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1) Brandentstehung1) Brandentstehung
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Vorraussetzungen Vorraussetzungen 
für einen Brand:für einen Brand:

-- ZündtemperaturZündtemperatur
-- SauerstoffSauerstoff
-- Brennbarer StoffBrennbarer Stoff
-- Richtiges MischungsverhältnisRichtiges Mischungsverhältnis
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Zündenergie bzw. ZündtemperaturZündenergie bzw. Zündtemperatur::

-- niedrigste Temperatur bei der sich ein Stoff entzündetniedrigste Temperatur bei der sich ein Stoff entzündet
-- Zündtemperatur für verschiedene StoffeZündtemperatur für verschiedene Stoffe

250 250 –– 280280
220 220 –– 320320
500 500 –– 640640
360360
270270
220 220 –– 350350

BraunkohleBraunkohle
HolzHolz
KoksKoks
PapierPapier
PMMAPMMA
PVCPVC

540540
470 470 –– 530530
350 350 –– 400400
510 510 –– 610610
425 425 –– 650650
275275

AzetonAzeton
BenzinBenzin
GasölGasöl
SchmierölSchmieröl
SpiritusSpiritus
TerpentinölTerpentinöl

Temperatur (°C)Temperatur (°C)Stoff (fest)Stoff (fest)Temperatur (°C)Temperatur (°C)Stoff (flüssig)Stoff (flüssig)
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Zündpunkt

Brennpunkt

Flammpunkt

190°C190°C148°C148°CSchmierölSchmieröl
-- 9°C9°C-- 11°C11°CBenzolBenzol

BrennpunktBrennpunktFlammpunktFlammpunktStoffStoff

Beispiele:
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Auswirkungen des Sauerstoffs auf die VerbrennungAuswirkungen des Sauerstoffs auf die Verbrennung

Für vollständige Für vollständige 
Verbrennung fehlt Verbrennung fehlt 

das Brandgutdas Brandgut

Für vollständige Für vollständige 
Verbrennung fehlt Verbrennung fehlt 

ausreichend Oausreichend O22

OO22 und Brandgut sind und Brandgut sind 
im optimalen im optimalen 

Verhältnis vorhandenVerhältnis vorhanden

BrandlastBrandlast--
gesteuertgesteuert

VentilationsVentilations--
gesteuertgesteuert

Optimale Optimale 
VerbrennungVerbrennung
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BrennstoffBrennstoff

Öle Öle 
Fette Fette 
Benzin Benzin 

Nur mit Nur mit 
Flamme Flamme 

Brände Brände flüssigerflüssiger
oder oder flüssig flüssig 
werdenderwerdender
Stoffe Stoffe 

Papier Papier 
Holz Holz 
Textilien Textilien 

Mit Mit 
Flamme Flamme 
und Glut und Glut 

Brände Brände fester fester 
StoffeStoffe, , 
hauptsächlich hauptsächlich 
organischer Natur. organischer Natur. 

BeispieleBeispieleBrandverBrandver
haltenhalten

Art des BrandesArt des BrandesBrandklasseBrandklasse
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Aluminium Aluminium 
Magnesium Magnesium 
Natrium Natrium 

Nur mit Nur mit 
Glut Glut 

Brände von Brände von 
MetallenMetallen

Methan Methan 
Propan Propan 
Acetylen Acetylen 

Nur mit Nur mit 
Flamme Flamme 

Brände Brände 
gasförmigergasförmiger
Stoffe Stoffe 

BeispieleBeispieleBrandverBrandver
haltenhalten

Art des BrandesArt des BrandesBrandklasseBrandklasse
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MischungsverhältnisMischungsverhältnis

fettfettExplosionsbereichExplosionsbereichmagermager

Zurück zur Gliederung

0 Vol.-% 100 Vol.-%untere Grenze obere Grenze

13,5 13,5 Vol.Vol.--%%4,5 4,5 Vol.Vol.--%%ErdgasErdgas
8 8 Vol.Vol.--%%0,6 0,6 Vol.Vol.--%%BenzinBenzin
82 82 Vol.Vol.--%%1,5 1,5 Vol.Vol.--%%AcetylenAcetylen

obere Grenzeobere Grenzeuntere Grenzeuntere GrenzeStoffStoff

Beispiele:
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2.) Grundlagen des 2.) Grundlagen des 
VerbrennungsprozessesVerbrennungsprozesses
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Oxidation

Oxidationsgeschwindigkeit nimmt zu

Einige km/sEinige km/s< 330 m/s< 330 m/s< 1 m/s< 1 m/sv [m/s]v [m/s]

> 10 bar> 10 bar1 1 -- 14 bar14 bar< 1 bar< 1 bar∆∆pp [bar][bar]

DetonationDetonationDeflagrationDeflagrationVerpuffungVerpuffungNormales Normales 
BrennenBrennen

Gären, Gären, 
rosten, rosten, 

verwesenverwesen
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 Feststoffe 

Flüssigkeiten 

Glut 

Brand 

Flamme 

Dämpfe Gase 

verbrennen  mit verbrennen  mit 

Erscheinungsformen von Bränden
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FlüssigkeitsbrandFlüssigkeitsbrand

Abbrandrate

Wärmeverluste

Frischluft

Externe Wärmezufuhr
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Brennen einer Kerze
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PyrolysePyrolyse

Originaloberfläche

Äußere Wärmezufuhr

Holzkohle

Pyrolysegase

Feuchte und Gase

Abbrand

gerissene
Zone

nicht gerissene
Zone

Pyrolysezone

innere 
Wärmeabfuhr

nicht
pyrolysiertes Holz

Zurück zur Gliederung
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3.) Zeitlicher Ablauf eines 3.) Zeitlicher Ablauf eines 
SchadenfeuerSchadenfeuer



Dr.-Ing. U. Max 18

Universität Stuttgart
Lehrstuhl für BauphysikBaulicher Brandschutz

Entzündung Schwelen

Entwicklungsbrand

Sc
he

m
a 

B
ra

nd
ve

rla
uf

Vollbrand

Ausbreitung

Flashover
Zeit t

TBR Temperatur [°C]
Brandleistung [kW/m²]

T....
I....

R
V
S
BR

Rauch
Vollbrand
Schwelen
Brandraum

 > 700

< 500

 > 700

50 - 100

20

> 100

TRS

ts tv

TBR

IBR

> 200

< 200

>50 -
 1200

< 25 25 - 50

IS

IV

Abklingen

Brandverlauf eines SchadenfeuersBrandverlauf eines Schadenfeuers
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Beispiel: Entzündung eines Christbaumes
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Beispiele eines Beispiele eines FlashFlash--OversOvers
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Zurück zur Gliederung
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4.) Formen des Brandschutzes4.) Formen des Brandschutzes
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Formen des BrandschutzesFormen des Brandschutzes
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Betrieblicher BrandschutzBetrieblicher Brandschutz

FeuerwehrplanFeuerwehrplan

nach DIN 14095nach DIN 14095
ÜbersichtsplanÜbersichtsplan
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Abwehrender BrandschutzAbwehrender Brandschutz

Feuerwehr
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anlagentechnische Brandschutzmaßnahmenanlagentechnische Brandschutzmaßnahmen

►► SprinkleranlageSprinkleranlage

►► RauchmelderRauchmelder
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BrandmeldeanlageBrandmeldeanlage

Anzeigefeld der  BMZ Feuerwehrbedienfeld



Dr.-Ing. U. Max 30

Universität Stuttgart
Lehrstuhl für BauphysikBaulicher Brandschutz

Brandverhalten von StoffenBrandverhalten von Stoffen

Kenngrößen für das Brandverhalten von StoffenKenngrößen für das Brandverhalten von Stoffen
Heizwert:Heizwert:
Ist der Quotient aus der freiwerdenden Energie Ist der Quotient aus der freiwerdenden Energie ∆∆E und der Masse E und der Masse ∆∆mm

Luftbedarf:Luftbedarf:
Beschreibt die Menge an Luft, die benötigt wird für eine vollstäBeschreibt die Menge an Luft, die benötigt wird für eine vollständige Verbrennungndige Verbrennung

kg
kWh

m
EH =

∆
∆

=
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Heizwert und Luftbedarf von brennbaren GasenHeizwert und Luftbedarf von brennbaren Gasen

0,9770,97734,534,533,633,6WasserstoffWasserstoff

0,8250,82515,515,512,812,8PropanPropan

0,8080,80817,217,213,913,9MethanMethan

0,8220,82216,116,113,213,2EthanEthan

1,1391,1392,52,52,82,8COCO

0,8250,82515,615,612,912,9ButanButan

1,0141,01413,213,213,413,4AcetylenAcetylen

Energie/LuftmengeEnergie/Luftmenge
[kWh / [kWh / kgkgLuftLuft]]

Luftbedarf Luftbedarf 
[ [ kgkgLuftLuft / / kgkgBrennstoffBrennstoff]]

Heizwert Heizwert 
[kWh / kg ][kWh / kg ]

GasGas
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Heizwert und Luftbedarf von brennbaren FlüssigkeitenHeizwert und Luftbedarf von brennbaren Flüssigkeiten

0,8900,89012,912,911,511,5TerpentinTerpentin

0,8900,89013,613,612,112,1PetroleumPetroleum

0,8310,83110,910,99,89,8HydraulikölHydrauliköl

0,8980,89813,113,111,711,7Heizöl ELHeizöl EL

0,8550,85513,013,011,611,6ErdölErdöl

0,8310,8318,98,97,47,4EthanolEthanol

0,8840,88413,513,511,911,9BenzinBenzin

0,9030,9039,59,58,68,6AzetonAzeton

Energie/LuftmengeEnergie/Luftmenge
[kWh / [kWh / kgkgLuftLuft]]

Luftbedarf Luftbedarf 
[ [ kgkgLuftLuft / / kgkgBrennstoffBrennstoff]]

Heizwert Heizwert 
[kWh / kg ][kWh / kg ]

FlüssigkeitFlüssigkeit
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Heizwert und Luftbedarf fester StoffeHeizwert und Luftbedarf fester Stoffe

Energie/LuftmengeEnergie/Luftmenge
[kWh / [kWh / kgkgLuftLuft]]

Luftbedarf Luftbedarf 
[ [ kgkgLuftLuft / / kgkgBrennstoffBrennstoff]]

Heizwert Heizwert 
[kWh / kg ][kWh / kg ]

FeststoffFeststoff

ca. 0,9ca. 0,94,24,23,83,8PapierPapier

ca. 0,9ca. 0,910,910,99,89,8BitumenBitumen

ca. 0,9ca. 0,913,013,011,711,7KautschukKautschuk

0,9300,9305,25,24,84,8HolzHolz

ca. 0,9ca. 0,96,46,45,85,8BraunkohleBraunkohle

0,8140,81411,411,49,39,3SteinkohleSteinkohle

ca. 0,9ca. 0,94,84,84,34,3BaumwolleBaumwolle

ca. 0,9ca. 0,913,613,612,212,2AutoreifenAutoreifen


