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1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Einé Analyse der physikalischen Vorgdnge beim Ldschen mit
Wasser ermbglicht es, eine genauere Berechnung der Ldsch-
wassermenge vorzunehmen, die zur Bek&mpfung eines Brandes
notwendig ist. Dadurch wird die Auslegung von Sprinkler-
anlagen, die Bestimmung der Wasseraufgabemengen sowie Ldsch-
wasservorrdte etc. genauer und die Brandbekdmpfung sicherer
und effektiver. Bisher vorliegende Arbeiten /1-10/ zur
Berechnung der L&schwassermenge basieren im wesentlichen

auf Auswertungen experimenteller Ergebnisse und daraus
abgeleiteten empirischen Formeln, die z.T. als "Faustformeln"

fir grobe Abschdtzungen benutzt werden.

In experimentellen Untersuchungen wurde versucht, die Vor-
gdnge beim L&schen eines Brandes zu beschreiben und die
wichtigsten EinfluBgréfen zu bestimmen. Die Experimente-
wurden vornehmlich an brennenden Holzkrippen vorgencmmen,

die auf verschiedene Weise geldscht wurden. Das Brandver-
halten von Helzkrippen wurde in einer Reihe von Arbeiten
/11,12,13/ untersucht. Dabeil konnte festgestellt werden,

daB in gewissen Grenzen der Abbrand, d.h. der zeitliche
Massenverlust und die Brandausbreitung,in Abh#ngigkeit wvon
der Krippengeometrie und der Lage der Ziindguelle im voraus
berechnet werden kann, Fiir die Beurteilung der komplexen
Vorgdnge beim Lschen mit Hilfe von Ortlichen Temperatur-—
messungen ist eine Holzkrippe weniger gut geeignet, da die
Ortliche Temperaturentwicklung und das Brandgeschehen .
starken zeitlichen Schwankungen unterliegt. So liegt es nahe,
zur Bestimmung der Wirmelbertragungsmechanismen beim LOschen
die Untersuchungen an Proben vorzunehmen, beil denen die Er-
elgnisse an den jeweiligen MeBstellen gut reproduzierbar sind.
Aus diesen Griinden wurde die veorliegende Untersuchung an
einzelnen Holzbrettern mit nahezu einheitlicher Messung vor-

genommen,



In Teil I dieser Untersuchungsreihe /14/ wurde die Mindest-
ldschwassermenge mit einem mathematischen Modell bestimmt.
Dem Brandgut wird nach diesem Modell wdhrend des L&schens
elne bestimmte Wirmemenge entzogen, sodaB die Oberflichen-

temperatur unter die Zindtemperatur sinkt und die - Flamme

erlischt. Die Berechnung der Widrmemenge ist bei vorgegebener,

definierter Temperaturverteilung im Kérper mdglich. Bei der
Modellvorstellung wird der Mechanismus der Wirmeilibertragung
an das LOschwasser auBer Acht gelassen, es wird lediglich
angenommen, daB das L&schwasser die zum Abkiihlen notwendige
Warmemendge wihrend des Ldschens durch Erwdrmung und Ver-
dampfung abfihrt. Die wichtigsten Vereinfachungen dieses
Modells betreffen den VerbrennungsprozeB vor und wihrend
des Lo&schvorganges, den Widrmeilbergang vom Brandgut an das
LﬁschWasser sowie die StoffgrdBen des Brandgutes. In Teil T
dieser Untersuchungsreihe wurden u.a. experimentell die
Temperaturleitzahl sowie die Geschwindigkeit des Abbrandes
der Oberflichen an Holzstdben gemessen, die durch eine
duBere Wiarmequelle drtlich derart erwdrmt wurde, daB sich
die Holzsubstanz zersetzte. Die Temperaturleitzahl Andert
sich im Verlauf des Verbrennungsvorganges entsprechend der
fortschreitenden Zersetzung von Holz zu Holzkohle. Bei
dieser Untersuchung konnte eine Abhingigkeit der L&sch-
wassermenge vom Zersetzungsgrad des Holzes zu Holzkohle

gefunden werden.

In dem hier vorliegenden Teil II der Untersuchungsreihe
wird versucht, die Wdrmeililbertragung vom Brandgut an das
Loschwasser zu bestimmen und die auftretenden Wirmestrdme

zu berechnen.



2. Theoretische Grundlagen

Zwischen Wirmestromdichte ¢ und Temperaturverteilung in einem

K&rper besteht die Beziehung
q = » grad §, (1)

sodaR die Richtung des Warmeflusses mit der Richtung des
negativen Temperaturgradienten Ubereinstimmt, wenn die Wirme-
leitfidhigkeit X eine richtungsunabhdngige Grdfe ist. Nimmt
man als KSrper eine homogene Platte an, bel der symmetrische
Bedingungen bezliglich der Kdrpermitte herrschen, so braucht
man nur eine Kdrperhdlfte zu betrachten. Zur Berechnung des
Warmestromes an der Oberfléche wird der Kérper in KN dguidi-
gtante Volumenstreifen, sodaB man mit i als Zeitschritt und
K als Ortsschritt fiir den eindimensionalen Wiarmefluf aus

Gleichung (1)

oLy 2 B8 0 _ & Py m 0P (2)
4op a et a - AE
mit
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d N
erhdlt.

Die in der Skizze angegebene Biotzahl Bi gibt das Verhdltnis
des inneren Wirmeleitwiderstandes { 4/ )) zum duBeren Wirme-

ibergangswiderstand ( 1/a } an:




————~——>g g_

Skizze: Darstellung des Differenzenverfahrens fiir

eine ebene Platte

Die Biotzahl kann zur Beschreibung der Randbedingung herange-
zogen werden /15/. Verschwindet der HuBere Wirmelbergangs-
widerstand (1/Bi —+0), so riickt der Richtpunkt in der Skizze
direkt an die K&rperoberfliche heran und esg herrscht die
Randbedingung 1. Art mit konstanter Oberfldchentemperatur. Wird
der duBere Wirmeilbergangswiderstand gegeniiber dem inneren Wirme-
leitwiderstand immer grdBer, so verschiebt sich der Richt-

punkt weiter nach auBen. Fiir kleine Biotzahlen (Bi--* Q) kann
daher die Randbedingung 3. Art mit konstantem Wirmefluf an

der OCberflidche angenommen werden.



3. VERSUCHSAUFBAU UND -DURCHFUHRUNG

Ausgehend von den theoretischen Uberlegungen in Abschnitt 2
wurde ein Versuchsaufbau gewdhlt, mit dem die Anwendung des
Differenzenverfahrens zur Berechnung der Temperaturverteilung
und der Wirmestrdme beim Lbschvorgang mdglich ist. Als Brand-
objekt wurden Fichtenholzbretter der Abmessungen 200 mm X

140 mm x 24 mm verwendet. Es wurden Bretter gewdhlt, die

aus der Stammitte geschnitten waren, sodaB die Maserung an-

‘nahernd senkrecht auf die Oberfldche der breiten Brettseite

miindete. Damit war die Richtung des Wirmeflusses beim Aufhei-
zen und Abldschen im wesentlichen parallel zur Holzfaser. Die
Bretter wurden vor den Versuchen in einem Trockenschrank

bei 105 °c 24 Stunden getrocknet. Eine Gewichtskontrolle
zeigte, daB eine ldngere Trockenzeit zu keiner wesentlich
weiteren Gewichtsabnahme fihrte, sodaB die gewidhlte Zeitspanne
eine konstante Trocknung der Bretter gewdhrleistete. Die
Bretter wurden senkrecht stehend an den Schmalseiten an

einer Halterung befestigt. Unter dem Brett befand sich eine
Schale zur Aufnahme von Spiritus, der zur Zlindung diente. An
jeder Brettseite wurden in zwei verschiedenen Abstinden von
der Brettunterkante MeBebenen angeordnet. In jeder MeBebene
wurden Licher fiir die Temperaturaufnehmer so gebohrt, daf

die Spitzen der Temperaturfiihler 0, 3, 6 und 9 mm von der
jewelligen Brettoberfliche entfernt waren. An jedem Brett
waren somit 4 MeBebenen - 2 an jeder Seite - nit je 4 Tempera-
turaufnehmern angeordnet. In Bild 1 ist die Anordnung der
Temperaturaufnehmer in den 4 MeBebenen dargestellt. Die
Bohrungen einer MeRebene hatten einen Abstand von 10 mm von-—
einander, die Bohrungen der MeBstelle auf der gegenilberliegenden
Seite lagen jeweils dazwischen. An die Oberfliche des Brettes
war in jeder Meflebene ein Temperaturaufnehmer federnd von
auBen angelegt, sodaB damit eine mittlere Temperatur von
Flamme und Oberfldche in der jeweiligen MeBebene gemessen wurde.
Als Temperaturaufnehmer wurden Mantelthermoelemente aus
Chromel/Alumel (Typ NiCr - Ni nach DIN 43710) mit 0,5 mm AuBen-
durchmesser verwendet,



In Bild 2 ist die Versuchsanordnung schematisch dargestellt.
Das Holzbrett 1 befand sich mit Halterung und Spiritusschale 3
auf dem Teller einer Waage 4, mit der der Abbrand kontrolliert
wurde. Der entsprechende Massenverlust wurde w&hrend des Ver-

suches auf einem Kompensationsschreiber (K) registriert.

Zum LOschen wurden zwel mit schnell ausldsenden Magnetventilen
gegschaltete Diisen 2 verwendet, die in ca. 250 mm Abstand auf
beide Brettseiten spriihten. Die Aufgabezeiten, d.h. die
Offnungszeiten der Magnetventile, wurden mit Hilfe einer
Zeitschaltuhr Z gesteuert. Es wurden zwel verschiedene Typen
von Diisen mit Offnungswinkeln wvon 40° und 45° und burchfliissen
von 0,6 x 1070 m3/s und 2,7 x 1076

fluBmenge wurde bei konstantem Uberdruck von 2 bar im Druck-

m3/s verwendet. Die Durch-

- behdlter 6 50 ermittelt, daB nur der Anteil des Wasserstrahls

gemegssen wurde, der das Rreti benetzte. Damit ist die ange-
gebene DurchfluBimenge gleich der Aufgabemenge an Lischwasser
pro Zeiteinheit. Der Druck im Druckbehdlter konnte mit Hilfe
eines Druckreglers genau eingestellt und itlber PI kontrolliert
werden. Die von den Thermoelementen abgegebene Thermospannung
wurde ebenso wie die Analogspannung der Waage iiber den
Multiplexer MP und den Analog-Digital-Wandler AD von dem
ProzeBrechner PR digital erfaBlt und auf dem Magnetspeicher MS
gespeichert. Der Multiplexer MP wurde vom Prozefirechner so
gesteuert, dafl z.B. die Zeitintervalle zwischen zwel Mel-
zvklen variiert werden konnten. Neben diesen Spannungen
wurde noch die Raumtemperatur als Vergleichsmefistelle der
Thermoelemente und die Versuchszeit erfaBt und gespeichert.
Die digital gespeicherten Daten wurden mit Hilfe des Prozefi-
rechners verarbeitet,soda eine graphische Darstellung der
Ergebnisse auf dem Plotter P erfolgen konnten. Widhrend der
Brandphase wurden alle Daten in einem Zeitintervall von

ca. 6 Sekunden gemessen und gespeichert. Kurz vor der L&sch-
rhase wurde das Zeitintervall auf ca. 1 Sekunde verklirzt und
dieses verklirzte Zeitintervall ca. 30 Sekunden wdhrend der
L&schphase beibehalten, sodaB schnelle Anderungen der MefR-

werte mit ausreichender Genauligkeit erfaBt wurden. Nach dieser



Zeitspanne von 30 Sekunden &dnderten sich die MeBwerte nur
langsamn, sodaB wieder ein Zeltinterwvall von & Sekunden
gewdhlt wurde. Durch die Wahl eines ldngeren Zeitintervalls
zwischen zwei Messungen in der Brand- und Akklingphase
wird die zu verarbeitende Datenmenge reduziert. Die Ver-
arbeitung der Daten erfolgte durch spezielle Program-
mierung des ProzeBrechners. Die Thermospannungen wurden in
entsprechende Temperaturwerte umgerechnet und mit der
Raumtemperatur korreliert. Zur Berechnung der Widrmestrdme
wurden die entsprechenden Versuchswerte auf gleiche Zeit-
abstinde interpoliert, ein Mittelwert Uber alle MeBRebenen,
und damit fiir alle Versuche eines Parameters wiederum ein
Mittelwert gebildet. Gleichzeitig wurden die Varianzen als
MaB der statistischen Schwankungen und ein Konfidenzintervall

flir einen 95%igen Vertrauensbereich /16/ bestimmt.
4. VERSUCHSERGEBNISSE UND VERSUCHSAUSWERTUNG

In insgesamt 48 Versuchen wurden verschiedene Loschmittel wie
Wasser, wissrige Salzldsunden und gasfdrmiges CO2 ﬁerwendet.
Es wurde die beaufschlagte L&schmittelmenge, die Ldschzeit
und der Abbrand des Brandgutes variiert. Tabelle 1 gibt die
verschiedenen Parameter und die Jjeweilige Anzahl der Versuche

wieder.

4.1. Darstellung der gemessenen Temperaturen

Bild 3 zeigt einen typischen zeitlichen Verlauf der Tempera-
tur in einer MeBebene bei einem Abbrand von 25 Gew.—%, einer
Wasserbeaufschlagung von 21,4 . 10_6m3/s und einer Lbschzeit
von 3 Sekunden. Man sieht, daBf die Temperatur an der QOber-
fliche des Brettes von etwa 550 °C - 600 °C beim Léschen auf
etwa 100 °C sinkt. Die Temperatur in der Oberfldche des
Brettes f#llt beim Ldschen von ca. 350 °C ebenfalls auf etwa
100 OC, steigt aber danach wegen des Wirmetransportes aus dem

Brettinnern wieder auf ca. 250 °C an und klingt dann &hnlich



wie die Temperatur an den Ubrigen Mefpunkten im Brettinnern

ab. In Bild 4 ist die Temperaturverteilung in der Aufheizphase
im Innern des Holzes fiir verschiedene Zeiten, ermittelt aus

den MeBpunkten zweier gegeniiberliegender MeRebenen, dargestellt.
Die gleiche Art der Darstellung der Temperaturverteilung

zeigt Bild 5 fir die LOschphase. Eine quasi dreidimensionale
Darstellung des zeitlichen Temperaturverlaufs im Holzbrett
zeigt Bild 6. Diese Darstellung veranschaulicht den zeitlichen
Temperaturverlauf im Holzbrett an den MeBpunkten in zwei

gegeniiberliegenden MeBebenen.

4.2. Massenverlust

In Bild 7 ist die zeitliche Abnahme der Masse des Holzbrettes
und des fiir die Ziindung bendtigten Spiritus flir Versuche mit
unterschiedlicher Ldschwasserbeaufschlaqung dargestellt. Es
ist deutlich zu erkennen, daB sich vor Ldschbeginn eine
stationdre Phase des Brandes mit konstantem zeitlichen Massen-
verlust einstellt. Weiter ist zu erkennen, da8 bei der hohen
Ldschwasserbeaufschlagung ein Teil des Wassers unverdampft
am Brett abliuft, sich in der Zindwanne gsammelt und von der
Waageeinrichtung als Massenzunahme nach L&schbeginn erfaBt
wird. Damit kann der Teil des Ldschwassers bestimmt werden,
der unverdampft das Holzbrett benetzt oder in die Ziindwanne
abfliefBt.

4.3. Warmeleitfdhigkeit 3 von Holz

Bei der Verbrennung von Holz entstehen durch thermische Zer-
setzung verschiedene Stoffbereiche mit unterschiedlichen Stoff-
gréRen. Nach /17/ kann man diesen Bereich von auBen nach

innen in drei Zonen aufteilen:

1. Holzkohle
2. Holz im Zustand der thermischen Zersetzung
3. Holz



Jede diesger Zonen besitzt verschiedene, temperaturabhéngige
Wadrmeleitf8higkeiten. Zur Berechnung der Widrmestrime Uber
die Temperaturgradienten muf daher fiir jede Zone die Wirme-
leitfdhigkeit in Abhingigkeit von derx Temperatur.bestimmt
werden. Dazu wurde ein Modell entwickelt, das die Umwandlung
von Holz in Holzkohle in Abh&ngigkeit von der Temperatur fiir

die o.g. drei Zonen berlicksichtigt:

1. flir Temperaturen itiber 400 °c : Holzkohle
2. fir Temperaturen zwischen
200 ¢ und 400 °c : Ubergangszustand

3. fiir Temperaturen unter 200 °c: Holz

Z2udem wird in dem Modell bertcksichtigt, daB die Umwandlung
lrreversibel ist, d.h. daB ein einmal erreichter Zersetzungs-
zustand beibehalten wird, wenn die Temperatur in diesger

Zone sinkt. Es wird davon ausgegangen, daB bei Temperaturen
iber 400 °C die Zersetzung von Holz zu Holzkohle weitgehend
abgeschlossen ist und Holzkohle als reine Komponente vor-

liegt.

Im Bereich zwischen 200 °C und 400 °C findet die Zersetzung
statt. Unter 200 °C ist die “ersetzungsgeschwindigkeit wvon
Holz gering /17/ und kann filr die betrachteten Zeitspannen
vernachlédssigt werden. Zur Vereinfachung der Berechnung wird
die Temperaturabhingigkeit der Wirmeleitfidhigkeit fiir die ein-
zelnen Zonen als linear angenommen., In Bild 8 ist die Ab-
h&ngigkeit der Warmeleitfdhigkeit fiber der Temperatur mit den

im Modell benutzten Zahlenwerten dargestellt.

Ausgangspunkt ist die Warmeleitfdhigkeit wvon Holz, die bis
200 ¢ reversibel ist, d.h. auch fiir fallende Temperaturen

nach der Gleichung

(6- 5 ) (6)
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berechnet wird. Steigt die Temperatur Uber 200 OC, so wird

A nach
A =R, + By (6 =5 ). (7)

Diese Werte sind irreversibel, d.h. daB bhei fallenden Tem-
peraturen, ausgehend vom Zersetzungszustand bei der maximal

erreichten Temperatur 61 A nach der Gleichung
A=R, + By (64 .6, ) + By (8 =5, ) (8)

bestimmt werden muB.
Steigt die Temperatur liber 61, geht die Zersetzung weiter bis
eine Temperatur von 400 ®c erreicht wird. Ab dieser Temperatur

gilt die Berechnung

A=A, + B, (& - 6§

fiir Holzkohle.

Mit diesem Modell zur Berechnung der Wirmeleitfihigkeit von
Holz ist die Bestimmung der Wirmestromdichte an der Brettober-

fldche bei bekanntem Temperaturgradienten. 3§ /9 x in Randndhe
mdglich.

4.4, Bestimmung der WirmestrOme

Nach den Ausfilhrungen in Kapitel 2 ist die Berechnung des
Warmestromes mbglich, wenn die Temperaturverteilung im Kbrper
in Abhdngigkeit von Ort und Zeit bekannt ist. An der Ober-
fldche des Kdrpers mit der Koordinate x = O wird der Wirme-
strom senkrecht zu dieser Flache im eindimensionalen TFall
berechnet nach

é . _ }LBS(Xrt) i
(x=0,t) §x . x=0

(10)



Der Gradient 3§/ 3x wird niherungsweise durch Messen zweier

benachbarter Temperaturen in Randndhe bestimmt:

08 _ 88 _ %441~ 8y (11)
0% Ax X, + 1-x
i i

Der Temperaturgradient in Randné&he wird durch Differenz-
bildung der gemessenen Temperaturen in x = O mm und x = 3 mm
Tiefe angegeben. Zur Berechnung der Wirmeleitfihigkeit nach
Kapitel 4.3 wird die Mitteltemperatur an dieser Stelle einge-
setzt:

CS(x = 3}~ ﬁ(x = 0)
Ax

=dx =0) = A(Sm)

Yok (12)

_ 1 :
m - 2 (6(x=0)+5(x=3)) {13)

Nimmt das Holz Warme auf, so ist éOb rositiv, gibt das Holz

Warme ab, so ist éOb negativ.

Aus dem gemessenen zeitlichen Verlauf der Temperaturen er-
hdlt man so den zeitlichen Verlauf der Wirmestromdichte.

Die Kurven fiir die einzelnen MeBebenen waren dhnlich, jedoch
traten versuchstechnisch bedingte Schwankungen auf. Diese
Schwankungen wurden hauptsichlich durch die Inhomogenitit

des Holzes verursacht, die zu Ortlich unterschiedlichen Ver-
brennungsreaktionen filhrte. Um diese Einfliisse weitgehend

Zu eliminieren, wurden die Werte aller MeBebenen pro Brett
gemeinsam betrachtet und die Werte aller Versuche mit gleichen

Versuchsparametern gemittelt.

Bild 9 zeigt als Beispiel einen gemittelten Verlauf der Wirme-
stromdichte iiber der Zeit vom Zeitpunkt der Ziindung (t = 0)
bis zum Ende des Versuches nach ca. 600 Sekunden. Geldscht
wurde 7,3 Sekungen lang mit Wasser bei einer Beaufschlagung
von 1,2 . 10—6m3/s. Zum Vergleich sind gemittelte Versuchs-

werte flir einen L&schvorgang mit gasfdrmigem CO2 eingezeichnet.
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In den Bildern 10 bis 14 ist der Verlauf der Wdrmestromdichte
iber der Zeit nur flir die Lé&schphase eingezeichnet. Als
Lschbeginn wird dexr Zeitpunkt definiert, zu dem an der MefB-
stelle Wirme abgegeben wird. Aus den Versuchsdaten wurden
die Varianzen bestimmt und im Diagramm Konfidenzintervalle
flir einen 95% statistischen Vertrauensbereich /16/

eingetragen.

Bild 10 zeigt den gemittelten zeitlichen Verlauf der abge-
fihrten Warmestromdichte fliir 15%, 25% und 35% Abbrand mit
einer Wasserbeaufschlagung von 21,4 x 10—6m3/mzs und einer
IL8schzeit von 7,3 Sekunden. Ein Einfluf des Abbrandes ist
nicht zu erkennen, da die Kurven Zhnlich verlaufen. Dagegen
ist der EinfluB der Ldschmittelmenge und der Ldschzeilt

aus Bild 11 deutlich zu erkennen. Bel einer Wasserbeauf-
schlagung von 96,4 x 10_6m3/m25 und einer L8schzeit von
11,8 8 ist der Verlauf der Widrmestromdichte deutlich hdher
als bei der Beaufschlagung mit 21,4 m3/m25 und 14,3 s

bzw. 7,3 s Ldschzeit. Daraus folgt, daB bei grofen L&sch-
mittelmengen mehr Widrme abgeflihrt wird als bei kleinen.
Dabel ist zu berlicksichtigen, dafB die hier verwendeten
niedrigen LOschmittelmengen etwa der experimentell ermittel-

ten Mindestldschmittelmenge /5/ entsprachen.

Um den EinfluB wdssriger Salzldsungen zu untersuchen, wurde
neben Wasser eine 5%ige FluortensidlBsung sowie eine 5%ige
Diammoniumphosphatldsung verwendet. Die LOsungen wurden mit
vollentsalztem Wasser hergestellt, die Konzentrationsangabe

bezieht sich auf Gewichtsprozente.

Bei einem Abbrand von 25 Gew.-% wurden wissrige Salzldsungen
mit einer Beaufschlagung von 21,4 m3/mzs und 7,3 s Ldsch-
zeit aufgegeben. Der zeitliche Verlauf der Wadrmestromdichte
ist in Bild 12 aufgetragen. Der &hnliche Verlauf der Kurven

zeigt, daB kein Unterschied zwischen den widssrigen Salz-

l6sungen und Wasser hinsichtlich des Wdrmeflusses beim Ldschen

besteht.
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Eine Reduzierung der LOschmittelmengen flihrte hier nicht

zU einem vollen Léscherfolg, wie dies im Gegensatz dazu

in /18/ festgestellt wurde. Der Grund dafir ist darin zu
sehen, daB bei den niedrigen Abbrandraten nur wenig Glut-
nester entstanden. Wegen der fehlenden Glutnester kommt der
inhibitorische Effekt der Diammoniumphosphat-L&sung, ebenso
wie der schaumbildende und benetzende Effekt der Fluortensid-
l&sung nicht zur Wirkung. Eine unterschiedliche L&schwirkung
P als Ldschmittel

auf. Im Bild 13 ist der zeitliche Verlauf der Widrmestrom-

tritt bei der Verwendung von gasfdrmigem CO

dichte beim L&schen mit gasfdrmigem 002 fir verschiedene
Abbrinde dargestellt. Auch aus diesem Bild ist wie aus Bild 10
kein EinfluB des Abbrandes auf den Verlauf der Warmestrom-
dichte abzuleiten. In Bild 14 wird der unterschiedliche
zeitliche Verlauf der Wdrmestromdichte bei der Verwendung

von Wasser bzw. CO als Loschmittel deutlich. Beim L&schen
mit CO2 fehlt das ausgeprédgte Maximum zu Beginn des L8schens
vdllig, die Rurve steigt allmdhlich an und ndhert sich nach
ca. 100 s der Kurve, die mit Wasser als Ldschmittel ermittelt
wurde. Der Unterschied der Kurvenverldufe ist damit zu er-
kldren, daB bei der Verwendung von Wasser als Loschmittel
durch die groBe Verdampfungsenthalpie des Wassers wihrend

der Lo&schmittelbeaufgchlagung eine grofie Wirmemendge entzogen
wird. In der anschliefenden Phase entzieht verdampfendes
Wasser dem Brandgut weiterhin Wdrme, bis nach ca. 100 s sich
die Kurven anndhern. Nach ca. 100 s ist kein EinfluB des
Loschmittels auf den Verlauf der Wdrmestromdichte festzu-
stellen, die Wdrmeabgabe des Brandgutes erfolgt aufgrund
eines Widrmeaustausches mit der Umgebung. Bel der Verwendung

von gasfdrmigem CO., wird die Luft und damit der Sauerstoff

2
in der Umgebung des Brandgutes verdrdngt bzw. verdinnt, sodaB
die Abkihlung des Brandgutes vom LOschbeginn an auf einem

Wirmeaustausch mit der Umgebung beruht.



4.5 Verdnderungen der Randbedingungen wdhrend der L®schphase

Kilhlt man eine heiBe Brandgutoberflédche mit einem Wasser-
strahl ab, so ist die Bestimmung der Randbedingundgen aus
theoretischen Uberlegungen HuBerst schwierig. Gibt man gerade
so viel Wasser auf, wie verdampft, so f&llt die Oberflichen-
temperatur vom Maximalwert auf 100 OC. Bei gr&Berer Wasser-
aufgabemenge kann die Oberflidchentemperatur auch unter 100 %
fallen. Es ist auch denkbar, daB nur soviel Wasser aufgegeben
wird, daf die Oberfléchentemperatur einen Wert ilber 100 OC
annimmt. Mit diesen Vorgdngen sind verschiedene Randbedingungen
zur mathematischen L&sung der instationdren Wirmeleitung ver-
knlipft. Eine Aufkl&rung dieser Vorgidnge ist mit Hilfe des
Verlaufes der Biotzahl mSglich. Flir einen repridsentativen

Versuch wurde der zeitliche Verlauf der Biotzahl aus Versuchs-

werten flir eine konstante Umgebungstemperatur von 18 °c
durch Umformung nach /15/ mit
o _ 26 =
Bi = d (x = 0) (x = 3) (14)
2Ax GOB - &

bestimmt und im Bild 15 aufgetragen. Das Ansteigen der Biot-
zahl zu Beginn der L&schphase deutet auf einen hohen duBeren
WérmeﬁbergangSkoeffizienten hin, (Randbedingung 1.Art) wie

er im Falle von Verdampfung auftritt. Danach f&llt die Biot-
zahl exponentiell bis auf einen konstanten Wert in der Ab-
kiihlphase ab. In der Abkiilhlphase gilt daher die Randbe-
dingung 3.Art mit einem WdrmefluB, der der Differenz zwischen

Oberfldchen- und Umgebungstemperatur proportional ist.
5. ZUSAMMENFASSUNG

Im hier vorliegenden zweiten Teil der Untersuchungsreihe wurde
der Mechanismus der Widrmellbertragung beim L8schen mit Wasser
und CO2 als Loschmittel betrachtet. Als Brandgut wurden Holz=-
bretter mit einheitlicher Maserung verwendet, die bei ver-

schiedenen Abbrandstadien geltscht wurden. An verschiedenen
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Stellen an der Holzoberfldche und im Holzinnern wurden
Temperaturen gemessen und mit Hilfe eines ProzeBrechners
registriert und ausgewertet. Zur Berechnung der Wadrmestroime

aus den gemessenen Temperaturen wurde ein Modell zur Berechnung
der Wirmeleltfdhigkeit von Holz w&hrend der Zersetzung zu
Holzkohle aufgestellt. Dieses Modell berilicksichtigt irre-
versible Zersetzungsvorgidnge bei einer Erwdrmung der Holz-
substanz. Als Ldschmittel wurden neben vollentsalztem Wasser
wédsserige Fluortensid- und Diammoniumphosphatlﬁsungen sowie

gasfdrmiges CO, verwendet. Bezliglich der abgefiihrten Wirme-

strdme zeigte gich bei den verwendeten flissigen Ldschmitteln
kein Unterschied, sodaB die Abkiihlung des Brandgutes gleich
war. Bel der Verwendung von gasfdrmigem CO2 war der zeitliche
Verlauf des abgefilhrten Widrmestromes von dem zeitlichen Ver-
lauf des abgefilihrten Widrmestromes verschieden, der mit
fliissigen Léschmitteln ermittelt wurde. Damit konnte deutlich
der unterschiedliche L&scheffekt von 002 (Verdrdngung des
Luftsauerstoffes) und Wasser (Abkitihlung des Brandgutes unter

die Zindtemperatur) nachgewiesen werden.

Eine wichtige Voraussetzung zur mathematischen Ldsung

der instationdren Wirmeleitungsvorginge wdhrend des Ldschens
ist die Annahme von jeweilsg zutreffenden Randbedingungen.
Eine Betrachtung des Verh&dltnisses von innerem Wdrmeleit-
widerstand und duBerem Wirmellbergangswiderstand (Biotzahlj
zelgte, daB zu Beginn der L&schphase mit flilissigen L&sch-
mitteln ein hoher #duBerer Wiarmeillbergangskoeffizient herrschte
(Randbedingung 1.Art). Dlie Randbedingung &dnderte sich im Ver-
lauf der Abkihlung des Brandgutes, bis schlieBlich der Wdrme-
fluB etwa proportional der Differenz zwischen Oberflédchen-

temperatur und Umgebungstemperatur war (Randbedingung 3.Art).
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Brettdicke

Zeitschritt
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Anzahl der Elemente
Warmestromdichte (Wirmestrom pro Fliche)
absolute Temperatur
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Differenz

Differential
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Zdhlindex, Zeitindex
Ortsindex
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Umgebung, Gleichgewicht
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