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T EINLETTUNG

In vielen Brandfallen, bei denen die Branduréache nacbtréglich
nicht mehr einwandfrei aufgeklirt werden_kanngjnimmt man s&hr
oft an, ohne es nachweisen zu konnen, daB es sich um eine Selbgt-
entzﬁhdung gehandel®t hat. Dies lieBe sich &ndern, wenn die
Selbstentzﬁndung unter den Umstanden der Brandentstehung nachge-
wiegen werden kénnte. Es wird spébter noch gezeigt werden, daB
Brénde durch Selbstentziindung bel derars niedrigen Temperaturen
entstanden sind, bel denen man es anhand der-bishef_bekannten
Werte nicht vermutet hitte. Viele zur Selbsﬁentzﬁndung neigende
Stoffe miissen bel einer hoheren Temperatur ale die der'Umgebung
elngesetaztwerden, Das dabel auftreténde'Risikq einer Selbétent—
ziindung sollte sich vorher in einem Versuch ermitteln lassens

2 BELSPIELE FUR BRANDFALLE DURCH SELBSTENTZUNDUNG VON HOLZ -

’ * : ) .
&s werden hier einlge Brandfdlle asufgeflihrt, die durch Selbst-
entzﬁﬁdung von Holz bei sebhr niedrigen Tempera%uren‘éntstanden
sind. BEine Wiederholung in Laborversuchen war bisher in den
meisten Fallen nicht mdglich.

Virtala [ﬁ] berichtet von Féllen, in denen der Nachweis erbracht
wurde, daB3 die Entzindung des Holzes bei Temperaturen von etwa
100%¢ auftrat, falls diese nur lange genug einwirkten.

30 verursachie ein Wasserdsmpf von 17000 und 7 atil filhrendes
Rohr, das mit - -elner ¢,5~2_cm'dicken Kieselgurschicht isoliert war,
einen Brand in einer aus Holzspdnen bestehenden Bodenfliillung.

Bin anderes Dampfrchr, das mit 2 am Asbestpappe und anschlieBend
mit Wellpappe verkleidet war, entzindete die das Rohr ungebende |
SEgemehl~ und Holzspinefillung. Die an dieser Stelle gemessene

" Dampftemperstur betrug 100°C.

Ebenso haben die Rohre einer Zentralhelzungsbatterle, die Wagser
mit einer Temperatur von 80-100° C fihrten, die Dntzundung einer



Bodenfilliung hervorgerufen. Welter entsband ein Brandherd in
einem Kenal ilnnerhslb einer AuBenwand, durch den Helzungsrohre
gefihrt waren. Die Wellpappeisolierung war verkohlt und gliihte
bei Luftzufuhr auf. Die Wassertemperaibur in den Rohren beisrug
etwas ﬁberA6OOGo Die Heilzungsenlage war {iber zwei Heilzperioden
betrieben worden.

In einem anderen Falle entzlindete sich der Holzbelsg eines Rohr-
leitungskanals durch Warmestrahlung einer Dampfleitung in <0 cm
Abstend. Bin Maximalthermometer zeigte 126°C an.

Weitere teispiele fir die Selbsbtentziindung von Holz bhei Unge-~
bungstemperaturen von 70-150°C werden in [2] angefihrt.

S FORDERUNGEN AN EINE SICHERHEITSTECHNISCHE KENNZAHL UBER
DIE SELBSTENTZUNDUNGESNEIGUNG '

Verglelcht man die in der Literatur beschriebenen Brandfille mit
dem 2iel, sle unter gewlssen Gesichtspunkten zu ordnen, so er-
kennt man erst recht die verwirrende Vielfalt der mdglichen
EinfluBgrdBen auf die Selbstemtzﬁhdung ven Holz,

Holz kann feucht oder getrocknet, wassiv sls Brett oder Balken,
feinzerteilt ale Sédgemehl oder Hobelapine vorliegen. Die in
jedem Falle abweichende Anwendungsart ksnn einen mehr oder we-

‘niger grofen Wermestau hervorrufen und die Luftzufuhr beelne

flussen. Beldes wirkt auf die Selbstentzindungsneigung. waiter
splelt die Dauer und Hohe der Erwdrmung eine Rolle.

Alle dlese Gesichtspunkte lieRen sich, wenn auch mit entsprechen~
dem Aufwand, bei der Gestaltung einer fir den Jewelligen Fall
zeltenden Kennziffer berticksichtigen. Die wirkliche Schwierig-
kelt besgteht Jedoch derin, daR diese EinfluBgrdBen in der Praxis
melst nicht bekannt sind. Slcher festzustellen ist nur, ob das
Holz im massiven oder zerkleinerten Yustand vorliegt., Allerdings
kénnen auch hier Bedenken laut werden, da der Brand an einer kleij-
nen , zufidllig durch mechanische Einwirkung entstsndenen zerfasérw
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ten Stelle eines sonset masssiven HolzkOrpers entetanden sein
kann. Uber Holzfeuchte, Luftfeuchtigkeiﬁ, Warmeisolierung
sowle mbgliche‘Umgebungsﬁemperatur wird men im allgemeinen
Falle nichts aussagen kdnnen.

Zweifellog 1Bt sich aber eine Anordnung finden, die dle groBt-
ndgliche Selbstentzindundungsneigung des Holzes charakterisiert.
Kann dleS@ Anordnung durch eine Kennzahl susgedriickt werden,

so ist sie dis niledrigete flr die gewadhlte Holzart. Wird die
Kennzahl unbterschritten, findet in keinem Ealf eine Selbstent-
ziindung statt. Beim Uberschreiten ist die Differenz ein Mal

flir das éingegapgene Risiko.

Analog sagt Strese [3] iiber die Festlepegung eines Verfahrens
zur Ermittlung der Zindtemperatur vergchiedener Stoflfe

" Beili der Festlegung eineg Verfahrens zur Bestimmung der Ziind-.
temperatur mub daher die Frage gestellt werdcn, ¢k das zu ver—~
wendende Material sowie die GrdBe und die Form der auf das
Reaktionsgemigch einwirkenden heifen Oberfliche g0 gewsBhlt wor~
den sind, da8 der fir den betreffeﬁdén 8toff niedrigste und so-
nit sicherste Zindtempersturwert erhalten wird, der alle 1n der
Praxis vorkommendem Zundmogllohkelben bericks 1cht;gt "

o ERFLERUNG DER BEGRINFE ENTZUNDUNG, SELBSTERHITZUNG,
ELEST@RHLTZUNGSTer@RATUR, DEIBETLNTéUNDUNG, SELBSTn
LNTAUNDUNG&TLMPERATUH :

Ler Aufbau-des Holzes aus organischen Grundstoffen 148t es gegen
eine Temperaturerhéhung relativ empfindlichiwerden, oo finden
bel enbmprechender Erwarnung exotherme Reaktionen im Holze statt..
Erhcéht sich durch Warmestsu die Hoiztemperatur, 80 wird die
Reaktionsges chw1ndl@ke1t weiter gesteigert. Die Holztemperdtur

kann dabei eine Hohe erreichen, bei der die Verbrennung des Hol-
zes beginnt.
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Da die diesen Vorgang beschreibenden Begriffe in der Litera-
tur nicht immer einwsndfrei getrennt sind, sollen hier die im
inzwischen zurlickgezogenen Entwurf zu DIN 44011 [4} angegebe~-
nen Definitionen angefilhrt werden. ' ' |

4.71. . Bantzindung

"Beginn der Verbrenaung”
Uber die Art der Entziindung ist nichts ausgesagl.

4.2 delbsterhitzung
"Erhitzung eines Stoffes ohne Wirmezufuhr von aulen"

Da die Warmezufuhr von auBen immer an ein Temperaturgefille
von der Umgebung zur Probe gebunden ist, wird sie zu dem Zelt-
punkt‘beendeﬁ sein, an dem die Probe eine gleiche oder hohere |
Temperatur annimmt. Eine Selbsterhitzung dhne'Wérmezufuhr von
auflen ist also im Tempersturbereich zwischen dem abstluten ‘
Nullpunkt und der Entzindungstemperatur moglich. Dariiber liegt

Fremdziindung vor. ‘

Lo Selbaterhitzungs temperatur

"Die Temperatur, Glie ein fester oder fliigsiger Stofl besitzen
muB, um~ in einem Apparat vereinbsrter Bausrt - ohne Wirmezu-

fuhr eine Selbsterkitzung zu bewirken'.

Hier gilt des oben gesagte,wobel vOllig offen gelassen ist, ob.
diese Selbsterhitzung zur Selbstentzlindung fihrt oder nichb.

Da mit steigender FProbentemperatur allgemein die Warmeabfuhr
zunimmt, kann sioch durchaus ein Wirmegleichgewicht. zwischen
Prove und Umgebung einstellen, '

Gk, Selbstentzindung

"Entziindung eines Stoffes ohne Wirmezufuhr von auBen”

Die in Abscbniti 4.2 beschriehene Selbsterhitzung steigert die

Temperatur der Probe so lange, bis die Verbrennung einsetzb.

e Selbsgtentziindungs temperatur.

"Die Temperatur, die ein festerradér flissiger Stoff besitzen
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-muB, um - in einem Apparat vereinbarter Bauart -~ ohne Warme~

zufuhr eine Selbﬁterhitzung, dle zur Entzindung fihrt, zu be-

wirken'.

Da der Begriff der Belbstentzindung, wie bereits erwighnt, in
der Literstur auch noch auf andere Vorgange angewandt wird,
soll hier festgehalten werden, daB der Selbstentziindung in je-
dem Falle eine Selbsterhitzung vorausgehen mull.

5. VCRGANGE IM HOLZ BEI DER ERWARMUNG

5.1, Reaktionen im Holz

Wird Holz in normaler Atmosphéfe bei Luftmangel oder unver
Luftabschluld érhiﬁzt, 80 kommt es8 zum Ablauf chemischer Pro-
zesse, die durch das Ineinandergreifen von primiren und sekun-—
diren Reakticnen sehr uniibersichtlich sind. Der Chenmismus der
trockenen Destillation von Holz (Pyrolyse) ist bis heute noch
nicht vollig geklért, ebensowenig wie die Vorginge bel der Br-
warmung von Holz in Luft.‘Die'thermische Zersetzung von Holgz ish
mit der Abspaltung fluchtiger Subgtanzen verbunden, Der Gewichts-
verluset kann daher als MaB flir den Fortgang dér‘Zersetzung an-
gesehen werden. Der Gherwische Abbau des Holzes verliuft bei
niedrigen - Temperaturen sehr langsam. Hierbeil spielt die Zeit eine
grofe Rolle. Aus diesem Grund und weil die sich bei langsamer
Zersetzung nur in Spuren bildenden Zersetzungsprodukte schlecht
nachgewiesen werden kénnen, sind diese Vorginge kaum ﬁntersuCht~
worden. | ' -

Kollmann [51 gibt an, daB der Wassergehalt des Holzes eine febalely
fe Bedeutung hat, da die Verbrennungswirme um die Verdampfungs=—
wirme des Wessers gemindert wird. Dieser Gesichtspunkt kenn aber

~nur auf eine spontane Erwidrmung sngewandt werden; wobei feuchtes

Holz der Entzlindung lianger widerstehen wird. Im Gegensatz dazu
stehen Langzeitversudbe. Hler hat das im Helz enthsltene Wascer
genipend Zeilt zum‘Verdampfen, 50 dad man zu sehr hiedrigen Selbst-"
entzﬁndungstempeyaturen kommt. Fons [6]‘stellte in seinen Versu-
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chen eine zunehmende Ziindzeit mit ZunehmendemfFeuchtigkeitsw"
gehelt des Holzes fest. Die Zlindzeit nahm schneller zu, als
das infolge der hoheren Holzfeuchtigkelt anwachsende spezi-
fische Gewicht.

Kollmann [5] gibt unter Bezugnahme suf Arbeiten voﬁ'MqLean

[ 7] und Stamm-[8] an, daB Verkohlungs-erscheinungen. sn Holz |
schon bel einer Temperatur von 9500 beobachtet wurden und fihrt '7
‘das auf einen eventuellen Wirmestau zurick. Welter zitiert er
aus einer Liferaturibersicht von Browne [9] , daB es bis zu einer
Temperatur von 200°C zu keiner Entzindung des Holzes konmt.
Andererseits wurde in #lteren ameriksnischen Untersuchungen [5]

, die Abhtngigkeit.der Zelt von der Temperatur bis zur Entziindung
von Holz ermittelt, und es'ergab sich die in Bild 7 dargestell-
te Kurve.. Man kann — mitv allen Vorbehalten - diese Kurve auf die
Zeit unendlich extrapolieren, wodurch man eine Selbstentzindungs-
femperatur voﬁ etWa 10500'erhéltﬁ

In [2] erwihnte Versuche der British Fire Resesrch Station iber
das Erhitzen von Brettern durch Heizungsleitungen zeigten, dal
Temperaturen unber 100°C nur eine geringe Brandgefahr darstellen.
Wird diese Grenze aber uberschritten, sc steigt die Zersetzung
deg Cellulosemateriels progressiv an, wobei die Resktion ab einer
Temperatur von‘EBOOG stork exctherm wird und sich schnell brenp-
bare Gase bhilden.

In der freien Atmosphére stellen sich exotherne Vorgenge in Holz
bel niedrigeren Tewperaturen ein sls bei der Pyrolyse unter Luft-
gbschlulle Im Schrifttum bestehen hingichtlich der Angaben, ab
welcher Grenztemperstur die Reasktionen der Pyrblyse und Oxydation
deutlich sichtbar verlsufen, erhebliche Widerspriche, |
Kollmann zitiert Kleek [10] , der den exothermen Punkt in einem
Temperaturbereich zwischen 236°¢ und 260°C legt,_wéhrend die
British Pire Research EBoard [11] dafir eine Temperatur'vdn 45000
angibt. In der &lteren Literstur wird meist eine hohere Temperatur
fiir den Beginn exothermer Reakitlonen angegeben, und zwar im Mittel
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'2?500.-Oberhalb einer Temperatur. von 27500 setzt die Verkoh-

lung lebhaft ein [4&] . Die w1chbxgsuen Holzb65udnduezle wie
Cellulose, Hemicellulose und Tignin werdon in unterschledllchen
Temperaturintervallen durch die Pyrolyge zu verschiedenen Pro-
dukten abgebaut;'Es-wird'angenommen, dal zuerst dle kurzkettigen -
Hemicellulosen, an erster Stelle die Pentosane, beil Temperaﬁuren
zwlschen 200°0 und 260°C zersetzt werden. Cellulose wird bei-
Tempersturen von 240°C bis'55000 abgebaut und Lignin bei solchen
von 280°C bisg 50009. Aufgrund dieser ZersétZungsintervalle neh-
men verschiedene Autoren drei merkante exotherme Zustandspunkte
bei der Hrhitzung von Holz an. Eine gchematische Darstelilung

der bel der Pyrolyse entstehenden flichtigen Bestdndtelle ist in
Bild 2 wiedergegeben [5] .

Vom reakbionskinetischen Stendpunky aus bildet der exotherme
Punks die Grenze zwischen dex ]angsamen und der schnellen Pjré-
lyse. Man ersieht esus Ble 2, daB sich bei der lang%amen Pyro-
lyse vorwiegend Holzkohiu bildet, dagegen bei glelchzeltlger
Warmeabgabe wenig brennbare Gage und Démpfe. Die schnelle Pyro-
lyse bildet keine:HolZKOhle, aber untér Wermeverbreuch brenn-
bare hydrierte Gase und Dimpfe. Es 188t sich ‘aug diesen Angaben
keine eindeutige Warmebllanz sufstellen, aus der man fiir einen-
gegebenen Zeitpunkt der Pyrolyse den exothermen Punkt berechnen
konnte, da die Vorgsnge ineinandergreifen und neben der Cellulo-
se weitere Holzbestandteile thermisch zergetzt werden..Auch
schwankt d;e Bildungswarme dex freiwefdenden Radlkale in welten
Grenzen. '

Brwdhnenswert 1s% noch, daf sich bei der Untersuchung‘VOn Holzern,
die mit feuerhemmenden Chemikalien behsndelt wurden, eine Ernied-
rigung der Temperatur ergsb, bel der die Pyrolyse einsetzte [13] »
Dieg wird mit der Vollut&ndigen Zersetzung des Holzes in Holzkoh-
le und Wasser ohne BLidung dazwxschenlleg@nder Zer%etzungbpro—
dukte begrindet. Bs wird noch angefithrt, daR die Zerseftzung der
Alpha~Cellulose fiix die:Flamm@nreakﬁion verantwortlich istb,
wihrend Lignin hauptsdchlich zu den Glilhreaktionen bei hfherer
Temperatur beisteuert. . - -



5.1.1. Versuche liber Resktionen im.Folg

Roberts und Clough [44]zeigten durch Versuche, daB es sich bei
der thermlschen Zersetzung von Holz nicht nur um eine Gesamb-
reaktion 1. Grades, die mit einer besgtimmten Reakbvionswidrme ver-
bunden ist, handelt. Sie experimentierten wit Holzzylindern un-
ter kontrollierten Wirmebedingungen in einer Stickstdffatmosphére.
Die Prcoben wurcden fortlaufend gewogen und die Temperaturen an
mehreren Punkten gemessen. '

Der Probekérper war ein Zylinder mi¥% einem Durchmesser von etwa

2 cm‘éiner Lénge ven etwa 15 om und einer Masse von 2H g aus ofen-
getrocineter Buche, in den parallel zur Zylihderachse 5 feine
Locher gebohrt waren, in denen Thermoelemente angebracht wurden.
Die Probe wurde aufl einen Stiitzstab montiert; der einen Teil des
Wigesystems bildete. An ihr konnten Massenverluétefvon'O,E g re-
gistriert werden. Die Probe wurde in .einen zylindrischen Muffel~
ofen-erwérmt, der eine 40 cm lange Zone gleicher Temperstur auf-
wies, Bis zur gewilnschten Ofentemperaztur betrug die Aufheizge-
schwindigkeit EOo/min.

Das Probengewicht.wurdé'alle 15 Sekunden festgehalten und die
Anzeige der Thermoelemente alle 30 Sekunden abgelesen bis 5.
Minuten nach dem Zeitpunkt, an dem die Probe konshtentes Gewicht
erreichte. Nach dem Ausschalten des Qﬁehs kilhlte die Probe in
einer Stickstoffatmosphiire ab. Die Ergebnisse der Versuche sind
in Tabelle 1 zusammengefalBt,

Aus den Schwankungen des prozentualen Massenverlustes und der
maxihelen Massenabuahmegeschwindigkeit ersieht man, wie stark

die Zersetzung von Holz auf Anderungen der Heizbedingungen an-—
gspricht., Der EinfluB der excthermen Resktion auf die Temperatur-
vertellung innerhaldb der Probe wurde ebenfalls ermittelt. Es zeig-
te sich, daR die Innentemperatur im Laufe der Sslbsterhitzung

Uiber die Temperatur der (berfliche ansteigt.

Die Versuchsergebnisse wurden zup Uberpriifung verschiedener Berech-
nngsarsiteze dber die Gessmtkinetik der Reasktion und den Reaktions— .



WATME hNerangezogen.

Dabeil wiesen die eragten vier Versuche elne gute Ubereinsﬁimmung
mit der Theorie und untereinender suf, widhrend sich fiir den
fliinften Versuch aﬁderé,Werte ergaben. Die Abweichungen des letg-
ten Versuches wurden wie folpt erklért: Die zuerst stattfin-
dende Zersetzungsreaktion bendtigt eine Aktivierungsenergie

von 25000 cal/mol. Durch die ansteigende Holztemperatur komnt
dieser Vorgang schnell zum Abschlull, und eine gzweite Reaktlon
nit einer Aktivierungsenergie von 15000 cal/mol setzt ein.

Differenzen in der Gesembtreaktionswirme kdnnen entstehen, wenn

die erste Reaktion dazu nur einen geringen Beitrag liefert und

der Hesuptantell der freiwerdenden Wiarme aus der an zwelber Stel-

le ablaufenden Zersetzung Lllichbiger Substanzen kommt. Die ge=-

samt freiwerdende Energle ist dann von der Verweilzeit der frei-
gesetzen flichtigen Stoffe in der Probe abhingig. Milde Erhitzungs—
bedingungen dehnen die Zelt fir die zwelte Reaktion aus, was zu
noheren Reaktionswirmen als beim finften Versuch fihrt.

Von Kollmann [5] warden ebenfalls die exoctherwmen Vorginge im
Holz untersucht. In Vorversguchen wurden Holzklobtze von 25mm Kan-
tenlénge mit etwa 12% Feuchtigkeit im Jentzschgerst (siehe Ab-
schnltt 7.2.3.7) in eilner Luft-Gag-Atmosphire mit jeweils 20, 60
und 10C% Kohlendioxid bzw. 20, 60 und 100% Sauerstoff erwdrmé.
Dabel wurde, wie Bild 2 zeigh, ein stdrender Haltepunkt der Holz-
temperatur bei etwa 1009C festgestellt, der auf die Holzfeuchte
zurickge fihrt wurde. Bel der Auswertung wurde die Stelle der
ersten merkbaren exobhermen warmet6numg'im Holz "mikroexothermer
Punkt" und der Schnitbtpunkt der Holztemperatur mit der Ungebungs—
temperstur, "makroexothermer Punkt" genannt.

Bs wurde geduBert, dsf dabei das Verhdltnis der Oberfliche und
des Volumens des erhitzbten Holzes zur Masse des Wérméspemders
und zum Volumen der zum Wermeaustausch zur Verfliigung stehenden
Gasmenge um dag Holz wichtige HuBere FinfluBgriRen éind. Fr
die Hauptversuche. wurde daher ein spezieller Ofen angefertigt
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und auch- - die GrdéRe der Holzprobe neu festgelegh. Die Ver-
suchsanordnung ist auf Bild 4 dargestellt. Flir die Untersuchungen
wurde der Ofen mit der derin enthaltenen Probe mit konstanter
Heizleistung aufgéheizt und die Temperaturen in der Gasatmosphire
und im Holz fortlaufend gemesgen. Dabel stellbe sich, entspre-
chend der Heizlemstung, nach dem Erreichen des Wirmegleichge~
wichtes eine konstante Gasbemperatur ein. Wurde diese von der
Holztemperatur erreicht, so war der makroeXOtherme Punkt gefun—
den, anderenfalls wurde die Heiziéistung Jewells um 5 Watt er~
hoht, bis gich ein Behnittpunkt der Temperaturen ergab. Tabelle

2 zelgt dle so gefundenen Werte.

Durch grafis ches Differenzieren der Temperaturkurven liefB sich -
leicht jede zeitliche Tempersturinderung im Gas oder in der Pro-
be auffinden, Bild 5 zelgt ein typisches derarbiges Diagramm.

Zine weitere Analyse der exothermen'Vorgénge~im Holz stammt von
Heinrich und KaescheuKrischer'[45] . Sle untersuchten anhand

von G@wichtsverlust-Temp@réturFKurven( vgl. such Abschnitt 7.2.2.3)
die thermische Zergetzung des Holzes und erfalten die dabei auf-

tretenden thermischen HBffekte in g@trennb@u Versuchen mit der
lefPrenflalthermoanalyse.

Die Versuchsancrdnung Ilr die RBestimmung der Gewichtsverlust?
Temperetur-Kurven zeigt Bild 6. Es wurden_#ﬁllig getrockne te

feline Holzsp@ne in einer solchen\Menge eingewogen, daBl der Massen-
verlust wdhrend der Erwsrmung 20 mg nicht Uberschritt, da die
Waage nur fir diesen MeBbereich susgelegt war. Die Versuche.wurm
den 1m Vakuum mit einer vorgegebenen Aufhelzgeschwindigkeit
durchgefihrt. Aus Bild 7 erkennt méan deutlich die-Zusammenbénge
zwischen Gewichtsverlust und Probentemperaﬁur und die durch
Differenzieren gewonnenen exothermen Binaélreaktionen. In Bild 8

wird die Abhanglgkclt des Gew1chtsverlustes von der Aufheizge-
schwnndlgkelt gezelgh.

Un die Temperatureffekbte bei der Zersetzung deutlicher zu machen,
wurden anechlieBend rela tiv groBe kempakte Holzzyllnder einer
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- Differentialthermoanslyse unterzogen. Bild 9 zeigt die Me Ban~—
ordnung. Die vorgetrocknete Holzprobe wurde in einer bestimm- .
ten Gasatmosphire erwirmt und der Temperaturunterschied zwi-
schen Holzinnerem und Umgebungstemperatur aufgetragen., Wie man’
aus Bild 10 erkennt, ist diese Anordnung zur qualiﬁativen An-
zeigelexothermer bzw. endobtherner Warmetdnungen gult geeignet.
Laufen im Helsz nock keine Wermevorginge ab, so stellt sich die
Temperatur des Holzinneren, bedingt durch die Wiarmezufuhr von
aulen, auf eine etwa 4°¢ niedrigere Temperatur als im Ungebungs-
gas eln. Jede exotherme Reaktion fihrt zu einer deutlichen
Temperaturspitze. Wesentlichstes Ergebnis der Versuche wer, im-
mer auf eine Temperaturenstiegsgeschwindigkeit von WOC/mih be-
zogen, dall Proben aus Buchen-, Fichten- und Kiefernholz in einer
Tnertgasatmosphére unterhallb einer Temperatur von 260°C keine
exothermen Resktilonen zeigten. In Gegenwart von Luft wurde dagegen
schon in der Nghe einer Temperatur von.2OOOC‘eihe‘exbtherme
Reaktion beobachtet. 4ls Folgerung aus- diesen Erkenntgissen
entwickelten die.ﬂutoren das In Abschnitt 7.2.3.8 beschriebene
Warmlagerungsverfahren. '

5.2, Zergetzungsgeschwindigkeit von Heolz

Akits [16] versuchte, die Binfliisse auf die Zersetungsgeschwin-
digkelt von Holz in eine Gleichung zu fassen. Dazu wurde die
isotherme Zersetzungsgeschwindigkeit von Holz im Temperaturbe-
reich zwischen 150°C und 4OOOG‘untérsuobt. Unterhalb 200°C war
die Zersetzung langsam, oberhalb 27000 schnell. Die Zersetzungs—
geschwindigkeit der Probe bei hoher Temperatur in normaler Atmo-
sphire wurde durch die Gewichbsabnahme der Probe bestimmb. Ent-
sprechende Verfahren sind in Abschnitt 7.2.2 beschirieben, Es
zelgte sich, dal dichtere Holzer griBere Zersetzungsgeschwindig-
keiten hatbten, wobei die Zersebzungsgeschwindigkeit fiir das
verwendete Jap. Zypressenholz unabhingig von Probendicke, Holé—__
feuchtigkeit, Harzgehalt und Paserverlauf war. Die Zersetzung

selbst war dagegen bel nassen Holz wesentlich stirker als bel
trockenem Holz. |

Die entstandenen Zersetzungsprodukte setzten sich aus etwa
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- %5 9 Teer und-brgénisohe Dampfe, 4C %‘Holzkdhle und 25 % Wasser
zugammen. In den organischen Diampfen wurden Koblenwesserstoffe,
Ketone, Aldehyde undlﬁlkohole, aber kein Kohléndioxid und kein
stsérstoff festgestellt. Das Gewlcht des zurﬁckbleibenden '
ieoten Rilckstandes nahm mit aunehmender Tomperatur bis etwa
400°C stark ab.

Da Holz eine Vielzahl von Komponenten'eﬁthélt,“solite sich die
isotherme Zersetzungsgeschwindigkelt nach'folgender Gesetz-
maRigkeit bestimmen lassen
1 _ o |

E"’% . E oo (N g~ By ) . ).
Derin ist N die in der Zeit t'entwiékelte_Gesamtmeﬁge der
flichtigen Bestandteile, Ni und Nani sind die bei %=t und U=
von der Komponente i entwickelien Mengenanﬁeilej und Ki ist die
fir die Komponente 1 konstsnte Zersetzungsgeschwindigkeit.

Die Ergebnisse fur‘reine Cellulose und fiir Lignin konnten in
beiden Fdllen durch Gl. (1) dsrgestellt werden. Fiir Holz, das in .
der Hauptsache aus Cellulose, Lignin und Hemiceilulosé besteht,
konnte Gl. (1)=in'drei'entspreéhende‘Terme aufgeteilt werden.
Hemicellulose zersetzie sich, iibereinstimmend wit deﬁ Anpaben '
von Kollmann [5} , am schnellsten. Cellulose zersetﬂte-sich am
lengesamsten und der’ Aersetzung%vorgang anaerte gich bei elner
Temperstur von 34:0°C,

Die Aktivierungsenergiebetrige nach Arrhenlus Slnd flir

‘Hemicellulose 17 kcal/mol
Lignin : 26 kcael/mol
Cellulose bei ‘

270-34.00¢ ' %6 kecal/mol
Cellulose bel _ .
34:0~370°0 34 kcal/mol

Bei niedrigen bzw. hohen Tewperaturen war der Mittelwert flir
Holz etwa 26 bzw. 2% kcal/mol.
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Es wﬁrde festgestellt, dall sich der Zersetzungsmechanlsmus

nicht mit dem Druck &dndert, Allerdings war beil gleichey Tempérau
tur die Zersetzungsgeschwindigkelithel einem Druck von 1 atm
wesentlich groBer als bei einem Druck von nur 2 Torr. Hierfir
wuirde folgende Irklarung gegeben: Die tatsidchliche Oberfliachen~
temperatur der Heolzprobe ist bei griBerem Druck hdher als bed
geringerem Druck, was auf eine schnellere Oxydation der avsge-
triebenen Ddmpfe und des Kohlenstoffes zuriickzufiihren isk.

Bei Temperaturen unter 200°C ist die erzeugbe Warme durch die
langsame Zersetezung des Holzes sehr gerlng. Zur Bestimnung
wurde daher eine lndlrekte VMegsung dngewandt der die Wirme-
leitung zugrunde lag.

Es soll hier nur noch eine weitere Arbeit [17]erwdhnt werden,
bei der die thermlische Zersetzung unter kontrollierten Bedingungen
erfolgte. Zur Brklirung wurde dabei eine Jwei~Stufen-Zersetzung
éngenommen;

5.%.. . -Beginn der Verbrennung

Hat gich die Zersetzung weilt genug entwickelt, so kommt es zur
Verbrennung des Holzeg. Fs wurde beobachtet, daB‘die Entéﬁndung_
auf der freien Oberfliche in den gasfbrmigen Produkten der
thermischen Zersetzung begiont [18] . Die IFlsume schligt an-
schlieBend auf die feste Oberfliche zurlck. Die Entziindung der
Gase trat spontan ein, wenn die Oberflichentemperatur 5OOOG er— .
reichte. In dieser GrolRenordnung liegen bekanntlich die Enﬁzﬁn—
dungstemperaturen der ausgetriebenen Gase. Spontane Entzindung
konnte auch durch eine zusatzliche Zindguelle verursacht werden;
wenn die Oberflichentemperatur der Probe 280°C und dartiber be-
trug. Das 1st die Temperatur des frilher gebriuchlichen Brenn-—
punktes. Sie betrigt nach{19] 260°¢ bis'29OOO. Waren die Gase .
auf der Oberfliche der Probe verbrannt, so hirte die Verbrennung
auf. Sie begann erst wieder, wenn die Umgebungstemperatur der
Probe erhoht wurde. Es bildeten sich dann entwéder Gase aus ei-
ner tieferen Schicht der festen Probe, oder aber in der wenig
roaktlonsireudlgen Holzkohlenuchlcht der Probenobelflache wurden
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weitere Reaktbicnen ausgeldst.
Diese isolierende Wirkung der guBleren Holzkohlenschicht ist
hel Bréanden von grofler Bedeutung, da dadurch das Holzinnere

verhdltnismiBig lange dem Angriff des Peuers widerstehen kann.

5.4 Ursachen der Selbsterhitzung von Holz

Die in einem Material asuftretende Selbsterhitzung kann ver-—
schiedene :Urgachen haben und die wesentlichsten sollen hier
kurz angefiihrt werden.

5.4.1. SBelbsterhitzung durch Sorptionswirme

Es wurde festgestellt, del men zu den exothermen Reaktionen

des Holzes such die Warmeentwicklung rechnen wuf, die durch die
Wesseraufnehme des Holzes auftritt. In [5, §.200 | heiBt es
sinngem&B:"Wenn ein Stick trockenes Holz mit feuchter Luft in
Berlhrung komwt, wird der Wasserdsupf der Luft im Holz unter
Warmeentwicklung - der gogenannten Sorptlonswidrme - gebunden.
Diese Warmemenge ist von der Grofienordnung der Verdampfungswirme
des Wassers, d.h. 640 kcal/kg. Die Sorptionswirme nimmt mit
abnehmender Holzfeuchtigkeit etwas zu, s0 dall vellkommen trocke-
nes Holz eine SofptionsWérme hat, die rund 200 bis 250 kcal/kg
gréfer ist a&ls die Verdampfungswirme des Wossers.™

S5.6.2. Selbsterhiﬁzung durch Adsorption von Sauerstoff suf der
Oberfliche reaktionsfihiger Stoffe

Die Adéorption von Sauerstoff ist besonders dann wirksem, wenﬂ
ein inertes Gas degorbilert wird und sn Stelle dieses cchutz—
gases der aktive Ssuerstoff von der Stoffoberfliche gebunden
wird. Gliht man z.5. feinverteilte Kohle (aktive Kohle) unter
Tuftabschlull und seﬁzt Ble nsch dem Erkalten der Tuft wieder
aus, 80 erwarmt sle sich durch die bei der Adsorptmon des Luft~
gauerstoffes frelwerdende Energie so utark, daB ihre Eﬂtzundung
eintritt. Durch laug annaltendes Trocknen und gelindes Erhitzen
kénnen eine Reihe von organischen Stoffen in diesen "pyrophoren
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sttandﬁgebraCht werden [20, 8.49) .

In der Literatur findet man geniigend BéiSpiele.fur'Brénde, die
von Holzoberflﬁohén ausgihéen, die fﬁr.lange Zeit nur wénig er—
hohten lemperaturen susgesetzt weren. Die. hauptsachllchen Warme-
quellen waren dabeil Hoch— oder Nlederdfuckdampfleltungen. In

den melsabten Fallen zeigte sich, aus direkten Messungen oder iiber
den bekannten Dampfzustand, dal die Temperatur der Warmequelle
beid 100 120 G lag. Hs wird sogar von einer Holzselbstentzundung
berichtet, bei der eine Temperatur von nur o8 °0 iiber léngere
Zeit auf das Holz einwirkte [2] . | o

5.4.%3. Blologische Vorginge

Auch diese Vorginge kénnen eline Temperatuferhéhung bewirken. Bei
der Selbstentzindung pflanzlicher Stoffe épielt die Tétigkeit von
Pilzen und Bakterien eine wichtige Rolle., In[21] wird von einex
auf beiden Seiten mlt Blech beschlagenen Tir berlchtet die sich
unter der Elnw1rkung von Holzschwamm: selbst entziindete. Auch
VlrtalaA[ﬂ]‘fuhrt einen Teil der von ihm beschriebenen Brande—
félle auf'bakteriologische Prozesse zuriick. Erﬁéhnenéwert ist der
Fsll, bei dem sich die Hobéispﬁnefﬁllung eines Luftkanals einer
_Holztrooknungsanlage bel einer Temperstur von 60- 6500 entéﬁndete.

Die Holzopane hatten sich bilologlsch verdndert und waren. stellen-
weise verkohlt.

S5.4.4, KatalytGische Wirkung von Spuren

Obwohl dies fiir Holz nicht zutrifft, sei der Vollstandlgkelt
halber erwahnt dall bel der belbstentzundung von Nitrolackrlick-

standen Spurenverunrelnlgungen eine entscheidende Rolle spielen -
[20] .

©. ZWECKMASSIGSTSE KENNZAHL

Flir Mineraldl- und Teerprodukte sowie technische Gasgemische
sind eine Anzshl bewdhrter Sicherheitskennzshlen, wie Flammpunkt,
Zindtemperatur, Explosionsgrenzen, Zindgruppe, Explosionsklassen
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usw. bekannt. BEs hat nicht an Versuchen gefehlt, einen Teil die-
Ser=Begriffe auf brennbare feste Stoffe zu lbertregen, wobel

aber groBe Schwierigkeiten entstehen. Auf Binzelheiten soll

hief nicht eingegangen. zu werden, da keine der obigen Kenn-
zehlen fur die Selbétentzundung in Frage kommt. Dem hier ge-
forderten Bicherheitsbegriff mull der Vorgang im Holz zugrunde
celegt werden, der zur Selbstentzindung fihrt. Das ist die Selbst-
erhitzung. Fihrt die Selbsterhitzung zur Selbstentzindung, so
kenn die Temperatur, bel der diese Belbsterhitzung begann, als
MaR fir die Selbstentzindung dienen. Die in Abschnitt 8 beschrie-
benen Versuche wurden deshalb suf die Ermittlung dieser Tempera-
tur susgerichbet.

7 VERFAHREN ZUR KLARUNG DES SELBSTENTZUNDUNGSMECHANTSMUS

~ In zshlreichen theoretischen und experimentéllen Arbeiten wurde

versucht, eine Antwort auf die Frage nach den EinfluBfgroRen
auf die Selbstentziindung zu finden.

el Theoretische Verfahren

In groben Zugen kann die Methode der theoretischen Bestimmung
der Belbstentzindungsgrenzen von Holz wie folgh beschrieben
werden; '

In dem Holzkorpér befinden sich, entsprechend der exothermen
Selbsterhitzungsreaktion, nach bestimmten Gesetzen vertellte
Warmequellen von gegebenenfalls unterschiedlicher Inbtensibtit.
Die Wiarmequelien gehorchen den bekannten chemischen Reaktions-—
gleichungen. Eat die Umgebung eine niedrigere Temperatur als
der HolzkCrper, so flieBt ein Teil der wvon den'warmequellen

gelieferten Warme in die Umgebung ab und beelnfluﬁt damit das
Temperaturfeld.in dem Holzkorper.

Die'Temperatur in dem Holzkérper'stellt sich nun nach dem wechsel-
seltigen Zusammenheng zwischen Warmeerzeugung und Warmeabfluﬁ
ein., Grundetzllch sind dabei drei Fdlle denkbar.

1. Zwischen Wérmeabgabe und Wérmee:zeugungrstellt,sich ein
Gleichgewichtszugtand ein,
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2. Die Warmeerzeugung ibersteigt in Jedem Falle die Wirmeab-
gabe. Die dabel in dem Holzkéfper verbleibende Wiarme stelgert
dessen Temperatur und demit die Geschwiﬁdigkeit der exothermen
 Reaktion. Die Holztempefatﬁr wird durch diesen Vorgeng bis

zur Entzindung des Holzkdrpers gesteigert, falls geniigend
Sauerstoff vorhanden 1st. 0

3., Beim Ubergang‘von Fall 1 zu Fall 2 wird sich der Grenzfall
dee letzten méglichen Warmegleichgewichtes einstellen. Eine
kurzzeitige Storung Lln Richtung einer géringeren Warmeasbgabe
fiihrt dabel zu Fall 2.

Die dem letzen Gleilchgewichtepunky entsprechende Holztempera-
tur ergibi so die SelbStentZUDdungstemperatur,‘die zugehdrige
Umgebungstemperatur die kritische Umgebungstewmperatur.

Wenn in den theoretischen Ansidtzen filr die Wérmeabgabe eine
bestimmbe Gesetzméﬁigkeit'amgenommen wird, Z.B. Hoiékdrper in
ruhender Luft und Wirmeabgabe durch Konvektion, so lassen sich
die Gleichééwichts-'bzw. Uhgleibhgewichtszusténde und damit die
kritischen Temperaturen errechnen.

- Flir einfache Korper (Zylihder, Kugel, Platte) sind solche Rechw

- nungen bereits durchgefiibryt [22,25,24,25] o Allerdings miissen
fir die Wermeerzeugung durchweg stark vereinfachende Voraus-
setzungen getroffen werden, da es zur Zéit noch nicht gentigend
bekannt 1st, welche Holzbestsndtelle exotherm resgieren, wie der
zeitliche Ablauf der Resktion bei den verschiedenen Bestandtei-
len ist und wie sich die rcéktionsféhigen Bubstanzen verbrauchen.
Auch Uber den EinfluB der Randbedingungen (Abschnlbt 7.2.1.) auf -
die Holzreaktnon 1gt nur wenig bekannt,

Daher sind diese theoretischen Arbeiten z.%t. noch nicht in der
lage, entsprechende Versuche zu ersetzen. Sie kdnnen sber wich-

tige Hinwelse auf die zu erwartenden Versuchsergebnisse liefern.

Hier soll nur die Arbeit von Gross und Robertson angefihrt wer-—
den [25] , da die Rechnung unter der Voraussetzung.kugelférmi-
ger Gestalt die Abmessungen verschiedener Stoffe filir kritische
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Oberfléchen%emperatﬁren bis herab zu 20°C bei ciner bestimme
ten Wiarmeabgabe pro Oberflichencinheit der Kugel angibt

(giene Bild 11)

Tl Experimentelle Verfohren

Te2ehe BinfluBgrilen auf die Selbstentzindung

Wie Versuche melgten, wird dle Selbstenﬁzﬁﬁdung des Iolzes .
von verschiedenen BinfluBgrdfen, die teils durch die Versuchs=
anordnung, teils durch die Probe selbs? gegében sind, bestimmt.
Als bedeutsam ergab sich dabei:

die Aufheizgeschwindiglkeit der Probe,

der Feuchitigkeltsgehalt der Probe,

die Wedrmeisolierung der Probe,

der Sauverstoffgehalt dew Versuchsa%mosphara,
die Dichte der Probe,

der Harzgehalt der Probe,

das Alter und der Zustand der_Probe
(Blaustich, Pilzbefall, Fiulnis),

die ProbeugriBe,
die Form der Pxrobe,
dle Dauver der Temperatureinwirkung
und katalytische Flawirkungen auf die Probe.

Ausgehend von sicherheltstechnischen Forderungen i1st durch
Variation obiger EinfluBgrdfen ein Versuchsverfahren auszuwdhlen,
dag die niedrigste Selbstenizlindungstemperatur liefert. Dabel

gind jedoch immex die tatsdchlichen Gegebenheiten am Einsatzm

ort des Holzbautelles in Auge zu behalten, d.h. z.3. es lst, wenn
such die Selbstentzindungstemperatur nit steigendem Sauverstoffge-
halt der Versuchsatmosphire sinkt, bel der Abschitzung dexr Brand-
gefabr eines bestimmten Objektes im allgemeinen der Saverstoff-
gehalt der TLuft zugrunde zu legen, sclange abwelchende Verhdlinilsse
nicht mitv Sicherhelt angenommen werden konnen.

Te2.2. Spezielle Melverfohren

Je nach den Versuchsbedinguungen bel der Selbsterhitzung und der
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Auswertung der gemessenen GroRen lassen sich gewlsse Aufgliedew
rungen vornehmen. '

7.2.2.%7. - Differential-Thermo~iAnalyse

Die Heizprobe una ein inertes Bezugsmateral werden gleichzeltig
einer linear ensteigenden Ofentempersifur ausgesetzt. Die‘Tempera—
turdifferenz zwischen den beiden Proben wird liter dér Bezugspro-
bentemperatur aufgetragen. Uaraus erkennt man, bei welchen Tempera-
turen Reaktionen im Holz suftreten und ob diese exoctherm oder
endotherm sind. Ebenao 18Rt eich, die bei der Resktion erzeugte
cder verbrauchte Warmemenge abgchitzen. Nach dieger Methode be—
stimmbte Arsenau_[26]‘die fiir die einpelnen Reaktionen verantwort- - -
lichen Holzkomponenten. ‘ '

7e2elale Statische thermogravimefriSGhe Analyge

Im Vakuum oder in inerter Gsssbtmesphire wird eine Holzprobe auf
eginer konstanten Temperatur gehéltEn, Der Gewichitsverlust wird
tiber der Zeit aufgetragen und die Aktivierungsenergie aus der
Arrhenius-Gleichung bestimmt [1%,27] . |

Te2eleBu Dynamische thermogravimetrische Analyse

Hier wird dle stetig aufgeheizte Holzprobe fortlaufend gewogen,
und die Gewichtsabnshme, oder entsprechende GrfBen, liber der
Probentemperatur aufgetragen. Man erkennt daraus die Anfangsteum~
peratur flr eine aktive Pyrolyse und den Temperaturbereich, in

dem der groBbte Tell der Pyrolyse erfolgt,‘sowie den Ertrag an
Bolzkchle bzw. den Antell der fliichtigen Bestendteile und ebenso
den Punkt, an dem die Pyrolyse pfaktisch'abgeschlossen ist. Durch
mathematische Auswertung der Kurven kann die'ReaktionsgeschwindngI
keltskonstante berechnet werden [13,2?] .

7o 2, warmebestimmung mit der Verbrennungsanalyse

Diese lMetvhode schlieft die Bestimmung der Verbrennungswirme der
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fliichbigen Bestandteile ein, die bei der Pyrolyse des Holzes
wahrend verschiedener Stufen freiwerden. Hg wird die Verbren-
nungswigrme der Probe nach verschiedenen ErwArmungsstadien mit

dem Sauerstoff-Bomben-Kalorimeter bestimmbt., Die Verbrennungs-
werme der vorhern aquétriebenen flichtigen Bestandteile ist

dann die lefexenz bis zur Gesamtverbr@nnungswarme der urspring-—
lichen Holzprobe [45] '

2D Apparate zur SelbStentzﬁndungsbestimﬁung

Die Forderung nach einem Apparat vereinbarter Bauart entsprechend
Abschnitt 4.5 und 4.5 kann nach Ansicht derAForsohungsstelle z. 76
noch nicht befriedigend erfiillt werden. Obwohl es verschiedene
Angdtze Ifir den Entwurf einer 5oléhen Apparatur gibt, haften den
meisten, of t fiir endere Zwecke entwickelten Geraten Nachteile an.
Die Beurteilung kenn wie folgt zusammengefaBt werden. Fs wird
weder die wirklich niedrigste Selbstentziindungstemperatur gefun-
den, noch ist das Versuchsergebnis'wéitgehend geriteunabhingig.

Trotzdem sollen hier die bekanntesten Verfshren angegeben wer-
den. Daneben auch solche Tfir die entsprechende Prifung von
Zohle, de die Bntwicklung der Apparate fiir die Bestimmung der .
Selbstentzindungstemperatur von Holz faet immer von der Kohle-
untersuchung her erfoigta. |

Ye2e5.7, Unteréuchung mit dem Erhitzuﬂgsmikroskop

Mit diesem Gerdit wurden von Gugel [28] Versuche zur optlschen
Bestimmung der Ziindtemperatur fester Brennstoffe durchgefilhrt.
Das Leitz'sche Erhitzungsmikroskop, das auf Bild 12 dargestellt
ist, wurde zur Ermiﬁt]ung dee Ascheschmelzpunktes von Kohle ent-
wickelt, aber auch schon flr Arbeiten auf dem keremischen Gebiete
und zu anderen Zwecken herangezogen.

Da eine susfihrliche Beschreibung sich in [29] befindet, kann
sie hier kurz gehalten werden.

Der elektrische Rohrenofen kann feins stufig blS auf - elne Tempe ra-
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tur von 1600°¢C aufpeheizt werden. Das ga%dibhte Rohr hat etwa
eine LEnge von 200 wmm und elnen lnmendurchmebser von 20 mm.

Die Lichitguelle ¥Kaunn in Rlchfung der Gerateach&c verschoben

und in der Helligkelt geregelt werden. Das Mlkroskop projiziert
ein Schattenbild des ProbekOrpers in etwa 18- facher Vergron
Rerung auf die Mattecheibe der Kemera, wobei der Bildaus-
schnitt durch eine Spaltblende eingestellt werden kann. Die
Probentemperatur wird durch ein Galvanometer lber Thermoelemen-
Ge bestimmbt. Der Probekorper von der Form eines Zylinders mit
einem Durchmesser und einer Hohe von Jje % mm wird auf einem
Keramikﬁléttchen g0 1n den Ofen eingebracht, daB er in der Mit-
te des Bildfeldes érscheint. Der Ofen kann lﬁftdicht abgeschlos-
sen und mit beliebigen Gasen beschickt werden.

Wehrend bel den bisherigen lMethoden der Temperaturanstieg der
Probe iber die Cfentemperatur zur Auswertung benutzt wurde,

‘muB hier wegen der geringén Frobenmenge eine andere Ldsung ge-
sucht werden. Sie besteht darin, deB die Temperatur zum Zeit-
punkt der Zindung, die am Aufflammen'der'?robe im unbeleuchteten
oder am raschen Schrumpfen oder Aufplatzen der Probe im beleuch-
Geten Geridt erkenntligh igt, bestimmt wird. |

Die analysenfein zerkleinerte Frobe wird angefeuchtet,in einer
Form suf die GrSBe des Probekdrpef geprelit und anschlieBend

inm Sauerstoffstron erhltzt da Versuche in Luft des Hinsetzen
der Verbrennung nur schlecht® erkennen lessen und dsher eine
schiechte Reproduzierbarkelt ergeben. Als Bauerstoffdurchflul
wird 5 1/h gewdhlt, wobei zwischen 2,5 1/n und 415 1/h kein Zin-
flul auf das Ergebnig fegtstellbar sein soll. Das hjnbreten.der
Zindung ist deutllch am prlosnongartagem Platzen der Probe,

verbunden mit einem Knall, der bei Eolz am lautesten ist, zu
erkennen. -

AuBerdem zeigt Holz eine gewisse Einschniirung vor der Explosion
und verbrennt dann rasch unter Rauohantw1cklung oder feuerwerk—
artigem Versprihen.

Bel entgasten Brennstoffen ist die Entvziindung naturgemaﬁ wenlger
heftlg.
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Cbwohl der Probékérper3brikettartig'gepréﬁt vorliegt, fin-

det man doch eine Abhingigkeit von der KorngriBe, da die Eng—
ziindung eine Oberfliéchenreaktion ist. Da die sehr geringen Pro-
benabmessungen von vornherein eine grobe Kornung des Materials
verbieten, wurden die Proben von Gugel in einer_Kugelmﬁhlé '
‘feingemahlen und durch ein Priifsieb mit 2500 Maschenpro‘cm2
klassiert. |

Wenn es sich um Proben mit hohem Gehalt an fliichtigen Bestand-
teilen handelt, werden die Ergebnisse stark durch die Aufheiz-
geschwindigkeit beeinfluft, wobei ein schneller Temperaturan—
stieg eine niedrige Ziundtemperatur zur Folge hat.

Ab einer Aufheizgeschwindigkeit von BOC/min stellen sich prak-
Tisch konstante Zlindtempersturen: ein. Andererseits ist es nicht
empfeh&enswert wit der Aufheizgeschwindigkeit {iber einen Wert
von 15 O/mln zu gehen. Bel entgasten Brennstoffen ist keine
AbhEngigkelt von der Aufhelzgeschw1nd1gkelb festzustellen. In
Tabelle 3 sind die Versuchsergebnisse wiedergegeben, die Gugel
nit Holzproben bei einer Aufheizgeschwindigkeit von 844200/min
erhalten hab. Gleichzeitig wurden von Gugel Verglelchsversu-
che naih der thermometrischen Methode von Bunte und Windorfer
[30] durchgefuhrt die zur Bestlmmung des Zindverhaltens von
Kokgen entwickelt worden ist. e ist dem Wesén nach das gleiche
Verfahren, das von Bunte, Brickner und Bender [31] zur Kohlen-
ziindtemperaturbestinmung angegeben wurde, und unterscheidet sich

nur durch eine der hdheren Temperatur entsprechende andersartige
apparative Ausriistung. |

Die Kontrollversuche wurden mit einem Saueratbffdurchfluﬁ von
10 1/h und einer Aufheizgeschwindigkeit von 5—5OC/min bei glei-
cher Probenkdrnung wie im Erhitzungsmikroskop durchgefiinrt. Die
Ergebnisse gibt ebenfalls Tabelle 3 wieder. Die ﬁbereinétimmung
zwischen beiden Verfahren wurde als gut bezeichnet.

VePeDale Verfahren nach Steinbrecher

Bild 12 zeigt die von Steinbrecher [52] U.a. auch zur Bestimmung
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der Helbstentzindung von Kohlemstaub;vorgeschlagene ﬁnordnung,

5

Das zylindrische Glesgef&l von 20 cm” Inhalt ist mit einem ein~-
geschliffenen Glasstopen verschileRfber. Der Versuchsraum kann
mit einem beliebigen'Gas, in der Regel Sauerstoff, gefillt wer-
den., Zweil Thermometer, eins in der Probe an der Glaswand, elns
an der QOberfliache def'Staubprobe, kontrollieren die Temperaﬁur—
verteilung in der durch einen Bunsenbrenner Uber einen Tilegel

mit Quarzsand erwarmben Apparstur.

Zeigt das untef@ Thermomeser 80° an, 8o werden 15 1 Luft/min

oder 3 1 Ssuerstoff/min in die Versuchskammer eingeleitet. Die
Temperaturdifferénz zwischen oberem und unterem Thermome teT

wird alle'ﬁo Bekunden abgelesen, bis sie konstent bleibt bzw..
sinkt. Das obere Thermometer gibt zu diesem Zeitpunkt die Selbst-—

entzlindungstemperatur an. Bild 14 zeigi ein dersrt erhaltenes

Diagramm. Aus dem Bilde ist zu erkennen, daB die am unteren
Thermometer angezelgte Tewmperstur im Staub ganz allmshlich und.
gleichmaBig zunimmt und daR die Temperaturkurve der Staubober-
fléache beim Zindpunkt des Staubes steiler wird, beim Brennpunkt
infolge des Temperatursprunges einen scharfen XKnick macht und
schlieRlich in stéilem Anstieg dle Temperatur im Staubinneren
berschreitet.

TeleDeDe " Versuche mit den Aluminium-—fpperat

In dem fiir die Bestimmung der Selbstentzindlichkeit von Stein-
kohle und anderen Stoffen entwickelien Gersdt, dessen Aufbau

Bild 15 zeigt, wird die Preobe im Sauerstoffstrom erhitzt und
durch vergleichende Temperaturmessung innerhalb und auBerhalb

der Probe festgestellt, bei welcher Temperatur sich die Entziin-
dung der Probe durch Wérmeabgabe bemerkbar macht. Das Gerit be-
gtent sus einem Aluminium~Block. Die Probe wird in eine Boh-
rung des Blockes suf ein Kupfergeze-Netz eingebracht. Anschlie-
flend wird die Bohrung dicht verschlossen und durch sie ein Sauer-
stoffstrom von oben nach'unten'geleitet. Der Apparest wird mit
einem Bunsenbrenner erhitzt. Aus der gehr fein gepulverten Pro-
be wird nur.eine bestimmte, durch Siebung hergestellte Fraktion
verwendet. Eine gensue Beschreibung des Gerdtes findet sich in[ﬁﬁ}
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Mit dem Aluminium~Apparat‘wurden.von”Kreulén [54] bisher Ver-
suche mit Stelnkohle, Braunkonle und Holzkohle durchgefuhrt.'
IMir Holzkchle ergab sich eine Entzundungstemperatur von 192 C.
Um reproduzlerbere Werte zu erhalten, wird eine gensue Arbeits~

weise vorgeschrleben.

7eledetts Verfahrén nach Moore und Wollers

Die in Bild 16 gezeigte Versuéhééﬁdrdnungrdes Mererfahrens nach -
Moore und Wollers [35]'beﬁteht gus einemnm élektrisoh bebeizbaren
Stahlblock wit einer kegelipen Bohrung; der 200 om3 Vorgewérmte
Iuft oder vorgewdrmbter Sauerstoff pro Minate seitlich zugeléi-

tet wird. Bis-in die Nihe der Kegelspitze geht eine weitere

Bohrung fir die Aufnshme eines Thermbelementes.‘bie Aufhelizge~

schwindigkeit ‘des Meballblockes soll 10°¢/min betragen. Nach

dem Hinstellen des Gasstromes werden etwa 0,1 g der auf 0,088 mm

'Korndurchmesser pulverisierten Brennauoffprobe durch den Zind=-

lochdeckel in den Konus eingesbtiubb. In einem daruber-beflndu
lichen Spiegél wird beobachtet, ob .die Probe im Verlauf einer
Minute aufglﬁht und verbrennty. Erfolgt'diés nicht, wird die Pro-

. be wieder aus der Kammer herausgeblaseno Trith eine Zindung ein,
wird sofort die Temperatur abgelesen und von diesem Wert zum

Ausgleich des Temperaturuntereschiedes zwischen Métallblock und
Zindraum pauschal 10°C abgezcgen. Von mindestens drei Bestimmungen
wird der Mlttelwert genommen, wobel anzugeben 1st, ob-in Luft—
ocexr bauerstoffatmosphame gearbelbcb worden ist.

7.2.5:5. Verfahren nach Bunte und Windorfer

Das wesentliche Merkmal der Apparatur nach Bunte [50,55] , die
auf Bild 17/ dargestellt ist, ist ein senkrechtes Verbrennungs-—
rohr aus Quarz, das ungefihr in Rohrmitte die Brennstoffprobe
enthalt, in die ein Thermoelement hineinragt. Die Probenmenge
ist. konstant und setzt sich asus Teilchen elngegrenzter Korn-~
groflen zusammen. Die getrocknete Luft strdmt in bestimmter
Menge von unten in dasg Vermuchsrohr ein und gelangt durch eine
Schamotte~Einlage fir die VorW&rmung zur Brennstoffprobe. Die
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Anordﬁung-wird im elektrischen Ofen mit einer Aufheizgeschwin-
digkeit wvon 10°C/min érwérmt. Wird dabei der Temperaturanstieg
der Probe steller, so ist deren Zindung erreicht. In einer
neueren Apparatur,wurde auch die Temperatur des einstrdmenden
Reakticnsgasées gemessen, um eindeutige Verhaltnisse zu schaf-
fen. Dadurch konnte die durch:ﬁhre Wermekapazitédt stdrende
Schamotte-Linlage entfallen., Die feingemahlene Probe bedeckt

~ die eingeschmolzene Filterplatte 6 mm hoch. Zur Auswertung wer-

den hier die Ofen- und die Probentemperaturen iber der Zelt
aufgetragen und bei einer bestimmten Stellung dieser Temperatuw
ren zuelnander das Bintreten der Zindung.angenommen.

7.2.5.60' Verfahren nach Bunte, Briickner und Bender

Dieses Verfahren ist eine Welterentwicklung der vorigen Priif-
methode. Eine genaue Beschreibung findet sich in {31,35] o

Das Gerdt besteht aus elnem 200 mm’ langen Jenaer  Glasrohr mit
einem Durchmesser von 50 mm und mit einer am unteren Teil
eingeschmolzenen Glasfritte. Wie Bild 18 zelgh,verengt sich das
Glasrohr in seinem unteren Teil und schlieBt an ein Sauerstofi-
zufihrungsrohr en, das in sieben Windungen dés Reaktionsrohr
umléuft. Die suf die Fritte gefiillte Kohlenprobe wird von unten
her von dem vorgewarmten Sauerstoffstrom glelchmaﬁlg durchstromt
und entziindet sich bei einem bestimmten Gred der Lrwirmung. In

das mit einem Gummistpfen verschlossene Rohr befinden sich ein

Thermcelement und ein Glassbsaugrohr. Die‘ganze‘ﬁnordnung hangt
in einem elektrisch beheizbaren Thermostaten, der eine genaue

Temperatursteigerung ermdglicht. Der Gesamtaufbau des Gerdtes
ist auf Bild 19 zu ersehen.

Mit einer Thermokette wird der Unterschied zwischen Proben- und
Badtemperatur regietriert. Die Reproduzierbarkeit der Versuchg—

ergébnisse betragt i 100, was mit keiner der bigher beschriebe-~

nen Verfahren erreicht werden konnte.

Zur Durchiflihrung des Versﬂches‘werden 2 g Kohle mit einer Korn-
groBe von 0,088 mm auf die Glasfritte gefiillt. AnschlieBend
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wird das Bad mit einer Aufheizgeschwindigkeld von BDC/mm bis

~zu einer Temperatur von 100°¢ aufgeheizt. Ab einer Temperatur

von 140°C wird die.Aufheizgeschwindigkeit auf ﬂoc/min verringerﬁ,
Sauerstoff wird erst bei einer Temperatur von. 110%C in das

Glasrohr eingeleitet, um eine Wroxydation. zu vermeidén. Die Menge
an Sauerstoff betridgt 5 1/h.

Bild 20 gibt ein auf diese Weise ermitteltes Diagramm wieder.
Die Probeﬂtemperatuf (Kurve B) verliuft bis zum Schnittpunkt a
unterhalb der Badtemperatur (Kurve A),welche bis zum Punkt b
gesteigert wird. Ab Punkt 2 erhdht sich die Probentemperatur von
selbat immer mehr bis zur Verbr@nnung.

Wahlend b;sher das Erreichen der- Zundtemperatur anhand der
Flammen~ oder Rducherschelnung festgelegt wurde, welst Bunte

die dem Punkt a: entsprechende, d.h. also elne nledrlgere Tempera—
tur als verantwortlich fir die Ziindung aus. Der sichtbare Brenn-
beginn wird als Verpuffung bezeichnet. | | '

n [54] werden besonders die Auswirkungen der'verSChiedenen Hin-—
filuRfaktoren angegeben. 20 macht sich eine zunehmende Korngrofe
durch die dabei abnehmende reaktionsfahige Probenoberfliéche in
einem flacheren Anstieg der Probentemperatur bemerkb-aro Einé
Erhdhung der Probenmenge bewirkt eine Herabsetbzung der Zindtempera-
tur. AuBerden verringert sich dle Zeitdifferensz zw1schen dem Er-
reichen der Zindiemperstur und dem Auftreten der Verpuffungstempera
tur. Hine frhchung der Sauerstoffaugabe setzt die Ziind- und Ver-—
puffungstemperatur etwas herauf, wesentlich sndert sich aber der
Zeitraum zwischen Zindung und Verpdffuhg,‘Wird stétt Sauverstoff
iuft zugefﬁh:t, 80 tritt neben einer starken Erbﬁhung dér‘Zﬁnd—
temperatur eine Verwischung des Ziindverlaufes ein, was eine ge-
neue Ermitvlung der Kennwerte nicht mehr zuliBt. Die Ziind-~ und
Verpuffungstemperaturen liegen auBerdsm im Luftstrom so hoch daid
sie mit diesem Gerst nicht mehr erfaBt werden konnen.

7.2.5.?. "Eﬁndwertprﬁfer nach Jentzsch.

Uver dieses Gerdt, dessen Aufbau auf Bild 21 dargestellt ist,



- 27 -

findeﬁ'man eine ganze Anzahl ausfilhrlicher Verdfientlichunseén
[36,37,38,39,40 ] . |

Wie Bild 22 zeigt, besteht die MeBapparatur aus einem elektrisch
behelzbaren V2A-Stahltiegel mit vier identischen; in gleichem
Abstand von der Mitte angeordheten Kemmern, wovon % als Zilnd~
kemmern . dienen und eine zur Aufnahme eines Thermometers vorge-
sehen istb. Die Ziindkammern sind durch radiale Bohrungen am Bo—
den witeinander verbunden. Be ist mbglich, Sauerstoff in die.
Kammern einzuleiten.

Dieses Gerdt gestatiet das Festlegen einer ganzen Reihe von T 2
kennzahlen, wie Zindverzug, Rsuchdichteprifung, Glﬁhwert Zeit-
paszshlen, Zindwert usw. Aus diesen Keunnzzhlen 1nter6551ert hier
nur die der SelbstentzundungsPrufung.

Jentzsch definiert als Selbstentzliindungspunkt, die Temperatur,
bel der unter glinstigsten Bedingungen, d.h. im reichlichen
Sesuerstoffstrom, das Holz sich ehtzundet und als obersn Zind-
wert die Temperatur, bei der e¢s ohne besondere Ssuerstoffzufuhr,
d.h. nur unver dem EinfluB des Bausrstoffes der Umgebungsluft,
zur Zindung komet [39, S.45) . : |

In Tebelle 4 sind einige nech dem Zindwert-Verfahren gefundene
Kenndaten wiedergegeben. ’ |

Dabel 1st zu beachten, daB nicht immer die gleiche Verfahrens-
weise bei der Prifung angewendet wurde., Die Holzwiirfel wurden
~allgemein mit einer Ksntenlinge von 9 mm hergestellt und die
Spane durch. Sieben ausgewéhlt. Flir die Selbstenzlindungspriifung
wurde im reichlichen Sauerstoffstrom entweder konbtinuierlich
oder in Stufen aufgeheizt.

7e2:9.8. Warmlagerungsverfahren nach Heinrich und Keegche -
Krlscher

Ausgehend von den in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Arbesiten

wurden Versuche zur Feststellung der nied~igesten Umgebungstempera-



- 28 -

tur durchgefithrt, bei der ein Holzwirfel zur Entziindung kom-

- men kann [15] . Dazu wurden die Proben gubt wiHrmeisoliert bei
verschledenen Temperaturen'im Trbckenséhrank gelagert., Wie die
Versuchsanordnung auf Bild 2% erkennen 1&8%, befand sich ein
Holzwiirfel mit einer Kantenldnge von 6 cm, der in einen fein-- .
maschigen Drahtkifig gleichenr Abmessung eingepalt wer, zentrisch
in einem wilrfelfdrmigen Behdlter aus perforiertem Stahlblech
mit einer Kantenlinge von 18 cm. Der Raum zwischen den beiden
Kéafigen war zur Warmeisclierung mit Steinwblle ausgefullt, In
den Holzwiirfel fiihrte ein Thermoelement. Die Anordnung wurde

in einem Trockenschrank bei konstanter Temperatur gelagert und
die" Temperaturen im Holz und im Schrank laufend registriert.

Die Atmosphire des Trockenschrenkes konnte eingestellt werden.
Durch die gute Warme1sollerung wurde im Holz éine Aufheizgeschwin~
digkeit von nur 0,4 C/mln erreicht. Tabelle 5 gibt fiir einige
Holzarten die nledrlgsten Trockenschranktemperaburen an, beil
denen in Gegenwart von Luft noch eine Selbstentzindung eintrat.

7.5, Kritischer Vergleich der Verfshren

Die Schwierigkeit, eines der vorhergehend beschriebenen Ver-
fahren flir die hier geforderte Aufgabenstellung elnzusetzen,
liegt nicht darin begriindet, daB ein groBer Teil der Methoden
bisher nur fiir Kohle gingesetzlt wurde -~ eine auf Holz zuge-
schnittene Modifikatibn lieBe sich sicher finden - sondérn be-
ruht auf der Tatsache, daB eg von dem,Begriff Selbstentziindung i
mindestens zwel Auffassungen gibt. Die eine, die den meisten
Untersuchungen Zugruﬁde liegt, laﬁtet, dald BelbstentzﬁndungEVog~
liegt, wenn ein Stoff bei starker Erhitzung ohne Fremdzindung
zur Entziindung kommt. Als Fremdzﬁndungéquelle‘wird.débei etwa
eine Flamme oder ein Funken angesehen. Dagegen wird hier wie
auch in der neueren ILiterstur die Méinung vertreten, daB von
celbstentziindung nur dann gesprochen werden kann, wenn inr eine
Selbsterh:tzung vorangeht. Betrachtet man die Priifgerite genauer,
80 1&Bt sich unschwer erkennen, daB bei dem fast immer vorlie--
genden ungiinstigen Verh&ltnis zwischen Proben- und Cfermasse und
dem beil elnlgen Vérsuchsapparaturen vorjlegenden auBergewobnllch
guten Warmeableltvermogen der Probenumgebung, wie z.B. beil



-29 -

dem Aluminium-Apparat (Abschnist 7.2.3.3) und dem V2A- ~Tiegel.

des Jentzschgeradtes (Abschnitt 7.2.3%.7) eine Selbsterhltzung :
der Probe gar nicht zum Tragen kommen kann. Die so ermittelten
Selbstentaziindungstemperaturen liegen daher bedeuﬁend hiher als
die unter Beriicksichtigung der Selbsterhitzung erhaltenen Selbst-
entzindungstemperaturen. Es 1aB% sich aber nur durch die. iiber
die,Seibsterhitzungle:mittelte sicherheitstechnisdhe Kennzahl

die groRtmdgliche Selbstentziindungsneigung des Holzes charakteri-
sieren. Man vergleiche hierzu die Ausfiihrungen in Abschnitt 3.
Als einzige Variable let dabel ein unterschiedlicher Wiarmestau

zu beriicksichtigen, wahrend als Versuchgatmosphire nur Luft 1n
Frage kommtb.

Man erkennt, dall nur das Warmlagerungsverfahren nach Heinrich

und Kaesche-Krischer [15] diesen Forderungen geniigt. Be wurde
darum als eilnziges Verfahren den eigenen Versuchen der Forschungs-
stelle zugrunde gelegt., '

8. EIGENE VERSUCHE

Nechdem aus den verschiedenen Verfehren das in Abschnitt 7.2.3.8
beschriebene als des am besten. geeignete von der Forschungsstel- -
le angesehen wurde, wurden Versuche unternommen, um'eigene
Kenntnisse {iber dieses Verfahren zu sammeln.

8.1. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfuhrung

Der Versuchsaufbau lehnte sich eng an den von Heinrich und
Kaesche~Krischer [15] an.

Aus Griunden der leichteren Beschaffung von Holzproben sus dem
Handel wurde die Kantenlinge der wilirfelfSrmigen Proben, allerdings
von © cm auf 5 cm herabgesetzt. Ein solcher Holzklotz befand

sich mit einer Steinwolle- -Isolierung von 180 g/dm Stopfdichte
in einem Drahtk&fig mit einer Kantenlinge von 18 cm . In éinem
thermostatisch_geregelten Trockenofen wurde diese Anordnung dann
lengere Zelt einer koanstanten Temperatur ausgesetzt. Die.durch
Thermoelemente ermittelten Tempersturen der sechs Hoizseiten'und der
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Holzmitte sowie die Temperatur des Drahtkafigs wurden mit
einem 72-Punktdrucker von Hartmann & Braun sufgezeichned.

Jede Versuchsreihe wurde dabei mit einer Ofentempératur be~
gonnen, bei der'eine Selbstentziindung ziémlich'sicher wWar.

Bei jedem weiteren Versuch wurde die Temperatur in kleinen
Stufen solange herabgesetzt, bis es zu keiner Entzﬁndung mehr
kam. In diesem Fslle wurde der Versuch allerdings erst abge-
brochen, wenn die lUber die Ofentemperatur erhbhte Temperatur
der Frobe wieder zuriickging, der exotherme Vofgang also lang-
gamer wurde. ' o

Die untersuchten Holzarten waren : Ksmbala, Tanne, Buche (ge-
dampft), Carolina Pine und Kiefer.

8.2. Versuchgergebnisse

Von Interesse ist hier nur die niedrigste Ofentemperatur, bei
der es noch zu einer Selbstenbzindung kommt bzw. die hichste
Ofentemperatur, die anicht zur Selbstentziindung fibhrt. Die Wer~
te gibt Tabelle 6 wieder. Da eine Probentempefatur von QBOQC

in dieser Anordnung mit Sicherheit zur Selbsteﬁtzﬁndung fithrt,
wird die Zeitdaugr Belbstentziindungszelt genannt, die die Pro-
be vom Hrreichen der Ofentemperatur bis zum Erreichen einer
Temperatur vbn.ZiOO@Jbendtigt. Gleichfalls wird die Zeit ange-
geben, wéhrend der die nicht entzindeten Proben der Ofentempera-
tgr ausgesetzt waren. Die vergleichbaren Werbe von Eeinrich und
Kaesche-Krischer sind ébenfalls in Tabelle 6 elngetragen.,

Bild 24 zeigt die Temperaturverléufe der untersuchten Holz-
proben bel einer Ofentemperatur von 180°C CWSWQC).und Bild 25 die-

Jenligen fir eine einzige_Holzart bei verschiedenen COfentempera-
turen., '

8.3. Kritische Beurteilung der Versuche

Die von der Forschungsstelle ausgefilhrten Versuche eigaben fiir
die Selbstentzlindungstemperaturen fast die gleichen Werte wie die
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Versuche von Heinrich und Ksesche Krischer;'

Versucbeldurchlgréﬂereﬁ Warmestau mittels eines Drahtkiafigs mit
einer Kantenldnge von 36 c¢cm bel sonst gleichen Versuchsbedingungen
eine Entzlindung bei niedrigeren Ofentémperatufen herbeizufiihren,
schlugen fehl. Obwohl sich die Isolierwirkung erhdht hatte, fihrte
die groBere Wirmekapazitis der Steinwollepackung in Verbindung

mit dem stirker béhinderten Luftzutritt zur Holzprobe zu héheren
Selbs tentzﬁndungstemperaturen. Das brachte die Erkenntnis, daB

die ermittelten Se]bstenbzundungstemperaturen in verwzckclter

Welse von der IsolLerung abhingen.

AuBerdem wurde in den Versuchen mit dem kleineren Drahtkifig fest-
gestellt, daR Ofentemperaturen unterhslb der Selbstentziindungs-
temperatur noch zu-einer‘Temperaturerhéhung der'Probe bis zu 30°C
iiber die Ofentemperatuf flihrten. DaB es trotz dieser Temperstur-
erhéhung nicht zur Selbstentzundung kam, 1st w1eder der verwen-.
deten Isolmerant zuzuschrelben,'

Aufgrund d1eser Erfahrungen sollen weitere Versuche durchgefuhrt

werden, um die oben angefuhrten ElnLluSSE auf die Selbstentzundung
zu klaren. ' ‘

Die Forschungsstelle ist sicher, wit diesen Versichen die in Te-
belle © engegebenen Selbstentzundungstemperaturen weit‘unterschrei-
 ten zu kdanen. '

9.  ZUSAMMINFASSUNG

Ausgehend von der Aufzidnlung eindiger beédndérer Brandfélie,'diej
durch die Selbstentzindung von Holz hervorgéfufem wurden,>wird die
Forderung erhoben, eine M@glichkeit Zu schaffen, um in Laborver—
suchen eine ohdrakterlstlsche Kennziffer fiir die Beurteilung der
Selbstentaundungsnelgung von Holz zu erhelten. Da hier unter dem
Gesichtspunkt des Breadschubzes nur dle'belbstentzundung,ln Frage

kommt, werden die in der Literatur nicht immer génau gétrennten
Begriffe noch einmal erklirt.
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Auf eine Zusemmenfassung der bisherigen Kenntnisse iiber die Vor-

gdnge im Holz beil der Erwirnmung folgt @iné‘kurze,Beschreibung

der wichtigsten Methoden fiir die Priifung der Ziindneigung von.
Holz und Kohle. HEs wurde festgestellt,,daﬁ nur-ein'Vérfahren
den hier gestellten Anforderungen geniigh. B

Iie nsch diesem Verfahren durchgefilhrsen Versuche brachten‘eiﬁe.
gute Ubereinstimmung mit den verdffentlichten Werten, zeigben.
aber auch, daB weitere.Untersucbungen‘notwéndig sind, um den Ei@—
flul der Isolation auf die Selbstentzliindung zu kléﬁen.-
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Zersetzung vou Holz nach [14]

Exobentemperaturen und Magsenverluste bei der thermisahen

tperiment Wr, | 1 2 5 | 4 5
aximele Probentemp. [°C] 445 | 353 |505. | 394 |282
ndunssse/Anfongsmasse - 100 [100%] 50,91 52,5| 28,01 39,7 78,6
gﬁiigitllcher Magsen— -[mg/sek]  92 0g 193 40 8
berfliche der Probe  [cm~] - 97 88 | 88 88 | 85

labelle 2.

Makroexothermer Punkt fiir Fichten~ und Rotbuchenhoiz in
verschiedenen Gasatmosphiren nach [5]
| ‘ Atmosphire Pichte Rotbuche
tgfiﬁﬁ;heﬁﬁj - Tempgratur Zeit Temperatur  Zelt
& (Vol.%] Gas % ¢] [oc] '
45 100 W, 251 11k 10! 239 11k 20"
45 100 CO, 259 10 40°¢ 272 16h 041
50 100 0, 216 8h 22 214 8n 28"
45 60 Go . 79 Wo 263 10h 234 h 46!
45 60 0, 40 N, 249 8h 20¢ 218 - Jh 527
45 100 Oy 240 8h 20! 240 2h 541
Tabelle 3. Zilndtemperaturen von Holz im Brhitzungsmikroskop nach [29]
Brenn=- Zindtemperatur im Erhitzungsmikroskop Thermonetr., jAbwei-
stoff [ G] Zundtemp. [°C]|chung
; | [°c]
| L. , oIl ‘
\ e > 6 ® ni¥tel Streu-| | 2 mit- |
. ung tel
Tolz 252 252 253 254 254 258 258 261 .255 9 1244 244 244 11
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Papelle H, Varéuchsergebnisse nach dem Warmlagerungsverféhren
| von Heinrich und Kaesche~Krischer [15]

Gewleht PARK B Tadulom
‘ .des tem~- : ticnsr-‘
Art und Form | Beschaffenhelt |Probe- pera— . zeit bis
k&rpers tur zum Bine
in g in OQ treten der
| Entzlindung
in h
Kieferunspéne | umormal M 70 180 15
| stark kienig 90 100 RS
normal 115 180 18
Kompaktes ! gtark kienig 160 130 | 2%
Kiefernholsz verblaut o118, 1170 14
wit Hausbockbef.| 105 170 14
Kompaktes normal 105 160 .22
Fichtenholz mit Harg- 110 140 e 20
‘gallen ‘
Rompaktes | normal 145 140 : 14
Buchenholz -




Tabelle 6, Umgabumgstemperaturenﬁ die zur Selbstentzindung

- 42 -

fihrten fir verschiedene Holzarten

Versuche nach [15]

Selbstentziindung keine Selbetentz.
Holzart Ofen=- Selbst~ Ofen- Versuchs~ | Ofen~ GSelbstent~,
e T%mp. entz.Zelt Tgm.. zelt Temp. |zlind. Zeit
[¢] [&] (°c] [n] [°c] (k]
Tanne 178 10,5 175,5 11 s -
Kiefer 176,6 | 4,5 170 31 180 18
Buche - ‘ .
(geddmprs) 175,5 545 170,5 15 _18Q 14
Ixaubala 178 12 175,5 34 - -
Carolina _ o
Pine 180 8,5 179,5 32 - ~

% L] |‘n ' o =~ sa "
Zeit, die flr die Erwdrmung des

mehr als 650°¢ bendtigt wurde..

Holzes bis zu einer Temperatur von




- 43 -

Cas
2
e

[min] S
N \

b
ey
L

b
<
</ff;

Zeil bis zur Entzindung

15 \
10 T
5 S

T

G600 70 200 250 300
| Temperaiur [*C]

Bilé'1@ Abhéngigkeit der Zelt bis zur Entzﬁnéung von
| Holz von der Temperatur nach [5]
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flichtige | Bildungs~

Anieile , wérme
. FaX Hf :
_ , , cal{myg
| : N T T Y
| | : : co, - 214
: RCOOH - - 19
‘Koh!e-+§ FCO - 093
e : ~
0™ ({AH-0) RCHO 09
: \O“q wse CHLCO ‘ - 0.36
; Celiuiose .~ py° | 2o -
(A Hp-110-15cal/mg) Sep | ek | D obss
R pJ"fo e H, ' g
i . ‘ /"P"?@ o < C.Z?H-é . - ngg
C2Hz | o+ 2]
freie Radikale:
CH; CHQ’
CHy, CHO, + 210
¢, |
S

Bild 2. Schematische Darstellung der bei der Pyrolyse von
Holz entstehenden fllichtigen Stoffe und ihrer
Bildungswérmen nach [5]
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Bild 3. Haltepunk?® bedl 100°C bei der Aufheizung

feuchter Holzproben nach Xollmamn [5]
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\\3 [T | -/

6 8 io i2 14 16
Aufheizzeit [h]

Bild 5. Temperaturverlauf in Pichten~ und Rotbuchenholz~ .
proben, sowie Verlauf der zeitlichen Temperaturin-
derung beli den Haupiversuchen von Kollmann [57]
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Bild 6. Versuchsanordnuag zur Bestimpung der Gewichteverlust—
Temperatur-Abhingigkelt nach Heinrich und Kaesche~
Krischer [15]. a Mikrowsage; b Aluminiumblockofen;
G Thermoelemen%e; 4 registrierender Tenmperaturreg-
ler; ¢ Schreiber der Waage; f Kihlfalle
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Bild 7. Gewichtsverlust (ausgezogene Kurve) und Gewichbe~
verlust je °¢ (gestrichelte Kurve) in Abhinglg- |
keit von der Temperatur fir Buchenholz und 1°C/min
Aﬁfheizg@achwindigkei#vnach Heinrich und Xaesche-
Krischer [15]
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Bild 8. Integrale Zersetzungskurven fiir verschiedene |
Aufheizgeschwindigkeiten fiir Bucheuholz nach [15]
Kurve 1 1°C/min; Kurve 2 2°C/min;
Kurve % 4°C/min; Kurve 4 12°C/min
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Bild 9.
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Meﬁénordnung fir die Differentialthermoanalyse.
a Registrierender Temperaturregler; b Programm-
geber; ¢ Aluminiumblock; d Holzzylinder;

@ Thermoelement zur Steuerung des Temperatur—
- programmes; f Thermoelement zur Megsung von

Temperaturdifferenzen nach [15)
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Bild 10. 'DTArKurve fir Buchenholz (Kern) in Iuft nach [15]
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Bild 12, Schematische Darstelliung des Zraitzungsmikroskopes.
1 Glibklampes; 2 Kondensor; 3 Elektr.Anschlub des
Helwmofeng; 4 Probe nit Thermoelement; B-Temperatur—
Ableseinsirumend; & Objektiv; 7 Ckular; 8 Strich-
plette; 9 Umlenksplegel fir Bsobachtung und Photo-
graphie; 10 Beobachiungsmattecheibe des Spiegel-
reflezansatzes; 11 Aufsetzbare Beobachitungslupe;

12 Lelca-Kaneragehiuse
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Bild 13. Versuchsapparatur nach Steinbrecher [32]
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Zeitlicher Temperaturverlauf in der Probe bel

- den Versuchen von Steinbrecher-{32]
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Bild 15. Der ;ﬁlumiﬂium—Apﬁarat zur Bestimmung der Sé_lb.s;bm
entziindlichkeit nach [33] '
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Bild 16. Versuchsanordnung von Mcore und Wollers [35]
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Bild 17. Versuchsapparatur von Bunte [30,'35]
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Bild 18. Glasrohr zur Aufnahme der Probe bpel Bunte, Briickaer -
und Bender [31]
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Bild 19. Schematische Darstellung der Versuchsanordnung
von Bunte, Briickner und Bender [31]
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Schemaskiznze des Zindwertpriifers nach Jentzsch [36].
1 Zindtiegel;. 2 Blektr.Ofen; 3 Sauerstoffleltung;

4 Feinsteilventil; 5 Blagenzdhler; & Drelwegehahu;

7 Dlize; 8 Strdaungsmesser; 9 u.10 Geblidse:

117 Beleuchtung; 12 Spilegel; 13 Thermometer;

14 Vergasungsteller ‘ |



Bild 22.
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Dinrichtung des Zindwertprifers zur Durchfilhrung
der Versucke nach [37]. T Zinditiegel; O Ofen;
Th Thermometer; V Vergasungsteller; V.G, Ver-—-
gasungsteller mit Griff; B Stahlbecher; R frag- -

Cund Dichtumgsrimg;'s Sauerstoffzufubr



Bild 23.

-~ 65 -

|

.
J

N S

o

4

d}._ =

|
Sl
N

e
e
£
il ,.,._d.u—«—ﬂ———""'“'_'l"—‘:g
R I~
s
/F
’
e
s
vl

Versuchsanordnung zur Messung der Selbsterhitzung.

1 Thermoelement; 2 Behdlter aus perforiertem Stahl-

blech; % Behdlter aus feinmaschigem Drahtgewebe zur
Aufnahme der Probe; 4 Stelnwollefiillung im Zwischen-
raum zwischen 2 und 3 nach [15]
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