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1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Das L&schen eines Brandes kann auf verschiedene Weise
erfolgen, wobel im wesentlichen folgende Mechanismen
einzeln oder gemeinsam zum Loscherfolg filhren:

Abkiihlen des Brandstoffes unter die Entzindungs-
temperatur,

Verdlinnung des Brandstoffes durch Inertstoffe,
Trennung des Oxydationsmittels ( ILuftsauerstoff )
vom Brandstoff und

Inhibition der Verbrennungsreaktion.

Die Kl&rung der physikalischen Vorginge beim Ldschen
wurde erst in Jlngster Zeit zusammen mit der Entwicklung
neuer gasformiger und pulverformiger ILdschmittel ver-
gucht. Obwohl Wagser aufgrund seiner speziellen physika-
lischen und chemischen Eigenschaften das weitverbreiteste
Logchmittel ist und diese Stellung auch in Zukunft be-
halten wird, sind bislang iliber den Wirkungsmechanismus
des Loschens mit Wasser keine exakten Aussagen mbglich.
Fs liegen einige Untersuchungen zu diesem Thema vor,

die aufgrund empirischer Ergebnisse die Loschwirkung des
Wagsers mehr oder weniger einhellig den speziellen
thermischen Eigenschaften zuschreiben. Die Loschwirkung
von Wasser beruht danach in erster Linie auf dem Kiihl-
effekt, hervorgerufen durch die groBe Verdampfungs-
enthalpie, wihrend die Verdrsdngung des Iuftsauerstoffes
oder die Inhibition der Verbrennungsreaktion keine oder
nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Eine Kldrung dieser Vorgidnge beim LOschen ist fiir den
Anwender - also flir den Feuerwehrmann - von hesonderem
Interesse, da die Zielsetzung bel der Brandbekdmpfung
nickt nur darin besteht, das Feuer zu loschen, sondern
den Ldscherfolg mit mdglichst wenig Wasser zu erreichen,
um Wasgerschiéden zu vermeiden. Elne genaue Kenntnis der
physikalischen Vorginge beim LOschen kann helfen, die
Logung dieser Aufgabe zu erleichtern. Zu diesem Zweck
wird in der hier vorliegenden Arbeit ein mathematisches
Modell benutzt, das in vereinfachter Form die thermischen



Prozesse beim'Léschvorgang beriicksichtigt. Erste Vefw
suchsergebnisse werden mit der Modellrechunung ver-
glichen, um zu erkennen, inwiewelt Anderungen sowohl

am mathematischen Modell als auch an den experimentellen
Untersuchungen notig sind.

2. Theoretische Beschreibung des Lischvorganges

In einigen Arbeiten [ 1-9 ]} wurde wmit experimentellen
Untersuchungen versucht, die wichtigsten EinfluBgriBen,
die dle Vorginge beim Loschen eines Brandes bestimmen,

zu beschreiben. |

So wurde z.B. der Zusammenhang zwischen Wasseraufgabe-
rate m . und Massenverlust des Brandgutes wdhrend des
Ldschvorganges untersucht [ 2, 5, 6, 9 ]. Tamanini [ 2,5 ]
fand beli seinen Experimenten folgende kritische Werte

fiir die Wasseraufgaberate m y

Bei einer Wasseraufgaberate m  weniger als 0,19 -

0,24 mg/ cm2 8, konnte der Brand nicht gelGscht werden;

es blieb auch keine Restmasse erhalten. Bei einer
Steigerung der Wasseraufgaberate o , uber 0,8 - 1,0 me/cm® s
war keine Verbesserung der Loschwirkung mehr zu erkennen.
Die angefiihrten Arbeiten stellen ihre experimentell
gefundenen Ergebnisse in empirischen Formeln dar, die

die wichtigesten EinfluBgrtfen beriicksichtigen. Alle
Autoren stimmen darin iliberein, daB die Loschwirkung von
Wasser hauptsidchlich darauf beruht, daB das Wagser das
Brandgut w#hrend des Lschens unter die Ziindtemperatur
abkithlt. Aufgrund dieser Erkenntnis liegt es nahe der
theoretischen Beschreibung des Ldschvorganges ein ]
mathematisches Modell zugrunde zu legen, das die thermischen
Vorgénge belm Loschen beschreibt. Ein solches Modell

wurde bereits von Lode und Detmar [ 10 ] entwickelt und
soll hier in modifizierter Form dargestellt werden.

Es wird dabei von der Berechnung des eindimensionalen
Temperaturfeldes in einem isotropen Kérper in Form einer
unendlich ausgedehnten, planparallelen und hinreichend



dicken Platte ausgegangen, die an einer OberflHche

brennt, wie in der Skizze angedeutet. Wihrend der Ver-
brennung wird Substanz des Kbrpers an dieser einen Ober-
fléche pyrolytisch zersetzt, sie gast aus und verbrennt

in Form einer Flamme iiber dem KSrper. Durch diesen
Prozess, &ndert sich die lage der Oberfliche des Krpers
im Raum. Sie bewegt sioh mit einer bestimmten Geschwindig-
keit v zur Kbrpermitte hin. Es wird angenommen, daB eine
Wedrmeproduktion im Kdrper nicht auftritt.

Flammenzone

__urspriingliche Oberfléohe

momentane QOberfléche

NS

Korpexr ,
vy

Skizze: Modellvorstellung des Brandgeschehens



Die Fourier ‘sche Differentialgleichung fiir die Wdrme-
leltung
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622 Opp

vereinfacht sich durch die o.g. Annahmen zu

ST _ A §° 2
il 55? (2)

mit folgenden Grenzbedingungen: -

1. der Brand ist station&r, d.h. der zeitliche
Massenverlust ist konstant

2. damit sind auch die Temperatur an der OberfliHche
und die Flammentemperatur konstant

3. die Temperatur zur Zeit t <t1 ist eine Funktion
der Tiefe x im Kbrper und relativ zur Oberfliche
zeitunabhingig.

Eine analytische IL8sung der Differentialgleichung (2)
ist mBglich, wenn man wie in der Skizze dargestellt die
Lage der Oberléche des Kbrpers stets als im Raum fixiert
betrachtet und von dieser Iage aus x in Richtung Kdrper-
mitte positiv =z#hlt [ 10, 11 ]J:



T(x,'t)=TOD+(TO-OD) e A (3)

Mit Gleichung ( 3 ) kann der Temperaturverlauf im
Kd8rper bis zum Loschbeginn zur Zeit t:ﬁ_ berechnet werden.
Die freigesetzte Energie

é/r_"’-:ﬁ Hu-_ék (4)

wird von der iUber dem Korper stehenden Flamme an die
Umgebung gestrahlt. Gleilchzelitig wird von der Flamme

der Wirmestrom G, an den Korper ilibertragen. Der Abbrand

der Oberfliche ist nicht direkt abhingig vom zeitlichen
Massenverlust m des Kdrpers wihrend der Verbrennung, weil
sich die Dichte p des Kbrpers in den zersetzten Schichten
widhrend der Zersetzung des Holzes zu Holzkohle #ndert [13].
Do, die Dichte in den sich zersetzenden Schichten kleiner
wird, ist der Abbrand der Oberfléche tatsdchlich geringer,
als die theoretisch aus dem Massenverlust berechnete.

Unter den vorausgesetzten Bedingungen herrscht im KSrper bis
zum Zeitpunkt des Lischens ein Temperaturfeld, dessen
Beschreibung durch Gleichung (3) mdglich ist.

Wehrend des LOschprozesses, der zur Zelt t = tl einsetzit,
nmuB der Kdrper sowelt abgekiiblt werden, daB an der Ober-
fldche die Entztindungstemperatur unterschritten wird.

Dazu mufl dem KOrper die Wirmemenge Q2 entzogen werden.
Gleichzeitig muB die freigesetzte Energie Q1 abgefihrt
werden.



Bine L¥sung der Gleichung (2) ist mnach [10] durch
folgende Gleichung gegeben:

T -7 pP
0o "a 1 mVX
T(X,'t) :TCI.')+ > -VET_T‘-G 7\
1 +u ) w2 w? (5)
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Setzt man den Zeltpunkt des Ldschbeginns tl = 0,

so geht diese Gleichung fiir t= O in Gleichung (3)

fiir die stationdire Temperaturverteilung iiber.

Dem Korper wird wihrend des Loschens die Wirmemenge Q2
entzogen, sodal die Oberfléchentemperatur sinkt.

Die Berechnung der Oberflédchentemperatur erfolgt nach
Gleichung (5). Setzt man x = 0, so erh&lt man

T(O,'t) = T(D+ > . Vé_ﬁ- . (9)

(e

u=w fir x = o (10)



Der abzufiihrende Wirmestrom Qz errechnet sich aus

d Q § T
—2 = A (11)
d t p:4 X1 = 0
+1u
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yo—= e W
5, = viayp T, T [ for ~u - + 2.] (12)
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Bel der hier angegebenen Ldsung zur Berechnung der
Temperaturverteilung nach Gleichung (9) springt die
Oberfléchentemperatur zur Zeit + = O schlagartig auf
( Ty + T,) /2 ab.
Sobald die Temperatur an der Oberflidche unter die
Entziindungs temperatur TZ gesunken ist, ist der Ver-
brennungsvorgang beendet und die Flamme erlischt.
Es wird angenommen, daB die Wirmeproduktion durch die
Verbrennung in dieser Zeit linear auf O zurlickgeht.
Diese Annahme wird durch verschiedene Untersuchungen
[ 2, 4, 6 ] pestédtigt. In dieger Phase muB die ent-
gtehende Wirme Q1 durch das LOschwasser abgefiihrt
werden. Flir diesen Prozess wird hier vereinfacht ange-
nommen, daf das Loschwasser die WHrmemenge durch Ver~
dampfen aufnimmt.

In Wirklichkeit ist die Warmeilibertragung von der Flamme
auf die Wassertropfen wesentlich komplizierter. Eine
ausfilhrlichere Beschreibung dieser WHrmelibertragung
wurde z.B. in [ 12 ] unternommen. Dabei werden im
wesentlichen die TropfengrdBe und Tropfengeschwindigkeit
und damit die Eindringtiefe der Tropfen in die Flamme
als Parameter zur Berechhung der Wirmelibertragung heran-
gezogen.

Im vorliegenden Fall wird der Mechanismus der Wirme-
iibertragung an das Lischwasser auBer acht gelassen, es
wird lediglich angenommen, dal das Loschwasser die durch
die Verbrennung erzeugten Warmemenge QJI gsowie die zur



Abkiihlung des Kodrpers notwendige Warmemenge Q2 in der
Zeitspanne t = tl bis t = te,dem Ende des Loschvorganges,
abfiihrt. In dieser Zeitspanne stellt sich ein WErmeflulB
im K6rper in umgekehrter Riochtung ein, also von innen
nach auflen. In der Zeit nach dem Erloschen der Flamme
mufl dem K8rper noch soviel Wirme entzogen werden, dal
die Overfléchentemperatur aufgrund des Wirmeflusses von
innen nach auBen die Entziindungstemperatur nicht iiber-
gteigt. Um eine Berechnung der Loschwassermenge zu er-—
méglichen, wird der widhrend des Loschens von derxr

Flamme an den Korper ilbertragene Wdrmestrom vernaochléssigt
und der Wdrmestrom im KoOrper nur in Richtung der be-
trachteten Oberfliche zZugelassen. Dieser Wiarmestrom éz
188t sich mit Gleichung ( 12 ) berechnen. Setzt man zu
Beginn des Ldschvorganges tl = 0, so wird im Bereich
sehr kleiner Zeiten t-»0 nach Gleichung ( 12 ) der
Wirmes+trom unendlich groBf, sodaB zur praktischen Be~
rechnung eine Ndherungslisung eingefiihrt werden mul.
Tode und Dettmar [ 10 ] nebhmen filir den Zeitbereich

t = 0 min bis ¥ = 0,1 min eine N&herung zur Berechuung
der Loschwassermenge an. Diese Ndherung wird hier nicht
verwendet, da bereits 0,3 s nach Ltschbeginn der an der
Oberfl&che des Kdrpers entzogene Wiarmestrom annghernd

g0 groB ist wie der entstehende Reaktionswirmestrom.
Linearisiert man den Bereich t = 0 bis ¢t = 0,3 5, 80 ist
der Fehler bel der Berechnung der Gesamtwdrmemenge ver-—
nachlédssigbar klein.

In der Modellvorstellung wird angenommen, daBl diese
Warmemenge unmittelbar vom ILdschwasser aufgenommen wird,
dieses sioch sofort erwdrmt und nach Verdampfen die Wirme
abfiihrt.

Da 1 kg Wasger bei der ErwErmung von 20 °¢ auf 100 °¢
und Verdampfung bei einem Druck von 1 bar eine Wirme-
menge von 2592 k/J aufnimmt, berechnet sich die ILosch-



wagsermenge zu

/l -tz-t - ]
m, = ./Z(Q1 +Q,) at (1%)
12592 s
ft
: f
m, = q, at (14)
Y2 oeso2 ) °
T
m, = qu + mwz (15)

Im ergten Abschnitt der Loschphase wird die Wassermenge mw1
verdampft, die durch Wirmeentzug sowohl den Kdrper

abkiihlt ( Q }, als auch die freiwerdende Reaktions-
wirme entzieht ( Q Y. In der zweiten Phase wird die

Wassermenge m, verdampft, um die Oberfliche des Korpers
2

unter die Entziindungstemperatur abzukihlen.

2.1 Diskussion des mathematischen Modells

Das hier dargestellte mathematische Modell heschreibt

in vereinfachter Form die thermischen Vorginge bein
Loschen mit Wasser. Die wichtigsten Vereinfachungen
betreffen den Verbrennungsprozess vor und wdhrend des
Loschvorganges, den WHrmeiibergang sowie die Behandlung
der StoffgrdBen des Brandgutes. Flir die folgenden
experimentellen Untersuchungen wird als Brandgut Holz
gewdhlt, obwohl es wegen seines komplexen chemischen
Aufbaus theoretischen Betrachtungen nur schwer zuginglich
igt. Holz ist jedoch der am h8ufigsten verwendete Brand-
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gtoff in der Brandschutzforschung, sodal es auch hier
Gegenstand der Betrachtungen sein soll. Der Temperatur-
verlauf ist vor ILéschbeginn nach Glelchung ( 3 ) von
der Oberfléchentemperatur, der Temperaturleitzabl a und
der Abbrandgeschwindigkeit v der Oberfliche abhéngilg.

In Bild 1 it die ortliche Temperaturverteilung im

Holz nach Gleichung ( 3 ) fiir verschiedene Oberfl&chen-
temperaturen von T, = 500 °C bis Ty = 1 000 °¢ dargestellt.
Die Abhdngigkeit von der Operfléchentemperatur nimmt

mit der Tiefe x im Kdrper ab.

Im Bild 2 ist die ortliche Temperaturverteilung in Ab-
hdngigkeit von der Abbrandgeschwindigkeit v der Ober-
flsiche dargestellt. v varilert zwischen 0,02 c¢m/min und
0,2 cm/min. Mit v — O ndhert sich die Temperaturver-
teilung einer linearen Form. Die Parameter Oberfléchen-
temperatur und Abbrandgeschwindigkeit der Oberfléche
gind flir das mathematische Modell nicht von solch
ausschlaggebender Bedeutung, wie der EinfluB der Stoff-
griBen, Dichte, Wirmeleitf8higkeit und Wirmekapazitit.
Diegse GroRen #@ndern sich im Verlaufe des Verbrennungs-
vorganges entsprechend dem Zersetzungsfortschritts von
Holz zu Holzkohle.

Die Temperaturleitzahl a nimmt von ca. 3 . 10"4om2/s
fiir Holz auf ca. 90 . 10”4 cmz/s fiir Holzkohle gzu

[ 2, 5, 6, 11 1.

Bild 3 zeigt den Temperaturverlauf im Holz fir ver-
schiedene Temperaturleitzahlen, Man sieht, daB mit der
Zersetmung die Temperatur in der zersetzten Schicht

wegen der hoheren Temperaturleitzahl steigt.

Die Kenntnis der StoffgréBen A, p und o ist also eine
Voraussetzung fiir die Berechnung der Temperaturverteilung
nach Gleichumg (1) bzw. Gleichung (3). Auch zur Berechnung
der Wdrmeabgabe wBhrend des Loschvorganges ist die
Kenntnis der einzelnen Stoffwerte unerldBlich.
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Zur Untersuchung dieser StoffgrdBen bzw. deren Ver-
dnderung unter Temperatureinwlirkung wurden Brandver-
suche durchgefilhrt, die im n&chsten Abschnitt be-
schrieben werden.

3. UNTERSUCHUNGEN DES EINFLUSSES DER HOLZZERSETZUNG
AUF DIE TEMPERATURLEITZAHT.

Ziel der Versuche war es, die Temperaturleitzahl a,
gsowie die Geschwindigkeit des Abbrandes der Oberfliche
an Holzstdben zu messen, die durch eine HuBere Wirme-
quelle lokal derart erwdrmt wurdeun, dafBl sich die Holz-
gubstanz zersetzte.

3.1 Versuchsbeschreibung

An einem Kiefernholzstab mit einem Querschnitt wvon

20 mm x 20 mm und einer Léange von 420 mm wurden wie

Bild 4 zeigt an der Oberfldche sowie in drei ver-
schiedenen Tiefen mit gleichem Abstand A x voneinander

die TemperaturmeB8stellen T 1 bis T 4 angebracht.

Die DickeA x der Schichten zwischen den TemperaturmeB-—
stellen T 1 bis T 4 betrug jeweils 2 mm bzw. 4 mm.

Die Holzgtdbe waren beli Raumtemperatur gelagert und

hatten eine relative Feuchte von 11 % ~ 14 %,

Es wurden Mantelthermoelemente aus Chromel/Alumel mit
einem AuBendurchmesser von 0,5 mm verwendet. Das Thermo-
element an der Stelle T 5 war federnd gegen die Oberfléche
des Stabes gedriickt, sodaB es den Veridnderungen der
Staboberfldche folgen konnte. Eine Strahlungsquelle
strahlte mit einer Intensitit von ca. 8 W/ cm® in

ca, 15 om Abstand parallel zur Staboberfléche.

Mit Hilfe einer reohnergesteuerten MeBdatenerfassungs-
anlage wurden die MeBwerte registriert und digital
gespeichert. Auf diese Weise war es mbglich, eine groBe
Anzahl von MeBdaten auszuwerten und miteinander zu korrelieren.
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3.2 Versuchsauswertung

Bild 5 zeilgt die typlschen Temperaturverldufe bei
einem Versuch mit einer Schichtdicke von 4 mm an den
MeBstellen T1 bis T5. Sobald die Wdrmequelle einge-—
schaltet wurde, stieg die Temperatur an den Stellen

T5 an der Staboberflédche und T1 in der Staboberfléche

( x = 0 ) rasch an. Die Temperaturen an den Stellen Ty
T3 und T4 im Stabinnern stiegen ebenfalls an, blieben
jedoch eine gewisse Zeltspanhne bei ca. 100 ¢ konstant,
was auf verdampfendes Wasser lm Holzinnern zuriickzu-
fiihren ist. Ab einer Zeit von ca. 15 min war die Ober-
fldchentemperatur an der Stelle T5 konstant. Die
Temperatur an der MeBstelle T, fiel ab dilesem Zeitpunkt
leicht ab, da das Thermoelement aufgrund der Querschnitts-
-dnderung des Stabes aus der (Oberfléche in die Umgebung
ragte. Die Temperaturen im Stabinnern stiegen weiter

an, wobel die Temperatur an der Stelle T2 wegen des
Abbrandes der Oberfliche dabel etwa die Temperatur an
der Oberfl&che annahm.

Bei der Beurteilung der Versuchsergebnisse ist zu be-
achten, daB an der Staboberfliche keine selbststédndige
Verbrennung auftrat. Die HolzoberflHche gliihte solange
die WHrmequelle einwirkte, nach Entfernen der Wirme-
gquelle fand jedoch keine Verbrennungsreaktion statt,

wie in Voruntersuchungen ermittelt wurde. Bei den hier
besprochenen Versuchen wurde die Wdrmequelle erst un-—
mittelbar vor dem Abkllhlen dexr Oberiléche mit Wasser
entfernt. Diese Abkilhlung ist an der ausgeprigten
Temperaturabsenkung zur Zeit t = tl zu erkennen.

Die Abbrandgeschwindigkeit v der Oberfliche wurde bveil
diesen Versuchen dadurch bestimmt, daB die Abbrandtiefe X,
von der urspriinglichen Oberfliche gemessen, nach dem
Abkiithlen des Stabes mit Wasser ermittelt wurde., Die
Abbrandgeschwindigkeit v der Oberfliche wurde ermittelt
aus dem Quotient der Abbrandtiefe X, und der Zeitspanne
tl - tBOO ; tl gibt den Zeitpunkt an, an dem begonnen
wurde, die Oberfliche des Stabes mit Wasser abzukiihlen und
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damit die thermische Zersetzung zu beenden. t300 gibt
den Zeitpunkt an, an dem an der MeBstelle T1 ca. 300 °c
erreicht wurden. Da erst ab einer Temperatur von

ca. 300 °¢ eine merkliche thermische Zersetzung von Holz
einsetzt, wird durch die Bildung der Differenz tl't3oo
die Zeit vor tztBOO nicht beriicksichtigt. Damit ergibt
gich v zu

v = 2 (16)

Es wurden insgesamt 20 Versuche durchgefiihrt, wobel je

10 Versuche senkrecht und parallel zur Holzfaser er-
folgten. Als Mittelwerte wurden flir die Geschwindigkeiten
des Abbrandes der Oberflachen senkrecht zur Faser

v = 0,31 mm/min und parallel zur Faser v = 0,34 mm/min
gefunden. Eine statistische Beurteilung der Ergebnisse
nach [14] zeigte, daB dieser Unterschied nicht signifikant

ist und daher ein gemeinsamer Mittelwert vom v = 0,325 mm/min

mit einer Schwankung von 0,02 mm/min angenommen werden
kann. Bs seli betont, daB diese Werte nur flir diese Unter-
suchungen gelten und eine Verallgemeinerung auf Brand-
vergsuche mit anderen Bedingungen nicht zulissig ist.

Mit Kenntnie der Temperaturen Txi und T_ o an den
Stellen x; und x; , kann man aiis Gleichung (3) die
StoffgroBen wie folgt bestimmen:

Ay (Figm %)
a8 =3 h T =~ T
T -
iy @

In Bild 6 ist ein typischer Verlauf von 1n (TX - %b)
iber der Tiefe x im Holzstab mit der Versuchs-—

veit t als Parameter aufgetragen. Bel der Auswertung ist
beriicksichtigt, daB sich x mit v . (ti_tSOO) dndert:

X (ti): X(g, =
i

0) -V . (tl_ 't}BOO) (18)
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Man sieht aus Bild 6, daB sich flir groBer werdende
Zeiten t, die Steigungen der Geraden &ndern. Die
Steigung entspricht nach Gleichung (3) dem Ausdruck

d.h. sie ist der reziproken Temperaturleitzahl 1/a
proportional, da der Wert v als konstant in der Zelt-
Spanne ti - tBOO angenommen wird. Damit #ndert sich
folglich die Temperaturleitzahl mit der Versuchszelt.
Fiir die Phase der Abkiihlung wird sie negativ, weil
hier der WdrmefluB von innen nach auBen verlduft. In
Bild 7 ist die aus Schicht 2 + 3 ( siehe Bild 4 )
nach Gleichung (17) gemittelte reziproke Temperatur-
leitzahl 1/a ilber der Versuchsgeit t - t300 fiir Ver-
suche mit einer Schichtdicke von A X = 2 mm aufge-
tragen. Tendenziell ist hier nur ein geringer Unter-
schied zwischen den Versuchen parallel und senkrecht
zur Holzfaser zu erkennen., Auffallend ist der groBe
Bereich der Anderungen von ca. 3500 E2— pis 0a.200 £

2
zum Zeltpunkt der Abkiihlung. ot om

2
Die Bestimmung der Temperaturleitzahl nach dieser
Methode ist problematisch, well die Temperaturmessung
im Holzinnern durch verschiedene Wirkungen wie z.B.
makroskopische Rissbildung, Wirmeverluste, Stoff-
transport eto. stark beeinfluBt werden kann. Beachtens-
wert ist, daB die reziproke Temperaturleitzahl in der
Phase der Abkiibhlung mit t:>t1 nicht den niedrigen Wert
vor t = tl behielt, sondern fiir alle Versuche auf

konstante Werte zwischen 1 000 E_Z und 4 000 §~2 stieg.
: cm om

Eine exakte Erklirung flr diesen Vorgang kann hier nicht
gegeben werden, es ist aber zu vermuten, dal Wasser

ins Holzinnere eindrang bzw. Wasserdampf eindiffundierte
uné so die reziproke Temperaturleitzshl durch Ver&dnderung
der StoffgrdBen A p und cp anstieg.



- 15 -

Die Auswertung fir Versuche mit einer Schichtdicke

von Ax = 4 mm ist in Bild 8 dJargestellt. Hier ist dex
Unterschied zwischen den Versuchen senkrecht und
parallel zur Holzfaser deutlich zu erkennen. Der Ein-
fluR der Faserrichtung trat bei Versuchen mit einer
Schichtdicke Ax = 4 mm stdrker auf als bei Versuchen
nitA x = 2 mm, Dexr Anstieg der reziproken Temperatur-
leitzahl im Zeitbereich tl - t300 = 0 bis tl - tBOO =
6 min ist dadurch zu erkliren, daB in diesem Zeit-
bereich in den tieferen Schichten des Holzstabes
Wasser verdampfte, sodaB die Srtliche Temperatur an
dieser Stelle bei ca. 100°C konstant blieb.
Wichtigstes Ergebnis dieser Auswertung ist die lineare
Abh#ngigkeit der reziproken Temperaturleitzahl von der
Zeit t - tBOO . Im Falle der Versuche mit einer
Schichtdicke von 4 mm ist diese Linearitidt ab dem
Maximum der Kurve ebenfalls gegeben.

Dieses Ergebnis stimmt gut mit denen von Nolan, Brown
und Rothwell [13] iiberein, die bei Bhnlichen Versuchen
eine lineare Abhingigkeit der Dichte von Holz von der
Versuchezelt feststellten. Da bel ihren Versuohen die
Temperaturen ebenfalls linear mit der Versuchszelt an-
stieg, nahm die Dichte von Holz wihrend des Zersetzungs-
prozesses anndhernd linear mit der Temperatur ab:

(M) =XK1 . T mit K1 < 1 (19)

Die Abhdngigkeit der reziproken Temperaturleitzahl 1/a
von der Temperatur ist flir eine Schichtdicke von 2 mm
in Bild 9 und flir eine von 4 mm in Bild 10 dargestellt.
Als Beyugetemperatur wurde das arithmetische Mittel der
Temperaturen an den Stellen T2, T3 und T4 gewdhlt. Aus-
gewertet wurde der Zeitbereich zwischen t = tBOO und

t o= tl , dem Zeitpunkt der Abkiihlung. Man erkennt auch
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hier, wie schon in den Bildern 7 und 8, dafB die MeR-
kurven der verschiedenen Versuche gut durch Geraden

mit gleiocher Steigung dargestellt werden kinnen.

Bei Versuchen mit einer Schichtdicke von 4 mm gilt dies
ab dem Maximum. Der Anstleg zu Beginn ist auf die
gleichen Griinde wie bel der Auftragung in Abhingigkeit
von der Zeit zurilick zufihren. Aus Bild 9 und 10 wird
deutlich, daB die reziproke Temperaturleitzahl
proportional zur Temperatur f811+t:

c_ (T T
l=P()p() K2 T mit K2 < 1 (20)
a A (T)
Die Temperaturleitzahl Andert sich von e~ -—— = 0,000 286 e

filr Holz bis a::%ﬁb = 00,0005 9% elnen 5500

Wert, der inm [11] fiir Holzkohle angegeben wird, Die
Temperaturleitzahl a ist danach abhiéngig vom Grad der
Zergetzung von Holz zu Holzkohle.

Mit den verschiedenen Temperaturleitzahlen kann die
Enderung des Temperaturverlaufes im Holgz nach Gleichung
(3) berechnet werden, wie sie in Bild 3 dargestellt ist.
Anhand der Versuchsergebnisse nimmt die Temperatur im
Holz mit dem Zersetzungsgrad zu, well mit dem Zer-
getrungsgrad die Temperaturleitzahl steigt.

Entsprechend der hoheren Temperaturverteilung im Holz
nimmt der nach Gleichung (12) zu berechnende Wirmesirom
Qz zll. Dieser Wdrmestrom ist abhingig von der Wirme-
eindringzahl b

bz]/pcp)k = ]/E—'-cp»p (21)

was bedeutet, daB zur Berechnung von Qz die Stoffgrilen
h,p und op einzeln bekannt sein miissen. Ilir das Brand-
stadium, in dem die Zersetzung von Holz an der Oberflichen-
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schicht erst teilweise erfolgt ist, konnen die
Gleichungen (19) und (20) als erste Nahrungen fiir

die Bestimmung der StoffgrdBen a bzw. A,p und o, beran-
gezogen werden.

Mit zunebhmender Branddauer, d.h. mit zunehmender
Einwirkung von Wdrme zersetzt sich Holz stetig bis

zur Bildung von Holzkohle, wobel dieser Vorgang eilne
Funktion der Temperatur und der Tiefe im Holz ist.
Damit wird auch

a=1f (0 x) (22)

Die gesamte, beim Lbschvorgang abzufiihrende Wirmemenge
setzt sich zusammen aus dem Anteil, der zur Abkiiblung

der Brandgutoberfliche notwendig und dem Anteil, der

als Reaktionswirme abzufilhren ist. Die Verbrennungs-—
reaktion gilt nach der Modellvorstellung dann als
beendet, wenn die OberflHohentemperatur des Brandgutes
unter die Entziindungstemperatur gesunken ist. Die Zeit-
spanne vom Loschbeginn bis zu dem Zeitpunkt zu dem die
Entziindungstemperatur unterschritten wird, beeinflullt
ganz entscheildend den Bedarf an Loschwaseer, weil hier
zusttzlich zur Abkithlung Reaktionswirme entzogen werden
mu.

Der abzufiibrende Reaktionswidrmestrom betrigt im allgemeinen
bereits nach kurzer Zeit ( +=20,2 min ) ein Vielfaches des
beim Abkiihlvorgang entzogenen Wirmestromes. Das bhedeutet,
daB die zum L&schen notwendige Wassermenge davon abhingt,
wie gschnell die Verbrennungsreaktion beendet werden kann.
Dexr Idschwagserbedarf wichst nach der Modellvorstellung
etwa linear mit der Zeitspahne,in der die Verbrennungs-—
reaktion auf Null zurilickgeht.

Zur Berechhunhg des entzogenen Wirmestromes Qz beim Lisch-
vorgang nach Gleichung (12) kann man eine ausreichend
dicke Schicht an der Oberfliche des Korpers als ver-
kohlt betrachten, sodaB in dileser Schicht konstante
Stoffwerte gelten. Diese Annahme erleichiert die
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Berechnung von Qé. In Bild 11 ist der pro Zeit und
Flécheneinheit entzogene WHrmestrom ohne Beriick-
gsichtigung der Reaktionswirme fiir mittlere Temperatur-
leitzahlen, d.h. verschiedene Zersetzungsgrade aufge-
tragen. Der WermefluB wdhrend des LBschvorganges

himmt mit dem Zersetgungsgrad von Holz zu Holzkohle
bzw. a =10 . 10™4 9% bis a = 50 . 10™4 Eg Zu, was
bedeutet, daB mit dem Zersetzungsgrad die abzuflihrende
Warmemenge beim LBschvorgang wichst.

Fir die Praxis bedeutet dies, daB in der ersten Phase
des Lechvorganges die Flammen mdglichst schnell
niedergeschlagen werden miissen, um die Verbrennungs-—
reaktion zu beenden. Danach ist das Brandgut nur noch
gowelt abzukihlen, dafB kein Wiederaufflammen mehr
méglich 1lst.

4, VERGLEICH DER MODELTIRECHNUNG MIT MESSERGEBRNISSEN
AUS LOSCHVERSUCHEN BEI ZIMMERBRANDEN IN
NATURTLICHEM MASSTAB.

Bel Loschversuchen in einem Versuchsraum in natiirlicher
GroBe, wie sie in [ 15, 16 ] beschrieben sind, wurde
festgestellt, dal beim Abloschen des Brandes mit Wasser
oder Schaum als IBschmittel im Mittel ca. 95 1 Wasser
verdampften. Diese verdampfte Wassermenge war unabhéngig
von der Aufgabeart des ILdschmittels. Im einzelnen wurde
Wasser mit DM-, CM- Strahlrohren, sowie mit einem
Pistolenstrahlrohr aufgegeben. Es wurde sowohl reines
Wasger ( Trinkwasserqualitdt ) als auch Wasser mit
Zusatz von Netzmitteln und Fluortensiden verwendet.
Schaunm wurde mit Iuftschaumrohren L 200 ( Verschiumungs-
zahl ca. 10 = Schwerschaum ) und T 400 ( Verschiumungs-
zahl ca. 40 2 Mittelschaum ) durch Zumischung von

etwa 3% eines handelsiiblichen Mehrbereichsschaummittels
erzeugt. Trotz dieser unterschiedlichen LOschmittel und
Loschmittelaufgabearten sowie den daraus resultierenden
unterschiedliohen ILidschzeiten schwankte die verdampfte
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L8schwassermenge nur wenig um den Mittelwert von 95 1.

Dies bedeutet, daB dem Brandherd durch verdampfendes
Wasser eine Wirmemenge von ca. 246.000 kJ entzogen

wurde. Bei einer Massenverlustrate von ca. 10,9 kg/min
betrug die Reaktionswirme ca. 185.000 kJ/min. Da die
Verbrennung im Versuchsraum unter ILuftmangel vonstatten
ging, betrug die freiwerdende Reaktionswirme ca. 92.500 kJ/min,
die beim I¥schen in einer Zeit von ca. 2 Minuten linear
suf etwa Null reduzlert wurde. Dazu war eine Wirmeab-

fuhr von ca. 92.500 kJ = 35,7 1 Wasser bei 2590 kd
Warmeaufnahme pro Liter Wasser notwendig.

Die Restmenge von 64,3 1 Wasser kilhlte das Brandgut

nach der Modellvorstellung unter die Entziindungstemperatur.

Bei einer Brandgutfldche von ca. 40 n®

entsprach dies
einer Wasseraufgaberate von etwa 1,6 l/m2 bis der

Brand entgiltig geltscht war.

Der Zersetzungsgrad bzw., die Temperaturleitzahl des
Brandgutes hat auf die zur Abkilhlung notwendige Wasser-
menge groBlen EinfluB. Bei einer Temperaturleitzahl von
a =20 . 104 E@é ergibt sich nach der Modellrechnung
im Zeitintervall,von 2 min ca. 1,5 1/m2, Fiix

a =50 . 10™4 995 ca. 2,6 1/m2. Da der gesamte Abbrand
des Mobiliars ca. 40% betrug, ist anzunehmen, daf die
Temperaturleitzahl der hGlzernen Teile des Brandgutes
nahe der von Holzkohle lag.

Von der Uberlegung susgehend, daB beim Ldschen zundchst
die Verbrennungsreaktion beendet und danach ein Wieder-
aufflammen verhindert werden muBl, wurde versucht, den
Brand mit vorwiegend inhibitorisch wirkenden Mitteln
wie ABC-Pulver und Halon 1301 zu l8schen und danach

mit Hilfe von Wasser ein Wiederaufflammen zu verhindern.
Diese Kombination von ILdschmitteln fiihrte bei den oben
angefithrten Versuchen nicht zu einer Reduzierung der
Ldschwassermenge, auch die verdampfte Wassermenge war
so hoch wie beim Ldschen mit Wasser bzw. Schaum. Eine
Erkldrung liegt darin, dal der Brand nach Beendigung des
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ersten Lschangriffs mit inhibitorisch wirkenden ILiésch-
mitteln sofort wieder aufflammte, sodaB beim Lidsohten
mit Wasser wleder die volle Brandintensit8t herrschte.
Fin exakter Vergleich zwischen den Versuchswerten und
den theoretischen Ergehnissen ist z.Z. niocht m&glich,
da das Brandgut bei diesen Versuchen neben Holz auch
Papler und Textilien enthielt, die unterscohiedliche
StoffgroRBen aufwiesen.

Hinzu kommt, daB der Zersetzungsgrad des Brandguies
von der ortlichen und zeitlichen Brandausbreitung
abhing und somit bel den erwdhnten Versuchen nicht
alle Teile des Brandgutes gleichermaBen zersetzt
waren. Trotz dieser Einschrinkungen stimmen die
theoretischen Werte gut mit den Versuchsergebnissen
iUberein.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Im ersten Teil eines Forschungsvorhabens, das die
Idgschwirkung verschiedener Ldschmittel bei unter-—
schiedlichen Brandstoffen untersucht, wurde ein
mathematisches Modell zur theoretischen Beschreibung

deg Ltechvorganges mit Wasser als ISschmittel ent-
wiokelt. Das Megdell beriicksichtigt die thermischen
Eigensochaften von Wasser und beschreibt in verein-
fachter Form den Brand- und Loschvorgang. Die genaue
Kenntnis der Dichte, Wirmeleitfihigkeit und Wiarme-
kapazitdt des Brandgutes ist zur Berechnung der
Warmeaustauschvorginge unerlédBlich. Da sich diese
Stoffdaten widhrend der Verbrennung mit dem Zersetzungs-
grad Bndern, wurden an Kiefernholzstiben Messungen

zur Bestimmung der Temperaturleitzahl und der Abbrand-
geschwindigkeit der Oberflédche durchgefiihrt. Dabel
zeigte sich, daB die Temperaturleitzahl etwa umgekehrt
proportional zur jeweiligen Temperatur im Holzinnern ist.
Aus der Modellrechnung ergibt sich damit, daB mit dem
Zersetzungsgrad, d.h. mit der Branddauer die zum Lischen
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benctigte Wassermenge steigt.

Ein Vergleich der Ergebnisse der Modellrechnung mit
experimentellen Werten aus Loschversuchen in natiirlichem
MaBstab zeigt gute Ubereinstimmung, obwohl bel den
Versuchen verschiedene ILdschmittel und Loschumittelauf-
gaberaten verwendet wurden.

Die Untersuchungen werden mit dem Ziel weitergefiihrt,
die physikalischen Vorgénge beim L&schen mit ver-—
gchiedenen Ldschmitteln zu beschreiben, sodal in

der Praxis eine optimale Ausnutiung der Loscheffekte
verschiedener Loschmittel mdglich ist.
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6. FORMELZEICHEN

Temperaturleitzahl
Warmeeindringzahl
Warmekapazitit

Masse

zeitlicher MassenfluB
Zeit
Abbrandgeschwindigkeit der Oberfliche
Tiefe, Koordinate
Koordinate

Koordinate
Schichtdicke

Flache

unterer Heizwert

e

Wérmemenge
Wirmestrom
Temperatur
Warmeleitzahl
Dichte

Dyee.oﬁmpbmwxdds'aﬁﬂc‘m

Indices

abgebrannt
Ende der Ldschphase
i,1,2.. fortlaufende Nummer
in Richtung auf den Korper
I Ldschphase
Wasger
an der Stelle x
Zindung
Oberflédche
Umgebung

B on x =
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Bild 1. Temperaturvertellung in Holz bei verschiedenen
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Bild 2. Temperaturverteilung in Holz in Abh3ngigkeit ver-
schiedener Geschwindigkeiten v des Abbrandes der
Oberfléche
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Bild 6. Typischer Verlauf von 1n(Tx -1), aufgetragen
iiber der Tiefe x fiir eine T Schichtdicke von
£ mm
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Bild 9. Verlauf der reziproken Temperaturleltzahl in Ab~
héngigkeit von der arithmetischen Mitteltemperatur

fiir eine Schichtdicke von 2 mm, parallel und
genkrecht zur Faser gemessgen
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Bild 10. Verlauf der reziproken Temperaturleitzahl in Ab-

hingigkeit von der arithmetischen Mitteltemperatur
fiir eine Schichtdicke von 4 wmm, parallel und

genkrecht zur Faser gemessen
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