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1. EINLEITUNG

Die Installation ortsfester L&éschanlagen zum Schutz von Einrich-
tungen und gelagerten Giitern ist in der heutigen Zeit eine nicht
mehr wegzudenkende Forderung. Das hohe Brandrisiko durch die An-
hdufung von unterschiedlichen Stoffen im Produktions- und Lager-
bereich sowie die grofe horizontale und vertikale Ausdehnung der
Lagergebdude stellen im Schadenfall die anriickenden Feuerwehren

vor sehr grofe Probleme. Durch das schnelle Ausldsen einer Lésch-
anlage, wobei in den meisten Fédllen Sprinkler zum Einsatz gelan-

gen, konnen oft die Schidden in Grenzen gehalten werden.

Die verschiedenartigen Materialien der gelagerten Stoffe k&nnen,
wenn sie in Brand geraten, nicht nur fiir die Einsatzkrédfte der
Feuerwehr eine groBe Gefahr bedeuten, sondern auch fir die Um-
welt, da oft giftige Stoffe mit den Brandgasen in die Umgebung
gelangen.

Der Léscherfolg einer ortsfesten Loschanlage hingt vor allem da-
von ab, wie schnell sie anspricht und ob das Loéschwasser in aus-
reichender Menge an den Brandherd gelangen kann. Vom Verband der
Sachversicherer (VdS) werden hierzu Richtlinien fiir Sprinkleran-
lagen herausgegeben.

Ein ldngerfristiges Forschungsvorhaben befaft sich mit Unter-
suchungen iliber die Brandausbreitung und liber das L&schverhalten
mit Sprinklern bei in Brand geratenen lagerméfig gestapelten Stof-
fen, um somit bei Anderung von Parametern weitere Erkenntnisse

iiber den Branablauf und den Ldscheinsatz zu erhalten.

Die vorliegende Arbeit beinhaltet in Abschnitt 2 eine Weiterfiih-
rung der Auswertung des in- und ausl&dndischen Schrifttums iiber
Sprinkler, die sich zum Teil auf eine Reihe von Fachaufs#dtzen und
Forschungsberichten bezieht, die nicht durchgidngig als aktuell be-
zeichnet werden konnen. Es wird jedoch hiermit das Ziel verfolgt,

bei der Bearbeitung des mehrjdhrigen Forschungsvorhabens auch die



Vielzahl der vorhandenen Fachliteraturarbeiten zu berilicksichtigen,
auf deren Bewertung zundchst aus Griinden der aAktualitit im Zusam-
menhang mit der Planung und Durchfiihrung von Brand- und L&schver-
suchen im natiirlichen MaBstab verzichtet werden muBte. Die gesamte
fiir die Auswertung verwendete Originalliteratur ist in der Doku-
mentation der Forschungsstelle flir Brandschutztechnik vorhanden
und der Offentlichkeit zugdnglich.

In den folgenden Abschnitten der vorliegenden Arbeit wird iiber
Untersuchungen berichtet, bei denen ohne Brandeinwirkung Tropfen-
verteilungen von 4 unterschiedlichen Sprinklertypen gemessen wur-
den. Mit 2 dieser untersuchten Sprinkler wurden Brand- und Ldsch-
versuche im natiirlichen Mafstab an Regallageranordnungen durchge-
filhrt. Der L&scheinsatz mit diesen Sprinklern erfolgte in einer
l1-Sprinkleranordnung und in einer 4-Sprinkleranordnung.

2. LITERATURAUSWERTUNG SPRINKLER

2.1 Allgemeine Angaben iiber Sprinkler

Pike /1/ nennt als Alternative filir Halonanlagen in Computerriumen
auch Sprinkleranlagen und weist auf den guten L&scherfolg dieser
Systeme hin.

Brunt /2/ beschreibt die Einrichtung von 6 Naf-~ und Trocken-
sprinklersystemen in einem Gef&@ngnis, wobei es besonders wichtig
erscheint, daf® die Sprinkler gegen MiBbrauch geschiitzt werden und
sich keine Personen daran erhingen kdnnen.

Kench /3/ fihrt einige GroBbré&nde an und gibt Methoden zur Vor~
beugung und Brandbekédmpfung an, wobei Sprinkler hervorgehoben wer-

den. Zusdtzlich verweist er auf den guten Ldscherfolg mit Sprink-

2

lern, wobel die zu schiitzenden Flichen 150 m° und die Gangbreiten

2,5 m nicht ilibersteigen sollten.



Besnard /4/ berichtet in kurzer Form iiber die Sprinklerung der in
einigen européischen Landern geltenden Bereichsfl&achen.

Heesacker /5/ stellt eine transportable Sprinkleranlage vor, die
in Ubereinstimmung mit den Richtlinien der NFPA auf einem Anh#n-
ger montiert ist. Diese Anlage kann zu Trainingszwecken sowohl als
NaBR- als auch als Trockenanlage benutzt werden.

Bubyr und Zabraznov /6/ geht in einem kurzen Abschnitt darauf ein,
wie eine Verbesserung von Ldschanlagen mit Sprinklern erreicht
werden kann.

Reif /7/ beschreibt u.a. Sprinkleranlagen als eine brandschutz-
technische Vorkehrung, die in einem Kernkraftwerk zur Sicherheit
beitragt.

Ramachandran /8/ fiihrt Studien an, die belegen, daB durch den Ein-
satz von Sprinklern Brandschdden in betrdchtlichem MaBe reduziert
werden. In Tabellen sind z. B. die jdhrlichen Verluste und die

Amortisationskosten fir verschieden geschiitzte Bereiche angegeben.

Boyd /9/ erwdhnt, daB flir den Brandschutz in einem 30-st&ckigen
Versicherungshochhaus die einzige Sprinklertrockenleitung durch
ein komplettes, den NFPA-Richtlinien entsprechendes Sprinkler-
system ersetzt wurde. Der Druck in den Rohrleitungen betridgt im
29. Stock 4,5x10° Pa.

McGahan /10/ berichtet, daf ein Brand eine Verladestation eines
Olkonzerns zerstdrte und daraufhin diese Station mit Sprinklern
ausgeristet wurde, die von oben und von der Seite schiitzen. Als
Zusatz zum Ldschmittel wurde AFFF verwendet. Die Wasserbeauf-
schlagung betrdgt zwischen 100 1/min und 5000 1/min.

Domecq /11/ berichtet liber verschiedene Normen fiir die Installa-

tion von automatischen Sprinkleranlagen.



In /12/ wird die Verordnung liber die Sprinklerung von Tiefgaragen
erwdhnt, wenn {iber der Garage ein anderes genutztes Gebdude vor-
handen ist. Es wird dafiir plddiert, Sprinkleranlagen fiir diese
Garagen abzuschaffen. Andererseits weisen Untersuchungen nach, daB
Sprinkleranlagen diesbeziiglich filir den Sach-, aber auch fir den
Personenschutz ihre Berechtigung haben.

Decovic und Labeda /13/ erwdhnen Brandmeldeanlagen sowie Anwen-
dungsbeispiele und Funktionsweisen von ortsfesten Léschanlagen nit
unterschiedlichen L&schmitteln.

Lundsgaard /14/ gibt eine Zusammenfassung der dadnischen Richtli-
nien bezliglich der Sprinkleranlagen und deren Einbau wieder und
vergleicht sie mit den deutschen Richtlinien.

Rasmussen /15/ stellt fest, daB die Anzahl der Brédnde zugenommen
hat, die Brandschdden jedoch weniger geworden sind. Er filhrt dies
auf den Einsatz von Brandmelde- und Sprinkleranlagen sowie den

schnellen Einsatz der Feuerwehr zuriick.

Neuenschwander /16/ filihrt das Versagen von Sprinkleranlagen u.a.
auf schlecht eingeschweifte Muffen, Blindscheiben oder Pfropfen in
Diisendffnungen zuriick. Deshalb ist die Uberwachung bei der Montage
und die Wartung nach der Fertigstellung von besonderer Bedeutung.

Usemann /17/ z#&hlt die Sprinkleranlagen zu den Brandschutzeinrich-
tungen. Die Richtlinien filir den Einbau sind beim vdS (Form 3003)
und beim DIN (Blatt 14489) erhdltlich. Die Konstruktion und die
Einsatzbereitschaft bezligl. der Wasserversorgung werden flir den

Betrieb als mafBgebend angesehen.

Kincaide /18/ erwdhnt die jdhrlich durchzufiihrenden Inspektionen

von Sprinkleranlagen nach den Richtlinien der NFPA.

Sotis /19/ hebt hervor, daR beim Bau neuer Industriegebdude mit

brennbaren Materialien in der Konstruktion oder im Inneren des



Gebdudes Decken-und/oder Zwischenebenensprinkler installiert wer-
den sollten, wobei besonders auf die ausreichende Wasserversorgung
geachtet werden muf. AuBerdem miissen Gefahrenquellen beriicksich~
tigt und Kontrollen der Anlage vorgenommen werden.

Blessing /20/ berichtet von 44 Brédnden in den Jahren 1979 bis
1983, die jeweils einen Schaden von mehr als 500000 Dollar verur-
sachten. Es konnte festgestellt werden, daB geschlossene Ventile,
schlechte Pumpen und Rohre und zu geringer Wasserdruck den Wasser-
mangel hervorriefen. RegelmdRige Kontrollen k&nnen dies ver-
hindern.

Baker /21/ stellt die Vor- und Nachteile von Sprinkleranlagen in
Hochhdusern einander gegeniiber und geht auf die Richtlinien der
NFPA ein. Weiterhin stellt er ein theoretisches Modell fiir die Un~
tersuchungen von zuverléssig arbeitenden Sprinkleranlagen fir
hohe Gebdude vor.

Ward /22/ filihrt zum Schutz von Computeranlagen sowohl Gas- als
auch Wasserléschanlagen an. Letztere werden jedoch nur dann ein-~
gesetzt, wenn auch im lUbrigen Gebdude Sprinkler installiert sind
oder evtl. Glutbridnde auftreten kdnnen.

Crez /23/ beschreibt die Brandschutzeinrichtungen in einem 35~
stdckigen Hotelyebdude. Dazu gehdren Branddetektoren, Feuerl®scher
und die installierte Sprinkleranlage, flir die als Wasserspeicher
ein Schwimmbad im 30-sten Stockwerk eingerichtet ist.

Petersen /24/ berichtet von einem umgestiirzten Eisenbahnwagen auf
einer Fdhre, wobel Salzsdure auslief. Mit der vorhandenen Sprink-
leranlage wurde der grofte Teil der Salzsdure aus der Fihre her-

ausgespiilt.

Platt /25/ weist auf die Problematik, aber auch auf die Vorteile
von Sprinkleranlagen hin. Ebenso berichtet er von Uberlegungen,

wie der Einsatz von Sprinklern gefdrdert werden kénnte.



Lavelle /26/ bezweifelt den Schutz durch die auf den Bahnsteigen
installierten Sprinkler filir Ziige, die in Melbourne in Tunnels fah-
ren, weil die Diisen durch einen ausgebrochenen Brand im Zug nicht
ausldsen kdnnten.

In /27/ wird von 254 Brédnden in New York berichtet, wobei in 251
Fillen die automatischen Sprinkleranlagen ausldsten. In 10% der
Fdlle wurde zus#tzlich ein Strahlrohr zur Unterstlitzung ein-
gesetzt.

Cote /28/ erwdhnt die ersten Sprinkler von Carey (1806), das erste
System mit perforierten Leitungen (1852), das von Harrison ent-
wickelte automatische System (1864), das Sprinklerpatent von Par-
melee (1874) und die weitere Entwicklung sowie die Richtlinien der
NFPA mit den Gefahrenklassen und Sprinklersystemen.

Wédspe /29/ beschreibt Schutzmafnahmen filir 3 Ausstellungshallen,
bei denen zundchst die Sprinkleranlage fehlte. Diese wurde mit dem
BewuBtsein installiert, daB sie zwar wegen der grofen H8he der Ge-
bdude einen Brand nicht unbedingt kontrollieren, sondern den Funk-
tionserhalt der Stahlkonstruktion durch Kiihlung bewirken sollte.
Die Ausldsetemperaturen wurden deshalb bei 1/4 der Sprinkler auf
69 °C und bei 3/4 der Sprinkler auf 93 °C festgelegt. Zusitzlich
wurden Brandmelder und Abzlige eingebaut.

Cassee /30/ erwdhnt die Installation von Sprinklern in Wohnhdusern
in den USA. AuBerdem werden Rohrleitungen aus Kunststoff, schnell
ansprechende und GroBtropfensprinkler sowie Einbauten mit Kombina-

tion von Sprinkler und Rauchabzug vorgestellt,

Williamson und Young /31/ berichten von einem neuen Parlaments-
gebdude mit einer Fli#che von 69700 m’ in Australien, das voll ge-
sprinklert ist, wobeil mehrere Sprinklerarten installiert wurden.
Als zusdtzliche MaBnahmen wurde das Gebiude in 4 Sektionen auf-
geteilt und Rauchmelder installiert.



Foletti /32/ betrachtet Sprinkleranlagen sowohl zum Schutz von
Gebiduden mit hohen Brandbelastungen als auch fiir den Personen-
schutz. In dem Bericht wird aufgezeigt, wie eine Firma ihre Pro-
duktions- und Lagerr#iumlichkeiten vor einem mdglichen Brandfall
durch eine Sprinkleranlage schiitzt.

Sanz Septien /33/ geht auf den Personenschutz in Krankenhdusern
und dabei insbesondere auf die Sprinkleranlagen, die L&éschwasser-
versorgung, die Branddetektoren und die Verhaltenspléne fiir das

Personal ein.

In /34/ wird iliber die besonderen BrandschutzmaBnahmen der Ind
Coope Brauerei berichtet, die verschiedene Systeme zum Schutz des
Verpackungsmaterials, der Abfiillstationen, Biros, Labors und Res-
taurants installieren lieB. Dazu gehdren Detektoren, Halon-und CO,-
Anlagen sowie Sprinklersysteme und das ausgebildete Perscnal.

Fiir Isenburg /35/ werden ortsfeste automatische Sprinkleranlagen
zum Loschen eines Brandes in der Entstehungsphase ben&étigt, ins-
besondere was Krankenhduser und Heime betrifft. Der Sprinkler-

schutz sollte méglichst iiberall vorhanden sein und den Brandrisi-
ken angepaBt werden. So gibt es je nach Brandrisiko Schutzfléchen

von 21 m%, die mit 2,5 mm/min, 12 m?, die mit 5 mm/min und 9 m?, die
in Abhdngigkeit von der Materialmenge hoéher beaufschlagt werden

miissen.

In /36/ wird in mehreren Beitrdgen ausfiihrlich {liber Brandschutz-
maﬁnahﬁen, u. a. Sprinkleranlagen in Industrieanlagen berichtet.
Bauliche Unterteilungen werden als sinnvoll angesehen, weil da-
durch nicht so viele Sprinkler ausldsen und somit direkt {iber dem

Brandherd das Wasser nicht knapp wird.

Flir die Jahre 1981 bis 1985 werden die Verluste durch Brédnde 4mal
hther beziffert, wenn keine Sprinkleranlagen installiert waren.
Deshalb sollten mdglichst {iberall, z. B. in Kandlen und R&umen,

Sprinkler vorhanden sein und auch entsprechend gewartet werden.



Von FM wurden jedes Jahr etwa 1400 Ventile vorgefunden, die ge-
schlossen waren. Weiterhin werden flir speziell zu schiitzende
Bereiche auch andere Ldschmittel erwdhnt.

In /37/ wird ebenfalls darauf hingewiesen, daf Abtrennungen notig
sind, damit nicht durch das Offnen vieler Sprinkler das Wasser an
einem einzelnen Sprinkler knapp wird. AuBerdem wird erwdhnt, daB
bei vorhandenen Sprinkleranlagen weniger Schidden auftraten. Vor
allem scllte die Lagerung nicht zu hoch sein, keine Ginge zuge-
stellt und brennbare Gase gesondert gelagert werden. In Tabellen

werden die Brandverluste in GroBbritannien aufgezeigt.

2.2 Bridnde und Sprinkler

In /38/ wird von einem Brand in einem gesprinklerten Bekleidungs-
und Verteilzentrum berichtet. Die iiber 1000 ausgeldsten Sprinkler
im Decken- und Zwischenebenenbereich konnten gegen den Brand
nichts ausrichten, da das Loschwasser in offene Boxen und nicht
auf den Brandherd gelangte. Es entstand deshalb ein Schaden von
14 Mio Dollar.

Bamert /39/ berichtet liber einen Brand mit einer Staubexplosion in
einer Spanplattenfabrik. Die installierte Sprinkleranlage konnte
mit liber 50 gedffneten Sprinklern im Bereich der Pressen den Brand

kontrollieren.

Laughlin /40/ beschreibt einen von einem leerstehenden Gebdude
ausgehenden Brand, der auf weitere Geb#dudeteile iibergriff. Die
Sprinkler waren zum Teil wegen Reparaturarbeiten auBer Betrieb, in
anderen Gebdudeteilen wurden sie {iberlaufen. Einstlirzende Wdnde
behinderten die Ldscharbeiten, fiir die 1,3 Mio Gallonen Wasser be-

ndtigt wurden. Es entstand ein Sachschaden von 35 Mio Dollar.

In /41/ wird von einem im MGM Hotel in Las Vegas ausgebrochenen
Brand berichtet, in dem nur Teilbereiche mit Sprinklern aus-



geriistet waren. Es war anhand der Wasser- bzw. Brandschidden
deutlich zu erkennen, welche Bereiche gesprinklert bzw. nicht
gesprinklert waren. Die meisten der 85 Personen kamen durch
Rauchvergiftung ums Leben.

In /42/ wird ebenfalls iiber den Brand im nur teilweise gesprink-
lerten MGM Hotel berichtet. In Bereichen, die durchgehend unter
Aufsicht waren, wurden keine Sprinkler gefordert und installiert.
Die Riumlichkeiten und der Brandverlauf werden ausfilihrlich be-
schrieben. Es waren 85 Tote und 600 Verletzte zu beklagen. Es ent-
stand ein Sachschaden von {iber 50 Mio Dollar.

Bell /43/ gibt eine ausfiihrliche Beschreibung der R&umlichkeiten
eines in Brand geratenen Gebdudes, in dem Teile der Treppenhduser
mit hdngenden Sprinklern geschiitzt und im Hauptgebdude Rauch- und
Wiarmeabzlige installiert waren. Insgesamt hatte man doch zu wenig
fiir den Brandschutz getan, da es 26 Tote und 24 Verletzte gab.

In /44/ wird u. a. in einem kurzen Bericht ein in einem Papier-
lager in einem Krankenhaus ausgebrochener Brand erwdhnt, der durch
die vorhandene Sprinkleranlage geldscht wurde. Es entstand nur ein
Schaden von 6000 Dollar.

Arbogast /45/ erwdhnt einen Brand in einem voll gesprinklerten M&-
belwarenlager. Die anriickende Feuerwehr bemerkte, daB aus den
Sprinklern kein Wasser austrat und stellte fest, daf die Leitung
gebrochen war. Zusdtzlich fehlten Sprinkler. Trotz Einspeisung

durch die Feuerwehr konnte der Brand nicht geldscht werden.

In /46/ wird von einem durch eine heruntergefallene Deckenleuchte

verursachten Brand in einem Modehaus berichtet. Die Verkaufs- und

Lagerridume sowie die Schaufenster waren mit Sprinklern geschiitzt.

Durch eine SprinklernaBanlage und den Einsatz der Feuerwehr konnte
der Brand gelBscht werden. Eine Sprinklertrockenanlage hatte nicht
ausgeldst.
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In /47/ wird liber Brdnde in Geb&duden berichtet, die mit Sprinkler-
anlagen ausgeriistet waren. Es wurde aufgezeigt, daf in diesen Fial-
len nur wenig Personen zu Schaden kamen.

In /48/ wird ein Pflegeheim erwdhnt, in dem in einem Zimmer am
Ende eines Flures ein Brand ausbrach. Da Sprinkler nur in den all-
gemein zugdnglichen Rdumen wie Kiche, Speiseraum und Vorraum und
nicht in den Zimmern installiert waren, kamen im Flur Personen ﬁms
Leben.

Richardson /49/ verweist auf einen Brand in einem Einkaufszen-
trum, in dem die Feuerwehr {iber einen Hydranten Wasser in fiinf
Sprinklersysteme einspeiste, um den Brand zu l&schen. Es entstand
dennoch ein Schaden von 1 Mio Dollar.

Ostendorf /50/ geht auf ein Brandgeschehen in einem Kunststoffwerk
ein, bei dem die alarmierte Feuerwehr ein bereits {iberall brennen-
des Gebdude vorfand. Es wurde festgestellt, daB die Ventile der
Sprinkleranlage geschlossen waren und der Brand wegen vorhandener
Farben, Lacke und Verdilinnung schnell um sich greifen konnte. Zwei

Personen wurden verletzt und es entstand hoher Sachschaden.

Johanson /51/ berichtet von einem Brand in einer Strohverbren-
nungsanlage, der dazu filihrte, daB zus&dtzliche Sicherheitsvorkeh-
rungen getroffen werden muBten, wie Abtrennung und Sprinklerung
von Rdumen.

Marschalk /52/ hdlt die in Cobb County installierten Brandmelder,
Kunststoffleitungen und schnell ansprechenden Sprinkler filir die
besten Schutzkomponenten. Als Beispiel fiihrt er den Brand in einem
Hotel an, bei dem die Melder ausldsten, die Sprinkler &ffneten und
der Brand geldscht wurde, ohne daB die Feuerwehr alarmiert werden
muBte. Mobil Homes werden in den USA ebenso ausgeriistet.

McAnulty /53/ beschreibt, daf ein altes Gebidude zu einem neuen mit

Atrium versehenen Gebdude umgebaut und mit einer Sprinkleranlage
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ausgerilistet wurde. Ein Brand in diesem Gebdudekomplex konnte mit
den aktivierten Sprinklern und der alarmierten Feuerwehr erfolg-
reich bekampft werden.

Bulgakov /54/ erwdhnt 3 Brdnde, bei denen die installierten
Sprinkleranlagen wegen Wassermangels bzw. zu geringen Driicken un-
wirksam waren.

Best /55/ berichtet von einem Brand in einem Einkaufszentrum, der
durch einen elektrischen Defekt entstand. Die Sprinkleranlage, die
nicht in allen Bereichen installiert war, half dennoch, die weite-
re Ausbreitung des Brandes zu verhindern. Trotzdem wurden 13 Ge-
schdfte zerstdrt und 32 beschddigt. Der Schaden betrug 15 Mio Dol-
lar.

In /56/ wird von einem durch ein gasbetriebenes Heizgerdt ent-
standenen Brand an Woll- und Syntetikfasern in einem Textilunter-
nehmen berichtet, der weder mit Handfeuerl&schern noch mit Sprink-
lern, sondern erst durch die Feuerwehr geldscht werden konnte. Der
Schaden betruy 60000 Dollar. Ebenso verhielt es sich mit einem
Ofenbrand, wobei ein Schaden veon 100000 Dollar entstand.

Timoney /57/beschreibt in einem l&ngeren Bericht Einzelheiten iiber
den durch einen Kurzschluf entstandenen Brand in einem Pflegeheim.
Die vorhandene Melde- und Sprinkleranlage funktionierte nicht. Es

kamen 2 Personen ums Leben.

Corbett /58/ berichtet von einem durch brennenden Miill verursach-
ten Brand in einem alten Lagergeb&dude aus Holz. Da die Sprinkler-
anlage nicht betriebsbereit war, konnte der Brand auf benachbarte

Gebdude ilibergreifen. Es entstand ein Sachschaden von 10 Mio Dol-
lar.

LeBlanc und Redding /59/ beschreiben in einem ausfiihrlichen Be-
richt tiber GroBbrénde u. a. auch ein Kraftwerk mit Sprinkleran-

lage, bei dem eine Olpumpe einen Brand verursachte und einem
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Schaden von 2 Mio Dollar verursachte., Zusdtzlich wird {iber eine
Holzstaubexplosion berichtet, die eine M&belfirma mitsamt der
Sprinkleranlage vernichtete. Es gab Verletzte und einen Schaden
von {ber 11,6 Mio Dollar.

In /60/ wird lber ein grofflidchiges Gebdude mit 65 Sprinkler-
NaBanlagen berichtet, bei dem auf dem Flachdach ein Brand aus-
brach. Da die Sprinkler wie iiblich 300 mm unterhalb der Decke in-
stalliert waren, wurden sie nach dem Ausldsen abgeschaltet, da sie
keinen Nutzen brachten. 500 Feuerwehrleute bendtigten 3 Tage, um
den Brand zu l&schen. Der Schaden betrug 138 Mio Dollar.

Butterworth /61/ berichtet von einem Brand in einem einst®ckigen
34 Jahre alten Gebdude mit einer Grundfl&che von liber 6300 mz, das
4 verschiedene Firmen beherbergte. Starker Qualm trat auf und ex-
plodierende Staplertanks lieBen das Dach einstlirzen. Der sich
schnell ausbreitende Brand muBte durch die Feuerwehr gel®dscht wer-
den, da sich herausstellte, daB bereits Jahre zuvor die Sprinkler

anlage abgekoppelt worden war.

Steenbock und Wienandt /62/ erwdhnen einen durch einen Schweif-
brenner verursachten Brand in einer Produktionshalle, in der Pres-
sen standen, die Olddmpfe verursachten. Da die vorhandene Sprink-
leranlage keinerlei Wirkung zeigte, muBte die Feuerwehr den Brand
léschen.

2.3 Stapellagerung und Sprinkler

Burns /63/ beschreibt einen Grofbrand, bei dem Funken eines
Gabelstaplers heruntergefallene Behdlter mit brennbaren Flissig-
keiten geziindet hatten. Das Lagergebidude mit einer Grundfliche von
ca. 112000 m° und einer Lagerhthe von ca. 5,8 m war voll gesprink-
lert. Der Sachschaden betrug dennoch 113 Mio Decollar, weil das
Léschwasser nicht den Boden erreichen konnte und insgesamt zu we-

nig Wasservorat vorhanden war.
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Best /64/ gibt einen ausfilhrlichen Bericht iiber einen Brand in
einem einstéckigen Warenverteilzentrum (K-Mart) mit einer Grund-
fldche von ca. 330 m mal 360 m, in dem eine Sprinkleranlage in-
stalliert war. Brandwdnde teilten das Zentrum in 4 Teile. Auf dop-
pelreihigen Gestellen mit einer max. Hdhe von 4,5 m befanden sich
unterschiedliche Lagerartikel der Gefahrenklassen I bis IV nach
NFPA. Ein Arbeiter bemerkte neben seinem Gabelstapler einen Feuer-
ball, der aus einem mit Vergaserreiniger gefilillten Karton heraus-
kam und versuchte zu l&schen. Der schnell um sich greifende Brand
liberlief die Sprinkleranlage und es entstand ein Schaden von iiber
100 Mio Dollar.

Aresu de Seul /65/ erwdhnt ebenfalls den Brand im K-Mart Zentrum,
bei dem ein Gabelstapler einen heruntergefallenen Karton mit fliis-
sigem Reiniger entziindete. Die Deckensprinkleranlage, mit einer
Auslésetemperatur von 140 oC und filir einen Volumenstrom von 16,3
1/min Wasser ausgelegt, wurde iiberlaufen.

In /66/ werden Sprinkleranlagen als bester Schutz fiir Liger ge-
nannt. Brédnde entstehen meist durch Unachtsamkeit beim Rauchen,
durch Funkenflug, Elektrizitdt und anderes mehr. Es ist sehr wich-
tig, die gelagerten Stoffe (fest, fliissig) zu kennen. Gefihrliche
Aerosole sollten in getrennten Abschnitten lagern. Die Lagerung
muB nach den Richtlinien erfolgen und dabei die zu schiitzenden
Fldchen, die HBhen, die Gangbreiten, die Sprinkler, die Wasser-
ausfluBrate, der Wasservorrat usw. berilicksichtigt werden. Zwi-

schenebenensprinkler sind bei mehr als 7,6 m Hhe zu installieren.

Bei Bylinkin /67/ werden Vorschriften, Normen und Empfehlungen fiir
Hochregalldger erwdhnt, vollautomatische Sprinkler vorgestellt

und die Funktionswelse beschrieben.

In /68/ werden zum Schutz von groBfldchigen und hohen Ligern au-
tomatische Detektoren und Sprinkler empfohlen. Fiir die Jahre 1897
bis 196% werden Prozentanteile genannt, bei denen Sprinkler niitz-

lich waren. Zus&tzlich sollen ein ausreichender Wasservorrat, die
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ndtigen Kontrollen, die entsprechenden Wasserbeaufschlagungen von
7,5 bis 30 mm/min oder auch Zusdtze wie AFFF verwendet werden.
Verschiedene Lander unternehmen Anstrengungen zur Verbesserung der
Brandsicherheit.

Ward /69/ fiihrt in seinem Bericht Brande auf, bei denen Sachschd-
den von mehr als 5 Mio Pfund Sterling auftraten. Eine Tabelle
schliisgselt bei den Brianden unter 200000 Pfund auf, wo die Brandur-
sachen lagen. AufRerdem wird die Raumhthe und die Lagerhdhe (4,3 m
bis 13 m) sowie der Brandstoff aufgefﬁhrt. In 3 Tabellen werden
zusitzlich flir 20 gesprinklerte Geb&ude die Brandursachen festge-
halten.

Corbett /70/ gibt einen kurzen Bericht iiber einen Brand in einem
Lager mit Aerosolbehdltern, bei dem der Schaden 100 Mio Dollar be-
trug. Er verweist darauf, daB Aeroscle von anderen Stoffen ge-
trennt, nicht hdher als max. zwei Paletten iilbereinander gelagert
und mit bis zu 250 mm/min Wasser gesprinklert werden sollten.

Best /71/ beschreibt einen Brand in einem Gebdudekomplex, der
nicht in allen Bereichen gesprinklert war, wobei ein Gesamtschaden
von 93 Mio Dollar entstand. Neben dem genauen Brandverlauf wird
iiber den Einbau von Sprinklern diskutiert, wodurch evtl. weniger

Verluste zustande gekommen wiren.

Mdnch /72/ erwdhnt einen durch SchweiBarbeiten entstandenen Brand
in einem Hochregallager mit der Ldnge von 60 m, der Breite von

30 m und der HBhe von 17 m. Der Brand konnte mit der Sprinkleran-
lage nicht vollstdndig geldscht werden, so daB die Feuerwehr ein-

greifen muBte.

Rydermann und Tuovinen /73/ befassen sich mit Brandrisiken in
Palettenldgern. Hier spielt die Stapelhdhe im Lager und die Effek-
tivitdt einer Sprinkleranlage einschlieBlich der Tropfengrdfe eine
bedeutende Rolle. ESFR-Sprinklersysteme werden filir Liger als ge-
eignet betrachtet.
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Isner /74/ berichtet von einem Gebdude der Farbenindustrie mit den
Abmessungen 131 m mal 128 m mal 8,5 m, in dem 1,5 Mio Gallonen
leicht entziindliche Materialien in Plastikbeh&d@ltern und Kannen in
Kartons auf Regalen ca. 4,9 m hoch gelagert waren. Eine Sprinkler-
anlage war installiert. Durch einen Funken eines Staplers wurde
die auslaufende Fliissigkeit eines heruntergefallenen Behdlters ge-
ziindet. Obwohl die Sprinkleranlage ausldste, brannte das Geb&dude
ab. Nach diesem Brand kam man zu dem Ergebnis, daB die Grundwas-
sergefidhrdung hdher einzuschidtzen war als die Gefahr durch das
kontrollierte Abbrennen des Gebdudes.

2.4 Liiftung und Sprinkler

Hiibner, Kilhl und Martin /75/ geben eine kurze Beschreibung von
Rauch- und Wirmeabzugsanlagen und vergleichen entsprechende Richt-
linien. So gibt es z. B. in der DIN 18232 keinen Hinweils auf die
Kombination von Rauchabziigen und Sprinklern. Die VdS-Richtlinien
erwdhnen das Offnen nach dem Ausldsen von Sprinklern. In der

Literatur sind kritische AuBerungen dariiber zu finden.

Edwards /76/ berichtet von einem Brand in einem Nachtclub mit da-
neben liegendem Atrium. Es wurde nicht genug Wiarme freigesetzt, um
die Sprinkler auszuldsen, aber es &ffneten 2 von 5 Rauchabziigen.
Es wird angegeben, daB bei einer Gebdudehthe von 30 m bei einem
sich langsam entwickelnden Brand zum Ausldsen der Sprinkler

12,9 MW und bei einem sich schnell entwickelnden Brand 17,75 MW
bendtigt werden. AuRerdem ist im Atrium auf den Einbau von L&dden

und auf Balkone zu achten.

In /77/ werden die BrandschutzmaBnahmen fiir die unterschiedlich
° pis 18600 mw

nannt. Bereits baulicherseits sind Brandabschnitte, Wdnde, Vorhén-

grofen Rdume von 280 m eines Einkaufszentrums ge-
ge und eine Sprinkleranlage fiir den gesamten Bereich der Lidden
vorhanden. Ein Geb&dudeteil besteht aus einem Atrium, in dem Rauch-

klappen eingebaut wurden. Melde- und Fluchtwegesysteme ergdnzen
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diese MaBnahmen.

2.5 Anzahl der ausgeldsten Sprinkler

Ménch /72/ berichtet von einer Spinnerei mit den Abmessungen

55 m x 30 m X 17 m mit einer nachtréglich ausgerlisteten Sprinkler-
anlage, bei der durch Ausldsen von 6 Sprinklern ein Brand geldscht
werden konnte.

Bei Pike /1/ wird erwdhnt, daB 66,6 % der Bridnde mit einem Sprink-
ler, 15,6 % mit zwei, 94 % mit max. sechs und 97 % mit max. zehn
Sprinklern geldscht werden konnten.

Kench /3/ erwdhnt, daB 70 % der Brédnde in gesprinklerten Gebiduden
mit weniger als 5 Sprinkler, 920 % mit weniger als 18 und 95 % der
Bridnde mit weniger als 30 Sprinklern gelbscht werden.

In /44/ wird ein weiterer Brand in einem teilweise mit Sprinklern
ausgeriisteten Blirogebdude erwdhnt. Dabeil 1&sten 13 Sprinkler aus,
und es entstand ein Schaden von 900000 Dollar.

In /78/ wird von einem durch einen propanbetriebenen Gabelstapler
verursachten Brand in einem einstéckigen Gebdude berichtet. Bei
der vorhandenen Sprinkleranlage 16sten 6 Sprinkler aus. Der Sach-
schaden betrug 375000 Pfund Sterling.

In /79/ wird von einer Explosion in einer chemischen Fabrik
berichtet. Eine Brandwand und 36 ausgeldste Sprinkler konnten das
Feuer kontrollieren. Bei diesem Ungllick kamen 2 Personen zu Tode.
Es entstand ein Schaden von 1 Mio Dollar. Bei einem weiteren Brand
in einem Lagergeb&ude konnten 56 ausgeldste Sprinkler einen Brand
bis zum Eintreffen der Feuerwehr halten. Der Schaden betrug 300000
bollar.

In /80/ ist in einem kurzen Bericht ein Brand in einer Kleiderfa-

brik erwdhnt, der durch das Ausldsen von 13 Sprinklern unter
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Kontrolle gebracht werden konnte. Der Gesamtschaden betrug 500000
Dollar. Ein anderer durch einen Funken entstandener Brand in einer
Reifenfabrik konnte mit 2 Sprinklern gel&scht werden.

In /81/ wird liber ein durch Brandstiftung verursachtes Feuer in
der Damenoberbekleidungsabteilung eines Geschédftes berichtet, das
mit 2 Sprinklern geldscht wurde. Der Schaden betrug 45000 Dollar.
Weiterhin wird lber einen Brand in einer Garne verarbeiteten
Fabrik durch Uberhitzung einer Maschine berichtet. Trotz Auslésen
von 65 Sprinklern konnte der Brand erst durch die Feuerwehr voll-
stédndig geldscht werden. Der Schaden betrug 100000 Dollar. In
einer Metallfabrik konnten durch Funkenflug entziindete Lacke durch
das Ausldsen von 2 Sprinklern innerhalb von 3 min geldscht werden.
Der Schaden betrug dennoch 1000G0 Dollar.

Ward /69/ fllhrt in seinem bereits erwdhnten Bericht Bridnde an, wo-
bei er neben den Ursachen fiir die Schadenshéhen bis 200000 Pfund
bzw. 10 Mio Pfund auch die Anzahl der ausgeldsten Sprinkler mit

1 bis 15 bzw. 3 bis 127 Sprinkler angibt.

In /82/ wird von einem Brand in einem Miillcontainer berichtet, der
liber ein Vordach in ein Gebdude Ubersprang und 2 Sprinkler aus-
léste. Der Schaden betrug 151000 Dollar. Bei einem weiteren Brand
in einem Lagerhaus &ffneten 14 Sprinkler. Der Schaden betrug
200000 Decllar.

2.6 Brandversuche und Sprinkler

In /83/ werden zahlreiche Untersuchungen beschrieben, die auf-
grund der Entwicklung und Lagerung von Produkten mit gré&Beren
Brandgefahren in Ldgern bei FM durchgefiihrt wurden. Brennende Kar-
tons in Regalen mit einer HBhe von 6,7 m kKonnten mit Sprinklern
nicht kentrolliert werden. Trotz Sprinklereinsatz gerieten Test-
brdnde in Gingen mit einer Breite von 2,4 m auBer Kontrolle. Ge-

mischte Lagerungen waren ebenfalls nicht zu l&schen. Bei Paletten
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bis 6,2 m Hohe konnten die Zwischenrdume mit Sprinklern geschiitzt
werden. Aerosole mit Wasser auf 8 Paletten konnten durch Sprinkler
geldscht werden, Aerosole mit Alkchol oder Petroleum dagegen
nicht, trotz Einsatz von Decken-und Zwischenebenensprinklern. Das
bedeutet, daf derartige Stoffe getrennt in kleinen Mengen gelagert
werden sollten. HShere Lagerung, andere Sprinkler usw. bediirfen
einer sorgfdltigen Planung und strengen KontrecllmaBnahmen.

In /84/ wird {iber Brandtests an Lageraufbauten bei FM berichtet,
Ein Brand ist nicht nur von den gelagerten Stoffen abhingig, son-
dern auch von der Geometrie des Lageraufbaus wie der H®he, der
Gangbreite oder den Zwischenrdumen. Bei horizontaler Brandausbrei-
tung kdnnen Deckensprinkler oft nichts ausrichten, so daB Zwi-
schenebenensprinkler verwendet werden miissen. Die Ausl®setempera-
tur von 141 °C verhindert, daB zu viele Sprinkler &ffnen und da-
durch zu wenig Wasser senkrecht nach unten gelangt. Vor allem

sollten jedoch feuerwiderstandsfdhige Bauteile verwendet werden.

Woodward /85/ erwdhnt Versuche in den USA, die das Installieren
von automatischen Sprinkleranlagen in Krankenzimmern als sinnvoll
erscheinen lassen. Auch in Grofbritannien wurden bei Untesuchun-
gen gute Erfahrungen gemacht. Als effektiv wird die Kombination

von Brandmelde- und Sprinkleranlagen bezeichnet.

In /86/ werden 9 Brandversuche in Versuchsparkhdusern der GréBe

12 m mal 11 m mal 2,5 m beschrieben. Bei den in Australien durch-
gefiihrten Untersuchungen mit mehreren Personenwagen wurde u. a.
festgestellt, daB die eingesetzte Sprinkleranlage den Brand stark
begrenzen und kontrollieren konnte. Sowohl die Brandgase als auch
die Temperaturen waren mit weniger als 90 °C deutlich geringer als
ohne Sprinkler mit iiber 400 °C. Entrauchungssysteme waren dagegen
kaum wirksam. Die Wasserbeaufschlagung betrug zwischen 9,4 mm/min
und 11,6 mm/min, die Ansprechzeit der Sprinkler zwischen 30 s und
330s.
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2.7 Sprinkler in kleinen Wohneinheiten

Mattingly /87/ berichtet von einem Brand, der im Schlafzimmer in
einem "residential home" ausgebrochen war. Ein installiertes
Sprinklersystem konnte den Brand ldschen, bevor die Feuerwehr ein-
traf. Es entstand nur geringer Sachschaden.

Smith /88/ gibt an, daB 70 % der Brandopfer in kleinen Wohneinhei-
ten und 80 % der Brandopfer durch Brandrauch zu beklagen sind.
Deshalb sollten Brandmelder und Sprinkler bereits bei der Planung
vorgesehen werden. Um die Brandsicherheit zu verbessern, werden
Untersuchungen und Demonstrationen in einem Wohnwagen durchge-
fihrt.

2.8 Tropfen und Sprinkler

Reinhardt und Schulze /89/ erwdhnen, daB Wassernebel durch die
kleinen Tropfen und die grofe Oberfliche etwa das 1700-fache
Volumen verdridngt. Bel Versuchen trat die Léschwirkung bei Verwen-
dung von Wassernebel schneller ein als beim Einsatz von Sprink-

lern, bei denen auBerdem die 2,5-fache Wassermenge bendtigt wurde.

3. VERSUCHSANLAGE UND MEBEINRICHTUNG

3.1 Phasen/Doppler-Teilchenanalysator

Die MeReinheit befindet sich bei der Firma Lechler und besteht aus
einem Lasersender und einem -empfanger. Beide sind mit einem Per-
sonalcomputer und einem Drucker gekoppelt, iiber die MeBergebnisse
ausgewertet bzw. ausgedruckt werden kénnen. Von Bendig /90/ und in
/91/ wird die Funktionsweise beschrieben. Das MeBprinzip dieses
Tropfengréfenanalysators beruht auf dem sogenannten Doppler-
Effekt, bei dem Laserlicht an den zu messenden Partikeln gestreut

wird und dabel seine Frequenz und Phasenlage &dndert. Bild 1 zeigt
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den Aufbau der MepBanordnung.

Der Laserstrahl wird durch eine spezielle Optik in 2 Strahlen auf-
gespalten, die sich mit einem kleinen Winkel zueinander ausbreiten
und an einem bestimmten Punkt im Raum treffen. Tropfen, die durch
diesen Bereich fallen, streuen das Licht der beiden Laserstrahlen
und verschieben gleichzeitig die Frequenz (Doppler-Effekt) und die
Phase der Lichtsignale. Die Phasenverschiebung hingt mit der Trop-~
fengrdfe und die Frequenzverschiebung mit der Geschwindigkeit der
Partikel zusammen. Spezielle Aufnahmesysteme gestatten Messungen
von bis zu 50.000 Teilchen je Sekunde.

3.2 Versuchsaufbau Brand— und Léschversuche

Bild 2 zeigt den schematischen Aufbau der gesamten Versuchsein-
richtung in.der Brandversuchshalle der Forschungsstelle filir Brand
schutztechnik an der Universitdt Karlsruhe (TH). Der Aufbau be-
steht aus der Wasserversorgung mit dem Sprinklersystem und einer
Waagekonstruktion mit der darauf befindlichen Brandlast sowie
einem dariiber liegenden Dach mit Rauchschilirzen. Weitere Einzel-

heiten kdnnen dem vorangegeangenen Bericht /92/ entnommen werden.

Die Brandlast bestand aus einer Anordnung von Gitterboxen, die zu
je 4 stilick in der Flidche und in der Hdhe gestapelt wurden. In
diese Gitterboxen wurden 3 bzw. 5 Wellpappkartons pro Box ein-
gesetzt, so daf insgesamt 48 bzw. 80 Kartons mit den Abmessungen
58 cm x 37 cm X 34 cm gelagert waren. Als Lagergut wurden nicht-
brennbare Stahlblechkanister mit einem Volumen von 30 1 mit Holz-
wolle (HW) bzw. Polystyrolchips (PS) als StoBschutzmaterial ver-
packt (Bild 3).

Die Ziindquelle bestand aus einem Faserstreifen mit den Abmessungen
15 cm x 3 cm x 1,8 cm, der mit 50 ml Brennspiritus getrdnkt und an

der rechten unteren Ecke des linken Stapels gezlindet wurde.
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Die Brandlast wurde auf einem Waageboden mit den Abmessungen von
5 m x 5 m aufgebaut, um den Abbrand des Brandgutes bestimmen zu
koénnen. Das beim L&scheinsatz verwendete Léschwasser wurde unter-
halb des Waagebodens auf einer Flidche von 4 m X 4 m in Wannen mit
einer Kantenliénge von 0,8 m aufgefangen (Bild 4).

Fir den Ldscheinsatz wurden jeweils ein bzw. vier Sprinkler ver-
schiedenen Typs mit den Ausl&setemperaturen von 68 °C installiert.
Uber der Brandlast sind die Sprinkler in einem Abstand von 0,5 m
und jeweils 3 m zueinander angeordnet (Bild 5). Direkt neben die-
sen Sprinklern in einem Abstand von max. 2 cm sind Themperaturmef-
stellen angebracht, die kontinuierlich die Temperatur aufzeichnen.

Bei den beiden eingesetzten Brandmeldern handelt es sich um einen
Tonisations~- und einen optischen Melder, die direkt neben dem zen-
tralen Sprinkler angeordnet sind und nach ihrem Ausldsen entfernt
werden, um eine Zerstdrung zu vermeiden.

4, VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND AUSWERTUNG

4.1 Tropfenverteilungen

Als Fortfiihrung des letzten Berichtes /92/ wurden verschiedene
Arten von Verteilungen gemessen wie die Anzahlh#ufigkeitsvertei-
lung, die einfache - und die kumulierte Volumenverteilung sowie
die Geschwindigkeitsverteilung. Damit wurden fiir 4 verschiedene
Sprinklertypen die MeBergebnisse vervollstindigt. Auf den Bildern
6 bis 10 sind die jeweiligen Mittelwerte fiir den Sprinkler Typ B,
auf den Bildern 11 bis 15 fiir den Sprinkler Typ C, auf den Bildern
16 bis 20 filir den Sprinkler Typ E und auf den Bildern 21 bis 25
flir den Sprinkler Typ F dargestellt. Die MeRwerte wurden aus einer
Sprinklerhshe von 1,5 m ilber der MeBRstrecke aufgenommen.

Bild 6 zeigt fiir den Sprinkler Typ B die gemittelte Anzahlhdufig-
keitsverteilung fiir die beiden Driicke von 0,5 und 5 bar. Bild 7
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gibt die einfache Volumenverteilung und Bild 8 die kumulierte
Volumenverteilung wieder. Es kann festgestellt werden, daB bein
kleineren Druck bzw. Volumenstrom etwa 14 % der Tropfen eine GrdBRe
von ca. 150 um besitzen, das sind etwa 0,2 % des Volumens. Beim
hdheren Druck besitzen etwa 18 % eine GréBe von ca. 130 um, das
sind etwa 1,5 % des Volumens. Die Anzahl der Tropfen wird, wie
auch Tabelle 1 zeigt, mit zunehmendem Radius kleiner.

Eine Gr&Be von ca. 500 um haben beim kleineren Druck noch ca. 3 %
und beim groéferen Druck noch ca. 0,8 % der Tropfen. Dies ent-
spricht etwa 1,6 % bzw. 5 % des Volumens, wie Bild 7 zeigt.

Beim kleineren Druck sind eine Anzahl von etwa $6 % der Tropfen
kleiner als ca. 1 mm, was in Bild 8 einem Volumen von ca. 50 %
entspricht. Beim grdBeren Druck sind 99,9 % der Tropfen kleiner
als 1 mm, d.h. 96 % des Volumens. Noch etwa 97 % der Tropfen sind
kleiner als 500 um, was einem Volumen von ca. 68 % entspricht. Das
heipt, die Anzahl der Tropfen ist stark angestiegen, was auch
Tabelle 1 zeigt.

Die kumulierte Volumenverteilung in Bild 8 zeigt weiterhin, daR
beim kleineren Druck etwa 50 % der Tropfen kleiner als ca. 1 mm
sind und 90 % kleiner als ca. 2 mm. Beim grdferen Druck sind 50 %
kleiner als ca. 0,4 mm und 90 % kleiner als ca. 0,8 mm. Das heiBft,
da3 eine Erhdéhung des Druckes von 0,5 bar auf 5 bar die Tropfen
auf weniger als die Hdlfte verkleinert, was auch aus der Tabelle 1
ersichtlich ist.

Die Geschwindigkeitsverteilung auf Bild 9 zeigt, daB beim Sprink-
ler Typ B unabhdngig vom Druck die meisten Tropfen eine Geschwin-
digkeit von ca. 2 m/s besitzen. Einzelne Tropfen erreichen beim
kleineren Druck maximale Geschwindigkeiten von 6,9 m/s und beim
hoheren Druck 9,2 m/s, die jedoch im Bild nicht mehr als Balken
erkennbar sind. Eventuell auftretende negative Geschwindigkeiten

kénnen durch Verwirbelungen mit Riickstr&mung erklirt werden.
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In Bild 10 ist bei der GréBe-Geschwindigkeits-Verteilung (Size-~
Velocity-Distribution) zu erkennen, daB die Geschwindigkeit mit
der Tropfengrdfe ansteigt und zu gréBeren Tropfen hin etwas
streut. Tropfen unterhalb einer GréRe von 0,45 mm haben beim hdhe-
ren Druck in etwa die gleiche Geschwindigkeit von ca. 2,5 nm/s.
Eine Zunahme des Druckes hat eine hdhere Geschwindigkeit bei
gleichzeitiger Abnahme der TropfengréRe zur Folge.

Bild 11 zeigt fiir den Sprinkler Typ C fir die beiden Drlicke von
0,5 bar und 5 bar die Anzahlhdufigkeitsverteilung und Bild 12 die
einfache Volumenverteilung. Auch hier liegt die gr&éBte Anzahl der
Tropfen in der gleichen Gréfenordnung wie beim Sprinkler Typ B.
Der Volumenanteil ist jedoch mit 0,1 % bzw. 1 % noch geringer

geworden.

Eine GrdBe von ca. 500 um haben beim kleineren Druck noch ca. 6 %
und beim grdferen Druck noch ca. 1,6 % der Tropfen, also doppelt
so viele wie beim Sprinkler Typ B. Der Volumenanteil ist etwa wie
beim Sprinkler Typ B geblieben, wie aus Bild 12 deutlich zu er
sehen ist.

Beim kleineren Druck sind etwa 91 % der Tropfen kleiner als ca.
1 mm, was in Bild 13 einem Volumen von ca. 25 % entspricht. Bein
groferen Druck sind dies mehr als 99 %, was einem Volumen von ca.
80 % entspricht. Etwa 93 % der Tropfen sind kleiner als 500 um,

was einem Volumen von ca. 34 % entspricht.

Aus der kumulierten Volumenverteilung auf Bild 13 wird auBerdem
deutlich, daB beim kleineren Druck etwa 50 % der Tropfen kleiner
als 1,5 mm und etwa 90 % kleiner als 2,73 mm sind. Beim gréBeren
Druck sind etwa 50 % kleiner als ca. 0,63 mm und etwa 90 % kleiner
als 1,15 mm. Es ist zu erkennen, daB gegeniiber dem Sprinkler Typ B
die Tropfen etwas grdfer sind. Ein h8herer Druck bedeutet aber
auch hier eine Verkleinerung der Tropfen und eine Zunahme der
Tropfenanzahl.
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Die Geschwindigkeitsverteilung auf Bild 14 zeigt filir den Sprinkler
Typ C einen deutlichen Anstieg der Geschwindigkeit fiir die meisten
Tropfen von ca. 1,3 m/s beim niedrigeren auf ca. 3,6 m/s beim ho-
heren Druck. Einzelne Tropfen erreichen Geschwindigkeiten von bis
zu 5,1 m/s bzw. 6,8 m/s.

Bei der Size-Velocity-Distribution auf Bild 15 ist zu erkennen,
daf im Gegensatz zum Typ B beim kleineren Druck auch Tropfen der
Grofe liber 1,8 mm auftreten und beim gréferen Druck auch Tropfen
der GroBe {iber 1,4 mm. Es ist wie zuvor ein Anstieg der Geschwin-
digkeit mit zunehmender Tropfengrdfe festzustellen, wobei die
Streuung wesentlich gréfer geworden ist.

Bild 16 zeigt die Anzahlh8ufigkeitsverteilung fiir den Sprinkler
Typ E. Wie bei den beiden vorherigen Sprinklern haben die meisten
Tropfen beim kleineren Druck eine GréSe von ca. 150 um und beim
grdferen Druck eine Grdfe von ca. 160 um. Das sind wie auf Bild 17
mit der einfachen Volumenverteilung beim Sprinkler Typ B ca. 0,2 %
bzw. ca. 1,6 % des Volumens.

Eine Gr&fe von 500 um haben beim kleineren Druck noch ca. 4,6 %
und beim grdferen Druck noch ca. 2 % der Tropfen. Dies entspricht
auf Bild 17 einem Volumenanteil von ca. 2 % bzw. 6 % und liegt da-

mit in der gleichen GréfRenordnung wie zuvor.

Beim kleineren Druck sind ca. 93,5 % der Tropfen kleiner als 1 mm.
Dies entspricht bei der kumulierten Volumenverteilung auf Bild 18
etwa 35 % des Volumens. Beim gréBeren Druck sind dies auch beim
Sprinkler Typ E ilber 99 % der Tropfen mit einem Volumenanteil wvon
ca. 95 %. Etwa 92,5 % der Tropfen sind kleiner als 500 um, was

einem Volumen von ca. 48 % entspricht.

Bild 18 zeigt ebenso, daB beim kleineren Druck 50 % der Tropfen
kleiner sind als ca. 1,2 mm und 90 % kleiner als ca. 2,1 mm. Beim
grdferen Druck sind 50 % kleiner als ca. 0,51 mm und 90 % kleiner
als ca. 0,84 mm. Der hthere Druck bewirkt auch hier eine Abnahme
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der Tropfengrdfie in der gleichen Gréfenordnung wie bei den Sprink-
lern der Typen B und C.

Die Geschwindigkeitsverteilung auf Bild 19 unterscheidet sich
deutlich von den vorherigen. Der Geschwindigkeitsbereich ist brei-
ter geworden und erstreckt sich beim niedrigeren Druck bis 9,4 m/s
und beim hdheren Druck bis iliber 20 m/s. Die meisten Tropfen haben
eine Geschwindigkeit von ca. 3,3 m/s beim kleineren bzw. ca.

11,5 m/s beim gréferen Druck.

Bei der Size-Velocity-Distribution auf Bild 20 ist gegeniiber den
Sprinklern B und C sehr deutlich bei allen Tropfengréfen eine Zu-
nahme der Geschwindigkeit festzustellen. Bel grdBeren Tropfen von
mehr als 1,5 mm bzw. 1,2 mm streuen die Werte, wobel beim hdheren
Druck eine Abnahme der Geschwindigkeit zu verzeichnen ist.

Auf Bild 21 ist die Anzahlhdufigkeitsverteilung fiir den Sprinkler
Typ F aufgetragen. Die nmeisten Tropfen haben beim kleineren Druck
eine GrdBe von ca. 260 um und sind damit gréBer als bei den vorge
nannten Sprinklern und beim hdheren Druck eine GrdBe von ca.

130 um. Das entspricht bei der einfachen Volumenverteilung auf
Bild 22 einem Volumen von 0,5 % bzw. 2,9 %.

Eine GrdBe von 500 um haben beim niedrigeren Druck noch ca. 5 %
und beim hdheren Druck noch ca. 0,7 % der Tropfen. Dies entspricht
einem Volumenanteil von ca. 1,9 % bzw. von ca 6 % der Tropfen. Sie
weichen damit nur geringfligig von den MeBwerten der anderen
Sprinkler ab.

Beim kleineren Druck sind etwa 90 % der Tropfen kleiner als

1 mm und haben nach Bild 23 ca. 23 % des Volumens. Beim grdferen
Druck sind dies lber 99 % der Tropfen mit einem Volumen von ca.
92 % und ca. 98 % der Tropfen mit einem Volumenanteil von ca.

69 %, die kleiner sind als 500 un.

Weiterhin ist aus der kumulierten Volumenverteilung auf Bild 23 zu
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erkennen, daf beim niedrigeren Druck 50 % kleiner sind als 1,5 mm
und ca. 90 % kleiner als 2,7 mm. Beim hdheren Druck sind ca. 50 %
Kleiner als ca. 0,4 mm und 90 % kleiner als 0,85 mm. Bei diesem
Sprinklertyp werden beim niedrigeren Druck die gréften und beim
hoheren Druck die kleinsten Tropfen erzeugt.

Die Geschwindigkeitsverteilung auf Bild 24 entspricht in etwa
denen der Sprinkler B und C. Die meisten Tropfen haben eine Ge-
schwindigkeit zwischen 0,5 m/s und 2 m/s beim niedrigen Druck und
ca. 3,5 m/s beim h8heren. Maximale Einzelwerte liegen iiber 10 m/s.

Bei der Size~Velocity-Distribution auf Bild 25 haben die kleinsten
Tropfen von ca. 0,1 mm beim niedrigeren Druck gegeniiber den ande-
ren Sprinklertypen auch die kleinste Geschwindigkeit, die mit zu-
nehmender Tropfengrdfe bis auf iiber 4 m/s, vereinzelt bis zu ca.

6 m/s, ansteigt. Beim hbheren Druck liegt die Geschwindigkeit bei
allen TropfengrdBen zwischen 2,5 und 5 m/s, d. h. viel gleichmdBi-
ger als bei den anderen Sprinklertypen.

In der Tabelle 1 ist die Anzahl der aus einem Sprinkler austreten-
den Wassertropfen in Abhdngigkeit vom Radius aufgetragen. Es ist
zu erkennen, daf die Tropfendurchmesser unabhingig vom Sprinkler
typ bei den niedrigen Driicken von 0,5 bar im Mittel zwischen

0,9 mm und 1,25 mm und bei den hoheren Driicken von 5 bar im Mittel
zwischen 0,35 mm und 0,53 mm liegen. Die Tropfenanzahl steigt bei

den héheren Driicken um ein Vielfaches an.

Aus der Tabelle geht weiterhin hervor, daB beim Sprinkler Typ B
mit zunehmendem Radius unabhédngig vom Druck der Tropfendurchmesser
im Mittel zunimmt, daB aber beim h&heren Druck der Tropfendurch-
messer im Mittel um mehr als die H&1lfte kleiner wird.

Die Anzahl der Tropfen ist jeweils bei den kleineren Radien we-
sentlich hdher als bei den gréferen und beim hdheren Druck um ein
Vielfaches gréBer als beim niedrigeren Druck. Die gréBeren Tropfen
fliegen etwas weiter als die kleineren.
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Flir den Sprinkler Typ C gilt die gleiche Aussage wie fir den
Sprinkler Typ B trotz der jeweils hdheren Volumenstrome bei
jeweils gleichen Driicken. Lediglich die Unterschiede der einzelnen
Tropfendurchmesser sind etwas gr&fer. Auffallend ist, daB beim
hdheren Druck im mittleren Radienbereich um 1200 mm die kleinsten
aber auch die meisten Tropfen auftreten.

Beim Sprinkler Typ E hat eine grdBere Austrittsd8ffnung bei glei-
chem Druck eine weitere Erhdhung des Volumenstromes zur Folge.
Hier sind beim hdheren Druck die Tropfen weniger als halb so groB
wie beim niedrigen Druck. Die Anzahl der Tropfen ist jedoch beim
hoheren Druck sehr stark angestiegen, wobei jeweils bei grdfReren
Radien sehr viel weniger Tropfen vorhanden sind.

Beim Sprinkler Typ F zeigt sich, daR bei den beiden Driicken und
den gleichen Volumenstrémen wie beim Sprinkler Typ B im Mittel die
Tropfen beim niedrigeren Druck grdfer und die Anzahl der Tropfen
sehr viel kleiner ist. Im Gegensatz zu den 3 anderen Sprinklern
werden beim Typ F beim héheren Druck mit den kleinsten Tropfen die
grdften Weiten erreicht.

Es kann aus diesen Ergebnissen geschlossen werden, daB die Geome-
trie eines Sprinklers eine wesentliche Rolle bei der Verteilung
des austretenden Wassers spielt und eine Zulassung erreicht werden
kann, indem die Grdfe der Tropfen oder die Anzahl der Tropfen
variiert wird, so daB die geforderte Menge auf der MeRfldche auf-
trifft. Damit ist jedoch nicht ausgesagt, daB verschiedene zuge-
lassene Sprinkler beim gleichen Brand auch gleich gut 1l8schen. In
/93/ wurde bereits auf den Einfluf der Geometrie eines Sprinklers
hingewiesen. Fliissigkeitsverteilungen und Tropfengréfen dieser
Sprinkler wurden in /92/ behandelt.
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4.2 Ausldsezeiten der Brandmelder und Sprinkler

In der Tabelle 2 sind neben der jeweiligen Brandlast die bei den
Versuchen ermittelten Ansprechzeiten der beiden Brandmelder und
der Sprinkler SO bis S4 aufgelistet. Es ist deutlich zu erkennen,
daB bei diesen Versuchen unabhdngig vom StoBschutzmaterial jeweils
der Ionisationsmelder schneller ausléste (9 s bis 108 s) als der
optische Melder (87 s bis 160 s).

Beim Einsatz eines zentralen Sprinklers an der Stelle S0 bei den
ersten 3 Versuchen lagen die Ausl8sezeiten unabhingig von der
Brandlast (HW, PS) und vom Sprinkler (Typ E und F) zwischen 6 min
und 7 min und somit wesentlich niedriger als bei frilheren Unter-
suchungen, bei denen keine Rauchschiirzen am Dach angebracht waren
oder gar kein Dach vorhanden war.

Beim Einsatz von 4 Sprinklern (Typ F) an den Stellen S1 bis S84 ist
festzustellen, daB bei den vier durchgefiihrten Versuchen der der
Zindstelle am ndchsten gelegene Sprinkler S3 zuerst ausldste. Die
Ausldsezeiten mit weniger als 7 min bei Polystyrol und weniger als
8,5 min bei Holzwolle lagen ebenfalls noch unter den bei frilheren

Versuchen ermittelten.

Die beiden Versuche mit der Brandlast Polystyrol, bei denen eine
hohere Wirmefreisetzung vorlag, bewirkten auBerdem, daf sowohl bei
einem Versuch das Ausldsen des Sprinklers S4 als auch bei einem

Versuch das Ausldsen der Sprinkler S1 und S2 erfolgte.

Es zeigte sich auch, daB es in diesem Fall keine Rolle spielte,
daB bei den Versuchen 4 und 5 in den Gitterboxen 80 Kartons (5 pro
Box) und bei den Versuchen 6 und 7 in den Gitterboxen nur 48 Kar-
tons (3 pro Box) und dadurch gréfere horizontale Zwischenriume
vorhanden waren. Fir das Auslésen der Sprinkler 83 und S4 ist
neben der hdheren Warmefreisetzung die vertikale Brandausbreitung
und fiir das Auslésen der Sprinkler S1 und S2 zus#tzlich die hori-

zontale Brandausbreitung von Bedeutung. In allen Fdllen macht sich
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das Ansammeln der heifen Brandgase unter dem Dach stark bemerkbar.

4.3 Temperaturen

In der Tabelle 3 sind neben dem Sprinkler und der Brandlast die
einzelnen Temperaturwerte der an den Stellen S0 bis S4 direkt
neben dem jeweiligen eingesetzten Sprinkler installierten Ther-
moelemente eingetragen. Daraus ist zu erkennen, ob ein Sprinkler,
wenn er an dieser Stelle installiert gewesen wdre, aufgrund der
Temperatur hdtte ausl&sen kénnen. Diese angegebenen Temperaturen
betreffen jeweils den Ausldsezeitpunkt eines Sprinklers und konnen
zu einem anderen Zeitpunkt auch héhere Werte erreicht haben.

Wie die Tabelle zeigt, sind die Temperaturwerte zum Ausldsezeit-
punkt nicht so hoch wie bei friitheren Untersuchungen, was durch den
besseren Widrmestau unterhalb des Daches mittels der Rauchschiirzen
erklidrt werden kann. Auch an den nicht mit einem Sprinkler be-
setzten Stellen waren die Temperaturen zum Zeitpunkt des Ausldsen
des Jjeweils ersten Sprinklers so hoch, daB vorhandene Sprinkler an
diesen Stellen hdtten auslosen kdnnen. Die Temperaturen in Klam-
mern wurden jeweils zu dem Zeitpunkt des Ausldsens eines Sprink-
lers erfaBt. Sie kdnnen entweder durch die weitere Brandeinwirkung
auch hoher oder durch die bereits eingesetzte Kihlwirkung eines

zuvor ausgeldsten Sprinklers auch wesentlich niedriger liegen.

Bild 26 zeigt die Temperaturkurven fir den Versuch 2, bei dem der
Sprinkler Typ E an der Stelle S0 zentral iliber der Brandlast ver-
wendet wurde. Zundchst steigen die Brandgase unter das Dach und
erwdrmen diesen Bereich langsam. In Abhdngigkeit von der Brandlast
steigt nach wenigen Minuten die Temperatur steil an und 1&st den
Sprinkler S0 aus. Die Temperatur f&llt sofort ab und der Brand ist
geldscht. Auch an den anderen Mefistellen S1 bis S4 zeigt sich das
gleiche Verhalten. Aufgrund der hdheren Temperaturen hdtten auch

hier Sprinkler ausldsen kdnnen.
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Bild 27 zeigt die Temperaturkurven fiir den Versuch 6. Nach der
Zindung steigen die Temperaturen an den MeBstellen SO bis 5S4 zu~
nichst langsam und anschliefend schneller bis zu einem Maximum an,
d.h. der Raum unter dem Dach wird durch die aufsteigenden Brand-
gase erwdrmt. Es ist zu erkennen, daB der Sprinkler S3 erst nach
Uberschreiten der Maximaltemperatur ausldste. Die Sprinkler S1 und
82 16sten erst nach Uberschreiten eines zweiten Temperaturmaximums
aus, nachdem der Brand mit dem Sprinkler S3 nicht geldscht werden
konnte.

Obwohl die Temperatur am Sprinkler S4 am hochsten lag und auch
zuerst erreicht wurde, léste dieser nicht aus. Die Temperatur an
der Stelle S0 (ohne Sprinkler) lag ebenfalls iiber der Sprinkler-
ausldsetemperatur von 68 °C. Nach ca. 9 min wurde der Léscheinsatz
beendet. Der Brand war geldscht und die Temperaturen fielen weiter
ab.

4.4 Brand- und Léschversuche

Der Léscheinsatz erfolgte durch das Ausldsen der jeweils instal-
lierten Sprinkler. Die Dauer des Loscheinsatzes richtete sich nach
der optischen Beurteilung des Brandes, der als geldscht betrach-
tet wurde, wenn keine Flammen mehr oder nur noch kleine Flammen zu
erkennen waren, die jedoch keinen weiteren Wellpappkarton mehr
zlinden und somit auch keinen Schaden mehr anrichten konnten. Durch
die starke Rauchentwicklung und Wasserdampfbildung war eine dies-
beziligliche Beurteilung sehr schwierig. Die filir die Brandausbrei-
tung im Stapel installierten Thermoelemente dafiir heranzuziehen
war jedoch wegen der Kiihlwirkung des aus den Sprinklern austreten-
den Wassers nicht mdglich.

In Tabelle 4 sind neben den Sprinklern und der Brandlast der Mit-
telwert der Wasserbeaufschlagung, die eingesetzten Ldschwassermen-
gen und der in den Wannen aufgefangene Prozentanteil des L&sch-

wassers aufgelistet. Beim Einsatz eines zentralen Sprinklers vom
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Typ F im ersten Versuch konnte der Brand nicht geldscht werden,
denn das meiste Ldschwasser gelangte liber die Stapel hinweg nach
auBen. Da der gesamte Stapel weiterbrannte, mufte er mit dem
Strahlrohrabgeldscht werden und die Angabe des Wasserprozentan-
teils aus den Sprinklern war nicht méglich.

Bei den beiden Versuchen mit dem Sprinkler Typ E und Polystyrol
bzw. Holzwolle als StoBschutzmaterial wurden bei gleichem Volumen-
strom sehr unterschiedliche Wassermengen verbraucht. Dies ist
damit zu erkldren, daf beim Polystyrol nach dem Niederschlagen der
Flammen und Kontrollieren des Brandes noch kleine Brandnester vor-
handen waren, die auch noch geldscht wurden, obwohl diese, wie bei
der Holzwolle, auch keine weiteren Kartons hidtten ziinden k&nnen.
Die Sprinkleranlage hédtte bereits nach ca. 1 min abgeschaltet wer-
den koénnen. Mit 19 bzw. 20 verbrannten und 1 angebrannten Karton
im linken vorderen Stapel (Lagerstapel I, Bild 3) war in beiden
Fdllen der Schaden als gleich einzustufen. Aufgrund des schnellen
Ansprechens der Sprinkleranlage und des verwendeten Sprinklertyps
E brannte jedoch nur dieser linke vordere Stapel ab.

Der L&scheinsatz bei den Versuchen 4 und 5 mit vier Sprinklern vom
Typ F, wobei 2 bzw. 1 Sprinkler ausldsten, bendtigte jeweils eine
sehr viel hdhere Wassermenge als der Ldscheinsatz bei den Ver-
suchen 6 und 7, bel denen 3 bzw. 1 Sprinkler &ffneten. Dies ist
auf die dichtere Lagerung von 5 Kartons pro Gitterbox (Bild 3) zu-
riickzufiihren. In beiden Fdllen brannten der vordere und hintere
linke Stapel (Lagerstapel I und III, Bild 3) ab und im Falle des
Polystyrols aufgrund der h&heren Wdrmefreisetzung im rechten vor-

deren Stapel (Lagerstapel II) noch 5 Kartons an.

Beim Versuch 6 mit 3 Kartons pro Gitterbox wurde nach dem Ausldsen
der Sprinkler eine geringere Wassermenge freigegeben. Es reichte
dennoch ein kurzer Lodscheinsatz aus, um gréBeren Schaden zu ver-
hindern. Da der linke hintere Stapel (Lagerstapel III, Bild 3) be-
reits vor dem Ausldsen mit der Sprinkleranlage geziindet wurde,

konnte das Loschwasser der ausgeldsten Sprinkler ein Abbrennen
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nicht mehr verhindern. Das Ubergreifen des Brandes auf den vor-
deren rechten Stapel (Lagerstapel II, Bild 3) erfolgte so spét,
daf nur noch 2 Kartons anbrennen konnten, bevor das an diese
Stelle gelangende Loschwasser den Brand ldschen konnte.

Beim Versuch 7 konnte der Brand ebenfalls nur mit einem aus-
geldsten Sprinkler und insgesamt wenig Wasser geldscht werden.
Auch hier brannten der vordere und hintere linke Stapel (Lager=-
stapel I und III, Bild 3) ab. Beim rechten vorderen Stapel (Lager-
stapel II, Bild 3) brannten noch vier Kartons an. Bei beiden Ver-
suchen. hat wohl die lockere Lagerung von 3 Kartons pro Gitterbox
beil diesem Sprinkler den Léschvorgang beglinstigt.

4.5 Wasserbeaufschlagqung bei Brandeinwirkung

Fiir den ersten Versuch wurde das Loschwasser des Sprinklers nicht
gemessen, da der Brand unter zusdtzlicher Verwendung eines Strahl
rohres geldscht wurde. Beli den Versuchen 2 und 3 gelangte, wie
bereits filir den zentral installierten Sprinkler Typ E bei frilher
durchgefiihrten Kaltversuchen /92/, nahezu das gesamte Ldschwasser
in die Auffangwannen.

Bel den Versuchen 4 bis 7 mit jeweils vier verwendeten Sprinklern
vom Typ F wurden unabhingig von der Brandlast, der Anzahl der aus-
geldsten Sprinkler und der Gesamtmenge des Léschwassers nur zwi-
schen 11 % und 21 % des ausgestrdmten Wassers in den Auffangwannen
gemessen, wobel maximal nur etwa 25 % des Loschwassers aufgrund
der Position der Sprinkler iiber den Auffangwannen in diesen gesam-
melt werden kann. Etwa 75 % des Loschwassers treffen somit auBer-
halb der Wannen auf. Die Differenz der in den Wannen aufgefangenen
Ldschwassermenge zur theoretisch auffangbaren L&schwassermenge von
ca. 25 % ist im wesentlichen von der Brandlast, dem Brandstadium

beim Ausldsen der Sprinklers und der Gesamtl&schzeit abhidngig.

Ein Vergleich dieser beiden Sprinkler vom Typ E und Typ F zeigt
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deutlich, da® es unabhidngig von der Brandlast, sei es Holzwolle
oder Polystyrol in jewells 3 oder 5 Kartons pro Gitterbox, nur mit
dem Sprinkler Typ E mdglich war, den Brand auf einen Stapel zu
begrenzen, wobeili anndhernd die doppelte Wassermenge bendtigt wurde
wie beim Einsatz des Sprinklers Typ F, bel dem in der gleichen
zentralen Position des Sprinklers alle 4 Stapel und bei der Anord
nung mit vier Sprinklern jeweils mindestens 2 Stapel abbrannten.
Es bleibt festzustellen, daB ein schnelles Ausl8severhalten der
Sprinkler, ein geniigend groBfer Wasservolumenstrom und ein hoher
Inmpuls der Tropfen vorhanden sein muB, um auf einen Brand ein-
wirken zu kénnen.
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5. ZUSAMMENFASSUNG

Ortsfeste Ldschanlagen sind in Lagerbereichen weit verbreitet und
im Falle eines Schadenfeuers sofort fiir die Brandbekdmpfung ver-
fligbar, wobei als L&schmittel meistens Wasser eingesetzt wird.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Auswertung der in- und aus-
lindischen Literatur weitergefilhrt, um auf dem Gebiet des Brand-
schutzes einen mdglichst umfassenden Uberblick zu erhalten. Ein-
zelne Abschnitte beschiftigen sich mit allgemeinen Angaben {iber
Sprinkler, mit Brdnden, bei denen Sprinkler erwdhnt werden, mit
Stapellagerung und Liiftung in Verbindung mit Sprinklern, mit
Brandversuchen und Sprinklereinsatz, mit dem Einbau von Sprinklern
in kleinen Wohneinheiten und mit Tropfen.

Weiterhin werden Messungen mit einem Phasen/Doppler-Teilchen-
analysator an mehreren handelsiiblichen Sprinklern beschrieben, wo-
bei die Anzahl, das Volumen und die Geschwindigkeit der Tropfen
des aus einem Sprinkler austretenden Wassers betrachtet werden.

Es ist zu erkennen, daf die Sprinkler ihr Wasser jeweils anders
Verteiien, die Anzahl der Tropfen bei verschiedenen Sprinklern
stark voneinander abweicht und die einzelnen Tropfen in Abhdngig-
keit von den Sprinklern unterschiedlich weit fliegen, was wiederum
von ihrer Grdépe und Geschwindigkeit abhéngt.

Zusdtzlich werden Untersuchungen aufgefiihrt, bei denen Well-
pappkartons in Gitterboxen gelagert und sowohl ein als auch vier
Sprinkler fiir den Loscheinsatz installiert wurden. Der ausstrd-
mende Léschwasservolumenstrom variierte zwischen ca. 80 1/min und
ca. 400 1/min. Die Untersuchungen zeigten deutlich, daB sowohl ein
schnelles Ausldsen eines Sprinklers, ein geniligend grofer Volumen-
strom auf den Brandherd als auch ein hoher Impuls der Tropfen vor-

handen sein muf, um einen L&scheinsatz erfolgreich zu gestalten.
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7. TABELLEN UND BILDER

Tabelle 1 . Anzahl der aus einem Sprinkler austretenden Wasser-
tropfen in Abhdngigkeit vom Sprinkertyp, Druck und Radius.

Sprink- Volumen- Druck Mef- Tropfen- Tropfen- Tropfen- Tropfen-
ler strom punkt durch- durch- anzahl anzahl
TYp Héhe nesser messer
1,5 m einzeln Mittel~ einzeln Mittel-
Radius wert wert
1/nin Pa 10’ mm mm mm
B 60 0,5 0 0,71 0,9 3161 574
600 0,79 2719
900 0,85 1159
1200 1,11 285
1600 0,86 118
2000 1,03 65
B 176 5,0 0 0,34 0,37 13301 11308
600 0,35 36601
1200 0,37 14298
1600 0,42 7444
2000 0,56 889
C 109 0,5 0 0,65 1,18 1892 . 881
600 0,34 1615
1200 1,06 1319
2000 1,43 226
c 326 5,0 0 0,40 0,53 4096 8952
600 0,37 5872
1200 0,30 27968
2000 0,53 6293
2500 0,97 624
E 1565 0,5 0 1,32 1,01 3126 498
300 0,57 6557
600 0,66 1929
900 0,76 817
1200 0,58 418
1600 0,79 160
2000 1,06 105
2400 1,47 134
E 472 5,0 0 0,63 0,45 63526 15310
300 0,42 43871
600 0,29 70734
900 0,28 22235
1200 0,42 2619
1500 0,38 9841
1800 0,49 7157
2100 0,55 6185

2500 0,80 640




|

Fortsetzung Tabelle 1.

47

156

0 0,92
600 0,35
1200 0,47
1500 0,72
1800 0,93
2200 1,13
2500 1,90
0 0,47
600 0,37
1200 0,41
1500 0,43
1800 0,35
2100 0,32
2400 0,33
2500 0,36

Tabelle 2. Ansprechzeiten der Brandmelder und Sprinkler.

Auslosezeit
Brandmelder
Ion. opt.

Auslosezeit Sprinkler

S50

S

1

)

2

83

s

4

b S ———— s A S — . Ay < e A D B e i AS Sy N S e et AL ELS M M S O e e R AL e SN RN S S Smr e S e S S S —

Sprinkler Brandlast
Typ Anzahl

F 1 PS 5

B 1 PS 5

E 1 HW 5

F 4 PS b

F 4 HW 5

F 4 PS 3

F 4 HW 3

= nicht wvorhanden
- nicht ausgeldst

0:39 2:04
0:09 1:27
0:18 2:24

0:48 1:36
0:24 1:54
1:48 1:36
1:43 2:40

6:32
6:25
6:37

R

124

: 06

Hwl

6:56 T:

8:00
G:52
8:30
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Temperaturen beim Auslésen der Sprinkler

Brandlast

Temperaturen in °C

i —— i S T — 7 — ————— T —— . ST WP WP} WS V. o —— i A W " g a fe Ao i it et ot vl WA e e S — — ———

Tabelle 3.
Sprinkler
Typ Anzahl

F 1

E 1

E 1

F 4

F 4

F 4

F 4

( / ) Sprinkler hatte bereits ausgeldst.

PS

PS

HW

PS

HW

PS

HW

3

79
78

(165)
(165)

(111)
(124)
(43)
(38)

(111)

def.
(96)
(96)

(134)
(134)

(109)
(138)

150
(/)

(139)

137

Die in Klammern gesetzten Temperaturen wurden jeweils zum
Zeitpunkt des Ausldsens eines anderen Sprinklers gemessen.

Tabelle 4.

Sprinkler
Typ Anzahl

Wassermengen in Abhdngigkeit von der Brandlast
und vom Sprinklertyp.

Brand-

last

Sprinkler

ausgeldst

Volumenstrom Wasser Wasser in
gesamt den Wannen
o,

s

s A e ol ) B L R T St ol i T T T R S EES W T ks ot Sl Mt S WS M S N W TEE WS MR Y = T e ek e

342 und Strahlrohr

O N N SN

(s3,82,81)
(83)

Mittelwert
1/min 1
9]
417 3400
416 520
161 2447
89 1447
111 240
79 322

>95
97
21
20
11
ib
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Im
1 2 3 A 5
S1° %32
6 7 8 9 10 E
11 12 13 14 15
SO
16 17 18 19 20
=1
ml-
<
21, |22 23 24 25,
€=
S3 S4 | w
bm

Bild 4. MeBfldche der 25 Auffangwannen und
Anordnung der Sprinkler S1 bis S4.

Bild 5. M&gliche Anordnung der

S5 0. _S6
o P
st 0. .52
o . . o
]
F S
0 &
5
nx n 0 .
SO
n n
* Detail A
é» 3000 Aii
S3 S4
o @
S7 S8
n  Ventil flir Einzelstrang
© DurchfluBmesser (m&glich)
P , P Manometer
Detail A i ‘—" q Ventil zur Entliiftung
r Magnetventil (mdglich)
s Sprinkler

Srinkler SO bis S§8.
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micron *aikwzxx+  kupulierte Volumenverteilung .,  ee+kakkxs % 0 ,5 bar
85.7 0.033
145.2 0.218
204.7 0.681
264.1 1.513
323.6 2.933
381.3%1 4.815
442.6 6.715
5G2.0 8.2357
561.5 11.312
621.0 15.345
680.5 20.319
739.8 25,450
799.4 30.951
858.9 35.263
918.4 41.474
$77.8 L a e rwa e naes 46.994
1037.3 s srrenssanun s 83.0¢13
1096.8 Leaceneusvaan 58.117
1156.3 L iavetasaas 60.351
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Bild 8. Kumulierte Volumenverteilung filir Sprinkler
Typ B, Hohe 1,5 m.
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Bild 9. Geschwindigkeitsverteilung flr Sprinkler

Typ B, HShe 1,5 m.
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Typ C, Hohe 1,5 m.



59

Hicron *Ahkdkbkkkeky Binfache Volumenverteilung hkkkkkkankk g
0,5 bar
BS .7 acevivoraseaassrsnnoreasasnasennosasnaansnsracaarasrsss 0,011
L R R R 0.i02
0811 wma 0583
375, vk 0.718
383.1 bt < 1.282
442.6 . l.823
2020 memmm——— o 1oges
i — . .
821.0 DEE—— . 1.272
680.5 _ﬂ-ﬁ . 1.490
739.,9 . 2.123
799.4 SEEERRERAR— . 2.0286
858.9 . 2.692
918.4 T i X
977.8 gt ssbdersenanrssns 24760
1037.3 st raatdssasnseasaaas 4.254
1086,.8 . 2.B6B5
1156.3 . 4.282
1215.7 . 3,481
1275.2 . 4.1C6
1334.7 . 2.373
1394.2 . 1.215
1453.6 2.803
1513.1 2.607
1572.6 3.716
1632,1 L.671
1621.5 7.026
1951.0 3,554
1810.5 4.213
1870.0 2.234
1929.4 1,648
1988.9 0.756
2048.4 A.512
2107.9 0.900
2167.3 0.000
2226.8 1.156
2286.3 2,743
234548 s.avsscendasacs sannsenn 0.000
2405.2 Loy ey sy gy 0.000
2464.7 3.276
2524 .2 M i icisiciccca e 0.172
258347 cesosrecnsannceanenvanan 0.000
2643¢l sasvennersctstncaanannes 0.000
2702.6 Ly g 0.000Q
2762,1 4,611
2821.6 2,758
2881.0 4.595
2940.5 0.000
3000.0 0,000
micron #*kéwtikwwwss . Einfache Volumenvertelluhg Fkddedkkhoh ke 5 bar
52,

IR LIS DI N D

P4t At e e s sy

R R LR T N A A A p

S aseENarst b Tt ar s it aansnaus

P R L R R T e

I T L R R R R N T

P

u

R S I I I IR )
wdbteoneatssms At br s ety

I I R L

EII

R LR R T T R N N I A RO S

'
.
.
B e R T L o o e ot DM D D dod L B BB O 13 § o

00 Ca~J~dJ Oy AN LA U e S b Lud L3 N2 B eed e b () £ €910 AD G300 0~ I J VA A VU B e d LS LI LI DI 2 1
e o] L 2D % BIAD LI 00 v €0 L0 OV 00 U it o £ O B AR NI 00 B = L O OV BID AN 035 O~ R 0
S0P IO Bl b e I sl D (D e 2 O3 R U ED 1 O R A N O B 0O A LB N O RN M D
LWIHDOMAOD LIS MO O &l UG A WO S = U1 L O (O b (B OO A D B O N0 SO R
COON0OGoO0OrOOGOORFFRMNULIWNNWLNWNNLAEALAVILILLLNEHOOO
Pabaatubbutabdesuig Ainaieneietb ol S-SR A R
0000 & & OO N ~100 IO N LIN LHO N 1D v WD T D LU A AL O SIS TR LD~ U130 &

R R e I e e

LS OAD B CHLE L I ] b B LN O A0 O e P et I O 2 A2 QO A CA T O Bd

o B e b ok A 18 e b

Bild 12. Einfache Volumenverteilung fur Sprinkler
Typ C, HBhe 1,5 m.
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Typ C, HGOhe 1,5 m,
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Bild 15. Size-Velocity-Distribution fur
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Typ E, HOhe 1,5 m.
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Bild 20. Size-Velocity-Distribution fiir

Typ E, Hbhe 1,5 m.
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Bild 21. Anzahlhdufigkeitsverteilung fiir Sprinkler
Typ F, HShe 1,5 m.
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Bild 22. Einfache Volumenverteilung flr Sprinkler

Typ F, HGhe 1,5 m.
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Bild 23. Kumulierte Volumenverteilung fiir Sprinkler
Typ F, Hohe 1,5 m.
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Bild 24. Geschwindigkeitsverteilung fiir Sprinkler
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