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1. Einleitung

Brinde und die mit ihnen verbundenen Begleiterscheinungen wirken schidigend auf Menschen,
Sachwerte und die Umwelt. Ihnen vorzubeugen muf} deshalb Grundanliegen der Mafnahmen
des Brandschutzes sein, sie im Rahmen von Einsatzhandlungen der Feuerwehr zu bekampfen,
ist ein Erfordernis der Erhaltung menschlichen Lebens und der Schadensminimierung von vom
Brand betroffenen Objekten und Einrichtungen, Die Einsatzkrifte der Feuerwehr werden dabei
konfrontiert mit all den bei Branden auftretenden Gefahren, d. h. sie sind permanent den vom
Brand ausgehenden Wirkungen, die, qualitativ und quantitativ betrachtet, auch als
Brandkenngrofen zu bezeichnen sind, ausgesetzt. Das Garantieren der Einsatzfihigkeit der
Einsatzkrifte setzt deren Schutz, in welcher Art auch immer, vor dem vom Brand ausgehenden
Gefahrenpotential voraus. Das erforderliche Mal des Schutzes der Einsatzkrifte durch
Verwendung einer entsprechenden personlichen Schutzausriistung mubB sich ableiten aus dem
im Brandfall konkret vorliegenden Beanspruchungsparametern bzw. den BrandkenngroBen.
Dabei ist davon auszugehen, daB das mit der personlichen Schutzausriistung angestrebte
Schutzziel nur Verwirklichung findet, wenn sie gegeniiber den bei Brinden aufiretenden
Beanspruchungen tiber einen einsatzrelevanten Zeitraum resistent ist. Daraus leitet sich das
Erfordernis nach grundlegenden Untersuchungen zur Schutzwirkung von Schutzausristungen
des Feuerwehrangehorigen ab, wobei die perspektivische Zielstellung darin besteht, die
Schutzausriistung dahingehend zu optimieren, daf3 diese den Triger einerseits zuverlissig
schiitzt, ihn andererseits aber die ihm obliegenden Aufgaben auch weitestgehend belastungsfrei
ausiiben 146t

Als ein erster Schritt in diese Richtung soll damit begonnen werden, Grundlagen zur
Beurteilung der Schutzwirkung von persénlicher Schutzausriistung des Feuerwehrangehorigen
auf der Basis der Simulation des Einflusses eines realen Brandes auf die Schutzausriistung zu
schaffen.

Die Verwirklichung dieser Zielstellung setzt die Existenz von Priifverfahren fiir personliche
Schutzausnistungen voraus, die vom Anspruch her, die beim Brand aufiretenden relevanten
BrandkenngroBen qualitativ und quantitativ sowie reproduzierbar nachbilden kénnen.

Eine Voraussetzung dafir ist die Kenntnis der vom Brand auf dessen Umgebung bzw. auf den
Schutzanzugtrager ausgehenden Wirkungen, die sich, wie oben bereits erwihnt, qualitativ und
quantitativ durch die BrandkenngroBen beschreiben lassen. Der Idealfall, die komplex
wirkenden und sich gleichzeitig wiederum in gegenseitiger Abhéngigkeit befindenden
BrandkenngroBen global in die Untersuchungen zur vorgenannten Problematik einzubeziehen,
stofit wohl gegenwirtig noch an die Grenzen des Erkenntnisstandes auf diesem Gebiet.
Gleichwohl bietet sich als Ausgangspunkt fiir derartige Uberlegungen eine Analyse und
Wertung der im einzelnen wirkenden Brandkenngrofien an.

Als eine unter vielen, jedoch als die nachweislich dominierende thermische Brandkenngrofe,
die im Brandfall auf den Feuerwehrmann einwirkt, kann die Wirmestrahlung angesehen
werden,



In Hinblick auf die dominierende Relevanz der Warmestrahlung in bezug auf die thermische
Beanspruchung der Einsatzkrafte der Feuerwehr, wird diese im Rahmen der vorliegenden
Arbeit schwerpunktmiBig und vordergriindig Beachtung finden.

Beziiglich der an die Schutzkleidung des Feuerwehrangehorigen, z.B. an Wirmestrahlen-
schutzanziige, zu stellenden Anforderungen, ist deshalb die Frage von grundsitzlichem
Interesse, welche quantitative GréBenordnung der Wirmestrahlung denn als reprisentativ fir
den praktischen Feuerwehreinsatz anzusetzen ist.

Die Kenntnis dieser Aussage gewinnt deshalb besonders an Gewicht, da, als Voraussetzung fiir
die mit dem Forschungsprogramm angestrebte Zielstellung der Simulation von
Brandkenngréfien, dieser Ausgangsparameter fiir die technische Realisierung einer
diesbeziiglichen Anlage notwendig ist.

Die Auslegung einer Simulationsanlage zur reproduzierbaren Darstellung der BrandkenngroBe
"Wirmestrahlung" unter Beachtung ihres Einsatzes fiir die Priifung der persénlichen
Schutzausriistung des Feuerwehrangehorigen ist Zielstellung dieses Forschungsprogramms,
die Anwendung der Simulationsanlage zum vorgenannten Verwendungszweck wird den
vorgegebenen Forschungsinhalten der Forschungsprogramme in den Folgejahren vorbehalten
sein.

2. Definition des Brandes

Als Brand oder Schadensfeuer definiert man ein Feuer, das ohne vorbestimmten Herd
entstanden ist oder einen solchen verlassen hat und sich aus eigener Kraft auszubreiten vermag.
Die beim Brand ablaufende unkontrollierte Verbrennung ist eine rasch ablaufende
Redoxreaktion, bei der ein brennbarer Stoff mit einem Oxydationsmittel (meist der Sauerstoff
der Luft) reagiert und dabei betrichtliche Energiemengen in Form von Wirme und Licht
freisetzt.

Jeder Brand ist an das Vorhandensein von drei Komponenten gebunden:
- Brennstoff
- Sauerstoff
- Wirme (Ziindquelle) /1;2;9/

3. Definition der Brandkenngrifien

BrandkenngréBen werden definiert als die mefbaren Begleiterscheinungen, die bei etnem
Brand auftreten.

"Sie entstehen durch die beim Brand stattfindende stoffliche und energetische Umsetzung der
am Verbrennungsprozel beteiligten Stoffe und dem Oxydationsmittel." /2/
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Abbildung 1: Schema BrandkenngréBen in ihrer Darstellungsform/ 8, $.97 /

Bei der energetischen Umsetzung wird - als Folge der exothermen Reaktion - Energie in
Form von Wirme frei, die durch Strahlung, Konvektion und Wirmeleitung an die Umgebung
abgegeben wird.

Die stoffliche Umsetzung ist durch die Verbrennungsprodukte des Brennmaterials
gekennzeichnet, die vom Grundsatz her unterschieden werden nach fliichtigen und nicht
fliichtigen Verbrennungsprodukten.

Die energetische und stoffliche Umsetzung sind die zwei sich bei jeder Verbrennung
abspielenden Prozesse, woraus die in Abbildung 1 ausgewiesenen BrandkenngroBen in ihrer
Darstellungsform resultieren.

Bet der quantitativen Bewertung der BrandkenngréBen spielen vor allem 3 Faktoren eine
entscheidende Rolle:

- Brandmaterial (Heizwert, Brennbarkeit, Zerteilungsgrad)

- Zundquelle (Selbstentziindung, Wirmeleitung, Wirmestrahlung, offene Flamme)




- Brandraum (Hohe, aber auch Ausgestaltung). /1; 8/

3.1. Arten der BrandkenngriBien
Als BrandkenngroBen infolge der energetischen Umsetzung konnen angesehen werden;

a) die Flammentemperatur;
- die jeweilige Temperatur der heilesten Reaktionszone, die sich unter den realen
Bedingungen der Verbrennung von Gasen und Dampfen einstellt,

b) der Wirmestrom des Brandes infolge Strahlung:
- die in der Zeiteinheit freigesetzte Energiemenge in [W] oder [J-s71],

¢) die Wirmestromdichte des Brandes infolge Strahlung:
- Wirmemenge, die pro Flacheneinheit in der Zeiteinheit freigesetzt wird
[J-51-m2] oder [W-m~2].

Als Brandkenngrofen als Folge der stofflichen Umsetzung kénnen angesehen werden:

d) die Rauchdichte:
- bestimmt die Menge der Feststoffteilchen, die in der Volumeneinheit der
Rauchgase enthalten sind [g:m-3],

e¢) die Rauchgase;

- bei der Verbrennung von Brennstoffen entstehende Produkte, die trocken oder
feucht sein kénnen, Zu den feuchten Rauchgasen gehoren: Kohlendioxid,
Wasserdampf, Schwefeldioxid, Stickstoff, Stickstoffoxide, Sauerstoff. Bei
Sauerstoffinangel gehoren auch Kohlenwasserstoffe, Kohlenmonoxid und
Wasserstoff dazu. Bei den trockenen Rauchgasen fehit der Wasserdampf. /3; 2/

Die unter a) bis ¢) genannten Brandkenngrofien sollen hier als thermische BrandkenngroBen
bezeichnet werden.

4. Wirmeiibertragungsmaglichkeiten - grundlegende
Betrachtungen

Wirme ist die Energie der ungeordneten Bewegung der Molekiile. Sie breitet sich durch
Wirmeleitung, das hei3t durch Ubergang der Bewegungsenergie von Molekil zu Molekil ,



durch Wirmestrémung (Konvektion), also durch Transport mittels eines Wirmetrigers, und
durch Wirmestrahlung in Form elektromagnetischer Wellen, aus. /2/

Im wesentlichen hingt die bei einem Brand freiwerdende und libertragene Wirme von der Art
des brennenden Mediums und somit von den aufiretenden Flammentemperaturen sowie von
der GroBe des Brandherdes ab. Der Anteil der Ubertragungsarten Strahlung und Konvektion
am Gesamtiibergang wird bestimmt durch die raumliche Zuordnung des brennenden Objektes
zu dem dem Brande ausgesetzten Objekt, wobei durch Wind tibertragene Flammenaustrige zu
beriicksichtigen sind. Bei geringer Entfernung des brennenden Objektes zu benachbarten
Objekten ist der konvektiv iibertragene Wirmestromanteil relativ gro, mit zunehmender
Entfernung vom brennenden Objekt nimmt er jedoch immer mehr ab, so daf3 bei
entsprechender Entfernung die Wirme nur noch durch Strahlung tibertragen wird. /14/

In der Regel kann davon ausgegangen werden, daf ca. 80% der von einem Brand ausgehenden
Wirme durch Strahlung auf benachbarte Objekte {ibertragen wird, Dieser Sachverhalt ist in
Hinblick auf die Wirmestrahlungsbelastung auch von Einsatzkraften der Feuerwehr relevant,
kann doch in diesem Zusammenhang davon ausgegangen werden, daB, bedingt durch den
Strahlrohrabstand zum Brandherd, konvektive Anteile der Warmeiibertragung weitestgehend
ausgeschlossen werden kénnen und demzufolge ausschliellich die Strahlungsanteile in bezug
auf die thermische Belastung der Einsatzkrifte der Feuerwehr ausschlaggebend sind.

Insofern muf} den Wirmeiibertragungsarten Wirmeleitung und Konvektion in bezug auf die
primére Untersuchungswiirdigkeit eine geringere Bedeutung beigemessen werden, weshalb im
folgendem auf die Darstellung dieser Wirmeiibertragungsarten nur kurz eingegangen wird.

Dagegen soll in Hinblick auch auf die zu gleicher Problematik in den Folgejahren noch zu
l6senden Forschungsaufgaben die Wirmeiibertragungsart Warmestrahlung auch aus
theoretischer Sicht umfinglicher dargestellt werden, so daB nach Abschluf3 aller Arbeiten ein in
sich geschlossenes Gesamtwerk zur zu untersuchenden Problematik vorliegt.

4.1. Die Wiirmeleitung

Der Vorgang der Wirmeleitung ist eng mit der Bewegung der Teilchen des Stoffes verbunden.
Die Wirmeleitung unterscheidet sich von der Konvektion dadurch, dali sie nur zwischen
unmittelbar benachbarten Teilchen stattfindet. Sie erfolgt von Orten hoherer Temperatur zu
Orten niedrigerer Temperatur, so dafl nach einiger Zeit der Temperaturunterschied ausge-
glichen wird und sich ein Wirmegleichgewicht einstellt. Die Warmeleitung ist somit immer an
Temperaturdifferenzen gebunden. /2; 13/

Probleme der Wiirmeleitung sind vordergriindig im Rahmen von Untersuchungen zur
Schutzwirkung wiarmebeaufschlagter Schutzausriistungen zu beachten.



4.2, Die Wiirmestromung (Konvektion)

Die Warmestrﬁmung beruht darauf, daB stoffliche Teilchen durch Lageverinderung ihren
Wirmeinhalt transportieren. Sie iiberlagert sich in Fliissigkeiten und Gasen der reinen
Wirmeleitung.

Stromende Medium konnen beispielsweise ein heiler Flissigkeitsstrom (z.B. fliissiges Eisen)
oder ein heier Gasstrom (z.B. Brandgase) sein,

Nach /2/ werden durch Konvektion bei Feststoffbranden 75 %, bei Benzinbehélterbrinden 57
bis 62 % und bei Schnittholzstapelbranden 60 bis 70 % der Gesamtwirme aus der
Verbrennungszone abgefiihrt.

Je nach den fiir das Aufireten der Strdmung verantwortlichen Ursachen unterscheidet man freie
und erzwungene Konvektion sowie zwischen laminarem und turbulentem Stromungscharakter.
Die freie Konvektion kommt durch die Erwirmung der Medien in der Nahe von heillen
Korpern zustande. Die Erwidrmung bedingt ihre Ausdehnung und damit die geringere Dichte,
so dafl es zu Aufiriebserscheinungen kommt.

Die erzwungene Stromung wird grundsitzlich durch duBere Einflusse hervorgerufen. Als
Beispiel fiir &uBere Beeinflussung wire die Be- bzw. Entluftung von Rdumen durch
Radialliifter oder andere Gebldse zu nennen. Als hauptsichliche natiirliche Einflugrofe wird
der Wind wirksam. /2; 4/ '

Bei einer laminaren Stromung bewegen sich die Teilchen des Mediums in geraden Bahnen
parallel zueinander und zu den Stromungskanalwinden. Diese Stromungsform wird auch als
Schichtenstrémung bezeichnet. Von turbulenter Stromung wird gesprochen, wenn sich die
Teilchen des Mediums ungeordnet, zum Teil senkrecht zur oder entgegen der
Stromungsrichtung bewegen. Dadurch kommt es zu einer starken Verwirbelung von
Flassigkeiten bzw. des Gasen. Die Grenze zwischen laminarer und turbulenter Stromung liegt
bei der kritischen REYNOLDS-Zahl Reyj;=2320, was bedeutet, daBl oberhalb dieser Grenze
im allgemeinen die turbulente Stromungsform vorherrscht.

4.3. Die Wiirmestrahlung

4.3.1. Physikalische Grundiagen

Im Gegensatz zur Wirmeleitung und Konvektion, die an ein stoffliches Medium gebunden
sind, beruht die Wirmestrahlung auf der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen, die sich
auch im Vakuum ausbreiten kénnen. Diec Warmestrahlung ist um so intensiver, je hoher die
Temperatur des Korpers ist, von dem sie ausgeht. Die Ursache der Wérmestrahlung sind die
Schwingungen der Molekiile des strahlenden Korpers. Die Wirmestrahlung reicht vom Infrarot
(0,75 bis 30 um und mehr) bis zum sichtbaren Licht (0,4 bis 0,75 pm), das glithende Korper



aussenden. Sie kann durchgelassen, reflektiert oder absorbiert werden beim Aufireffen auf
einen Karper. /2/ In allen Féllen ist

R+A+D=1, (D
wobei R - der reflektierte Bruchteil (Reflexionsverhiltnis),

A - der absorbierte Bruchteil (Absorptionsverhéltnis) und

D - der durchgelassene Bruchteil (DurchlaBverhaltnis) oder Transmission ist. /11/

Bei Absorption wird die Strahlungsleistung vom bestrahlten Korper aufgenommen und
umgewandelt, bei Reflexion wird die Strahlung zurtickgeworfen, bei Transmission passiert die
Strahlung ungehindert den Stoff.

q

Abbildung 2: Absorption, Transmission und Reflexion /12, S, 487/

Bei der Wirmestrahlung erfolgt eine doppelte Energieumwandlung. Die Warmeenergie wird
zuerst in Strahlungsenergie in Form von elektromagnetischen Wellen umgewandelt, und diese

wiederum in Wirmeenergie, wenn die Strahlen auf einen Stoff treffen. /4/

Man nennt einen Korper

- schwarz, wenn er alle aufireffenden Strahlen absorbiert,

- weil}, wenn er alle aufireffenden Strahlen reflektiert,

- grau, wenn er von allen Wellenldngen denselben Bruchteil absorbiert,

- farbig, wenn er bei der Strahlung bestimmte Wellenléngen bevorzugt.

Jeder Kérper sendet entsprechend seiner Temperatur eigene Strahlung aus. Den tiberhaupt
moglichen Hochstbetrag an Strahlung liefert ein sogenannter Schwarzer Korper. Jeder andere
Korper emittiert weniger als der Schwarze Korper. Das Verhiltnis seiner Ausstrahlung zu der
des Schwarzen Korpers nennt man Emissionsverhiltnis & (auch "Schwirzegrad"); es ist nach
dem Kirchhoff'schen Gesetz gleich seinem Absorptionsverhilinis A, /11/

Die Wirmestrahlen breiten sich geradlinig nach allen Seiten aus.



Der Anteil der Warmestrahlung an der gesamten aus der Verbrennungszone abgefiihrten
Wiirmemenge betrigt bei Feststoffbrinden 25 %, bei Briinden von Schnittholzstapeln etwa 30-
40 % und bei Benzinbrinden 38- 43 %. /2;3/

4.3.1.1. Energiebilanz der Strahlung

Ausgangspunkt ist ein strahlungsaktiver Korper, der mit seiner Umgebung im Wirme- und
Strahlungsaustausch steht. Der einfallende Strahlungsenergiestrom £ kann im Korper
absorbiert (4), durchgelassen bzw. transmittiert (D) und reflektiert (R) werden, d.h. es ist;
F=R+A+D : 2)
Der Korper selbst kann den Wirmestrom () aufnehmen und Strahlung E emittieren. FaBt man
den vom Korper ausgesendeten Strahlungsenergiestrom § durch

S=R+E+D 3)

zusammen, so erhilt man flir die Energiebilanz

Q+F-8=0 (4)
oder
Q=E-4 . &)

Q ist dabei der Wirmestrom, der zur Aufrechterhaltung der Temperatur des Strahlers von
auBen zugefiihrt werden muB. Er entspricht dem Energiestrom, der durch die Strahlung
insgesamt von der Fliche abgefiihrt wird.

Fiir das sogenannte Strahlungsglteichgewicht, in dem der Korper genau so viel
Strahlungsenergie aus der Umgebung empfiingt, wie er aussendet, ist ' = S oder mit
Gleichungen (2) und (3):

A=E . (6)

Im Strahlungsgleichgewicht ist der absorbierte Energiestrom A gleich dem emittierten E und
damit nach Gleichung (5) der vom Korper aufgenommene Wirmestrom () = 0.



Der ausgesendete Energiestrom S umfaBt mit dem emittierten E, reflektierten R und
transmittierten Energiestrom I) die gesamte vom Korper ausgesendete Strahlung. Bezieht man
Gleichung (2) auf F°, so erhilt man eine wichtige dimensionslose Form der Strahiungsbilanz:

pra+t=1 , (M
wobei man
R
=— 8
P=% ®
als Reflexionsgrad,
A
o =— 9
= ©)
als Absorptionsgrad und
D
T=— 10
= (10)

als Transmissionsgrad bezeichnet. /5/

4.3.1.2. Der Schwarze Strahler

Beim Schwarzen Strahler werden die einfallenden Strahlen bei der mehrmaligen Reflexion im
Hohlraum durch Absorption so weit geschwicht, daB ihre Energie beim Austritt aus der
Offnung praktisch gegen Null geht (siche Abbildung 3).

Da der Schwarze Strahler die gesamte einfallende Strahlung absorbiert, muf3 im
Strahlungsgleichgewicht nach Gleichung (6) der Strahler den gesamten einfallenden

Energiestrom auch emittieren, d.h. es gilt - . &
|‘ u
F=d=E (an -
N
Die von einem Schwarzen Strahler /
emittierte Strahlung nennt man Schwarze s
Strahlung A AN A
E= ES (12) Abbildung 3: Darstellung der Schwarzen

Strahlung mit Hiife eines Hohlraumes
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Schwarze Strahlung ist die maximale Energie, die ein Korper emittieren kann, und zwar bei

jeder Wellenlinge und in jede Richtung. Sie wird mit dem Index S gekennzeichnet. /5/

4.3.1.3. Gesetzmiifligkeiten der Strahlung

4.3.1.3.1. Das Wien'sche Verschicbungsgesetz

Aus der Darstellung der emittierten spektralen Energiestromdichte des Schwarzen Strahlers
(¢, 5)in Abbildung 4 ist ersichtlich, dafl die Maxima mit steigender Temperatur zu immer

kleineren Wellenldngen verschoben werden. Die Lage der Maxima ist berechenbar, indem in
die erste Ableitung nach der Wellenlinge bei T=const. gleich Null gesetzt wird:

%s) _,
a )

Mit
2 dE

€y = A ' = (14)
X -[exp(&) - 1]
AT

erhilt man nach der Differentiation

C, C C

e B B B I =2 |=0 15
exp[lT) AT eXp[?LT) (13)

als Bestimmungsgleichung flir die Lage der
Maxima. Die Losung fiihrt auf das Wien'sche
Gesetz:

Ay, T=C,

opt

mit der Wien'schen Konstanten
C3=2,898-10-3 mK.

(13)
oM
w
m3 \
108 “‘ \\ -
101! f‘ﬂ}-‘_\\:\\
iy
1010 \ :’:::"\
o —
&, 0 Y e
10% /| ‘.\ 5“““"‘\\: 1600
] 800
107 // [~ = s00
/ Ortmnx.ém 400
106
viglett rob
10°
2 4 6 % 10 12 14 16 um 20
sichlbarer A

Gereich
Abbildung 4: Emittierte hemisphérische
spektrale Strahlungsenergiestromdichte fiir
den Schwarzen Strahler (Schema) /5, S. 275/

(16)

Das Wien'sche Gesetz gestattet die Ermittlung der Temperatur des Schwarzen Strahlers bei

bekannter Wellenlange A fiir das Maximum der spektralen Energiestromdichte. /5; 18/
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4,3.1.3.2. Das Kirchhoff'sche Gesetz

Zur Beschreibung des Emissionsvermogens eines beliebigen Korpers wird der

Gesamtemissionsgrad
s-—-%E- (0<e<l) an
kg

eingeflihrt. Er ist das Verhiltnis der Emission eines beliebigen Strahlers tiber alle Wellenlingen
bezogen auf die Emission eines Schwarzen Strahlers iiber alle Wellenldngen, wobei der
Gesamtemissionsgrad allein eine Funktion der Temperatur des Strahlers, also € = & (T) ist.

Haufig wird der auf einen Wellenléingenbereich dA bezogene spektrale Emissionsgrad benotigt.
Fiir den spektralen Emissionsgrad gilt

£, = E, (0<g, 1) (18)
E.'A.,S

mit

. dE

E == , 19

Sy (19)

Bei einem eingeschlossenen Kérper wird von dem einfallenden Energiestrom der Energiestrom
A =o.F absorbiert und der Energiestrom E = ¢- E emittiert. Unter der Voraussetzung, daB

das System sich im Strahlungsgleichgewicht befindet, erhélt man nach Gleichung (6):
a-F=¢E, . (20)

Besonders einfach wird die Ableitung, wenn vorausgesetzt wird, daf3 die Umgebung ein
Schwarzer Strahler, d.h. F'= E_ ist. Dann gilt o =¢ .

Das Kirchhoff'sche Gesetz lautet somit:

Im Falle des Strahlungsgleichgewichts ist der Gesamtemissionsgrad gleich dem Gesamtab-
sorptionsgrad, oo =¢ .

Dieses Gesetz gilt fiir jede Wellenlange, d.h. der spektrale Absorptionsgrad ist gleich dem
spektralen Emissionsgrad : o), =€), . /5/
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4.3.1.3.3. Das Planck'sche Strahlungsgesetz

Die Kenntnis der Verteilung der Strahlungsenergie iber die Wellenlinge bei unterschiedlichen
Temperaturen ist notwendig, da die Strahler immer in bestimmten Wellenlingenbereichen
emittieren. Dieses auf die speziellen Wellenlédngenbereiche bezogene Emissionsvermégen wird
Spektralintensitat (spektrale Strahlungsintensitit) genannt. Sie ergibt sich nach dem
Planck'schen Strahlungsgesetz fiir den Schwarzen Strahler zu:

Iy=—rss 1)

cy H
KleM —-1

I, - Spektralintensitat in W-m-3
A - Wellenlénge in m,
T - Temperatur in K,

mit

C,; C, - spezifische Konstanten auf der Grundlage des Planck'schen
Wirkungsquantums (h = 6,6262 -10-34 J.s), der Boltzmann - Konstante (¢ = 5,67-10-8
W-m~2-K-4) und der Lichtgeschwindigkeit (im Vakuum: ¢, = 2,997925-108 ms-1) als
universelle Naturkonstanten (C, = 0,34-10-15 W-m2, C, = 1,438 -10-2 mK) /16, 18/

4.3.1.3.4. Das Stefan ~ Boltzmann Gesetz

Die Integration der durch das Planck'sche Strahlungsgesetz beschriebenen spektralen
Intensitatsverteilung tiber den gesamten Wellenldngenbereich liefert den insgesamt von der
Fliche des Schwarzen Strahlers in den Halbraum dariiber ausgestrahiten Energiestrom

(Gesamtstrahlung):
T 4
E.=C..|— . 22
e (L) -
Eg - Stromdichte der abgestrahlten Gesamtenergie in W-m2,
Cq - Strahlungskoeffizient des Schwarzen Korpers in W-m-2-K-4
(=5,67 Wm2 K4
T - Temperatur des Strahlers in K

Es zeigt sich, daB die von einem Strahler bestimmter Temperatur je Flache und Zeit
ausgesandte Energie bei proportionaler Temperaturerhdhung des Strahlers wegen der T4-
Abhéngigkeit relativ stark ansteigt. /16/
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Die Menge der durch Strahlung Gibertragenen Wéarmeenergie, die die (brennbare) Oberfliche je
Zeiteinheit aufnimmt, kann mit Hilfe des modifizierten Stefan- Boltzmann'schen Gesetzes
ausdriicken:

LY _(EY|.
q—gl,z'co[('l'ao*) (100) :l D12 (23)

mit
q - Intensitét des Wiarmestrahlungsflusses in W-cm2,
€2 - Gesamtstrahlungszahl der Oberflichen (g, = —1-—11—),
— 1
€ &
T, - Temperatur der strahlenden Flache in K,
T, - Temperatur der bestrahlten Fliche in K,

(p],z - Winkelverhﬁltnis,
C, - Strahlungskonstante eines absolut schwarzen Korpers (= 5,67 W-m~2-K-4) .

So ist beispielsweise die Beurteilung der Entziindung brennbaren Materiales durch
Bestimmung der Intensitit der Wéarmestrahlung q der ausstrahlenden Oberfliche und
Vergleich mit der kritischen Bestrahlungsintensitét .. der brennbaren Oberfliche moglich.
Unter der kritischen Bestrahlungsintensitit versteht man den niedrigsten Wert des
Wirmeflusses, bei dem sich die brennbare Oberfliche noch entziindet (z.B. bei ungehobelten
Platten aus Kiefernholz mit 12 % Feuchtigkeit ist q = 13600 W-m2 bei 12 min Dauer der
Bestrahlung). /17; 16/

4.3.2. Arten der Strahlung
4.3.2.1. Die Flammenstrahlung

Als Flamme wird der Strom heiBer Gase bezeichnet, der die Zersetzungsprodukte trigt, und
zwar Kohlenstoffe, zerteilte Ascheteilchen, Kohle und Flugasche. Diese Stoffe rufen das
Leuchten des Gases hervor. [9] Eine leuchtende Flamme entsteht durch ortlichen
Saverstoffinangel. So ist die Flamme eines Bunsenbrenners bei normaler Luftzufuhr
nichtleuchtend. Sie wird leuchtend, wenn man die Vermischung des Gases mit Luft behindert,
und kann auch ruBen, wenn das Gas viel Kohlenwasserstoffe enthilt. Das Leuchten der
Kohlenwasserstoffflammen tritt allgemein nur ein, wenn kein Sauerstoff unmittelbar anwesend
ist und das Gas die Zersetzungstemperatur seiner Kohlenwasserstoffbestandteile tiberschreitet,
ohne daB eine Verbrennung stattfinden kann. Daher ist die Verbrennung bei leuchtenden
Flammen verschleppt gegeniiber der gleichen nichtleuchtenden Flamme. Die abgeschiedenen,
sehr feinen RuBteilchen nehmen Wirme aus der sie umgebenden heifien Gasatmosphire auf
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und strahlen sie an die Umgebung ab. Dadurch kommt eine Steigerung der Warmeiibertragung
zustande, die sehr betrachtlich werden kann und unter Umstanden das Mehrfache der CO5-

und HyO- Strahlung ausmachen kann, Niherungsweise kann man solche Flammen als
Schwarze Korper ansehen. /10; 11/

Die Strahlungsfihigkeit der Flamme hiingt von der GréBe und der Menge des enthaltenen
Kohlenstoffes und anderer Stoffe, von der Form und den MaBen der Flamme, den
RaummaBen, den aerodynamischen Bedingungen der Verbrennung, dem Temperaturregime
der Verbrennung usw. ab.

Eine rote Flammenfarbe ist durch die Strahlung sehr kleiner Kohlenstoffteilchen, eine hellblaue
Farbe durch chemische Reaktionen (Verbrennung) bedingt. /9/

Die Flammenstrahlung kann also als eine Kombination von Gas- und Festkorperstrahlung
angesehen werden, da Kohlenstoff in Form von Ruf3 den Hauptbestandteil fester Teilchen
darstellt und sich in der Diffusionsflamme bei der Zersetzung von brennbaren Gasen und
Dampfen bildet. GréBe und Menge der festen Teilchen hidngen von der Art des Brennstoffes,
der Art der Verbrennung, der Form und GroBe der Feuerung, der zugefiihrten Lufimenge und
anderen Faktoren ab. |

Die Intensitét der Strahlung leuchtender Flammen berechnet sich nach:

IStrahlung = EO G- T: (24)

mit
| Lstrahiung~ Intensitdt der Flammenstrahlung in kI m2.572

E, - Schwarzungsgrad der Flamme

c - Stefan- Boltzmann- Konstante (5,67-10-8 W.m-2.X-4)

T¢ - Flammentemperatur in K /6; 9/
4.3.2.1.1. Berechnungsgrundiagen

1. Nach dem Zylinder- Flammen- Strahlungsmodell

Bei der Berechnung des von der Flamme durch Strahlung auf die in der Umgebung
befindlichen Objekte libertragenen Wirmestroms wird von folgenden Voraussetzungen
ausgegangen:
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- Die Berechnung erfolgt fiir den Zeitabschnitt des Brandes, in dem der Brand mit einer
anndhernd konstanten Abbrandgeschwindigkeit ablauft.

- Eine Absorption und Streuung der von der Flamme emittierten Wérmestrahlung in der
zwischen der Flamme und den gefihrdeten Objekten befindlichen Atmosphire durch
Wasserdampf, Kohlendioxid und Staub tritt nicht auf.

- Bei der Flamme handelt es sich wegen der unvolistindigen Verbrennung, wie sie im
allgemeinen bei Brinden aufiritt, um eine leuchtende Flamme. Derartige Flammen kann
man niherungsweise bei Flammendicken groBer als 1 m als Schwarze bzw. Graue
Korper mit einem Emissionsvermogen zwischen 0,9 und 1 ansehen.

- Die Temperatur und das Emissionsvermogen der Flamme haben an jedem Ort der
Flamme den gleichen Wert und dndern sich wihrend des Brandablaufs nicht.

Mit diesen Voraussetzungen kann die Bestrahlungsstiirke (g, ) , die an einem beliebig in der

Umgebung des brennenden Objektes befindlichen Flichenelementes auftritt, mit dem Stefan-
Boltzmann'schen Gesetz wie folgt berechnet werden:

gs=0- Qf (25)
mit
Q,=¢c T . (26)
gs - Bestrahlungsstiirke in W-cm-2,
Qf - Wirmestromdichte der von der Flamme maximal emittierten Strahlung
in W-cm-2 ,
T - Flammentemperatur in K
£ - Emissionsvermogen,
(o] - Stefan- Boltzmann- Konstante (5,67 1012 W-cm2 K-4).

@ ist das Winkelverhaltnis und gibt den Bruchteil der von einem strahlenden Korper
ausgesandten Wirme wieder, der auf ein in der Umgebung befindliches Flachenelement
auftrifft. /15/
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2. Nach dem Ballen - Strahlungsmodeli

Beim Ballen - Strahlungsmodell setzt sich der von der Flamme durch Strahlung emittierte
Wirmestrom aus dem von den Flammenballen, sogenannten hot spots, die mit einem
Flichenanteil ap,g an der gesamten Flammenfliche auftreten, emittierten Wérmestrom und dem
von den Ruf3ballen emittierten Wirmestrom zusammen. Damit ergibt sich in erster Anndherung
fiir die Wirmestromdichte der von der Flamme maximal emittierten Strahlung folgende
Beziehung /19/:

Q-f:ahs'Q.hs-’_(l_am-)'Qr . (27)
Hierin ist:
O - die Warmestromdichte der von der Flamme maximal emittierten
Strahlung in W-cm2,
Ohs - die Wirmestromdichte der von den Flammenballen (hot spots)
emittierten Strahlung in W-cm-2,
o, - die Wirmestromdichte der von den RufB3ballen emittierten Strahlung in
W-em-2,
ahs - der Flichenanteil, der in der Flamme auftretenden Flammenballen (hot

spots) an der gesamten Flammenfliche.

4.3.2.1.2, Wiirmeiibertragung durch Strahlung bei einem Brand eines Fliissiggas-
Lagertanks

Fiir die Berechnung der Bestrahlungsstirke, die an einem Flichenelement eines benachbarten
Objektes auftritt, wird vorausgesetzt, dal} die Flamme vollig auf der Tankoffoung aufsitzt und
die Form eines Zylinders hat, dessen Durchmesser gleich dem Tankdurchmesser und dessen
Hohe gleich der Flammenlénge ist. Da das Winkelverhiltnis nur von dem die strahlende Fliche
einschlieBenden Winkel und nicht von der Form dieser Fliche abhingt, kann die Oberfliche des
Flammenzylinders durch eine Rechteckfliche im Abstand a' ersetzt werden (siche Abbildung

5).

Der auf den Tankdurchmesser bezogene 4quivalente Abstand a' und die auf den
Tankdurchmesser bezogene aquivalente Flammenhalbbreite b konnen entsprechend den in
Abbildung 5 wiedergegebenen geometrischen Verhiltnissen nach folgenden Gleichungen
berechnet werden:
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a' d d
—=— ,  (28)
2.(_]+1
d
r 2 r
b (;J T
(29)

Der Verlauf der Bestrahlungsstirke,
der an einem parallel zur
Flammenachse in halber Flammen-
héhe bzw. in Hohe der Flammen-
wurzel liegenden Fliachenelement
auftritt, ist in Abbildung 6 iber dem
auf den Tankdurchmesser d
bezogenen Abstand r fiir die beiden
bezogenen Flammenlidngen 1/d = 2
und 1;/d = 3 aufgetragen. Wie man
sieht, treten die hdchsten
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Abbildung 5: Substitution des Flammenzylinders durch

eine Rechteckfliche zur Bestimmung der Winkelver-
haltnisse [15, S. 26]

Bestrahlungsstirken in halber Flammenhohe (c¢/d = 0,5) auf. In Hohe der Flammenwurzel sind

sie bis zu 50 % geringer, wobei diese Differenz von 50 % in unmittelbarer Néihe der Flamme

uber ca. 20 - 30 % bei r/d = 2 mit zunehmender Entfernung abnimmt.

Abbildung 6 1aBt weiterhin erkennen, dafl die Werte der Bestrahlungsstérke fiir I;/d = 2 z.B.
bei r/d = 1 nur um 5 - 15 % geringer sind als die Werte, die sich fiir I/d = 3 ergeben.
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Abbildung 6: Verlauf der Bestrahlungsstirke in
halber Flammenh6he bzw. in Hohe der Flammen-

Abbildung 7: Verlauf der Bestrah-
lungsstérke in Hohe der Flammen-
wurzel in Abhéngigkeit von dem auf den Tank- wurzel an einem Flichenelement
durchmesser bezogenen Abstand flir zwei auf parallel bzw. senkrecht zur Flammen-
den Tankdurchmesser bezogene Flammenldngen  achse in Abhingigkeit von dem auf
den Tankdurchmesser bezogenen

Abstand fiir I;/d =3

Welchen Einfluf3 die Lage des bestrahlten Fldchenelementes auf die GroBe der
Bestrahlungsstirke hat, zeigt Abbildung 7. Dort ist der Verlauf der Bestrahlungsstirke , die
sowohl an einem parallel zur Flammenachse als auch an einem senkrecht zur Flammenachse in
Hohe der Flammenwurze! liegenden Fliachenelement auftritt, iiber dem auf den
Tankdurchmesser d bezogenen Abstand a fiir 1/d = 3 dargestelit. So ist bereits bei r/d = 2 die
Bestrahlungsstérke, die an dem senkrecht zur Flammenachse liegenden Flichenelement
herrscht, auf weniger als die Hilfte des Wertes der Bestrahlungsstiirke abgefallen, der an dem
parallel zur Flammenachse liegenden Flachenelement aufiritt. /15/

4.3.2.2. Flammentemperatur und Flammengeometrie

4.3.2.2.1. Flammentemperatur

In der technischen Verbrennungslehre wird die Flammentemperatur auch als Verbrennungs-
temperatur, bei Brinden als Brandtemperatur bezeichnet. Dies ist die jeweilige Temperatur der
heilesten Reaktionszone, die sich unter realen Bedingungen bei Verbrennung von Gasen und
Dampfen einstellt. Die Flammentemperatur ist z B. von der Zusammensetzung des brennbaren
Systems abhangig und erreicht Minimalwerte an der unteren und oberen Explosionsgrenze.
Etwas oberhalb der stochiometrischen Konzentration (Konzentration des brennbaren Stoffes
bei vollstindigem Umsatz) wird der Maximalwert des jeweiligen Systems erreicht. Zwischen
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500 und 5000 °C kénnen die Flammentemperaturen variieren. Bei Stoffen mit geringem
Heizwert und bei groem Luftiberschul} entstehen niedrige Flammentemperaturen. Hohe
Flammentemperaturen entstehen dagegen bei Verwendung eines stochiometrischen Gemisches
aus Brenngasen mit hohem Heizwert und unverdiinntem Sauerstoff in vorgemischtem Zustand.

' Die Flammentemperatur steigt bei Branden mit der Branddauer und erreicht haufig 1000 bis
1100 °C, teilweise auch 1300 °C. Dabei handelt es sich um real gemessene Werte, die man
nicht exakt berechnen kann. /2/

Tabelle 1: Einige Beispiele gemessener Flammentemperaturen

brennbarer Stoff Flammentemperatur in °C
Acetylen 2100
Schwefelkohlenstoff 2200
Wasserstoff 2000
Knallgas 2700
verflissigte Gase 1500
Leuchtgas 500...1350
Benzin 1200
Dieselkrafistoff 1100
Alkohol 1200
Gummi 1200
Stearinkerze 650...950
/7, S. 76/}

In vielen Untersuchungen wurden Flammentemperaturen bestimmt. Dabei stellte sich heraus,
daf3 die maximale Hohe der Flammentemperatur stark davon abhiingt, an welcher Stelle der
Flamme gemessen wird. Die Temperaturen liegen zwischen 2400 °C und 200 °C. Ferner sind
die maximalen Temperaturen der Flamme von der Art des brennenden Mediums bzw. bei

Gemischen von deren Zusammensetzung abhiingig.

Bei Butan- und Hexanflammen ist z.B. eine mittlere maximale Temperatur von 1400 °C
gemessen worden, wobei zwischen der Butan- und der Hexanflamme unterschiedliche
Temperaturverteilungen vorlagen. Die Temperaturverteilung der Flamme ist von den
entstehenden Pyrolyseprodukten des Brandmediums und vom Abstand von der Reaktionszone
abhingig.

Eine mittlere Flammentemperatur ist durch die groBen Temperaturschwankungsbreiten
innerhalb der Flamme nur schwer zu bestimmen, zumal diese mittlere Temperatur noch von der
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bezogenen Flammenfliche und der Strahlungszahl der Flamme, die stark durch die
RuBlabdeckung beeinflulit wird, abhéngt.

4.3.2.2.2, Flammengeometrie

Die strahlende Flammenfliche ist bestimmt durch die Brandherdbreite b bzw. den
Brandherddurchmesser d und die Flammenlange l;, wobet sich die Flammenldnge als zeitlicher
integraler Mittelwert ergibt. Durch die Brandherdbreite ist wiederum die Flammenbreite
bestimmt. Bezieht man bei der Bestimmung der Flammenléange den relativ kaiten Anteil der
RuBsaule der Flamme mit ein, kann auch die Flammenintensitat (Strahlungsleistung der
Flamme bei Abstand x = 0) als integraler Mittelwert iiber die Zeit und die Fliche nur einen
niedrigen Wert annehmen. Beriicksichtigt man die sogenannten hot spots (Flammenballen
zwischen Ruf3ballen, die sich Giber den stindig strahlenden Flammenteilen oberhalb des
Brandherdes bilden), ist die fiir Berechnungen zu bericksichtigende Flammenintensitét
geringer zu wahlen als wenn man nur die stindig sichtbare Flammenlinge unterhalb der
Abdeckung durch Ruf3 zur Bestimmung der Flammenflache wihlt.

Die Flammenlidnge wird also bei weniger ruBender Flamme grofler. Bei
Brandherddurchmessern > 1m unterliegt die Flammenlinge einer periodischen Pulsation durch
zyklisches Einsaugen von Luft. An dieser Stelle ist der Anfaﬁg fur starke Ruf3bildung
festzustellen und wird als Grenze fiir die Flammenlénge gewihit.

Die Flammenlange wird mitbestimmt durch das Brandmedium. Auswertungen aus
Videoaufzeichnungen ergaben, je nach Brandmedium, bezegene mittlere Flammenldngen
zwischen i/d = 0,5 und 1/d = 1,3 (Tabelle 2).

Tabelle 2: Flammenlangen aus Videoaufzeichnungen:

Brandmedium Fliche des Brand- mittlere Flammen- bezogene mittlere
herdes in m2 lange hinm Flammenlange I/d

Dieselkrafistoff (8m@) 50 3,0 0,37

Dieselkraftstoff (25m ) 500 5,0 0,2

Dieselkrafistoff 25m@) 500 °  |125 0,5

Superbenzin (8 m &) 50 5,3 0,66

Superbenzin 25m @) 500 * 15,0 0,6

Superbenzin 25m&) 500 10,0 0,5

Pentan (8 m &) 50 * 5,0 0,63

Pentan (8 mJJ) 50 4,7 0,59

Pentan 8m@) 50 7.8 0,98

Pentan Bm@) 50 % 104 1,3

Pentan 25m@) 500 F  [23,0 0,9

* _ mit WindeinfluB; alle anderen Flammenlingen gemessen ohne wesentlichen Windeinfluf3
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Fiir die Bemessung der Flammenlinge wurde der Mittelwert aus kleinster und gréfter Flamme
unterhalb der entstehenden Ruflballen gewihlt. Dies ist deshalb sinnvoll, weil - wie schon oben
dargelegt - dieser Teil der sichtbaren Flamme den weitaus groBten Anteil an der strahlenden
Flamme bildet und ohne groBen Aufwand bestimmt werden kann, /14/

4.3.2.3. Die Gasstrahlung

Auch Gase kénnen Warmestrahlung absorbieren und strahlen daher nach dem Kirchhoff'schen
Gesetz ihrerseits auch Wirme aus. Die elementaren Gase, z.B. O,, N,, H,, Luft, Edelgase sind
bei Temperaturen bis 3000 °C durchlassig fiir Warmestrahlen. Andere technisch wichtige Gase
und Dampfe, wie H,0, CO,, CO, SO,, HC), sind dagegen wirksame Strahler, die aber nur in
gewissen Wellenlingenbereichen (sog. "Banden") absorbieren und emittieren (selektive
Strahler).

Auch Kohlenwasserstoffe haben eine ganz betrachtliche Eigenstrahlung und Absorption, und
zwar um so mehr, je mehr Atome das Molekil hat. Fir die Absorption bei festen Korpern
geniigt schon eine Schichtdicke von wenigen Flundertstel Millimeter und man spricht deshalb
von der Strahlung fester Oberflichen. Bei Gasen werden Absorption und Emission erst bei

Schichtdicken von der GroBenordnung einiger Zentimeter merklich, so daf} erst ein Gaskoérper
strahlt. /11/

4.3.2.4, Die Festkorperstrahiung

Wird von zwei Koérpern Strahlung emittiert, die jeweils auf den anderen Korper auftrifft und
dort reflektiert, teilweise absorbiert und in Wirme umgewandelt wird, so geht ein Warmestrom
vom Korper mit hoherer Cberflichentemperatur zum Korper mit niedrigerer
Oberflichentemperatur iiber. Fiir zwei parallete Oberflichen von gleicher Grofe und kleinem
Abstand im Verhalinis zor Oberflache betrigt der durch Strahlung von Korper 1 auf Korper 2
iibertragene Wirmestrom

Ql,zzcs,z'A'(Tlﬂt_];) . (30)

Dabei bedeutet C, , die Strahlungsaustauschzahl, die sich aus dem Emissionsgrad der K&rper

und der Stefan- Boltzmann- Konstante Cg ergibt:
c,-—Ss (1)
e
—+—-1
€ &



22

In der Abbildung 8 seien A, und A, zwei beliebig im Raum liegende, gleich grofe Flichen mit
den Temperaturen T, und T, und den Emissionsverhilinissen £, und €, . Dann ist die zwischen
A, und A, ausgetauschte Warme:

BBy o _71_4_ _Y;_4_ cosp, cosB,
Q; == —2C; [(wo) (m” )| = aas, (2)

A4

Hierin sind B, und B, die Winkel zwischen der Verbindungslinie von der Linge s zwischen
zwei Elementen dA| und dA, beider Oberflichen und deren Flichennormalen.

Stehen sich zwei Flichen unterschiedlicher GroBe gegeniiber, so kann man nicht davon
ausgehen, daB die gesamte von der einen Oberflache emittierten Strahlung auf die zweite
Oberfliche auftrifft. Der zwischen den Flachen A, und A, Gbertragene Wiarmestrom ergibt sich
bei Vernachldssigung von gegenseitigen Reflexionen, wenn die bestrahlte Oberfliche mit Index
1 und die strahlende Oberfliche mit Index 2 bezeichnet wird, zu:

Q21 :(921'81'82'A2'Cs'];_(|)12‘St'ez'Al'Cs'];4 ) (33)

wobel ¢, bzw. @,, die Raum-
winkel (Einstrahlzahlen) bedeuten.
Mit dem Raumwinkel ¢ kann man
den Wiarmeflu3 zwischen zwei
Oberflichen in beliebiger raumlicher
Lage zueinander berechnen. Die
Beziehung zwischen Raumwinkel
der Flamme und Raumwinkel der
bestrahlten Oberfliche wird durch
Gleichung (34) ausgedriickt:

Al Py = Az "0y : (34)

Mit Hilfe von Gleichung (34) EiBt
sich Gleichung (33) wie folgt

Abbildung 8: Strahlungsaustausch zwischen zwei
auflosen: Flachen /11, S. A 21/

in:(Piz'Az'al'Sz'Cs'(If_ﬂ4) (35)
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Setzt man g1 =~ 1, folgt

Q%f%'az-cs-(ff*ff) - (36)
Mit
Q A, =@ (37
und
e, (5 - 1) =g, | (38)
folgt
9,=0,"9 - (39)

Gleichung (39) dokumentiert, daB die gemessene Strahlungswirme (q,) eine Funktion des
Raumwinkels der Flamme (¢ ,,) und deren Strahlungsintensitét (q,) ist. [14]

Bei zwei parallelen, sich gegeniiberliegenden Rechteckflichen (siehe Abbildung 9), ergibt sich
P12 20 .

1 y Y

P, == X . arctan + arctan———— (40)
27, 2 4?2 \/xz e \/yz A 3V +1

@ :i[——g——-arctan ¢ + ¢ -arctanL] (41)
2| it B 1+ B 14C° V1+C*

R

r Abbildung 9: Parallele Rechteckfliche
| mit einer Ecke in der Mittelsenkrechten

. des Flachenelementes
12,

Die sich unter den vorgenannten Voraussetzungen ergebenden Einstrahlzahlen ¢, sind in
Abbildung 10 dargestellt.
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0,25 T 'ﬂ
2z
02 I S
1 —
P12 081
0,15 07
—T 06
0.3
o
0,1 oA |
) 03
/ f( I3 u.
0.05 | 0.2 Abbildung 10: Einstrahlzah!
, A ,, bei Strahlung eines
- C=0,1 _
T /_,_M-f"‘“ Flachenelementes auf eine
0 ———] parallele Rechteckfliche in
01 02 03 0405071 2 3 45 710 Abhéngigkeit von B und C
B=yit; C=xT /11, S. Kb 3/

5. Schiidigende Wirkungen der Wiirme auf den Menschen

Als generelle Moglichkeiten flir die Warmetbertragung von der Umgebung auf den Menschen
kommen ebenso wie bei anderen Prozessen die Strahlung, Konvektion und Wirmeleitung in
Betracht. Die iibertragenen Wirmemengen nehmen mit steigender Temperaturdifferenz
zwischen der Haut und der Umgebung zu und hdngen von dem Warmetbertragungs-
koeffizienten sowie von der Warmeleitfihigkeit im Zusammenwirken mit der Verdunstung der
Hautfeuchtigkeit ab.

Im Bereich hoherer Temperaturen ist der durch Strahlung iibertragene Wirmeanteil groBer als
der konvektive Betrag. Das bedeutet, dall von einer auf 400 °C erwidrmten nahen Wand eine
grofere thermische Belastung fiir den Menschen ausgeht als von einer 400 °C heiBen
unbewegten Luft. Andererseits ist eine bewegte HeiBSluft gefihrlicher als eine ruhende
Luftschicht gleicher Temperatur, weil die den Wirmeiibergang hemmende laminare
Grenzschicht iiber der Haut bzw. Kleidung dann weniger dick ist.

Der Mensch wird um so stirker erwirmt, je schneller er sich entgegen der Stromungsrichtung
des erwiarmten Gases bewegt und je schneller dieses stromt. Ein relativ kurzfristiger Aufenthalt
eines bekleideten Menschen im Bereich groBer Warmestrahlungsintensititen oder

Lufttemperaturen ist um so weniger gefiihrlich, je héher der WarmedurchlaBwiderstand der
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gesamten Kleidungshiille ist. Das trifft fur eine locker getragene mehrschichtige Kleidung zu,
die iiber die entsprechenden Lufischichten mit grofier Isolationswirkung verfligt. Auch bei in
Brand geratener Kleidung wirkt sich das Vorhandensein mehrerer Kleidungsschichten aus
nichtschmelzenden Textilien giinstig aus, da der Warmeiibergang zur Haut dadurch fiir eine
gewisse Zeit verzogert wird. Bezliglich des Aufenthaltes des Menschen in heiBer Luft gilt
allgemein, daf} die kurzfristige Einwirkung unbewegter Luft mit einer Temperatur > 300 °C
und bewegter Luft mit einer Temperatur > 100 °C Hautverbrennungen hervorruft. In diesen
kritischen Situationen ist die Geschwindigkeit der Warmezufuhr zur Haut groBer als digjenige
des Wirmetransportes durch den Blutstrom in der Haut. Das fiihrt zum Wirmestau, in dessen
Folge die Hauttemperatur auf einen physiologisch schidlichen Wert ansteigt. Hautschiden im
Sinne von Verbrennungen zweiten Grades treten auf, wenn die Haut ~ 20 s lang einer
Temperatur von 55 °C bzw. fiir 1 s eine Temperatur von 70 °C hat.

WIRKUNG VON KONTAKTTEMPERATUREN
AUF DIiE MENSCHLICHE HAUT
I

HAUTTEMPERATUR | OBERFLACHLICHE TIEFE

IN°C VERBRENNUNGEN | VERBRENNUNGEN
| 50 | nach 2 min | nach 4 min |
[ e0 | 3s [ 5s |
| 6B | 1s [ 2s ||| Abbildung 11: Wirkung von
[ 70 | 048 | 1s |{| Kontakttemperaturen auf die

menschliche Haut

CBERFLACHENTEMPERATUREN DES GEWEBEPAKETES WSSA
- EINSATZBEKLEIDUNG DER FEUERWEHR - UNTERWASCHE
BEI EINER WARMESTROMDICHTEVON 1,4 W / gcm
ZEIT |TEMPERATUR DER GEWEBEPAKETOBERFLACHE IN °C
INs AUSSEN INNEN
Q 48,0 25,8
30 82,2 27,2
80 166,8 28,4
S0 i72,6 30,2
i20 177,0 32,4
150 1£0,2 36,0
180 183,4 a7,s
20 186,0 392 : .
240 1884 A24 Abbildung 12: Durch
270 1878 45,0 Wirmestrahlung bedingte
Temperaturen an Gewebepaket




26

Tabelle 3: Wirmeempfindungsstufen der unbedeckten menschlichen Haut entsprechend der
Strahlungsintensitét /16, S. 15/ (ohne besondere Beriicksichtigung des Zeitfaktors):

Intensitét der einfallenden Warmestrahlung in | Empfindungen auf der Haut
W-cm2

0,006...0,01 spiirbare Warme

0,02...0,06 deutliche Wirmeempfindung
0,1..0,23 HeiBempfindung

0,3..0,5 Schmerzempfindung

Tabelle 4: Richtwerte fiir Einsatzzeiten der Krifte der Feuerwehr in Abhiingigkeit von der
Intensitit der einfallenden Wirmestrahlung und der Art des Korperschutzes: /16, S. 16/

Schutzart Maximale Wérmestromdichte | zuldssige Einsatzzeit ohne
in W-cm=2 - | Korperschidigung in min
normale Einsatzkleidung 0,15...0,2 langzeitig
0,3 <5
Spezialkleidung 0,6 langzeitig
Spezialkleidung mit
dartiberliegendem
Wirmestrahlenschutzanzug | 1,0 <5
Spezialbekleidung, wihrend
der Brandbekdmpfung mit
Wasser kontinuierlich
berieselt 2,0 <5

In unmittelbarer Nahe der Flammen liegen bei groBeren Briinden oft so grofie
Wirmestrahlungsintensititen vor, daB ein wirksamer Schutz innerhalb der geforderten
Zeitspanne nur durch Reflexion groBer Teile der auf den Menschen aufireffenden
Wiirmestrahlung erreicht wird. Warmestrahlen kénnen dadurch nicht mehr im Sinne der
Energieumwandlung (elektromagnetische Energie in Wirmeenergie) zur Erwirmung des
Korpers genutzt werden. Diese Funktion wird am besten von spiegelnden Metalloberflachen
mit geringem Emissionsverhéltnis und hohem Reflexionsgrad erfiillt. Solche Metalloberflaichen
zeigen auch noch bei Verschmutzung (z.B. Ruf) eine relativ groBie Reflexionsfihigkeit. Dafiir
ist _}\luminiumfolie auf entsprechender Kleidung als Wiarmestrahlenschutz besonders gut
geeignet, da sie nur 10 % der einfallenden Warmestrahlung absorbiert.
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Aber auch derart ausgestattete Wirmestrahlenschutzanziige konnen im Bereich entsprechender
Bestrahlungsstirken eine Erwdrmung der Einsatzkraft auf Dauer nicht verhindern, da sich der
absorbierte Strahlungsanteil auf der Aluminiumoberfliche in Wirmeenergie umwandelt und
durch Warmeleitung auf den menschlichen Korper iibertragen wird.

Der erforderliche Abstand von einem Brandherd fiir ungeschiitzte Einsatzkrifte kann
tiberschligig berechnet werden mit;

S=16h, . (42)
S - Abstand der Einsatzkrifte zur dufleren Begrenzung der Flammen in m,
hg - Hohe der Flammenfackel in m. [16]

Tabelle 5: Minimale Abstinde wirmestrahlungsexponierter Einsatzkréfte zum Brandort in
Abhingigkeit von der Flammentemperatur und der Schutzvariante: /16, S. 23/

Flammentem- :

peratur in °C Wirmestromdichte in W-cm™2 in Abhéingigkeit von der Entfernung in m
0 2 5 10

500 0,65 0,16™* 0,025" 0,0065

600 1,0 0,251F 0,04 0,01

700 1,7 0,42 0,068 0,017

800 2,5 0,62F 0,1 0,025*

900 3,5 0,875 0,14 0,034

1000 43 1,2 0,19** 0,048

1100 6,5 1,42 0,26 0,065

1200 8,7 2,18 0,357 0,087

1300 12 3 0,48 0,12

1400 15 3,75 0,6 0,15

1500 18 45 0,72+ 0,18**

2000 49 12,2 1,95 0,497

3000 210 52,5 8,4 2,1

Anmerkungen: maximal zulissige Wirmestromdichten fiir die jeweilige Schutzvariante

innerhalb des gegebenen Abstandsbereiches:

* ungeschiitzt, gz, = 0,03 W-cm-2

** Asbestanzige, qz;) = 0,2 W-cm-2
+ aluminiumbeschichtete Anziige, ¢, = 0,8 W-cm™2

+  Anziige aus leonischem Gewebe, gz, = 0,4 W-cm™2



Tabelle 6: Wirkung der Flammenstrahlung
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Wirmestromdichte in kW-m-2

Wirkung

3,88 Beginn der Zersetzung organischer Stoffe

4,44 Ertriiglichkeitsgrenze fiir den Menschen

9,44 totale Zersetzung der meisten organischen
Stoffe

12,74 Zi‘mdung der meisten organischen Stoffe

19, 8.56/

Tabelle 7: Verbrennungsgrad bei thermischen Schédigungen der Haut entsprechend der Tiefe
des betroffenen Bereiches: /16, S.28/

epithelialen Haut-
anteile

Epithelnester, Haut
sieht grau-schwarz
(Verbrennung) oder
weil} verkocht
(Verbrithungen) aus

Verbren- |thermisch verletzte | Erscheinungsbild Heilungsmerkmale
nungsgrad | Bereiche bzw. Besonderheiten
1 Schidigung der Rétung und Regeneration ohne Narbe
Epidermis (Oberhaut) | Schwellung durch
reaktives Odem
2 Abheben der Blasenbildung bei nichtinfektiosem Verlauf
Epidermis von der (infolge Fillung der | vollstindige Regeneration ohne
Kutis (Lederhaut) Spaltraume mit Narbe
Gewebsflissigkeit)
3a Partialdestruktion des | ein bestimmter Anteil |bei nichtinfektiosem Verlauf
Epithels (schichten- | von unzerstértem noch vollstindige narbenlose
artige Zellverbinde in | Epithel verbleibt in Heilung, wenn Regeneration von
der Haut) Form einer Epithelnestern ausgeht; bei
Neststruktur Infektion Heilung mit
Gewebedefekten; auch bei
vollstindiger Regeneration
Hypalgesie- Erscheinung
(verringerte Schmerz-
empfindlichkeit der neuen Haut)
3b Totalzerstorung der | keine verbleibenden | keine Regeneration infolge

fehlender Epithelnester; Heilung
mit Narben, Schrumpfungs-
neigung, Gefahr der Kontraktur
(permanente starke Verkiirzung
von Weichteilen und dadurch
Zwangsstellung von Gelenken)
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4 Schéidigung tieferer | vollstindige Ver- bei entsprechendem Schadi-
Gewebsformationen | kohlung oberer gungsausmal operative Ent-
bis hin zu Muskeln Schichten und fernung kleinerer oder grof3erer
und Sehnen partielle Verkohlung |Bezirke bis hin zu beispielsweise
tiefer liegender Amputation an Extremitéten,
Gewebe Hautpartien zeigen nach Ab-
heilung Analgesie (Aufhebung
der Schmerzempfindlichkeit)

6. Auswertung von Originalbriinden und Modellbrandversuchen

6.1. Originalbriinde

In Auswertung der Literatur konnte festgestellt werden, da3 bei Originalbrinden kaum
Strahlungsintensititen gemessen wurden. Deshalb sind hier nur zwei Beispiele fiir
Originalbréinde aufgefiihrt. '

Bei GroBbrinden auf Holzlagerplidtzen wurden Wirmestromdichten in 10 ... 15 m Entfernung
vom Brand gemessen, die zwischen 0,42 und 0,56 W-cm-2 lagen. Ungeschiitzt kann ein
Mensch diese nur rund 10 ... 20 s ertragen. In 30 ... 40 m Entfernung lagen die Werte noch bei
0,056 ... 0,105 W-cm™2,

Bet einer brennenden Scheune mit einer Flammenfrontbreite von 2 m und einer Flammenhohe
von 3,50 m wurde in 3 m Entfernung eine Wirmestromdichte von rund 0,35 W-cm—2
gemessen, /16/

6.2. Modellbrandversuche
6.2.1. Feste Brandstoffe

Die folgende Tabelle zeigt in Auswertung von Brandversuchen mit festen Brandstoffen
Flammentemperaturen und Warmestromdichten beim Abbrand verschiedener brennbarer

Materialien, die unter Freiraumbedingungen ermittelt wurden.:
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Tabelle 8: Flammentemperaturen beim Abbrand verschiedener Materialien und sich daraus
ergebende rechnerische radiative Wiarmestromdichten:

Material Lagerungs- Hochst- radiative Wirmestromdichte
dichte [kg-m2] | temperatur des [W-cm-2]
BrandesT{in | €=10 &=08 €£=06
[K]
lockere Baumwolle 50 580 0,6 0,5 0,4
lockeres Papier 25 640 1,0 0,8 0,6
Kiefernholz 100 1270 14,8 11,8 8,9
Plexiglas 25 1380 20,6 16,5 12,3
Steinkohle / Briketts - | 1470 26,5 212 [159
Polystyrol 25 1370 20,0 16,0 12,0
Polystyrol 50 1620 39,0 31,2 23,1
/22, 8. 55/

Aus Tabelle 8 ist ersichtlich, dal mit zunehmender Temperatur und Emissionszahl auch die
Wirmestromdichte zunimmt, Aus der Flammentemperatur von 1270 K bei Kiefernholz
resultiert eine Warmestromdichte von 8,9 W-cm-2 bei & = 0,6. Bei gleichbleibender
Flammentemperatur, aber bei einem € von 0,8 , steigt die Wiarmestromdichte auf 11,8 W-cm-2,
bei € = 1 liegt die Wirmestromdichte bei 14,8 W-cm2. AuBerdem ist festzustellen, daf die
Flammentemperatur von der Lagerungsdichte (Brandlast) des brennbaren Materials abhingig
ist. Damit wird der Fakt, daB die Flammentemperatur eine Funktion der Brandlast ist, bestitigt.
Dies ist sehr gut an Polystyrol nachzuvollziehen:
» Bei einer Lagerungsdichte von 25 kg:m2 und einer Flammentemperatur von 1370 K liegt die
‘Wiirmestromdichte bei 12 W-cm2 (bei € = 0,6), 16 W-cm~2 (bei € = 0,8) und bei 20 W-cm2
(beie=1).
* Bei den gleichen Emissionszahlen wie oben erwihnt, jedoch bei einer Flammentemperatur
von 1620 K und einer Lagerungsdichte von 50 kg-m-2 liegen die Wirmestromdichten bei 23,4
W-om2, 31,2 W-cm™2 bzw. 39 W-cm™2. /22/

Dies ist damit zu erkliren, daB bei mehr gelagertem Material pro m2 auch mehr Materie
verbrennen kann und demzufolge mehr Energie freigesetzt wird.

Unter Zugrundelegung von € = 0,8 und einer Flammentemperatur bis maximal 1200 °C wire
fiir die nachfolgenden Betrachtungen ein Bereich fiir die Warmestromdichte von 0,5 W-cm-2
bis ca. 11 W-cm~2 anzusetzen (das entspricht den Werten fiir Baumwolle, Papier, Kiefernholz
in Tabelle 8).
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RICHTER /25/ berichtet Gber verschiedene Experimente mit brennenden HolzstéBen und
anderen Teststrukturen. In einem dieser Experimente wurde ein HolzstoB3 (lose Pfihle) mit
einer Fliache von 2,5 m x 2,5 m x 2 m, ungefihr 1000 kg umfassend, in 30 min abgebrannt.
Beobachtet wurde eine Flamme von 3 m Hohe mit einer Flammentemperatur von 860°C und
eine gesamte Brandflache von ungefihr 15 m2, einschlieBlich der Gesamtfliche des HolzstoBes
und der Flamme.

‘Der Maximalwert der Strahlung der brennenden Fliche wird mit 3,48 W-cm™ angegeben,
wobei in diesem Zusammenhang die Aussage getroﬁ‘en wird, daf3 10 % der durch den Abbrand
des Holzes erzeugten Wéirmemenge Strahlungsanteile sind.

Beim Abbrand eines Gummireifenstapels (Gesamtmasse 11520 kg) auf einer Fliche von 50 m2
wurden Flammenhthen von etwa 3 m beobachtet und Flammentemperaturen von
1200...1300°C gemessen. Die von der brennenden Fliche ausgehende Strahlungsintensitéit
betrug bis zu 7 W-cm . /25/

Im Rahmen von Untersuchun-
Warmestromdichte )
80 cm von Flamme entiemt gen zu verschiedenen Brand-
12 : : stoffen am Institut der
[ | l || Feuerwehr wurden fiir Poly-
§ S OO O A 1L AN |1 A T T propylen und Polyurethan
o] ! , .
S SO N 1 A A (A A W die aus nebenstehender Abbil-
E | dung 13 ersichtlichen Wirme-
5 04t .
£ stromdichten gemessen.
g Zum Vergleich wird die
%5 120 Winmestromdichte von Benzin
Zait t(min) . .
unter gleichenMefbedingun-
l — Polypropylen - Benzin = PUR |
gen angegeben.
. Bei am Institut der Feuerwehr
MeBergebnisse - WSA . )
Strahlungsintensitit im Priifzeitraum durchgefiihrten Prufungen von
2 , , Wirmestrahlenschutzanziigen
:E; 1,61 .E. ............................................................. :, ...... nach den Richtlinjen der SBG
1,6 4 +
ER 18 N O O S N N 1 T Hamburg wurde mittels eines
g 12 T Normbrandholzstapels
g ; - ANV L o T
g TR R R (1600x500x400 mm - 62,5 kg)
% 08 . .
2 o8 R S U R SO N SO eine Flammenwand (T=700°C)
g 04 e von 1600x1500 mm erzeugt.
R I i Nebenstehende Abbildung 14
s 13 20 t21 2 23 24 25 26 27 28 29 P zeigt: Max. Strahlungsint. 1,15
| Zelt (min)
et [PROPZBITR AUM |-—-— W -cm™ bei Abstand 1,7 m.
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6.2.2. Fliissige Brandstoffe |

6.2.2.1, Versuche mit Pentan, Superkraftstoff und Dieselkraftstoff

Es wurden Versuche an Brandflichen bis zu 500 m2 mit 14 Brandstoffen durchgefiihrt, bei
denen unter anderem auch der Warmestrom gemessen wurde.

Far die Versuche wurden kreisrunde Wannen mit Durchmessern von 0,5; 2,5 ; 8 und 25 m,
das sind Brandflichen von 0,2; 5; 50 bzw. 500 m2 ausgewihlt. Die Wande der 0,2 m2- und
5 m2- Wanne waren wassergekiihlt. Die 50 m2- und 500 m2- Brandwannen waren mit Ton
ausgekleidete, in das Erdreich eingelassene Vertiefungen.

In die Wannen wurden die brennbaren Fliissigkeiten Pentan (Siedepunkt: 36°C),
Superkrafistoff (Siedebereich 25-215°C) und Dieselkraftstoff (Siedebereich 200-360 °C) in
einer Schichtdicke von 25 mm auf ein Wasserpolster gegeben.

Die vorgenannten brennbaren Flissigkeiten wurden aufgrund ihres Siede- und
Dampfdruckbereiches als représentativ und typisch fiir folgende héufig im Mineralbibereich

Versuchsaufbau:
W »s 8 —_—
armg- \ Abstand
strom 1n inm
+ Brandfliche
2 \% \‘-\:F i+
%l‘\,"‘ ——— N S
R i S +
5 __* 5 .
Abstand mittlere

e —
0 2 4 6 8 10 12 14

Abstand vom Rand der
Brandfliche in m

inm Windrichtung

MeBwerte:

+ Pentan

»  Superkraftstoff
o Dieselkraftstoff

Abbildung 15: Verlauf des Wirmestromes in Abhéngigkeit vom Abstand /21, S. 141/

gelagerte Produkte angesehen: Pentan, Hexan, Heptan, Dodecan, Tetradecan, Heptan/
Dodecan Gemisch, Superkrafistoff, Kerosin, Dieselkraftstoff, Rohol, Pentan/Heptan (75:25
und 50:50) Gemisch, M 15 (Superkrafistoff + 15 % Methanol) sowie Mischkraftstoff (JP, und
Flugbenzin).
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Am Beispiel der 500 m2- Brandflache wurden die ermittelten Ergebnisse der Warmestrom-
dichte in Abbildung 11 dargestellt.

Fiir Pentan wurde im Brandflichenzentrum (bei 1 m Abstand) der hichste Wert fiir den
Wirmestrom gemessen, namlich ca. 7 W-cm2. Nach 4 m betrug er nur noch 3,5 W-cm2, nach
8 m2 W-cm 2, nach 10 m ca. 1,8 W-cm™2,

Die Mefwerte und somit auch die ermittelten Kurven fiir Super- und Dieselkraftstoff lagen
sehr dicht beieinander. In 1 m Abstand lag der Warmestrom fur Superkraftstoff bei ca. 3
W-cm2. Auch dieser Wert nahm mit zunchmendem Abstand ab. So lag er nach 2 m bei 2,3
W-cm2, nach 6 m bei 0,8 W-cm~2 ynd nach 10 m bei ca. 0,5 W-cm-2, Fiir Dieselkraftstoff sind
die Werte, wie vorher erwihnt, denen von Superkrafistoff dhnlich. Der Wirmestrom nach 1 m
Abstand betrug ca. 2,5 W- cm=2 | nach 2 m hatte er einen Wert von 1,8 W-cm2, nach 6 m ca.
0,6 W-cm~2 und nach 10 m 0,3 W-cm~2. Nach 10 m wurde also bei beiden, Super- und
Dieselkraftstoff, die Warmestromdichte erreicht, die der Schmerzschwelle des Menschen
entspricht./21/

Unter den gewihlten Versuchsbedingungen ergeben sich folgende Eckwerte fiir die Intensitét

der Wirmestromdichte:
Brandmedium Strahlungsintensitat [W-cm~2] bei einem
Abstand von
lm 10 m
Pentan 7 1,8
Superkraftstoff 3 0,5
Dieselkrafistoff 2.5 0,3

Tabelle 9;: Wirmestrahlungsintensitaten in 1 m und 10 m Abstand fiir
Pentan, Superkrafistoff und Dieselkrafistoff

6.2.2.2,. Weitere Versuche mit Dieselkraftstoff

Mit dem Brandmedium Dieselkrafistoff wurden weitere Untersuchungen zur Ermittlung der
Strahlungswirme in Abhiingigkeit vom Abstand durchgefiihrt. Die Abmessungen der
rechteckigen Brandwannen fiir den Dieselkraftstoff betrugen 2,5 - 1,1m2,2,5 2,5 m2, 5 -
l,lm2 und 5 - 5 m2. Die Ergebnisse der Versuche mit Dieselkrafistoff sind in den folgenden
Abbildungen 16-19 dargestellt:
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10 AN = Melwerte 10 ™~ =_[Mefwerte
W 8 \\ - Rechenwgrie - 3 \ - [Rechenwerte
om? ¢ f— Rngat L3250 cm? . At 5 ST
lp = 25m m® ¢ Ip|= 2,5
4 4
I
! iaa S— \E
0 1 2 3 4 5 0 1 ) 3 4
St.l.‘ghlungs- Abstand in m Strahlungs- Abstand in m
wirme . wirme
Abbildung 16 Abbildung 17
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Abbildung 18 Abbildung 19
Apne - Brandfliche
I - Flammenlénge

Abbildungen 16-19: Strahlungswirme als Funktion des Abstandes /14, S. 146/
Die Mefipunkthohe betrug in allen Fillen 1,2 m {ab Oberkante des Behilters).

Die Strahlungsintensitat bei 0 m Abstand lag in allen Féllen bei 10 W-cm=2. Je nach
Brandfliche und Flammenlénge nahm die Strahlungswérme unterschiedlich ab. Bei einer
Flammenlinge von 2,5 m und einer Brandfliche von 2,5 - 2,5 m2 (Abbildung 16) lag die
Strahlungswarme nach einem Meter Abstand bei 5,5 W-cm=2 | nach 3 m bei 1,6 W-cm2 und
nach 5 m bei 0,6 W-cm2. Die MeBwerte stimmten gut mit den Rechenwerten iiberein.

Bei einer Brandfliche von 2,5 - 1,1 m? und einer Flammenlinge von 1,2 m (Abbildung 18)
lagen die Werte fiir die Strahlungswirme bei 4,5 W-cm™2 nach 1 m, bei 0,9 W-cm-2 nach 3 m
und bei 0,3 W-cm2 nach 5 m Abstand. Die MeBwerte wichen von der Kurve, die durch

Rechenwerte ermittelt wurde, ein wenig ab.

Die Strahlungswéirme fiir eine Brandfliche von 5 - 5 m2 und einer Flammenliange von 2,5 m
(Abbildung 17) nahm Werte an, die bei 6,5 W-cm 2 nach 1m, 2,7 W-cm~2 nach 3 mund 1,2
W-cm2 nach 5 m Abstand lagen. MeB- und Rechenwerte lagen gut beieinander.
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Werte von 6 W-cm™2 nach einem Meter, 2,1 W-cm™2 nach 3 mund 1 W-cm™2 nach 5 m lieBen
sich bei einer Brandfliche von 5 - 1,1 m2 und einer Flammenlinge von 1,8 m feststellen
(Abbildung 19). Die MeBwerte ordneten sich gut in die theoretisch gegebenen Rechenwerte

€in.

Bei einem weiteren Versuch (Abbildung 20) hatte die Brandfliche einen Durchmesser von 1,6

m und die Flammenladnge betrug 2,6
m. Der MefBpunkt hatte dabei eine
Hohe von 0,01 m (ab Oberkante des
Behilters).

Als Strahlungsintensitét wurden ca.
5,4 W-cm-2 gemessen. Dieser Wert
nahm schon nach 2 m stark ab, so daf3
nur noch eine Strahlungswirme von 1
W-cm2 zu verzeichnen war. Von nun
war eine kontinuierliche Abnahme der

10
St_mhlungs- 8 | Meflwertt
;:fime 8 ' — |Rechenwerte
W 6
cm?
4
2
R e S S P B
] 2 4 6 8 10 12
Abstand in m

Abbildung 20: Strahlungswirme als Funktion des
Abstandes fiir Dieselkraftstoff /14, S. 147/

Strahlungswirme mit dem Abstand zu beobachten, Nach 5 m wurden 0,3 W-em~2 , nach 10 m

0,1 W-cm=2 gemessen. Nach 12 m war Strahlungswirme kaum noch wahrzunehmen. MeB-

“und Rechenwerte stimmten hierbei gut tiberein.

Bei diesem Versuch (Abbildung 21) wurde ebenfalls wieder Dieselkraftstoff als Brandmedium

benutzt. Die MeBpunkthohe betrug
0,01 m (ab Oberkante des Behilters),
der Brandflichendurchmesser 2 m
und die Flammenlange 2,6 m.

Als Strahlungsintensitit wurden

hierbei 9 W-cm2 gemessen. Auch
dieser Wert sank in den ersten 2 m
stark ab, nimlich auf 1,4 W-cm=2 .
Danach sank die Strahlungswirme

10 |
Strahlungs— n Meﬂ'werte
i‘:’larme 8 - Reclj'enwerte
"
cmd
A
2
i \—_F-“_‘ ———— Sl
0 2 4 6 3 10 12

Abstand in m
Abbildung 21: Strahlungswirme als Funktion des
Abstandes fiir Dieselkrafistoff /14, S. 147/

kontinuiertich. Nach 5 m wurden somit 0,5 W-cm~2 , nach 10 m ca. 0,15 W-cm~2 und nach 12

m 0,1W-cm2 gemessen. Die Mef3- und Rechenwerte erginzten sich hierbei sehr gut zu einer

Kurve.
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Als Auswertung der beiden letzten Diagramme laf3t sich sagen, daBl mit der GroBe des
Brandflichendurchmessers auch die Werte fiir die Strahlungswérme ansteigen. Dies 1Bt sich
auch anhand der nichsten Tabelle gut feststellen,

Brandmedium Strahlungsintensitat [W-cm=2] bei einem
Dieselkrafistoff Abstand von
Im Sm
Brandfliche 2,5:2,5 |5,5 0,6
[m2] 55 6,5 1,2

2,51,1 (4,5 0,3

51,1 5,8 1,0
Brandflichen-
durchmesser 1,6 m |21 0,4

20m |33 0,5

Tabelle 10: Wirmestrahlungsintensitdten in 1 m und 5 m Abstand fiir

Dieselkraftstoff

6.2.2.3. Versuche mit Dieseldl

Zur Ermittlung der Strahlungswirme beim Abbrand von Diesel6l wurden verschiedene

Versuche durchgefiihrt. Aus den
unterschiedlichen Brandwannendurchmessern
(d) resultierten unterschiedliche

- Flammenléingen (l). Die MeBpunkthéhe
betrug 1,5 m (ab Oberkante Behilter). Die
Ergebnisse der Versuche sind in der
Abbildung 22 dargestelit.

Die Strahlungsintensitit betrug aber in allen
drei Fillen 3 W-cm™2 |

Die hochsten Werte fiir die Strahlungswirme
wurden mit einem Brandwannendurchmesser

von 2,5 m und einer Flammenlange von 5 m

3,0
231 [TTTTTTTTT1]
S [ md=25m# =50m | |
2.4 | vd=25m¥=50m | |
't ad=8mp=40m ||
20 e — Rechenwerts 1]
’ \
Strahlungs-
wirme in 1.6 N A!
w 1,2
em? N\ -
0,8 Y \" -
v T~ .
0,4 AN - A==
i ot o =

6 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Abstandsfaktor t/d

Abbildung 22: Strahlungswirme als Funktion
des Abstandes fiir Dieselol [14, S. 147]

erzielt. Sie verringerten sich von 3 W-cm2 auf 1,2 W-cm2 (bei r/d = 0,6), 0,6 W-cm-2 (bei

r/d =1,2) und 0,3 W-cm~2 (bei r/d = 2).

Bei einem Durchmesser von 8 m und einer Flammenlinge von 4 m lagen die Werte fur die
Strahlungswirme bei z.B. 0,6 W-cm™2 (bei r/d = 0,6), 0,2 W-cm-2 (bei r/d = 1,2) und be1 0,4

W-cm2 (bei r/d = 2).



37

Werte von z.B. 0,28 W-cm™2 (bei 1/d = 0,6), 0,09 W-om2 (bei r/d = 1,2) und 0,02 W-cm-2
(bei r/d = 2) erhielt man bei einem Durchmesser von 25 m und einer Flammenlinge von 5 m.

6.2.2.4. Weitere Versuche

Bei der Untersuchung von Treibstoff-Flichenbrinden wurden nach RICHTER /25/ auf eine
Testflache von 200 m? 2000 | brennbare Flissigkeit (1700 1 Turbinenkraftstoff T1 und 300 1
Flugzeugkraftstoff B 78) gegeben.

Kraftstoff T1 Kraftstoff B 78
Dichte (g-m™) 0,809 0,721
Flammpunkt (°C) 34 -
Heizwert (H,, kcal-kg™") 10370 10550
Siedebeginn (°C) 149 49

11 Sekunden nach der Ziindung stand die 200 m? - Flache in Flammen, Die Hohe der
Flammenfront betrug ca. 0,7 .. 1,20 m bei einer Windgeschwindigkeit von 7,6 m-s™ (0,5 m
neben der brennenden Fliche). Die ermittelte Flammentemperatur betrug 1165 °C. In einer
Entfernung von 0...0,5 m wurde eine Wirmestrahlungsintensitit von 4,1... 5 W-cm™
gemessen.

Bei weiteren experimentellen Untersuchungen an einem brennenden Treibstofftank (& = 25 m;
H = 4,50 m; V= 70000 I; Angaben zur Art des Treibstoffes fehlen) wurden in unmittelbarer
Néhe des oberen Tankrandes Flammentemperaturen von 929°C bis 1113°C gemessen. Der
gemessene Spitzenwert der Strahlungsintensitéit wird mit 3,5 W-cm™ angegeben. Das wiiren
GroBenordnungen, so RICHTER, wie sie bei der Atombombendetonation in Hiroshima 1000
m vom Hypozentrum aufiraten,

SEEGER , der in /24/ die Wirmeiibertragung durch Strahlung von einem brennenden Objekt
auf die Umgebung untersucht, weist unter Zugrundelegung getroffener Annahmen
(Flammendicke > 1 m = 0,9 <& <1, daher Anwendung der Bezichung nach Stefan-Bolzmann
moglich; konstante Abbrandgeschwindigkeit; Ausschlul von Absorption und Streuung durch
Wasserdampf, Kohlendioxid und Staub; Temperatur und Emissionsvermégen konstant und an
jedem Ort der Flamme gleich) die grundsitzliche Ubereinstimmung der nach dem Stefan-
Bolzmann'schen Gesetz ( ) theoretisch ermittelten Werte fiir Strahlungsintensititen mit den bei
Originalbrandversuchen gemessenen aus, wobei der theoretischen Berechnung, aus
Sicherheitsiiberlegungen heraus, das Winkelverhiltnis nach Gleichung (40) zugrundegelegt
wurde.

Die Originalbrandversuche erfolgten an drei mit dem Brennstoff Gasol III (Dichte: 0,842
g-cm™; Flammpunkt: 65°C; unterer Heizwert: 42945 &J -kg ') gefiillten Modelltanks der
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Hohe 2 m und den Durchmessern von jeweils 1,28 m, 1,6 m und 2,0 m bei unterschiedlichen
Fillhohen von jeweils 1,8 m, 1,0 m und 0,2 m.

Die beste Ubereinstimmung der gemessenen Strahlungsintensitdt mit der theoretisch
berechneten (Annahmen: € = 0,9 ; Flammentemperatur = 900°C; auf Tankdurchmesser
bezogene Flammenlédnge I/d = 1,5) konnte bei allen Tankdurchmessern bei der héchsten
Fiillhohe von 1,8 m erreicht werden.

Der Maximalwert der gemessenen Strahlungsintensitéten von ca. 3 W-cm™ konnte bei
ungekiihltemTank (Tankdurchmesser = 2 m; Fulihohe = 1,8 m) in einem Abstand von 3 m von
der Tankachse in Hohe von 1 m iiber der Tankwandoberkante ermittelt werden.

Bei Untersuchungen von Wirmestrahlenschutzanziigen (WSA) unterschiedlicher Bauart
{Prifungen 1 - 8) auf der Basis der Festlegungen in den Richtlinien Giber die Priifung von
Hitzeschutzanziigen der Seeberufsgenossenschaft Hamburg wurden mittels einer durch
geeignete Anordnung von Brennern (Methan-Luftgemisch) erzeugten Flammenwand
vorgeschriebener GroBe (1,6x1,5 m) im Abstand von 1,7 m folgende Werte gemessen /26/:

Priifung | Energie- | Flammen- Raum- | Strahlungs- | Temperatur | Temperatur
eintrag | temperatur | temperatur | intensitiit | WSA (aullen) | WSA(innen)
(kW) CC) CO) (W-cm?) <) O
1 1000 1180 360 1,20 220 60
2 1000 1200 360 1,25 280 60
3 1000 1250 360 1,40 250 48
4 1000 1170 220 1,00 - -
5 1000 1200 360 1,25 230 100
6 1000 1200 360 1,25 280 48
7 1000 1180 350 1,20 210 50
8 1000 1100 360 1,50 240 70
%, 1000 1185 341 1,26 244 62

6.3. Festlegungen in Normen zu Strahlungsintensititen bei der
Priifung von Schutzbekleidung

DIN EN 366

Schutzbekleidung, Schutz gegen Hitze und Feuer; Priifverfahren: Beurteilung von Materialien
und Materialkombinationen, die einer Hitze-Strahlungsquelle ausgesetzt sind; Deutsche
Fassung prEN 366:1993
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8. Priifbedingungen
Die Wirmestromdichte der einfallenden Strahlung sollte, unter Beriicksichtigung des
vorgesehenen Einsatzes des Priifmusters, aus folgenden Werten ausgewihlt werden:

5(0,5), 10 (1,0), 20 (2,0), 30 (3,0), 40 (4,0) und 80 (8,0) kW-m? (W-cm?)

DIN EN 407 Ausgabe April 1994

Schutzhandschuhe gegen thermische Risiken (Hitze und/oder Feuer)

Deutsche Fassung EN 407:1994

6.6 Strahlungswirme

Priifung in Anlehnung an EN 366:1993, Methode B, bei einer Warmestromdichte q,=20 (2,0)
kW-m? (W-cm?)

Entwurf DIN EN 531 Ausgabe November 1991

Schutzkleidung fiir hitzeexponierte Industriearbeiter (mit Ausnahme von Schutzkleidung fir
die Feuerwehr und fir SchweiBer; Deutsche Fassung prEN 531:1991

7.3 Wirmestrahlung

Die Priifung ist entsprechend prEN 366 bei einer Warmestromdichte von 20 (2,0) kW-m?
(W-cm™) durchzufithren. |

Entwurf DIN EN 659 Ausgabe Mai 1992

Feuerwehrschutzhandschuhe; Schutz gegen Hitze und Flammen; Deutsche Fassung prEN
659:1992

4.7 Strahlungswiirme

Die Priifang wird nach prEN 366 mit einer Warmestromdichte q,=20 (2,0) kW-m? (W.cm™)

durchgefiihrt.

DIN 4843 Ausgabe Dezember 1988

Schutzschuhe; Sicherheitstechnische Anforderungen; Priifung

6.26.2 Verhalten gegeniiber Strahlungswirme

Die Priifung wird nach DIN 4842, jedoch mit einer Wirmestromdichte q,=2 W-cm?, iiber

einen Zeitraum von 5 min durchgefiihrt.

6.4. Zusammenfassung der Ergebnisse aus Originalbriinden und
Modelibrandversuchen und in Auswertung der Festlegungen in
Priifnormen

Aus den gefiihrten Untersuchungen zu auftretenden Strahlungsintensititen bei Original- und
Modellbranden konnten den Literaturangaben folgende Maximalwerte auftretender

Strahlungsintensititen entnommen werden:



40

Feste Brandstoffe - TW-cm™
Fliissige Brandstoffe - 10 W.cm™
Die Festlegungen in Priifnormen weisen einen Maximalwert von 8 W.cm™ aus.

Diese Werte liegen sehr hoch, da sie in der Regel auf einen Abstand = 0 vom jeweiligen
Brandobjekt bezogen sind. In der Praxis des Feuerwehreinsatzes wird jedoch der Abstand der
Einsatzkraft vom Brandherd mindestens der Wurfweite eines Strahlrohres entsprechen.
Reduziert man diesen Abstand noch auf 3 m und geht von einer dort vorhandenen
Strahlungsintensitit von 3 W-cm™ aus, diirfte das eine hinreichende GréBenordnung und
zugleich eine Bezugsbasis fiir die angedachte Simulation der Wirmestrahlung eines Brandes
sein. Diese GroBenordnung stimmt auch mit dem von SEEGER /24/ ermittelten und auf Seite
37 dargelegten Wert der Strahlungsintensitat iiberein. Belegt als von der GréBenordung her
ausreichend, wird dieser Wert auch durch die am Institut der Feuerwehr ermittelten Werte, die,
in geringerem Abstand gemessen, nur etwa 50 % des vorgenannten Strahlungsintensititswertes
erreichten, von ithrer Wirkung her (maximaleAufenthaltsdauer eines Probanden im
Wirmestrahlenschutzanzug = 7 min) jedoch eine enorme Beanspruchung darstellten,

Der Wert 3 W-cm™? war denn auch Ausgangsbasis fiir Betrachtungen zur Dimensionierung
einer Anlage, mittels derer, zum Zwecke der Priifung personlicher Schutzausriistung, diese

“GroBenordnung an Strahlungsintensitit reproduzierbar erzeugt werden sollte.

Die Auswahl einer dementsprechenden Anlage solite dabei unter folgenden Aspekten erfolgen:

- Erforderliche Strahlerfliche, auch in Hinblick auf das angestrebte Ziel, komplette

Schutzausriistungen in bezug auf thermische Beanspruchung zu priifen;

- Einzusetzendes Brenn-(Brand)medium unter Beriicksichtigung kologischer und
Okonomischer Aspekte;

- Reproduzierbarkeit der Parameter der Anlage.
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7. Dimensionierung einer Anlage zur reproduzierbaren
Simulation der BrandkenngriBe "Wiirmestrahlung"

7.1 Rechnerische Ermittlung der Wiirmestromdichte als Funktion
der Strahlerfliiche und des Abstandes

Zunichst unabhingig von einem geeigneten brennbaren Medium wurde unter den getroffenen

Annahmen:

T, = 1000 °C

T,=25°C

g, =09

g,=0,7

nach Berechnungsgleichung (23) untersucht, welche Wirmestromdichten oder

Strahlungsintensititen sich unter Beriicksichtigung der Strahlerflichengrof3e und des

Abstandes von der Strahlerflichenoberflache ergeben. Im Ergebnis sollte der Nachweis der

Realisierbarkeit einer Strahlungsintensitit von 3 W-cm™ auf der Grundlage der getroffenen
- Annahmen erbracht werden. |

Die grafische Darstellung in Abbildung 23 weist die Berechnungsergebnisse aus.

Daraus ist zu entnehmen, daB durch jede GroBe der in die Berechnungen einbezogenen

Strahlerflichen der Wert der Strahlungsintensitit von 3 W -cm™ erreicht werden kann.

WARMESTROMDICHTE
ALS FUNKTION DES ABSTANDES
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Abbildung 23: Wirmestromdichte als Funktion des Abstandes
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Unter dem Aspekt der bestehenden Forderung, komplette Schutzausriistungen prifen zu
konnen, bietet sich die Realisierung einer Anlage mit einer strahlenden Fliche von mindestens
2 m? an,

7.2, Auswahl des gecigneten Brandmediums zur Simulation der
geforderten Wirmestrahlungsintensitiit

Die im Rahmen der Simulation zu realisierende Wirmestrahlungsintensitit von 3 W .cm™
konnte theoretisch durch den Abbrand folgender brennbarer Stoffe realisiert werden:

» Holz, Kohle, Papier, Plaste (z.B. PVC, PP, PS, PUR, PE) als Vertreter des festen
Aggregatzustandes.

¢ Benzine (Flug-, Wund- und Waschbenzin, Kerosin, Traktorenkrafistoff), Benzol als fliissige
Brennstoffe.

e Wasserstoff, Methan, Ethan, Propan, Butan als gasférmige Brennstoffe.

Tabelie 11 stellt auf der Grundlage einer fur die Realisierung der geforderten
Wirmestromdichte angenommenen Leistung von 140 kW die pro Zeiteinheit zu verbrennende

Masse brennbaren Materials dar.

Tabelle 11: Heizwerte und zu verbrennende Menge der vorgeschlagenen Stoffe /23/

Stoff Heizwert in MJ kg~1 zu verbrennende Menge
in kg-h-1
Holz 17,8 ... 20 26,60
Steinkohle 29 17,37
Papier 13,4... 17,6 32,55
Plaste: PVC-hart 17,3 ... 23 25,08
PVC-weich 26 19,39
PUR 26,7 ... 27,6 18,66
PS 39,9 12,63
PE 432 _ 11,66
PP 43,0 11,72
Benzine 41,9 ... 46,8 11,38
Benzol 38,5...40,6 12,76
Wasserstoff 120,04 4,19
Methan 50,003 10,08
Ethan 473 .48 10,59
Propan 46,5 10,84
Butan 45,6 11,05

Die geforderte Warmestrahlungsintensitit kénnte auch auf elcktrischem Wege, z. B. mittels
elektrischer Infrarotstrahler realisiert werden.
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Diese Variante muBBte wegen der Nichtrealisierbarkeit des damit verbundenen hohen
elektrischen AnschluBwertes von vornherein verworfen werden.

Das Abbrennen der in Tabelle 11, Zeilen 2 und 3, genannten brennbaren Materialien zur
Erzeugung einer Flammenwand, aus der die geforderte Strahlungsintensitéit resultieren sollte,
wurde ebenfalls aus Griinden der schlechten Reproduzierbarkeit der Flamme (Einfluf3
metereologischer Bedingungen usw.) sowie wegen der damit verbundenen 6kologischen
Probleme verworfen.

Aus den vorgenannten Griinden fiel die Entscheidung zugunsten einer Propangas -
Wirmestrahlerwand aus, die die Vorteile "0konomisch" und "umweltfreundlich" auf sich
vereinen und zudem das grundlegende Erfordernis nach Reproduzierbarkeit der Parameter
erfilllen konnte. '

7.3. Berechnung der Wiirmestrahlung einer Strahlerwand
hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Simulation der
Wiirmestrahlung

Auf der Grundlage folgender Voraussetzungen fiir eine Propangasstrahlerwand:
- Oberflichentemperatur der Strahler: 1000 °C

- maximale Strahlungsintensitit; 3 W-cm~2

- Gesamtstrahlerfliche: ca.2 m2

wurde eine durch eine Firma angebotene Propangas-Warmestrahlerwand, schematisch in
Abbildung 26 dargestellt, dahingehend berechnet, ob sie den geforderten
Strahlungsintensititswert von 3 W-cm=2 erreicht.

7.4. Berechnung der Strahlerwand

Der Berechnung wurde das Winkelverhéltnis zwischen

Ecke der Rechteckfliche in der Mittelsenkrechten des
Flichenelementes liegt, zZugrunde gelegt:

ot X o
einem parallel zu einer Rechteckfliche liegenden
Fliachenelement und der Rechteckfliche, wobei eine y
] i

T

] ’ﬁ ! A’l;-

(s. Abbildung 9)

O —i __x arctan J + Y arctan—x—~—
27 an /x2+r2 \/x2+r2 Jyz+r2 I

(s. Gl. 40)
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Erfulit die geometrische Anordnung zweier parallel oder senkrecht zueinander stehenden
Fliachen nicht die obengenannten Forderungen, so kann man dies erreichen, indem man die eine
Fliache in Teilrechtecke zerlegt (siehe Abbildung 25). Fiir diese Teilrechteckflichen konnen
dann die Winkelverhiltnisse bestimmt und durch sinngem#Be Addition bzw. Subtraktion das
gesuchte Winkelverhaltnis gefunden werden. /24/

2' - Gesamtfliche
AF

2 - zu berechnende Fléiche

2!"

Abbildung 25: Zerlegung einer Fliche in Teilrechtecke zur Bestimmung des
Winkelverhaltnisses

Z.B.

Q12 = Q2 — Pran = Prgm + P (43)

7.5. Berechnung der Flichenanteile der Strahlerwand

KUNZE /22/ untersuchte Briinde in Modellriumen mit bestimmten Offnungsanteilen (Fenster).
Da in diesem Fall nicht die Gesamtfliche als Strahlerfliche anzusehen ist, sondern nur
Teilflichen (Fensteroffnungen) strahlen, wurde folgende vereinfachte rechnerische Beziehung ,
bei der der prozentuale Offnungsanteil Beriicksichtigung findet, angewandt.

P
(=q, —— 44
%= %100 (44)
qi - von der imaginaren Offnung ausgehender Wirmestrom
qr - von den realen Offnungen ausgehender Wirmestrom

P - prozentualer Anteil der Fensterfliche an der Gesamtfléche
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Diese Beziehung kam zunichst auch fiir eine vereinfachte Berechnung der Strahlungsintensitit
der Propangas - Wirmestrahlerwand zur Anwendung, da ja hier auch nur Teilflichen strahien.
Zunichst wurden die Flichenanteile berechnet.

1680

400

ac

el

1500

§\3 Heizflichen
D Reflektoren

AHIHE::;:;TT; Flichenanteile:

Gesamtfliche: 1,5 x 1,68 m2 = 2,52 m?
davon;

o Reflektorfliche: 0,4 x 1,5m2 = 0,6m2 - 3 = 1,8m?
) I-Ieizungsﬂéiche:O,12><1,5m2 = (0,18m2 - 4 = 0,72m2

prozentuale Anteile:
X 100%

1,8m* 2,52m?

x = 71,42 % Reflektorfliche
X 100%

0,72m*  2,52m?
x = 28,57 % Heizungsfliche

Abbildung 26: Vereinfachte Darstellung der
Strahlerwand

7.6. Vereinfachte Berechnung des Winkelverhiiltnisses ?1,2

]

Strahleroberfliiche

Umwandlung
auf Fall 1 (s.9.1.)

x=0,75m

bestrahltes Element

Abbildung 27: Zerlegung der Strahlerwand zur Berechnung des Winkelverhiltnisses



0, :—1—- -—x———-arctan ) Y -arctan——i—-? (s. Gl. 40)

27 2,2 Jz 2+ 2,2 2
x*+r x?+r Vi+r Vi +r

Ausgewihlte Ergebniswerte ¢,, bei verschiedenen Abstéinden r

r=0m: @1,2 = 0,99999
r=05m: (p1,2=0,75536
r=1m: 91,2 = 0,43946
r=1,5m: (01,2=0,2601569
r=2m: ¢1,2=0,1658142
r=25m: (p1,2=0,11313
r=3m: 91,2 =0,051505
r=35m: @12=0061266
r=4m: 91,2 = 0,047623
r=45m: @1 2=0,038027
r=5m: ®12="0,031037

7.7. Vereinfachte Berechnung der Intensitiit des
Wiirmestrahlungsflusses

Y (Y
| g=¢,,-Cs-0,, {(ﬁ) —(1—020) ] (s. Gl. 23)

81= 0,9 1
g]9= ———— =0,64948
82: 0,7 ? __1_ _ _1 -1

8] E2

Ce=5,67Wm2K4
T, =1000°C =1273K
T,=25°C =298K

Ausgewihlte Ergebniswerte q nach Gleichung (44)

Om: q=96416,482W-m2
0,5 m:q=72829,882W-m2
1m: q=42371,611W-m2
1,5 m : q = 25083,664 W-m~2
2m: q=15987,382W-m2
2,5m :q = 10907,706 W-m2
3m: q=7858,5039W-m2

- 0,2857 = 27546,189 W-m2
. 0,2857 = 20807,497 W-m-2
- 0,2857 = 12105,569 W-m-2
. 0,2857 = 7166,4028 W-m™2
. 0,2857 = 4567,595 W-m2

. 0,2857 =3116,3316 W-m2
- 0,2857 = 2245,1746 W-m~2
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3,5m:q=5907,1112W-m-2 - 0,2857 = 1687,6617 W-m-2
4m: q=4591,688 W-m'2 . 0,2857 = 1311,8453 W-m2
4,5m:q=3666,4662W-m-2 - 02857 = 1047,5094 W-m2
5m: q=2992,5083W-m2 - 0,2857 = 854,95962 W-m"%
(0,2857 = prozentualer Anteil der Heizungsfliche)

7.8. Genaue Berechnung der Intensitit der Wirmestrahlung

Zur genaueren Berechnung muB die Gesamtfliche, wie unter 9.1, erldutert, zerlegt werden.
Zur Uberprifung des Modells der vereinfachten Berechnung mit dem der exakten Berechnung
gemdB 9.1. wurde mittels Computer die exakte Berechnung durchgefithrt. Die Ergebnisse der
Berechnung fiir die Teilflachen sind grafisch in Abbildung 28 dargestellt.

WARMESTROMDICHTE q=1(r)
FUUR STRAHLERTEILFLACHEN
3,6
ol N
2 32TV y
& 28N\
L . - R
= {R]E] a] Ay = 9,640 cm
= 2,4 N b B sy = 3,47 W - em™2
g 5 3 Y N .., = 3,340 cm™
3 AN kS D, =0,36W em™
] [\ tax M em
~ 1.6 P by _ -2
g TN OININ By =1L,6TW om
£ 4o RETY N Nl F_=018Wom
oAl N IN ™
E 0 8 |J “" o \L‘x x‘\"‘-q.
b ' \‘ ] ™ - = N
PPN S A == st A A A
o= ] | =
0O 04 08 1,2 16 2 24 28 32 36 4 44 48
02 06 1 14 18 22 26 3 34 38 42 46 5
Fararpeter: Strahlertermperntur T1 = t000°C AbStand r (m)
T bestrahlte Fliohe T2 = 25'C — A~ Gesamtfliche —— B- 4 Strahler — (.2 kmece Strabler
i = 2% | |~ D-2 dubers Strabler — E- innerer Strahler —— F- dufbecer Strahler

Abbildung 28: Wirmestromdichte q = f(r) fiir Strahlerteilflichen
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A- Ergebnis bei Berechnung
unter der Voraussetzung, dab
die gesamte Fliche

(1,5 mal 1,68 m) strahlt.

Abbildung 29: Darstellung der Strahlerteilflichen, denen die Kurven in Abbildung 238
entsprechen :

Es ist festzustellen, daB3 die Maxima nicht im Abstand r = 0 m liegen, sondern sich nach rechts
verschieben.

Fiir die beiden dufleren Strahlerflichen (Kurve D) wird z.B. ein maximaler Wert von 0,38
W-cm2 nach 0,9 m erreicht. Die beiden inneren Strahlerflichen (Kurve C) erreichen ihr
Maximum von 3,3 W-cm-2 dagegen schon nach 0,3 m. Beim Betrieb aller vier Strahlerflachen
(Kurve B) betrigt der maximale Wert fur die Warmestromdichte 3,5 W-cm-2 bei einem
Abstand von 0,3 m.

Der Vergleich der tiberschligig berechneten Strahlungsintensitit mit der genauen Berechnung
(unter den getroffenen Annahmen) weist entsprechende Differenzen aus. So liegt
beispielsweise der Wert der maximalen Strahlungsintensitat fiir den Betrieb aller vier
Strahlerflichen bei der vereinfachten Berechnung bei 2,75 W-cm'2 (Abstand=0), wahrend der
Maximalwert bei genauer Berechnug bei 3,5 W-cm 2 Abstand=0,3 m) liegt.

Die prozentuale Abweichung der vereinfachten gegeniiber der exakten Berechnung fiir
verschiedene Abstinde ist in Tabelle 12 dargestellt.
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Tabelle 12;: Gegeniiberstellung der vereinfachten und exakten Berechnung der Wiirme-
strahlungsintensitét mit abweichendem Fehler :

Abstandrinm | Berechnung von q [W-cm™2] Fehler in %
vereinfacht (v) exakt (e) (v gegeniiber e) e/v

0,5 2,0807 2,9318 29,03 1,409
1,0 1,2105 1,6144 25,02 1,334
1,5 0,7166 0,9480 24,41 1,323
2,0 0,4567 0,6046 24,46 1,324
2,5 0,3116 0,4132 24,59 1,326
3,0 0,2245 0,2980 24,66 1,327
35 0,1687 0,2243 24,79 1,330
40 0,1311 0,1744 24,83 1,330
4,5 0,1047 0,1394 24,89 1,331
5,0 0,0854 0,1142 25,22 1,337
Durchschnittswerte 25,19 1,337

Aus Tabelle 12 ist ersichtlich, daB die Gegeniiberstellung der Methoden zur vereinfachten und
exakten Berechnung einen durchschaittlichen Fehler von 25,19 % aufweist. Bezogen auf das
Berechnungsbeispiel mite der vereinfacht berechnete Wert mit dem durchschnittlichen

Korrekturfaktor 1,337 multipliziert werden, um den genau berechneten Wert zu erhalten.

Im Ergebnis der genauen Berechnug wurde von der Annahme ausgegangen, dal3 die
ausgewihlte Propangas - Warmestrahlerwand fiir den vorgesehenen Vewendungszweck
geeignet ist, da 3,5 W-cm™ > 3,0 W-cm™ (gefordert).

Deshalb wurde diese Wirmestrahlerwand beschafft und am Institut der Feuerwehr installiert.
Der konstruktive Aufbau der Strahlerwand sowie die Funktions- und Technische Beschreibung
sind aus Anlage 3 ersichtlich.

Die Bilder 1 bis 3 in Anlage 2 zeigen die Ansichten der am IdF aufgebauten Propangas -
Wirmestrahlerwand sowie, dem vorgesehenen Verwendungszweck der Anlage entsprechend,
den Test eines Wiarmestrahlenschutzanzuges vor der Warmestrahlerwand.
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8. Vermessen der Strahlerwand

Zur Ermittlung der Strahlungsintensitit der Wirmestrahlerwand wurde eine mittels des
BOSCH-Profilsystems gefertigte Positioniereinrichtung gebaut. Diese gestattete es, einen
wassergekiihlten Medtherm-WirmefluBaufnehmer vom Typ 64 - 10 - 20, parallel zur
Strahlerwandoberflache in x- und y- Richtung (horizontal und vertikal) zu verschieben, wobei
der Abstand zur Strahlerwandoberfliche variabel einstellbar war.

Die MeBwerterfassug und -auswertung wurde computergestiitzt mittels des Systems
(Software) DIA/DAGO vorgenommen. -

Ermittelt wurden die Werte der Strahlungsintensitiit in den Ebenen (Paralleler Abstand
Strahlerwandoberfliche - Radiameter) 40, 60, 80, 100 und 120 cm. Je Ebene wurden,
ausgehend vom Mittelpunkt der Strahlerwand, in Schrittweiten von 50 cm in x-Richtung und
22 cm (der Wert ergibt sich aus der realen GroBe der Strahlerteilflichen) in y-Richtung die
Werte der Strahlungsintensitit meBtechnisch erfaf3t.

- Direkt am Brennerelement wurde auBerdem die Strahlerwandoberflichentemperatur mit

maximal 1100°C ermittelt.
In Anlagel sind, bezogen auf die einzelnen MeBebenen, die MeBergebnisse grafisch als

- 3 D - Diagramm,;
- auf die Ebene projezierte 3 D - Darstellung und
- tabellarisch als Werteausdruck

dargestellt.

Die derart dargestellten MeBergebnisse weisen aus, daf mittels der Propangas-
Wirmestrahlerwand unter den gegebenen Mefibedingungen eine maximale Strahlungsintensitét
von 1,3 W-cm™ im Abstand von 40 cm von der Strahlerwandoberfliche an den in den
Abbildungen 1.1. und 1.2. gekennzeichneten Orten gleicher Strahlungsintensitét auftritt.

Durch Vergleich mit den nach Abschnitt 9.4.1. berechneten Strahlungsintensititen wird
deutlich, daB der Maximalwert der (genau) berechneten Strahlungsintensitit gegeniiber dem
mefBtechnisch ermittelten Wert bei ungefihr gleichem Abstand um 2,2 W-cm? differiert.

Die Ursachen fiir die nicht geringen Abweichungen liegen begriindet in den den Berechnungen
zugmndeliegenden Annahmen und der an sich ausschlieBlichen Giltigkeit des Stefan -Bolz-
mann'schen Gesetzes fiir schwarze Strahler,
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9. Ergebnis der Untersuchungen

Ausgehend vom angedachten Verwendungszweck der Simulation einer, den realen
Brandbedingungen entsprechenden, Wirmestrahlungsintensitit durch ein geeignetes Verfahren,
kann eingeschétzt werden, daB die untersuchte Propangas - Wirmestrahlerwand unter den
dargelegten Gesichtspunkten grundsitzlich diesern Anliegen gerecht wird. Insbesondere die
Reproduzierbarkeit ihrer Parameter, -ein prinzipieller Grundsatz und Voraussetzung fiir
vergleichende Priifungen von personlicher Schutzausriistung des Feuerwehrangehorigen, stiitzt
diese Aussage.

Die im Vergleich zur rechnerischen Bestimmung im Rahmen des Ausmessens der
Wirmestrahlerwand ermittelten geringeren Werte der Wirmestrahlungsintensitit lassen
vorlaufig den Schiufl zu, daf die Strahlerwand fiir Untersuchungen bis zu 1,3 W-cm™
Verwendung finden kann, fiir hohere Intensitéiten, auch unter dem Aspekt nur kurzer
Einwirkzeiten, eine Nachriistung der Propangas - Wirmestrahlerwand mit weiteren 3

- Brennerelementen jedoch angeraten erscheint. Dieses ist nach Herstellerangaben problemlos
moglich durch den Ersatz der in der jetzigen Ausfiihrungsform noch vorhandenen Reflektoren
durch Brennerelemente.

10. Zusammenfassung

Ableitend aus dem Gesamtumfang der bei Brinden auftretenden Brandkenngrofien, wird die
dominierende Relevanz der Brandkenngréfie "Wirmestrahlung” fiir die Einsatzkréifie der
Feuerwehr herausgearbeitet. Neben der Darstellung des naturwissenschaftlichen Hintergrundes
der "Warmestrahlung" als eine Form der Wirmeiibertragung, wird in Auswertung von
Originalbranden, Modellbrandversuchen und Festlegungen in Privfhormen versucht, einen flir
einen Brand représentativen Wert der Warmestrahlungsintensitst zu ermitteln, der die
Grundlage fiir die Auslegung einer technischen Anlage zur Simulation der Wirmestrahlung
“bilden soll. Herausgearbeitet wird in diesem Zusammenhang eine reprisentative
Wiirmestrablungsintensitit von 3 W -cm*. Mit der Zielstellung der Priifung der persénlichen
Schutzausriistung des Feuerwehrangehorigen wurden deshalb Untersuchungen zur Simulation
der gefundenen einsatzrelevanten GroBenordnung an Wirmestrahlung gefithrt.
Am Beispiel einer Propangas - Wirmestrahlerwand wird deren Eignung fiir den vorgenannten
Verwendungszweck, untersetzt durch Berechnungen und MeBergebnisse, untersucht.
Die Nutzung dieser Anlage, insbesondere unter dem Gesichtspunkt der Reproduzierbarkeit
ihrer Parameter, wurde, trotz des vom Vorgabewert 3 W -cm ™ abweichenden MeBergebnisses
von nur 1,3 W-cm* nachgewiesen. Die Empfehlung der Nachriistung der Wirmestrahlerwand
mit weiteren Brennerelementen wurde gegeben.
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Abb. 3.1.: Strahlungsintensitit Ebene 80 — Riumliche Darstellung
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Abb. 4.1: Strahlungsintensitit Ebene 100 — Riumliche Darstellung
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Abb. 5.1.. Strahlungsintensitit Ebene 120 — Riumliche Darstellung



(wob/m) sueqy yne uorppefoad — (T SuURqy JEISUNWISSUN[YRNS PG 'qqY

Yy mEuozoq ;0] %% Z= %
P N G2 1
S \\ ///
- v ~J <
€80 US|
70
GHO Gl
o 4. AN
/ 50 N ,
7 = NN N0 T
/7
1 7 -G
h ,/ — — \\ 7
,. S ‘ LG
,../////// ;.
- /r/.r B > 5 B mm m
~J ~—1 T P s
P % =2




021 °URqy IRISULIUISSUNTURNS I"C'G "qqy

-
»
»
»
v

£ 01€"0]E"0iE "0{E "0+ "0} + "O|# "O}¥ "O[+ "O]# "0+ "O[F "0+ "0i% "G[+ "0+ 0]+ O]+ ‘G]+ "0[£ O|E "0]€ O[E "0]& 0] 921

€0|E "0JE "DIE "Of+ "0+ 'Ol + "0+ "0l + "0}+ "0+ "0|G "B|S "0|S "0+ "0lF 0|+ 01+ "O}+ "0+ "0+ 'BI€ "C|E "0 "D|E ‘0| 691

EOIE0IEO[F "0+ "0(¥ "01S "0|S0|S "0{S 0|5 0|6 "D{S "DjS "0|S 0[5 0lS"0iS ‘0[S U+ Ol+ O|% O|E O|& "B|E Ci 151

£ "0j€ "0+ "O|+ "Ol¥ "0|S "0{G "O]G "O{S "0}G "0]C "O|G TO[GT0{G "BiG 0|G UG 0|S C|% ‘O|€ 0¥ ‘O|% '0[F "0/E "0|E 0| +a1

€70J€ 0]+ "O1F 01+ "0|S 0[S "0[{STCIS 0|5 0{5 "0|S 0|5 "0|ST0{& OIS "DIG "0]S 'S "GIG "Oj+ 0|+ 0|+ 'G{€ O[€ 0l &1

E01€70(+ 01+ "Oi+ "0|S 0[S "5 705 "0I5 0|5 "5 T0{S"0iS "0]S 0|5 "0IS 0| DS 0|50+ 0|+ Oi+ 0| 0l ‘T BET

£701E 0|+ "0 O+ "0IS "0 OIS "0IG "0|S "O|S "0lG *O[& 0[S "0|G"O{C "O|G "Gl "C|S "O|S Gi+ "C[+“0[F "DJE"0IE O] ¢ET

£'0IE 0|+ "0+ "Ol+ "0|G "0|S 0|5 "01S 0[S 0|5 0I5 "0[S 0[5 "CIS CiG 0[S 0|S 0|G "0{G 0|+ 0|+ ‘0{# "0l ‘O|€ O Gz 1

£T0IET0IF"0lF Ol+ 0|5 OIS 0SS TO(2 TOIF T0iZ T0)19 "0 T0|F 012709 0|5 "0iS '0iG 0SS 0]+ B8]+ Oy G| GlEO[ £T1 M

E70IE0j+ "0+ "BIF 0SS OIS "0[S 'GIZ "0l2 "0 "0}2 "0|2 "0{P "O|F "0|F "0|2 T0IS 0SS 0[S TOl+ "Ol+ Ui+ D[E 0JE O] OTT oy

E0IC 01+ "01F "0jF "O|S O[S OIS 0|2 0|2 0|2 019 "GP "Cie "DI2T0|F "CiF Tt|Z OIS TU|S O+ ‘O|F OiF ‘Oj€T0it O £01 —

E°0|+ "0+ "0|+ "0l+ "0|S "01S OIS "0{S "D|2 "0|9 "0;2 "0iS "0|9 "0{S "0|S "0I2 "0[2 "0|C "GiS O+ "0+ "0Ol% "0i+ "0[{€ "0| &6 -~

E°G|+ 0|+ "0|F O F TS "BiS OIS T0I2 0P 702 T0I2 "0 TO|Z T0{2 T0I2 0P 0% 02 "0ISTO|E O & "0+ O+ 0+ ‘0| B8 >

£0jF 0|+ O+ "0+ OIS O[S 0[S 02 "Ol2 "GIF "CIF TO|2 T0|S 0|7 T[22 "0]9 709 "0iS OIS Ol+ CIF "0|F D|% 'OlF 0 18 r

E°Gi+ 01+ "0+ "0+ 0[S *0]S "0|S D2 "0|9 °0i5 0|2 '0|2 "3 0|2 "0[% 0|2 "0{5 D[S "0{G "0+ O+ "Cf+ O+ "0+ "Dt €2 —~

E701+ 0|+ 0jF "0+ 0|5 0570|502 7012 0|2 0|2 0|2 "0ig "0i|2 "0|F B2 "0|S '0|G 0G0+ "DiF Ol OiF "0|g 0| 92 Q

£°0|% "0+ "0+ "Cl+ "0lS "0|G "0IS O[S "0{S "0[2 0|2 "0[2 "0|2 "0;5 T0({2 "0|9 "0|S O[S *G|G O+ TOiF Ok "0+ 0[E 0l 6S /M\

ETOIE O ETO[F O+ "0|5 7016 "0{S 0|2 0|2 "0 2 '019 TO|S 0[S 0|2 0P 019 "0|& OIS TOlS O+ 0|+ TOik "Dl T0IE D] IS

EOIE™0+ 70|+ O+ OIS 'OIS "C|S "0jS "0|Z "0|F 'Gi2 "0|2 0|5 01202 '0jS 0|5 015 "O|S T0le "0|¥ "ClF "DiL “0fg 0] #+

£0IE "0F "0F "0 "0+ TOIS P0IS 0|5 T0lS T0i6 "0|6 T0{GT0IE T0|S O TO|S 0GOS "GlS TG+ O]+ "0 F TO[E 0| "0 ZE

£70|€ 701+ "0|F O+ "0|F 0| & 0|50l "0|S OIS 'O\ "BIS "BIE "D1S 0|5 0I5 05 "D|G "0+ "0+ "0+ "0i# 0| "0]E ‘0| 62

EDIE 0|+ "0+ "D+ 0|+ 0|+ "0+ DS 0I5 T0{S 0|2 OIS DS TS 0[S T0|S "O|S OIS "0+ O+ 'GiF 0 TB|E TO|E TG 22

ETOIE "OIE"0|F 'O+ "0lF "O|+ "0{¥ "0+ "0]S 0|8 0|8 "0iS T0DIS OIS "0|G "0 0|+ "0y "0+ "OjF O]+ 0|2 "ClE Bl 01 6T

EDETHE "O|E "Ol+ "0+ "Oi+ "0+ "O1F "O|+ "0|+ "OjS "ClS O8O0+ "CiF "0l + "0)+ '0Oi+ “0)% "Ol+ "OlE0IE"BIE T0IE 0] £

CTOIEDIC "OlE "B "0+ "Civ "Of+ "0+ "Gi+ "0j+ Qi+ "0+ "0+ "Ci+ "OjF "0+ "01F "CGi+ "01% "0te "Gl D]EBIE D|E 0] 0

O0ZZETEBTGLT L2 TIBSTOGTCF IEET|SZT|LTHIBOL|O0TEE [EB (§< {£2 |BS 05 (Z+ |€E (G2 (LT |8 0O @hqw‘”
(Wo) IVINOZIMOH )




ANLAGE 2




USUSUIS[OURIPAH I PUBMIS[URIISIULIBAN IYIISUBYONY (7 PIId

&
A
s

Brv..

HIEREIF LD ROEE o

Ssamete

PR 12 %

PUBMIS[URIISSULIE A JYDISUBIIPIOA | Plig




trahlerwand

armes

armestrahlenschutzanzug vor Wi

ersuchsautbau W

V.'

Id 3

i



ANLAGE 3




{;E #l




Technische ibung der Pr - Wiirmestrahlerwand

Die Strahlerwand ist mit 4 Strahlerpaaren 814 ausgeriistet.

Die Strahler sind paarweise von oben nach unten einschaltbar,

Jedes Strahlerpaar ist von 50 - 100% regelbar.

Eine Brennerluftversorgung mit einem Ventilator ist nicht erforderlich, da es sich um Injektorbrennkammern
handelt.

Die Strahlerwand besteht aus einem Profilstahlrahmen aus verwindungssteifen Hohl- und Stahlprofilen.
Hohe: ca. 2.000 mm

Breite: ca. 1.800 mm

Fiir den sicheren Stand der Strahlerwand sorgt eine FuBkonstruktion von ca. 1,300 nun Linge. Die Strahler
(Typ 814) sind paarweise (nebeneinander) in der Strahlerwand befestigt.

Es sind 4 Strahlerpaare libereinander angeordnet. Sie sind unabhingig voneinander zu- und abschaltbar. Jedes

Strahlerpaar ist zwischen 50 und 100% regelbar,

Der GesamtanschluBwert betréigt: 120,000 kcal/h
ca. 140 kW

Gasart: Propan
Gasverbrauch  max. Leistung: ca. 10,8 kg/h

min. Leistung: ca. 5,5kg/h
Gasdruck: 90 - 40 mbar
Elektrischer AnschluBwert: 1,7kW
Spannung: 220/380V, 50 Hz

Zwischen den Gas-IR-Strahlern befinden sich hitzebestindige Isolierplatten. Diese Platten verhindern eine
Wiirmertickstrahlung.

Die Gasversorgung einschliefllich der Gasregelarmaturen befindet sich komplett verrohrt an der Riickseite der
Strahlerwand.

Der Abluftventilator ist auf dem Abgaskasten am oberen Ende der Wand angeordnet, Der Abgasstrom von
max, 2,400 m3/h kann iiber einen Schieber eingestellt werden.

An der Riickseite der Strahlerwand ist der Schaltkasten mit den 4 RK 80 (Strahlerregelung 50 - 100 %)
angebracht. Die Ansteuerung des Abluftventilators befindet sich ebenfalls in diesem Schaltkasten,

Quelle: Leistungsbeschreibung Wiirmestrahlerwand




