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1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Die Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Flammen-—
front in einer geordneten Brandstoffanordnung wie einer Holz-
krippe ist ein wichtiger erster Schritt filr die Beschreibung
der Brandausbreitungsgeschwindigkeit in verschiedenen, Hhn-
lichen Brandstoffanordnungen mittels mathematisch-physika-

- lischer Grundlagen.

Geht man davon aus, daB eine geometrisch systematisierte
Brandlast wie die Holzkrippe als Grundlage flir einen natilir~
lichen Brand verwendet werden soll, dann ist zundchst zu .
prilfen, unter welchen Bedingungen die Aufheizung, die Ziindung
und der Abbrand einer solchen Holzkrippe ablaufen, und wie der
Abbrand durch die Form und die Geschwindigkeit beschrieben
werden kann, mit der sich nach der Zlindung die Flammenfront
durch die Krippe ausbreitet.

'
Die Untersuchungen zur Bestimmung der Geschwindigkeit der
Flammenfrontausbréitung in einer geordneten Feststoffkonfigu-
ration am Beispiel von Holzkrippen erfordern daher sowohl
experimentelle als auch theoretische Arbeiten. Im vorliegenden
Teilabschnitt 1 des Forschungsvorhabens wird fiber Experimente
an Holzkrippen unterschiedlicher Geometrie berichtet, im
Teilabschnitt 2 wird die durch die Ergebnisse dieser Experimente
gestiitzte Modellrechnung dargestellt werden.

Um die Einflisse auf das Abbrandverhalten wie unterschiedliche
Porogitdten, unterschiedliche HBhen, die Rohdichte und die
Feuchtigkeit des Brandstoffes, die Fihrung der Zufuhr von Ver-—
brennungsluft und damit den EinfluB der Hauptstrdmungsrichtung
innerhalb der Krippe abhschdtzen zu k&nnen, ist es notwendig,

die Wirkung einzelner dieser Parameter gesondert zu untersuchen.
Im vorliegenden Falle wurde die Ausbreitung der Flammenfront

in Holzkrippen ermittelt, bei denen die Porositdt, die Hbhe,

und die seitliche Luftzufuhr in die Krippe variiert wurden.



Die Auswahl einer begrenzten Anzahl von Parametern ist des-
halb notwendig, weil eine zu groBe Parametervariation den
EinfluBf der einzelnen Parameter nicht mehr erkennen lieBe.

Aufgrund der Arbeiten von Fons et.al. /1/ ist anzunehmen, daB
die Ausbreiltungsgeschwindigkeit einer Flammenfront in Holz-
krippen auBerdem von der Holzfeuchte und der Holzart in ent-
scheidendem MaBe abhingt. Diese Parameter konnten durch
Benutzung einer Holzsorte und Durchfilhrung der Versuche bei
gleichbleibenden Umgebungsbedingungen ausgeschlossen werden.
Auf eine gesonderte Untersuchung,des Einflusses von Holz-
feuchte und Holzart wurde auch deshalb verzichtet, weil bereits
an anderer Stelle detaillierte Informationen darliber vorliegen
und weil erwartet wird, daB sich die Einflisse der genannten
zwel Parameter auf das Abbrandverhalten aus der theoretischen
Untersuchung ergeben werden, bei der Trocknungs- und kinetische
Vorgédnge in Abhingigkeit von diesen beiden Parametern untersucht

werden.

Durch Massenverlustmessungen und Messungen des zeitlichen und
Ortlichen Temperaturverlaufs in Holzkrippen konnte die Flammen-
ausbreitungsgeschwindigkeit in Abhdngigkeit von den geometrischen
Parametern und der seitlichen Luftzufuhrbehinderung bestimmt
werden. Besonderes Augenmerk lag dabei in der Ermittlung der
Form der vertikalen Ausbreitung der Flamme innerhalb der Holz-
krippen bei Ziindung an der Unterseite der Krippen mit einer
Ortlich begrenzten Ziindguelle und in der Bestimmung der Ge-
schwindigkeit und Form der horizontalen Ausbreitung der Flam-
menfront von einem vertikalen Kanal einer Krippe zum daneben

liegenden, also der radialen Flammengeschwindigkeit,



2. VERSUCHSPROGRAMM

Das Versuchsprogramm beinhaltete die Erfassung folgender MeB-
gréBen, wie bereits im Abschnitt 1 angedeutet:

- Massenverlust der Holzkrippen widhrend der Verbrennung und

- Temperaturmessungen an verschiedenen Punkten innerhalb
und oberhalb der Krippen wihrend der Verbrennung, um
Rlickschliisse auf die Flammenkontur, den Brandverlauf

und die Brandausbreitungsgeschwindigkeit ziehen zu kdnnen.

Um den EinfluB der HShe und der Porositidt auf das Abbrandver-
halten zu ermitteln, wurden Krippen mit 12 verschiedenen Geo-

metrien abgebrannt, die sich wie folgt unterschieden:

1. Durch die Wahl dreier unterschiedlicher Stababsténde
von 1 em, 1,5 cm und 2 cm wurden drei Poxosit&@tswerte
P = 46%, 55,6% und 62,5% untersucht.

2. Beli konstanter Porositdt wurde die Hbhe auf 4-fache

Weise variiert: 4 cm, 8 cm, 12 cm und 16 cm,

Die gewidhlten Krippentypen wurden jeweils mit und ohne seit-
liche Luftzufuhrbehinderung abgebrannt. Der Zweck dieser Varia-
tion bestand darin, festzustellen, welchen EinfluR die seitliche
Luftzufuhr auf die Abbrandgeschwindigkeit und damit auf die
Flammenfrontausbreitungsgeschwindigkeit hat. Hierbei ist der
quantitative Unterschied besonders interessant, da damit eine
gute Kontrollmdglichkeit flir die Richtigkeit der Ergebnisse

des derzeit im Rahmen der theoretischen Behandlung des For-
schungsvorhabens ilberarbeiteten physikalisch-mathematischen
Modells /2/ vorliegt.

Mit seitlicher Luftzufuhrbehinderung wird gewdhrleistet, da8
im Bereich der Krippe eine ungestdrte Hauptstrbmungsrichtung
in der Vertikalen vorliegt; beim Fall mit seitlich offenen
Krippen wird diese Hauptstrdmungsrichtung aber von einer hori-

zontalen Luftiustrémung beeinfluBt. Flir den praktischen Fall



des Abbrandes von Brandlasten in R&umen von Gebduden wlirde mit
gewissen Einschrinkungen mit dem erstgenannten Modell eine
groBfldchig verteilte Brandlast, mit dem zweiten Modell eine
in Bezug auf die RaumgrdBe quasi punktuelle oder Ortlich be-

grenzte Brandlast simuliert werden kdnnen.

Die Holzkrippen wurden aus Kiefernstdben mit konstantem Quer-
schnitt von 1 e¢m x 1 cm aufgebaut. Die Linge der Stibe betrug
13 em, 13,5 cm und .16 cm. Dabei wurde die unterschiedliche
Stablidnge aus versuchstechnischen Griinden gewdhlt und ist damit
zU begrinden, daB von der Ziindguelle aus eine ausreichende An-
zahl nebeneinanderliegender vertikaler Kandle in einer Haupt-
ausbreitungsrichtung der Flammenfront vorhanden sein muBte,

um die radiale Flammenfrontausbreitungsgeschwindigkeit l&dngs
des Weges bestimmen zu kinnen. Ein weiterer Grund flir diese
Wahl ist darin zu sehen, daB die Wirmebelastung des verwendeten
Laborabzugs durch Begrenzung der ModellgrdBe und damit der
brennbaren Masse der Krippe in vertretbarem Rahmen gehalten
werden konnte. Die unterschiedlichen Stablingen ergeben bei
Krippen mit 2 cm Stababstand gegeniiber 1,5 cm Stababstand eine
um 40% und gegeniiber 1 cm Stababstand eine um 51% vergrdferte
Grundfldche, die bei der Bewertung der MeBergebnisse ent-

sprechend beriicksichtigt werden muBte.

Die Dichte und der TFeuchtigkeitsgehalt war bei allen Stdben
gleich groBf und betrug fiir die Dichtep 0,58 g/cm3 und flir die
Feuchte ¢ 12%.

Der gleichmdBige Aufbau der Holzkrippen in Bezug auf den Stab-
abstand, die H8he und die seitlichen Abmessungen wurde durch
Schablonen gewdhrleistet. In diesen Schablonen wurden die Stibe
an den duBeren Kreuzpunkten miteinander verleimt. Die Bezeich-
nung der Krippen erfolgte nach dem in der Literatur (z.B./3/)
iblichen Schema. Die Geometrie der Holzkrippe wird durch die
Kurzform (b,s/b, L/b)angegeben. Eine Holzkrippe (1/2/16} hat
damit bei einer Stabdicke ﬁon 1 cm den Stababstand 2 cm, die



Stablinge betrdgt 16 cm. Die KrippenhShe H wird separat in
cm angegeben.

Um die Reproduzierbarkeit der MeBwerte zu gewdhrleisten,
wurden jeweils drei Versuche mit einer Ronfiguration durchge-
fihrt. Die Zindung erfolgte bei jedem Versuch in der Mitte

der Krippe. Ausg. der oben beschriebenen Variation der Versuchs-—
parameter, ndmlich 3 Stababsténde, 4 HOhen und seitliche Um-
randung bzw. fehlende seitliche Umrandung ergeben sich insge~
samt 24 Versuchsanordnungen. Da sowohl die Massenverlustmes-
sungen als auch die Temperaturmessungen jewells flir eine be-
stimmte Anordnung mindestens dreimal wiederholt wurden und
Massenverlust- und Temperaturmessungen aus versuchstechnischen
Griinden getrennt durchgefiihrt wurden,rergibt sich damit eine
Anzahl von ingsgesamt 144 Versuchen.

3. VERSUCHSAUYBAU UND MESSVERFAHREN

3.1. Versuchsaufbau

Die mit Hilfe der Schablonen hergestellten Krippen wurden auf
einen DreifuB gestellt, in dessen Zentrum sich ein Elektro-
brenner befand. Durch dessen heifBen Luftstrom sowie durch die
Strahlungswirme wurde der zentrale, vertikale Kanal einer
Krippe geziindet. Nach der Ziindung wurde der Brenner weggezogden,
sodaB die Zindquelle keinen weiteren EinfluB auf den Abbrand-
vorgang der Krippe hatte. Die Versuchsanordnung befand sich
innerhalb eines Laborabzugs, bei dem nach dem Auftreten der
ersten Flammen innerhalb der Krippe oder bei starker Rauchent-
wicklung ein Gebldse zum Absaugen der Rauchgase eingeschaltet
wurde.

Um zusdtzlich eine Information dariiber zu erhalten, wann die

bei einzelnen Versuchen aus den Krippen mit geschlossenen Seiten-
fldchen austretenden Schwelgase sich entzlindeten, wurden in
einem Abstand von 8 cm und 16 cm oberhalb der Mitte der Krippe

Thermoelemente angebracht.



Bei allen Versuchen wurde dafilr gesorgt, daB die Abgase frei
abstrdmen konnten und daB die Verbrennungsluft, die infolge
des durch die Auftriebskrifte erzeugten Unterdrucks angesaugt
wird, ungehindert zustrdmen konnte. Bel den Versuchen mit ge-
schlossenen Seitenfldchen wurde die seitliche Luftzufuhr durch
eine Verkleidung mit nichtbrennbarem Asbestschaum von 2 om
Dicke behindert, wobei dieser durch nichtbrennbare Vermipan-
platten versteift und von einem Metallrahmen andgepreft wurde.

3.2, MeBverfahren

3.2.1. Massenverlustmessungen

Unter der Bodenplatte des Laborabzugs, in dem die Krippen ver-
brannt wurden, war eine Waage mit elektrischem analogem Span-
nungsausgang montiert. Auf der Waagschale dieser Waage war

ein Gestell befestigt, das durch eine Offnung in der Boden-
platte in den Brandraum ragte. Darauf wurde der Versuchsaufbau,

bestehend aus DreifuB, Brenner und Rrippe gestellt.

3.2.2. Temperaturmessungen

Flir die Temperaturmessungen wurden als MeBfiihler Chromel/Alumel-
Mantelthermoelemente mit einem AuBendurchmesser von 1,0 mm ver-
wendet. Die Temperaturmefstellen wurden so angeordnet, daB

eine sich zylinderfdrmig von der Ziindquelle weg ausbhreitende
Flammenfront einfach registriert werden konnte. Deshalb wurden
die MeBfilihler strahlenfbrmig auf der Diagonalen der Krippe

in verschiedenen Abstéhden von der Ziindguelle, und in ver-
schiedenen Ebenen, d.h. Hohenkoordinaten liber der Krippenbasis,
positioniert. Dies ist in den Bildern 1a und 1b exemplarisch
flr die Krippe (1/1,5/13,5) und fiir die Krippengesamthdhe 16 cm
dargestellt. Die individuelle Verteilung aller TemperaturmeB-
stellen ist in der Tabelle 1 zusammengefaBt., Die Thermoelemente
wurden in EdelstahlrOhrchen mit 3 mm duBerem Durchmesser bei

einer Wandstdrke von 0,5 mm gefiihrt und wurden bei den Versuchen



mit offenen Seitenflichen mittels eines Gestells, an dem die
R&hrchen waagerecht befestigt waren, in ihre Position ge-
bracht. Bei den Versuchen mit geschlossenen Seitenflichen
wurden die RShrchen durch entsprechend gebohrte L8cher in der
Vermipanplatte gesteckt und damit in ihrer Position fixiert,.

Es wurde auBerdem darauf geachtet, daB bei der Anordnung der
Thermoelemente die Flammenfront zundchst die Spitze der Thermo-
elemente und dann die Edelstahlrdhrchen erreichte, um ein zu
frihes, durch Widrmeleitung in den R&hrchen verursachtes An-

sprechen der Thermoelemente zu verhindern.

3.2.3. Registrierung der MeBwerte

Die an den Thermoelementen bzw. der Waage anstehenden elek-
trischen Spannungen wurden mittels einer rechnergesteuerten
Datenerfassungsanlage sequentiell abgefragt, auf Massenspeicher
abgespeichert und der zeitliche Verlauf der Mefwerte anschlieBend
von einem Plotter ausgezeichnet oder auf einem Graphik-Bild-

schirm zur welteren Auswertung dargestellt.

3.2.4. Geschwindigkeit der horizontalen Flammenfrontausbreitung

Aus der zeitlichen Differenz des Temperaturanstiegs zweier 8rt-
lich benachbarter Thermoelemente und dem durch die Versuchsan-
ordnung vorgegebenen Abstand zwischen beiden Thermoelementen
wurde die Ausbreiltungsgeschwindigkeit der Flammenfront zwischen
diesen beiden MeBpunkten, entsprechend dem in /4/ angegebenen
Verfahren, bestimmt.

4. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

4.1. Vergleichende Darstellung des Abbrandverhaltens wvon

Krippen verschiedener Porositit

Flir die Versuchsanordnung mit geschlossenen Seitenflichen wurden

im Anhang zwei Fotoserien (Bild 2) zusammengestellt, die Xrippen



verschiedener Porositldt, aber gleicher HShe darstellen. Zu
gleichen Versuchszeiten wurden hierbei die Fotografien des
Brandablaufs nebeneinandergestellt, um die Unterschiede

phinomenologisch aufzuzeigen.

4.2. Beschreibung des Versuchsablaufes

Die Krippen mit offenen Seitenflidchen brannten im Gegensatz
zu einigen Krippen mit geschlossenen Seitenfldchen mit zylinder-
formiger Ausbreitung der Flammenfront ab.

Krippen mit o £ f e n e n Seitenfldchen:

H=4c¢cmund H= 8 cm

1/1/13: keine Abweichung von zylinderfdrmiger
Flammenfront

1/1,5/13,5: keine Abweichung von zylinderfdrmiger
Flammenfront

1/2/16: keine Abweichung von zylinderfdrmiger
Flammenfront

H= 142 ¢m 1/1/13: zylinderfdrmige Flammenfront. Lediglich

in Ebene 11 leichte Abbrandverzdgerung.

1/1,5/13,5: keine Abweichung von zylinderfdrmiger

Flammenfront

1/2/16: keine Abweichung von zylinderfdrmiger
Flammenfront

H= 16 cm 1/1/13: Ebene 11 und 15 leichte Abweichung von

zylinderf&rmiger Flammenfront.
1/1,5/13,5: keine Abweichung von zylinderf&rmiger
Flammenfront
1/2/16: keine Abweichung von zvlinderfdrmiger

Flammenfront



Krippen mit ge s ¢ch los senen Seitenfldchen

H=4ocm 1/1/13: keine Abweichung von zvlinderfdrmiger
Flammenfront

1/1,5/13,5: keine Abweichung von zylinderfSrmiger
Flammenfront

1/2/16 keine Abweichung von zylinderfSrmiger

Flammenfront

=8cm 1/1/13: Hier wirkte sich die seitliche Luftzu-
12 cm fuhrbehinderung extrem aus: Nach Ziindung

16 cm der Krippe kein Abbrennen mit zylind-

ferf a = S s
i

o]
Ch

rischer Flammenzone. Vielmehr breitet sich

|

taed
L

16 em 1/1,5/13,5: der Brand mehr kalottenfdrmig nach oben aus.
Dabei werden in den oberen Ebenen verstirkt
Schwelgase aus den Holzstdben durch die
Wirmeentwicklung der unteren brennenden
Holzstdbe ausgetrieben (siehe Bild 2).
Diese Schwelgase gind brennbar, entziinden
sich aber durch mangelnde Wiarmerzufuhr vor-
erst nicht. Erst wenn die Flammenfront bis
ungefdhr 4 cm unter die Krippenoberkante
hochgebrannt ist, reicht die Warmezufuhr
augs, um die Schwelgagse zu entziinden
{siehe Bild 2).

8§ em 1/1,5/13,5: keine Abweichung von zylinderfdrmiger

o]
i

Flammenfront
1/2/16: keine Abweichung von zylinderf&rmiger

Flammenfront

H=12 ¢cm 1/1,5/13,5: keine Abweichung von zylinderftrmiger

Flammenfront

1/2/16: keine Abweichung von zylinderfdrmiger
Plammenfront

H=16 cm 1/2/16: keine Abweichung von zylinderférmiger

Flammenfront



Die Aussagen {ber die Art der Ausbreitung der Flammenzone werden
durch die exemplarische Darstellung von Temperaturverl&dufen
einer Krippe (1/1,5/13,5) H = 8 cm, mit offener Seitenfliche
(Bild 3) und im Gegensatz dazu einer Krippe des Typs (1/1/13),

"H = 12 c¢m, mit geschlossener Seitenfldche (Bild 4) erginzt.

Im Vergleich zwischen beiden Darstellungen f&llt bei der seit-
lich offenen Krippe der praktisch gleichzeitig erfolgende An-
stieg der Temperatur an libereinanderliegenden MeBstellen

bzw. Position a

(Position a auf, widhrend im Falle der ge-

)
schlossenenZSeitenfléche diegsehr starke Auftrennung des Anstiegs
der Temperatur libereinanderliegender MeBstellen an den Posi-
tionen By, ag und a, festzustellen ist, was auf eine Form der
Flammenfront hinweist, die von der Form des EZvliindermantels

betridchtlich abweicht.
5., AUSWERTUNG DER VERSUCHE

5.1. Geschwindigkeit der horizontalen Flammenfrontausbreitung

Die Geschwindigkeit der horizontalen Flammenfrontausbreitung

wurde wie oben angegeben zwischen den Thermoelementlagen a., und

1

a, bzw. a, und a, fiir den Fall sowohl offener als auch ge-

2 3
schlossener Seitenfldchen bei den Stababstdnden 1,5 cm und 2 cm
und auf Grund der im Falle des Stababstandes 1 cm angebrachten
zusdtzlichen MefBreihe an der Stelle a, auch flir den Abstand

zwischen den Thermoelementen an der Stelle a3 und a, bestimmt.

4
Es zeigte sich jedoch bei der Auswertung, daB die Geschwindigkeit
zwischen den Thermoelementen an der Stelle aqr die direkt iliber
dem Brennerzentrum lagen und den Thermoelementen an der Stelle
a5 die sich etwas auBerhalb des Brenhnerzentrums befanden, nicht
aussagekriftig war, da der Brennerdurchmesser mit etwa 3 cm zu
groR war, um realistische Aussagen iiber die Ausbreitungsge-
schwindigkeit bei dem geringen Abstand der Thermoelemente ay

und a, zuzulassen. Ansonsten wurden die berechneten Geschwindig-

2

keiten VF der Flammenfrontausbreitung der jeweiligen Mitte



zwischen den MeBorten zugeordnet. Flir den Fall, daB iiberein-
anderliegende Thermoelemente zu praktisch der gleichen Zeit
den charakteristischen Temperaturanstieg zeigten, d.h. fiir

den Fall, daB eine Flammenfrontausbreitung in Form von Zy-
lindermantelfléchen vorlag, wurde der arithmetische Mittelwert
aus den Einzelmessungen in den Ebenen als charakteristische
Geschwindigkeit genommen. Eine weitere Mittelung ergab sich
dadurch, daB jede Konfiguration dreimal durchgemessen wurde.
Aus den obigen Ausfilhrungen ergibt sich, daB fiir die Krippen
mit den Stababstdnden 1,5 cm und 2 c¢m nur die Geschwindigkeits-
werte zwischen dem 2. und 3. Thermoelement berlicksichtigt
wurden. Flr den Fall des Stababstandes von 1 cm konnten auch
die Werte zwischen dem 3., und 4. Thermoelement berlicksichtigt
werden. Da jedoch dort die Unterschiede in der Flammenaus-
breitungsgeschwindigkeit zwischen den Stellen a, und a, und
zwischen a, und ay relativ gering waren, wurde der Mittelwert
aus diesen beiden Werten verwendet und dem Mittelpunkt zwischen

den Stellen a, und a, zugeordnet.

Die ermittelten Werte fiir die Flammenfrontausbreitungsge=
schwindigkeit gelten damit filir eine Flammenfrontlage innerhalb
der Krippe (d.h.Abstand der Flammenfront vom %iindort), an der
die gesamte Linge der Flammenfront nahezu maximal ist. Dort
ist auch der Wert des maximalen Massenverlustes zu erwarten
(Abschnitt 5.2.). Die Werte der Flammenfrontausbreitungsge-
schwindigkeit gind in der Tabelle 2 und im Bild 5 dargestellt.

5.2. Massenverlust

Der Zweck der Massenverlustmessungen war es, die Abhingigkeit
der Abbrandgeschwindigkeit, d.h. des zeitlichen Massenverlustes
dm/dt, von der'Porositat, Krippenhthe und seitlichen Luftzu-
fuhrbehinderung herauszufinden und mit den Flammenfrontaus-
breitungsgeschwindigkeiten, die aufgrund der Temperaturaus-
wertung erhalten wurden, zu vergleicheh. In den Bildern 6 und 7
ist am Beispiel des Versuchs Nr.85 (Krippe (1/2/16},H = 16 cm,

geschlossen) der Restmassenverlauf in Prozent und die Massen-



verlustrate dm/dt in g/s {iber der Versuchszeit aufgetragen.
Aufgrund der unterschiedlichen Hbhe der Krippen wurde es not-
wendlig, eihe GréBe aus der Massenverlustrate dm/dt herzu-
leiten, die einen Vergleich des Massenverlustes fiir gleiche
Porositédten, aber unterschiedliche Krippenhdhen ermdglicht.
Das wurde dadurch erreicht, daBl an der Stelle, an der dm/dt
ein Maximum aufweist, dieser Wert mit der zugeh&rigen Krippen-
hdhe H normiert wurde. In der Tabelle 3 ist dm/H-dt/max flir
die einzelnen Versuche aufgelistet. Die in der Tabelle auf-
gefilhrten Werte wvon dm/H-dt/max werden im Bild 8 {iber der
KrippenhShe sowohl fiir die offenen als auch flir die ge-
schlossenen Krippen, d.h. mit und ohne Luftzufuhrbehinderung
dargestellt. '

5.3, Maximaltemperaturen

Die zeitlichen Temperaturverldufe wurden auf ihre Abhdngigkeit
von den drei variierten Versuchsparametern Porositdt, Hohe

und seitliche Luftzufuhr untersucht. Als vergleichbare Werte
erschienen diejenigen, die im jewells gleichen Kanal an der
Stelle a, gemessen wurden. In der Tabelle 4 wurden die fir

jede Konfiguration an der entsprechenden MeBstelle aus jeweils
drei Versuchen gemittelten Maximaltemperaturen aufgelistet. Um
die Temperaturen vergleichend darzustellen, wurde die dimen-
sionslose HBhenkoordinate h'= hi/H eingefilhrt. In den Bildern
9a bis 9c¢ wurden filir die Jjeweiligen Porositdtswerte die
Maximaltemperaturen {iber h® aufgetragen.Die MeBwerte zeigen in
jedem der drei Bilder mit wachsendem h” steigende Tendenz bis
ca. h’= 0,6 bis 0,7, dann fallen die Werte wieder ab, unab-
hdngig davon, ob es sich um seitlich geschlossene oder seitlich

offene Krippen handelt.



5.4. Vergleich derxr Flammenfrontausbreitungsgeschwindigkeit

"mit der Massenverlustrate

Das Problem, einen Vergleich zwischen den Ergebnissen aus der
Temperatur- und der Massenverlustmessung anzustellen, liegt

im wesentlichen in der endlichen Dicke der Flammenzone be-
griindet. Diese Flammenzone breitet sich nédmlich mit der Ge-
schwindigkeit der Flammenfront in die noch unverbrannten Teile
der Krippe aus, hinter der Flammenzone jedoch bleibt ein Rest-
gerilist aus noch reagierender Holzkohle zuriick. Wie schon in
/4/ nachgewiesen wurde, ist die endliche Dicke dieser Flammen-
zone von der Geometrie abhdngig. Die MeBstellen bei den hier
durchgefiihrten Versuchen lagen Jjedoch zu welt auseinander, um
elne verldsliche Flammenzonendicke in Abhingigkeit vom Abstand
von der Ziindguelle angeben zu k&nnen. Aus diesem Grunde ist

es mit den vorliegenden Messungen nur mdglich, qualitativ zu
vergleichen, ob die ermittelten Geschwindigkeiten der Flammen-
frontausbreitung aus den Temperaturmessungen, d.h. VF ,tenden-
ziell mit den Massenverlustraten, also dm/H-dt/ma liberein-

X
stimmen.

5.4.1. EinfluB der Porositit

Der EinfluB der Prositdt auf das Abbrandverhalten von Krippen,
insbescondere auf die Massenverlustrate dm/dt wurde bereits

in /3/ untersucht und von einer Reihe anderer Autoren, z.B.

in /5/, /6/ und /7/ ausfilhrlich abgehandelt.

Die Poresitdt wirkt sich grundsdtzlich auf das Abbrandver-
halten aus, unabhingig davon, ob die Seitenflédchen der Krippen
offen oder geschlossen sind. Die im Bild 5 dargestellte
Flammenfrontausbreitungsgeschwindigkeit und die im Bild 8
dargestellte Massenverlustrate zeigen eine Zunahme beider
Grofen mit wachsender Porositdt. Wdhrend bhei der Massenverlust-
rate die visuelle Beobachtung bestédtigt wird, daB Krippen

mit geschlossenen Seitenfldchen bei jeweils gleicher Porositédt



langsamer abbrennen als solche mit offenen Seitenfléchen,
zeigt sich dieser Effekt im Bild 5 bel der Flammenfrontaus-
breitungsgeschwindigkeit scheinbar nicht. Der Grund dafiir ist
darin zu suchen, daB bei Krippen kleiner Porositdt und groBer
Hohe die Flammenfrontform stark von der Zylindermantelform ab-
welcht. Die entsprechenden Werte wurden in der Tabelle 2 und
im Bild 5 deshalb auch in Klammern gesetzt (siehe Anmerkung

zu Tabelle 2}.

LiRt man jedoch diese Werte auBer acht und berlicksichtigt,
daR bei solch stark schwankenden Signalen wie dem zeitlichen
Temperaturverlauf auch die Auswertung mit gewissen Unsicher-
heiten in der Interpretation dieser Mef8signale behaftet ist,
dann zeigt sich folgendes Bild:

- Mit steigender Porositit nehmen auch die Abbrandge-
schwindigkeit und die Flammenfrontausbreitungsge-
schwindigkeit =zu.

- Die seitlich offene Krippe brennt etwas rascher, d.h.
unter einer groBeren Stoffumsetzungsgeschwindigkeit ab,

als die Krippe mit geschlossenen Seitenfldchen.

Weitere individuelle Einfliisse wird die im Teilabschnitt 2 des

Forschungsvorhabens durchzufiihrende Berechnung aufzeigen.
Der EinfluB der Porositdt 1Bt sich wie folgt darstellen:

Bel kleinen Stababsténden wird der Einfluff der Strdmungswider-
stdnde gegen die Hauptstrimungsrichtung entlang der vertikalen
Begrenzungen der einzelnen Kandle im Verhdltnis zu den die
Strémungsgeschwindigkeit bei offenen Krippen stédrker beein-
flussenden Auftriebskridften, die durch die Temperaturunter-
schiede zwischen der Flamme und den Umgebungsbedingungen hervor-
gerufen werden, so groB, daB daraus eine Reduzierung der Massen-

verlustgeschwindigkeit vermutlich auch infolge Luftmangels



und daher eines dgeringeren Umsatzes innerhalb der Krippe re-
sultiert. Bel geschlossenen Seitenfl8chen kommt als zusitz-
licher Effekt hinzu, daB das Luftangebot durch die fehlende
seitliche Zustrdmung in die Krippe hinein wverringert wird,
sodaB ein noch gasreicheres Zwischengas aus der Krippenober-
selte nach auBen austritt, als dies bel offener Luftzufuhr
der Fall ist. Dies wiirde auf eine geringere Reaktionsdichte
bei kleinen Porositdten hinweisen. Es zelgt sich also, daB
gowohl bei offener als auch beili geschlossener Seitenfliche
die Abbrandgeschwindigkeit mit steigender Porositdt zunimmt.
Gewlisse Schwierigkeiten bei der Interpretation der Vorgdnge
bietet jedoch die Tatsache, daBl unabhidngig von der Porositidt
und der seitlichen Luftzufuhr die Temperaturmaxima (Bilder 9a‘
bisg 9¢) nahezu identisch sind.

5.4.2. EinfluB der Krippenh&he

Bei den Krippen mit offener Seitenfldche und gleicher Poro-
sitdt geht aus den Temperaturmessungen hervor, daB die Ge-
schwindigkeit der horizontalen Flammenfrontausbreitung (Bild 5)
mit steigender RrippenhShe H zunimmt, wobei die fiir die in
Klammern gesetzten Werte obengenannte Einschrankung gilt. Bei
den Krippen mit geschlossener Seitenfldche ist bei den Brand-
verldufen, die eine nahezu zylindrische Flammenfront zeigen,
ebensco festzustellen, daB die Krippe um so schneller abbrennt,
je grdBer die Krippenh&he H ist. Die Massenverlustmessungen
bestdtigen diese Aussade allerdings nur teilweise. Dies ist
darauf zurickzuflihren, daB bei den Krippen mit - verschiedenen
Porositidten auch verschiedene Stablidngen, d.h. unterschiedliche
Grundflichen gewdhlt wurden, aufgrund derer die im Bereich der
maximalen Abbrandgeschwindigkeit zur Verfiigung stehenden Fest-
stoffldchen innerhalb der Flammenzonen auch unterschiedlich
groR sind. Die Erkldrung fiir den Einflufl der Krippenhthe auf
die horizontale Flammenfrontausbreitungsgeschwindigkeit 148t

gich so zusammenfassen:



Wenn die Porositédt und die seitliche Umrandung bei gleicher
Ausgangsgeometrie, d.h. nur variierter Krippenh&he, nicht ver-
Gndert werden, bleibt die Luftzufuhr bei der gewdhlten Ver-
suchsanordnung von der Porositdt im Grunde unbeeinfluBt. Es
ist jedoch bei den Krippen mit gr&feren Hbhen die gesamte
Warmeproduktion innerhalb der Krippen grfer. Daraus folgt
eine Zunahme der Geschwindigkeit, mit der am einzelnen Holz-
stab die Pyrolysezone eindringt und brennbare Holzgasprodukte
aus der Holzoberflidche ausdiffundieren. Dies dlirfte dann
wiederum in einem gr&feren HeiBgasvolumenstrom resultieren,
der die Bedingungen flir die Wirmellbertragung in radialer
Richtung verbessert und damit die Ausbreitungsgeschwindigkeit
erhdht.

5.4.3. EinfluB der seitlichen Umrandung

Am deutlichsten wird der EinfluB der seitlichen Umrandung
sowohl auf die Abbrandgeschwindigkeit (Bild 8) als auch auf
die Flammenfrontausbreitungsgeschwindigkeit (Bild 5) bei den
Krippen 1/2/16 bei allen Xrippenhthen von 4 cm bis 16 cm,

Die o.9. Geschwindigkeiten sind jeweils bei den Krippen mit
freier seitlicher Luftzufuhr grdRer, obwohl das Temperatur-
niveau nach Bild 9c keine systematischen Unterschiede er-
kennen 1l&dft. Bild 8 zeigt auch fiir die kleineren Porosititen,
daB der zeitliche Massenverlusf bei seitlich offenen Krip?en
grofer ist. Die Vermutung, daBf das erhdhte Luftangebot inner-
halb der Krippen dann auch zu hdheren Temperaturen fiihren miiBte,
wird durch die Temperaturmessungen (Bilder %a und 9b) jedoch
nicht bestdtigt.

5.5. EinfluBR der HO8he, der Porosgitdt und der seitlichen Luft-

zufuhr auf den Ziindzeitpunkt

In der Tabelle 5 und im Bild 10 sind die Ziindzeitpunkte der
Krippen mit offener Seitenfldche und geschlossener Seitenfliche
dargestellt. Es sind dabei Unterschiede in den Ziindzeiten



festzustellen. baflir ist allerdings auch die Versuchsanordnung
verantwortlich., Bei den Krippen mit geschlossener Seitenfldche
war der Abstand zwischen Brennermiindung und Krippenunterseite

1 cm gréBer als bel den Krippen mit offenen Seitenfldchen. Dies
hat zwangsldufig zur Folge, daB die Krippen mit geschlossener
Seitenfldche spdter zlinden, da die Temperatur, mit der der
Heifgasstrom aus dem Brenner auf die Holzst8be auftrifft,
niedriger ist. Tendenziell ergibt sich aus Tabelle 5 und Bild 10,
daB diejenigen Krippen am spdtesten zilinden, bei denen die Wirme
am schlechtesten in die Holzstdbe abgefilhrt werden kann. Das
sind die Krip?en, bei denen die Stababstédnde am gr&ften, die
Wirmelibertragung durch Konvektion zwisgschen HeiBluftstrom und
Staboberflidche also am geringsten ist, da der HeilBgasstrom

bei grtferen Porosititen einen gréBeren Strdmungsguerschnitt
ausfiillt, mehr Luft ansaugt und dabei stédrker abgekiihlt wird

als bei kleinen Porositdten. Wie die Ergebnisse zeigen, zlindeten
die Krippen mit der Porositit 1/1/13 schneller als die Krippen
mit der Porositdt 1/1,5/13,5. Am schlechtesten ziindeten die
Krippen mit der Porositdt (1/2/16). Aufgrund der bereits o.q.
Uberlegungen zu einer erhdhten Widrmekonzentration innerhalb

der Krippe bel grOBeren H6hen ist zu erwarten, daf auch in

Bezug auf die Ziindung die Krippen mit gr&Beren HOhen eine bessere
Warmeabfuhr in die Holzst8be haben und daB diese daher schneller
ziinden. Diese Tendenz wird durch die Versuchsergebnisse be-
stdtigt. Am schnellsten ziinden also demnach Krippen mit gr&Ster
Hohe und kleinster Porositdt. Solange die Stababstdnde nicht
kleiner als der Ldschabstand werden, ist der Zindzeitpunkt von
der Luftzufuhr unabhdngig, da zum Zeitpunkt der Ziindung noch
keine nennenswerte Verbrennung und damit noch kein Luftmangel
besteht.



5.6. EinfluB der HShe, der Porositdt und der seitlichen
Luftzufuhr auf die Branddauer

Die L8&nge der Branddauer ist abhdngig von der Geschwindigkeit

der Ausbreitung der Flammen und der absoluten Gr&fe der Krippe.
Wie in den Abschnitten 5.4.1. ‘bis 5.4.2. erldutert wurde, ist die
Pyrolvsegeschwindigkeit umso gréBer, je grdBer die Wirme-
freisetzung innerhalb des Kanals ist. Von der GrdBe der Pyro-
lysegeschwindigkeit des Holzes ist die Ausbreitungsgeschwindig-
keit und damit die Branddauer unmittelbar abhingig. Aus den
Versuchsergebnissen geht klar hervor:

- die Krippen brennen ohne seitliche Luftzufuhrbehinderung
schneller ab, da eine erhfhte Luftzufuhr einen grferen
Umsatz innerhalb der Kandle und damit eine grdBere
Warmefreisetzung hervorruft, '

~ bei gleicher Porositdt brennen die Xrippen mit der
kleinsten Hbhe am schnellsten ab. Dies liegt jedoch auch
an der kleineren Menge des zu verbrennenden Holzes, im
Gegensatz zu den Krippen mit grofen H&hen.

- Bei gleicher HBhe brennen die Krippen mit der gr8Bten
Porositdt, d.h. den gr6Rten Stababstinden am schnellsten
ab.

Hier sind die geringen Stromungswiderstidnde gegen eine Aus-
breitung heifer Gase offenbar entscheidender als die Wirme—
abgabe an die benachbarten Holzst#be. Die Versuchsergebnisse
wurden im Bild 11 dargestellt. Dieses Bild zeigt allerdings

noch nicht vollkommen den tatsdchlichen EinfluB der geometrischen
Parameter auf die Branddauer. Wilrde man die Branddauer fiir
Krippen mit gleichen AuBenabmessungen ermittelt haben, so wiren

die Unterschiede zwischen den einzelnen Kurven noch deutlicher.



5.7. EinfluB der HBhe, der Porositit und der seitlichen

Luftzufuhr auf die Flammenfrontkontur

Die Flammenfrontkontur konnte anhand der Temperaturmessungen
sowie durch visuelle Beobachtungen bestimmt werden (vgl.
Abschnitt 4.2.). Bel den meisten Krippen breitete sich die
Flammenfront annidhernd wie Zylindermantelfldchen mit wachsen-
dem Radius kreisfbrmig von der Ziindquelle weg aus. Wesentliche
Abweichungen von dieser Flammenfrontkontur zeigten sich nur
bei Krippen mit geschlossenen Seitenfldchen. Hier war Jje nach
Luftzufuhrbehinderung kein Abbrand mit tber den Weg der Flam-
menausbreitung dhnlicher Flammenfrontform mbglich. Wie weiter
oben beschrieben wurde, brannten die Krippen besonders bei
kleiner Porositidt (1/1/13) und groBen HShen mit kalotten-
formiger Flammenfront ab. Die Flammenfront breitete sich dabei
langsam von unten zur Seite und nach oben aus, wobel aus den
Holzstiben der oberen Ebenen verstdrkt brennbare Schwelgase
austraten, die sich liber der Krippe jedoch deshalb nicht
sofort entzilindeten, weil sie zu sehrxr noch an den noch nicht
geziindeten St3ben der oberen Lagen der Krippe abgekihlt wurden.
Erst sobald die Flamme innerhallb der Krippe weiter nach oben
gebrannt war (etwa bis 4 cm unter der Krippenoberseite), reichte
die Temperatur dieser Gase aus, um in Verbindung mit Luft zu

ziinden.

5.8. Bewertung der Temperaturmaxima in der Krippe

Die Verteilung der Temperaturmaxima innerhalb der Krippe, die
Uber der dimensionslosen HBhenkoordinate h” in den Bildern 9%a
bis 9c¢ dargestellt wurde, ist eindeutig hohenabhingig. Die
MeBwerte weisen ein Maximum im Bereich h” zwischen 0,6 und 0,7
auf, das bei den Krippen 1/1/13 besonders ausgepridgt ist. Dies
bedeutet, daB die an der Unterseite der Krippen angesaugte
Luft bis dahin weitestgehend mit den Holzzersetzungsgasen rea-
giert hat und daf die weitere Reaktion des dann noch vorhanden-

en, teilreagierten und aus der Krippenoberfldche austretenden
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Zwischengases erst mit auBen eingesaugter Luft in der Flamme
iber der Krippe erfolgt. Die Berechnundgen, die hierzu im
welteren Fortgang des Forschungsvorhabens durchgefiihrt werden,

werden dartber weitere Erkenntnisse liefern.
6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Es wurde das Brandverhalten von aus guadratischen Kiefern-
stidben aufgebauten Holzkrippen, die sich jeweils durch die
Porositdt, die HOhe und die Begrenzung der seitlichen Luft-
zufuhr voneinander unterschieden, untersucht. Die Krippen
wurden unterseitig in der Krippenmitte gezlindet. Wdhrend des
Abbrandes wurden Temperaturen in mehreren vertikalen Kandlen
der Krippe gemessen, sowie der Massenverlust aufdezeichnet.
Dadurch und durch die visuellen Beobachtungen war es mdglich,
die Ausbreitungsgeschwindigkeit sowie die Form der Flammen-

front zu bestimmen.

Eg wurde festgestellt, daB die Flammenkontur bei Krippen mit
mangelnder Luftzufuhr (geschlossene Seitenfldchen, kleine
Porogitidt, groBe Hbhen) nicht wie bel den anderen Versuchen
zvlinderférmig ist. In diesen Fdllen lieferte die Temperatur-
auswertung im Hinblick auf die Tlammenfrontausbreitungsge-
schwindigkeit keine befriedigenden Ergebnisse. Wegen des im
Verhdltnis zur Gesamtabmessung der Krippen relativ groBen
Durchmessers der Ziindgquelle 1ld8t sich die Flammenausbreitungs-
geschwindigkeit nicht in Abhédngigkeit wvom zurlickgelegten Weg
angeben, da daflir die MeBpunkte nicht eng genug heieinander-

lagen.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse zeigt auf, daB die Aus-
breitungsgeschwindigkelt mit wachsender Porositdt zunimmt.
Dieg trifft ebenfallsg beil VergrdBerung der Krippenhbhe zu.
AuBerdem wirkt sich bei den meisten Versuchen die seitliche
Luftzufuhrbehinderung in der Weise aus, daBl die Abbrandge-

schwindigkeit kleiner als bei Krippen mit offener Seitenfléche



ist. Die Ergebnisse zeigen auch, daf das Abbrandverhalten

einer Krippe vor allem von Parametern abhdngt, die die Luft-
zufuhr in die durch die Holzstibe gebildeten Kanidle beein-
flussen. Es scheint jedoch berechtigt zu sein anzunehmen,

dafB die Zunahme der KrippenhShe eine grbfiere Wirmekonzentra-
tion innerhalb der Krippen, d.h. eine Freisetzung eines ins-
gesamt gréferen Warmestromes in die Holzstdbe hinein ermdglicht,
wodurch die Pyrolysegeschwindigkeit erhSht und damit ebenfalls
die Abbrandgeschwindigkeit gesteigert wird.

Die MeBwerte dienen als VergleichsmaBstab fiir die Rechener-
gebnisse, die im Rahmen des n#échsten Forschungsauftrages auf
der Basis der in /2/ vorgestellten Modellvorstellung ermittelt
werden. Bei dem dort vorgestellten Modell werden die Vorgidnge
in der Gasphase in den vertikalen Kandlen der Krippe und die
Vorgdnge in den diese Kandle umgebenden Holzstédben verknlipft,
um zundchst insbesondere die Ausbreitung der Flamme in die
Senkrechte und den weiteren Abbrandvorgang an den Winden des
durch die Holzstdbe gebildeten Kanals zu untersuchen. Da fiir
diese Untersuchungen eine Voraussetzung darin besteht, daB die
zur Verbrennung angesaugte Luft nur iiber den Boden der Krippe
zugefllhrt wird, dienen die MeBergebnisse aus den hier vorge-
stellten Versuchen mit geschlossener Seitenflidche, d.h. Be-
hinderung einer seitlichen Luftzufuhr als erste Vergleichs-

werte.

Iﬁ einem weiterenSchritt der Rechnung wird dann aufgrund der
Strémungswiderstdnde in der Xrippe einerseits und der Expan-
sion der Gase infolge der Temperaturerhdhung wihrend der Ver-
brennung andererselts zu berechnen sein, wie sich die Flamme
in Abhdngigkeit von der Porositdt durch die seitlichen Jffnungen

von einem Kanal in den daneben liegenden ausbreitet.
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Geschwindigkelt der Flammenfrontausbreitung
Porositdt der Krippe ¢ = (L-nb)/L
Dichte .
rel. Feuchte des Holzes

Temperatur

Flammenfront

Maximalwert
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Tabelle 2: Versuchsergebnisse der Flammenfrontausbreitungs-

gegchwindigkeit VF,berechnet aus den Werten

der Temperaturmessungen

Krippengeometrie | KrippenhShe | offene Seitenfl&chen | geschlossene
(Porositit) {cm) v (gm ) Seitenflidchen
F'min v_ (S0
F'min
zwischen dem 2.und 4.l zwischen dem 2.
Thermoelement und 4. Thermo-
element
1/1/13 4 1,25 1,31
8 1,31 (1,42)+
12 1,39 {(1,33)+
16 1,59 (1,12)+
zwischen dem 2.und 3. zwischen dem 2.
Thermoelement und 3. Thermo-
element
1/1,5/13,5 4 1,25 1,84
8 1,40 1,94
12 1,42 2,10
16 1,86 {1,68)+
1/2/16 4 1,70 1,43
3 1,96 1,80
12 2,25 2,14
16 2,38 2,28

+ Diese Krippen brannten nicht mit zylindrischer Flammenkontur

ab. Die berechneten GrdBen gelten nur filr die 1.Ebene bei der

Porositdt 1/1/13 bzw. fiir die 1. und 2. Ebene bei der Porositit

1/1,5/13,5 und sind aus diesem Grunde keine charakteristischen

GrdBen fiir die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit VF liber die

ganze Krippe.
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Tabelle 4: Krippen mit offenen bzw. geschlossenen Seiten-

wadnden. Angabe von 5¢

hi max”’
h'= e
1/1/13 1/1,5/13,5 1/2/16 h*
offen geschlos=-| offen geschlos-|offen geschlos-
sen sen sen

H =4 cm:

1/2 930 910 880 600 410 480 0,125

3/2 880 860 920 980 780 820 0,625

1/3 910 750 830 780 650 600 0,125

3/3 910 870 930 900 900 850 0,625
H = 8 cm:

3/2 9200 210 910 860 8§70 880 00,3125

5/2 990 920 970 950 970 930 00,5625

7/2 930 930 970 960 980 920 00,8125
H =12 cm:

3/2 860 890 950 940 830 200 0,208

7/2 950 980 960 940 960 985 0,542

1/2 840 875 890 950 880 940 0,875
H= 16 om

3/2 850 835 1 915 910 890 885 00,1563

7/2 925 960 945 945 290 940 0,406

11/2 915 1035 950 1005 975 975 0,656

15/2 660 825 890 960 875 925 0,906
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BILDER

la:

1b:

GrundriB einer Krippe (1/1,5/13,5) mit Lage der
Temperaturmefstellen. Position der Ziindgquelle bis
zum ersten Auftreten offener Flammen in der Krippe
zentral unter X1

AufriB einer Krippe (1/1,5/13,5) der H&he H = 16 cm
mit Lage der Temperaturmefstellen.

Exemplarische Fotoserie des Abbrandes von Krippen
(j/1/13) bzw. (1/2/16) mit geschlossenen Seiten-
fldchen und der HShe 16 cm.

Exemplarische Darstellung der zeitlichen Temperatur-
verldufe in den Kanilen 2 und 3 einer Krippe
{(1/1,5/13,5) der Hbhe 8 cm mit offenen Seitenflichen.

Exemplarische Darstellung der zeitlichen Temperatur-

verldufe in den Kandlen 2, 3 und 4 einer Krippe

(1/1/13) der HBhe 12 cm mit geschlossenen Seitenflédchen.

Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flammenfront, fir

alle Geometrien iber der KrippenhShe aufgetragen.

Zeitlicher Verlauf der Restmasse einer Krippe (1/2/16)

der HOhe 16 cm bei geschlossenen Seitenfléchen.

Zeitlicher Verlauf der Abbrandgeschwindigkeit dm/dt

zu dem in Bild 6 wiedergegebenen Restmassenverlauf.

Neoermierte Abbrandgeschwindigkeit fir alle Geometrien,

ber der Krippenhthe aufgetragen.
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Bild

Bild

Bild

9a:

Ob:

9¢:

10:

11:

Aus mehreren Messungen gemittelte Maximaltempera-
turen innerhalb der Krippen (1/1/13), tber h'= hi/H
aufgetragen.

Aus mehreren Messungen gemittelte Maximaltempera-
turen innerhalb der Xrippen (1/1,5/13,5),
Uber h'= hi/H aufgetragen.

Aus mehreren Messungen gemittelte Maximaltempera-
turen innerhalb der Krippen (1/2/16), iber h'= hi/H
aufgetragen.

ziindzeitpunkte flir alle Krippen, Uber der Krippen-

hthe aufgetragen.

Branddauer aller Krippen, {iber der Krippenhothe

aufgetragen,
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Grundrif3
M 11

X Position der Mefistelle

Bild l1a: Grundrif einer Krippe (1/1,5/13,5) mit Lage der
Temperaturmef3stellen. Position der Zliindquelle bis
zum ersten Auftreten offener Flammen in der Xrippe

zentral unter X1



Aufrifl
M 11

X15/1 X15/2  Xi15/3

X11/1 X11/2 X11/3

X7/1 X7/2 X7/3

X3/1 X3/2 X3/3

S S S S S S SSSSS

X Position der Mefistelle
Bild 1b: AufriB einer Krippe (1/1,5/13, 5 der H8he H = 16 cm

mit Lage der Temperaturmefstellen.
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17 min

(1/1/13)

Zindung
Branddauer

Bild 2: Exemplarische Fotoserie des Abbrandes von Krippen (1/1/13)

bzw. (1/2/16) mit geschlossenen Seitenfldchen und der

Hohe von 16 cm.
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C 1/1/1
offene Krippenseiten Qf]_g. ® (171713)
| 14 (1/1,5/135)
geschlossene Krippenseiten @ 4 B | — o\ /5 16 )
3
cm
min
[}
2
¢
!
o |

0 4 8

Bild 5: Ausbreitungsgeschwindigkeit der

Geometrien iber der Krippenhohe

2 m 16

Krippenhohe ——=
Flammenfront, flir alle

aufgetragen.
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ilber der Krippenhthe aufgetragen.

offene Krippenseiten cdoil|oe (1/1/13)
14 (1/1,5/135)
: : 4 B |
geschlossene Krippenseiten Om (1/2/16)
0,3
_9 |
cm-s
[~
~a | 1
MO ——————— EF‘—-—-—.
/ \
02 " il
S - P
dm _ y q
Hd X :: ‘“sﬁ““-\~»
\.
0,1
0
0 4 8 12 cm 16
| Krippenhohe ——=
Bild 8:

Normierte Abbrandgeschwindigkeit flir alle Geometrien,
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offene Krippenseiten 9_9__9- °® (1/1/13])
ed B 1 4 (1/1,5/135)
. geschloss_ene Krippenseiten -~ Om (1/2/16)
min
S P T A
S _}("".\ Sl
84 — <~ O
: P — g
g B e 9
) .
I et P _
2 =0
0
Krippenhbhe —— =

Bild 10: Zindzeitpunkte fiir alle Krippen, iilber der

Krippenhdhe aufgetragen.
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offene Krippenseiten od0. C & (1/1713)
<m 1 4 (1/1,5/135)
geschlossene Krt]openseiten. O® (1/2/16)
16
min
12 9
o 8
S
.
3
S
&
4
0
Krippenhohe ————=
Bild 11: Branddauer aller Krippen, iiber der Krippenhhe

aufgetragen.




