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1. EINLEITUNG

In einer Zeit, in der Halogenkohlenwasserstoffe (Halone) wegen
evtl. Umweltbeeintridchtigungen nicht mehr unbegrenzt als L&sch-
mittel eingesetzt werden k&nnen, muB auch bei ortsfesten LSschan-
lagén wieder auf die bewdhrten L&schmittel Kohlendioxid und
insbesondere Wasser zurlickgegriffen werden. Wasser war bereits
bisher das in ortsfesten Ldschanlagen am hdufigsten eingesetzte
Loéschmittel.

Sprinkleranlagen dienen einerseits zum Schutz von gelagerten
Stoffen und andererseits von Personen in bestimmten Bereichen.
Dabei ist es von besonderer Bedeutung, daB Sprinkleranlagen,
evtl. in Verbindung mit einer Brandmeldeanlage, zum richtigen
Zeitpunkt ausldsen und genligend Wasser zur Brandbekdmpfung im
Anfangsstadium zur Verfligung steht, so daB die Feuerwehr bei

ihrem Eintreffen nicht bereits vor einem GroBbrand steht.

Der erste Teil dieses Forschungsberichtes beinhaltet als Weiter-
filhrung der vorangegangenen Forschungsberichte eine Auswertung
des in- und ausldndischen Schrifttums {ber Sprinkler, Brédnde und
Brandversuche mit Sprinklereinsatz und EinfluBfaktoren bei

Sprinklern.

Der zweite Teil beschreibt eine Simulation der Wasserbeaufschla-
gung mehrerer Sprinkler mit Hilfe eines Rechenprogrammes.
Ausgehend von der gemessenen Wasserbeaufschlagung eines Sprink-
lers wird die Wasserbeaufschlagung mehrerer sich iiberdeckender
Sprinkler berechnet.



2. ALLGEMEINE ANGABEN PBER SPRINKLER

Nach Schifiliti /1/ k&nnen bei bekannter Geschwindigkeit und
Temperatur der Brandgase das Ansprechverhalten von Brandmeldern
und Sprinklern als Funktion der Zeit bestimmt werden. Weiterhin
werden 3 Sprinklerkonfigurationen mit den Sprinklerabstdnden 3 m,
3,7 m und 4,6 m Abstand erwéhnt, wobel das Ansprechen bei
kleinerem Abstand schneller erfolgt. Ebenso beeinflussen die
Deckenhthe und die Wirmeleistung des Brandes das Auslésen von
Meldern und Sprinklern entscheidend.

Minch /2/ erwdhnt grunds&tzliche Anforderungen an die Aufbau-

technik der unterschiedlichen Sprinklersysteme.

Nach Cooper und Stroup /3/ hidngt das Ansprechverhalten eines
Sprinklers von seiner Ausfiihrung, seiner Lage und von der Zeit
vom Brandbeginn ab. Da die heiBen Brandgase unterhalb der Decke
entlangstrdmen, sollte ein Sprinkler in diesem Bereich liegen,
jedoch nicht zu dicht, aber auch nicht zu weilt unterhalb der
Decke. Gasgeschwindigkeiten, Temperaturgrenzschichten, begrenzte
oder unbegrenzte Decken beeinflussen das Ausldseverhalten von
Sprinklern.

In /4/ wird in einer kurzen Arbeit Uber Sprinkleranlagen in
Hochregallagern berichtet.

Domecq /5/ erwdhnt Sprinkler mit unterschiedlichen Auslésetem-
peraturen filr spezielle Risiken wie Heizrdumen oder punktfSrmige
Warmequellen. Der Abstand zum Sprinkler oder ob ein Sprinkler
groBe oder kleine Tropfen bildet, ist von groBer Bedeutung.
Schnell ansprechende Sprinkler gibt es seit ca. 10 Jahren, sehr
schnelle seit etwa 3 Jahren. Dazu kommen noch die offenen-, die
"on-off" - ﬁnd die Spray-Sprinkler.

In /6/ berichtet Domecq {iber Wasservorhinge und den lokalen



Einsatz von Sprinklern, wie z. B. in Personalrdumen, Elektro-

rdumen, Biiros, Hallen und l&gern.

Rost und Beilicke /7/ geben eine Auswahl von Erkenntnissen iliber
automatische FeuerlSschanlagen und Auslegungsparameter wie die
Wasserbeaufschlagung, die L&schzeit, die Wirkflidche, die Schutz-

fliche, die Ansprechzeit, die Wasserversorgung und den An-

sprechzeitindex wieder.

In /8/ wird auf die Zunahme von Kungtstoffmaterialien und auf die
bei einem Brand auftretende schnelle Ausbreitung und groBe
Wirmeentwicklung hingewiesen. Die Lagerung von Fliissigkeiten ist
ebenso problematisch. Fiir all diese Fdlle sind spezielle Lager-
hdhen, Lagerarten (z.B. Paletten, Reihen) und auch der entspre-
chende Sprinklerschutz (z.B. AuslSsetemperatur, Schutzfliche,
Sprinklerart) anzuwenden.

Lavin /9/ gibt einen Auszug von Ergebnissen von mehr als 250
Versuchen des Fire Office Commitee (FOC) wieder, bei denen mit
zwei verschiedenen Sprinklern {iber einem Wannenfeld mittlere
Wasserbeaufschlagungen gemessen wurden. Als weitere Parameter
wurde der Wasserdruck und der Abstand der Sprinkler von der

Wannenflédche veriiert.

Walton /10/ gibt in einem kurzen Bericht einen Uberblick {iber
zwei von anderen Autoren herausgegebene Biicher, die Berechnungen

von Sprinklersystemen beinhalten.

In einem kurzen Bericht /11/ werden fiir die Personenrettung
Untersuchungen mit "Wasserspray"-Anlagen in einem Flugzeugrumpf

erwdhnt. Flir den L&schvorgang befinden sich an Bord 200 1 Wasser,.

Chicarello /12/ berichtet {iber Messungen von Strimungswerten und
Berechnungen von Sprinkleranlagen mit Hilfe von Bernoulli und

Hazem-Williams.



Takeda und Yung /13/ beschreiben in einer Kurzfassuﬁg eine
Rigiko-Kosten-Analyse in bezug auf die Brandausbreitung, Rauch~

bildung und die Ausl®sezeiten von Sprinklern.

Von Chaillot /14/ wird in einem aus 11 Aufsitzen bestehenden
Bericht auf einen Sprinkler hingewiesen, der nach dem L&schein-
satz wieder automatisch schlieBt.

Gray /15/ weist auf preiswerte Sprinklersysteme fiir Wohneinheiten
hin, die durch kostensparende Verbegserungen in der Konstruktion,
der Installation und auch durch gefdrderte Forschungsarbeiten

erzielt wurden.

Hammerman /16/ gibt Informationen fiber die Entwicklung und Kosten
eines Sprinklersystems flir ein Altenwohnheim und vergleicht diese
mit denen eines handelsliblichen nach den NFPA~Richtlinien zu

installierenden Systems.

In /17/ wird von der Problematik bei der Installation von
Sprinklersystemen in zwei Kilhlhiusern in London berichtet, wobei

z. B. die tiefen Temperaturen beriicksichtigt werden muBten.

Jackson /18/ erwidhnt ein Rechenprogramm, bei dem in Verbindung
mit einem Brandmodell das Ansprechverhalten eines Sprinklers, die

Loschzeit, die TropfengrdBe und die Art des Sprinklers eingehen.

Fiir Stein /19/ bieten Sprinkleranlagen den gr&ftm&glichen Schutz,

der noch viel zu wenig eingesetzt wird. Als Beispiel werden
Kabeltrassen erwdhnt.

Grubits /20/ beschreibt Untersuchungen iber das Verhalten der
Auslbseelemente von Sprinklern, die unterschiedlich lange
Zeitridume installiert waren und listet die Ergebnisse in Tabel-

lenform auf.



Nach Reynolds /21/ sollte beim Einbau einer Sprinkleranlage auf
10 Punkte besonders geachtet werden, angefangen bei der Wasser-
menge liber die Rohrleitungen bis hin zum Alarm., Dabei sollten die

NFPA~Richtlinien beachtet werden.

Bruno /22/ berichtet {iber ein Bauprojekt mit 3-st&ckigen Einfami-~
lienh#usern, bei deren Planung bereits BrandschutzmaBnahmen wie
feuerwiderstandsfihige Baustoffe, Brandmelder und auch Sprinkler
eingeplant wurden.

Harhathy /23/ nimmt Stellung zur Installation von Sprinkleranla-
gen in neu erbauten Hochh&usern, die keinen umfassenden Schutz
bieten kénnen. Vielmehr miisgsen auch bauliche MaBnahmen ergriffen
und Brandschutzexperten augebildet werden.

In /24/ werden vom Verband europdischer Hersteller Richtlinien
fiir die Installation, die Handhabung und die Instandhaltung von
Kontrollinstrumenten flir Sprinkler-NaBanlagen und -~Trockenanlagen
zusammengestellt, '

Hinze /25/ erwihnt die beim Bau eines Berliner U-Bahnhofes

aufgetretenen Schwierigkeiten, in einer Ladenzeile, trotz des

bereits verplanten Raumes, eine Sprinkleranlage zu installieren.

3. BRANDE UND SPRINKLER

Courtney /26/ beschreibt mehrere Brinde, bei denen Sprinkleran-
lagen fehlten oder vorhandene Sprinkler zum Einsatz kamen.

So entstand z. B. in einem Azethylen-Flaschenlager durch eine
Explosion und einen Brand trotz Sprinklereinsatzes ein Schaden
von 350000 Decllar.

In /27/ berichtet er neben einigen anderen Brinden mit und ohne

Sprinklereinsatz von einem brennenden Papierrollenlager, bei dem



5 Sprinkler den Brand bis zum Eintreffen der Feuerwehr unter
Kontrolle halten konnten. Nie Feuerwehr 18schte den Brand voll-
stdndig. Der Sachschaden betrug 77000 Dollar.

McCaffrey /28/ erw&hnt ein mathematisches Modell, das auf die

. Wechselwirkungen zwischen Spraysprinklern und Brinden eingeht.

Als Widrmequelle wird wie bei Tankbrinden eine Wirmeleistung von
800 kW/m3 bis 1200 kw/m3 angenommen.

Kirsch /29/ berichtet von einem beim SchweiBen entstandenen Brand
in einem mit Papierrollen bestiickten Lager, das durch ein
Sprinklersystem geschiitzt war. Es entstand jedoch ein Sachschaden
von 14 Mio Dollar. Die beim Brand auftretenden hohen Temperaturen
lieBen selbst Stahlteile erweichen,

O*Connor /30/ berichtet liber einén'Steinkohlenteerbrand auf einer
Werft, die v8llig zerstdrt wurde. AuBerdem wird die Installation
eines ca. 700 m iangen Sprinklersystems Uber eine aus einer
Holzkonstruktion bestehenden Werft erwdhnt, die nicht gesprink-
lert war. Weiterhin wird auf mit automatischen Sprinkleranlagen
versehene Werften hingewiesen, die trotzdem durch Brinde v8llig

zergtdrt wurden.

In /31/ wird von mehreren Brinden mit PU-Schaum berichtet, bei
denen zahlreiche Sprinkler, auch weiter vom Brandherd entfernte,
auslOsten, so daB das Wasser nicht ausreichte und eine v8llige

Zerstdrung des Cebdudes die Folge war.

In /32/ werden anhand von 4 Beispielen aus 79 Brénden in den
Jahren 1979 bis 1985, die in Geschidftszentren ausbrachen, in
Tabellenform einzelne Schadenssummen aufgeschliisselt. Es entfie-
leh davon auf Brandschdden 15 %, auf Rauchschidden 35 % und auf
Wasserschdden 50 %. Sprinkler werden dennoch als bester Schutz

flir den EBinsatz rund um die Uhr betrachtet,



Hajduk /33/ erwdhnt ein durch eine brennende Zigarette in Brand
geratenes Bett in einem Kr-nkenhaus. Der Brand konnte mit einem
automatischen Sprinkler bereits im Anfangsstadium gel&scht
‘werden.

In /34/ werden fiir den GroBbrand bei Ford in K81ln verantwortliche
Fakten dargestellt, Dabei werden genannt: zu hohe Regale, zu
geringe Berieselungsdichte der Sprinkler, falsche Bemessung der

Offnungsgquerschnitte u. a. mehr.

Glnther /35/ berichtet vom ersten gesprinklerten U~Bahn-Zug in
Hamburg. In einem Abteil wurde bei einem Entstehungsbrand auf
einer Sitzbank ein Versuchssprinkler mit Erfolg eingesetzt.

Von Lugon und Zeberli /36/ werden in kurzer Form der Aufbau eines
Sprinklers und einer Anlage beschrieben. Zus&dtzlich werden
Systeme flir die gasflrmigen L&schmittel Halon und COj sowie fiir
Schaum und Pulver aufgefilhrt.

Aresu de Seuil /37/ und Bell /38/ beschreiben einen Brand in einem
Hotel sowie den jeweiligen Aufenthaltsort der insgesamt 95 sich
im Hotel befindenden Persénen, von denen 26 ums Leben kamen. Im
Gebdude waren nur 4 Sprinkler in :der Ndhe der Treppe installiert,
die nur diesen Bereich schiltzten, aber das Ungliick nicht verhin-
dern konnten,

Herzog und Broehm /39/ berichten von einem Brand in einem mit
einer Sprinkleranlage geschiitzten Kaufhaus. Der Brand konnte sich
{iber den Geschédftsriumen in der mit Holzbalken ausgefiihrten
Dachkonstruktion ausbreiten. Das Auslisen der darunter befind-
lichen Sprinkler filthrte deshalb nicht zu einem L&scherfolg. Es
entstand ein Schaden von 2 Mio Dollar. Beim Wiederaufbau wurden

die Zwischenwidnde der Geschéftsr8ume bis zum Dach hochgezogen.

Forsman /40/ weist auf einen in einem Restaurant durch eine



explodierende Propangasflasche entstandenen Brand hin. Das Propan
wurde zum Fahren eines Heifluftballons bendtigt. Dabei wurden 10
Personen verletzt. Der Brand konnte mit 6 Sprinklern bis auf

- kleine unzug&ngliche Bereiche geldscht werden.

Fessey, Long und Langford /41/ fiihren als Beispiel einen Kranken-
hausbrand in Montreal an, bei dem lediglich in kleinen Bereichen
Sprinkler vorhanden waren und sich deshalb der Brand rasch
ausbreiten konnte. Weiterhin werden in einer kleinen Tabelle
Brinde und Opfer aufgefiihrt sowie Untersuchungen mit Branddetek-
toren in RAumen erwdhnt.

4, STAPELLAGERUNG UND SPRINKLER

In /42/ wird der Sprinklerschutz flir Regallager, flir feste,
bewegliche und offene Gestelle, auch in mehreren Reihen, bis zu
einer Lagerhthe von 7,6 m in Gebduden bis zu 9,1 m erwdhnt.
Versuche zeigten, daB beim Einsatz von ESFR Sprinklern gegeniber
konventionellen Sprinklern die Deckentempératur beim Brand

niedriger gehalten werden kann.

Auch Casaccio /43/ erwdhnt 11 Versuche mit ESFR Sprinklern und
Kartons mit Kdnststoffﬁllung als‘Brandlast. Die Stapelhdhe des
Lageraufbaues betrug zwischen 4,3 m und 7,6 m, die Deckenh&he

9,1 m und die Absténde der Sprinkler iiber den Stapeln bei den
einzelnen Versuchen zwischen 0,9 m und 4,6 m. Die Brandlast wurde
zentral unter einen oder unter vier Sprinkler von insgesamt 36
Sprinklern aufgebaut. Bei diesen Untersuchungen kam es darauf an,
die Anzahl der ausgeldsten Sprinkier in dem vorgegebenen Bereich
festzustellen.

In /44/ werden die in /43/ genannten Versuche ebenfalls erwdhnt.
Beil den hier durchgefiihrten Versuchen betrugen die Stapelhdhen

4,4 m bis 7,5 m. Es kamen 17 Sprinkler-Prototypen zum Einsatz,



wobei die Abstdnde der Sprinkler zum Lagergut zwischen 0,9 m und
4,6 m variierten.

In /45/ werden Untersuchungen erwdhnt, bei denen Kartons auf
Holzpaletten bis zu einer H6he von 8 m gelagert waren. Nach dem
Zinden an der untersten Palette erreichten die Flammen innerhalb
von 2 min die volle HBhe der Stapel. Aufgrund dieser Tatsache

werden Sprinkler als notwendig erachtet.

Fleming /46/ berichtet u.a. von GroB8versuchen mit Lagerhshen von
7,5 m und DeckenhShen von 9 m. Bei allen Versuchen Sffneten

weﬁiger als 11 Sprinkler. Die Gesamtzahl wurde nicht angegeben.

Beli GArtl /47/ wird ein Hochregallager in Kiel mit einer Fliche
von 1174 m2 angesprochen, Die Wi&nde und das Dach bestehen aus
Trapezblechen. Sicherheitsvorkehrungen bestehend aus Warmeddm-
mung, Brandabschnitten, Brandschutzklappen, Rauch- und Wirmeab-
zllgen sowie eine Brandmelde- und Spfinkleranlage mit 3810
Sprinklern sind vorhanden. Die Wasserbeaufschlagung ist fiir
17,5 mm/min ausgelegt. Das Lager wurde vom Verband der Sachver-
sicherer in die Brandgefahrklasse 4.4 eingestuft.

In /48/ werden zahlreiche Brandversuche an gestapelten Stoffen

und Fliissigkeiten erwdhnt. Bei einem Versuch mit in Kartons
gefillten Plastikbehdltern traten bereits 6 min nach der Ziindung
Temperaturen bis 1018 ©C an der Decke auf, cbwohl 13 Sprinkler
Offneten. Zus&tzlich werden Wasserbeaufschlagungen und Sprinkler-
auslosetemperaturen beim Brand unterschiedlich hoch gelagerter
Stoffe angegeben. -

In /49/ wird von einem Lager mit 2 GHingen, 7,4 m lang, 1,2 m
breit und 2,3 m hoch berichtet. Darin lagerten Teile in Kartons
oder Kunststoffen verpackt direkt auf Gestellen., Vorangegangene
Untersuchungen ohne Sprinklereinsatz zeigten, daB bei einem Brand

in einem derartigen Lager die Lagergliter und das Geb#ude vdllig
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zerstdrt wurden. Weiterhin wird berichtet, daB stehende Sprinkler
gegenliber mechanischen Bearspruchungen weniger empfindlich sind
als hdngende, Windtunnelversuche haben gezeigt, daB Schmelzlot~
sprinkler schneller und bei niedrigeren Temperaturen ansprechen
alé GlasfaBsprinkler und auBerdem die im Standard-Test angegebe-

nen Temperaturen Uberschritten werden.

Isner /50/ berichtet iliber einen GroBbrand in Ohio (USA)}, bei dem
1,5 Mio Gallonen Farbe in Metallkannen und PE-Kanistern alsg
Stapel und in Gestellen gelagert waren. Der Brand wurde durch
ausgelaufene Fliissigkeit, die ein Gabelstapler durch Funkenbil-
dung zilindete, ausgeldst. Obwohl die Sprinkleranlage und die
Rauch~ und Wdrmeabzugsanlage ansprachen, begannen bereits nach
einer Zeit wvon 15 min Teile des Daches einzustlirzen. Interne
Lo&scharbeiten hatten keinen Erfolg und ein verspdtetes Alarmieren
der Feuerwehr liefen das Gebdude v3llig abbrennen. Der Brand war

nach 7 Tagen geldscht und der Schaden betrug 49 Mio Dollar,

Yao /51/ gibt als Ziel fiir seine Forschungen an, daB Wasser
einerseits den Brandherd sehr schnell erreichen und andererseits
der Verbrauch mdglichst gering sein sollte. Er stellt fest, dal
ESFR-Sprinkler praktisch flir alle Lagerarten bis zu einer HGhe
von 7,6 m bis 9,1 m geeignet sind. Sie sollten zwischen 100 mm
und 330 mm unterhalb der Decke angebracht sein. Die Sprihklerabn

stande und Schutzfldchen sind ebenso zu beachten.

In /52/ wird von ESFR-Sprinklern als bedeutende Entwicklung
berichtet, wobei das Ausl&severhalten sehr von der Ausbildung der
Decke bzw. des Daches abhidngig ist. Sie sind bei ein- und
doppelreihigen Palettenlégern filir die 4 Brandklassen bis zu einer
Hdhe von 9,1 m einsetzbar und sollten fiir Gebdude bis zu 12,2 m

geeignet sein.

In /53/ werden Untersuchungen an gestapelten Stoffen und der

Einsatz von Sprinklern beschrieben.
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In /54/ wird auf die Kombination einer wasserfilhrenden Stahlkon-
struktion und den daran an~eschlossenen Sprinklern berichtet. Mit
diesem System Maurer wurde in der Chemischen Fabrik Pfersee ein

Hochregallager gesprinklert.

Casaccio /55/ erwdhnt Brandversuche mit gestapelten Holzpaletten,
" bei denen Deckentemperaturen bis zu 815 ©C erreicht wurden. Diese
Temperaturen lassen selbst Stahl erweichen, Da derartige Paletten
hdufig Verwendung finden, stellen sie ein besonderes Brandrisiko
dar und werden daher in den Richtlinien je nach H8he eines
Stapels in unterschiedliche Risiken mit entsprechenden Wasser-

beaufschlagungen eingeordnet.

Fardeyn /56/ berichtet iliber die Brandschutzvorrichtungen im
Neubau eines Papierrollenlagers, nachdem dieses im Jahre 1980
abgebrannt war. Die Flidche des neuen Lagers betrdgt 3000 m? und
die HShe 9 m. So wurde eine Sprinkleranlage installiert, deren
Pumpen bei einem Betriebsdruck von 10 bar 700 m3/h leisten. Die
Auslbsetemperatur der Sprinkler betrdgt 138 ©C und die geforderte
Wasserbeaufschlagung 27,5 l/min/mz.

In /57/ werden 3 Brandversuche mit einer Lagerhdhe von 6 m
beschrieben, die mit unterschiedlichen Sprinklertypen bzw.
Wagserbeaufschlagungen. durchgefiihrt wurden. Der Brand konnte mit
Grofitropfensprinklern schneller unter Kontrolle gebracht werden
als mit Normalsprinklern. Der Ldschzeitpunkt hingt von der

Temperatur am Ausl&seelement ab.

Watson /58/ erwdhnt Branduntersuchungen mit PS-Chips in Kartons,
die als Stapel bis zu einer HShe von 9 m gelagert wurden. Flir den
Lischeinsatz wurden 2 Sprinklertypen mit den AuslOsetemperaturen
von 74 ©C und 141 ©C. eingesetzt. Aus einer kleinen Tabelle geht
hervor, daB beim L8schen weniger Wasser benStigt wurde, wenn

sowohl die Ausldsetemperatur als auch der RTI-Wert niedrig waren.
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‘5._LUFTUNG UND SPRINKLER

Heselden /52/ betrachtet Gebiude mit Sprinklern in Verbindung mit
" Rauch- und Wdrmeabzugsanlagen. Untersuchungen zeigten, daB bei
intakter Liiftung die Sichtverhdltnisse besser waren und der
Brandherd somit besser festgestellt werden konnte. Unterschiede
bestehen bei niedrigen und hohen Geb&uden sowie groBen und
kleinen Brénden. Auch die FlammenhBhen und die Gr&fe der Offnun-
gen spielen eine groBe Rolle. Eine hohe Effektivitit der Lilf-
tungsanlage kann jedoch den Sprinklereinsatz beeintrichtigen, da
kleinere Wassertropfen mit weggesaugt werden kdnnen.

Bei Isner /50/ wird von einem GroBbrand berichtet, bei dem sowohl
die Sprinkler auslbsten als auch die Rauch- und Wirmeabzugsanlage
ansprach. Trotz dieser BrandschutzmaBnahmen konnte ein Totalscha-
den nicht verhindexrt werden.

6. ANZAHL DER AUSGELUSTEN SPRINKLER

Ranthe /60/ gibt in seinem Bericht filir sechs Linder die in den
Jahren 1980 bis 1984 in Geb&duden installierten Sprinkler an. In
einer Tabelle fiihrt er zusdtzlich die Anzahl der bei Brénden
ausgeldsten Sprinkler auf.

In /48/ werden die gelagerten Stoffe in mehrere Klassen einge-
teilt. Flir diese Stoffe sind in einer Tabelle jeweils eine aus
Versuchen ermittelte mittlere Anzahl der getffneten Sprinkler
angegeben wie z.B., bei Maschinenteilen auf Holzpaletten 6,5
Sprinkler (Klasse I), bei verpackten Teilen in Kartons auf
Paletten 4,4 Sprinkler (Klasse I1I),; bei Lederhandschuhen 6,8
Sprinkler (Klasse III), bei elektronischen Teilen mit Kunst-
stoffanteilen in Kartons 8,3 Sprinkler (Klasse IV), bei Kunst-
stoffen 12,5 Sprinkler und bei Polyurethan 15,1 Sprinkler.
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Lugon und Zeberli /36/ weisen darauf hin, daB in 70 % der
Brandfdlle nur ein bis drei Sprinkler ausldsen und fiir den

Lischeinsatz ausreichen.

Bei Casaccio /43/ werden bei 11 Brand- und L&schversuchen in
einer Tabelle die Anzahl der ausgeldsten Sprinkler angegeben. Von
36 vorhandenen ldsten je nach Versuchsaufbau ein bis elf Sprink-
ler aus. ‘ '

Field /61/ erwdhnt, daB bei einer nicht genannten Gesamtzahl von

installierten Sprinklern bei unterschiedlichen Brandversuchen mit
der jeweiligen Brandlast in Gestellen 1 bis 3 Sprinkler, bei
brennenden Flilssigkeiten 2 bis 9'Sprinkler und einmal 10 Sprink-
ler ausldsten und den Brand unter Kontolle brachten.

In /62/ werden fiir 5 Brandversuche mit unterschiedlichen Brand~
lasten aus einer nicht angegebenen Gesamtzahl die Anzahl der

ausgeldsten Sprinkler mit 2 bis zu 42 Sprinklern erwihnt.

7 .BRANDVERSUCHE UND SPRINKLER

Milke /63/ beschreibt sechs vom NBS durchgefiihrte GroBbrandver-
suche mit Kunststoffleitungen fiir automatische Sprinkler. Es
werden Gleichungen fiir die Wérmekonvektion im Leitungsrohr bei
stehendem und flieBendem Wasser angegeben. Als Brandherd wurde
eine 13,6 kg schwere Holzkrippe verwendet. Die Haltbarkeit der
Leitungen waren z. B. vom Wasserdruck und der Temperatur ab-
hdngigqg.

Kainz und H&6fling /64/ berichten fiber Brandversuche, die mit den
Lischmitteln Halon, COs und Wasser durchgefilhrt wurden. Beim
Einsatz von Sprinklern mit einer Ausldsetemperatur von 68 ©C
18sten die Sprinkler zu spdt oder auch garnicht aus und es

entstand ein hoher Brandschaden. Die Wasserbeaufschlagung wirde
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auf 5 mm/min bei einer Fliche von 9 m2 festgelegt. Zusdtzlich

wurden Kaltversuche mit Halon und COs in EDV~R&umen durchgefiihrt.

Kung /65/ erwdhnt 25 Brandversuche in einem Raum von der GrdBRe
3,66 m x 7,32 m x 2,44 m mit Tlr&ffnung und den Einsatz von 3
Sprinklern mit den Austritts&ffnungen von 11 mm, 8,3 mm und

6,9 mm und einer Ausl8setemperatur von 100 ©C. Als Brandmaterial
wurde Heptan verwendet. Bei diesen Untersuchungen wurden der
Warmefluf, die Gaskomponenten CO, COz, H20, Oz und Gesamtkohlen-
wasserstoffe sowie die Tropfengr&Be mit dem von FMRC entwickelten
MeBgerdt festgestellt.

Murrel und Field /66/ berichten von schnell ansprechenden
Sprinklern, die speziell flir Hochregallager bis zu einer H8he von
10 m entwickelt wurden. Mit Hilfe won 3 Sprinklertypen (Schmelz-
lot, Becher, GlasfaB) sollte festgestellt werden, bei welchen
Flammenlédngen die Sprinkler ausldsen, da in derartigen Ligern die
schnelle Brandausbreitung ein grofies Problem darstellt. Die fiir
die Versuche verwendete Brandlast bestand aus in Regalen stehen-
den Holzpaletten, die mit Wellpappkartons und dem Flillmaterial
Holzwolle bzw. Polystyrol-Chips bestiickt waren.

Cooper und Stroup /3/ beschreiben Untersuchungen in einem Raum
mit Tir mit den Abmessungen 2,44 m x 3,66 m x 2,44 m , bei denen
ein Papierkorb in Brand gesetzt wurde, um das Ansprechverhalten
der Sprinkler zu erfassen., Dabei wurde festgestellt, da8 der

10 cm unterhalb der Decke angebrachte Sprinkler mit einem RTI-
Wert von 46 nach einer Versuchszeit von 175 s ausldste und die in
diesem Bereich niedrigste Temperatur in der Grenzschicht bis zu

1 c¢m unterhaldb der Decke lag.

Neuenschwander /67/ berichtet von Brandversuchen in einem Raum
mit einer Fl&che von 6,15 m x 5,20 m und einer HBhe von 6,70 m
mit Paletten mit darauf befindlichem Schaumstoff, Spanplatten und

anderem Verpackungsmaterial, Die AuslOsetemperaturen der schnell



15

ansprechenden Sprinkler lagen zwischen 75 ©C und 280 ©cC.

Heselden /59/ macht Ahgaben tber 76 Brinde, wovon 15 mit Sprink-
lereinsatz durchgeflihrt wurden., Dabel fielen einerseits Sprinkler
aus und andererseits sprachen alle Sprinkler an. Als Brandlast
wurden sowohl Propan als auch Holzpaletten mit Kunststoffen

verwendet.

Wegen der nach Besson /68/ nur mittelmdBig arbeitenden klas-
sischen Sprinkler in Palettenlidgern wurden in GroBbritannien
Kaltversuche durchgefiihrt, die mit einer Wasserbeaufschlagung

von 5 mm/min "normale Risiken" und mit 10 mm/min "Ausnahmefille"
abdecken scollten. Der Uffnungsquerschnitt der Sprinkler betrug

15 mm. Das Wasser wurde in Wannen mit einer Kantenlidnge von

50 cm aufgefangen. Insgesamt 200 Versuche wurden mit unterschied-
lichem Erfolg duréhgefuhrt.

In /61/ berichtet Field lilber Brand~ und Léschversuche mit in
Gestellen gelagerten Kartons mit Polystyrol und Gummiwaren und 3
Sprinklertypen (68 OC mit GlasfaB, 74 ©C mit Becher und 74 ©C

~ schnell ansprechend) bis zu einer Hthe von 9 m. Innerhalb von 2
min hatten die Flammen bereits die Oberkante des Lagergutes
erreicht. Bel allen 30 Versuchsbréinden wurde der Brand mit 1 bis
3 Sprinklern und 95 1 bis 900 1 Wasser kontrolliert. Bei Brinden
mit Fliissigkeiten 18sten 2 bis 9 Sprinkler aus und wesentlich
h&here Wassermengen von 3500 1 bis 17750 1 wurden benétigt;

Weitere Versuchskonfigurationen sind dem Bericht zu entnehmen.

In /69/ wird die Brandversuchshalle in Boras (Schweden) mit den
Abmessungen von 18 m x 22 m und einer HBhe von 9 m erwdhnt, in
der 16 Sprinkler im Abstand von 3 m installiert sind. Brandver-
suche und Messungen von Gaskonzentrationen mit MS (Massenspektro-

meter) und GC (Gaschromatografie) sind vorgesehen.

Kirsch /29/ beschreibt einen Brandversuch mit lagermifig senk-
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recht angeordneten Papierrollen und weist auf die Gefdhrlichkeit
bei Abstidnden von mehr als 10 cm hin, da dadurch ein starker

Kamineffekt entsteht., Bel diesem Versuch verbrannten 16 Papier-

- rollen und 31 Sprinkler 1&sten aus. Die Versuchszeit betrug nur

20 min., Mit Metallbidndern, die die einzelnen Rollen besser
zugsammenhielten, konnte der Schaden verringert werden. Beil Héhen_
{iber 6 m werden Zwischenebenensprinkler notwendig. Der Abstand
von den Sprinklern zur Oberkante des Lagergutes sollte zwischen
0,9 m und 1,5 m betragen.

Casaccio /70/ erwdhnt Lagerbrandversuche mit Stapelhdhen von
7,6 m bis 9,1 m im Zusammenhang mit dem Ausl&severhalten von
ESFR Sprinklern.

In /71/ wird auf das bei Kunststoffen 2,5 mal so schnelle
Abbrennen gegeniiber anderen Stoffen hingewiesen. Deshalb wurden
bei FM 65 GroBversuche mit derartigen in gestapelten Kartons
gelagerten Stoffen durchgefiihrt und festgestellt, daB eine
Wasserbeaufschlagung von 120 mm/min wegen des hohen Auftriebes
nicht zum LO&schen ausreichte. Die Sprinklertffnung und die

Wassermenge muafiten vergrdflert werden.

Bei den in /48/ genannten Untersuchungen wurden zahlreiche Tests
mit in Kartons verpackten Kunststoffbehdltern durchgeflihrt. Trotz
Auslésen von 13 Sprinklern wurden Deckentemperaturen von Uber
1000 ©C gemessen, Daher sollten bei derartigen Stoffen r&dumliche
Trennungen erfolgen oder kleine Mengen gelagert werden. Der
Sprinklerschutz ist je nach HOhe und Deckenabstand z. B. mit
Zwischenebenensprinklern oder Grofitropfensprinklern zu gewdhrlei-
sten., Mehrere Tabellen und Bilder zelgen die Ergebnisse dieser

Untersuchungen,

In /72/ werden Branduntersuchungen mit gestapelten Kartons und
Spraydosen als Inhalt beschrieben. So wurden z. B. 100 Kartons

auf 8 Paletten gelagert. Die Fliissigkeiten in den Spraydosen
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werden je nach Gefihrlichkeit in Klasse I, II oder IIIl ein-
gestuft. Bei einem Versuch 18sten 64 Sprinkler an der Decke aus
und die Dosen (Klasse II) flogen big zu 30 m hoch. Bei Aerosoclet
(Klasse III) breitete sich der Brand trotz Erhdhung der Wasserzu-
fuhr auf 24 mm/min Gtnter Bildung von schwarzem Qualm weiter aus.
Der Test wurde abgebrochen. Weitere Versuche mit untefschied—
lichen Parametern wie Materiél, Sprinkler, Ausldsetemperatur und
Abstand wurden durchgeftihrt.

vVincent, Kung und Hill /73/ berichten {iiber 6 Versuche in einem
Raum der Gréfe 4,6 m x 9,1 m und der Hhe von 2,4 m mit jewells

2 normal, 2 schnell ansprechenden und 2 verdeckten Sprinklern.
Die brennenden diversen Mobelstiicke im Raum l&sten den ersten
Sprinkler frithestens nach 1 min 9 s aus, die weiteren 9 Sprinkler
in weniger als 3 min und 2 Sprinkler garnicht. Wassermengen von
68 1/min, 85 1l/min und 129 1/min brachten den Brand in allen 6
Fidllen unter Kontrolle. Beim Einsatz von weniger Wasser erhdhte
sich die Branddauer sowie der CO-Gehalt. Ventilation im Raum lieB
die Temperatur abnehmen. Die Einrichtung selbst muB jedoch immer
in Betracht gezogen werden.

In /74/ werden flir die Versuchslageranordnungen bis 7,5 m HOhe
folgende Parameter aufgefilhrt: LagerhShe, Abstand der Regale,
Lagergut, Zwischenbdden, Ausldsetemperatur, Anordnung und
Wasserdruck der Sprinkler sowie Eigenschaften der Materialien.
Die Brandausbreitung hing im wesentlichen von den Abstdnden und
Oberfldchen ab. Beim LOscheinsatz gelangte mit zunehmender
Stapelhthe immer weniger Wasser in die Zwischenr8ume. Auch lGste
ein Brand im Anfangsstadium die Sprinkler mit hoher AuslGsetem-
peratur nur begrenzt aus. Der Einsatz von Regalsprinklern redu-

zierte den Wasserschaden betrdchtlich.

Marty /75/ beschreibt die Unterschiede, die beim Abbrennen von
unterschiedlich aufgeschichteten HBlzern ablaufen. Er weist auf

dle langsame Brandausbreitung in horizontaler Richtung bei den
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Lagerbrandversuchen in Cardington hin, Flir eine Lagerung mit frei
aufeinander gestapelten Paletten, Paletten in Kdfigen oder auch
Késten in Reihen werden beim L&scheinsatz Wasserbeaufschlagungen

von 7,5 1/min/m2 bis 30 1/min/m¢ angegeben und anhand von Bildern

 verdeutlicht.

Budnick und Fleming /76/ fiihrten 12 Brandversuche durch, bei
denen z. B, 48 Kartons in 4 Reihen bis zu 1,8 m hoch gestapelt
wurden., Die Gangbreite betrug 1,2 m. Die insgesamt 96 Sprinkler
wurden in einer Hbhe von 6,1 m installiert. Beim Vergleich der
bei den Versuchen verwendeten 5 Normal- und 7 schnell anspre-

chenden Sprinklertypen schnitten die letzteren besser ab.

In /62/ werden 5 Brandversuche beschrieben, beil denen entflamm-
bare Fliissigkeiten wie Farbverdiinnung, Haarspray oder Mais&l in
Kunststoffbehdltern gestapelt wurden. Die brennbaren Fliissigkei~
ten wurden je nach Flammpunkt in Klassen eingeteilt. Beim Brand
platzten Behdlter auf, wobei in zwei Fdllen je 42 Sprinkler
(Normal- oder GroBtropfensprinkler) ausl&sten, der Brand jedoch
nicht geldscht werden konnte. In 2 weiteren Fdllen mit unter-
schiedlicher Brandlast konnte auch nur ein Kontrollieren des
Brandes erreicht werden. Maisdl dagegen entzlindete sich auch nach
einer Versuchszeit von 30 min nicht. Es wird darauf hingewiesen,
daBl derart gefdhrliche Materialien getrénnt gelagert werden
sollten,

Evans /77/ welst in kurzer Form auf ein Modell hin, das einer-
seits Brandgefahren beriicksichtigt und andererseits das Abldschen
von Holzkfippen mit Normalsprinklern einschlieBt. Zusdtzlich wird
bei Brandversuchen die Wasserverteilung. und das Ausldseverhalten
von Sprinklern festgestellt.

You und Kung /78/ stellen in ihrem Kurzbericht fest, daB Voraus-
sagen {ber das Auslésen von Sprinklern bei verschiedenen Brénden

sehr schwierig sind. Sie beriicksichtigen in einem Raum die
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Ausbreitung und Stromungsverhdltnisse unterhalb der Decke.
Zusdtzlich wird bei Brandversuchen das Ausl&severhalten von

Sprinklern untersucht.

Cooper weist in /79/ und /80/ auf mathematische Modelle tiber die
Brandausbreiﬁung und das Ausldsen von Sprinklern hin. MaB8gebend
ist dabeil der Abstand des Sprinklers von der Decke und vom
Brandherd. |

Iﬁ /81/ geht er ebenfalls kurz auf das Brandmodell mit Flammen
unterhalb der Decke, Schichtenbildung des Brandrauches, die

Temperaturverteilung und das Ausldsen von Sprinklern ein.

Murrel und Field /82/ erwdhnen die Brandausbreitung und Wasser-
verteilung bei 3 Versuchen in einem Hochregallager aus Metall. In
den Regalen lagerten insgesamt 72 Kartons mit Holzwolle oder mit
PS-Chips. Die 3 unterschiedlichen Sprinklerkonfigurationen, die
eingesetzt wurden, konnten den Brand nicht l&schen, da sowohl die

Flammen als auch das Wasser von den Kartons abgeschirmt wurden.

Reiss /83/ berichtet iliber 12 in einem Hotel in verschiedenen
Riumen durchgefiihrte Brandversuche, wobei das Ansprechverhalten
von Brandmeldern und Sprinklern erfafit und das Auftreten von
Rauch registriert wurde. Je nach Gr&Be und Art des Brandraumes
lagen die in der Tabelle angegebenen Ansprechzeiten der Melder

zwischen 9 s und 55 s und die der Sprinkler je nach Typ zwischen
9 s und 9 min.

8. EINFLU.BGR_O'BEN VON SPRINKLERN

In Untersuchungen von Yao /51/ wird ndher auf die Bestimmung der
EinfluBgrdBen eingegangen. Der RTI-Wert (Response Time Index,
Ansprechzeitindex, m1/2'31/2) eines Sprinklers wird in einem

Luftstrom kongtanter Temperatur und Geschwindigkeit bestimmt,
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Der ADD-Wert (Actual Delivered Density, tatsdchliche Wasserbeauf-
gchlagung) wird mit einem r-Heptanbrand und Auffangwannen '
ermittelt., Der RDD-Wert (Required Delivered Density, erforder-
liche Wasserbeaufschlagung) wird auf einer Flidche von

2,4 mx 2,4 m bei einer bestimmten Wdrmeleistung gemessen., Je
schneller ein Sprinkler anspricht, desto kleiner ist der RTI-Wert
und der RDD-Wert und desto grdBer ist der ADD-Wert.

Theobald, Westley und Whitbread beschreiben in /84/ ebenfalls
diese Testmethoden, die das Ansprechverhalten von Sprinklern
erfassen., Dabel werden auch die AnstrOmgeschwindigkeit oder auch
die Temperatur eines Flissigkeitsbades variiert, in dem sich der
Sprinkler befindet. Die entsprechenden Ergebnisse werden anhand
von Gleichungen, Tabellen und Bildern angegeben.

G¥ransson, Persson und Rydermann /85/ berichten {lber mit vier

Sprinklertypen durchgefilhrte Tests, um die EinfluBgrdfen RTI, ADD
und RDD festzustellen.

In /44/ wird kurz {iber Versuche zur Bestimmung der EinfluBgr&Ben
ADD und RDD berichtet, die auf einer Fl&che von 2,4 mx 2,4 m

durchgefiihrt wurden.

Cote /86/ berichtet iber die von FM entwickelte Zeitkonstante und
die Bestimmung des RTI-Wertes. Ebenfalls wird auf die Gr&B8en ADD
und RDD hingewiesen.

Von Fleming /46/ werden die Untersuchungen zur Festlegung des
ADD-und RDD-Wertes beschrieben.

Melinek /87/ gibt fiir einen schnell ansprechenden Sprinkler zweil
Testmethoden an. Beim "Plunge Test" wird eine Kurzzeitkonstante
und beim "Ramp Test" eine Langzeitkonstante bei einer konstanten
Gastemperatur von 25 ©C und einer Luftgeschwindigkeit von 1,1 m/s
bzw. 1,0 m/s bestimmt.
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Goodfellow /88/ stellt filir die Wasserverteilung von Sprinklern
Verteilungsfunktionen auf 1nd gibt in mehreren Tabellen die aus
Versuchen ermittelten ADD- und RDD-Werte an. Er stellt fest, daf

die Sprinkler nicht immer den gestellten Forderungen entsprechen.

Theobald /89/ macht Angaben ﬁbei die beiden Testmethoden ausg

. GroBbritanien (rate of rise Test) dnd den USA (plunge Test).
Der fiir die Versuche verwendete Windkanal wird ausfilhrlich
beschrieben und auf seine Gleichm&Bigkeit bei der Durchstrimung
getestet.

Theobald und Westley /90/ berichten {iber Untersuchungen zur
Bestimmung des Ansprechverhaltens von in verschiedenen Positionen
unter der Decke hdngenden Sprinklern, wobei es z. B. auf die

Anstrdmrichtung (parallel oder senkrecht) der Gase ankommt.

Budnick und Fleming /76/ geben in mehreren Tabellen und Bildern
fiir unterschiedliche Sprinkler ADD-Werte und RDD-Werte an. Bei
den zugehrigen Brandversuchen wurden die Deckenh&he, die zu
beaufschlagende Fl&che, der Wasserdruck und die Warmeleistung des
Brandes variiert. Diese Untersuchungen sollten dazu filhren, die
schnell ansprechenden Sprinkler in die NFPA-Richtlinien aufnehmen
zu kOnnen.

Thorne, Theobald und Melinek /91/ beschreiben anhand zahlreicher
Gleichungen und Bilder das Auslbseverhalten von Sprinklern, indem
sie auf Wirmebilanzen sowohl fiir das Auslseelement als auch fir
die Halterung eingehen und Zeitkonstanten angeben., Sie beziehen
sich dabei auf die "ramp"” und "plunge" Tests. Unter anderem
zeigen sie, daB der Strahlungswirmestrom etwa 1/10 des konvek-
tiven Wirmestromes betrigt.

Heskestad und Bill /92/ untersuchen das Ansprechverhalten von
Sprinklern, indem sie die RTI-Werte mit Hilfe des "plunge" Tests
- in einem Brandraum mit einem Heptan- und Holzkrippenfeuer
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bestimmen. In den aufgefiihrten Gleichungen wird u. a. die

- Warmebilanz am Sprinkler angegeben und die Wirmeleitungsverluste

beriicksichtigt. Normalsprinkler besitzen einen hohen RTI-Wert

(z.B. 250 m1/2 g1/2) und schnell ansprechende Sprinkler einen
niedrigen (z.B., 25 ml/2 gl/2y,

Casaccio /70/ erw&hnt die Einflihrung des RDD-Tests, bei dem die
Warmeleistung und die Wassermenge festgestellt werden, um die

hohen Kosten bei GroBversuchen zu vermeiden.

" Fleming /93/ gibt Anwendungen und Grenzen flir mehrere verschie-

dene schnell ansprechende Sprinklertypen an., Neben der Sprink-
lerbezeichnung werden in Tabellenform Offnungsguerschnitte,
Temperaturen und Driicke bei Anwendung von einem oder zwel Sprink-
lern in kleinen Wohneinheiten aufgeflihrt. AuBerdem wird auf die
Einflufgr&fen ADD und RDD sowie auf die Warmefreisetzung bei

unterschiedlichen Brandsituationen eingegangen.

In /57/ werden die von FM gemessenen RTI-Werte von Industrie-
sprinklern mit Werten von 225 bis 700 angegeben. Weiterhin werden
die EinfluBgréBen ADD und RDD erwdhnt, die in Richtlinien fiir
eine frithe Brandbekimpfung eingehen sollen.

Watson /58/ gibt flir einen konventionellen Groftropfensprinkler
einen RTI-Wert von 1968 und flir einen schnell ansprechenden
Sprinkler einen RTI-Wert von 26 an. Flr das Ansprechverhalten
werden z. B. Faktoren wie die Empfindlichkeit, die Temperatur,
der Brand selbst und die Umgebung genannt. Zusdtzlich werden der
"rate of rise test" und der "plunge test" sowie die ADD-~ und RDD-
Werte angesprochen.
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9, SPRINKLER IN KLEINEN WOHNEINHEITEN

Cote /86/ geht fir Sprinkler in kleinen Wohneinheiten von einem
Volumenstrom von 76 1/min bis 114 1/min aus. Da meist nur ein
Sprinkler vorhanden ist, sollte dieser ein gleichmiBiges Spriih-
bild besitzen. Bei einer Deckenh8he von 2,40 m wird gefordert,
daB der Sprinkler innerhalb von 10 min den Brand unter Kontrolle
haben sollite.

'Fleming /94/ fordert, daB ein Wohnunassprinkler wenig kosten und

flir Personen mindestens 10 min Schutz bieten sollte, denn es
wlirde bereits etwa 1/4 1 Wasser pro Minute ausreichen, um einen
mit Polyurethan gepolsterten Sessel unter Kontrolle zu halten.
Flir weitere Anwendungen wird auf die NFPA-Richtlinien verwiesen.

Cooper /80/ erwdhnt die Strdmungsverhdltnisse bei auftriebsbehaf-
teten Diffusionsflammen und bei Rauchgasen durch Deckendffnungen.

Das AuslOseverhalten von Schmelzlotsprinklern ist abhingig von

ihrem vertikalen Abstand von der Decke und von ihrer radialen

 Entfernung zuy Flammenachse, d.h. es wird von der Rauchgasschicht

unter der Decke, der Flammengeschwindigkeit und der Wirmeiliber-
tragung an der Decke beeinflufit.

Kainz /95/ beschreibt Versuche mit EDV-Anlagen in einem Raum der
Gréfe 6 m x 10 m x 4,1 m mit doppeltem Boden und abgehingter
Decke, in der Brandmelder installiert waren. Der Brand im
doppelten Boden wurde mit den L&schmitteln Halon 1301, CO3 und
Wasser gelbscht. Wdhrend beim AblSschen mit Gas kaum Schaden
angerichtet wurde, war nach dem Ausl8sen eines 68 ©OC Sprinklers
bei einer Wasserbeaufschlagung von 5 mm/min eine starke Verqual-

mung und ein grdBerer Schaden zu verzeichnen.

Vincent, Kung und Hill /96/ beschreiben 4 Versuche in einem

zwelgeteilten Raum der Gréfe 4,3 m x 11,0 m und der H8he von

2,4 m fiir den Einsatz von Sprinklern in Wohnbereichen. Die
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Einrichtung bestand aus einem Stuhl, einem Tisch, einem Sofa,
einem Teppisch und einem Vnrhang. Die eingesétzten Sprinkler
l8sten nach 1 min bis 2 min aus. Es gab im Raum keinen Feueriiber=
sprung, aber der Brand konnte auch nicht vollstédndig geldscht
werden. Die CO~Konzentration lag max. bei 1505 ppm, die Op-
Konzentration bei mehr als 16 % und die max. Temperatur bei ca.
900 ©cC.

Wie in /97/ erwdhnt, waren im Jahr 1983 in den USA von den 5290
Brandepfern 80 % in kleinen Wohneinheiten zu beklagen, was oft
auf die Brandgase und den zu geringen Sauerstoffgehalt ( <14 % )
zurlickzufiihren war. Diese kritischen Werte sollten durch den
Einsatz eines schnell ansprechenden Sprinklers nicht erreicht
werdeh.

In /98/ wird von der Entwicklung eines wirtschaftlichen Sprink-

lersystems filir den Wohnbereich berichtet, bei dem auch nicht

-ndher bezeichnete Testversuche in einzelnen R&umen durchgeflihrt

wurden.

In /99/ wird anhand von zwei Wohnungsbrinden qeschildert, daB
Sprinkler eine notwendige MaBnahme fiir den Brandschutz darstel-~
len, So kam bei einem Brand ohne Sprinkler ein Kind ums Leben und
konnte bei einem anderen Brand mit Sprinklereinwirkung ein Kind
gerettet werden.

Flir Teague /100/ sind Sprinkleranlagen in kleinen Wohneinheiten
von besonderer Bedeutung, da dort die meisten Menschenleben und
Verletzten zu beklagen sind. Im Jahre 1987 waren dies 80,2 % bzw.
72,5 % aller Brandopfer. In den USA werdehn in St3ddten und
Gemeinden Anstrengungen unternommen, Sprinkler zu installieren.
In Tabellen werden Vorschriften aufgeflihrt, auf Brénde verwiesen,
bei denen ein oder zwel Sprinkler installiert waren und die

Anzahl der geretteten Personen angegeben.
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In /101/ wird {iber die Anstrengungen berichtet, Sprinkler in
kleinen Wohneinheiten populdrer zu machen. Ein Fdrderverein,
dessen Mitglieder genannt werden, tritt daflir ein. In einer
Tabelle werden die erlaubten nicht gesprinklerten Gebdudefl&lchen
aufgelistet.

10. TROPFEN UND SPRINKLER

Heselden /59/ erwdhnt, daB die Sprinkler in der Nihe des Brandes
ansprechen sollten, wobei kleine Tropfen eine bessere Kilhlwirkung
besitzen als grofle, die jedoch den Brandherd besser erreichen.
Weiterhin werden Untersuchungen iliber die Tropfendynamik, die
Sprinkleransprechzeiten sowle die Anzahl der gedffneten Sprinkler

erwihnt.

Bei Chopra /102/ wurden "on-off" Sprinkler in Verbindung mit
NaBleitungen eingesetzt, die beil 62,5 OC 8ffnen und bei 35 ©C

schlieBen. Auf diese Weise so0ll der Wasserschaden reduziert

werden. Die Versuche wurden mit Holzkrippen und 18 Sprinklern in

einer Hbhe von 4,7 m durchgefiihrt und dabei z.B. die Dichtheit
der einzelnen Elemente, die Haltbarkeit und die Temperaturbest&n-

digkeit getestet.

Evens /103/ beschreibt Untersuchungen ilber die Wasserverteilung
von Sprinklern, wobei ein Sektor von 22,5 © betrachtet und auf
den gesamten Kreis von 360 © geschlossen wird. Dabei wird darauf
hingewiesen, daB handelsiibliche Sprinkler das Wasser nicht
symmetrisch verteilen. Ein Tropfenstrahlmodell verbunden mit
einer Rosin~Rammler Verteilungs-Funktion zeigt gualitative
Ubereinstimmung,

Yaco und Kalelkar /104/ erw&hnen in einem ausfiihrlichen Bericht,
daB beli Brd&nden in Gebduden mit Sprinklern die Verluste nur etwa

1/10 so hoch sind wie bei nicht gesprinklerten., Um die Effektivi-

1
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tdt weiter zu steigern, wurde von FM ein Untersuchungsprogramm
gestartat, Dabei wird der Wassertropfen beim Verlassen des
Sprinklers und das optimale Aufbringen des Wassers auf den
Brandherd z. B. durch grdBere Wassermengen oder durch hohere
Drilicke betrachtet. Die Tropfen miissen einerseité durch die
Flammen auf den Brand gelangen und andererseits die Umgebung
benetzen und kithlen. Es wurden bei hé&ngenden Sprinklern 15 %
grbBere Tropfen als bei stehenden Sprinklern festgestellt. Bei
Tropfen mit einem Durchmesser von unter 0,5 mm war die Kiithl-~
wirkung besser, wihrend bei Tropfen mit einem Durchmesser von
ilber 3 mm die LOschwirkung itberwog. Filir den grdBten stabilen
Tropfen wurde ein Durchmesser von 6 mm angegeben., Weitere
Informationen sind dem Bericht zu entnehmen.

Bei McCaffrey /28/ werden Tropfenflugbahnen eines Sprinklers
aus einer Hohe von 3 m iliber dem Boden aufgezeigt. Als Tropfen-

durchmesser werden 0,6 mm bis 1,4 mm angegeben.

Felton und Ewan /105/ bestimmten fiir mehrere Sprinklertypen die
TropfengrdBen mit dem MeBgerdt von Malvern. Der MeBbereich der
TropfengrdBen lag zwischen 29 pm und 2820 pm. So wurden z. B. bei
htherem Druck auf der Achse kleinere Tropfen gemessen als weiter
auBen und beim GroBtropfensprinkler bei kleinerem Druck gréBere
Tropfen festgestellt. Als Parameter wurden die Abstidnde in
horizontaler und vertikaler Richtung variiert. In zahlreichen
Tabellen und Bildern sind fiir die einzelnen Versuche Tropfen-

durchmesser aufgelistet.

You und Symonds /106/ beschreiben ein MeBgerit fiir Tropfen der
GrtBe 100 um bis 6000 pm. Es wird jedoch darauf hingewiesen, daB
feste Kdrper wie Stahlkugeln oder Glasperlen besser zu unter-
suchen sind., Es wurden damit 2 Testserien durchgefiihrt, die in
zahlreichen Tabellen dokumentiert sind. |

In einem anderen umfangreichen Bericht geht You /107/ auf die bei
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verschiedenen Driicken und HB5hen gemessenen Charakteristiken von 3
stehenden Sprinklern mit urnterschiedlichen Offnungsgquerschnitten
ein., Die Tropfenverteilung ist eine Normalverteilung nach Rosin-
Rammler. Die Tropfengr&fe nimmt sowohl mit zunehmendem horizonta-
lem Abstand als auch mit gr&Berem Offnungsquerschnit des Sprink-
lers zu. HOherer Druck dagegen verursacht kleinere Tropfen. Bei

6 mm grofen Tropfen wurden Geschwindigkeiten bis zu 10 m/s und

"bei 1 mm groBen Tropfen bis zu 4 m/s festgestellt. In Tabellen

und Bildern werden die Ergebnisse verdeutlicht.

Croce u. a. /108/ beschreiben Untersuchungen zur Messung von
Tropfengr&Ben mit einem Durchmesser von 495 pm bis 5550 mm. Bei
den Versuchen kommen verschiedene Sprinkler mit unterschiedlichen

Driicken bzw. Ausstrdmgeschwindigkeiten zum Einsatz, wodurch die

Tropfengrdfe beeinfluBft wird. Ein hdherer Druck lieB kleinere

Tropfen entstehen, die nicht soweit flogen wie grdBere. Das
Tropfenspektrum jedoch wurde enger. Die Tropfengrdfe nahm mit
zunehmendem horizontalem Abstand zu. Zusitzlich wurden mit 4
Sprinklertypen Wasserverteilungen gemessen, indem 13 guadratische
Wannen mit der Kantenldnge 1 ft (30,48 cm) in einer Reihe |
aufgestellt wurden. Da festgestellt wurde, daB die Verteilung
nicht nach allen Seiten gleichmd&fig und von Sprinkler zu Sprink-
ler sehr unterschiedlich war, lieB man die Wannen um den Sprink-
ler rotieren. Die Reichweiten lagen zwischen 3,5 m und 4 m. In
zahlreichen Tabellen und Bildern wurden die Ergebnisse zusammen-
gestellt.

Alpert und Mathews /109/ berichten ausfilhrlich iiber die aus
Sprinklern austretenden Tropfen und weisen auf wichtige bei
Rechnungen zu berilicksichtigende Faktoren hin wie z. B. Geschwin-~
digkeiten, Strahlwinkel, Turbulenzen, Wirbel, Boden- und Decken-
einfllisse, GrHBe der Sprinklerdffnungen, Lufteinmischung,
Auftrieb oder auch die Schwerkraft. Flir den Brandschutz ist die
Flugbahn nach seiner Meinung von entscheidender Bedeutung, ist

aber selbst in ruhender Umgebung noch nicht gekldrt. Rechnungen
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im Vergleich mit Messungen werden als zufriedenstellend bezeich-
net. Weitere Einzelheiten sind dem umfangreichen Bericht zu
entnehmen.

Prahl und Wendt /110/ beschreiben die TropfengrtBenverteilungen

aus einem Sprinkler als eine Funktion von mechanischen und

thermischen Eigenschaften der Fliissigkeit, des Anfangsimpulses,

der Gas- und Fliissigkeitsstrdmungen und des Sprinklers. Mit Hilfe
eines axensymmetrischen Sprinklers werden auf einem 22,5 © Sektor
Tropfenbahnkurven festgestellt. Ein theoretisches Modell zeigt,
daB bei den meisten Sprinklertypen die Starrkugelbetrachtung
mdglich ist. Flir unterschiedliche Einsprithwinkel wird ein
mittlerer Tropfendurchmesser berechnet und danach die Rosin-
Rammler Verteilung angewendet. Etwa 98 % der Tropfendurchmesser

liegen liegen zwischen 0,2 mm und 3,2 mm.

Alpert /111/ beschreibt die Zusammenhahge beim Auftreffen von
Wassertropfen aus einem Sprinkler auf eine auftriebsbehaftete
Diffusionsflamme mit kleiner Froude-Zahl und mit Reaktion. Die
Flammenhhe betrigt 80% des Durchmessers. Anhand mehrerer
Tabellen und Bilder werden Tropfeneindringtiefen, Gasstromlinien
und Tropfenflugbahnen dargestellt und das Zusammenwirken wvon
Druck, Volumenstrom, Tropfengr&Be, ~geschwindigkeit, -temperatur
und Ausstrdmwinkel beschrieben.

In /57/ werden Strdmungen mit einer Geschwindigkeit von 6 m/s
aufgefiihrt, in die ein Tropfen mit einem Durchmesser von 1 mm
eindringen kann ohne mitgerissen zu werden. Bei Tropfen mit den
Durchmessern von 1,5 mm bzw. 2 mm werden Strfmungen von 9,1 m

bzw. 12,2 m angegeben,.
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11. GEMESSENE UND BERECHNETE WASSERBEAUFSCHLAGUNGEN

Bei den bisherigen Untersuchungen fiir die Beurteilung von
Sprinklern wird vom Verband der Sachversicherer e.V. in K&ln die
Wasserverteilung von Sprinklern verschiedener Typen mit einer
eigens daflir installierten MeBeinrichtung bestimmt. Diese umfaBt
eine Fldche von 5 m x 5 m und ist in Fl&chenelemente der Grdfe
0,5m x 0,5 m eingeteilt, so daB sich 100 Einzelfl&chen ergeben,
die als Auffangwannen ausgebildet und mit einer elektronischen
MeBeinrichiung ftir die in den einzelnen Wannen aufgefangenen
Wassermengen ausgestattet sind. Die aufgenomenen MeBdaten werden
auf einem Computer gespeichert, verarbeitet und die Ergebnisse
ausgedruckt. Anhand dieser Auswertung ist zu erkennen, ob der

betreffende Sprinkler den Richtlinien entspricht.

An der Forschungsstelle flr Brandschutztechnik wurden mehrere
Arbeiten /112-117/ durchgefiihrt und dabei u.a. Wasserverteilungen
bzw. Wasserbeaufschlagungen in mm/min von den bei den Brand- und
Léschversuchen verwendeten handelsiiblichen Sprinklern aufgenom-~
men, Wie bereits bei frilheren Untersuchungen hatte die beauf-
schlagté Fl&che die Abmessungen von 4 m x 4 m und die guadra-
tischen Auffangwannen jeweils eine Kantenldnge von

0,8 m x 0,8 m, so daB insgesamt 25 Wannen zur Verfiigung standen
(Bild 1). Die Wasserstdnde wurden manuell festgestellt, in einen
Computer eingegeben und mittels eines an der Forschungsstelle fiir
Brandschutztechnik erstellten Programmes so aufgearbeitet, daB
der Fiillgrad der Wannen in einem Bild dargestellt werden kann.
Bei diesen Untersuchungen handelte eg sich nicht um Priifungen,

sondern lediglich um vergleichende Messungen.

Der Abstand der Sprinkler zueinander betrug bei den Untersuchun-
gen 3 m (Bild 1), was einer MeBfl3che von 9 m2 entsprach. In
Bild 1 ist weiterhin die beaufschlagte Fliche mit dem zentral
installierten Sprinkler S0 und den vier Sprinklern S1 bis S4

eingezeichnet. Die HOhen sind variabel einstellbar und betrugen
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1,5m, 3,0 m und 4,5 m, so daB unterschiedliche Wassermenqen auf
die vorgegebene Fldche auftrafen. Der eingestellte Volumenstrom
je Sprinkler betrug 120 1/min.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird erkldrt, wie aus den mit
einem Sprinkler gemessenen Werten rechnerisch die Werte fiir die
Wasserbeaufschlagungen mehrerer Sprinkler #berlagert werden

kbnnen.

Zundchst werden wie bereits bei frilheren Untersuchungen die
Wasserbeaufschlagungen in den 25 Auffangwannen in mm/min flir den
zentral installierten Sprinkler S50 (siehe Bild 1) ermittelt und
daraus die Abhingigkeit dieser Wasserbeaufschlagung vom Radius
berechnet und aufgetragen. Eine Berechnung dieser Werte nur aus
einem Kreisausschnitt ist mSglich. Der Sprinkler miiRte dazu
anstatt in der Mitte in einer Ecke der Wannenflidche angeordnet
werden. Dies kann jedoch zu grdBeren Fehlberechnungen fiihren,
weil ein Sprinkler {iber dem gesamten Vollkreis kein gleichmdfiges
Sprithbild liefert.

Die Bilder 2 bis 4 zeigen in der ersten Reihe filir den jeweils
zentralen Sprinkler S0 (Bild 1) der Sprinklertypen A, B und C die
entsprechenden gemessenen Werte der Wasserbeaufschlagung fiir die
3 genannten Sprinklerh&hen. Mit Hilfe dieser MeBwerte wird die
Abhéngigkeit der Wasserbeaufschlagung vom radialen Abstand des
Sprinklers (Radius) bestimmt und als Mittelwertkurve in Bild 5
dargestellt.

In Bild 5 wurden fiir die Sprinkler der Typen A, B und C die
Wasgserbeaufschlagung in Abhédngigkeit vom Radius fiir die 3 H8hen
des zentralen Sprinklers SO (Bild 1) von 1,5 m, 3,0 m und 4,5 m
dargestellt. Die Werte dieser Kurven wurden verwendet, um die
berlagerung der 4 Sprinkler S1 bis S84 (Bild 1) zu berechnen.

Beim Sprinkler Typ A traf bei einer Sprinklefhéhe von 1,5 m und
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einem Volumenstrom von 120 1/min das Wasser zu 90 % auf der
vorgegebenen Wannenflidche ~mf, wdhrend bei den HbBhen 3,0 m und
4,5 m nur noch ca, 70% der urspriinglichen Wassermenge aufgefangen
wurde. Weiterhin ist deutlich zu erkennen, da8 die Wasserbeauf-
schlagung bei eiher geringeren HO8he einen stédrkeren Abfall mit

zunehmendem Radius aufweist als bei den gr&8eren Hbhen.

Beim Sprinkler Typ B gelangte bei einer Hohe von 1,5 m das
gesamte Wasser in die Auffangwannen und bei den HShen 3,0 m und
4,5 m ca. 90% bzw. 80% der ursprlinlichen Wassermenge. Auch hier

ist die Abnahme mit zunehmendem Radius deutlich zu erkennen.

Beim Sprinkler Typ C sind die Werte deutlich niedriger. Bei einer
Hohe von 1,5 m wurden ca. 70% und bei den Hthen 3,0 m und 4,5 m
nur noch ca. 60% bzw. ca. 50% der aufgegebenen Wassermenge auf
der Fliche von 16 m? aufgefangen. Bei diesem Sprinkler tritt die
Abnahme mit zunehmendem Radius nicht mehr auf. Das Wasser ist in
den Wannen gleichmdBiger verteilt, d. h. der Sprinkler liefert im
Gegensatz zu den Sprinklern Typ A und Typ B ein v8llig anderes
Spriihbild, |

In der zweiten Reihe der Bilder 2 bis 4 sind filir die Sprinkler
der Typen A, B und C jeweils die gemessenen {berlagerten Wasser-
beaufschlagungen in mm/min der 4 Sprinkler S1 bis S84 (Bild 1)
eingetragen.

Im Gegensatz zu den Untersuchungen mit dem einen zentralen
Sprinkler S0, kann hier durch die Uberlagerung der Wasserbeauf-
schlagungen aus den 4 Sprinklern S1 bis S4 aus der zunidchst
mittenbetonten Wasserbeaufschlagung auf der Fldche von 16 m? bei
den Typen A und B eine Vergleichmd&Bigung erreicht werden. Beim
Sprinkler Typ C war die Verteilung bereits mit einem Sprinkler
gleichmiBiger.

Diese mit einem Sprinkler ermittelten Werte werden nun mit denen
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eines zweiten Sprinklers Uberlagert, der sich vom ersten Sprink-
ler in einem horizontalen Fhstand von bis zu 5 m befinden kann.
Auf diese.Art lassen sich die Sprihbilder von bis zu 4 gquadra-
tisch angeordneten Sprinklern (81 bis 84) {lberlagern.

Fiir die Berechnung ist es erforderlich, einige Annahmen fiir die
Anfangs- und Randbedingungen festzulegen, die es ermdglichen,
einzelne Wasserteilmengen in den Auffangwannen genauen Koordina-
ten zuzuordnen.

Zundchst muB ein Koordinatenursprung festgelegt werden, von dem
aus wdhrend des Rechenvorganges schrittweise vorgegangen wird.

Es muB weiterhin festgelegt werden, wie groB die Fldche sein
soll, auf der die von den bis zu 4 Sprinklern verspriihte Wasser-
menge auftrifft., Dies wird durch Angabe der Anzahl der Auffang-
wannen erreicht, die hier bis zu 100 betragen kann. Die Abmessung
einer einzelnen quadratischen Auffangwanne ist zusftzlich frei
wdhlbar.

Nach Festlegung eines Sprinklers muB dexr Abstand zu den im
Quadrat angeordneten Sprinklern festgelegt werden, der gering
sein, aber auch einge Meter betragen kann, so daB sich die

Sprinkler nicht mehr gegenseitig beeinflussen kénnen.

Die Sprinklerreichweite muB ebenfalls beriicksichtigt werden. Sie
kann aus Angaben des Herstellers oder auch aus Sprinklerkurven,
wie sie in Bild 5 fiir die Sprinkler der Typen A, B und C darge-
stellt sind, entnommen werden. Ist die Sprinklerreichweite
bekannt, werden Werte aus dieser Kurve ausgewéhlt. Die Anzahl der

Werte ist variierbar..

Die Genauigkeit des Rechenverfahrens der {iberlagerten Wasser-
gsprilhbilder liegt einerseits in der Wahl der bereits oben
erwdhnten WannengrdBe und andererseits aber auch in der Wahl der
Anzahl der sich in einer Auffangwanne iiberlagernden einzelnen

Wasserteilmengen. Bel einer hohen Anzahl der genannten GrdfBen
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wird die Berechnung fiir jeden Ort auf dem Wannenfeld genauer,
aber auch sehr umfangreich.

Auf diese Art wird das aufgrund der Messung erhaltene Spriihbild
des zentralen Sprinklers auf den zweiten Sprinkler ibertragen und
die jeweiligen Wasserteilmengen mit dem ersten iiberlagert.
Anschlieflend werden die fiir zwei Sprinkler errechneten Wasser-
teilmengen mit einer dritten bzw. einer vierten fiberlagert. Dies

entspriche einer Messung mit 4 identischen Sprinklern,

Auf den Bildern 2 bis 4 sind in der dritten Reihe jeweils die

Zahlenwerte der 4 rechnerisch liberlagerten Wasserteilmengen der

Sprinkler S1 bis S4 auf der Fliche von 16 m2 angegeben, Es 1st zu
erkennen, daB flir alle 3 Sprinklertypen und HShen die Werte

| jeweils symmetrisch sind, d. h, 4 identisch gleiche Sprinkler

wurden iberlagert.

Da die Sprinkler jedoch fast alle, auch die vom selben Herstel-
ler, unterschiedliche Spriihbilder liefern, kann dies mit Hilfe
des Rechenprogrammes z. B, durch Zuhilfenahme einer Zufallsver-
teilung simuliert werden, wobei bestimmte Grenzwerte angenommen
werden kénnen. Dies bedeutet, dal jeder Sprinkler ein anderes
Sprithbild liefert und die Uberlagerung sehr unterschiedliche
Werte auf der vorgegebenen Flidche ergeben kann., Diese Berechnung
wurde mit einer Zufallsverteilung mit einer Abweichung bis zu 30%
durchgefiihrt und auf den Bildern 2 bis 4 in der unteren Reihe
dargestellt.

Ein Vergleich der MeBwerte (2.Reihe) mit den gerechneten Werten
ohne (3.Reihe) und mit Abweichung (4.Reihe) macht deutlich, dah
das Zufallsergebnis einer Messung, d. h. 4 willkiirlich ausge-
wdhlte Sprinkler wurden verwendet, durch Variieren einzelner
Parameter rechnerisch sehr gut angendhert werden kann., Wiren
andere einzelne oder vier andere Sprinkler zur Messung verwendet

und diese evil. noch untereinander vertauscht worden oder andere
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Sprinklerreichweiten und Abweichungen benutzt worden, so hitte
bei den Rechenergebnissen evtl, eine noch bessere Ubereinstimmung

erzielt werden k&nnen.

Auf diese Weise ist es méglich, durch die Messung der Wasser-

beaufschlagung mit einem einzelnen Sprinkler festzustellen, ob
bei der Uberlagerung von 4 Sprinklern mit vorher festgelegten

Parametern den Richtlinien entsprochen werden kann,

Anhand von zwel Beispielen soll erliutert werden, daR es auch
miglich ist, mit diesem Rechenprogramm durch Simulation die
Sprinkler S1 bis S4 an anderen Stellen des Wannenfeldes zu
installieren, wie es in Bild 6 angedeutet ist. In der oberen
Bildh&lfte befindet sich der Sprinkler S1 in der linken Ecke und
in der unteren Bildh#lfte 1 m innerhalb des Wannenfeldes. Die
Anzahl der Auffangwannen betridgt 5 im oberen bzw. 10 im unteren
' Teil des Bildes und die Abmessung einer einzelnen Wanne 1 m bzw.
0,5 m, Der Sprinklerabstand und die Sprinklerreichweite wurden

mit jeweils 3 m angenommen.

Beli der rechnerischen Uberlagerung der Wasserteilmengen aus
diesen 4 Sprinklern ist es nun mdglich sowohl innerhalb des
Quadrates jeden Ort ( A ) als auch auBerhalb des Quadrates im
vorgewdhlten Feld jeden Ort ( B und C } durch Angabe von

x y - Koordinaten oder durch Radien ( RAl bis RA4 ) festzulegen.
In den Tabellen 1 und 2 sind die Beaufschlagungen in mm/min fir
einen, zwei, drei und vier Sprihkler in Abhdngigkeit von den
Koordinaten bzw. Radien sowie die Nummer der jeweiligen Auffang-

wanne, in der die Wasserteilmenge auftrifft, aufgelistet.

Weiterhin ist in jeder Tabelle ein Wannenschema mit den Orten, an
denen die Sprinkler angeordnet sind, aus der die entsprechenden

Zahlenwerte flir die Wasserbeaufschlagung entnommen werden k&nnen,
aufgefiihrt. Ist die Sprinklerreichweite geringer als die Entfer-

nung zu einer Auffangwanne, so enthdlt die jeweilige Wanne in der
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Tébelle den Wert Null., W8hrend in Tabelle 1 ohne Abweichung
geréchnét wurde ﬁnd deshalh die Zahlenwerte im Quadrat der
Sprinklefanordnung symmetrisch sind, enthilt Tabelle 2 eine
Abweichung von weniger als 30%. Obwohl es sich bei den Werten
beider Tabellen um die Uberlagerung der Wasserbeaufschlagung des
gleichen Sprinklertyps handelt, stimmen trotzdem die Teilmengen
der Wasserbeaufschlagungen nicht lberein. Dies ist damit zu
erklédren, daB die gewdhlten Koordinaten bzw. Radien auch nicht
identisch sind.

Durch eine derartige Berechnung ist es mdglich, die Durchfiihrung
von Versuchen auf einen Sprinkler zu beschrinken und nach
Festlegung von Parametern durch eine Berechnung festzustellen, ob
ein Sprinklertyp ein vorgegebenes Kriterium erflillt oder eine

Anordnung sinnvoll erscheint.

12. ZUSAMMENFASSUNG

Ortsfeste L&schanlagen mit dem LOschmittel Wasser sind am meisten
verbreitet. Zum Schutz besonderer Einrichtungen werden auch
andere Loschmittel wie Pulver, Halon, Kohlendioxid und Schaum
verwendet. Im Brandfall sollte der Loschvorgang so schnell wie
m8glich eingeleitet werden, was mit einer automatischen L&sch-~
anlage, evtl. gekoppelt mit einer Brandmeldeanlage, ohne Zeitver-
zbgerung mdglich ist. Dadurch kann ein Brand bereits im Anfangs-
stadium bekidmpft werden und somit den Einsatz der Feuerwehr

wesentlich erleichtern.

Bisherige an der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik durchge-
fihrte Arbeiten umfassen Ausfihrungen iber die Anwendung von
'Sprinklern, theoretische Betrachtungen {iber Wassertropfen,
Auswertungen von Schrifttum sowle L&schversuche mit Sprinklern

mit unterschiedlichen Parametern.
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Die vorliegende Arbeit beinhaltet die Fortfilihrung der AusWertung
des in- und auslindischen %chrifttums {iber Sprinkler in ver~
schiedenen Bereichen sowie Berechnungen der Uberlagerung der
‘Wasserbeaufschlagung von bls zu vier Sprinklern, die in belie-
bigen Abstdnden im Quadrat angeordnet sein k&nnen. Dafiir liegen
Messungen an nur einem Sprinkler zugrunde. 2auf diese Art und
_Wéise kdnnen durch wahlweise Verd@nderung einzelner Parameter ohne
zusidtzliche Messungen weitere Sprinklerkonfigurationen simuliert
werden,
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Rechnerische Uberlagerung von bis zu 4 Sprinklern mit Angabe
der x y - Koordinaten, der Radien, der Wasserbeaufschlagungen

und der Nummern der zugehdrigen Auffangwannen sowie Angabe der

Werte im Wannenfeld. Lage der Sprinkler als Punkt markiert.

Tabelle 1.
¥ Y FAaL . RAZ RaX Rad HZAUFT
T a m m m mmS min
TLEG 0,50 Q.71 2.55 2.3 F.04 12.50
LS00 0,5%0 1.5%8 1.58 2,92 2.92 7. &0
SLEG Q.50 2.5%  0.71 3.%4  2.35 2. 80
RSSO0 0,50 F.54 0 .71 4.30 0 2.55 Q.00
4,50 0.50 4,83 1.88 E.15 2.9% O, Q0
G.50 0 1.50 1.3%8 2092 1.88 2.92 T .50
1.50 1.80 2,12 2.12 2.12 2.12 .80
2,50 1.90 2.92 1,58' 2.92 1.58 1.50
qLE0 1LED Z.gr 1.E:8 3.81 1,58 Q.00
4.5 1.50 4.74 2,12 4.74 2.12 Q. OO0
OLEO 2050 2,585 3,94 Q.71 2055 2. 80
.90 2,90 2.92 2.92 1.88 1.858 1,50
2.0 2,50 .54 2.595 2.55% 0.71 0,00
T.EGOZ.EQ 4,30 2.5 FA.o4 ol7L Q. Q0
4,50 2050 S.15%  2.92 4.%3 1,58 Q.00
0.50 3,50 .84 4,30 0.71 2,55 Q. QO
1.50 3.80 .81 3.81 1.88 1.58 . QO
2.50 I.50 4,70 IT.84 2.55% 0.71 Cha QO
F.50 XK.=0 4,95 3I.54 3.84 Q.71 QL Qo
4.50 X.50 S.70 .81 4,33 1.88 Q.00
.50 4,.5%0 4.5% 5015 1.58 2.92 Q. QO
1.5 4.50 4.74 4.74 2,12 2.12 <, Q0
DLEO. 4,50 B/, 15 4.93 2.92 1.58 G, 00
TL.EG 4050 S.F0 4,83 T.81 1.58 Ca QO
d.50 4.50 &H.56 4.74 4.74 2,12 G 00
12.8] 7.5 | 2.8 0. 0.0
7.5 3.8 1.5 .0 0.0
2.8 1.5 QL0 | L0 | 0.0
Qo | G O | O, 0 G.0 | G.G
D0 Q.0 0,0 Q.0 | OO0
. -
IG.A IS0 18,3 12.8 1 7.5
g.ol 7.6 9.0 7.5 3.8
LB XL 2.8 2.8 1LLS
T, | QU0 QL a,0 | 0.0
i, 0 [ I LR ] Q0 O, O

BEALIFZ BEALFE BEAUF4S
mm/ min mms e n ram /s mi
5. 30 18,10 18,10
10,00 145,30 18. 00
19. 30 C1&. B0 18,10
12.50 CL2L oG 15030
730 7. T G, Q0
00 16, S 18.00
7. &0 11.40 15, 2¢
G .00 10080 18.00
el T.E50 L8, 00
3.80 3.80 7. 60
Z2.80 15, 30 18,10
.00 10,50 18.00
2.80 . &0 18,10
2,840 2.80 15,30
.80 1.S0 .00
0, Qe 12,50 15.30
Q.00 7. 50 15.00
0, Q0 2.840 15. 30
Q, 00 Q. OG0 12,30
Q.00 Q.0 =Tyl
OL 00 TCEO Qa0
0, 00 .80 760
2. 00 1.50 F.Qg
O O L Q0 T Lo
0,00 0y oy 2.80
& &—
8. 111651193 |12.5| 7.5
165118180, 7.5 3.8
1S3 10,8 S.4)] 2.8 1.5
¢12.5 OO 2.8 0.0 ¢.0
7o E.8 1.5 Q.01 0.0
L —§
8. 1] 18018, 1 155 7.9
RO 1S.2[18.0{18.0 ] T.é&
g 118 .ab18. 1 1S3 9.0
T 1=
TS, 301G.0 15 31125 7.5
PL.O0 FoA| R0 7.5 F.8

Wanme
S
i

A

ia

20
21
22

oo

oL
24

LT =
Lot
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Tabelle 2. Rechnerische Uberlagerung von bis zu 4 Sprinklern mit Angabe
der x y - Koordinaten, der Radien, der Wasserbeaufschlagungen
und der Nummern der zugehdrigen Auffangwanner sowie Angabe der
Werte im Wannenfeld. Lage der Sprinkler als Punkt markiert.

Y Rl a2 RAS RA4gq BEAUFL BEAUFZ REARUFZX BEALIF4 Warre

'.‘o
i il 1t it m. in am/min e/ min mm/min mmS min BT

0.25 0.2% 1.06 3.82 F.82 9.30 ], 20 2,20 g. 20 8,20 i
Go. 75, G285 O.7%9 J.34 3JI. 768 4.94 14G.Q0 10, Q0 0.0 10,00 2
1.25 0.25 0.79 2.85% 3I.7&6 4.465 10. 00 11.34 11.3%4 11.34 s
1,79 0.25 1.0&4 2,37 X.82 4.37 2. 20 10,706 10,70 10.70 4
2,25 0.25 1.46 1.90 3.95 4.14 7. 50 11.97 11.97 11.97 5
DTS Q.25 1.90  1.4&6 4.14 I.95 5. 00 11.71 11.71 11.71 &
TL.25 0 0.25 2.R7 1.06 4.37  3.82 2.80 10,13 10.13 10,13 7
TELTS Q.25 2,85 0.79 4.465 .74 1.50 1G. 44 10.44 1G. 44 a8
4,25 '0,.2% X.34 Q.79 4.96 3I.76 .00 .94 8.94 . 8. 94 g
4,75 0.25 J.82 1.06 S.30 3.82 a, 00 7.33 7.3F 7.3% 10
0.25 Q.75 0.79 3JI.76 J.34 4.96 10,00 10.0Q 10,00 10.00 i1
0.7% Q.75 Q.35 . J3.26 3JI.286 4.40 14,00 16,00 146,00 16,00 1z
1.25 Q.75 0.35 2,76 3J.26 4.26 16. 00 17.79 17.79 17.79 13
1.7 Q.75 Q.79 2.26 3I.34 3.95 1G. Q0 12,50 12.50 12.50 14
2.25 0.75 1.27 1.77 .48 3.69 9. 20 12.67 12,67 12,47 15
.75 0.7% 1,77 1.27 JI.&49 3.48 5,00 12.3% 12,33 12.33 14
2% Q.75 2.26 0.79 X985 I.34 2.80 11.74 11.74 11.74 17
.75 Q.75 2.76 O.35 4.286 3,26 2.00 1630 16.30 14,30 188
4.2% 0.75 3J.26 Q.35 4,60 I.26 0. 00 14.3%0 14,30 14,30 19
.75 Q.75 3F.76 Q.77 4,946 3.54 Q.00 8.94 a.94 a.%94 20
0.2%  1.25 Q.79 3.76 2.8% 4.6% i0.00 10.00 11.65 11.65 21
Q.75 1.25 Q.38 .26 .76 4.26 14.00 16.00 - 18.24 18.20 22
1.2 1.2% Q.35 2.76 2.76 3.89 16.00 17.79 19.99 19.99 = 23
1.7% 1.95% Q.79 2.26 2.8% 3I.55 10.00 12.50 14,15 14,15 24
20259 1.2% 1.27 1.77 3F.92 3.26 8. 20 12,47 12.67 12. 467 ' 25
DTS 1,25 1,77 1.27  I.2&6 3.02 5. 00 12,33 12.53 12.33 2

.S 1.28 2.246 Q.79 35T 2.8% 2. 80 11.74 i1.74 12,84 27
TG 1.2% 2.76 0.35 3,89 2.74 0 2.Q0 14,30 14,30 17.80 28
4,25 1.2 I.26 O.35 4.26 22,74 0. Q0 14.30 14,30 15.80 29
4.75  1.25 I.76 0.79 4.465 2.85 . 00 L 8.94 a.94 10,048 30
0.2% 1.75 1.0&4 X.82 2,37 4,37 a.20 8.20 11,28 11.28 31
GL7E 1.75 Q.79 X34 2,26 .95 10,00 C1G.00 13.09 13,08 R
1.25% (.75 .79 2.5 2.26 3.55 10.0Q 11.34 14,42 14.42 AR
1.75 1.75 1.0&6 2.37 2.37 3.18 8. 20 10,70 13.78 13.78 T4
2.2% (.75 1.46 1.90 2.57 2.8%5 7.50 11.97 14.17 15,29 35
D.7% T 1.75 0 1.90 1.46 2.8%  2.%7 5. 00 11.71 13.35 14.85 A
ALLE LL7S OR.37 1.046 3018 207 Z.80 10.13 10,13 12.22 27
FTLFEO1.VES R.8B5 0,79 0 3.95 2.248 1.50 10. 44 10. 44 12.5= gt
4,25 1.75 DI.F4 0.79 3,95 2.24 0., 00 8.94 8.94 11.03 X9
4.75 1.75% 3.82 1.06 4.37 2.37 Q.00 7.33 7.33 2.42 40
Q.25 2.25 1.446 3,95 1.90 4.14 7. 50 7.50 135,00 13,00 41
0.7% 2.2% 1,27 3,48 1,77 R.69 R.20 8,20 X.70 13,70 42
L.2%  2.2%  1.27 Z.02  1.77  3.26 ].20 8. 20 13,70 13,70 13X
1.7 2.2% 1.446 2.57 1.90 2.8% 7.50 TR R i4.78 15, 30 44
PLRE 0 R.25 1.7V 2.18 0 2,15 2,47 5. 00 8.40 12,57 14,67 45
DLTEOPL2E OR2U1ES 1.7 2047 2015 Z.80 ].27 11,35 14,19 4é
.m0 220 BUEY 1.46 2.8%5 1.90 2.00 8.71 10,35 14.09 4.7
LTG0 2025 3002 1.37 0 3.24 177 0.0¢ 7.RE 733 11.07 4&
4,25 D2 %48 1.27  3I.a6% 1.77 0. 00 FOARTE 7.EE 11.07 4

.70 Z2.2Z2% 0 E.P% 0 1.44 0 4,14 1.90 Q.00 6,71 S 10.44 S0
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Tabelle 2.
2.780 1.90
RLTS VLFTF
A T R
2.75  1.90
272,18
2.75 2.47
2.75 2.85
2.795 - .26
2.79 3.69
2.7% 4.14
I.25 2.37
3,25 2.26
2.25 2.26
I.25 2.37
T.25  2.97
J.25 2.8%
.28 3,18
3.2 3.85
.25 F.99
Re2a  4.&7
T.75 2.85
I. 70 2.786
375 2.76
I.VS. 2.8%
I.7S F.02
I.75%  3.26
I.75 E.55
I.79 3I.89
7S 4.26
3.75  4.865
4,25 J.34
4,25 3.2
4,259 B.2é6
4.2 ZJ.34
4.2% 3Z.448
4.29 3J.6Y
4,25 3,949
4,25 4,24
4,25 4,460
4.25 4.94
4,79 I.82
q4.7% 3I.T4
4,75 JA.7é
4.75% 3.8%
4.7 X958
4,75 4.14
4,75 4037
4.7 4,085
4.75% 4.94
4,75 SL.3EO

Fortsetzung
4.14 1.4646
Z.ba9 1.27
F.26  1.27
2.8% 1.46
2.47 1.7V
2,13 2.19
.99 2.57
1.77  3.02
1.77  3.48
1.90  E.95
4,37 1.06
3,95 0.79
X85 0,79
I.18 1.048
2,85 1.44
2.837 1.90
2.37 2.37
2.26 2.48%
2.264 F.34
2,37 3.82
4.65 0,79
4.24 0,33
T.89 Q.35
I.8% 0.79
I.26 1,27
I.02 1.77
2.88% 2.24
2.76 2.76
2.76 3.26
2.88% 3.76
4.96 Q.79
4,60 Q.35
4.26 OQ.3%9
Z.93 Q.79
F.69 1,27
.48 1.77
I.34 2,26
F.26 2756
F.26 E.Z26
B.R4 BLT76
T.30 1.06
4.94 0,79
G.HS D.T7Y
4.37  1.06
4.14 1.44
A.9S .90
I.82 2LET
3.74 2.85
I G P
3.82 X.82
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5. 00
. 00
5. 00
PR L)
F. 80

2.80

1.50
O, OO
G, 6D
0L, Q0
Z.80
2.840
2.80
2.80
2,00
1.540
Q.00
Q. G0
Q.00
Q.00
.50
2.00
2,00
.50
Q.00
0. 00
o, 00
. Q0
L Q0
Q.00
Q, 00

Q.00
- Q.00

G, Q0
0,00
L, 00
Q.00
QL 00
QL O0
GO0
0,00
O, 00
0,00
0, 00
O MO
O 0
0,000
0, 000
0y, O
i,

S0
%. 00
L Q0
G. 34
&L 30
B 20
5.97
4.47
4.47
4,47
2.80
2.80
2.80
2.80
z.34

)
w i

2. 00
2. o
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2.50
1.50
2,00
2.00
1.50
£, 00
QL QU
1.34
1.7%
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Q.00
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Q.00
.00
Q.
.00
SIS IN]
QL Q0
QL Q0
Q.00
G, D0
0,00
G Q0
0. 00
O, il
I ely
0, O
0, 00
IS PEALS]

13.24
14,01
i4.,0Q1
14.59
11.80
16,37
8.17
4.47
4.47
4,47
11.81
13.79
13.79
11.81
11.59
8.78
5.548
4,15
2.50
2,50
12.49
i9.5%

19.59

12.49
9.01
S5.50
4,42
J.99
1.79
1.34

10.99

17.59

17.59

10. 99
9,401
5.50
3.08
2.2¢
Q.00
<L, Q0
F.0l

10,29

10,99
F.01
8.24
. S0
.o
1.45
O, 00
Q.00

13.24
14,01
14.01
16.408
14,464
14.11
J. 77
1¢. &0
10.60
10,47
11.81
13.79
14,91
13.91
15. 32
14.3%
11.71
11.62
9.98
8.463
12.49
17.5%9
21.08
14.38
12.78
11.62
11.8%9
15.94
13.74
.81

10.99

17.39
19.08
13.08
12.75
11.62
10,55
14,15
11.96
V.47
F.01
10.99
12.11
11.11
11.94
11.10
F.210
7.12
7.487
H.13
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=
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Tabelle 2. Fortsetzung

g.2]10.010.0) a.2) 7.a|s.0l 2.2l .5 0.0 0.0
10.0 1e.o¢1a.0'10.0 g.2s.0)l2.8{2.0]0.0{0.0
1G,0116.01&.0 (10,0 8.2 .01 2.8 2.0 Q.0 | Q.0
a.zli0.0l10.0] 8.2 7.5 5.0 | z.a | 1.5 ]| c.o | a.0
7.5 8.2 é.g 7.9 8.0 3.8 2.0 | 0.0 0.0 0.0
.0 S.0| 5.0 5.0] 3.8 2.8 1.5 | 0.0 0.0 | 0.0
2.81 2.8 2.8 2.g| 2.0} 1.5l 0.0 0.0 0.0 | 0.0
1.5 2.0 2.00 1.5 .0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0| 0.0 0.0 0.0 0.0} 0.0 Q0| 0.0 0.0
0.0 6.0] 0.0 0.O] 0.0 | 0.0 0.0 | .0 0.Q | 0.0
€.2010.0 [11.F[10.7 12,0 [11.7 [10.1 10.4 ) 8.9 | 7.3
10,016, 017.8112.5 12,7 12.3 [11.7 16.3|[14.3 | 8.9
& -9 -
10.0[16.01i7.8[12. 8 12,7 12. 3 11.7 [16.3 |14.3 | 8.9
2.2[10.0(11.3 (10,7 [12.0 111.7 |10.1 [10.4 ] 8.9 | 7.3
7.5 8.2 8.2 9.%| 8.4 8.3 8.7|7.%|7.3]16.7
.0 S.0| 5.0 6.3 6.3 6.2 6.0 4.5 4.5 4.5
2. 2.8 2.8 2.8| 3.3 33| 2.5|2.5]| 2.5 2.5
1.5 2.0] 2.0 Ll e 0.0l 1.3 1.8 1.8 1.3
0.0 .01 Q. CQuO} 0,0 Q0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0
Q9,60 [4I & L o, 0 . [ QL0 Cra i [ ] O, O 0,0
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Tabelle 2. Fortsetzung
a.zl10.0l11 30,7820t 7101 |10.4 ] 8.9 | 7.3
jo0.0l16.0l17.8|12.8(12. 7 [12.3|11. 7 [16.3(14.5] 8.9
& L
11.6l18.2i20. 00142 12.7112.3[11.7[16. 3 [14.3] 8.9
11.30 1311441358 14.2|13.4{10.1{10.4 2.9 | 7.3
15.0[13.7|13.7[14.8(12.6{11.5 |10.4| 7.3| 7.3 6.7
17.2014.0]14.0114.6{11.8{10.4| 8.2 4.5 4.5| 4.5
i1.g]13.8|13.8|11.8{|11.6]| 8.8 85.6] 4.2| 2.5] 2.5
12.5 19,é.1q.a 12.5| 2.0| 5.5 4.4| 4.0 1.8] 1.3
11.0/17.6|17.6}11.0| 9.0 5.5| 3.1 2.2| 0.0| 0.0
g.altt.0l11.0| 9.0 8.2 s.5| 3.1 1.4l 0.0 €0
g.z2|10.0]11.3110.7|12.0[11.7 (10 . 1{10.4] 8.9 7.3
10.0]16.0{17.8l12.5]12.7]12.3|11.7 ié.3$14.3 8.9
11.6 19.2?20.0 14.2(12.7[12.312.9|17.8l15.8 {10.1
11,3151 |14 413 815,318,812 . 2{12.5(11.0| 9.4
15.0{15.7|13.7{15.9(14.7 [14.2|14. 1 [11. 51 {11. 1 [10.4
1z.2| 14 0|18 016,114, 6 (14,1 138|108 10,6 10,1
l11.8}13.8(14.9|13.9[15.3|14.4{11.7|11. 6 [10.0| 8.&
12.519.6[21. 114 6{12.7 {11 6117 [15.7 [15.7] 8.8
® $
it.oli7.6]19. 11301 1271t 6106|142 12,0 7.5
g.ol1i.0lt2 1t {120t} 9.2 2.1 7.5 &.1
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Bild 1. Mefifldche mit Nummerierung der Auffangwannen

und Lage der Sprinkler S0 bis S4.
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Bild 2. Wasserbeaufschlagung inmm/min auf der vorgegebenen Flache von
16 m*mit den Sprinklern S0 (Reihe1) und S1bis S4 (Reihe2bis4).

Tvp A

Nummerierung der Wannen, Lage der Sprinkler s. Bild?1.



3.0l6,3/7.05,3/2,7 3,3l5,8(s,0]6,0{2,8 3,0(4,0(5,8]6,0/3,0|
3:009,7(14,7{11,0{ 6,0 4,5/6,5(13,3(6,0]4,8 4,5l6,3[13,55,0{3,8
2,3/16,430,0/ 9,3/ 6,0 6,0{6,0{19,8 11,56 ,0 | I6,O.4,51.6,011,q6,3
4,0/7,313,3}9,76,3 5.8]7,0111,37,0]6.5 4,5] 6,812,36,34,3
3,3]5,7{6,0{5,3] 3,0 4,34,8/5,005,0{4,0 3,8/ 4,5/ 5,006,0{4,3
1,5 m ' ' 3.,0lm | 4,5 m
1 Sprinkler. gemesseh '
| | :
22,1113,913,2/15,5]22,8 11,3(17,2{10,8[13,315,7 15,0014,3012,7114,0{17,0
14,2{17,812,2]16,5[15,5 12,3]13,3]12,3]10,813,3 9,7{12,712,312,0[14,7
10,,0.13,212,%11,,211,9 12,3/13,3]11,312,313,8 12,7113,0{11,411,313,7
18,8/13,9 10,4 13,718, 1 1-1,813,3'11,3 9,8112,8 12,311,310, 10,411, 3
21,4)18,1 12,314,822, 1 16,7]14,3]10,8/9 ,8}17,2 13,0011,311,711,313,3
1,5 m o 3,0 m ' : 4;5 m .
4 Sprinkler gemessen
26,9/15,5/13, 015,526, 9| | 22,4 14,6 11,2|14,0| 22, 4 v76h3 6006136176
15,5|16,0[15,0016,0(15,5 14,0{15,9]16,6]15,9|14, 0 M3,6[14,9160[14 9]136
13,015,0‘16,015,013,0 11,2116,6]18,4|16,6] 11, 2 10,6 l16,0117,2l16,0l10,6
15,5/16,0{15,0016,0[15,5] 14,0{15,9{16,6{15,9] 14,0 13,6]14,916,0114,9(13,6
26,9]15,5/13,0015,5]26,9 22,4]14,0{11,2]14,0{22, 4 17,6(13,6/10,6113,6/17,6
1,5 m 3,0m 4,5 m
4 Sprinkler gerechnet
26,9{16,2/ 14,518,332, 9 22,4113,2{10,0{11,8/17,5 17,6|13,310,2{12,8[16, 2}
15,3116,5016,318,6{18 7 15,0[16,1115,8113,4]11,1 14,6]15,615,8]13,6[12,1
12,7115,6[ 17,216,615, 3 “12,716,617,815;5 9.0 11,916,417 2115,6|9,2
14,9]15,9[15,¢l17,8[17 8 16,7{17,4|16,3|14,7[11,5 16,1{16,116,1]14,2{11,5
25,5[15,2|13,5016,9[30, 3 28,216,0111,7|13,3]18.6 22,1115,4]11,0{12,8{14,4
1,5 m : 3,0 m ‘ ‘ 4,5 m B

4 Sprinkler gerechnet (<30 % Abweichung )

Bild 3. Wasserbeaufschlagung in mm/min auf der vorgegebenen Fldche von
16 m? mit den Sprinklern SO0 { Reihe 1) und 81 bis S4 ( Reihe 2 bis 4
Typ B Nummerierung der Wannen und Lage der Sprinkler s. Bild 1.



4,615,8/4,65,015,0 a,8{4,43,85,214,4| 5,0{a,0{3,2/4,2|4.0
5,’610,2- 3,8[7,0 5',‘2 5,4/5,0{ 2,014,056 4,603,6[2,6 3‘,6 5 0
4,8/5,2/7,6l6,21,6 3.212.8/5:02 8{1, 4| 2.,82,6{3,8/2,0/1,2
6,015,23.4l9 als,0 7,6(3,6{3,24,6|5.4 5,4/3,203,2]3,6]4,4
4,0(2.6|6,23,6l5.2 a,8\2,4/3,63,4(6,6 4,212,412,8|3,07,2
| _ 1,5 m 3,6 m 4,5-m
1 Sprinkier gemessen '
4,317,6l11,5)11,5]8,6 8,38.3/8,007,3{7.6 8,2(6,3{7,0{8,219.5
8,9012,5/16,5/15,8|8 2 6,306,3)11,3]13,9|11,6 12,0[13,9113,911,4l10, 1
15,8|9,2116,519,1 11,.9 9,3 .8,6 14;3 15,3 12,6. 10,7]15,8]15,412,6[10,1|
13,211,512,513,9‘.11,6 8,6111,6{11,3]10,9]9 3 9,5]15,2{15,d12,0! 7,0
7309 2 8,616,3[106) - 16,0]17,6]9,6]8,3| 8,3 7,6l10,712,6110,71 9,5
1,5 m o 3,0 m - 4,5 m |
4 Sprinkler gemessen
10,0 9,'6-‘11_,29,6 10,0 69177847769 ‘4,8 7716617748
9,6 [15,6[19,1/15,6}9 6 7,7 {13,4|18,4{13,4]7, 7 | 7.7}13,0{17,5[13,07,7
11,2{19,119,219,1[11,2 g4 [18,418,4]18,4/8,4 | | 6,6/17,5[17,2[17,56,6
9,6 15,61.9',1 15,6 9,6 7,7 [13,4]18,4|13,47,7 7,7113,0117,5/13,0}7, 7
10,0.9,6 11,4 9.6[10,0 6977184 |7,7] 6,9 4,8/7,716,6]77458
1,5 m 3,0 m 4,5 m
4 Sprinkler gerechnet
10,0010,912,3|10,5111,9 6,917,381 75]64 4,8 18,3 71| 801 5,4
10,6|17,620,8{16,5]10,2 8,0)133[17.2[12,0/6,4 9.1 |15,1]20,0]{14,0] 8,6
12,5/20,821,0{20,8{12,0 {e6li71f173l17471 7,5 {19.8[19,5[19,9 7,4
10,816, 120,8[17,3/10,2 7,8112,5[17,3(12,5|5, 4 8,4 114,4]19,7[15,4 8,6
12,2{10,412,2|10,4] 95 7,316,717.7] 7.4 5,4 6119017994 5'3J
1,5 m 3,0 m 4,5 m

4 Sgrinkler gerechnet ( < 30 % Abweichung )

Bild 4. Wasserbeaufschlagung in mm/min auf der vorgegebenen Fliche von
16 m? mit den Sprinklern SO0 { Reihe 1 ) und 31 bis S4 ( Reihe 2 bis 4).
Typ C Nummerierung der Wannen und Lage der Sprinkler s. Bild 1.
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Bild 5. Wasserbeaufschlagung in Abhidngigkeit vom Radius
fir 3 Sprinklertypen bei jeweils 3 Sprinklerhdhen

und dem Volumenstrom von 120 1/min.




62

I 4

S1 S2

&

%,

/

< is};/
w

3m
5
/
N

Bild 6. Variable Abmessungen der vorgegebenen F‘l‘ﬁche und
unterschiedliche Lage der Sprinkler mit Uberlagerung
von 4 Wasserstrahlen (RA1 bis RA4} zu den Orten A, B, C.



