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1 Einleitung

Mit dem Sammelbegriff Kunststoffe werden verschiedene, kiinstlich hergestellte, orga-
nische Stoffe bezeichnet, die wie Naturstoffe im Wesentlichen Kohlenstoff, Wasser-
stoff, Sauerstoff und Stickstoff enthalten und aus groRen Molekilen (Makromolekulen)
bestehen.

Anders als Naturstoffe lassen sich viele Kunststoffe unter Warme und Druck schmelzen
und verformen. Die chemischen und physikalischen Eigenschaften von Kunststoffen kon-
nen weiterhin durch die Art der Herstellung sowie durch Zuschlagstoffe variieren, ja sogar
auf spezielle Anwendungszwecke hin mal3geschneidert werden.

Auch wenn man sich dessen vielleicht nicht bewusst ist - Kunststoff ist ein sehr wichtiges
Material im Baugewerbe. Rund 20% aller Kunststoffe werden in Europa in der Bauin-
dustrie eingesetzt. Das Baugewerbe ist hinter dem Verpackungssektor der zweithaufigste
Kunststoffnutzer!

Im Baubereich werden Kunststoffe zum Beispiel fir Rohre verwendet, die Wasser oder
Abwasser transportieren sowie fir Kunststofffenster, die sicherstellen, dass Warme und
Kalte im Haus bleiben und Larm nicht nach innen dringt. Dartber hinaus findet man Kunst-
stoffe in Béden oder man verwendet Kunststoffschaum zur Warmedammung von Hau-
sern und naturlich werden sie auch in verschiedensten Geraten eingesetzt. Kunststoffe fin-
det man sogar im Fundament des Hauses und in Farben!

Kunststoffe werden deshalb so gerne im Baugewerbe eingesetzt, weil sie hart, wetterfest,
hitzefest und flexibel sind. Dartiber hinaus haben sie wenig Gewicht und sind pflege-
leicht (sie rosten oder verwittern nicht). Das macht sie zu einem idealen Material fur die
Bauindustrie. Es gibt rund 50 verschiedene Kunststofffamilien, die im Baugewerbe einge-
setzt werden.

Eine Auswahl der gebréauchlichsten Kunststoffe und deren typische Anwendungsgebiete
sind Tab. 1 zu entnehmen.
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Tab. 1: Kurzzeichen, Namen und typische Anwendungen ausgewahlter Kunststoffe

Kurzzei- | Kunststoff- typische Anwendungen
chen name
Thermoplaste
PE Polyethylen Folien, Verpackungsmaterial, Platten, Rohre, Formteile,
Haushaltsgeréate
PP Polypropylen wie PE, Transportbehdlter, Bierkisten, Eimer
PS Polystyrol Haushaltsartikel, Verpackungsmaterial, Dammplatten; als
Schaumstoff unter dem Markennamen ,Styropor* be-
kannt
PVC Polyvinylchlorid | Folien, Verpackungen, Rohre, Profile, Kabelmantel, Ful3-
bodenbelage, Fensterprofile
PA Polyamid Gleitlager, Zahnrader, Schutzhelme, Benzinleitungen,
Angelschnire, Textilien
PTFE Polytetrafluo- hochwertige Beschichtungen, Schlauche, Dichtungen,
rethylen Membranen; meist unter dem Markennamen , Teflon® be-
kannt
PMMA Polymethylme- | Schutzglaser, Schutzbrillen, Oberlichtkuppeln, Flugzeug-
thacrylat und Fahrzeugverglasungen
Duroplaste
PU Polyurethan harter und elastischer Schaumstoff, Profile, Formteile;
auch als Thermoplast oder Elastomer herstellbar
PF Phenolharz Sicherungskasten, Aschenbecher, Elektroteile, PKW-
Teile
EP Epoxidharz Klebeharz, Giel3harz, Ausgangsharz fur glasfaserver-
starkte Kunststoffe
Elastomere
SBR Styrol-Buta- Reifen, Dichtungen, Membranen, Transportbé&nder,
dien-Gummi Schlauche, Gummistiefel
NBR Acryl-Butadien- | Dichtungen und Schlduche im Fahrzeug- und Maschi-
Gummi nenbau; Schlduche, Planen etc. fir Gefahrguteinsatz
NR Naturgummi Luftballons, in Gummimischungen z. B. fir PKW-Reifen
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2 Aufbau und Herkunft der Kunststoffe

Erddl ist in Deutschland der wichtigste Rohstoff zur Kunststoffproduktion. Daneben werden
aber auch noch weitere organische Stoffe wie Erdgas, Kohle und Zellulose verwendet. Die
deutsche Kunststoffindustrie benétigt etwa 4-6% der aus den Raffinerien kommenden
Erdol-Produkte.

Cracken
Erdol — Destillieren —> Naphta {thermisches
(Rohbenzin) Aufspaiten)
Polymerisation Ethen (Ethyien)
Kunststoffe «—— Polyadditon ——Propen (Propyien)
Polykondensation

Abb. 1: Prozessschritte vom Erdél zum Kunststoff
Quelle: eigene Darstellung

Als Makromolekule bestehen Kunststoffe aus sehr groRen Molekilen, in denen mehrere
hundert bis zu vielen tausend Atome durch Elektronenpaarbindung in langen Ketten mitei-
nander verkntipft sind. Meist enthalten sie gleiche oder gleichartige Grundmolekile, Mo-
nomere (monos = allein, meros = Teil), die in vielfacher Wiederholung zu Makromoleki-
len, Polymeren (poly = viel), vereinigt sind.

2.1 Einteilung

Die Eigenschaften der Kunststoffe variieren je nach Grol3e, Gestalt, Ordnung und Bindung
ihrer Makromolekile, aber auch durch die Art der Anordnung der am Aufbau beteiligten
Atome in den Makromolekulen.

Entsprechend der sich daraus ergebenden thermischen Eigenschaften, werden Kunst-
stoffe in drei Gruppen eingeteilt: Thermoplaste, Duroplaste und Elastomere.

2.1.1 Thermoplaste
Mechanische Eigenschaft / Festigkeit: weich, aber auch halbhart und hart mdglich
Chemischer Aufbau: lineare Ketten mit und
ohne Seitenkette

Struktur / Vernetzung der Makromolekile:

e keine chemische Bindung B) et T
e kettenformig eindimensional oder
strauch&hnlich verzweigt (Abb. 2) b) et ~_ < —— Pl

Abb. 2: Strukturen im Makromolekl:
a) kettenformig linear, b) strauchahnlich verzweigt
Quelle: eigene Darstellung
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Bei hdheren Temperaturen
schwacher werdende zwi-
schenmolekulare Krafte

Relativ temperaturbesténdige
Elektronenpaarbindungen

Abb. 3: Bindungskréafte in einem thermoplastischen Kunststoff Ravensburg

Quelle: (,Kunstsoff Werkstoffe unserer Zeit* von der Arbeitsgemeinschaft Deutsche Kunststoff-Industrie (AKI), 13. Auf-
lage, 2011, Seite 46)

Bei Erwarmung kénnen sich die Molekille gegeneinander bewegen. Deshalb sind diese
Kunststoffe plastisch formbar und werden Thermoplaste (thermos = warm; plasso = bil-
den) genannt.

2.1.2 Duroplaste
Mechanische Eigenschaft / Festigkeit: halbhart, hart, sprode

Chemischer Aufbau: engmaschige intermolekulare Verknupfung
Struktur / Vernetzung der Makromolekile:

e starke chemische Vernetzung

e raumnetzformig, dreidimensional, eng ver-
knupft (Abb. 4)

Abb. 4: Strukturen im Makromolekdl: raumnetz-
férmig, eng verknupft

Quelle: eigene Darstellung

Abb. 5: Bindungen in einem duroplastischen Kunststoff Ravensburg

Quelle: (,Kunstsoff Werkstoffe unserer Zeit* von der Arbeitsgemeinschaft Deutsche Kunststoff-Industrie (AKI), 13. Auf-
lage, 2011, Seite 48)

Kunststoffe mit rAumlich verkntpften Makromolekilen sind nicht mehr plastisch form-
bar. Sie bilden ein unlésbares starres Netz. Theoretisch sind sie ein einziges riesiges Mo-
lekdl. Sie werden Duroplaste (durus = hart) genannt.

08.12.2024 5



Kunststoffbrande (HLFS

Hessische Landesfeuerwehrschule

2.1.3 Elastomere

Mechanische Eigenschaft / Festigkeit: elastisch, gummiartig
Chemischer Aufbau: weitmaschige intermolekulare Verknupfung
Struktur / Vernetzung der Makromolekile:

e leichte chemische Vernetzung
e raumnetzférmig, dreidimensional, weit
verknupft (Abb. 6)

Abb. 6: Strukturen im Makromolekdl: raum-
netzférmig, weit verknipft

Quelle: eigene Darstellung

Sind die Makromolekiile raumlich weitmaschig vernetzt, wird der Kunststoff gummielas-
tisch. Bei Zug oder Druck kénnen die verknauelten Kettenteile aneinander vorbeigleiten,
sich elastisch strecken. Beim Nachlassen der au3eren Krafteinwirkung nehmen die Ket-
tenteile wieder ihre urspriingliche Lage ein. Solche Kunststoffe werden als Elastomere
bezeichnet.

2.2 Zuschlagstoffe (Additive)

Eigenschaften und Aussehen von Kunststoffen kdnnen durch Zusétze erheblich verandert
werden. Es gibt kaum Kunststoffe ohne Zuschlagstoffe (Additive). Diese werden als Gleit-
mittel, Trennmittel, Antioxidantien, Antiblockmittel oder fir andere Zwecke bei der Verar-
beitung bendtigt oder zur Verbesserung der Eigenschaften zugesetzt. Vielfach handelt es
sich hierbei um

Flammschutzmittel,
Fullstoffe,
Weichmacher,
Stabilisatoren,
Farbpigmente und
Riechstoffe.

Der Einsatz von einigen Thermoplasten in bestimmten Anwendungsbereichen mit erhdhter
Brandgefahr wird erst durch den Zusatz von Flammschutzmitteln ermdéglicht. Kunststoffe
ohne solche Stoffe konnen sich an einem Brandgeschehen exzessiv beteiligen.

2.3 Flammschutzmittel

Flammschutzmittel sind Zuschlagstoffe, die durch physikalische und/oder chemische Wir-
kungsweise die Entflammbarkeit und Abbrandgeschwindigkeit herabsetzen, die
Brennbarkeit der Stoffe selbst aber nicht aufheben.

Bei den physikalischen Effekten stehen die Kiihlung durch endotherme Prozesse, die
Ausbildung einer Schutzschicht zur Abschirmung gegen Sauerstoff und Warme sowie die
Verdinnung durch inerte Fullstoffe im Vordergrund.
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Die chemischen Flammschutzmittel wirken entweder in der festen Phase (Bildung stabi-
lerer Bindungen) oder in der Gasphase (Hemmung des Verbrennungs-prozesses). Sie
sind meist effektiver als die physikalisch wirkenden Mittel.

Die meisten chemisch wirkenden Flammschutzmittel enthalten die Halogene Brom oder
Chlor, die bei einem Brand u.a. auch als Brom- bzw. Chlorwasserstoff freigesetzt wer-
den kdnnen.

Wenn mit Flammschutzmitteln ausgeristete Kunststoffe altern, kdnnen sich ihre Eigen-
schaften derart andern, dass sie leicht entflammbar und gut brennbar werden.

3 Brandverhalten

3.1 Brandklasseneinteilung

Die Brandklasseneinteilung ist eine verhaltnismaRig grobe Klassifizierung von

Stoffen, die im Wesentlichen das gleiche Brandverhalten zeigen. Sie dient dazu, bestimm-
ten Branden geeignete Loschmittel zuordnen zu kénnen.

Tab. 2: Brandklassen nach EN 2

Bl Brande von ... Stoffbeispiele Erscheinung
Holz, Kohle, Papier, | Flamme und/oder
festen Stoffen Kunststoff Glut
flissigen und flussig wer- Benzin, Alkohol, Pa- Flamme
denden Stoffen raffin, Bitumen
R Erdgas, Acetylen,
gasformigen Stoffen Methan, Propan Flamme
Metallen Magnesium, Alumi- Glut
nium, Natrium
Speisedlen und —fetten Palmin® Flamme

Abb. 7: Brandklassen nach EN 2
Quelle: Wikimedia Commons
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Die Kunststoffe werden in der Fachliteratur meist der Brandklasse A zugeordnet. Wie aus
vielen Einsatzen der Feuerwehr allerdings bekannt, sind im Bereich der Kunststoffe viele
Verbindungen, insbesondere die Polyolefine (z. B. Polyethylen PE und Polypropylen PP),
aufgrund ihrer wasserabweisenden und thermoplastischen Eigenschaften eher in die
Brandklasse B einzuordnen. Fur Brande dieser Stoffe zeigt das Loschmittel Schaum bzw.
eine Wasser-Schaummittelldsung eindeutig bessere Loscheigenschaften als das Lésch-
mittel Wasser.

3.2 Brandeigenschaften

Wesentlicher Bestandteil aller organischen Stoffe und damit auch der Kunststoffe (mit
Ausnahme einiger Silikone) ist das Element Kohlenstoff.

Dies ist auch der Grund dafur, dass alle organischen Produkte entweder brennen oder das
Brandgeschehen zumindest beeinflussen kénnen. Je nach Kunststoffart und dessen Zumi-
schungen kann die Brennbarkeit stark variieren.

3.2.1 Verhéltnis Masse zu Oberflache

Das Brandverhalten von Kunststoffen ist nicht nur eine Stoffeigenschaft, sondern hangt,
wie bei allen anderen Stoffen, auch von der Form, Oberflachenbeschaffenheit und Ver-
teilung ab.

Am Beispiel von Holz lassen sich diese Phanomene gut erklaren. So ist die Schwierigkeit,
einen Holzbalken anzuziinden und das nachfolgend langsame Abbrandverhalten bekannt.
Im Gegensatz dazu lasst sich ein Ballen Holzwolle sehr leicht entziinden. Dieser brennt
bekanntlich dann rasant ab.

Grund fur die grof3e Abbrandgeschwindigkeit bei bestimmten Formgebungen ist die Tatsa-
che, dass der zur Verbrennung notwendige Luftsauerstoff in ausreichender Menge an die
Oberflache der festen Phase gelangen kann und gleichzeitig die Verbrennungsgase ent-
weichen kdnnen. Solche Bedingungen werden als flr die Verbrennung glinstiges Verhalt-
nis von Oberflache zu Masse (oder Volumen) bezeichnet.

Ganz fein verteiltes Holz in Form von Feinstaub ist in aufgewirbelter Form sogar explosi-
onsfahig. Auch Kunststoffe werden mitunter fein verteilt als Granulat gelagert, bevor sie
weiterverarbeitet werden. Die Gesamtoberflache, die sich bei verschiedenen Granulatgro-
Ben ergibt, zeigt folgende Grafik (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den.):
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Zerteilungsgrad

Gesamtoberflache
Wrfel

y

1m

Granulat

1m

Kantenldange 1cm — 600 m?
Kantenldnge 1m — 6 m?

Kantenlange 1mm — 6000m?

Abb. 8: Gesamtoberflache in Abh&ngigkeit vom Zerteilungsgrad
Quelle: eigene Darstellung

Auf die Brennbarkeit von Kunststoffen hat also die spezifische Oberflache eine starke
Auswirkung. Dies ist nicht nur bei noch nicht verarbeiteten Kunststoffgranulaten, sondern
auch bei Schaumkunststoffen und doppelwandigen Lager- und Transportmitteln zu
bericksichtigen. So sind zum einen eine bessere Zundwilligkeit und zum anderen eine
schnellere Brandentwicklung als beim kompakten Kunststoff gegeben. Daneben wird
auch die Brandbekampfung durch automatische Wasserléschanlagen oder die Feuerwehr
erschwert.

3.2.2 Erweichen und Schmelzen

Anders als bei vielen brennbaren festen Materialien, wie z. B. Holz, weisen thermoplasti-
sche Kunststoffe eine niedrige Erweichungstemperatur und ein damit verbundenes
Schmelzen auf. Alle Elastomere und Thermoplaste verlieren im Brandfall rasch ihre Form-
stabilitat.

Durch im Brandfall geschmolzenen Kunststoff kann das Brandgeschehen oft sehr nachtei-
lig beeinflusst werden. Bei der Lagerung von oder im Deckenbereich angebrachten
schmelzbaren Kunststoffen kann durch den nach unten flieBenden bzw. abtropfenden
brennenden Kunststoff eine Lache gebildet werden, die eine Unterfeuerung der betref-
fenden Bereiche zur Folge hat und damit zur Brandausbreitung beitragen kann. Hierdurch
kommt es neben der normalen horizontalen und vertikalen Brandausbreitung von unten
nach oben zu einer zusatzlichen Brandausbreitung in umgekehrter vertikaler Rich-
tung (von oben nach unten).

Aber: Nicht alle schmelzbaren Kunststoffe tropfen auch brennend ab. Die Eigenschaft des
brennenden Abtropfens kann durch Zusatzstoffe unterdriickt werden.
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Tab. 3: Erweichungstemperaturbereiche ausgewahlter Kunststoffe

Kunststoff Erweichungs-

temperaturbe-

reich

[°C] Die Erweichungstemperatur ist
PE 60 - 70 die Temperatur, bei der ein Kunst-
PP 85-90 stoff die groRte Anderung der Ver-
PS 88 formungsfahigkeit aufweist.
PVC 70-80
PU-Hart- 180
schaum
PTFE 110
PMMA 84 — 108

Konkrete Gefahren durch erweichende und geschmolzene Kunststoffe sind:

e Verringerung und Verlust der mechanischen Stabilitét
o Lo6sen und Herabfallen von Materialteilen (z. B. Verkleidungsplatten u. &.)
o Umfallen von gestapelten Behéltnissen (z. B. Getréankekisten aus PP)
o Aufreil3en von mit Flissigkeiten gefillten Gefalien (z. B. Flaschen aus PE)

e Abtropfen und FlieRen von noch nicht entziindeten bzw. schon brennenden ge-
schmolzenen Stoffen
o Verbrennungsverletzungen bei Hautkontakt bzw. durch fest haltende klebrige
Schmelzen auf der Bekleidung (Beglnstigung des Bekleidungsbrandes
durch ,Dochteffekt” mdglich!)
o Vorliegen eines hoheren Grades der Zundwilligkeit und einer gréf3eren po-
tenziellen Brandflache

e Rutschgefahr beim Betreten von mit geschmolzenen Stoffen bedeckten Oberfla-
chen

08.12.2024
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3.2.3 Zersetzen

Beim Brand von Kunststoffen werden die Makromolekile der Kunststoffe thermisch ge-
spalten, wobei grof3e Mengen an brennbaren Gasen gebildet werden kénnen. Die Zerset-
zungsgase (Pyrolysegase) sind der eigentliche Brennstoff, der in Verbindung mit dem
Luftsauerstoff brennt.

Durch besondere Formgebung oder Anordnung kénnen unverbrannte Pyrolysegase
von ihrem Entstehungsort an andere Stellen ziehen und dort brennen. Dies ist bei
doppelwandigen Kunststofferzeugnissen aus Thermoplasten, wie sie in der Lagerhaltung
Verwendung finden, der Fall. In den Zwischenraumen solcher Erzeugnisse werden brenn-
bare Gase erzeugt, die an offenen Stellen austreten und Gber den normalen Brand hinaus
zu einer Verstarkung des Brandes beitragen kdnnen.

Ein vergleichbarer Effekt kann in Zwischenrdaumen von unterfeuerten Decken in Gebauden
auftreten, wo brennbare Pyrolysegase zur Brandausbreitung beitragen kbnnen oder sogar
nach Ansammlung in einem noch nicht vom Brand betroffenen Bereich explodieren kon-
nen.

Tab. 4: Zersetzungstemperaturbereiche ausgewahlter Kunststoffe

Kunststoff Zersetzungs-

temperaturbe-

reich

[°C] Pyrolyse ist die irreversible
PE 340 — 440 chemische Zersetzung ei-
PP 330 — 410 nes Stoffes bei hohen Tem-
PS 300 — 400 peraturen unter Sauerstoff-
PVC 200 — 300 ausschluss.
PU-Hart- 220
schaum
PTFE 500 — 550
PMMA 170 — 300

08.12.2024
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3.2.4 Entflammen und Entziinden

Niedrige Entflammungs- und Entziindungstemperaturen erleichtern die Mdoglichkeit
zur Zindung bei relativ niedrigen Temperaturen, aber auch das leichtere Fortschreiten des
Brandes in seiner Anfangsphase. Ob es in der Praxis zur Zindung kommt, hangt unter an-
derem von der Zindquelle, also z. B. einer offenen Flamme (Streichholz usw.), einer glim-
menden Zigarette, einer heiRen Oberflache oder der Warmestrahlung ab.

Tab. 5: Entflammungstemperaturen ausgewahlter Kunststoffe

Kunststoff Entflammungs-
BTGNS Die Entflammungstemperatur
[C] ist die niedrigste Temperatur ei-
PE 340 nes Feststoffes, bei der so viele
PP 350 -370 flichtige brennbare Gase entste-
PS 340 — 350 hen, dass diese z. B. mit einer
PVC 390 Flamme gezuindet werden kon-
PU-Hart- 310 nen und der Stoff danach selbst-
schaum standig weiterbrennt.
PTFE 560
PMMA 300

Wahrend Thermoplaste und Elastomere schon durch ein geringes Stltzfeuer in Brand
gesetzt werden kdnnen und zu einer raschen Brandfortleitung fuhren, sind Duroplaste
nur schwer in Brand zu setzen. Das Brandverhalten der Duroplaste kommt den Glutbil-
dern (wie z. B. Holz) sehr nahe. Hingegen gehdrt die Mehrzahl der Elastomere zu den
leicht brennbaren Stoffen.

Tab. 6: ZUndtemperaturen ausgewahlter Kunststoffe

Kunststoff Zundtemperatur

[°C]
PE 350 Die Zindtemperatur ist
PP 390-410 die niedrigste Temperatur
PS 490 einer heilen Oberflache
PVvC 455 bzw. von Hei3luft, bei der
PU-Hart- 415 sich der Brennstoff ohne
schaum Zundflammeneinwirkung
PTFE 580 entzindet.
PMMA 450

Bei Kunststoffen im Gemisch mit brennbaren Lésungsmitteln, z. B. Klebern und La-
cken, wird die Brennbarkeit im Wesentlichen vom Lésungsmittel bestimmt. Auch ha-
ben die flissigen bzw. pastenformigen Kunststoffrohprodukte zur Herstellung von Mehr-
komponentenkunststoffen in der Regel niedrigere Entziindungstemperaturen als die dar-
aus gebildeten Kunststoffe und kénnen deshalb zur schnelleren Ausbreitung eines Bran-
des fuhren.

Die Entziindbarkeit von Kunststoffen mit Flammschutzausristung ist deutlich er-
niedrigt und auch die Brandentwicklungsphase verlauft langsamer als bei nicht mit
Flammschutzmitteln ausgerusteten Kunststoffen.

Bei dichter Lagerung und grof3en Mengen liegen jedoch gunstige Verhaltnisse fur eine
thermische Aufbereitung grof3er Mengen vor, so dass es durch Raumdurch-zindun-
gen (Flash Over) zum Vollbrand kommen kann.

08.12.2024
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3.2.5 Heizwert und Verbrennungswarme

Hohe Verbrennungswéarmen (Heizwerte) begiinstigen einen schnellen Brandverlauf,
in dem die Wéarme des Brandes die noch nicht vom Brand betroffenen Bereiche aufheizt
und Zersetzungs-, das heil3t Pyrolyseprozesse, in Gang gesetzt.

Die Heizwerte vieler Massenkunststoffe, mit Ausnahme von PVC und PTFE, liegen tber
30 MJ/kg. Zum Vergleich besitzt Heiz6l einen Heizwert von 42,8 MJ/kg, Kohle liegt im
Heizwert zwischen 27 und 33 MJ/kg und Papier bzw. Holz nur noch bei Werten unter
20 MJ/kg. Diese Zahlen veranschaulichen den grof3en Energieinhalt der Kunststoffe
gegenuber bekannten Brennstoffen und Materialien.

Tab. 7: Heizwerte ausgewahlter Kunststoffe

Kunststoff Heizwert

[MJ/kg]
PE 46,5 Der Heizwert eines Stoffes
PP 46,0 ist die Warmemenge, die
PS 42,0 bei seiner vollstandigen
PVC 2_0’0 : Verbrennung frei wird.
PU-Hart- nicht bestimmbar
schaum
PTFE 4,5
PMMA 26,0

3.3 Brandverhalten beim Zusammenwirken verschiedener Stoffe

Reine Kunststoffbrande sind selten. Meist werden Kunststoffe zusammen mit anderen Ma-
terialien wie Papier, Kartonagen, Holz (Paletten) sowie sonstigen brennbaren Waren und
Gutern gelagert. Ein besonderes Gefahrenpotenzial beinhaltet die Lagerung brennbarer
Flussigkeiten in Kunststoffbehaltnissen. Leere brennbare Verpackungsmaterialien und La-
gerhilfsmittel (Paletten), die das Brandverhalten negativ beeinflussen, sollten nicht mit an-
deren brennbaren Stoffen zusammen gelagert werden.

Bei einem Brand, ausgehend von brennbaren Materialien, die als Stitzfeuer dienen kon-
nen, konnen auch schwer entflammbare Kunststoffe mit niedrigem Heizwert (PTFE,
PVC) brennen und dariiber hinaus zu einer VergroRerung des Schadens durch weitrau-
mige Korrosion beitragen. Dies wird durch folgendes Beispiel deutlich: Hart-PVC ist we-
gen des hohen Chlorgehaltes schwer entflammbar, spaltet jedoch unter Warmeeinwirkung
schon bei Temperaturen um 150°C Chlorwasserstoffgas ab und brennt unter Beteili-
gung (Stutzfeuer) leichter brennbarer Stoffe. Ein solches Stitzfeuer kbnnen Kunststoffe
wie PE und PP liefern.
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3.4 Zersetzung- und Verbrennungsprodukte

Unter Brandrauch versteht man ein infolge der Verbrennungsreaktion gebildetes sichtba-
res Gemisch gasformiger sowie flussiger und/oder fester Stoffe mit bestimmten Eigen-
schaften.

Eigenschaften und daraus resultierende Gefahren des Brandrauchs:

hoher Warmegehalt
> Erwarmung von brennbaren und unbrennbaren Stoffen
> Gefahrdung von Menschen (Warmestress und Verbrennungen)

dichtes dunkles Erscheinungsbild
> Sichtbehinderung
> Orientierungslosigkeit und ggf. Angst und Panik

Gehalt an korrosiven Stoffen (z. B. Salzséure bei der Verbrennung von PVC)
> Metallische und auch mineralische Stoffe werden angegriffen.

Brennbare Stoffe im Brandrauch (Kohlenmonoxid, Pyrolyseprodukte etc.)
> Herbeifiihrung von Schwelgasexplosionen, Raumdurchziindungen und
ahnliche Effekte der schnellen Brandausbreitung méglich

Wie bei allen organischen Stoffen entstehen beim Brand von Kunststoffen tberwiegend
Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Rul3 und Wasser(-dampf). (Diese werden in Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. nicht mehr explizit erwahnt.) Kunststoffe
konnen quasi in Umkehrung ihrer Herstellung depolymerisieren oder, wie schon erwahnt,
pyrolytisch zersetzt werden, so dass neben dem brennbaren Kohlenmonoxid auch andere
brennbare Gase entstehen kdnnen. Je nach Zusammensetzung der Kunststoffe entstehen
spezifische Zersetzungs- und Brandfolgeprodukte (siehe Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.).
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Tab. 8: Brandfolge- und Zersetzungsprodukte ausgewahlter Kunststoffe

quz- Kunststoffname maogliche Verbrennungs- und Zersetzungspro-
zeichen dukte
Thermoplaste
PE Polyethylen Alkane, Alkene, Alkohole
PP Polypropylen Alkane, Alkene, Alkohole
PS Polystyrol Styrol, Aldehyde, Alkene, PAK

. . Chlorwasserstoff (HCI) ab 150°C, Phosgen
PVC | Polyvinylchlorid (COCl2), PAK, und PCDD/PCDF

. Ammoniak (NHs), Cyanwasserstoff (HCN),

PA Polyamid Stickoxide (NOy), Amine
PTFE Polytetrafluorethylen Fluorwasserstoff (HF)
PMMA | Polymethylmethacrylat | Methylmethacrylat, Ester, Alkohole, KW
Duroplaste
PU Polyurethan Cyanwasserstoff (HCN), Ammoniak (NH3), PAK
PF Phenolharz Phenol und Formaldehyd

, Phenol, Formaldehyd, Ameisensaure, Cyanwas-
EP Epoxidharz serstoff (HCN), Ammoniak (NHz)
Elastomere
SBR Styrol-Butadien-Gummi | Butadien, Styrol, Aldehyde, Alkene, PAK

) . .| Butadien, Stickoxide (NOx), Cyanwasserstoff
NBR Acryl-Butadien-Gummi (HCN), Ammoniak (NHs), Acrylnitril
NR Naturgummi Isopren und Folgeprodukte, Schwefeldioxid (SO2)
PAK = polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe; PCDD = polychlorierte Diben-
zodioxine; PCDF = polychlorierte Dibenzofurane; KW = Kohlenwasserstoffe
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3.5 Beispiel PVC: Brandverhalten und Auswirkungen

Beispielhaft sei hier auf das Brandverhalten von PVC hingewiesen.

Hart-PVC brennt unter Verkohlung mit gelber Flamme, die nach Entfernen der Zind-
guelle erlischt. Trotzdem wird Hart-PVC beim Brand anderer Stoffe durch Flammen,
heiRe Brandgase oder Warmestrahlung zersetzt.

Weich-PVC hingegen kann nach Art und Menge des zugesetzten Weichmachers mit ru-
Render Flamme weiterbrennen.

Wird PVC auf Temperaturen von tber 150 °C erwarmt, werden grof3e Mengen Chlorwas-
serstoff freigesetzt, die sich mit dem ebenfalls gebildeten Wasserdampf oder mit Losch-
wasser als Salzsaure niederschlagen bzw. kondensieren oder mit reaktionsfahigen Ma-
terialien umsetzen. Je nach Zusammensetzung des PVC kénnen pro Kilogramm ca. 550
bis 600 Gramm reines HC|-Gas entstehen. Dies entspricht unter Normalbedingungen ei-
ner Menge von 330 bis 350 Litern HCI-Gas.

Derart korrosiv wirkende Brandgase wie HCI kbnnen, wie bereits erwahnt, erhebliche
Brandfolgeschaden an Maschinen, Bauwerken und Einrichtungen verursachen.

Bei grof3en Lagermengen PVC entstehen bei der Freisetzung von HCI-Gas in die Atmo-
sphare sehr grof3e Ausbreitungsdistanzen, innerhalb derer noch eine gesundheitli-
che Beeintrachtigung von Personen, die sich im Freien aufhalten, zu erwarten sind
(vgl. Abb. ). Aber auch Personen im Innern von Gebauden kdnnen aufgrund von Diffu-
sionsvorgangen der Gase durch die Gebaudehille geféahrdet sein.

¥ MET/ Ausbreitung

Ausbreitungsmodell fiir : Chlorwasserstoff, wasserfrei

C G/mHaus Gift/ 1m Freien | bereiche/Geruch

A

500 1

500 5000 7500

Zahlenangaben in Metern

| Drucken | | SchlieBen |

MET 2024 - Autoren: Prof. Dr. Peter Bitzer, Dr. lvo Silvestri = Copyright Keudel av-Technik GmbH
Abb. 9: Ausbreitungsdistanzen und Gefahrdungsbereiche bei der Verbrennung von 40 t PVC, gerechnet mit dem Aus-
breitungsprogramm MET
Quelle: Memplex, Version 2024 R1, Keudel av-Technik GmbH
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3.6 Zusammenfassung: Kunststoffbrande und Brandfolgen

Nachfolgende Eigenschaften vieler Kunststoffe konnen im Brandfall das Schadenausmald
nachteilig beeinflussen:

e niedrige Erweichungs- und Schmelztemperaturen
niedrige Zersetzungstemperaturen

Schmelzen, Abtropfen, Abfliel3en, Lachenbildung
brennendes Abtropfen

niedrige Entflammungstemperatur, d. h. leichte Brennbarkeit
hohe Verbrennungswéarmen

starke Ruf3bildung

Bildung korrosiver oder toxischer Gase
wasserabweisend

e hohe spezifische Warmespeicherkapazitat

e hoher Energieinhalt

Diese Eigenschaften sind jedoch nicht bei allen Kunststoffen und nicht immer vollstandig
vorhanden.

Infolge von Kunststoffbranden kann es zu folgenden Auswirkungen und Gefahrdungen
kommen:

e umfangreiche Brandfolgeschaden durch Verschmutzung und Kontamination mit den
Zersetzungsprodukten, Korrosionsschaden

e Freisetzung grof3er Mengen von Atemgiften

e starke Verqualmung und Sichtbehinderung

e Brandausbreitung infolge von Flie3- und Tropfbranden und teilweise leichte Ent-
zundbarkeit der Baustoffe

e frihe Tragfahigkeitsverluste anderer warmeempfindlicher Bauteile in Folge grol3er
Energiefreisetzung

e Entstehen brennbarer oder explosionsfahiger Atmospharen

3.7 Spezialfall Warmedammverbundsysteme

Im Baubereich werden geschaumte Kunststoffe heutzutage verstarkt zur Isolierung von
Gebauden als sogenannte Warmedammverbundsysteme an Fassaden angebracht. Die
verwendeten Materialien sind als schwerentflammbar eingestuft und es ist davon auszu-
gehen, dass sie nach den geltenden Vorschriften korrekt verbaut werden. Trotzdem kann
ein Brand auch schon in der Nahe solcher Fassaden enorme Folgen haben, wie schon
mehrere Einséatze gezeigt haben (z. B. am 29.05.2012 in Frankfurt am Main).

Auffallig dabei ist das sehr schnelle Ubergreifen des Feuers auf die Fassade und die ra-
sante Brandausbreitung auf die komplette Gebaudefront. Dabei spielt es keine Rolle, ob
sich die Fassade noch im Rohbau befindet oder schon komplett mit Putz und Farbanstrich
fertig gestellt ist. AuRerdem sind die gewaltige Rauchentwicklung sowie die enormen
auftretenden Temperaturen bemerkenswert. Aufgrund der Warmestrahlung sind auch
Folgebrande von in der Nahe befindlichen Objekten, wie z. B. parkenden Fahrzeugen,
oftmals nicht zu vermeiden.
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4 Loschen von Kunststoffbranden

Bei der Wahl des Loschmittels und -verfahrens bei Kunststofforanden ist zunachst zu un-
terscheiden, ob es sich um ein Entstehungsfeuer oder um einen fortgeschrittenen Brand
handelt.

4.1 Entstehungsbrand

Bei Entstehungsbranden werden Kunststoffe, wie jeder anderer organischer Stoff auch,
am besten mit Wasser geldscht. Durch die abkihlende Wirkung des Léschmittels Was-

ser wird in erster Linie die enorme Warmefreisetzung des Brandgutes minimiert.

Je grol3er die Oberflache des Loschmittels Wasser ist, umso schneller kann das Wasser

die Warme aufnehmen. Folglich ist ein Sprihstrahl gegentber einem Vollstrahl vorzu-
ziehen.

4.2 Vollbrand

Ist es jedoch zu einem Vollbrand gekommen, missen weitere Aspekte berlcksichtigt wer-
den:

Die vom Brand erzeugte Energie heizt die Umgebung des Brandobjektes schnell auf.
Dafur sind sowohl die Warmestrahlung als auch die Konvektion der heiRen Rauchgase
verantwortlich. Rauch- und Warmeabzugsanlagen in stationdren Anlagen realisieren eine
schnelle Ableitung der Energie in die Umgebung.

Die trotzdem im Brandobjekt verbleibende Warme kann die Lagerform der Kunststoffe we-
sentlich verandern. Durch die schmelzenden Kunststoffe kbnnen viskose Flissigkeits-
pools am Boden entstehen, deren Flammenzonen die vorhandenen Brandstoffe wei-
ter aufheizen. Es kommt zur weiteren Zerstérung der vorhandenen Lagerform, zur Neu-
ausbildung verdeckter Brande und zur Bildung weiterer Schmelzen. Diese brennen-
den flussigen Kunststoffe unterscheiden sich hinsichtlich der Verwendung des Loschmit-
tels Wasser gravierend von den oben beschriebenen Entstehungsbranden.

Die Abgabe von Wasser flhrt zu solchen Effekten, wie man sie aus dem Bereich der
brennenden Fette und Ole kennt, wenn versucht wird, diese mit Wasser zu I6schen (Fett-
explosion). Es entstehen verpuffungsartige Ruckziindungen mit schlagartiger Ausbil-
dung eines Flammenbrandes. Diese kdnnen nur verhindert werden, wenn tensidhalti-
ges Loschwasser oder Léschschaume verwendet werden.

Besonders effizient kbnnen wassrige Lésungen von AFFF-Schaummitteln eingesetzt
werden, wobei die Anwendungsraten von 4 bis 6 I/minm? bereits zu Beginn des Loschan-
griffs verfugbar sein sollten. Kann die gesamte Oberflache der Kunststoffe mit der
Schaummittellésung beaufschlagt werden, dann ist der Loscherfolg schnell zu erreichen.

4.3 Glimmbrand
Problematisch kdnnen Glimmbrande im Schittgut werden. Diese Brande sind dadurch

gekennzeichnet, dass sie von nicht brennendem Material umgeben sind und die gebilde-
ten Reaktionsprodukte stark wasserabweisende Eigenschaften besitzen.
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In Verbindung mit der im Glimmbrand gespeicherten Warme verhindern sie das Eindrin-
gen des Loschmittels in den Brandherd, was die Brandbekampfung zu einer schwieri-
gen und langwierigen Aufgabe werden lasst. Je nach Situation missen dann folgende
Malinahmen ergriffen werden:

e Ausheben des Glimmbrandes und Loschen der vorhandenen glimmenden Materia-
lien

e Injizieren von Loschmitteln in das Zentrum des Glimmbrandes

e Verringern der Sauerstoffzufuhr durch Abdecken mit Schaum

4.4 Weitere Probleme bei der Brandbekampfung

Wesentliche Voraussetzungen fur den Loscherfolg sind ausreichende Sichtbedingun-
gen und frei zugangliche Angriffswege im Bereich des lokalen Brandes. Es muss garan-
tiert sein, im Bereich der Angriffswege die Loschtechnik so aufbauen zu kénnen, dass die
wesentlichen im Brandobjekt erkennbaren Oberflachen des Brandstoffes mit dem Losch-
mittel erreicht werden kdnnen.

Einsatzkrafte missen bericksichtigen, dass sowohl die Warmestrahlung als auch die im
Brandraum vorhandene Energie des Brandrauchs zu einer Aufheizung der Bekleidung
fuhren kdnnen. Warmestrahlung kann durch Wéarmeschutzkleidung oder durch entspre-
chende Deckung reflektiert werden. (Siehe auch Kap. 0)

Erfolgversprechender ist eine Brandbekdmpfung in Bereichen mit grofien Mengen von
Kunststoffen, wenn eine stationdre Loschanlage die Brandausbreitung bis zum Voll-
brand verhindert.

Wird der Loschangriff ohne Unterstlitzung durch eine stationére Loschanlage vorgetragen,
mussen sowohl die erreichbaren brennenden Oberflachen als auch verdeckte
Bréande abgeldscht werden. Das bedeutet zunéchst, eine aussichtsreiche Angriffsrich-
tung fur einen konzentrierten Loéschmitteleinsatz auszuwahlen. Nach dem Abldschen der
erreichbaren Oberflachen muss dann mit geanderter Taktik das Loschen der verdeckten
Brénde erfolgen.
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