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Verbrennungsvorgang

Ein Verbrennungsvorgang ist eine chemische Reaktion, bei der ein brennbarer Stoff eine
Verbindung mit Sauerstoff unter Abgabe von Warme und meist auch von Licht eingeht. Die
Verbrennung schreitet selbstandig fort, wenn in der Zeiteinheit mehr Warme produziert als
verbraucht und abgegeben wird. Der Verbrennungsvorgang (Oxidation) muf3 im allgemeinen
durch eine Ziindquelle eingeleitet werden. Ein Brand ist, als Begriff aus dem Versicherungs-
wesen, ein Feuer, das ohne einen bestimmungsgeméalen Herd entstanden ist oder diesen
verlassen hat und sich aus eigener Kraft auszubreiten vermag (Schadenfeuer).
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Fir einen Verbrennungsvorgang mussen drei Voraussetzungen gleichzeitig erfullt sein:

- Sauerstoff O,

- entzundlicher Stoff

- wirksame Zindquelle

Hinzu kommt das richtige Mischungsverhaltnis zwischen brennbarem Stoff und Sauerstoff,
mit dem wir uns noch spéater eingehender beschaftigen werden.
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Diagramm 1: Flammdreieck

Ohne eines dieser Elemente des , Flammdreiecks” ist eine Verbrennung nicht méglich. Man
nutzt dies um eine Verbrennung zu stoppen, einen Brand zu bekampfen oder diesen nicht
entstehen zu lassen. Brandbekampfung, in dem man dem Feuer eines der Elemente ent-
zieht, kann evtl. durch eine Unterkihlung erganzt werden.

Sauerstoff

Sauerstoff ist ein farbloses, geruchloses, ungiftiges und nicht brennbares Gas, das brand-
fordernd wirkt. Sauerstoff ist in der Luft zu ca. 21% vol. enthalten. Wenn der Sauerstoffan-
teil auf 15% absinkt, erldschen Flammen und es besteht Lebensgefahr durch Erstik-

ken.

Erhohte Sauerstoffkonzentration

Sauerstoff erhoht die Brandgefahr, wenn sein Anteil in der Luft Gber den Normalwert von
21% ansteigt. So kdnnen auch Stoffe aufflammen, die in der Ublichen Atmosphére als
schwer entflammbar gelten.

Erhéhte Sauerstoffkonzentration macht Verbrennungsvorgénge heller, hei3er und schneller.
So wird das Entzinden erleichtert, der Verbrennungsvorgang um ein vielfaches beschleunigt
und die Verbrennungstemperatur erheblich gesteigert

Achtung! Dieses Schreiben behandelt den Themenbereich nur grob. Wir haben uns bemdiht, die physi
Grundlagen zusammenzufassen und Vorschriften wortlich zu zitieren oder sinngeman wiederzugeben.
wir nur Menschen sind, kann sich natirlich ein Fehler eingeschlichen haben. Deshalb: Auf Vollstandigh

Richtigkeit kann keine Gewahr bernommen werden.
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Entziindlichkeit, Brennbarkeit von Stoffen

Gefahrstoffe unterteilt man nach Gefahrstoff-Verordnung in
» explosionsgefahrlich

» brandférdernd

» hochentzundlich

* leicht entziindlich

» entzundlich

Brennbarkeit und Oberfldche

Brennbare, feste Stoffe

Brennbare, feste Stoffe konnen in Form von kompakten Massen, Spanen, Fasern, Kdérnern,
Pulver u. Staub, d. h. mit unterschiedlicher Oberflachengréfie vorliegen. Je groRRer die Ober-
flache bei kleiner Stoffmenge ist, um so leichter kann eine Reaktion mit Luft/Sauerstoff er-
folgen. Holzwolle ist leichter zu entziinden als ein Holzscheit - Holzstaub, gut gemischt mit
Luft, kann explosionsartig verbrennen.

Brennbare Flissigkeiten

Flussigkeiten selbst kénnen nicht entziindet werden. Sind Teile davon fein verteilt (z. B. ver-
spruht oder in Form von Aerosolen), lassen sich die entstehenden Dampfe und Nebel im
Gemisch mit Sauerstoff oder Luft entzinden. Die VergroRerung der Oberflache fuhrt hier
ebenfalls zur Erhohung der Brennbarkeit. Je nach Mischungsverhaltnis zwischen brennbaren
Dampfen und Sauerstoff, liegt evtl. ein explosionsfahiges Gemisch vor, wenn jedes Dampf-
teilchen in seiner Umgebung ausreichend Sauerstoff ,zur Verfiigung“ hat und daher die
Verbrennung aller Dampfteilchen fast gleichzeitig erfolgen kann.

Brennbare Flussigkeiten werden nach der Verordnung Uber brennbare Flissigkeiten (VbF)
wie folgt eingeteilt:

Brennbare Flissigkeiten im Sinne der VbF sind Stoffe mit einem Flammpunkt, die bei 35°C
weder fest, noch salbenformig sind, bei 50°C einen Dampfdruck von 3 bar oder weniger ha-
ben und einer der nachstehenden Gefahrenklassen A oder B angehéren.

Gruppe A: Flassigkeiten, die einen Flammpunkt nicht Gber 100°C haben und hinsichtlich
der Wasserlgslichkeit nicht die Eigenschaften der Gruppe B aufweisen.

Gruppe B: Flussigkeiten mit einem Flammpunkt unter 21°C, die sich bei 15°C in jedem
beliebigen Verhaltnis mit Wasser |6sen oder deren brennbare flussige Be-
standteile sich bei 15°C in jedem beliebigen Verhdltnis in Wasser losen (z. B.
Alkohole)

Achtung! Dieses Schreiben behandelt den Themenbereich nur grob. Wir haben uns bemdiht, die physi
Grundlagen zusammenzufassen und Vorschriften wortlich zu zitieren oder sinngeman wiederzugeben.
wir nur Menschen sind, kann sich natirlich ein Fehler eingeschlichen haben. Deshalb: Auf Vollstandigh

Richtigkeit kann keine Gewahr bernommen werden.
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Die Gruppe A unterteilt man zusétzlich in folgende Gefahrenklassen:

Gefahrklasse A | Flissigkeiten mit einem Flammpunkt unter 21°C. Diese Flussigkeiten
bilden schon bei Zimmertemperatur brennbare Dampfe.
Gefahrklasse A 1l | Flissigkeiten mit einem Flammpunkt von 21 - 55°C. Diese Flussigkei-

ten entwickeln bei héheren Temperaturen ausreichend viel brennbare
Dampfe, sofern der Flammpunkt im unteren Bereich dieser Grenzen
liegt

Gefahrklasse A lll | Flissigkeiten mit einem Flammpunkt zwischen 55 und 100°C. Unter
normalen Umstanden ist eine Entflammung nicht mdglich, da diese
Flissigkeiten nur bei Erwarmung brennbare Dampfe in ausreichender
Menge bilden. Fir eine Entflammung ist es erforderlich, die Oberflache
z. B. durch Versprithen zu vergréRern. Unter diese Flussigkeiten fallt
z. B. Diesel (ohne Zumischungen), aber auch einige Rostloser, welche
im Anwendungsfall verspriiht werden kbnnen - also auch hier Vorsicht!

Brennbare Gase und Staube

Brennbare Gase besitzen keinen Flammpunkt, da sie bei normaler Temperatur in gasformi-
gem Zustand vorliegen und sich nicht erst bei einer bestimmten Temperatur aus Flissigkeit
entwickeln.

Staube sind schwebfahige Teile von festen Stoffen. Brennbare Staube sind Staube von oxi-
dierbaren Stoffen.

Zlindtemperatur und Ziindenergie

Die Zundtemperatur eines brennbaren Stoffes ist die niedrigste Temperatur, bei der das
zundwilligste Gemisch eines Stoffes in Form von Gas, Dampf, Nebel oder Staub mit Luft
unter festgelegten Bedingungen gerade noch zur Explosion gebracht werden kann. Ziind-
temperaturen kdénnen also nur fir brennbare Gase und Staube sowie fir Dampfe brennbarer
Flissigkeiten angegeben werden.

Die Mindestzindenergie eines Stoffes ist die Energie eines elektrischen Funkens, der das
Brennstoff-Luftgemisch bei optimaler Zusammensetzung zu ziinden vermag.

Die Hohe der Zundtemperatur eines Stoffes sagt nichts tber die HOhe der notwendigen
Zundenergie aus, z. B. Wasserstoff hat eine Ziundtemperatur von 540°C, jedoch bendtigt
man nur eine Zundenergie von 30uJ. Umgekehrt haben andere Stoffe eine niedrige Ziind-
temperatur, bendtigen jedoch ein vielfaches der Ziindenergie.

Explosionsféahige Gemische und Explosionsgrenzen

Untere und obere Explosionsgrenze

Unter explosionsfahigen Gemischen sind solche zwischen Gasen und Dampfen untereinan-
der oder mit Nebeln oder Stauben zu verstehen, in denen sich nach erfolgter Ziindung Ver-
brennungen selbstandig fortpflanzen = Explosion. Explosionsgefahren kénnen beim Umgang

Achtung! Dieses Schreiben behandelt den Themenbereich nur grob. Wir haben uns bemdiht, die physi
Grundlagen zusammenzufassen und Vorschriften wortlich zu zitieren oder sinngeman wiederzugeben.
wir nur Menschen sind, kann sich natirlich ein Fehler eingeschlichen haben. Deshalb: Auf Vollstandigh

Richtigkeit kann keine Gewahr bernommen werden.
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mit brennbaren bzw. oxidierbaren Stoffen auftreten, wenn diese Stoffe in feiner Verteilung
als Gase, Dampfe, Nebel oder Staube vorliegen und ihre Konzentration in Gemisch mit Luft
innerhalb bestimmter Grenzen liegt = Explosionsgrenze.

Unterhalb der unteren Explosionsgrenze ist weder eine Explosion noch eine Zindung mog-
lich, da zu wenig brennbare Bestandteile in dem Stoff-Luftgemisch enthalten sind. Oberhalb
der oberen Explosionsgrenze ist eine Explosion ebenfalls nicht mehr mdéglich, da zu wenig
Sauerstoff vorhanden ist - das Gemisch ist ,, zu fett*. An der Oberflache d. h. in dem Bereich,
in der die Umgebungsluft, z. B. in einem Behdlter, , auftrifft*, kann das Gemisch entziindet
werden.

Zwischen unterer und oberer Explosionsgrenze gibt es bei einer bestimmten Konzentration
des brennbaren Stoffes ein Gemisch, das am ,, ziindwilligsten* ist.
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Diagramm 2: Explosionsgrenzen

UE = Untere Explosionsgrenze
OE = Obere Explosionsgrenze

Verbrennungsgeschwindigkeit

Abhangig vom Verteilungsgrad und dem Mischungsverhéltnis des Stoffes mit Luft, setzt sich
die Verbrennung mit einer spezifischen Geschwindigkeit (Verbrennungsgeschwindigkeit) in
das unverbrannte Gemisch hinein fort. Weiter ist die Flammenfortpflanzungsgeschwindigkeit
von Bedeutung, die bis zu einigen km/s ansteigen kann. Sie entwickelt sich aus der Ver-
brennungsgeschwindigkeit, indem sich ausbreitende Verbrennungsgase die Flammenfront
vor sich herschieben. Entsprechend dieser Geschwindigkeit spricht man von

Verpuffung einige cm bis wenige m/s bei Drucksteigerungen von 1 bar
Explosion bis mehrere m/s bei Drucksteigerungen bis 10 bar
Detonation bis einige km/s bei Drucksteigerungen bis tber 50 bar

Achtung! Dieses Schreiben behandelt den Themenbereich nur grob. Wir haben uns bemdiht, die physi
Grundlagen zusammenzufassen und Vorschriften wortlich zu zitieren oder sinngeman wiederzugeben.
wir nur Menschen sind, kann sich natirlich ein Fehler eingeschlichen haben. Deshalb: Auf Vollstandigh

Richtigkeit kann keine Gewahr bernommen werden.
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Das wichtige Dichteverhéltnis von brennbaren Stoffen

Das Dichteverhéltnis gibt die Dichte des betreffenden Stoffes im dampf- oder gasférmigen
Zustand, bezogen auf Luft des gleichen Zustandes an. Fir die zu treffenden Schutzmalfi-
nahmen ist es wichtig zu wissen, ob die Gase oder Dampfe leichter bzw. schwerer als Luft
sind. Die Dampfe brennbarer Flissigkeiten sind im allgemeinen schwerer als Luft , da-
her sind sie ,in der Lage*, in ein Abflu3rohr ,zu kriechen* und entfernt von lhrer Entstehung
Schaden anzurichten

Mdogliche technische Schutzmal3ihahmen

SelbstschlieBende Deckel und Uberdruckausgleich

Erinnern wir uns an das Diagramm ,, Flammdreieck*. Durch einen selbstschlieRenden Deckel
wird einer Verbrennung der Sauerstoff entzogen, verlischt sie, bzw. sie kann gar nicht erst
entstehen. Dies nutzt man bei Sicherheitsbehaltern, deren Deckel nach jedem Offnen tber
Federkraft, selbsttatig schlieRen. Die Kraft der Feder ist so gewahlt, dal’ die Verschlisse bei
einem bestimmten Behalterdruck 6ffnen und den Uberdruck entweichen lassen. Eine Flam-
mensperre verhindert wahrdend des Offnungsvorganges das Eindringen von Flammen in
den Behélter. Nach dem Druckausgleich ist der Behalter wieder verschlossen.

Einige Reinigungsbehalter sind mit einem Deckel ausgeristet, der nur im Brandfall selbstta-
tig schliet. Ein Schmelzlot, das bei ca. 70°C reil3t, halt die Kraft eines Federsystemes zu-
ruck, die den Deckel andernfalls schlie3en wirde

Einige der von uns verwendeten Deckel, z. B. von Abfallbehdltern fur Putzlappen, schlielen
durch ihr Eigengewicht.

Flammensperren

Flammensperren (Davy sche-Siebe) sind eine Weiterentwicklung der von Davy 1816 erfun-
denen Grubenlampe, die den Bergmann vor Schlagenden Wettern (explosive Methan-Luft-
Gemische) schiitzen soll. Man versteht darunter engmaschige Siebe aus Lochblech oder
Drahtgewebe - bei notwendigen Verlangerungen, viele nebeneinanderliegende R&hren.
Brennbare/explosive Dampfe kdnnen zwar durch die Flammensperre nach aufen dringen
und sich dort entziinden, allein die Flamme schlagt nicht durch das Lochblech nach innen.
Das Metall entzieht der Flamme zu viel Warme und verteilt die Warme gleichzeitig auf eine
groRere Oberflache.

Flammensperren fur brennbare Staube sind ebenfalls mdglich, jedoch mufl3 man auf Ver-
stopfungen der Armaturen besonders achten.

Léschkaopfe fiir Papierbehélter

ErbstoRer Papierbehalter sind mit Loschképfen ausgestattet. Im Brandfall werden die Ver-
brennungsgase durch die besondere Form des Léschkopfes im Behalter zuriickgehalten. Da
durch die Verbrennung ein leichter Unterdruck entsteht sammeln sich die Verbrennungsgase
vor der trichterformigen Offnung. Fallt der Sauerstoffanteil unter 15% im Behélter, erlischt
die Verbrennung. Mit brennbarer Flissigkeit getranktes Material sollte allerdings nicht hin-
eingeworfen werden, da sich die Dampfe der Flussigkeit immer wieder neu an der Glutre-

Achtung! Dieses Schreiben behandelt den Themenbereich nur grob. Wir haben uns bemdiht, die physi
Grundlagen zusammenzufassen und Vorschriften wortlich zu zitieren oder sinngeman wiederzugeben.
wir nur Menschen sind, kann sich natirlich ein Fehler eingeschlichen haben. Deshalb: Auf Vollstandigh

Richtigkeit kann keine Gewahr bernommen werden.
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sten entziinden kénnen (Putzlappenbehélter mit selbstschlieBendem Deckel sind fir diesen
Anwendungsfall die richtige Wahl).

Isolierung

Die Entziindung von brennbaren Flissigkeiten oder das Zerknallen von Druckgasflaschen
kann man im Falle eines Raumbrandes verzogern oder vermeiden, in dem man diese in Si-
cherheitsschranken unterbringt. Die Schrankwénde sind so isoliert, daf3 den im Raum Be-
schaftigten eine gewisse Zeit bleibt, den Arbeitsraum zu verlassen. Die Zeit, welche man
vorher bei Brandkammerversuchen ermittelt, bezeichnet man als Feuerwiderstandsfahigkeit
(FWF). Innerhalb der FWF darf die max. Temperatur des Innenraumes bei Sicherheits-
schranken fir brennbare Flissigkeiten an keiner Stelle Gber 200°C ansteigen.

Bei Gasflaschen-Sicherheitsschranken wird die Oberflachentemperatur der Flasche gemes-
sen. Diese darf an der Spitze der Flaschenkappe nicht Uber 70°C betragen, da im Ernstfall
ab diesem Wert die Ventildichtungen weich und undicht bzw. zerstort werden.

Weitere, von Erbstdl3er empfohlene Literaturhinweise

Grundsatzlich empfehlen wir, einen Experimentalvortrag, sei es bei einer Berufsgenossen-
schaft, IHK oder bei einer anderen Veranstaltung zu besuchen. Theoretisches findet man bei

» Taschenbuch Arbeitssicherheit”, Prof. Dr.-Ing. Reinald Skiba, erschienen bei
Erich Schmidt Verlag, Postfach 10 24 51, 33524 Bielefeld, Telefax 0521/5830829
ISBN 3-503-04104-4

,Okologische und 6konomische Bedeutung des Brand- und Explosionsschutzes®, Dr.-
Ing. Wolfgang J. Friedl, erschienen bei W. Kohlhammer GmbH, Stuttgart; Berlin; KoIn

ISBN 3-17-014393-X

Achtung! Dieses Schreiben behandelt den Themenbereich nur grob. Wir haben uns bemdiht, die physi
Grundlagen zusammenzufassen und Vorschriften wortlich zu zitieren oder sinngeman wiederzugeben.
wir nur Menschen sind, kann sich natirlich ein Fehler eingeschlichen haben. Deshalb: Auf Vollstandigh

Richtigkeit kann keine Gewahr bernommen werden.
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