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Ziindtemperatur (Zindpunkt):

» Temperatur, auf die man einen Stoff oder eine
Kontaktoberflache erhitzen muss, damit er sich
Gegenwart von Wime, | —_Stein Holz
Luftsauerstoff leitende
ohne Ziindquelle i

(nur durch seine

Ziind-
hoélzer

Erwarmung)
- | mung von
selbst entziindet. i, unten
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Fichtenholz
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» Braunkohle ............ 230-240 °C
» Papier ......ccccccoviiiiinnennes 230 °C
» Polyethylen ................... 350 °C
» Benzine ........cceuuees 220-450 °C
» Acetylen ..........coooceuneees 305°C
» Butan .........ccceeeeinnneen. 365 °C
» Methan .........ccceueeee ca. 600 °C
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Zundtemperatur

Temperatur (8)

\ Oxidation mit

Feuererscheinung
(glimmen, gliihen, verbrennen)

»

Oxidation ohne

Feuererscheinung
(géren, rosten, verwesen)

Oxidationsgeschwindigkeit (v)
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Van't Hoffsche Regel (1)

Durch eine Temperatur-
erhéhung von 10 °C (Ad) wird
die Reaktionsgeschwindigkeit
um das Doppelte bis Dreifache

gesteigert!

- n
V, = Vp.X

v, = Endgeschwindigkeit

Vv, = Anfangsgeschwindigkeit

n = Vielfaches von A8

x =,Reaktivitit“ des Stoffes (x = 2-3)

© by Dr. Otto Widetschek, Graz owid

Jakobus Henricus
van't Hoff (1852-1911)

Am Beispiel der Kerze

Brandrauch

Kerze

Flamme ontzlinden
Gas-, Gliih- und Verbrennungszone
(Aufbereitung und Aktivierung)!

— Energie erforderlich (Mindest-
verbrennungstemperatur)!

Kerze (Paraffin)

Kerzenflamme

Verbrenhungszone
C und H verbighilien mit Luftsauer-
stoff 1.100 °C

Paraffin-
dimpfe 9

Gliihzone
und H entstehen,

C (RuB) gliiht

Gaszone
Paraffin-Dampf,
ca. 300 °C

Kerze (Paraffin)
Kohlenwasserstoff

Kohlenwasserstoff
© by Dr. Otto Widetschek, Graz owid © by Dr. Otto Widetschek, Graz owid
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Springende Flamme Brandentwicklung
Springende Flamme
1.200
: Feuersprung LAl
S
% Flashover phase
S
o
o Entstehungs-
g s:: hwc:‘l- brand
2 500 Pran o —
Brandrauch Flamme Riickziindung //h
— Erkenntnis: Brandrauch ist brennbar! 0
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Flamm- und Glutbrand

Feuersprung (Flashover)

Feuer

Flammen

Flamm- und
Glutbrand

Flissig-
keiten

© by Dr. Otto Widetschek, Graz owid
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=
Kann man Benzindampfe
mit einer glimmenden
Zigarette entziinden?

R4
S
S
5 P
Benzindampf
© by Univ.-Lektor Dr. Otto Widetschek, Graz owid
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_____Experiment _____ Brandklassen
O T

Brénde fester Stoffe, hauptséchlich organischer Natur,

Zi g a rette n - Benzin & A normalerweise glutbildend, z. B. Holz, Textilien, Kohle,

AZITED Duroplaste, Elastomere
glut

Brande fliissiger oder fliissig werdender Stoffe, z. B.
Benzin, Diesel- und Heizol, andere Ole (mit Ausnahme BKI. F),
Alkohole (polare Fliissigkeiten) Thermoplaste (PVC, PE)

C Brande von Gasen, z. B. Methan (Erdgas), Propan und

Butan (Fliissiggase), Wasserstoff, Ethylen sowie Acetylen
(Achtung: Gefahr der Selbstzersetzung!)

Bréande von Metallen, z.B. Natrium, Kalium, Aluminium,
Magnesium und Legierungen (Achtung: beim Wassereinsatz
Reaktions- und Knallaasaefahr!)
Brande von Speisedlen und —fetten, pflanzliche oder
tierische Ole und Fette in Frittier- und Fettbackgeriten und
anderen Kiicheneinrichtungen (Achtung: Fettexplosion!)

Benzin

© by Univ.-Lektor Dr. Otto Widetschek, Graz owid

17 18



Feuerloscher Klassisches Feuerdreieck

FEUERLOSCHER

e |
2. Duse [l Brandne’ Il

< Warme
P ‘I % (Ziindtem-
& peratur)

nieder™ T
el Chemikalie Brennstoff
o i
W p— ) \%
i %Emmh‘:';ﬁ'ﬂ, klassen || §ute p A
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Feuerschlagen Feuerbohren
Feuerstein, Pyrit und Zunder Holz auf Holz
© by Univ.-Lektor Dr. Otto Widetschek, Graz owid
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Historisches Feuermachen Moderner Feuerstahl

Feuerstahl

ca. 0,3 bis 1,4 C-Anteil
bzw. Legierung aus Eisen,
Cer etc. (Auermetall Ill) .

Metallschaber
(z. B. Messer).

Zunder
(Baumwollfaden oder
Watte).

© by Univ.-Lektor Dr. Otto Widetschek, Graz owid
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Streichholzer — Historie

Seit 2.000 Jahren
g Schwefelhdlzer

1826 John Walker
Reibeziindung

4 1836 Janos Irinyi
Phosphorstreichholzer

1844 Gustav Eric Pasch
Sicherheitsstreichholzer
(,Schwedenhdlzer”) |
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Sicherheits-Streichholzer

Zindkopf

Kaliumchorat, Schw
Eisenoxid und Gla

© by Univ.-Lektor Dr. Otto Widetschek, Graz owid
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PRINZIP: Trennung von Brennstoff (roter Phosphor)
und Oxidationsmittel (Kaliumchlorat)

© by Univ.-Lektor Dr. Otto Widetschek, Graz
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Brandklasse A

i
.
.

Al

Duro-
plaste

=
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Phanomen Oberflache

" Holzblock " Grobe Spane " Feine Spane

— Je feiner zerteilt, desto schneller

brenntes! ... @
© by Dr. Otto Widetschek, Graz owid
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Brandklasse C

Bei-

Feuerspucken
Stoppel

owid

iel
spiele e
Singende D
Ballon
Gasschlucke
© by Dr. Otto Widetschek, Graz owid

Brandklasse D PKW-Brand, Mg-Legierungen

Magnesium
& Wasser

owid
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Demonstrationsbrand an einem PKW mit Loschversuch (Wasser)
© by Dr. Otto Widetschek, Graz owid
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Brandklasse F

Bei-
spiel

o

e

© by Dr. Otto Widetschek, Graz

Loschversuch
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Gefahren durch Brennende Fette
© by Dr. Otto Widetschek, Graz
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Stationare Loschanlage

In GroRkiichen sind stationare Loschanlagen bei
Fritteusen erforderlich (v ANSUL)!

Ouelle: Www.oama-tronik.de

(0, ) Sauerstoff (normaler-

weise 21 Vol.-%)

,Auf die
Konzentration
Kommt es an!*

© by Dr. Otto Widetschek, Graz owid
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Sauerstoff (Vorkommen)

Luft Q Chemi-
kalie @
glimmender Entziindung ey
- Span (Flamme)
- -
Luft
© by Dr. Otto Widetschek, Graz owid © by Dr. Otto Widetschek, Graz owid

Flasche
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Brandforderung
» Sauerstoff brennt nicht, sondern
fordert die Verbrennung
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| i A i By T
SAUERSTOFF . 3 15 oI
| . 1
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Wichtig: Positionierung des Sauerstoffs (O,)!

Spreng- Raum-
explosion explosion
O, aus O, aus
Explosiv- der Luft
stoff @
N|trozeIIquse Verpuffung
© by Dr. Otto Widetschek, Graz owid © by Dr. Otto Widetschek, Graz owid

Quelle: FF Bruck
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Inflation & Feuer

Wunsch-Eigenschaften:

» Temperaturresistent

* Flammfest A

* ReiRfest

« Mechanisch stabil &

EURO-Scheine: Baumwollpapier (Zellulose = C¢H,,05) mit
Silberband und Fasern, die unter UV- und IR-Licht leuchten.

Kunststoff-Scheine (Alternative): Australien, Rumanien,
Kanada und England. Bessre mechanische Eigenschaften,
aber hitzeempfindlicher!

© by Univ.-Lektor Dr. Otto Widetschek, Graz owid
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- Zundquellen (Warme)

Beispiele: ﬁ/ \ E @

\

— -
HeiBe
Oberflachen

Offene Glut
& Flammen {’}

Funken

HeiBarbeiten
Elektrizitat
;’Zéyrotechn.

- Gegen-
stinde

© by Dr. Otto Widetschek, Graz owid
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Zundquellen Temperaturen (Beispiele)

Alle Ziindquellen lassen sich »HeiBe Oberflache ..................... 200 °C
zuriickfiihren auf ‘ o » Reibung (heiRes Lager) ... 500-800 °C
- » Glut (Zigarette) ................. 560-770 °C
» Flammen :

@ : » Flamme (Streichholz) .............. 650 °C

» Funken % ) .
) ) Funkena. ' » Reib- und Schlagfunken ...... 1.000 °C
4 (HeIBBeG?bSrﬂaChen » Glut (SchweiBperlen) ........... 1.000 °C

Z.D. UlU TR—
- » WeiBglut (gliih. Eisen) ......... 1.500 °C
© by Dr. Otto Widetschek, Graz owid © by Dr. Otto Widetschek, Graz owid
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Der Zundvorgang Katalysatoren

Durch Anwesenheit bestimmter Substanzen

Schematische Darstellung: (Radikale) wird die Aktivierungsenergie reduziert!
Energie-
Schaukelnde berg
Kugel . AT

A .

(Molekiil) 1 Aktivierungs-

173 eneraie Molekiil 2 Reduzierte

Gewinnbare energie
Energie Katalytischer
v Effekt

45 | 46 o
Katalytische Wirkung Radikalbildung (schem.)
ienial- 1 Schematische Darstellung:
B%i% ’ Katalysator
(Asche)

Zucker &
Asche

© ©

[:::::i>> i Radikal 1 (R, ikal 2 (R,)
w Brennstoft- Radikal (R)
bzw.
Wiirfelzucker Verbrennung Sauelrslzglff-
brennt nicht! ist moglich! moleku
© by Dr. Otto Widetschek, Graz owid © by Dr. Otto Widetschek, Graz owid

47 48



Feuertetraeder

1. Generation | 2. Generation | 3. Generation | 4. Generation
T ———— © Ungehlnderte Kettenreaktion
Reaktionspartner (Radikale) ° ﬁ; o (Katalysato ren)
© Q: :
Brennstof_f- ﬁ o @ o
mg(ul @ c
e Brenn-
i Sauer-
SRS P : stoff e toff
©
b ey ©
© Co Zundquelle
© by Dr. Otto Widetschek, Graz Q\Iid © by Dr. Otto Widetschek, Graz owid
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- Verbrennungsprodukte @  Gluttemperaturen

400 °C: erstes schwaches Leuchten

Dampfe (,.Grauglut*)

Rauch

(Qualm) » 525 °C: erste Dunkelrotglut
» 700 °C: Rotglut

Gase

Flammen » 900 °C: helle Rotglut - '_
Strahlung o Sonne:
) » 1.100 °C: Gelbglut ca. 6.000 Grad
Asche (Hitze) » 1.300 °C: beginnende WeiRglut
(Schiacke) » 1.500 °C: volle, blendende WeiRglut
© by Dr. Otto Widetschek, Graz owid © by Dr. Otto Widetschek, Graz owid
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Die Kohlenoxide Sauerstoffanteil

Organische Stoffe sind Kohlenstoffverbindungen:

»vollkommene“ Verbrennung
»unvollkommene* Verbrennung

MAK-Werte: » CO......... 30 ppm
» CO, .... 5.000 ppm
MAK = Maximale Arbeitsplatz Konzentration (40 Stunden/Woche)
© by Dr. Otto Widetschek, Graz owid

Im Freien Gebaude
(vollkommene (unvollkommene
Verbrennung) Verbrennung)
} Rauch
CO [mmmnw
Cco,
O,
TN

© by Dr. Otto Widetschek, Graz
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Am Beispiel von Methan Erdgasexplosion
1 Erstickungsgefahr durch A
0,-Mangel K Fettes
28 % Gemisch e
: .-.' .
2 Methan (CH,) . Wohnhaus, Wien
g (Selbstmord)
<
3 17% [gy Obere Explosionsgrenze 7 2019
3 2 Toter, 15 Verletzte
o
T 4%
© by Dr. Otto Widetschek, Graz owid
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Reaktionsgeschwindigkeit
1 Explosions- Sté_chiomet-
= . 2 bereich risches
% km/s — Detonation : Gemisch
5 =)
£ B
2 3 . .
2 __ Explosion s Gemisch groBter
2 > Reaktions-
';': Explosionsbereich g geSChWindigkeit
S| cms Verpuffung = und Wirkung!!!
> ©
© by Dr. Otto Widetschek, Graz owid © by Dr. Otto Widetschek, Graz owid
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Explosionsgrenzen
I I I I I I I I I
I IPropIan (2’|1 ~ 9,?) I I @j
Alkohol (3,5 — 15,0)
I I I I I I [ ccoienen _|

Methan (4,4 — 17,0)

o [l 10 [l 20 Jlf 30 J <o Jl 50 [l oo J 7o [l so [l oo ] roc

» Volums-Prozent owid
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Braunkohle 60 g/m® 10
Holz feiner Staub 60 g/m* 1
Papier 50 g/m? 9
Mehl 60 g/m* 10
Heizol 0,6 Vol.-% | 6,5 Vol.-% 9
Benzin Dampf 0,6 Vol.-% | 7,6 Vol.-% 9
Alkohol 3,5 Vol.-% | 15,0 Vol.-% 8
Acetylen 1,5 Vol.-% | 100 Vol.-% 11
Propan 2,1 Vol.-% 9,0 Vol.-% 8
Methan LB 4,4 Vol.% | 17,0 Vol.-% 8
Kohlenmonoxid 12,5 Vol.-% | 74,0 Vol.-% 8
© by Dr. Otto Widetschek, Graz owid
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Brandbedingungen
u Brenn-

stoff

%
Kataly-
satoren

owﬁ :H* {}

Ziund-
quelle
© by Dr. Otto Widetschek, Graz owid
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Reaktionsbedingungen andern

» In quantitativer Hinsicht
Storung des Mengenverhaltnisses von brennbarem Stoff
und Sauerstoff.
— Brennstoffentzug ("Verdiinnen")
— Sauerstoffentzug ("Ersticken").
» In thermischer Hinsicht
Unterschreitung der Ziind- bzw. der Mindestver-
brennungstemperatur. Warmeentzug ("Kiihlen").
» In katalytischer Hinsicht
Einbringen von Inhibitoren bzw. Ausschaltung von
Katalysatoren. (,Antikatalyse®).

© by Dr. Otto Widetschek, Graz owid

Loschen

(o3}
&
@

Bunsen-
renner

/L y

,verdiinnen*

© by Dr. Otto Widetschek, Graz owid
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Verdunnungseffekt (Beispiele)

» Unterbindung des Zustromes von Gasen und
Fliissigkeiten (SchlieBen eines Hahnes oder
Schiebers).

» Sprengung von brennenden Erddl- oder
Erdgasquellen.

» Abschlagen von Druckgasflammen mit hartem
Volistrahl.

» Ausraumarbeiten bei der Brandbekampfung.

» Schlagen einer Schneise bei Waldbranden oder
Legen eines Gegenfeuers.

© by Dr. Otto Widetschek, Graz owid
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@ » O,-Reduktion um etwa 1/3 (40 bis 50 Vol.-% CO,)
= Sauerstoffanteil
Ersticken
Gute Verbrennung FIammé erllscht
© by Dr. Otto Widetschek, Graz owid © by Dr. Otto Widetschek, Graz owid
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Kohlen(stoff)dioxid Stickeffekt (Beispiele)
@ » Einsatz der Loschdecke.
: » Stickeffekt durch Loschschaum bzw.
wassor oberflichenaktive Léschmittel.
» Emulsionsschichte durch F-Loscher.
» Schmelzschichte durch A- bzw. D-Léschpulver.
Luftschaum als Léschmittel
Salze als D-Pulver
Mineralw‘asser
© by Dr. Otto Widetschek, Graz owid © by Dr. Otto Widetschek, Graz owid
69 70

Loschdecke

© by Dr. Otto Widetschek, Graz owid
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Kuhleffekt (Beispiele) Wassermolekul (H,0)

» Voll- und Spriihstrahl bzw. Wassernebel.

» Kiihleffekt durch Loschschaum bzw. H
oberflachenaktive Loschmittel.

» Emulsionsschichte durch F-Loscher.

» Schmelzschichte
durch A- bzw.
D-Loschpulver.

105 Grad
H

Dipol

© by Dr. Otto Widetschek, Graz owid © by Dr. Otto Widetschek, Graz owid
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Verbrennung

Clusterbildung
(100-1.000 Molekule

—=—

SR . S

Wasserstoff-Brickenbindung

© by Dr. Otto Widetschek, Graz owid © by Dr. Otto Widetschek, Graz owid
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Antikatalytischer Loscheffekt Wandwirkung (HeKa)

Beruht auf der Ausschaltung von Radikalen
(Katalysatoren) in der Flamme, wodurch
sie fir den weiteren Verbrennungsablauf
nichts mehr beitragen kénnen.

» Abbruchreaktionen oder Kettenabbriiche

/L .

Energieabgabe an das

Pulverteilchen und Unterbrechung
der Reaktionskette

(Inhibition) © e
Homogene Heterogene Brennstoft Radikal
Katalyse (HoKa) Katalyse (HeKa) Saverstofi-  pvedailchen
Eingriff in die Verbrennung Wandwirkung molekiil irkt als .Wand*
(chemische Loschgase, (Flammbrand- (wirkt als ,,Wand*)
friiher Halone) pulver)
© by Dr. Otto Widetschek, Graz owid © by Dr. Otto Widetschek, Graz owid
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Wandwirkung (Vergleich)

_Kettenreaktionen
\-
Radikale in

der Flamme

abbriiche

Wand
Salve von
Schrotkugeln Abschir-
g mung
© by Dr. Otto Widetschek, Graz owid

79

Ende des Vortrags
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Letzte Anderung:
Oktober 2024
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