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1. EINLEITUNG UND ZIELSETZIUNG

Die Verwendung verschiedenartiger Materialien in der Produktion
als und ihre Lagerung haben das Brandrisiko erh8ht. Der Einsatz
der Feuerwehr bei der Brandbekdmpfung gestaltet sich schwieriger

und die Schadensummen im Brandfall sind enorm gestiegen.

Ur bei der Entdeckung eines Brandes m8glichst schnell den L&sch-
vorgang einleiten zu kOnnen, ist es notwendig, ortsfeste LOsch-
anlagen zu installieren, die automatisch ohne groBe Zeitver-
z8gerung in Betrieb gesetzt werden. Auf diese Weise kann bereits
die Zeitspanne bis zum Eintreffen der Feuerwehr fiir die Brandbe-

kdmpfung genutzt werden.

Trotz der in vielen Bereichen sinnvoll installierten L&schanlagen
mit den L&schmitteln Kohlendioxid oder Halon sind diejenigen mit

Wasser als LOschmittel am meisten verbreitet,

Bisherige Arbeiten /1,2/ befassen sich mit grundlegenden Ausfith-
rungen {lber Sprinkler und deren Installation in Anlagen, wobei
verschiedene Vorschriften und Richtlinien zur Anwendung gelangen.
Weiterhin werden grundlegende Verdffentlichungen {iber die Zerstiu-
bung von Wasser und die Bildung von Tropfen erwdhnt. In einer
Literaturiibersicht wird {Uber mathematische Ansitze fiir die Zer~
stdubung und den Wirmelibergang am Wassertropfen berichtet und auf
die lOschwirksamen TropfengréBen hingewiesen. Zusdtzlich wurde der
Tropfenabbau durch Verdampfen in einer realen Brandbedingungen

entsprechenden HeiBgasstrOmung rechnerisch simuliert.

In einer weiteren Arheit erstellte Brein /3/ eine Literaturauswer-
tung zur Brandausbreitung an verschiedenen Stoffen, die in lager-

mdBiger Anordnung gestapelt sind.

Als Weiterfilhrung der bisherigen Arbeiten wird im vorliegenden
Bericht das in- und auslédndische Schrifttum {ber Sprinkler, ausge-

hend von der geschichtlichen Entwicklung, allgemeinen Angaben {iber



Brdnde, Statistiken, Stapellagerung, Liftung, Brand- und L&sch-
versuchen, zu beachtenden EinfluBfaktoren bis hin zum Einsatz in

kleineren Wohneinheiten (Residential, MobilHomes) ausgewertet.

2. GESCHICHTLICHE ENTWICKLUNG DER SPRINKLER

Im felgenden Abschnitt wird liber die geschichtliche Entwicklung

der Sprinkler berichtet, die bereits im 17. Jahrhundert begann.

1673 wird das erste bekannte, aber nicht niher bezeichnete

Sprinklersystem von John Green erwdhnt /4/.

1723 wurde das erste automatische Feuerldschsystem in England
patentiert /5/.

1806 wurde von John Carey ein perforierter Sprinkler mit einem

Mechanismus aus Seilzligen und einem Gewicht vorgestellt
/6,7,8,9/.

1809 wurde von William Congreve ein System mit schmelzbaren
Drdhten patentiert /9/.

1812 wurden nach /7/ die Seile durch Schmelzlote mit einer

Schmelztemperatur von 44 ©C ersetzt.

1812 wurde von Benjamin Wyatt eines der ersten Systeme
beschrieben, das in London im Theatre Royal installiert
wurde. Das System wurde von William Congreve patentiert
/10,11/. |

1850 bis 1880 wurden in den USA in Spinnereien geldcherte Rohre

oder offene Systeme eingesetzt /6/.



1852 wurde von Francis in Massachusetts ein perforiertes

Leitungssystem in Betrieb genommen /9,10/.

1864 wurde von Stuart Harrison in London der erste automatische
Sprinkler entwickelt /5,8,10,12/. |

1874/75 wurde von Henry 8. Parmelee in Connecticut das erste
automatische Sprinklersystem vorgestellt. Die perforierten

Rohre wurden durch Sprinkler ersetzt /4,6,7,9,10,13,14/.

1878 wurde der von Parmelee entwickelte Sprinkler erstmals in New
England installiert /10/.

1878 entwickelte Miller den ersten Ein/Aus-Sprinkler /15/.
1882 wurde von Frederick Grinnell der von Parmelee entwickelte
‘Sprinkler in Serien hergestellt, weiter verbreitet und

zundchst in GroBbritanien eingesetzt /6,10/.

1883 setzte Grinnell die Entwicklung der Spriﬁkler fort /4,8/.

1884 wurde von Prentice das Ein/Aus-Sprinkler System wieder
aufgegriffen /15/.

1884/85 wurden von John Wormald die ersten Richtlinien fiir die
Installation von Sprinklern, die auf Studien von "Factory
Mutual" (FM) basieren, in England herausgegeben /5,10,16/.

1886 wurden die ersten Sprinkler in Australien eingesetzt /10/.

1887 wurden die ersten Richtlinien in den Vereinigten Staaten

herausgegeben /5/.

1888 wurden die Richlinien von Wormald vom "Fire Qffices

Committee™ {FPOC) in London {ibernommen /10/.



1889 wurden die ersten Sprinkler in Neuseeland eingesetzt /10/.

1891 brachte Grinnell einen Sprinkler mit einem Glasfal auf den
Markt /10/.

1892 wurden die ersten Richlinien vom FOC herausgegeben /10,11/.

1895 wurde die Entwicklung der Sprinkler und die Verbreitung der

Richtlinien durch zahlreiche Institutionen fortgefiihrt /5/.

1896 entstand die Vereinigung "National Fire Protection
Association” (NFPA) /5/.

1922/24 wurde der von Grinnell welterentwickelte GlasfaBsprinkler
eingesetzt /9,10/.

1950 wurde von FM ein verbesserter GlasfaBsprinkler herausgebracht

/9/.

1960 ging die Entwicklung der Ein/Aus-Sprinkler bei Viking in

Amerika weiter, Es wurde ein Widrmefilhler benutzt /15/.

1970 setzte Grinnell ein Bimetall ein, das von FM weilterentwickelt
wurde /15/.

Die Entwicklung der Sprinkler ging in den letzten Jahren bei
verschiedenen Firmen, Versicherungen und anderen Institutionen
weiter. Der Sprinklertyp, die Sprinklerart und die Sprinklerform
wurden gedndert. Als neueste Entwicklung der Sprinkler fiir die
Brandbekdmpfung sind die GroBtropfensprinkler und die schnell
ansprechenden Sprinkler zu nennen. Flir letztere wird von Fleming

/16/ eine ausfﬁhrliche zeitliche Zuordnung aufgefiihrt.



3. ALLGEMEINE ANGABEN UBER SPRINKLER

In /6/ werden Angaben {iber Sprinklertypen moderner Bauarten und
Anwendungen genannt wie z,B. schnell ansprechende und selbst~
schlieBende Sprinkler.

Young /15/ behandelt in seiner Arbeit Sprinklersysteme, die nach
dem Offnen wieder selbstt&tig schlieBen.

In /8/ werden Einsatzgebiete flilr Sprinklertrocken~ und Sprinkler-

naBanlagen erwidhnt.

Nash und Young /10/ beschreiben die weiterentwickelten Sprinkler
und stellen sie in zahlreichen Bildern dar. AuBerdem werden auto-
matische Sprinklersysteme beschrieben, die Gefahrenklassen fiir
Stoffe aufgefilhrt, Ausldsetemperaturen genannt sowie der LIsch-
erfolg mit Sprinklern anhand von Statistiken aufgezeigt. Weirehin
ist die Wasserverteilung angegeben. Es werden Brandversuche mit
Holzkrippen und Sprinklern beschrieben und die Wasserbeaufschla-
gung z.B. mit der Brandausbreitung oder der Lagerh8he in Ver-
bindung gebracht.

Boughen /12/ berichtet liber Wassersprinklersysteme und weist
darauf hin, daB heute meist nur die Form der Diise veridndert wird
und auf eine leichte Austauschbarkeit geachtet wird. Beim Einsatz
von Sprinklern wird auf den direkten Zusammenhang zwischen dem

Druck in der Leitung und der Flugweite der Tropfen hingewiesen.

Neuenschwander /13/ erwdhnt, daB der Einsatz von Sprinkleranlagen
bis in die 60er Jahre fast nur in Spinnereien erfolgte. Ein Brand
ist bei ihm unter Kontrolle, wenn keine weitere Brandausbreitung

zu befiirchten ist.

In /17/ wird vom selben Autor als Beispiel fiir Fehlausldsungen von

Sprinklern die mechanische Beschddigung erwdhnt. Oft &ffnen diese



unbemerkt und verursachen einen grofen Wasserschaden. Im folgenden
werden flir Anlagenbesitzer, Sprinklerfirmen, Feuerwehr und Prif-

stellen einige Mafnahmen zur Beachtung angegeben.

Schuster /14/ erwdhnt die Verbesserung des Brandschutzes durch
Sprinkleranlagen in Lagerbereichen mit dem "Early Suppression Fast
Responge"” (ESFR) Sprinkler.

Hodnett /5/ befaBt sich in seinem Buch mit der Installation und

der Instandhaltung von Sprinklern sowie den Systemen in Ein- und
Zweifamilienh8usern. Zusdtzlich werden alle gliltigen Richtlinien
erwdhnt und mit Tabellen , Bildern und Kommentaren vervollstdn-

digt.

Bei Hems /11/ werden neben verschiedenen Einsatzbereichen in
Gebduden das Ansprechverhalten der Sprinkler und die Wasserbeauf-
schlagung erwdhnt.

Averill /18/ erw&hnt die schnell ansprechenden, die GrofBtropfen-
sprinkler und die, die sowohl groBe als auch kleine Tropfen her-
vorbringen, um zum einen eine grtBere Durchschlagskraft und zum
anderen eine gr&Bere Oberfldche, d.h. gréfere Klhlwirkung zZu

besitzen.

Cluzel /4/ berichtet, daB der Sprinklereinsatz in 98,5 % der
Brandfille zufriedenstellend verlief. Der industrielle Einsatz
begann in Frankreich erst 1950, Im Jahre 1960 waren ca, 30000
Sprinkler installiert, 1978 waren es bereits 800000, aber 1983 nur
noch 220000, ohne daB Griinde fiir diese enorme Abnahme zu erkennen

waren.

Eine Sprinkleranlage ist nach Klingsohr /19/ eine MaBnahme gegen
"die Ausbreitung von Feuer". Der Einbau einer Sprinkleranlage ist
immer dort zu fordern, wo die LOscharbeiten der Feuerwehr von
vornherein erkennbar nicht wirksam sein kdnnen. Eine Sprinkler-

anlage wird bei Hochh8usern mit mehr als 30 m Héhe, bei Garagen,



die unter dem obersten Keller liegen und kel Geschd@ftshdusern
zwingend gefordert, wobel in allen Fdllen Ausnahmen zugelassen

werden, wenn feuerpolizeilich keine Bedenken bestehen.

In /20/ wird darauf hingewiesen, daB ohne Sprinkleranlagen die
Verluste 9mal gréBer sind und daB die Installation einer Anlage
preiswert sei, wenn man die Prd@miennachlé&sse der Versicherungen
in Betracht zieht. Sprinkleranlagen sind die weitestverbreiteten
automatischen L&schanlagen und sie besitzen beim L&scheinsatz
einigé Vorteile. Sie sind direkt einsatzbereit, verhindern ein
{ibermdfiges Ausbreiten des Feuers, schiltzen Perscnen und ermdg-
lichen der Feuerwehr ein ungefdhrlicheres L&schen. Die Gebdude
selbst werden eingestuft in leicht, normal und stdrker gefédhrdet.
AuBerdem wird erwdhnt, daB eine Nachriistung mit Sprinkler 50 % bis
100 % teurer ist als eine Installation direkt beim Neubau, da die

vorhandenen Verhdltnisse mit beriicksichtigt werden miissen.

Bei Rutstein /21/ wird kurz erwdhnt, daB 50% der Sprinkler nicht
ansprechen, aber Detektoren eine gute Uberwachung bieten; jedoch
betrigt hier das Verhdltnis von Fehlalarmen zu Brénden 10:1. Die

Installation erfolgt hauptsdchlich wegen der Versicherungsrabatte.

Boulten und Ashfield /22/ machen Angaben {iber die Diisenanzahl und
die Wasserdurchflufmenge von mit Hilfe eines Computers ausgelegter
Sprinklersysteme in einer Halle mit Flachdach bei einer vorgegebe~
nen Raumgr&Be. Die Wasserzufuhr erfolgt bel Endsystemen {iber nur
eine Leitung bis zu den Sprinklern. Beim Ringsystem filhren ein-
zelne Leitungen zu den Sprinklern, die iber ein Ringsystem mitein-
ander verbunden sind. Beim Gittersystem besitzt jeder Sprinkler

von beiden Seiten eine Wasserzufiihrung.

Ashfield /23/ gibt auf der Basis der Regeln des FOC eine hydrau-
lische Berechnung flir ein Sprinklersystem an und verdeutlicht den
Rechengang durch einzeln durchgefilhrte Rechnungen, an einer

schieifen— bzw. netzfdrmigen Anordnung.



Schuster /24/ erwdhnt den Einsatz von Sprinkler auch bei Computer-
anlagen, wobel Trockensysteme den Vorteil Lieten, daB bei einem
Defekt eines Sprinklerkopfes kein Wasser austritt. Tm Brandfalle
setzt die Feuerwehr meistens zus&tzlich Wanser als L3schmittel

ein.

In /25/ wird der Welt groBte Sprinkleranlag: im World Trade Center
mit mehr als 100 km Leitungen und dem Schut: jedes Biiroraumes in
den 110 Stockwerken genannt. Die Sprinkleranlagen dienen nicht nur

dem Brandschutz sondern auch der Feueralarmierung.

Bei Ramachandran /26/ werden die Ergebnisse einer Studie iiber den
Okonemischen Wert von Sprinklern sowie der allgemeine Brandschutz

in Industriegebduden erdrtert.

Eine Wassersprilhanlage wie sie bei Hems /27/ beschrieben wird,
dient hauptsdchlich zum Schutz von brennbaron Fliissigkeiten. Die
Loschwirkung beruht im Brandfall auf der Verdiinnung der Fliissig-
keit mit Wasser, der Erzeugung einer Emulsion aus Wasser und der
unidslichen Flilssigkeit , auf dem Ersticken des Brandes und X{ihlen

der Flissigkeit unter die Ziindtemperatur.

Dean /28/ macht Angaben iiber Sprinklerinstallationen fir NaB- und

Trockenanlagen sowie ilber andere ortsfeste lOschsysteme.

Kleier /29/ stellt die Normungsarbeiten hintichtlich der
L&schmittel, der LOschgerdte und der Ldschanlagen in Tabellenform

Zusanmmer

Ault /30/ vergleicht diinnwandige, leichte Rohrleitungen fiir auto-

matische Sprinklersysteme mit bisher verwendeten aus Metall.

Hunt /31/ berichtet Uber geforderte Wassermongen bei Sprinkler-

systemen, die fir bestimmte Gebdudefldchen vorhanden sein miigssen.



In einem kurzen Artikel /32/ wird auf die Anwendung von Light
Water in Spriihflutanlagen flilr die Bekd&mpfung von Brinden brenn-

barer Flissigkeiten eingegangen.

Isenburg /33/ gibt einen Uberblick liber mobile L&schgerite und
ortsfeste L&schanlagen, wobei flir bestimmte Anwendungsfidlle
Pridmienrabatte gewéhrt werden und filir andere wiederum L&schanlagen
zwingend vorgeschrieken werden wie z.B. in Tiefgaragen oder in

Warenhdusern,

Cote /34/ gibt anhand von Skizzen und Tabellen einen therblick
ilber die Installation von ortsfesten LOschanlagen in Wohnbereichen
mit Angabe von Ausldsetemperaturen, RaumgrdBen und Wassermengen.
So goll die Auslisezeit eines Sprinklers filr den Wohnbereich z.B.

Smal so schnell wie die in Industriebereichen sein.

In /35/ weist Fanthorpe auf die Notwendigkeit der Installation von
Sprinkleranlagen und auf die Weiterleitung eines Alarms an die
Feuerwehr hin,

Ball und Pietrzak /36/ geben fiir den L&scheinsatz mit Sprinklern
verschiedene EinfluBfaktoren an, wie z.B. die RaumgrdBe, den
Brandstoff, der Wasservolumenstrom, die Tropfengrife oder die Was-
serbeaufschlagung. Unter anderem wird festgestellt, daB gréBere
Tropfen effektiver sind und eine Wassermenge von 34 1l/min das

Minimum flir das Beherrschen eines Brandes sind.

Reynolds /37/ macht auf wichtige Planungsfehler fiir Sprinkleran-
lagen aufmerksam wie Fehlen von Angaben iber den Wasservorrat,

Material, Berechnung u.a.

In /38/ wird Uber die Installation von Polybutylen-Leitungen an-
statt Metallrohre filir Sprinkler berichtet, die wesentliche Vor-

teile bel der Verlegung bieten.
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In den NFPA-Richtlinien /329/ sind die verschiedenen Sprinkler-
arten, -systeme, Gefahrenklassen, Einrichtungen, Leitungen, Xon-
struktionen, Lagerh&hen, Wasserbeaufschlagungen beschrieben. Die
Richtlinien sind zusdtzlich mit zahlreichen Tabellen, Bildern und
Beispielen versehen, die den Sprinklerschutz in Gebduden bzw,

Ligern veranschaulichen soll.

Mehrere Autoren /40/ erwdhnen Untersuchungen iiber L&schanlagen und
machen fiilr das Jahr 1980 Angaben {iber Verluste und Gewinne bel
verschiedenen Industriezweigen in bezug auf Sprinkler. Weiterhin
wird kurz auf die Entwicklung von Grinell-Sprinklern.eingegangen
und einige Schadensfélle in der Bundesrepublik Deutschland auf-
gefiihrt.

Iin /41/ werden neben den Gefahrenklassen flir Liger auch die HOhen
und die entsprechende Wasserbeaufschlagung angegeben. Sprinkler-
typen fiir und ihre Anordnung fiir unterschiedlich gestapelte Giiter
werden ebenfalls aufgefilhrt.

In /42/ wird kurz auf den Unterschied zwischen dem High Challenge
und dem Fast Response High Challenge Sprinkler eingegangen, dessen
Ausldseelement schneller anspricht. Zusdtzlich wird auf die Anwen-

dung im Lagerbereich hingewiesen.

Young /43/ belegt fiir Grofbritannien anhand einiger Zahlenwerte,
daf der Einbau einer Sprinkleranlage im Vergleich zur Schadensumme
einen sehr geringen Betrag ausmacht und die Zuverl&ssigkeit ziem~
lich groB ist. 1983 waren in Europa 2,2 Mio Sprinkler installiert,
wdhrend es in den USA bereits 14 Mioc waren.

In einem Bericht von Reilly und Viniello /44/ wird {iber die Redu-
zierung von Brandschdden durch den Einbau von Sprinkleranlagen
berichtet.

O'Hagen /45/ stellt einen Sprinkler vor, der selbstindig wieder

schliefit, wenn der Brand unter Kontrolle ist. Dadurch sollen
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geringere Kosten in Bezug auf das Systom und den Wasserverbrauch
entstehen. Wegen ihres schnellen Ausldueverhaltens werden auch

Einsatzmtglichkeiten als Wohnungssprinkler erwogen.

Becker /46/ welst in einem dlteren Bericht auf die Verwendung von
Sprinklern z.B. in Fabriken, Lidgern, Garagen hin und gibt die Min-
destwassermenge mit 60 1/min an, die "normale" Offnungstemperatur
mit 72 °C und die zu beaufschlagenden Flichen mit 6,5 m2 und 9 m2.
Aufgrund hoher Schadensummen wird in /47/ darauf hingewiesen, daf
es sinnvoll ist, bei geringeren Risiken und in kleineren Unter-

nehmen Sprinklerkleinanlagen zu installieren, um einen besseren

Schutz zu gewdhrleisten.

In /48/ werxden Rohrleitungen flir Sprinkleranlagen hydraulisch be-
rechnet, wobeil anhand von Tabellen und Bildern Annahmen erliutern
werden. Es wird versucht, immer mdglichst einfache geometrische

Formen zu finden. Die Auslegung der Pumpen und Rohrleitungen wer-
den je nach Lagerart, Gefahrengruppe und Raumgr#Be auf eine Was-

serbeaufschlagung von 7,5 mm/min bis 30 mm/min ausgelegt.

In einer kurzen Arbeit /49/ wird darauf hingewiesen, daB Sprink-
lerschutz nicht nur in den einzelnen Lilden eines Einkaufszentrums,
sondern auch in LadenstraBen installiert sein sollten.

In /50/ wird die Investition einer Sprinkleranlage vom wirt-
schaftlichen Standpunkt aus betrachtet und fiir Frankreich anhand
einer Tabelle die Kosten einer Anlage doren Fliche und ihrem

Versicherungswert gegenilibergestellt.

Kipfer /51/ gibt einige Beispiele an, boi denen schnellanspre-
chende Sprinkler eingesetzt werden diixfon, um z.B. grdBere bau-
liche Verdnderungen zu vermeiden, Brandmelder oder Regalsprinkler
zu ersetzen oder auch den Wasserbedarf bei Trockensystemen zu

kompensieren, was jedoch nicht den Regelfall darstellt.
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Blissem /52/ macht auf die groBe Bedeutung von Brandabschnitten in
Ligern aufmerksam, da ein Brand bereits nach wenigen Minuten meh-
rere Lagerstapel erfassen kann. Bel wechselnder Gefahrenklasse des
Lagergutes sollte das Rohrsystem immer fiir die h&chstmdgliche Was-
serbeaufschlagung vorgesehen sein. Sprinklerschutz ist eine aktive

MaBnahme, die eine hohe Zuverldssigkeit aufweist.

Groos /53/ erwdhnt den zunehmenden Verbrauch an Plastikmaterialien
flir Verpackungen und gibt Geschwindigkeiten der Verbrennungsgase
bei Brdnden von 55 bis 65 km/h an. Daher ist es besonders wichtig,
daB groBe Tropfen die zu schiltzende Fl&iche erreichen. Versuche

dies- beziliglich werden von FM durchgefiihrt.

In einem kurzen Artikel /54/ wird erwdhnt, daB wegen evtl. Feuer-
Ubergriffe eine Vollsprinklerung einer Teilsprinklerung vorzuzie-
hen ist. '

Wilke /55/ gibt kurz einen Uberblick i{lber die geschichtliche Ent~
wicklung der Sprinkler, sowie deren Aufbau, iiber die verschiedenen
Sprinklertypen und deren Montage. Fiir die Installation werden
Dricke, Rohrleitungen und weitere Kenngrdfen anhand von Tabellen
und Bildern angegeben sowie Probleme mit der Wasserversorgung

angesprochen,

Nechutny /56/ beschreibt die Sch#dden, die durch einen Montagefeh-
ler an einer Sprinkleranlage entstanden sind und weist auf die

richtige Installation hin.

4. BRANDE UND SPRINKLER

In /57/ wird von einen Stromausfall und dem Dacheinsturz wihrend

eines Brandes in einem Warenhaus berichtet. Die gesamte Fliche des

2

Warenhauses betrug 63613 m™ (900000 sgft) und wurde mit einer
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Sprinkleranlage geschiltzt. SelbstschlieBende Tiiren waren nicht
vorhanden. Als Brandursache wﬁrden brennbare Flissigkeiten festge-
stellt. Als die Sprinkler ansprachen, gelangte das Wasser bei den
Regalen nicht an den Brandherd. Zus&tzlich fielen kurze Zeilt spé-
ter die Sprinklerpumpen aus. Der Schadenverlauf mit verschiedenen

Zeitangaben wird beschrieben.

In /58/ wird von einem Einkaufszentrum mit 70 Einzelgeschdften und
einer Fl&che von 20000 m2 berichtet, das mit 2200 Sprinklern ge-
schiltzt wurde. Mit einem Sprinkler wurde der in diesem Zentrum
ausgebrochene Brand geldscht. Die Ausbreitung eines Brandes in
einer Textilfabrik wvon 5000 m2 konnte mit Sprinklern bis zum Ein-
treffen der Feuerwehr verhindert werden. Ein Teil eines M&bel-
lagers mit einer Fléche von 35000 m2 wurde geschiitzt und ein ande-
rer Teill mit einer Fl&che von 3000 m2 nicht. Im geschiitzten Teil
genligte zur L&schung des Brandes ein Sprinkler, wdhrend der nicht
geschiitzte Teil verwlistet wurde. Dort lieBen heiBe Rauchgase

weitere 60 bis 80 Sprinkler ansprechen.

Das Fehlen einer Sprinkleranlage und das Nichteinteilen in Brand-~-

abschnitte wird flir den teuersten in GroBbritannien wiltenden Brand
mit einer geschdtzten Schadensumme von 165 Mio Pfund verantwort- '

lich gemacht /59/}

Nett /60/ schlégt vor, daB es sinnvoll wdre z.B. U~Bahn Fahrzeuge
mit einer Wasser-Sprinkleranlage mit 3 min L&schdauer auszuriisten.

Meldeanlagen allein geniigen nicht.

Linden /61/ berichtet iiber durch Brandeinwirkung ausgeldste orts-—
feste Ldschanlagen in den Jahren 1978 und 1979 und unterscheidet
dabei Sprinkler-, Spriihwasser- und COZ—Anlagen. Zusdtzlich werden
detaillierte Angaben {iber die Brandursache, die Betriebsart, Art
des Risikos, den Schadensbereich sowie die Schadensumme gemacht.
Weilterhin werden ab 1974 bis 1979 Mdngel derartiger Anlagen sowie

die Anzahl der ausgel&sten Sprinkler angegeben.
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In einem Bericht werden von FM /62/ flilr die Jahre 1971 bis 1980
Bréinde mit addquatem Sprinklerschutz aufgelistet, die ca. 8mal
weniger Schéden verursachten als Brénde ohne ausreichenden Sprink-~
lerschutz. Im einzelnen werden dabei in Tabellen und Bildern die
Anzahl der Schidden, die Anzahl der ausgel&sten Sprinkler, der Ver-
gleich von NaB~ und Trockenanlagen und zusédtzlich einige Scha-
denbeispiele aufgefilhrt, wobeli auch die Brandursache, das gela-

gerte Material und die Schadenh8he genannt werden.

Bei der Untersuchung eines Brandungliicks /63/ in einem Kaufhaus in
Manchester wurde festgestellt, daB flir die Lagerung von Poly-
urethanschaumteilen die Wasserbeaufschlagung ungeniigend war. Es
wird festgestellt, daB bereits frilhere Untersuchungen mit Sprink-
lertests und einem derartigem Kunststoff gezeigﬁ haben, daB eine

héhere Wasserbeaufschlagung erforderlich ist.

Besnard /64/ berichtet von einem Brand in einem Lager mit einer
Fliche von 17000 m?

Paletten libereinander gestapelt werden k&nnen. Die Sprinkleranlage

, der einen Neubau zur Folge hatte, in den 4
wurde flir eine HShe von 7,70 m ausgelegt.

Raes /65/ gibt einige Brandursachen und Parameter flir die Brand-
ausbreitung an, die im Lagerbereich auftreten k&nnen. Er erwihnt
weiterhin die Stapelm&glichkeiten fiir verschiedene HShen bis zu
30 m und die Anbringung von Sprinklern zwischen den gestapelten

Gltern, um dadurch einen besseren Schutz zu erreichen.

In /66/ werden GroBbrinde von Ligern wie bei SAVECO oder Ford zum
AnlaB genommen, um die Wirksamkeit wvon Sprinkleranlagen in Zweifel
zu ziehen, was Jjedoch durch die Feststellung von franzdsischen
Versicherungen, daf in den Jahren 1968 bis 1977 97,5 % der Briande
geldscht werden konnten, widerlegt wird. In den USA waren es 96 %.
Zusdtzlich wird durch Beispiele erldutert, daB nicht nur Sprink-
ler, sondern auch Rauchentliiftungsdéffnungen, Brandwinde und

Schilrzen mit verwendet werden sollten.
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Tripet /67/ berichtet von aufsehenerregenden Brénden in einem Er-
satzteillager (K&ln), in einem Warenhaus (Wien), einem Verteil-
zentrum (Morrisville, USA) und einem Verkaufszentrum (Hofheim-
Wallau) . Untersuchungen ergaben, daB die Sprinkleranlagen nicht im
eigentlichen Sinne versagt hatten, sondern daB Nutzungsdnderungen
vorgenommen oder die Sprinkleranlagen mangelhaft gewartet wurden.

Dadurch wurden sehr hohe Schidden verursacht.

Ward /68/ gibt den Verlauf der Schadensentwicklung in GroBbritan-
nien wieder. Anhand mehrerer Tabellen und Bilder werden fiir GrofB-
brédnde Daten zusammengestellt. Es werden die Kosten, die Lager-
grtBe, die Lagergiiter, die Lagerhthen, die Brandursachen, die
Branddauer, sowie, wenn vorhanden, die Anzahl der ausgeldsten:
Sprinkler und deren Temperaturbereich angegeben, Zusdtzlich werden

16 Schadenfdlle mit und ohne Sprinklereinsatz genauer geschildert.

Morgan und Hansell /69/ berichten fiir die Jahre 1978/79 lber
Brdnde und den Einsatz von Sprinkleranlagen, wenn welche vorhanden
waren und geben anhand von Tabellen die Brandfl&chen, die Brand-
quellen, die Tageszeiten und die Zahl der verungliickten Personen.
Werden Sprinkler eingesetzt, so ist die Schadenfliche nur etwa

halb so groB wie im ungesprinklerten Fall.

In /70/ wirxdé ein Brand in einer Lagerhalle in GroBbritannien be-
schrieben, dessen Sachschaden sich auf ca. 1 Mio DM belief, weil

sowohl Brandabschnitte als auch eine Sprinkleranlage fehlte.

Anhand von zahlreichen Bré&nden wird in /71/ der Einsatz von
Sprinkleranlagen aufgezeigt, die sowohl Sachwerte als auch Perso-
nen schiltzen. Zus&tzlich wird anhand von 3 Brandf&llen in Lager-
hallen in Frankreich und Finnland der Brandablauf und die Leistung

der Sprinkler aufgezeigt.

D'Hoop /72/ berichtet von einem Brand in den Markthallen von

Paris, der mit wenigen Sprinklern zwar abkgeldscht werden konnte,
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aber bei dem bei Wiederaufflackern der Flammen kein Wasser mehr
vorhanden war. Die inzwischen eingetroffene Feuerwehr konnte den

Brand jedoch l&schen.

5. STATISTIK UND SPRINKLER

Cote /73/ berichtet von einer von der NFPA erarbeiteten Statistik,
nach der 1980 in den USA durch Brédnde 6505 Tote und 30200 Ver-
letzte zu beklagen waren, davon allein 83,7% im Wohnbereich. Des-
halb wurden in einem zweistSckigen Einfamilienwohnhaus 60 Tests
durchgefiihrt, bei denen Rauchmelder (Ionisationsmelder, optischer
Melder) und ein Sprinklertyp mit einer Auslsetemperatur von

140 °F installiert worden war., Es wird dabei von Messungen der
Temperatur, der CO- und Oz-Konzentration sowlie der optischen
Dichte berichtet.

Briickler /74/ berichtet {iber Brandmelde-~ und L8schanlagen, wobei
NaBanlagen giinstiger abschneiden als Trockenanlagen, da bei einem

Brand Weniger Sprinkler ansprechen und diese den Brand auch

schneller unter Kontrolle halten. Dies geht aus Untersuchungen der

NFPA aus 75000 Brandf&dllen in ,den Jahren 1925 bis 1964 hervor. Bei
den Wdrmemeldern wird der Differenzmelder als empfindlicher im
Ansprechverhalten beschrieben als der Maximalmelder. Er wird z.B.
in Klichen und SchweiBereien eingesetzt. Flammenmelder werden in
Hangars oder Dachstdcken verwendet. Weiterhin werden Rauchmelder

{optische- und Ionisationsmelder) erwdhnt.

In den Arbeiten von Briers /7/ und Richardson /75/ wurden in den
Jahren 1925 bis 1970 von der NFPA in den USA §1425 Brénde regi-
striert. Diesbeziiglich ist eine Tabelle von der NFPA, von New York
City und von Australien aufgefilhrt. Von diesen Brédnden werden von
der NFPA 96,15 % als zufriedenstellend durch den Sprinklereinsatsz

geldscht beurteilt. Von Australien werden von 5734 Brénden 99,75 %
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in den Jahren 1886 bis 1968 und veon 1968 bis 1973 99,36 % als zu-
friedenstellend beurteilt. Dabei l&sten im Mittel 4 Sprinkler aus.
Fiir den Bereich von New York City waren es flir die Jahre 1969 bis
1978 bei 5709 Brinden 96,5 %. Daraus ist ersichtlich, daB die Zu-
verléssigkeit relativ gut ist. ZusHtzlich werden in /7/ in Tabel-
len und Bildern die Schadenfdlle, Sprinklereinsdtze und Zeiten, in
denen die meisten Bridnde entstanden sind, aufgezeigt. Ebenso wer-
den Angabén iiber die Wasserverteilung, die Wasserversorgung, die
Wasserbeaufschlagung und auch ilber die unterschiedlichen Lager-

arten, die mit Sprinklern zu schiitzen sind, gemacht.

In einer Statistik werden nach Neuenschwander /13/ die von 1979
bis 1983 gemeldeten Fidlle mit Sprinklereinsatz aufgeflihrt und die
Zuverlé&ssigkeit der Sprinkleranlagen mit etwa 98 % angegeben. In

einem Bild werden die Ansprechzeiten von Sprinklern verdeutlicht.

Schubert /76/ erwdhnt, daB in den letzten 10 Jahren in 98 % aller
Fille Bridnde durch eine Sprinkleranlage geldscht oder kontrolliext
werden konnten. Ursachen flir ein Versagen liegen im baulichen und
betriebstechnischen Bereich. Anhand eines Brandversuches wird das
rechtzeitige Ausl®sen einer Sprinkleranlage erldutert. Zusdtzlich
werden in dieser Arbeit der Ldschwasserbedarf sowie die Lagertypen

aufgelistet.

In /77/ wird von einem 1982 in Finnland ausgebrochenen Brand be-
richtet, der dank der sofort in Funktion tretenden Sprinkleran-
lage und der L&schmannschaften beherrscht werden konnte. Zusdtz-~
lich wird erwdhnt, daB 1981 in der Schweiz 536 Brédnde durch Brand-
stiftung verursacht wurden. Der Schaden betrug 25,2 Mib Franken.
Die Brandstiftungen gingen 1983 auf 486 zurilick, wobei noch ein
Schaden von 22,2 Mio Franken verursacht wurde. Bel den 472 Brdnden
unbekannter Ursache sind wahrscheinlich auch einige auf Brandstif-

tung zuriickzufiihren.

Eine Statistik /78/ welst aus, daB bei 86 Brinden in den Jahren

1972 bis 1982 in den USA das Sprinklersystem verstopft oder das
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L&schwasser eingefroren war., Dadurch entstand ein Schaden von ca.
120 Mio DM. In dieser Erhebung werden einige Beispiele mit den
entsprechenden Angaben aufgefiihrt., Sprinkler-Trockenanlagen schei-

den dabeili am schlechtesten ab.

Marryatt /79/ beschreibt Brandursachen und ungewdhnliche Brédnde,
Brandstiftungen, Brinde mit brennbaren Fliissigkeiten, Sprink-
lereinsétze bei elektrischer Ausrilstung, Rauch- und Wirmeabziige in
Verbindung mit Sprinklern. Zusdtzlich werden partieller Sprink-
lerschutz, Brédnde, bei denen sehr viele Sprinkler ausl&sten und
bei denen der Sprinklereinsatz nicht zufriedenstellend war, er-
wédhnt. Alle Bereiche sind durch ausfilhrliche Statistiken belegt.

Smith geht in /80/ auf Statistiken iber den L&scheinsatz und
Léscherfolg bzw. die Anzahl von Sprinklern ein, die bei Brinden
angesprochen haben, wobei jedoch die Auswertung verschiedener
Institutionen aus mehreren L&ndern nicht einheitlich erfolgte. In
allen Statistiken ist erkennbar, daB der Lischerfolg umso gréler
war, je mehr Sprinkler ausl&sten, unabhidngig vom Brandmaterial,

vom System selbst oder auch von der Gebdudeart.

Marryvatt /81/ berichtet von 8667 Bridnden in Australien und Neu~
seeland, die in den Jahren 1886 bis 1984 11 Tote forderten. Er
stellt fest, daB um das Jahr 1900 keinerlei Wert auf Brandschutz-
mafBnahmen gelegt wurde, woflilr Belispiele genannt werden. Die
gr&Bten Brédnde gab es bei nicht feuerbestdndigen Konstruktionen.
Die Gefahr besteht jedoch meistens in der Entwicklung von Brand-

gasen.

Maybee /82/ stellt die Zuverldssigkeit von Sprinkleranlagen der
Energlieversorgungsunternehmen in den USA fiir die Jahre 1952 bis
1980 dar. Dexr Verlust beil mit Sprinklern geschiitzten Gebduden be-
trgt nur ein Zehntel derjenigen, die ungesprinklert sind. Perso-
nenschdden traten nicht ein. In 98 % der Brandfdlle beherrschte

oder l8schte die Anlage den Brand, was in einem Drittel der Fidlie



19

durch einen einzigeh Sprinkler geschah. Der Ausfall an Sprinkler-
anlagen ist gering, wobei Einfrieren als hd@ufigste Ursache genannt
wird.

In /83/ wird flir 1979 in den USA iiber eine Gesamtzahl von 721500
Brinden in kleinen Wohneinheiten mit 5765 Todesfdllen und hohem
Sachschaden berichtet. Dreiviertel aller Todesfille waren in Ein-

und Zweifamilienhdusern zu beklagen.

Auch Cote /34/ berichtet von einer Statistik fiir die Jahre 1977
bis 1981, bei der durch Brédnde 7115 Personen jdhrlich ums Leben
kamen, die meisten davon in Wohnbereichen flir ein bis zweil
Familien.

In einer Studie /84/ werden fiir die Jahre 1970 bis 1978 Brénde
statistisch aufgefiilhrt, wobei in Tabellenform die HAufigkeit, die
Schadenhthe, die Art der Ziindung wie z.B. Zigaretten, elektrische
Gerdte usw. oder unbekannt und die Brandstoffe angegeben werden.
Weiterhin werden Brédnde aufgefilhrt mit Angabe der Lagerung, der
RaumgréBe sowle der gesamten und der ausgeldsten Sprinkleranzahl.
In den meisten Fdllen konnte der Brand mit 1 bis 2 Sprinklern
beherrscht werden. Zusdtzlich wird noch Uber die 40 gr&Bten Brédnde
im Jahre 1978 mit jeweils einer SchadenhShe von iiber 500000 Pfund
berichtet.

Barris und Conte~Russgian /85/ und in /86/ wird aufgrund von jdhr-
lich {iber 9000 Toten, ilber 100000 Verletzten und Schdden von liber
3 Mrd Dollar durch Br&nde, berichtet. Es wurde berpriift, ob es
sinnvoll erscheint, gewisse Erleichterungen beim Einbau von
Sprinkleranlagen zu machen, was Empfehlungen bzw. Vorschriften
betreffen und kam dabei zu dem SchluBf, daB dieses nicht zu recht-
fertigen ist. In einer Tabelle werden von verschiedenen Institu-
tionen fir die USA und GroBbritanien flir die Jahre 1964 bis 1978
unterschiedliche Werte flir das zufriedenstellende Ausldsen der
Anlage bzw. Beherrschen der Brédnde angegeben. AuBerdem wurde ohne

nihere Angaben festgestellt, daB bei Brdnden die LOschwirksamkeit
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von Sprinkleranlagen abnahm. Es muB abgewogen werden, ob eine
Brandschutzverminderung in Xauf genommen werden kann oder ob die

Vorteile einer Sprinklerinstallation genutzt werden.

In /87/ werden anhand einer Grafik die durch Sprinkler verursach-
ten Wasserschédden in den Jahren 1974 bis 1978 in den USA den
Brandschidden gegeniibergestellt, die eine Sprinkleranlage hitte
vermeiden kdnnen. FM stellt in einer Studie iiber 5 Jahre fest, daB
nur 14% der Schidden dem Wasser zuzuordnen sind. Beim Einsatz in
Computerrdumen wird z.B, empfohlen entweder Halon~ oder Sprink=-
leranlagen einzusetzen, da zum Schutz derartiger Rdume dafiir noch

kein besserer Ersatz vorhanden ist.

Eine Statistik in /88/ zeigt fiir die Jahre 1964 bis 1977 die
Brandschadenfidlle auf und gibt auch die Anzahl der ausgeldsten
Sprinkler an. Der jdhrlich entstandene Schaden wird auf iber 10
Mrd DM geschdtzt. Umso wichtiger ist es, die Vermgenswerte, aber
auch vor allem die Gesundheit der Menschen zu schiitzem, was durch

den Einbau von Sprinkleranlagen geschehen kann.

Karter /89/ gibt anhand von zahlreichen Tabellen und Bildern die
bei Brdnden in den USA entstandenen Schdden sowie die Zahl der

Verletzten und Toten in den letzten Jahren an.

Maybee /90/ berichtet {iber eine Statistik von etwa 600 Brandfdl-
len, bei denen die Sprinkler in 98,5% erfolgreich waren. Weiterhin
wird festgestellt, daB NaBanlagen effektiver arbeiten, Spray-
Sprinkler besser wirken als konventionelle Sprinkler und ein ein-

zelner Sprinkler zum L8schen meistens schon ausreicht.

In /91/ werden die Anzahl der Brdnde in Frankreich bzw. Europa
beim Comite Europeen des Assurances (CEA) verglichen und der
Léschexrfolg durch Sprinkler festgehalten. Bei diesen Brdnden lag
die Anzahl der ausgeldsten Sprinkler zwischen einem und dreiBig

Sprinklern, wobei die Erfolgsquote in etwa gleich war,
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6. STAPELLAGERUNG UND SPRINKLER

Beckingham /92/ weist auf die zunehmende Verwendung von Kunst-
stoffmaterial, wie Polypropylen, filir Kdsten und K8rbe hin, deren
Brandrisiko zwar durch Zusitze gemindert, wodurch aber gleichzei-
tig die Festigkeit geschwidcht wird. Zum Schutz bei der Lagerung
von Plastikkdsten wird eine Sprinkleranlage am geeignetsten an-
gesehen. Bel einem Brand in einem Lager entsteht durch die Stape-
lung ein Kamineffekt. Dabei wird erwdhnt, daB eine Verdoppelung
der Stapelhfhe bei einem Brand einen Massenverlust des Brandstof-
fes um den Faktor 9 mit sich bringt.

Yao und Marsh /93/ berichten iiber die Entwicklung des ersten auto-
matischen Sprinklers vor 110 Jahren von Parmelee und sprechen ein
Konzept zur Sprinklerung grofier LagerhBhen und Xunststoffen an,
wobei das schnelle Ansprechverhalten der Sprinkler und das Austre-
ten von griBeren Tropfen eine bedeutende Rolle spielen. Beim Ein-
satz von Grofitropfensprinklern dringen Tropfen von 1 mm Durchmes-
ser noch in eine Brandrauchsdule, die sich mit einer Geschwindig-
keit von 6 m/s ausbreitet, Tropfen mit einem Durchmesser von

1,5 mm in eine mit 9 m/s und Tropfen mit einem Durchmesser von

2 mm in eine mit 12 m/s.

Watson /94/ beschreibt Untersuchungen an Gilitern mit einer Stapel-
héhe bis zu 7,7 m, wobei die Wirksamkeit von Normal- und Grof-
tropfensprinklern miteinander verglichen werden. Je hoher die
‘Wasserbeaufschlagung ist und je grdBer die Tropfen sind, desto
schneller wurde der Brand geldscht. Bei den Versuchen wurde die
beaufschlagte Fldche zwischen 7,4 m2 und 11,2 m2 und der Druck
zwischen 1,8 bar und 10,5 bar variiert. Die Wasserbeaufschlagung

erreichte Werte bis zu 24 mm/min.



H8ynck /95/ beschreibt moderne Sprinkleranlagen £iir Hochregallager
mit wasserfllhrender Stahlkonstruktion. Bei diesem System k&nnen in
Zwischenebenen Sprinkler so angeordnet werden, daB der Lagerbe-
trieb nicht beeinfluBt wird, was bei einer normalen Konstruktiocn
der Fall sein kann, Aufilerdem ist diese Konstruktion bereits ein

Rohrsystem und daher gleichzeitig wassergekiihlt.

In /96/ werden die Gefahren im Lagerbereich erliutert, angefangen
mit dem Gebdude selbst, seinen Standort und seiner Bauweise. Wei-
tere EinfluBfaktoren sind z.B. die Raumhdhe, der Rauch- und W&rme-
abzug, Brennbarkeit und H&he der Lagergliter, die Brandbelastung
sowie die Gangbreiten, um nur einige zu nennen. Automatische
Brandmelde- und L8schanlagen werden als SondermaBnahmen bezeich-
net. Flr Sprinkleranlagen wird gerade in Lagerhiusern eine sinn-
volle Anwendung gesehen. Dabel werden NaBanlagen effektiver ein-
gestuft als Trockenanlagen. Die Wasserbeaufschlagung wird je nach

Brandgefdhrdung mit 2,5 mm/min bis zu 30 mm/min angegeben.

In einem weiteren Bericht /97/ wird auf die verschiedenen Stapel-
m&glichkeiten und -h8hen hingewiesen, die in 4 Kategorien ein-~
geteilt sind. Je nach Lagerung wird hier eine Wasserbeaufschlagung

durch Sprinkler zwischen 7,5 mm/min und 30 mm/min genannt.

Friedman /98/ gibt flir die Bek&mpfung von Brinden zwei MSglichkei-
ten an, ndmlich die HBhe des Lagergutes zu begrenzen oder Sprink-
ler in Zwischenebenen zu installieren. Ein weiteres Konzept wire,
schnell ansprechende Sprinkler zu verwenden. Dabei sind wesent-
liche Punkte fiir die Auswahl eines Sprinklers, das Ansprechverhal-
ten, Brandcharakteristiken, geometrische Faktoren, die Wasser-

beaufschlagung usw..

Domecqg /99/ gibt flir die Regallagerung Wasserbeaufschlagungen von
7,5 mm/min bis 30 mm/min an und weist auf die unterschiedlichen
Sprinklertypen und Lagerh&hen hin,
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Konventionelle Lagerhallen werden mit Gabelstaplern befahren, wih-
rend bei gréBeren HBhen Hebevorrichtungen notwendig sind /100/.
Dem im Brandfall entstehenden Schornsteineffekt sollte mit Sprink-

lern in verschiedenen HShen entgegengewirkt werden.

In /101/ werden von FM und vom FOC Vorschriften miteinander ver-
glichen. Die Lagergliter werden je nach Materialien in 4 Klassen
eingeteilt. Beim FOC sind Kunststoffe eingeschlossen, wihrend bei
FM dafiir 3 zusdtzliche Klassen aufgefilhrt werden. Unterschiede
ergeben sich vor allem durch die nicht immer im natiirlichen Maf-
stab durchgefiihrten Versuche. Beide Organisationen unterscheiden
Paletten- und Regallagerung. Zusdtzlich werden noch einige Unter-
schiede im Hinblick auf die Lagerart und -h8he und deren Sprink-
lerung angegeben.

In /102/ werden auf der Grundlage von Untersuchungen des FOC und
der NFPA Wasserbeaufschlagungen von 7,5 mm/min bis 30 mm/min fiir
verschiedene Arten der Lagerung angegeben. Es wird z.B. beschrie-
ben, daB es einfacher ist, aufeinander gestapelte Giiter zu l&schen
als geflillte Gitterboxen. Die gestapelten Giiter fallen auseinan-
der und Wasser kann {iberall eindringen. AuBerdem werden fiir die
Beurteilung unterschiedlicher LagerhShen unterschiedliche Gang-
breiten und Fl&dchen herangezogen. In bestimmten Fillen der Lage-
rung ist es glinstiger Sprinkler nicht nur an der Decke, sondern

auch innerhallb des Lagergutes anzuordnen,

Goring /103/ gibt 4 Lagerarten an, nidmlich die Blocklagerung und
die freistehende Lagerung, die entweder mit Pfosten-Paletten oder
mit Lagergestellen aufgebaut ist. Eine Sprinkleranlage sollte der
Lagerart angepalt sein. Dabei miissen die Abstidnde, die HShe, die
Abschottung und anderes mehr beachtet werden. Ebenso wird auf den

Wasserbedarf flir die Sprinklerinstallation hingewiesen.

Reeves /104/ beschreibt allgemeine Kriterien, um die Sprinkler-
systeme in Ldgern zu integrieren, wobei ein optimaler Schutz der

Lager aber keine Beeintridchtigung der Funktion auftreten soll. Es
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werden verschiedene Arten der Lagerhaltung aufgefilhrt und der

Einkbau von S$prinklern anhand von Bildern aufgezeigt.

In /105/ werden die unterschiedlichen Lagerarten, Lagerh&hen,
Gangbreiten und Lagergiiter angegeben, die mit automatischen
Sprinkleranlagen geschiitzt werden. Oft werden jedoch die vorgege-

benen Richtlinien nicht beachtet und z.B. h&her gelagert.

In /106/ wird kurz Ulber die Entwicklung eines schnell ansprechen-
den Sprinklersystems fiir Hochregalldger bis zu einer H8he wvon
10,75 m berichtet. Normalerweise wird dabei ein Entstehungsbrand
mit bis zu 3 Sprinklern in weniger als 3 min mit ca. 1600 1 Wasser

beherrscht.

7. LUFTUNG UND SPRINKLER

Heselden /107/ beschreibt den Vorteil einer Sprinkleranlage in
Verbindung mit einem Rauchabzugssystem damit, daB zwar bei effek-
tivem Arbeiten der Sprinkler kein Rauchabzug erforderlich ist, daB
aber bel unzureichender Wirkung ein Rauchabzugssystem z.B. den
Einsatz der Feuerwehr beglinstigt. Die Wechselwirkungen beider

Systeme sind noch nicht vollst&ndig vorhersehbar.,

Waterman /108/ erwdhnt, daf der Einfluf wvon Rauch- und Warmeab-
zugsanlagen auf Sprinkleranlagen bzw. umgekehrt trotz bei FM
durchgefiihrter Untersuchungen nicht endgiiltig gekldrt werden
konnte. Es lagen z.B. nicht immer die gleichen Versuchsbedingungen
wigrunde. Untersuchungen des Illinois Institute of Technology (IIT)
‘'nid des Research Institute (RI) wurden in einem Gebdude von ca.

‘' mx 7,5 m x 5 m durchgefiihrt. Dachentliifter und 74 °C baw.

it %c¢ Sprinkler waren im Einsatz. Als Brandquelle wurden Propan-—
‘"'sbrenner oder Holz-Paletten verwendet, wobel Messungen der 02—,

Y-, C02—Konzentrationen durchgefilhrt wurden. Als Ergebnis wurde
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festgestellt, daB Rauch- und Wirmeabzugsanlagen nur geringen Ein-
fluB auf die Wirksamkeit wvon Sprinkleranlagen besitzen und je nach
Versuchsbedingung eine unterschiedliche Anzahl von Sprinklern

Offnen.

Holt /109/ stellt in seinen Ausfﬁhrunqen fest, daB noch keine
Sprinkleranlage versagte aufgrund einer {ibermé&figen Entliiftung. Es
wird erwdhnt, daB bei 70% der Brandfille weniger als 4 und bei 90%
weniger als 16 Sprinkler ausl&sten., Um den Schaden welter ein-
zugrenzen, sollten zusdtzlich Entliiftungen eingebaut werden.
AuBerdem werden Untersuchungen anderer Autoren erwdhnt, die
ebenfalls fiir kombinierte Systeme von Sprinklern und Entliiftungen

eintreten.

Northey /110/ gibt einen Uberblick iber die Vor-~ und Nachteile wvon
Entliiftungen in Verbindung mit dem Einsatz einer Sprinkleranlage
in einstdckigen Industriegebduden. Je nachdem, ob die Liiftung vor
oder nach dem Sprinklersystem anspricht, kann sie z.B. im Ausl&sen
der Sprinkler verhindern oder den Brand besser erkennen lassen.
Hier werden Untersuchungen erwdhnt, wobei die Sprinklereigenschaf-
ten, der Wasserverbrauch, der Massenverlust und die Sichtbhedingun-
gen erfaBt wurden. Jedoch konnten keine eindeutigen Erkenntnisse

gewonnen werden.

Heselden /111/ gibt grundsitzliche Betrachtungen iiber Sprinkler-
und Liiftungssysteme in Industriegeb#duden wieder und diskutiert mit
Hilfe eines historischen Uberblicks das Fiir und Wider derartiger

Anlagen.

In /112/ wird iiber die Effektivitdt von Sprinklern bei Bridnden
berichtet, die iiber 90 % lag und Betrachtungen dariiber angestellt,

ob ein gleichzeitiger Rauchabzug sinnvoll ist.
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8. ANZAHL DER AUSGELOSTEN SPRINKLER

In /77/ wird anhand eines Brandes in einer Furnierfabrik in Finn-
land die gute Funktion der Sprinkleranlage, die kurz nach dem

Brandausbruch ansprach, erwdhnt. Insgesamt Offneten 17 Sprinkler.
AuBlerdem wird das gute Zusammenwirken mit einem effektiven Rauch-~

und Wdrmeabzug erwdhnt.

Skingle /113/ gibt an, daB 70 % der Brédnde durch weniger als 4 und
90% der Brénde durch weniger als 16 Sprinkler geldscht oder be-
herrscht werden. Er berichtet Uiber die Unwissenheit {iber das Funk-
tionieren einer Sprinkleranlage, Uber das Bemalen von Sprinklern
und deren diirftige Wartung. Ein Brand in Manchester kostete 10

Menschenleben, weil keine Sprinkleranlage installiert war.

Cresswell /114/ stellt fest, daB bei dreiviertel aller Bridnde
weniger als 6 Sprinkler ansprechen und in 90 % der Fdlle weniger
als 18 Sprinkler. Als Mindestwasserbeaufschlagung werden 5 mm/min
genannt. Weiterhin wird auf die Pumpeninstallation und Rohrleitun-

gen filir verschiedene Gefahrenklassen eingegangen.

Morgan und Chandler /115/ berichten iiber Untersuchungen von Brin-
den in GroBbritannien aus den Jahren 1976 bis 1978. Daraus geht
hervor, daf sowohl bei Einkaufszentren als auch bei Einzelgeschif-
ten bei den meisten Brandfdllen weniger als 5 Sprinkler ausldsten.
Zusdtzlich wird bei den Brdnden unterschieden, cb es sich um
Brdnde in Offentlich zuginglichen Gebduden handelte oder nicht und

ob die Gebidude gesprinklert waren oder nicht.

Cluzel /116/ gibt fiir die Jahre 1971 bis 1981 in einer Tabelle die
bei verschiedenen Brandrisiken ausgel&ste Sprinkleranzahl an. In

den meisten Fdllen sprachen 1 bis 2 Sprinkler an.

Marryatt /79/ berichtet, daB bei kleineren Wohneinheiten, Ausbil-
dungsstdtten und Biiros in 290 PFdllen im Mittel 1,2 bis 2,1 Sprink-
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ler ansprachen und nur einmal mehr als 10 Sprinkler ausldsten, die
den Brand entweder unter Kontrolle brachten oder l&schten. Im
Bereich Handel war der Sprinklereinsatz bei 888 Brinden in 99,72 %
der Félle erfolgreich, wobei im Mittel 2,3 Sprinkler &ffneten. Im
Bereich Industrie l&sten im Mittel 6 Sprinkler aus. Innerhalb
dieser Untersuchungen wurden zusdtzlich zahlreiche Bridnde analy-

siert und anhand von Tabellen erliutert.

In /81/ erwdhnt er 630 Bridnde vom 4. bis zum 50. Stockwerk, die im
Mittel mit 1,19 Sprinklern gel®scht wurden. Es werden weitere

Bereiche genannt, in denen Sprinkler gut funktionierten,

Rogers und Young /117/ filhrten zwel Experimente in einem GroBraum-
biiro durch, um die Leistungsfdhigkeit eines Sprinklersystems zu
testen. Als Brandlast wurden Holzkrippen mit PU-Schaumauflage ver-—
wendet und als Wasserbeaufschlagung 2,25 mm/min pro Sprinkler ein-
gesetzt. Im ersten Fall konnte der Brand mit 3 Sprinklern be-
herrscht werden, wihrend im zweiten Fall der Brand auBer Xontrolle
geriet und mit mehr Wasser geldscht werden mufte. In Tabellen und
Bildern wird der Aufbau, die MeBstellen und weitere Ergebnisse

aufgezeigt.

9. BRANDVERSUCHE UND SPRINKLEREINSATZ

In /118/ werden die Probleme des L&scheinsatzes in Ligern im
Brandfall angesprochen, wobei je nach Lagergut und -hthe Sprink-
lertypen mit unterschiedlichem Ansprechverhalten und Wasserbeauf~
schlagung eingesetzt werden k&dnnen. Entsprechende Untersuchungen
wurden bei FM durchgefiihrt.

In /12/ wird von Versuchen berichtet, bei denen der Sprinkler
1,50 m Uber einer brennbaren Flissigkeiten angebracht ist. Dabei

erreichen bei einem Druck von 0,7 bar 65 % des Wassers den Brand-
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herd, wdhrend es bei 1,75 bar nur noch 52 % sind. Bei einer H&he
von 8,79 m erreichen bei den beiden Driicken 38 % bzw. 32 % des
Wassers die Brandstelle. Darausg kann gefolgert werden, daB ein
héherer Druck zwar den Volumenstrom vergrdBert, aber auch die Zer-
stédubung in kleinere Tropfen f8rdert und dadurch die Flugweite
verringert. Diisen mit einem gr&Beren Uffnungsdurchmesser erfordern

bei einem h8heren Volumenstrom einen kleineren Druck.

Nach Heselden /107/ hat ein Sprinkler die Aufgabe, den Brand zu
ldschen bzw. die Belegschaft, die Feuerwehr und das Material zu
schiltzen. Er berichtet iber Untersuchungen mit 2-~lagigen Kartons
im Lagerbereich , einer Brandzeit von 15 min und einer Versuchs-
dauer von 53 min. Dabei wurden die Temperatur, die Sauerstoffkon-
zentration, die optiéche Rauchdichte und der Brandstoffverbrauch
bestimmt. Diese in einem einst8ckigen Gebdude mit Entliiftungs-
system und einer Wasserbeaufschlagung von 11 mm/min durchgeflihrten
Versuche mit insgesamt 50 Sprinklern hatten zum Ergebnis, daB die
Liftung keinen EinfluB auf das Ansprechverhalten der Sprinkler
und auf den Wasserverbrauch hatte. Die ErhShung der Wasserbeauf-
schlagung auf 18 mm/min hatte eine Reduzierung der Anzahl der
ausgel&sten Sprinkler zur Folge und die Liiftungsanlage sprach
nicht an,

Thompson /9%/ beschreibt Testreihen mit den Brandstoffen Benzin und
Holz. Die Ergebnisse wie z.B. die Zahl der getffneten Sprinkler,
der Wasserverbrauch sowie die Deckentemperatur werden neben dem
Sprinklertyp aufgefliihrt. In weiteren Abschnitten wird auf die
Arbeitsweise, auf die Ansprechzeiten, auf den Einfluf der Decken-
héhe, auf das Durchdringvermtgen und auf den Wasserdruck beim

Einsatz der Sprinkler eingegangen.

Johnson /119/ berichtet {iber Versuche mit gestapelten Glitern und
dem Einsatz wvon Sprinklern. Beim Lﬁschvorgang lag der Wasseraus-
stol zwischen ca. 15 mm/min und ca. 25 mm/min. Bei den Unter-
suchungen dffneten 2 bis 13 Sprinkler, je nach Anzahl und Hohe der

gestapelten Karton oder Paletten mit ihrem unterschiedlichen
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Inhalt. Als Ergebnis konnte ein sehr wirksames LOschen von
Plastikartikeln mit automatischen Sprinklern festgestellt werden,
wobei der Abstand vom Lagergut zum Sprinkler beachtet werden mul.
Ein Zusammenstilirzen von Stapeln trigt zur Fdrderung der
Loschwirkung bei. Dies bedeutet auch, daB bei zu erwartenden
Brénden gr&Bere Diisen eingesetzt werden sollen, da zu Beginn eines

Brandes nicht an Wasser gespart werden sollte,

In einem Bericht /120/ wird darauf hingewiesen, daB sich allgemein
bei der Lagerung die Stapelhdhen erhtht haben. Es treten vermehrt
synthetische Produkte auf, wodurch sich die Sprinklereinsédtze
erhtht haben., Sprinkler haben die Aufgabe, die Ausbreitung und die
Intensitdt eines Brandes méglichst zu verhindern und die Umgebung
zu benetzen. Anhand einiger Tests mit Sprinklern kann geschlossen
werden, daB kleine Offnungen mit kleinen Tropfen und einer Aus-
stoBrate von ca. 25 mm/min nicht ausreichten, um einen Entste-
hungsbrand zu ldschen, so dal insgesamt 45 Sprinkler Offneten und
das Feuer unkontrolliert weiterbrannte. Gr&Bere Offnungen mit
groBen Tropfen ermdglichten eine Reduzierung auf 18 gebffnete
Sprinkler. Eine zusdtzliche Erh&hung des Druckes von 2,0 auf 3,5

bar geniigte, damit nur noch 4 Sprinkler Sffneten.

Ohta und Kimura /121/ erwdhnen, daf Gemische von Alkohol und Was-
ser (unter 59 Vol.-%) nicht als gefdhrliche Lagergliter eingestuft
und in Fdssern in Regalldgern gestapelt werden. Daher wurden
Untersuchungen durchgefliihrt, die den Einsatz von Sprinklern bei
derartigen Gemischen festhalten, wie z.B. die Beaufschlagung, die
Hthe der Sprinkler und die Ldschzeit. Als Brandgut diente Athanol
und Methancl in einer Wanne mit einer Grundfldche von max. §,8 mz,
Je geringer der Abstand zwischen Brandherd und Sprinkler war,
desto geringer war auch die Ansprechzeit. Je gréBer die Wasser-

beaufschlagung war, desto kilrzer war die L&schzeit.

Cooper /122/ beschreibt Versuche mit einer Brandlast von 1,5 kW
bigs 4 kW in einem mit Sprinklern gesgchiitzten Treppenhaus, wobei

zwel Sprinklertypen eingesetzt wurden. Dabei wurde festgestellt,



30

daf kleine Tropfen zwar besser kilhlen, aber von der heiBen Stri-
mung mitgerissen werden, so daB sich der bessere Kilhleffekt auf
den Brandherd nicht auswirken kann. Zusdtzlich werden Abmessungen

beim Einbau veon Sprinklern in Treppenhduser angegeben.

In /123/ werden Untersuchungen beschrieben, die das Ansprechver-
halten von 5 verschiedenen Sprinklertypen auf Strahlungswdrme bei
unterschiedlichen Temperaturverh&ltnissen aufzeigen. Die Strah-
lungswidrme betrug zwischen 2,4 und 17,2 kW/m2, Es wurde festge-
stellt, daB geschwlrzte GlasfiB8chen schneller ausldsten als

normale,

Bei Untersuchungen von FM /124/ mit Standard- und GroBtropfen-—
sprinklern an 6 m hohen kunststoffbeladenen Paletten wurde fest~
gestellt, daB mit einer Wasserbeaufschlagung von 24,5 mm/min und 4
ausldsenden Standard-Sprinklern der Brand nicht untex Kontrolle
gebracht werden konnte, so daB schliefilich 45 Sprinkler anspra-
chen. Demgegeniiber konnte der Brand mit 18 bzw. 4 GroBtropfen-
sprinklern bei 2 bar bzw. 3,5 bar rasch unter RKontrolle gebracht
werden, da genligend Wasser nach unten gelangte, d.h. Sprinkler mit

gr&feren Wassertropfen sind wirksamer.

Nicholls /125/ erwdhnt Ergebnisse von Versuchen im GroBmaBstab,
bei denen die Wasserbeaufschlagung in Abhédngigkeit von der Fldche
gemessen wurde. Als Brandstoff wurden Holzkrippen, frei stehende
Kartons mit Holzwolle, 2-lagige Kartons auf Paletten und £frei ste-
hende Xartons mit Produkten aus Plastikmaterial als Inhalt aufge-
fihrt und dabei festgestellt, daB mit Zunahme der gesprinklerten
Fldche die Wasserbeaufschlagung bei den genannten Brandstoffen
abnimmt.

Versuche von Young /15/ in einem Raum von 3 x 3 m2 Flidche und 4,8
m DeckenhShe und 16 unterhalb der Decke angebrachten Sprinkler
zeigten, daB beim Einsatz von normalen Sprinklern der Wasserbedarf
70 % h&her war als bei selbstschlieBenden Sprinklern, da diese
Sprinkler beim Abkiihlen wieder schlieBen.
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Suchomel und Castino /126/ erwdhnen 200 nicht ndher beschriebene
Testversuche im GroBmaBstab. Sowohl Holzkrippen als auch ein Gas-
brenner dienten als Brandguelle. Dabei wurden Ausl®sezeiten von
Seitenwand- und Normalsprinklern verglichen und Unterschiede fest-
gehalten, wenn einmal die Tiiren offen oder ein andermal geschlos-
sen waren. Als Vorteil flir seitlich éngebrachte Sprinkler wird
angesehen, daf sie besser fiir Einzelobjekte in groBen Réumen ein-
gesetzt werden kdnnen.

Briickler /74/ berichtet iiber in England durchgefithrte Testbrinde
mit aufgeschichteten Holzst#ben als Brandgut und Methylalkohol als
Brandquelle, Im Ergebnis wird auf den enormen EinfluB der Raumh&he

auf das Ansprechverhalten von thermischen Systemen hingewiesen.

In der Arbeit /64/ werden 3 Tests beschrieben, bei denen das
Brandgut in L-Form (14 m x 6 m) angeordnet war und die Wasser-
beaufschlagung zwischen 2,3 mm/min und 10 mm/min lag. Widhrend der
Tests wurden die Temperatur und die CO-Konzentration gemessen und

besonderes Augenmerk auf die Bewegung der Rauchschicht gelegt.

Dean /127/ beschreibt ebenfalls Untersuchungen von Plastikmateria-
lien, die in Kartons lagerfdrmig gestapelt waren. Der Einsatz von
Sprinklern erfolgte nach ca. 6 min bis zu ca. 95 min. Es wurde
festgestellt, daB bei Plastikmaterialien die Flammen lang anhalten
und beim Unterbrechen des Ldschvorganges erneut auftreten. Es
konnte dabei keine Korrelation zwisgchen Klein- und GroBversuchen

ermittelt werden.

In /128/ wird der GroBbrand im Lager von Ford erwdhnt und als
Griinde fiir den riesigen Schaden eine zu hohe Lagerung, blockierte
Gdnge und zu wenige Sprinkler genannt. FM hat 1979 in diesem
Zusammenhang Versuche unternommen, durch Tests festzustellen, ob
sich die Lagerhaltung seit 1969 gedndert hat und muBte feststel-
len, daB trotz der Installation von 1000 Sprinklern der Brandver=-

such auBer Kontrolle geriet, wenn die Lagerstapel hoch waren und
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i
es 1n den Gidngen brannte. Weitere Versuche mit verschiedenen La-
gerstoffen waren erfolgreich, wie z.B. bei Brénden von Aerosolen

auf Wasserbasis und Nicht-Aerosclen auf Alkcholbasis.

Delichatios /129/ fiilhrte bei FM Untersuchungen im Modell- und
GroBmaBstab durch, die sowohl das Abbrandverhalten von gestapelten
Glitern als auch den L&scheinsatz mit Sprinklern beinhalten. Dabei
wurde festgestellt, daB das Ansprechverhalten der Sprinkler nicht
immer der Ausbreitung des Brandes entspricht. Bei sensibleren
Sprinklern konnte der Brand schneller bekdmpft werden, d.h. der
Schutz ist besser. Besonders wichtig ist die Zeit bis zum Offnen
des ersten Sprinklers, da dann sofort eine weitere Flammenausbrei-

tung verhindert wird.

Von Young und Nash /130/ wurden bei FM iiber 100 GroBversuche
durchgefiihrt, wobel gestapelte Gliter mit verschiedenen Sprinklern
abgeldscht wurden. Es wurde festgestellt, dal sich bei hherer
Wasserbeaufschlagung die Anzahl der ausldsenden Sprinkler und der
auftretende Wasserschaden verringert. Parameter waren z.B. die
Gangbreite zwischen den Stapeln, die Ausldsetemperaturen und die
Wasserbeaufschlagung. Zusdtzlich werden ausfiihrliche Angaben ilber
die gestapelten Stoffe gemacht und der Vorteil des Zonensystems
flir Sprinkler bei gr&Beren Lagerh8hen erwdhnt. Die Wasserbeauf-

schlagung sollte zwischen 7,5 und 30 mm/min betragen.

In /131/ und bei Baumann /132/ wird ein Uberblick iiber die im Auf~
trag des CEA in Cardington, England, durchgefihrten Versuche mit
Deckensprinklern an in lagermdBiger Anordnung gestapelten brenn-
baren Glitern bis zu einer HOGhe von 5,20 m, gegeben, die zum Ziel
hatten, die Leistungsanforderungen flir den Schutz von Lagerhidusern
samt Inhalt zu iberpriifen. In zahlreichen Tabellen und Bildern
werden die Versuchsparameter und die Ergebnisse festgehalten, wie
z.B. der Sprinklertyp, die Auslbsetemperatur, die Wasserbeauf-
schlagung, die Anzahl der Sprinkler, die ausgel&st hat, die Art
der Lagergiter und weitere Temperaturen. Konventionelle Decken-
sprinkler mit Auslisetemperaturen von 68 °C und 141 °C sind z.B.
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geelgnet zur LOschung bestimmter L&ger. Eine erhShte Wasserbeauf-
schlagung hat zur Folge, daB weniger Sprinkler Sffnen. Zusdtzlich
wird auf die unterschiedlichen Erxgebnisse von konventicnellen
Sprinkler und Spraysprinklern hingewiesen. Es zeigte sich dabei,
daB die bestehenden Sprinklervorschriften ihre Gliltigkeit behalten
kdnnen. Es wurde auBlerdem festgestellt, dalB bei Blocklagerung dexr
Brand weniger weitergeleitet werden kann als bei Gitterboxen oder

Paletten mit Rahmen, bei denen viel Freiraum vorhanden sein kann.

In /133/ wird ven Grofiversuchen berichtet, die in GroBbritannien
mit 8 verschiedenen in Kartons gelagerten Plastikmaterialien
durchgefiihrt wurden, Bei 8 Tests ldsten zwischen 2 und 13 Sprink-
ler aus. Es wurde festgestellt, daB Sprinkler filir die Bekdmpfung
derartiger Brénde geeignet sind, wenn gleichzeitig die Stapelh&hen
niedrig gehalten werden und die Stapel in sich zusammenfallen

k&nnen. Auch Biissem /52/ erwihnt diese Serienversuche.

In /134/ werden Untersuchungen mit automatischen Sprinklern be-
schrieben, die in verschiedenen Deckenabstdnden angebracht waren
und durch unterschiedliche Holzbrdnde {(Krippen) ausgelfst wurden,
d.h. die Wdrmebelastung wurde variiert. Eine h&here Wirmebelastung
bedeutet eine héhere Temperatur und dies wiedeium bei gleicher
Sprinklerhdhe ein schnelleres Ausldsen der Sprinkler. Anhand zahl-~

reicher Bilder und Tabellen sind die Ergebnisse erldutert.

In /135,136/ werden ausgehend von einem GroBbrand in einer Lager-
halle in England mit einem Schaden von ca. 600 Mio DM Untersuchun-
gen mit gelagerten Stoffen vorgenommen, wobei Kartons gestapelt,
angeziindet und mit Sprinklern geldscht wurden. Anhand von Tabellen
und Bildern werden die Versuche beschrieben. Es werden die jewei-
lige Zilindposition, Ausldsezeit der Sprinkler, der L&scherfolg und
der Wasserverbrauch angegeben, um nur die wichtisten zu nennen.
Ein Ergebnis war, daB mit einem schnell ansprechenden Sprinkler im
Gegensatz zu einem konventionellen Sprinkler der LOscheinsatz un-
abhdngig vom Brandverlauf zufriedenstellend verlief. Die Lagerhithe
betrug bei diesen Untersuchungen bis zu 10,75 m.
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Nach Nash /137/ miiBte ein Brand im Idealfall innerhalb von 2 min
entdeckt und sofort geldscht werden. Bei der Lagerung sollte ein
Brand innerhalb eines Palettenfaches nach spédtestens 8 min ge-
ldscht sein. Beil Untersuchungen in Berehamwood an Hochregallagern
sprach der erste Brandmelder bereits nach 1 min und 20 s an und
der erste Sprinkler nach ca. 6 min. Zusdtzlich werden Versuche an
Regallagern in Cardington erwédhnt. Die installierten Brandmelde-
systeme sprachen zwischen 1 min und 7 min an, der erste Sprinkler
zwischen 2,5 min und 6,5 min. Die eingesetzten L&schwassermengen
lagen zwischen 3600 1 und 10000 1. Die Wasserzufuhr wurde jeweils
abgestellt, wenn der Brand unter Kontrolle war. AbschlieBend wird
festgestellt, daB eine Sprinkleranlage fiir das L®schen bei Regal=-

lagerung geelgnet ist.

Rogers und Young /138/ beschreiben Untersuchungen an Hochregal-
lagern, wobei sie in Bezug auf den Sprinklereinsatz feststellten,
daB bei einer FlammenhShe von weniger als 3 m in vertikaler Rich-

tung der Brand kontrolliert bzw. geldscht werden konnte.

In einer umfangreichen Arbeit /139/ mit zahlreichen Tabellen und
Bildern werden Angaben lber Untersuchungen von gelagerten Auto-
reifen gemacht, wobei sowohl deren Brandverhalten bestimmt als
auch der LOscheinsatz beurteilt wurde. Neben verschiedenen Sprink-
lerausldsetemperaturen von 68 °C bis 140 °C wurde auch die Wasser-
beaufschlagung von 12,5 mm/min bis 27,5 mm/min variiert. W&hrend
der Versuche wurde die Chronologie der Ereignisse genau festge-
halten.

Dean /140/ berichtet ausfilhrlich mit Tabellen und Bildern {iber
Testversuche an Lagerstapeln. Neben Temperaturmessungen und £lir
die Brandausbreitung wichtigen Daten wurde jeweils der Sprinkler-
typ, die Ausldsetemperatur, die Wasserbeaufschlagung und die

Anzahl der gedffneten Sprinkler angegeben.
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10. BESTIMMUNG VON EINFLUBFAKTOREN BEI SPRINKLERN

Nach Schuster /14/ hatten Untersuchungen bei FM zum Ziel, mit 4
Sprinklern oder weniger einen Brand zu l&schen, was teilweise ge-
lang. Zusdtzlich wurden der RTI-Wert (Response Time Index}, der
RDD-Wert (Required Delivered Density, erforderliche Wasserbeauf-
schlagung) und der ADD-Wert (Actual Delivered Density, tatsidch-
liche Wasserbeaufschlagung) durch zahlreiche Versuche ermittelt.
Dadurch kann fiir bestimmte Lagerhdhen die Wasserbeaufschlagung
angegeben werden. Unter den vorliegenden Prototypen wurde schliefi-
lich ein Sprinkler mit einem K-Faktor (Diisenkonstante) von 195
ausgewdhlt. In diesem Zusammenhang wird 1986 mit der Verdffent-

lichung von Richtlinien gerechnet.

Aufgrund der zunehmenden Lagerung von Materialien aus Plastik wer-
den von FM /141/ Untersuchungen vorgenommen mit dem Ziel, ein
schnelleres Ansprechen der Sprinkler zu testen, da bei 74 %
Standard-Sprinklern die Umgebung z.B. bis auf 538 OC erwirmt wer-
den muB, ehe der Sprinkler ausldst. Bei FM wurde der RTI-Wert ent-
wickelt, der ein MaB filir die Empfindlichkeit des Sprinklers dar-
stellt. Auch Yao und Marsh /93/ berichten dartiber. Je kleiner die-
ser Wert ist, desto empfindlicher ist der Sprinkler, wie es z.B.

bei Sprinklern in Wohngebduden sein sollte.

Watson /94/ beschreibt ebenfalls diese Versuche fllr die Bestimmung
des RTI~Wertes, die mit Hilfe eines HeiBluftstromes und einer
Zeitmessung durchgefithrt werden. Je kleiner dilieser RTI-Wert ist,

desto schneller spricht ein Sprinkler an.

Zusétzlich werden von FM zwei Faktoren eingefiihrt, nimlich die
effektive Wasserbeaufschlagung (ADD-Wert) als eine Funktion zwi-
schen der Geschwindikgeit der Rauchgass&ule und der TropfengréBe
und auch der erforderlichen Wasserbeaufschlagung (RDD-Wert), die

von der Brandgr&fe und der Wassermenge abhidngt. Dies bedeutet, Fje
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schneller der Sprinkler anspricht (RTI-Wert ist klein), desto
niedriger ist der RDD-Wert und desto hther ist der ADD-Wert. Auf
diese EinfluBfaktoren wird auch in /13/ eingegangen.

Watson beschreibt auch in /142/ die Tests, um den RTI-Wert zu be-
stimmen. Die Empfindlichkeit eines Sprinklers wird grdBer, wenn
der RTI-Wert kleiner wird. AuBerdem wird liber die Notwendigkeit
berichtet, beili Wohneinheiten einen kleinen RTI-Wert zu erhalten,
damit ein Brand schnell gel&scht werden kann. FM hat dazu in den
Jahren 1976 bis 1980 zahlreiche Versuche in Wohneinheiten durchge-
fiihrt. An Hochregallagern wurden Untersuchungen mit GroBtropfen-
sprinklern mit 2 Ausl8setemperaturen durchgefiihrt, die zeigten,
daB bei grdBerer Empfindlichkeit der Wasserverbrauch abnimmt.

Friedman /143/ stellt ebenso die Abhlngigkeit der Ansprechzeiten
eines Sprinklers von der Temperatur der Brandgase und der Auslise-
temperatur in einer mathematischen Funktion dar. Dabei h#ngt der
RTI-Wert von den physikalischen Eigenschaften des Sprinkleraus-
l6seelements ab. Je gréBer der RTI-Wert ist, desto grdBer ist die
Ansprechzeit. In diesem Zusammenhang wird von Untersuchungen bei
FM berichtet. Es wird gefordert, daB der RTI-Wert bel industriel-
len Anlagen zwischen 110 und 380, bei Geschdftshdusern bei 27 und
bei Labors bei einem Wert kleiner als 27 liegt. Hierzu wurden 4
Testreihen untersucht, bei denen Kartons mit Plastikmaterial auf
Paletten gelagert und gesprinklert wurde. Beim ersten Test mit
einem 140 OC~Sprinkler (RTTI = 169) wurde der Brand mit 5300 1/min
Wasser geldscht, Bei diesen Versuchen war 24 % des Materials ver-
brannt. Beim zweiten Test (RTI = 27) mit 13 s schnellerer Ausld-
sung wurde der Brand mit 4450 1l/min gel&scht und nur 9 % des Gutes
waren verbrannt. Beim dritten Test mit einem 73 °C~Sprinkler

(RTI = 169) wurde der Brand mit 3880 1/min geldscht und 7 % waren

verbrannt. Beim vierten Test (RTI = 27) und 27 s schnellerer

" Auslbsung als beim dritten Test wurden 950 1/min bendtigt und nur

3 % waren verbrannt. Dies bedeutet, daB Sprinkler schnell ausl&sen
miissen und der RTI-Wert klein sein muB8, damit der Brand schnell

geldscht werden kann.
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Evans /144/ berichtet Uber die Anwendung von Sprinklern mit ver-
schiedenen RTI-Werten, d.h. Sprinkleransprechzeiten. Die Sprink-
lereinsdtze erfolgten in Rdumen mit einer Ausdehnung von 23,8 m2
bis 24300 m2. Es wurde festgestellt, daB sich bei einem Brand

immer zuerst eine Rauchschicht unterhalb der Decke bildete, bevor
der Sprinkler ausldste. Bei den Untersuchungen wurden zusdtzlich
Temperaturen und Gasgeschwindigkeiten gemessen und miteinander -

korreliert.

In /145/ wird festgestellt, daB bei GroBtropfensprinklern weniger
Sprinkler ausldsen, aber mehr Wasser den Brandherd erreicht als
bei Standard-Sprinklern. Sprinkler werden oft in Tests statisch
umstrimt, was nicht den realen Brandbedingungen entspricht. Bei
diesen Versuchen wird der RTI-Wert mit der Zeit und der Gasge-

schwindigkeit am Sprinkler bestimmt.

In /146/ wurde eine Serie von Brandversuchen an einer bis zu 7,6 m
hohen Lagerung durchgeflihrt. Der Abstand der Dilise war 0,3 m iber
dem Lagergut. Ziel war es, die RDD-Werte fiir unterschiedliche
Brandbelastungen zu bestimmen. Sie lagen zwischen 14,3 mm/min und

26,5 mm/min.

In /147/ wird eine Testapparatur vorgestellt, mit deren Hilfe der
ADD-Wert gemessen werden kann. Das Wasser wird dabei in mehreren

auf einer vorgegebenen Fliche angeordneten Wannen aunfgefangen.

In /148/ werden Angaben zur Beurteilung von Sprinklern gemacht.
Die zugehOrigen Werte sind RTI, RDD, ADD. Zugdtzlich werden Unter-
suchungen beschrieben, die 3 Sprinklerprototypen im Einsatz zei-
gen, wobei die Ziindquelle &rtlich variiert wurde und die Lagersta-

pel verschieden hoch waren.

Im einer Arbeit /120/ wird auf die Wichtigkeit der Ansprechtempe-

ratur des Glasf&Bchens bzw. der Metallverbindung bei Sprinklern
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hingewiesen, Die Empfindlichkeit liegt derzeit bel RTI-Werten zwi-
schen 225 und 700, Flir kleine Wohnelnheiten (Residential) wird ein
RTI-Wert von 50 genannt. In diesem Zusammenhang werden noch zweil
weltere Beurteilungsfaktoren, n8mlich der RDD-Wert und der ADD-
Wert, genannt., Diese 3 bilden Kontrollfaktoren, die die Zeitabhdn-

gigkeit einer frilhen Brandbekdmpfung definieren.

Auch Yao /149/ gibt die MeBverfahren zum Feststellen des RTI-, des
RDD- und des ADD-~Wertes an und stellt einen schnell ansprechenden
Sprinklertyp vor. Zusdtzlich werden die Wasserbeaufschlagung,
Lager-~ und Deckenh8he sowie die ausgeldste Sprinkleranzahl ange-
geben,

11. SPRINKLER IN KLEINEN WOHNEINHEITEN

Hodnett gibt in einem Buch /5/ alle giiltigen NFPA-Richtlinien {iber
Sprinklersysteme in Ein- und Zweifamilienh&dusern wieder.

Fleming /16/ beschreibt Versuche mit unterschiedlichen Brandursa-
chen in Kilichen, Wohn- und Schlafzimmern, Der Ldscheinsatz wurde
mit mehreren Sprinklertypen durchgefiihrt mit dem Ergebnis, daB der
Brand jeweils kurze Zeit nach dem Ausldsen eines Sprinklers ge=-

16scht war.

King /150/ berichtet von einer Vorschrift in einem Ort in Texas,
die filir Gebdude mit mehr als 3 Stockwerken Sprinkleranlagen for-
dert. Dies zeigt, -dal trotz zusitzlicher Kosten auch die Sicher-

heitsbelange nicht vernachlédssigt werden.

Pietrzak und Patterson /151/ stellen Uberlegungen zur Brandbekimp-
fung an und vergleichen filir Brinde in Wohnbereichen den Wasserver-
brauch ber der vorhandenen Fl&che. Zusdtzlich wird eine Grenz-

kurve angegeben, die die Wasserbeaufschlagung in Abhéngigkeit des
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Tropfendurchmessers angibt. Daraus ist ersichtlich, mit welchem
Tropfendurchmesser eine Brandbekdmpfung mdglich ist oder nicht
sinnvoll erscheint.

Cluzel /116/ gibt als Parameter fiir das Ausl8sen eines Sprinklers
die Temperatur, die rdumlichen Verh#ltnisse und die Flammeneigen-
schaften. Es wird erwdhnt, daB schnell ansprechende Sprinkler fiir
den Personenschutz ebenso geeignet sind wie fiir den Bereich von
Wohnh&dusern.

Nash und Young /10/ berichten u.a. iilber Testversuche und die Auf-
stellung von Richtlinien filir Sprinkler, deren Installation und
iber die Wasservorrite, in kleineren Wohneinheiten. Es wird aufer-

dem ein Ausblick {iber die Sprinkler der Zukunft vermittelt.

‘Bei Marryatt /79/ werden als sehr stark brandgefihrdete Bereiche

Kranken- und Hotelzimmer genannt. Es werden Ursachen aufgefiihrt,
von denen ein Brand ausgehen kann, wie z.B. von Zigaretten, von
Kerzenwachs, von elektrischen Gerdten oder auch von den Personen

selbst, die irgendwelche Dinge anziinden.

Boughen /12/ gibt flir die in Wohnr#&umen installierten Sprinkler-
systeme eine 5mal so hohe notwendige Ausléseempfindlichkeit an wie
die von Industriesprinklern. Beim L&scheinsatz besitzen diese

Sprinkler auch niedrigere Drilicke und Volumenstrime.

In Wohngebduden ist nach Geoghegan /152/ ein schnelles Ansprechen
der Sprinklerkpfe notwendig, da in kleineren R&umen die Tempera-
tur und die Kohlenmonoxidkonzentration schnell ansteigen. Es wird
jedoch wvor allem Uber einen Sprinkler berichtet, der von den
Battelle Columbus Laboratories entwickelt wurde und dessen Aus-
léseelement aus einer speziellen Legierung besteht, die es ermtg-
licht, bei Erkalten des Sprinklers diesen wieder liber ein Ventil

zu verschliefen bzw. den Wasseraustritt zu drosseln.
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Evans /153/ berichtet liber Versuche mit und chne Sprinkleranlage
in einem Fertighaus, um die Brandauswirkungen vergleichen zu kdn-
nen, Zugdtzlich wurden die Ortlichen Verh&ltnisse, Temperatur-
bereiche und Ausldsezeiten festgestellt. Dabei wurde ein Sprinkler
verwendet, der 5mal so schnell anspricht als herkSmmliche und zu-
sdtzlich die Umgebung stdrker bespriiht. Bei den Untersuchungen
wurden die NFPA Richtlinien zugrunde gelegt. Als Brandguelle
diente ein mit Zeitungspapier gefiillter Plastikpapierkorb. Die
Ansprechzeiten und die L&schzeiten im Wohn- bzw. im Schlafzimmer-
bereich waren sehr unterschiedlich und wurden mit 430 s und 120 s

bzw. mit 39 s und 5 s angegeben.

~ Kung /154/ testete in einem Raum die Abkithlung der Verbrennungs-

produkte und des Raumes durch einen Wasserschleier. Der Brand
wurde dabei durch brennendes Hexan in einer ca. 0,8 m2 grofien
Wanne simuliert., Parameter sind die Wasseraustrittsmenge bzw. der
biisendurchmesser, der zwischen 4 und 11 mm lag. Wdhrend des Ver-
suchs wurden der Leitungsdruck, die Temperaturen an 68 MeBstellen,
die Str&mungsgeschwindigkeit der Rauchgase durch das Fenster sowie
die CO-, COZ—, 02—Konzentration und die Wirmestrahlung am Fenster
gemessen. Der Sprinkler wurde nach einer vorgewdhlten Verzdge-
rungszeit ausgeldst. Die TropfengrdBe nahm mit abnehmendem Diisen-
durchmesser ab. Als wichtigste GrdBen fiir das Kiihlen bzw. L&schen
eines Brandes dirch Spriihnebel werden der Wasserstrom, die mitt-

lere TropfengrdBe und die Energiefreisetzungsrate genannt.

Maier fiSS['beschreibt Versuche, die in einem Zimmer mit einem aus
brennbaren Materialien bestehenden Bett durchgefilhrt wurden. Der

Brand wurde mit Zeitungen geziindet. Es wurde festgestellt, dalB der
Sprinkler mit der jeweils niedrigeren Ausldsetemperatur um 2,5 min
frilher ansprach., In Schlafrdumen sind Rauchdetektoren und schnell

auslésende Sprinkler notwendig.

Basierend auf einer Schadenstatistik werden in /83/ Untersuchungen

mit Sprinklern in Wohnungen durchgefiihrt und festgestellt, daB das
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AuslOsen eines Sprinklers nach 1 bis 2 Minuten erfolgte und da-
durch auch die Temperatur und die CO-Konzentration, bei denen ein
Uberleben noch mdglich ist, nicht fiberschritten wurde. Die erfor-
derliche Wassermenge war geringer als die geforderte. Bei hdherer
Brandbelastung im Raum oder bei gedffneten Fenstern und Tliren war
die Brandentwicklung sehr viel stdrker. Als Ziel wird gesehen,

Wohnungsbrénde mit einem oder zwei Sprinkler l&schen zu kdnnen.

Moore /156/ beschreibt den letzten von 60 Tests mit den Smal
schneller ansprechenden Sprinklern fiir Wohnbereiche, hier in einem
Zweifamilienwohnhaus. Wahrend der Versuche wurden die Temperatur
an 29 Mefistellen, die CO-Konzentration an 6, die Rauchdichte an 5,
die Luftgeschwindigkeit an 3 und die Oz-Kcnzentration an einer
Stelle gemessen. Der Versuchsraum wurde als Wohnzimmer eingerich-
tet und in diesem Fall mit Papier im Papierkorb gezilindet. In
anderen Fdllen wurden bereits Zigaretten, K&rbe, Kerzen oder Elek-
trogerdte als Brandquelle benutzt. Die Ergebnisse liegen in diesem

Bericht noch nicht vor.

In einer kurgzen Arbeit /157/ wird #iber Versuche mit Sprinkleran-
lagen in Wohnungen berichtet, wobel die Temperatur, die CO-Konzen=-
tration, das Ansprechen der Sprinkler und der entstandene Schaden
festgestellt und in Tabellenform aufgelistet wurde. Als Ziindgquelle
dienten ein Papierkorb, Fett in der Pfanne, eine defekte Kaffee-

maschine oder ein brennender Tannenbaum.

Maguire /158/ fiilhrt eine Statistik an, bei der 75 % aller Personen
in Wohnungen zu Schaden kommen, Daher wurde in Los Angeles Sprink-
leranlagen fiir den Wohnbereich getestet. Mit Hilfe eines Plastik-
papierkorbes wurde eine Zimmereinrichtung in Brand gesetzt. Auf-
grund der gemessenen Temperatur und CO-Konzentration muf ein
Sprinkler fiir den Wohnbereich mindestens 5Smal schneller ausldsen,
um Personen eine Uberlebensmdglichkeit zu geben. Weitere Tests mit

einem neu entwickelten Sprinkler waren zufriedenstellend.



42

Jackson /159/ schildert die Anstrengungen, die die Versicherungen
unternehmen, um auch in Wohnbereichen Sprinkleranlagen zu instal-
lieren. Als Beispiel wird ein Test in einer Kliche beschrieben, bei
dem durch eine Kaffeemaschine ein Brand ausbrach und in dem unge-

sprinklertem Fall ein l0fach hOherer Schaden entstand.

Von FM /160/ wird flir den Wohnbereich ein geeignetes Sprinkler-
system entwickelt und dabei gro8er Wert auf Untersuchungen in
praxisnahen Tests gelegt. Wdhrend der Untersuchungen wird z.B. die
Temperatur, die CO-Konzentration und die Rauchdichte gemessen. Als
Ziindquelle dienten Zigaretten oder offene Flammen, wobei als Para-
meter zusdtzlich geschlossene oder offene Tiiren und Fenster, d.h.
Ventilation im Raum vorhanden war, mit dem Ergebnis, daf die
Sprinkler schneller auslésen und mehr Wasser liefern sollten, um
den Brand im Anfangsstadium zu l8schen. Weiterhin werden in der
Arbeit Untersuchungen im MaBstab 1:1 in Los Angeles erwdhnt.

0'Neill und Hayes geben in /161,162/ eine ausfiihrliche Beschrei-
bung ihrer Untersuchungen von Brdnden in Krankenzimmern, die vor
allem zur Rettung von Personen unternommen wurden. Sie hatten zum
Ziel, die schnellansprechenden Schmelzlote an Sprinklern zu ver-
bessern. Es werden anhand von zahlreichen Tabellen und Bildern die
Versucheinrichtung mit den MeBstellen sowie die Ergebnisse darge~
stellt. Als Brandlast wurde jeweils eine Matratze und Bettzubehir
sowie Trennvorhdnge und Wandverkleidungen installiert. Als Z{ind-
quelle diente ein Papierkorb. Die Einrichtung, die Mefstellenan-
ordnung wie auch die Versuchsergebnisse werden anhand von Bildern
erldutert. Beli den Messungen ergab sich, daB z.B. zwischen dem
eingesetzten Sprinkler, dem Trennvorhang und zusdtzlicher Offnun-
gen im Raum eine Wechselwirkung in bezug auf die Rauchentwicklung
besteht und somit beim Einbau von Sprinklern beriicksichtigt werden

muB. Weiterhin wurden der Wirmestrom, der Gewichtsverlust, die

. Gasgaschwindigkeit, die Rauchdichte an der Tiir und im Flur, die

Temperaturen im Raum, die Konzentrationen von Kohlenmonoxid und -

dioxid und die Brandausbreitung gemessen bzw. beobachtet. Die



Konzentration und die Rauchdichte &nderten sich beim Einsatz des
Sprinklers erheblich. Die Ansprechzeit des Sprinklers wurde durch

die verschiedenen Parameter nicht beeinfluBt.

Coleman und Carmichael /163/ stellen fest, daB 90 % aller Brand-
verluste in Ein~ und Mehrfamilienhiusern vorkommen. Die Brinde
haben ihren Ursprung meist in der Kliche oder im Wohnzimmer. Es
sind Untersuchungen vorgesehen, die zum Ziel haben, durch Sprink-
lersysteme 95 % der Wohnungsbrédnde auf den Brandraum beschrinkt zu

halten und ihn spdtestens 15 min nach dem Alarm gel®scht zu haben.

Cote /73,164,165/ nimmt als Hintergrund fiir seine in Hotelzimmern
durchgeflihrten Tests 4 Hotelbridnde in den Jahren 1980 bis 1982,
die 131 Menschenleben forderten. Er stellt fest, daB weniger als
30 % der Hotels in den USA mit Sprinkleranlagen ausgestattet sind.
Bei den Untersuchungen wurden mit PapierkOrben, mit Gepick, mit
Servierwagen Brdnde in Kiichen, Wohn- und Schlafzimmern gelegt und

dabei die Temperaturen sowie die CO-, die HCN- und die HCl-Konzeri-

trationen im geschlossenen Raum gemessen. Brandmelder und

schnellansprechende Sprinkler wurden in allen Ri&umen installiert.
Die eingesetzten Brandmelder sprachen nach wenigen Sekunden an.

Mit einer L&schwassermenge von 110 l/min konnte der Brand be-

. herrscht werden. Ein Vergleich der Tests zeigte, daB mit einem

Sprinklersystem im Raum Personen begser geschiitzt sind als ohne
Sprinkler. Mit der Installation von einem bis zu drei Sprinklern
konnten in zahlreichen Tests entsprechende Erfahrungen gesammelt
werden.

In den NFPA-Richtiinien /39/ befinden sich Beispiele und weitere
Angaben, wie Sprinklersysteme in kleineren Wohnheinheiten instal-
liert werden sollen., In diesem Zusammenhang werden in einer

Tabelle mégliche Ziindguellen und Brinde aufgefiihrt.

In /166/ werden lediglich Versuche in Wohneinheiten erwihnt, die
zum Ziel hatten, einen neuen Sprinklertyp zu testen, nidmlich den

"Lebensretter" Sprinkler.



Budnik /167/ beruft sich auf statistische Werte, die aussagen, daB
ca. 80 % der Todesfdlle in Wohnungen auftreten, obwohl die Anzahl
der Wohnungsbrédnde nur ca. 25 % der gesamten Brdnde ausmachen.
Eine Studie hat gezeigt, daB bei 342 Brinden etwa 42 % der Todes-
fdlle durch Brandmelder verhindert hitten werden kSnnen und daB
viele Personen bereits das Ausl8sen des ersten Sprinklers nicht
mehr iUberlebten. Zusétzlich werden qualitative Aussagen liber das
Ansprechverhalten von Sprinklern und Brandmeldern in bezug auf

Fluchtzeiten gemacht.

Isner /168/ und in /169/ werden zwei Brinde in Riumen niher be-
schrieben, bei denen im ersten Fall durch das Ausldsen eines
installierten Sprinklers der Brand bis zum Eintreffen der Feuer-
wehr bereits geldscht war und dadurch ein Xind gerettet wurde,
wdhrend im zweiten Fall ohne Sprinklerinstallation fiir ein XKind
jede Hilfe zu spét'kam. Die Frage nach der Beflirwortung oder
Ablehnung von Sprinklern in Wohnbereichen stellt sich erneut.



45

12, ZUSAMMENFASSUNG

Ortsfeste Loschanlagen mit dem Lbschmittel Wasser sind trotz der
in vielen Bereichen sinnvell installierten L&schanlagen mit den
Loschmitteln Pulver, Halon oder Kohlendioxid am meisten
verbreitet. Um bel der Entdeckung eines Brandes moglichst schnell
den Ldschvorgang einleiten zu kdnnen, ist es notwendig, dal eine
Léschanlage automatisch, d.h. ohne groBe Zeltverzdgerung, in
Betrieb gesetzt werden kann. Der Brahd 5011 dadurch entweder
sofort geldscht oder zumindest bis zum Eintreffen der Feuerwehr

unter Kontrolle gehalten werden.

Die bisherigen an der Forschungsstelle flr Brandschutztechnik zur
Thematik des Loscheinsatzes bel gelagerten Stoffen unter
besonderer Beriicksichtigung von Sprinkleranlagen durchgefihrten
Arbeiten umfassen grundlegende Ausfiihrungen zur Anwendung von
Sprinklern in der Praxilis sowle theoretische Betrachtungen ilber die
Zerstidubung von Wasser und damit die Tropfenbildung einerseits und
phnysikalisch-mathematische Ansatze fiir den Warmelibergang am

Wassertropfen und dessen Verdampfung andererseits.

Die vorliegende Arbeit beinhaltet eine Auswertung des in- und
auslindischen Schrifttums iber Sprinkler. Ausgehend von der
geschichtlichen Entwicklung werden allgemeine Angaben iUber Brande
in Zusammenhang mit Sprinklern, lber Statistiken bei
Sprinklereinsdtzen, iber gesprinklerte und nicht gesprinklerte
Stapellagerung, lber die Wirkungsweilse von Rauch- und Warme-

abzugsanlagen in Verbindung mit Sprinklern, iiber Brand- und

L&schversuche sowie Uber die zu beachtenden Einflufifaktoren bis

hin zum Sprinklereinsatz in kleineren Wchneinheiten gemacht.
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