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(57) Zusammenfassung: Erhitzer (1), welcher die Energie fir
die Erwarmung aus der Verbrennung eines festen, fliissigen
oder schmelzenden Brennstoffs (600, 610) bezieht, umfas-
send einen primaren Brennraum (100) mit mindestens ei-
ner zumindest teilweise luftdurchldssigen Ablage (500) zur
Aufnahme mindestens einer Stapelung oder Schiittung des
Brennstoffs (600, 610), wobei die dem Brennstoff (600, 610)
abgewandte Seite der Ablage (500) fiir den Zutritt von Umge-
bungsluft (3) zuganglich (110) ist, wobei im Abzugsweg der
bei der primaren Verbrennung des Brennstoffs (600, 610)
im primaren Brennraum (100) entstehenden primaren Ver-
brennungsgase (4) mindestens eine Drosselstelle (2) vorge-
sehen ist, die die primaren Verbrennungsgase (4) teilweise
passieren lasst und teilweise zurlckhalt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen transportablen Er-
hitzer, geeignet beispielsweise zur Erwarmung von
Speisen, Getranken oder Brauchwasser, der insbe-
sondere mit Biomasse als Brennstoff betreibbar ist.

Stand der Technik

[0002] Nahrung durch Garen bei hoher Temperatur
zuzubereiten ist ein Grundbedurfnis der Menschheit.
Praktisch jeder Haushalt hat in irgendeiner Form ei-
nen Kochherd. So ein Kochherd gibt auf einer klei-
nen Flache eine hohe, regelbare Warmeleistung ab.
Er soll dabei sicher betrieben werden kénnen, kei-
ne schadliches Abgas erzeugen und keinen Schmutz
verursachen. Fir den taglichen Einsatz soll der Be-
trieb weiterhin kostenguinstig mdglich sein.

[0003] Beim Camping oder bei Expeditionen muss
so ein Kochherd und seine Verbrauchsmaterialien,
wie zum Beispiel Brennstoff, mitgefiihrt werden. Fur
diese Anwendung muss der Herd klein und leicht
sein, damit man ihn gut transportieren kann. Weit ver-
breitet sind dafir kleine Gaskocher, die aus Flussig-
gaskartuschen betrieben werden, Ethanol-Brenner,
Festbrennstoff-Kocher wie zum Beispiel ein Esbit-Ko-
cher, und mit Benzin oder Petroleum betriebene Ko-
cher. Fur alle diese Lé6sungen muss Brennstoff mit-
geflihrt und/oder vor Ort gekauft werden.

[0004] Elektroherde sind flir mobile Anwendungen
nur in Gegenden mit guter Infrastruktur, wie zum Bei-
spiel Campingplatzen, verbreitet, weil nur hier eine
ausreichend leistungsstarke Stromquelle zur Verfi-
gung steht.

[0005] Fur kurze Touren und in Gegenden mit aus-
reichender Infrastruktur funktionieren diese Ldsun-
gen hervorragend, weil die jeweils mitgefihrte Men-
ge an Brennstoff gering ist und bei Bedarf neuer
Brennstoff gekauft werden kann. Bei langen Touren
in Gegenden mit schwacher Infrastruktur kann die
Brennstoff-Versorgung fiir die etablierten Lésungen
ein Problem sein. Der Brennstoff kann einen erhebli-
chen Anteil am Volumen und Gewicht des Gepacks
haben und die Mobilitdt bzw. die mdgliche Lange ei-
ner Tour begrenzen. Weiterhin ist die Erndhrung auf
Lebensmittel beschrénkt, die sich mit wenig Warme-
zufuhr zubereiten lassen. Ein Beispiel ist Fertignah-
rung, die mit heilRem Wasser aufgegossen wird. Eini-
ge trockene Nahrungsmittel mit glinstig hohem Nahr-
wert bei geringem Gewicht und langer Lagerfahigkeit,
wie Hulsenfriichte und Reis, sind wegen der langen
Kochzeit und dementsprechend hohem Brennstoff-
Verbrauch keine Option.

[0006] Biomasse, wie beispielsweise trockenes
Holz, ist in der Natur als Brennstoff reichlich verflig-
bar, muss also nicht transportiert werden. Fr statio-
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nare Anwendungen sind mit Holz befeuerte Kochher-
de vor etwa 100 Jahren noch der Standard gewe-
sen und sind heute durchaus noch in alten Gebauden
anzutreffen. Diese Herde eignen sich hervorragend
zum Kochen, weil sie die weiter oben beschriebenen
Nachteile weitgehend umgehen, indem die Verbren-
nung in einem abgeschlossenen Feuerungsraum mit
regelbarer Zuluft sowie einem starken, kontrollierten
Abzug durch einen Kamin kontrolliert wird. Diese Her-
de sind im Allgemeinen so schwer, dass ein Trans-
port in unwegsamem Geldnde ausgeschlossen ist.

[0007] Ohne einen solchen Herd hat ein Holzfeuer
zum Kochen eine Reihe von Nachteilen:
» Rauchentwicklung, insbesondere bei nicht aus-
reichend getrocknetem Brennstoff.
 Naturzerstérung durch Brandflecken sowie Ver-
schmutzung durch Asche und Kohlenreste.
* Brandgefahr durch Funken und Glut.
» Schwer regelbar, muss standig geschiirt werden.
» Schwer zu entfachen.
» Kochgeréat wird durch Ruld und Teer verunreinigt.

[0008] Fir mobiles Kochen mit Biomasse gibt es
auf dem Markt eine Reihe von Lésungen. Einfache
Modelle funktionieren nach dem Prinzip des Hobo-
Ofens, einem nach oben offenen GefaR mit Offnun-
gen zur Luftzufuhr im unteren Bereich. Diese Lésun-
gen erreichen eine bessere Verbrennung als ein of-
fenes Feuer, indem sie den Verbrennungsprozess in
einem kleinen, heillen Bereich konzentrieren, haben
aber insgesamt die gleichen weiter oben beschriebe-
nen Nachteile.

[0009] Bekanntsind weiterhin Biomasse-Kocher, die
einen mehrstufigen Verbrennungsprozess verwen-
den. Hierbei wird der Brennstoff zunachst in ei-
nem ersten Verbrennungsschritt unter Luftmangel
verschwelt. Das entstehende Gemisch aus Verbren-
nungsgasen und unverbrannten Pyrolysegasen wird
dann in einem zweiten Schritt als Kochflamme ver-
brannt. Diese Lésungen bendtigen ein Geblase, weil
der naturliche Auftrieb der heillen Flammengase oh-
ne einen hohen Kamin nicht genug Luftstrémung im
dicht gepackten Brennstoffbett erzeugt. Das Gebla-
se kann entweder mit Batterien betrieben werden,
die dann statt Brennstoff mitgefihrt werden mus-
sen, oder durch einen teuren, schweren und komple-
xen thermoelektrischen Generator, der die Verbren-
nungshitze zur Stromerzeugung fir das Geblase ver-
wendet. Bei diesen Losungen wird die Ausgangsleis-
tung Uber das Geblase durch die Luftzufuhr und da-
mit die Leistungserzeugung der Primarverbrennung
reguliert. Diese Ofen erzeugen sehr viel Rauch, bis
das Brennstoffbett heil3 genug geworden ist, um ge-
nug brennbare Gase fiur eine stabile Sekundérver-
brennung zu erzeugen.

[0010] Kommerziell erhaltlich ist weiterhin eine Hy-
bridldsung aus Hobo-Ofen und Kocher mit Sekundar-
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verbrennung. Hier wird ein Hobo-Ofen in ein zweites
Gefaly eingesetzt. Die heil3e Luft im Zwischenraum
zwischen innerem und duRerem Gefal steigt auf und
wird im oberen Bereich {iber Offnungen der Flamme
im Hobo-Ofen zugefihrt. Dieser Ofen bendtigt kein
Geblase und erreicht mit seiner kontrollierten Luftfih-
rung und Warmerlckgewinnung unter guten Bedin-
gungen eine bessere Verbrennung als ein einfacher
Hobo-Ofen, ist aber ansonsten vergleichbar.

Aufgabe und Lésung

[0011] Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, einen
Erhitzer fir den mobilen Einsatz bereitzustellen, der
mit Biomasse, insbesondere mit Holz, betreibbar ist
und die oben beschriebenen Nachteile eines Holzfeu-
ers besser Uberwindet als die Lé6sungen nach dem
bisherigen Stand der Technik.

[0012] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf gelost
durch einen Erhitzer gemaR Hauptanspruch. Weite-
re vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den
darauf riickbezogenen Unteranspriichen.

Gegenstand der Erfindung

[0013] Im Rahmen der Erfindung wurde ein Erhit-
zer entwickelt. Dieser Erhitzer kann insbesondere da-
zu ausgebildet sein, Speisen, Getranke oder Brauch-
wasser zu erwadrmen. Der Erhitzer bezieht die Ener-
gie fur die Erwdrmung aus der Verbrennung eines
festen, flissigen oder schmelzenden Brennstoffs. Er
umfasst einen primaren Brennraum mit mindestens
einer zumindest teilweise luftdurchlassigen Ablage
zur Aufnahme einer Stapelung oder Schittung des
Brennstoffs, wobei die dem Brennstoff abgewandte
Seite der Ablage fur den Zutritt von Umgebungsluft
zuganglich ist.

[0014] Neben der Erwdrmung von Speisen, Getran-
ken und Brauchwasser hat Feuer noch viele weite-
re Anwendungszwecke. Dazu gehdrt beispielsweise
das Erwarmen von Werkstoffen im Zuge der Verar-
beitung, wie etwa Stahl im Schmiedefeuer oder Ke-
ramik im Brennofen. Weiterhin ist Feuer als Warme-
quelle zu Heizzwecken weit verbreitet. Der hier be-
schriebene Erhitzer wurde primar als ein Kocher bzw.
Brenner entwickelt, der bessere Eigenschaften als
etablierte L6sungen hat. Das schlie3t selbstverstand-
lich andere Anwendungsmdglichkeiten fiir ein stabi-
les, sauberes Feuer mittels eines erfindungsgema-
Ren Erhitzers nicht aus.

[0015] Die Ablage ist vorteilhafterweise aus auste-
nitischem Edelstahl oder NiCr gefertigt. Drahtgitter,
Streckmetall oder Lochblech sind denkbare Ausfiih-
rungsformen. Die Ablage kann aus einem Stlick ge-
fertigt, aber auch geteilt sein.
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[0016] Fur flissige oder schmelzende Brennstoffe
wie etwa Kerzenwachs als Zusatzbrennstoff oder als
Hauptbrennstoff kann ein geeigneter Trager, wie et-
wa Holz, andere Biomasse, Glaswolle, Holzkohle,
Keramikwolle oder porose Keramik, mit dem Brenn-
stoff getrankt werden. Dieser Trager wird dann wie
ein fester Brennstoff auf der Ablage platziert. Zuséatz-
lich kann eine Auffangschale fir abtropfenden Flis-
sigbrennstoff unter der Stapelung bzw. Schittung
des Tragers vorgesehen sein.

[0017] Erfindungsgemal ist im Abzugsweg der bei
der primdren Verbrennung des Brennstoffs im pri-
maren Brennraum entstehenden primaren Verbren-
nungsgase mindestens eine Drosselstelle vorgese-
hen, die die primaren Verbrennungsgase teilweise
passieren lasst und teilweise zurtickhalt.

[0018] Es wurde erkannt, dass bereits dieses Zu-
rickhalten die Wirkung hat, dass die priméaren
Verbrennungsgase teilweise in die Stapelung oder
Schittung des Brennstoffs zurtckgefuhrt werden.
Durch weitere MaRnahmen zur Fihrung des zuriick-
gehaltenen Anteils der primaren Verbrennungsgase
kann dieser Effekt verstarkt bzw. unterstitzt werden.
Derartigen MalRnahmen kénnen beispielsweise darin
bestehen, dass im primaren Brennraum Kanale vor-
gesehen oder Freirdume freigehalten werden, durch
die der zurtickgehaltene Anteil der primaren Verbren-
nungsgase ausgehend von der Drosselstelle stromen
kann. Es kann aber auch beispielsweise die prima-
re Verbrennung im primaren Brennraum so gesteu-
ert werden, dass der Brennstoff in bestimmten Be-
reichen kalter ist als in anderen Bereichen, so dass
in diesen Bereichen der zurlickgehaltene Anteil der
primaren Verbrennungsgase abgekihlt wird und in
die Stapelung oder Schittung des Brennstoffs hin-
ein sinkt. Dies kann beispielsweise dadurch bewirkt
werden, dass der primare Brennraum nur an eini-
gen wenigen Stellen, oder sogar nur an einer Stel-
le, eine Luftzuflhrung aufweist. Je weiter dann ein
Bereich in der Stapelung oder Schittung des Brenn-
stoffs von dieser Luftzuflihrung entfernt ist, desto ge-
ringer ist die Temperatur, die in diesem Bereich er-
reicht wird. Schlief3lich ist die Gasdurchlassigkeit der
Stapelung oder Schittung des Brennstoffs, die un-
ter anderem von der Packungsdichte der Stapelung
oder Schittung abhangt, ein weiterer Freiheitsgrad,
mit dem gesteuert werden kann, inwieweit das Zu-
ruckhalten eines Teils der primaren Verbrennungsga-
se in eine Ruckfiihrung dieses Teils in die Stapelung
oder Schittung umgemunzt wird.

[0019] Es wurde erkannt, dass speziell die bei der
primdren Verbrennung von Biomasse als Brennstoff
entstehenden Verbrennungsgase brennbares Pyro-
lysegas, unbrennbares CO, sowie Wasserdampf ent-
halten. Das Mengenverhdltnis, in dem diese drei
Komponenten entstehen, &ndert sich je nach dem
Stadium des Abbrandes, in dem sich die Biomas-
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se befindet. Biomasse enthalt natirlicherweise im-
mer einen Anteil an gebundenem Wasser, der durch
natdrliche Trocknung unter Umgebungsbedingungen
nicht entfernt werden kann, sondern nur bei erhéhter
Temperatur, mit einem Trocknungsmittel oder im Va-
kuum. Wenn einem Feuer Biomasse zugefiihrt wird,
verbrennt diese nicht sofort, sondern in drei Stufen:
» Zunachst wird die Biomasse getrocknet, indem
das in ihr gebundene Wasser durch Erwarmung
freigesetzt wird. Dieser Prozess verbraucht Ener-
gie, und der freigesetzte Wasserdampf unterhalt
keine Verbrennung, sondern wirkt erstickend auf
das Feuer.
* Wenn das Wasser ausgetrieben ist, erhitzt sich
die Biomasse, bis sich die Bestandteile in fes-
te und brennbare gasférmige Produkte umsetzen.
Die gasférmigen Produkte brennen als Flamme
ab. Ein Teil der Pyrolyseprodukte hat einen ho-
hen Siedepunkt, grolenordnungsmafig tiber 100
°C. Wenn dieser Anteil nicht verbrennt und sich
abkuhlt, kondensiert er zu festen und flissigen
Rauchpartikeln oder schlagt sich als Ruf3 und
Teer an kalten Oberflachen nieder. Die Pyrolyse
verbraucht keine oder nur wenig Energie.
* Wenn nicht mehr genug Gas erzeugt wird, um
bei dessen Verbrennung die zugeflhrte Luft direkt
und vollstdndig umzusetzen, dann verbrennen die
kohlenstoffreichen Pyrolysereste als Glut, bis nur
noch mineralische Reste, die Asche, zurlickblei-
ben.

[0020] Damit ist die Verbrennung von Biomasse in-
harent instabil: Nach Brennstoff-Zufuhr geht die Leis-
tung zunachst zurtick und es kann sich insbesonde-
re bei nicht ganz trockenem Brennstoff Rauch bilden,
weil die Flammen durch Wéarmeverlust und Wasser-
dampf erstickt werden. Dann setzt die Pyrolyse ein
und es bilden sich verstarkt Flammen. Diese erhitzen
den Brennstoff immer starker, sodass immer mehr
Gas erzeugt wird und die Leistung stark ansteigt. So-
bald die Pyrolyse abgeschlossen ist, erzeugt die Glut
wieder eine geringere Leistung und es bilden sich kei-
ne Flammen mehr.

[0021] Ein stabiles, durch Brennstoff-Zufuhr limitier-
tes Biomasse-Feuer muss deswegen standig so mit
Brennstoff versorgt werden, dass alle drei Prozes-
se in einem labilen dynamischen Gleichgewichtszu-
stand gehalten werden. Nur bei Pellet-Heizungen, die
einen gut dosierbaren Brennstoff mit konstanten Ei-
genschaften verbrennen, geschieht das automatisch.
Ein offenes Feuer und ein Hobo-Ofen, der mit Brenn-
stoffmangel betrieben wird, bendétigen standige Auf-
merksamkeit, um dieses dynamische Gleichgewicht
zu erhalten. Durch das stéandige Schiren des Feuers
ist ein Mensch, der gleichzeitig kochen mdchte und
vielleicht noch andere Aufgaben hat, stark mit Multi-
tasking belastet. Es benétigt sehr viel Erfahrung, um
die fur das Kochen nétige Ausgangsleistung punkt-
genau einzustellen und Uber l&ngere Zeit zu halten.
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[0022] Der Erfinder hat nun erkannt, dass durch den
gedrosselten Abzug der primdren Verbrennungsga-
se und ihre teilweise Ruckfiuhrung in die Stapelung
oder Schittung des Brennstoffs eine Rickkopplung
geschaffen werden kann, die wiederum als Stellgro-
Re auf die primére Verbrennung einwirkt. Dadurch
entsteht letztendlich eine geschlossene Regelschlei-
fe fur die bei der primdren Verbrennung erzeugte
Leistung.

[0023] Indem die Verbrennungsgase nicht vollstan-
dig abziehen kdnnen, stauen sie sich zum Teil im pri-
maren Brennraum auf. Dadurch kann Umgebungsluft
die Stapelung oder Schittung des Brennstoffs nicht
komplett durchdringen, sondern nur einen Teil des
Brennstoffs erreichen. Es durchlauft also nicht der ge-
samte Brennstoff auf einmal den beschriebenen drei-
stufigen Verbrennungsprozess, der zunachst fir die
Trocknung Energie aus der Umgebung benétigt und
anschlieBend stark variierende Mengen an Energie
abgibt. Stattdessen wird der Brennstoff portionswei-
se verbraucht. Wenn der aktuell brennende Teil des
Brennstoffs pyrolysiert und durch die Verbrennung
des Pyrolysegases Energie erzeugt, wird ein Teil die-
ser Energie darauf verwendet, den nachsten Teil des
Brennstoffs zu trocknen. Dieser Teil wird pyrolysiert
werden und mehr Energie freisetzen, wenn der aktu-
ell brennende Teil des Brennstoff in sein letztes Sta-
dium der Verbrennung eintritt und die von ihm abge-
gebene Leistung abnimmt. Insoweit werden gerade
die starken Schwankungen der abgegebenen Leis-
tung, die beim Verbrennen von Biomasse gegenlber
héherwertigen Brennstoffen entstehen, vergleichma-
Rigt. Gerade fur das Kochen ist es h&ufig erforderlich,
eine mittlere Leistung Uber einen langeren Zeitpunkt
konstant zu halten.

[0024] Insbesondere kann nach dem Anzlinden des
Erhitzers zunachst nur ein kleiner Teil des Brenn-
stoffs erwarmt werden, wahrend der Rest erst nach
und nach getrocknet und aufgeheizt wird.

[0025] Dabei gilt nach wie vor das Grundprinzip,
dass, solange die zugefiuhrte Luft vollstdndig mit
dem Brennstoff umgesetzt wird, die Warmeerzeu-
gung proportional zur Luftzufuhr ist. Die Neuerung
ist, dass durch das Aufstauen der primaren Ver-
brennungsgase raumlich selektiert wird, in welchem
Teilgebiet des primaren Brennraums die Luft mit
dem Brennstoff in Kontakt kommt. Die zugeflhrte
Luft muss also nicht ausreichen, um den gesamten
Brennstoff gleichzeitig zu verbrennen, sondern nur,
um denjenigen Teil des Brennstoffs zu verbrennen,
zu dem die Luft vordringen kann. Hierfir wiederum
reicht diejenige Luftmenge aus, die ohne ein Geblase
oder einen Kaminzug nur durch natirliche Konvekti-
on zur Verfugung steht. Wenn nun wiederum derje-
nige Teil des Brennstoffs, der gerade verbrannt wird,
mit einer hinreichenden Luftmenge verbrannt wird,
dann wird eine Bildung von Ruf3, Teer und Rauch aus
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den unvollstandig verbrannten Pyrolysegasen vorteil-
haft vermieden.

[0026] In der einfachsten Ausfiihrungsform der Er-
findung hat die Drossel einen festen Strémungsquer-
schnitt. In Verbindung mit bestimmten Brennstoffen,
wie etwa Eichenholz mit normaler Restfeuchte, ge-
nigte dies in Versuchen des Erfinders bereits, um
nach dem Anzinden ohne weiteres Zutun die Leis-
tung zu stabilisieren und eine brauchbare Ausgangs-
leistung bei noch akzeptabler Ruf3- und Rauchent-
wicklung zu erreichen.

[0027] Besonders vorteilhaft ist jedoch der Stro-
mungsquerschnitt der Drosselstelle vom Benutzer re-
gelbar. Dann kann eine deutlich grolRere Bandbrei-
te an Brennstoffen verwendet und die abgegebene
Leistung jeweils stabilisiert werden. Wird beispiels-
weise der Erhitzer angeheizt und brennt nur ein sehr
kleiner Teil eines feuchten Brennstoffs, so kann durch
besonders weites Offnen der Drosselstelle verhindert
werden, dass sich im UbermaR Wasserdampf im pri-
méren Brennraum aufstaut und das in der Entste-
hung befindliche Feuer wieder erstickt. Wenn ein hin-
reichend grof3er Bereich des Brennstoffs brennt und
durch die Bildung von Pyrolysegasen bereits zum
Teil reformiert ist, kann die Drosselstelle so weit ge-
schlossen werden, dass sich ein stationarer Zustand
einstellt. Wird ein besonders hochwertiger Brennstoff
verwendet, der ohne vorherige Trocknung unmittel-
bar viel Pyrolysegas erzeugt, kann der Strémungs-
querschnitt der Drosselstelle von vornherein verklei-
nert werden.

[0028] Unabhéangig davon, welcher Brennstoff zum
Einsatz kommt, kann somit letztlich eine stabile Aus-
gangsleistung eingestellt werden. Bei herkémmlichen
Biomasse-Ofen, die die Ausgangsleistung iber die
zugefuhrte Luftmenge steuern, entscheidet hinge-
gen die Ruckwirkung der Ausgangsleistung auf die
dem Brennstoff zugeflhrte Luftmenge dartber, ob
die Ausgangsleistung stabil bleibt. Steigert die Pyro-
lyse den Luftdurchsatz, was wiederum die Pyrolyse
ankurbelt, kann ein Ofen thermisch durchgehen. Hat
umgekehrt eine Reduzierung der Ausgangsleistung
unter ihren Maximalwert die Wirkung, dass der Luft-
durchsatz durch den Brennstoff sinkt, kann dies da-
zu fiihren, dass das Feuer erlischt. Viele Ofen die-
ser Art eignen sich somit nur zum einmaligen Erhit-
zen, nicht aber zum langeren Kochen bei mittlerer
Leistung. Der erfindungsgemafe Erhitzer halt seine
eingestellte Ausgangsleistung in den Versuchen des
Erfinders bei ausreichender Brennstoffmenge Uber
mehr als eine Stunde konstant, wahrend beispiels-
weise ein konventioneller Hobo-Ofen alle 3-5 Minu-
ten mit frischem Brennstoff versorgt werden muss.

[0029] Des weiteren verbessert die teilweise Riick-
fihrung der primaren Verbrennungsgase auch die
Unterdriickung der Ruf3bildung. RuBbildung ist eines
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der Hauptprobleme beim Kochen mit Holz und ande-
rer Biomasse. Es bilden sich unter unguinstigen Be-
dingungen dicke und zum Teil stark abfarbende Krus-
ten auf den mit dem Erhitzer erwadrmten Tépfen.

[0030] RuR besteht zu einem grof3en Teil aus Koh-
lenstoff. Er entsteht in einer Flamme, wenn gasfor-
mige organische Substanzen unter Sauerstoffmangel
erhitzt werden. Hierbei werden die organischen Mo-
lekile durch die Hitze aufgebrochen und reagieren
zu einer Vielzahl von Produkten. Dabei trennen sich
tendenziell wasserstoffhaltige und kohlenstoffhaltige
Bestandteile. Kohlenstoff und stark kohlenstoffhalti-
ge Zwischenprodukte fallen dabei als kleine Partikel
aus der Gasphase aus. Eine Flamme, die Rufparti-
kel enthélt, leuchtet gelblich bis rétlich, weil die Rul3-
partikel erhitzt werden und glihen.

[0031] Beispielsweise wird ein typischer Hobo-Ko-
cher in Verbindung mit dem zu erwdarmenden Topf
verbrennungstechnisch unginstig, weil der Topf ge-
nau die starke Erhitzung organischer Molekile un-
ter Sauerstoffmangel provoziert. In dem Hobo-Ko-
cher wird dem Holz-Brennstoffbett von unten Luft zu-
gefuhrt. Hier setzt die Primarverbrennung aus dem
Holz die Pyrolysegase frei. Diese strémen durch das
Brennstoffbett und brennen dann weiter oben mit zu-
satzlicher Luft von den Seiten ab. Unter giinstigen
Bedingungen fiihrt das ohne Topf zu einer sauberen,
vollstandigen Verbrennung. Mit Topf spaltet sich der
Zentralbereich des Gasstroms am Topfboden auf.
Im Zentralbereich haben die Gase den geringsten
Sauerstoffgehalt, das heil’t die héchste Tendenz zur
RuBbildung. Gleichzeitig ist diese Zone am kaltesten,
weil das Brennstoffbett die Gase auf eine vergleichs-
weise niedrige Temperatur kiihlt. Genau diese kuhle,
brennstoffreiche Zone fliel3t jetzt am Topfboden ent-
lang. Sobald sich der Gasstrom aufspaltet, gelangt
mehr Sauerstoff von unten an diesen Gasstrom. Die
Verbrennung setzt ein und intensiviert sich, wodurch
die unverbrannten Gase stark erwarmt werden und
augenblicklich viel Ruf bilden. Dieser setzt sich in
grolRen Teilen am Topfboden fest, bevor er verbren-
nen kann.

[0032] Somitist es zur Unterdriickung von Ruf sinn-
voll, einzeln oder in Kombination
« die Flammentemperatur abzusenken, damit we-
niger Molekile durch die Hitze aufgebrochen wer-
den und Ruf bilden;
» genugend Sauerstoff zuzufiihren, damit die or-
ganischen Substanzen méglichst vollstéandig ver-
brennen, statt Ruf} zu bilden; und/oder
« gebildeten Rul3 zurtickzuhalten, um ihn im Nach-
hinein vollsténdig zu verbrennen.

[0033] Gemal dem bisherigen Stand der Technik ist
es problematisch, dass diese Mallnhahmen schwie-
rig zu dosieren sind. Werden sie nicht ausreichend
angewandt, bildet sich Ru. Werden sie hingegen
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im Ubermal angewandt, haben sie die Tendenz, die
Flamme zu I6schen, wobei sich starker Rauch entwi-
ckelt.

[0034] Der Erfinder hat nun erkannt, dass die teil-
weise Ruckfuhrung der primaren Verbrennungsgase
durch die Drosselstelle zum Einen die Flammentem-
peratur absenkt und zum Anderen dem Brennstoff
auch Sauerstoff in gebundener Form zuflihrt. Dabei
nimmt die Menge der rickgefihrten primaren Ver-
brennungsgase tendenziell mit der aktuellen Inten-
sitat der Verbrennung im primaren Brennraum, und
damit mit der aktuellen Ausgangsleistung des Erhit-
zers, zu. Es kann also nicht zu einer Negativspira-
le dergestalt kommen, dass die I6schende Wirkung
der Ruckfuhrung die Ausgangsleistung vermindert
und dies wiederum die lI6schende Wirkung verstarkt.
Stattdessen bleibt trotz guter RuRunterdriickung die
Ausgangsleistung nach wie vor stabil.

[0035] Gerade Biomasse als Brennstoff hat einen
vergleichsweise hohen Wassergehalt. Beispielswei-
se enthalt Holz natlrlicherweise etwa 20 Massenpro-
zent Wasser. Die primaren Verbrennungsgase ent-
halten daher neben brennbaren Pyrolysegasen viel
Wasserdampf und CO,. Beide Gase senken zum Ei-
nen die Flammentemperatur, was das Ruwachstum
bremst. Zum Anderen flhren sie der Flamme auch
Sauerstoff in gebundener Form zu. Kommt nun auf je-
des Kohlenstoffatom, das der Temperatur der Flam-
me ausgesetzt ist, mindestens ein chemisch verfiig-
bares Sauerstoffatom, so reagiert der Kohlenstoff zu
gasférmigem CO oder CO,. Ruf3 bildet sich entweder
Uberhaupt nicht, oder er bildet sich nur kurzzeitig und
verbrennt dann wieder.

[0036] Dieser Effekt wird dadurch verstarkt, dass
durch das teilweise Aufstauen der primaren Verbren-
nungsgase gemal der Erfindung der Brennstoff por-
tionsweise verbraucht wird. Fir eine effektive Rul3-
unterdriickung muss der chemisch verfiigbare Sauer-
stoff also nur ausreichen, um jedem Kohlenstoffatom
im gerade brennenden Teilgebiet des Brennstoffs ein
Sauerstoffatom bereitzustellen.

[0037] SchlieBlich wirkt die Stapelung oder Schiit-
tung des Brennstoffs im primédren Brennraum auch
als einfacher Filter. Werden die primaren Verbren-
nungsgase teilweise in den Brennstoff zurlickgefuhrt,
kann sich darin enthaltener Rul} wieder am Brenn-
stoff ablagern und nachverbrannt werden.

[0038] In der hier beschriebenen Erfindung wird das
Wasser im Brennstoff zur Rufunterdriickung genutzt,
indem zum einen das Design mit kontrollierter Rlck-
strdmung in der Flamme, Luft-Vorheizung und Isolie-
rung eine stabile Flamme bei vergleichsweise hohem
Wassergehalt ermdglicht und zum anderen das Was-
ser durch die Anordnung der Brennkammer und wei-
terer Elemente in der richtigen Menge gleichmaRig

2017.04.06

aus dem Brennstoff freigesetzt und der Flamme zu-
gefuhrt wird.

[0039] In einer weiteren besonders vorteilhaften
Ausgestaltung der Erfindung ist mindestens ein se-
kundarer Brennraum vorgesehen, der sowohl fir die
die Drosselstelle passierenden primaren Verbren-
nungsgase als auch fur den Zutritt von Umgebungs-
luft zugénglich ist.

[0040] Ein Kaminzug im herkdmmlichen Sprachge-
brauch unterscheidet sich von einem sekundéaren
Brennraum im Kontext der vorliegenden Erfindung
technisch dadurch, dass dem Gasstrom die Nutzwar-
me Uberwiegend vor Eintritt in den Kaminzug entzo-
gen wird. Dadurch steht nur noch ein geringer Anteil
der Warme des Gasstroms als treibende Kraft fir den
Auftrieb des Gasstroms durch den Kaminzug zur Ver-
fugung. Dieser Verlust an Auftrieb wird bei einem her-
kdmmlichen Kaminzug dadurch kompensiert, dass er
mindestens doppelt so hoch wie der primare Brenn-
raum ist. Im Kontext der vorliegenden Erfindung wird
dagegen dem Gasstrom die Nutzwdrme erst nach
dem Passieren des sekundaren Brennraums entzo-
gen, wahrend der primare Brennraum vorteilhaft war-
meisoliert ist. Eine Warmeabgabe aus dem priméren
Brennraum erfolgt vorteilhaft im Wesentlichen durch
einen Vorheizer fur Luft, die dem sekundaren Brenn-
raum zugeflhrt ist, und kommt insoweit dem Auftrieb
des Gasstroms zugute. Zugleich wird dem Gasstrom
im sekundaren Brennraum durch die sekundare Ver-
brennung weitere Warme zugeflhrt, die den Auftrieb
verstarkt. Dadurch kann der senkundare Brennraum
im Verhaltnis zum primaren Brennraum deutlich nied-
riger sein als ein herkdmmlicher Kaminzug.

[0041] Im sekundaren Brennraum verbrennen ins-
besondere die bei der primaren Verbrennung
des Brennstoffs im priméren Brennraum erzeugten
brennbaren Pyrolysegase. Bei der Verbrennung ei-
nes gasférmigen Brennstoffs ist es wesentlich einfa-
cher, ein zur RuBunterdriickung hinreichendes An-
gebot an chemisch verfiigbarem Sauerstoff bereitzu-
stellen, als bei der Verbrennung eines festen Brenn-
stoffs. Der gasférmige Brennstoff hat eine viel gré-
Rere Oberflache, an der Sauerstoff vorgelegt wer-
den kann. Indem aus dem ursprunglichen Brenn-
stoff brennbare Pyrolysegase gebildet werden, wird
dieser Brennstoff somit in eine Form veredelt bzw.
reformiert, die tendenziell sauberer verbrennt. Der
zum Kochen verwendete Topf ist nur der Flamme
und/oder den Abgasen dieser sauberen Sekundar-
verbrennung ausgesetzt. Sollte sich bei der prima-
ren Verbrennung im priméren Brennraum Rul} ge-
bildet haben, so bleibt dieser im Wesentlichen im
primaren Brennraum eingeschlossen. Soweit dieser
Rul} nicht ohnehin nachverbrannt wird, kommt er zu-
mindest nicht in Kontakt mit dem Topf. Beispielswei-
se kann Holzkohle als Pyrolyserest gut im priméaren
Brennraum nachverbrennen.
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[0042] Dabei sind die Pyrolysegase im sekunda-
ren Brennraum nicht nur mit Umgebungsluft vorge-
mischt, sondern auch mit den Ubrigen Komponen-
ten der priméren Verbrennungsgase, insbesondere
Wasserdampf und CO,. Beide Gase stellen zum Ei-
nen zusatzlichen chemisch gebundenen Sauerstoff
fur die Sekundarverbrennung bereit. Zum Anderen
senken sie auch die Flammentemperatur der Sekun-
darverbrennung, so dass fur eine ruffreie Verbren-
nung der Pyrolysegase eine geringere Menge an Um-
gebungsluft erforderlich ist. Diese geringere Menge
kann durch natirliche Konvektion zugefihrt werden,
ohne dass hierfir ein Gebldse oder Kaminzug er-
forderlich wére. Die teilweise Ruckfuhrung der pri-
méren Verbrennungsgase in den Brennstoff und die
dadurch bewirkte Riickkopplung auf die Ausgangs-
leistung bewirkt, dass die primaren Verbrennungsga-
se das fur eine ruflarme sekundare Verbrennung im
sekundaren Brennraum optimale Mischungsverhalt-
nis aus Pyrolysegasen, Wasserdampf und CO, be-
inhalten. Wird Holz hingegen gemaf Stand der Tech-
nik ohne Drosselung im Abzugsweg der priméaren
Verbrennungsgase verbrannt, so wird etwa Wasser-
dampf in stark schwankenden Mengen abgegeben,
die einerseits zeitweise nicht mehr zur Unterdriickung
der Rubildung ausreichen und andererseits zeitwei-
se das Feuer durch Warmeentzug und Ersticken 16-
schen. Deswegen hat ein typisches Holzfeuer eine
leuchtende Flamme und keine blaue Flamme, wie sie
etwa bei der Verbrennung von Spiritus oder von Erd-
gas in einer vorgemischten Flamme entsteht. Geman
der vorliegenden Erfindung verbrennen die Pyroly-
segase im sekundaren Brennraum mit Uberwiegend
blauer Flamme ahnlich einer Spiritusflamme, wenn
der Arbeitspunkt richtig eingestellt wurde.

[0043] Da die Pyrolysegase ein edlerer Brennstoff
sind als die urspringliche Biomasse, kdnnen sie bei
héheren Temperaturen verbrannt werden, ohne Ruf}
zu erzeugen. Eine hohe Temperatur der sekundaren
Verbrennung ist wiederum vorteilhaft fir die effekti-
ve Ubertragung der erzeugten Warme in den zum
Kochen verwendeten Topf. Durch die Aufteilung der
Verbrennung auf eine primare und eine sekundare
Verbrennung ist somit die unmittelbar am Topfboden
vorgelegte Temperatur der sekundaren Verbrennung
von der Temperatur der primaren Verbrennung, die
im Hinblick auf die Brennstoffausnutzung und Ruf3un-
terdriickung sinnvoll ist, entkoppelt. Weiterhin ist die
sekundare Verbrennung schnell regelbar wie bei ei-
nem Gaskocher bei gleichzeitig erhdhter Betriebssi-
cherheit, da kein Gasvorrat benétigt wird, der bei ei-
nem Leck eine Verpuffung oder Explosion antreiben
kann.

[0044] Die teilweise Ruckfuhrung brennbarer Pyro-
lysegase in den Brennstoff hat weiterhin die Wir-
kung, dass dieser edlere Brennstoff genutzt wird,
um schlechter flichtige Anteile des urspriinglichen
Brennstoffs nachzuverbrennen. Dadurch wird letzt-
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endlich der Brennstoff insgesamt besser ausgenutzt,
die Menge an zurlckbleibender Asche minimiert und
eine Rufibildung vermieden.

[0045] Dass der Brennstoff im primaren Brennraum
portionsweise verbrannt wird, vergleichmaRigt nicht
nur die Ausgangsleistung der priméaren Verbrennung,
sondern auch die Zusammensetzung der primaren
Verbrennungsgase. Die priméren Verbrennungsgase
haben im Verlauf des Abbrands eine vergleichswei-
se konstante Zusammensetzung und enthalten deut-
lich mehr CO, als beispielsweise bei einem typischen
Hobo-Kocher.

[0046] Vorteilhaft sind die primaren Verbrennungs-
gase und die Umgebungsluft gemeinsam durch min-
destens eine Offnung in den sekundéren Brennraum
gefuhrt. Dann ist besonders einfach, den Nachschub
beider Komponenten ohne ein Geblase oder einen
Kaminzug allein durch die mit der primaren Verbren-
nung erzeugte Warme anzutreiben. Diese Warme
steckt beispielsweise in der Temperatur der priméaren
Verbrennungsgase.

[0047] In einer besonders vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung sind die primaren Verbrennungs-
gase naherungsweise konzentrisch mit einer zentra-
len Strémung aus der Umgebungsluft in den sekun-
daren Brennraum gefihrt, d.h., die Stromung der Um-
gebungsluft ist im Wesentlichen von der Strémung
der primdren Verbrennungsgase umgeben. Dabei
mussen beide Strémungen nicht zwangslaufig rotati-
onssymmetrisch sein. Eine einstellbare Asymmetrie
eine oder beider Strémungen kann beispielsweise
genutzt werden, um einen asymmetrischen Abbrand
im primaren Brennraum, wie er beispielsweise durch
ungleichméRige Beladung des primaren Brennraums
verursacht werden kann, auszugleichen.

[0048] Die naherungsweise konzentrische Fihrung
der Strdomungen aus Umgebungsluft und priméaren
Verbrennungsgasen hat die Wirkung, dass sich in der
Mitte des Gasstroms, der in den sekundaren Brenn-
raum gefuhrt ist, die Zone mit dem gréften Sauer-
stoffangebot und der geringsten Rufibildung befin-
det. Wenn der Abgasstrom der sekundaren Verbren-
nung durch den auf den Erhitzer aufgesetzten Topf-
boden aufgespaltet wird, kommen im Wesentlichen
nur die Abgase aus dieser Zone in Kontakt mit dem
Topfboden. Somit kann sich am Topfboden kein Ruf®
abscheiden, selbst wenn die Flamme der sekunda-
ren Verbrennung in ihren Au3enbereichen Rul} ent-
halt. Die sekundare Verbrennung kann auch direkt
am Topfboden erfolgen, was Energieverluste durch
den Transport der mit der sekundéren Verbrennung
erzeugten Warme minimiert.

[0049] In einer besonders vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung entspricht der Stromungswider-
stand mindestens einer Offnung, durch die die prima-
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ren Verbrennungsgase und die Umgebungsluft ge-
meinsam in den sekundaren Brennraum gefiihrt sind,
mindestens dem Strémungswiderstand einer quadra-
tischen Offnung mit einer Kantenlange, MIX, zwi-
schen 20 mm und 50 mm, bevorzugt zwischen 22
mm und 40 mm. Ein wesentlicher Vorteil des erfin-
dungsgemalen Erhitzers ist, dass er nur durch den
Auftrieb von Verbrennungsgasen angetrieben wird
und ohne ein zusétzliches Gebldse auskommt. Dies
bringt es mit sich, dass insgesamt vergleichsweise
wenig Antriebsleistung fur Gasstréme zur Verfligung
steht, so dass die Dimensionierung der Strémungs-
querschnitte kritischer ist als bei herkdmmlichen Ko-
chern mit Geblase. Zugleich ist die Verbrennung po-
tentiell selbstverstarkend, d.h., eine hohe Leistung
kann zusétzlichen Auftrieb erzeugen, der wiederum
die Leistung weiter erhéht. Der Strémungswiderstand
der besagten Offnung ist ein MaR fiir die mit dem Er-
hitzer maximal erzielbare Ausgangsleistung. In den
Versuchen der Erfinder hat sich herausgestellt, dass
ein Stromungswiderstand in den genannten Berei-
chen einen optimalen Kompromiss im Hinblick auf
Stabilitédt der Ausgangsleistung, Toleranzen fir die
mechanischen Dimensionen bei der Herstellung des
Erhitzers und Rufunterdriickung darstellt unter Be-
ricksichtigung der Randbedingung, dass Gréfie und
Gewicht des Erhitzers fur Campingzwecke akzepta-
bel sein sollen.

[0050] Fur eine Ausfiihrung minimaler Gré3e und
geringer Leistung sollte der Wert fiir MIX bei 22 mm
liegen. Fir eine Ausflihrung im oberen Leistungsbe-
reich ist ein Wert von 40 mm fir MIX giinstig. Grélere
Offnungen sind ohne weiteres méglich, die darauf ab-
gestimmten restlichen Male ergeben dann aber L6-
sungen, die eher fir den halbstationaren Betrieb ge-
eignet waren und eine Ubermalig grofle Ausgangs-
leistung haben. Die Form der Offnung ist nicht aus-
schlaggebend, es kommt auf den aquivalenten Stro-
mungswiderstand an. Dem Konstrukteur ist es also
freigestellt, eine fir Fertigung und Handhabung gtins-
tige Form zu wahlen.

[0051] Fir eine zuverlassige Selbstregulierung der
Ausgangsleistung in der beschriebenen Weise ist
vorteilhaft der Strémungswiderstand der Offnung,
durch die die primaren Verbrennungsgase und
die Umgebungsluft gemeinsam in den sekundaren
Brennraum gefihrt sind, der begrenzende Faktor fir
den gesamten Gasstrom durch den Erhitzer. Alle an-
deren Offnungen oder Leitungen sollten dann gréRer
sein bzw. einen geringeren Stréomungswiderstand ha-
ben. Das bedeutet, die GroRe dieser Offnung definiert
in Relation den verfugbaren Wertebereich fur alle an-
deren Malde des Erhitzers.

[0052] In einer weiteren besonders vorteilhaften
Ausgestaltung der Erfindung ist die Umgebungsluft
durch mindestens einen Vorheizer, der durch die pri-
mare Verbrennung im primaren Brennraum erwarm-
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bar ist, in den sekundaren Brennraum gefuhrt. Die
Vorheizung kann einen erheblichen Teil der Warme
aus der primaren Verbrennung aufnehmen, was die
Pyrolyse bremst und eine saubere und stabile Ver-
brennung der Pyrolysegase auch bei hohem CO,-
und Wassergehalt erlaubt. Es findet also ein Energie-
transfer von der priméren Verbrennung in die sekun-
dare Verbrennung statt. Zu diesem Energietransfer,
der Teil der Selbstregulierung des erfindungsgema-
Ren Erhitzers ist, tragt auch die Abfuhr der in den pri-
maren Verbrennungsgasen enthaltenen Warmeener-
gie sowie der in diesen primaren Verbrennungsgasen
chemisch gebundenen Energie bei.

[0053] In diesem Zusammenhang weist der prima-
re Brennraum, und/oder der sekundare Brennraum,
vorteilhaft eine thermische Isolierung auf. Dies mi-
nimiert Verluste und garantiert eine stabile Verbren-
nung auch bei geringer Ausgangsleistung. Zugleich
wird die Handhabung des Erhitzers vereinfacht, in-
dem der Erhitzer an der Auenseite der Wandung
des primaren Brennraums, und/oder des sekundaren
Brennraums, bertihrbar gemacht werden kann. Wei-
terhin wird das AuRenmaterial des primaren Brenn-
raums, bzw. des sekundaren Brennraums, vor der
Einwirkung starker Hitze geschitzt. So kann auch ein
AuRenmaterial verwendet werden, das der maxima-
len Verbrennungstemperatur von etwa 800 °C nicht
standhalt.

[0054] Fur die Isolierung des priméren Brennraums,
und/oder des sekundéaren Brennraums, haben sich
Dicken zwischen 6 mm und 12 mm bewéahrt. Ei-
ne dinnere Isolierung sorgt fir eine unglinstig hohe
Temperatur der AulRenseite der Wandung, geringere
Effizienz und schlechtere Stabilitat bei geringer Leis-
tung durch den hohen Warmeverlust. Eine dickere
Isolierung verbraucht viel Platz, addiert Gewicht und
hat flr die Funktion des Erhitzers keine nennenswer-
ten Vorteile, auller einer sehr niedrigen Temperatur
der AulRenseite der Wandung.

[0055] Als Isolationsmaterial werden vorteilhafter-
weise keramische Materialien verwendet. Gulnstig
sind Keramikfilz, Keramikvlies, Keramikpapier, Ke-
ramikwolle oder Keramikgewebe, sowie Materialver-
bunde und Gemische mit diesen Bestandteilen. Die-
se Isolationsschicht hat fir ein vorteilhaftes geringes
Gewicht des Erhitzers ein spezifisches Flachenge-
wicht von weniger als 1000 g/m?, besser weniger als
500 g/m?. Das Material ist vorteilhafterweise kein Ge-
fahrstoff, das heil3t es besteht aus biologisch abbau-
baren Fasern und/oder Fasern mit einem Durchmes-
ser von gleich oder mehr als 6 ym. Geeignet sind
zum Beispiel Materialien basierend auf Erdalkali-Sili-
katen, wie Calciumsilikat oder Calcium-Magnesium-
Silikat. Fasern mit einem hohen Anteil an SiO, sind
ebenfalls glnstig. In einer weiteren ginstigen Aus-
fuhrungsform enthalt die Isolationsschicht ein kerami-
sches Aerogel.
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[0056] Vorteilhafterweise ist das Isolationsmaterial
an der Innenseite ganz oder teilweise von einer Dif-
fusionsbarriere bedeckt, welche verhindert, dass ver-
dampfter Teer aus den Pyrolysegasen durch die Iso-
lierung diffundiert und in der kélteren Aufienschicht
kondensiert. Dieser Effekt verringert die Isolations-
wirkung nach und nach. Gunstigerweise ist die Diffu-
sionsbarriere eine diinne Metallfolie. Glinstigerweise
ist sie dlinner als 100 um, noch besser dinner als 50
pm. Ginstigerweise besteht die Folie aus austeniti-
schem Edelstahl, Nickel, NiCr oder einer Nickel-Ba-
sislegierung.

[0057] In einer weiteren besonders vorteilhaften
Ausgestaltung der Erfindung liegt der héchste Punkt,
an dem die primaren Verbrennungsgase den prima-
ren Brennraum verlassen koénnen, im Betrieb des
Erhitzers mindestens 10 mm unterhalb des héchs-
ten Punkts des primaren Brennraums, und/oder der
héchste Punkt, an dem die priméren Verbrennungs-
gase den primaren Brennraum verlassen kdnnen, ist
vom Benutzer einstellbar. Je tiefer der der héchs-
te Punkt, an dem die primaren Verbrennungsgase
den primaren Brennraum verlassen kénnen, unter
dem hdchsten Punkt des primaren Brennraums lie-
gen, desto groRer ist der Anteil der primaren Ver-
brennungsgase, der in den Brennstoff zurlickgefihrt
wird. Ist dieser Hohenunterschied geringer, werden
das Anheizen und ein Betrieb mit schlechtem Brenn-
stoff vereinfacht. Daflr erfordert die sekundare Ver-
brennung im sekundaren Brennraum mehr Luft und
eine bessere Durchmischung dieser Luft mit den pri-
maren Verbrennungsgasen, damit bei dieser sekun-
daren Verbrennung eine RuR3bildung zuverlassig un-
terdriickt wird.

[0058] Vorteilhaft enthalt der Vorheizer mindestens
einen beweglichen Teil, der zugleich einen beweg-
lichen Teil der Drosselstelle bildet. Dann kann der
Vorheizer die der sekundaren Verbrennung zuge-
fuhrte Umgebungsluft zum Einen erwdrmen und zum
Anderen ihr Mischungsverhaltnis mit den priméaren
Verbrennungsgasen regulieren, wahrend er als drit-
te Funktion zusétzlich noch die Ausgangsleistung
der primaren Verbrennung im primdren Brennraum
steuert. Insbesondere kann durch die Mehrfachnut-
zung des Vorheizers diese Ausgangsleistung unmit-
telbar an ein zugehdériges Mischungsverhaltnis der
Umgebungsluft mit den priméren Verbrennungsga-
sen gekoppelt sein. Beide Verbrennungsprozesse
sind dann stets optimal aufeinander abgestimmt, und
es ist nur noch ein Bedienelement in einem Freiheits-
grad vom Benutzer zu betétigen, um die Ausgangs-
leistung zu wahlen.

[0059] In einer besonders vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung ist die Drosselstelle durch mindes-
tens ein den sekundaren Brennraum begrenzendes
Durchlasselement mit einer Offnung, durch die die
primaren Verbrennungsgase und die Umgebungsluft
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gemeinsam in den sekunddren Brennraum geflhrt
sind, einerseits und durch den beweglichen Teil des
Vorheizers andererseits gebildet.

[0060] Dabei ist vorteilhaft ein maximaler Abstand
zwischen dem Durchlasselement und dem bewegli-
chen Teil des Vorheizers von mindestens MIX ein-
stellbar. Dann kann die tatsachlich verfiigbare Maxi-
malleistung des Erhitzers voll ausgeschdpft werden,
und der verfligbare Parameterbereich kann hin zu
wasserhaltigen Brennstoffen optimiert werden.

[0061] Ist der Abstand zwischen dem Durchlassele-
ment und dem beweglichen Teil des Vorheizers ma-
ximal, hat der Erhitzer die maximale Leistung fiir die
primare Verbrennung und mischt den priméaren Ver-
brennungsgasen vor der sekundaren Verbrennung
nur wenig Umgebungsluft zu. Diese Stellung wird
zum Anheizen und bei Betrieb mit relativ feuchtem
oder aus anderen Grinden schlecht brennendem
Brennstoff gewahlt. Hier sind so viel CO, und Wasser
im Pyrolysegas enthalten, dass sich auch bei wenig
zugemischter Umgebungsluft zuverldssig kein Rul
bildet, auf Kosten der Flammentemperatur.

[0062] Beisehr gutem Brennstoff und voll aufgeheiz-
tem primérem Brennraum sollte der Abfluss von Py-
rolysegasen aus dem primaren Brennraum durch das
Durchlasselement stark gedrosselt sein. Gleichzei-
tig sollte dann den priméaren Verbrennungsgasen vor
der sekundaren Verbrennung eine maximale Menge
an Umgebungsluft zugemischt werden. Der Vorhei-
zer kann dann insbesondere eine Mindung aufwei-
sen, die mit der Offnung im Durchlasselement korre-
spondiert. Er kann an dieser Miindung insbesondere
etwa die gleiche Form und GréRe haben wie die Off-
nung im Durchlasselement, sodass in der oberen Po-
sition des Vorheizers glinstigerweise ein weniger als
3 mm breiter Spalt zwischen Vorheizer und Durch-
lasselement bleibt, noch besser weniger als 1 mm
bei grolken Ausfiihrungsformen. Der Strémungswi-
derstand einer Offnung oder Rohrleitung hangt sehr
stark, mit der vierten Potenz, vom Durchmesser ab.
Bei langlichen Offnungen ist dabei das jeweils kleine-
re Mal3, d.h. nicht die Spaltldnge sondern die Spalt-
breite ausschlaggebend. Fir eine gute Verbrennung
sollte die der sekundaren Verbrennung zugeflhrte
Umgebungsluft auf eine ausreichend hohe Tempe-
ratur gebracht werden, um zu verhindern, dass die
Flamme der sekundaren Verbrennung erlischt. Der
Erfinder hat in Experimenten die MalRe des Vorhei-
zers variiert und so den verfliigbaren Wertebereich
ausgelotet.

[0063] Beisehr gutem Brennstoff und voll aufgeheiz-
tem primarem Brennraum ist die verfligbare Leistung
mit ausreichender Ruf3unterdriickung durch die Ka-
pazitédt des Vorheizers hinsichtlich Temperatur und
Volumenstrom begrenzt. Der Strémungswiderstand
des Vorheizers soll deswegen etwa gleich oder ge-
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ringer dem Strémungswiderstand der Offnung im
Durchlasselement sein. Vorteilhaft der bewegliche
Teil des Vorheizers nach oben konvergent mit einer
oberen Offnung passend zur Offnung im Durchlass-
Element. Diese Bauform erfiillt die Bedingung zum
Stréomungswiderstand. Die Heiz-Kapazitat des Vor-
heizers ist in etwa proportional zur Oberflache, wo-
bei lange, schmale Formen wegen besserer Durch-
mischung bei gleichem Volumenstrom eine besse-
re Warmeulbertragung und héhere Temperatur er-
reichen als kurze, breite. Der Volumenstrom hinge-
gen wachst bei gleichem Férderdruck mit der vierten
Potenz des Querschnitts. Der Vorheizer kann also
nicht einfach geometrisch skaliert werden, weil dann
die Temperatur der fir die sekundére Verbrennung
zugemischten Luft bei groBen Ausfuhrungen in un-
glnstiger Weise niedriger wird. Eine mathematische
Uberschlagsrechnung aus den Gesetzen fiir Rohr-
strdbmungen, einfachen Annahmen zur Warmeiber-
tragung und dem Auftrieb der heilen Gase im Vor-
heizer ergibt, dass die Hohe des Vorheizers in etwa
proportional zum Quadrat von MIX sein sollte, um bei
allen Grol3en eine in etwa gleiche Temperatur der fur
die sekundare Verbrennung zugemischten Luft (Se-
kundéarluft) zu erreichen.

[0064] In Experimenten des Erfinders ergaben bei
MIX = 22 mm eine Vorheizer-Hohe von 40 mm (be-
weglich) + 20 mm (fest) und bei MIX = 40 mm eine
Vorheizer-Héhe von 160 mm (beweglich) + 40 mm
(fest) gute Resultate. Bei MIX = 35 mm ergab eine
Vorheizer-Hohe von 40 mm (beweglich) + 35 mm
(fest) nur bei geradem und nicht konisch zulaufen-
dem Profil gerade noch ausreichende Flammensta-
bilitat. Bei MIX = 45 mm ergab eine Vorheizer-Ho-
he von 60 mm (beweglich) + 45 mm (fest) unbrauch-
bar schlechte Verbrennungseigenschaften. Der fest-
stehende Teil des Vorheizers entspricht bei typischen
Ausfuhrungsformen dem Aktuationsbereich des Vor-
heizers, also wie oben beschrieben idealerweise
MIX. Entsprechend dieser Ergebnisse und passend
zur oben genannten Formel ist der Quotient aus MIX
und der Wurzel der Gesamt-Vorheizer-Hohe in Milli-
metern idealerweise kleiner drei und die obere Gren-
ze fir diesen Quotienten ist etwa vier. Bei gréReren
Werten neigt der Erhitzer im gedrosselten Zustand
zum Rauchen, weil die Flamme instabil wird. Im un-
gedrosselten Zustand brennt die Flamme weiter, al-
lerdings moéglicherweise mit unvollstdndiger Rufun-
terdriickung.

[0065] Bei Werten von MIX deutlich tGber 40 mm er-
geben sich bei der hier beschriebenen Bauform sehr
schlanke, hohe Lésungen wegen des langen Vorhei-
zers. Diese haben dann insoweit ungtinstigere Pro-
portionen, weil sie insbesondere wegen des starken
Zugs durch den Auftrieb der heil’en Gase starker zum
thermischen Durchgehen neigen. Eine Lésung mit in
irgendeiner Form aufgeteiltem oder seitlich oder hin-
ten um die Brennkammer herum geflihrtem Sekun-
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darluft-Vorheizer ware fir sehr hohe Leistungen jen-
seits einfacher Koch-Anwendungen besser. Typische
Kamindéfen mit Sekundarluft-Vorheizung sind so auf-
gebaut. Die hier beschriebene Erfindung ist hinge-
gen fir die weiter oben beschriebenen Werte von
MIX im Leistungsbereich fir das Kochen sehr kom-
pakt und gleichzeitig leistungsféhig. Nichtsdestotrotz
ist es natirlich mdéglich, eine Lésung fir groes MIX
zu konstruieren, die dann eine intensive, leistungs-
starke und stark beschleunigte Flamme erzeugt und
sorgfaltig geregelt werden sollte.

[0066] Vorteilhaft sind die primaren Verbrennungs-
gase als eine den Vorheizer umlaufende Strémung in
den sekundaren Brennraum gefuhrt. Sie kénnen im
Interesse einer guten RuBunterdriickung bei gleich-
zeitig hoher Ausgangsleistung insbesondere néhe-
rungsweise konzentrisch um die Strémung der fur
die sekundére Verbrennung zugemischten Luftin den
sekundaren Brennraum geflhrt sein. Nach dem zu-
vor Gesagten mussen beide Strdmungen nicht rotati-
onssymmetrisch sein und kann eine gewisse einstell-
bare Asymmetrie einen asymmetrischen Abbrand
des Brennstoffs im primaren Brennraum ausgleichen.

[0067] Um eine den Vorheizer umlaufende Stro-
mung zu erzeugen, sollte im Bereich des Durch-
lasselements ein ausreichend groRer seitlicher Ab-
stand zwischen der Innenseite der AulRenwand der
sekundaren Brennkammer einerseits und dem Vor-
heizer andererseits bleiben. In Experimenten des Er-
finders hat sich an beiden Seiten ein Richtwert von
MIX/2 fir den Freiraum bewahrt. Der Abstand soll-
te nicht kleiner sein als MIX/3, weil dann nicht ge-
nug Gas um den Vorheizer herumstromt. GréRere
Werte als MIX/2 haben verbrennungstechnisch kei-
nen Nachteil, aber verbrauchen unnétig viel Platz.
Dadurch ist die Gesamtbreite der sekundaren Brenn-
kammer im Bereich des Durchlasselements fiir eine
gunstige Lésung 2x MIX + 2x die Dicke der thermi-
schen Isolierung.

[0068] Der Abstand zwischen der Offnung des
Durchlasselements und der Stirnseite des sekunda-
ren Brennraums entspricht vorteilhaft etwa dem Sei-
tenabstand entsprechen, also MIX/2.

[0069] Die Durchmischung der primaren Verbren-
nungsgase mit der fir die sekundéare Verbrennung
zugemischten Umgebungsluft kann noch weiter ge-
steigert werden, indem der sekundére Brennraum als
Kamin ausgebildet ist und/oder indem der sekunda-
re Brennraum mindestens ein Strémungshindernis
zur Verwirbelung der fir die sekundare Verbrennung
zugemischten Umgebungsluft mit den priméren Ver-
brennungsgasen aufweist.

[0070] Unter einer Ausbildung als Kamin wird in die-
sem Zusammenhang verstanden, dass der sekunda-
re Brennraum den physikalischen Kamineffekt her-
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vorruft, d.h. dass die aus ihm austretenden sekun-
daren Verbrennungsgase in ihm einen Unterdruck
erzeugen, der wiederum Luft und/oder priméare Ver-
brennungsgase ansaugt und die Verbrennung im
sekundaren Brennraum anfacht. Ist der sekundare
Brennraum als Kamin ausgebildet, ist die sekundére
Verbrennung somit positiv riickgekoppelt.

[0071] Das Stromungshindernis kann beispielswei-
se ein Flammenhalter sein, der eine Rickstromung
bzw. Verwirbelungen erzeugt und so die Flamme der
sekundéaren Verbrennung stabilisiert.

[0072] In einer weiteren besonders vorteilhaften
Ausgestaltung der Erfindung ist mindestens ein zu-
satzlicher Luftkanal vorgesehen, der Umgebungsluft
zur Drosselstelle zu fiihren vermag und durch eine fiir
die Umgebungsluft zumindest teilweise durchléssige
Wandung vom Brennstoff in der primaren Brennkam-
mer getrennt ist.

[0073] Dieser Kanal vereinfacht das Anheizen, weil
sich hier eine erste, stabile Verbrennungszone mit
ausreichend Platz fir den Gasfluss ausbilden kann.
Dieser Kanal hat vorteilhaft einen deutlich geringe-
ren Querschnitt als MIX, um das Fortschreiten der pri-
maren Verbrennung in den restlichen Brennstoff zu
unterstitzen. Geringe Querschnitte erschweren das
erste Zinden, aber vereinfachen den weiteren Be-
trieb, wahrend gréRere Querschnitte die erste Zin-
dung beschleunigen, aber die Neigung des Erhitzers
zum selbsttatigen Erléschen nach dieser ersten Zin-
dung begtinstigen. Werte um MIX/2 fir die Kanten-
ldnge funktionieren gut in der Praxis.

[0074] Der Bereich der Brennkammer, welcher den
Brennstoff enthalt, hat in einer weiteren vorteilhaften
Ausgestaltung der Erfindung als Richtwert fir die Tie-
fe das gleiche Mal} wie die Gesamththe des Gehau-
ses des Erhitzers. Insbesondere wenn zugleich nur
an einer Stirnseite des Gehauses ein Lufteinlass an-
geordnet ist, hat dies die Wirkung, dass der Arbeits-
punkt in Bezug auf die Wegstrecke von diesem Lulft-
einlass zu demjenigen Teil des Brennstoffs, der am
weitesten von diesem Lufteinlass entfernt ist, optimal
eingestellt ist. Diese Wegstrecke kann optional auch
mit einer Kurve oder mit im Gehduse angeordneten
Schikanen weiter verlangert werden, um bei gleicher
maximaler Entfernung zwischen dem Lufteinlass und
dem hiervon am weitesten entfernten Teil des Brenn-
stoffs den Erhitzer kompakter bauen zu kénnen.

[0075] Besonders brauchbare Eigenschaften erge-
ben sich bei einer Tiefe zwischen einem Drittel der
Hohe und dem 1% fachen der Hoéhe. Eine geringe
Tiefe lasst den Erhitzer schneller anheizen, verrin-
gert die Rickstrdmung und verbessert also den Be-
trieb bei schlechtem Brennstoff. Gleichzeitig ist der
Brennstoff-Vorrat und damit die Brenndauer kleiner,
und der Erhitzer neigt mehr zum Rufen, insbesonde-
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re in der Endphase des Abbrands. Ein Erhitzer mit
gréRerer Tiefe ist schwerer anzuheizen und neigt in
der Anfangsphase stérker zum Rauchen und Ausge-
hen, weil das grol3e, kalte Brennstoffbett die Rick-
strdbmung verstarkt. Brennt er einmal, ermoglicht er
einen langen Betrieb mit stabilem Arbeitspunkt und
exzellenter Rufunterdriickung durch ausgewogene,
stabile Abgasrickfihrung, Reaktion und Filterung im
Glutbett und Wasser-Zufuhr aus dem Brennstoff.

[0076] Die Gesamt-Tiefe des Gehaduses ist damit in
dieser Ausgestaltung als Richtwert die Gehduse-Ho6-
he plus 1%2 x MIX mit einem weiten Spielraum, um
Brenndauer und Brenn-Charakteristik nach Wunsch
zu optimieren. In Versuchen des Erfinders sind eher
kurze Brennkammern fir sehr kleine und sehr gro-
Re Ldsungen vorteilhaft, weil so bei kleinen Lésun-
gen auch bei geringer Héhe noch eine kraftige Ver-
brennung erreicht wird und bei groen Lésungen die
Brenndauer im Rahmen bleibt, das heil3t kleiner als
eine Stunde bei einer typischen Beladung ist. Mittlere
Lésungen ermdglichen hingegen einen tieferen pri-
maren Brennraum und erreichen so besonders aus-
gewogene Eigenschaften.

[0077] Je grolRer das Volumen des sekundaren
Brennraums ist, desto gleichmaRiger und vollstéan-
diger ist die Verbrennung. Ein groRes Volumen ist
vorteilhaft, um die Verweilzeit der brennenden Ga-
se zu maximieren und die Strdmungsgeschwindig-
keit zu minimieren. Hierbei ist es insbesondere vor-
teilhaft, wenn der Querschnitt des sekundaren Brenn-
raums deutlich gréRer ist als die Offnung bzw. Off-
nungen, durch die ihm die primaren Verbrennungsga-
se und Umgebungsluft zugefiihrt sind. Ist beispiels-
weise ein Gemisch aus primaren Verbrennungsga-
sen und Umgebungsluft durch eine Offnung in einem
Durchlasselement in den sekundaren Brennraum ge-
fuhrt, entstehen durch den abrupten Querschnitts-
Ubergang vom Durchlasselement zum sekundéaren
Brennraum Turbulenzen und Rickstromungen, wel-
che die Verbrennung und Flammenstabilitat begtins-
tigen. In einem zu engen oder zu kleinen sekunda-
ren Brennraum ist die FlieRgeschwindigkeit der Ga-
se so hoch, dass die Flamme abreif3t und erst ober-
halb der Miindung, durch die die Gase den sekunda-
ren Brennraum an seinem oberen Ende wieder ver-
lassen, bzw. gar nicht brennt. Weiterhin unterdrtickt
Wandkontakt die Radikal-Kettenreaktionen der Flam-
me und verschlechtert so die Verbrennung. Beide Ef-
fekte fihren zu Teerabscheidungen und Rauch.

[0078] Fur die praktische Anwendung hingegen ist
es wiederum vorteilhaft, wenn der sekundére Brenn-
raum so klein wie mdglich ist, um wenig Platz zu ver-
brauchen. In einer weiteren besonders vorteilhaften
Ausgestaltung der Erfindung wird ein optimaler Kom-
promiss zwischen diesen gegenlaufigen Anforderun-
gen erzielt, indem der sekundére Brennraum optima-
ler Weise eine Hohe von etwa der Halfte der Hohe
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des primaren Brennraums hat, mit einem gunstigen
Bereich zwischen dem 0,3-Fachen und 0,7-Fachen
der Hohe des primaren Brennraums. Die natlrliche
Zugrichtung der Gase durch den sekundaren Brenn-
raum verlauft bis auf Verwirbelungen und Rickstro-
mungen im Betrieb des Erhitzers im Wesentlichen
entlang dessen Héhe, und im Betrieb des Erhitzers
verlaufen die Hohen des primaren Brennraums und
des sekundaren Brennraums im Wesentlichen zuein-
ander parallel.

[0079] In einer weiteren besonders vorteilhaften
Ausgestaltung der Erfindung ist der sekundére
Brennraum als vom primaren Brennraum separates
und abnehmbares Teil bzw. als mehrere zumindest
teilweise abnehmbare Teile ausgebildet. Zum Trans-
port sind zumindest einige Teile des Erhitzers, die
den sekundaren Brennraum bilden, ganz oder teilwei-
sein einem Teil des Erhitzers verstaubar, das den pri-
maren Brennraum bildet, und/oder das Teil bzw. eini-
ge der Teile des Erhitzers, die den primaren Brenn-
raum bilden, sind ganz oder teilweise in einem Teil
des Erhitzers verstaubar, das den sekundaren Brenn-
raum bildet.

[0080] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
sind volumindse Teile des Erhitzers wie der prima-
re oder sekundare Brennraum zerlegbar und/oder
faltbar, so dass sie im verpackten Zustand weniger
Platz verbrauchen als im betriebsbereiten Zustand.
Ein quaderférmiger Brennraum kann beispielsweise
durch ein Bodenteil, ein Deckenteil und zwei L-férmig
geknickte Seitenteile oder vier rechteckige Seitentei-
le gebildet werden. Variationen dieses Prinzips und
analoge Gestaltungen fiir andere Grundformen sind
ohne weiteres ableitbar.

[0081] Insoweit der sekundare Brennraum im Be-
trieb des Erhitzers an einem Randbereich des pri-
maren Brennraums montiert ist, ist eine Formgebung
des sekundaren Brennraums vorteilhaft, die die bei
der sekundaren Verbrennung entstehenden sekun-
daren Verbrennungsgase in Richtung eines Mittelbe-
reichs Uber dem primaren Brennraum umlenkt. Das
ist glinstig, um einen Topf, der durch die sekundéaren
Verbrennungsgase erwarmt werden soll, mittig und
damit stabil auf dem Erhitzer zu platzieren.

[0082] Um den sekundaren Brennraum zum Trans-
port des Erhitzers im leeren primaren Brennraum ver-
staubar zu machen, kann beispielsweise seine &u-
Rere Breite gleich oder geringer der inneren Breite
des primaren Brennraums sein, und seine auliere
Tiefe kann gleich oder geringer der verfigbaren Tie-
fe im primaren Brennraum sein. Das ist im mittleren
und hohen Bereich von MIX technisch besonders ein-
fach. Um bei dieser relativ schmalen Bauform des
sekundaren Brennraums ein ausreichendes Volumen
zu erreichen, ist der sekundare Brennraum dann im
Betrieb des Erhitzers vorteilhaft zumindest teilweise
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Uber dem Teil des primaren Brennraums angeordnet,
der den Brennstoff enthalt. In diesem Uberlappungs-
bereich entsteht eine vorteilhafte Rickstrémung, die
keinen oder nur einen sehr kleinen Flammenhalter er-
fordert.

[0083] Um umgekehrt, insbesondere in Ausgestal-
tungen fur kleine Werte von MIX mit kleinem prima-
rem Brennraum, den primaren Brennraum zumindest
teilweise im leeren sekundaren Brennraum verstau-
bar zu machen, kann beispielsweise die innere Breite
des sekundaren Brennraums gleich oder gréRer der
aulleren Breite des Gehauses sein, und die innere
Tiefe des sekundéaren Brennraums ist gleich oder gré-
Rer der dulReren Tiefe des Gehauses sein, das den
primaren Brennraum enthalt. Ist beispielsweise das
Gehause als Dose mit abnehmbarem Deckel ausge-
bildet, so kann der Boden des Brenner-Kamins ge-
trennt vom Rest und fest mit dem Deckel verbunden
sein, wahrend der Rest abnehmbar ist.

[0084] Die Mundung (Auslasséffnung) bzw. die Mun-
dungen des sekundaren Brennraums, durch die die
sekundaren Verbrennungsgase im Betrieb aus ihm
austreten, hat in einer vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung einen Strdomungswiderstand, der deut-
lich geringer ist als der Widerstand der Offnung,
durch die die primaren Verbrennungsgase und/oder
die Luft fir die sekundare Verbrennung in ihn ge-
fuhrt sind. Diese Offnung kann sich beispielsweise
im Durchlasselement befinden, das den sekunda-
ren Brennraum begrenzt. Besagtes Verhaltnis der
Strémungswiderstande beglnstigt den Gesamt-Gas-
fluss und stabilisiert das Mischungsverhaltnis zwi-
schen primaren Verbrennungsgasen und Luft im se-
kundéren Brennraum, weil so der entstehende Unter-
druck im sekundéren Brennraum bei gedrosselter Zu-
fuhr an primaren Verbrennungsgasen bevorzugt Luft
durch den Vorheizer ansaugt. Mehr Leistung und ho-
here Flammentemperatur sorgen so automatisch fur
mehr Luftzufuhr. Andernfalls wirde die Anordnung
bei hoher Leistung dazu neigen, hin zu fetten Gemi-
schen instabil zu werden. Zu groRe Auslassoffnun-
gen lassen hingegen einen Rickstrom kalter Luft von
oben zu, was zu einer ungleichméaBigen und insta-
bilen Verbrennung flhrt. Glinstigerweise ist die Aus-
lassoffnung des sekundéren Brennraums als konver-
gente Duse mit einem Mindungs-Durchmesser von
etwa 1% x MIX ausgefiihrt. Der vorteilhafte Bereich
liegt dabei zwischen 1,3 x MIX und 1,7 x MIX. Die
Form des Auslasses spielt keine Rolle und kann vom
Anwender hinsichtlich Fertigung und Platzbedarf op-
timiert werden, nur der Strémungswiderstand muss
diesen Dimensionen entsprechen. In diesem Bereich
ist einerseits das Gemisch stabilisiert und der Ge-
samtfluss optimiert, andererseits wird der Riickstrom
von kalter AuRenluft unterbunden.

[0085] Der Topf soll mindestens einen vertikalen Ab-
stand von der Miindung des sekundaren Brennraums
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haben, welcher dem Mindungsquerschnitt des se-
kundéren Brennraums entspricht. So ist ein ungestor-
ter Gasfluss aus der Mindung und am Topfboden
entlang gewahrleistet.

[0086] Der primare Brennraum und/oder der sekun-
dare Brennraum sind vorteilhafterweise aus diinnem,
hitzebestédndigem Metallblech gefertigt. Vorteilhafter-
weise ist das Blech dinner als 0,2 mm. Die Flachen
sind vorteilhafterweise mit Sicken versehen und/oder
gewellt und/oder anderweitig gepragt, um bei diinner
Materialstarke eine hohe Steifigkeit zu erreichen. Als
Materialien kommen rostfreier austenitischer Stahl,
emaillierter Stahl mit niedrigem Kohlenstoffgehalt, Ti-
tan und Aluminium in Frage.

[0087] Der Vorheizer, das Durchlasselement und/
oder das Strdomungshindernis im sekundaren Brenn-
raum konnen beispielsweise aus austenitischem
Edelstahl, Titan, Nickel, NiCr oder einer Nickel-Basis-
legierung gefertigt sein. Fir den Vorheizer sind wei-
terhin Silber oder dick vernickeltes Kupfer vorteilhaft,
um die Warmeleitung, und damit die Ubertragung von
Warme aus der primaren Verbrennung auf die durch
den Vorheizer stromende Luft, zu erhéhen.

[0088] In einer beispielsweisen Ausflhrung ist der
Erhitzer insgesamt quaderférmig und hat einen einzi-
gen Vorheizer und einen einzigen sekundéren Brenn-
raum. Das ist fertigungstechnisch und funktionell
glnstig, aber kein Muss. Denkbar sind neben Qua-
dern, insbesondere schmalen Quadern, viele ver-
schiedene Formen flir den primaren Brennraum, wie
Zylinder, Pyramidenstimpfe, elliptische Formen, irre-
gulére Formen usw. Ein Vorheizer ist vorteilhaft an
einer Seite des primaren Brennraums bzw. in direk-
ter Nahe eines Lufteinlasses angeordnet. Jeder Luft-
einlass leitet vorteilhaft die Luft jeweils in Richtung
des primaren Brennraums und unterhalb der Abla-
ge fur den Brennstoff. Die Gase aus dem priméren
Brennraum strémen vorteilhaft durch ein oder meh-
rere Mischelemente in einen oder mehrere sekun-
dare Brennrdume, wo sie mit der vorgeheizten Um-
gebungsluft verbrennen. Denkbar sind zum Beispiel
Ausfihrungsformen mit zwei Lufteinldssen, wo zwei
Erhitzer nach obigem Schema jeweils auf der Brenn-
stoffseite zu einer Kombination verbunden werden,
die einen einzigen priméren Brennraum mit zwei Vor-
heizern und Lufteinldssen auf gegeniiberliegenden
Seiten enthalt. Weiterhin sind auch Ausfiihrungsfor-
men mit zwei oder mehr nebeneinander liegenden
Vorheizern, welche die Luft in getrennte sekundare
Brennrdume oder einen gemeinsamen sekundéren
Brennraum leiten, denkbar.

[0089] Insbesondere Ausfihrungsformen, bei denen
die Decke des primaren Brennraums nicht eben ist,
sondern in Richtung des Brennstoffes schrag oder
stufenférmig ansteigt oder nach unten zeigende Fort-
satze bzw. Blenden hat, kdnnen weitere gunstige Ei-
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genschaften aufweisen. Hier wird die fallende Ten-
denz zur Ruckstrémung, d.h. zunehmende Rufbil-
dung mit fortschreitendem Abbrand, ausgeglichen
durch eine mit dem Abbrand grof3er werdende effek-
tive Stufenhéhe zwischen Brennkammerdecke und
Durchlass-Element, was wiederum den Rickstrom
verstarkt und Ruf} unterdriickt.

[0090] Der Vorheizer ist in der beispielhaften Aus-
fuhrungsform ein Pyramidenstumpf mit rechteckigem
Querschnitt. Der Erfinder hat auch Lésungen mit ge-
radem, d.h. nicht pyramidenférmigem Vorheizer mit
rechteckigem Querschnitt sehr erfolgreich betrieben.
Weiterhin sind runde, elliptische, vieleckige, stern-
férmige oder irreguldre Querschnitte ohne weiteres
denkbar. Weiterhin kann der Vorheizer innen und/
oder aulRen Rippen fir bessere Warmetbertragung
aufweisen. Solche Rippen auf der Innenseite kén-
nen zum Beispiel bei groflen Werten von MIX nied-
rigere Bauformen mit sehr dickem Vorheizer ermég-
lichen, weil sie die Warmeubertragung in den Gas-
strom verbessern und gleichzeitig die Flussrate ver-
ringern, was zu einer gunstigen héheren Sekundar-
lufttemperatur fihrt.

[0091] Der sekundare Brennraum kann ebenfalls in
vielen Formen ausgefuhrt werden, solange er den
weiter oben beschriebenen Bedingungen genigt. So-
wohl runde als auch quadratische oder rechteckige
Grundformen haben in Versuchen des Erfinders gut
funktioniert.

[0092] Ein Kocher soll bei Maximalleistung méglichst
viel Warme in den Topf eintragen, um zum Beispiel
Wasser schnell zum Kochen zu bringen. Gleichzeitig
soll er effizient sein, das heil3t die Energie des Brenn-
stoffs mdglichst vollstdndig in den Topf eintragen.
Fir beides sind eine grolRe Warmeubertragungsfla-
che am Topf und eine hohe Temperatur der Flamme
gunstig. Fur eine hohe Leistung muss weiterhin der
Volumenstrom einer Flamme grof3 sein, das heif3t ho-
he FlieBgeschwindigkeit und/oder ein gro3er Quer-
schnitt fir einen grofRen Brennstoffumsatz pro Zeit-
einheit. FUr eine hohe Effizienz sollte der Gasstrom
bei konstanter Warmeubertragungsflache méglichst
dinn sein, um das heifle Gas in mdglichst engen
Kontakt mit der Oberflache zu bringen. Ein gleichzei-
tig effizienter und leistungsfahiger Kocher sollte des-
wegen heille Gase mit hohem Druck und/oder ho-
her FlieBgeschwindigkeit erzeugen, damit genug An-
trieb fir einen schnelle Gasfluss in einem engen Spalt
bzw. Uber eine grole Kontaktflache vorhanden ist.
Weiterhin ist es glinstig, wenn die Verbrennung mog-
lichst nahe am Topf stattfindet, damit Transportver-
luste vermieden werden.

Spezieller Beschreibungsteil

[0093] Nachfolgend wird der Gegenstand der Erfin-
dung anhand von Figuren verdeutlicht, ohne dass
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der Gegenstand der Erfindung hierdurch beschrankt
wird. Es ist gezeigt:

[0094] Fig. 1: Ausflihrungsbeispiel des erfindungs-
gemalen Erhitzers 1 in geschnittener Seitenansicht.

[0095] Fig. 2: Geschnittene Aufsicht auf den in Fig. 1
gezeigten Erhitzer 1.

[0096] Fig. 3: Fortschritt des Abbrandes des Brenn-
stoffs 600, 610 im primaren Brennraum 100.

[0097] Fig. 4: Rdumliche Ausdehnung von Verbren-
nungszonen 6a, 6b und mit Pyrolysegasen gefillten
Zonen 7 bei geringer Ausgangsleistung (a) und bei
maximaler Ausgangsleistung (b) des Erhitzers 1.

[0098] Fig. 5: Ausgestaltung des sekundaren Brenn-
raums 400, die das mittige Aufstellen eines Topfes
auf dem Erhitzer 1 erleichtert.

[0099] Fig. 1 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel des erfin-
dungsgemalen Erhitzers 1 in geschnittener Seiten-
ansicht. Der primare Brennraum 100 mit dem Brenn-
stoff 600 ist als warmeisolierte Kammer ausgebildet.
Luft 3 tritt durch eine Offnung 110 an der Stirnseite
von unten zu. Der primare Brennraum 100 mit Ho-
he 115 und Tiefe 120 ist mit einem Isolationsmate-
rial 101 thermisch isoliert. Der Brennstoff 600 liegt
auf einem Rost oder einer anderen Auflageflache 500
mit einem Abstand zum Boden des priméaren Brenn-
raums 100. Auf der Stirnseite befindet sich ein Vor-
heizer 200, 210. Der Rost 500 ist an seinem dem Vor-
heizer 200, 210 zugewandten Ende so ausgebildet,
dass der Pfad durch den Vorheizer 200, 210 frei von
Brennstoff bleibt.

[0100] Im gezeigten Beispiel ist der Vorheizer 200,
210 zweiteilig ausgefuhrt, sodass ein Teil 200 beweg-
lich ist. Dieser bewegliche Teil 200 bildet zusammen
mit einem Durchlasselement 300 die Drosselstelle 2
fir die primaren Verbrennungsgase 4 und fungiert
zugleich als variables Mischelement, mit dem das
Mischungsverhaltnis zwischen der der sekundéaren
Brennkammer 400 zugefiihrten Luft (Sekundarluft) 3
und den dieser sekundaren Brennkammer zugefihr-
ten primaren Verbrennungsgasen fungiert. Die vor-
geheizte Sekundarluft 3 und die primaren Verbren-
nungsgase 4 aus dem primaren Brennraum gelangen
durch die Offnung 301 im Durchlasselement 300 ge-
meinsam in den sekundaren Brennraum 400. Dabei
sind die primaren Verbrennungsgase 4 konzentrisch
mit einer zentralen Stromung 31 aus der Umgebungs-
luft 3 gefiihrt.

[0101] Das Durchlasselement 300 liegt tiefer als die
Decke des primaren Brennraums 100 und hat im
Ubergangsbereich eine Stufe, so dass der héchs-
te Punkt, an dem die primdren Verbrennungsgase
4 den primaren Brennraum verlassen kdnnen, um
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die Hohe dieser Stufe nach unten versetzt ist. Da-
durch bildet sich hier eine Ruckstromung der heifden
Gase 4 aus der primaren Verbrennung in Richtung
des primaren Brennraums 100 aus. Weiterhin ist im
sekundaren Brennraum 400 ein Stromungshindernis
in Form eines Flammenhalters 410 vorgesehen, der
ebenfalls eine wirbelartige Rickstrémung hervorruft.
Dadurch wird die Flamme im sekundaren Brennraum
400 stabilisiert. Der ebenfalls mit einer thermischen
Isolierung 401 versehene sekundéare Brennraum 400
lenkt dann die Flamme und die im sekundaren Brenn-
raum 400 erzeugten sekundaren Verbrennungsgase
5 auf den Topfboden 800, damit der Topfinhalt 850
erwarmt wird. Der Topf ist durch eine geeignete Vor-
richtung 700 Uber dem sekundaren Brennraum 400
angeordnet.

[0102] Die Gasstrome im Erhitzer 1 sind in Fig. 1
durch Pfeile veranschaulicht, wobei die unterschied-
lichen Gasarten durch unterschiedliche Linienarten
symbolisiert sind. Ein Luftstrom 3 ist als durchgezo-
gene Linie, eine Stromung aus primaren Verbren-
nungsgasen 4 ist als gepunktete Linie, und eine Stro-
mung aus sekundaren Verbrennungsgasen 5 ist als
gestrichelte Linie dargestellt. Die Luft 3 tritt durch den
Einlass 110 ein und teilt sich dann in einen Zweig fir
vorgeheizte Sekundarluft durch den Vorheizer 200,
210 und einen Zweig flr die primare Verbrennung,
der in Richtung des Brennstoffs 600 umgelenkt wird.
Im Brennstoff 600 lauft die primare Verbrennung ab,
welche mit dem Sauerstoff der Luft 3 ein Gemisch 4
aus Pyrolysegasen, Wasser und CO, erzeugt. Dieser
heilte Gasstrom 4 steigt dann entlang des Sekundar-
luft-Vorheizers 200, 210 durch seinen Auftrieb auf. Im
Bereich des Durchlasselements 300 spaltet sich die-
ser Gasstrom 4 auf in einen Zweig, der durch das
Durchlasselement 300 in den als Kamin ausgebilde-
ten sekundéren Brennraum 400 gelangt, und einen
Zweig, der in Richtung auf den Brennstoff 600 abge-
lenkt wird. Insoweit bilden das bewegliche Teil 200
des Vorheizers und das Durchlasselement 300 die
Drosselstelle 2. Der Bereich der Drosselstelle 2 wird
zum besseren Versténdnis durch die Ausschnittsver-
gréRerung B verdeutlicht.

[0103] Das Verhéltnis zwischen dem in den se-
kundaren Brennraum 400 gefiihrten Anteil der pri-
maren Verbrennungsgase 4 und dem in Richtung
auf den Brennstoff 600 zuriickgefihrten Anteil hangt
vom vertikalen Abstand zwischen dem Durchlassele-
ment 300 und der Decke des primaren Brennraums
100, dem Gesamt-Gasstrom an primaren Verbren-
nungsgasen 4 und vom Verhaltnis der Strémungs-
widerstande der einzelnen Zweige ab. Eine héhe-
re vertikale Stufe, ein hdherer Strémungswiderstand
des Durchlasses in den sekundaren Brennraum 400,
ein hoherer Gesamtstrom sowie ein geringerer Stro-
mungswiderstand fiir die Rickfihrung fordern hier-
bei eine starkere Riickflihrung. Die riickgefihrten Ga-
se werden durch den verhaltnismaRig kiihlen Brenn-
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stoff 600 abgekihlt und sinken im hinteren Bereich
des primaren Brennraums 100 ab. Dabei erwarmen
und trocknen sie den Brennstoff 600 und nehmen da-
durch zusatzlich Wasser auf. Diese abgekuhlten Ga-
se flieRen dann unter dem Brennstoff 600 in Richtung
Lufteinlass 110 und mischen sich dort mit der Zuluft
3. Hier liefern sie Wasser und CO, zur Ruf3unterdru-
ckung und senken gleichzeitig die Flammentempera-
tur.

[0104] Die primare Verbrennung Ubertragt durch di-
rekten Flammen-Kontakt und durch Warmestrahlung
Energie in den Sekundarluft-Vorheizer 200, 210. Die-
ser erhitzt sich dadurch stark und gibt seinerseits die
Warme in die Sekundarluft 3 ab. Die Sekundarluft 3
steigt dann ebenfalls durch ihren Auftrieb angetrieben
auf.

[0105] Wird der bewegliche Teil 200 des Sekundar-
luft-Vorheizers nach oben bewegt, so verengt sich
der Spalt zwischen ihm und dem Durchlasselement
300. Das Mischungsverhaltnis des Gasgemischs aus
primaren Verbrennungsgasen 4 und Luft 3, das dem
sekundaren Brennraum zugefiihrt wird, verschiebt
sich zugunsten der Luft 3. Gleichzeitig wird die Rick-
fihrung der primaren Verbrennungsgase 4 durch den
Brennstoff 600 verstarkt. Wird der bewegliche Teil
200 des Vorheizers nach unten bewegt, so vergréRert
sich der Spalt, mehr Brenngase 4 aus dem primaren
Brennraum 100 gelangen in den sekundéaren Brenn-
raum 400, und die Riickfiihrung wird abgeschwacht.
Die vorgeheizte Sekundarluft 3 wird als zentrale Stro-
mung 31 in den sekundaren Brennraum 400 geleitet.
Dadurch bildet sich dort in der Mitte eine Zone mit
viel Sauerstoff-Angebot, die dann weiter oben an den
Topfboden 800 gelangt. Wie weiter zuvor beschrie-
ben, reduziert das die Ru3bildung am Topfboden 800
stark.

[0106] Fig. 2 zeigt eine geschnittene Aufsicht auf
den in Fig. 1 gezeigten Erhitzer 1. Um das Verhaltnis
der Perspektiven zwischen den Fig. 1 und Fig. 2 zu
verdeutlichen, ist in Fig. 2 eine Schnittlinie A-A ein-
gezeichnet. Fig. 1 ist eine Schnittzeichnung in einer
Schnittebene, die senkrecht zur Zeichenebene von
Fig. 2 entlang der Schnittlinie A-A verlauft.

[0107] In der Perspektive von Fig. 2 wird der zusatz-
liche Luftkanal 510 offenbar, der Umgebungsluft 3 zur
Drosselstelle 2 zu fliihren vermag und durch eine fir
die Luft 3 zumindest teilweise durchlassige Wandung
515, etwa ein Gitter, vom Brennstoff 600 im primaren
Brennraum 100 getrennt ist. Dieser zuséatzliche Luft-
kanal 510 erlaubt einen starken Gasstrom fir die pri-
mare Verbrennung. Das ist besonders beim Anhei-
zen wichtig, weil hier die primare Verbrennung erst in
Gang kommen muss und ansonsten viel Rauch pro-
duziert.
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[0108] Der Brennstoff 600 brennt zuerst dort ab, wo
Luft 3 zugefihrt wird. Hier bildet sich nach einiger Zeit
eine Zone mit Glutresten 610. Fig. 3 verdeutlicht die
Situation im priméren Brennraum 100 nach etwa 50
% Abbrand des Brennstoffs 600. Die Glutreste 610
setzen bei der weiteren Verbrennung keine brennba-
ren Pyrolysegase, sondern vor allem CO, und CO
frei. Da die Gluterste nahe am Lufteinlass 110 und
gleichzeitig nahe am Durchlass 301 in den sekun-
daren Brennraum 400 liegen, brennen sie bevorzugt
ab, und das CO, gelangt bevorzugt in den sekunda-
ren Brennraum 400. Hier hilft der erhdhte CO,-Ge-
halt, RuBbildung zu vermeiden. Gleichzeitig brennt
der Brennstoff 600, 610 insgesamt gleichmaRig ab,
und nach Erléschen der Flamme im primaren Brenn-
raum 100 bleibt im Vergleich zu Ublichen Holzverga-
ser-Ofen nur wenig Glut 610 zuriick. Die riickgefiihr-
ten Verbrennungsgase und Pyrolysegase streichen
ebenfalls durch dieses Glutbett 610. Dadurch werden
sie stark erwarmt, und das enthaltene CO, und Was-
ser werden bereits zum Teil mit den brennbaren Be-
standteilen der Glutreste 610 umgesetzt. Rul}, der
sich durch die starke Erwarmung in dieser Zone bil-
det, wird bevorzugt am Glutbett 610 abgeschieden,
so dass er nicht in den sekundaren Brennraum 400
gelangen kann.

[0109] Die primaren Verbrennungsgase 4, die bei
Trocknung und Pyrolyse entstehen, kdnnen nur dann
verbrennen, wenn sie mit Luft 3 vermischt werden.
Sie sind deutlich heiler als die Zuluft 3, steigen des-
halb durch ihren Auftrieb auf und sammeln sich im
oberen Bereich des primaren Brennraums 100. Dort
kann keine Luft 3 zutreten. Damit findet im oberen Be-
reich des primaren Brennraums 100 keine Verbren-
nung statt. Verbrennung findet nur im unteren Bereich
des primaren Brennraums 100 statt sowie im sekun-
daren Brennraum 400, wo sich Zuluft 3 und heile Py-
rolysegase (primare Verbrennungsgase) 4 mischen
kénnen.

[0110] Fig. 4 zeigt die rAumliche Ausdehnung der
primaren Verbrennungszone 6a, der sekundaren
Verbrennungszone 6b und der mit Pyrolysegasen 4
gefillten Zone 7. Die Verbrennungszonen 6a und 6b
sind jeweils mit Strichen (=) schraffiert. Die im prima-
ren Brennraum 100 eingeschlossene, mit Pyrolyse-
gasen 4 gefiillte Zone 7 ist mit Punkten schraffiert.

[0111] Fig. 4a zeigt die Situation bei geringer Aus-
gangsleistung des Erhitzers 1, also bei fast ganz ge-
schlossener Drosselstelle 2. Die Grenze zwischen
der Verbrennungszone 6a und der mit Pyrolysegas-
en 4 geflllten Zone 7 ist keine scharfe Grenze, son-
dern ein gradueller Ubergangsbereich. In der mit Py-
rolysegasen 4 gefilliten Zone 7 ist keine Luft 3 vor-
handen, so dass die Pyrolysegase 4 in dieser Zone
7 erstickend wirken.
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[0112] Ohne den Abfluss der primaren Verbren-
nungsgase 4 durch die Drosselstelle 2 und das
Durchlasselement 300 in den sekundaren Brenn-
raum 400 wirde die in Fig. 4a gezeigte Anordnung
das Feuer durch seine eigenen Verbrennungspro-
dukte ersticken. Durch das Durchlasselement 300
kénnen kontrolliert primare Verbrennungsgase 4 und
Pyrolyseprodukte aus dem primaren Brennraum ab-
ziehen, sodass frische Luft 3 nachstrébmen und das
Feuer unterhalten kann. Der Gasstrom durch die
Drosselstelle (Spalt) 2 zwischen dem beweglichen
Teil 200 des Vorheizers und dem Durchlasselement
300 hangt hierbei empfindlich von der Spaltweite ab.
Diese lasst sich verstellen, indem der bewegliche Teil
200 des Vorheizers vertikal verschoben wird.

[0113] Bei konstanter Spaltweite und in etwa kon-
stanter Temperatur im primaren Brennraum 100, und
dadurch in etwa konstantem Uberdruck durch den
Auftrieb, ist der Gasfluss durch die Drosselstelle 2
konstant. Der Gesamtstrom ist dabei der Luftzustrom
3 in den primaren Brennraum 100 minus die im pri-
maren Brennraum 100 verbrauchten Gase plus die
im primaren Brennraum 100 erzeugten Gase 4. Er-
zeugt der primare Brennraum durch effektive Pyroly-
se mehr Gase 4, so verringert sich also der Luftzu-
strom, weil die Gase 4 die Zuluft 3 verdrangen. Die
Verbrennungszone verkleinert sich dadurch. Das ver-
ringert die Leistung der primaren Verbrennung und
somit die Gasproduktion. Fallende Gasproduktion im
primaren Brennraum 100 Idsst hingegen mehr Luft
3 in den primaren Brennraum 100 gelangen, was
die primare Verbrennung férdert und die Gaserzeu-
gung erhdht. Dadurch pendelt sich ein stabiles dyna-
misches Gleichgewicht ein.

[0114] Bei welcher Ausgangsleistung dieser dyna-
mische Gleichgewichtszustand liegt, I&sst sich tber
die Spaltweite zwischen dem beweglichen Teil 200
des Vorheizers und dem Durchlasselement 300 regu-
lieren. Fig. 4b verdeutlicht die vergrélerte Verbren-
nungszone 6a, die sich ergibt, wenn der bewegliche
Teil 200 des Vorheizers ganz nach unten bewegt und
die Drosselstelle 2 somit maximal gedffnet ist.

[0115] Die Drosselstelle 2 soll maximal gedffnet wer-
den, wenn der Erhitzer 1 hochfahrt oder wenn der
Brennstoff 600 zu viel Wasser freisetzt, sodass die
Flamme im sekundaren Brennraum 400 erstickt. Die-
se relative Anordnung des Vorheizers 200, 210 und
des Auslasses aus dem primaren Brennraum 100 zu-
einander ist vorteilhaft, weil sich so mit einem ein-
zigen Stellelement die Ausgangsleistung, das Mi-
schungsverhaltnis und die Starke der Riickstromung
zur RuBunterdriickung regulieren lasst. Eine feste
Anordnung ist nur fur bestimmte Kombinationen aus
Brennstoff und Ausgangsleistung geeignet, weil ver-
schiedene Brennstoffe und die verschiedenen Ab-
brand-Phasen sehr unterschiedliche Einstellungen
bendtigen. Sehr hochwertige Brennstoffe, wie zum
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Beispiel Kerzenwachs oder Kienspan, setzen sehr
viel brennbare Gase frei, sodass Abgas-Ruckfiihrung
und Luftzufuhr in den sekundaren Brennraum 400
maximal sein mussen. Hierzu wird der bewegliche
Teil 200 des Vorheizers ganz nach oben bewegt.
Beim Anheizen und bei Betrieb mit Kohle bzw. Glut-
resten 610 der primdren Verbrennung sollte hingegen
die priméare Verbrennung maximiert und die Rickfih-
rung unterdriickt werden. Hierzu bewegt man den be-
weglichen Teil 200 des Vorheizers ganz nach unten.
Je nach Bedarf lassen sich alle Zwischenwerte errei-
chen, sodass eine optimale Verbrennung gewahrleis-
tet ist.

[0116] Die Eigenschaften eines Erhitzers gemaR der
oben beschriebenen Anordnung héngen sehr stark
von der genauen Dimensionierung ab. Hierzu mus-
sen die einzelnen Malle sowohl absolut als auch re-
lativ zueinander bestimmte Wertebereiche einhalten.
Abweichungen flihren entweder zu einer zu hohen
Ausgangsleistung mit Rubildung oder einer zu nied-
rigen Ausgangsleistung mit Rauchentwicklung. Wei-
terhin soll der Einstellbereich fiir den Arbeitspunkt so-
wohl die Startphase und den Betrieb mit nicht ganz
trockenem Brennstoff als auch den Betrieb bei voll
aufgeheiztem, trockenem und hochwertigem Brenn-
stoff abdecken.

[0117] Der Lufteinlass 110 sollte fir eine kompakte
Bauform mindestens genauso hoch wie MIX sein, fir
bessere Verbrennung bei schlechtem Brennstoff bes-
ser 30 % bis 50 % héher als MIX. Wenn mdglich sollte
der Einlass 110 Uber die gesamte Breite der (in den
Fig. 1 und Fig. 3 bis Fig. 5 senkrecht zur Zeichen-
ebene verlaufenden) Stirnseite des primaren Brenn-
raums 100 verlaufen. Mindestens sollte er so breit wie
MIX sein. So wird sichergestellt, dass der Lufteinlass
110 den Fluss nicht limitiert und somit keine luftbe-
grenzte Situation eintreten kann, die besonders beim
Anheizen instabil ist und zum Ausgehen neigt.

[0118] Der Luftdurchlass zwischen dem unteren, fi-
xen Teil 210 des Sekundarluft-Vorheizers und dem
primaren Brennraum 100 soll mindestens die Hohe
MIX haben, besser die Hohe des Lufteinlasses 110.
Er sollte mindestens die Breite MIX haben, besser
Uber die gesamte Breite des primaren Brennraums
110 verlaufen, damit beim Anheizen und bei schlech-
tem Brennstoff der gesamte Luftstrom fiir die primare
Verbrennung zur Verfligung steht. Die Hohe dieses
Luftdurchlasses limitiert die Pyrolyserate, die der Er-
hitzer 1 noch kontrollieren kann. Bei sehr hoher Py-
rolyserate entsteht so viel Gas 4, dass es durch diese
Offnung riickwarts vom priméren Brennraum 100 in
den Vorheizer 200, 210 abstrémt und dann im Sekun-
darluft-Vorheizer 200, 210 verbrennt. Bendtigt diese
Verbrennung mehr Luft 3, als zugefiihrt werden kann,
so ruldt der Erhitzer 1 stark, kann nicht mehr wei-
ter gedrosselt werden und geht bei sehr effektivem
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Brennstoff 600, wie zum Beispiel Kohlenwasserstof-
fen, thermisch durch.

[0119] Fur die Gesamthéhe des Gehauses, das den
primaren Brennraum 100 beherbergt, ergibt sich al-
so 2x die Dicke der Isolierung 101 plus als Richt-
wert MIX%9 fiir den Vorheizer 200, 210 plus 1,3*MIX
fur den Lufteinlass 100 plus 10 mm fir die Stufe am
Durchlasselement 300, mit den weiter oben beschrie-
benen Spielrdumen.

[0120] Der Freiraum zwischen dem Rost 500 und
dem Boden des primaren Brennraums 100 hat ei-
nen grolRen Einfluss auf die Eigenschaften, weil hier
die Rlckstrémung der primaren Verbrennungsga-
se 4 aus dem Brennstoff 600, 610 frontal auf die
zustromende Frischluft 3 trifft. Es bildet sich durch
die Selbstregulierung eine dynamische Grenzschicht.
Liegt diese weiter hinten in Richtung Brennstoff 600,
610, so wird dem Brennstoff 600, 610 mehr Frisch-
luft 3 zugefiihrt, und der Abgas-Rilckstrom wird un-
terdriickt. Liegt die dynamische Grenzschicht weiter
vorn, so gelangt weniger Luft 3 an den Brennstoff
600, 610, und der Rickstrom ist starker. Ein grofie-
rer Abstand des Rostes 500 vom Boden des prima-
ren Brennraums 100 férdert den Zustrom von Luft
3, weil der Abgas-Rickstrom dann nicht durch den
Strémungswiderstand des unteren Freiraums, son-
dern vom Strémungswiderstand des Brennstoffbetts
600, 610 begrenzt ist, wahrend die Zuluft 3 mit viel
geringerem Stromungswiderstand aus dem Luftein-
lass 110 zur Verfiigung steht. Der Erhitzer 1 heizt so
besonders gut an und funktioniert besser mit weni-
ger gutem Brennstoff 600, 610, wahrend er bei gu-
tem Brennstoff 600, 610 stérker gedrosselt werden
sollte und wegen des schwécheren Abgasriickstroms
mehr zum Ruf3en neigt. Ist der Freiraum kleiner, so
~-gewinnt‘ die Ruckstrémung und weniger Luft 3 ge-
langt an den Brennstoff 600, 610, mit umgekehrtem
Effekt auf die Eigenschaften.

[0121] In Versuchen des Erfinders lag der untere
sinnvolle Grenzwert flr den Freiraum unter dem Rost
etwa bei MIX x MIX, wahrend der obere Grenzwert
etwa bei der GroRRe des Lufteinlasses 110 liegt. In der
Gesamtschau wiegt der mdgliche Betrieb mit feuchte-
rem Holz die Nachteile des Drosselns bei trockenem
Holz mehr als auf, und groRere Freirdume sind daher
aus Sicht des Erfinders besser in der Praxis. Denk-
bar ist weiterhin ein schrag stehender oder anderwei-
tig nach hinten verengter Freiraum, der mit zuneh-
mendem Abbrand die Rufunterdriickung verstarkt,
oder ein variables Element, wie zum Beispiel eine
Verschlussplatte oder ein bewegliches Bodenblech,
mit dem der Luftstrom unter den Rost 500 kontrolliert
werden kann, insbesondere um einen durchgehen-
den Erhitzer 1 wieder ,einzufangen® oder Betrieb mit
sehr hochwertigem Brennstoff 600, 610 wie Kerzen-
wachs zu erlauben.
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[0122] Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausflhrungsbeispiel
des Erhitzers 1. Gegenlber den Fig. 1 bis Fig. 4 ist
hier die Form des sekundaren Brennraums 400 ver-
andert. Zum Einen ist die Miindung dieses sekunda-
ren Brennraums 400 zur Mitte des Erhitzers 1 hin ver-
schoben, damit ein mittig auf den Erhitzer 1 aufge-
setzter Topf zentraler erwarmt werden kann. Zum An-
deren ist der sekundare Brennraum 400 besonders
schmal (gemessen senkrecht zur Zeichenebene und
daher in Fig. 5 nicht sichtbar). Stattdessen ist er be-
sonders tief (gemessen von links nach rechts). Da-
durch ist der sekundare Brennraum 400 beim Trans-
port des Erhitzers 100 im zerlegten Zustand besser
verstaubar.

[0123] Der Mechanismus, um den beweglichen Teil
200 des Vorheizers vertikal zu verschieben, ist in
der schematischen Darstellung nicht enthalten. In
den Prototypen des Erfinders ist ein grob U-férmi-
ges Drahtelement mit dem beweglichen Teil 200 des
Vorheizers verbunden und wird durch die Luftein-
lassoffnung 110 nach auRen gefihrt. Dort kann die-
ses Element zur Kontrolle des beweglichen Teils 200
des Vorheizers verwendet werden. Weiterhin denk-
bar sind Schneckenantriebe, Zahnradantriebe, Seil-
zlge usw. Wichtig ist nur, dass der Vorheizer 200,
210 genau unter dem Durchlass-Element positioniert
werden kann, der bewegliche Teil 200 des Vorheizers
vertikal verschoben und arretiert werden kann und im
gedrosselten Zustand nur wenig Gas 4 aus dem pri-
maren Brennraum 4, und statt dessen viel vorgeheiz-
te Luft 3, in den sekundaren Brennraum strémt.

[0124] Ausfihrungsformen des Erhitzers 1 mit mini-
miertem Stromungswiderstand sind besonders glins-
tig. Die hier beschriebene Ausfiihrungsform ist nur in
geringem Malle stromungsmaRig optimiert. Im Vor-
dergrund stand stattdessen eine moglichst einfache
Fertigung der Prototypen bei vertretbar guten Ge-
samteigenschaften. Insbesondere numerische Simu-
lationen der Gasstromungen kdnnen L&sungen mit
deutlich reduziertem Widerstand und damit héherer
Leistung bei kompakterer Bauform ergeben. Diese
optimierten Lésungen haben vermutlich hochgradig
irregulare Formen, &hnlich einem modernen Formel-
1-Auto. Insbesondere die Mindung des Vorheizers
200, 210 in Verbindung mit dem Durchlasselement
300 hat vermutlich noch viel Raum fiir Optimierun-
gen, um den Gasen im sekundaren Brennraum 400
mdglichst viel kinetische Energie zur Durchmischung
und damit zur sauberen Verbrennung mitzugeben.

Bezugszeichenliste

Erhitzer

Drosselstelle

Luft

priméare Verbrennungsgase
sekundare Verbrennungsgase
Verbrennungszonen

DG BLWN -

a, 6b
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7 mit Pyrolysegas gefiilite Zone

31 zentrale Strémung der Luft 3

41 Strémung der primaren Verbrennungs-
gase 4

100 primarer Brennraum

101 thermische Isolierung des priméren
Brennraums 100

110 Lufteinlass

115 Hoéhe des primaren Brennraums 100

120 Tiefe des priméren Brennraums 100

200 beweglicher Teil des Vorheizers

210 fester Teil des Vorheizers

300 Durchlasselement

301 Offnung im Durchlasselement 300

400 sekundarer Brennraum

401 thermische Isolierung des sekundaren
Brennraums 400

410 Strémungshindernis im sekundaren
Brennraum 400

415 Hoéhe des sekundaren Brennraums
400

500 Ablage fiir den Brennstoff 600, 610

510 zusatzlicher Luftkanal

515 Wandung des zusatzlichen Luftkanals

600 Brennstoff

610 zu Glutresten umgewandelter Brenn-
stoff 600

700 Aufnahme fiir den Topf

800 Topfboden

850 Topfinhalt

A-A Schnittlinie

B Detailausschnitt mit hervorgehobener

Drosselstelle
Patentanspriiche

1. Erhitzer (1), welcher die Energie fiir die Erwar-
mung aus der Verbrennung eines festen, flissigen
oder schmelzenden Brennstoffs (600, 610) bezieht,
umfassend einen primaren Brennraum (100) mit min-
destens einer zumindest teilweise luftdurchlassigen
Ablage (500) zur Aufnahme mindestens einer Stape-
lung oder Schiittung des Brennstoffs (600, 610), wo-
bei die dem Brennstoff (600, 610) abgewandte Seite
der Ablage (500) fir den Zutritt von Umgebungsluft
(3) zuganglich (110) ist, dadurch gekennzeichnet,
dass im Abzugsweg der bei der primaren Verbren-
nung des Brennstoffs (600, 610) im primaren Brenn-
raum (100) entstehenden primaren Verbrennungsga-
se (4) mindestens eine Drosselstelle (2) vorgesehen
ist, die die primaren Verbrennungsgase (4) teilweise
passieren lasst und teilweise zurtickhalt.

2. Erhitzer (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Strémungsquerschnitt der Dros-
selstelle (2) vom Benutzer regelbar ist.

3. Erhitzer (1) nach einem der Anspriche 1 bis
2, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein
sekundarer Brennraum (400) vorgesehen ist, der so-

2017.04.06

wohl fiir die die Drosselstelle (2) passierenden prima-
ren Verbrennungsgase (4) als auch fiir den Zutritt von
Umgebungsluft (3) zuganglich ist.

4. Erhitzer (1) nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die primaren Verbrennungsga-
se (4) und die Umgebungsluft (3) gemeinsam durch
mindestens eine Offnung (301) in den sekundéren
Brennraum (400) geflhrt sind.

5. Erhitzer (1) nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die primaren Verbrennungsga-
se (4) ndherungsweise konzentrisch mit einer zentra-
len Stromung (31) aus der Umgebungsluft (3) in den
sekundaren Brennraum (400) gefihrt sind.

6. Erhitzer (1) nach einem der Anspriiche 4 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass der Strémungswi-
derstand mindestens einer Offnung (301) mindestens
dem Strémungswiderstand einer quadratischen Off-
nung mit einer Kantenlange, MIX, zwischen 20 mm
und 50 mm, bevorzugt zwischen 22 mm und 40 mm,
entspricht.

7. Erhitzer (1) nach einem der Anspriiche 3 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass Umgebungsluft
(3) durch mindestens einen Vorheizer (200, 210), der
durch die primare Verbrennung im primaren Brenn-
raum (100) erwarmbar ist, in den sekundaren Brenn-
raum (400) gefiihrt ist.

8. Erhitzer (1) nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Vorheizer (200, 210) mindestens
einen beweglichen Teil (200) enthalt, der zugleich ei-
nen beweglichen Teil der Drosselstelle (2) bildet.

9. Erhitzer (1) nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Drosselstelle (2) durch mindes-
tens ein den sekundaren Brennraum (400) begren-
zendes Durchlasselement (300) mit einer Offnung
(301), durch die die primaren Verbrennungsgase (4)
und die Umgebungsluft (3) gemeinsam in den se-
kundaren Brennraum (400) geflhrt sind, einerseits
und durch den beweglichen Teil (200) des Vorheizers
(200, 210) andererseits gebildet ist.

10. Erhitzer (1) nach einem der Anspriiche 7 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass die primaren Ver-
brennungsgase (4) als eine den Vorheizer (200) um-
laufende Stromung (41) in den sekundaren Brenn-
raum (400) gefihrt sind.

11. Erhitzer (1) nach einem der Anspriiche 3 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass der sekundare
Brennraum (400) als Kamin ausgebildet ist.

12. Erhitzer (1) nach einem der Anspriiche 3 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass der sekundare
Brennraum (400) mindestens ein Stromungshinder-
nis (410) zur Verwirbelung der fir die sekundare Ver-
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brennung zugemischten Umgebungsluft (3) mit den
primaren Verbrennungsgasen (4) aufweist.

13. Erhitzer (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein
zusatzlicher Luftkanal (510) vorgesehen ist, der Um-
gebungsluft (3) zur Drosselstelle (2) zu fihren ver-
mag und durch eine fir die Umgebungsluft (3) zu-
mindest teilweise durchldssige Wandung (515) vom
Brennstoff (600, 610) im primaren Brennraum (100)
getrennt ist.

14. Erhitzer (1) nach einem der Anspriche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass der hdchste Punkt,
an dem die primaren Verbrennungsgase (4) den pri-
maren Brennraum (100) verlassen kdénnen, im Be-
trieb des Erhitzers (1) mindestens 10 mm unterhalb
des hochsten Punkts des primaren Brennraums (100)
liegt und/oder vom Benutzer einstellbar ist.

15. Erhitzer (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der priméa-
re Brennraum (100), und/oder der sekundare Brenn-
raum (400), eine thermische Isolierung (101, 401)
aufweist.

16. Erhitzer (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass der sekundare
Brennraum (400) eine Hohe (415) zwischen dem O,
3-Fachen und dem 0,7-Fachen der Hohe (115) des
primaren Brennraums (100) aufweist.

17. Erhitzer (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass ein oder mehre-
re Teile des sekundéren Brennraums (400) als vom
primaren Brennraum (100) separate und abnehmba-
re Teile ausgebildet sind und dass zum Transport
mindestens ein Teil des Erhitzers (1), das den sekun-
daren Brennraum (400) bildet, ganz oder teilweise in
einem Teil des Erhitzers (1) verstaubar ist, das den
primaren Brennraum (100) bildet, und/oder das ein
oder mehrere Teile des Erhitzers (1), die den prima-
ren Brennraum (100) bilden, ganz oder teilweise in
einem Teil des Erhitzers (1) verstaubar sind, das den
sekundaren Brennraum (400) bildet.

18. Erhitzer (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass der prima-
re Brennraum (100), und/oder der sekundare Brenn-
raum (400), zerlegbar und/oder faltbar ausgebildet
ist, so dass der primare Brennraum (100), und/oder
der sekundare Brennraum (400), im verpackten Zu-
stand des Erhitzers (1) weniger Volumen einnimmt
als im betriebsbereiten Zustand des Erhitzers (1).

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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