Brennen und Ldschen

5 O '| Merkblaft fur die Feuerwehren Bayerns
] Stand: 10/2004




Inhaltsverzeichnis

.
1.
1.1
1.2
1.3
2,
2.1
22
3.
3.1
3.2
3.3

1l
1.
2
2.1
2.2

3.

Verbrennungsvorgang .

Voraussetzungen der Verbrennung

Brennbarer Stoff ...

Sauerstoff ...

Die Verbrennung ...

Mindestverbrennungstemperatur

Verbrennungsgeschwindigkeit

Verbrennungsgase (Brandgase)

Feste Rickstande ..

Loschvorgang ...

............. 18

Abkiihlen ...

.................. 18

Ersticken ...

.................. 19

Verdrangen ...

Abdecken ...

...... 19

.................. 20

Beseitigen ...

...... 20

Anlage: Verbrennungsschema



Brennen und Loschen

Anderungen

Gegenulber dem Merkblatt nach dem Stand 02/1997 wurden folgende wesentliche
Anderungen vorgenommen:

- Aufgrund des Wegfalls der Verordnung tber brennbare Flissigkeiten wurden
die entsprechenden Inhalte in Nr. 1.1.3 aktualisiert

- Die neue Rechtschreibung wurde angewandt

.  Verbrennungsvorgang

1. Voraussetzungen der Verbrennung
Fur das Zustandekommen eines Feuers missen drei Voraussetzungen erfiillt sein:
- Etwas ,zum Verbrennen” (brennbarer Stoff)

- Genugend Luft (bendtigt wird der Sauerstoff, der zu etwa 21 % in der Luft
enthalten ist)

- Etwas ,zum Anziinden” (Warme)

Auf die vereinfachte ,klassische” und allgemein verstandliche ,Verbrennungsformel’
gebracht, lautet der Vorgang:

B + S + w = Feuer’
Brennbarer und Sauerstoff und Warme ergibt Feuer
Stoff

' Feuer umfasst sowohl bestimmungsgemaRes Brennen (Nutzfeuer) als auch nicht bestimmungsgemaRes Brennen (Scha-
denfeuer). Brand ist ein nicht bestimmungsgeméaRes Brennen (Schadenfeuer), das sich unkontrolliert ausbreiten kann.



1.1  Brennbarer Stoff

Brennbare Stoffe sind gasformige, fliissige oder feste Stoffe einschliellich Dampfe,
Nebel und Staube, die im Gemisch oder im Kontakt mit Luft oder Sauerstoff brennen
kénnen.

1.1.1 Form und Zustand der brennbaren Stoffe

Fir die Erklarung des Verbrennungsvorgangs hat sich folgende Einteilung der
brennbaren Stoffe nach Form und Zustand bewahrt:
- Feste, glutbildende brennbare Stoffe
Diese Stoffe werden unterschieden in
e Feste, zersetzliche brennbare Stoffe
Durch Warmeeinwirkung gehen sie in der Regel vor Einleitung der Ziindung
zum Teil in den gasférmigen Zustand Uber.
Beispiele:
Holz
Kohle
Papier
Die Temperatur, bei der die Zersetzung fester zersetzlicher brennbarer Stoffe
in gasférmige und feste Bestandteile beginnt, nennt man Schwelpunkt.

gasformig

fest,
zersetzlich ‘ fest

i

Schwelpunkt

Bild 1:  Zustandsénderung bei festen, zersetzlichen brennbaren Stoffen
(Die Pfeildarstellungen beziehen sich jeweils auf die Anlage ,Ver-
brennungsschema”)

Die festen Bestandteile (Kohlenstoff) verbrennen mit Glut, die gasférmigen

mit Flamme.

Am Beispiel von Holz kann die Zersetzung verdeutlicht werden:
Ein Teil der zugefuhrten Warme wird zunachst zur ,Aufbereitung” des
Holzes verbraucht. Es entsteht eine Art ,Gaswerk”. Sichtbar wird der
Vorgang am Holzspan, der bei kurzzeitiger Erwarmung ,raucht” (schwelt).



e Feste, nicht zersetzliche brennbare Stoffe
Diese Stoffe verbrennen nur mit Glut, da die gasférmigen Teile fehlen.

Beispiel:

Kinstlich entgaste, feste brennbare Stoffe, wie Koks oder Holzkohle
fest, ] | > fest
nicht zersetzlich

Bild 2:  Bei festen, nicht zersetzlichen brennbaren Stoffen erfolgt beim
Erwédrmen keine Zustandsédnderung (Ausnahme: Schmelzen bei
sehr hohen Temperaturen, z. B. bei Schweil3arbeiten)

- Dampfbildende brennbare Stoffe

Diese Stoffe werden unterschieden in

e Plastische brennbare Stoffe (warmefliissig)
Durch Warmeeinwirkung gehen sie in der Regel zuerst in den fliissigen und
schlieBlich in den dampfférmigen (Aggregat-) Zustand uber.
Beispiele:
Wachs
Stearin
Fette
Teer
Bestimmte Kunststoffe
Die Temperatur, bei der plastische (oder feste) brennbare Stoffe in den
flussigen Aggregatzustand tbergehen, nennt man Schmelzpunkt.
Flammpunkt' ist die niedrigste Temperatur eines fliissigen oder fliissig
gewordenen, plastischen brennbaren Stoffes, bei der sich (unter festge-
legten Bedingungen) Dampfe in solcher Menge entwickeln, dass Uber
dem FlUssigkeitsspiegel ein durch Fremdziindung entziindbares Dampf-/
Luft-Gemisch entsteht.

! Physikalisch wird die Temperatur, bei der eine Flissigkeit unter Sieden in den dampfférmigen Zustand tibergeht, Siede-
punkt genannt. Firr den Verbrennungsvorgang spielt jedoch der Flammpunkt eine viel gréRere Rolle. Dieser wird deshalb
vordergriindig behandelt.



fliissig

plastisch | | ‘| |‘| > dampfformig

P

Schmelzpunkt Flammpunkt

Bild 3:  Zustandsénderungen bei plastischen brennbaren Stoffen

Die entstehenden Dampfe verbrennen mit Flamme. Wie bei den festen,
zersetzlichen Stoffen wird auch hier ein Teil der zugefiihrten bzw. ent-
stehenden Warme zur ,Aufbereitung” des brennbaren Stoffes verbraucht
(Schmelzwarme, Verdampfungswarme).

e FlUssige brennbare Stoffe

Diese Stoffe gehen direkt in den dampfférmigen Zustand Uber.
Beispiele:

Benzin

Spiritus

Petroleum

Dieseldl

Heizol

fliissig | | ‘I > dampfférmig
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Flammpunkt

Bild 4:  Zustandsénderung bei fllissigen brennbaren Stoffen

Die entstehenden Dampfe verbrennen mit Flamme. Die Dampfe sind bei be-
stimmten Arten der flissigen brennbaren Stoffe bereits bei Normaltemperatur
vorhanden. Bei anderen entstehen sie erst nach ,Aufbereitung” des flissigen
brennbaren Stoffes durch zuséatzliche Warmeeinwirkung (,Aufheizen”).



Gasférmige brennbare Stoffe

Diese Stoffe befinden sich bereits bei Normaltemperatur im gasférmigen
Zustand.

gasformig I > gasformig

Bild 5:  Bei gasférmigen brennbaren Stoffen erfolgt beim Erwdrmen keine
Zustandsénderung.

Die Verbrennung erfolgt nur mit Flamme. In diese Gruppe gehoéren auch unter
Druck stehende Gase.

1.1.2 Entziindbarkeit brennbarer Stoffe (allgemein)

Entziindbarkeit ist die Fahigkeit brennbarer Stoffe oder Stoffgemische, mehr oder
weniger leicht entziindet werden zu kdnnen.

Sie gibt Hinweise auf die Wahrscheinlichkeit der Brandentstehung.

Die Entzindbarkeit ist von mehreren Faktoren abhangig:

Form und Zustand des brennbaren Stoffes
Verteilung des brennbaren Stoffes

Seinen Eigenschaften (Explosionsgrenzen, Schmelzpunkt, Flammpunkt,
Schwelpunkt)

Der Zufuhr von Sauerstoff
Ziundenergie

In der Regel sind (ber die Entziindbarkeit nur vergleichende Aussagen mdglich.

Danach koénnen die brennbaren Stoffe allgemein in folgende Gruppen eingeteilt
werden:

Selbstentziindlich

Stoffe, die sich ohne duRere Warmezufuhr entziinden kénnen
Beispiele:

Weiller Phosphor

Unsachgemal gelagertes Heu

Olige Putzlappen

Leicht entzlindlich

Stoffe, die sich bei geringer Warmezufuhr (Funken, glimmende Zigarette)
entztnden

Beispiele:

Propangas

Benzindampfe

Acetylen



Normal entziindlich

Stoffe, die sich mit geringer Ziindenergie (Streichholz) entziinden lassen
Beispiele:

Papier

Holzstabchen

Schwer entziindlich

Stoffe, die zur Entziindung eine starkere Warmezufuhr (Gasbrenner) benétigen
Beispiele:

Kohle

Holzbrett

Koks

1.1.3 Entziindbarkeit dampfbildender brennbarer Stoffe

Fir die Entziindbarkeit von dampfbildenden brennbaren Stoffen ist der Flammpunkt
(Definition siehe Seite 5) eine maRgebende GroRe. Fir die bisherige Einteilung in die
Gefahrenklassen nach der Verordnung tiber brennbare Flissigkeiten (zuriickgezogen
zum 1.1.2003) tritt jedoch eine Einteilung nach Entziindlichkeit entsprechend der
aktuellen Betriebssicherheitsverordnung. Danach werden die brennbaren Flissig-
keiten wie folgt eingestuft:

Bezeich-

Gefahren-

Kriterien Beispiele
nung symbol
hochent- Fliussige Stoffe mit einem Flammpunkt | Benzin
zlindlich < 0 °C und einem Siedepunkt' von Ather
<35°C Aceton
leichtent- e Flissige Stoffe mit einem Flamm- | Alkohol
zlndlich punkt <21 °C Methanol
o Fliissige Stoffe, die mit Wasser unter | Petroleum
Bildung hochentziindlicher Gase
reagieren
e An der Luft selbstentziindliche flis-
sige Stoffe
entzindlich | kein Symbol, | Flissige Stoffe mit einem Flammpunkt | Terpentin
nur Gefah- | von 21 °C bis 55 °C
renhinweis
»Entztindlich”

" Als Siedepunkt bezeichnet man die Temperatur, bei der ein Stoff vom flissigen in den gasférmigen Aggregatzustand

Ubergeht (z. B. Wasser bei 100 °C). Der Siedepunkt ist abhangig vom Stoff und vom Druck.




1.2 Sauerstoff

1.2.1 Eigenschaften

Farb- und geruchloses Gas
Nicht brennbar, ohne ihn ist jedoch keine Verbrennung maéglich
Mit ca. 21 % in der Luft enthalten.

1.2.2 Mengenverhéltnis

Brennbare Stoffe kénnen nur innerhalb eines ziindfahigen Gemisches mit Sauerstoff
(Mengenverhaltnis) zum Brennen gebracht werden.

Das Mengenverhaltnis und damit die Entziindbarkeit (und die Verbrennungsge-
schwindigkeit) des Gemisches kdnnen dabei durch

Anderung der Verteilung der brennbaren Stoffe und

durch Anderung der Sauerstoffkonzentration

beeinflusst werden.

1.2.2.1 Verteilung brennbarer Stoffe

Durch die unterschiedliche Verteilung brennbarer Stoffe ist eine gleichwertige Ver-
mengung mit Sauerstoff nichtimmer gegeben. So kdnnen sich brennbare Gase oder
Dampfe mit Sauerstoff inniger verbinden als feste brennbare Stoffe mit Sauerstoff.
Zur Unterscheidung werden die Begriffe ,Kontaktverhaltnis” fiir feste Stoffe und
+Mischungsverhaltnis” flir Gase und Dampfe in Verbindung mit Sauerstoff verwendet.

Kontaktverhaltnis

Das Verhéltnis von Oberflache zum Volumen ist das MaR fir die Verteilung
fester brennbarer Stoffe. Je gréRer das Verhaltnis, d. h. je feiner der Stoff
verteilt ist, um so besser ist das Kontaktverhaltnis des brennbaren Stoffes
mit dem Sauerstoff der Luft, z. B. sind Holzspane feiner verteilt und haben
deshalb ein besseres Kontaktverhaltnis mit dem Sauerstoff der Luft als Holz-
balken. Dadurch wird weniger Ziindenergie (Zindwarme) zur Entziindung des
brennbaren Stoffes benétigt und seine Verbrennungsgeschwindigkeit wird
gréRer. Feinstverteilte, feste brennbare Stoffe (z. B. Stédube) erreichen &hnliche
Bedingungen wie brennbare Gase und Dampfe.

Mischungsverhaltnis

Das MaR fir die Verteilung der dampfbildenden und gasférmigen brennbaren
Stoffe ist ihre Konzentration (Mischungsverhaltnis) in der Luft.

Wird das niedrigste bzw. das héchste Mischungsverhaltnis erreicht, bei dem
sich ein Brennen nach dem Entziinden gerade nicht mehr selbsténdig fortsetzen
kann, so bezeichnet man dieses Mischungsverhaltnis als die untere bzw. die
obere Ziindgrenze. Der Bereich zwischen der unteren und oberen Ziindgren-
ze wird als Zundbereich bezeichnet. Wird das optimale Mischungsverhaltnis



erreicht, kann sich die Verbrennungsgeschwindigkeit (siehe Nr. 2.2) bis zur
Explosion (Detonation) steigern.

i i
keine untere <€ Ziindbereich ===y  obere keine
Verbren-  Ziindgrenze Zindgrenze Verbren-
nung nung

Bild 6:  Ziindfahigkeit dampfférmiger und gasférmiger brennbarer Stoffe

Der Ziindbereich ist je nach brennbarem Stoff unterschiedlich. Er wird als Kon-
zentration des brennbaren Stoffes, bezogen auf die Luft, in Prozent angegeben.

Beispiele:

Benzindampfe 0,4-8% (enger Ziindbereich)
Erdgas 4,4-16,5%  (mittlerer Zindbereich)
Acetylen 1,5-82%  (weiter Zliindbereich)

1.2.2.2 Sauerstoffkonzentration

Durch die Anderung der Sauerstoffkonzentration (Sauerstoffanteil in der Luft) findet
statt:

- Bei schlechter Luftzufuhr oder niedrigem Sauerstoffgehalt schlechtere oder
gar keine Verbrennung
Durch plétziiche Luftzufuhr kann eine schnelle Verbrennung stattfinden (Stich-
flammenbildung, Verpuffung, Explosion).

- Bei guter Luftzufuhr oder h6herem Sauerstoffgehalt bessere Verbrennung
Reiner Sauerstoff erhdht die Verbrennungsgeschwindigkeit erheblich.

Ole und Fette kénnen sich in Sauerstoff ohne dulere Erwdrmung entziinden
(Selbstentziindung).
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1.3 Warme

Zundquelle

Die Zindquelle ist eine Energiequelle, die brennbaren Stoffen oder Stoffgemi-
schen Zindenergie (Zindwarme) zuflhren kann.

Zindung

Die Ziindung ist die Einleitung einer sichtbaren, schnell verlaufenden Verbin-
dung von brennbarem Stoff und Sauerstoff.
Eine ziindfahige Mischung von brennbarem Stoff und Sauerstoff wird erst dann
zum ziindfahigen System, wenn sie in den fir die Ziindung erforderlichen
,Mindest-Warmezustand” versetzt wird. Dazu muss Ziindenergie (Ziindwarme)
durch eine Zindquelle zugefihrt werden.
e Fremdentziindung
Wird diese Zindenergie in einer fur die Zuindung erforderlichen Menge
von auf3en zugefiihrt, so spricht man von Fremdentzindung. Diese kann
erfolgen durch:

Beriihrung mit Flammen oder Glut

Elektrische Funken

Reibungswarme

Warme, die Ubertragen wird durch
Warmeleitung
Warmestrahlung
Warmestromung

e Selbstentziindung

Wird die Ziindenergie nicht von au3en zugeftihrt, sondern durch die eigene
Reaktionswarme des brennbaren Stoffes in entsprechenden Mengen unter
Warmestau erzeugt, kann es zur Selbstentziindung kommen.

Zindtemperatur

Die Zindtemperatur ist die jeweilige Mindesttemperatur, auf die ein brennbarer
Stoff gebracht werden muss, um sich bei entsprechender Beriihrung mit dem
Sauerstoff der Luft zu entziinden.

Temperatur ist der Warmezustand eines Stoffes.

Die Werte flr die Ziindtemperaturen sind besonders bei den festen brennba-
ren Stoffen schwer zu ermitteln. Sie werden deshalb oft als Mittelwerte und in
der Fachliteratur uneinheitlich angegeben (z. B. Holz je nach Art 240 - 300 °C,
Papier 180 - 360 °C, Koks 510 - 640 °C, Petroleum 380 - 440 °C).

Nach dem Erreichen der Ziindtemperatur wird das Brennen eingeleitet. Eine
selbstandig fortschreitende Verbrennung kann aber erst beim Erreichen der
Mindestverbrennungstemperatur aufrechterhalten bleiben, die oft wesentlich
héher als die Zlindtemperatur liegt.

1



- Zindenergie (Zindwarme)

Die Ziindenergie ist die von einer Ziindquelle abgegebene Energie. Sie ist eine
die jeweilige Ziindquelle kennzeichnende GréRe.
Warme ist eine Form der Energie (zur Verdeutlichung: Warmeenergie kann
in Bewegungsenergie umgewandelt werden, z. B. Verbrennungsmotoren).

Die Ziindenergie, die einem brennbaren Stoff zur Einleitung der Verbrennung
mindestens zugefiihrt werden muss, wird als Mindestentziindungsenergie
bezeichnet. Der brennbare Stoff erreicht dann einen Warmezustand, der mit
Zindtemperatur bezeichnet wird. Die Ziindenergie muss dabei den brennba-
ren Stoff fir die Zindung und Verbrennung in der Regel ,aufheizen” und ihn
meist Uber Zwischenzustande (Aggregatzustande) ,aufbereiten” (zersetzen,
verschwelen, verflissigen, verdampfen). Die ,Aufbereitung” kann Ubrigens
bereits durch eine andere, ,fremde” Energiequelle (Warmequelle) erfolgt sein,
die z. B. nur zum Verdampfen eines fliissigen brennbaren Stoffes ,ausreichte”,
nicht aber zur Entziindung des Dampfes.

Die erforderliche Mindestentziindungsenergie hangt ab von der Art des brenn-
baren Stoffes, seiner Oberflache und Verteilung, dem Sauerstoffanteil der Luft,
sowie dem Mischungsverhaltnis/Kontaktverhaltnis zwischen dem brennbaren
Stoff und Sauerstoff.

Beispiel:

Zindenergie des Feuerzeugfunkens reicht fiir die Entzindung von Benzin-
dampf im Dochtbereich, nicht aber fiir die Entziindung von einem Holzspan.
Zindholz entziindet einen Holzspan, nicht aber Koks.

Weitere Einfliisse auf den Ziindvorgang, z. B. durch Anwesenheit sogenannter
Katalysatoren bleiben hier unberticksichtigt.

Zindenergie (Zindwarme), Zindtemperatur und Mindestverbrennungstempe-
ratur sind in der vereinfachten ,Verbrennungsformel” (vgl. Nr. 1, S. 3) und im
sverbrennungsschema” (vgl. Anlage) unter dem Begriff ,Warme” zusammen-
gefasst. In der Brandpraxis entsprechen sie den Begriffen ,kritische” Warme
und ,kritische” Temperatur. Der mdgliche Weg der Ubertragung der ,kritischen”
Warme bedeutet die mdgliche Brandbedrohung (= Ausdehnungsgefahr).

2. Die Verbrennung

Sind die Voraussetzungen der Verbrennung erfillt und erfolgt das Entziinden des
ziindfahigen Systems, beginnt das Brennen.

Brennen ist eine mit Flamme und/oder Glut selbstandig ablaufende Reaktion zwi-
schen einem Stoff und Sauerstoff oder Luft. Dabei wird Warme frei.
2.1 Mindestverbrennungstemperatur

Der Ubergang vom Entziinden zum selbsténdigen Brennen ohne Energiezufuhr von
aulen erfolgt bei Erreichen der Mindestverbrennungstemperatur.
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Die Mindestverbrennungstemperatur ist der niedrigste Warmezustand, den der
brennbare Stoff erreichen muss, um ein selbstandiges Brennen ohne Energiezufuhr
von auflen aufrechtzuerhalten.

2.2 Verbrennungsgeschwindigkeit

Die Verbrennungsgeschwindigkeit wird durch die Art des brennbaren Stoffes und
durch das Mengenverhaltnis beeinflusst.

Art des brennbaren Stoffes

Leicht brennbar

Diese Stoffe brennen nach der Entziindung und Fortnahme der Ziindquelle
mit hoher Geschwindigkeit ab.

Beispiele:

Stroh

Zellhorn

Brennbare Gase

Normal brennbar

Diese Stoffe brennen nach der Entziindung und Fortnahme der Ziindquelle
mit normaler Geschwindigkeit ab.

Beispiele:

Holz

Pappe

Schwer brennbar

Diese Stoffe brennen nach der Entziindung nur unter standiger Warme-
zufuhr ab.

Beispiele:

Schafwolle

Baumwolle

Holzwolle-Leichtbauplatten

Bei einem brennbaren Stoff kann durch Anderungen

der Sauerstoffkonzentration,

der Verteilung der festen brennbaren Stoffe,

bzw. der Konzentration der dampfbildenden und gasférmigen brennbaren Stoffe

ein fur die Verbrennung gilinstigeres oder schlechteres Mengenverhaltnis
herrschen.

Je nach Mengenverhaltnis verlauft dann die Verbrennung

langsam,
normal,
schnell.

13



2.2.1 Langsame Verbrennung

Wird das Mengenverhaltnis durch Verringerung des Sauerstoffanteils verandert
(z. B. schlechte Luftzufuhr), 1auft der Verbrennungsvorgang langsamer ab. In
der Zeiteinheit wird weniger Warme frei.

Beispiel:

Drosselt man den Zug im Ofen, reicht die nachgelegte Kohlenmenge langer,
der Ofen bringt aber auch nicht so viel Warme.

Die Drosselung der Sauerstoffzufuhr kann den Verbrennungsvorgang so stark
hemmen, dass er zum Stillstand kommt. Verbrennung ist in der Regel nur
maoglich, wenn der Sauerstoffanteil der Luft nicht weniger als 15 % betragt. Bei
Sauerstoffmangel erfolgt nur zum Teil eine Zersetzung des festen brennbaren
Stoffes in feste und gasférmige Bestandteile. Die Verbrennung ist unvollkom-
men.

Beispiel:

Volliges Abdecken des Ofenfeuers mit Kohle

Bei unvollkommener Verbrennung verbrennt der Kohlenstoff zum Teil zu Kohlen-
monoxid (CO) und nicht nur zu Kohlendioxid (CO,). Nicht oder unvollkommen
verbrannte Bestandteile des brennbaren Stoffes (Ru) kénnen bei plétzlichem
Sauerstoffzutritt mit Stichflamme abbrennen.

Beispiel:

Offnen geschlossener Brandraume

2.2.2 Normale Verbrennung

Beim richtigen Mengenverhaltnis zwischen brennbarem Stoff und Sauerstoff
spricht man von der normalen Verbrennung. Normale Verbrennung erfolgt in
der Regel bei ungehindertem Luftzutritt (Sauerstoffanteil rund 21 %).
Beispiel:

Feuer im Ofen brennt ,richtig”, wenn flr den ,richtigen” brennbaren Stoff der
Jrichtige Zug” herrscht.

Bei der normalen Verbrennung wird der brennbare Stoff vollkommen verbrannt.
Beispiel:
Richtige Einstellung des Olbrenners — Verbrennung ohne RuR

2.2.3 Schnelle Verbrennung

14

Beim optimalen (bestmoglichen) Mengenverhaltnis zwischen brennbarem Stoff
und Sauerstoff, wenn

Luftzutritt ungehindert (ggf. mit reinem Sauerstoff angereichert) ist,
feste, glutbildende brennbare Stoffe fein verteilt sind,

dampfbildende und gasférmige brennbare Stoffe in einer Konzentration inner-
halb der Zindgrenzen vorhanden sind,

kann eine Verbrennung besonders schnell ablaufen.
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Je nach Verbrennungsgeschwindigkeit unterscheidet man dabei zwischen
e \erpuffung
Die Verbrennungsgeschwindigkeit liegt im Bereich cm/sek.
Beispiel:
Dampf- oder Gas-Luft-Gemisch liegt in der Nahe der unteren bzw. oberen
Zindgrenze.
e Explosion
Die Verbrennungsgeschwindigkeit liegt im Bereich m/sek.
Beispiel:
Dampf- oder Gas-Luft-Gemisch liegt im Bereich des optimalen Mischungs-
verhaltnisses, auch Staub-Luft-Gemische bei optimalem Kontaktverhaltnis.
e Detonation
Die Verbrennungsgeschwindigkeit liegt im Bereich km/sek.
Beispiel:
Acetylen-Sauerstoff-Gemisch

Ergebnis der Verbrennung

Der Verbrennungsvorgang setzt sich so lange fort, wie die Voraussetzungen der
Verbrennung erflllt sind und gentigend Warmeenergie zur Aufrechterhaltung
der Mindestverbrennungstemperatur frei wird.

Dabei entstehen Reaktionsprodukte, die in drei Gruppen gegliedert werden
kénnen:

Warme

Verbrennungsgase

Ruckstande

Warme

Unter Warme im Sinne des Warmeergebnisses einer Verbrennungsreaktion ist die
Verbrennungswarme zu verstehen.

Verbrennungswarme ist die Warme, die bei der vollstandigen Verbrennung
eines Stoffes frei wird. Die Verbrennungswarme, bezogen auf die Masse des
brennbaren Stoffes, wird als Heizwert (,Warmeinhalt” des brennbaren Stoffes
ausgedrickt in kd/kg, friiher kcal/kg) bezeichnet.

Ein Teil der Verbrennungswarme wird zur Aufrechterhaltung der Mindestver-
brennungstemperatur wieder benutzt (Kreislauf der Wirme). ,Uberschiissige”
Warme wird an die Umgebung abgefihrt.

15
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Wird die Warmeabgabe zu gro® (Entzug von Warme durch LéschmalRnahmen)
oder die Warmeerzeugung zu gering, sodass die Verbrennungstemperatur
unter die Mindestverbrennungstemperatur sinkt, wird der Kreislauf der Warme
unterbrochen. Die Verbrennung hort auf.

Bei schwer entflammbaren Stoffen reicht die Verbrennungswarme nicht zur
Aufrechterhaltung der Mindestverbrennungstemperatur, deshalb muss standig
~Fremdwarme” zugefiihrt werden.

Ohne einen gewissen ,natirlichen” Warmestau ist weder Ziindung noch Ver-
brennung méglich.

Warmezufuhr oder -erzeugung muss also gréRer sein als Warmeverbrauch
und (oder) -abgabe, sonst erlischt das Feuer.

Durch die freiwerdende Verbrennungswarme wird auch die Verbrennungs-
temperatur (auch als Brandtemperatur bezeichnet) entscheidend beeinflusst.
Die Verbrennungstemperatur kann je nach Verbrennungsgeschwindigkeit und
Warmelibertragung an die Umgebung schwanken.

Warmeibertragung
Warmeilbertragung ist die Uberfilhrung von Warme von einem Ort zu einem
anderen durch Wéarmeleitung, Warmestromung (Warmemitfiihrung) und War-
mestrahlung.
e Warmeleitung
Wérmeleitung ist die Ubertragung von Warme
innerhalb eines festen, fliissigen oder gasformigen Stoffes oder
von Stoff zu Stoff bei Bertihrung.
Beispiele:
Warmeleitung innerhalb eines Stahltragers
Warmeleitung von der Ofenplatte zum Kochtopf
Die Warmeleitfahigkeit der Stoffe ist unterschiedlich.
Beispiele:
Gute Warmeleiter: Metalle
Schlechte Warmeleiter: Holz, Ziegel, Luft
e Warmestromung
Warmestrdmung (Warmemitfilhrung) ist die Ubertragung von Warme in
Gasen oder Flussigkeiten durch deren Strémung.
Beispiele:
Aufsteigende Brandgase
Warmekreislauf in der Warmwasserheizung
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e \Warmestrahlung
Warmestrahlung ist die elektromagnetische Strahlung, die ein Stoff infolge
seiner Temperatur unter Abgabe eines Teiles seines Warmeinhaltes an die
Umgebung aussendet.
Die Warmestrahlung breitet sich wie die Lichtstrahlung nach allen Richtun-
gen aus. Sie ist nicht an einen Warmetrager gebunden. Deshalb wird sie
durch die Windrichtung nicht beeinflusst.
Bei héheren Verbrennungstemperaturen ist auch die Warmestrahlung
starker.

Die Intensitat der Warmestrahlung nimmt mit dem Quadrat der Entfernung
ab.

Verbrennungsgase (Brandgase)

Verbrennungsgase sind ein gasformiges Gemisch aus bei Branden entstehenden
Oxiden

Kohlendioxid bei vollkommener Verbrennung

Kohlenmonoxid bei unvollkommener Verbrennung

Inerten Anteilen (nicht brennbare Gase) und
Pyrolyseprodukten (Schwelprodukte).
Werden bei der Verbrennung mit den Verbrennungsgasen feste und flissige

Teilchen (z. B. Ruf3, Holzkohle, Flugasche, Wasserdampf) mitgerissen, entsteht
Rauch.

Verbrennungsgase und Rauch enthalten fiir den Menschen gefahrliche Atem-
gifte. Sie sind besonders gefahrlich in geschlossenen Rdumen, wenn sie sich
nicht durch Warmeauftrieb verfliichtigen kénnen.

Riickstande

Zu den Ruckstanden der Verbrennung gehdren feste Stoffe.

Beispiele:

Asche

Schlacke

Schmelzprodukte

Aus den Riickstanden (z. B. Schmelzspuren, auch nichtbrennbarer Stoffe) lasst

sich u. U. auf die Verbrennungstemperatur schliel3en, die bei einem Brand
geherrscht hat (wichtig fiir Brandursachenermittlung).

Ruf und Holzkohle sind keine ,Rickstdnde” im Sinne des Verbrennungser-
gebnisses, sondern unverbrannt gebliebener brennbarer Stoff (Kohlenstoff).
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Léschvorgang

Eine Verbrennung kann auf naturliche Weise zu Ende gehen, wenn eine der
Voraussetzungen der Verbrennung nicht mehr erflllt ist. Folge:

Die Verbrennungswarme nicht mehr ausreicht, um die Mindestverbrennungs-
temperatur des brennbaren Stoffes aufrecht zu erhalten.

Der ,Kreislauf der Warme” wird unterbrochen, wenn
kein oder nicht mehr genligend Sauerstoff zur Verfiigung steht,
der brennbare Stoff aufgebraucht ist.

Nach den gleichen Grundséatzen kann eine Verbrennung auch gezielt unter-
bunden werden. Diese Unterbindung der Verbrennung bezeichnet man als
Léschen.

Die dabei verwendeten Léoschverfahren nennt man entsprechend

Abkiihlen

Ersticken

Beseitigen.

Als viertes Loschverfahren ist noch die antikatalytische Loschwirkung bekannt,
die jedoch durch das Verbot der Verwendung von Halon-Léschmitteln wesent-
lich an Bedeutung verloren hat. Sie tritt aber bei verschiedenen zugelassenen
Léschmitteln als zusatzliche Loschwirkung auf.

Fir die Feuerwehrpraxis hat sich folgender Grundsatz bewahrt:
Glut muss abgekiihlt, Flammen miissen erstickt werden

Die nachfolgenden Ldschverfahren beschreiben nur die Prinzipien dieser Vorge-
hensweisen. Die auf die einzelnen Léschmittel abgestimmten Léschverfahren sind
Gegenstand des Merkblatts ,Ldschmittel-Léschverfahren”.

1.
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Abkiihlen

Abkihlen ist ein Loschverfahren, bei dem den brennenden Stoffen durch das
Loschmittel oder durch andere MalRnahmen die zum Aufrechterhalten einer
Verbrennung erforderliche Warme entzogen wird.

Dies erfolgt in der Regel durch physikalische Zustandsanderungen oder che-
mische Reaktion der Loschmittel.

Wird der Warmezustand des brennenden Stoffes unter die Mindestverbren-
nungstemperatur gebracht, erlischt der Brand.

Bei diesem Léschverfahren findet hauptséchlich das Léschmittel Wasser in
verschiedenen Formen Anwendung.
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Ersticken

Ersticken ist ein Loschverfahren, bei dem die Verbrennung durch Veranderung
des Mengenverhaltnisses zwischen brennbarem Stoff und Sauerstoff unter-
bunden wird.

Durch Ersticken wird der Warmezustand des brennbaren Stoffes nicht primar
beeinflusst.

Dieses Léschverfahren eignet sich deshalb nicht zum Ldschen von festen,
glutbildenden Stoffen, da zur Verhinderung einer Rickziindung der Stickeffekt
sehr lange aufrecht erhalten werden miisste.

Dies ist in der Praxis bei fortgeschrittenen Branden kaum durchfihrbar.

Bei dampfbildenden brennbaren Stoffen ist zu beachten, dass ein Brand erst
»geloscht” ist, wenn auch der Flammpunkt unterschritten wird.

Oberhalb des Flammpunktes bilden sich stdndig brennbare Dampfe. Diese kon-
nen sich wieder entziinden, wenn sich nach Unwirksamwerden des Loschmittels
wieder ein zliindfahiges Mischungsverhaltnis herstellt (Sauerstoffzutritt) und in
seinem Bereich noch eine entsprechende Ziindquelle vorhanden ist.

Bei hochentziindlichen und leichtentzlindlichen brennbaren Flissigkeiten
(Flammpunkt unter + 21 °C) sind brennbare Dampfe in der Regel auch bei
Normaltemperatur vorhanden.

Nach der Unterbindung der Verbrennung muss deshalb dort besonderer Wert
auf die Entfernung aller Zindquellen gelegt werden. Auch bei gasférmigen
brennbaren Stoffen muss auf die Riickziindungsgefahr durch die im Verbren-
nungsbereich liegenden, Uber die Ziindtemperatur des Gases erwarmten
Gegenstande geachtet werden.

Beim Loschmittel Pulver tritt aufgrund der chemischen Zusammensetzung
neben dem Stickeffekt zusatzlich ein sog. antikatalytischer Léscheffekt ein.
Dabei wird trotz Vorhandensein von brennbarem Stoff, Sauerstoff und Warme
der chemische Ablauf der Verbrennung gestort (auch Inhibitionseffekt oder
inneres Ersticken genannt).

Die erstickende Wirkung kann durch folgende Verfahren erreicht werden:
Verdrangen
Abdecken

Verdrangen

Das Prinzip des Verdrangens beruht auf dem Stéren des Mengenverhaltnisses
zwischen brennbarem Stoff und Sauerstoff durch Verminderung des Sauer-
stoffanteils der Luft (Sauerstoffkonzentration) bei Dampf-Luft- und Gas-Luft-
Gemischen.
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Dieses Ziel kann durch Beimischen von in der Regel gasférmigen Léschmit-
teln (z. B. Kohlendioxid), aber auch von Léschpulver (Pulverwolke) und von
bestimmten flissigen Léschmitteln (Dampfwolke) erreicht werden.

Beim Verdrangen verlangsamt sich die Verbrennung bis zum Stillstand ent-
sprechend der verminderten Sauerstoffkonzentration.

In der Regel findet bei weniger als 15 % Sauerstoffanteil in der Luft keine
Verbrennung mehr statt.

Abdecken

Beim Abdecken wird der dampfbildende brennbare Stoff gegen den Sauerstoff
abgeschlossen.

Dadurch wird der ,Nachschub” des brennbaren Stoffes im ziindfahigen,
dampfférmigen Zustand in die Verbrennungszone verhindert und der Verbren-
nungsvorgang unterbrochen.

Dieses Prinzip findet z. B. beim Abléschen einer brennenden Flussigkeit mit
Schaum Anwendung. Die dabei gebildete Schaumschicht verhindert die Entste-
hung von ziindfahigen Dampfen Uber der Flissigkeitsoberflache. Gleichzeitig
wird der Zutritt von Sauerstoff zum brennbaren Stoff verhindert, die Flammen
werden erstickt.

Beseitigen

Beseitigen ist kein chemisch-physikalischer, sondern ein |6schtechnischer
Vorgang, bei dem der brennbare Stoff als eine der Voraussetzungen der Ver-
brennung aus der Verbrennungszone entfernt wird und die Verbrennung aus
Mangel an brennbarem Stoff zum Erliegen kommt.
Beispiele fur die Anwendung dieses Verfahrens sind:
Wegraumen fester brennbarer Stoffe

Einrichtungsgegenstande

Lagergut aller Art wie Heu, Holz, Kohle
Beseitigen von Feuerbriicken
Errichtung von Brandschneisen bei Waldbranden

Entfernen und Entleeren von Behaltern mit festen, dampfbildenden und gas-
férmigen brennbaren Stoffen

Schlie3en von Zuleitungen fiir dampfbildende und gasférmige brennbare Stoffe
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Regelfall: schnelle Verbrennung.
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