereits erwdhnt, als
auch bei Verwendung des Sprinklers Typ C etwas hdher, wenn

5 Kartons in einer Gitterbox gestapelt, angeziindet und abgeldscht
wurden als bei einer Lagerung von 3 Kartons in elner Gitterbox.
Werden statt 4 Gitterboxeﬁ nur 3 Gitterboxen {ibereinander
gelagert, d. h., der Abstand Lagergut zum Sprinkler gr&fer wird
und die Brandlast geringer, so ldBt sich ein Absinken der
bendtigten Lbschwassermenge, wie dies beim Einsatz des Sprinklers
Typ B in /4/ festgestellt wurde, jetzt beim Sprinkler Typ C nicht
feststellen, ' ' '

Es zeigte siéh aber auch, dafB, wie bereits erwdhnt, bei

3 Versuchen mit 3 Gitterboxen und bei einem mit 4 Gitterboxen das
Sprinklerglasfchhen nicht zerplatzte, da die Temperatur am
Sprinkler nicht ausreichte, so daB kein L&scheinsatz erfolgte und
gsomit der gesamte Stapel abbrannte. Einerseits bedeutet dies, dah
die Sprinkler nicht in einem allzu groBen Abstand von der
ocbersten Lage des Stapels installiert werden solltén, um ein
Nichtausl&sen auszuschlieBen und andererseits sollten evtl.
Ausldselemente eingesetzt werden, die ein schnelleres Ansprech-
verhalten besitzen, d. h. einen kleineren RTI-Wert, wie dies
bereits aus der Literatur zu ersehen ist /3/. In dieser Richtung

ist die Entwicklung der Sprinkler bereits fortgeschritten.

Wie bei den Sprinklern Typ A und Typ B, wie sie in /4/ verwendet
wurden, wurden auch beim Einsatz des Sprinklers Typ C beim
Léscheinsatz unterschiedlich hohe Wassermengen bendtigt. In
Tabelle 7 gsind alle Werte nochmals einander gegeniibergestellt.
Neben der Kennzeichnung des Sprinklers, der Lagerstapel und der
Zﬁndstelle sind die insgesamt eingesetzten LOschwassermengen und

die Wassermengen in den Auffangwannen angegeben.

Mit dem Sprinkler Typ A wurde nochmals zusdtzlich ein Versuch mit
Polystyrol durchgefiihrt. Dabei ist die eingesetzte Wassermenge
‘ebenso in der gleichen GrdBenordnung wie bei den in /4/ '

durchgefihrten Versuchen mit Holzwolle. Bei den Versuchen mit dem
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Sprinkler Typ B wurden beim Ldscheinsatz unterschiedliche
Wassermengen benftigt, was nicht mit der Lagerhdhe, den Lager-
materialien und der Zindstelle in Zusammenhang zu bringen ist.

Weitere Einzelheiten wurden bereits in /4/ erwdhnt.

Es kann weiterhin festgestellt werden, daf mit Zunahme der
gesamten Lo&schwassermenge der prozentuale Anteil der in den
Wannen aufgefangenen Wassermenge abnimmt. Dies beaeutet, daf
prozentual mehr Wasser im Brandgut verbleibt und/oder verdampft,
da der nach auBerhalb gelangende Anteil praktisch gleich bleibt.
Beim Einsatz des Sprinklers Typ C ist vor allem festzustellen,
daB der LOschwasserverbrauch im Mittel, verglichen mit dem
Sprinkler Typ B, etwa gleich geblieben ist, aber der prozentual
in den Wannen aufgefangene Anteil wesentlich abgenommen hat. Es
wurden nur noch ca. 50% Wasser aufgefangen, die andere Hilfte
ging nach auBerhalb und/oder verdampfte. Diese Tendenz machte
sich bereits bel den Kaltversuchen bemerkbar, bel denen ebenfalls
bei Versuchen mit dem Sprinkler Typ C auf der vorgegebenen Fléche

wesentlich weniger Wasser in den Wannen aufgefangen wurde /4/.

Da sich der Brand trotz gleichen Versuchsaufbaus,immer etwas

anders entwickelt, wird auch eine AuSlésung der Sprinkler immer
zu unterschiedlichen Zeitpunkten und voraussichtlich bei unter-
schiedlichen Temperatuteﬁ erfolgen, je nachdem, ob die Flammen
den Sprinkler direkt erfassen oder heife Brandgase das AuslBse-

element des Sprinklers ansprechen lassen.

AuBerdem ist es immer sehr schwierig zu beurteilen, ob der Brand
geldscht ist, da aufgrund der Rauchentwicklung und des Wasser-
nebels die Sicht sehr erschwert wird. Die erforderliche L&schwas-
sermenge kann daher durch frilheres oder spdteres Abstellen der
Wasserzufuhr zusdtzlich differieren. In der Praxis hat dies z. B.
einen mehr oder weniger grofen Wasserschaden zur Folge. Da bei
diesen Untersuchungen die L&schwassermengen stark differieren,
ist es nicht mbglich, einen Sprinklertyp als bessér oder schlech-

ter zu bezeichnen.
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Tabelle 8 zeigt die Anzahl der Kartons in jedem der 4 Lager-

. stapel, die ganz (mehr als 50 %) oder nur teilweise (bis

ca, 50 %) verbrannt waren. Zusdtzlich wurde die Anzahl der durch

den Sprinklereinsatz nur feucht gewordenen Kartons angegeben.

Die auf der Seite vorne links gezﬁndetén Lagerstapel welsen, wie
bereits in /4/ erwdhnt, im Stapel Nr.l die meisten verbrannten
Kartons auf. Dies ist ganz unabhingig von der Anzahl der Kartons
im Stapel, der Fillung der Kartons und des Einsatzes unterschied-
licher Sprinkler. Weiterhin ist zu érkennen, daf sich der Brand
bis zum Ldscheinsatz entweder auf den Stapel Nr.l beschriénkt oder
sich auf den Stapel Nr.3 ausbreitet. Trotz des gleiéhen Abstandes
von 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 daf hier die Kartons nur leicht angebrannt waren

oder lediglich beim Ldscheinsatz durchfeuchtet wurden.

wurde bei den Brand- und Léschversucheh vorne in der Mitte
geziindet, so breitete sich der Brand hauptsdchlich auf die beiden
vorderen Stapel Nr.l und Nr.2 aus, wdhrend die beiden hinteren
Stapel bis zum L&scheinsatz in den meisten F&llen weniger vom
Brand erfaBt wurden und beim L&scheinsatz durchfeuchtet wurden.
Dies gilt ebenfalls unabhidngig davon, wieviele Kartons mit
welcher Fﬁilung in den Gitterboxen vorhanden waren. Wie die
‘Untersuchungen zeigten, sind die Abstdnde zwischen den einzelnen
Stapeln fiir den Ubergriff der Flammen von groBer Bedeutung, so
daB auch in dieser Richtung weitere Uﬁtersuchungen vdrgenommen
werden, Erste Ergebnisse {liber die Brandausbreitung bei verschie-

denen Abstidnden sind in /5/ aufgefiihrt.

3.5 Wasserbeaufschlagung bei Brandeinwirkung

Bei den Brand- und L&schversuchen mit dem Sprinkler Typ C wurden
ebenso wie bei den Untersuchungen zur Messung der Wasserbeauf-

schlagung mit den Sprinklern Typ A und Typ B in /4/ die Wasser-
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mengen unterhalb der Waage filr die Dauer desg Ldgcheinsatzes
gemessen und in den Bildern 9 und 10 festgehalten. Die einzelnen
Bilder zeigen die jewellige Wasserbeaufschlagung in Abhdngigkeit
vom Radius fiir unterschiedliche Brandlasten und Ziindstellen. Der
Radius wurde aus Mittelwerten der Wasserbeaufschlagung fiir die
auf dem gleichen‘Radius um den Mittelpunkt liegenden Auffangwan-
nen ermittelt. Es wurden immer gleichartige Versuche in einem
Bild eingetragen, so daB trotz unterschiedlicher LOschdauer ein
gewisser Vergleich mdglich ist. Die LOschdauer wurde in jedem

Bild an der entspredhenden Rurve angegeben.

Werden in den Gitterboxen 5 oder 3 Kartons gelagert und die
Stapelhdhe von 4:befﬁllten Gitterboxen auf 3 geandert, so
‘SChneiden sich die Kurven zwischen einem Radius von 1,20 m und
1,80 m, unabhéngig davon, ob der Karton Holzwolle oder Polysty-
rolpartikelschaumwiirfel beinhaltete und an der Stelle vorne links
oder vorne in der Mitte gezlindet wurde. Bei kleineren und
grdfBeren Radien weichen die Kurven etwas voneinander ab, was beil
Verwendung des Sprinklers Typ B in /4/ nicht festgestellt werden
konnte. Dort lagen die Kurven dicht beieinander. Bei einigen
Versuchen hier erfolgte kein L&scheinsatz (kL), was der Vollstdn-
digkeit halber in den Bildern mit erwdhnt ist. Die weltere

Kennzeichnung in den Bildern wurde bereits vorn erklé&rt.

Die Auffangwannen waren nach dem Sprinklereinsatz mit den in
einer HOhe von 3,5 m installierten Sprinkler in den meisten
F&llen nicht gefﬁilt bzw. ﬁbergelanen.‘War sie gefiillt, so
entspricht der in dén Bildern 9 und 10 angegebene Kurvenverlauf
nicht mehr der tatslchlich eingesetzten Wassermenge. Die Wasser-
beaufschlagung wird ab diesem Zeitpunkt, der bei einer Ldschzeit
von ca. 11 min liegt, immer geringer. Dies bedeutet, daB in

Bild 9 oben rechts und unten links je eine Kurve im Grenzbereich
liegt und oben links und unten rechts jeweils die Kurve mit der
ldngeren Ldschzeit steiler verlaufen wilirde. Auf diese Problematik
wurde bereits in /4/ hingewiesen, jedoch die Wannenh&he beibehal-

ten, da hierdurch keine weiteren Nachteile entstanden.
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Die L®schdauer war bei 5 Kartons und dem Sthschutzmaterial
Holzwolle wesentlich kirzer, wenn nur 3 befiillte Gitterboxen
statt 4 iibereinander lagerten. Wurde das StoBschutzmaterial
Polystyrolpartikelschaum verwendet, war'im Gegensatz dazu bel

3 befiillten Gitterboxen die Ldschdauer wesentlich ldnger. Jedoch
'lagen bel kleineren Radien bis zum erwdhnten Schnittpﬁnkt die
Kurven der Wasserbeaufschlagung'bei den Versuchen mit 4 befiillten
Gitterboxen immer {ber denjenigen mit 3 beflllten Gitterboxen
bzw. nach dem Schnittpunkt darunter oder zumindest auf gleicher
Hohe. Dies bedeutet, daB bei Holzwolle als StoSschutzmaterial in
den Kartons mehr Wasser in der Mitte der Wannenfléche aﬁfgefangen,
wurde und bei einem grBBeren7Radius weniger, wenn 4 Gitterboxen
befilit waren und bei Polystyrol, wenn 3 Gitterboxen befiillt
waren. Dies ist unabhingig davon, ob 5 Kartons in einer Gitterbox
gelagert waren und an welcher Stelle gezilindet wurde, Da Sprinkler
in den meisten Fdllen nicht weiter als 3 m auseinander angeordnet
werden, konnen diese Untersuchungen filir &hnliche Konfigurationen

herangezogen werden.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Lagerbereich ist es aufgrund der zunehmenden Wertekonzentration
und der Verwendung von Stoffen mit hohem Brandrisike erforder-
lich, eine ortsfeste Ldschanlage zu installieren, um im Falle
elnes Schadenfeuers sofort'mit der Brandbekdmpfung beginnen zu
k&nnen, da bis zum Eintreffen déf Feuerwehr oft wertvolle Zeit

verstreicht.

Als wichtigstes Ldschmittel wird auch heute noch in ortsfesten
Ldschanlagen Wasser verwendet, da es béi den meisten Bré&nden ein-

setzbar und in geniigend groBen Mengen vorhanden ist.

An der Forschungsstelle flir Brandschutztechnik wurden Kaltversu-
che mit vier Sprinklern durchgefiihrt, um die Wasserverteilungen
bzw. Wasserbeaufschlagungen mit denen mit einem Sprinkler

vergleichen zu k&nnen,



23

Weiterhin wurden die systematischen Untersuchungen fiber das
Brandverhalten und den Ldscheinsatz an gestapelten Stoffen
weitergefiihrt. Die Versuchsreihén umfassen Temperaturmessungen,
das Ansprechverhalten von unterschiedlichen Brandmeldern, das
Ausltseverhalten von Sprinklern an unterschiedlichen Stellen
sowie die Wasserbeaufschlagung bei verschiedenen Lagerparametern.
Der Loscheinsatz mit der ortsfesten Sprinkleranlage wurde so
durchgeflihrt, daB bei Ausl®sen eines GlasfaBsprinklers die
Wasserzufuhr manuell freigegeben wurde. Um einen méglichst
geringen Wasserschaden zu erhalten, wurde die Wasserzﬁfuhr
unterbrobhen} wenn der Brand geldscht war. Mittels Wannen
unterhalb der Lagerénordnung konnte der aufgefangene Wasseranteil
ermittelt werden.
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Tabelle 1. In den Wannen aufgefaﬁgener Wasseranteil bei

4 Sprinklern im Abstand von 3 m zueinander.

Sprinkler Hbhe ‘ Volumenstrom
60 1l/min 120 1/min
Wasseranteil
Typ 7 m . 2 o %

a 1,5 52 53
3,0 | 45 | 43
4,5 - | 40 45
B 1,5 52 54
3,0 \ 45 - 45
4,5 41 43
c 1,5 43 40
3,0 ' 32 | 32

4,5 | 32 35



‘Tabelle 2. Ansprechzeiten

Stelle

27

der Brandmelder.

a b c d e £

Brandlast/ Ion. Jon. apt . opt. opt. opt. aus
Ziundstelle - Melder Melder Melder Melder Melder Melder Brandnahe

gepulst gepulst entfernt

min:s min:s min:s min:s min:s min:s min:s
HW5/VL/4 1:36 2:31  2:31 2:31  2:31  1:31  2:45
HWS/VL/3 2:31 2:31 2:31 4:12 2:31 2:31 4:30
PS5/VL/4 - 0:50 * - - - - 0:55
PS5/VL/3 1:16 1:31 1:36 1:41 1:386 1:41 2:10
BW3/VL/4 2:11 - 2:11 3:17 2:11' 2:16 2:00 4:45
HW3/VIL/3 1:46 1 2:01 1:56 2:01 2:01 2:01 2:45
PS3/VL/4 1:16 1:01 2:36 2:31 2:26 '1:36_ - 3:30
PS3/VL/3 0:45 0:45 1:46 2:21 1:21 1:16 1:45
HW5/VM/ 4 0:20 0:25 1:36 1:51 1:41 1:36 2:30
HW5/VM/ 3 0:30 0:25 1:11 1:16 1:16 1:16 1:45
P85 /vM/ 4 - 0:16 * - - - - 0:20
PS5/VM/3 0:25 0:20 1:06 1:31 1:11 1:16 2:10
HW3 /VM/ 4 0:30  0:35  1:36  1:46 ~ 1:36  1:31  4:15
HW3/VM/ 3 0:45 1:01 1:31 2:01 1:36 1:41 2:30
P83/VvM/ 4 - 0:13 * - - - - 0:15
PS3/VvM/3 0:25 0:25 0:56 1:31 1:16 1:16 2:00
PS3/vL/4 1) - 0:36 * - - - - 0:490
PS&/VL/4 1} 03150 1:01 3:42 3:07 3:07 1:46 4:50
PS3/VvM/4 2) 0:30 0:35 1:21 1:26 1:26 1:21 2:15

* nur Ionisationsmelder eingesetzt

1} 140 1/min

2) Typ A
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Tabelle 3., AuslSsen von Sprinklern liber 2 Lagerattrappen

einlagiger Wellpappe mit je ca. 2 m2 Fliche.

Sprinkler
, HShe 3,5 m "H6he 5,5 m
Abstand
der
Atrappen Zeit  Temp. Zeit  Temp.
m min:s oc min:s oc
0,05 2:16 352 - -
0,05 1:48 666 - -
0,15 4:10 220 4:45 356
0,20 6:39 305 - -
0,20 2:40 211 - -
0,20 4:54 106 - -
0,25 10:06 255 . - -
0,25 7:36 342 - -
0,25 . 4:50 211 - -
0,30 6:09 287 - - - -
0,30 2:40 320 - -
0,35 - - - -
0,40 9:07 320 - -

nicht ausgelést

aus



Tabelle 4.
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Ausltsen von Sprinklern i{iber 2 Lagersdulen aus
je 16 Kartons mit ca. 3,2 mZ Fliche.
Sprinkler |
HShe 3,5 m Hohe 5,5 m
Abstand , .
der Zeit Temp. - Zeit'- Temp.
Sdulen : |
m min:s e¢ . min:s ocC
0,40 1:16 667 1:29 259
0,50 2:16 193 2:32 320
0,60 2:23 104 3:13 255
0,70 3:02 115 3:22 126
0,80 3:28 615 3:32 463
0,90 3:48 386 3

:32 104
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Tabelle 5., Zerplatzen der SprinklerglasfdBchen.

Stelle 2
Brandlast/
Ziindstelle ‘min:s oc min:s oC min:s oC
' HWS/VL/4 2:13 - 359 9:06 90 = =

HW5/VL/3 4:56 104 = ‘ = = =
PS5/VL/4 3:30 - - - -
PS5/VL/3 3:00 136 . = = = =
HW3/VL/4 6:33 337 = = 16:40 119
HW3/VL/3 7:58 117 = = = =
PS3/VL/4 5:50 188 = = = =
" PS3/VL/3 4:17 90 = = = =
HWS/vM/ 4 6:50 698 4:43 258 7:00 178
HW5/VM/3 . 7:27 184 4:14 1269 7:03 140
PS5/VM/4 6:45 125 - - 7:45 398
PS5/VM/3 8:47 204 8:10 182 8:20 219
HW3/VM/ 4 9:45 266 10:10 . 85 8:50 191
HW3/VM/3 16:04 93 = = = =
PS3/VM/ 4 8:34 225 8:45 140 8:56 206
PS3/VM/3 - - - = 7:55 122
PS3/VL/4 1) 5:45 198 - - = =
PS6/VL/4 1) 4:25 393 8:08 182 = =
PS3/VM/4 2) = = = = 8:25 247

- nicht worhanden {(nicht angeschlossen oder defekt)

= nicht ausgeldst

1) 140 1/min

2y Typ A
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Tabelle 5. Zerplatzen der SprinklerglasfédBchen (Fortsetzung).

Stelle 7
LOschbeginn
Brandlast/ _
Zﬁndstelle‘ min:s o¢ min:s =lg] min:s oC
HW5/VL/ 4 7:42 261 12:34 93 = =
HW5/VL/3 9:08 269 17:40 117 = =
PS5/VL/ 4 6:05 - 8120 - = =
PS5/VL/3 7:37 367 10:15 137 = =
HW3/VL/4 7:28 164 = = 16:23 -
HW3/VL/3 8:25 163 = = = =
PS3/VL/4 5:15 182 8:15 131 = =
PS3/VL/3. - - 8:46 124 - -
HWS /VM/ 4 12:05 307 12:23 152 11:18 189
HWS5/VM/ 3 = = 12:23 112 11:23 122
PS5/VM/ 4 8:50 126 8:45 269 = =
- PS5/VM/3 11:11 268 11:43 - 11:25 171

HW3/VM/4 9:58 165 10:58 104 1 9:29 137
HW3/VM/3 13:37 120 ~ - 10:55 -
PS3/VM/4 8:52 517 8:58 174 8:55 287
PS3/VM/3 - - = - - -
PS3/VL/4 1) 5:50 164 8:09 167 = =
PS6/VL/4 1) 8:26 172 11:00 - = =
PS3/VM/4  2) g:41 154 9:24 176 7:54 80

- nicht wvorhanden

= nicht ausgeldst

Sprinkler versehentlich ausgeldst
1) 140 1/min
2y Typ A
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Tabelle 6. Aufgéfangene Wassermengen in Abhingigkeit

von der Brandlast.

Sprinkler HW PS Ziindung . Wasser Wasser Wasser
| insges. Wannen Wannen
3 5 3 5 VL VM 1 1 3
Typ C s 1185 580 49
" o 1920 440 48
" X GlasfaB nicht geplatzt
b 0 o GlasfaB nicht geplatzt
u x X 740 401 54
" o 1070 549 51
" "X 680 337 50
X ) 745 370 50
" x X 1025 441 43
" o 870 402 46
1 b4 620 277 45
" o Glasfal nicht geplatzt
" X 770 386 50
" ) o 1385 * 663 48
" x X 620 335 54
0 o] GlasfaB nicht geplatzt
ooy x x 590 301 51
T 6 X 1445 684 47
Typ A % x 870 557 64

x 4 Gitterboxen ibereinander beladen

0 3 Gitterboxen {ibereinander beladen

* GlasfaB nicht geplatzt, Sprinkler versehentlich ausgeldst

1} 140 1/min
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Tabélle 7. Gegenuberstellung der Wassermenge fiir die
Sprinkler Typ A, Typ B, Typ C.

Sprinkler Typ A . Typ B Typ C
Brandlast/ :
Ziindstelle 1 % 1 % 1 %
HW5/VL/ 4 1370 53 1185 49
1180 54
/3 x 580 71
x 605 70 920 48
HW3/VL/4 995 62 610 80 - -
. 300 72 400 70
310 67
. / 3 e - - . - -
PS5/VL/4 - - 1045 64 ‘ 740 55
' ' 640 72 :
: x - 845 65
/3 x 550 68 1070 51
PS3/VL/4 630 74 1) 590 51
' ‘ 320 75 680 50
X 665 71 :
/3 x 170 82 745 50
HW5/VM/ 4 1210 58 1025 43
: ' 560 74
x 1275 55
/3 _ 710 73 870 46
HW3/VM/ 4 715 73. 820 78 620 45
755 72 '
x 795 70
x 840 70 - -
pPS5/vM/ 4 : 1570 - 55 770 50
850 57
x 1140. 55
/3 x 990 66 1385 * 438
PS3/vM/4 870 64 595 B0 2) 620 54
390 77
x 400 74
/3 x 745 71 - -
PS6/VL/4 S 1445 47 1)

X mit Dach

* Sprinkler versehentlich ausgeldst, GlasfaB nicht geplatzt
1) 140 1/min

2}  Typ A
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Tabelle 8. Anzahl der verbrannten, angebrannten und durch-
feuchteten Wellpappkartons in Abhdngigkeit des
Sprinklers, der Brandlast und der Zilndstelle.

Typ C
verbrannt angebrannt . feucht
-an der Stelle

Brandlast/
ziindstelle _

I IT TIII IV I II III IV I II III IV
HW5 /VL/ 4 200 0 17 0 O 6 3 0 0 14 0 20
HW5/VL/3 15 8 13 0 0o 1 2 0 ¢ 6 0 15
HW5 /VM/ 4 18 18 4 8 2 2 16 8 0O 0 0 4
HW5 /VM/ 3 15 15 0 0 0 0 12 12 o 0 3 3
HW3/VL/ 4 12 6 12 6 0 0 0 0 0 6 0 6
HBW3/VL/3 9 0 6 0 0 0 0 0 0o 9 3 9
HW3/VM/ 4 12 12 9 9 o 0 0 0 o 0 3 3
HW3/VYM/3 . 12 6 12 4 o o o 2 0 6 0 6
PS5/VL/4 20 0 14 0 . 0 6 6 0 0 14 0 20
PS5/VL/3 15 5 15 1 0 1 0. 4 0 9 0 10
PS5/VM/ 4 19 18 9 6 1 2 11 5 0o 0 0
PS5/VM/3 15 15 7 4 0 0 6 11 0 0 2 0
PS3/VL/4 12 1 12 o 0o 3 0 3 0 8 0 9
PS3/VL/3 9 5 9 2 0 2 0 2 0 2 0 5
PS3/VM/ 4 12 10 6 0 c 2 6 10 0o 0 0 2
PS3/VM/3 9 9 9 9 0o 0 0 0 0 0 o0 o0
pPS3/VL/4 1) 12 0 12 0 0 4 0 4 c 8 0 8
PS6/VL/4 1) 24 2 12 7 12 0 15 0 19
PS3/vM/4 2) 7 12 3 9 2 0 6 2 30 3 1

1) 140 1/min
2) Typ A
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a Tonilsations-Rauchmelder, gepulst
b Ionisations-Rauchmelder
¢ Optischer Rauchmelder, gepulst
d Cptischer Rauchmelder
_ e Optischer Rauchmelder
| £ Optischer Rauchmelder
Brandmelder
Sprinkler
. 6!: . ———(lasfoRsprinkler
11T x— LV
Gitterboxen ‘ e ‘
T @ ‘ ®
Lugersmpel—_—L—I iy I ]
geschlossene Seitenwand ] geschlossene Seitenwand
5 ’ e
WQ!lpunpkarfons! = T S
‘ g : e =
| Zindstelle e
1 . : -
| : 21 72 |
S b !
/'/L = s =

N = >
/\/
=

g mit Gitterauflage

> — : ’uugekonsrrukﬂon

25 Auffangwannen

Oruckaufnehmer

Bild 1. Schema des Versuchsaufbaus.
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120 1/min
©) O
1 Sprinkler
O
O O
J———
2 Sprinkler

4 Sprinkler

I 1Smm /min

Sprinkler Typ A

Bild 2. Wasserbeaufscklagung in mm/min auf eine vorgegebene
Fldche von 16 m? aus einer Hoéhe von 1,5 m bei
einem, zwel und vier Sprinklern.
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60 1/min 120 1/min

h= 1,5m
h= 3,0m
h= 4,5 m

I15mm/mm .
Sprinkler Typ A

Bild 3. Wasserbeaufschlagung in mm/min auf eine vorgegebene Fléche
von 16 m? in Abhangigkeit von der Sprinklerhdhe ilber der

Flédche und des Volumenstromes bei 4 Sprinklern.
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60 1/min o : ' 120 1/min

e ——
: h= 1,5 m
h= 3,0 m
h= 4,5 m

I 15mm/min

Sprinkler Typ B

Bild 4. Wasserbeaufschlagung in mm/min auf eine vofgegebene
Fliche von 16 m? in Abhingigkeit von der Sprinklerh&he

iner der Fliche und des Volumenstromes bei 4 Sprinklern.
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60 1/min 120 1/min

h=1,5 m

h=3,0 m

' h=4,5 m
P 0
[ - T SR
SRS R R e

I 15mm/min - Sprinkler Typ C

Bild 5. Wasserbeaufschlagung in mm/min auf eine vorgegebéne
Fliche von 16 m? in Abhdngigkeit von der Sprinklerhohe

iiber der Flache und des Volumenstromes bei 4 Sprinklern.
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h=3,0 m

60 1/min Sprinkier Typ A

4 Sprinkler

h=2,5 m

I 15 mm/min

Bild 6. Wasserbeaufschlagung bzw. Wasserverteilung

auf unterschiedlich groBen Flachen.
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h=3,0 m

60 1/min
Sprinkler Typ B
4 Sprinkler

h=2,5 m

I15mm/mm

Bild 7. Wasserbeaufschlagung bzw. Wasserverteilung
auf unterschiedlich groBen Flachen.
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h=3,0 m

_
S SN S S— E—

60 1/min

Sprinkler Typ C
4 Sprinkler

T
---- .
]

I 15 mm/min

Bild 8. Wasserbeaufschlagung bzw. Wasserverteilung

auf unterschiedlich grofen Flachen.



Wasserbeaufschlagung

Wasserbeaufschlagung
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15 15 -
Typ € Typ C
mm_ e | BW5/VL/4 o | HWS/YM/ 4
min min
e | HWS/VL/3 ————| HW3/yM/3
10 10
5 5
--..._____‘-- \k i o——
‘-—"'"-l—-— .
0 o]
0 1 2 m 3 0 1 2 m
Radius Radius
15 15
' Typ € : Typ C
mm ) mm )
e : PS5/VL/4 e ——| PS5/VM/4
wm— P85 /VL/3 -———| PSE/VM/3
10 10
5 5
0 0
0] 1 2z m 3 0 1 2 0m
Radius . Radius

Bild 9. Wasserbeaufschlagung in Abhangigkeit vom Radius bei

unterschiedlichen Brandlasten und Zindstellen.



Wasserbeaufschiagung

Wasserbeaufschlagung
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Tyvp C
mm
— KL ——— HW3/VL/4
kL —-~—- HW3/VL/3
10
Kein
Losch--
einsatz
5
0
0 1 2 m
Radius
15
Typ C
mm | PS3/VL/4
min
————| PS3/VL/3
10
5
0

0 1

2

m

Radius
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15

mm
min

10

192

15

mm
min

13 PR——

Typ C
HW3/VM/ 4
HW3/VM/3

L6

\

[ ——— e

1 Z

m

Radius

Typ C
PS3/VvM/4
PS3/VM/3

10

1 2

m

Radius

Bild 10. Wasserbeaufschlagung in Abhangigkeit vom Radius bei

unterschiedlichen Brandlasten und Ziindstellen.




