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1. EINLEITUNG

Die Lagerung von Stoffen in hohen und welt ausgedehnten Geb&u-
den stellt in zunehmendem Mafe ein hohes Brandrisiko dar. Sehr
viele Gebdude dieser Art sind immer noch nicht mit ausreichen-
den BrandschutzmaBnahmen ausgerlistet, so daB es immer wieder
vorkommt, daB ein ausgebrochener Brand nicht bereits im Entste-
hungsstadium bekimpft werden kann. Die eintreffende Feuerwehr
ist dann oft nur noch in der Lage evtl. anwesende Personen aus
dem brennenden Gebdude zu retten und die Umgebung vor dem Brand
zu schiitzen.

Ortsfeste L®&schanlagen sind sinnvolle Einrichtungen, die nach
dem Detektieren eines Brandes ohne wesentliche Zeitverzdgerung
eingesetzt werden kdnnen. Auf diese Weise wird die Zeit von der
Alarmierung bis zum Eintreffen- der Feuerwehr am Einsatzort sinn-
voll genutzt, da der Brand bereits im Entstehungsstadium be-
kdmpft werden kann.

In den allermeisten Fdllen wird in den ortsfesten Ldschanlagen
als Loschmittel Wasser benutzt. Bei der Installation derartiger
Sprinkleranlagen ist es méglich, fiir die zu schiitzenden Stoffe
und Rdume entsprechende Sprinklertypen zu verwenden. Diese soll-
ten vom Verband der Sachversicherer (VdS) zugelassen sein und
den Richtlinien fiir Sprinkleranlagen fiir die Planung und den
Einbau entsprechen /1/.

Die Sprinkler verschiedener Typen haben, auch wenn sie vom Vvds
zugelassen sind, sehr unterschiedliche Spriihbilder. Diese k&nnen
sich sowohl bei gleichen als auch bei unterschiedlichen Sprink-
lertypen sehr stark unterscheiden.

Ein ldngerfristiges Forschungsvorhaben befaft sich mit Untersu-
chungen iiber die Ausbreitung von Brinden und den Ldscheinsatz
mit Sprinklern in L#gern, um Erkenntnisse zu erhalten, die so-



wohl den Brandschaden begrenzen als auch die Ldschmittelmengen
gering halten kdnnen.

Bei Sprinklern ist neben dem Spriihbild die beim Austritt des
Wassers aus einem Sprinkler entstehende Tropfengrdfe von ent-
scheidender Bedeutung. Dazu ist es erforderlich, daB nach dem
Ausldsen eines Sprinklers beim Ausstromen des Wassers der in den
Richtlinien angegebene Mindestdruck eingehalten wird.

Fiir die Untersuchungen wurden 6 handelsiibliche hingende Sprink-
ler unterschiedlicher Typen ausgewdhlt und mit A, B, ¢, E, F und
G bezeichnet. Ein Teil dieser Sprinkler stand auch flir Messungen
von TropfengréBfen und Fliissigkeitsverteilungen zur Verfiigung,
die jedoch nicht an der Forschungsstelle durchgefiihrt werden
konnten".

2. VERSUCHSANLAGE UND MEBSEINRICHTUNG

Eine schematische tUbersicht des Aufbaus der gesamten Versuchs-
einrichtung ist in den Bildern 1 bis 3 dargestellt.

Der fir die Untersuchungen verwendete Versuchsstand befindet
sich in der Brandversuchshalle der Forschungsstelle fir Brand-
schutztechnik an der Universitdt Karlsruhe (TH). Sie besteht im
wesentlichen aus der Wasserversorgungseinrichtung der Sprinkler
und der Versuchseinrichtung mit der Waagekonstuktion, der Mo-

dellbrandlast und den zugehdrigen Aufbauten und Mefeinrichtun-
gen.

Die Forschungsstelle filir Brandschutztechnik an der Univer-
sitdt Karlsruhe (TH) bedankt sich bei folgenden Firmen fiir
ihre Spenden:
1) Fa. Lechler GmbH und Co.KG in Fellbach (Tropfen~- und Ver-
teilungsmessungen mit Sprinklern)
2) Fa. KSB Aktiengesellschaft in Frankenthal (Pumpe)
3) Fa. Leroy-Somer GmbH in Saarbrilicken-S8t.Arnual (Pumpenmotor)
4) Fa. Total-Walther Feuerschutz GmbH in K8ln (Sprinklersystem)
5) Fa. Krohne MeBtechnik GmbH & Co.KG in Duisburg (DurchfluB-
mefgerdt)



2.1 Wasserversorgund

Das Wasser gelangt aus den Leitungen der stddtischen Wasserver-
sorgung (a) in einen Wasservorratsbehidlter (b) mit einem Fas-
sungsvermgen von ca. 2,4 nP, der als zus&tzliches Wasserreser-
voir dient. Zur Sicherheit ist an diesem Beh#lter ein Uberlauf
(c) angebracht. {iber ein Ventil (d) wird das Wasser aus dem Be-
hédlter iiber eine Saugleitung (e) zur Pumpe (f) oder zur Pumpe
(9) gefdrdert. Die Pumpe (f) ist eine Kreiselpumpe, hat eine Mo-
torleistung von 18,5 kW und eine Drehlzahl von 2900 U/min. Die
max. mbgliche Férdermenge betrigt 77 nF/h bei einer Fdrderhdhe
von 52 m WS. Die Pumpem (g} hat eine Motorleistung” von 37 kW
und eine Drehzahl von 2900 U/min. Die max. mdgliche F8rderlei~-
stung betrigt 125 m/h bei einer Férderhdhe von 81 m WS. Die Um-
riistung von einer Pumpe zur anderen erfolgt durch Ankoppeln der
Saugleitung und Offnen bzw. Schliefen der jeweils anderen Lei-
tung.

Eine Bypassleitung, die bei geschlossenem System fir beide Pum-
pen als Entlastungskreislauf dient, wurde in 3 Leitungen nit je
einem Ventil (h,i,j) aufgeteilt, um den Volumenstrom und den
Druck besser einstellen zu k&nnen. Auf diese Art kann z. B. das
Ausldsen weiterer Sprinkler simuliert werden. Nach einem Ab-
sperrventil (k) kann an einer elektronischen Wasseruhr (1) die
DurchfluBmenge und an einem elektronischen Manometer (m) der Jje-
weilige Druck abgelesen werden.

In einer Hohe von ca. 4 m beginnt der waagrechte Verlauf des
Sprinklersystems“. Es ist mdglich, diesen Teil des Systems in
andere Hohen bis zu ca. 7,5 m zu verlegen, um darunter auch h&-
here Aufbauten installieren zu k&énnen. Die Rohrleitung ist so
ausgelegt, daB entweder ein einzelner Sprinkler (S0), vier Sp-
rinkler (S1,S82,S3,84) oder auch fiinf Sprinkler (S0,S5,86,57,58)
eingesetzt werden k&nnen. Bild 4 zeigt die Anordnung der Sprink-
ler S0 bis S58. Die Abstdnde der Sprinkler zueinander betragen
bei diesen Anordnungen jeweils 3 m. Der mittlere Sprinkler SO
befindet sich genau iiber dem Zentrum der Waagekonstruktion.



Wird eine Rohrleitung nicht benutzt, kann sie jeweils durch ein
Ventil (n) geschlossen werden. Filir die jeweilige Anwendung wur-
den die Rohrleitungen mit den entsprechenden Durchmesserh ver-
legt, so daB die hydraulischen Voraussetzungen erfiillt sind.

Um die DurchfluBmengen flir jeden Sprinkler bestimmen zu k&nnen,
wurden in den entsprechenden Rohrleitungsstiicken magnetisch-

induktive Durchflufmesser”’

(o) eingebaut. Uber ein Manometer (p)
ist es m8glich, unmittelbar vor dem Wasseraustritt den Druck ab-
zulesen, um die geforderten Werte einhalten zu k&nnen. Am Ende

der Rohrleitung wurde jeweils ein Ventil (g) angebracht, so daB
das gesamte Rohrleitungssystem entliiftet werden kann. Anstelle

eines Magnetventils (r), mit dessen Hilfe bei Kaltversuchen das
Wasser freigegeben bzw. abgesperrt werden kann und anschliefen-
dem offenen Sprinkler (s), wird bei Brandversuchen ein geschlos-

sener Sprinkler (s) installiert.

2.2 Versuchsaufbau

In der Brandversuchshalle der Forschungsstelle fir Brandschutz-
technik mit den Abmessungen 30 m x 15 m x 12 m ( L x B x H )
wird eine Teilfldche fiir den Versuchsstand zur Durchfiihrung der
Untersuchungen fiir die Brandausbreitung und den Ldscheinsatz be-
ndtigt. Auf dem Boden der Versuchshalle wurde eine Waagekon-
struktion installiert, deren Fliche die Abmessungen 5 m X 5 m
besitzt. Um diese Waage wurde zusitzlich ein etwa 3 m breiter
Streifen freigehalten, damit die umliegenden Teile bezliglich
Warme und Wasser besser geschiitzt sind. Auf der Waage kann das

wdhrend eines Brandversuches abnehmende Brandgut gewogen werden.

Die Waagekonstruktion ruht auf 4 KraftmeBdosen, von denen je 2
tUber Doppel-T-Trdger direkt miteinander verbunden sind. Die
Querverbindung zwischen diesen beiden Trdgern ist durch 11 an-
geschweifte Doppel-T-Trédger hergestellt. Auf diesen Trigern lie-
gen Gitterroste, die gegen Verrutschen gesichert, aber abnehmbar
verlegt sind (Bild 1). Jeder der 4 Druckaufnehmer stellt eine



allseitig freibewegliche Pendelstiitze dar. Die Kraft selbst wird
liber eine gehidrtet Zentrierdruckplatte und {iber eine darunter
befindliche Kugelfldche auf die KraftmeBdose ilibertragen. Das
Mefsignal wird durch eine Widerstandsidnderung der in den Kraft-
mefdosen befindlichen DehnmeBfstreifen hervorgerufen. Uber einen
MeBverstédrker gelangt das Signal in einen Rechner und wird ge-
speichert.

Die Tragkraft der Waage betrigt ca. 8*10* N, die Ansprechempfind-
lichkeit ca. 1 N. Horizontale Verschiebungen und kleinere fer-
tigungsbedingte H8henunterschiede werden ausgeglichen und beein-
tréchtigen die Messung nicht.

Auf dieser Waagekonstruktion befindet sich die bereits erwdhnte
Gitterauflage mit der Grdfe 5 m x 5 m, bestehend aus einzelnen
Gitterrosten. Auf diesen Rosten kann das Brandgut in beliebiger
Weise angeordnet und die Luftzufuhr von unten sichergestellt

werden. In den Bildern 1 und 2 sind als Beispiel quaderfdrmige
Behélter nebeneinander bzw. iibereinander dargestellt. In der

Versuchshalle befindet sich in einer H8he von 8 m ein Kran, mit

dessen Hilfe die Aufbauten positioniert werden kénnen.

Um die auf einer vorgegebenen Fliche auftreffende Wassermenge
bestimmen zu k&nnen, werden bei Kaltversuchen Auffangwannen auf
die Waagekonstruktion, bei Warmversuchen darunter gestellt (Bil-
der 1,2,3). Die quadratischen Auffangwannen haben eine Kanten-
ldnge von 80 c¢m und eine Hohe von 10 cm.

Die Versuchsanlage kann in der H8he variiert werden. Die max.
md8gliche Hohe fiir die Sprinkler ist bei ca. 7,5 m erreicht. Dazu
ist es erforderlich die senkrecht nach oben fiihrende Rohrleitung

je nach HShe mit verschieden langen Zwischenrohrstiicken zu ver-
l&ngern.



3. VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND AUSWERTUNG

Die vorliegende Arbeit befaft sich mit Untersuchungen an Sprink-
lern, bei denen das austretende Wasser aus vorgegebenen Hdhen in
den bereits erwdhnten Wannen aufgefangen wird. Bei diesen Kalt-
versuchen wurden die Auffangwannen auf die Gitterauflage der
Waagekonstruktion gestellt, damit das Wasser ungehindert auf-
treffen Kkonnte. Die filir diese Messungen zur Zeit zur Verfiligung
stehende Wannenfliche betrigt 16 m’, wobei die quadratischen Ein-
zelwannen jeweils eine Kantenlénge von 0,8 m x 0,8 m besitzen.
In diesen insgesamt 25 Auffangwannen wurden nach jedem Versuch
die Wassermengen manuell festgestellt, die entsprechenden Werte
in einen Computer eingegeben und mit einem an der Forschungs-
stelle flr Brandschutztechnik entwickelten Programm ausgewertet.

Bild 5 zeigt die MeBfliche mit der Nummerierung der einzelnen
Auffangwannen und die Lage der Sprinkler S0 bis S4, wie sie bei
der Messung (S0) und fiir die Berechnung (S1 bis S4) eingesetzt
wurden.

Die H6hen der Sprinkler zur beaufschlagten Fliche betrugen bei
diesen Untersuchungen 0,9 m, 1,5 m und 3,5 m. Die eingestellten
Volumenstréme reichten je nach Sprinklertyp von 60 1/min bis an-
ndhernd 500 l/min. Die gemessenen Wasserbeaufschlagungen von
verschiedenen Sprinklertypen erginzen die bei frilher durchge-
flihrten Untersuchungen /2,3,4/ gemessenen Werte.

3.1 Wasserbeaufschlagung

Tabelle 1 gibt flir 6 verschiedene Sprinklertypen die auf einer
Fliche von 16 m® (25 Auffangwannen a 0,8 m Kantenlinge) ermit-
telten Wassermengen wieder. Neben dem verwendeten Sprinklertyp
sind die jewelligen H&hen des Sprinklers {iber den Auffangwannen

und die Volumenstrodme aufgefiihrt.

Es ist zu erkennen, daB bei einem Volumenstrom von ca.60 1l/min



und einem Abstand von 0,9 m unabh8ngig vom Sprinklertyp mehr als
95 % des Wassers auf die vorgegebene Fldche gelangt. Bei einer
H&he von 1,5 m zeigen sich bereits Unterschiede. Beim Sprinkler
Typ F sind es nur noch 41 %, d. h. die Reichweite hat im Gegen-
satz zu den anderen Sprinklern stark zugenommen, da das meiste
Wasser bereits iiber die Wannen hinaus verspriiht wird.

Beli Volumenstrtmen zwischen ca. 90 1l/min und ca. 140 1l/min ge-
langen bei geringeren H6hen bis ca. 1 m je nach Sprinklertyp
zwischen 90 % und 100 % des ausstrémenden Wassers in die Auf-
fangwannen. Bel gréBeren HShen von 3 m bis zu 4,5 m nehmen diese
Werte je nach Sprinklertyp (A, B, C, G) bis auf etwa die Hilfte
ab. Ein Teil dieser Werte wurde bereits in /2/ aufgelistet.

Eine weitere Erhdhung des Volumenstromes auf ca. 180 1l/min be-
wirkt bei den genannten Sprinklern keine wesentlichen Ver&inde-
rungen. Auch der Sprinkler Typ E paBt von der aufgefangenen Was-
sermenge her in diese Reihe. Dieser sollte jedoch nach den An- -
gaben des Herstellers bei einem Druck veon mindestens 3,45 bar
(50 psi) betrieben werden. Fiir die anderen Sprinkler wird ein
Mindestdruck von 0,5 bar vorgeschrieben.

Der Sprinkler Typ F bildet, wie bereits beim geringeren Volumen-
strom, auch beim hbheren Volumenstrom eine Ausnahme. Hier gelan-
gen bei einer Hohe von 0,9 m nur etwa 3/4 der urspriinglichen
Wassermenge in die Wannen und bei einer Hdhe von 1,5 m nur noch
30 %. Dies bedeutet, daB dieser Sprinkler zwar die Richtlinien
erfillt, bei denen 4 Sprinkler gemessen werden, aber bei einem
Einzelsprinkler und HShen {iber 1,5 m weniger als 30 % des ur-
spriinglich austretenden Wassers auf eine Fliche von 16 m® gelan-
gen.

Die Erhdhung des Volumenstromes auf ca. 200 1/min bei Sprinkler
Typ G und ca. 300 1l/min bei Sprinkler Typ C bringt keine grob
abweichenden Werte gegeniiber den geringeren Volumenstrdmen. Le-
diglich die Erh&hung beim Sprinkler Typ E auf Volumenstroéme zwi-
schen 400 l/min und 500 1/min, die dem fir diesen Sprinkler an



gegebenen Uberdruck von ca. 5 bar entsprechen, lassen erkennen,
daB auch bei gr&feren Hhen nahezu das gesamte Wasser auf der
vorgegebenen Fldche von 16 m? auftrifft, so daB evtl. das Auslé-
sen eines Sprinklers dieses Typs geniligen kann, einen darunter
liegenden Brand zu l&schen.

Die Bilder 6 bis 22 zeigen jeweils im oberen Bildteil die mit
den Sprinklern der Typen A, B, C, E, F und G aufgenommenen Was-
serbeaufschlagungen in Abhdngigkeit vom Radius, wenn der jewei-
lige Sprinkler zentral {iber dem Wannenfeld an der Stelle S0 in-
stalliert ist. Da ein Sprinkler kein symmetrisches Spriihbild
liefert, wurden auf einem gleichen Radius um den Sprinkler Mit-
telwerte fiir die Wasserbeaufschlagung ermittelt, so daf die
entsprechende Kurve beim gemittelten Wert dér zentralen Auffang
wanne bei einem Radius von 0,2 m beginnt. Die Werte bei dem Ra-
dius Null k&énnen demnach gréfer oder kleiner sein. Die jeweilige
Kurve endet fiir diese MeBanordnung bei einem Radius von 2,6 m,

obwohl je nach Sprinklertyp auch eine grdfere Reichweite zu ver-
zeichnen ist.

In den Bildern ist als Parameter entweder die HBhe des Sprink-
lers liber den Auffangwannen oder der Sprinklertyp angegeben.
Rechts neben dem jeweiligen Bild ist der entsprechende Sprink-
lertyp oder die Hohe des Sprinklers iliber den Auffangwannen und
der durch den Sprinkler austretende Volumenstrom aufgefiihrt.

Die im jeweiligen unteren Bildteil befindlichen Zahlenwerte zei-
geh die rechnerisch ermittelten Wasserbeaufschlagungen filir 4
Sprinkler (S1,82,83,54), die aus der Wasserbeaufschlagung von
einem Sprinkler (S0) gewonnen wurden. Eine ndhere Beschreibung
der Berechnung der Uberlagerung von 4 Sprinklern befindet sich
in /4/. Die Reihenfolge der betreffenden Uberlagerungen ist je-
wells im Bild rechts oben angegebenen.

Das Diagramm in Bild 6 zeigt die Wasserbeaufschlagung fiir je-
weils einen Sprinkler der Typs A, B, C, F und G bei einer HBhe
von 0,9 m und einem Volumenstrom zwischen 60 und 70 1/min. Es



ist zu erkennen, daB der Kurvenverlauf bei den Sprinklern A, C
und G die gleiche Tendenz aufweist und bei einem Radius wvon
0,5 m bis 1 m ein Maximum besitzt, wihrend der Sprinkler Typ B
seine hdchste Wasserbeaufschlagung zentral unter dem Sprinkler
in der Mitte und der Sprinkler Typ F erst bei einem Radius von
ca. 1,8 m liefert.

Die rechnerische tUberlagerung fiir 4 identische Sprinkler des je-
weiligen Typs an den Stellen S1 bis S4 (Bild 5) ist auf dem un-
teren Bildteil anhand der Zahlenwerte zu erkennen. Hier ist je
ein Zahlenwert filir die entsprechende Auffangwanne ausgedruckt.

Es ist zu erkennen, daf bei den Sprinklern der Typen A, C und G
die Auffangwannen bei einem Radius von 0,5 m bis 1 m um jeden
Sprinkler (S1, S2, 83, S4 wie in Bild §) deutlich mehr Wasser
beinhalten als der mittlere Bereich des Wannenfeldes und die
Eckwanne beim Typ A durch die etwas hdhere Beaufschlagung beim
Radius bis 0,4 m einen h8heren Wert aufweist als bei den Typen C
und G. Typ B mit der deutlich héchsten Beaufschlagung bei klei-
nem Radius weist auch bei der Uberlagerung in der Eckwanne den
héchsten Wert auf, der zur Mitte hin abnimmt, da wie bei den Ty-
pen A, C und G auch beim Typ B die Beaufschlagung bei einem Ra-
dius liber 1,7 m stark abnimmt. Im Gegensatz dazu ist beim Typ F
in der mittleren Auffangwanne das meiste Wasser zu verzeichnen,
da bei der Uberlagerung mit einem Radius von mehr als 1,6 m, den
hdchsten Werten der Wasserbeaufschlagung dieses Sprinklertyps,
genau die mittlere Wanne erreicht wird.

Bild 7 zeigt die Wasserbeaufschlagung bei der gleichen H8he von
0,9 m und einem Volumenstrom von ca. 180 1l/min. Die einzelnen
Kurven fiir die verschiedenen Sprinklertypen zeigen eine deutli-
che Erhdhung des Wertes beim jeweiligen Radius. Der Kurvenver-
lauf jedoch ist in etwa gleich geblieben.

Bei der rechnerischen Uberlagerung von 4 Sprinklern des jeweili-
gen Typs im unteren Bildteil wird dies anhand der einzelnen Zah-
lenwerte filir die Auffangwannen deutlich. Die Werte sind nur an
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gestiegen, wdhrend beim Typ F zusétzlich die Reichweite etwas

angestiegen ist, was an der Zunahme der Beaufschlagung der um

die mittlere Wanne befindlichen Auffangwannen in Bild 7 (c¢) im
Vergleich zu Bild 6 (d) zu erkennen ist.

Bild 8 zeigt die entsprechenden Kurven fiir eine Hbhe von 1,5 m
und einem Volumenstrom zwischen 60 1l/min und 70 1l/min. Hier wird
deutlich, daR im Gegensatz zu einer Hbhe von 0,9 m die Wasserbe-
aufschlagung bis zu einem Radius wvon ca. 1,6 m geringer ist und
bei gr&Beren Radien mit Ausnahme des Typs F zwar abnimmt, aber
noch etwas hdher liegt als bei einer H5he von 0,9 m (Bild 6).

Im unteren Bildteil ist zu erkennen, daB durch die gleichmipig-
ere Beaufschlagung bei der HShe von 1,5 m bei der Uberlagerung
von 4 Sprinklern die mittleren Wannen etwas mehr Wasser beinhal-
ten. Der Sprinkler Typ B liefert durch die hdhere Beaufschlagung
bei Radien bis 0,3 m auch den hdchsten Wert in der Eckwanne. Bei
der Uberlagerung von 4 Sprinklern des Typs F, die bei ca. 0,8 m
fast kein Wasser liefern, gelangt jedoch von den anderen Sprink-
lern Wasser in die Wannen um die Eckwanne.

Bild 9 gibt die Verhdltnisse bei einer Hdhe von 1,5 m und einem

Volumenstrom von ca. 180 1l/min wieder. Die Kurven sind gleichmi
‘ Biger als bei 0,9 m. Sprinkler Typ B liefert auch hier bei klei-
nen Radien eine h8here Wasserbeaufschlagung als die anderen. Das
Spriihbild des Sprinklers Typ G hat sich bei dieser Hdhe wie be-
reits beim niedrigeren Volumenstrom von ca. 60 l/min vergleich-
mdfigt. Der untere Bildteil zeigt bei der Uberlagerung von 4
Sprinklern des Typs A, dessen Wasserbeaufschlagung zu gréfSeren
Radien leicht abnimmt, eine gleichmifigere Verteilung und bei
Typ B die schon zuvor erwdhnte h8here Beaufschlagung bei kleinem
Radius, d.h. in der Eckwanne. Bel den Sprinklern Typ F und G ist
durch die Zunahme der Wasserbeaufschlagung bei gr&Beren Radien
bei der Uberlagerung die Mitte stdrker betont.

Die Bilder 10, 11 und 12 zeigen die Wasserbeaufschlagung fiir den

Sprinkler Typ C bei 3 verschiedenen Hdhen und unterschiedlichen
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Volumenstrémen.

In Bild 10 wird bei einer Hohe von 0,9 m mit zunehmendem Volu

menstrom die Wasserbeaufschlagung hdher und besitzt jeweils bei
einem Radius zwischen 0,7 m und 1 m ein Maximum. Die Reichweiten
liegen bei diesen Volumenstrdmen zwischen 1,7 m und 2,7 m. Die
Werte im unteren Bildteil zeigen, daBR bei den beiden kleineren
Volumenstromen bei der Uberlagerung der mittlere Bereich auf-
grund der geringeren Reichweite weniger beaufschlagt wird, wih-
rend bei den beiden h8heren Volumenstrémen durch die grdferen
Wasserbeaufschlagungen der gesamte Wannenbereich gleichmédfiger
beaufschlagt wird.

Bild 11 zeigt die entsprechenden Wasserbeaufschlagungen bei ei-
ner HShe von 1,5 m. Es ist festzustellen, daB sich die Maximal-
werte stark verringern und zu grdpReren Radien hin verschoben
haben. Dadurch bedingt sind die Zahlenwerte im unteren Bildteil
direkt unter jedem der 4 Sprinkler geringer und steigen bei gro-
Beren Radien stark an, was auf die Uberlagerung der 4 Sprinkler
zuriickzufiihren ist.

Bild 12 zeigt, daB bei einer Hdhe von 3,5 m die Wasserbeauf-
schlagungen mit zunehmendem Radius ansteigen und bei den h&heren
Volumenstrdmen eine gréfere Reichweite erzielt wird. Dies macht
sich bei den Zahlenwerten im unteren Bildteil besonders stark
bemerkbar. Bei der Uberlagerung von 4 Sprinklern erhalten die
Wannen direkt unter dem Sprinkler sehr wenig Wasser, wihrend der
mittlere Bereich der Auffangwannen durch die 4 iiberlagerten
Sprinkler stark beaufschlagt wird.

Die Bilder 13 bis 15 zeigen die Wasserbeaufschlagungen fiir den

Sprinkler Typ G bei 3 verschiedenen Hohen und unterschiedlichen
Volumenstromen.

Bild 13 zeigt, daB die niedrigeren Wasserbeaufschlagungen bei
kleinen Radien unabhingig vom Volumenstrom bis zu einem Maximum
bei einem Radius von ca. 0,7 m ansteigen und danach wieder ab
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nehmen. Die Zahlenwerte im unteren Bildteil fiir die Uberlagerung
von 4 Sprinklern zeigen, daR bei diesem Radius die Beaufschla-
gung am grdften ist und zur mittleren Wanne hin wieder abnimmt.

Auf Bild 14 ist zu erkennen, daB bei einer Hthe von 1,5 m fiir
den gleichen Sprinklertyp G die Kurven liber den gesamten Radien-
bereich etwas gleichmiiRiger geworden sind und wie zuvor mit zu-
nehmendem Volumenstrom auch h8here Wasserbeaufschlagungen brin-
gen. Im unteren Bildteil bei der Uberlagerung von 4 Sprinklern
gleichen Typs macht sich dies dadurch bemerkbar, daB die Werte
im mittleren Bereich der Wannenfldche um ein Vielfaches hoher
sind als die Werte in den Eckwannen.

Wird wie in Bild 15 die Hohe des Sprinklers auf 3,5 m vergro-
fert, so wird unabhingig vom Volumenstrom die Wasserbeaufschla-
gung auf der MeBffldche niedriger und gleichmdBiger. Die Reich-
weite wird etwas gréBer. Wie anhand der Zahlenwerte im unteren
Bildteil zu erkennen ist, bleibt bei der Uberlagerung von 4
Sprinklern dié Mittenbetonung bestehen, die Werte selbst sind
jedoch niedriger.

Die Bilder 16 bis 19 zeigen den direkten Vergleich der Wasser-
beaufschlagungen in Abhdngigkeit vom Radius fiir die Sprinkler
der Typen A, B, F und G bei 2 unterschiedlichen H8hen und 2 ver-
schiedenen Volumenstrotmen.

In Bild 16 ist deutlich zu erkennen, daf bei jeweils gleicher
Hohe und einer Zunahme des Volumenstromes auch die Wasserbeauf-
schlagung zunimmt. Bei gleichem Volumenstrom und unterschied-
licher H8he kreuzen sich jedoch die Kurven bei ca. 1,4 m. Dies
bedeutet, daB die Wasserbeaufschlagung mit zunehmender HShe zu
grdferen Radien hin zunimmt. Die Zahlenwerte im unteren Bildteil
fiir die Uberlagerung von 4 Sprinklern weisen unabhingig vom Vo-
lumenstrom fiir die niedrigere Hthe von 0,9 m hbhere Werte in den

Eckwannen und flir die Hohe von 1,5 m hohere Werte im mittleren
Bereich auf.
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In Bild 17 sind fir den Typ B die entsprechenden Kurven aufge-
tragen. Auch bel diesem Sprinkler gelten die fiir den Typ A be-
schriebenen Bemerkungen. Im Unterschied dazu sind die Beauf-
schlagungen bei kleinen Radien bis ca. 0,4 m unabhingig vom Vo-
lumenstrom und der Hbhe stark angestiegen. Bei den Uberlager-
ungen macht sich dies durch die hdheren Werte in den Eckwannen
direkt unterhalb des jeweiligen Sprinklers bemerkbar.

Auf Bild 18 ist fiir den Sprinkler Typ F jeweils eine Erh&hung
der Wasserbeaufschlagung bei gleicher H®he und zunehmendem Volu-
menstrom vorhanden. Da bei diesem Sprinkler im Gegensatz zu den
Typen A und B bei kleinen Radien weniger Wasser beaufschlagt
wird als bei grdBeren Radien wirkt sich dies auch sehr stark bei
der Uberlagerung von 4 Sprinklern aus. In der Eckwanne direkt
unter den Sprinkler ist wenig Wasser aufgetroffen und in der
mittleren Wanne ein Vielfaches davon.

Bild 19 zeigt die Kurven fiir den Sprinkler Typ G. Es ist deut-
lich zu erkennen, daB dieser Sprinkler von den anderen insofern
abweicht, daB bei kleinen Radien wenig Wasser in die Auffangwan-
nen gelangt und mit zunehmendem Radius ein Maximum erreichen.
Beim gleichen Volumenstrom und unterschiedlichen H&hen {iber-
schneiden sich die Kurven bei einem Radius von ca. 1,4 m. Dies
bedeutet, daB bei den HShen von 1,5 m die Wasserbeaufschlagung
bel gréferen Radien hdher ist als bei den kleineren HBhen von
0,9 m. Im unteren Bildteil sind diese Unterschiede bei 4 Sprink-
lern klar zu erkennen. Wihrend bei den HBhen von 0,9 m die hdch-
sten Werte in den Wannen um die Eckwanne erreicht werden, werden

diese bei einer HGhe von 1,5 m erst in den mittleren Auffangwan-
nen erreicht.

Die Bilder 20 bis 22 zeigen fiir die Sprinkler der Typen C und E
die Wasserbeaufschlagungen in Abh#ngigkeit vom Radius bei jewei-
ls anndhernd gleichen Volumenstrémen und 3 verschiedenen H&hen.

Sprinkler Typ C hat einen gré&éBeren Offnungsquerschnitt und Typ E
ist ein ESFR Sprinkler.
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Bild 20 zeigt, daB unterhalb des in einer Hohe von 0,9 m hingen-
den Sprinklers bis zu einem Radius von 1,6 m bei gleichem Volum-
enstrom die Wasserbeaufschlagung hdher ist als bei den Hohen von
1,5 m und 3,5 m. Bei gr&éBeren Radien iiber 2,3 m ist die Reich-
welite des Sprinklers gréBer und daher auch die Wasserbeaufschla-
gung hoher als beil den kleinen Radien. Im unteren Bildteil macht
sich dies bei der flberlagerung dadurch bemerkbar, daB bei der
kleinen H6he von 0,9 m in der Eckwanne und in der mittleren Wan-
ne etwa gleiche Werte auftreten und dazwischen wenig hdher sind.
Bei einer Sprinklerhdhe von 1,5 m ist die Eckwanne jeweils wenig
beflillt und in den mittleren Wannen eine h¥here Wasserbeauf-
schlagung zu verzeichnen. Bei einer Hdhe von 3,5 m sinkt der
Wert in der Eckwanne weiter ab und nimmt in der Mitte weiter zu.

Bild 21 zeigt flr den Sprinkler Typ E Kurven, die in der Tenden:z
denjenigen der Typen A und B bei hBheren Volumenstrémen (Bilder
16 und 17) &hneln. Direkt unter dem jeweiligen Sprinkler ist die
Wasserbeaufschlagung hoch, f£fdllt bis zu einem Radius von etwa
0,5 m zundchst steil und danach langsamer ab. Die Uberlagerung
von 4 Sprinklern zeigt bei den Zahlenwerten, daf die Eckwannen
jeweils stédrker beaufschlagt werden und mit zunehmender H8he die
Differenz bis zur mittleren Wanne abnimmt. Hier wird nochmals
darauf hingewiesen, daB der vom Hersteller angegebene Mindest-
druck filir den Sprinkler Typ E hdher ist als der filir diese Mes-
sung eingestellte Druck bzw., Volumenstrom.

Auf Bild 22 sind fiir den Sprinkler Typ E bei einem h&heren Volu-
menstrom bzw. Druck die entsprechenden Wasserbeaufschlagungen in
Abhdngigkeit vom Radius aufgetragen. Die Kurven weisen hBhere
Werte auf und liegen direkt unterhalb des jeweiligen Sprinklers
sogar iiber 100 mm/min. Die flir diese Hdhe von 1,5 m eingetragene
Kurve schneidet bei ca. 1,7 m die beiden anderen, so daB hier
eine gréfere Wasserbeaufschlagung zu gréBeren Radien hin gegeben
ist, was sich auch schon in Bild 21 andeutete. Die Zahlenwerte
bei der Uberlagerung der 4 Sprinkler zeigen deutlich, daB die
Eckwannen die hdchsten Werte aufweisen. Bel einem Radius ab ca.

0,3 m sind diese Werte bereits stark abgefallen, bleiben in etwa
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auf gleichem Niveau, wenn bei der Einzelkurve ein Abfallen zu
verzeichnen ist und steigen wieder an, wenn die Beaufschlagung
beim Einzelsprinkler nicht abfillt.

3.2 Flilissigkeitsverteilung und Tropfengriie

3.2.1 Phasen/Doppler-Teilchenanalysator

Die Mefeinheit besteht aus einem Lasersender und -empfénger.
Beide sind mit einem Personalcomputer und einem Drucker gekop-
pelt, lber die sofort die MeBergebnisse ausgewertet bzw. aus-
gedruckt werden kdnnen. Die Funktionsweise dieses Phasen/Dopp-
ler-Teilchenanalysators wird von Bendig /5/ und in /6/ wie folgt
beschrieben: Es handelt sich um den am weitesten fortentwickel
ten Tropfengréfenanalysator, der auf dem sogenannten Doppler-
Effekt beruht. Hierbei wird lLaserlicht an den zu messenden Par-
tikeln gestreut und &ndert dabei seihe Frequenz und Phasenlage,
bezogen auf das Ausgangssignal. Bild 23 zeigt den prinzipiellen
Aufbau der MeBanordnung. Der Laserstrahl wird durch eine spe-
zielle Optik in 2 Strahlen aufgespalten, die sich mit einem
kleinen Winkel zueinander ausbreiten. Diese Strahlen kreuzen
sich an einem bestimmten Punkt im Raum. Dieser Punkt reprisen-
tiert gleichzeitig den MeBpunkt. Tropfen, die durch diesen Be-
reich fallen, streuen das Licht der beiden Laserstrahlen und
verschieben gleichzeitig die Frequenz (Doppler-Effekt) und die
Phase der Lichtsignale. W&hren die Verschiebung der Phase mit
der Gréfe der Tropfen zusammenhingt, ist die Frequenzverschie-
bung proportional zur Geschwindigkeit der Partikel. Das gestreu-
te Licht wird durch ein System von Linsen aufgefangen und auf 3
Fotomultiplier fokussiert. Diese Detektoren zeichnen die Licht-
signale auf, die dann in einem schnellen Transientenrekorder ge-
speichert werden. Dieses Konzept gestattet Messungen mit hoher
Zeit- und Raumaufldsung von bis zu 50.000 Teilchen je Sekunde.
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3.2.2 MeBergebnisse

Die Bilder 24 bis 28 zeigen die Ergebnisse der Messungen von
Tropfengrdfen und von Fliissigkeitsverteilungen wie sie filir die
Forschungsstelle flir Brandschutztechnik bei der Fa. Lechler auf-
genommen wurden. Filir die Untersuchungen standen dabei die
Sprinkler der Typen A, B, C, E und F zur Verfligung, wobei beim
Sprinkler Typ A keine sinnvollen Tropfenmessungen und beim
Sprinkler Typ E keine Vergleichsmessung der Fliissigkeitsvertei-
lung beli einem hﬁheren‘Druck durchgefiihrt werden konnte. Die
MeBhdhe betrug bei den Verteilungsmessungen jeweils 0,9 m und
bei den Tropfenmessungen jeweils 1,5 m. Andere MeBfhBhen konnten
aus anlagetechnischen Grilinden nicht eingestellt werden. Die Ver-
teilungsmessungen wurden quer zum Biigel aufgenommen. Die Trop-
fenmessungen wurden an mehreren radialen Positionen ebenfalls
gquer zum Bligel durchgefithrt und anschliefend iiber einen Fl&chen-
bewertungsfaktor zu einer Gesamtmessung aufaddiert.

Sowohl die erwdhnten MeBh&hen als auch die verwendeten Volumens-
tréme bzw. Driicke wurden bereits zuvor bel den Messungen der
Wasserbeaufschlagung in Abhidngigkeit vom Radius und bei den Be-
rechnungen zur Uberlagerung von jeweils 4 Sprinklern in den ent-
sprechenden Bildern 6 bis 22 und der Tabelle 1 aufgefiihrt, so
daf darauf Bezug genommen werden kann.

Zu den Tropfen- und Fliissigkeitsverteilungsmessungen wurden zu
sdtzlich verschiedene Arten von Verteilungen gemessen wie die
Anzahlhdufigkeitsverteilung, die Geschwindigkeitsverteilung, die
einfache und die kumulierte Volumenverteilung sowie weitere
Kenndaten des Tropfenspektrums, auf die jedoch in diesem Bericht
nicht ndher eingegangen wird.

In den oberen Bildteilen der Bilder 24 bis 28 sind folgende Gro-
Ben angegebenen. Mit der X-Position ist der horizontale Radius

bezeichnet. Die 2. Spalte gibt einen repridsentativen Radius wie-
der. Da mit zunehmendem Radius auch die Fliche gréRer wird, ist
ein Fl&chenbewertungsfaktor wie in Spalte 2 notwendig. Wenn die
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in Spalte 4 angegebenen Drilicke eingestellt werden, ergeben sich
die in Spalte 5 aufgefiihrten Volumenstréme. Die Spalten 6, 7 und
8 enthalten jeweils die ermittelten Tropfendurchmesser.

In Spalte 6 handelt es sich um den mittleren Tropfendurchmesser
oder arithmetischen Mittelwert (D,;), also den rechnerischen

Durchschnittswert aller Trépfchendurchmesser in der Spriihprobe.

Spalte 7 Kennzeichnet den Tropfendurchmesser in der Mitte des
zerstdubten Volumens (D), d.h. 50 % der gemessenen Tropfen
sind gleich oder kleiner als dieser angegebene Durchmesser. Ana-
log dazu sind die restlichen 50 % der gemessenen Tropfen gréfer
als dieser angegebene Wert.

In der 8. Spalte ist der Sauterdurchmesser (D,,) angegeben. Die-
ser kennzeichnet den Durchmesser eines Tr®pfchens, der das glei-
che Volumen/Oberfldchen~Verhdltnis hat wie die gesamte Spriih-
probe.

Bild 24 zeigt die Flilssigkeitsverteilung fiir den Sprinkler Typ A
aus einer Hthe von 0,9 m flir 2 verschiedene Volumenstrdme. Ein
Vergleich der beiden Volumenstroéme zeigt, daB bei dem hdheren
auch eine wesentlich hdhere Wassermenge in den mittleren Wannen
auftrifft, wie anhand der dimensionslosen Randskala zu ersehen
ist. Die angegebenen Strahlbreiten von lediglich 0,2 mund 1 m
deuten darauf hin, daB der Sprinkler fast ausschlieBlich senk-
recht nach unten spriiht. Hier war, wie bereits erwdhnt, Keine
sinnvolle Tropfenmessung mdglich.

Ein direkter Vergleich mit Bild 16 Sprinkler Typ A bei einer von
0,9 m Hohe ist nicht m8glich, da hier die Sprilhweite bis zu ei-
nem Radius von ca. 2,6 m bei etwa gleichen Bedingungen erfaft
werden konnte. Diese Diskrepanz kann nicht erklért werden.

Bild 25 gibt im oberen Bildteil die Tropfenmessung aus einer ‘
Hohe von 1,5 m filr den Sprinkler Typ B wieder. Es ist zu erken-
nen, daB die Tropfen beim niedrigeren Druck bzw. Volumenstrom
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gegeniiber den entsprechenden Radien beim h&heren Druck bzw. Vo-
lumenstrom bei allen 3 angegebenen Tropfendurchmessern wesent-
lich gréBer sind. Bel beiden Volumenstrémen ist der mittlere
Tropfengréfendurchmesser (D,;) gegeniliber dem mittleren Volumen-
durchmesser (Dy,,) und dem Sauterdurchmesser (D;;) in Abh&n-
gigkeit vom Radius sowohl bei den einzelnen Werten als auch in
der Gesamtheit sehr viel kleiner.

Im unteren Bildteil sind flir die beiden Volumenstrdme die Fliis-
sigkeitsverteilungen bei einer HBhe (Spritzabstand) von 0,9 m
aufgetragen. Die jeweiligen Strahlbreiten betragen 3,4 m und 3 m
(Radien 1,7 m und 1,5 m). Ein Vergleich mit Bild 17 fiir den
Sprinkler Typ B und 0,9 m H8he zeigt, daf das Minimum in der
Mitte (Bild 25) bei der Wasserbeaufschlagung bei Radien unter
0,2 m (Bild 17 oben) wegen der grofen Auffangwannen nicht erfaft
werden konnte. Zu grdBeren Radien hin ist auf beiden Bildern ein
Abfallen zu verzeichnen, jedoch werden auf Bild 25 nur Strahl-
breiten von 3,4 m und 3 m (Radien 1,7 m und 1,5 m) angegeben.

Bild 26 gibt im oberen Bildteil die Tropfenmessung aus einer
Hohe von 1,5 m fir den Sprinkler Typ C wieder. Hier zeigt sich
wiederum, daB mit zunehmendem Volumenstrom die Tropfengréfe
kleiner wird. Bei dem Volumenstrom von 109 1/min sind die klein-
sten Tropfen bei einem Radius (X-Position) von 0,6 m und bein
groBeren Volumenstrom von 326 1/min bei einem Radius von 1,2 m
zu verzeichnen. Diese Tropfen sind auch gleichzeitig kleiner als
die beim entsprechenden Radius des Sprinklers Typ B, wihrend sie
insgesamt gesehen grdfer sind. Auch bei diesen Untersuchungen

ergeben sich beim mittleren Durchmesser (D,;) jeweils kleinere
Werte.

Im unteren Bildteil sind die Fliissigkeitsverteilungen fir den
Sprinkler Typ C bei einer H&he von 0,9 m aufgetragen. Die
Strahlbreite wird mit 3,6 m und 3,8 m (Radius 1,8 m und 1,9 m)
angegeben. Bei beiden Volumenstrémen ist ausgehend von der Mitte
zundchst ein Anstieg, nach einem Maximum ein Minimum, ein er-
neutes Ansteigen und Abfallen zu verzeichnen. Einen etwa ent-



19

sprechenden Kurvenverlauf zeigt Bild 10 fir die entéprechenden
Volumenstraﬁe. Abweichungen k&nnen damit erklirt werden, daB es
sich in Bild 10 um eine Mittelung der MeRBwerte iiber Radien auf
der gesamten Fldche und in Bild 26 um MeBwerte der Gefdfe auf
einer Linie guer zum Bligel handelt.

Bild 27 zeigt die Tropfenmessung aus einer Hdhe von 1,5 m fiir
den Sprinkler Typ E. Bei beiden Volumenstrdmen sind die Tropfen
bel den kleinen und bei den groBen Radien am gr&Bten. Sie sind
beim grdferen Volumenstrom bzw. beim héheren Druck kleiner als
beim niedrigeren. Wie bei den vorherigen Sprinklern ist auch
hier jeweils der mittlere Tropfendurchmesser gegenliber den ande
ren Durchmessern kleiner. Besonders zu erwdhnen ist, daR dieser
Sprinkler Typ E bei gleichen Druckverh&ltnissen wie beim Sprink-
ler Typ C zwar jeweils einen hdheren Volumenstrom, aber keine
groBeren Tropfen liefert.

Im unteren Bildteil ist die Fliissigkeitsverteilung bei einer
Hoéhe von 0,9 m nur fiir den kleineren Volumenstrom aufgetragen.
Der gemessene Radius betrédgt nur 0,7 m. Ein Vergleich mit Bild
21 zeigt, daB bei entsprechender HShe die Wasserbeaufschlagung
bis zu einem Radius von {iber 2,6 m gemessen werden konnte. Der
hohe Wasseranteil direkt unter dem Sprinkler und die Abnahme mit
groferen Radien ist in beiden Fdllen gegeben. Beim hdheren Volu-
menstrom konnte keine Messung durchgeflihrt werden, weil das Mef
gefdB in der Mitte zu schnell gefiillt und der Versuch abgebro-
chen werden muBte. In dieser kurzen Zeit konnte in den anderen
MeBgefdBen kein Wasser aufgefangen werden. Der Vergleich mit
Bild 22 zeigt, daB bel h&heren Volumenstrémen mit gréBeren Auf-
fanggefifen gemessen werden mub.

In Bild 28 ist die Tropfenmessung aus einer H&he von 0,9 m fiir
den Sprinkler Typ F aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen,
daB beim kleineren Volumenstrom direkt in der Mitte und bei gro-
Beren Radien auch die gr&Beren Tropfen zu finden sind. Sie sind
insgesamt sogar grdfer als beim Sprinkler Typ E. Demgegeniiber

sind sie beim grdBeren Volumenstrom wesentlich kleiner und viel
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gleichmidRiger verteilt. Hier sind sie insgesamt auch kleiner als
beim Sprinkler Typ E.

Im unteren Bildtell sind die Fliissigkeitsverteilungen bei einer
Hohe von 0,9 m flir den Sprinkler Typ F aufgetragen. Es werden
bei den beiden Volumenstrdmen Strahlbreiten von 4,6 m und 5,8 n
(Radien 2,3 m und 2,9 m) erreicht, wobel die h&échsten Werte bei
groBen Radien verzeichnet werden. Im Vergleich mit den Wasser-
beaufschlagungen bei entsprechender Hthe auf Bild 18 ist in etwa
das gleiche Verhalten festzustellen.

Es kann festgestellt werden, daf fiir diese Messungen die Fléiche
bzw. das Volumen der Auffanggefédfe eine groBe'Rolle spielen, da
kleine GefdBe je nach Spriihbild des betreffenden Sprinklers sehr
schnell {iberlaufen kdnnen, so daB der Versuch abgebrochen werden
muB. Cefdfe mit groBer Grundflidche kdnnen zwar mehr Wasser auf-
nehmen, haben aber den Nachteil, daf dadurch bereits ein mitt-
lerer Wert gebildet wird. Gefédfe mit kleiner Grundfldche und
grofem Volumen wdren fiir eine genaue Messung am besten geeignet,
was jedoch aus anlagetechnischen Griinden oft nicht durchfiihrbar
ist.

Als Weiterfihrung dieser Arbeit vergleicht Kunkelmann /7/ in
seiner Arbeit die aus den angefiihrten Untersuchungen gewonnenen
MeBergebnisse {iber die Wasserbeaufschlagung mit jeweils einem

Sprinklertyp mit den aus einer numerischen Simulation erhaltenen
Werten flir einen Tropfenschwarm.
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4. ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wird der in der neuen Brandver-
suchshalle der Forschungsstelle flir Brandschutztechnik exrrich-
tete Versuchsstand zur Untersuchung der Brandausbreitung und des
Léscheinsatzes ausflihrlich beschrieben.

An dieser Anlage wurden die Messungen der Wasserbeaufschlagung
iiber einer vorgegebenen Schutzfldche mit unterschiedlichen
Sprinklertypen fortgefiihrt. Es handelt sich dabei um h&ngende
Sprinkler verschiedener Hersteller. Die aus den Messungen je-
welils eines Sprinklers aus unterschiedlichen H8hen erhaltenen
MeBwerte filir die Wasserbeaufschlagung wurden auf 4 im Quadrat
angeordnete Sprinkler ilbertragen und rechnerisch liberlagert. Auf
diese Art kdénnen durch wahlweise Anderung von Parametern ohne
zusdtzliche Messungen die Wasserbeaufschlagungen von Sprink-
lern, die sich in unterschiedlichen Abstinden zueinander befin-
den kénnen, bestimmt und Rlickschliisse auf die Einhaltung der
Sprinklerrichtlinien gezogen werden.

Parallel dazu wurden Messungen der Flilissigkeitsverteilung und
der Tropfengréfen mit einem Phasen/Doppler-Teilchenanalysator
durchgefiihrt. Die entsprechenden Daten wurden filr den jeweili-
gen Sprinklertyp aus einer vorgegebenen H®he in verschiedenen
horizontalen Abstdnden aufgenommen. Je nach Sprinklertyp und
durchgesetztem Volumenstrom dndern sich sowohl der Tropfen-
durchmesser als auch die Flilissigkeitsverteilung.

Aufgrund dieser Erkenntnisse sind Hinweise m&glich, um Sprink-
ler mit entsprechend geeigneten Spriihbildern zum Schutz von ge-
lagerten Stoffen einzusetzen.
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S5 L
._ T 4 /
| s o .S2
ol et /'
T )
QQ
o e
D‘X n o
’f<!: —— SO
njk n
Detail A
b 3000 ‘
S3 S4
L L
S7 S8
n Ventil fiir Einzelstrang
o Durchflubmesser (mdglich)
R r HManometer
Detail A —1—’ ‘F'J qQ Ventil zur Entliiftung
r Magnetventil (mdglich)
s Sprinkler
Bild 4. Mogliche Anordnung der Sprinkler S0 bis S8.

Bilad 5. MeRflache und

3m
1 2 3 A 5
s14 LERY)
6 RV 7 8 o | S
.\\35
%V
11 12 13 A1 15 1
50
16 17 18 19 20
<
/R =)
21 22 23 24 25
“\* o =
s3 R sS4 | o
U, 0'8 m p—
4m

Nummerierung der Auffangwannen.
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c 50
g 0,9 m| — A: 68 1.min  (a)
£
£ 40
b= — B: 67 I'min {b)
g3o
) —— {: &3 l/min {c)
£ 20
g . s Fr 60 1/min (a)
g 10 7 ;‘.‘_::\\
D /, x a . .
v S R T - = G: &0 l/min (e)
ﬁ O Yo raf i asnaspP" ) :ﬁ-—\
= 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Radius in m
1¢6.0 11.5 5.6 11.5 10.90 I16.6 9.3 5 9.3 16.
11.% 10.6 5.8 10.6 11.5% 9.3 9.1 5. 9.1 9
{a) 5.6 5.8 3.6 5.8 5.6 (b) 5.4 5.4 5. .4 5
11.5 10.6 5.8 10.6 11.5 9.3 9.1 5. S.1 9
10.0 11.56 §.6 11.5 10.0 16.6 9.3 5, 9.3 16.
3.3 13.6 6.0 13.6 3.3 1.5 4.5 9. 4.5 1
13.6 12.8 6.0 12.8 13.6 4.5 8.7 11 8.7 4
{c) 6.0 6.0 4.8 6.0 6.0 {d) 9.4 11.4 186, 11.4 9
13.6 12.8 6.0 12.8 13.6 4.5 8.7 11 8.7 4
2.3 13.6 £.0 13.6 3.3 1.5 4.5 9. 4.5 1
3.3 9.4 6.0 9.4 3.3
9.4 8.5 6.0 8.5 9.4
{e) 6.0 6.0 5,2 6.0 £.0
9.4 8.5 6.0 8.5 9.4
3.3 9.4 6.0 9.4 3.3

Bild 6. Wasserbeaufschlagung flir 5 verschiedene Sprinkler aus 0,9 m HGhe
und rechnerische Uberlagerung fiir je 4 gleiche Sprinkler an den

Stellen 81 bis 84 im Wannenfeld in mm/min.
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50

O}’ 9 m — A: 176 l/min {a)
40
30 \Q:: — B: 177 1lmin {b)
20 - s —— F: 180 lsmin {e)

10 < L S
N ,:h’<5§::: . tiee G 175 lemin (4D

Wasserbeaufschlagung in mm/min

0
0 0.9 1 1.9 2 2.5 3
Radius in m
26.7 22.4 19,4 22.4 26.7 3g.5 22.8 12.4 22.8 38.5
22.4 24.1 19.4 24,1 22.4 22.8 23.3 14.4 23.3 22.8
(a) 19.4 19.4 14.8 19.4 19.4 (b) 12.4 14.4 14.0 14.4 12.4
22.4 24.1 18.4 24.1 22.4 22.8 23.3 14.4 23,3 22.8
26,7 22.4 159.4 22.4 26.7 l 38.5 22.8 12.4 22.8 38.%
5.0 16.1 18.0 16.1 5.0 5.4 25.5 15.6 25.5 5.4
16.1 28.6 44.0 28.6 16.1 25.5 25.3 17.6 25.3 25.5
(c) 18.0 44.0 47.2 44.0 18.0 (@) 156.6 17.6 14.8 17.6 15.6
16.1 28.6 44.0 28.6 16.1 25.5 25.3 17.6 25.3 25.5
5.0 16.1 18.0 16.1 5.9 5.4 25.5 15.6 25.5 5.4
Bild 7. Wasserbeaufschlagung flir 4 verschiedene Sprinkler aus 0,9 m Hohe

und rechnerische Uberlagerung fiir je 4 gleiche S8prinkler an den

Steilen S1 bis S4 im Wannenfeld in mm/min.
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e 50

£ 1,9 Ml 4 es min (a)

£ 40

g

T30 — B: 61 1r/min {b)

)

o

4

§20 —— F: 61 lomin (c)

2 10—~

O T .

" T EEENE b S <ire G 63 l/min (d)

¥ 0 =] i s = Y

%1

[)

= 0 0.5 1 1.9 2z 2.5 3

Radius inm

5.8 8.8 8.0 8.8 5.8 10,9 7.5 5.4 7.5 10.9

8.8 10.8 10.0¢ 10.8 8.8 7.5 8.4 7.4 8.4 7.5
(a) 8.0 10.0 t2.0 10.0 8.0 (b) 5.4 7.4 6.4 7.4 5.4

8.8 10.8 10.0 10.8 8.8 7.5 8.4 7.4 8.4 7.5

5.8 8.8 8.0 8.8 5.8 10.9 7.5 5.4 7.5 10.9

1.7 2.6 2.8 2.6 1.7 1.7 7.5 7.2 7.5 1.7

2.6 5.3 8.8 5.3 2.6 7.5 9.8 12.4 9.8 7.5
(¢c) 2.8 8.8 9.2 8.8 2.8 (a) 7.2 12.4 13.6 12.4 7.2

2.6 5.3 8.8 5.3 2.6 7.5 9.8 12.4 9.8 7.5

1.7 2.6 2.8 2.6 1.7 1.7 7.8 7.2 7.5 1.7

Bild 8. Wasserbeaufschlagung flir 4 verschiedene Sprinkler aus 1,5 m Hohe
und rechnerischeliberlagerung fiir je 4 gleiche Sprinkler an den

Stellen S1 bis 84 im Wannenfeld in mm/min.
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P | ceor B 175 lomin (d)

. ——_r — — =
™

[ — foe

c 50

S 1,9 M| 175 Lmin ()
£ 40

[ \

8‘30 —_ B: 180 l/min ()
& \

0

§ 20 E— —— F: 180 lsmin (c)
‘5 \

m

/1]

0

-

Q

in

n

[g!]

=

0 0.5 i 1.5 2 2.5 3

Radius in m

16.1 17.0 20.8 17.0 16.1 ‘ 37.3 23.3 16.4 23.3 37.3
17.0 23.8 22.8 23.8 17.0 23.3 25.8 19.4 25.8 23.3
(a} 20.8 22.8 20.8 22.8 20.8 (b) 16.4 19.4 21.6 19.4 16.4
17.0 23.8 22.8 23.8 17.0 23.3 25.8 19.4 25.8 23.3
16.1 17.0 20.8 17.0 16.1 37.3 23.3 16.4 23.3 37.3
3.3 6.1 6.6 6.1 3.3 2.8 13.4 21.0 13.4 2.8
6.1 11.2 15.6 11.2 6.1 13.4 21.9 36.0 21.9 13.4
(¢) 6.6 15.6 16.8 15.6 6.6 (@) 21.0 36.0 33.2 36.0 21.0
6.1 11.2 15.6 11.2 6.1 13.4 21.9 36.0 21.9 13.4
3.3 6.1 6.6 6.1 3.3 2.8 13.4 21.0 13.4 2.8

Bild 9. Wasserbeaufschlagung fir 4 verschiedene Sprinkler aus 1,5 m Hohe
und rechnerische Uberlagerung filir je 4 gleiche Sprinkler an den

Stellen 81 bis %4 im Wannenfeld in mm/min.
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(o}
O

c

E

3 OP 9 m —— C: 63 1l/minn (&)}
E 40 ]

C ‘5‘ ‘O.

- \{. ,.. h ‘. [ - +

8"30 \‘,:;__’/ \\ . C: 109 1l /min (b))
j L

o N

4] \:o

§20 x‘ —~ C: 298 l,min (c)
- %

o — Ay .

g //, \\\\E N\ ~ verr G 328 1/min (d)
X - -

= 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Radius in m

3.3 13.6 6.0 13.6 3.3 16.0 15.2 0.4 15.2 10.0
13.6 12.8 6.0 12.8 13.6 15,2 16.1 10.4 16.1 15.2

6.0 6.0 4.8 6.0 6.0 () 10.4 10.4 6.8 10.4 10,4
13.6 12.8 6.0 12.8 13,6 16.2 16.1 10.4 16,1 15.2

3.2 13.6 6.0 13.8 3.3 10.0 15,2 10.4 15,2 10.0
33.0 38,2 36.8 38.2 33.0 33.5 39.8 41.0 39.8 32.8
38.2 38.2 36.8 38.2 38.2 39.8 47.4 41.0 47.4 39.8
36.8 36.8 34.4 36.8 36.8 (d) 41.0 41.0 34.0 41.0 41.0
38.2 38.2 36.8 38.2 38.° 39.8 47.4 41.0 47.4 39.8
33.0 38.2 36.8 38.2 33.0 33.5 39.8 4t.06 39.8 33.5

Bild 10. Wasserbeaufschlagung fir einen Sprinkler aus 0,9 m HGhe
und rechnerische Uberlagerung fiir je 4 gleiche Sprinkler

an den Stellen S1 bis S4 im Wannenfeld in mm/min.
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o

N
o

€8]
o

—
(=

11.4
(a} 14.8

11.4

25.0
{a) 42 .4

25.0

Bild 11.

Lasserbeaufschlagung in mmsmin
N
Q

O

34

1,9 m
— C: 109 1l /min
— (C: 290 1/min
—-—"'-_-h‘\
/'___/&_,_\
.
/’/ /—\‘ C: 326 l.mi
- -— C: smin
\--._
J —_-\.\
0 0.5 1.5 2 2.5 3
Radius in m
11. i4.8 11. 2.8 7.2 27.9 33,2 27.8 7.2
16. 14.8 16, 11.4 27.9 41.6 38.2 41.6 27.9
14. 21.6 14, 14.8 {b) 33.2 38.2 43.2 38.2 33.2
16.0 14.8 16. 11.4 27.9 41.6 38.2 41 6 27.9
11. 14.8 11. 2.8 7.2 27.9 33.2 27.9% 7.2
25.0 42.4 25. 7.2
46.6 48.4 - 46, 25.0
48, 67.2 48. 472 .4
46.6 48.4 46, 25.0
25. 42,4 25. 7.2

Wasserbeaufschlagung fir einen Sprinkler aus 1,5 m H&he

und rechnerische Uberlagerung fiir je 4 gleiche Sprinkler
an den Stellen S1

bis 84 im Wannenfeld in mm/min.

(a)
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(o}
O

C

S 3,9 m

E 40

.C

T30

)

o

1t

g 20 ——

Ul frs

8 10 =

g _—-—=¢

g 0

= 0 0.5 1 .5 2 2.5 3
Radius in m

4.2 21.3%3 20,0 21.3 4. 4.6

21.3 37.4 50.0 37.4 21. 24.6

20.0 50.0 56.8 50.0 20. (k) 25%.0

21.3 37.4 50.0 37.4 21. 24.6

4,2 21.3 20.0 21.3 4. 4.6

Bild 12. Wasserbeaufschlagung flir einen Sprinkler aus 3,5 m Hohe

und rechnerische Uberlagerung fiir je 4 gleiche Sprinkler
an den Stellen 51

24.

58.

43.

24.

— C: 297 1l min

—_— C: 325 l/min

0 6&6.

24.6
43.1
58.0
43.1

24.6

bis S84 im Wannenfeld in mm/min.

24.

25,

24.

{a)

()



o]}
(-

-
-

W
o

,_..
)

16.6

15.6

Bild 13.

Wasserbeaufschlagung in mm/min
)
o

Q

36

0.9 m

://,-——-—-.:; \‘-. i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Radius in m
9, 5.0 9.4 3.3 5.0 t1z2.9
8. 6.0 8.5 9.4 12.9 13.5%
6. 5.2 6.0 6.0 (b) 9.2 106.8
8.5 6.0 8.5 9.4 12.9 13.5
9. 6.0 9.4 3.3 5.0 t2.9
15. i1.6 15.6 §.0 5.4 25.5
16.8 15.6 16.8 15.6 25.5 25.3
15. 14.8 15.6 fl.& (d)y 15.6 17.6
is. 16.6 16.8 15.6 25.5 25.3
15. 11.6 15.6 5.0 5.4 25.5
Wasserbeaufschlagung fir einen Sprinkler aus 0,9 m Hohe

— (s

— G

60 1l min
89 l/min
— [(: 118 1l /minm

+ G 1795 1l/min

10.8 13.
il.2 10,
10.8 13.

9.2 12,

156.6 25.
17.6 25,

14.8 17.

1b.6 25.

12,

12,

25.
15.

25,

und rechnerische Uberlagerung fiir je 4 gleiche Sprinkler

an den Stellen S7

bis 54 im Wannenfeld in mm/min.

{al

{b)

(c)



[ RN

21,

2.

2.

Llasserbeaufschlagung in mmsmin

27.

37

50
1,5 m
40
30
20
/a-.._,”'"\
10 A ~ (”'-- ."",.“ -
,u o LI ./'_———.-.—"_-—-._'.":
L ———
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Radius in m
7.5 7.2 7.5 1.7 1.7
5 9.8 12.4 9.8 7.5 9.5
12.4 13.6 12.4 7.2 (b) 8.4
5 9.8 12.4 9.8 7.5 8.5
7.5 7.2 7.5 1.7 i.7
9.8 11.2 9.8 2.5 Z.8
g8 14.9 21.2 14.9 9.8 13.4
21.2 20.0 21.2 11.2 (d) 21.0
& 14,9 21.2 14.9 9.8 13.4
9.8 11.2 9.8 2.5 2.8
291.6 27.6 21.¢6 2.8
6 32.8 49.2 32.8 21.6
6 49.2 46,8 49.2 27.6
& 32.8 49.2 32.8 21.%6
8 21.6 27.6 21.¢6 2.8

—_— 5
—— (5

—— G 117

reee G 175

- = G: 218

1t.8 16.4

i6.4 14.0

11.8 16.4

13.4 21.0

21.9 36.0

36.0 33.2 36

21.9 36.0

13.4 21.0

11.

16.

11.

13.

21.

2t.

13.

&3 lsmin

86 1/ m1n

1/min

l/min

l-min

5 1.7
g8 8.6
4 8.4
8 8.5
5 1.7
4 2.8
9 13.4
.0 2t.0
9 13.4
4 2.8

Bild 14. Wasserbeaufschlagung fiir einen Sprinkler aus 1,5 m HOhe

und rechnerische Uberlagerung fiir je 4 gleiche Sprinkler

an den Stellen S1

bis S84 im Wannenfeld in mm/min.

(aj

{(c)

{d)
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c 50

£ 3,0 Ml 6 62 1omin

€ 40

£ :

T 30 —_— G: 91 lomin

juu

[w

m

£ 20 —— G: 120 l/min

wn

5

gj'lo EELIEEE RN

D R Y A il Syt S 5 e G 177 lomin

o e e e —

f o=

= 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Radius in m

1.0 4.3 4.8 4.3 1.0 1.7 5.2 6.6 5.2 1.7

4.3 6.0 B§5.8 6.0 4.3 5.2 8.3 11.6 8.3 5.2
(a) 4.8 8.8 8.4 8.8 4.8 {b) 6.6 11.6 12.0 11.6 &.86

4.3 6.0 £.8 6.0 4.3 5.2 8.3 11.6 8.3 &.2

1.0 4.3 4.8 4.3 1.0 1.7 5.2 6.6 5.2 1.7

2.5 7.9 8.4 7.9 2.5 5.4 12.4 14.0 12.4 5.4

7.9 13.0 17.4 13.0 7.9 12.4 21.0 30.0 21.0 12.4
(c) 8.4 17.4 16.8 17.4 8.4 (d) 14.0 30.0 29.6 30.0 14.0

7.9 13.0 17.4 13.0 7.9 12.4 21.0 30.0 21.0 12.4

2.5 7.9 8.4 7.9 2.5 5.4 12.4 14.0 12.4 5,4

Bild 15. Wasserbeaufschlagung fiir einen Sprinkler aus 3,5 m Hohe
und rechnerische Uberlagerung fiir je 4 gleiche Sprinkler

an den Stellen 81 bis %4 im Wannenfeld in mm/min.
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o

Hasserbeaufschlagung in mmesmin
N
o

1¢.0

i1,

o,

11.5

10.0

Bild 16.

39

L — — ——

] — 4

-~

11.

16,

10.

11.

10.

10.

10.

i2.0

10.0

1
11.5 10.
10.6 11

5.8
10.6 11.
11.5 10.

B.8
10.8
10.0
10.8

8.8

(&) ]
.

1.5 2 2.5 3

Radius in m

26.7 22.4 19.4
22.4 24.1 19.4
{b) 19.4 19.4 14.8
22.4 24.1 19.4

26.7 22.4 19.4

t6.1 17.0 20.8

17.0 23.8 22.8

17.0 23.8 22.8

6.1 17.0 20.8

Typ Al g,5m
— 0, 9m:

~=— 1,5m:

"‘k—_ |l..“‘ £ 0 a0 l’sm:
—

22,

24.

14

24.

22.

17.

23.

22

23,

17.

68 lo min

176 1,min

68 l/min

179 1l min

.4 19.4

.8 20.8

Wasserbeaufschlagung filir den Sprinklier Typ A aus 2 HOhen

und rechnerische Uberlagerung fiir je 4 gleiche Sprinkler

an den Stellen 81

bis S4 im Wannenfeld in mm/min.

(a)

(L)
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Hasserbeaufschlagung in mm/min
()
o

Bild 17.

40

Typ Bl 6 am 67 1omin
\\\ — 0,9m: 177 1l min
\' \\ —— 1,%m 61 1l min
\““1:\___-‘_-__\1--‘\__".".. Ve, 'R 1,5m 180 l/min
\‘\-__.&__‘_—_‘f
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Radius in m
9.3 5.4 9.3 16.6 38.5 22.8 12.4 22.8 38.5
8.1 5.4 9.1 9.3 22.8 23.3 14.4 23.3 22.8
5.4 5.2 5.4 5.4 (b) 12.4 14.4 14.0 14.4 12.4
9.1 5.4 9.1 9.3 22.8 23.3 14 23.3 22.8
9.3 5.4 9.3 16.6 - 38.5 22.8 12.4 22.8 38.5
7.5 5.4 7.5 10.9 37.3 23.3 16.4 23.3 37.3
8.4 7.4 8.4 7.5  ©23.3 25.8 19.4 25.8 23.3
7.4 6.4 7.4 5.4 (d) 16.4 15.4 21.6 19.4 16.4
8.4 7.4 .8.4 7.5 23.3 25.8 19.4 25.8 23.3
7.5 5.4 7.5 10.9 37.32 23.3 16.4 23.3 37.3

Wasserbeaufschlagung flir den Sprinkler Typ B aus 2 Hohen

und rechnerische Uberlagerung fiir je 4 @leiche Sprinkler

an den Stellen S1 bisg S4 im Wannenfeld in mm/min.

(a)

{b)

{c)
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8]
o

Tuyp F| O,Sm:. 60 1. min

4
-

— 0,8m: 180 l/min

()
o

~— 1,5m: &1 l/min

10 7/-—-_-—--”
o ——— T T R vere 1,58m: 180 lr/min
CETE I pves FE okl SESpRil ST, &

0 0.5 1 1.9 2 2.5 3

Radius in m

o

lasserbeaufschlagung in mm/min
Y
(&)

1. 4.5 9.4 4.5 1.5 5.0 16.1 18.0 16.1 5.0
4.5 8.7 11.4 8.7 4.5 16.1 28.6 44.0 28.6 16.1
(a) 9.4 11.4 16.8 11.4 6.4 (b) 18.0 44,0 47.2 44.0 18.0
4.5 8.7 11.4 8.7 4.5 16.1 28.6 44.0 28.6 16.1
1.6 4.5 9.4 4.5 1.5 5.0 16.1 18.0 16.1 5.0
t.7 2.6 2.8 2.6 1.7 3.3 6.1 6.6 6.1 3.3
2.6 5.3 8.8 5.3 2.6 6.1 11.2 15.6 11.2 6.1
(é) 2.8 8.8 9.z 8.8 2.8 (d) 6.6 16.6 16.8 15.6 6.6
2.6 5.3 €.8 5.3 2.6 6.1 11.2 15.6 11,2 6.1
1.7 2.6 2.8 2.6 1.7 3.3 6.1 6.% 6.1 3.3

Bild 18. Wasserbeaufschlagung fir den Sprinkler Typ F aus 2 Hohen
und rechnerische Uberlagerung fiir je 4 gleiche Sprinkler

an den Stellen S1 bis S4 im Wannenfeld in mm/min.

(a}



4?2

c b0

N TL;]D G — G,8m: 60 l, min

£ 40

S

—— 0,9m: 179 l/min

T30 ’

=2

3 /1

€20 ~— 1,5m: 63 l/min

n

S / 1 “...

s 10717 1 ey 75 1.mi

g .glir4lﬂ?:hh_<<:::_n__ i cere 1,8m: 1 smin
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Radius in m

3.3 9.4 6.0 9.4 3.3 5.4 25.6 15.6 25.8 5.4

9.4 8.5 6.0 8.5 9.4 25.5 25.3 17.6 25.3 25.5
(a) 6.0 6.0 5.2 6.0 6.0 {b) i5.6 17.6 14,8 17.6 15.6

.4 8.5 6.0 8.5 9.4 25.5 25.3 17.6 25.3 25.5

2.3 5.4 6.0 9.4 3.3 5.4 25.5 15.6 25.5 5.4

1.7 7.5 7.2 7.5 1.7 2.8 13.4 21.0 13.4 2.8

7.5 9.8 12.4 9.8 7.% 13.4 21.9 36.0 21.9 13.4
(c) 7.2 12.4 13.6 12.4 7.2 {(d) 21.0 36.0 33.2 36.0 21.¢C

7.5 9.8 12.4 9.8 7.5 13.4 21,9 36,0 21.9 13.4

1.7 7.5 7.2 7.5 1.7 2.8 13.4 21.0 13.14 2.8

Bild 19. Wasserbeaufschlagung fiir den Sprinkler Typ G aus 2 H3hen

und rechnerische Uberlagerung fiir je 4 gleiche Sprinkler

anden Stellen 81 bis 54 im Wannenfeld in mm/min.
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Bild 20. Wasserbeaufschlagung fiir den Sprinkler Typ C aus 3 Hohen

und rechnerische Uberlagerung fiir je 4 gleiche Sprinkler
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an den Stellen S1

N=ZaN
= —-F T
- N
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Radius in m
39.8 41.0 39.8 33.5 7.2
47.4 41.0 47.4 39.8 25.0
41.0 34.0 41.0 41,0 (b) 42.4
47.4 41.0 47.4 39.8 25.0
39.8 41.0 39.8 33.5 7.2
24.6 25.0 24.6 4.6
43.1 68.0 43.1 24.%6
$8.0 66.8 58.0 25.0
43.1 58.0 43.1 24.6
24.6 25.0 24.6 4.6
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bis 84 im Wannenfeld in mm/min.
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Wasserbeaufschlagung flir den Sprinkler Typ E aus 3 Hohen

und rechnerische Uberlagerung fiir je 4 gleiche Sprinkler

an den Stellen S1

bis S4 im Wannenfeld in mm/min.
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(b)
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e 50 N
AN Typ B} .
£ 40 Q X » SN
c \
- \ \
0"30 \ NN
C \ ~
g k‘\ — 1, 5m:
& \\\> N , Bmz
520 <L F
210 \\
o \\,\ —_
2 AN
[
g 0
= 0 0.5 1.5 i 2.5 3
' Radius in m
9.0 42.1 44.4 42.1 99.0 95.0 48.8 42.4 48.
42.1 48.0 44.4 48.0 42.1 48.8 65.8 66.4 65.
, (a) 44.4 44.4 54,0 44,4 44.4 (b) 42.4 66.4 82.4 66.
| 42.1 48.0 44.4 48,0 42.1 48.8 65.8 66.4 65.
f 99.0 42.1 44.4 42.1 99.0 99.0 48.8 42.4 48.
99.0 54.5 48.4 54,5 99,0
54.5 58.5 48.4 58.5 54,5
(c) 48.4 48.4 53.6 48.4 48.4
54,5 §8.5 48.4 58.5 54.5
99.0 54.5 48.4 54.5 99.0

452 lsmin (a)

445 l omin {Db)

3,5m: 485 l/min (¢)

4 42.4

Bild 22. Wasserbeaufschlagung fir den Sprinkler Typ Efaus 3 H&Zhen

und rechnerische Uberlagerung fiir je 4 gleiche Sprinkler

an den Stellen 81 bis 84 im Wannhenfeld in mm/min.
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keine Tropfenmessung moéglich !

Flussigkeitsverteilung
Erz.-Nr.: Typ A Spritzabstand: 908 mm Lechler GmbH & Co. KG
Datum: 1982 Hesstel lenabstand: 188 na Postfach 1783
Druck: .5 bar Strahlbreite; 208 mm D-7812 Fellbach
Vol.strom: 70.8 i/min
Benerkung: QUER ZUH BUGEL GEMESSEN
2F {2
E q1
8 ' o o w :a
m N ™
n
Yergleichsfaktor zum Hittelwert
Erz,-Nr.: Typ A Spritzabstand: 908 me Lechler GmbH & Co. KG
Datum: 1982 Hesstellenabstand: 188 ma Postfach £789
Druck: 5.8 bar Strahlbreite: 1688 ma D-7812 Fellbach
Vol.strom: 175,86 l/min
Bemerkung: QUER Zut BUGEL GEHESSEN
of :
BF ] g
1 17
&t {s
5t 13
iF 44
it 13
et 12
é ; == 2 — s ot ] é
e A e e R R I I e
Vergleichsfaktor zuim Hittelwert
Bild 24. Flissigkeitsverteilungen flr den Sprinkler Typ A.
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Tropfenmessung
X-Position | représentativ | Bewertungs- PWasser ViNassar Dig Dysoe, Daan
fir Radius faktor bar [fmin um um um
2000 1800 - 2200 1.6 0.5 60 889 1021 1029
1600 . 1400 - 1BOO 1.3 0.5 60 753 815 859
1200 1050 - 1400 0.9 0.5 60 €95 1324 1110
900 750 - 1050 0.5 0.5 50 4086 1003 853
600 A00 - 750 0.4 0.5 60 311 880 788
o] 0 - 400 0.2 0.5 60 246 971 708
- gesamt - 0.5 860 396 1008 9045
2000 1800 - 2200 1.6 5.0 176 183 685 561
1600 1400 -.18001 . 1.3 S.0 176 181 488 . 419
1200 900 - 1400 1.2 5.0 176 226 392 370
600 400 - 900 0.7 5.0 176 229 351 346
Q 0« 400 0.2 5.0 176 252 331 344
- gesamt - 5.0 176 220 336 - 369
Flussigkeitsverteilung
Erz.~Nr.: Typ B Spritzabstand: 968 an Lechler GmbH & Co. KG
Datum: 19582 Hesstellenabstand: 188 am Postfach 1789
Orucks .9 bar Strahibreite: 3408 an p-7812 Fellbach
Vol.strom: 66.8 [/min
Bemerkung: QUER ZUM BUGEL GEMESSEN
4 e
1k
2k
l 3 o
o 'é g
B TV OO O LO GO M M LD LD IO
P e e e et i - LA S A A L St
Vergleichsfaktor zdm Hitteleert
Erz.-Kr.: Typ B Spritzabstaad: 906 ma Lechler GmbH & Ce. KG
Datum: 1992 Hesstellenabstand: 108 na Postfach (783
Oruck: 5.9 bar Strahlbreite: 3808 na D-7812 Fellbach
Vol.strom: 176.8 1/min
Bemerkung: QUER ZuM BUGEL GEMESSEN
1F 44
3 43
2E 42
1B 1!
B =
) s s A e o f’??'/' 7D )
M OO EI A= O M o I o P O P DI LD
e bt A A L et A e At L L M Al St
R A A A RITOMBA RO
Vergleichsfaktor zum Hitteluert
Bild 25.

Tropfenmessung und Flissigkeitsverteilung fiir den Sprinkler

Typ B.
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Tropfenmessung
? X-Position | repridsentativ | Bewertungs- PWasser Viwassar Bio DVSO% Das
far Radius faktor bar Vmin um um um
2000 1600 - 2200 2.3 0.5 109 1052 1530 1425
1200 200 - 1600 1.8 0.5 108 480 1477 1064
600" 400 - 900 0.7 0.5 108 197 399 338
0 - 0 - 400 0.2 0.5 109 313 784 645
- gasamt - 0.5 108 460 1494 11180
2500 2200 - 2800 3.0 5.0 328 787 283 973
2000 1600 - 2200 2.3 5.0 328 359 555 528
1200 900 - 1600 1.8 5.0 328 - 187 321 304
600 400 - 300 0.7 5,0 326 221 405 373
0 0 - 400 0.2 5.0 326 221 418 398
- gesamt - 5.0 326 239 637 529

Fiussigkeitsverteilung

Erz.-Nr.: Typ C Spritzabstand: 300 mm Lechier GmbH & Co. KG
Datum: 1992 Hesstellenabstand: 198 an Postfach 1763
Druck: .9 bar Strahlbreite: 3568 e D-7812 Fellbach
Vol.strom: 183.8 I/nin

Bemerkung: QUER ZUM BIGEL GEHESSEN

= 7?’ ]
== == 1
- e I 9
1 = Sy
: == et :
[ == oA
= A 1
I == e e 11
1 - T Lo o o o bt 3
[ o s L o o o o 4
‘ [ smmr e Ml e e ]
‘ o e
[ S e e e = ]
! b s ot e o e s o s o o s s Sm %, B oy o ]
: e e e T e e =2 ]
‘ [ o e S, o o o et e ok £ o R 0 ok o o T ]
: A e e e ]
: [ o e e S o o S e o e A e O E ]
| 8 O o 2 S o g o g e v Lo e b e £ e g e =
' COLIT P 04 05 == 0 L0 O W (R e P M O S G0 N = T 8
} O OJED U W O M O == 0 L0 M W M WO WD L0 t\l\mvmcnmg
‘ A S e e e R ImANnENR
|
! Vergleichsfaktor zum Mittelwert
?
| Erz.=Nr.: Typ C Spritzabstand: 900 mn Lechler GmbH & Co. KG
! Datum: 1982 Hesstellenabstand: 194 mn Postfach 1769
! Druck: 3.8 bar Strahlbreite: 3060 ea D-7012 Fellbach
i
: Vol.strom: 326.8 1/min
Bemerkung: QUER 2UM BUGEL GEMESSEN
2E E
z i
1E EL
b o e E
E o
E =
pt =
o —Lyr wu@mmrwm——mmmmmmmmfﬂ——mwr A0 O v o 4 f g LS o= (T a

=
QM uv—mmm&mmm—mr\r\.mmm mmmmnr\m—mwmwmmm—v—m&
................ . + * . . [3
e s —'——"—NN NN—'——— — e

Vergleichsfaktor zum Hitteluwert

Bild 26. Tropfenmessung und Flissigkeitsverteilung fiir den Sprinkler Typ C.
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Tropfenmessung
X-Position { représentativ | Bewertungs- PWasser ViNasser Do Dyso% Daa
fir Radius faktor bar 1/min um um um
24G0 2200 - 2600 1,82 0.5 165 954 1516 1469
2000 1800 - 2200 1.8 0.5 155 214 1086 1062
1600’ 1400 - 1800 1.28 0.5 155 658 717 786
1200 1050 - 1400 0.86 0.5 155 473 542 580
900 750 - 1050 0.54 0.5 155 440 894 764
600 450 - 750 0.36 0.5 155 305 BO2 661
300 180 - 450 0.18 0.5 155 202 781 569
] O - 160 0.02 0.5 155 403 17G08 1324
- gesamt - 0.5 155 408 1216 1015
2500 2300 - 2700 2.0 5.0 472 614 781 797
2100 1850 - 2300 1.49 5.0 472 448 575 550
1800 1650 - 1950 1.08 5.0 472 366 490 485
1500 1350 - 1650 0.90 5.0 472 323 380 384
1200 1050 - 1350 0,72 5.0 472 241 466 418
200 750 - 1050 0.54 5.0 472 206 275 279
600 450 - 750 Q.36 5,0 472 201 308 294
300 150 - 450 0.18 5.0 472 230 461 415
[s] 0 - 150 0.02 5.0 472 317 783 630
- gesamt - 5.0 472 265 510 452
Flussigkeitsverteilung
Erz.-Nr.: Typ E Spritzabstand: 908 ma Lechler GabH & Co, KG
Datum: 1992 Messtellenabstand: 189 am Pestfach 1789
Druck: 5 bar Strahlbreite: 1468 ex 0-7812 Fellbach
Voi.strom: 168.8 i/ain
Bemerkung: QUER ZUM BUGEL GEHESSEN
SE S
4F 4
IF 3
2F 2
3 — ]
e D W M W1 O M. e ™ P P D W . W W g
e - B L T A i
= = e -
Vergleichsfaktor zum Hitteluart

Bild 27. Tropfenmessung und Fliissigkeitsverteilung flr den Sprinkler Typ E.

keine FlissigKeltsverteilung bei 5 bar moglich
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Tropfenmessung
X-Position | représentativ | Bewertungs- Pwasser Vivasser D1o Dysows Dza
fir Radius faktor bar l/min um um um
2500 2350 - 2650 1.5 0.5 61 817 2293 1898
2200 2000 - 2350 1.5 0.5 61 958 1205 1128
1800 1650 - 2000 1.3 0.5 €1 €78 929 926
1500 1350 - 1650 0.9 0.5 61 481 740 719
1200 900 - 1350 1.0 0.5 €1 325 514 468
600 400 - 900 0.7 Q.5 61 266 351 349
o 0 - 400 0.2 0.5 61 375 1162 921
- gesamt - 0.5 61 5712 1496 1254
2500 2450 - 2550 0.5 5.0 180 225 385 350
2400 2250 - 2450 0.9 5.0 180 185 362 332
2100 1950 - 2250 1.3 5.0 180 55 386 323
1800 1650 - 1950 1.1 5.0 180 151 418 350
1500 1350 - 1650 0.8 5.0 “180 198 420 431
1200 800 - 1350 1.0 5.0 180 202 453 413
600 400 - 500 0.7 5.0 180 216 380 363
o] ) Q- 400 0.2 5.0 180 215 467 468
- gesamt - 5,0 180 183 388 346
Flussigkeitsverteilung
Eez.-Ne.: Typ F Spritzabstand: 368 as Lechler GabH & Co. KG
Datum: 1932 Hesstellenabstand: 106 om Postfach (763
Druck: .5 bar Sirahlbreite; 4568 man D-7812 felibach
Vol.stroa: 61.8 l/min
Bemerkung: QUER ZUM BUGEL GEMESSEN
-
3f Z 3
E =
: ==
2 ég 2
ZZ
ZZ
] et I
et
= ==
6 | ZZZ8 ZzZ228 o
S:gﬁ3%32833SE%:;E2@E8353&%mggﬂﬁﬁ:ﬁﬂggﬁgfﬁﬁﬁﬁﬁtg
St N A AT Ok e O B N A
Vergleichsfaktor zum Hitteluwert
Erz,-Nr.; Typ F Spritzabstands 92 ma Lechler GubH B Co, KG
Datum: 1392 Hesstellenabstand: 160 mn Postfach 1789
Druck: 5.8 bar Strahlbreite: 56689 ma D-78]2 Fellbach
Vol.strom: 188.9 1/min
Bemerkung: QUER ZUH BUGEL GEHESSEN
2f 3
1 11
B:

Eg%?%ﬁ%&ﬂaﬁ&gG?ﬁﬁﬁ%ﬁ?f%ggﬁ%ﬁﬁ&ﬁﬁﬁﬁ?ﬁ%55?%32m¢53§$%2&§ﬁ$$$2% @
ORI A RO LA AN AN S AN AN LU ——Jmmmmmw—
Yergleichsfaktor zum Hittelwert

Bild 28. Tropfenmessung und Fllissigkeitsverteilung fir den Sprinkler Typ F.





