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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Auswirkungen des Klimawandels sind global durch eine Zunahme und das Ausmal} von
Naturkatastrophen zu beobachten. In Osterreich kommt es im Zuge der Klimaerwirmung vermehrt zu
Waldbrénden, welche neben wirtschaftlichen auch weitreichende negative Folgen fiir die Tier- und
Pflanzenwelt darstellen.

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des IGNITE Projektes, das darauf abzielt, die Abschitzung
der Entstehungsgefahr von Waldbrinden in Osterreich zu verbessern. Im Zuge des Projektes wurde ein
groBflichiger Waldbrand Versuch durchgefiihrt und die daraus resultierenden gesundheitlichen
Gefahren von Waldbrianden auf Menschen analysiert.

Dazu wurden umfassende Messungen von Gasen (CO, CO,, NO, NO») sowie vom fiir die Atemwege
potenziell gefdhrlichen Schwebestaub vorgenommen. Diese Daten wurden zur Ermittlung der
Gefahrdung fiir den Menschen mit den jeweils zuldssigen Grenzwerten abgeglichen.

Zusitzlich wurden die Einflussfaktoren, welche fiir einen Waldbrand und dessen Ausbreitung eine
essenzielle Rolle spielen, ermittelt, da diese wiederum direkte Auswirkungen auf die gemessenen Werte
der Gase und des Schwebestaubes haben.

Dabei zeigen die Auswertungen der Messergebnisse, dass vor allem die gesundheitlichen Grenzwerte
von Kohlenmonoxid im unmittelbaren Umfeld des Brandes bei weitem iiberschritten wurden. Ebenfalls
iiberschritten die gemessenen Werte der Schwebestaubkonzentrationen im Nahbereich des Brandes die
zuléssigen Schwellenwerte.

Uber den gesamten Brandverlauf war zu beobachten, dass sich mit der Entfernung zum Brandherd die
gemessene  Schadstoffkonzentration durch die Verdiinnung der Schadstoffe mit der
Umgebungsluft verringerte und somit keine Grenzwerte tliberschritten wurden.
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Abstract

Abstract

The effects of climate change can be observed globally through an increase in the number and scale of
natural disasters. In Austria, forest fires are occurring more frequently as a result of global warming,
which have far-reaching negative consequences for flora and fauna as well as economic consequences.

This thesis was written as part of the IGNITE project, which aims to improve the assessment of the risk
of forest fires in Austria. As part of the project, a large-scale forest fire experiment was carried out and
the resulting health risks of forest fires on humas were analyzed.

To this end, comprehensive measurements of gases (CO, CO,, NO, NO;) and particulate matter, which
are potentially hazardous to the respiratory tract, were taken. These data were compared with the
respective permissible limit values to determine the risk to humans.

In addition, the influencing factors that play an essential role in a forest fire and its spread were
determined, as these in turn have a direct impact on the measured values of gases and suspended
particulate matter.

The analysis of the measurement results shows that the health limits for carbon monoxide in particular
were far exceeded in the immediate vicinity of the fire. The measured values for particulate matter
concentrations in the vicinity of the fire also exceeded the permissible threshold values.

Over the entire course of the fire, it was observed that the measured pollutant concentration decreased
with the distance from the fire due to the dilution of the pollutants with the ambient air and therefore no
limit values were exceeded.
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Einleitung

1. Einleitung

Waldbrénde sind eine zunehmende Gefahr in Europa. Besonders betroffen sind Ladnder wie Spanien,
Portugal und Griechenland. In der Vergangenheit spielten Waldbrinde in Osterreich eine untergeordnete
Rolle. Durch die Klimaerwérmung allerdings steigt das Risiko fiir Waldbrinde auch hierzulande.
Schneearme Winter und trockene, wirmere Sommer verstirken das Entstehungspotenzial fiir Brande.
Waldbrinde kénnen groBe okologische Schiden anrichten, besonders bei Natura2000 Projekten in
Europa. In diesen Gebieten befinden sich schiitzenswerte und bedrohte Tier- und Pflanzenarten, deren
Schadigung durch Brinde einen groBlen Verlust darstellen. Neben den Umweltschiaden fiihren
Waldbrande auch zu erheblichen wirtschaftlichen Verlusten, einschlieBlich der Kosten fiir die
Wiederherstellung [1].

Die Auswirkungen beschrinken sich nicht nur auf den direkten Verlust von Lebensraum fiir Tier- und
Pflanzenarten, sondern umfassen auch die Freisetzung groler Mengen schédlicher Schadstoffe in die
Atmosphire. Toxische Gase wie Kohlenstoffmonoxid (CO), Kohlenstoffdioxid (CO,),
Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO,) sowie erhebliche Mengen an Schwebestaub konnen
negative Auswirkungen auf die Gesundheit nach sich ziehen.

Eine Moglichkeit zur besseren Vorhersage von Waldbrinden ist deshalb unerldsslich. Um die
Entstehungsgefahr fiir Waldbriinde in Osterreich vorhersagen zu kénnen, wird der kanadische Fire
Weather Index (FWI) herangezogen. Allerdings liefert dieser zurzeit nur unzureichende Ergebnisse. Das
INGITE-Projekt soll eine Verbesserung der Abschitzung der Entstehungsgefahr von Waldbridnden in
Osterreich liefern. Dies umfasst Versuche zur Ermittlung der Streufeuchtigkeit und des
Entziindungspotentials, die Erstellung eines Vegetationsindexes, die verbesserte Abschitzung
meteorologischer Parameter fiir den FWI sowie Casual Machine Learning Ansétze fiir die Vorhersage
von Waldbréanden. Projektpartner sind dabei das Institut fiir Meteorologie und Klimatologie als auch das
Institut fiir Geomatik der BOKU (Universitét fiir Bodenkultur) Wien, die Montanuniversitit Leoben mit
der Tunnelforschungsanlage Zentrum am Berg, das Institut fiir Geodédsie der Technischen Uni Graz und
die Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG), die seit 1.Janner 2023 unter GeoSphere
firmiert.

Zur Ermittlung der Streufeuchtigkeit und des Entziindungspotentials wurde ein Gro3brandversuch am
Tunnelforschungszentrum Zentrum am Berg in Eisenerz durchgefiihrt. Ein Nachbau eines
Fichtenwaldes sollte die Voraussetzungen fiir ein Kronenfeuer schaffen. Um das Ausmall der
Emissionen eines derartigen Experiments zu ermitteln, wurden Messungen von CO, CO», NO, NO; und
Particulate Matter (PM), auch bekannt als Feinstaub, durchgefiihrt. Zusdtzlich wurden Messgeréte flr
die Erfassung der meteorologischen Bedingungen und der Temperaturentwicklungen des Brandes zum
Einsatz gebracht. Zur Bewertung der Schadstoffmessungen wurden die erfassten Werte mit den MAK
(Maximale Arbeitsplatz-Konzentrationen) verglichen.
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2. Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die verschiedenen Arten von Waldbrdnden, deren Ursachen und
Moglichkeiten zur Einschétzung der Brandwahrscheinlichkeit von Wéldern behandelt. Zudem werden
die Grundlagen der Verbrennung erldutert, einschlieBlich der bei Brinden freigesetzten Gase und
Partikel, sowie der maximal zuldssigen Grenzwerte dieser Emissionen, um gesundheitliche
Beeintrachtigungen zu vermeiden.

Als Waldbrand bezeichnet man ein unkontrolliertes Feuer in einem bewaldeten Gebiet oder ein Feuer,
welches Waldboden erfasst. Die Entstehung eines Waldbrandes hiangt sehr von den meteorologischen
Umgebungsbedingungen ab. Ausschlaggebend fiir die Entstehung ist die Feuchtigkeit des Materials.
Das Brandverhalten unterscheidet sich je nach Topografie und Wind und bestimmt auch die Ausbreitung
des Feuers. Im folgenden Kapitel wird ein Uberblick iiber die verschiedenen Arten von Waldbrinden
sowie die chemischen Vorgéinge des Feuers gegeben.

2.1. Arten von Waldbranden

Waldbrandarten unterschieden sich nach der Art der Entstehung und der Ausbreitung. Héufig treten
diese Waldbrandarten in Kombination auf. Grundsétzlich unterscheidet man nach Erd-, Boden- und
Kronenfeuer:

e FErdfeuer bzw. Humusfeuer brennen meist unter der Erde. Als Brennmaterial dienen abgestorbene
Pflanzenreste, verfaulte Wurzeln oder Humus. Diese Arten von Feuer breiten sich langsam aus, sind
jedoch gefahrlich, da sie durch geringe Rauchentwicklung lange unentdeckt bleiben kdnnen.

e Boden- oder Lauffeuer verbrennen oberflachennahe Vegetation, wie lose Nadeln, Flechten, Biische,
Kriuter, Blitter und Aste am Waldboden. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist hdher als bei
Erdfeuern. Vorwiegend treten diese Feuer bei trockenen Bedingungen bzw. hohen
Windgeschwindigkeiten auf, welche eine schnelle Entziindung und Ausbreitung begiinstigen.

e Kronenfeuer breiten sich vom Waldboden zu den Baumkronen aus. Kronenfeuer sind besonders
gefahrlich, da sie sich langsamer als Bodenfeuer ausbreiten aber auch, je nach Menge des
Brennstoffmaterials, Wind und Feuchtigkeit, sehr rasch zur Krone aufsteigen konnen. Starke Winde
begiinstigten die Ausbreitung auf umliegende Badume, was zu einem grofflachigen Vollbrand fiihren
kann [2].

2.2. Entstehung von Waldbrdnden

Nur die wenigsten Waldbrande haben eine natiirliche Ursache. Dies kann unter anderem ein Gewitter
nach einer lingeren Trockenperiode sein. Einsetzende Blitzschlidge entziinden dann die trockene
Vegetation. 95 % der verursachten Brinde in Europa werden durch menschliche Tétigkeiten ausgeldst
[3]. Die haufigsten Ursachen sind unachtsam weggeworfene Zigaretten, nicht geldschte oder
unkontrollierte Lagerfeuer und deren Funkenflug sowie Feuerwerkskorper. Hinzu kommen
Militariibungen und bewusste Brandstiftung. Ist das Feuer entfacht, breitet es sich zunédchst in alle
Richtungen aus. Danach héngt die weitere Ausbreitung vom Wind ab.
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Ausschlaggebend fiir die Entstehung eines Brandes ist die Streufeuchtigkeit sowie die Ziindquelle. Unter
Streufeuchtigkeit versteht man den Wassergehalt des brennbaren Materials an der Bodenoberflache [4].
Zindquellen konnen natiirliche Ausloser sein, wie Blitzschldge, aber wahrscheinlicher sind dabei
menschliche Tatigkeiten. Das Brandverhalten wird hauptséchlich durch das Brennmaterial, Topografie
und Wind bestimmt.

Das Brennmaterial ist von der lokalen Vegetation abhingig. In Osterreich besteht ein GroBteil der
Wilder aus der Gemeinen Fichte (Picea abies) [4]. Generell haben Nadelwilder meist eine hdhere
Brandintensitét als Laubwélder, da ihre Nadeln ein leichter entflammbares Material bieten als Blitter.
Die Topografie hat maBgeblichen Einfluss auf das Brandverhalten und auch auf das
Entziindungspotential. Steile Hange begiinstigen die Ausbreitung eines Brandes, da es sich bergauf
rascher ausbreitet. Besonders betroffen sind Siidhidnge, da diese fiir gewohnlich heiler und trockener
durch die Sonneneinstrahlung sind und daher einfacher entflammen [1]. Lokale Windbedingungen
haben ebenso einen groflen Einfluss auf das Brandverhalten. Ein bestehendes Feuer kann durch die
erhohte Luftzufuhr des Windes weiter angefacht werden und somit die Ausbreitung beschleunigen.
Besonders Bergwinde konnen die Brandgefahr stark erhohen, wenn diese durch enge Téler oder
Bergpisse stromen [5]. In den Engpéssen steigt nicht nur die Windgeschwindigkeit, sondern beginnt
sich dariiber hinaus die absteigende Luft zu erwérmen, was wiederum zu trockeneren Bedingungen fiihrt
und zu einer erhdhten Brandgefahr beitragt.

2.3. Auswirkungen

Waldbrinde verursachen nicht nur Schiden am Okosystem durch die Zerstorung der Lebensriume
unzdhliger Tier- und Pflanzenarten, sondern haben auch Auswirkungen auf die Wasser- und
Luftqualitit. Der Verlust der Vegetation kann ein Okosystem erheblich verindern. Die Schutzfunktion
der Wailder geht verloren, weshalb es zu einem haufigeren Auftreten von Bodenerosionen und
Naturgefahren kommen kann. Ein erh6htes Aufkommen von Steinschlag, Muren und Lawinen sind die
Folge. Ebenso steigt das Risiko fiir Schédlingsbefall und Krankheiten, welche wiederum die
Wiederbewaldung verzégern [4]. Der verringerte Nahrstoffgehalt im Boden sowie die Zerstdrung der
Vegetation verringert auch gleichzeitig die Nahrungsgrundlage der Tierwelt. Verunreinigungen im
Wasser durch den erhdhten Kohlenstoffdioxidausstol beeintrachtigen den Néahrstoftkreislauf der
Tierwelt abermals.

Die Luftqualitiat wird durch die im Rauch vorhandenen Schadstoffe eingeschrankt. Grofle Mengen an
Kohlenstoff- und Stickoxiden sowie Particulate Matter (PM) bzw. Feinstaub Emissionen werden
freigesetzt. Besonders feine Partikel im Rauch mit Durchmesser kleiner 2,5 pm konnen gesundheitliche
Schéden verursachen, da diese Partikel fein genug sind, um in die kleinsten Verzweigungen der Lunge
vorzudringen. Zudem absorbiert die Waldvegetation Kohlenstoffdioxid, weshalb es von entscheidender
Bedeutung ist, einen der groBten Kohlenstoffsenker vor weiterer Zerstérung zu schiitzen.

2.4, Haufigkeit

Die Anzahl an Waldbrinden hat in Osterreich im vergangenen Jahrzehnt stark zugenommen. Besonders
viele Waldbréande, bei denen mehr als 30 ha Flache abgebrannt sind, wurden 2022 aufgezeichnet [6].
Mit 8 Brinden und einer verbrannten Fliche von 1034 ha war dies das intensivste Jahr seit einem
Jahrzehnt [6]. Nahezu die gesamte betroffene Fldche von 1034 ha war auf Natura2000 Gebieten [6]. Die
haufigsten Brande wurden im Friihjahr, in den Monaten Februar und Mérz, und in den Sommermonaten,
Juli und August, verzeichnet [6]. Im Friithjahr begiinstigen trockene und stabile Wetterlagen zusammen
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mit ausgedorrten Pflanzenresten des Vorjahres eine Brandentstehung [4]. Im Friihjahr 2022 war die
Anzahl der Briande mit einer Brandfliche von mehr als 30 ha sogar hoher als in den Sommermonaten.
Durch den Klimawandel wird die Anzahl der Waldbrinde aufgrund zunehmender Hitzewellen,
Diirreperioden und trockener Fohnwinde voraussichtlich ansteigen, weshalb eine Mdglichkeit zur
korrekten Vorhersage umso wichtiger ist.

2.5. Fire Weather Index

Die Feuchtigkeit hat einen malgeblichen Einfluss auf die Entstehung und Ausbreitung von
Waldbrinden. Feuchtigkeitsmessungen iiber grofle Gebiete sind nicht praktikabel, weshalb der
Feuchtigkeitsgehalt anhand von Wetterdaten modelliert wird [1]. Der in Kanada entwickelte Fire
Weather Index (FWI) wird weltweit angewendet. Er wird aus meteorologischen Datensitzen wie
Temperatur, relativer Luftfeuchte, Niederschlag und Windgeschwindigkeit ermittelt. Daraus werden
numerische Werte der Brennstofffeuchte bestimmt, welche sich in drei Gruppen gliedern und schlieBlich
zu einem einzigen Index zusammengefasst werden. Die Ausbreitung von Waldbrénden hingt stark vom
Feuchtigkeitsgehalt der Brennstoffe ab. Trockene Bedingungen begiinstigen die Entstehung und
Ausbreitung des Brandes. Im FWI gibt es drei Gruppen der Brennstofffeuchte, welche in Abbildung 1
dargestellt werden:

e Fine Fuel Moisture Code (FFMC) ist die Brennstofffeuchte von Waldstreu und anderen
Feinbrennstoffen. Der FFMC entspricht einem Schitzwert fiir die Entflammbarkeit von
Feinbrennstoffen.

e Duff Moisture Code (DMC) ist die Brennstoftfeuchte von organisch zersetztem und locker
gelagertem, mittelgroBem Material am Boden. Der Code kann Aufschluss iber die
Entziindbarkeit von lebenden Brennstoffen liefern.

e Drought Code (DC) ist verbunden mit der organischen Schicht und stellt den
Feuchtigkeitsgehalt von dickeren Brennstoffen dar, die eine lingere Trocknungszeit haben [1].

Rainfall Rainfall
Relative Humidity relati a";a . Rainfall
Wild Speed ¥ e’ative Humidity Temperature
Temperature
Temperature
Fine Fuel Moisture Code Duff Moisture Code Drought Code
FFMC DMC DC
Initial Spread Index Buildup Index
151 BUI

I

Fire Weather Index
FWI

Abbildung 1. Fire Weather Index System [1]
*Anmerkung: Vom Original tibernommen, sollte Wind Speed heifsen.
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Die erhaltenen Ergebnisse bilden die Grundlage fiir die drei Indizes des Brandverhaltens. Der Initial
Spread Index (ISI) kombiniert die Brennstofffeuchte des feinen Waldmaterials mit der
Windgeschwindigkeit, um das Ausbreitungspotenzial abzuschitzen. Der Buildup Index (BUI)
kombiniert den Feuchtigkeitsgehalt des organischen Materials mit den dickeren Materialien zur
Abschitzung der potenziellen Wérmefreisetzung. Der FWI kombiniert die ISI- und BUI-Werte fiir das
allgemeine Brandintensitdtspotenzial. Das Resultat ergibt eine Index Zahl. Je hdher der Wert des Index
ist, desto wahrscheinlicher ist die Entstehung eines Brandes. GemiB3 dem European Forest Fire
Information System (EFFIS) teilen sich die Gefidhrdungsstufen des FWI in fiinf Klassen (niedrig, mittel,
hoch, sehr hoch und extrem) auf. Die FWI-Werte zu den Brandklassen teilen sich wie folgt auf: niedrig
<11,2; mittel 11,2-21,3; hoch 21,3-38,0; sehr hoch 38,0-50; extrem > 50.

2.6. Grundlagen der Verbrennung

Eine Verbrennung ist ein irreversibler, exothermer Oxidationsvorgang unter Freisetzung von Licht und
Wairme. Damit ein Feuer bestehen kann, braucht es drei Komponenten: brennbares Material, Sauerstoff
und Warme. Wird dem Feuer eine der Komponenten entzogen, erlischt es. Als Brennstoff bezeichnet
man einen chemischen Stoff, der entziindbar ist und dessen gespeicherte Energie durch den
Verbrennungsvorgang freigesetzt werden kann. Als Oxidationsmittel fungiert Sauerstoff (Luft). Um die
Verbrennungsreaktion einzuleiten, ist eine Mindestenergie (Ziindenergie) notwendig. Ein
Ungleichgewicht von Brennstoff und Sauerstoff fiihrt zu einem Erliegen der Reaktion. Ein UbermaR an
Brennstoff verdringt den Sauerstoff [7].

2.6.1.Brandverlauf

Die Ausgangsbedingungen eines jeden Brandes sind unterschiedlich. Verschiedene
Ausgangsbedingungen sorgen dafiir, dass sich der exakte Verlauf von Brand zu Brand unterscheidet. Zu
diesen FEinfliissen zdhlen u.a.: die Art und Menge des Brandgutes, der Standort des Brandes,
geschlossener oder offener Bereich, sowie das Vorhandensein einer Luftzufuhr durch Wind. Trotz
unterschiedlichster Bedingungen kann der Brandverlauf vereinheitlicht in einer so genannten
Brandverlaufskurve dargestellt werden. Diese Kurve gliedert sich dabei in mehrere Phasen, welche in
Abbildung 2 dargestellt werden.

Brandtemperatur

Entziin-} | flash- : Zeit
dung | Entstehungsbrand | over Viollbrand-Phase ! Endphase

Abbildung 2. Brandverlaufskurve [7]
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e  Entziindungsphase: Zufuhr der Mindestziindenergie durch geeignete Ziindquellen

o Entwicklungsphase: Es liegt ein eng lokalisierter Brandherd vor, ein Entstehungsbrand. Die
Brandtemperatur ist verhéltnismifBig niedrig, steigt aber bestindig an. Die Umgebung wird
aufgeheizt und es kommt zur Pyrolyse umgebender Materialien. Schwelbrande werden meist dieser
Brandphase zugeordnet.

e Feueriibersprung (flash-over): Es kommt zu einer schlagartigen Brandausbreitung auf nahezu alle
brennbaren Stoffe eines Raums. Diese Phase wird nicht bei jedem Brand erreicht, tritt also auch
nicht immer auf.

e Vollbrand-Phase: Ist der Brand voll entwickelt, erreichen Brandtemperatur und Energiefreisetzung
ithr Maximum. Die Rauchgas- und Hitzeentwicklung ist jetzt am stirksten. Die Gefahr des
Ubergreifens auf andere Gebiudeteile bzw. des Versagens stiitzender Bauteile ist jetzt am groBten.

e Endphase des Brandes: Die Temperaturen sinken, die Brandgeschwindigkeit nimmt ab — meist in
Folge eines Brennstoffmangels.* [7]

Eine Holzverbrennung ldsst sich ebenso in mehrere Phasen unterteilen, die jenen der
Brandverlaufskurve dhneln. Als erstes beginnt die Trocknungsphase. Das Wasser in den Holzzellen wird
verdampft, die Temperatur des Holzes steigt bis dahin nicht tiber 100°C [8]. Erst nachdem das
eingelagerte Wasser verdampft ist, steigt die Temperatur an. Bei 160°C beginnt die thermische
Zersetzung, die Entgasungsphase. Die Abbaureaktionen nehmen zu und organische Abbauprodukte
werden in Spuren freigesetzt [8]. Die Entgasungsphase dauert bis etwa 600°C an. Ab dieser Temperatur
sind bereits der Grofiteil der Brennstoffmasse in Wasser, Kohlenstoffdioxid und gasformige Produkte
iibergegangen [8]. Als Rest bleibt energiereiche Holzkohle.

2.6.2.Brandrauch

Brandrauch enthidlt neben festen Partikeln (RuB und Asche) und verdampften Flissigkeiten
(Loschwasser und anderen fliissigen Produkte) vornehmlich gasformige Stoffe [7]. Die Teilchengréfien
der festen Partikel betragen zwischen 10 pm und 1 nm und sind damit teilweise lungengéngig. Die
gasformigen Stoffe bestehen hauptsdchlich aus Stickstoff, unverbrauchtem Sauerstoff,
Kohlenstoffdioxid, Kohlenmonoxid und Wasserdampf [7]. Die Farbe des Brandrauches ist je nach
Material und Brandphase unterschiedlich. Heller, weiler Rauch deutet auf feuchten Brennstoff hin. Der
Wassergehalt muss erst verdampft werden, ehe der Stoff selbst verbrennt und sich die Farbe des Rauches
andert. Schwarze Rauchwolken deuten auf unverbrannte Kohlenwasserstoffe und Ruf3 hin. Kunststoffe
erzeugen meist einen grauen Rauch, wihrend gelbe Rauchschwaden durch das Vorhandensein von
Schwefel erzeugt werden.

2.6.3.Gasemissionen

Die freigesetzten Gase unterscheiden sich je nach der Verbrennungsphase und der Effizienz der
Verbrennung. Dabei ist zwischen der vollstédndigen und unvollstdndigen Verbrennung zu differenzieren.
Bei der unvollstiandigen Verbrennung ist nicht geniigend Sauerstoff fiir die vollstindige Oxidation der
Verbrennungsprodukte vorhanden. Kohlenstoffmonoxid, Kohlenwasserstoffe (z.B. Methan), Teer, Ruf3
und unverbrannte Partikel sind die kennzeichnenden Emissionen. Ist genug Sauerstoff vorhanden,
entstehen Kohlenstoffdioxid, Wasser und Stickstoffoxide.

Kohlenmonoxid entsteht wihrend des Entgasungs- und Verbrennungsvorganges. Es ist ein geruch- und
farbloses toxisches Gas. Da es den Sauerstofftransport im Blut unterbinden kann, ist es sehr gefahrlich.
In hoheren Konzentrationen fiihrt es zu gesundheitlichen Schiaden und im schlimmsten Fall zum Tod.
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Stickstoffoxide (NOx) sind der Oberbegriff fiir die beiden Oxide des Stickstoffes — Stickstoffmonoxid
(NO) und Stickstoffdioxid (NO.). Es gibt drei Arten, wie Stickstoffoxide gebildet werden. Thermisches-
und Prompt-NOy spielen fiir Waldbrénde keine praktische Rolle, werden aber der Vollstindigkeit halber
trotzdem angefiihrt.

e Thermisches NOy
e Chemisches NOy
e  Prompt-NOx

Thermisches NOx bildet sich bei sehr hohen Temperaturen oberhalb 1300°C. Dabei reagieren der in der
Luft vorhandene Stickstoff und Sauerstoff miteinander unter Bildung von NO. Diese
Bildungsmdéglichkeit wird aufgrund der hohen notwendigen Temperaturen bei Holzbrdnden nicht
erreicht [8]. Chemisches NOy entsteht aufgrund des natiirlich gebundenen Stickstoffes im Holz. Bei der
Verbrennung entsteht zundchst gasformiges Ammoniak oder Cyanwasserstoff (HCN) [8]. Bei
ausreichender Sauerstoffversorgung erfolgt die Umwandlung von Ammoniak (NH3) zu
Stickstoffmonoxid (NO) und danach zu Stickstoffdioxid (NO,) [9]. Prompt-NOy entsteht durch die in
der Verbrennung gebildeten Kohlenstoff-Radikale und Luftsauerstoff, welche die Oxidation der
Sauerstoffradikale zu Prompt-NO anregt [8].

2.6.4.Partikelemissionen

Gefahrenstoffe in der Umgebungsluft wihrend eines Brandes sind nicht nur gasférmige Stoffe, sondern
auch feine Staubpartikel. Diese luftgetragenen Partikel sind ein komplexes und heterogenes Gemisch
aus festen und fliissigen Teilchen [10]. Die Menge der Emissionen und mogliche gesundheitliche
Auswirkungen sind dabei nicht zu vernachlissigen. Nach Rappold et al. (2017) und Kim et al. (2018)
sind Waldbrénde in den USA der grofite Verursacher an Feinstaubbelastungen bzw. PM; s Emissionen
und tragen damit maBgeblich zu Gesundheitsproblemen bei [11]. Allerdings gibt es Unterschiede bei
der Definition im Bereich Arbeitsschutz und Umweltschutz. In Abbildung 3 sind die diversen
Konventionen verschiedener Staubfraktionen des Arbeits- und Umweltschutzes abgebildet. Im
Arbeitsschutz werden die Staubfraktionen nach dem E-Staub und Feinstaub unterteilt, wiahrend im
Umweltschutz die Unterteilung nach der Particulate Matter (PM) erfolgt.

e Einatembarer Staub, auch bekannt unter E-Staub, umfasst alle Massenanteile von
Schwebestoffen, welche durch Mund und Nase eingeatmet werden kdnnen. Der sogenannte E-
Staub ist bei einem Abscheidegrad von 50% bei 100 um definiert [10].

e Unter thorakalem Staub versteht man jenen Anteil aller Massenschwebestoffe, welcher {iber den
Kehlkopf hinaus in den Atemtrakt vordringt. Dieser Massenanteil der gesamten Schwebestoffe
spielt im Arbeitsschutz keine Rolle, allerdings im Umweltschutz als PM1o. PM | ist definiert bei
einem Abscheidegrad von 50% fiir einen aerodynamischen Durchmesser von 50 um [10].
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e Alveolengingiger Staub, kurz A-Staub, ist jener Teil des einatembaren Staubes, welcher bis in
die Lungenblédschen (Alveolen) vordringen kann. Dieser ist nach dem Arbeitsschutz bei einem
Abscheidegrad von 50 % bei 4 um festgelegt. Im Umweltschutz wird der A-Staub auch als
PM4 bzw. Quarzfeinstaub bezeichnet [10].

e Der kleinste Massenanteil ist die PM» s Fraktion, welche nach Definition eine
Abscheidewirksamkeit von 50% bei einem aerodynamischen Durchmesser von 2,5 pm
aufweist. Dieser wird im Zusammenhang mit PM;o auch als Feinstaub bezeichnet [10].
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Abbildung 3. Einteilung der Staubfraktionen nach dem Partikeldurchmesser [10]

2.7.Grenzwerte: MAK-Werte

Die gemessenen Ergebnisse werden den MAK-Werten gegeniibergestellt. Laut der Verordnung BGBI.
II Nr. 156/2021 des Bundesministers fiir Arbeit vom 09. April 2021 iiber Grenzwerte fiir Arbeitsstoffe
sowie iiber krebserzeugende und fortpflanzungsgefihrdende (reproduktionstoxische) Arbeitsstofte
(Grenzwerteverordnung 2021-GKV 2021), gelten fiir die untersuchten luftverunreinigenden Stoffe die
Grenzwerte in Tabelle 1 fir den Tagesmittelwert (TMW) und Kurzzeitwert (KZW). In der
Grenzwerteverordnung GKV 2018, BGBI. 1I Nr.254/2018, wurden die Grenzwerte fiir
Kohlenstoffmonoxid, Stickstoffdioxid und Stickstoffmonoxid an die EU-Richtgrenze (2017/164/EU)
fiir den Untertagebau mit einer Ubergangsfrist bis zum 21.08.2023 geéindert. Diese Frist sollte Zeit zur
Implementierung geeigneter Maflnahmen geben, welche die Einhaltung der reduzierten Grenzwerte
ermoglichten. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher auf die neuen Richtwerte nach dem 21.08 2023
Bezug genommen. In der Tabelle 1 sind die Tagesmittelwerte und Kurzzeitwerte der Schadstoffe laut
Grenzwertverordnung angegeben. Die CO»-Konzentrationen von 5000 ppm und 10.000 ppm in Tabelle
1 entsprechen in etwa 0,5 %Vol. fir den TMW und 1,0 %Vol. fiir den KZW.

Als Tagesmittelwert gilt ein Beurteilungszeitraum einer achtstiindigen Exposition. Bei Uberschreitung
des Tagesmittelwertes muss garantiert werden, dass zwischen den Expositionsspitzen mindestens ein
Zeitabstand des Dreifachen der zuldssigen Kurzzeitwertdauer liegt. Der Konzentrationswert des
Tagesmittelwertes darf in der Dauer zwischen zwei Expositionsspitzen nicht iiberschritten werden.
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Weiters darf der Kurzzeitwert als Mittelwert iiber den Beurteilungszeitraum (Miw) nicht iiberschritten
werden [12].

Wenn der Grenzwert als Kurzzeitwert angegeben ist, gilt ein Beurteilungszeitraum von 15 Minuten. Der
Kurzzeitwert darf innerhalb von 8 Stunden hochstens in der Héufigkeit iiberschritten werden, die fiir
den jeweiligen Gefahrenstoff bestimmt ist [12].

Grenzwert
Gefahrenstoff TMW KZW Hiufigkeit
. in 8
Dauer [min] Stunden
[ppm] [mg/m?] [ppm] [mg/m’] Arbeitszeit
Kohlenstoffmonoxid (CO) 20 23 60 66 15 (Miw') 4x
Kohlenstoffdioxid (CO») 5000 9000 | 10.000 | 18.000 | 60 (Mow?) 3x
Stickstoffmonoxid (NO) 2 2,5 - - -
Stickstoffdioxid (NO>) 0,5 0,96 1 1,91 5 (Mow) 8x
einatembare Fraktion der 10 20 60 2x
biologisch inerten Schwebestoffe
alveolengingige Fraktion der 5 10 60 2x
biologisch inerten Schwebestoffe

Tabelle 1. Ubersicht iiber die TMW und KZW der gemessenen Stoffe [13]

! Miw = Mittelwert iiber den Beurteilungszeitraum
2 Mow = Momentanwert
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3. Versuchsvorbereitung

Dieses Kapitel beschreibt den Versuchsaufbau und das Ausmal} des Experimentes im Detail. Fiir den
Versuch galt es, einen geeigneten Ort zu finden. Bisherige Experimente wurden meistens im kleinen
Rahmen in Laboren durchgefiihrt. Waldbrandversuche in grofem Mafstab wurden in Osterreich bis
dato noch nicht durchgefiihrt. Als geeigneter Ort erwies sich die Tunnelforschungsanlage Zentrum am
Berg (ZaB) der Montanuniversitit Leoben. Die dort vorhandene Versuchsfliche mit ca. 270 m? in der
Néhe des Portals des Eisenbahntunnels verfiigte {iber Wasserleitungen fiir die Zu- und Abfuhr des
Loschwassers.

3.1. Versuchsaufbau

Begonnen wurde mit der Auslegung des Versuchsfeldes und dem allgemeinen Aufbau. Die Biume
waren dabei alles Fichten (Picea abies), da diese zu den weitverbreitetsten Baumarten in Osterreich
gehoren. Kleine, mittelgroe und grofle Fichten wurden in aufsteigender Reihenfolge in einem 7 x 8
Raster auf einer Versuchsfliche von 20 x 15 m aufgebaut. Abbildung 4 zeigt den Aufbau der Fichten
vor dem Portal des Stralentunnels am ZaB. Die groen und mittelgroBen Fichten wurden in einem 2 x
2 m Raster aufgebaut, wéihrend die kleinen Fichten in einem 1,5 x 1,5 m Raster angeordnet wurden. Der
Grundgedanke war, dass das Feuer bei den kleinen Fichten entziindet wird und sich danach in Richtung
der héheren Biume ausbreitet. Durch trockenes Material am Boden und tiefliegende Aste sollte sich das
Feuer bis in die Kronen der Fichten ausbreiten. Um die Ausbreitung des Feuers in die Kronen zu
variieren, wurden bei 6 groen Fichten die unteren Aste entfernt, sodass eine Ausbreitung des Feuers
nur iiber den Stamm mdoglich war. Dabei handelte es sich um die ersten beiden 6stlichen Reihen bzw. in
Abbildung 4 (rechts) die ersten beiden Reihen grofer Fichten auf der rechten Seite. Die kleinen Fichten
hatten eine Hohe von 1-2 m, die mittelgrolen Fichten 4-6 m und die groen Fichten waren 6-8 m hoch.
Der Durchmesser der kleinen Fichten war im Durchschnitt 2 cm, der mittelgrofen Fichten 5 cm und der
groBBen Fichten zwischen 5-20 cm. Insgesamt wurden 62 Fichten unterschiedlicher Grofle aufgebaut,
siche Abbildung 5 fiir die genaue Aufteilung nach Hohe. Die Fichten kamen direkt vom Erzberg. Diese
wurden davor von Mitarbeitern der BOKU ausgewéhlt und der Betreiber des Erzberges, VA Erzberg,

iibernahm die Rodung.

Abbildung 4. Anordnung der Fichten auf dem Versuchsfeld in Draufsicht und Vorderansicht
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Die Grundlage des Bodens bildeten Schichten aus Sand, Hackschnitzel und Heu. Als unterste Schicht
wurde 2-3 cm hoch Sand aufgeschiittet, um die darunter liegende Asphaltschicht vor dem Feuer zu
schiitzen. Auf die Sandschicht kamen Hackschnitzel mit etwa 10-15 cm Hohe. Diese sollten einen
natiirlichen Waldboden nachbilden und zur Ausbreitung des Feuers dienen. Die Hackschnitzel sollten
moglichst trocken sein, um einen im Sommer ausgetrockneten Waldboden darzustellen. Angeliefert
wurden sie vom nahegelegenen Biomasseheizwerk. Insgesamt wurden rund 40 m* Hackschnitzel
aufgeschiittet. Als lose und oberste Schicht wurde Heu, als leicht entflammbares Material, verwendet.
Dies sollte vor allem Pflanzenreste, Aste, Nadeln etc. darstellen. Das lose Material wurde im
angrenzenden Straflentunnel zwischengelagert, damit es nicht vom Wind davongetragen wird und
ausreichend trocken bleibt.
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Abbildung 5. Anzahl der Fichten fiir den Brandversuch nach Hohe geordnet.

Um die groBen Fichten halten zu konnen, wurden Stahlkreuze verwendet, welche bei einer
nahegelegenen Stahlbaufirma in Auftrag gegeben wurden. Die Entwurfszeichnung ist in Abbildung 16
zu sehen. Die Berechnung der Windlasten, die diese Stahlsténder standhalten mussten, ist in Kapitel 3.3
beschrieben. Vorgabe war, die Stéinder so niedrig wie mdglich zu halten, um mdglichst wenig Aste im
unteren Bereich abschneiden zu miissen, und diese so naturbelassen wie moglich zu halten. Aus diesem
Grund war es unpraktikabel, die Fichten in eine grofle Stahlrohre zu stellen, da der Einschluss zu grof3
gewesen wire und das Feuer kein Brennmaterial zur Verfiigung gehabt hétte, um vom Boden auf die
Fichten iiberzugehen. Uberlegungen, die Fichten mittels Stahlseilen im Boden zu fixieren, waren
aufgrund der potentiellen Beschadigung der Asphaltfliche ebenso nicht moglich. Deshalb wurden die
Fichten auf zwei Seiten zwischen zwei U-Trdgern eingespannt und mittels Gewindestangen verschraubt,
erkennbar in Abbildung 6. Trotz der statischen Analyse wurden die Bdume wéhrend des Aufbaus vom
Wind umgeworfen. Dies wurde durch kurze, starke Bden verursacht, die heftiger waren als
angenommen. Aus diesem Grund wurden Holzverstrebungen diagonal zwischen den Baumen
angebracht, um diese zusitzlich zu stabilisieren. Fiir zukiinftige Versuche wird empfohlen, Holzbretter
wihrend des Aufbaus anzubringen, oder die Halterungen am Boden mit Brettern zu verbinden, da sich
durch das U-Profil der Tréger Holzbretter einschieben lassen.

11



Versuchsvorbereitung

Abbildung 6. Aufbau und Einspannung der Fichten in den Halterungen

Angesichts der Grofie des Brandversuches mussten auch die Feuerwehr, die Behorden, die Bevolkerung
und die VA Erzberg informiert werden. Fiir eine vollstindige Loschung des Brandes standen deshalb
etwa 40 Mann der Feuerwehr mit 5 Fahrzeugen bereit. Im Idealfall sollten die Bdume niederbrennen,
um den zeitlichen Brandverlauf feststellen zu konnen. Trotzdem musste man vom Ernstfall ausgehen,
in dem der Brand unkontrollierbar geworden wére. Die zustdndige BH Leoben wurde nach § 3 des
Bundesluftreinhaltegesetzes zeitgerecht iiber das genaue Datum fiir die Durchfithrung des Versuches in
Kenntnis gesetzt. Mindestvoraussetzung war die Anwesenheit der Feuerwehr im Nahbereich. Das
Versuchsfeld war vom Ort Eisenerz gut sichtbar, und um mogliche Fehlalarme bei der Feuerwehr zu
vermeiden, wurde vorab auch der Biirgermeister von Eisenerz iiber den Versuch informiert.

3.2. Abschatzung der meteorologischen Daten

Wetter und Klima haben einen bedeutenden Einfluss auf Waldbrénde. Das lokale Wetter beeinflusst das
Entziindungspotential, das Brandverhalten und die Brandintensitit. Sobald das Feuer entziindet ist, wird
das Brandverhalten von Umgebungsbedingungen wie Wind und der lokalen Topografie bestimmt.

Fiir den Brandversuch wurde die maximale Windgeschwindigkeit mit 30 km/h bzw. 8 m/s festgelegt,
damit der Versuch noch durchgefiihrt werden kann. Um eine Einschitzung der zu erwartenden
Windgeschwindigkeiten vornehmen zu konnen, wurden Aufzeichnungen der vergangenen 5 Jahre
ausgewertet. Dazu wurde die Datenbank von GeoSphere® Austria verwendet, welche Raster- und
Gitterdaten von Osterreich zur Verfligung stellt. Die maximalen Windgeschwindigkeiten am Zentrum
am Berg in Eisenerz sind dabei fiir die Jahre 2018-2022 im Juli dargestellt. Die gewonnenen Daten sind
in Abbildung 7 dargestellt. Die maximale Windgeschwindigkeit der vergangenen 5 Jahre lag bei 24
km/h bzw. 6,7 m/s aus nordlicher Richtung und die mittlere Windgeschwindigkeit bei 7,4 km/h bzw.

3 https://data.hub.geosphere.at/, abgerufen 06.03.2023
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2,1 m/s. Diese Werte dienten fiir die spitere Gegeniiberstellung mit den Umgebungsbedingungen am
Tag der Versuchsdurchfiithrung.

Erginzende Auswertungen wurden nach Datensdtzen von GeoSphere fiir Luftfeuchtigkeit, Niederschlag
und Lufttemperatur gemacht. Diese dienen ebenso als Vergleichsbasis fiir die spiteren Auswertungen
mit den Messgerdten bei der Versuchsdurchfiilhrung. Im Zeitraum von 2018 bis 2022 betrug die
durchschnittliche Luftfeuchtigkeit im Monat Juli jedes Jahr 75 %. Deutlich erkennbar ist der Anstieg
der Luftfeuchtigkeit nach erhohtem Niederschlag und der Riickgang der Luftfeuchtigkeit bei
ausbleibendem Regen.

Windgeschwindigkeiten Juli 2018-2022 ZaB

7,00
6,00
5,00
Y 4,00

E%gé x‘h \hHH“ ‘, n& l‘ w wll\ “~“ JM

0,00

Datum

Ostwind [m/s] Nordwind (m/s]

Abbildung 7. Windgeschwindigkeiten am Zentrum am Berg von 2018-2022 im Monat Juli

Luftfeuchtigkeit und Niederschlag Juli 2018-2022 ZaB

=
N
o
N
(€]

20
L% 15
s 60 ~
N 10 ¥
40
20 >
0 0
5 O O N 0
SRS o 0
P F PP 3 S R VU o> g
5P P g g g P Q«” o o g & @-” &
NN VR A S SN R S I S L N RN S
Datum
———H [rH%] —— N[kg/m?]

Abbildung 8. Relative Luftfeuchtigkeit (H) und Niederschlag am ZaB von 2018 — 2022 im Monat Juli
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3.3. Windlast

Um die Einwirkungen des Windes auf die Bemessung der Halterungen der Bédume einschitzen zu
konnen, wurde die ONORM EN 1991-1-4 [14] herangezogen. Diese liefert Regeln fiir die Bestimmung
der Windlasten auf Gebiude und ingenieurtechnische Anlagen. Zusitzlich werden in der ONORM B
1991-1-3 und -4 nationale Parameter festgelegt. Damit ist sie fiir Osterreich gemeinsam mit der
ONORM EN 1991-1-3 und -4 anzuwenden.

3.3.1.Basisgeschwindigkeit und Basisgeschwindigkeitsdruck

Die Basisgeschwindigkeit ist der charakteristische Wert der 10-Minuten Windgeschwindigkeit [14]. Die
Bezugshohe ist 10 m iiber Boden im offenen Geldnde und ist unabhéngig von Windrichtung und
Jahreszeit. Die Ermittlung der Basisgeschwindigkeit v,o und des Basisgeschwindigkeitsdrucks gz
erfolgt anhand eines Ortsverzeichnisses gemif Tabelle A.1 in der ONORM B 1991-1-4. Dabei ist der
geographisch nichstgelegene Ort des Bauwerks aufzusuchen und der Grundwert zu iibernehmen.
Befindet sich der Standort des Bauwerkes mehr als 250 m Seehohe iiber dem geographisch
nichstgelegenen Ort, so sind die Grundwerte der Basisgeschwindigkeitsdruckes nach Tabelle A.2 zu
nehmen.

Das Versuchsgelidnde am Zentrum am Berg befindet sich auf einer Seehdhe von etwa 1000 m und liegt
damit mehr als 250 m hoher als der nichstgelegene Ort Eisenerz mit Seehdhe 737 m. Fiir die
Basisgeschwindigkeit v, ergibt sich damit ein Wert nach Interpolation, von 29,8 m/s und ein
Basisgeschwindigkeitsdruck ¢s0 von 0,57 kN/m?.

Grundwerte
Seehohe Basiswindgeschwindigkeit | Basisgeschwindigkeitsdruck
Vb0 qb,0
m m/s kPa =kN/m2
bis 800 m 274 0,47
1800 m 39,6 0,98
3000 m 50,6 1,60
Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden.

Abbildung 9. Basisgeschwindigkeit und Basisgeschwindigkeitsdruck fiir Lagen
tiber 250 m Seehohe zur ndchstgelegenen Ortschaft [14]

3.3.2.Gelandekategorie

Nach dem Eurocode EN 1991-1-4 wird das Geldnde in 5 Kategorien, wie in Abbildung 10 dargestellt,
unterteilt. Die Kategorien unterscheiden sich in der Rauhigkeitsldnge zo und der Mindesthdhe zmin, Diese
beiden Faktoren sind zur Kalkulation von Staudriicken liber Geldndeniveau und damit Windbelastungen
in verschiedenen Hohen an Bauwerken anzuwenden. Die beiden ersten Geldndekategorien, Kategorie 0
und 1, sind in Osterreich nicht vorhanden. Fiir das Versuchsfeld am Zentrum am Berg wurde die
Gelandekategorie 2 gewihlt. Die folgende Einteilung erfolgt nach dem Eurocode 1991-1-4.
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Geldndekategorie 20 [m] Zuin [ ]
0 See, Kiistengebiete, die der offenen See ausgesetzt sind 0,003 !

1 Seen oder Gebiete mit niedriger Vegetation und ohne 0,01 !
Hindernisse

2 Gebiete mit niedriger Vegetation wie Gras und einzelne 0,05 2
Hindernisse (Bdume, Gebdude) mit Abstdnden von min. 20-facher

Hindernishéhe

3 Gebiete mit gleichméBiger Vegetation oder Bebauung oder mit 0.3 >
einzelnen Objekten mit Abstdnden von weniger als der 20-fachen

Hindernishohe (z.B. Dorfer, Industriegebiete, Waldgebiete)

4 Gebiete, in denen mindestens 15% der Oberfliche mit 1.0 10
Gebéauden einer mittleren Hohe groBer als 15 m bebaut sind

Abbildung 10. Geldndekategorie und Geldndeparameter [14]

3.3.3.Boengeschwindigkeitsdruck (Spitzengeschwindigkeitsdruck)

Der Boengeschwindigkeitsdruck g, betrachtet die kurzzeitigen Geschwindigkeitsdnderungen und stellt
die maBBgebende Windbeanspruchung auf ein Gebaude dar. Zur Ermittlung der Béengeschwindigkeit v,
werden die Geldndekategorien mit Geldndeparametern gegeniibergestellt. Die Werte qp/qb,0 und qm/qp,0
der Geléndekategorien 11, III, IV sind aus der Abbildung 10 zu entnehmen. Fiir die Hohe {iber Grund z
wird die Hohe der groten Fichten mit 8 m herangezogen.

- . 2 2 Zmin
Gelindekategorie % - (%) % , (‘VTmo) Iy(2) -
: 2 (5)°% () 018 (f5)02° :
11 1,75 (35)%% 0,593 - (75)%*2 0,29 - (55) %2t 10
v 1,2 ({5)038 0,263 - (&) %6* 0,46 - (1) 7032 15

Es bedeutet:

qp Spitzengeschwindigkeitsdruck

Im mittlerer Geschwindigkeitsdruck (10-min-Mittel)

gb,o  Referenzwert des Geschwindigkeitsdruckes (10-min-Mittel in 10 m Héhe, Gelande II)
Iy(z2) Turbulenzintensitit

Vp Spitzenwindgeschwindigkeit

Vm mittlere Windgeschwindigkeit (10-min-Mittel)

vb,o Grundwert der Basiswindgeschwindigkeit (10-min-Mittel in 10 m Hoéhe, Gel4nde II)
z Héhe iber Grund

Zmin minimale Hohe, bis zu der das jeweilige Profil gilt; darunter ist der Wert fiir zpj, zu nehmen.

Abbildung 11. Geldndekategorie, Boengeschwindigkeitsdruck und Mindesthéhe zmin [14]
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Abbildung 12. Profile des Spitzengeschwindigkeitsdrucks und mittlerem Geschwindigkeitsdruck [14].

Somit ergibt sich fiir eine Fichtenhohe von maximal 8 m folgende Berechnung nach Gleichung (1) fiir
den Boengeschwindigkeitsdruck:

e -Geldndekategorie II, -Basisgeschwindigkeitsdruck qpo= 0,57 kN/m?
-Gebdudehdhe z =8 m = z(8) > zmin(5) (= Berechnung erfolgt mit z = 8 m)
-Profil qpy/qpo= 1,8

ap=21%(55)  *apo M

0,24
2,1 (—) * 0,57 = 1,13 kN/m?*
10
Die Basisgeschwindigkeitsdriicke diirfen entsprechend der Seehoéhe des Ortes mit dem
Abminderungsfaktor f; reduziert werden. Dieser beschreibt die Abnahme der Luftdichte mit
zunehmender Hohe und darf damit auf die Basisgeschwindigkeitsdriicke angewendet werden, nicht aber
auf die Basisgeschwindigkeit.

Durch den Abminderungsfaktor f;ergibt sich bei 1000 m Seehdhe ein neuer Basisgeschwindigkeitsdruck
von 0,52 kN/m?. Der neue Béengeschwindigkeitsdruck liegt bei 1,04 kN/m?. Fiir die weitere Berechnung
wurde zur Vereinfachung ein Béengeschwindigkeitsdruck von 1,00 kN/m? gewahlt.

Hg m 0 500 1000 2000 3000 3500
fs - 1,00 0,95 091 0,82 0,74 0,70
ANMERKUNG Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden.

Abbildung 13. Abminderungsfaktoren fs fiir Basisgeschwindigkeitsdriicke je nach Hohenlage [14]
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3.3.4.Auflagerkréfte und Biegemomente

Der Stinder der Fichten, wurde zur Berechnung der statischen Kréfte als einseitiger, eingespannter
Triger angenommen. In Abbildung 14* symbolisiert Punkt A die feste Einspannung der Halterung,
wihrend der Boengeschwindigkeitsdruck als Auflast g auf den Triger wirkt. Die Lange des Trigers
wurde entsprechend der maximalen Hohe der Fichten mit 8 m gewihlt. Punkt B stellt das freie
Trégerende dar.

Z

Abbildung 14. Eingespannter Trdger mit Punkten A (Einspannung) und B (Freies Tréigerende)

Das Kriftegleichgewicht wurde fiir die Ermittlung der Auflagerkrifte in den Gleichungen (2) bis (4)
dargestellt. In der Einspannung A, auf der linken Seite, werden 3 Lagerreaktionen iibertragen, die
vertikal wirkende Kraft A,, die horizontale Kraft Ax und das Moment Ma. Daraus wurden die Querkraft
und das Biegemoment berechnet. Die maximale Querkraft belief sich auf 64 kN und das maximale
Biegemoment auf 256 kNm direkt an der Einspannung. Der Querkraft- und Biegemomentenverlauf ist
in Abbildung 15° dargestellt. Der Querkraftverlauf ist in Griin und der Biegemomentenverlauf in Rot

dargestellt.
ZFX=0—>Ax=0 2
ZFZ=O—>q*l+AZ:0 (3)
qx*1? “)

=0

Myg=0->Mgyg+ >

4 http://framedesign.letsconstruct.nl/; abgerufen am 06.06.2023

5 https://www .johannes-strommer.com/rechner/balkenberechnung/; abgerufen am 31.10.2023
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56 O0[kNm]

— 8.00 [m]

Abbildung 15. Querkraft- (griin) und Biegemomentenverlauf (rot) der Halterung

3.3.5.Entwurfszeichnung

Um moglichst wenig Astwerk entfernen zu miissen, wurde die Hohe der Halterungen moglichst niedrig
gehalten, konkret wurden 40 cm gewahlt. AuBerdem wurde auf eine runde, vollkommen umschlie3ende
Einspannung verzichtet, um den natiirlichen Verlauf des Feuers nicht zu beeintrichtigen. Die
Auflagerfliche wurde durch das Zusammenfiigen von zwei U-Trdgern mit einer Linge von je 1 Meter
gebildet. Die vertikalen Stiitzen bestanden aus zwei weiteren U-Tragern, von denen jeder eine Hohe von
40 cm hatte und im Abstand von 20 cm zueinander angebracht wurden.

-Schnitt A—A

$18.0—__ I Il 50.0
| —e—t ;
| 1100.0
| |
¢
| |
400.0 || |[100.0
(G —
| |
| [[150.0
| |
" e —_—
|
1 T

Abbildung 16. Entwurfszeichnung der Halterung Frontansicht (alle Angaben in mm)

Die Stiitzen wurden mit je 3 Bohrungen versehen, um die Baume mittels Gewindestangen fest an der
Halterung zu verschrauben, siche Abbildung 16. Die Bohrungen wurden im Abstand von 10 cm
angeordnet. Das Gesamtgewicht eines einzelnen Stahlstdnders belief sich auf etwa 40 kg.

Um die Verformungen unter der Windlast abschétzen zu konnen, wurde der Entwurf der Halterung
weiters in einem CAD (Computer Aided Design) / CAM (Computer Aided Manufacturing) Programm
simuliert. In diesem Fall wurde das Programm Siemens NX verwendet. Dies wurde gewihlt, da sowohl
die Konstruktionszeichnung als auch die Belastungen in einem Programm simuliert und dargestellt
werden konnen.
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Baum_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 519.33, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

519.33
I 476.05
432.77
389.50
346.22

302.94

259.66

216.39

173.11

Abbildung 17. Darstellung der Verformungen durch die Windlast in Siemens FX

In Abbildung 17 ist die Stahlhalterung mit eingespannter Fichte mittels FEM-Analyse dargestellt. Zur
Vereinfachung wurde die Fichte als groer Zylinder, ohne Astwerk, dargestellt. Die Hohe der Bdume
wurde dabei mit 8 m Héhe und der Durchmesser auf 20 cm festgelegt, da diese die maximale Gréfe der
eingesetzten Fichten und damit die maximale Belastung auf den Tréger darstellen. Die Simulation ergab
Verformungen von bis zu 519 mm bzw. 51,9 cm. Die Berechnung der Verformungen erfolgte elastisch,
somit wurde nicht bis zum Bruch simuliert. Auffillig ist der Unterschied der Verformungen der Fichte
gegeniiber der Stahlstdnder. Dies liegt an der deutlich hoheren Festigkeit des Stahls verglichen mit dem
Fichtenholz.
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4. Messtechnik

Zur genauen Erfassung der Waldbrandemissionen wurden eine Vielzahl von Messgeriten verwendet.
Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die eingesetzten Gerite, ihre Verwendung und Funktionsweise.
Es gliedert sich in verschiedene Abschnitte, die sich mit Gasmesstechnik, der Erfassung von
Staubkonzentrationen, Messgerdten zur Erfassung meteorologischer Umgebungsbedingungen, der
Temperaturmessung und der Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts im Brennmaterial befassen. Die
Messgeriite stammen einerseits von der Osterreichischen Staubbekimpfungsstelle (OSBS) sowie vom
Institut fiir Waldbau der BOKU Wien. Die OSBS fiihrte simtliche Messungen der Gas- und
Staubkonzentrationen durch, wobei zusétzlich ein Teil der atmosphirischen Umgebungsbedingungen
mitgemessen wurde. Temperatur- und Feuchtigkeitsmessungen wurden von der BOKU Wien
durchgefiihrt.

4.1. Gasmesstechnik

Brandrauch enthidlt neben festen Partikeln (RuB und Asche) und verdampften Flissigkeiten
(Loschwasser und fliissige Produkte) vornehmlich gasférmige Stoffe. Die Zusammensetzung des
Brandrauchs und seiner Bestandteile variiert je nach Art der brennenden Materialien und der
vorherrschenden Brandbedingungen. Wesentliche Einflussfaktoren sind die Sauerstoffzufuhr und die
Brandtemperatur. Gasformige Stoffe bestehen hauptsichlich aus Stickstoff, unverbrauchtem Sauerstof,
Kohlenstoffdioxid, Kohlenstoffmonoxid und Wasserdampf [7]. Die Messungen von CO; erfolgten
mittels NDIR-Sensoren (Nichtdispersive Infrarotsensoren) wihrend elektrochemische Sensoren die CO,
NO und NO; Konzentrationen aufzeichneten.

Nichtdispersive Infrarotsensoren nutzen zur Messung die konzentrationsabhidngige Absorption von
elektromagnetischer Strahlung im IR (Infrarot)-Bereich. Im Gegensatz zu Spektrometern wird hierbei
auf dispersive optische Elemente verzichtet. Stattdessen werden Farbfilter verwendet. Bei der NDIR-
Analyse wird nicht das gesamte Spektrum, sondern nur einzelne oder ausgewédhlte Wellenlangen
aufgezeichnet [15].

NDIR-Sensoren bestehen aus einer IR-Lampe, einer Probekammer, einem Wellenléngenfilter und
einem Infrarotdetektor. Zur Messung wird das Gas in die Probekammer gepumpt. Die IR-Strahlung wird
durch die Probekammer auf den Infrarotdetektor gerichtet. Der Detektor ist mit einem optischen Filter
ausgestattet, der sdmtliches Licht, auBler derjenigen Wellenléinge, die von den ausgewéhlten
Gasmolekiilen absorbiert werden kann, herausfiltert. Die Absorption steht in direktem Verhéltnis mit
der Gaskonzentration in der Probekammer. Steigt die Gaskonzentration in der Kammer, sinkt die
Intensitét des Infrarotlichts [15].

Die Messung von Sauerstoff und toxischen Gasen (CO, NO, NO») erfolgt iiber elektrochemische
Sensoren. Dabei nutzen die Sensoren die reaktive Wechselwirkung der Gase unter geeigneten
Bedingungen. Bei Anwesenheit eines reaktiven Gases wird ein geringer, aber messbarer Strom erzeugt.
Dieser Strom ist proportional zur Gaskonzentration. Bei der chemischen Umsetzung werden Elektronen
produziert, was bedeutet, dass die Sensoren im Grunde keine Gaskonzentration messen, sondern eine
Elektronenflussédnderung [16,17].

Im Grunde bestehen elektrochemische Sensoren aus zwei Elektroden, die durch ein elektrisch leitendes
Medium, ndmlich einer Elektrolytlosung, die als lonenleiter agiert, verbunden sind. Dieses System ist
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mit einem duBeren elektrischen Stromkreis verbunden, der als Elektronenleiter fungiert. Die beiden
Elektroden wirken als Mess- und Gegenelektrode. Zusétzlich bedeckt eine porose, gasdurchlissige
Membran die Sensorelektrode, um unerwiinschte Partikel zu filtern und die Messung nicht zu
beeinflussen [16].

Zur Messung von NO, NO,, CO und CO; wihrend des Brandversuches wurden mehrere Gasmessgeréte
des Typs X-am 8000 der Firma Dréger Safety AG und MultiRAE Lite von RAE-System, Inc. verwendet.
Beide Gerite konnen im Pumpen- als auch Diffusionsbetrieb verwendet werden. Im Diffusionsmodus
tritt Gas aus der Umgebung durch eine Offnung ein und wird vom elektrochemischen Sensor detektiert
[16,17]. Im Pumpenbetrieb wird ein langer Schlauch angeschlossen, welcher dann z.B. in einen
Abwasserkanal abgesenkt werden kann, um die Schadstoffkonzentration vor dem Eintreten zu messen.
Fiir den Brandversuch wurden beide Gerite im Diffusionsmodus betrieben.

Abbildung 18 MultiRAE (links) und. X-am 8000 (rechts) wihrend des Brandversuchs

Sowohl das X-am 8000 als auch das MultiRAE Lite sind tragbare Mehrgasmessgerite. Dies bedeutet,
dass je nach installiertem Sensor bis zu 7 toxische und brennbare Gase gemessen werden konnen.
Tragbare Gasmessgerite dienen dazu, den Trager vor Gasgefahren im unmittelbaren Arbeitsbereich zu
warnen. Besonders eignen sich die Geriéte fiir das Freimessen vor dem FEintritt in enge Rédume, um
mogliche Schadstoffkonzentrationen zu detektieren.

Wird eine erhohte Schadstoffkonzentration festgestellt, gibt das Gerét eine optische oder auch eine
horbare Warnung aus. Die optischen Signale basieren auf einem Farbcode, wie in Abbildung 18
erkennbar, wobei das rote Licht eine zu hohe Kohlenstoffmonoxid Konzentration darstellt. Da es sich
bei dem X-am 8000 und dem MultiRAE Lite um Personenmessgerite fiir den Arbeitsplatz handelt, sind
diese bei der maximal detektierbaren Gaskonzentration limitiert [18]. Diese Gasmessgerite warnen den
Benutzer, damit dieser den gefiahrdeten Bereich verldsst. Um eine hohere Konzentration in der Luft zu
messen, wurde deshalb ein Emissionsmessgerit, das Testo 350 der Firma Testo GmbH & Co, verwendet.

Das Testo 350 besteht aus einer abnehmbaren Control Unit und einer Analysebox. Die Control Unit
verfligt {iber ein Display, iiber welches die Messung gesteuert werden kann. Die Analysebox beinhaltet
die komplette Sensorik und Elektronik. Bis zu 6 verschiedene elektrochemische Sensoren kdnnen
angeschlossen werden, um unter anderem CO, CO,, NO und NO,; zu messen. Eine
Messbereichserweiterung  ermoglicht die Durchfihrung der Messung auch bei hohen
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Gaskonzentrationen. Dafiir sorgt eine Frischluft- und Verdiinnungspumpe, welche Frischluft ansaugt,
um das Gasgemisch zu verdiinnen und gleichzeitig die Sensorik zu schiitzen [19].

Abbildung 19. Testo 350 wihrend des Versuches mit Analysebox und Control Unit

4.2. Messung der Staubkonzentration

Zur Messung der Konzentration der Staubpartikel wihrend des Brandversuches wurden gravimetrische
Messgerite sowie Streulichtdetektoren verwendet. Bei Streulichtdetektoren wird das Streulicht an
Einzelpartikeln gemessen. Die Gravimetrie bezeichnet die Messung von Stoffmengen iiber die
Bestimmung der Masse. Beide Messverfahren erfolgten kontinuierlich iiber die Versuchsdauer.

4.2.1.Gravimetrische Messung

Als Messgeréte zur gravimetrischen Messung der Staubfraktion wurden die beiden Probenahmepumpen
Gravikon PM4-2 und SG10-2 der Firma GSA Messgerdtebau GmbH verwendet. Beide Geréte bieten
die Option, wahlweise fiir die Probenahme der alveolaren Fraktion inerter Stdube (A-Staub, Feinstaub)
und der einatembaren Fraktion (E-Staub, Feinstaub) eingesetzt zu werden.

Die gravimetrische Messung erfolgt iiber die Massendifferenz vor und nach der Messung. Dazu wird
mit einem konstanten Volumenstrom Luft aus der Umgebung angesaugt. Die Staubfraktion wird
abgeschieden und entweder auf einem Membran- oder Glasfaserfilter gesammelt. Fiir den A-Staub kam
ein Membranfilter zum Einsatz, wihrend fur den E-Staub ein Glasfaserfilter verwendet wurde.

Zur Bestimmung der Staubkonzentration wurde das Gewicht der Partikelfilter vor und nach der Messung
verglichen. Die Staubkonzentration S [mg/m?] ergibt sich aus dem Gewicht G [mg] des beaufschlagten
Filters und dem Leergewicht L [mg] des Filters: [20]

6L
S=—%— )
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O ist wahrend der Probenahmedauer die insgesamt durchgesaugte Luftmenge. Diese ergibt sich aus der
Multiplikation des Volumenstromes V' mit der Messzeit ¢:

Q=Vxt ©

Der Volumenstrom ist je nach Probenahmegerit unterschiedlich. Die Bestimmung des Leergewichts L
erfolgt vor der Versuchsdurchfiihrung. Dazu wird der Filter 48 Stunden in einem Wégebereich bei einer
relativen Luftfeuchte von 40% gelagert. Die Temperatur im Wigebereich liegt bei ca. 25°C. Diese
Lagerung ist auch bekannt als Konditionierung. Nach 48 Stunden wird der Filter gewogen. Damit ergibt
sich durch die Differenzwégung des konditionierten Filters vor und nach der Probenahme die Masse des
A-Staubes bzw. E-Staubes.

Der Nennvolumenstrombereich des Probenahmegerites SG10-2 liegt bei 3,5 bis 10 I/min bzw. 0,06 —
0,6 m*/h. Bei Verwendung des maximalen Volumenstroms, bei 0,6 m*/h, ist der Stromverbrauch deutlich
hoher und fiihrt somit zu einer kiirzeren Laufzeit wahrend der Messung. Das Messgerit besteht aus 3
Drehschieberpumpen. Um einen konstanten Volumenstrom aufrecht zu erhalten, ist eine
Volumenstromregelung verbaut. Diese gleicht Verdnderungen des Volumenstroms aufgrund erhdhtem
Stromungswiderstand (z.B. Filterwiderstand) oder erhohtem Batterieverbrauch aus. Falls die Pumpen
den Volumenstrom nicht mehr aufrechterhalten konnen, schaltet sich das Gerat ab. Vor der Messung ist
eine luftdichte Verbindung mittels eines Silikonschlauches zwischen Probenahmegerdt und
Probenahmekopf herzustellen [21].

Der Nennvolumenstrom des Gravikon PM4-2 mit bis zu 4 m*h erméglicht eine Datenerfassung bei
niedrigen  Gefahrenstoffkonzentrationen. Durch die  Erzeugung eines pulsationsfreien
Luftvolumenstroms kann ein konstanter Volumenstrom von 4 m3/h aufrechterhalten werden, welcher
unabhéngig vom Umgebungsluftdruck, Umgebungstemperatur oder vom Grad der Filterbelegung ist.
Der Volumenstrom bleibt konstant, solange der Druck von 7,5 kPa nicht {iberschritten wird. Integrierte
Druck- und Temperaturkompensationen gleichen Hohendifferenzen und schwankende Wetterlagen aus
[20].

Fiir den Brandversuch am Zentrum am Berg wurde das SG10-2 fiir die A- und E-Staub Messung sowie
das PM4-2 fiir die E-Staub Erfassung verwendet. Bei zwei der Messstellen wurden zwei SG10-2
simultan, mit verschiedenen Filtern, verwendet. Einerseits um den alveolengingigen Staub und
anderseits den einatembaren Staub zu messen. Ein Membranfilter M37 (Durchmesser 37 mm) erfasste
den A-Staub und der Glasfaserfilter GF37 den E-Staub.
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Abbildung 20. SG10 mit Ansaugschlauch wihrend des Versuchs auf der Etage Siid (links), Gravikon PM4-2 im Labor
Probenahmekopf (rechts)

4.2.2.Streulichtphotometer

Streulichtphotometer wie das Grimm 1.108 und TM data der Firmen Grimm Aerosol Technik GmbH &
Co. KG und Helmut Hund GmbH, werden zur kontinuierlichen Messung von Staub in der Luft
eingesetzt. Das Messprinzip bei Streulichtphotometern ist die Messung der Lichtstreuung an
Einzelpartikeln. Die beiden Geréte unterscheiden sich dadurch, dass mit dem Grimm 1.108 die A-Staub
und die E-Staub Konzentration gemessen werden kann, wahrend mit dem TM Data nur die A-Staub
Messung moglich ist. Des Weiteren ist im Grimm 1.108 ein gravimetrischer Filter verbaut, mit dem die
photometrische Messung kontrolliert werden kann.
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Abbildung 21. Tragbares Laser-Aerosol-Spektrometer und Staubmessgerdt Modell 1.108

Das Grimm 1.108 ist ein kompaktes Gerdt zur Messung der Staubkonzentration und der Verteilung der
Partikelgrofen. Dazu wird die Umgebungsluft durch eine volumengeregelte Pumpe in die Messzelle
gesaugt. Als Lichtquelle wird ein Halbleiterlaser verwendet. Im Inneren der Messzelle wird das
Streulicht iiber einen Spiegel auf den Detektor geleitet. Der Detektor ist rechtwinkelig zum einfallenden
Laserstrahl angeordnet. Die 90 Grad Anordnung verbessert die aufgefangene Streulichtmenge und
optimiert gleichzeitig das Signal-Rausch-Verhéltnis. Dies ermdglicht wiederum die Detektion von sehr
kleinen Partikeln bis zu 0,25 um bzw. 0,3 um sowie die priazise Bestimmung der Partikelgrofe. Wird
ein Partikel vom Laserstrahl erfasst, erzeugt dieser einen Lichtimpuls. Je nach Intensitét des Signals
wird es in Grofenkanéle eingeteilt. Die Streulichtintensitét ist nicht nur von der Partikelgréfe abhédngig,
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sondern auch vom Brechungsindex der Partikel, als auch von der der Form und Ausrichtung der
Teilchen. Anschlieend wird das Signal der Diode verstérkt und in 15 verschiedene GroBenkanile
klassifiziert. Auf diese Weise kann die Partikelgroenverteilung erfasst werden. Das Grimm 1.108 misst
in 6 Sekunden Intervallen und hat einen Probevolumenstrom von 1,2 I/min. Die gemessene Wellenlidnge
liegt bei 780 nm und besitzt eine Leistung von 40 mW [22].

In der Messzelle des Grimm 1.108 befindet sich auch ein gravimetrischer Filter, durch den die
angesaugte Luft stromt. Dieser Filter dient als Staubsammler und gravimetrische Kontrolle der optischen
Messergebnisse mit dem sogenannten Gravimetrie Faktor (C-Faktor). Der C-Faktor hingt von mehreren
Faktoren ab, der Partikeldichte, der Form der Partikel und dem Brechungsindex. Er muss daher je nach
vorliegender Art des Staubes bestimmt werden. Dies ist besonders bei Arbeitsplatzmessungen wichtig
zu unterscheiden, da dort mehrere verschiedene Staubarten auftreten kénnen [22]:

Gewogene Masse
C — Faktor =

Kalkuliertes Filtergewicht (7)

Das TM data funktioniert ebenso nach dem Streulichtprinzip wie das Grimm 1.108. Sie unterscheiden
sich jedoch in einigen Aspekten. Der Einfallswinkel des Primérstrahles ist geringer als beim Grimm
1.108. Wéhrend beim Grimm 1.108 der Detektor rechtwinkelig auf den Laserstrahl angeordnet ist,
betrdgt der Einfallswinkel beim TM data 70 Grad. Die Messwellenlédnge betrdgt beim TM data 950 nm
und beim Grimm 1.108 780 nm [23].

Das Messergebnis beim DM Data ist ein Streulichtintensitdtswert Itv. Dieser ist direkt proportional zur
Staubkonzentration. Eine Umrechnung der erfassten relativen Staubkonzentration in absolute Werte
erfordert daher eine Vergleichsmessung mit einem gravimetrischen Staubmessgerdt. Aus der
gravimetrischen Vergleichsmessung lésst sich ein Umrechnungsfaktor bestimmen, mithilfe dessen die

Bestimmung der Konzentration in mg/m? erfolgen kann [23].

Abbildung 22. TM data der Firma Helmut Hund (links), Grimm 1.108, SG10-2 und MultiRAE auf der Messstation
Bagger (rechts)
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4.3. Messung der Windgeschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit und Temperatur

Windgeschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit und Temperatur haben grof3en Einfluss auf das Brandverhalten.
Zur Aufzeichnung dieser Daten wurden ein Testo 440 dP der Firma Testo, ein VelociCalc von TSI
Incorporated und ein Kestrel 5500 der Firma Nielsen-Kellermann eingesetzt. Die Messung der
Stromungsgeschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit und Temperatur erfolgt beim Testo 440 dP und VelociCalc
iiber eine Thermoanemometersonde, auch bekannt als Hitzedrahtanemometer. Bei dem Kestrel 5500
wird die Windgeschwindigkeit {iber eine Fliigelradsonde erfasst.

Die Fliigelradsonde des Kestrel 5500 besteht aus einem kleinen Rotor, welcher vom Wind angetrieben
wird. Die Bewegung wird in elektrische Signale umgewandelt. Ein Zahlwerk erfasst die Umdrehungen
des Fliigelrades und liefert eine Impulsfolge, welche als Geschwindigkeitswert am Gerét angezeigt wird
[24].

Das Testo 440 dP und VelociCalc funktionieren mit einem Hitzedrahtanemometer. Bei diesem wird
elektrischer Strom durch den Draht gesendet. Dadurch wird der Draht auf eine konstante Temperatur
erhitzt. Kommt die Sonde in Kontakt mit einem Gas oder Fliissigkeit, kiihlt dies den Draht ab. Die Zeit,
die benétigt wird, um den Draht abzukiihlen, ermoglicht die Bestimmung der Geschwindigkeit des
Windes oder anderer Stromungen. Zusitzlich ist ein Temperatursensor verbaut, welcher die
Umgebungstemperatur aufzeichnet [25,26].

Durch die Aufteilung aller drei Messgeréte an vier verschiedenen Messpunkten, sowohl im direkten
Umfeld des Brandes als auch in weiterer Entfernung auf den Etagen, konnten die
Umgebungsbedingungen mittels der verschiedenen Messprinzipien erfasst werden.

Abbildung 23. Testo 440 dP(links), VelociCalc auf der Etage Siid (rechts)
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4.4, Temperatursonden

Fiir die Temperaturmessung wurden speziell angefertigte Thermosonden der Firma TC Mess- und
Regeltechnik verwendet. Die Sonden haben eine Mantelrohrlinge von 300 mm und sind aus
hitzebestdndigem Edelstahl gefertigt. Die maximale Betriebstemperatur betrdgt 1100°C. Die Messung
der Temperatur erfolgt tiber das Thermoelement Typ K, bestehend aus Nickel-Chrom-Nickel.

Die Funktionsweise des Thermoelements basiert auf dem Seebeck—Effekt. Dieser Effekt besagt, dass
der Stromfluss bei zwei unterschiedlichen metallischen Leitern geringer ist, wenn zwischen den beiden
Leitern ein Temperaturunterschied vorliegt. Bei dem Thermoelement sind die zwei Leiter an beiden
Seiten miteinander verbunden. Bei Erwdrmung an einer der beiden Seiten flieft in diesem Bereich ein
Strom. Dies erzeugt eine Spannungsdifferenz vom warmen zum kalten Ende. Die angelegte Spannung
ist eine Funktion der Temperatur womit die Temperatur gemessen werden kann [27].

Insgesamt wurden 12 Temperatursonden im Versuchsfeld angeordnet, je drei Sonden wurden zu einem
Datenlogger zusammengefasst, welcher den Temperaturverlauf aufzeichnete. Zusitzlich zu den Sonden
im Versuchsfeld wurde ein Fernthermometer der Firma Conrad Electronics SE verwendet. Dieses Gerét
wurde per Hand bedient und sollte somit die Temperaturen an spezifischen Punkten im Versuchsfeld
messen. Dabei wurden die Temperaturen der brennenden Aste, des Heus und des Boden- und
Kronenfeuers gemessen.
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4.5. Feuchtigkeitsmessung Brennmaterial

Um Aufschliisse iiber die Brandintensitidt und die mogliche Ausbreitungsgeschwindigkeit zu erhalten,
wurde der Feuchtigkeitsgehalt des brennbaren Materials bestimmt. Dabei handelt es sich hauptséchlich
um oberfliachliche Waldabfille wie Aste, Blitter, Rindenreste, Gréser und andere organische Reststoffe.
Dieses Material ist der Feinbrennstoff und einer der wichtigsten Faktoren fiir die Bestimmung der
Brandintensitit und der Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Fiir die Bestimmung der Feuchtigkeit vor dem Brandversuch wurde ein ME2000A Gerit der Firma
Wiltronics verwendet. Dieses ermoglicht die Messung vor Ort, ohne die Proben zuerst im Labor
trocknen zu miissen. Das Funktionsprinzip des Gerétes basiert auf elektrischer Widerstandsmessung.
Das ME2000A kann Widerstdnde bis zu 10 Teraohm (10 x 10> Q) messen. Dies entspricht einer
Feuchtigkeit des Brennstoffes von nur 2 % des Trockengewichtes (der Einsatzbereich liegt zwischen 2
und 200 % des Trockengewichts). Aufgrund der Tatsache, dass der Widerstand ein indirektes Mal3 fiir
den Feuchtigkeitsgehalt ist, miissen einige Annahmen fiir die Umrechnung des Widerstandes in den
Feuchtigkeitsgehalt getroffen werden [28].

Abbildung 25. Messung des Feuchtigkeitsgehaltes der Nadeln mit dem ME20004

Erstens wird die Leitfahigkeit vom Mineralstoffgehalt im Feinbrennstoff beeinflusst. Da der Anteil an
Mineralstoffen in verschiedenen Pflanzen- und Baumarten variiert, wird eine Kalibrierfunktion des
Gerites genutzt. Dabei wird die zu messende Pflanzenart am Gerit ausgewédhlt, um den passenden
Mineralstoffgehalt einzustellen.

Zweitens ist der elektrische Widerstand proportional zur Lange der Probe. Daher sind die Elektroden
fiir die Widerstandmessung auf einen festen Abstand eingestellt und durch eine Isolierschicht getrennt.
Dabei muss darauf geachtet werden, dass kein Schmutz oder andere Materialien auf der Testflache
aufliegen, um die Messwerte nicht zu beeinflussen [28].
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Messgeriit Hersteller Messgrofie [Einheit] Messprinzip Messbereich
Gravikon PM4-2 GSA Messgeritebau GmbH Probenahmegerit Probenahmekopf fiir A-Staub Volumenstrom: 4 [m*/h]
SG10-2 GSA Messgerdtebau GmbH Probenahmegerit Probenahmekopf fiir E-Staub Volumenstrom: 0,6 [m*/h]
Grimm 1.108 Grimm Aei&osCoLTEcélmk GmbH A- und E-Staub Konzentration [mg/m?] Streulichtphotometer 0,1 bis 100.000 [pg/m?]
TM data Helmut Hund GmbH A-Staub Konzentration [mg/m?] Streulichtphotometer 0 bis 100 mg/m?
NO-Konzentration [ppm] Elektrochemischer Sensor 0 bis 200 [ppm]
NO2-Konzentration [ppm] Elektrochemischer Sensor 0 bis 50 [ppm]
X-am 8000 Dréger Safety AG - - -
CO-Konzentration [ppm] Elektrochemischer Sensor 0 bis 2.000 [ppm]
COz-Konzentration [ppm] NDIR-Sensor 0 bis 5 [Vol.-%]
NO-Konzentration [ppm] Elektrochemischer Sensor 0 bis 250 [ppm]
NO2-Konzentration [ppm Elektrochemischer Sensor 0 bis 20 [ppm
MultiRAE Lite RAE Systems by Honewell 2 [ppm] [ppm]
(RAE Systems, Inc.) CO-Konzentration [ppm] Elektrochemischer Sensor 0 bis 2.000 [ppm]
COz-Konzentration [ppm] NDIR-Sensor 0 bis 5 [Vol.-%]
NO-Konzentration [ppm] Elektrochemischer Sensor 0 bis 4000 [ppm]
NO2-Konzentration [ppm] Elektrochemischer Sensor 0 bis 500 [ppm]
Testo 350 Testo GmbH & Co. - - -
CO-Konzentration [ppm] Elektrochemischer Sensor 0 bis 10.000 [ppm]
COz-Konzentration [ppm] NDIR-Sensor 0 bis 50 [Vol.-%]
Windgeschwindigkeit [m/s] 0 bis 50 {m/s]
Temperatur [°C] Thermoanemometersonde -20 bis 70 [°C]
Testo 440 Testo GmbH & Co. relative Luftfeuchtigkeit [%] 5 bis 95 [%]
Luftdruck [hPa] Luftdrucksonde 700 bis 1100 [hPa]
Windgeschwindigkeit [m/s] 0 bis 50 [m/s]
VelociCale Temperatur [°C] Thermoanemometersonde -18 bis 60 [°C]
Modell 9565 TSI Incorporated relative Luftfeuchtigkeit [%] 5 bis 95 [%]
Luftdruck [hPa] Luftdrucksonde 689,5 bis 1241,1 [hPa]

Tabelle 2. Ubersicht der eingesetzten Messgerite der OSBS zur Gas- und Staubmessung sowie der Umgebungsbedingungen
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-29 bis 70 [°C]

Temperatur[°C]

Temperatursensor

Piezoresistiver Sensor

700 bis 1100 [hPa]

Kestrel 5500 Nielsen-Kellermann Co. Luftdruck [hPa]
Windgeschwindigkeit [m/s] Fliigelradsonde 0,6 bis 40 [m/s]
relative Luftfeuchtigkeit [%] Feuchtesensor 5 bis 95 [%]
ME2000A Wlltrom(fig?f:(?mh PTY Feuchtigkeitsgehalt Material [%] Elektrische Widerstandsmessung 5x10%bis 10 x 10" [Q]
Volteraft IR 1201-50D Conrad Electronics SE Temperatur [°C] Infrarotsensor -50 bis 1200 [°C]
Fernthermometer
Thermosonden e Mess-é&m};%geltechmk Temperatur [°C] Temperatursensor Bis 1100 [°C]

Tabelle 3. Ubersicht der eingesetzten Messgerite der BOKU zur Messung der Umweltbedingungen, Temperatur und Brennstofffeuchtigkeit
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4.7. Aufbau der Messgerate

Die Positionierung der Messgeréte erfolgte in verschiedenen Abstinden rund um das Versuchsfeld.
Aufgrund der Tatsache, dass der Versuch im Freien durchgefiihrt wurde, musste man mogliche
wechselnde Windrichtungen miteinbeziehen. Es wurde aufgrund der Wetterdaten in Kapitel 3.2
angenommen, dass die Hauptwindrichtung von Norden und Osten kommen wird. Aufgrund dieser
Annahme wurden zwei Messstellen auf der Boschung siidlich und westlich des Versuchsfeldes
aufgebaut. Dort wurde erwartet, dass der Rauch iiber die Béschung und somit direkt zu den Messgeréten
zieht.

Die Messpunkte auf den Etagen waren in etwa 50 m Luftlinie vom Brandfeld entfernt. Um den
Brandrauch auch bei einem Westwind erfassen zu konnen, entschied man sich fiir die Montage einer
Messstation am Greifer des Tunnelbaggers. Dies ermdglichte es, mit ausgefahrenem Arm die
Messgerite in eine hohere Position zu bringen und somit den Brandrauch besser erfassen zu kénnen.
Dariiber hinaus war man damit in der Lage, die Position auch jederzeit zu wechseln, um bei wechselnder
Windrichtung die Geréte wieder in die Richtung des Brandrauches zu stellen. In der Tabelle 4 sind die
Messstationen mit den jeweiligen Messgeréten angefiihrt. Das Testo 350 der Firma Testo GmbH & Co.
wurde nicht zu Versuchsbeginn aufgestellt, da sich das Gerit sehr nahe am Brand befinden musste. Da
die Brandentwicklung schwer einzuschétzen war, wurde beschlossen erst abzuwarten, bevor das Gerét
aufgebaut werden sollte.

Messstation Messger:iit
Bagger Grimm 1.108 SG10-2 MultiRAE
Portal Grimm 1.108 SG10-2 PM4-2 X-am 8000
Etage West Grimm 1.108 SG10-2 VelociCalc MultiRAE
Etage Siid TM Data SG10-2 PM4-2 X-am 8000
Umgebungsbed. Plattform Kestrel 5500
Umgebungsbed. Nord Testo 440
Umgebungsbed. Siid Testo 440
Siid Testo 350

Tabelle 4. Uberblick der Messstationen mit zugeordnetem Messgeriit

Im Versuchsfeld wurden 12 Sonden zur Temperaturmessung aufgestellt. Zur Temperaturaufzeichnung
wurden je drei Messsonden an einen Datenlogger angeschlossen, welche mit den Bezeichnungen A bis
D gekennzeichnet wurden. Jeweils drei Sonden im Bereich der kleinen (D) und mittleren Fichten (C)
und jeweils weitere drei Sonden fiir die groBen, siidlichen (A) und die hochsten Fichten (B), siche
Abbildung 26.
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Abbildung 26. Aufteilung der Temperatursonden [29]
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5. Versuchsdurchfiihrung

Der Versuchsbeginn war am 01.Juli 2023 zur Mittagszeit vorgesehen. Abend des 30.Juni 2023, einen
Tag vor Versuchsbeginn, setzten starke Regenfille ein, welche zu einer starken Durchnédssung des
Versuchsfeldes fiihrten. Gleichzeitig kippten starke Winde den GroBteil der Fichten um. Aufgrund des
anhaltenden Regens vom Vortag verzdgerte sich der urspriingliche Plan. Nach den Wetterprognosen der
GeoSphere sollte der Regen ab 14 Uhr aufhdren. Kurze, starke Boen traten bis zur Mittagszeit auf.

Nach dem Eintreffen des ZaB Personals gegen 8 Uhr wurden zuallererst die umgestiirzten Fichten vom
Vortag wieder aufgestellt. Als zusétzliche Stiitzung wurden Holzbretter diagonal zwischen den Baumen
angebracht, was sich als ausreichende Stiitzung erwies. AnschlieBend wurde mit dem Autbau der
Messstationen an den jeweiligen Messpunkten begonnen. Der genaue Standort um das Versuchsfeld ist
in Abbildung 27 zu sehen.

¥

Umgebungsbed. Plattform

Umgebungsbed. Nord

rtal & Std
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Abbildung 27. Versuchsaufbau mit Stationierung der

Messgerdte am Tag vor der Versuchsdurchfiihrung

Die Feuchtigkeitsmessungen an den Fichten, Asten und dem Heu wurden sowohl unter trockenen
Bedingungen am Tag vor dem Versuch als auch am Versuchstag selbst durchgefiihrt. Deutlich zu
erkennen war ein Anstieg des Feuchtigkeitsgehaltes im Brennmaterial um teilweise 20%.

Als gegen 14 Uhr der Regen authorte, wurden das trockene Heu und die Aste aus dem StraBentunnel
geholt, wo sie am Vortag zwischengelagert wurden. Um 16:10 Uhr erfolgte die Entziindung des
Versuchsfeldes bei den kleinen Fichten. Um 16:30 Uhr wurde bei der zweiten Reihe der kleinen Fichten
Benzin als Brandbeschleuniger zugegeben. Um 17:00 Uhr erfolgte eine weitere Zugabe von Benzin
zwischen den kleinen und den mittelgroBen Fichten. Gegen 17:30 Uhr begann eine starke
Brandentwicklung im Bereich der groBeren Fichten. Die Messstationen Portal und Bagger wurden je
nach Windrichtung bis 17:45 Uhr bzw. Minute 105 jeweils umgestellt. Ab 17:45 Uhr wurden beide an
dem jeweiligen Standort in Abbildung 27 belassen, da sich ein Kronenfeuer in den groBlen Fichten
entwickelte. Die Messstation Siid wurde ab 18:30 Uhr neben der Station Portal aufgebaut um mit dem
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Emissionsmessgerit Testo 350 die hochstmdglichen Gaskonzentrationen zu messen. Um 19:00 Uhr

wurde der Versuch beendet und das Feuer durch die anwesende Feuerwehr geldscht.

Abbildung 28. Links oben: Entziindung des Brandes mit Messstationen Bagger und Portal direkt im Rauch, Rechts oben:
Ausbreitung des Brandes zu den grofien Fichten; Unten: Grofie Brandentwicklung und Abbrand der grof3en Fichten
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6. Darstellung der Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die Messergebnisse der Feuchtigkeitsmessungen, meteorologischen
Umgebungsbedingungen, Temperaturverldufe, Gas- und Staubkonzentrationen zusammengefasst. Um
eine einheitliche Vergleichsbasis fiir die Vielzahl der verschiedenen Datensétze zu schaffen, wurden
alle Messaufzeichnungen standardisiert. Der Messbeginn wurde dabei auf 16:00 Uhr festgelegt, was
bedeutet, dass Minute null gleich 16:00 Uhr ist. Diese Vorgehensweise erleichtert einen prézisen und
effektiven Vergleich der Daten.

6.1. Feuchtigkeitsmessungen

Die Feuchtigkeitsmessungen der Brennmaterialien wurden mit dem ME2000A durchgefiihrt. Die
Messungen wurden an allen verschiedenen Gréfen der Fichten vorgenommen, sowie dem losen
Material wie Heu und Nadeln. Die Werte des losen Materials (Heu und Nadeln) in Abbildung 29
dienen als Referenzwerte fiir die Fichten, da der Feuchtigkeitsgehalt von Heu und Nadeln nur einmal
gemessen wurde. Diese Messungen fanden am Tag vor dem Versuch, dem 30. Juni, unter noch
trockenen Bedingungen statt. Ebenso wurde am Versuchstag, dem 1. Juli, um 11:30 Uhr sowie kurz
vor der Entziindung um 15:00 Uhr gemessen. Deutlich erkennbar ist der Anstieg des
Feuchtigkeitsgehalts bei den Fichten zwischen dem 30. Juni und dem 1. Juli aufgrund des Regens. Die
Feuchtigkeitswerte stiegen teilweise um 20 %, von 15 % auf 35 %.

Feuchtigkeitsgehalte Brennmaterial
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Abbildung 29. Ergebnisse der Feuchtigkeitsmessungen des ME2000A der grofien, mittleren, kleinen Fichten, Heu und Aste
am Vor- und Versuchstag

6.2. Umgebungsbedingungen

Die Ergebnisse der Temperatur, der relativen Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit sind in
Abbildung 30 und Abbildung 31 veranschaulicht. Zu beachten ist die doppelte Beschriftung der
vertikalen Achsen. Der graue Graph représentiert die relative Luftfeuchtigkeit, der orangefarbene
Graph die Temperatur und der blaue Graph die Windgeschwindigkeit. Die durchschnittlich gemessene
Temperatur lag bei 14,6 °C, die relative Luftfeuchte bei 76,1 % und die mittlere gemessene
Windgeschwindigkeit betrug 0,54 m/s bzw. 2 km/h. Dies bedeutete iiberwiegend schwachen Wind
oder gar Windstille. Dies war besonders deutlich am Brandrauch erkennbar, der oft gerade nach oben
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stieg. Die gemessenen Windgeschwindigkeiten standen im starken Kontrast zum Vormittag bis zum
Beginn des Versuches. Windmessungen um die Mittagszeit zeigten punktuelle Geschwindigkeiten von
8 m/s bzw. knapp 30 km/h, wihrend zu Versuchsbeginn die Geschwindigkeiten wieder stark
absanken.

Vergleicht man die Durchschnittswerte der Messergebnisse mit den empirischen Daten von GeoSphere,
Kapitel 3.2, ist die relative Luftfeuchte mit 76 % fast ident mit den 75 % von GeoSphere. Eine grofere
Abweichung findet sich bei der Windgeschwindigkeit mit 0,54 m/s zu 2 m/s. Allerdings ist dies auf den
grofen empirischen Datensatz der letzten 5 Jahre zuriickzufiihren, in dem einzelne lokale
Abweichungen nicht auffallen.
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Abbildung 30. Temperatur (T), relative Lufifeuchte (H) und Windgeschwindigkeit (Vel) der Messstationen der OSBS
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Abbildung 31. Temperatur (T), relative Lufifeuchte (H) und Windgeschwindigkeit (Vel) der Messstationen der BOKU

6.2.1.Einschatzung der Brandwahrscheinlichkeit

Zur Vorhersage der Brandwahrscheinlichkeit anhand des Fire Weather Index wurden die

meteorologischen Datensétze herangezogen. Dazu wurden die vorherrschende Umgebungstemperatur,
relative Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit verwendet. Die Auswertung des FWI, zusammen
mit dem Fine Fuel Moisture Code (FFMC) erfolgte iiber das Portal des European Forest Fire Information

System (EFFIS)®. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 dargestellt.

Dabei ist zu erkennen, dass die Entstehungsgefahr eines Waldbrandes sehr gering war. Auch in den

Tagen vor dem Versuch war die Wahrscheinlichkeit gering, obwohl es durchgehend sonnige Tage mit

hohen Temperaturen waren. Daraus lésst sich schlielen, dass eine Entziindung nur durch menschliche

Einwirkungen entstehen konnte und nicht auf natiirliche Weise.

Datum FWI FWI-Stufe FFMC FFMC-Stufe
26.06.2023 5,6 Sehr gering 83,8 Gering
27.06.2023 3,5 Sehr gering 76,6 Sehr gering
28.06.2023 0,6 Sehr gering 57,3 Sehr gering
29.06.2023 2,0 Sehr gering 79,8 Sehr gering
30.06.2023 0,2 Sehr gering 53,2 Sehr gering
01.07.2023 0,0 Sehr gering 31,0 Sehr gering

Tabelle 5. Einschétzung der Brandwahrscheinlichkeit anhand des FWI [29]

6 https://effis.jrc.ec.europa.eu/; abgerufen 27.12.2023
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6.3. Brandverhalten

Neben dem Entziindungspotential war auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Brandes von
besonderem Interesse. Aus diesem Grund wurde das Brandverhalten genauestens dokumentiert. In
Abbildung 32 ist die Vollstindigkeit des Verbrennungsprozesses der Fichten dargestellt. Dabei ist der
Verbrennungsgrad der Baume ersichtlich.

Die kleinen Fichten im Bereich der Entziindung sind dabei fast vollstindig abgebrannt. Weiters auch
die kleinen Bdume, wo ein Brandbeschleuniger hinzugefiigt wurde. Die angrenzenden siidlichen,
entasteten Fichten wurden kaum vom Feuer erfasst. Nur der bodennahe Bereich mit Heu und
Hackschnitzeln verbrannte. Daraus ldsst sich schlieflen, dass einerseits das Feuer durch das Fehlen der
Aste keine ausreichende Méglichkeit hatte, sich {iber den Baumstamm zu den Kronen auszubreiten.
Andererseits bedeutet dies, dass die Ausbreitung des Feuers in diesem Bereich zu schnell war, als dass
der Baumstamm in Brand geraten konnte. Das lose Material am Boden verbrannte zu schnell. Die groflen
Fichten am Gstlichen Rand verbrannten nahezu vollstandig. In diesem Bereich war auch die intensivste
Brandentwicklung zu beobachten. Die tiefhingenden Aste und loses Material ermédglichten das
Ausbreiten des Feuers bis zum Kronenbereich.
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Abbildung 32. Vollstindigkeit der Verbrennung der Fichten [29]
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6.4. Temperaturverlaufe

Der gemessene Temperaturverlauf der TC Mess- und Regeltechnik Thermosonden ist in Abbildung 33
dargestellt. Die genaue Anordnung der Temperatursonden ist in Abbildung 34 erneut dargestellt. Das
Feuer breitete sich von Westen von den kleinen Fichten (D), zu den entésteten (A) und mittleren Fichten
(C) hin zu den groBen Fichten (B) am 6stlichen Rand des Versuchsfeldes aus. Die zu Beginn gemessene
Temperatur entsprach dabei der Umgebungstemperatur von etwa 14°C. Zur besseren Unterteilung wird
der Brandverlauf in zwei ersichtliche Vollbrandphasen unterteilt.

Temperaturverlauf Thermosonden
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Abbildung 33. Temperaturverlauf des Brandes

Die erste Vollbrandphase erstreckte sich iiber den Zeitraum von Minute 30 bis 75 und betrifft die kleinen
Fichten. Die zweite Phase trat bei den groflen Fichten am 0Ostlichen Rand des Versuches auf und
erstreckte sich von Minute 90 bis 180.
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Abbildung 34. Aufteilung der Temperatursonden im Versuchsfeld [29]
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6.4.1.Entstehungsphase

Sowohl in der ersten als auch in der zweiten Vollbrandphase wurde nur eine schwache Entstehungsphase
des Brandes gemessen. Die hohe Feuchtigkeit im Brennmaterial verlédngerte die Entstehung des Brandes
erheblich. Ebenso wenig wurde eine kontinuierliche Brandtemperatur bis 100 °C verzeichnet, in welcher
das gebundene Wasser hitte verdampfen konnen. Stattdessen wurde meist ein plotzlicher, rapider
Temperaturanstieg verzeichnet, typisch fiir einen Feueriibersprung (Flash-Over). In der ersten
Vollbrandphase von Minute 60 bis 75 ist der plotzliche Temperaturanstieg durch den
Brandbeschleuniger hervorgerufen worden, welcher die Entstehungsphase erheblich verkiirzte.

Wihrend der zweiten Vollbrandphase fiihrten die losen Aste und das Heu zu einem schnellen
Temperaturanstieg. Diese leicht entflammbaren Materialien verbrannten schnell und setzten dabei grof3e
Hitze frei. Wenn ausreichend brennbares Material in der Ndhe vorhanden war, bestand die Moglichkeit,
dass das Feuer auf dieses iibergreift. In diesem Fall waren dies die Baumkronen der Fichten.

Eine sehr lange Entstehungsphase des Brandes wurde bei Sonde D3 verzeichnet. Dort kam es erst zur
Vollbrandphase bei Minute 156. Dies konnte an einer Auflockerung des Brennmaterials liegen, da die
sehr kompakte Lagerung der Hackschnitzel mit groBen Mengen an Heu die Sauerstoffzufuhr reduzierte.

6.4.2.Vollbrandphasen

Am Temperaturverlauf in Abbildung 33 sind deutliche Vollbrandphasen erkennbar: Die erste Phase
erstreckt sich iiber den Zeitraum von Minute 60 bis 75 und die zweite Phase von Minute 90 bis 180.
Wiéhrend der ersten Phase ist ein abrupter und signifikanter Temperaturanstieg zu erkennen, ersichtlich
an den Sonden Al, C3 und D2. Die hochste gemessene Temperatur lag bei 353 °C. Die Zugabe von
Benzin als Brandbeschleuniger fiihrte zu einem Feuerilibersprung (Flash-Over) und schlielich zur
Vollbrandphase. Die Vollbrandphase hatte aber nur eine kurze Dauer, da die kleinen Fichten rasch
verbrannten und das in den Hackschnitzeln gebundene Wasser nicht ausreichend verdampfen konnte.
Eine langere Brandphase wurde bei Sonde Al verzeichnet, in welcher die Endphase lénger andauerte
und es zu einer erneuten Entziindung des Materials ab Minute 125 kam. Allerdings entstand trotz der
erneuten Entfachung und hohen Temperaturen kein Kronenfeuer. Vermutlich war die Beseitigung der
niedrig hingenden Aste der Grund dafiir, dass sich das Feuer nicht am Stamm entlang bis zu den Kronen
ausbreiten konnte.

In der zweiten Vollbrandphase ist eine kontinuierliche Brandentwicklung ab Minute 90 zu beobachten.
Die hochste gemessene Temperatur verzeichnete Sonde B1 und betrug 693 °C. Eine konstante und
andauernde Brandentwicklung war bei den Sonden B1 bis B3 zu beobachten. In diesem Bereich konnte
sich ein Kronenfeuer entwickeln, wodurch der Anteil an abgebrannten Fichten hier am hochsten war.
Das ausgestreute Heu, welches sich beim Auslegen auch an den niedrig hingenden Asten ablegte,
begiinstigte die Ausbreitung des Feuers bis zu den Kronen. Im Allgemeinen nahmen die Temperaturen
weniger schnell ab als in der ersten Phase, was die Dauer der Endphasen verlédngerte.
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6.4.3.Raumlicher und zeitlicher Temperaturverlauf

Zur besseren Veranschaulichung wurde der Temperaturverlauf rdumlich und zeitlich auf dem
Versuchsfeld interpoliert. Somit konnte die Temperaturentwicklung jeder einzelnen Sonde, bezogen auf
ihren Standort im Feld, dargestellt werden, siche Abbildung 35.

Dazu wurde der Zeitraum zunéchst in Intervalle von 30 Minuten unterteilt. Der Beginn wurde dabei
allerdings auf 16:15 Uhr festgelegt, anstatt wie iiblich auf 16:00 Uhr, da gegen 16:15 Uhr die ersten
Temperaturerh6hungen vermerkt wurden. In jedem Intervall wurde dazu die Durchschnittstemperatur
der 12 Thermosonden berechnet. Zur rdumlichen Bestimmung wurde QGIS verwendet. Dabei handelt
es sich um eine Geoinformationssoftware, die zur Bearbeitung, Erfassung und Analyse von raumlichen
Daten verwendet wird. Mittels QGIS wurde die Standortinformation der Thermosonden mit den
Temperaturen der Messung kombiniert. Durch IDW-Interpolation bzw. Inverse Distanzwichtung,
wurden die Temperaturwerte fiir das gesamte Gebiet extrapoliert, um die Temperaturverteilung im
angegebenen Zeitraum besser darzustellen. Bei der Inversen Distanzwichtung handelt es sich um ein
Interpolationsverfahren zur riumlichen Abhangigkeit von georeferenzierten Daten.
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Abbildung 35. Darstellung der durchschnittlichen Temperaturentwicklung des Brandes bezogen auf den Standort und Zeit
[29]
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6.4.4.Umgebungseinfliisse auf das Brandverhalten

Um zu ermitteln, ob eine Kausalitit zwischen der Windgeschwindigkeit und dem Brandverlauf bestand,
wurde die gemessene Windgeschwindigkeit der Station Portal Nord mit dem Temperaturverlauf der
Sonden kombiniert. Allgemein sorgt eine Zufuhr von zusitzlichem Sauerstoff durch Wind zu einer
verstirkten Entfachung des Brandes. Anstiege der Windgeschwindigkeit und gleichzeitigen Erh6hung
der Brandtemperatur waren bei Sonde B3 (Minute 90) und Sonde B1 (Minute 100) zu erkennen.
Allerdings war die Windgeschwindigkeit in diesem Bereich mit 2 m/s sehr gering, weshalb davon
auszugehen ist, dass der Wind, bis auf eine Richtungsinderung der Rauchschwaden, keinen
nennenswerten Einfluss auf das Brandverhalten hatte.
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Abbildung 36. Windgeschwindigkeit der Umgebungsbedingungen Nord mit Temperaturverlauf
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6.5. Schadstoffkonzentrationen

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Gas- und Staubkonzentrationen sowie die
GroBenverteilung der Partikel zusammengefasst. Bei den Staubkonzentrationen werden
Korrekturfaktoren fiir die Streulichtphotometer berechnet. Der Korrekturfaktor ergibt sich aus dem
Vergleich der durchschnittlichen Staubkonzentration der gravimetrischen und
streulichtphotometrischen Messungen. Der Durchschnittswert der gravimetrischen Messungen Cg wird

durch den Durchschnittswert der Streulichtmessungen Cpj, dividiert.

®)

Alle Messwerte der Streulichtphotometer wurden mit dem Korrekturfaktor multipliziert, um die
korrekten Konzentrationen des A- und E-Staubes in einem Diagramm darstellen zu kdnnen. Dieser
Faktor ist spezifisch fiir jede Station und ist bei jedem Messpunkt unterschiedlich.

6.5.1.Zusammenfassung Gaskonzentrationen

In Tabelle 6 sind die Ergebnisse der CO, CO,, NO und NO, Konzentrationen der Messstationen
aufgelistet. Fettdruck bedeutet dabei eine Uberschreitung des Tagesmittel- bzw. Kurzzeitwertes laut der
Verordnung BGBI. II Nr. 156/2021. Die Abkiirzung MW stellt den Mittelwert iiber die Versuchsdauer
dar und ist eine Referenz fiir eine Uber- oder Unterschreitung des TMW. Die Bezeichnung Max steht
fiir den maximal gemessenen Wert. Fiir Stickstoffmonoxid gibt es keinen Kurzzeitwert, trotzdem ist die
maximale Konzentration zu Zwecken der Ubersicht angegeben.

Messstation CO [ppm] CO; [ppm] NO [ppm] NO: [ppm]

MW Max MW Max MW Max MW Max

Bagger 33 445 500 2600 0,7 5 0,02 0,3
Portal 29 870 600 3750 0,23 1,1 0,03 0,16
Etage Siid 5 24 500 500 0 0 0 0
Etage West 1 5 500 500 0 0 0 0
Siid 279 949 1100 6700 2 4 0 0

Tabelle 6. Ergebnisse der Gaskonzentrationen aller Messstationen. Fettdruck zeigt eine Uberschreitung der MAK-Werte

Die Messstationen Bagger und Portal wurden zu Beginn des Versuchs je nach Windrichtung
umpositioniert. Dies geschah bis zur Vollbrandphase der groflen Fichten ab Minute 105. Fiir die
Diagramme ist anzumerken, dass die hohe CO, Konzentration zu Beginn kein gemessener Wert ist,
sondern hinzugefligt wurde, um die Skalierung des Diagramms besser darzustellen. Zu beachten ist die
Doppelbeschriftung der vertikalen Achsen.
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6.5.2.Zusammenfassung Staubkonzentrationen

In Tabelle 7 sind die Ergebnisse der Staubkonzentrationen dargestellt. Fettdruck bedeutet eine
Uberschreitung des Tagesmittel- bzw. Kurzzeitwertes laut der Verordnung BGBI. II Nr. 156/2021. Die
Abkiirzungen MW und Max représentieren wieder den Mittelwert und die maximal gemessenen

Konzentrationen.
Messstation Untersuchter Grenzwert  Konzentration [mg/m?®]  Messunsicherheit
Gefahrenstoff MW Max +/- [mg/m?]
Bagger E-Staub 5 12,3 233 3,69
A-Staub 10 12,5 196 3,75
Portal E-Staub 5 1,82 106 0,91
A-Staub 10 1,96 93 0,98
Etage Siid E-Staub 5 <0,14 - -
A-Staub 10 0,13 4 -
Etage West E-Staub 5 <0,14 8 -
A-Staub 10 0,15 10 -

Tabelle 7. Ergebnisse der gravimetrischen und streulichtphotometrischen Messungen

GemiB ONORM EN 482 ergibt sich die Messunsicherheit (+/-) aus der Probenahme der Gesamtheit des
Priifobjektes bzw. der Gewinnung einer Analysenprobe als reprasentative Teilprobe, der Vorbereitung
der Analysenprobe zur Messprobe sowie der Bestimmung des Messwertes aus der Messprobe. Bei
Messwerten unterhalb der Bestimmungs- / Nachweisgrenze bzw. unter einem Zehntel des Grenzwertes
oder iiber dem doppelten Grenzwert werden keine Messunsicherheiten angegeben.

In den folgenden Kapiteln werden die Messergebnisse der einzelnen Messstationen der Gas- und
Staubkonzentration sowie der PartikelgroBenverteilung erldutert. Eine Interpretation der Ergebnisse
erfolgt im Kapitel 7.3.

6.5.3.Schadstoffkonzentrationen Messstation Bagger

Die Gaskonzentrationen wurden an der Messstation Bagger mit dem MultiRAE erfasst. Die Abbildung
37 zeigt die Gaskonzentration in Abhingigkeit der Zeit. Eine Uberschreitung der Tagesmittel- und
Kurzzeitwerte wurde bei der Kohlenstoffmonoxid Konzentration erreicht. CO,, NO und NO, waren
unter den Grenzwerten.

Zu beachten ist die Doppelbeschriftung der vertikalen Achsen. Die linke Seite stellt die ppm
Konzentrationen fiir NO, NO, und CO dar, wiahrend die rechte Seite den CO, Gehalt in Volumenprozent
angibt. Diese Anordnung wurde aus Griinden der Skalierung vorgenommen, wobei 1 Volumenprozent
10.000 ppm entspricht.
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Abbildung 37. Verlauf der Gaskonzentrationen bei Messstation Bagger

Die gravimetrischen Staubmessungen wurden mithilfe des SG10-2 durchgefiihrt, wahrend das Grimm
1.108 fiir die Streulichtmessungen verwendet wurde. Mit dem Abgleich der durchschnittlichen A- und
E-Staub Konzentration wurden folgende Korrekturfaktoren fiir Werte des Streulichtphotometers
berechnet:

Korrekturfaktor Fx [-] | A-Staub E-Staub

Grimm 1.108 1,36 1,09

Tabelle 8. Korrekturfaktor fiir die Messstation Bagger

Mit den korrigierten Messdaten des Grimm 1.108 wurden anschlie3end die korrigierten Verldufe der
Staubkonzentrationen erstellt.

Abbildung 38 zeigt die A- und E-Staub Verldufe sowie die Groflenverteilung der Partikel. Dabei kommt
es zu einem Anstieg der Feinstaub Konzentrationen wihrend der Vollbrandphase der kleinen Fichten
und einer deutlichen Erhdhung in der Vollbrandphase der groBen Fichten. Die Tagesmittelwerte werden
dabei deutlich iiberschritten. Der héufigste Partikeldurchmesser hat eine GroBe von 2,5 um. Der Anteil
des alveolengéngigen Staubes an der Gesamtkonzentration des Staubes ist demnach sehr hoch.
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Abbildung 38. (a) Verlauf der korrigierten A-Staub-Konzentration. (b) Verlauf der korrigierten E-Staub-Konzentration. (c)
Gesamtkonzentrationen der Staubpartikel
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6.5.4.Schadstoffkonzentrationen Messstation Portal

Abbildung 39 zeigt die Gaskonzentrationen iiber die Zeit. Der Verlauf zeigt deutlich hohere CO-
Konzentrationen als die Messstation Bagger. Allerdings ist der Mittelwert iiber die Versuchsdauer
geringer. Die Grenzwerte von 20 ppm (TMW) und 60 ppm (KZW) wurden {iberschritten. Die
Datenerfassung erfolgte an dieser Messstation mit dem X-am 8000.
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Abbildung 39. Verlauf der Gaskonzentrationen der Station Portal

Die gravimetrischen Staubmessungen wurden mit dem PM4-2 und dem SG10-2 durchgefiihrt. Das
PM4-2 wurde fiir die Messung des A-Staubes und das SG10-2 fiir die Messung des E-Staubes
herangezogen. Mit dem Abgleich der durchschnittlichen A- und E-Staub Konzentration wurden
folgende Korrekturfaktoren fiir Werte des Streulichtphotometers berechnet:

Korrekturfaktor Fx [-] | A-Staub E-Staub

Grimm 1.108 0,81 0,67

Tabelle 9. Korrekturfaktor fiir die Messstation Portal

Abbildung 40 zeigt die korrigierten A- und E-Staub Verldufe. Die Konzentrationen sind um ein
Vielfaches geringer als bei der Station Bagger. Es gab Uberschreitungen des Kurzzeitwertes, wihrend
der Tagesmittelwert innerhalb des Grenzbereiches blieb. Wahrend der Vollbrandphase der grofien
Fichten wurden zudem Abschnitte identifiziert, in denen kaum Staubkonzentrationen gemessen wurden.
Der weitverbreitetste Partikeldurchmesser ist wieder bei 2,5 pum. Wie bei der Station Bagger ist der
iberwiegende Teil der Staubkonzentration der feinere A-Staub.
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Abbildung 40. (a) Verlauf der korrigierten A-Staub-Konzentration. (b) Verlauf der korrigierten E-Staub-Konzentration. (c)
Gesamtkonzentrationen der Staubpartikel

48



Darstellung der Ergebnisse

6.5.5.Schadstoffkonzentrationen Messstation Etage Sid

Die Gaskonzentrationen auf der Etage Siid wurden mit dem X-am 8000 gemessen. In Abbildung 41 sind
Liicken zu erkennen. Diese sind auf einen Systemfehler zuriickzufithren, da zu diesem Zeitpunkt eine
Warnmeldung ausgegeben wurde und aus diesem Grund keine Speicherung eines Messwertes erfolgte.
Auf der Etage Siid gab es keine Uberschreitungen der Tagesmittel- bzw. Kurzzeitwerte. Die NO und
NO; Konzentrationen waren so gering, dass keine Anderungen zur Umgebung gemessen wurden.
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Abbildung 41. Verlauf der Gaskonzentration auf Etage Stid

Auf der Station Etage Siid wurde die Staubkonzentration mit dem TM data gemessen. Da dieses Gerat
nur die A-Staub Konzentration erfassen kann, gibt es somit auch keinen Korrekturfaktor fiir den E-
Staub. Mit dem Abgleich der durchschnittlichen A-Staub-Konzentration wurde folgender
Korrekturfaktor fiir Werte des Streulichtphotometers berechnet:

Korrekturfaktor Fx [-] | A-Staub E-Staub

TM Data 1,35 Keine Auswertung!

Tabelle 10. Korrekturfaktor fiir die Messstation Etage Siid

Die Staubkonzentrationen in Abbildung 42 haben den Tagesmittel- und Kurzzeitwert nicht
iiberschritten. Auffallig in Abbildung 42 sind mehrere Bereiche, in denen keine Anstiege der Messwerte
aufgezeichnet wurden. Dies ist zum einen auf die Entfernung von 50 Metern Luftlinie zum Versuchsfeld
und zum anderen auf die jeweilige Windrichtung zuriickzufiihren.
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Verlauf A-Staub-Konzentration (korr.)-Etage Sud
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Abbildung 42. Verlauf der korrigierten A-Staub-Konzentration

6.5.6.Schadstoffkonzentrationen Messstation Etage West

Abbildung 43 zeigt den Verlauf der Gaskonzentrationen auf der Etage West. Die Gaskonzentrationen
sind geringer als auf der Etage Siid und es gab keine Uberschreitung der Grenzwerte. Genauso wie bei

der Etage Siid wurden keine NO und NO, Erh6hungen zur Umgebung gemessen.
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Abbildung 43. Verlauf der Gaskonzentrationen auf der Etage West
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Auf der Etage West wurden der A- und E-Staub mittels dem SG10-2 gemessen. Mit dem Abgleich der
durchschnittlichen A- und E-Staub Konzentration wurden folgende Korrekturfaktoren fiir die Werte des

Streulichtphotometers berechnet:

Korrekturfaktor Fg [-]

A-Staub

E-Staub

Grimm 1.1.08

2,33

1,89

Tabelle 11. Korrekturfaktor fiir die Messstation Etage West

Die Grenzwerte des A-Staubes (5 mg/m*-TMW; 10 mg/m*-KZW) und E-Staubes (10 mg/m*-TMW; 20
mg/m*-KZW) wurden nach der Verordnung BGBI. II Nr. 156/2021 nicht iiberschritten. Wie bei der
Station Etage Siid sieht man in Abbildung 44 (a), (b) die Abhingigkeit der Messergebnisse von der
Windrichtung. Bei ungiinstiger Windrichtung gab es keine Detektion des A-Staubes. Nur leichte
Anderungen des E-Staubes aus der Umgebungsluft wurden verzeichnet. Hier wird auch, im Vergleich
zu den Stationen im Nahbereich zum Versuchsfeld, eine starke Anderung der Massenverteilung
ersichtlich. Der héaufigste Partikeldurchmesser wurde bei einer Grof3e von 0,35 pm detektiert.
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Staubpartikel Massenverteilung-Etage West-(c)
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Abbildung 44. Verlauf der korrigierten A-Staub-Konzentration. (b) Verlauf der korrigierten E-Staub-Konzentration. (c)
Gesamtkonzentrationen der Staubpartikel

6.5.7.Schadstoffkonzentrationen Messstation Stid

Bei der Messstation Siid wurden die Gaskonzentrationen mit dem Testo 350 aufgezeichnet. Der
Aufzeichnungsbeginn startete um 18:28 Uhr bzw. Minute 148. Da es sich bei dem Testo 350 um ein
Emissionsmessgerét und nicht, wie beim X-am 8000 und MultiRAE, um ein Personenwarngerit handelt,
wurden hiermit auch die hochsten Konzentrationen gemessen. Der Tagesmittel- und Kurzzeitwert der
Kohlenmonoxid Gehalte wurde deutlich iiberschritten. Es ist auch die einzige Messstation, die eine
deutliche Erhohung des NO-Grenzwertes verzeichnete. Es ist jedoch zu beachten, dass das Testo 350
erst wihrend der Vollbrandphase der Fichten, ab Minute 148, aufgebaut wurde. Daher liegt nur eine
kurze Messdauer vor, was wiederum zu einem hohen Mittelwert in Bezug iiber die Messdauer fiihrt.
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Abbildung 45. Verlauf der Gaskonzentrationen der Messstation Siid
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7. Interpretation der Ergebnisse

Im folgenden Kapitel wird auf eine mdgliche Erkléarung der Messergebnisse eingegangen. Dabei wird
genauer auf die Kohlenstoff- und Stickstoffemissionen sowie die Staubpartikel Bezug genommen.
Vergleiche mit anderen Waldbrénden bzw. Brandversuchen aus der Literatur zeigen oft
Zusammenhinge aber auch Gegensétze. Da die Wetterbedingungen beim Brandversuch am ZaB nicht
optimal waren, spielten viele Faktoren eine Rolle, die bei einem Waldbrand unter normalen
Bedingungen nicht vorhanden wiren. Dementsprechend ist es nicht immer moglich, sich auf eine
einzige Erklérung festzulegen.

7.1. Kohlenstoffemissionen

Die hochsten gemessenen Schadstoffkonzentrationen traten wéihrend der Vollbrandphase der grofen
Fichten von Minute 90 bis 180 auf. Dabei war ein deutlicher Anstieg der CO und CO, Emissionen zu
erkennen. Besonders der CO-Anteil iiberstieg die zugelassenen Grenzwerte in der direkten Umgebung
des Versuchsfeldes mehrmals. Die Konzentrationen von Kohlenstoff variierten im unmittelbaren
Umfeld des Brandes von 29 ppm bis 949 ppm und von 1 ppm bis 24 ppm auf den Etagen. Die Mittelwerte
iiber die Versuchsdauer lagen bei 29 ppm, 33 ppm und 279 ppm nahe dem Brandherd.

Um diese Werte in eine andere Perspektive zu bringen, wurden sie mit den gesundheitlichen
Auswirkungen einer Kohlenstoffmonoxidintoxikation verglichen. Werte von etwa 30 ppm fiithren bei
einer Dauerbelastung von 8 Stunden zu Kopfschmerzen und Schwindelgefiihl. Bei einer Exposition von
mehr als 2 Stunden bei 200 ppm treten Kopfschmerzen und Verlust des Urteilsvermdgens auf. Ab 800
ppm folgen Krimpfe, Ubelkeit und Schwindel nach 45 Minuten und Ohnmacht bei Exposition von
léanger als 2 Stunden [30].

Andere Autoren verzeichneten fiir die CO-Messungen Gehalte von 17 ppm bis 44 ppm wéhrend des
Kronenfeuers und 23 ppm bis 37 ppm wihrend der schwelenden Verbrennung [31]. Diese Werte
stammen von Probennahmen aus der Luft iiber dem Brand und sind daher nicht direkt mit den Werten
aus unmittelbarer Nahe des Brandversuchs vergleichbar. Dennoch stimmen sie gut mit den Messungen
auf den verschiedenen Etagen {iberein, wo bereits der Abstand zum Brandherd und die damit verbundene
Verdiinnung der Konzentrationen in der Luft erkennbar sind.

Besonders interessant ist die Abhdngigkeit der Messungen vom Standort der Stationen. Wie in Tabelle
6 ersichtlich ist, wurden die Grenzwerte auf den Etagen nie iiberschritten. Bei den Stationen Portal und
Bagger sind jedoch sehr unterschiedliche Verldufe, besonders in der Vollbrandphase der grolen Fichten,
zu erkennen. Die Stationen waren siidlich und 0stlich des Versuchsfeldes angeordnet. Der
durchschnittliche CO-Wert bei den Stationen Portal und Bagger lag von Minute 90 bis 180 bei 26 ppm
und 70 ppm. Der CO,-Gehalt betrug im gleichen Zeitraum 533 ppm und 664 ppm. Trotz der héheren,
absoluten Konzentrationen beim Portal waren diese hohen Konzentrationen nur kurzzeitig vorhanden
und stellen damit nur Uberschreitungen des Kurzzeitwertes dar, nicht jedoch des Tagesmittelwertes.
Allerdings wurden laut der Verordnung BGBI. II Nr. 156/2021 die CO-Grenzwerte Ofters als die
erlaubten 4-mal iiberschritten und sind somit gesundheitlich nicht ohne Risiko. Die Werte am Bagger
haben mit 70 ppm sowohl den Tagesmittelwert als auch den Kurzzeitwert iiberschritten. Diese Werte
beziehen sich alle auf den Zeitraum von Minute 90 bis 180. Somit war man auf der siidlichen Seite des
Versuchsfeldes weniger Schadstoffkonzentrationen ausgesetzt als auf der ostlichen Seite.
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Die erhohten Kohlenstoffanteile im direkten Umfeld des Brandes sowie die mehrfachen
Uberschreitungen der Grenzwerte erfordern eine genauere Analyse der Ursache. Hohe Anteile an CO
konnen von mehreren Faktoren abhéngig sein. Dazu zdhlen die jeweilige vorherrschende Brandphase,
der Feuchtigkeitsgehalt im Brennmaterial und der natiirlich gebundene Kohlenstoffanteil im
Brennmaterial.

Zur Analyse der freigesetzten Emissionen eines Waldbrandes wird das Verhalten des Brandes am
Vorhandensein oder Nichtvorhandensein einer offener Flamme beschrieben, als flammende oder
glithende (schwelende) Verbrennung [32]. Im Verlauf dieser Interpretation werden diese Phasen auch
oft als Brand- und Glimmerphase bezeichnet. Bei grofleren Branden sind oft beide Phasen gleichzeitig
vorhanden, was eine genaue Zuordnung erschwert. Deshalb ist diese Einteilung nicht perfekt, liefert
aber zumindest die Grundlage fiir eine objektive Beschreibung des Brandverhaltens und der
Emissionsfreisetzung. Die Zuordnung dieser Phasen hingt mit der Freisetzung von CO und CO,
zusammen. Die Menge an freigesetztem CO variiert je nach Phase des Brandes. In der hochtemperierten
Brandphase ist die Verbrennung des Brennstoffes effizienter, was zur Freisetzung grofler CO,
(Endprodukt der vollstdndigen Verbrennung) Mengen fiihrt. In der niedrigtemperierten Glimmerphase
steigt die Emission von CO und Hydrokarbonaten und die Verbrennungseffizienz sinkt [9].

7.1.1.Verbrennungseffizienz

Das Verhiltnis von CO zu CO, gibt Aufschluss iiber die Brandphase. Dies wird auch als Combustion
Efficiency (CE) bzw. als Verbrennungseffizienz oder Verbrennungswirkungsgrad bezeichnet. Der
Verbrennungswirkungsgrad kann als Indikator fiir die relative Héaufigkeit von flammender und
schwelender Verbrennung verwendet werden [33]. Ein hoher CO/CO, Wert weist somit auf eine
unvollstindige Verbrennung hin, da nicht geniigend Sauerstoff fiir die Umsetzung von CO zu CO;
vorhanden war. Ein niedriger CE-Wert deutet auf eine vollstdndige Verbrennung hin, da geniigend
Sauerstoff vorhanden war und somit groBere Mengen von CO; freigesetzt wurden [9]. Nach
Laborversuchen von Chand et al. (2005) zur Freisetzung von Partikeln an nordlichen Nadelwildern
liegen die CO/CO;, Werte fur die vollstandige Verbrennung von Fichtenholz bei 5-6% [34].

Da das direkte CO/CO; Verhaltnis teilweise nicht klar zu messen ist, wird hdufig der Wert der Modified
Combustion Efficiency (MCE) bzw. modifizierte Verbrennungseffizienz herangezogen:

ACO>

MCE = ———=% ©)
CE=2co, + aco
(10)
A(j()Z = [COZ]Messung - [COZ]Hintergrund
(11)

ACO = [CO]Messung - [CO]Hintergrund

Eine flammende Verbrennung hat fiir gewohnlich einen Wert nahe 1.0, wihrend der Wert der
schwelenden Verbrennung iiber einen Bereich von 0,65 — 0,85 schwankt [33]. In der Regel liegt der
MCE-Wert fiir schwelende Verbrennungen bei etwa 0,8. Ein Wert von etwa 0,9 deutet darauf hin, dass
sowohl flammende als auch schwelende Verbrennungen gleichzeitig stattfinden [33]. Ein MCE-Wert
von weniger als 0,919 wird im Allgemeinen festgestellt, wenn der Feuchtigkeitsgehalt hoher als 30%
ist [35].
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Auf den einzelnen Etagen ist keine Unterscheidung der Brandphase mittels CE oder MCE mdglich da
die CO, Werte nicht iiber die Hintergrundkonzentrationen hinausgehen. Es konnten dort nur Anstiege
an CO festgestellt werden, aber keine Erh6hungen von CO,, siehe Kapitel 6.5.5 und 6.5.6 bei Abbildung
41 und Abbildung 43.

In der Abbildung 46 sind die MCE-Werte iiber die Branddauer der Stationen Bagger und Portal
dargestellt. Es ldsst sich erkennen, dass der MCE-Wert oft unter 0,9 liegt. Dies deutet auf sowohl
schwelende als auch flammende Verbrennung hin, aber auch gleichzeitig auf einen erhohten
Feuchtigkeitsgehalt im Material. Liegt der Wert unter 0,919, deutet dies auf einen hohen
Feuchtigkeitsgehalt hin, da eine Erhéhung der CO-Emissionen zu verzeichnen war [35]. Mit einer
Feuchte von 32-46 % beim Brandversuch am ZaB ist dieser Wert nachvollziehbar.

Der durchschnittliche MCE liegt bei 0,91 und 0,94. Bei den sehr niedrigen Werten von unter 0,4 diirfte
es sich um Messfehler der Gerite handeln, da diese auch jeweils nur einzeln auftreten. Betrachtet man
den MCE wieder im Zeitrahmen des Vollbrandes der groBen Fichten von Minute 90 bis 180, liegen die
Mittelwerte bei 0,91 (Portal) und 0,83 (Bagger). Das bedeutet, dass liber die Branddauer sehr viele
Mischformen von schwelender und flammender Verbrennung auftraten. Wahrend das Stroh und die
Aste vollstindig verbrannten, verbrannte der Baumstamm nicht vollstindig und die Hackschnitzel,
aufgrund der hohen Feuchte, fast gar nicht. Besonders bei der Station Bagger war mit einem MCE-Wert
0,83 vorrangig eine schwelende Verbrennung und damit eine erhohte Emission von CO zu beobachten.
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1,00 1,00
0,90 0,90
0,80 0,80
0,70 0,70
g 0,60 0,60
0,50 0,50
0,40 0,40
0,30 0,30
0,20 0,20
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Zeit [min] Zeit [min]

Abbildung 46. Modified Combustion Efficiency im direkten Umfeld des Brandes

Der natiirlich gebundene Kohlenstoffanteil im Material hat ebenso einen Einfluss auf den Ausstofl von
CO. In einem Waldbrandexperiment zur Emissionsmessung der Kronenfeuer von borealen
Nadelwildern im Norden Kanadas von Cofer et al. (1998) wurde ein Anstieg von Kohlenmonoxid
wihrend der Kronenfeuer festgestellt [31]. Dies liegt einerseits an der schnellen Verbrennung der
Nadeln und kleineren Brennstoffe, welche durch die hohe Abbrandgeschwindigkeit einen geringeren
Verbrennungswirkungsgrad aufweisen und somit mehr CO ausstofen. Anderseits liegt dies auch an den
unterschiedlichen Kohlenstoffgehalten der Aste, Nadeln und des Stammes. Bei Fichten ist der hochste
Kohlenstoffgehalt in den Asten [36]. Der nichsthochste Gehalt findet sich im Baumstamm und der
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dritthochste Gehalt in den leicht entflammbaren Nadeln. Somit sorgt ein Kronenfeuer fiir eine erhdhte
Menge an CO-Ausstof3.

7.1.2.Emissionen auf den Etagen

Die Messungen auf den Etagen waren sehr von den Windbedingungen abhingig. Durch die wechselnden
Windrichtungen und auch der geringen Windgeschwindigkeiten wurden weniger Anderungen der
Gaskonzentrationen detektiert. Um dies zu verdeutlichen, wurden die Datenreihen der Gasmessungen
mit jenen der Windgeschwindigkeiten iibereinandergelegt, siche Abbildung 47 von der Etage West.
Allerdings ist es schwer, nur anhand der Windgeschwindigkeit eine Korrelation fiir die Anstiege der
Gaskonzentrationen festzustellen. Die geringen Geschwindigkeiten zeigen keinen nennenswerten
Anstieg zeitgleich mit dem Anstieg von Kohlenstoffmonoxid. Da die Windmessungen allerdings nur
die Geschwindigkeit und nicht die Richtung aufzeichnen konnten, wurden die Daten zusétzlich mit der
hindischen Dokumentation der Windrichtungen verglichen.

CO-Konzentration und Windgeschwindigkeit- Etage West
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Abbildung 47. Kohlenstoffmonoxid Konzentration im Zusammenhang mit der Windgeschwindigkeit der Station Nord

Auf der Etage West, Abbildung 43, gab es zwei Anstiege der Gaskonzentrationen von Kohlenmonoxid.
Jedoch iiberschritten die Werte nicht den Grenzwert von 5 ppm. Der erste Anstieg erfolgte nach 66
Minuten. Dies hingt mit der stirkeren Rauchbildung, der Zugabe des zweiten Brandbeschleunigers 60
Minuten nach Versuchsbeginn sowie mit einem kurzen Windsto3 aus Osten zusammen. Der zweite
Anstieg der CO-Konzentration geschah bereits bei Einsetzen der Loscharbeiten, was wiederum zu
starker Rauchbildung fiihrte. Im Gesamten wurden auf der Etage West wenig Erhohungen zu den
allgemeinen Umgebungskonzentrationen detektiert. Einerseits durch die Windbedingungen, da
hauptsidchlich Ostwinde vermerkt wurden, anderseits auch, weil die Konzentrationen sich in der Luft
bereits verteilt hatten.

Die Etage Siid, Abbildung 41, war aufgrund der hdufigen Nordwinde vorteilhafter aufgebaut und
verzeichnete mehrere Anderungen der Gaskonzentrationen als die Etage West. Wie bei der Etage West
wurden hier ebenso keine Uberschreitungen der Grenzwerte ausgemacht. Die CO,-Werte entsprachen
iberwiegend den normalen atmospharischen Bedingungen. Die Kohlenmonoxid Konzentrationen
waren mit weniger als 5 ppm bis zum Ubergreifen des Feuers auf die groBen Fichten nach 90 Minuten
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gering. Trotz der hohen CO-Konzentrationen im direkten Bereich des Brandes war die Entfernung von
50 m zur Etage ausreichend, dass der Kohlenmonoxid Gehalt sich bereits in der Luft ausreichend
verdiinnte, um keine Uberschreitungen der Grenzwerte zu verursachen.

7.2. Stickstoffemissionen

Die Stickstoffkonzentrationen des Brandversuches sind im Allgemeinen gering. Die einzige Ausnahme
bildet die Vollbrandphase der groflen Fichten direkt am Versuchsfeld. Auf den Etagen wurden keine
Erhohungen der Stickstoffkonzentrationen gemessen, was darauf schliefen ldsst, dass sich die
Konzentrationen bereits in der Luft verdiinnt hatten. Die Zunahme der Stickstoffemissionen in der
Vollbrandphase kann mit dem Wirkungsgrad der Verbrennung zusammenhingen und der Umsetzung
von Ammoniak (NH3) zu den Stickoxiden (NOy) [9]. Bei unvollstindigen Verbrennungen wird NH3
freigesetzt. Das Verhéltnis von CO zu COs; ist in positiver Korrelation mit der NH3 Emission [9]. Bei
ansteigendem CO/CO:; steigt auch die NH; Emission. Bei ausreichender Sauerstoffversorgung wird NH3
zu NO und anderen Stickoxiden oxidiert [9]. Nach Lobert et al (1991) ist die Emission von Stickoxiden
wihrend der Flammphase am hochsten. Mit fortschreitender Dauer eines Brandes, beim Ubertritt der
Vollbrandphase in die Endphase, nimmt die Verbrennungseffizienz jedoch wieder ab und somit steigt
auch wieder der NH3-Gehalt. Damit sinkt auch wieder die Bildung der Stickoxide. Dies bedeutet, dass
ein Anstieg der NOx Emissionen eine Abnahme der CO Mengen verursachen sollte. Ebenso wird die
Bildung von Stickoxiden bei der Biomasseverbrennung vom Stickstoffgehalt der Brennstoffe
beeinflusst [9].
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Abbildung 48. Verlauf der Gaskonzentration von NO und NO: der Station Bagger

Die NH; Konzentrationen wurden beim Fichtenbrand nicht erfasst. Aus diesem Grund konnen
Riickschliisse auf den Verbrennungswirkungsgrad nur anhand der Freisetzung von NOx gemacht
werden. Am deutlichsten wurden die Stickoxide der Messstation Bagger aufgezeichnet, weswegen im
Folgenden darauf Bezug genommen wird (Abbildung 48). Die erste Emission von NO und NO, wurde
ab Minute 38 gemessen. Dies ist auf die rasche Verbrennung der kleinen Fichten, insbesondere durch
die Zugabe der Brandbeschleuniger zuriickzufiihren. Die Emission der Stickoxide und die Umwandlung
von NH; zu NOy, deutet auf eine flammende Verbrennung hin. Dies deckt sich mit dem niedrigen
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Verhiltnis von CO/CO; im gleichen Zeitraum. Um das genauer zu iiberpriifen, wurden zusatzlich noch
die Emissionen der Vollbrandphase betrachtet.

Die Stickstoffkonzentrationen waren wéhrend der Vollbrandphase, Minute 110 bis 180, am hochsten.
Das Kronenfeuer emittierte hohe CO Mengen und das CO/CO, Verhiltnis nahm zu. Gleichzeitig stiegen
die NO-Emissionen auf einen Maximalwert von 5 ppm und einen Mittelwert von etwa 2 ppm. Die NO-
Bildung ist iiber die gesamte Vollbrandphase zu verzeichnen. In diesem Fall ist ein gleichzeitiger
Anstieg der CO Mengen und der Stickoxide zu verzeichnen. Somit ist kein klarer Zusammenhang
gegeben, dass eine Abnahme von CO/CO, gleichzeitig eine Zunahme von NOx bedeutet, da sowohl CO
als auch NOy zunehmen. Allerdings ist eine direkte Zuordnung aufgrund der gleichzeitig stattfindenden
vollstdndigen und unvollstdndigen Verbrennungen nur erschwert mdglich. Einen Grund fiir die
merkliche Zunahme des Stickstoffes konnte der chemisch gebundene Anteil der Fichten sein. Die
hochsten Stickstoffwerte in Fichten sind in den Asten und Nadeln [36]. Folglich fiihrt ein Kronenfeuer
zu mehr NO-Emissionen.

In der Vollbrandphase ist keine Anti-Korrelation zwischen den Stickoxiden und den Kohlenstoffoxiden
gegeben. Diese Erkenntnis spiegelt sich in Brandversuchen in Nordamerika wider. Dort erkannte man,
dass neben dem Wirkungsgrad der Verbrennung auch andere Variablen, CHs , H> und fliichtige
organische Verbindungen ohne Methan (NMVOC), die Emission von Stickoxiden beeinflussen miissen.
Insbesondere hiangen die Mengen an NOx vom Stickstoffgehalt des Brennstoffes ab und erhéhen sich
mit dessen Zunahme [37].

7.3. Staubpartikel

Die hochsten gravimetrischen Staubkonzentrationen wurden an der Messstation Bagger mit 12,3 und
12,5 mg/m? fir den E- und A-Staub gemessen, siche dazu Tabelle 7. Die Maximalwerte lagen bei 233
mg/m?® und 196 mg/m?. Die hochstzuldssigen MAK-Grenzwerte wurden sowohl fiir den Tagesmittelwert
als auch den Kurzzeitwert iiberschritten. Die nédchsthoheren Werte der gravimetrischen Messungen
wurden bei der Station Portal mit 1,82 mg/m® und 1,96 mg/m? ermittelt. Uberschreitungen gab es nur
bei dem Kurzzeitwert mit bis zu 106 mg/m?® und 93 mg/m?®. Auf den Etagen lagen die gravimetrischen
Ergebnisse unter 0,14 mg/m?® des einatembaren Staubes. Der alveolengéngige Staub lag bei 0,13 mg/m?
auf der Etage Siid und 0,15 mg/m?® auf der Etage West. Auf den Etagen gab es keine Uberschreitungen
der Grenzwerte. AuBlerdem ldsst sich, wie schon bei den Gasmessungen, die Abhingigkeit der
Messergebnisse von der Windrichtung erkennen. Dies ist zu erkennen, da der Messverlauf von Phasen
mit Konzentrationsspitzen und Konzentrationstiefs {iber die Zeit gepragt ist.

Bei den gravimetrischen Ergebnissen fillt eine Unstimmigkeit in den A- und E-Staubkonzentrationen
auf. Die Konzentration des A-Staubes ist dabei groB3er als die des E-Staubes. Da dies ausschlieB3lich bei
den gravimetrischen Ergebnissen und nicht bei den Streulichtphotometern zu sehen ist, liegt die Ursache
wahrscheinlich in den gravimetrischen Messgeriten selbst. Laut OSBS konnte dies an den
unterschiedlichen Filtern liegen. Fiir die Messung des A-Staubes wurde ein Membranfilter und fiir den
E-Staub ein Glasfaserfilter verwendet. Moglich wire, dass das Riickhaltevermdgen auf dem
Membranfilter besser ist und sich somit mehr Staubmasse am Filter anlagerte. Da die durchschnittlichen
Werte der streulichtphotometrischen Messungen des A- und E-Staubes nahe beieinander liegen, fiihrt
der Korrekturfaktor fiir die Konzentrationsverldaufe nur zu geringen Abweichungen, was sich in der
angegebenen Messunsicherheit widerspiegelt.
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Die Position der Messstation wihrend der Vollbrandphase der grofen Fichten spielte bei den
Staubkonzentrationen eine signifikante Rolle. Wihrend auf der oOstlichen Seite (Bagger) des
Versuchsfeldes ein nahezu konstantes Konzentrationshoch von Minute 100 bis 165 aufgezeichnet wurde
(Abbildung 38), gab es auf der siidlichen Seite wieder 6fters einen Einbruch des Verlaufs (Abbildung
40). Die gemessenen Werte {iberschritten die MAK-Werte fiir den TMW und KZW auf der Ostseite,
wihrend auf der Siidseite, beim Portal, nur der KZW-Wert iiberschritten wurde. Dies spiegelte sich
bereits bei den Gasmessungen wieder, wo auf der Siidseite weniger Grenzwerte iiberschritten wurden.
Vermutlich ist dies durch die erhohte Position der Messgerite auf der Baggerschaufel zuriickzufiihren.
Die Anbringung in 2 Meter Hohe lieferte signifikant groflere Unterschiede der Staubkonzentrationen als
die Gasmessung.

7.3.1.PM-Emissionen

An allen Stationen stellt der A-Staub den Hauptanteil der Gesamtstaubkonzentration dar. Dieser machte
mehr als 80% der gesamten Staubemissionen aus; bis zu 88,8 %, 85,5 % und 83,4 % bei den Stationen
Portal, Etage West und Bagger. Hohe alveolengingige Emissionen deuten auf unvollstdndige
Verbrennungen hin, welche wiederum auf einen signifikanten Feuchtigkeitsgehalt im Brennmaterial
zuriickzufiihren sind. Einige Verbrennungsversuche von Holz mit verschiedenen Feuchtigkeitsgehalten
haben gezeigt, dass bei einer Erhohung der Feuchtigkeit ein signifikanter Anstieg der CO und PM> s
Emissionen zu verzeichnen ist [35]. Hohe anféngliche Feuchtigkeit fiihrt dazu, dass sich der Brennstoff
nur schwer entziinden ldsst, was zu einem niedrigen Verbrennungswirkungsgrad und hohen
Schadstoffemissionen fiihrt [37]. So fiihrte ein sinkender Feuchtigkeitswert zu einer Erhéhung der
Verbrennungstemperatur, einer Verbesserung des Verbrennungswirkungsgrades und damit geringen
CO und PM; s Emissionen [38]. Da CO und PM;s Produkte der unvollstindigen Verbrennung sind
hingen die Emissionslevel von den Verbrennungsbedingungen ab [38]. Der héaufigste
Partikeldurchmesser liegt bei den brandnahen Messstationen bei 2,5 um. Zusammen mit den markanten
CO-Emissionen und den beachtlichen Feuchtigkeitsgehalten der Fichten von 32 — 46 % am Tag der
Versuchsdurchfiihrung, scheint iiberwiegend ein niedriger Verbrennungswirkungsgrad wahrend des
Brandverlaufs aufgetreten zu sein.

Im Sommer 2009 wurden in Portugal Messungen der Gas- und Partikelemissionen bei mehreren
Waldbranden unternommen [39]. Die dabei genommenen Proben wurden auf ihre Zusammensetzung
wie fliichtige Metallverbindungen, wasserlosliche Ionen und organische Kohlenstoffverbindungen
untersucht. Die Messungen erfolgten wihrend der Vollbrandphase des Waldbrandes vom Boden aus.
Die Massenkonzentrationen von PM, s lagen zwischen 0,69 bis 25 mg/m?*. Die PM, s Konzentrationen
beim Brandversuch am ZaB lagen bei 0,0033-57,06 mg/m?, 0,0036-56,08 mg/m?* und 0,0034 bis 3,95
mg/m? fiir die Stationen Bagger, Portal und Etage West. Diese Konzentrationen stammen von der
Aerosolverteilung des Streulichtphotometers und haben keinen gravimetrischen Korrekturfaktor, da die
gravimetrischen Messungen auf den A- und E-Staub ausgelegt waren. Durch die relativ gute
Ubereinstimmung der gravimetrischen und photometrischen Messungen ist es mdglich, die
Konzentrationen ohne den Korrekturfaktor zu betrachten; kleine Abweichungen sind anzunehmen. Die
Konzentrationen der bodennahen Stationen waren dabei doppelt so hoch wie bei den natiirlichen
Waldbrénden, wéihrend die Konzentration auf der Etage deutlich darunter lag.
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Die Waldbriande in Portugal verzeichneten einen sehr hohen Anteil der PM» s Fraktion. PM, s Partikel
machten 91 + 5,7 % der PM;o Masse aus [39]. Im Vergleich zum Versuch liegen die Anteile von
PM,s/PMio bei 54,4 % (Bagger), 71,1 % (Portal) und 83,7 % (Etage West). Bisher konnte keine
Erklarung dafiir gefunden werden, warum der PM,s/PM;o-Wert bei den Waldbrinden in Portugal
deutlich hoher ist als beim Brandversuch. In der Regel sollten hohe Feuchtigkeitsgehalte im Material
zu hoheren PM,s Emissionen fithren [35]. Eine Moglichkeit wéren die unterschiedlichen
Messmethoden. Bei den Waldbrdnden wurden Luftproben genommen, welche spéiter im Labor
analysiert wurden. Die Messungen am ZaB erfolgten kontinuierlich mittels Gravimetrie und
Streulichtphotometern. Eine andere Erkldrung wére der Einfluss von PMo in der Umgebungsluft am
ZaB, da es sich inmitten eines Bergbaugebietes befindet. Somit konnten Staubpartikel des Bergbaus den
PMo-Anteil erhohen und somit das Verhiltnis von PM; s/PM ;¢ senken.

Auf den Etagen wurden signifikant geringere Konzentrationen als bei den Stationen direkt am
Versuchsfeld gemessen. Die maximalen Staubkonzentrationen der Etagen lagen nur noch bei 8 % (8
mg/m?) zu den direkt am Feld gemessenen Wert (106 mg/m?). Solch groBe Unterschiede wurden bereits
bei einem Waldbrand im Siiden der USA entdeckt [40]. Die dabei mit dem Flugzeug gemessenen
Staubemissionen entsprachen nur noch 18 % der am Boden gemessenen Werten [40]. Durch den
Abstand der Etagen von 50 m zum Versuchsfeld und der GréBe des Brandes erscheint der erhebliche
Unterschied von 8 % plausibel. Die Verteilung der fliichtigen Teilchen in der Rauchwolke sorgte
dementsprechend fiir eine starke Verdiinnung in der Luft, wobei nur feine Partikel mit Durchmesser
kleiner als 4 pum (Abbildung 44) leicht genug zu sein schienen, um bis auf die Etagen hinaufzuziehen.
Auf den Etagen wurde auch der hochste PM;-Anteil von 55,8% an der Gesamtkonzentration gemessen.
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8. Schlussfolgerungen und Aussicht

Der Waldbrandversuch am Zentrum am Berg stellte bis dato den ersten Gro3brandversuch in derartigem
AusmaB in Osterreich dar. Trotz der vielen Herausforderungen, die ein solcher Versuch mit sich brachte,
erwies sich das Konzept des Versuchsautbaus als valide. Ungeachtet der nicht optimalen
Brandbedingungen durch den Regen konnte der Versuch als Erfolg eingestuft werden. Die Ausbreitung
der Feuerfront im Versuchsfeld, Temperaturmessungen und die meteorologischen Datensétze erwiesen
sich als wertvoll fiir die weitere Entwicklung im IGNITE-Projekt.

Bei vorangegangenen, kleineren Brandversuchen des IGNITE-Projekts konnte die maximale
Brandtemperatur nicht genau erfasst werden, da die Ausbreitung der Feuerfront zu schnell und die
Reaktionszeit der Sonden zu langsam war. Beim Brandversuch am Zentrum am Berg erfassten die
Thermosonden die maximalen Brandtemperaturen erfolgreich. Damit konnen die Sonden fiir zukiinftige
Versuche kalibriert werden. Eine Kombination mit den meteorologischen Daten ermdglicht eine
Abschiétzung der absoluten Brenntemperatur unter den vorherrschenden Witterungsbedingungen.

Weiters dienen diese Daten als Anpassung und Verbesserung der Waldbrandindexe, wie den FWIL.
Obwohl eine grofere Anzahl an Versuchen notwendig sein wird, dient der Brandversuch als
Referenzmodell fiir zukiinftige Messungen. Das Ziel wire, 5 Versuche in einem dhnlichen Umfang
durchzufiihren, um ein Regressionsmodell unter den jeweiligen Witterungsbedingungen erstellen zu
konnen.

Die Ausbreitung der Feuerfront wird auch als Mdglichkeit zum Waldschutz herangezogen. Die grof3en,
entésteten Fichten, welche am siidlichen Rand des Versuchsfeldes aufgestellt wurden, wurden kaum
verbrannt, da das Feuer wenig Moglichkeit hatte, bis in die Kronen aufzusteigen. In Fichtenwéldern, wo
nicht auf diese Baumart verzichtet werden mdochte, stellt dies eine Mdglichkeit zum Brandschutz dar.

Das Verstiandnis der Verbrennungseffizienz ermoglichte eine genauere Bewertung der Emissionen von
toxischen Verbindungen und eine Unterscheidung der Phasen. Wahrend der schwelenden Verbrennung
kam es zu einer erhdhten Umwandlung von Brennstoffkomponenten in toxische Verbindungen wie CO
im Vergleich zur flammenden Verbrennung. Hohe Feuchtigkeitsgehalte im Brennstoff und die
Ausbreitung des Brandes in die kohlenstoffreichen Kronen begiinstigten die Emission von
Kohlenstoffmonoxid zusétzlich. Wéhrend des Kronenfeuers hatten die Kohlenstoffmonoxid Emissionen
ihren Hochstwert.

In direkter Ndhe zum Brand wurden die MAK-Werte von Kohlenmonoxid, sowohl fiir den
Tagesmittelwert als auch den Kurzzeitwert iiberschritten. Bei langerer Exposition sind gesundheitliche
Beeintrichtigungen zu befiirchten. Die Positionierung der Messtechnik am Brand spielte bei der
Intensitidt der CO-Detektion ebenso eine Rolle. Auf der siidlichen Seite wurden geringere Werte
gemessen als an der Ostlichen Seite des Waldbrandversuchs. Die Schwellenwerte fiir CO2, NO und NO»
wurden wihrend des gesamten Versuchs nicht {iberschritten.

Mit zunehmender Distanz zum Feuer nahmen die Schadstoffkonzentrationen in der Luft stetig ab. Auf
den Etagen, in 50 m Entfernung, war die Verdiinnung der Schadstoffe in der Luft bereits so gering, dass
keine Uberschreitungen der MAK-Werte mehr festgestellt wurden. Auf den Etagen wurde auch die
Abhingigkeit des Standortes von den Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen festgestellt.
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Drehende Winde sorgten fiir kurze Konzentrationshohepunkte, gefolgt von Phasen, in welchen keine
Anderung zu den Umgebungsintensititen festgestellt wurde.

In der Vollbrandphase wurde keine Anti-Korrelation zwischen den Stickoxiden und den
Kohlenstoffoxiden deutlich. Ein Anstieg der CO-Werte fiihrte nicht direkt zu einer Senkung der
Stickstoffemissionen. Am deutlichsten zu erkennen war der Anstieg der Stickoxide wéhrend des
Kronenfeuers aufgrund des héheren Stickstoffgehaltes in den Asten und Nadeln der Fichten.

Neben dem Stickstoffgehalt des Brennmaterials miissen noch andere gasformige Verbindungen Einfluss
auf dessen Emission haben. Fiir zukiinftige Versuche wire zur besseren Korrelation und
Vergleichbarkeit der Werte eine Messung der CHy, NMVOC, H; und NH3 Emissionen von Vorteil.
Besonders eine direkte Probennahme und nachfolgende Analyse der Zusammensetzung im Labor wiirde
es ermoglichen, alle vorhandenen Gase in der Luft zu analysieren und eine Korrelationen zu den
gemessenen Stoffen von CO, CO,, NO und NO; darzustellen. Bei diversen Waldbrandmessungen
wurden Verbindungen, wie CH4 und NMVOC héufig mittels Gaschromatographie analysiert. Dariiber
hinaus wire eine genaue Zuordnung der Gase zu den Staubemissionen moglich. Probennahmen aus der
Luft mittels Drohnen wiren am flexibelsten, da somit drehende Windrichtungen keinen Einfluss mehr
hétten.

Die Staubpartikel tiberstiegen die MAK-Werte direkt am Bagger fiir den Tagesmittel- und Kurzzeitwert.
Auf der Siidseite des Versuchsfeldes, beim Portal, wurde nur der Kurzzeitwert iiberschritten. Auf den
Etagen war die Aerosolverteilung in der Luft bereits so stark verdiinnt, dass keine MAK-Werte
iiberschritten wurden. Den Grofteil der Partikel auf der Etage bildeten Partikel mit <4 pm Durchmesser.
Auf der Etage West wurde auch der hochste PM-Anteil an der Gesamtstaubkonzentration detektiert.

Ein Grofiteil des Schwebestaubes bestand aus feinen, alveolengédngigen Partikeln. Ein hoher
Feuchtigkeitsgehalt fiihrte zu einem Anstieg der PM, s Emissionen. Dies spiegelte sich in der Verteilung
der Partikeldurchmesser wider. Der hédufigste Durchmesser in der direkten Umgebung des
Versuchsfeldes lag bei 2,5 um. Die PM, s/PMo-Anteile lagen an allen Messstationen iiber 50 %, aber
waren geringer als bei natiirlichen Waldbranden.
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