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1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Die Aufgabe, einen Brand mbglichst schnell zu léschenlund die
durch {iberschiissiges L&schwasser entstehenden Schidden mbglichst
gering zu halten, flihrt zwangsldufig auf das Problem einer
Abschédtzung der erforderlichen Léschwassermenge. Die Bemiilhungen
zur Ldsung dieses Problems haben ihren Ausdruck in einer Reihe
von experimentellen Untersuchungen liber die Vorgdnge beim
Loschen eines Brandes und dile wichtigsten EinfluBgrdBen gefunden.
Im Verlauf dieser Untersuchungen hat sich, wohl aufgrund der
Vielzahl der Parameter und der oft verwickelten Zusammenhidnge,
ein Trend zur Verkleinerung des MaBstabs und Vereinfachung der
Versuchsbedingungen einerseits und zur Erweiterung und Ver-
feinerung der den Brand und seilne Léschung.simulierenden Rechen-

modelle andererseits abgezeichnet.

So wurden die urspriinglichen Brandversuche mit Holzkrippen und
MSbeln in natlirlicher Grdfe durch Versuche mit kleinen Holzkrippen
und mit einfachen Holzguadern ergdnzt. Laborversuche und Modell-
rechnungen bieten die Mdglichkeit, die Untersuchungen chne allzu
grojlen Aufwand auf eine Vielzahl von Parametern wie z.B. unter-
schiedliche Brandgliter, LGschmittel und Ldschmethoden auszudehnen.

Der vorliegende Bericht - Teil IIT - setzt die Beschreibung

einer Reihe wvon Untersuchungen /1,2/ fort, die an Brandglitern

einer bestimmten Quaderform durchgefilhrt wurden, woflir eine Ver-
gsuchseinrichtung aufgebaut, eine Datenerfassungsanlage beschafft
und Programme zur Auswertung der Messungen und flr Modellrechnungen

entwickelt wurden.

Nachdem sich die Versuche auf Holz als Brandgut beschrdnkt hatten,
wurden sie nun auf Plexiglas ausgedehnt. Dadurch ergab sich bei
der Verguchsfiihrung die Notwendigkeit zur Streckung und genau-
eren Bestimmung der L&gchdauer, da sich bei den Vorversuchen mit
Plexiglas gezeigt hatte, da8 die effektive Beaufschlagungsdauer

des Brandguts mit Léschmittel durch den zeitlichen Druckverlauf



in den Spriihdiisen wesentlich beeinfluft wurde, Die zwar sehr
kurze, aber nicht verschwindende Leitungsstrecke‘zwischen Magnet-
ventil und Diisenaustritt wirkt nidmlich ausgleichend, indem sehr
schnelle Druckschwankungen darin gemildert werden. Die so ent-
stehenden Verzodgerungen fallen natlirlich bei kurzen Beauf-
schlagungsdauern besonders stark ins Gewicht.

AuBerdem ergab sich fiir Plexiglas als Brandgut eine Ab&nderung
der theoretischen Behandlung, da die im Rechenmodell fiir Holz
gemachten Voraussetzungen iliber die Temperaturabhingigkeit der
Wiarmeleitfdhigkeit nur im Fall der pyrolytischen Zersetzung
gelten, wdhrend Plexiglas unzersetzt schmilzt und verdampft.
Infolge dieser Vereinfachung lag es nahe, das Rechenmodell in
anderer Hinsicht zu erweitern und die Aufstellung einer Wirme-
bilanz, etwa nach dem Vorbild von Magee und Reitz /3/, zu ver-

suchen.
2. THEORETISCHE CGRUNDLAGEN

Bei Verwendung von Plexiglas als Brandgut ergibt sich gegeniiber
Holz eine starke Vereinfachung der in das Rechenmodell einge-
henden Voraussetzungen liber die Temperaturabhdngigkeit der
Wdrmeleitfdhigkeit. Denn wegen der beim Brand von Holz auf-
tretenden Zersetzung war im Teil II /2/ dem linearen Ansatz

fiir die Widrmeleitfdhigkeit als Funktion der Temperatur eine
Fallunterscheidung wvorangestellt worden, aus der sich erst er-
gab, mit welchen Konstanten der lineare Ansatz zu verwenden war.
Der Fallunterscheidung lag eine Einteilung des Brandguts in
dreierlei Schichten zugrunde: aufien eine bereits verkohlte
Schicht, darunter eine Schicht, in der die Verkohlung schon
begonnen hat, aber noch nicht beendet ist, und im Innern das noch
unverdnderte Material. Als Grenzen zwischen den drei Schichten
waren die Temperaturen 200 °c und 400 °c angencmnmen worden, wobeil
noch die Irreversibilitdt der Zersetzung des Holzes beim Ab-

kithlen berificksichtigt wurde.



Beim Brand von Plexiglas erlibrigt sich eine solche Fallunter-
scheidung, da es beim Erwdrmen ohne Zersetzung schmilzt und
verdampft. Deshalb wird hier der folgende Ansatz flir die
Temperaturabhidngigkeit der Wdrmeleitfdhigkeit vorgeschlagen:
A (T) = Ao tA (T—TO)

Da eine wesentliche Temperaturabhingigkeit unterhalb des
Schmelzpunkts nicht bekannt ist, verschwindet der zweite Term
(A=0), und man erh&lt nach /4/ den Wert:

A= 0,19 W/mK

Nach dieser Vereinfachung kann das fiir Holz entwickelte Rechen-
programm zur Bestimmung der Wdrmestromdichte herangezogen werden.
Hierbel wird aus den gemessenen Temperaturwerten unter Beriick-
sichtigung der temperaturabhingigen Materialwerte die Wirme-
stromdichte als Funktion der Zeit und der Tiefe, d.h. der Ent-
fernung von der Oberfliche des Brandguts berechnet. Durch Extra-
polation auf die Tiefe x = O kann daraus der zeitliche Verlauf
der Warmestromdichte durch die Oberfliche des Brandguts be-
stimmt werden, was bei Holz niherungsweise durch Verwendung
zweler benachbarter Temperaturen in Randn#he geschieht:

3T _ AT Tig1- Ty (1)

X Ax X, - X,

Der Temperaturgradient in Randndhe wird durch Differenzbildung
der gemessenen Temperaturen in x = O‘mm und x = 3 mm Tiefe ange-
geben. Zur Berechnung der Wirmeleitfihigkeit wird die Mittel-
temperatur an dieser Stelle eingesetzt:

- T, _T.
qOb = q(x = 0) = M Tm) =) x 2 (2)
] Ax
mit
N
=3 T k-t Tix = 3y) (3)



Nimmt das Holz Wdrme auf, so ist qOb positiv, gibt das Holz
Wirme ab, so ist éOb negativ.

Diese Berechnung der Wirmestromdichte ins Holz hinein setzt vor-
aus, daB sich die Lage der Oberfliche relativ zum Brandgut nicht
dndert, d.h. daB sie ortsfest bleibt. Beim Holz ist diese Vor-
aussetzung insofern erfiillt, als seine Oberfl&che beim Abbrand
zwar verkohlt wird, aber zundchst in ihrer urspriinglichen Lage
erhalten bleibt.

Beim Plexiglas als Brandgut ist diese Voraussetzung nicht mehr
erfilillt, da es durch die zugefillhrte Wirme abschmilzt und dann
verdampft und verbrennt. Seine Oberflidche wandert also wdhrend
des Brandes ins Innere hinein. Deshalb ist die Auswahl der zur
Berechnung der Widrmestromdichte wverwendeten Temperaturmefstellen
etwas problematisch. Die MeBstelle in x = 0 mm Tiefe geridt

im Laufe des Brandes immer mehr in den Flammenraum und lieferﬁ
die Flammentemperatur. Verwendet man aber die Temperaturmef-
stellen in x = 3 mm und x = 6 mm Tiefe, so wird derjenige Teil
des Wiarmestroms nicht erfapt, der zum Aufheizen, Schmelzen und
Verdampfen der obersten Schicht dient. Entsprechendes gilt na-

tlirlich auch fiir die L&schphase.

Es empfiehlt sich deshalb, mit beiden Schichten zu rechnen und
zu Beginn der Brandphase das mit Hilfe der ersten Schicht
(x = 0mm bis 3 mm)erhaltene Resultat zu bevorzugen, gegen Ende
aber das mit Hilfe der zweiten Schicht (x = 3 mm bis 6 mm) er-
haltene Resultat.

Stellt man dieser nur aus Stoffwerten und Temperaturmessungen
berechneten Wirmestromdichte die Wirmezufuhr widhrend des Brandes
und den Wdrmeentzug widhrend des Lischens gegeniiber, so erhilt
man nach dem Beispiel von Magee und Reitz /3/ folgende verein-
fachte Energiebilanz filir den eindimensionalen Wérmetransport
durch die Brandgutoberfliche:



9 abbrand ~ 9 L&schung ~ 9 Erwirmung T 9 yeriuste (4)

Alle Einzelposten der Bilanz haben die Dimension einer Wirme-
stromdichte, d.h. W/mz.

Hierin ergibt sich die beim Brand insgesamt freigesetzte Wirmestrom-

dichte

9 apbrang - Mg Hpg * Mg Hg (5)

aus den Massenverlusten und Heizwerten von Brandgut und Spiritus.
Wenn die verbrannte Spiritusmenge bekannt ist, kann der Massen-
verlust des Brandgutes aus dem zeitlichen Verlauf der Gesamt-
masse ermittelt werden.

Weiter ergibt sich die vom Loschwasser abgefilhrte Wiarmestromdichte

q Léschung mW' (cpp = AT + 1) | (6)
aus dem Léschwasserverbrauch ohne Berlicksichtigung des iiber-
schiissigen Wassers und der zur Erwdrmung von 20 °c auf 100 °¢
und vollstédndigen Verdampfung bei einem Druck von 1 bar ndtigen
Wdrme, die insgesamt 2592 kJ/kg betrigt.

Die dem Brandgut zugeflihrte Wirme g Erwirmung ist gerade die
oben erwdhnte Wiarmestromdichte durch seine Oberfliche, wobei
allerdings auch seine Schmelz~ und Verdampfungswirme noch zu
heriicksichtigen sind.

Die durch Strahlung und Konvektion abgefiihrte Wirme g Verluste
ergibt sich aufgrund der Bilanz aus allen {ibrigen Posten und
sollte niemals negativ werden, wenn man davon ausgeht, daB die
Temperaturen der Umgebung und des Ldschwassers gleich sind.

Es ist zu erwarten, daB die Verluste durch Strahlung bei Holz,
das mit stark leuchtender Flamme brennt, hBher sind als bei

Plexiglas, dessen Flamme nicht so stark leuchtet. Eine Aufteillung



der Verluste in die von Strahlung und Konvektion herriihrenden

Anteile erscheint mit den vorliegenden Mitteln nicht sinnvoll.

3. VERSUCHSAUFBAU UND VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Die hier beschriebenen Versuche wurden mit dem gleichen Versuchs-
aufbau und nach dem gleichen Verfahren wie die im Teil I und II
/1,2/ beschriebenen Versuche durchgefiihrt. Vor allem wurden die
Brandgutabmessungen und die Lage der Thermoelemente (Bild 1)
genau eingehalten, um die schon vorhandenen Auswerteprogramme
unverdndert welterverwenden zu kdnnen. Nur in einem Punkt muBte
der Versuchsaufbau (Bild 2) durch eine Zusatzeinrichtung ergénzt

werden.

Zum L&schen wurden zZwel mit schnell ausldsenden Magnetventilen
geschaltete DlUsen verwendet, die in ca. 250 mm Abstand auf

beide Brettseiten spriihten. Die Aufgabezeiten, d.h. die Offnungs-
zeiten der Magnetventile, wurden mit Hilfe einer Zeitschaltuhr
gesteuert. Es wurden zwel verschiedene Typen von Dlsen mit Offnungs-
winkeln von 40° und 45° und Durchfliissen von 0,6 ml/s und 2,7 ml/s
verwendet. Die Durchflufimenge wurde beil konstantem Uberdruck von

2 bar im Druckbehilter so ermittelt, daf nur der Anteil des
Wasserstrahls gemessen wurde, der das Brett benetzte. Damit ist

die angegebene DurchfluBmenge gleich der Aufgabemenge an Ldschwasser
pro Zeiteinheit. Der Druck im Druckbehdlter konnte mit Hilfe

eines Druckreglers genau eingestellt und {iber einen Druckanzeiger
kontrolliert werden. Um Verstopfungen zu vermeiden, wurden vor-
zugswaeise die Diligsen mit dem grdBeren Durchsatz verwendet., Hiermit
ergab sich beili den Vorversuchen mit Plexiglas eine Druckbeauf-
schlagungsdauer von 0,1 s, welche eine Sprilhdauer ven ca, 2 s

zur Folge hatte.

Nachdem es schon bei den Versuchen mit Holz wiinschenswert er-
schienen war, ergab sich also bei den Versuchen mit Plexiglas
die Notwendigkeit, die Ldschdauer zu verldngern, um sie genauer

bestimmen zu k&nnen., Hierzu muBRte die Intensitidt der Wasser-



beaufschlagung um eine Gr&Benordnung erniedrigt werden. Dies
war aber durch eine entsprechende Verringerung des Wasserdurch-
satzes der Sprilhdlisen nicht zu bewerkstelligen, weil ihm wegen
stark zunehmender Stdranfidlligkeit der Dilisen nach unten hin
Grenzen gesetzt sind.

Um diese Schwierigkeiten zu vermeiden, wurde der Wasserdurchsatz
der Spriihdiisen unverdndert gelassen, aber die effektive Dauer der
Wasserbeaufschlagung des Brandgutes durch Verwendung eines sog,.
Choppers erniedrigt. Dieser Chopper (Bild 3) besteht aus zwei
rotierenden, auf einer gemeinsamen Achse befestigten Kreisscheiben
mit je zwel gegeniiberliegenden segmentartigen Offnungen und ist

so zwischen Sprihdiise und Brandgut angeordnet, dafB eine Wasser-
beaufschlagung immer nur solange mdglich ist, wie die Flugbahn

des Wasserstrahls durch die Offnungen freigegeben wird. Durch
Verdrehen der beiden Kreisscheiben gegeneinander kann der Offnungs-

winkel der Sektoren variiert werden.

Die Intensit#dt der so erzielten Beaufschlagung richtet sich nach
dem Offnungswinkel der Sektoren. Im vorliegenden Fall betrug

er stets 150, sodafl die Beaufschlagungsintensitit durch Verwendung
des Choppers um den Faktor 180° : 15° = 12 erhiedrigt wurde.
Dementsprechend sollte sich die L&schdauer dadurch in erster
Ndherung um denselben Faktor verléngerh. Tatsdchlich lagen bei
Verwendung des Choppers alle Loschdauern im Bereich von 30 s,
sodaB ihre hinreichend genaue Bestimmung und die rechtzeitige

Beendigung der Wasserbeaufschlagung ohne weiteres mbglich waren.

4, VERSUCHSERGEBNISSE UND VERSUCHSAUSWERTUNG

Im Rahmen dieses Berichtes, Teil III, wurden 20 Versuche mit
Plexiglas als Brandgut durchgefiihrt, bei 16 von ihnen wurde ent-
salztes Wasser als L&schmittel verwendet, bei den restlichen

4 Versuchen Wasser mit 20 Gew.-% Diammoniumphosphat (NH4)2HPO4.
Hinzu kamen 6 Vorversuche mit Plexiglas als Brandgut und ent-
salztem Wasser als LOschmittel, bei denen sich erst die Notwendig-

keit herausstellte, einen Chopper zu bauen, um die L¥schdauer



verldngern und genauer bestimmen zu k&nnen. AuBerdem wurden
noch 6 Versuche mit Holz als Brandgut und Wasser mit 5 Gew.=-%
Fluortensid als LOschmittel aus dem Berichtszeitraum von Teil II

zUu Vergleichszwecken herangezogen.

4.17. Darstellung der gemessenen Temperaturen

In den Bildern 4 big 8 sind die an jeweils den gleichen Stellen
gemessenen Temperaturen flir je einen représentativen Vertreter

der oben erwdhnten Gruppen von Versuchen dargestellt. Bei Bild 4
und Bild 5 war das Brandgut Holz mit 110 ml Spiritus; der Ab-
brand bei L&schbeginn betrug ca. 20 %. Bei Bild 4 betrug die .Ldsch-
dauer 4s und es wurden kleine Spriihdiisen mit 0,6 ml/s Durchsatz
verwendet; bei Bild 5 waren es 12s und groRe Disen mit 2,7 ml/s
Durchsatz. Auf die Ldschwassermengen wird im ndchsten Abschnitt

eingegangen.

Bei den in den Bildern 6 bis 8 dargestellten Versuchen war das
Brandgut jeweils Plexiglasﬁnit 20 ml Spiritus; der Abbrand bei
Léschbeginn betrug 20%. Beil Bild 6 betrug die L&schdauer

ca. 28, bei Bild 7 und Bild 8 aufgrund der Verwendung des
Choppers je 30s8; in allen drei Fdllen wurden Dlisen mit 2,7 ml/s
Durchsatz verwendet. Lediglich bei Bild 8 wurde dem L&schwasser

20 Gew.-% Diammoniumphosphat zugesetzt.

Schon bei kurzer Betrachtung der Temperaturkurven £4llt ein
wesentlicher Unterschied zwischen Holz (Bild 4 und Bild 5) und
Plexiglas (Bild 6 bis Bild 8) auf. Obwohl die Temperatur in der
Oberfldche eine steigende Tendenz zeigt, bleibt sie doch widhrend
der gesamten Branddauer bis zum Ldschbeginn bei Holz sehr deut-
lich unter der bei 500 bis 600 °C liegenden Temperatur in der
Grenzschicht. Dagegen kreuzen sich bei Plexiglas die beiden
Temperaturkurven noch vor L&schbeginn, der hier allerdings auch
erst nach ca.12 min Branddauer erfolgte, bei Holz aber schon

nach ca. 6 min.



Zur Erkl&drung dieses Unterschiedes zwischen Holz und Plexiglas
muf man vor allem die unterschiedliche Besfestigungsart der Thermo-
elemente berlicksichtigen. Die vier Thermoelemente einer MeB-
ebene, deren Temperaturkurven mit Quadraten und Dreiecken be-
zelchnet sind, steckten fest in Lbchern, so daB ihr Abstand von
der urspriinglichen Oberfl&dche des Brandgutes jeweils O mm, 3 mm,
6 mm bzw. 9 mm betrug. Dagegen wurde das fiinfte Thermocelement,
dessen Temperaturkurve keine Bezelchnung tridgt, federnd an die
Oberfldche des Brandgutes angedriickt. Das hatte natilirlich zur
Folge, daffi die vier ortsfesten Thermcelemente ihre relative
Lage zur Oberfldche dnderten, wenn diese im Brandverlauf ins
Brandgut hineinwanderte. Dagegen blieb das fiinfte Thermoelement
zwar nicht ortsfest, behielt aber seine relative Lage zur

Brandgutoberfldche bei,

Der wesentliche Unterschied zwischen Holz und Plexiglas be-

steht nun darin, daB beim Plexiglas aufgrund seines Abschmelzens
die Oberfldche in die Richtung des Inneren wandert, heim Holz,
dessen Verkohlung zundchst nur eine Umwandlung bedeutet, aber
nicht. Beim Plexiglas ist also die Geschwindigkeit, mit der

sich seine beiden Oberflidchen ndhern, proporticonal zum Massen-
veritust. Eine Dichtednderung tritt hdchstens in der dlinnen
Schmelzzone auf. Beim Holz dagegen kann man den durch die gegen-—
seitige Anndherung seiner beiden Oberflichen entstehenden Volumen-
schwund gegeniiber seinem zur Brandentwicklung proportionalen
Massenschwund zundchst vernachldssigen. Durch die Zersetzung und
Verkohlung wird die Dichte der betroffenen Schicht stark herab-
gesetzt, wihrend ihre Oberfliéche relativ lange ihre urspriingliche
Lage beilkehdlt.

Aus diesem Sachverhalt ergibt sich beim Helz, daB das federnd
angedrlicke Thermoelement stets in der Flammenzone bleibt und eine
entsprechend hcohe Temperatur anzeigt, wdhrend die vier ortsfesten
Thermoelemente auch relativ zur QOberfldche unverdndert bleiben und
den erwarteten Temperaturverlauf zeigen, der durch einé mit der

Tiefe zunehmende Verzdgerung gekennzeichnet ist.



Beim Plexiglas dagegen wird das federnd angedriickte Thermo-
element in die Schmelzzone hineingedriickt, sodaf seine Tempe-—
ratur nach Errelchen eines anfidnglichen Maximums zwischen 400 °c
und 500 °C wieder etwas absinkt. Seine vier ortsfesten Thermo-
elemente dndern ilhre relative Lage zur Oberfl8che derart, daB
das ursprlinglich in der Oberfl&che sitzende, &duBerste Thermo-
element allmahliéh in die Flammenzone hineinragt und deshalb
auch fast die gleiche Temperatur erreicht, die das federnd
angedriickte Thermoelement unmittelbar wvor Schmelzbeginn hatte.
Im Ubrigen ist dex Temperaturverlauf der ortsfesten Thermo-
elemente natlirlich ebenfalls durch eine mit der Tiefe zu-
nehmende Verzdgerung gekennzeichnet, sodaf bei den drei inneren
Thermoelementen kein charakteristischer Unterschied zwischen
Holz und Plexiglas auffdallt.

4.2. Darstellung der zeitlichen Massenverluste

Um die verschiedenen Versuche miteinander vergleichen zu k&nnen,
sind die zeltlichen Massenverluste in Bild 9 dargestellt, wobei die
Versuchsnummer jeweils an der entsprechenden Kurve eingetragen ist.
Allen Kurven gemeinsam ist ein auf die allmidhliche Brandent-
wicklung folgender Abschnitt konstanter Steigung, die in etwa

stets denselben Wert hat. Diese Phase mit fast konstantem Ab-

brand wird nach Erreichen des vorgegebenen Massenverlustes durch
den L&schbeginn beendet. Wihrend sich nun aber beim Plexiglas
(obere Kurven; die Brandgutmasse betrug ca. 820 g) ziemlich schnell
der Endwert einstellt, ergibt sich beim Holz (untere.Kurven; die

Brandgutmasse betrug ca. 310 g) eine etwas langsamere Anndherung
an den Endwert.

Dieses unterschiedliche Verhalten erklirt sich zum einen dadurch,
daf die Zersetzung des Holzes bei Temperaturen oberhalb 100 °¢
vor sich geht und deshalb durch das L&schen nicht sofort beendet
wird. Zum anderen kann die zerkliiftete Holzkohle iiberschiissiges
L8schwasser aufnehmen,das anschlieBend verdampft. Besonders deut-

lich zeigt dies der Versuch Nr.5, bei dem sehr viel dberschiissiges
LOschwasser verwendet wurde.



4.3, Vergleich der Wirmestrome

Wie schon im 2. Abschnitt erwihnt, gehen in die Berechnung der
Wdrmestrdme nur die gemessenen Temperaturwerte und die tempe-
raturabhdngige Widrmeleitf&dhigkeit ein. Wenn man also die Be-
rechtigung des im Teil I und II /1,2/ fiir Holz abgeleiteten und
des im 2. Abschnittes flir Plexiglas vorgeschlagenen Ansatzes fiir
die Temperaturabhédngigkeit der Widrmeleitfidhigkeit einmal unter-
stellt, dann sollten die in den Bildern 10 bis 14 dargestellten
Warmestromdichten vor allem einen noch eingehenderen Vergleich
der verschiedenen Versuche ermdglichen. Dieser Vergleich soll im
folgenden durchgefiihrt werden. Dabei ist zu beachten, daB in den
Bildern 12 bis 14 die Wirmestromdichte zu Beginn der Brandphase
eher durch die Kurve 1 dargestellt, aber gegen Ende besser durch

die Kurve 2 angendhert wird,

Abgesehen von der wesentlich langsameren Brandentwicklung und

der demzufolge verdoppelten Branddauer zeigt Plexiglas vor dem
Loschbeginn einen vdllig anderen Verlauf der Wirmestromdichte

als Holz. Denn wdhrend der Phase konstanten Abbrandes bleibt auch
seine Wirmestromdichte nahezu konstant, wihrend bei Holz eine
sehr starke Abnahme festzustellen ist. Dieser Befund ist sicher
nicht davon abhidngig, mit welcher Genauigkeit die beiden er-
wdhnten Ansdtze der Wdrmeleitfdhigkeit als Funktion der Temperatur
erfillt sind, aber er zeigt, daB die beiden Ansgitze im Prinzip
richtig sind, weil sie den Sachverhalt, daB Holz im Gegensatz

zu Plexiglas eine Zersetzung erleidet, wodurch seine WArme-

leitfdhigkeit fortwdhrend erniedrigt wird, richtig wiedergeben.

Ab LOschbeginn ist ein Vergleich der Wirmestrdme aufgrund des
vorhandenen Materials kaum mdglich, weil fiir Plexiglas keine der
beiden Kurven die Wdrmestromdichte richtig wiedergibt. Die Kurve 1
dirfte bis zum Ldschbeginn den zeitlichen Verlauf der Wirmestrom-
dichte in groben Zigen richtig wiedergeben, ist aber sicher etwas
Ubertrieben, da eines der verwendeten Thermoelemente in die

Flammenzone hineinragt und deshalb auch vom Léschmittel



umspiilt wird. Andererseits bewirkt die zunehmende Tiefe der
librigen Thermoelemente eine entsprechende Trigheit der Tempe-
raturanzeige, sodaB die zweite Kurve den Verlauf dexr Wirme-

stromdichte zu sehr glittet.

Will man trotzdem unter allen Vorbehalten einen Vergleich ver-
suchen, so empfiehlt sich eine mehr integrale Betrachtungsweise,
d.h., es sollten nicht die Momentanwerte der Warmestromdichte,
sondern ihre zeitlichen Mittelwerte iilber konstante Zeitintervalle
betrachtet werden. Dann 1l&B8t sich feststellen, daR nach dem
Loschen aus dem Holz ein st8rkerer Wiarmestrom austritt als auch
dem Plexiglas. Dies dlirfte zum Teil an der Wasserdurchlissigkeit
der zerkllifteten Holzkohleschicht liegen. Der Entzug dieses
Wassers durch Verdampfen wlirde den Befund erklédren, daf der
Wirmestrom aus dem Holz allmihlich abklingt, wihrend der Wirme-
strom aus dem Plexiglas relativ schnell einen konstanten Wert
erreicht. Damit wird auch der Unterschied zwischen Bild 10 und
Bild 11 verstdndlich, denn die betreffenden Versuche Nr.3 und
Nr.5 unterscheiden sich vor allem durch die verwendeten L8sch-
wassernengen. Offensichtlich bewirkt die gegeniiber Versuch 3
sehr viel grdBere Lischwassermenge ein wesentlich langsameres

Abklingen der Warmestromdichte bei Versuch 5.

Vergleicht man die Widrmestromdichten filir Plexiglas ab Ldsch- -
beginn anhand der Kurven 'in den Bildern 12 bis 14 mit-
einander, so findet man zundchst, daf sich die Ldschdauer in
der Breite des Minimums ausdriickt. Das gilt vor allem fiir den
Vergleich von Bild 12 und Bild 13, wo durch den Einsatz des
Choppers sowohl die LOschdauer als auch die Breite des Mini-

mims der Wirmestromdichte ungefdhr um den Faktor 12 erhdht wird.

Der Vergleich der Wdrmestromdichten nach L&schbeginn zwischen
Bild 13 und 14 liefert auffdlliige Unterschiede, die bei der

Gleichheit aller Ubrigen Versuchsparameter auf der Zugabe von
20 Gew.-% Diammoniumphosphat zum L&schwasser beruhen diirften.

Aufgrund der bekannten Wirkungsweise des verwendeten L&schmittels



bietet sich hier folgende Erkldrung an, fir die das Auftreten
des breiten, ausgefransten Minimums kein stdrender Nebeneffekt,
sondern absolut zwangsldufig ist. Zum besseren Verstindnis der

Erklédrung empfiehlt sich ein genauer Vergleich der Minima in
Bild 13 und Bild 14.

Durch die Salzzugabe wird der Brand an der Oberfléche des Plexi-
glases um einige Zeit frilher erstickt, als er allein durch die
vom L8schwasser hervorgerufene Abkihlung erldschen wiirde.

Diese Erstickung des Brandes ist jedoch nicht von langer Dauer,
da aus der oberflidchennahen Schicht soviel Wirme an die Ober-
flache gelangt, daf die Zlindtemperatur wieder ilberschritten wird.
Dieses abwechselnde Erl&schen und Wiederaufflackern des Brandes
ist auch wvon GroBversuchen mit Glutnestern her bekannt. Im vor-
liegenden Fall verlduft es natlirlich schneller, aber in beiden
Pdllen ist zu beachten, daB es sich um einzelne, kleinere Be-
reiche handelt, sodaB die durch die Brandgase vermittelte Durch-
schnittstemperatur der Oberflidche keine Vorzeichenumkehr der

Wirmestromdichte bewirkt.

Das Auftreten solcher Glutnester wurde von Magee und Reitz /3/
auch bei Verwendung von reinem Wasser als Lischmittel beobachtet
und zwar besonders bei Anndherung an die kritische Wasserbe-
aufschlagungsrate, d.h. bel Vermeidung iiberfliissigen L®schwassers.
Zum Verglelich mit dem vorliegenden Fall ist aber die abgednderte
Versuchsfilhrung zu berilicksichtigen. Magee und Reitz hielten
ndmiich einen von Temperaturstrahlern ausgehenden Wirmestrom

auf die Brandgutoberflidche auch wdhrend der L&schphase aufrecht.

4.4, Aufstellung der WArmebilanz

Die im 2. Abschnitt eingefiihrte und erliuterte Wirmebilangz

abprand - Yisschung T YErwirmung t Yverluste (4)

muB nach dem 71.Hauptsatz der W&rmelehre in jedem Augenblick



erfiillt sein. Deshalb kann man sie zur Kontrolle dafllr verwenden,
ob alle Energieanteile richtig erfaBt wurden. Im vorliegenden
Fall ist dies jedoch nicht m&glich, da der vierte Anteil,
éVerluste' nicht mitgemessen wurde, so daB lediglich die M&glich-
keit besteht, ihn mit Hilfe der Wdrmebilanz abzuschitzen, was
nachfolgend versucht wird. Flir spdtere Untersuchungen dieser

Art an anderen Brandglitern und mit anderen Ldschmitteln diirfte

sich die EBrfassung des vierten Anteils, jedoch

Ierluste’
empfehlen und zwar getrennt in die von Strahlung und von Kon-
vektion herriihrenden Wirmeverluste. Zur Abschidtzung des zeitlichen
Verlaufes der Wirmeverluste ist also von der berechneten Wirme-
stromdichte auszugehen und vor’ LOschbeginn die aus dem Abbrand

zu ermittelnde Warmezufuhr und widhrend des L&schens die vom

L¥schwasger entzogene Wdrme zu berlicksichtigen.

Mit dem vorhandenen Datenmaterial 188t sich die Abschdtzung der
Wiarmeverluste allerdings nur flir die Brandphase mit konstantem
Massenverluslt des Brandgutes durchfiihren. Fiir diesen Zeitraum, der
vom LOschbeginn beendet wird, kann man mit Hilfe des Bildes 9

und der Tabellen 1 und 2 die zur Berechnung von éAbbrand nach
Gleichung (5) ndtigen Werte bestimmen. Wie man aus Bild 9 entnimmt,
betrigt die Phase konstanten Abbrandes flir Holz ca. 4 min und fir
Plexiglas ca. 8 min, widhrend die fiir den Spiritusabbrand maB-
gebliche Branddauer fir Holz nach /2/ ca. 5 min betrdgt. Die
wesentlich kleinere Menge von 2C ml Spiritus beim Plexiglas diirfte
bereits ca. 1 min nach Brandbeginn verbrannt sein. Da die Spiritus-~
menge von 110 ml bei Holz experimentell so bestimmt wurde, daB sie
kKurz vor L&schbeginn gerade verbrannt war, soll fir die hier an-
stehende Abschdtzung die etwas grobe Annahme gemacht werden, daf
der Spiritus gleichmdBig verbrennt. Dagegen wird beim Plexiglas
vorausgesetzt, daf der Spiritus schen ver Beginn der Phase kon-

stanten Abbrandes verbrannt war.

Mit den Werten: HHolz = 17 MJ/kg
HPlexiglas - 29 MI/kg
?Spiritus - 25 MJ/kg

230 kW/m2 fliir Holz
177 kwW/m? fir Plexiglas.

ergibt sich dann: 9abbrand

qAbbrand



Demgegeniiber entnimmt man aus den Bildern 10 bis 14 unmittelbar
vor Loschbeginn eine fast einheitliche Wdrmestromdichte:

_ 2 . . .
qErwérmung = 4 kW/m™ £lr Holz und fiir Plexiglas.

Hierbel wurde fiir Plexiglas der konstante Bereich der oberen

Kurve extrapoliert. Nach Gleichung (4) ergeben sich dann.die
Verluste:

226 kW/m2 fir Hol=z

qurluste
173 kwW/m? fir Plexiglas.

qurluste

Tatsdchlich ist é fiir Holz zu Beginn der Phase kon-
Verluste 5

stanten Abbrandes um ca. 4 kW/m~ niedriger als unmittelbar vor

Léschbeginn, w&hrend filr Plexiglas eine zeitliche Konstanz

VO Gy piuste 2RYEnOMmEn werden darf. Das Verhdltnis der vom

Brandgut aufgenommenen Wdrme zur insgesamt erzeugten Wirme

stimmt in etwa mit Angaben nach Purt /5/ liberein.

Von allergréftem Interesse wire natlirlich die Abschdtzung der '
Warmeverluste wé&hrend der Ldschphase. Leilder 1st sie mit dem
vorhandenen Datenmaterial auch nicht anndhernd méglich. Der
einzige Posten, der in einer solchen Bilanz als konstant vor-
ausgesetzt werden kdnnte, ist die Ldschmittelbeaufschlagung,
aber selbst diese Konstanz ergibt wegen der instationdren Tempe-
raturen keinen konstanten Beitrag éLéschung' Auch idber den zeit-
lichen Verlauf der zugeflihrten Wirme qAbbrand wdhrend der L&sch-
phase lassen sich beim derzeitigen Kenntnisstand nur Mutmafungen
anstellen. Z.B. ist der Ansatz einer linearen Abnahme vom L&sch-
beginn bis zu dem Zeitpunkt der Richtungsumkehr des Widrmestromes
durch die Brandgutoberflidche denkbar, d.h. grob gesagt, wihrend
der ersten H&lfte der LOschphase.

Eine weitere Schwierigkeit liegt in der bigs jetzt noch unbe-
friedigenden Bestimmung der Wiarmestromdichte ins Plexiglas, die
dadurch hervorgerufen wird, daB einerseits-die Oberfldche sich
laufend verschiebt, widhrend andererseits die Thermoelemente mit
einer Ausnahme ortsfest bleiben. Hier kdnnte man zu einem ge-

naueren Ergebnis kommen, indem man zu den in diskreten Punkten



(0, 3, 6, 9 mm Tiefe) gemessenen Temperaturen Ausgleichspolynome
berechnet. Diese Ortskurven der Temperatur kdnnte man dann in
jedem Augenblick mit der jeweils tatsdchlichen Lage der Ober-

fldche schneiden und so den Wirmestrom durch sie ermitteln.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Gegenstand des veorliegenden Berichts war die Ausdehnung der
friiher an Holz durchgeflihrten Untersuchungen der Ldschwirkung
verschiedener Lschmittel und Lischmethoden bei unterschiedlichen
Brandgiitern auf Plexiglas als Brandgut. Die Untersuchungen wurden
mit dem gleichen Versuchsaufbau und nach dem gleichen Verfahren
wie die vorangegangenen durchgefiihrt, um Vergleiche zu ermdglichen.
Allerdings muBte der Versuchsaufbau durch sogenannte Chopper
ergidnzt werden, um die Ltschdauer auszudehnen und das L&schende
genauer festlegen zu kdnnen. Bei der Auswertung war die vdllig
andere Temperaturabhidngigkeit der Widrmeleitfdhigkeit zu herlck-
sichtigen. AuBerdem war das unterschiedliche Brandverhalten der
beiden Brandgliter flir die Berechnung der Wirmestromdichte durch
die Brandgutcberfliche insofern von Bedeutung, als diese bel Holz

nahezu ortsfest bleibt, bel Plexiglas aber stdndig wvorrilickt.

Der Vergleich der Wiarmestromdichten durch die Brandgutober-

tflache liefert fir die dem L&schbeginn vorangehende Phase
konstanten Abbrandes einen wesentlichen Unterschied zwischen
Plexiglas und Holz. Einer weitgehenden zeitlichen Konstanz des
Wdrmestromes I1ns Plexiglas steht ein sehr starker Abfall bei

Holz gegenliber. Im Plexiglas herrscht also widhrend dieser Phase
ein vollig stationdrer Zustand, wenn man sich auf ein Koordinaten-
system bezieht, das mit der Oberfliche zusammen gleich-

férmig nach innen vorrickt. Dagegen bleibt die Oberfléche des
Holzes praktisch ortsfest und mit dem Abbrand ist lediglich ein
Massenverlust bei praktisch konstantem Volumen verbunden. Mit dem
so entstehenden Riickgang der Dichte ist eine foritwdhrende Erniedrigung

der WArmeleitf8higkeit verbunden, wodurch auch die Warmestromdichte

abnimmt .



Der Vergleich der Wdrmestromdichten durch die Brandgutober-
fldche zeigt fir die L8schphase beim Plexiglas einen EinfluB
des Léschmittels. Durch Zugabe von 20 Gew.~% Diammoniumphosphat
zum Loschwasser wird der Brand zwar etwas schneller als bei
Ldschung mit reinem Wasser unterdriickt, flammt aber vereinzelt
wieder auf, da in den sogenannten Glutnestern die Wirmeabfuhr
zundchst noch nicht ausreicht, um ein Erreichen der Entziindungs-

temperatur durch Wirmezufuhr aus dem Innern 2zu verhindern.

AbschlieBend werden Verbesserungen filr weitergehende Unter-
suchungen empfohlen, um die hier versuchte Aufstellung einer
Widrmebilanz zu erreichen. Zum einen sollten die Wiarmeverluste
durch Konvektion und Strahlung bei zukinftigen Versuchen mit-
gemessen werden, Zum andern empfiehlt gich eine genauere
Analyse des Temperaturfeldes mit Hilfe von angepafBten Orts-
kurven, um so zu einer korrekten Berechnung der Widrmestromdichte
durch die zeitlich ver&nderliche Oberfl&che des Brandgutes

zu gelangen.



6. FORMELZEICHEN UND INDICES
A Konstante

c spezifische Warme

H Heizwert

m Massenverlust

q Widrmestromdichte

r Verdampfungswérme

T Temperatur

t Zeit

X Ortskoordinate

A Differenz

3 Differential

A Warmeleitfdhigkeit
INDICES

i Zdhlindex, Ortsindex
m gemittelt

B Brandgut

Ob Oberflé&che

S Spiritus

Wasser
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