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Tm Rahmen eines mehrjihrigen Forschungeauftrages werden
an freibrennenden, aus Kiefernstiben quadratischen Quer-
gehnitts erstellten Holzkvippen mit verschiedenen HEhen
und wechselnden Kanalabmessungen Modellbrandversuche zur
Bestimmung des Brandablaufes von Feststoffbrénden durch-
gefihrt,

In der vorliegenden Arbeit wird iiber Messungen dex Ab~
brandgeschwindigkeit, Messungen der von der Krippe aus-
gehenden Warmestrahlung sowie Uber Messungen der Gaszu-
gammensetzung des aus den Kandlen der Krippe austretenden
Abgases berichtet. Die Messungen der Abbrandgeschwindig-
keit fihrten zu einer empirischen Gleichung, die den Ver-
lauf der Abbrandgeschwindigkeit in Abhingigkeit von den
geometrischen Parametern fiir an einer Ecke entziindete
Krippen mit quadratischer Grundfldache angibt.

Es wird ferner liber Messungen der Massen-~, der Volumen-
und der Flachenabnahme des eingelnen Stabes im Verband

der Krippe bei einem Gesamtmassenverlust der Krippe von

50 % berichtet. Die Diskussion der MeBergebnisse gzeigt,

dall insbesondere bel Krippen mit im Verhdltnis zur Stab—
dicke kleinen Xsnalbreiten eine zum Anfangswert relativ
starke Erweiterung der Kandle durch die Verbrennung gtatt-
findet, wodurch bei fortschreitendem Abbrand eine ver-
besserte Verbrennungsluftzufuhr und daraus eine erhohte
Abbrandgeschwindigkeit resultiert.

Die hier erhaltenen Wexrte dienen als Grundlage fiir éin
Rechenmodell, mit dem dle Ziindung und die Verbrennung von
Holzkrippen beschrieben werden kann.
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Betr.: Fehlerberichtigung fiir AGF-Bericht Nr. 30

Sehr geehrte Herren[

bei dem Ihnen am zugegangenen Exemplar
des Berichtes Nr. 30 der Arbeitsgemeinschaft Feuer-
gchutz (AGF) sind auf Seite 14 in den Gleichungen 4,
3a und 5 einige Fehlerberichtigungen vorzunehmen.

Die richtigen Gleichungen lauten:
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1. BEINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Die in der Praxis ablaufenden Schadenfeuer werden auller von
der Voraugsetzung wesentlich erhdhter Temperaturen von im
Grunde zwel Faktoren bestimmt, Diese sind das brennbare
Material und seine Anhdufung einerseits und die Mdglichkeit
der Verbrennungsluftzufuhr andererseits, wobel beide Ein~
fliisse in Wechselwirkung stehen und mehr oder weniger dle
Art des Brandablaufs bestimmen.

Prinzipiell kommen als Brandgut alle brennbaren Materialien
von den Gasen iiber die Flissigkeiten bis zu den Feststoffen
in Betracht, wobel bel den letzteren besounders solche auf
organischer Basis wie Holz und Holzwerkstoffe sowie alle
Kunststoffprodukte von Interesse sind.

Von den Brénden beilroffen sind z.B. Wohn- und Geschaftshiuser,
Febrikations- und lagerhallen, Waldgebiete, Torfi- und Heide~
fléchen. Im Rahmen dieser Arbeit beschrinrkt sich die Be-
trachtung jedoch allein auf den Brandablauf von Holzkrippen.
In der Tabelle 1 wird die Ausbreitungsgeschwindigkei®t von
Brénden aus Festetoffen verglichen [1]. Die Angaben sind als
Richtwerte zu verstehen; sie zeigen auf, wo die hier unter-
suchten Krippen aus Kiefernstiben gquadratischen Querschnitts
einzuordnen sind.

Flir die Verwendung von Holzkrippen zur Bestimmung des Brand-
ablaufs von Feststoffbrinden gibt es mehrere Griinde, die in
[2] aufgefiihrt sind und an dleser Stelle noch einmal kurz
dargestellt werden.

Die in der Praxis ablaufenden Brénde lassen sich aus mehre-
ren Erwdgungen nicht zuletzt finanzieller Art nur in einem
abstrakten Modell nachbilden, wobei hier inshesondere an die
Nachbildung dexr Bedingungen der Geometrie des Brandobjektes
sowie der Mdglichkelt zur Verbrennungsluftzufiilbrung gedacht
ist. In zwel internationalen Forschungsvorhaben wurden be-
reits solche Versuche mit Holzkrippen durchgefiihrt, die in
Modellrdumen eingeschlossen brannten, Die Geometrie des
Brandobjektes sowie die Brandlast und die Luftzufubhr konnten
hier varikert werden., Da die Unterschiede inmerhalb der MeB-
ergebnisse einzelner Institute betréchtlich waren und diese



Unterschiede auf das Brandgut und nicht auf den Brandraum
zuriickgefithrt wurden, ergab sich die Notwendigkeit, die
Holzkrippen separat zu untersuchen, .da Kanntnisse iiber den

. Abbrandverlauf einer einzelnen Holzkrippe weitgehend

fehlten.

Eine weitere Verwendung der Holzkrippen ist die des Priif-
gtapels fir Feuerloschgerédtepriifungen nach DIN 14406. Die
Beurteilung der Léschwirkung von FeuerlschgerZten ist je~
doch nur daunn exakt, wenn sich die Unterschiede im Brand-
objekt erfassen lassen und quantitativ in die Beurteilung
des Gerdtes eingehen, weshalb detailliertere Kenntnisse
ilber den Abbrandmechanismus von solchen Stapeln wilnschens-
wert sind.

Zur vollstédndigen Beschreibung des Brandablaufes von Fest-
gtoffbranden mittels physikalischer Gesetze ist es notwendig,
die Strdmungs~, Tewperatur-~ und dle Reaktionsverhidlinisse
solcher Holzkrippen genau zu kennen, um diese zur gemesse-—
nen Abbrandgeschwindigkeit der Krippe in Beziehung setzen

zu kdnnen.

Damit sind die Ziele der Untersuchung an Holzkrippen die
Anwendung der hierbel gewonnenen Erkenntnisse und Gleichungen
zur Abschitzung des Brandrisikos von Materialanhiufungen be-
liebigen Materials und beliebiger Konfiguration sowie die
ausreichende Kennzeichuung eines Priifstapels fiir Feuerldsch-
gerdteprifungen.

Dieser Forschungsbericht ist eine Forisetzung des Forschungs-
auftrags Nr. 61 (4/72) der Arbeitsgemeinschaft Feuerschutz

[2]. Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse von Abbrand-
messungen mitgeteilt, die ergidnzend zu den bereits in [2] dar-
gestellten Messungen vorgenommen wurden. AuBerdem wird {iber
Mesgungen der Gaszusammensetzung lber brennenden Holzkrippen
gowie Uber meBbare Veridnderungen des Einzelstabes im Verbund
der Krippe berichtet.
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2. GRUNDLAGEN UND LITERATUR

Die Untersuchungen ilber den Brandablauf von Feststoffbrinden
mit Holzstdben als Brandstoff laufen auf im Grunde genommen
drei Teilgebieten ab. Diese sind die Studien zum Verhalten
eines einzelnen Stabes, einer freibrennenden Kfippe und

elner oder mehrerer im Modellraum als Brandlast eingeschlosse~-
nen Xrippen.

Ohne die Xeuntnis des Verhaltens eines einzelnen Stabes unter
Wermeelnwirkung wird man nur zu unbefriedigenden Aussagen

iiber das Verhalien dieses Stabes im Verband der EKrippe kommen.
Daher bilden die Untersuchungen zum Abbrandmeohanismus des
Einzelstabes eine unerliéBliche Basis fiir die Behandlung der
mit der Krippenverbrenunung verbundenen Probleme. Aus der
Kennitnis des Brandablaufes der Krippe schlieBlich erwartet man,
in Verbindung mit Experimenten im Modellraum die noch offenen
Fragen zum Brandablauf in geschlossenen Riumen beantworten zu
kdunnen.,

2.1, Einzelatab

Detailuntersuchungen iiber die Ziindungs- und Abbrandmechanismen
einzelner, melst runder oder quadrastischer Stdbe aus Holz und
auch aus reiner o -Zellulose, wurden in den vergangenen Jahren
an verschiedenen Instituten durchgefithrt und in einer Reihe von
Verdffentlichungen behandelt.

Reine O ~Zellulosestibe sind dabei einfacher der theoreti-
schen Untersuchung zugdnglich als Holz, da @ ~Zellulose,
durch die chemische Formel (G6H1OO5)n gekennzeichnet, ein
reiner Stoff ist, wogegen Holz im wesentlichen die Begstand-
teile Zellulose ( ca. 50 %), Lignin (ca. 25 %) und Hemi~
zellulose ( ca. 25 %) in inhomogener Zusammensetzung enthilt
und damit ein Stoffgemisch darstellt. Auch bei experimentellen
Untersuchungen machen sich diese Unterschiede gerade bei
Binzelst&ben besonders bemerkbar, da naturgewachsenes Holz,
bedingt durch seine Inhomogenitidten, bel Wiederholungsver-
suchen griBere Streuungen der Stofi~ und auch MeBwerte er-
warten 1lAB8% als Zellulose. Die Untersuchung von Stidben aus
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naturgewachsenem Holz ist jedoch fiir die Praxis interessanter.

Die Zersetzung der Holzsubstanz durch Wirmezufuhr von auBen
15uft in im wesentlichen dreil Schritten ab; es sind dies die
Holzzersetzung in Holzkohle und ausgasende fliichtige Bestand-
teile, welche im zweiten Schritt beim Austritt aus der Holz-
oberfliche gezilindet werden und auBerhalb mif Umgebungsat-
mosphire ( Schritt 3) verbrennen. Bel den einzelnen Prozessen
sind folgende Wirme- und Stofftransportvorginge zu beriick-
sichtigen: Widrmestrahlung, -Kouvektion und ~Leitung sowie
Diffusion,

Die CGeschwindigkelt der Holzzersetzung wird von der von auBen
zugefilbrten Wirmemenge gesteuert, -die an die Oberflidche durch
Strahlung und/oder Konvektion iibertragen wird und durch Wir-
meleitung von der Oberfliche in den Feststoff elne Temperatur-
ernthung im Holzinneren herbeifiihrt. DPabel werden die Holg-
begtandteile simultan unter Zuriicklassung von Holzkohle und
Asche gekrackt. Iine rechnerische Behandlung des Vorganges
wird durch die Anisotropie (Inhomogenitit) des Holzes er-
schwert, die sgtarke Unterschiede in den Stoffwerten hervor-—
ruft. Als Belspiel sel hier die WErmeleitfdhigkeit genannt,
die entlang der Holzfaser etwa zweimel so grof wie quer zur
Faser ist; der Widerstand gegen Diffusion dexr Krackprodukte
in die Umgebungsatmosphire differiert sogar um vier Griben-
ordnungen quer und parallel zur Faser. Die Zusammensetzung
der Krackprodukte ist dabel von der aufgebrachien Wirmemenge
pro Flidche und Zelteinheit abhingig. Die Zeitdauver bis gzur
Zindung, der Zindzeltpunkt, fHE1lT nit zunehmender Wirmeszu-
fubr ab. BEs treten bei der Zersetsung gasftrmig neben niede-
ren Kohlenwasserstoffen hauptsidchlich Kohlenmonoxid und
Kohlendioxid sowie bei Raumtemperatur kondensierende Bestand-
teile auf, Diese sind neben Wasserdampf als Hauptbestandtell
in weBbaren Mengen noch Acetaldehyd, Acrolein, Furan, Aceton
und Metenol (unter 0,5 Gewichtsprozent) (3]. Um bel der rech-
nerischen Behandlung die Vielzahl der méglichen Reaktionen
einzuschrénken, werden deshalb hiufig wie oben bereits er-
wihnt Untersuchungen an isotroper ¢ =Zellulose durchgefithri,
dem Hauptbestandteil des Holzes.
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Dexr Ablauf der Pyrolysezersetzung stellt sich folgender-
naBen daxr: Die der Wirmequelle zusgesetzten oberen Holz~
gschichten werden im zeitlichen Ablauf zuerst zersetzt und
eine Pyrolysefront, deren Lage durch einen starken Dichte~
gradienten im Holz gekennzeichnet ist, dringt ins Holz ein.
Dabei bricht die Oberfliche auf und diese Aufbriiche erweitern
sich zusammen mit dem Fortschritt der Pyrolysezone in die
Tiefe des Holzes unter gleichzeitiger VergrdBerung der
guBeren Oberflidche des Stabes. Dieser Vorgang lauft bhei
Temperaturen um 300 bis 320 ° ¢ ab.

Damit tritt widhrend der Zersetzung bereits elne Geschwindig—
keits&dnderung schon dadurch auf, daB die von dexr Wirmequelle
Ubertragene WHrme auf eine vielfach zerkliiftete Zone trifft
und damit die WHrmellbertragung an das Holz durch Strahlung
oder heifle konvektive Gassirdme schneller vonstatten geht,
was eine raschere Temperaiturerhthung im Holz und daher eine
schnellere Eindringgeschwindigkeit der Pyrolysefront zur

Folge hat.

Die aus der Holzoberfliche austretenden Gase vermischen sich
mit Umgebungsluft durch Diffusion. Die Ziindung dieses brenn~
baren Gas-Luftgemisches erfolgt bei Temperaiuren von 340 bis
5400 C. Die Dichteunterschiede zwischen heiflen Flammengasen
und Umgebungsluft verursachen eine Auftriebsstrmung um die
Holzstdbe. Durch die Stromungsgrenzschicht an der Holzober-
fl8che wird WHrme aus der Flamme an das Holz lbertragen.
Sobald die Flamme mehr Wdrme an das Holz abgeben kann, als
zur Erhaltung der Verbrennungsreakiionen notwendig ist, gast
mehr aus und die Verbrennung erhidlt sich selbst, sofern die
Warmeverluste durch Wirmeleltung ins Holzinnere einerseits
und in die Umgebung andereseits nicht zu groB werden,

2.2 Die ffei brennende Krippe

Der Mechanismus der Krippenverbrennung ist eine stete Abfolge
des am Einzelstab ablaufenden Prozesses der Pyrolyse, Ziindung
der Pyrolysegase und Verbrennung, wobel die Pyrolyse-, Ziind-



und Verbrennungsfronten sich entsprechend der Konfiguration
der Holzkrippen iber die freien Kandle ausbreiten.

Wihrend nun beim Einzelstab der Zliindungs-~ und Verbrennungs-—
ablauf von den Stoffwerten, der GriBe des Stabes, der At-
mosphére und der Form der Ziindenergie, der Ubertragung

-~ durch reine Wirmestrahlung oder durch heifBe konvektive
Rauchgase - und deren GroBe bestimmt wird, treten die Ver-
anderungen in der Krippe sowohl aufgrund dieser Gro&Ben, als
auch aufgrund der Variation geometrischer GroBen, wie ge-
sante Krippenabmessungen und GroBe der Kandle auf. Von
welterem EBinfluB auf den Abbrandverlauf ist die Lage und
GroBe der Zindguellen, die die Verbrennungsrichtung -~ verti-
kal oder schrig seitlich, mit tonnenfdrmiger Ausbreitung -
beeinflussen.

Die aus der Literastur bekannten Abhingigkelien der Abbrand-
geschwindigkeit einer Holzkrippe von geometrischen und Stofi-
groBen seien im folgenden kurz dualitativ dargestellt,

Die Krippenporositdt beelnfluBt die Abbrandgeschwindigkelt
einer Krippe, da die GroBe der Offnungen relativ zur Brenn-
stoffoberfliche Jdie Verbrennungsluftzufuhr ins Innere der
Krippe iiber die Strdmungswiderstinde steuert und damit den
Grad der Mischung von Zersetzungsgasenh mit Luft bestimmt.
Neben der Beeinflussung der Stromung ist das Offnungsverhilt-
nig flir die Widrmeverluste aus der Krippe verantwortlich,
Beide Binfliisse sind jedoch von entgegengesetzter Wirkung,
denn kleine Porositédt bedeutet zwar geringere WHrmeverlusie
aber auch eine schlechtere Verbrennungsluftzufuhr, wihrend
groBe Porositidiswerte zwar griBere Wirmeverluste, aber eine
beggere Verbrennungsluftzufuhr bedeuten. In der Arbeit von
Gross [4] wurde diese Wechselbeziehung nun so dargestellt,
daB die Verbrennung sich in dreil Bereiche aufteilen 1ldB8%t. Im
ersten Bereich wird die Verbrennung im wesentlichen von den
Stromungswiderstinden bestimmt. Hier ist die mit der Stab-
dicke mnormierte Abbrandgeschwindigkeit einem von Gross mii
der HGhe, der Stabdicke und dem Flichenverhdltnis gebildeten
Porosititsfaktor proportional.lm zweiten Bereich ist die mit
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der Stahdicke normierte Abbrandgeschwindigkeit von der Poro-
8it8it unabhingig, da frele Verbrennung in einer "lockeren
Packung" vorliegt, und im dritten Bereich schlileflich wird
keine Verbrennung aufrecht erhalten,da die WHrmeverluste

zu grofl sind. Die oben genanntén Untersuchungen wurdeh an
Krippen quadratischer Grundflidche durchgeifiihrt, Die Abbrand-
geschwindigkeit wurde dabel fiir den Fall untersucht, daB be-
reits 50 % der Krippensubstanz verbrannt ist, da hier iiber
einen griBeren Abbrandbereich ein stationidrer Zustand nahezu
konstanter Abbrandgeschwindigkeit ( =Massenverlust/Zeit )
herrscht.

Von Fons et al. [5] wurde mit der Zielsetzung, ein Modell fiir
Waldbrédnde zu schafien, ein Krippentypus verwendet, der durch
eine endliche Weiten~ und eine "unendliche" Tiefenausdehnung
gekennzeichnet ist., Dieser Krippentypus wird an der Vorder—
geite entzindet und die nach einem Anlaufvorgang anschlieBend
gich entwickelnde mit konstanter Geschwindigkelit fortschrei-
tende Verbrennungsfront untersucht. In einer Versuchsserie
wurde die Abhingigkeit der Geschwindigkelt der Flammenfront
von der Holzfeuchte sowie der Holzdichte untersucht. Die
Ergebnisse zelgen, daB fiir Holzdichten kleiner als 0,45 g/cm
und fiir Feuchtigkeitsgehalie des Holzes kleiner als 10 % ein
starker Anstieg der Abbrandgeschwindigkeit zu verzeichnen ist.

3

Eine soweohl theoretische als auch experimenielle Untersuchung
der Abhéingigkeit des Abbrandes von Stoff- und GeometriegrtBen
wurde von Block [6] durchgefiihrt, der im theoretischen Teil
seilner Arbelt ein physikalisches Modell flir den Bereich des
stationdren Abbrandes einer nach Gross'scher Definition
"dichten Krippe" erstellte. Dieses Modell geht von dem Ablauf
einer Verbrennung in einem vertikalen Kanal mit porser,
ravher Oberflidche aus, durch die brennbares Gas in den Kanal
diffundiert und sich mit vertikal strtmender, am Boden ein-
tretender ILuft vermisch ¥ und verbrennf. Mit den Gleichungen
der Impulserhaltung, der Massenerhaltung und dexr Energieer-
haltung und erginzenden Annahmen iber die Strdmungsbedingungen
erh&dlt Block dann eine Gleichung fiir die Abbrandgeschwindig-
keit im Einzelkanal. Diese Gleichung wird den Verhidltnissen
in der Krippe angepaBt, wo die Abbrandgeschwindigkeit von

der Krippenporositdt, der Gastemperatur und dem Verbrennuﬁgs~



luftbedarf bestimmt wird. Der Verbrennungsluftbedarf wird
dabei in Abhingigkeit von den Stoffwerten (hier: dem Heizm~
wert)ernittelt.

Die bisherigen Untersuchungen an frei brennenden Holzkrippeun
beschrinkten sich im wesentlichen auf den stationdren Zustand
mit nahezu konstantem gzeitlichem Massenverlust, wobel die
Abbrandgeschwindigkelit und damit die Energiefreisetzung einer
Krippe in Abhidngigkelt von der Geometrie und der Holzbe-
gschaffenhelt bestimmt wurde. Eine vollstdndige Behandlung des
Anlaufvorgangs ist bisher noch nicht erfolgt.

Um dagegen die im Inneren von Krippen ablaufende Brandaus-
breitung genauer kennenzulernen, sind Messungen der Tempers-—
turentwicklung und Entwicklung der Gaszusammensetzung wihrend
des Zindvorganges und des darauffolgenden Fortschreitens einer
Verbrennungsfront notwendig. Solche Untersuchungen wurden, wie
oben dargestellt, zwar schon an Finzelstdben, noch nicht aber
an Krippen vorgenommen,

3. VERSUCHSPROGRAMM

Es wurden Holzkrippen untersucht, die aus Holzstiben mit den
Abmessungen 2 x 2 ¥ 10 om bzw. 2 x 2 x 42 cm zusammengesetzi
waren. Die Dichte der gus einer Lileferung stammenden astfreilen
Kiefernstibe betrug bei 12 % Holzfeuchtigkeit im Mittel 0,59 g/oﬁi
Aus den kurzen Stiaben wurden Krippen mit einer H@he von 6
Lagen und einem Abstand von Holzstab zu iHdolzstab von einer
Stabdicke und aus den lédngeren Stiben wurden Krippen wmit Stab-
abstdnden von dem 1/3~, 2/3~, 1,0~, 1,5~, 2~, 2,5~ und dem
dreifachen der Stabdicke und mit verschiedenen Hohen,umeist
jedoch 16 c¢m entsprechend 8 Lagen angefertigt. Die StHbe
wurden ibereinander durch Buchendiibel mit einem Durchmesser
von 6 mm oder durch Kleben an den HuBlersten Kreuzungspunkten
fixiert.
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Die Krippen mit den Stababstidnden von dem 1/3-, dem 1~, dem
2- und dem 3-fachen der Stabdicke und 8 Lagen Hohe wurden
bereits im vorangegangenen Forschungsbericht [2] untersuchi,
wehrend fiir eine engere Abstufung die Stababstidnde von dem
2/3-, dem 1,5- und dem 2,5-fachen der Stabdicke hier noch
zusgdtzlich verwendet wurden.

Eg wurden an den Krippen GroBen wie die Gewichtisabnahme des
Einzelstabes im Verband der Gesamtkrippe, verbrennende Cber-
flichenaniteile sowie dile Zusammensetzung der Brandgase bestimmt.

Die Versuche wurden in einer der Forachungsstelle filir Brand-
gchutzitechnik zur Verfligung stehenden Versuchshalle durchge-
fihrt. Hierdurch konnte der EinfluB von ILuftbewegungen ausge-
gehlossen werden. Luftteunperatur und relative Luftfeuchiig-
ke it der Umgebung des Versuchsstandes konhten nicht variiert
werden und waren, da die Halle iwm Winter auch nicht beheizbar
ist, von der Jjewells herrschenden Wetterlage abhingig. Damit
war eine systematisgche Untersuchung des Einflusses dieser
GroBen auf das Abbrandverhalten nicht mglich.

Die Kiefernstibe wurden in einer Klimazelle mif 23° ¢ und

50 % relativer Luftfeuchte (Normalklima nach DIN 50014)
klimatisiert, wobel sich im Holz eine relative auf das Darr-
gewicht bezogene Holzfeuchte von 9 bis 10 % einstellte, die
beim tiherwiegenden Teil der Versuche au%h beibehalten wurde.,

in einer ZUndwanne mit den Abmessungen 5 x 5 x 1 om elnge—

Die Krippen wurden einheitlich mit 5 cm” Brennspiritus, der
fiullt wurde, gezlindet. Dabei wurde die kleine Krippe

( 2 x2x 10 om Stdbe, 6 Lagen hooh ) unter dem Schuittpunkt
der Grundflichendiagonalen geziindet, wdhrend die grtBeren
Krippen ( 2 x 2 x 42 om Stibe, wechselnde Stababstinde und
Hohen) mit wenigen Ausnahmen an elner Boke entziindet wurden.
Bel einigen diegser Krippen wurde die Gesamtstrahlung wihrend
des Versuchs gemessen,
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4., VERSUCHSAUFBAU UND MESSVERFAHREN
4.1 Brandraum

Der Brandraum befand sich im Erdgeschof der Versuchshalle.

Der Versuchsstand war direkt unter einer der in der Decke

zum ersten ObergeschoB vorhandenen Offnungen wmit einem Durch-
messer von 2,15 w aufgebaut, damit die Rauchgase in einen
gréBeren Raum abziehen konnten. Die vom Rand der Krippe durch
den Auftrieb angesaugte Verbrennungsluft konnte frei zuflieBen,
da der Versuchsitand vom {brigen ErdgeschoB nicht abgetreunt
war.

4.2 Bestimmung des Abbrands

Die Abbrandmessung wurde bei den groBen Krippen in der gleichen
Weigse wie bereits in [2] peschrieben, vorgenommen. Die jeweils
zu untersuchende Holzkrippe befindet sich dabel auf elner
waagrechten Platte, die auf ein aus drei Doppel-T-Trigern
gebildetes gleichschenkliges Dreieck aufgelegt ist. Die

Fcken des Dreiecks sfﬁﬁzen sich gegen drei Krafiaufnehmer ab,
deren Dehnungsmeﬁstreifen mit einem Abgleichwiderstand in

eine Wheatstone'sche Briicke geschaltet sind. Die Briickenspeise-—
gpannung wird durch ein Gleichspannungsspeisegerdt geliefext.
Vor jedem Versuch wird die Briicke mit dem Abgleichwiderstand
tariert, Die durch den Abbrand der Krippe hervorgerufene Ver-
stimmung der MeBbriicke wird als Diagonalspannung abgenommen,

in einem Gleichspannungsverstirker verstiarkt und auf einem
Linienschreiber aufgezeichnet. Das Signal gibt somit die Ge-
wichisabnabhme {iber der Zeit wieder, aus der sich die gewlinschten
Abbrandkennwerte berechnen lassen.

Da die kleineren Krippen nicht mebhr als 400 g wogen, wurde
ihr Abbrand abweichend davon auf einer kleinen elektroni-
gchen Pridzisionswaage uit direkter Anzeige der Gewichisab-
nahme in Gramm gemesasen,
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4.%5. Warmestrahlung der Xrippen

Bei einigen der aus den'langeren Stében gebildeten Krippen
wurde die Gesamistrahlung mit einem Gesamtstrahlungspyrome-
ter gemessen, das in 1,5 m Abstand von der Krippe an einem
Stativ befestigt wurde und die einfallende Gesamtstrahlung
der Krippe wihrend des Brandes in der Hfhe der beiden oberen
Stablagen registrierte. Das hier verwendete Pyrometer mifdt
die in einem Winkel von 2,87° guftreffende Strahiung mit
einem Thermoelementempfinger.

4.4. Gaszusammensetzung

Die Probenehme filir die Konzentrationsmessung wurde konti-
nuierlich mit einer wassergekiihlten Absaugesonde mit 12 mm g
durchgefilhrt, da das abgesaugie Rauchgas in dem Ortlichen
Zustand analysiert werden soll, in dem es abgesaugt wird.
Durch die schlagartige Abkibhlung beim Eintritt in die Sonde
erreicht man eine sofortige Unterbindung jeglicher weiterer
Reaktion der an dieser Stelle etwa noch vorhandenen breunnbaren
Gage mit Luft. Dag zur Kihlung verwendete Wasser wird aller~
dings in Thermostaten auf 70° ¢ erwdrmt, um Wasserdampfkonden—
gationen im Rohr zu vermeiden. Im AnschluB an diese Absauge-
sonde wird das Gas einer MeBsonde zur Bestimmung des Wasser~
danpftaupunktes, mit dem man die Konzentration berechunet, zu-
geftihrt., Das Gas durchsirdmt weiter einen Fliissigkeitsabschei-
der und mehrere Filter, um den Gasanalysatoren zur Besiimmung
von 002, CO und O2 trockenes, sauberes Rauchgas zufilnren zZu
ktnnen. Der dafiir verwendete Absaugvolumenstrom betrigt

25 big 30 1/h und wird am zuerst durchetrdmten Gasanalysator
mittels eines SchwebekfrperdurchfluBmesders eingestellt.

Da bisher noch keine Messungen der Geschwindigkeit in den
Kandlen vorliegen, wurde nach [8] eine ilberschldgliche Be-
rechnung der Stromungsgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Danach
liegt der Wert fiir die Stromungsgeschwindigkeit zwischen 30cm/s
und 90 em/s fiir die hier untersuchten Krippen, der Mittelwert
betrdgt 58 cm/a. Die aus dem Quotienten des fiir die Analyse-
gerdte notwendigen Gasvolumenstromg mit der Querschnitis-
oberflidche der Absaugsonde gebildete Absaugegeschwindigkeit

igt fir 25 1/h Volumenstrom gleich dem Wert 60 cm/s und
entspricht damit etwa dem nach [8] berechneten Mittelwert.
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Die Ger#te szur Messung der CO- und CO,- Konzentrationen waren
Infrarotgasanalysatoren (URAS ). Die 0,-Konzentrationen

wurden mit einewm Analysegeridt bestimmt, dessen Arbeitewelse

auf dem temperaturabhingigen Paramagnetismus der Sauer-

stoffs berubht. Die von den Analysegeriten abgegebenen Spannung-
en wurden mit einem Kompensations~12-Punktdrucker aufgezeichnet
und die zugehdrigen Konzentrationswerte aus Eichkurven
abgelesen,

Die Messung der Wasserdampfkonzentration mift dem an der
Forsaohungsstelle bewdhrten Gerdt lieferte durchweg wesentlich
zu hohe Werte, weil die zusdtzlich zum Wasserdampf auf- '
tretenden kondensierbaren Bestandteile den Taupunkt des reinen
Wasserdampfanteils verdndern. Daher wird im Abschnitt 6.3. auf
die Darstellung der HZO-Konzentrationen verzichtet.

5. VERSUCHSDURCHFUERUNG

Es wurden mehrere Versuchsreihen mit verschiedeunen Ziel-
setzungen durchgefihrt, die damit such ein unterschiedliches
Vorgehen erforderten.

Die aus den kurzen, 10 cm langen St8ben aufgesetzten Krippen
wurden, wie bereits in 4.2. erwdhnt, auf eilner kleinen elek-
tronischen Waage verbrannt. Die Verbrennung wurde durch
Ibschen mit minimalen Wassermengen unterbunden, sobald 50 %
dea Gewichtsverlustes eingetreten war. Danach wurden nach
Abkiihlung und Klimatisierung der Krippen in einem Klima~
schrank die Restgewlchte, die Restvolumina und die am Brand
beteiligten Oberflédchen der Stibe vermessen, um Aussagen uber
den Brandverlauf und seine &rtliche Ausdehnung in der Krippe
zu erbalten und damit einen Vergleich zur "frischen" Krippe
herstellen zu kinnen.

Bs wurden welterhin Versuche zur Ergiénzung der in [2] auf-
gefiihrten Abbrandkennwerte filr den Fall sehr geringer Luft~
zufuhr durchgefiihrt,um den Minimalwert der Abbrandgeschwin-
digkeit flUr sehr groBe Werte des Oberfliche/Kanalquerschnitts-
fléche~Verh&dltnisses zu finden.
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SchlieBlich wurden Versuche zur Bestimmung der Gaszusammen-
setzung der aus der Krippe austretenden Gase in verschiede-
nen Hohen iiber der Krippe mit der in 4.4. beschriebenen Vox«
richtung durchgefiihrt.

6. VERSUCHSERGEBNISSE UND DISKUSSION

6.1. Massenverlust und Abbrandgeschwindigkeit

6.1.1., Dicht gepackte Krippen

Mit der Abbrandwaage wird der Verlauf des zeitlichen Massen-
verlustes gemessen. Die durch den Massenverlust der Krippen
pro zZeiteinhelt definierte Abbrandgeschwindigkeit wird auf
ein Oberflichenelement bezogen, da erst die Kenntnis der
GroBe des Stoffumsatzes pro Oberfliche der Krippe einen Ver-—
gleich zwischen einzelunen Krippen zul#dBt,

Als Bezugsfliche wird die "freie" Oberfliche der StHbe her-
angezogen, die nach [2] fiir die ungezlindete Krippe berechnet
wird zu:

Ay =21b [ N (2L +D)-"5bn (N-1)] - nbL (1)
Der so berechnete Wert AS beriicksichtigt auch die aus ver-
suchstechnischen Griinden (einheitliche Stablidnge) bei man-
chen Kanalabmessungen iiberkragenden Stabteile, d.h. die
Fl&achen der Stabenden, die die am Unmfang der Krippe gelege-
nen einseitig offenen Kanidle umfassen.

Damit wird die Abbrandgeschwindigkeit nun normiert und man
erh8lt die Massenstromdichte der Pyrolysegase, die bei der
Verbrennung von Holz aus der Holzoberfliche austreten und
anschlieBend mit Umgebungsluft verbrennen zu:

Rt = M
"t = —_— 9 (2)
A
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Dabei ist R' die Massenverlustgeschwindigkelt in % der An-~
fangsmasse und M die Anfangsmasse, A  aus Gleichung (1).

Stromungen heilfler Gase um freie Oberilichen bei kalter
Ungebung, wie sie beli der Verbrennung von Holzkrippen auf-
treten, werden infolge des groBen Dichteunterschieds
zwischen heillen Gasen und kalter Umgebungsluft hauptsidchlich
von den Auftriebskriften bestimmt. Da die Strdumungen mecha-
nisch #dhnlich sind, d.h. ein geometrisch dhnliches Strom-

~ linienbild aufweisen, kdnnen meBbare Anderungen der Strimungs-

geschwindigkeit von einer Krippe zu einer anderen, in den
Abmessungen verdnderten Krippe, durch Angabe des Wertes der
Froude schen Kennzahl charakterisiert werden. Die Froudezahl
gibt das Verh8ltnis von Trigheitskridften zu Auftriebskrdften
an. Sie lautet:

2
Fr = Y (3)
(A p/p) ghe

oder unter Verwendung der Beziehung

= (4)
P

wird

V/'B? _ o (%a)

Die theoretische Untersuchung von Block [6] fithrt zu einer
Darstellung der Abbrandgeschwindigkeit dicht gepackiter Krippen
in folgender Form:

" - S B G G (5)
pApgh, 2
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mit f als Reibungsfaktor, A als dem Verhiltnis von ver-
mischtem Luft-und Gasstrom, X als einem Porosititsfaktor
und G als einer von X abhingigen dimensionslosen KenngrdBe.
Nach einem Vorschlag von Thomas [9] wird die Brennstoffober-
fléche Ag (nach Gl., (1)) durch die Brennstoffoberfliche

ag = 4' ShG (6)

eines einzelnen Kanals ersetzt sowie der Quotient aus

av und 8 mit

v ’ (6a)

der Querschnittsfliche eines Kanals gebildet,

Gl.(5) 188t sich nun nach [9] in anderer Form darstellen
als

B o (L) (7

Po Vgg; g

Der Verlauf der Grid8e m" / pol/gg; kann in Abhingigkeit
von av/aS aus Abbrandmessungen, dle in Tabelle 2 aufge-
fibrt sind, bestimmt werden. Fiir Krippen mit quadratischer
Grundfliche und Ziindung an einer Ecke fithrt die Auswertung
der Abbrandmessungen, die in [2] referiert sind und auch
im experimentellen Teil dieser Arbeit durchgefiihrt wurden,
zu folgender empirischer Gleichung:

a 0,61
900 =435, 10 2 (=) T (8)

Po /et ag
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me (50) ist dabei die Massenstromdichte der Pyrolysegase
beim Austritt aus der Holzoberfliche, wenn bereits 50 %

der Grundsubstanz verbranunt sind und ein stationidrer Abbrand
vorliegt. Der in Gl. (2) eingesetzte Wexrt fiir A, ist dabel
ebenso wie die GrdBe ( av/as)0 nit den Stab- und Kanalab—
mesaungen der ungeziindeten Krippe gebildet.

Thomas [9] fand fiir quadratische, in der Mitte geziindete
Krippen folgende Form der Gleichung:

' (50) =2 : 10 -2 ( av ) 0!6 (9)
o)
pO ghG aS

Die Unterschiede zwischen den Faktoren 1,35 und 2 in den
Gleichungen (8) und (9) werden von den verschiedenen Zind-
orten verursacht, wihrend der Exponent sich kaum unter-
scheidet,

6.1.2. Verhalten des Einzelstabes in der Krippe

" Der Fortschritt der Flammenfront in der Xrippe bedingt eine

zeltliche Verztgerung der Entflammung der zlindquellenferne-
ren St&be und ist von der Geometrie der Krippen einerseiis
(kleine oder groBe Kandle, hohe oder niedere Krippen, Stab-
lgnge) und natiirlich auch von den Stoffparametern und der
Verbrennungs lufttemperatur und -feuchte abhingig. Nun ist
allerdings nur am Beginn der Verbrennung die der Verbrennungs-
reaktion zur Verfiigung stehende gesamte Oberflidche an brenn-
barem Material bekannt. Sie nimmt wd8hrend des Brandgeschehens
ab. DaB die Oberflidche der Stibe nicht gleichmdBig abnimmt,
geht aus der Form der Flammenausbreitung hervor, die durch
Ort und Lage der Ziindquelle und die Krippengeometrie be-
gtimmt wird,
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Der zeitliche Massenverlust der einzelnen Stidbe einer Krippe
wurde milt der in 4.2. erwdhnten elektronischen Prézisions-—
waage, die Oberflichenabnahme durch Planimetrie und der Vo~
lumenverlust mit einer Volumenverdridngungsmethode bestimmtb.
Die erhaltenen Werte sind alle auf ein Abbrandstadium be-
zogen, das durch 50 % Gewichtsverlust der kleineren Krippen
( 2 x 2 x 10 cm Stdbe, einfacher Stababstand, 6 Lagen hoch)
gekennzeichnet ist.

Tm Bild 1 ist die Restmasse des Einzelstabes fiir alle 18
Stibe aus drei Versuchen aufgetragen. Die jewells mittle-
ren Stdbe weisen dabel deutlich geringere Massen auf als
jene, die am Rand lagen, da die Wiadrmeverluste durch Ab-
strahlung ins Freie bei den inneren Stiben naturgemil
geringer sind. Ebenso nehmen die Restgewichte nach oben
hin zu, was auf die langsame, schrititwelse Ausbreitung der
Verbrennungsfront zurlickzufithren ist.

Tm Bild 2 ist die Begiehung zwischen dem spezifischen Rest-
volumen V/VO und der spezifischen Restmasse M/M0 des Binzel-
gtabes aufgetragen und dazu im Bild % der Zusammenhang
zwigchen der gpezifischen Restoberfliche AS/ASO und der
spezifigschen Restmasse M/MO.

Beide Bilder zeigen den zeitlichen Ablauf der Volumen~ und der
Flichendnderung. Zu Beginn der Verbrennung diffundieren die
fliichtigen Bestandteile aus der Staboberfliche heraus, ohne
dabei eine stirkere Volumen~ oder Massendnderung des Stabes

zll verursachen. Aus der weitgehenden Erhaltung der HuBeren
Form des verkohlenden Holzfasergerlistes resultiert eine
geringe Volumenabnahme, sodaB bel einewm Massenverlust von

50 % das Volumen immer noch 80 % des Anfangsweries ein-

nimmt,
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Ahnlich verhilt es sich mit der Oberfliche, die bei 50 %
Massenverlust ebenfalls ers+t auf 80 % des Anfangwertes ab-
genommen hat, sodaB man fiir die Abbrandgeschwindigkeit im
vollentwickelten Stadium mit einer um 20 % verringerten
Oberfldche und damit auch wmit einem groBeren Kanaldurch-
messer als bel der frischen Krippe rechnen muB. Diese
mnittlere VergrolBerung des Kanaldurchmessers und die daraus
resultierende Anderung von as/av kdnnen leicht aufgrund
folgender Uberlegung bestimmt werden.

Die Porositét der Krippe vor dem Brand ist gegeben durch:

L2hc ~ nIb?
Y = > (10)

L h,

Mit der Vernachlidssigung der Lingendnderung eines Stabes
(AL < 22 %) infolge der Verbrennung, d.b, mit
1 L, - AT

Lo Lo

|

1 erhdlt man fiir die Anderung der

Stabdicke, da

b = [/V/L volumenabhingig ist,
b /¥ _ (11)
bo VO .
LO no. by o+ (n~1) 8,
Mit - = =1 ergibt sich fiir
T neb+(n=-1)>)s

die VergritBerung des waagerechten Stababstandes

s =8, +=—B8— b (1 «1/-1— ) (12)
‘ n o~ 1 ”VO
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und fiir die Anderung des Verhiltnisses von Kanaloberfléché'
zu Kanalquerschuittsflidche

a 8 ‘
v 1 v
8+ b (1—5) (13)
© n - 1 0 v

Durch Division der beiden Seiten der Gleichung (13) durch N,
die Anzahl der Lagen einer Krippe, wird

% und ist damit von der Krippenhdhe unabhingig.

a

Im Bild 4 wurde die Gr&ie nit den Stababstinden als

N 8y

f Parameter iiber der Restmasse R dargestellt. In diesem Bild
gleht man, daB die tatsidchliche Anderung der GroBe as/ a
mit fortschreitendem Abbrandstadium besonders fiir dichte
1' Krippen nicht vernachléssigt werden darxf, da z. B. im Falle

| des vollentwickelten Brandes ( R = 50 %) das Flichenverhalt-
nis as/av bei einem Stababstand/Stabdurchmesser von 1/3% auf
67 % des urspriinglichen Wertes aso/aVo abfallt und damit

der Verbrennungsluftzufubr griBere Offnungen zur Verfiigung

v

gtehen. Durch die Verbrennung des Feststoffes verringert
gich die Oberfliche As ebenfalls, wie im Bild 3 zu sehen war.
Das bedeutet aber, daB der Wert von t" nach Gl. (1) griBer
werden wmufB, da hier A  im Nenner steht.

Im Bild 5 sind die MeBwerte aus Tabelle 2 und die Werte
unter Berlicksichtigung der Flidchenidnderung wihrend der Ver-
brennung dargestellt und diesen Werten ist der Kurvenverlauf
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nach Gleichung (8) gegeniibergestellt. Die Werte in Tabelle 2.
sind alle auf den Zustand der frischen Krippe bezogen, d.h.,
es werden zur Bestimmung von As, g und 8 die Abmessungen
der frischen Krippe zugrundegelegt. Die anderen Punkte er-
h#lt man, indem wman die Anderung von Ay, a5 und a  infolge
der Verbrennung beriicksichtigt. Dadurch wird zwar die GridBe
as/av bei gleichem Krippentypus kleiner, gleichzeitig aber

1t. obiger Uberlegung w" grbgder.

Diese beiden Effekte glelchen sich praktisch wieder aus,
sodaB der Kurvenverlauf nach Gleichung (8) fiir beide Fille
eine gute Ndgherung darstellt. Das bedeutet aber auch, dal

g0? @50 und 2y o verwenden
kann, die mit den Stab~ und Kanalabmessungen der frischen
Krippe berechnet werden. Die von Block [6] abgegebene Rechnung

verwendet ebenfalls die GroBen, wie sie flir die frische

man ohne groBe Fehler die Flichen A

Krippe gelten.

Auch wenn im Ergebnis nahezu dasselbe erscheini, sollte man
jedooh bei der Aufstellung von Gleichungen, die den Abhlauf
der Entzindung und Verbrennung beschreiben k&nnen, von den
wahren geometrischen Zustédnden ausgehen, da dort miglicher~
welse keine Kompensation der Eifekte wie oben auftritt.

6.2. Warmeabstrahlung und Temperaturen

Dexr Verlauf der Gesamtwirmestrahlung einer Krippe wurde in
Abh#ngigkeit von der Abbrandgeschwindigkeit bereits von

Grogs [4] dargestellt; dabel wurde die gesamte sowohl von

der Krippe als auch von der auf der Krippe aufsitzenden
Flamme ausgehende Warmestrahlung gemessen., Gross fand folgen-
den Zusammenhang:

Soir, = 12,7 3 (14)

Die StrahlungswHrme qstr ist dabei in Watt/Raumwinkel und

die Abbrandgeschwindigkeit r in g/sec angegebden.
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Beli den hier durchgefiihrten Versuchen wurde im Gegensatz
dazu die nur von der Krippe ausgesandie Strahlung gemessen,
wie in 4.3, beschrieben., Es wurde dabel der Offnung des
MeBgerttes entsprechend die von einer Krippenfliche von

34 om2 ausgehende Strahlung erfaBt. Vernachlidssigt man die
von den in den Kanidlen brennenden Flammen ausgehende Strah-
lung wegen ihres geringeren Euissionsverhidlinisses gegeniiber
der Strahlung der Holzoberfliche mit einem Emissionsverhilt-~
nig von 0,92 dann entspricht die gemessene Strahlung der
Holzoberflichentemperatur,

Den zeitlichen Verlauf der wdhrend des Abbrandes einer
Krippe aus der gemessenen Strahlung berechneten Holzober-—
fleachentemperatur zeigt Bild 6.

Die Schwankungen im Kurvenverlauf rithren daher, daB die
bereits verkohlten Holzteile nooh eine asusreichend grofle
Reststabilitit besitzen und stehenbleiben. Dabei kann bei
dem verwendeten MeBverfahren nicht immer die Temperatur der
Verbrennungsfront gemessen werden, da diege erst dann re-
gistriert wird, wenn die vorgelagerten Reste zusammenge-
fallen sind.

In Bild 7 ist die Abhdngigkeit der maximalen Strahlungsinten-
81t8t der brennenden Krippe iiber dem kennzeichnenden Stabab-
gtand fir Krippen aufgetragen, deren Stibe eine Kantenlinge
von 2 cm aufwelsen. Die dazugehtrenden Temperaturen liegen
zwischen 815 und 865° ¢,

Wie Bild 8 zeigt, das auf MeBwerten aus [2] beruht, 1iegén
die Temperaturen der Flamme in den Kan&len um ca. 100° ¢

lber der Temperatur der Holzoberfliche.

6.3. Gaskonzentrationen iiber der Krippe

Die Gaskonzentrationen wurden kontinuierlich mit dem in 4.4.
beschriebenen Aufbau gemessen. Die MeBorte lagen inrden"drei
Bbenen auf einer Diagonalen der Krippe und zwar so, daB die
Diagonale durch die 5 MeB8punkte in 4 gleichgroBe Abschnitte
unterteilt wurde. 2 MeBpunkte lagen also jeweils an den Ecken,
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zwei auf einem Viertel dieser Diagonalen und einer in der
Mitte Jjeweils direkt Uber einem Kanalsustritt. Die drei
MeBebenen befanden sich in Krippenhthe und in einfacher
gsowle doppelter Krippenhohe dariiber,

In Bild © wird der zeitliche Konmentrationsverlauf filir die

Gase 602, CO und 02

einer 2/ 1/ 21/ 8 - Krippe in die in der Diasgonalmitte

dargestellt, die wdhrend der Verbrennung

direkt Uber dem Kanalaustritt liegenden Sondendffnung ge-
gsaugt wurden, Die Sonde ist dabel auf einen MeBort fixiert
und die Verbrennung lAuft unter ihr durch.

Wehrend des Fortschreitens der Verbrennungsfroni durch die
Krippe wird ein Kanal vom Feuer erfalt. Dieser Vorgang liuft
in ziemlich kurzer Zeit, d.h. in ca. 2 min ab [2]. Dabei
ginkt die Sauerstoffkonzentration auf 0 Vol.%, die CO,~ und
CO~Konzentrationen erreichen einen Maximalwert, der prak-
tisch solange anhidlt, bis die zeltlich zuerst vom Brand er~
faBte Kanalselte durch die weitgehende Verbrennung der Holz~-
substanz keine Verbrennungsgase mehr nachliefern kann und
wieder Frischluft zutritt. Gegenlsufig zum Frischluftzutritt
nimmt nhun wieder die CO~ und die GOszonzentration ab.

Am Beispiel der Krippe 2/ %/ 21/ 8 wird in Bild 10 gezeigt,
welche Veridnderungen die Konzentrationen 02, 002 und CO iiber
der Krippe erfahren, Aufgetragen wurden hier dile jewells
maximalen Werte beim Durchgang der Flammenfront. Diese Werte
gind Mittelwerte aus den Messungen in Diagonalrichtung. In
den beiden Icken konnte in doppelter Hihe ilber der Krippe
kein Abgas mehr gemessen werden, well in der zeitlich zu-
letzt erreichten Ecke die Flammen sich dem Luftstrom zu-
neigen, der itiber der heifflen Glut aufsteigt und weill an der
Zindecke die Plammenhthe nicht ausreichend ist.

Die an den REndern gemessenen Konzentrabtionen sind dasher
generell nur mit Einschriénkungen verwertbar.

In den Bildern 11 und 12 wird schlieBlich der Konzenitrations-
verlauf fiir verschiedene KanagrtfBen angegeben und zwar im
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Bild 12 filir die MeBorte in doppeltier Krippenhdhe.

Direkt iiber der Xrippe ist bei den hier gemessenen Kanal-
grifen der Sauerstoffgehalt O Vol.%, d.h. simtliche seit~
lich in die Krippe einstrduende, durch den Flammenauftrieb
angesaugte Luft wird fir die Verbrennung bendtigt. Die Ver-
brennung 1st jedoch unvollstédndig, wie der hohe CO-Gehalt der
Abgase von 12 ~ 16 Vol% zeigt.

In doppelter KrippenhShe haben sich die Verhdlinisse wesent-
lich verdndert. Hier wird genligend Luft von der Seite zuge-
mischt, so daf der CO-Gehalt merklich sinkt.

Die Erklirung der Verldufe im Bild 12 kann durch die Dicke
der Flammenzone geliefert werden. Die Flammenzone nimm¥
nimlich mit zunebmendem Kanaldurchmesser an Dicke zu, wo-
durch die Diffusion von Luftsauerstoff in die Mittelzone
dieser Flamme gegeniiber der dilnneren Flamme beil kleinen
Kanalquerschnitten erschwert wird. Damit resultleren hier
hthere CO~ und GO2mMaxima als beli den kleinen Kanalquer-
schnitten.

7. ZUSAMMENFASSUNG

An Holzkrippen aus quadratischen Kiefernstidben wurden Messun-
gen der Abbrandgeschwindigkeit, der Warmestrahlung und der
Gaszusammensetzung des Abgases iber der Krippe durchgefiihrt.,
Anhand der Ergebnisse wurde der Verbrennungsablauf in der
Krippe, insbesondere dle Ausbreitung der Verbrennungszone und
die Massgen~, Volumen- und Oberfldchenabnahme erdrtert. Die

hier erhaltenen Werte dienen als Grundlage filir ein Rechenmodell,
mit dem die Zindung und die Verbrennung von Holzkrippen be-
gchrieben werden kann.
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8. FORMELZEICEEN

<p

Index

Querschnittsfliche eines einzelnen Kanals (= 52)
Oberfliche eines einzelnen Kanals ( = 4 g » hc)
Stabdicke

Reibungsfaktor

Schweret.eschleunigung

Krippenhohe

Stoffumsetzungsgeschwindigkeit

Anzahl der Stidbe pro Lage der Krippe

Abbrandgeschwindigkeit in g/sec

Warmestrahlung in Watt/Raumwinkel

waagrechter Abstand zwischen den Stdben

Zeit |

Geschwindigkeit

Querschnittefliche aller Kanidle einer Krippe =
(n~ 1)2av

Gesamte freie Oberfliche des Breunnstoffs
Dimensionslose KenngrtBe

Masse der Krippe

Linge eines Stabes

Anzahl der Tagen pro Krippe

Restumasse der abbrennenden Krippe in %
Massenverlustgeschwindigkeit in % der Anfangsmesse
pro Zeilteinheld

Temperatur

Dichte der Umgebungsluft

Porogitat der Krippe

Porositit (Block

Zustand vor der Verbrennung
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10. TABELLEN UND BILDER

Tabelle 1. Einige typische Brandausbreitungsgewindig-
keiten von Brandstoffen nach [1].

Verbrennungsart bzw. ca., Ausbreitungs-
Brennstoff geschwindigkeit in m/h
Holzverkohlung 0,03

Holzkrippen (ruhende Luft) 0,13 - 1,6
Papier 10 g/m2 (horizontal) 15

Brandkatastrophen in Gemeinden

(ruhende Tuft) 70

Papier, Baumwolle (gufwidrts) 90 - 700
Heide (Wind ¢ 4 m/s) 20 - 800
Wipfelbrinde in Wildern : 900 -~ 10 000
Laminare Vermischflammen 600 - 150 000
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B3 % 516 17 18 Stabnr
Lage 5 Lage 6

80
60-
40-

20

60;
40

20

Bild 1 Massenverlust der Einzelstdbe bei einem
Gesamtmassenverlust der Krippe von 50 % .
0 Versuch 1; o Versuch 2; a Versuch 3.
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