BRANDSCHUTZ-
"FORSCHUNG

DER BUNDESLANDER

BERICHTE

Léscheinsatz bei gelagerten Stoffen, _ 8 7
Teil 11: Literaturauswertung - |

Sprinklereinsatz beil
Palettenlager

ARBEITSGEMEINSCHAFT DER INNENMINISTERIEN DER BUNDESLENDER
ARBEITSKREIS V - "UNTERAUSSCHUSS FEUERWEHRANGELEGENHEITEN"



Arbeitsgemeinschaft der Innenministerien der Bundeslénder

Arbeitskreis V - UnterausschuB "Feuerwehrangelegenheiten"

FA:

Nr.

Forschungsbericht Nr.87

Loscheinsatz bei gelagerten Stoffen
Teil 11: Literaturauswertung -

Sprinklereinsatz bei Palettenlager

von

Dipl.-Ing. Hermann Schatz

Forschungsstelle filir Brandschutztechnik

an der Universit&t Karlsruhe (TH)

Karlsruhe

Juli 1994

148 ( 3 f 93 ) ISSN 0170-0060



INHALTSVERZEICHNIS

Seite
1. EINLEITUNG | 1
2. | LITERATURAUSWERTUNG SPRINKLER 2
2.1 Allgemeine Angaben liber Sprinkler 2
2.2 Bridnde und Sprinkler 14
2.3 | Stapellagerung und Sprinkler 23
2.4 Liftung und Sprinkler o _ 27
2.5 aAnzahl der auégelﬁsten Sprinkler 30
2.6 Brandversuche und Sprinkler 37
2.7 EinfluBgrdBen von Sprinklern 46
2.8 Sprinkler in kleineﬁ Wohneinheiten ‘ 47
2.9 Tropfen und Sprinkler 48
3. VERSUCHSANLAGE FUR BRAND~ UND LOSCHVERSUCHE 50
4, VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND AUSWERTUNG : 52
4.1 Ausldsezeiten der Brandmelder und Sprinkler 52
4.2 Tenmperaturen - 53
4.3 Brand- und L&schversuche . 56
5. ZUSAMMENFASSUNG | 59
6.  LITERATURVERZEICHNIS , 61

7. TABELLEN UND BILDER 76




1. EINLEITUNG

Der Wandel in der Industrie hat auch das Verbraucherverhalten
unserer Gesellschaft verdndert. Aufgrund der zahlreich herge-
stellten Produkte ist es keine Uberraschung, daf die Lagerhiu-
ser und deshalb auch die Risiken immer grdBer werden. Um den
Bedarf auf dem Markt zu befriedigen, erfolgt die Lagerhaltung
in sehr komplexen Aufbauten, d. h. auf grofen Flachen und auf
hohen Regalen.

Die Materialien sind nicht mehr nur aus Metall, Glas, Holz, Pa-
pier und Leder, sondern vermehrt aus Kunststoffen, die liberall
anzutreffen sind wie z. B. im Bau, bel Fahrzeugen oder als Be-
hdlter. Durch diese Zunahme der Kunststoffmaterialien ist das
Brandpotential stark angestiegen und die Gefahr eines Schaden-

feuers gewachsen.

Im Brandfall stehﬁ in den meisten F&dllen Wasser als Ldschmit-
tel zur Verfiigung, das sowohl von der Feuerwehr im mobilen Ein-
satz als auch bel ortsfesten L&schanlagen Verwendung findet.
Gegeniiber der Feuerwehr besitzen diese Anlagen den Vorteil, dafB

sie bereits nach dem Ausldsen mit dem Léscheinsatz beginnen.

In der vorliegenden Arbeit befindet sich im Abschnitt 2 eine
Weiterfiihrung der Literaturauswertung des in- und auslandi-
schen Schrifttums in Verbindung mit Sprinklern, das der Fach-
welt zur Verfligung gestellt wird. Die verwendete Original-
literatur ist in der Dokumentation der Forschungsstelle flir
Brandschutztechnik vorhanden und der Offentlichkeit zuging-
lich.

In den folgenden Abschnitten wird iber Untersuchungen bei
Brand- und Ldschversuchen an auf Paletten gestapelten Stoffen
berichtet, die sowohl mit unterschiedlichen Brandlasten als
auch verschiedenen handelsiiblichen Sprinklern durchgefiihrt
wurden.



2. LITERATURAUSWERTUNG SPRINKLER

2.1 Allgemeine Angaben Uber Sprinkler

Nach Merrick /1/ haben auch beim Brandschutz Computer Einzug
gehalten, die die Funktionsbereitschaft von Sprinklern in Ver-
bindung mit Meldeanlagen gewdhrleisten. In einem Schadenfall
kénnen z.B. im Bereich des Brandgutes Melder ansprechen, aber
Sprinkler in groferer Hohe nicht, so daB diese ausgeldst werden

miissen.

Thomas /2/ erwdhnt, daB Eigentiimern von Geschadftshdusern ange-
raten wird, die bei den halbjdhrigen Priifungen an Sprinkleran-
lagen festgestellten Mangel beseitigen zu lassen, da Strafen
von GeldbuBen bis hin zur Schliefung des Geschdftes verhédngt
werden koénnen.

Cartwright /3/ berichtet iliber die Installation von Sprinkler-
anlagen, Brandmeldesystemen und Rauchabzligen in der neuen bri-
tischen Bibliothek in London mit 25 Mio Blichern. Statt NaBanla-
gen wurden dort Trockenanlagen gefordert, bei denen zwar an un-
dichten Stellen kein Wasser austritt, die aber dafilir eine etwas
lingere Zeit bis zum Ldscheinsatz bendtigen. Optische - und

Ionisationsmelder werden zum Ausldsen dieser Anlagen benutzt.

Bystrov, Litvinov u.a. /4/ vergleichen bisherige Ausldseele-
mente mit Bimetallen. Wichtige Elemente sind dabei die Korro-

sionsbestdndigkeit und die Deformationsbestdndigkeit.

Siu und Apostolakis /5/ geben eine mathematische Analyse der
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Versagensguote von Losch-
systemen, wie z. B. durch Sprinkler, an. Praktische Erfahrungen
und experimentelle Daten aus Versuchen in nicht nuklearen

Bereichen werden fiir die nuklearen Bereiche herangezogen.

Brenner /6/ berichtet {iber das internationale Konferenzzentrum



in Berlin mit einer Fliche von 74000 m?. Alle Ausstellungshal-

len sind mit Sprinkler- oder Spray-Systemen ausgerilistet, die
den Richtlinien der Versicherer entsprechen. Zusdtzlich wurden

Brandmelder und andere BrandschutzmaBnahmen installiert.

Mitchel /7/ beschreibt den hohen Standart an BrandschutzmaPRnah-
men in einem wiederaufgebauten Militérlager in Donnington. Der
zuvor durch einen Brand verursachte Schaden betrug 150 Mio
Pfund. Bei der Neuerrichtung wurden neben Decken- und Zwischen-
ebenensprinklern auch Melder und Rauchabzlige installiert. Von
den insgesamt 43000 Sprinklern k&nnen 300 Sprinkler {liber einen
Zeitraum von 3,5 Stunden betrieben werden.

Kirsch /8/ gibt an, daB bei 26 von 130 Ereignissen in den Jah-
ren 1982 bis 1986 die Sprinkler ungeniigend arbeiteten, was sich
in einem Schadensbetrag von 4 Mio der insgesamt 6,8 Mio Dollar
wiederspiegelt. Besonders bei Krankenhdusern und Pflegeheimen
ist in vielen Fdllen das Fehlen oder Versagen der Sprinkleran-
lagen fiir die hohen Sachschéden verantwortlich.

In /9/ wird iliber die U-~Bahn Station King's Cross in London
berichtet, bei der nach einem Brand zum Schutz eine Sprinkler-

anlage mit 166 Seitenwandsprinklern installiert wurde.

Stevens /10/ berichtet liber die NFPA-Richtlinien (National Fire
Protection Association) und deren Vorldufer aus dem Jahre 1896.
Sprinkler sollten in allen Bereichen eines Gebdudes installiert
werden. Dieses Regelwerk beinhaltet auBerdem die Installation

von Rohrleitungen, den Einbau und die Festlegung der Anzahl von

Sprinklern, den Wasservorrat und den notwendigen Wasserdruck.

Schirmer /11/ sieht den Ursprung der QR-Sprinkler (Quick Res-
ponse) in den 60er Jahren und die Entwicklung fiir Wohneinheiten
(residential) als deren Durchbruch. Der Einsatz von ESFR-
Sprinklern (Early Suppression Fast Response) ist bereits

Wirklichkeit. Beide Arten werden nur in NaBsystemen verwendet.



Nach Mulhaupt /12/ wurden die schnell ansprechenden Sprinkler
nicht nur fiir Wohneinheiten entwickelt. In einem Projekt soll
diesbezliglich eine Abschédtzung des Brandrisikos filr Produkte in
Gebduden durchgefihrt werden.

Thomas /13/ erwdhnt die nach dem Brand bei MGM aufgestellte
Forderung, alle Hotels und Motels in den USA mit Sprinklern
auszuriisten, was bisher nur bei 15% der Fall war. Im neuen Bal-
ly Hotel wurden nicht nur 30000 Sprinkler, sondern auch Laut-
sprecher installiert. Als Ergdnzung gehdren Brandmelder und
entsprechendes Training der Angestellten sowie die Information
der Gaste dazu.

Lilja /14/ stellt BrandschutzmaBnahmen in einem Hotel vor. Im
gesamten Gebdude ist eine Sprinkleranlage installiert und in
den einzelnen Zimmern sind zusdtzlich Brandmelder angebracht.

Todd /15/ beschreibt Forschungsarbeiten mit Sprinklern und
Brandmeldeanlagen in Pflegeheimen. Die Fire Research Station
(FRS) ist in diesem Zusammenhang sehr an einer computerge-
steuerten Installation mit direkter Verbindung zur Feuerwehr
interessiert.

Kirkham /16/ stellt Losch- (Gas, Pulver, Wasser) und Detektier-
systeme (optisch, thermisch) vor, deren Verlegung meist in Ka-
nidlen erfolgt. Sprinkler sind dabei von grofem Interesse, weil
sie automatisch ldschen.

Razzivin /17/ stellt ein neu entwickeltes System vor, das Feh-
ler beim Alarmieren oder beim Ausldsen von Sprinklern vermeiden
soll.

In /18/ wird {iber den Brandschutz in Flugzeughangars berichtet.
Der Londoner Flughafen Heathrow besitzt eine Flutungsanlage fir
ein Wasser-Schaum-Gemisch mit an der Decke angebrachten luftan-

saugenden Sprinklern, die eine Bodenfldche von 1400 m’ erfassen.



In /19/ wird darauf hingewiesen, daRf durch konstruktive MaBnah-
men die Unterteilung von R&umen so ausgeflihrt werden sollte,
daf im Brandfall nicht zu viele Sprinkler ausl&sen, um Engpisse

in der Wasserversorgung zu vermeiden.

In /20/ werden automatische Sprinkler als der erste und beste
Schutz gegen Brandverluste betrachtet. Ohne Sprinklereinsatz
werden die Verluste 4mal hoher beziffert als mit Sprinklerein-
satz. Alle Gebdude und Ausriistungen mit brennbaren Materialien
benttigen Sprinkler wie z.B. Attiken, Kriechrdume, Kanile,
Schéidchte, Dicher, Ladeplattformen und Computerrdume. Auch auf
regelmdBige Kontrollen sollte dabei Wert gelegt werden.

Abrams und Daly /21/ betrachten die Installation von L8sch-
systemen wie Sprinkleranlagen als Wertsteigerung, deren Kosten
in einem Geschédftsjahr unterzubringen sind.

Fiir Ramachandran /22/ liegt die Schadenswahrscheinlichkeit bei
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einer Fldche von 100 m"° ohne Sprinkler bei 0,18 und mit Sprink-

ler bei 0,08. Dies gilt ebenso fiir den finanziellen Schaden.

Textilindustriegebdude wurden untersucht und dabei festge-

stellt, daB auf eine Gebidudefliche von 10000 m°

2

bezogen im ge-

sprinklerten Fall 1200 m

m’ betroffen waren. Der Feueriibersprung ist bei gesprinklerten

und im nicht gesprinklerten Fall 2300

Fldchen weniger gegeben, was filir die Versicherungen von Bedeu~
tung ist. Die Auslésezeiten von Sprinklern werden mit 3 min an-
genommen und gesprinklerte Riume bis zu einer Fliche von 3000 m°

zugelassen.

Ashfield /23/ berichtet ilber Einzelheiten bei der Auslegung von
gitterfdrmigen Sprinklersystemen wie z.B. iiber den Druck, die
Leitungen, den Volumenstrom, die Ventile und die Wassermenge.
Trockensysteme dieser Art sind in Amerika und in grofen Teilen

Europas nicht erlaubt.

Walters /24/ befaBft sich mit der Installation von ausgedehnten



Druckereibetrieben, bei denen oft einzelne Druckmaschinen z.B.
mit Seitenwandsprinklern geschiitzt werden.

Litvinov und Bystrov /25/ stellen 3 Methoden zur Ermittlung der
Intensitdt der Wasserberieselung bel Sprinkleranlagen vor. Bei
der ersten wird das Wasser an mindestens 3 Stellen gewogen, bei
der zweiten die gesamte Menge gewogen und bei der dritten die
Menge tiber den Druck berechnet.

Kench /26/ erldutert neben anderen MaBnahmen zum vorbeugenden

Brandschutz in Kernkraftwerken auch die Vorteile einer Sprink-
leranlage. Bei Brédnden an festen Stoffen sollten Wasserbeauf-

schlagungen von 5 mm/min und bei Gllachenbrinden bis zu

12 mm/min verwendet werden.

Sullivan /27/ beschreibt Einrichtungen des Forschungszentrums
bei Factory Mutual (FM) wie das NaBlabor mit der Sprinkleraus-
riistung, das Trockenlabor mit Testeinrichtungen filir Sprinkler

und den Kontrollraum.

In /28/ wird grofer Wert auf die Kontrolle und Wartung von
Sprinkleranlagen gelegt, da z.B. Ventlile geschlossen sein k&nn-

ten. Fehlausldsungen gelten als seltenes Ereignis.

Kirsch /29/ erwihnt, daf kulturelle Werte oft durch Brinde zer-
stort werden. Der grdRere Wasserschaden beim Ldscheinsatz ent-
steht jedoch meistens durch Strahlrohre und nicht durch Sprink-
ler. Als Beispiel wird eine Spinklertrockenanlage auf einem al-
ten Schiff im Bostoner Hafen genannt. AuBerdem wird der Sprink-

lerschutz in Bibliotheken und historischen Hiusern beschrieben.

Mannikkd /30/ beschreibt die BrandschutzmaBnahmen in einem Kon-
zert- und Kongrefizentrum in Tampere, angefangen von der Kon-
struktion bis zum Brandschutzanstrich. Bei der Sprinkleranlage

wurden insgesamt 3500 Sprinkler installiert.



In /31/ werden Sprinkleranlagen als eine aktive Schutzmé&glich-
keit fiir Computerridume erwdhnt, da die betroffenen Bauteile ge-
reinigt und wieder verwendet werden kdnnen. Als Beispiele wer-
den zwel Brdnde angegeben. Eine Tabelle weist auf die grdferen
Schiden bei nicht gesprinklerten Brénden hin.

In /32/ werden als wichtige Parameter filir die Auslegung von
Sprinkleranlagen die Wasserbeaufschlagung und die Schutzfléche
genannt. Zusdtzlich ist z.B. auf das Rohrleitungssystem, die
Sprinkler, die Wasserreserven, die Art der Lagerung und die
Kontrolle der Anlage zu achten.

Ashfield /33/ berichtet liber Moglichkeiten, verschiedenartige
Sprinklersysteme, die z.B. gitter- oder schleifenférmig sowohl
in mehrstéckigen Gebduden als auch in Hochregalldgern verlegt
werden, mit unterschiedlichen Parametern in vorgegebenen Pro-
grammen zu berechnen. Die Berechnungen sind jedoch so komplex,

daB sie nicht mehr von Hand vorgenommen werden kodnnen.

Lundsgard /34/ beschreibt brandschutztechnische MaBfnahmen in
einem Kernkraftwerk. Dazu gehdren die Bildung von Brandab-
schnitten und die Installation von Melde- und Sprinkleran-

lagen.

Walker /35/ berichtet iliber die Containerbauweise von Teilberei-
chen fiir Sprinkleranlagen. Dabei werden z.B. die L&schpumpen,
die Steuerungen und das Sprinklerhauptventil in einem Container

untergebracht.

Nach Craig /36/ kénnen Sprinkler im h&uslichen Bereich zu 98 %
einen Brand im Anfangsstadium bekdmpfen und Personen die Flucht

ermdglichen. Die Sprinkler sollten jeweils 12 m

schiitzen, ein-
zeln je 60 1/min (bei 2 Stilick je 42 1/min) Wasser abgeben und
10 min lang in Betrieb sein kénnen. Die auftretenden Wasser-

schiden sind oft zu reparieren, die Brandschdden dagegen nicht.



Crook /37/ erwdhnt, daf ein Brand auf einem Schiff der AnlaB
war, auf allen US Schiffen u.a. Sprinkleranlagen, Brandmelde-
systeme, Brandabschnitte und entsprechendes Training fir die
Mannschaft zu fordern.

Stephens /38/ weist auf die ersten Sprinklerrichtlinien aus dem
Jahre 1888 und die weitere Entwicklung auf diesem Gebiet hin,
welches die Bereiche Sprinkler, Konstruktion, Kontrolle bis zu
mehrgeschossigen Gebduden und Hochregealldger umfalRt.

Lambrecht /39/ weist auf die nichtautomatischen L&schanlagen
hin und gibt fiir die Installation in Block- und Regalldgern
Daten flir die Auslegung an. Diese Anlagen stellen filir Liger mit
einer Fliche von 200 m® bis 1600 n’ eine vertretbare Alternative
zu Sprinkleranlagen dar.

Lambrecht und Fiedler /40/ beschreiben die nichtautomatische
I¥schanlage, auch halbstationdre oder teilbewegliche L&schanla-
ge genannt. Dabei wird Wasser oder Schaum in einem festverleg-
ten Rohrleitungssystem ilber offene Dilisen abgegeben. Filir den Be-
trieb sind verschiedene Voraussetzungen zu beachten wie die
Brandfriiherkennung, die einzelnen Ldschabschnitte, die Lagerhd-
hen beli der Block~ bzw. Regallagerung von 4 m bzw. 12 m sowie

die Wasserbeaufschlagung bis zu 6 mm/min.

Stronach /41/ gibt einen Brand in einem 16-st&éckigen Hochhaus
mit einem Schaden von 36 Mio Pfund als AnlaB dafiir an, daB seit
1975 Gebdude mit einer Hohe iiber 22,8 m gesprinklert sein miis-
sen, was bisher bei 141 Gebduden in Montreal der Fall ist. Zu-
sidtzlich werden Uberlequngen fiir den Einsatz von Sprinklern in

anderen Gebduden angestellt.

Wetterich /42/ beschreibt verschiedene ortsfeste Loschanlagen.
Flir Sprinkleranlagen wird z.B. erwdhnt, daBR die Ausldsetempera-
turen etwa 30 °C {iber der Umgebungstemperatur liegen soll und

aupBerdem eine Anzahl von bis zu 1000 Sprinklern in einer Gruppe



installiert werden kann. Ebenso wird die Funktionsweise von
Schmelzlot~ und GlasfaBsprinklern dargelegt.

Stampfli /43/ berichtet Uber den Brandschutz in Altbauten. An-
hand eines schweizer Hotels werden Mafnahmen erlidutert, bei
denen 428 schnell ansprechende Sprinkler in einer Anlage mit
NaB~ und Trockenbereichen installiert und gleichzeitig der
Denkmalschutz gewdhrleistet wurde.

Mowrer /44/ ermittelt die Zeitrdume fir die Brandentwicklung,
-meldung und -1l&schung. Wdhrend bei einer NaRanlage die Wasser-
beaufschlagung sofort erfolgt, kann bei einer Trockenanlage vom
Auslésen bis zum L&scheinsatz bis zu einer Minute Zeit ver-
gehen. Anhand von Beispielen wird die zu erwartende Ausldsezeit

fiir unterschiedliche Wdrmefreisetzungen aufgezeigt.

Harker /45/ berichtet {liber ein Flutungssystem mit offenen Disen
und geschlossenen Sprinklern, die beide effizient mit AFFF
(Agquaous Film Forming Foam) arbeiten k&nnen. Zus#tzlich wird

{iber dessen Wirkung auf Brdnde der Klassen A und B berichtet.

In /46/ wird ebenfalls iber den Sprinklereinsatz nit dem Zusatz
AFFF berichtet, das als Inhibitor beli entflammbaren Fliissigkei-
ten wie Benzin, Benzol u.a. sowie festen Stoffen wie Baumwolle,
Papier u.a. wirksam ist. Die L&schwasserldsung beinhaltet zwi-
schen 3 % und 6 % AFFF.

Chow und Fong /47/ flihren Berechnungen fiir die Wechselwirkungen
zwischen einem Sprinklerspray und einer Rauchgasschicht durch,
da der Loschmechanismus diesbezliglich noch nicht vollstdndig
geklart ist. Anhand von Simulationsmodellen werden Gleichungen
mit verschiedenen Parametern wie Temperatur, AusfluBrate, Trop-
fendurchmesser u.a. beschrieben. Da aber z. B. die Verdamp-
fungswdrme nicht berlicksichtigt wurde und auch sehr lange Re-
chenzeiten auftreten, sind weitere Berechnungen und auch

GroBversuche ndtig, um die Ergebnisse vergleichen zu kénnen.
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Donoghue /48/ berichtet, daB in den letzten Jahren dazu iiber-
gegangen wurde, auch in Biliror&dumen und Wohnungen, bei Aufziigen
und Rolltreppen Sprinkler in Verbindung mit Meldesystemen unter
Beachtung der entsprechenden Richtlinien zu installieren.

Bei Gittleman /49/ wird ebenfalls liber den Einbau von Sprink-
lern bei Aufziligen diskutiert.

Zicherman /50/ beschreibt u.a. die Feuerwiderstandsfihigkeit
von Kunststoffrohren filir die Sprinklerinstallation, wie sie in
den NFPA-Richtlinien zum Schutz kleinerer RHume mit verschiede-
nen Sprinklern aufgelistet sind.

Smith /51/ macht Angaben lber das Konzipieren von Sprinklersys-
temen mit dem Computer. Das sogenannte CAD-System (Computer
Aided Design) vereinfacht flir den Designer in Verbindung mit
der hydraulischen Kalkulation die Sprinklersystemauslegung.

Schirmer /52/ weist auf die Vorteile der schnell ansprechenden
Sprinkler hin, die filir den Schutz von kleinen Wohneinheiten und
Hochhdusern eingesetzt werden konnen. Diesbeziliglich wird ein
Projekt mit mehreren Beteiligten erwdhnt. Ergebnisse aus ca.
800 Tests fliefen dabei in die NFPA-Richtlinien ein.

Casacclo /53/ verweist auf die bei GroBRbrinden in Hochhiusern
in den USA in den Jahren 1980 bis 1990 entstandenen Personen-
und Sachschédden, die evtl. durch Sprinkleranlagen hitten ver-
mieden werden kdnnen. Der deshalb geforderte Einbau von Sprink-

lern wurde teilweise bereits durchgefiihrt.

Stanley /54/ erwdhnt, daB aufgrund der grofien Brinde, wie z.B.
bei MGM, flir alle Wohnungen in Mehrfamilienhdusern seit 1990
Sprinkler gefordert werden. Davon ausgenommen sind Hotels mit

weniger als 3 Stockwerken.
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Proctor /55/ gibt einen kurzen Uberblick liber die Entwicklung
der Sprinkler. Weiterhin werden Fragen bezliglich der Installa-
tion diskutiert. Dabei wird z. B. in einem Schadenfall ein
Wasserschaden eher in Kauf genommen, um das gesamte Gebdude zu
retten. Flir den Erfolg von Sprinklern wird ein Brand in einem
Kaufhaus angesprochen, das 2 Stunden danach wieder betriebs-

bereit war.

In /56/ wird darauf hingewiesen, daB es 19 verschiedene Sprink-
ler mit 8 unterschiedlichen Ausldsetemperaturen sowie mehrere
Herstellerfirmen gibt. Der Einbau von Sprinklern sowie der Aus~
tausch bei z.B. mit Farbe {iberstrichenen Sprinklern sollte
schnell durchgefilihrt werden. Ebenso wird der Wartung einer An-

lage viel Bedeutung beigemessen.

Grayson /57/ vergleicht die amerikanischen Spraysprinkler mit

den europdischen konventionellen Sprinklern, bei denen 40 % bis
60% des Wassers nach oben abgegeben wird. Fiir hohe Anforderun-~
gen wird der Spraysprinkler als besser bezeichnet. Bei Hochre-
gallédgern beeinfluBt der Ziindort sehr stark den L&scherfolg des

jeweiligen Sprinklers.

Nash /58/ erwdhnt die ersten Richtlinien aus dem Jahre 1892
sowie die neuesten Normen von 1990 einschliefilich deren Inhalt.

Schatz /59/ gibt einen Uberblick iiber die in- und auslindische
Sprinklerliteratur, wobei in verschiedene Abschnitte unter-
gliedert wird wie z.B. {iber Sprinkler in Verbindung mit Bré&n-

den, mit Liiftungen, mit Lagern, mit Versuchen u.a. mehr.

Fleming /60/ verweist auf die ersten automatischen Sprinkler
von Harrison (1864) und Parmelee (1874) und auf die weitere
Entwicklung bis zur Anderung der Ausldseelemente in den 80er
Jahren bei den Standart-, Spezial- und schnellausldsenden
Sprinklern. Weiterhin wird darauf hingewiesen, daB bei der

Brandbekdmpfung zum Kontrollieren eines Brandes die Wirmefrei-
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setzung nicht mehr steigen darf und fiir den L&schvorgang sogar
sinken muf. Bel Ein-und Zweifamilienh&dusern wird fiir diesen
Fall von einem zehnminiitigen Wasservorrat ausgegangen. Im ein-
zelnen wird auf Wohnraumsprinkler, schnellansprechende Sprink-
ler, GroRtropfensprinkler, ESFR-Sprinkler und QR~Sprinkler ein-
gegangen sowie deren Anwendungsméglichkeiten genannt.

Campbell /61/ erwdhnt, daB nach den grofien Brdnden bei MGHM,
Stouffer's und Hilton zahlreiche Hotelketten mit Sprinklern
ausgeriistet wurden. Bereits 98 % der Hotelzimmer sind mit

Brandmeldern versehen.

Craig /62/ hdlt eine Brandmeldung fir bestimmte Personengruppen
wie #dltere, jlingere oder behinderte Leute als nicht ausrei-
chend. Fiir Wohnbereiche sollten schnellansprechende Sprinkler
verwendet werden, wobeli, wie bereits in /36/ erwdhnt, ein

2 abdeckt. Bei
zwel gedffneten Sprinklern werden je 42 1/min abgegeben. Des-

Sprinkler mit 60 1/min eine Fldche von max. 12 m

halb sollten Sprinkler installiert werden, da viele Opfer be-

reits vor dem Eintreffen der Feuerwehr zu beklagen sind.

Steinhaus /63/ gibt die Erkenntnisse liber die in den letzten 20
Jahren gemachten Erfahrungen mit Sprinkleranlagen in der Indu-
strie weiter. Verschiedene Bereiche und wirtschaftliche Aspek-
te werden aufgezeigt und insgesamt die Sprinkleranlage als die
wirtschaftlichste und effektivste Lodsung zur Absicherung von

Risiken genannt.

Young /64/ erwdhnt den seit {iber 100 Jahren bestehenden Schutz
mit Sprinklern und gibt die neueren Einsatzgebiete an wie z.B.
Telefonzentralen, Atrien, Schiffsmaschinenr&dume oder Hochregal-
ldger. Weiterhin werden Untersuchungen mit Kabeln, Bré&nden un-
terschiedlicher Brandausbreitung und das Verspriihen von klei-
nen Tropfen mit mehr als 55 bar Druck genannt. Der Einsatz fiir
schnellansprechende Sprinkler sind Wohneinheiten, Krankenh&user

oder Gefdngnisse. Fiir den kiinftigen Einsatz wird auch an Zige
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und Flugzeuge gedacht,.

In /65/ wird von einem Symposium liber Sprinkler berichtet, auf
dem europdische Ziele, belgische Vorschriften, Installations-
gesichtspunkte und ESFR-Sprinkler sowie als weitere wichtige
Punkte die Wasserbeaufschlagung, die Schutzflichen, die Anzahl

und die Ausldsezeit der Sprinkler behandelt werden.

Blissem /66/erwdhnt Untersuchungen in U-Bahn Wagen in Hamburg
und die damit verbundene Entwicklung von anderen Sprinklern,
mit denen die ersten 30 Ziige ausgerlistet wurden.

Stephens /67/ berichtet in kurzer Form iliber die Verlegung von
Rohrleitungen und Deckensprinklern mit mindestens 30 cm langen
Abstandsstiicken auf dem Rohr sowie {iber die Sprinklerung im
Zwischendeckenbereich.

Hattan /68/ weist auf die erste voll gesprinklerte Schule in
GroRbritannien hin, wobei speziell gegen Vandalismus geschiitzte
Sprinkler entwickelt wurden. Die Ausldsetemperaturen sind in
einzelnen Bereichen unterschiedlich. Bei 3 gedffneten Sprink-
lern wird von einer Beaufschlagung mit 225 1/min Wasser aus-

gegangen.

Teague [69/ gibt an, daB bei bestimmten Gefahren Rickstrom-
sicherungen bei Sprinklern wegen evtl. verschmutzten zuriick-

flieBenden Wassers notwendig sind.

Rees /70/ beginnt mit dem Sprinkler von Congreve (1812) und dem
automatischen System von Parmelee (1874) und berichtet an-
schliefend von einer Statistik mit 6400 Brinden, bei denen 560
Sprinkleranlagen installiert waren. Bei gesprinklerten Gebiuden
betrug der mittlere Schaden 3800 Dollar, widhrend es bei un-
gesprinklerten Gebduden 17000 Dollar waren. Die Notwendigkeit
von Sprinklern wird daraus ersichtlich. Die ESFR-Sprinkler wer-

den als der grdBte Fortschritt bezeichnet. Sie k&nnen auch ohne
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Zwischenebenensprinkler in Regalen eingesetzt werden.

In /71/ wird ein Taschenbuch erwdhnt, das die grundlegenden
Eigenschaften liber automatische Sprinklersysteme beinhaltet,
angefangen von den Typen, {liber die Ausldsetemperaturen bis hin
zu den Ventilen.

Offenhduser, Barth u.a. /72/ berichten Uber die Simulation von
Loschvorgdngen mit Sprinklern. Im einem Modell (CFIRE-X) werden
dabei in einem Brandraum 2 Gasschichten angenommen sowie das
Auslésen eines Sprinklers und der Austritt von Wassertropfen
simuliert. Die Annahme der Loschzeit und der Brandtemperatur
bilden besondere Schwierigkeiten. Aus 14 Versuchen wurden Daten
gewonnen und diese der Modellrechnung gegeniibergestellt. Das
7iel dabel ist es, ein L&schkriterium aufzustellen.

Oberste-Schemmann /73/ weist darauf hin, daB in Betrieben mnit
Sprinkleranlagen 98 % der Brénde bek&mpft werden konnten. Sie
sucht eine Alternative fiir einen VdS-~konformen (Verband der
Sachversicherer) und preiswerteren Sprinklerschutz fiir Klein-
und Mittelbetriebe, da bei 87 % aller Brédnde mit weniger als 10
Sprinklern geldscht werden konnte. So konnte durch die Instal-
lation von ca. 30 Sprinklern und Brandabschnittstrennungen so-
wie durch entsprechende Einstufung bei den Versicherern etwas
erreicht werden.

2.2 Brinde und Sprinkler

In /74/ wird von einem durch die Feuerwehr schwer zugidnglichen

Brand in einem Areal von 17 verschiedenen Nutzungseinheiten be-
richtet. Mit der installierten Sprinkleranlage konnte nicht ge-
16scht werden, da sie von der Versicherung nicht flir nétig ge-~

halten und deshalb auBer Betrieb gesetzt wurde.
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Isner /75/ berichtet von einem Brand im 10ten Stock eines Hoch-
hauses, bei dem 4 Personen get&tet und 22 verletzt wurden. Zwar
besaB jedes Appartement einen Rauchmelder, aber die Sprinkler-

anlage war nur im Erdgeschof installiert.

In /76/ wird in einem umfangreichen Bericht auf mehrere Bré&nde

- wie den im Sherwood-William Warenverteilzentrum eingegangen,

der durch Funken eines Gabelstaplers verursacht wurde. Der
Schutz der 16740 m° groBen Fliche sollte mit einem Sprinkler-
system mit 92,5 m3/min Wasser gewdhrleistet werden. Herunter-
gefallene Behdlter entzlindeten sich und das Feuer breitete sich
sehr schnell aus. Der entstandene Schaden betrug 49 Mic Dollar.

Im "Supermarkt General" mit einer Fldche von 27000 m

wurde die
Sprinkleranlage durch einen Brand liberlaufen. Der Schaden be-
trug 50 Mio Dollar. Bei "Ford" mit einer Fliche von 93000 m° war
die Sprinkleranlage iberfordert und wurde zusdtzlich durch her-
abstilirzende Teile zerstdrt. Das "Montgomery Zentrallager" mit

einer Fliche von 18000 m?

brannte trotz Sprinkleranlage v&llig
ab. Der Schaden betrug 30 Mio Dollar. Das "K Mart Distribution
Center" mit 111600 m° war gesprinklert. Bel dem durch einen
Stapler verursachten Brand an brennbaren Fliissigkeiten entstand
dennoch ein Schaden von 100 Mio Dollar. Brennbare Fliissigkeiten
2 beteiligt.

Die Sprinkleranlage konnte den Verlust nicht verhindern. Der

waren auch beim Brand des "MGM" Lagers mit 50000 m

Schaden betrug 150 Mio Dollar. Die Sprinkleranlage im "Service
Merchandise" mit 186000 m’ konnte einen Brand bis zum Eintreffen
der Feuerwehr nicht unter Kontrolle halten. Der Schaden betrug

30 Mio Dollar. Auch in einem Teppichlager mit 7200 m?

konnte ein
Brand mit starker Rauchentwicklung durch das Ausldsen von 246
der 253 Sprinkler nicht geldscht werden. Der Schaden betrug

1,25 Mio Dollar.

Ljamaev und Salkov /77/ berichten iiber einen fahrlédssig verur-
sachten Brand in einem Busdepot. Da die Wasserversorgung nicht
ausreichte, versagte die Sprinkleranlage und die Fahrzeuge so-
wie die Halle brannten ab.
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Courtney /78/ berichtet liber einen durch einen behinderten
Patienten selbstverschuldeten Brand, der dabel ums Leben kam,
weil die Sprinkleranlage nicht ausldste. Beil weiteren Br&nden

wie den in einem voll gesprinklerten Gebiude mit 5400 m®

ent-
stand ein Schaden von 250000 Dollar. In einem einstdckigen Re-
staurant entstand betradchtlicher Schaden, weil die Sprinkler
nicht ausldsten und in einem anderen Fall fiihrte eine Fehl-

installation zu einem Schaden von 100000 Dollar.

Courtney /79/ flihrt einen Brand in einem Krankenhaus an, bei
dem ein Schaden von 425000 Dollar entstand, weil Sprinkler nur
auf den Fluren und nicht in den Zimmern installiert waren. In
einem 70 Jahre alten Gebdude entstand durch einen Brand ein
Schaden von 350000 Dollar, weil das Sprinklersystem abgeschal-
tet war.

Taylor /80/ bemerkt, daB Bré&nde in Computerrdumen meistens zu
klein sind, um eine Sprinkleranlage auszul®dsen. An einem Bei-
spiel wird gezeigt, daB ein Brand bereits vor dem Eintreffen

der Feuerwehr dgeloscht wurde. Der Schaden betrug 100000 Dollar.

Courtney /81/ berichtet lber einen durch eine defekte Rohrlei-
tung mit Heptan ausgebrochenen Brand in einem metallverarbei-

tenden Betrieb. Die Sprinkleranlage und die Feuerwehr konnten

den Schaden auf 35000 Dollar begrenzen.

Courtney /82/ erwdhnt einen durch die Uberhitzung von Lampen
entstandenen Brand in einem 13-stdckigen Gebiude. Da nur im er-
sten Stock eine Sprinkleranlage installiert war, muBte die
Feuerwehr den Brand im 10ten Stock 1l8schen. Der Schaden betrug
100000 Dollar.

Redding und Pauley /83/ geben fir 363 Br&nde im Jahr 1985 einen
Schaden von 1,2 Mrd Dollar an. So wird z.B. ein Brand im drit-
ten Stock eines 45-stdckigen Gebdudes beschrieben, das trotz

Ausriistung mit Brandmeldern und einer Sprinklernafanlage
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einen Schaden von 2,5 Mio Dollar zu verzeichnen hatte. In einem
anderen Fall setzte die Explosion in einer Farbenfabrik die
Sprinkleranlage auBer Betrieb. Eine Person wurde get®tet, 8
Perscnen verletzt. Der Schaden wurde mit 4,2 Mio Dollar bezif-
fert. Ein Blitz setzte Teile eines 100 Jahre alten Milhlenkom-
plexes mit 14000 m® in Brand. Die vorhandene Sprinkleranlage
wurde dabeli ebenfalls zerstdrt. Der Schaden belief sich auf

1,2 Mio Dollar.

In /84/ wird beschrieben, wie dekorativ aufgestellte Bauteile
den Einsatz der Sprinkler bei einem durch einen elektrischen
Defekt entstandenen Brand behinderten, so daB ein Schaden von
4,2 Mio Dollar entstand. Weiterhin wird anhand von mehreren
Brinden erldutert, daB Sprinkleranlagen in der Lage gewesen
wdren, diese zu ldschen.

Floitgraf /85/ beschreibt einen Hochhausbrand in Los Angeles.
Die Sprinkleranlage war zu 90% installiert, aber die Punmpen
waren abgeschaltet, so daB sich der Brand auf 3 Stockwerke aus-
breitete. Eine Person wurde dabeil getdtet und mehrere verletzt.
Man stellte fest, daf im Anfangsstadium der Brand mit einem
Sprinkler hdtte geldscht werden k&nnen.

Dosne /86/ erwdhnt den durch einen elektrischen Defekt an der
Sprinkleranlage ausgebrochenen Brand, der auch durch diese wie-
der geldscht wurde. Es entstand dennoch durch Feuer und Wasser

ein Millionenschaden.

Stoddard /87/ zeigt anhand einer Tabelle, daf in Computeran-
lagen Sprinkler zwar Wasserschidden verursachen, aber Millio-

nenschiden durch den Brand verhindern werden kdnnen.

Taylor und Tremblay /88/ listen 55 im Jahre 1985 in den USA
ausgebrochene Grofibrande lber 5 Mio Dollar auf, bei denen in
13 Fdllen eine Sprinkleranlage vorhanden war. Es wird in diesem

Zusammenhang ausfilihrlich {iber die Gebdudearten, die Brand-
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ursachen und die Schutzsysteme berichtet.

Taylor /89/ erfaft ebenfalls Brédnde in den USA aus den Jahren
1981 bis 1985, um Aussagen iliber die in 41 % der Fdlle vorhan-
denen Brandbekdmpfungseinrichtungen machen zu k&nnen. Der Scha-
den war in diesen Bereichen um 25 % niedriger. Als Beispiel
wird ein im Batterieraum eines Computerzentrums entstandener
Brand erwdhnt, der mit dem vorhandenen Sprinklersystem gel&scht
wurde.

Courtney /90/ erwdhnt einen in einem Lagerhaus durch einen De-
fekt an einem Gabelstapler entstandenen Brand, der trotz einer
vorhandenen Sprinkleranlage einen Schaden von 300000 Dollar

verursachte.

Morris /91/ berichtet liber einen Brand in einem 62-stéckigen
Hochhaus der "First Interstate Bank" in Los Angeles, bei dem
eine Person getdtet wurde. Die Sprinkleranlage war zu 90 % fer-
tiggestellt. Durch das Abschalten mehrerer Alarmmeldungen konn-
te sich der Brand iiber 4 Stockwerke ausbreiten, wobei Sach-
schaden von 235 Mio Dollar entstand. Dies wurde zum AnlaB ge-
nommen, daf innerhalb von 3 Jahren alle Hochhduser in Los An-

geles automatische Sprinkleranlagen installieren muBten.

Vreese /92/ behandelt ebenso den Brand in der "First Interstate
Bank", der wahrscheinlich durch Kabel verursacht wurde. Die
Stockwerke 11 bis 14 wurden aufgrund der Fehleinsch&tzungen von
Alarmmeldungen zerstért. Zusdtzlich war die Sprinkleranlage
noch nicht vollstdndig installiert, Pumpen abgeschaltet und
Wassermangel vorhanden. Von etwa 3500 Personen waren nur ca. 40
im Haus. Eine Person wurde getdtet und 23 verletzt. Die Brand-

entwicklung sowie der Léscheinsatz werden ndher behandelt.

Courtney /93/ berichtet von einem Brand in einem 2-stdckigen
Gebdude mit 8900 mz, in dem Blumen aus Kunststoff hergestellt

wurden. Die Sprinklertrockenanlage konnte den Brand nicht unter



19

Kontrolle bringen. Beim Ldscheinsatz wurden 3 Feuerwehrleute
verletzt, der Schaden betrug 1 Mio Dollar.

Walters /94/ erwdhnt das Einfrieren von Sprinkleranlagen und
entsprechende Gegenmafnahmen. Als Beispiel wird das Einfrieren
der Rohrleitungen in einer Sdgemiihle beschrieben, in der noch
vor der Reparatur ein Brand ausbrach und einen Schaden von 22,6
Mio Dollar verursachte.

Coates und Loader /95/ verweisen auf einen durch einen elektri-
schen Defekt entstandenen Brand in einem 75 m mal 60 m grofen
Lagergebidude mit Kunststoffverpackungen. Lediglich in einem Be~
reich mit 40 Sprinklern konnte der Brand kontrolliert werden.
Insgesamt wurden 48000 Behdlter mit Kunststofferzeugnissen zer-
stort.

Courtney /96/ erwdhnt den Brand an einem Olbrenner, wobei die
Sprinkleranlage ausldste. Der Schaden betrug 25000 Dollar.
Ein Brand in einem Lagehaus konnte ebenfalls durch die vorhan-

dene Sprinkleranlage geldscht werden.

Courtney /97/ berichtet von einem kleinen Brand in einem Schul-
gebdude, der nicht ausreichte, die Sprinkler auszuldsen. Es
entstand nur geringer Schaden. In einem weiteren Schulgebdude
konnte ein Brand nur durch die Feuerwehr geldscht werden, da
die Sprinkler zwar auslésten, aber die Rohrleitungen gefroren
waren. Ein weiterer Brand mit einem Schadensanteil von 175000
Dollar entstand durch die Explosion eines Druckbehdlters. Der
anschliefende Brand wurde nicht durch die Sprinkler, sondern
die Feuerwehr gelé&scht.

Courtney ,/98/ berichtet vom Auslésen zahlreicher Sprinkler beil
der Explosion von verdampfendem Ol. Der Schaden war gering,
aber es wurde eine Person getdtet und eine weitere schwer ver-
letzt. Durch einen propanbetriebenen Gabelstapler gerieten 50

Ballen in einem Papierabfallager in Brand. Mehrere Sprinkler
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konnten den Schaden auf 2500 Dollar begrenzen. Ein weiterer
durch einen gasbetriebenen Stapler verursachter Brand in einenm
Lager mit Ballen aus Wollflocken und Stoffetzen ldste die
Sprinkleranlage aus. Ein Ubergreifen auf das Dach konnte jedoch
nicht verhindert werden. Der Schaden betrug 160000 Dollar.

Courtney /99/ flinrt einen Brand in einem nicht geschiitzten Ge-
neratorenraum an, der mit den Sprinklern einer auferhalb in-
stallierten Anlage kontrolliert wurde. Der Schaden betrug
150000 Dollar. Bei einem Brand in einer Uhrenfabrik l&dste die
Sprinkleranlage aus. Dennoch entstand ein Sachschaden von
475000 Dollar.

Kirsch /100/ berichtet von einem Brand in einer Stickerei, den
die Sprinkleranlage kontrollieren konnte. In einem teilweise
gesprinklerten Lager war der Unterschied mit und ohne Sprinkler
deutlich zu erkennen. Als sehr wichtig werden die Instandhal-

tung des Systems und Begehungen durch die Feuerwehr angesehen.

Klem /101/ erwdhnt einen Brand in einem Pflegeheim, bei dem 4
Personen umkamen und mehrere verletzt wurden, weil die Sprink-

leranlage nicht richtig funktionierte.

Courtney /102/ erwidhnt einen durch einen Heizliifter in einem
einstdckigen Gebiude entstandenen Brand, der durch die vorhan-
dene Sprinkleranlage geldscht wurde. Der Schaden betrug 25000
Dollar.

Wronn und Schnidt /103/ berichten von einem durch Brandstiftung
auf einer Rampe einer vollstédndig gesprinklerten Lagerhalle
entstandenen Brand. Zundchst 18sten die Sprinkler auf der Rampe
und nach Fortschreiten des Brandes auch weitere Sprinklergrup-
pen im Innern der Halle aus. Auch das zusdtzliche Eingreifen

der Feuerwehr konnte den Verlust der Halle nicht verhindern.

Courtney /104/ erwdhnt einen Brand in einem zweistdckigen



21

Anstaltsgebdude, der durch die installierte Sprinkleranlage
geldscht werden konnte, so daB nur ein Schaden von 1500 Dollar
entstand.

Courtney /105/ beschreibt einen bei der Renovierung eines 8-
stdckigen Krankenhauses entstandenen Brand. Da die Sprinkleran-
lage zu diesem Zeitpunkt nur teilweise funktionierte, muBte die
Feuerwehr eingreifen. Der Schaden betrug 20000 Dollar. Ein
durch 2 Jugendliche verursachter Brand in einem Einkaufszentrum
konnte durch eine Sprinkleranlage in Grenzen gehalten werden.
Ein Verbindungsgang sowie Kleidung und Teppiche wurden zer-
stdrt. Ein Defekt an einem Kaffeeautomaten setzte friihmorgens
einen Supermarkt in Brand, in dem nur die Dachattika mit
Sprinklern geschiitzt war. Die Feuerwehr muBte sich deshalb auf
den Schutz der Umgebung beschrénken. Der Schaden betrug 1,7 Mio
Dollar. In einer Fabrik konnte die Sprinkleranlage einen durch
Funken entstandenen Brand l1&schen, wobel nur Sachschaden von
9000 Dollar entstand.

Courtney /106/ berichtet von einem Brand in einer Garage eines
Einfamilienhauses, der durch entzlindete 8lgetré@nkte Lappen ent-
stand. Die vorhandene Sprinkleranlage wurde unterlaufen und es
entstand ein Schaden von 274000 Dollar.

Courtney /107/ schildert den Brand in einem mit 5 Sprinklern
ausgestatteten Nutzungsraum. Durch einen Funken geriet aus
einer undichten Leitung ausstrdmendes Propan in Brand. Der
Schaden betrug 97000 Dollar. Ein Brand im Untergeschof eines
Hochhauses wurde ohne das Ausldsen der vorhandenen Sprinkler-

anlage geldscht. Der Schaden belief sich auf 150000 Dollar.

Courtney /108/ berichtet {iber einen Brand in einer Heolzfabrik,
der durch einen Heizliifter entstanden war. Die Sprinkleranlage
wurde iiberlaufen, da ein h&ngender Sprinkler {ber dem Brandherd
stehend montiert worden war. Der Schaden betrug 20000 Dollar.
In einem Wohnkomplex von 700000 Dollar wurde auf einem Flur ein
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Brand gelegt, der wegen der dariiber befindlichen Sprinkler nur
einen Schaden von 2000 Dollar verursachte.

Courtney /109/ erwdhnt, daB eine Sprinkleranlage in einem &lte-
ren Blirogebdude den vorhandenen Brand nicht l&schen konnte, so
daBR ein Schaden von 70000 Dollar entstand.

Courtney /110/ filhrt weitere Brédnde an, z. B. in einem Hotel,
bei dem die Sprinkler den Schaden auf nur 4500 Dollar begrenzen
konnten. Der Brand in einem Motel verursachte einen Schaden von
300000 Dollar. Die Sprinkler in dem daneben liegenden Hotel
konnten den hierher ilibertragenen Brand auf 8000 Dollar begren-
zen. Bei einem weiteren Brand in einem Biirogeb&ude entstand
trotz des Einsatzes von Sprinklern ein Schaden von 350000 Dol-
lar, wdhrend in einer S5-stdckigen asphaltverarbeitenden Fabrik
Sprinkler den Schaden in Grenzen hielten.

Courtney /111/ erwdhnt einen Brand an einem Gabelstapler, der

von der vorhandenen Sprinkleranlage geldscht wurde. Eine herun-
tergefallene brennende Zigarette veursachte in einem Apartment
einen Brand, bei dem die Sprinkleranlage nicht ausléste, so daB

ein Rollstuhlfahrer ums Leben kam.

Taylor und Tremblay /112/ berichten {iber die gréften Brénde im
Jahre 1989 in den USA. In einem unfangreichen Bericht werden
die Brandursachen, das Brandgeschehen, die Geb&udetypen, die
Personen- und Sachschdden, die Melde~ und Sprinkleranlagen und
andere Einfliisse beschrieben und anhand von Tabellen und Bil-
dern erldutert. Bei 7 von insgesamt 20 Brédnden in industriell
genutzten Konstruktionen war eine Sprinkleranlage vorhanden,
ebenso bei einem von 11 Brdnden in anders genutzten Gebduden,
bei 2 von 8 Brinden in L3gern und bei einem von 5 Bré&nden in
Biirordumen. Die Schadenshdhen lagen zwischen 5 Mio und 750 Mio
Dollar.
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2.3 Stapellagerung und Sprinkler

In /56/ werden Zwischenebenensprinkler beil Légern als sehr

wichtig angesehen, weil einerseits Deckensprinkler das Losch-
wasser nicht in die einzelnen Regale bringen k&énnen und ande-
rerseits die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Brandes bis zu

13 m/s betragen kann und somit das Wasser weggetragen wiirde.

In /113/ wird zwischen dem aktiven Schutz aus Sprinklern, L&-
schern und Schlduchen sowie dem passiven Schutz der Konstruk-
tion mit Brandwidnden und Tiiren unterschieden. Die verschiedenen
Stoffe im Lager werden klassifiziert und anhand von Beispielen
beschrieben. Das Sprinklersystem wird je nach Art der Lagerung
ausgelegt. Wichtige Parameter bilden dabel der Sprinklerdff-
nungsdurchmesser und der Sprinklertyp, wobel Deckensprinkler
und Zwischenebenensprinkler fiir bestimmte HShen und schnell an-
sprechende Sprinkler bis zu einer Lagerh&he von 7,6 m ein-
gesetzt werden konnen. Seit dem Jahre 1950 wurde mit dem ESFR-
Sprinkler der beste Sprinkler mit einem bis zu 3mal h&heren
Wasserausstof entwickelt., AuBerdem wird auf die L&schwirksam-
keit eingegangen, die von vielen Faktoren abhiéngt wie z.B. vom
Lagergebdude selbst, dem Lageraufbau, der Brandlast, den Auf-
triebskrdften, der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Brandes, der
Temperatur, sowie dem Ausldsen des ersten Sprinklers, der Was-
ser- und Tropfenverteilung, dem Impuls und den RTI- (Response
Time Index), ADD- (Actual Delivered Density) und RDD-(Required

Delivered Density) Werten, um einige zu nennen.

Rost /114/ beschreibt neben der Brandausbreitung, die Brandmel-
dung und den Einsatz verschiedener L&schanlagen in Hochregall&-
gern. Der Erfolg von Sprinkleranlagen hdngt dabei von der An-
ordnung, dem entstehenden Wasserdampf, dem Ausldsen, der Kiih-
lung u.a. ab. Auch Sprilhwasseranlagen mit offenen Diisen kdnnen

zum Einsatz kommen.

In /115/ werden Sprinkleranlagen als der effektivste Schutz
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gegen Brédnde in Lédgern angesehen. Von entscheidender Bedeutung
sind dabei die Hdhe der Regale und die darauf gelagerten Mate-
rialien wie z.B. brennbare Flissigkeiten in Kunststoffbehdl-
tern, Stoffe aus Baumwolle und Synthetik sowie Kunststoffver-
packungen und -behdlter selbst. Im Normalfall sind Sprinkler
mit &ffnungsdurchmessern von 12,7 mm bis 13,5 mm installiert.
GroBtropfensprinkler mit 16 mm und ESFR-Sprinkler mit 17,8 mm
stehen flir spezielle Anwendungen zur Verfiligung. Weit verbreitet
sind Deckensprinkler bis zu Héhen von 30,4 m und Zwischenebe-
nensprinkler ab einer H8he von 4,6 m. Der ESFR-Sprinkler kann
mit seinem bis zu 3mal grdhBeren Volumenstrom bis zu einer H&he
von 7,6 m und bel fast allen Materialien eingesetzt werden. Zu-
sitzlich werden die RTI-, ADD- und RDD-Werte sowie als zusdtz-

liches Einsatzgebiet kleinere Wohneinheiten genannt.

Sotis /116/ verweist auf die wegen unterschiedlicher Lagerung
in verschiedene Klassen eingeteilten Stoffe, die in einer Ta-
belle wiedergegeben sind. Ebenso wird auf die Art der Lagerung,
die Gangbreiten, die Lagerhthen sowie auf Naf- und Trocken-
systeme hingewiesen. Aufer den Standardsprinklern mit Zwischen-
ebenenschutz bei hohen Regalen kénnen auch GroBtropfen- sowie
ESFR-Sprinkler bis zu einer Stapelhdhe von 7,6 m und einer
Deckenhdhe von 9,1 m eingesetzt werden. Die Auslegung sollte

stets filir eine hdhere Brandgefahr geplant werden.

Nach Sotis /117/ wiirde der Einsatz von ESFR-Sprinklern die
Schidden durch Brand, Rauch, Warme und Wasser reduzieren. Zwi-
schenebenensprinkler kdnnen im Regallager wegfallen, bei Kunst-
stoffen jedoch nur bis zu einer Hhe von 4,6 m. Auch Aerosole
und Papierrollen k&nnen mit ESFR-Sprinklern beherrscht werden.
Die Lagerhdhen richten sich nach den unterschiedlichen Gefah-
renklassen der Materialien. Der Anwendungsbereich soll durch

Untersuchungen noch erweitert werden.

In /118/ werden die in den letzten Jahren durch hohere und

grofflichigere lLagerung angestiegenen Brandgefahren erwdhnt.
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Die Nutzungsdnderung in einem Lager ist filr den Einsatz von

Sprinklern von groBer Bedeutung, wie einige Beispiele zeigen.
NaBsysteme oder Trockensysteme in frostgefdhrdeten Bereichen
sowie ESFR-Sprinkler flir Lagerhéhen bis 7,6 m in 9,1 m hohen
Ligern finden Verwendung. Flir den weiteren Schutz werden bau-

liche MaBnahmen und Handfeuerldscher erwdhnt.

Casaccio /119/ bezeichnet den ESFR-Sprinkler ebenfalls als die
gréfte Entwicklung seit den 50er Jahren fir den Schutz von Re-
galldgern, wobei in Stahlgestellen bis zu einer HShe von 4,6 m
und in Hochregalen bis 7,6 m beli einer Deckenhthe von 9,1 m ge-
stapelt werden darf. Der austretende Wasserstrom ist 2 bis 3mal
gréfer und Zwischenebenensprinkler sind nicht mehr notwendig.

FMRC priift, ob weitere Anwendungen mdglich sind. Ebenso werden
schnelle Sprinkler fiir kleine Wohneinheiten entwickelt. Zusdtz-
lich werden die RTI-, ADD~ und RDD-Werte genannt und auf Brand-
grdfBen wie die Warmefreisetzung und den Auftrieb oder Sprink-

lercharakteristiken wie die Wasserverteilung und die Tropfen-

grdfRen eingegangen.

Sotis /120/ gibt die unterschiedlichen Lagergiiter, die in 4
Produktklassen eingeteilt sind, anhand einer Tabelle wieder.
Dabei ist zu beachten, daB z.B. durch das Einwickeln mit Folien
das Ldschwasser nicht auf das Lagergut gelangen kann. Die hohen
Wassermengen, die Gangbreiten im Lager, die fir das Sprinkler-
wasser schwer zugdnglichen Paléttenléger, die Zwischenebenen-
sprinkler bei mehr als 4,6 m Hohe des Lagergutes und der
Deckenschutz sowie die NaRsysteme, die den Trockensystemen be-
vorzugt werden und der bei neuen Anlagen wegen der Flexibili-

tidt etwas hdher geplante Schutz werden erwdhnt.

In /121/ wird auf die Notwendigkeit der Zwischenebenensprinkler
bei Regalen hingewiesen, wobel sich die Lagerhdhe nach dem La-
gergut richtet. Diese Sprinkler konnen bei Verwendung von ESFR-
Sprinklern entfallen. Der Auftrieb eines Brandes kann entgegen

den Wassertropfen eine Geschwindigkeit von 13 m/s erreichen.
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AuBerdem wird die Brandgefahr durch Gabelstapler erwahnt.

In /122/ wird die Meinung vertreten, daf in einem Hochregal-
lager z.B. eine Sprinkleranlage nahezu die einzige Gewdhr bie-
tet, einen Entstehungsbrand noch rechtzeitig zu l&schen. So
konnte ein durch Brandstiftung an Paletten entstandener Brand
trotz Windeinflusses durch die im Fassadenbereich ausgel&ste

Sprinkleranlage und den Einsatz der Feuerwehr geldscht werden.

In /123/ werden Empfehlungen beziiglich des Einbaus von Sprink-
lern gegeben sowie ausfilihrlich auf bestimmte Stoffe, Lagerar-
ten, Stapelh&hen, Abstidnde zur Decke, Schutzflichen, Wasser-

beaufschlagungen, Sprinklerauslésetemperaturen und Disendurch-

messer anhand von Tabellen und Bildern eingegeangen.

In /124/ wird berichtet, daB bei 98 % der Brédnde Sprinkler er-
folgreich sind, wobei in 70 % der Fdlle mit 1 bis 4 Sprinklern
geldscht werden konnte. Ein Versagen der Sprinkleranlage wurde
z. B. verursacht durch eine Unterdimensionierung der Anlage,
eine Anderung bei der Lagerung, durch Brandstiftung oder eine
Explosion, um nur einige zu nennen. Die Sprinkler &ffnen mei-
stens bel ca. 40 K iiber der Umgebungstemperatur. Weiterhin wird
{iber die verschiedenen Lagerarten, (Regal- und Hochregallage-
rung), Brandgefahren, Materialien, Sprinkleranlagen, Wasserver-
sorgung, Mindestbeaufschlagung, Deckenabstand und andere Kenn-
grépBen berichtet.

Casaccio /125/ gibt an, daB chemisch hergestellte, nicht gewo-
bene Fasern, die in Rollen gelagert werden, die grdfte brand-
technische Herausforderung darstellen. Fir die Lagerung auf Ge-
stellen in mehreren Reihen oder in Doppelreihen sowie auf dem
Boden wird ausfiihrlich anhand von Tabellen fiir bestimmte Lager-
héhen die jeweilige Sprinkleranordnung und die dafiir bendtigten
Wasserbeaufschlagungen aufgelistet. Zus&tzlich wird auf die

Richtlinien fiir derartige Lagerung hingewiesen.
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Nach Wall /126/ sollen Sprinkler einen Brand auf einer akzep-
tablen Fliche von 180 m® bis 260 m’ kontrollieren k&nnen.
Standardsprinkler mit kleinen Tropfen haben Milhe in einem bis
zu 6 m hohen Lager mit Kunststoffmaterialien einen Brand zu be-
kdmpfen, da diese Tropfen gegen die hohen Flammengeschwindig-
keiten von bis 2z2u 50 km/h (13,9 m/s) kaum ankommen kdnnen. Die
Tropfen der ESFR-Sprinkler kénnen dagegen bis zum Brandherd
vordringen. Die schnelle Ausl&sung und die hohe Beaufschlagung
verringern auBerdem den verursachten Schaden. In vielen Fdllen
geniligt der Einsatz von 4 Sprinklern. Offnen mehr als 12 Sprink-
ler ist das System lberfordert.

2.4 Liftung und Sprinkler

Courtney /106/ berichtet von einem Brand in einem Hochregal-
lager, in dem teilweise hdher als die Sprinkleranlage gestapelt
war. Durch den Brand ldsten sowohl die Rauchmelder als auch die
Sprinkler und die Liiftungsklappen aus. Trotz zusdtzlichem Ein-

satz der Feuerwehr entstand ein Schaden von 1 Mio Dollar.

Miller /127/ erwdhnt in kurzer Form die Ventilationsbedingungen
bei einem Brand und die Auswirkungen der Sprinkler auf den
Rauch und die Rauchabziige.

Butcher /128/ behandelt das Zusammenwirken von den Sprinklern
und der Entliiftung in einem Einkaufszentrum sowie Probleme, die

dadurch entstehen kodnnen,

Benet /129/ geht auf die BrandschutzmaBnahmen in einem IBM-Ge-

2 ein. Das 20 m hohe Gebiude

2

biude mit einer Fldche wvon 15000 m

besitzt 11 Sprinklerschutzzonen mit Schutzfl&chen von 9 m" bis
12 m?, Sprinklerausldsetemperaturen von 60 °C und 141 °C und

Wasserbeaufschlagungen von 10 1/ (min mz). Insgesamt sind 8500
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Sprinkler und 2000 Brandmelder sowie eine Entrauchungsanlage
mit einer Leistung von 50 m3/(h nm’) installiert.

Wodrich und Kriiger /130/ erwdhnt den durch SchweiBarbeiten ent-
standenen Brand auf dem Dach eines Hochregellagers mit Tex-
tilien, bel dem abtropfendes Material die Sprinkleranlage aus-
l6ste. Der Brand konnte durch die Feuerwehr geldscht werden. Im
Verlaufe des Brandes 6ffneten nur 3 der 5 vorhandenen Wirmeab-
zugskuppeln, weil lber den beiden anderen Kuppeln Kandle in-

stalliert worden waren.

Cole /131/ stellt Computermodelle vor, die das Zusammenwirken
von Sprinklern und der Rauchdichte sowie der erzwungenen und
natlirlichen Ventilation beschreiben. Die Modelle ermdglichen
jedoch nur grobe Schdtzungen.

Sommer /132/ beschreibt neben den baulichen MaBnahmen die In-
stallation von Brandmeldern und einer Sprinkleranlage in einer
13 m hohen Rohstoffriickgewinnungsanlage. Fiir verschiedene Be-
reiche wurden anfidngliche Bedenken ausgerdumt und Rauch- und
Wiarmeabzugsanlagen fiir den Anlieferungs- und Lagerbereich als
geelignet betrachtet.

Gustafson /133/ behandelt in seinem ausfilihrlichen Bericht ge-
sprinklerte Gebdude wie Fabriken, Léger, Einkaufs- und Ausstel-
lungszentren, Atrien, Arkaden. Zusdtzliche Abziige wirken sich
teilweise nachteilig aus, da z.B. Sprinkler gekiihlt werden k&n-
nen und somit erst spdter auslésen. Andererseits wird der Brand
angefacht und kalter Rauch gelangt nach unten. Kontroverse Dis-
kussionen wurden gefithrt und z.B. vorgeschlagen, daB zuerst die
Sprinkler und dann die Rauchabziige eingeschaltet werden. Es muB
jedoch gewdhrleistet sein, daf eine geniigend groBe Temperatur-
differenz vorhanden ist. Es kdnnten dabei Sprinkler mit einer
Ausldsetemperatur von 74 °C mit Elementen der Liiftung mit 100 °C
kombiniert werden. Bereits eine Verzdgerung von 15 s bis 30 s

bei der Ausldsung der Sprinkler k&nnen bei einem sich schnell
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entwickelnden Brand schwere Folgen haben. In den USA, Schweden
und GroBbritannien wurden diesbeziliglich Tests durchgefiihrt und
unterschiedlich interpretiert. Zusdtzlich wurden Computermodel-
le erstellt. Fiir ein Zonenmodell werden verschiedene Mechanis-
men erkldrt mit dem Ergebnis, daB die Liiftung keinen bedeuten-
den EinfluB auf die Sprinkler hat. Weitere Betrachtungen iiber
das Zusammenwirken werden an einem Belispiel erkliért.

Cooper und Davis /134/ geben eine ausfilihrliche Beschreibung
einer Modellrechnung mit Annahmen fir das Raumvolumen, die
Deckenhdhe, die Deckenabzugsfldchen, die Sprinklerabstinde, die
Abmessungen der Brandlast mit gestapelten Kartons auf Holzpa-
letten, die Energiefreisetzung und die Rauchschiirzen. Die Er-

gebnisse werden in mehreren Bildern erl&utert.

Davis und Cooper /135/ beschreiben ein Computerprogramm, das
das Ausldsen von Sprinklern bei Raumbr&@nden erfaft und die
Deckenbeliiftung in Verbindung mit Rauchschiirzen aktiviert. Die
in Bildern dargestellten Ergebnisse entsprechen den in /132/
genannten.

Cooper /136/ betrachtet ein mathematisches Modell fiir einen
Brand und den Sprinklereinsatz sowie die Liiftung mit den Rauch-
schiirzen. Das Modell wird anhand von Gleichungen beschrieben
und ausfilhrlich auf verschiedene Parameter wie die Strémung,
den Auftrieb, die Rauchschichten, die Temperatur, die Geschwin-

digkeit und die Auslodseelemente eingegangen.

Cooper /137/ beschreibt ausfilhrlich die verschiedenen Schritte
eines Modells zur Wechselwirkung von Raumbridnden, Rauchschich-
ten und Sprinklern, wobei einzelne Parameter verdndert werden
wie z.B. die AusfluBrate, der Disendurchmesser, die Tropfen-
gréfe oder auch die Kontur des Sprays. Im einzelnen werden ver-
schiedene Einfliisse des nach unten wirkenden Sprinklersprays,
der eintretenden Luft und der Rauchgasschicht dargelegt.
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Johnston /138/ berichtet liber die Installation von 3 Sprinkler-
anlagen in einem Lagergebdude nach den Richtlinien der NFPA mit
Sprinklern an der Decke, im Zwischenebenenbereich und zwischen
dem Lager~- und Produktionsbereich mit einer Wasserbeaufschla-
gung von 18,3 1/ (min mz). Zusdtzlich werden Rauchmelder und War-
meventilations&ffnungen vorgesehen und der Frage nachgegangen,
ob Liiftung den Einsatz von Sprinklern verzdgert.

Dwyer /139/ gibt einen kurzen Uberblick iiber den aktiven und
passiven Brandschutz und erwdhnt, daB Versicherungen in Grof-
britannien das Ansprechen der Ventilationsanlage nach dem Aus-
lbsen der Sprinkler fordern.

Heiner /140/ berichtet von den bei einem Brand entstehenden
groBen Rauchgasmengen, die eine Brandbek@mpfung oft schwer még-
lich machen. Da Sprinkleranlagen einen derartigen Brand nicht
immer sofort ldschen konnen, ist der Einsatz einer Liiftungsan-
lage als sinnvoll anzusehen. Anhand von Experimenten wurde
nachgewiesen, daf beide Systeme ohne gegenseitige nachteilige
Beeinflussung ihre Aufgabe erfiillen kénnen. An einem Beispiel
wird dies beschrieben.

HSlemann /141/ informiert liber die Wechselwirkungen zwischen
Sprinkleranlagen und Rauch- und Wdrmeabzugsanlagen. Das Ausld-
severhalten von Sprinklern hidngt von mehreren EinfluBfaktoren
ab. Evtl. kdnnen bel Vorhandensein einer Liiftungsanlage mehr
Sprinkler ausldsen als ohne diese. Die Dynamik eines Brandes
wiederum wird stark durch die Sprinklerung und die Entliiftung
beeinfluBt. Der gleichzeitige Einbau wird hier nur in Ausnah-
mefdllen empfohlen.

2.5 Anzahl der ausgeldsten Sprinkler

In f/65/ wird darauf hingewiesen, daf etwa 75 % der Brinde mit

weniger als 5 Sprinklern und etwa 95 % der BriAnde mit weniger
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als 25 Sprinklern geldscht werden.

Rees /70/ gibt an, daB in 28 % der Brandfidlle mit weniger als

“einem Sprinkler, in 69 % der Brandfdlle mit weniger als finf

Sprinklern und in 89 % der Brandfdlle mit weniger als 15
Sprinklern geldscht werden konnte.

Courtney /78/ berichtet von einem Hotelbrand, den 2 Sprinkler
kontrollieren konnten, so daB alle Gidste evakuiert werden konn-
ten. Der Schaden betrug 100000 Dollar. In einem als Bilirogebiude
genutzten Holzhaus konnte ein Sprinkler einen Brand l&schen. Da
es 5 Tage spdter erneut brannte, konnte der Schaden im einzel-
nen nicht festgestellt werden.

Courtney /82/ erwdhnt einen durch einen Gabelstapler verursach-
ten Brand in einer Papierfabrik, wobel 2 Sprinkler &ffneten.
Das vollstdndige Ldschen erfolgte durch die Feuerwehr. Der
Schaden betrug 475000 Dollar.

In /84/ wird von elnem Brand berichtet, der zu einem groBen Un-
gliick gefihrt hdtte, wenn ihn nicht ein einzelner Sprinkler und
ein Angestellter geldscht hdtte. Der Schaden betrug nur 13000
Dollar.

Courtney /90/ berichtet von einem durch eine offene Lampe ent-
standenen Brand in einem Schlafgebdude einer Universitidt, das
durch einen Sprinkler geldscht wurde. Der Brandschaden war nmit
3500 Dollar gering, aber der Wasserschaden betrug 158500 Dol-
lar. In einer Reparaturwerkstatt brach durch Unachtsamkeit beim
Rauchen ein Schwelbrand auf, der jedoch mit 2 Sprinklern einer
NaBanlage gel&scht wurde. Der Schaden betrug lediglich 450 Dol-
lar. Ein im Generatorraum eines Supermarktes entstandener Brand
konnte mit einem Sprinkler einer NafBanlage geldscht werden, so
daR Werte von lber 1,75 Mio Dollar gerettet wurden. Das Ausld-
sen von 10 Sprinklern einer NaBanlage bei einem Brand in einer
Mbbelfabrik konnte den Schaden auf 65000 Dollar begrenzen.
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Courtney /93/ berichtet von einem durch eine Fensterscheibe
einer Videothek geworfenen Molotov Cocktail. Der entstandene
Brand wurde mit zwei Sprinklern geldscht. Der Schaden betrug
nur 6000 Dollar. Ein Brand einer mit Papierrollen beladenen Pa-
lette auf einer Laderampe eines Supermarktes konnte mit einem
Sprinkler geldscht werden. Der Schaden blieb mit 650 Dollar
gering.

Courtney /96/ erwdhnt, daf ein Sprinkler in einer Wohnung einen
brennenden Karton l&schen konnte, bevor gréferer Schaden ent-
stand. In einem Hotelzimmer setzte eine brennende Zigarette das
Bett in Brand. Ein Sprinkler konnte den Brand l1l8schen. Der
Schaden blieb mit 3800 Dollar gering.

Courtney /98/ berichtet iiber einen MiBerfolg beim L&schen eines
Stofflagers mit Handfeuerldschern. Das Ausldsen von 6 Sprink-
lern konnten einen Schaden von 70000 Dollar nicht mehr ver-
hindern. Einen von 8lgetrdnkten Lappen ausgehender Brand wurde
mit einem Sprinkler bei geringem Schaden von 1600 Dollar ge-
16scht.

Courtney /99/ erwdhnt einen Brand im Biliro eines mehrstdckigen
Hotels, der mit 2 Sprinklern gel®scht wurde. Ein Brand in einer
metallverarbeitenden Fabrik wurde durch das Ausldsen von vier
Sprinklern bis zum Eintreffen der Feuerwehr kontrolliert wer-
den. Der Schaden wird mit 48000 Dollar angegeben.

2

Kirsch /100/ flihrt einen Brand auf einer 483 m° grofen Fliche

an, der mit 40 Sprinklern niedergehalten werden konnte.

Courtney /102/ berichtet von der erfolgreichen Brandbekdmpfung
mit 2 Sprinklern in einem Supermarkt, wobei ein Schaden von
40000 Dollar entstand. Ein einzelner Sprinkler 18schte in einem
Einkaufszentrum einen Brand an Papiertiichern, so daB kein Scha-
den entstand. In einem Spielwarenlager wurden zwel Brénde in-

nerhalb von 2 Meonaten durch jeweils 5 Sprinkler und die Feuer-
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wehr geldscht, wobei ein Schaden von je 1 Mio Dollar entstand.

Durch 7 Sprinkler wurde das Ubergreifen eines Brandes von einer
Kirche auf Nebengebdude verhindert. Der Schaden betrug dennoch

3,5 Mio Dollar.

Courtney /104/ berichtet von einem durch ein Waffeleisen ent-
standenen Brand in einer Wohnung eines Wohn- und Birokomplexes,
den ein Sprinkler l&schen konnte. Der Schaden betrug lediglich
50 Dollar. Durch einen KurzschluB entstand in einer Kunststoff-
fabrik ein Brand, der durch 5 Sprinkler kontrolliert und von
der Feuerwehr geldscht wurde. Der Schaden betrug 95000 Dollar.
Brennbare Gase in einem Lager mit ca. 5000 Batterien gerieten
in Brand. Das Ausl8sen von 18 Sprinklern konnte das Ubergreifen
auf andere Gebdudeteile verhindern.

Courtney /105/ erwdhnt den Brand an einem gasbetriebenen Gabel-
stapler, der 2 Sprinkler ausldste. Mit einem zus&tzlichen
Feuerlodscher konnte der Brand geldscht werden, so daB nur ein

Schaden von 500 Dollar entstand.

Courtney /107/ berichtet von einem Brand im 17ten Stockwerk
eines 18-stdckigen Hochhauses, der von 2 Sprinklern bis zum
Eintreffen der Feuerwehr gehalten werden konnte. Der Schaden
betrug 15000 Dollar. Ein Brand in einem Einkaufszentrum konnte
mit einem Sprinkler geldscht und der Schaden auf 1300 Dollar
begrenzt werden. Bel einer Explosion in einer Fabrik wurden 2
Personen get&tet und mehrere verletzt. Der anschliefende Brand

wurde mit 24 Sprinklern einer NaBanlage kontrolliert.

Courtney /108/ beschreibt einen durch eine brennende Zigarette
in einem Bett entstandenen Brand in einem Pfegeheim mit ins-
gesamt 98 Betten. Ein einzelner Sprinkler konnte den Schaden
auf 1000 Dollar begrenzen. Ein Kiichenbrand wurde ebenfalls mit
einem Sprinkler geldscht, wobeli ein Schaden von 2000 Dollar
entstand. Ein d&hnlicher Brand ohne Sprinklereinsatz verursachte

einen 10mal hdheren Schaden. Der Brandschaden in einem Wohnheim
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konnte auf 66000 Dollar begrenzt werden, weil 5 Sprinkler den
Brand auf ein Zimmer begrenzten.

Courtney /109/ verweist auf einen durch ein brennende Zigarette
entstandenen Papierkorbbrand, der mit einem Sprinkler gel&scht
wurde, wobel geringer Sachschaden entstand. In einem Einkaufs-
zentrum wurde ein Brand mit 2 Sprinklern geldscht. Der Schaden
war ebenfalls gering.

Courtney /110/ erwdhnt einen Brand im Schlafzimmer eines zwei-
stdckigen Hauses, der mit einem Sprinkler geldscht wurde. Eben-
falls mit einem Sprinkler konnte der durch eine Zigarette ent-
standene Brand in einem Apartmenthaus geldscht werden. In bei-
den Fidllen war der Schaden gering.

Sotis /116/ berichtet von einem durch einen Elektromotor ent-
standenen Brand in eilnem Lager mit Polystyrolballen und mit
Formteilen, die bis zu einer H6he von 4,6 m bzw. 5,5 m gelagert
waren. 4 GroBtropfensprinkler konnten den Brand l&schen. In ei-
nem anderen Lager gerieten 8,2 m hoch gelagerte Aerosolprodukte
in Brand. Zwel Zwischenebenensprinkler und ein Deckensprinkler

konnten das Feuer kontrollieren.

In /123/ wird ein Brand in einem Lager mit Kunststoffmateria-
lien beschrieben, bei dem die Zwischenebenensprinkler fehlten.
Deshalb ldsten an der Decke 26 Sprinkler aus, mit denen der
Brand aber nicht mehr geldscht werden konnte, so daB ein Scha-
den von 450000 Dollar antstand. Ein durch Installationsfehler
entstandener Lagerbrand 1&dste 105 Sprinkler aus. Der Schaden
betrug 400000 Dollar. Durch einen Brand in einem Lager 1l&sten
175 Sprinkler aus, die jedoch den Einsturz des Daches nicht

verhindern konnten. Der Schaden betrug 300000 Dollar.

Courtney /142/ verweist auf einen Brand in einem Krankenzimmer,
der mit einem Sprinkler geldscht wurde. Der Brand in einem

13000 m? groBen Lagergebdude konnte mit einem Sprinkler kKon -
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trolliert werden. Der Lagerschaden betrug 100000 Dollar, der
Gebiudeschaden nur 5000 Dollar. In einem Lager mit einer Fliche
von 60 m mal 30 m konnten 12 ausgeldste Sprinkler die in Brand
geratenen Kartons ldschen. Demgeniiber konnte ein Brand in einem
Papierlager mit zwel Sprinklern nicht geldscht werden, weil sie
mit Schlamm verstopft waren. Der Schaden betrug 250000 Dollar.

Courtney /143/ berichtet von einem durch Brandstiftung aus-
geldsten Brand in einem 3-stéckigen Gebdude, der mit einem
Sprinkler kontrolliert wurde. In einem Krankenzimmer konnte ein
vorsdtzlich gelegter Brand mit einem Sprinkler geldscht werden.
In einem Regallager konnten 13 Sprinkler einen durch Calcium-
hypochlorid entstandenen Brand eingeddmmt werden. Der Schaden
betrug dennoch 300000 Dollar,

Courtney /144/ erwdhnt einen Brand in einem 13300 m® groBen Ein-
kaufszentrum, bel dem 30 Sprinkler einer NaBanlage auslésten
und trotzdem ein Schaden von 1,7 Mio Dollar entstand. Ein Brand
in einem 3~stdckigen Gebdude konnte von 2 Sprinklern kontrol-
liert werden. Der Schaden betrug 20000 Dollar. Durch 6lver-
schmutzte Kleidung gerieten Maschinen in Brand. 6 Sprinkler ei-
ner Trockenanlage l1dsten aus und die Feuerwehr kam zum Einsatz.
Der Schaden belief sich auf 750000 Dollar. Im Lagerraum einer
chemischen Fabrik hatten 2 von 4 installierten Sprinklern vor

dem Eintreffen der Feuerwehr einen Brand bereits geld&scht.

Scoones [145/ gibt in einer ausfithrlichen Tabelle 30 Brénde
wieder. Dabei werden die Art des Brandes, die Sprinklerinstal-
lation, die Anzahl der jewelils ausgel&sten Sprinkler, die
Feuerwehreinsitze sowie Zusatzbemerkungen erfaft und anhand von

Einzelbeispielen dargestellt.

Persson /146/ fithrt eine Statistik der NFPA flir die Jahre 1970
bis 1974 an, bei der 40 % der Brdnde mit weniger als einem
Sprinkler und 70 % der Brande mit weniger als vier Sprinklern

geldscht wurden. Bei nur 5 % der Brénde ldsten eine Anzahl von
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20 bis 40 Sprinklern aus.

Courtney /147/ berichtet von einem durch elektrische Funken
entstandenen Brand an einem Vordach eines Einkaufszentrums.
Dichter Nebel verhinderte ein Erkennen, so daB der Brand ins
Innere gelangte, wobei 14 Sprinkler ausldsten. Es entstand ein
Schaden von 500000 Dellar. Der Brand in einem Kopierraum eines
einstdckigen Gebdudes wurde durch das Ausldsen von 3 Sprinklern

geldscht. Der Schaden wurde auf 45000 Dollar begrenzt.

Courtney /148/ beschreibt einen durch eine Batterie eines Ga-
belstaplers ausgehenden Brand in einer Fabrik, bei dem Schaum-
stoff entzlindet wurde. Dabei l6sten 18 Sprinkler mit einer Was-
serbeaufschlagung von 120 l/nf/min aus., In einer Garage konnte
ein Sprinkler mit einer Wasserbeaufschlagung von 80 1/m?/min
einen Brand auf ein Auto begrenzen. Der Schaden betrug dennoch
50000 Dollar. Beim Beladen eines Giliterwagens fuhr ein Gabel-
stapler {liber ein Aerosolbehdlter und entziindete ihn. Die
Sprinkler am Anlegeplatz und 2 Sprinkler im Innern hielten den
Brand unter Kontrolle. Der Schaden betrug 200000 Dollar.

Courtney /149/ berichtet liber die Entzilindung von Ddmpfen bei
SchweiRarbeiten. Die 13 ausgeldsten Sprinkler konnten den Brand
nicht richtig bekdmpfen, da Farbe und Schmutz an den Sprinklern
dies verhinderten. Der Schaden war mit 2 Mio Dollar entspre-
chend hoch. Dagegen konnten 6 Sprinkler einen Brand in einer
Elektrofabrik bis zum Eintreffen der Feuerwehr kontrollieren.
Dennoch entstand ein Schaden von 334000 Dollar.

Vincent und Stavrianidis /169/ stellen die Ergebnisse aus 2
Testreihen mit Brand- und Loschversuchen an Regal- und Block-
ldgern in Tabellen gegeniber. Dabei wird u.a. die jeweilige An-

zahl der ausgeldsten Sprinkler angegeben.
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2.6 Brandversuche und Sprinkler

In /65/ werden Untersuchungen mit ESFR-Sprinklern erw&hnt. Die
unter einem Dach installierten ESFR-Sprinkler besitzen einen
RTI-Wert von 29 und eine Auslésetemperatur von 74 °C. Die 7,5 m
hohe als Lager aufgebaute Brandlast bestand aus Kartons mit
darin befindlichen Kunststoffteilchen. Es wurde festgestellt,
daB die meisten gelagerten Stoffe unter Beachtung einiger Para-
meter mit ESFR-Sprinklern mit 460 1/min Wasser zu beherrschen
sind. In ausfilhrlicher Weise werden die Abstdnde und die Lager-
hdhen fiir die Brandausbreitung, aber auch die Sprinklerinstal-
lation und die Tropfengréfe angesprochen. Spezielle Lagerungen
und verschiedene Gefahrenklassen werden ausfiihrlich in Tabel-
lenform aufgefihrt.

In /123/ sind Untersuchungen unterschiedlicher Stoffe in Sta-
pelanordnungen aufgefithrt. Dabei wurden die Stapelh8he und die
Sprinklerdichte variiert. Insgesamt wurden 27 Versuche mit
Paletten, 16 Versuche mit Gestellen und ca. 50 Kleinversuche
mit Kunststoffmaterialien durchgefiihrt. Die Brandausbreitung
ist stark von der Art des Materials, den Zwischenrdumen und Ab-
stdnden abhingig. Es wurde u.a. festgestellt, daB GroBtropfen-
sprinkler den jeweiligen Brand in der halben Zeit konntrollier-

ten wie Standardsprinkler und somit den Schaden verminderten.

Persson /146/ gibt in einem unfangreichen Bericht zahlreiche
Untersuchungen von verschiedenen Forschungseinrichtungen wie
FMRC, CEA, SCEA und SP wieder. Sowohl die RDD-MefBtechnik als
auch die Reproduzierbarkeit sowie das L&schen bei GroBfversuchen
werden eingehend untersucht. Der RDD-Wert hé&ngt von der Brand-
grdBe zur Zeit der Wasserbeaufschlagung ab. Der ADD-Wert ist
ein MaB fiir die Verteilung und Eindringfdhigkeit des Wassers in
die Flamme. Der RTI-Wert bezieht sich auf das Ausldsen des
Sprinklers, wenn der Brand eine gewisse Intensitdt erreicht

hat. Die jeweiligen Testserien beinhalten Lageraufbauten in
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2, 3 oder 4 Reihen. Die max. Lagerhdhen betragen 7,6 m bei
einer Deckenhdhe von 9,1 m. Als Brandlast wurden z.B. Mdbel,
Autoersatzteile und PS-Chips in Kartons auf Paletten oder Ge-
stellen verwendet. Die Stoffe und die Lagerhdhen beeinflussen
die Tests betrichtlich. Die Brandentwicklung, der Ldscheinsatsz
mit verschiedenen Wassermmengen werden untersucht. Die einge-
stellten Wasserbeaufschlagungen reichen von 14 mm/min bis zu
60 mm/min. Die Warmefreisetzung, der Rauch und die Gase werden
als wichtige GréBRen fiir die Erstellung von Computermodellen an-
gesehen. Die Versuchseinrichtungen einschlieflich der Abzugs-
haube mit einem Durchmesser von 6 m werden ausfithrlich be-
schrieben. Die Ergebnisse wurden anhand der gewonnenen Ver-
suchsdaten miteinander verglichen und dabei festgestellt, das
bei einem Teil davon gute Ubereinstimmungen vorhanden waren,
widhrend bei anderen Untersuchungen bereits die vorgegebenen
Parameter stark voneinander abwiechen. Weitere Untersuchungen
sollten dann durchgefiihrt werden, wenn die Ergebnisse fiir eine
Beurteilung nicht ausreichen. Anhand zahlreicher Tabellen und

Bilder werden die Ergebnisse verdeutlicht.

Bill /150/ berichtet von 12 Versuchen in einem Hotelzimmer, wo-
bei Brandmelder, hingende Sprinkler und Seitenwandsprinkler
verwendet wurden. Die Ziindung erfolgte jeweils an einem Stuhl
oder Bett. Neben der Temperatur wurden die Verqualmung und die
Co-Konzentration gemessen. Der Branddetektor l1léste im Mittel

3 min vor dem Sprinkler aus. Beide Einrichtungen sind in Hotel-
zimmern sinnvolle Einrichtungen, da durch die frilhe Meldung im-

mer eine Personenrettung mdglich war.

Auch Peissard /151/ gibt 12 Versuche in Zimmern mit Korridor
wieder, die anl&dRlich der zahlreichen Hotelbridnde durchgefiihrt
wurden. Optische - und Ionisationsmelder sowie Seitenwand-
sprinkler waren installiert. Bei verschiedenen Ventilations-
bedingungen wurde der Brand 8mal mittels eines Papierkorbes und
4mal mit einem Tauchsieder gelegt. Die Brandmelder l18sten bei

allen Versuchen rechtzeitig vor den Sprinkler aus, um Rettungs-
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mafnahmen einleiten zu kénnen.

Bill, Kung u.a. /152/ ermittelten bei Brandversuchen die Wirme-
freisetzung iiber einen Abgastrichter und auBerdem die Strah-
lungswidrme, um die erforderliche Wasserbeaufschlagung fiir
schnell ansprechende Sprinkler zu bestimmen. Durch die unter-
schiedliche Brandausbreitung lagen die RDD-Werte beim brennen-
den Sessel zwischen 3,7 mm/min und 6,6 mm/min. Eine Brandunter-
drickung kann ausgeschlossen werden, wenn der ADD~Wert grdBer
ist als der RDD-Wert. Diese Sprinkler wurden in den USA flir den
Einsatz in kleinen Wohneinheiten entwickelt. Ebenso wurden bei
der Regallagerung fir verschiedene Stapelhdhen ADD- und RDD-
Werte bestimmt. ESFR-Sprinkler wurden fir den Einsatz bei h&he-
ren Anforderungen getestet. Im einzelnen wird auf MeBstellen
zur Gasabsaugung und Temperaturermittlung eingegangen, die zur
Ermittlung der Wirmefreisetzungsgeschwindigkeit bendtigt wer-
den. Anhand von Tabellen und Bildern werden die Ergebnisse dar-
gestellt. Die DeckenhBhen reichten von 2,44 m bis 4,57 m und
die Wirmeleistungen zur Bestimmumg der RDD-Werte von 100 kW bis
450 kW. Die Wasserbeaufschlagungen lagen bei diesen Versuchen
zwischen 2,3 mm/min und 8,6 mm/min. Bei den Untersuchungen fiir
kleine Wohneinheiten wurden einzelne oder mehrere Sprinkler {b-
er einer Fliche von 3,6 m mal 3,6 m installiert, um auch hier
den RDD-Wert vorausbestimmen zu kénnen. Desweiteren erfolgt ei-
ne ausfilhrliche Beschreibung des ADD-Testapparates und der
Testbedingungen. Die Volumenstrétme der eingesetzten Sprinkler
reichen von 49 1l/min fir 2 bis 4 Sprinkler und 95 l/min fiir ei-
nen Sprinkler. Tabellen und Bilder verdeutlichen die Ergebnisse
der ausgefiihrten Versuche. Ein Ldscherfolg besteht dann, wenn
der ADD-Wert kleiner ist als der RDD-Wert.

Custer /153/ erwdhnt Brandversuche in einem Haus, die fir Film-
aufnahmen durchgefiihrt wurden. Der entstandene Brand konnte im-
mer mit Sprinklern geldscht werden. Dabei gab es nur geringen
Sachschaden.
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Olsson und Ryderman /154/ berichten wvom hohen Risiko der Bréinde
in Maschinenrdumen auf Schiffen, die meist durch verspriihte
brennbare Fliissigkeiten verursacht werden. Diesbeziiglich wurden
46 Versuche durchgefiihrt und dabei Brandmelder eingesetzt., Beil
den installierten Wasserdlisen wurden Wasserbeaufschlagungen
zwischen 15 und 60 1/m°/min eingesetzt. Die Ergebnisse sind in

Tabellenform aufgelistet.

Steinmetz /155/ verweist auf die unterschiedlichen Beh&lterty-
pen und der damit verbundenen Versuche in der Automobilin-
dustrie und beim VdS. So wurden u.a. Kleinladungstréger (KLT)
auf Holz- und Stahlpaletten als Blocklager mit n-Heptan geziin-
det und der Brand mit einer Wasserbeaufschlagung von 17,5
mm/min geldscht. Ebenso wurden Untersuchungen an Hochregal-
lageranordnungen durchgefilhrt. Bel ESFR-Sprinklern wurde eine
Wasserbeaufschlagung von 50 mm/min eingesetzt. Die durch die
Versuche erreichten Ergebnisse werden anhand von Tabellen und
Bildern gegeniibergestellt.

Sullivan /156/ gibt an, daB® sowohl FMRC als auch SP den "Fire
Product Collector" (FPC) zur Bestimmung des RDD-Wertes benut-
zen. Flr die Versuche wurden auf Paletten befindliche Kartons
mit Plastikbechern oder PS-Chips verwendet. Die Wasserbeauf-

schlagung wird mit bis zu 30 mm/min angegeben. Die Ergebnisse

zeigen eine Abhdngigkeit von der Brandintensitét.

Mortensen /157/ beschreibt 4 mit Bildern belegte Versuche mit
schnellansprechenden Sprinklern, bei denen jeweils mehrere
Sprinkler mit bis zu 3000 1l/min Wasser ausl8sten. Die Ausldse-
temperaturen lagen zwischen 50 °C und 250 °C. Die Sprinkler wer-
den besonders geeignet flir den Einsatz in Hochregall&dgern an-

gesehen.

Everest /158/ schldgt vor, im Schadensfall Wasserspray in Flug-
zeugkabinen flir eine Zeitdauer von 3 min mit einem Volumenstrom

von 68 1l/min zur Kihlung einzusetzen. Grofversuche in Boreham -
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wood in England zeigten, daB Tropfen mit einem Durchmesser von
0,1 mm den gréften Erfolg versprechen.

Cockram /159/ beschreibt die Installation einer Sprinkleranlage
und eines Meldesystems an einer Rolltreppe. Bel diesen Ver-
suchen wurde Spiritus als Brandstoff und Seitenwandsprinkler
zum L&schen eingesetzt.

Schatz /160/ fihrt Kalt- und Warmversuche mit dem Einsatz wvon
unterschiedlichen Sprinklern an, bei denen an verschiedenen
Stellen die Temperaturen sowie die Ausldsezeitpunkte von Brand-

meldern und Sprinklern gemessen wurden.

Woodward /161/ stellt nach der Auswertung von Versuchsergebnis-
sen fest, daB ein typischer Krankenbettbrand mit einem schnell
ansprechenden Sprinkler kontrolliert werden kann. Ein Alarmsys-
tem mit Meldern konnte eine Ergdnzung dazu darstellen. In einem
6-Bettzimmer wurden diesbeziiglich Untersuchungen durchgefiihrt

und zusdtzlich Temperaturen sowie Rauchgase gemessen.

In /162/ werden Versuche in Hotelzimmern erwdhnt, die von FM
durchgefiihrt wurden, um das Ansprechen von Meldern und Sprink-

lern zu testen.

In /163/ werden Sprinkler als aktiver Brandschutz fiir {iber-
dachte Parkfldchen angesehen. Beil 92 Brandversuchen mit 20 PKWs
wurden Temperaturen, die optische Rauchdichte, der Druck sowie
Konzentrationen von CO, HCl und HCN gemessen. Die Wasserbeauf-
schlagung betrug zwischen 9,4 mm/min und 11,6 mm/min. Weitere
Einzelheiten konnen aus der Beschreibung jedes einzelnen Ver-

suches entnommen werden.

In /164/ wird in einem kurzen Bericht auf 4 Brandversuche mit
Léscheinsatz eingegangen und auf die Unterschiede bei Regal-

und Palettenlagerung hingewiesen.
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Budnick und Fleming /165/ verweisen auf die NFPA-Richtlinien
und die aus Brandversuchen gewonnenen Daten. Dabei wurden bei
Brand- und Ldschversuchen an gestapelten Kunststoffen und
Polstermdbeln z.B. die Wirmefreisetzung und die Wasserbeauf-
schlagung gemessen. Die Polsterm&belbrénde bis 1 MW wurden mit
32,5 mm/min und die Kunststoffbrénde bis 0,5 MW mit 183 mm/min
geldscht. Die Ergebnisse dieses umfassenden Berichtes werden in
zahlreichen Bildern dargestellt.

Préfdorf /166/ berichtet von Brandversuchen in Doppelb&den, wo-
bei die L&schmittel CO,, Halon und Wasser verwendet wurden. Mit
30% CO, bzw. 5% Halon wurden die Brénde schnell geldscht, wéh-
rend die normalen Sprinkler nicht ausldsten und damit die

Brandausbreitung nicht verhindern konnten.

In /167/ werden 2 Versuche an Hochregalldgern in einer Halle in
Cardington mit den Abmessungen 245 m mal 80 m mal 55 m be-
schrieben, wobei im einen Fall Sprinkler, die innerhalb einer
Minute ausldsten, den Brand ldschen konnten und im zweiten Fall
ohne Sprinklereinsatz die Flammen nach 3 min bereits 15 m hoch
waren. AuBerdem wurden Brandversuche an einem 3,7 m hohen und
11,2 m langen Lageraufbau mit 1,3 m breiten Gingen durchge-
fihrt.

In /168/ wird in allgemeiner Art {ber Versuche in Cardington
berichtet. An Lageraufbauten verschiedener Konstruktion wurden

Brinde gelegt und der Ldscheinsatz mit Sprinklern durchgefiihrt.

Vincent, Stavrianidis u.a. /169/ beschreiben in ausfiihrlicher
Form 2 Testreihen an Regal- und Blockldgern, wobel Kunststoff-
artikel in Kartons verpackt in einer 9,1 m hohen Halle geziindet
wurden. Insgesamt waren 94 Sprinkler 0,2 m unterhalb der Decke
installiert. Die Abstinde zu den Sprinklern betrugen 5,8 m bzw.
3,7 m. Unterschiedliche Sprinkler lieferten Wassermengen von
170 1/min und 116 1/min. Die jeweiligen Anordnungen werden in
Bildern verdeutlicht. Die Ausl®sezeiten des ersten Sprinklers
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lagen zwischen 35 s und 1 min 35 s. In Tabellen werden weitere
Angaben ilber die einzelnen Ausldsezeiten, die Wirmeleistung,
die Temperatur, die Wdrmestromdichte und die Anzahl der aus
geldsten Sprinkler aufgelistet. Schnell ansprechende Sprinkler
zeigen dabei deutlich verbesserte Auslodsezeiten.

Kohler /170/ erwdhnt in kurzer Form 25 Brandtests. In einem
Brandabschnitt von ca. 600 m’ k&nnen Regalaufbauten mit Decken-
und Regalsprinklern geprift werden, wobei auch Zusdtze zun
Ldschwasser mdglich sind.

In /171/ werden in einem ausflihrlichen Bericht des Brandverhii-
tungsdienstes (BVD) 25 Versuche beschrieben, bei denen Fliissig-
keiten in verschiedenen Verpackungsarten in Lagerform angeord-
net waren. Der Brandabschnitt mit dem Block- oder Regallager
befindet sich in einer Lagerhalle von ca. 560 m®. Als Brandlast
wurden mit Heptan und mit Wasser gefiillte 200 1 Fésser und zur
ziindung kleine mit Heptan gefilillte Beutel benutzt. Neben der
Angabe von Stapelhdhen, Lagerfldchen oder der Wasserleistung
wird auch der Zusatz von AFFF zum Ldschmittel erwdhnt. Automa-
tische Ldschanlagen sollten grundsatzlich liberall dort ein-
gesetzt werden, wo ein Brand den Fluchtweg von Personen ab-
schneiden kann. Weitere Angaben lber die Temperatur, die Was-
sermenge und die Sprinkler geben Auskunft {iber die mit Sprink-

lern zu beherrschenden Bréande.

vViera /172/ stellt fest, daB beil Versuchen ein Blocklager mit
Reifen durch Sprinkler kontrolliert wurde, wdahrend bei einem
Hochregallager eine Kontrolle nicht mdglich war. Als weitere
Beispiele werden Untersuchungen mit brennbaren Fliissigkeiten in
Kartons und als Lachen oder auch Versuche mit Kleidungsstiicken
erwdhnt. In 25 Jahren wurden insgesamt ca. 13000 GroBversuche
durchgefihrt.

Almand, Thomas u.a. /173/ beschreiben Brandversuche in einem

eingerichteten Biiroraum mit einer Fl&che von 4 m mal 4 m. Der
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Brand ging entweder von getrdnkten Lappen oder vom Papierkorb
aus. Bei den Ergebnissen wurde die Brandentwicklung, die Tem
peratur, die Luftzufuhr nach dem Zerbersten der Scheiben und
der Einfluf des von Hand ausgeldsten Sprinklers festgehalten.
Es zeigte sich, daB ein Sprinkler in der Raummitte bereits zur
Kontrolle des Brandes ausreichte. Tabellen und Bilder verdeut~
lichen in diesem ausfilhrlichen Bericht die ermittelten Ergeb-

nisse.

Bennetts, Thomas u.a. /174/ zeigen anhand von Messungen bei 14
Brand- und Léschversuchen Unterschiede von geschlossenen zu of-
fenen Garagen. Der Brand eines Autos konnte z.B. durch den di-
rekt dariiber liegenden Sprinkler geldscht werden, wdhrend es
daneben weiterbrannte. Bel den Versuchen wurden u.a. die Brand-
ausbreitung, die Temperatur, die Rauchdichte, die Wdrmefreiset-
zung, die Strahlung und die Konzentrationen von CO, HCN und HC1l
gemessen. Die Ergebnisse sowie der gesamte Aufbau der Versuche
werden in ausfiihrlicher Form in Tabellen und Bildern darge-
stellt.

In /175/ werden 2 Versuche nit ilibereinandergestapelten Holzpa-
letten aufgefiihrt, wobei die Widrmefreisetzung gemessen und zum
Ldschen Sprinkler eingesetzt wurden. So wurden z.B. die Unter-
seiten der Paletten durch das Sprinklerwasser nicht erfaBt, so
daB groRe Wassermengen ndtig sind. Beil der Lagerung sollten da-
her iiber den Sprinklerschutz hinaus gewisse Bedingungen wie
groBe Abstinde oder auch die Lagerung im Freien berlicksichtigt
werden,

Anderson /176/ berichtet, da Grofbrédnde in Hotels mit zahlrei-
chen Opfern nicht dieses AusmaB angenommen hdtten, wenn Sprink-
ler vorhanden gewesen wdren. Dies war auch der AnlaB flr FMRC,
“die Sprinklerforschung durch Versuche weiter voranzutreiben.
Die Sprinkler miissen empfindlicher reagieren und das Wasser
effektiver verteilt werden. Die Versuche zeigten, daf die Kon-

trolle eines Brandes durch die eingesetzten QR-Sprinkler mog-
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lich ist und sich Personen aus dem Raum retiten konnten.

Przybyla und Gandhi /177/ beschreiben Untersuchungen mit gela-
gerten brennbaren Fllissigkeiten. Bel 24 Brandversuchen wurde
festgestellt, daB die in unterschiedlichen Runststoffbehdltern
auf Paletten gelagerten Fliissigkeiten eine hohe Widrmefreiset-
zung aufwiesen, so daBf der Brand durch Sprinkler nicht immer
beherrscht werden konnte. Die Wasserbeaufschlagung betrug ca.

122 mm/min. Tabellen verdeutlichen die Ergebnisse.

Sullivan /178/ stellt fest, daf zu Beginn der 50er Jahre sowohl
in den USA als auch in Europa die Sprinkler nach oben gerichtet
waren. Die gré&Beren Gebdude und die Art der Nutzung veranlafBten
zum Umdenken. In den USA wurden Spray-Sprinkler und in Europa
weiterhin konventionelle Sprinkler verwendet. FMRC filihrte 12
Versuche durch, um einen Vergleich der Sprinkler zu ermdgli-
chen. Als Parameter wurden die Brandlast, der Abstand der
Sprinkler zum Lagergut, die Sprinkler selbst und die Volumen-
stréme variiert. Je nach Versuchsaufbau wichen die Ergebnisse
voneinander ab. In Tabellen sind u.a. die Ausldsezeiten der

Sprinkler aufgelistet.

Schidfer und Wendorf /179/ berichten liber Brand- und Loéschversu-
che an KLT. Die Versuchsanordnung bestand aus zwei Fdchern ei-
nes Regals mit den Abmessungen von Jje 3,7 m mal 1,3 m mal

1,11 m ( LxBxH ), das nach vorne offen war und 2 an der Decke
befindlichen Sprinklern. Die Brandlast bestand aus 50 % KLT so-
wie Kartonagen auf Paletten und einer gefilillten Metallgitter-
box. Die Ausldsung des ersten Sprinklers erfolgte nach einer
Versuchszeit von 6 min 48 s und die des zweliten 3 s spdter. Das
Polypropylen der KLT tropfte brennend ab und wurde nach welite-
ren 4 min mit einem Strahlrohr und filmbildendem Loschmittel
abgeldscht. Der genaue Versuchsablauf kann dem Bericht entnom-

men werden.



46

2.7 EinfluBgréBen von Sprinklern

Schirmer /11/ erwdhnt, daf Sprinkler mit einem RTI-Wert von 30
eine um 30 s schnellere Ansprechzeit besitzen als die mit einem
RTI-Wert von 300. Ein Brand mit einer Wiarmeleistung von 1,3 MW
kann von einem Sprinkler mit einem RTI-Wert von 50 beherrscht
werden. Sprinkler mit einem RTI-Wert von 300 ldsen spédter aus,

so daB dadurch bereits ein grdferer Brand bekdmpft werden muB.

In /65/ wird fir den ESFR-Sprinkler ein RTI-Wert von 29 und ei~
ne Ausldsetemperatur von 74 °C genannt. Der RTI-Wert fiir einen
Industriesprinkler betrdgt 180, wobei die Strahlungswédrme

4,2 MW und die Luftgeschwindigkeit 12 m/s betragen. Dagegen
sind es beim ESFR-Sprinkler 1,2 MW und 7 m/s.

Casaccio /119/ berichtet von der Ermittelung der ADD-, der RDD-
und der RTI-Werte filir schnell ansprechende Sprinkler in Wohn-
einheiten. Zusammen mit weiteren Parametern wird Aufschluf liber

eine schnellere Brandl&schung erwartet.

Persson /146/ gibt den RDD-Wert an als die minimale Wasser-
dichte bzw. die erforderliche Wasserbeaufschlagung zum L&schen
eines Brandes, d.h. der RDD-Wert hdngt von der BrandgrdBe zur
Zeit der Wasseraufgabe ab. In einer umfangreichen Beschreibung
werden die Testeinrichtungen und die Testergebnisse zur Bestim-
mung dieses Wertes behandelt und z.B. festgestellt, daf die
RDD-Tests gut mit den durchgefilhrten GroBlversuchen ilibereinstim-
men. Der ADD-Wert ist ein MaB fir die Wasserverteilung durch
den Sprinkler und die Eindringfdhigkeit des Wassers in die
Flamme. Der ADD-Wert nimmt mit zunehmender Hdhe des Sprinklers
liber dem Brandgut ab. ber RTI-Wert ist ein MaR filir das Auslésen
eines Sprinklers, wenn der Brand eine gewisse Intensitdt er-
reicht hat. ESFR-Sprinkler besitzen z.B. ein einen RTI-Wert

von 30.
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Bill, Kung, u.a. f152/ fiilhrten Messungen durch, um die erfor-
derliche Wasserbeaufschlagung, den RDD-Wert, zu bestimmen. Da
es sich hier um zahlreiche Versuche handelt, wurde bereits in
Abschnitt 2.5 n3dher darauf eingegangen und fiir Einzelheiten auf
den ausfiihrlichen Bericht verwiesen.

Budnik und Fleming /165/ erwdhnen die bei UL durchgefiihrten
Brandtests zur Bestimmung der RDD-Werte bei der Ldschung von
gestapelten Kunststoffen und Polstermbbeln, was bereits in Ab-
schnitt 2.5 erwdhnt wurde.

2.8 Sprinkler in kleinen Wohneinheiten

In /180/ wird der groBe Anteil von FMRC bei der Entwicklung von
Sprinklern fiir kleine Wohneinheiten sowohl filir den Personen-
als auch fiir den Sachschutz hervorgehoben. Die Sprinkler miissen
schneller ausldsen und eine bessere Verteilung des Wassers be-
wirken als die herkdmmlichen Sprinkler, so da der Brand an der
Ausbruchsstelle kontrolliert bzw. geldscht wird, was beil Ver-
suchen in einem Hotelzimmer deutlich wurde. Das Brandgeschehen
ist abhdngig von der Brandlast, von der Geometrie des Raumes
sowie von den Offnungen und der Ventilation. Durch zus&tzlichen
Gebrauch von Meldern wird die Sicherheit erhdht. Auswirkungen
dieser Studie flieBen in die NFPA-Richtlinien ein.

Halstead /181/ erwdhnt einen Brand in einer kleinen Wohnein-
heit, der 2 Opfer forderte. Aus diesem AnlaB wurden iber 2000
Wohneinheiten mit Sprinklern ausgerilistet, weil sie als der wir-

kungsvollste Schutz angesehen werden.
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2.9 Tropfen und Sprinkler

Alpert /182/ geht auf die Wechselwirkung des Sprilhstrahles
eines Sprinklers mit einem Brand vorgegebener Intensitdt ein.
In diesem Modell wurden Warmeleistungen von 0,5 MW bis 4 MW und
andere Parameter wie z.B. die Eintrittsgeschwindigkeit der
Tropfen und der Volumenstrom variiert. Es wurde u.a. festge-
stellt, daBR Tropfen mit einem Durchmesser von 0,6 mm wieder
nach oben und ven 1,4 mm nach unten gelangen konnten. Gleichun-
gen, Tabellen und Bilder verdeutlichen die Ergebnisse.

Beyler /183/ beschreibt in einem ausfiihrlichen Bericht eben-
falls das Modell von Alpert. Die eingesetzten Wirmeleistungen
werden mit 0,5 MW bis 4 MW und die Sprinklerhdhen mit 1 m bis
15 m angegeben. Im einzelnen wird anhand von Gleichungen und
Bildern auf den Abstand der Sprinkier zum Lagergut, die Aus-
l8sezeit, die Abbrandgeschwindigkeit, die Gr®Re, die Geschwin-
digkeit, die Verdampfung und die Form der Tropfen sowie auf die
Wasserbeaufschlagung und die Wasserverteilung eingegangen. Es
ist ebenso wichtig, die Sprinklerposition zum Brandort und die
Tropfenablenkung durch die Brandentwicklung zu betrachten. Zu
diesem Zeitpunkt wurde das Modell noch nicht experimentell be-
stitigt.

Heskestad, Kung u.a. /184/ berichten ausfihrlich anhand von
Gleichungen und Bildern iiber den Lufteintritt in einen vertikel
gerichteten Wasserspraystrahl. Filir dieses Modell wurden ver-
schiedene Annahmen getroffen. Der experimentelle Teil beinhal-
tet Untersuchungen in einem 10 m hohen Raum mit einer Diise in
6,7 m HBhe. Durch Messung der Luftgeschwindigkeit bel Variation
des Wasseraustritts wurde der Lufteintritt in den Dlisenstrahl
bestimmt. Durch Gefrieren in flissigem Stickstoff wurden Trop-

fengréfen von ca. 0,85 mm gemessen.

Alpert /185/ geht auf die Wechselwirkung eines Brandes mit ei-

nem Sprinkler ein, wobel zahlreiche Annahmen und Randbedingun-
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gen erfiillt werden miissen, wie z.B. die Ausstrdmrate, die Trop-
fengrdle, der Sprithwinkel u.a. mehr. Das klassische Problem
ist dabel die Voraussage der Sprinklerausldsung fiir eine be-
stimmte Geometrie und Brandintensitdt. Das Wasser wird dabei
unterhalb der Decke in eine auftriebsbehaftete Rauchgasstrdmung
eingespriiht, was im Modell durch eine Kopplung von Gleichungen
erreicht wird.

Cow und Fong /186/ berechnen die Wechselwirkung zwischen einem
Brand und einem Sprinkler. Dazu wurden unter Beriicksichtigung
von Anfangs- und Randbedingungen eine unterschiedliche Anzahl
von Tropfen verspriiht, die sowohl in der GrdRe als auch in der
Geschwindigkeit variieren konnten. Anhand von Gleichungen wur-
den Impulsbilanzen, Wiarmemengen und verschiedene Flugbahnen wvon
Tropfen errechnet.

Chow /187/ beschreibt ein Modell, das die Wechselwirkungen zwi-
schen den aus einem Sprinkler austretenden Wassertropfen und
der von einem Brand aufsteigenden Rauchgasschicht behandelt.
Mit in Gleichungen eingesetzten geometrischen und physikali-
schen Parametern werden Impuls- und Energiebilanzen aufge-

stellt, um die Verdampfung von Tropfen abzuschidtzen.

You /188/ berichtet von zwei zur Messung von Tropfen aus
Sprinklern bewdhrten Methoden, das Einfrieren in flilissigem
Stickstoff und das Fotografieren. Mittels eines Lasersystens
ist es mdglich, Tropfen von 0,1 mm bis 6 mm Durchmesser zu mes-
sen. Die Untersuchungen wurden mit 3 stehenden Sprinklern aus
Hdhen von 3,05 m und 6,1 m und AusfluBraten zwischen 38,2 1/min
und 97,5 1/min durchgefiihrt. Es wurde z.B. festgestellt, daB
grépBere Diisendffnungen grdfere Tropfen produzieren und die

TropfengrdBe mit grdRerem Abstand zunimmt.

Ravigururajan und Beltran /189/ geben mit Hilfe eines Modells
die optimale Tropfengr&Re von 0,2 um Durchmesser zur Abschwi-

chung von Wdrmestrahlung an. Diese Grodfie ist jedoch nur mit
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grofem technischen Aufwand zu erzielen. GroBere Tropfen kdnnten
den gleichen Effekt nur mit groBen Wassermengen erreichen.

Kunkelmann /190/ gibt eine ausfiihrliche Auswertung der in- und
auslidndischen Literatur in Bezug auf die Berechnungen von Wech-
selwirkungen von aus einem Sprinkler austretenden Wassertropfen
und der entgegengesetzten auftriebsbehafteten Strémung eines
Brandes. Zusdtzlich werden diesbezliglich eigene Berechnungen
angefiihrt.

Kunkelmann /191/ fihrt Berechnungen mit aus Sprinklern austre-
tenden Wassertropfen durch, die als Polyschwarm betrachtet wer-
den und vergleicht ohne Brandeinwirkung die berechneten Wasser-
beaufschlagungen mit den aus Versuchen mit verschiedenen
Sprinklern gewonnenen Ergebnissen.

Schatz /192/ beschreibt Untersuchungen iiber die Wasserbeauf-
schlagung auf eine vorgegebene Fldche mit unterschiedlichen
Sprinklertypen und gibt Flissigkeitsverteilungen sowie Tropfen-
grofen flir die selben Sprinklertypen an.

3. VERSUCHSANLAGE FUR BRAND- UND LOSCHVERSUCHE

Der schematische Aufbau der gesamten Versuchsanlage ist in
Bild 1 dargestellt. Sie befindet sich in der Brandversuchshalle
der Forschungsstelle filir Brandschutztechnik an der Universitédt
Karlsruhe (TH) und besteht im wesentlichen aus der Wasserver-
sorgungseinrichtung fiir die Sprinkler und der Versuchseinrich-
tung mit der Waagekonstruktion, der darauf befindlichen Brand-
last und dem dariiber liegenden Dach mit Rauchschiirzen sowie den
zugehdrigen MeReinrichtungen.



51

Die Brandlast bestand aus einer Anordnuhg von beladenen Palet-
ten, die zu je 4 Stilick in der Fldche im Abstand von 0,2 m und
je 2 Stiick in der HBhe angeordnet wurden (Bild 1, Brandlast I
bis IV). Auf den Paletten mit den Abmessungen 1200 mm x 800 mm
befanden sich jeweils 12 Wellpappkartons mit den Abmessungen
580 cm x 370 cm x 340 cm (LxBxH), die mit nichtbrennbaren
Stahlblechkanistern mit einem Volumen von 30 1 als Lagergut und
Holzwolle (HW) bzw. Polystyrolteilchen (PS) als StoBschutzmate-
rial gefiillt waren.

Die Ziindquelle bestand aus einem Faserstreifen mit den Abmes-
sungen 15 cm x 3 cm x 1,8 cm, der mit 50 ml Brennspiritus ge-
tridnkt und an der rechten unteren Ecke des vorderen linken Sta-

pels geziindet wurde.

Die Brandlast befand sich auf einer Abbrandwaage mit den Abmes-
sungen 5 m X 5 m. Das L&schwasser wurde unterhalb des Waagebo-
dens auf einer Fl8che von 4 m X 4 m in Wannen mit 0,8 m Kanten-
lidnge aufgefangen (Bild 2).

Flir den Ldscheinsatz wurden jeweils ein Sprinkler (S0) bzw.
vier Sprinkler (S1 bis $4) mit einer Ausl®dsetemperatur von 68 °C
installiert (Bild 3) . Der Abstand von der Oberkante Brandgut
zur Sprinklerebene betrug 0,5 m. In einem Abstand von max. 2 cm
wurden neben den Sprinklern Temperaturmefstellen angebracht, um

den zeitlichen Temperaturverlauf beurteilen zu kdnnen.

In Sprinklerhdhe wurden neben dem zentralen Sprinkler ein Ioni-
sations- und ein optischer Brandmelder angeordnet, die nach den
Ausldsen entfernt wurden, damit sie durch den Brand nicht zer-

stdrt werden konnten.
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4. VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND AUSWERTUNG

4.1 Ausldsezeiten der Brandmelder und Sprinkler

In der Tabelle 1 sind neben der Art und Anzahl der Sprinkler
sowie der Brandlast die bei den Untersuchungen ermittelten Aus-
l6sezeiten der beiden Brandmelder und der jeweils eingesetzten
Sprinkler aufgelistet. Die Ansprechzeiten lagen unabhdngig von
der Brandlast fiir den Ionisationsmelder zwischen 40 s und 96 s
und fiir den optischen Melder zwischen 80 s und 157 s. Das etwas
schnellere Ausldsen des Ionisationsmelders an gleicher Stelle,
das bereits bei friiheren Untersuchungen mit Gitterboxen und
eingelagerten Kartons als Brandlast festgestellt wurde, wird
durch diese Versuche bestdtigt.

Beim Einsatz des zentralen Sprinklers S0 lagen bei 3 Versuchen
die Ausldsezeiten bei etwa 3 min bis 4 min, wdhrend sie bei
fritheren Untersuchungen /193/ zwischen 6 min und 7 min lagen.
Bei den Versuchen wurde sowohl der Sprinklertyp beibehalten als
auch ein anderer Sprinklertyp verwendet, so daB die Unterschie-
de bel den Ausldsezeiten auf den Lageraufbau zurilickzufiihren
sind, der im Gegensatz zum obigen Palettenaufbau frilher aus
Gitterboxen mit eingelagerten Kartons bestand.

Beim Einsatz der 4 im Quadrat angeordneten Sprinkler S1 bis S4
im Abstand von 3 m l&ste bei 6 von 7 Versuchen der Sprinkler an
der Stelle S4 zuerst aus und in einem Fall der Sprinkler an der
Stelle S3. Der Sprinkler an der Stelle S4 16ste bei allen 7
Versuchen aus, wdhrend der Sprinkler an der Stelle S3 nur bei 5
Versuchen ausldste. Der Sprinkler an der Stelle 52 l&ste bei 2
Versuchen und der Sprinkler an der Stelle S1 bei keinem Versuch
aus. Die Unterschiede im Ausléseverhalten sind auf die Stro-
mungsverhdltnisse der aufsteigenden heiffen Brandgase und deren
Ausbreitung unter der Decke zuriickzufiihren, wobei sich bei die-

sen Versuchen offensichtlich eine Vorzugsrichtung bezliglich des
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Sprinklers an der Stelle S4 bemerkbar machte. Beli friiheren Un-
tersuchungen /193/ lag diese an der Stelle S3. Da die Auslise-
zeitpunkte der Sprinkler an den Stellen S3 und S4 jedoch nur

einige Sekunden auseinander liegen, ist es mehr zufdllig, wel=-

cher der beiden Sprinkler zuerst auslost.

Die Sprinkler an den Stellen S1 und S2 sind vom Brandursprung
weiter entfernt und lésten entweder garnicht aus oder erst zu
einem Zeitpunkt, wenn die dem Brand nidher gelegenen Sprinkler
nicht zum L&schen bzw. Kontrollieren des Brandes ausreichten

und weiterhin Flammen bzw. heife Brandgase gebildet wurden.

Wenn bei einem Versuch insgesamt nur einer oder zwei der 4
Sprinkler ausgeldsten, bestand auch die M8glichkeit, daf da-
durch die Umgebung bereits so stark abgekiihlt wurde, daB kein
weiterer Sprinkler ausldsen konnte. Es kann aber daraus nicht
notwendigerweise geschlossen werden, daf auch der Brand ge-
16scht wurde.

Diese Unterschiede beim Ausl&severhalten konnen trotz gleichen
Versuchsaufbaus entweder mit der nicht immer 100 %ig gleichen

Brandausbreitung oder mit dem Einsatz eines anderen Sprinkler-
typs erklidrt werden. Wie bereits bei vorangegangenen Untersu-

chungen erw&hnt wurde, sind Sprinkler sehr unterschiedlich in

ihrer Form und besitzen dariiber hinaus z. B. auch unterschied-
liche Wasserbeaufschlagungen, Sprihkegel und TropfengrdBen

/59,192,193/, was sich bel Versuchen stark bemerkbar macht.

4.2 Temperaturen

Die Tabelle 2 zeigt neben der Art und Anzahl der Sprinkler so-
wie der Brandlast die einzelnen Temperaturwerte, die mit Ther-
moelementen an den Stellen S0 bis S4 direkt neben den Sprink-

lern gemessen wurden. Die angegebenen Temperaturen betreffen



54

jeweils den Ausldsezeitpunkt eines Sprinklers und k&nnen zu
einem anderen Zeitpunkt durch die Brandeinwirkung auch h&éher
oder durch die bereits eingesetzte Kiihlwirkung niedriger gele-
gen haben. Die in Klammern stehenden Temperaturen in der glei-
chen Zeile wurden jeweils zum Zeitpunkt des Ausldsens eines

Sprinklers neben den nichtausgeldsten Sprinklern erfaBt.

In der Tabelle ist weiterhin zu erkennen, daB die Temperaturen
an den Stellen der ausgeldsten Sprinkler nur bei einem Versuch
iiber 200 °C lagen. Wie bereits bei vorangegangenen Untersuchun-
gen /193/, machte sich auch hier der EinfluB des besseren
Wirmestaus unterhalb des Daches bemerkbar, so daB die Sprink-
ler, wie bereits erwdhnt wurde, friher ausl&sten. Die Tempera-
turen zentral iiber der Brandlast an der Stelle S0 lagen mei-
stens deutlich hdher, so daB ein dort installierter Sprinkler
sicherlich ausgeldst hdtte. Um die Temperaturdifferenzen in ge-
ringer Entfernung an einem ausldsenden Sprinkler zu erkennen,
wurden neben dem Sprinkler an der Stelle 53 die Thermoelemente
a und b angebracht. Die Bilder 4 bis 11 bzw. 12 und 13 zeilgen
den Temperaturverlauf an den MeBstellen S1 bis S84 bzw. SO0 fir
die Versuche PAL3 bis PAL10. Bei Versuch PAL1 wurden keine und
bei Versuch PALZ nur die AuslOsetemperatur an der Stelle S0
gemessen (siehe Tabelle 2).

Bild 4 zeigt den Temperaturverlauf in Abhéngigkeit von der Ver-
suchszeit fir den Versuch PAL3 an den MeRstellen S1 bis S3.
Nach dem Ziinden stieg die Temperatur an den MeBstellen unter
dem Dach zundchst langsam und nach wenigen Minuten steil an.
Nach dem Ausl&sen des Sprinklers, der an der Stelle S0 an das
Wasserrohrnetz angeschlossen war, fiel die Temperatur zwar ab,
aber der Stapel brannte weiter. Als kein sichtbarer L&éscherfolg
eintrat, wurde nach einer L&schzeit von etwa 3 min mit dem
Strahlrohr abgel&scht.

Bild 5 zeigt den Temperaturverlauf fiir den Versuch PAL4. Nach

dem Erreichen einer Temperatur von ca. 200 °C 18ste der Sprink-
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ler an der Stelle S4 aus und die Temperatur fiel ab. Ein Teil
der Brandlast im hinteren Bereich brannte weiter, so daB nach
weiteren 2 min der Sprinkler an der Stelle S2 ausldste. An-
schlieRend fiel die Temperatur auf Umgebungsniveau ab, d.h.
der Brand war vollstdndig gel&scht.

In Bild 6 ist der Temperaturverlauf flir den Versuch PAL5 auf-
getragen. Es ist deutlich zu erkennen, daf nach dem beinahe
gleichzeitigen Ausl&sen von 2 Sprinklern die Temperatur steil
abfiel und der Brand geldscht war.

Bild 7 gibt den Temperaturverlauf des Versuches PAL6 wieder.
Das Erreichen einer Temperatur von knapp 150 °C reichte fiir das
Ausldsen von 2 Sprinklern kurz hintereinander aus, die jedoch
den Brand nicht kontrollieren bzw. l&schen konnten. Auch durch
das Ausl®sen eines dritten Sprinklers an der Stelle S2 konnte
der Brand nicht abgeldscht werden.

In Bild 8 ist der Temperaturverlauf des Versuches PAL7 darge-
stellt., Auch hier l&sten 2 Sprinkler nach einer Versuchszeit
von knapp 4 min aus. Der steile Abfall der Temperatur weist auf

den Loscherfolg mit diesem Sprinkler hin.

Bild 9 zeigt den Temperaturverlauf filir den Versuch PAL8. Hier
genligte das Ausldsen eines Sprinklers, um den Brand zu ldschen,
wobel die Temperatur an der Stelle S84 sofort und an den anderen

Stellen innerhalb von 2 min auf Umgebungsniveau abfiel.

Der Temperaturverlauf in Bild 10 filir den Versuch PAL9 zeigt,
daB das Auslé&sen von 2 Sprinklern nach einer Versuchszeit von
mehr als 4,75 min und nahezu 200 °C direkt neben dem Sprinkler
dennoch ausreichte, den Brand zu kontrollieren bzw. anschlie-
Rend zu ldschen, was am steilen Abfall der Temperaturen an den
Stellen S3 und S4 und am langsameren Absinken an den Stellen S1

und S2 zu erkennen ist.
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Auf Bild 11 ist am Temperaturverlauf des Versuches PAL10 zu er-
kennen, daB 2 Sprinkler erst beili hdéheren Temperaturen als bei
den vorherigen Versuchen auslésten. Dadurch fiel zwar die Tem-

peratur an den Stellen 83 und S4 steil ab, war aber an anderen

Bereichen des Stapels noch so hoch, daB der Brand erneut auf-
flammen konnte. Wegen des hohen Ldschwasserverbrauches kann von

einem L®scherfolg nicht gesprochen werden.

Die Bilder 12 und 13 zeigen jewelils den Temperaturverlauf in
Abhdngigkeit von der Versuchszeit an der MeBstelle S0, wobei
nur bei Versuch PAL3 ein Sprinkler an das Wasserrohrnetz an-
geschlossen war.

4.3 Brand- und Ldschversuche

Der Ldscheinsatz erfolgte durch das Ausldsen der Jjeweils in-
stallierten Sprinkler. Die Dauer des L&scheinsatzes wurde nach
optischen Gesichtspunkten beurteilt, was durch die starke
Rauchentwicklung und Wasserdampfbildung sehr schwieriqg war. Der
Brand war geldscht bzw. unter Kontrolle, wenn Keine Flammen
mehr vorhanden bzw. nur noch kleinere Brandnester zu erkennen

waren, die jedoch keinen weiteren Schaden anrichten konnten.

Die Tabelle 3 zeigt neben dem Sprinklertyp und der Anzahl der
vorhandenen Sprinkler {iber der Brandlast die Zusammensetzung
der Brandlast, die ausgeldsten Sprinkler, den mittleren Volu-
menstrom sowie die eingesetzte Léschwassermenge und den auf der
vorgegebenen Flidche aufgefangenen Prozentanteil des Loschwas-

sSers.

Der erste (PALl) von insgesamt 10 Versuchen wurde mit einer ge-
ringeren Brandlast und ohne L&scheinsatz durchgefiihrt, um das

Brandverhalten und das Zusammenstiirzen des Stapels beurteilen
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zu k&nnen. Die beiden gestapelten Paletten brannten dabei voll-
stidndig ab.

Der zwelte Versuch (PAL2) wurde mit dem bereits bei frilheren
Untersuchungen /193/ eingesetzten ESFR-Sprinkler an der MeB-
stelle SO0 durchgefiihrt. Der aus dem Sprinkler austretende Volu~-
menstrom reichte aus, um den Brand nach einer L&schzeit von ca.
1 min zu kontrollieren und nach weiteren 2 min vollstdndig zu
ldschen. Auf der vorgegebenen Fldche wurde dabei mehr als die
Hédlfte des Loschwassers ausgefangen. Rechnet man ndherungsweise
den Anteil des iibergelaufenen Wassers aus den Wannen mit den
Nummern 8,12,13,14 und 18 hinzu (Bild 2), sind mehr als 75 %
des elingesetzten L&schwassers auf dieser Fl&che aufgetroffen.
An der Frontseite brannten 10 Kartons vollstdndig und 21 Kar-
tons teilweise ab, wdhrend alle anderen lediglich durchnidpt
wurden.

Beim dritten Versuch (PAL3) mit dem Sprinkler Typ G an der
Stelle SO0 und dem gleichen Versuchsaufbau wie zuvor wurde fest-
gestellt, daR das Ausldsen des Sprinklers keinen erkennbaren
Ldscherfolg zeigte und deshalb nach einer Loschzeit von etwa

3 min mit einem Strahlrohr abgeléscht wurde. Der Aufbau wurde
v6llig zerstort.

Beim vierten Versuch (PAL4) wurde wiederum der gleiche Ver-
suchsaufbau verwendet, jedoch vier Sprinkler vom Typ G instal-
liert. Der Brand léste die Sprinkler an den Stellen S4 und S2
aus. Von den mehr als 2,2 m® ausstrémenden Wassers, die filir den
Ldscheinsatz benétigt wurden, trafen mehr als 33 % des Ldsch-
wassers auf der vorgegebenen Fldche auf, wobeli 2 Wannen {iber-
liefen. Insgesamt wurden durch den Brand 57 Kartons vollig und
13 Kartons teilweise zerstdrt. 26 Kartons, die meisten auf der
AuBenseite der Stapel unter den beiden ausgeldsten Sprinkler,

wurden lediglich durchnidit.

Der filinfte Versuch (PAL5) mit Holzwolle als StoRschutzmaterial
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und sonst gleichem Aufbau ergab bezliglich des L&scheinsatzes
eine Erhdhung bei der L&schwassermenge auf ilber 2,6 m3, von der
mehr als 29 % auf der MeRfldche auftrafen. Eine Auffangwanne
lief {iber. Die verbrannte Anzahl der Kartons belief sich auf
41, weitere 8 waren teilweise verbrannt und 47 Kartons ver-
brannten nicht. Dies bedeutet, daB sich Glutnester aus Holzwol-
le linger behaupten k&nnen, was eine Zunahme des Ldschwassers
mit sich bringt. Demgegeniiber breitet sich ein Brand mit Chips
schneller aus, was an der grdBeren Anzahl an verbrannten Kar-

tons zu erkennen ist.

Beim sechsten Versuch (PAL6) wurden die Kartons wieder mit
Chips als StoBschutzmaterial geflillt und der Sprinkler Typ K
verwendet. Hier wurde deutlich, daB trotz der 3 ausgeldsten
Sprinkler eine noch hdhere Wassermenge zum L&schen bendtigt
wurde als bei den vorherigen Versuchen. Dabei trafen wegen der
3 gedffneten Sprinkler mehr als 36 % des Ldschwassers zuzliglich
der ibergelaufenen Menge bei 9 Wannen auf der MeRffldche auf.
Durch das Zusammenfallen der Stapel und die groBe Wassermenge
wurden praktisch alle Kartons zerstdrt. Auf die Brandlast mit
Holzwolle wurde wegen des schlechten Léschverhaltens verzich-
tet.

Der siebte Versuch (PAL7) wurde mit dem Sprinkler Typ J durch-
gefiihrt und die Brandlast beibehalten. Dabei wurde festge-
stellt, daB mit 2 ausgeldsten Sprinklern etwa 32 % des L&sch-
wassers auf der MeRffliche auftrafen und insgesamt deutlich we-
niger Wasser verbraucht wurde. Die beiden hinteren Stapel waren
nach dem Brand mit Léschwasser durchnidft, aber als Stapel er-
halten, widhrend die Kartons der vorderen Stapel vollstdndig

oder teilwelise verbrannten.

Der achte Versuch (PAL8) zeigte flir den gleichen Sprinkler und
Holzwolle einen noch besseren Ldscherfolg. Obwohl nur ein
Sprinkler ausl®ste, konnte der Brand mit weniger Lodschwasser

bekdmpft werden. Dabei trafen 27 % des Wassers auf der vor-
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gegebenen Fldche auf. Dennoch verbrannten zahlreiche Kartons
der beiden vorderen Stapel.

Beim neunten Versuch (PAL9) wurde die Brandlast beibehalten und
mit dem Sprinkler Typ I geldscht., Durch das Ausl&sen von 2
Sprinklern gelangten 33 % des Loschwassers in die Auffangwan-
nen. Der gute L&scherfolg machte einen weiteren Versuch mit
Chips als Brandlast iiberfliissig, da nur in den beiden vorderen

Stapeln einige Kartons verbrannten.

Der zehnte Versuch (PAL10) macht deutlich, daB mit dem Sprink-
ler Typ H und Chips als Stofschutzmaterial eine sehr hohe Was-
sermenge ndtig war, um den Brand vollst&ndig zu l&schen. Dabei
trafen mehr als 26 % des Ldschwassers auf der MeBflédche auf.
Dazu kommt die Teilmenge des bei zehn Wannen lbergelaufenen
Wassers. Ein Kontrollieren des Brandes war bereits etwas friiher
gegeben, jedoch machte die stédrkere Flammenbildung im Paletten-
bereich einen ldngeren Loscheinsatz notwendig.

5. ZUSAMMENFASSUNG

In ortsfesten L&schanlagen wird als hdufigstes Loschmittel Was-
ser verwendet, das fast lberall unbegrenzt zur Verfiigung steht.
Im Falle eines Schadenfeuers kann eine Sprinkleranlage sofort
mit der Brandbekdmpfung beginnen, wobel je nach der Lagerart
unterschiedliche Sprinkleranordnungen und Wasserbeaufschlagun-

gen eingesetzt werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Auswertung der in- und
auslindischen Literatur auf dem Gebiet des Brandschutzes mit
Sprinklern weitergeflihrt, um somit einen mdglichst umfassenden
Uberblick zuerhalten. Die Arbeiten sind in der Dokumentation

der Forschungsstelle filir Brandschutztechnik vorhandenen und
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jedermann zugdnglich. Einzelne Abschnitte befasssen sich u.a.
mit allgemeinen Angaben {iber Sprinkler, mit Bré&nden, bei denen
Sprinkler ausldsten oder versagten, mit der Stapellagerung und
Sprinklern, mit Sprinklern in Verbindung mit Liiftungsanlagen,
mit Brandversuchen mit Sprinklereinsatz, mit EinfluBgréfen von
Sprinklern und mit der Anwendung in kleinen Wohneinheiten so-
wie mit den aus Sprinklern austretenden Wassertropfen.

Weiterhin werden Untersuchungen an der Forschungsstelle fiir
Brandschutztechnik beschrieben, die an Lageraufbauten mit Pa-
letten, auf denen Wellpappkartons gelagert waren, durchgefiihrt
wurden. Fiir den Léscheinsatz wurden handelsiibliche hidngende
Sprinkler verschiedener Typen, die sich sowohl in der Geometrie
als auch im Spriihbild unterscheiden, in Einzel- und in Vierer-
anordnung, elingesetzt, was auf die Loschwirkung einen groBen
Einfluf ausiibt. Die Lagerhthe der Stapel betrdgt etwa 3 m. Die
Sprinklerebene befindet sich 0,5 m ilber der Brandlast. Die Aus-
18sezeiten der Sprinkler lagen zwischen 3 min und 7 min. Es
wird deutlich, daB nicht alle verwendeten Sprinklerty-pen bei

diesem Versuchsaufbau in der Lage waren, den Brand zu l&schen.
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7.

TABELLEN UND BILDER

76

Ausldsezeit
Brandmelder
Ion. opt.

Auslésezeit Sprinkler

S50

Sl

S

2

Ansprechzeiten der Brandmelder und Sprinkler.

53

S4

e et S ————— - e v il M S A G M S S S T S S SAR LN KL MR S S A i = - T W e i

Taballe 1.
Vers. Sprink- Brand-
Nr. ler last
Typ
Anzahl Anzahl
Paletten
HW/PS
PALL G 1 PS
PAL2 E 1 PS
PAL3 G * 1(5) PS
PALA G 4 PSS
PALS G 4 HW
PALG K 4 PSS
PAL7 J 4 PS
PALS J 4 HW
PALS I 4 HW
PALLO H 4 PS
* Sprinkler S1, S2,

1:36 2:37

1:32 1:31

1:20 1:30

1:23 2:10

1:05 1:55

1:51 1:32

S4 an Trockenleitung

= Sprinkler nicht vorhanden

Sprinkler nicht ausgelost

:30

:40

:44
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Tabelle 2. Temperaturen beim Ausldsen der Sprinkler.

Vers. Sprink- Brand- Temperaturen in °C
Nr. ler last
TYyp
Anzahl Anzahl
Paletten

HW/PS T SO T 81 T S2 T 83a T S3b T S4

— v —— i U — - —— 4o S —— vl W AR R i S AT e i i WS U S - e T T VR G A A B 4RSS A R M M e A —

PAL1 G 1 2 PS = = = = = =
PAL2 E 1 8 PS 84 = = - = =
PAL3 G * 1(5) 8 PS 257  (147) (195) (192) = (173)
PAL4 G 4 8 PS  (629) (155) (199) (170) (178) 192
(201) (140) 141 (56) (56) ( /)
PALS5 G 4 8 HW  (574) (126) (128) 191 196  (179)
(465) (113) (130) (/) (/) 186
PAL6 K 4 8 PS  (102) (76) (80) (118) (121) 144
(125) (96) (98) 143 148 (/)
(305) (74) 112 (/) (/) (/)
PAL7 J 4 8 PS (30) (27) (34) (133) (145) 150
(130) (71) (84) 130 134 (/)
PALS J 4 8 HW  (115) (75) (76) (129) (139) 129
PAL9 I 4 8 HW  (270) (113) (130) (182) (188) 190
(344) (134) (137) 182 196 (/)
PAL10O H 4 8 PS  (453) (153) (166) (246) (290) 205
(468) (156) (168) 247 291 (/)

{ / ) Sprinkler hatte bereits ausgelést
* Sprinkler S1, S2, 83, S4 an Trockenleitung
= MeBstelle nicht vorhanden
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Tabelle 3. Wassermengen in Abhd@ngigkeit von der Brandlast
und vom Sprinklertyp.

Vers. Sprink- Brand- Sprinkler Volumen- Wasser Wasser
Nr. ler last strom
TYyp ausgeldst Mittelwert gesant in den
Anzahl Anzahl Wannen
Paletten
HW/PS Anzahl 1/min 1 %
PALL G 1 2 PS 1 (s0) ohne Wasser = =
PAL2 E 1 8 PS 1 (80) 472 1470 > b2
PALZ G * 1(b) 8 PS 1 (80) 143 715 und Strahlrohr
PAL4 G 4 8 PS 2 (84,52) 368 2221 > 33
PALS G 4 8 HW 2 (83,54) 445 2670 > 29
PALG K 4 8 PS 3 (S4,83,82) 450 2928 > 36
PAL7 J 4 8 PS 2 (54,583) 374 1205 32
PAIL8 J 4 8 HW 1 (S54) 225 1380 27
PALS I 4 8 HW 2 (84,583) 185 1520 33
PAL10 H 4 8 PS 2 (54,83) 232 4292 > 26

> bedeutet, es sind Wannen ilibergelaufen
* Sprinkler S1, S2, 83, S4 an Trockenleitung
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Im
J
1 L 2 3 L 5
S1 %52
6 7 8 9 10 E
11 12 13 1% 15
S0
16 17 18 19 20
=
m-
Loy J
21 |22 23 24 25, .
S3 St | 4
—) O‘Bm o
bm

Bild 2. MeBfliche der 25 Auffangwannen und
Anordnung der Sprinkler 81 bis 84.

Bild 3. Moégliche

S5 L0 S6
¢ ) {
1 s1 0. .S2
0. ) '
o §§
nQ& n o
SO
=%
Detail A
é— 3000 i
S3 S4
@ o
S7 S8
n  Ventil fir Einzelstrang-‘
o DurchfluBmesser (mdglich)
. p Manometer
Detail A "T""'" q Ventil zur Entliiftung
r Magnetventil (mdglich)
s Sprinkler

Anordnung der Sprinkler S0 bis 858.
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