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2. Der Gewichtsverlauf als Funktion des Abbrandfort

schrittes: Die Untersuchungen machten deutlich, daß der

Abbrand der flüchtigen und festen Bestandteile zweistufig

verläuft. Die einzelnen Abbrandphasen folgten dabei

zeitlich aufeinander. Daraus ergibt sich, daß sich die

Abbrandzeiten der beiden Reaktionsstufen additiv verhal

ten, d.h. die Gesamtabbrandzeit eines Holzstückes wird

aus der Summe der Verflüchtigungszeit und Verbrennungs
zeit des festen Kohlenstoffes bestimmt.

3. Die Reaktionsdauer der einzelnen Abbrandstufen: Hierzu

diente als wesentliche Grundlage das Verhältnis zwischen

der Reaktionsdauer der Verflüchtigungsstufe und der

Abbrandzeit des Kohlenstoffrückstandes. Dieses Verhältnis

nahm einen relativ konstanten Wert von 1:2 an. Daraus

folgt, daß für die Freisetzung der flüchtigen Bestand

teile von 85 % der Holzmasse die Hälfte der Zeit benötigt
wird, als wie zum Ausbrand des restlichen festen Rück

standes von 15 Gew-% erforderlich ist. Dieses Abbrand

verhalten wurde sowohl bei Hackgutstücken (mo = 0,7 bis

35 g) als auch bei Scheitholz (mo = 400 bis 1100 g)

unabhängig von den Versuchsparametern festgestellt.

Die Aufstellung empirischer Verbrennungsmodelle: Funk
tionelle Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Variablen

herzustellen, erwies sich auf grund der komplizierten

Verflechtungen der Zusammenhänge als schwierig (starke

Wechselwirkungen zwischen den ausgewählten Parametern).

Zur Quantifizie- rung und Qualifizierung des Einflusses

der einzelnen Parameter auf die Abbrandzeit wurde deshalb

ein vereinfachtes Modell in Form einer Potenz funktion

vorgeschlagen, mit welchem die Abbranddauer eines Holz

stückes mit einer Genauigkeit von +/- 35 % berechnet

werden kann.
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5. Die Reaktionsffipchanismen der Verflüchtigunqsphase: Die

aufgestellte Hypothese. die Verflüchtigungsgeschwindig

keit werde hauptsächlich durch einen toff transport be

einflußt, konnte mittels durchgeführten Experimente
bestätigt werden. Die erstmals nachgewiesene schwache

Temperaturabhängigkeit der verflüchtigungsgeschwindigkeit

zeigt, daß die chemische Kinetik in der Pyrolysereaktion

nur eine untergeordnete Rolle einni~~t. sche

Erscheinungen, die nicht durch das Stofftransportmodell

erklärt werden konnten, werden offenbar durch starke

makroskopische Rißbildungen in der Holzscruktur verur

sacht.

Die Beweaung der Spaltgase im Holzinneren: Der vergleich

der Abbranddaten zwischen den plattenformigen Hackschnit

zelproben und den zylindrischen Scheitholzstücken läßt

den Schluß zu, daß die Zersetzungsgase hauptsächlich in

Faserrichtung vom Holzinneren ausströmen. Der Abtransport

der Spaltgase durch mikroskopische Oberflächenrisse ist

von geringer Bedeutung.

7. Der Einfluß des Feuchtegehaltes auf die Reaktionskinetik:

Die bisher vertret.ene Ansicht, würde im Verbren-

nungsvorgang zunächst "abtrocknen", bevor die Pyrolyse

reaktion einsetzt, konnte widerlegt werden Beim Abbrand

von Einzelholzstücken in einer vorgewärmten Brennkarnrner

trat Wasserdampf der Holzfeuchte zusa~uen mit den flüch

tigen Bestandteile aus. Eine verkürzung der Abbrandzeit

des kohlenstoffhaitigen Rückstandes bei feuchtem Holz

durch katalytischen Einfluß von Wasserdampf (heterogene

wassergasreaktion) konnte nicht beobachtet werden.

8. Die Reaktionsmechanismen der Restkohlenstoffverbrennung:

Der Vergleich der theoretischen Modelle mit den empirisch

ermittelten ZusaIT~enhängen von Temperatur, Strömungs

verhältnis, Partikelgröße und Reaktionszeit führte zu der
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Erkenntnis, daß die Verbrennung der Holzkohle durch

Vorgänge im Inneren des Porengefüges, d .. durch Poren

oxidation, bestimmt wird. Die aus der Steinkohleverbren

nung bekannten Reaktionen doy chemischen Kinetik und die

Stoffübertragung in der Grenzschicht haben hierbei nur

geringe Bedeutung.

9. Die spezifischen Reaktionsgeschwindiakeitsfaktoren: Für

die Verflüchtigungsphase wurden mittlere Brennstoffkoef-

fizienten im Bereich von kp= (5 - 25) 10- 3 gemes-

sen. Der Abbrand des Restkohlenstoffes erfolgte zehn mal

langsamer als die verflüchtigungsphase Koeffizienten im

Bereich von k K = (2 - 3,5 10-3 wurden hierbei

gemessen. Sowohl kleine Hackschnitzelproben s auch

Scheitholzstücke zeigten annähernd gleich große Brenn-

stoffkoeffizienten. Daraus ist zu ießen, daß un-

abhängig von der Stückgröße ähnliche Reaktionsmechanismen

den Abbrand von Hackgut und Scheitholz kontrollieren.

10. Der Vergleich der Reaktionskinetik mit anderen Brennstof-

fen: Literaturangaben zufolge verbrennen . verflüch-
eigen auch Steinkohle (Gaskohle), Kunststoff und Öl

tropfen mit ähnlich großen Koeffizienten zwischen

kF = 5*10- 3 und 20· 0- 3 Is. zeigte sich somit,

daß sich die Reaktionskinetik der Holzzersetzung nicht

wesentlich anderen gasreichen Brennstoffen unter-

scheidet. Dieses gilt jedoch nicht für den Abbrand des

festen Entgasungsrückstands. Im Vergleich zu Steinkohle
und Koks, die mit Brennstoffkoeffizienten schen

kK = 0,2*10- 3 und 0,5*10- 3 reagieren, verbrennt

die Holzkohle unter gleichen Abbrandbedingungen zehn mal

schneller.



Im Rahmen eser Arbeit wurde durch das Aufzeigen qualitativer

Zusammenhänge erster Einbli in die che~ischen und physi

kalischen Verbrennungsmechanismen von Holz gegeben. Grund-

legende Untersuchungen ser ind ssetzung für

weitere praxisorientierte ten über das Abbrandverhalten

Brennholz in sehen Feuerungsanlagen und über ihre

optimale konstruktive Auslegung. Als Konsequenz der bisherigen

Versuchsergebnisse sollte ca. ein Drittel der benötigten

Verbrennungsluft als Prim6rluf dem Glutbet zur Verbrennung

des f Kohlenstoffes ca zwei ttel oberhalb des

Glutbettes die der flüchtigen Bestandteile

zugeführt werden
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Anhang 1

Protokollblatt

eines Abbrandversuches

Anfang,ga"'ht: 547.3 gf (51.66512/ 16.3>954 ) lell (lIIlfa"g) :12:38:41

Ziel : SCfHH-7~-1

U 1.2s.s 1.1

U 1.1

- 0,3.

.1' i!

i .4 1.5 1.6 1.7

MI E1 CO 188
1.8 m GlG(I) m 1.8 G (g) PllO

,~.3 I
i .21 2.19
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, • 461.16 5.98
• _ 4l3.2 ~.12

-~Bt d~

~~:~ tH
1149:46 h9

= 25.36 2.9
185.% 2.34
98.26 l.92

~:l., l:~
=~:~ :g~

52.i3 .34
- 49.72 1.18

48.18 .78
=46.85 .72

~Ul :~
= 43.23 .65

42.89 .62
=48.95 .64

~:~ :~i
= ti.65 .6.S? .59
- :~ :~
=~.~ .~

31:58 :54
38.64 .52
29.72 .52
28.S2 .5

= j7.92 .49
7.87 .47

- 6.2 .48

~:~ :~
= 23.73 .45

21.95 .43
= n.ls .42

21.43 .41
= ~.71 :~

19.33 .37
= IS.67 .36

IB: :~
16.19 .~

8.8 m GIGli) m 1.1

ZElT
38: 42
46: 18
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42: 18

~~; I'45: 18
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58: II
51: 11
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9: 11
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34: II
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O.!U1I\ ,21/81194
Flüchtig<> Bestandteil. : i5 %

Uhrz,it ,1:1:35:15
Asch'geh.1 t , .5 1.

D.I,in",. ,~61.00
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Enlg'S\Jng"" t : 1111 ( 27 x:
)

Nr. d€r D.te" 'lll (V: 3S K\I: 74 )

löschpunV- t( .8944 ): Im
Kohlell.rb.z.i t ,2988 I 72 %)( 2187 )

Intervallzeit : 3Il

Kohl HlusIIl=U) : 415:1 (3368)
Ges... tverbr.nit: 4898 081:<)( 32
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Anhang 2

Anteil an flüchtigen Bestandteilen von Kiefernholz in Ab
hängigkeit der Zersetzungs temperatur (nach DIN 52720)

I Temperatur I Durchsehn. Anteil an Prüfung
I jflüchtigen%Bestandtei1en auf signif .

I
oe Unterschied

I x s n

r- I

I
200 I 2.5 0.7 2

I
300

I
40.5 12.3 8

I
400

I

65.3 7.1 8

500 79.1 4.0 6
I

,I

600 82.4 2.5 6 n , s.

700 83.7 1.1 6

I 800 85.0 2.0 6
I

n.s
I

I

900 (DIN

I

85.7 1.5 6
52720)

1000 87.3 1.5 6 n.S.

I 1100 87.8 2.1 6 n . s

I
n.s. n eh ignifikant

s gn f kanter Untersch ed mit p 95 %
s gn f kanter Untersch ed mit p 99 %
s gn f kanter Untersch ed mit p 99.9 %
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Anhang 3

Regressionsanalytische Auswertung der
Abbrandzeit von hackschnitzelgroßen
Holzproben (aus 154 Messreihen).

2) I
Variable I Verflüchtigung5zeit IAbb,zeit Restkohlenstoff

tF ( s ) , 1) I tK Cs ) . 1)
s a o . s i c .

b T T' b T T

xl 111,1 31,9 ... 263,7 57.0 ***
x2 66,8 24,0 .*. 1,0 0,70 n.s.
x3 -78,2 -25,5 .*. -100,1 -4,65 ***
x4 -12,0 -2,0 ** -90,3 -12,9 ***

xl'*2 13,4 2,6 ** 69,4 9,8 ***
X2 **2 -0,02 - 0,6 n . s . 0,0 -0,2 n.s
x3**2 29,5 7,6 11: * +. 18.0 3,5 ***
x4**2 -8,0 -2,7 ** 0,07 1,8 n.S

xl*x2 39,5 13,6 .** 10,1 2,5 *
xl ·x3 -44,6 -14,6 *** -88,5 -22,9 *••
xl 'x4 -0,02 -0,4 n , 5, -50,8 -8,9 •• *
x2*x3 -34.5 -12,2 *** -21. 0 -5.4 **.
x2 'x4 -9,7 -3,2 * • -22 3 -5,3 •• *
x3*x4 0.03 1.1 n. s. -0, -1,4 n.s

Konstante 142,9 19,8 *** 271,3 28,3 .*.

B

I
95,7 % 97,5 %

SR 34,5 47,2

Rest: I
I

Exzess I 2,6 3,2
Schiefe t

-1,7 0,29

1) n , s , nicht signifikanter Einfluß
signifikante Einflußnahme mit p=95%
signifikante Einflußnahme mit p=99%
signigikante Einflußnahme mit p=99.9%

2) variablenbezeichnung: xl
x2
x3
x4

- 3) ! 1.5
- 15) ! 17

TB-I000l! 200
Re -30) ! 50



Anhangstabelle 3b:
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Regressionsanalytische Auswertung der
Abbrandzeit von scheitholzgro~en

Proben (aus 36 Messreihen).

I
2 ) Verflüchtigungszeit jAbb.zeit Restkohlenstoff

variable tF ( s )
1 ) I

tK (s)
1 }sig. sig.

b T T
I b T T

xl 417.9 13.9 -0.18 -0. n.s .
x2 1112.7 14.6 0.12 0.9 n.s.
x3 -0.5 -1.8 n.s. -0.16 -1.2 n , s .
x4 0.03 0.8 n.s. -0.23 -1. 7 n.s.

xl**2 0.01 0.1 n.s. -31. 9 -2.0 n.S.
X2*'2 -332.2 -4.7 0.04 -0.3 n.s

I
x3**2 0.07 1.8 n. s . 42.0 2.1 n . s ,
x4**2 0.03 0.8 n , s . -0.23 -1.7 n.s

x1*x2 142.9 5.1 -0.07 -0.5 TI.S.

Ix1*x3 -0.5 -1. 8 n.s. -0.16 -1. 2 n . s .
x I *x4 0.03 0.8 n. s . -0.22 -1.6 n.s.
x2*x3 0.5 1.7 n . s. 0.15 1.1 n , s . ,
x2*x4 -0.02 -0.8 n . s. 0.18 1.3 n.S.
x3*x4 669.9 6.9 0.19 1.4 n.s

IKonstante 2254.7 32.5 3131.4 23.8

E 96.8 % 18.5 % I
I

SR 162.3 502.8

IRest: I
Exzess -0.62 -0.38 JSchiefe -0.01 -0.32

1) n. s. nicht signifikanter Einflu~

signifikante Einflu~nahme mit p=95%
signifikante Einflußnahme mit p=99%
signigikante Einflu~nahme mit p=99.9%

2) Variablenbezeichnung: xl
x2
x3
x4

(VA - 18) / 2.3
(U - 8) / 13
(TB - 900) / 55
(Re - 80) / 180
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Anhang 4

Anhangscabelle 4a: Maßzahlen der Potenz funktion (Gleich
ung 40) der Abbrandzeit von hack
schnitzelgroßen Holzproben (aus 154
Messreihen) .

I

2 ) I Verflüchtigungszeit Abbrandzeit Restkohlen.
Exponent tF (s ) tK (s)

der sig. 1 sig. 1 )
Variable n T T n T T

fl 1,24 50,5 *** 1,68 63,8 *.*
f2 2,39 26,9 *** 0,02 1,5 n.s.

-1, 80 -28,2 ."'. -1,03 -15,7 ***
0,33 0,8 TI.84 -0,16 -18,0 ***

Konstante 145,2 378,5 *.* 314,9 380,4 .*.
I B 96,3 % 96,5 %

I SR 38,9 73,2

I
Rest:

IExzess 1,10 0,57

I Schiefe
I

0,68 I 0.24

1) n , s . nicht signifikanter Einfluß
signifikante Einflußnahme mi
signifikante Einflußnahme mi
signigikante Einflußnahme mi

p=95%
p=99%
p=99.9%

2) Exponentialfunktion:
n

t = K f O
l •

mit folgender variablenbezeichnung:

fl VA / 3 VA flächbez. Volumen mm

f2 (l+(U/lOO))/1.l5 U Feuchtegehalt in %

f3 TB / 1000 TB Brennkammerternp. in K
f4 Re / 5 Re Reynoldzahl am Holz-

stück
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Anhangstabelle 4b: Ma~zahlen der Potenz unktion (40) der
Abbrandzeit von sehe tholzgro~en

Holzproben (aus 36 M ssreihen).

sig.l)
TTn

Abbranäzeit Restkohle~
"R (s)

I
verflüehtigungszeit I

tF ( s ) I
sig. 1

n T T

2 )
Exponent

der
Variable

f1 1,89 13,8 0,75 2,0 n . s.
f2

I

3,26 20,3 0,05 0,1 n.S.
f3 -1,74 - 6,2 -0,21 - 1,4 n.S.
f4 1,11 1,2 n . s . -0,08 - 1,8 n.s.

Ko:"'",.'- 1.846 37 , 1 3.1319 17,98

94,4 % 17 15 %

SR

I
232,3 584,6

Rest:
Exzess I 0,40 1, 36I
Schiefe I -0,25 -1,06

1) n . s ,
*

nicht signifikanter Einflu~

signi ikante Einflu~nahme mit p=95%
signi ikante Einflu~nahme mit p=99%
signi ikante Einflu~nahme mit p=99.9%

2) Exponentialfunktion:

t = R

°
mit folgender Variablenbezeichnung:

fl
f2

f3

f4

VA / 18
(1+(U/IOO))/1.15

TB / 1000
Re / 25

flächbez. Volumen mm

Feuchtegehalt in %

Brennka~~ertemp. in K

Reynoldzahl am Holz
stück
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Anhang 5

Einfluß der Holzfeuchte auf den Massenanteil

an gas- und dampfförmigen Zersetzungsprodukten

100 %

I I
Wasser 100 % 40,0 %

100 %

~nf Lu ch t.. 174,4 %1Bes;:andt.

bd % 51. °
I I

Asche ' 15 % 113,1 % 9,0 %

Feuchtegehalt U = 0 % U = 12.5 % U = 40 %

Masseanteil:

ffi(FB+H 0)

ID(FB} 1:=0%
= 1.0 = 1,168 = 1,784

I Relation zwischen 1, 75

I
Gasmasse und ffi(FB+H 2OJ

= K * (U)
Feuchtegehalt:
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Anhang 6

zum

1. Lufttrockenes Holz: C
H
o

50 Wasser
6 % Asche

44 %

12, %
0,5

°2- B,\, d a r f
ln m n/kg
Brennstoff

Bestandteile
im

Brennstoff

C
h
o

Wasser
Asche

Stoff
anteil
kg/kg

0,435
0,052
0,383
0,125
0,005

* 1,86
* 5,60

-,70

-i-

amin
Lmin

0,809
0,291

,268

0,832
0,832/0,21 3,96

( = 10

2. Gasförmige Fraktionen: r.B. = 85 % (i.waf)

Bestandteile
im

Brennstoff

Stoff
anteil
kg/kg

°2-B,\,d a r f
in lT' n/kg
Brennstoff

C

h
o

0,285
0,052
0,303

* 1,86
5,60

* -,70
+

amin
Lmin

0,530
0,29
-,268

0,832
0,832/0,2 3,96 m3n / k g

( = 66,4 '/s)

3. Fixer Kohlenstoff:

Bestandteile
im

Brennstoff

Stoff
anteil
kg/kg

Cfix = 15 % ( .waf)

orBJdarf
in m n/kg
Brennstoff

0,27

0,279
0,279/0,21

c 0,150 * 1,86
+ -------

amin
Lmin 1,33

( = 33,
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