Modul 1

Ziele des Moduls

Ziel dieses Moduls ist es die wichtigsten Elemente die
Feuerverhalten beeinflussen, einzufiihren und im Detail zu
beschreiben. Es werden folgende Fragen beantwortet:

* Inwieweit beeinflussen die drei Elemente des sogenannten
Feuerdreiecks (Brennmaterial, Saverstoff und Wérmeenergie
als Zindquelle) das Feuerverhalten?

Wie wirken sich die Wetterfaktoren Wind, relative
Luftfeuchte und Temperatur auf die Ausbreitung von
Brédnden aus?

Welche Rolle spielen Ausbreitungsmuster, Brandgréfie,
Brandlast, Feuchtegehalt und Art / Verteilung des
Brennmaterials im Feuerverhalten?

Wie wirken sich Topographie / Exposition auf die
Ausbreitung von Brénden aus?
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UBERBLICK

WARME
(ENERGIE)

Beschreibung von Q Das Feuerdreieck m Feuerverhalten @ Brandentwicklung
Brénden und ihrer und Feuerverhalten
Eigenschaften

KERNAUSSAGEN

e Das “Feuerdreieck” setzt sich aus Brennmaterial, Sauverstoff und * An Hangen, mit erhdhter Sonnenexposition, kann Feuer intensiver
Wiérmeenergie zusammen; Verdnderungen einzelner Elemente wirken brennen; jahreszeitlich und tageszeitlich bedingte Trockenheit wirkt sich
sich auf Intensitét und Feuerverhalten aus. an Sidhangen daher starker aus.

« Die Pramisse der Brandbekémpfung ist es ein oder mehrere Elemente des » Einsatzkrafte missen verstehen, wie sich Feuer in der aktuellen Situation
Feuerdreiecks zu entfernen. verhdlt; sie sollten ebenfalls einschétzen kénnen, inwieweit sich

* Feuerverhalten zu verstehen, ist der Schlissel zum effektiven Umgang mit Brandtaktdreh und Feververhalfen ih Zukinkt verfindern kénrien|

Vegetationsbranden. * Einsatzkréfte missen sich praktische Erfahrung in der
Vegetationsbrandbekémpfung aneignen. Was war das Besondere

e Temperatur, relative Luftfeuchte, Wind, Niederschlagsmenge wie auch
P 9 B bei diesen Vegetationsbréinden bzw. wie sind sie verlaufen? Wie

die Zeit seit dem letzten Niederschlag spielen eine entscheidende Rolle
gk unterscheidet sich das aktuelle Feuerverhalten von frisheren Erfahrungen?

for das Feuerverhalten.
Was sind mégliche Szenarien?

* Eigenschaften von Brennmaterial, wie Gréf3e, Menge, Form, Dichte und

Feuchtegehalt kénnen das Feuerverhalten deutlich beeinflussen. e Einsatzkrafte missen vertrauensvoll und effizient zusammenarbeiten und

mit der Fachterminologie gut vertraut sein um effektiv kommunizieren zu

* Feuer brennt intensiver und schneller bergauf und in Windrichtung. k&nnen

* Enge Schluchten oder Téler begiinstigen die Strémung heiBer Luft, Rauch
und Gasen und tragen somit zu einer beschleunigten Ausbreitung und
Intensitat des Feuers bei.
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Einleitung

Dieses Modul beschreibt
grundlegende
Handlungsanweisungen fir das
sichere Verhalten im Umgang mit
Vegetationsbrdnden. Voraussetzung
dafir ist die Kenntnis der wichtigsten
Faktoren die das Feuerverhalten
beeinflussen. Ein gutes Versténdnis
ihrer Auswirkungen sind
Vorraussetzung, um eine sichere
und effektive Strategie und Taktik im
Vegetationsbrandeinsatz herleiten zu
kénnen.

Dieses Modul erléutert das

. Feuerdreieck” und das

. Feuerverhaltensdreieck”.

Es beschreibt im Detail die
Bedeutung und den Einfluss von
Brennmaterialeigenschaften,
Wetter und Topographie auf

die Entziindung, Intensitdt und
Ausbreitungsgeschwindigkeit eines
Vegetationsbrandes.
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Beschreibung von Brédnden und ihrer Eigenschaften

Fir Vegetationsbrénde gibt es viele verschiedene
Namen: Landschaftsbrand, Waldbrand,
Buschfeuer, Ackerbrand, Moor- oder Torfbrand
usw. Fir diese Ausbildungsunterlagen

werden Brénde in zwei Kategorien eingeteilt:
unkontrollierte Vegetationsbrénde und
geplante, bzw. kontrollierte Brénde.

Jedes Feuer kann je nach Ort und lokalen

Gegebenheiten sehr unterschiedlich brennen

- dies wird als Feuerumgebung bezeichnet.
Wahrend der chemische Prozess des Feuers in all
diesen “Feuerumgebungen” derselbe bleibt, wird
sich Feuer innerhalb der Landschaft unterschiedlich
verhalten. Es kann geplant bzw. ékologisch
erwinscht sein, aber auch katastrophale Folgen
nach sich ziehen.

Box 1: Definieren von Feuerbezeichnungen

Vegetationsbrand (Schadfeuer): ein sehr allgemeiner Begriff, der jedes ungewollte Feuer
in der nicht bebauten Umwelt beschreibt. Zu Vegetationsbréinden gehéren z.B. Waldbrénde,
Buschfeuer, Brande landwirtschaftlicher Flachen, Béschungsbréinde. Vegetationsbréinde
kénnen aber ibergehen in bebautes Gebiet (Wildland-Urban-Interface WUI). Im allgemeinen
Sprachgebrauch hat sich ,Waldbrand” etabliert.

Geplantes / Kontrolliertes Brennen (Nutzfeuer): jedes Feuer, das in Ubereinstimmung
mit den geltenden Gesetzen, Richtlinien und Vorschriften geplant und entziindet wird, um
bestimmte Managementziele zu erreichen. Ziele kénnen z.B. Naturschutz und Habitatpflege,
oder die praventive Reduktion von Brandlast sein.

Feuer als Technik des abwehrenden Brandschutzes: taktische Vor- und Gegenfeuer.

Auf die einzelnen Feuerarten Untergrundfeuer, Bodenfeuer, Kronenfeuer und Flugfeuer wird in
Kapitel 1.5 im Detail eingegangen.
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4« Das Feuerdreieck

Brennmaterial, Sauerstoff und Wérme sind die drei grundlegenden Fir eine erfolgreiche Einddmmung oder das L&schen eines Brandes,
Vorraussetzungen um ein Feuer zu entfachen und aufrechtzuerhalten. muss das Feuerdreieck entweder durch Ausbleiben oder Entfernen des
Brennmaterial muss in ausreichender Menge und Zustand zur Verfigung Saverstoffflusses, durch Entzug der Wéarme (Kishlung), dem Entfernen
stehen, Wéarme ist zum Entziinden erforderlich, und Sauerstoff wird benétigt, des Brennmaterials oder durch eine beliebige Kombination dieser

um die chemische Reaktion auszulésen. Diese Beziehung ist allgemein bekannt Méglichkeiten durchbrochen werden. Von den drei Variablen, die das
als das Feuerdreieck (Abbildung 1). In den allermeisten Féllen ist neben dem Feuerdreieck bilden, lasst sich Brennmaterial am besten beeinflussen,
seltenen Blitzschlag oder Selbstentindung durch Kampfmittel der Mensch die um das potentielle Feuerverhalten zu veréndern. Die Konstruktion
Hauptursache von Brénden. einer Kontrolllinie (z.B. durch Entfernen von Brennmaterial) ist eine

weit verbreitete Methode. Die Verwendung von Wasser als Léschmittel

ist die géingige Praxis in Deutschland, weil es sowohl das Feuer

kihlt als auch Sauverstoff verdrangt. Allerdings ist die ausreichende

Wasserverorgung eine zunehmende Herausforderung. Daher bietet es
Abbildung 1: sich an, die Wirksamkeit von Wasser durch die Zugabe von sogenanntem

Das Feuerdrefeck: Warms, Sonderldschmitteln zum Beispiel Netzmitteln oder Schaum zu erhéhen.
Saverstoff und Brennmaterial

WARME sind fir die Entstehung eines
(ENERGIE) Brandes erforderlich. Wéhrend

diese drei Elemente vorhanden

sein missen, 16st fast immer 3.1. BRENNMATERIAL

eine zusétzliche, anthropgene I )
Z. “Zindquelle” einen Brand aus. Waéhrend alles, was brennbar ist, als Brennmaterial gilt, besteht die

vorherrschende, wenn nicht gar ausschlief3liche Brennmaterialquelle in
natirlichen Umgebungen aus pflanzlichen Materialien. Im Allgemeinen
kann sémtliches Pflanzenmaterial, sowohl lebendiges als auch totes (z.B.
Totholz, Reisig), als “Brennmaterial” betrachtet werden. Von den drei
Schlisselelementen des Feuerdreiecks, ist Brennmaterial die am meisten
durch den Mensch verénderbare Variable (siehe 4.3).

Mischen von Brennmaterial
und Saverstoff



3.2. SAUERSTOFF

Damit eine Verbrennung (Feuer) stattfinden kann, muss Sauerstoff
vorhanden sein. Die Menge an Sauerstoff, die einem Feuer zur Verfigung
steht, kann zum Beispiel mit dem Wind variieren; eine Zunahme des
Windes kann die Sauerstoffzufuhr erhhen, wodurch ein Feuer weiter
angefacht wird. Brennmaterial enthélt je nach Dichte unterschiedlich

viel Sauerstoff, weshalb ein Feuer schnell durch feines Brennmatrial wie
Gras und Reisig, aber sehr langsam durch schweres Brennmaterial wie
Baumstdmme oder Starkdste brennt.

MODUL 1

3.3. WARMEENERGIE

Waérme ist die Energie, die benétigt wird, um brennbares Material dazu
zu bringen, Dédmpfe / Gase abzugeben, die sich mit dem Sauerstoff in
der Luft vermischen und ein Feuer verursachen. Diese Wérmeenergie
kann durch einen Blitzschlag, oder auch versehentlich, z.B. durch
Lagerfeuer, Feuer zur Verbrennung pflanzlicher Abfélle in Land- und
Forstwirtschaft, Funkenflug oder funkenschlagende Werkzeuge erzeugt
werden. Brandstiftung ist eine weitere Ursache. Eine Selbstentzindung
ist allerdings GufBerst selten. Ein Beispiel hierfir wére die Zersetzung
organischen Materials, z.B. Mulch oder Holzspéne oder korrodierte
Kampfmittel, bei der geniigend Energie zur Selbstentziindung entsteht.
Die Temperatur, bei der sich etwas entzindet, wird als Zindtemperatur
bezeichnet. Neben der Entziindung von Brennmaterial bestimmt die
Waérme auch die Entwicklung des Verbrennungsprozesses. Je warmer
die Vegetation / das Brennmaterial ist (z.B. Sonneneinstrahlung am
Sidhang), desto leichter ist es entziindlich.

Die Wéarmeibertragung auf ein leitendes Brennmaterial ist der Prozess,
der die Ausbreitung eines Feuers erméglicht, wobei mehr umliegendes
Brennmaterial erhitzt wird, um die Zindtemperatur zu erreichen. Wie
Waérme von einem Ort zum anderen ibertragen wird, beeinflusst

die Ausbreitung und die Eigenschaften eines Feuers. Wenn man die
Methoden der Wérmeibertragung kennt, kann man besser vorhersagen,
wo und wie schnell sich das Feuer ausbreiten wird. Warmeibertragung
erfolgt auf drei Arten: durch Leitung, Konvektion und Strahlung.

| 7



3. DAS FEUERDREIECK

Abbildung 2: Langsame Wérmeibertragung
durch Wérmeleitung.

Leitung / Warmeleitung (Konduktion)
ist die Ubertragung von Warme innerhalb
des Materials selbst oder zwischen Objekten
/ Oberflachen, die direkt miteinander in
Kontakt stehen. Die Geschwindigkeit dieses
Prozesses wird durch die Zusammensetzung
der Materialien bestimmt. Beispielsweise

sind Metalle gute, wéhrend Holz und

andere Vegetationsformen eher schlechte
Waérmeleiter sind. Daher ist die Wérmeleitung
normalerweise kein wichtiger Faktor bei der
Ausbreitung von Vegetationsbrédnden.

WARMEENERGIE

Konvektion ist die Ubertragung von Wérme
durch die physikalische Bewegung von heif3en
Luftmassen nach oben und auBen. Wenn Luft
erwdrmt wird, dehnt sie sich aus, wird leichter als
die umgebende Luft und steigt somit nach oben.
Kaltere Luft strémt dann von den Seiten ein, um
die erwdrmte Luft zu ersetzen. Sie wird dann
ebenfalls erwérmt und steigt nach oben. Dadurch
bildet sich tber dem Feuer eine sogenannte
Konvektionssdule, erkennbar an dem Rauch,

der nach oben getragen wird. Konvektion ist

die wichtigste Form der Warmeibertragung,

weil die erhitzten Gase Brennmaterial vor dem
Feuer vorwérmen, was zu einer beschleunigten
Ausbreitung des Feuers fihren kann. Eine
Konvektionsséule transportiert auch Funken und
Glut, die das vorgewdrmte Brennmaterial beim
Landen entziinden kénnen.

HeiBe Luft (Sauerstoff)

Abbildung 3: Schnelle konvektive Wéarmeiibertragung.

Kiihlere Luft

Kiihlere Luft
(Sauerstoff)

(Sauerstoff)
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Abbildung 4: Wérmeibertragung durch Strahlung.

Waéarmestrahlung tritt auf, wenn Wérme von
einem Objekt auf ein zweites Objekt durch die
Luft Gbertragen wird, ohne direkten Kontakt
der beiden Obijekte in Form von Strahlen oder
Wellen. Brennendes Material strahlt Wéarme in
alle Richtungen ab und trégt zur Erwérmung
des umliegenden noch unverbrannten
Brennmaterials bei. Die Sonne ist eine weitere
Strahlungswarmequelle, die ebenfalls die
Vegetation oder das Brennmaterial erwérmt
und damit leichter entzindlich macht.
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ver  Feuerverhalten

Das Feuerverhalten beschreibt die Art und Weise, wie sich 4.1 WETTERBEDINGUNGEN
Brennmaterial entziindet, eine Flamme entsteht und sich das Feuer
ausbreitet. Die Feuerumgebung bestimmt weitgehend das Feuerverhalten.
Die Feuerumgebung setzt sich aus drei Variablen zusammen:
Brennmaterialeigenschaften, Wetterbedingungen und
Topographie.

Wetter ist das variabelste der drei Hauptelemente. Es kann sowohl

die Entstehung als auch die Ausbreitung / Entwicklung von Bréinden
beeinflussen und iber lange Zeitrdume schwer vorhersehbar sein. Zu

den kritischen Faktoren, die spezifische Wetterbedingungen schaffen,
gehdren: relative Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur, Wind (Geschwindigkeit
und Richtung), Niederschlag (Menge) und Tageszeit bzw. Jahreszeit,
sowie lokale Schwankungen der oben genannten Faktoren. Diese werden
im Modul “Feuerwetter” ausfihrlicher behandelt.

Obwohl es dem Feuerdreieck &hnlich ist, bestimmen die Elemente, aus
denen das Feuerverhaltensdreieck (Abbildung 5) besteht, die Art
und Weise wie sich ein Feuer ausbreitet und wie intensiv es ist. Dabei
greifen die Elemente beider Dreiecke ineinander.

Abbildung 5: BRENNMATERIAL-EIGENSCHAFTEN

Das Feuerverhaltensdreieck.

BRENNMATERIAL
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4.2 TOPOGRAPHIE

Die Topographie wird durch die Form und die Merkmale der
Landoberflache definiert (Ebene, Héinge und Exposition). Die Topographie
beeinflusst Variablen des Feuerverhaltens wie Windgeschwindigkeit und
-richtung sowie die Geschwindigkeit der Brandausbreitung. Die Einflisse
der Topographie auf das Feuerverhalten sind im Allgemeinen leichter
vorherzusagen als Wetter und Brennmaterial. Die vier einflussreichsten
topographischen Merkmale sind: Hangneigung, Exposition
(Himmelsrichtung), Gelandeform und Héhe.

Kon’veklion

10° Steigungszunahme

STEIGUNG Ausbreitun

srate
des Eeuers
verdoppelte sich Abbildung 6: Einfluss der Neigung auf das Feuerverhalten, insbesondere die konvektive
5 und strahlende Wirkung, die das Brennmaterial vor dem Hauptfeuer vorwérmt und
10° Steigungsabnahme entziindet.

Feueruushrenungsrute
halbiert u Han
T2 B, 58 g

Einhundert Meter Anstieg auf 100 Meter horizontale Distanz entspricht

. 10 Grad Neigungszuhnahme verdoppeln die Ausbreitungsgeschwindigkeit. 100 Prozent Neigung. Die Neigung kann in Prozent oder Grad gemessen

ﬂ 10 Grad Neigungsabnahme halbieren diese. werden: eine Neigung von 100 Prozent entspricht 45Grad Gefélle. Ein
Feuer, das an einem Hang bergauf brennt, erzeugt mehr Konvektions-
und Strahlungswérme, die unverbranntes Brennmaterial vor dem Feuer
schneller erwérmt und entziindet als in der Ebene. Je steiler der Hang ist,
desto grofer ist dieser Effekt und desto geféhrlicher und schwieriger ist
es, einen Brand zu bekédmpfen (Abbildung 6). Umgekehrt breitet sich ein
bergab brennendes Feuer in der Regel deutlich langsamer aus. Ahnlich
einem Gegenwindfeuer.



4. FEUERVERHALTEN

Hangexposition

Unter Hangexposition versteht man die Ausrichtung des

Hanges zur Himmelsrichtung. Die Exposition bestimmt die
Dauer und Intensitét der Sonneneinstrahlung und beinflusst

somit Brennmaterialeigenschaften und Brennbarkeit.
Potenzielle Auswirkungen auf das Feuerverhalten sind:

1. Vorwdrmeffekt: Nach Siden exponiertes
Brennmaterial wird durch die Sonne wérmer und
trockener und brennt dadurch leichter, schneller und
intensiver. Nord-exponiertes Brennmaterial ist im
Gegensatz oft feuchter und weniger brennbar.

(Siehe Abbildung 7)

2. Art des Brennmaterials: Die Art und Menge der
Vegetation kann je nach Exposition unterschiedlich
sein. Ein Sidhang hat in der Regel leichteres und
trockeneres Brennmaterial, wéhrend ein Nordhang
tendenziell Brennmaterial mit schattigeren, feuchteren
Bedingungen aufweist.

Hoéhe

Die Hhe (Meter ber N.N.) spielt bei der Entstehung
von Waldbrénden eine untergeordnete Rolle. Im
Allgemeinen steht in gréfBerer Hshe weniger Sauerstoff
zur Verfiigung; die Temperaturen sind niedriger; und
die oft geringere Brandlast verringern die Intensit&t und
Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Waldbrands. Der
geringere Sauerstoffgehalt der Luft in gréBerer Hohe
lasst allerdings das Brennmaterial schneller austrocknen
(unter der Annahme, dass alle anderen Bedingungen,

MODUL1 | 11

SUDHANG NORDHANG

[trockeneres, sonnigeres,
heieres Brennmaterial]

[feuchteres, schattigeres,
kithleres Br.ell'l_l_mhtérjﬁ]] 4

Abbildung 7: Mégliche Variationen der Vegetationsbedeckung zwischen einem
nach Siden (links) und einem nach Norden (rechts) ausgerichteten Hang.

wie Temperatur usw., gleich bleiben). Héhere Lagen
kénnen dem Wind starker ausgesetzt sein.

Waldbrénde an steilen Hangen, und in unwegsamen
Geldnde stellen eine besondere Herausforderung fiir
die Waldbrandbekémpfung dar. Sie kénnen sich auch
negativ auf empfindliche, hochgelegene Okosysteme
auswirken. Je nach Héhenlage kann sich auch die Art
des Brennmaterials veréndern.



4. FEUERVERHALTEN

4.3 BRENNMATERIALEIGENSCHAFTEN

Brennmaterialien (Biomasse) kdnnen durch eine Reihe verschiedener
Faktoren beschrieben werden: Form und GréBe, Brandlast,
Brennmaterialfeuchte und Brennmaterialanordnung.

Form und GréBe

Pflanzliche Materialien brennen je nach Form und Gréf3e, Volumen
und Dichte mit unterschiedlicher Intensitét. Sie kénnen in zwei
Hauptkategorien unterteilt werden:

¢ Leichtes Brennmaterial wie Blatter, Graser, Straducher und
Streuaflage. Sie reagieren schnell auf Wetterdnderungen und
entziinden sich leichter. Das Feuer kann sich schnell und intensiv
ausbreiten, allerdings brennt es relativ kurz und ist damit besser zu
bekémpfen.

e Schweres Brennmaterial wie Aste, Stamme und Baumstimpfe
reagieren langsamer auf Wetterdnderungen. Wenn sie verbrennen,
geben diese sogenannten dichten Brennmaterialien mehr Wérme
ab, kénnen intensiver brennen und erfordern mehr Sorgfalt beim
Nachléschen.

Brandlast

Die Brandlast ist die Brennmaterialmenge in einem bestimmten Gebiet,
oft angegeben in Tonnen / Hektar (t/ha). Die Zusammensetzung

und Menge des Brennmaterials hat einen wesentlichen Einfluss auf
das Feuerverhalten. Je mehr Brennmaterial zur Verfiigung steht,

desto intensiver wird das Feuer und somit schwieriger zu |8schen. Ein
Weizenfeld oder eine Heidefldche kommen in etwa auf 5-30 t/ha
wéhrend ein Wirtschaftswald mit Durchforstungsresten bis zu 150 t/ha
aufweisen kann.

MODUL 1
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4. FEUERVERHALTEN

Brennmaterialfeuchte
BRENNMATERIALEIGENSCHAFTEN | FEUCHTIGKEITSGEHALT

Brennmaterialfeuchte hat direkten Einfluss auf Intensitét
und Brennbarkeit der Biomasse. Sie wird beeinflusst
von Luftfeuchte, Temperatur und Niederschlag

und wirkt sich somit auf die Entflammbarkeit und
Verbrennungsgeschwindigkeit aus (Tabelle 1). Man
unterscheidet zudem zwischen totem und lebendem
Brennmaterial.

Tabelle 1: Beziehung zwischen Brennmaterialfeuchte und Brennmaterial-Form und -Gréfe.



Brennmaterialanordnung

Die Anordnung von Brennmaterial auf einer Fléiche kann einen erheblichen
Einfluss auf das Feuerverhalten haben. Dazu gehéren die vertikale und
horizontale Ausrichtung des Brennmaterials (Abbildung 8).

* Die vertikale Anordnung kann durch die Menge und Verteilung
von Boden-, Oberflachen- und oberirdischen Brennmaterialien
beschrieben werden. Dies schlie3t “Feuerbricken” wie z.B. tief
beastete B&ume ein, die eine Verbindung zwischen Bodenfeuer (z.B.
Gras, Reisig, Aste) und der Baumkrone herstellen kénnen. So kann
sich ein Bodenfeuer zu einem geféhrlichen Vollfeuer entwickeln. Dies
tritt eher in einschichtigem Altersklassenwald auf, da dieser eine sehr
homogene Struktur des Kronenraumes aufweist.

Abbildung 8: Die Anordnung
von Brennmaterial beeinflusst die

Brandausbreitung. Feuerbricken 0

erméglichen den Ubergang von
Boden- zu Vollfeuern.
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* Bei einer horizontalen Anordnung kann das Brennmaterial
gleichférmig oder aber lickenhaft auf der Flache verteilt sein.
Die Kontinuit&t des verfigbaren Brennmaterials ist einer schnellen
Brandausbreitung férderlich. Das préventive Unterbrechen dieser
Kontinuitat schafft vordefinierte Kontrolllinien und hemmt die
Ausbreitung.

Untergrundfeuer (Moor, Torf) brennen ohne sichtbare Flamme sehr
langsam im Boden. Sie sind ohne Erdbewegung oder Flutung sehr
schwierig zu |&schen.

KRONENBRENNMATERIAL
(Laub, Zweige)

FEUERBRUCKE

(tief beastete Bdume, Striucher)

OBERFLACHENBRENNMATERIAL
(Streu, Gras, Strducher, Setzlinge, tote Aste)

BODEN / UNTERIRDISCHES
BRENNMATERIAL

(Wurzeln, Torf, Moor)



Brandentwicklung und Feuerverhalten

Fir Einsatzkrafte ist es wichtig zu verstehen, welches Potenzial ein Brand
entwickeln kann. Es wurde bereits beschrieben, wie dufiere Faktoren

- u.a. Wetter, Brennmaterial und Topographie - das Feuerverhalten
beeinflussen. Ausgebildete Einsatzkrafte kénnen mit Hilfe der Elemente
des Feuerdreiecks einschétzen und vorhersagen, wie sich ein Feuer
entwickelt und sich auf der Grundlage der aktuellen und zu erwartenden
Bedingungen weiter ausbreiten wird.

Brande werden tblicherweise nach dem Vegetationstyp oder dem Ort an
dem sie brennen benannt. Beispiele hierfir sind:

e Grasfeuer

e Ackerbrand

e Buschfeuver

* Bé&schungsbrand

¢ Waldbrand

e Torfbrand / Moorbrand

Tt

T —.. -

UNTERGRUNDFEUER
| TORFFEUER

BODENFEUER

KRONENFEUER
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Der vorherrschende Vegetationstyp, in dem ein Feuer brennt, bestimmt
sein Verhalten und die Flammenhdhe. Zum Beispiel kann ein schwelender
Moorbrand zum Léschen eine grofle Menge Wasser benétigen, das nur
schwer in den torfhaltigen Boden eindringen kann. Ein Feuer in Schilf
hingegen kann ein enormes Gefahrenpotenzial entwickeln und l&sst sich
daher nur schwer im Direktangriff [8schen.

5.1 FEUERKLASSIFIZIERUNG

Bradnde kénnen danach klassifiziert werden, wo sie in Bezug auf die
Brennmaterialanordnung am aktivsten sind (Vergleich Abbildungen 8
und 9). Es gibt vier Arten von Feuer: Untergrundfeuer , Bodenfeuer,
Kronenfeuer / Wipfelfeuer und Flugfeuer.
In Deutschland sind mehr als 80% aller

Vegetationsbrdnde Bodenfeuer, also Feuer die
AUF (nicht IM Boden) brennen.

Abbildung 9: Feuerklassifizierung.

FLUGFEUER



Ein Untergrundfeuer brennt in den organischen
Materialien unter der Streuauflage. Beispiele sind Torf,
Humus, Wurzeln und andere unterirdische brennbare
Materialien (u.U. auch Kohlefldze). Typische Merkmale
eines Untergrundbrandes sind:

* Schwelbrand mit keiner / kleiner Flamme und wenig
Rauch.

* Ké&nnen wochen- oder monatelang unbemerkt
brennen und méglicherweise wieder ein Bodenfeuer
entziinden.

* Ké&nnen in jedem Gebiet mit einer tiefen
Bodenschicht oder groflen Mengen organischen
Materials vorkommen.

Ein Bodenfeuer verbrennt Strevauflage und Gestriipp,
Grdaser oder Strducher oder anderes organisches

Es ist der haufigste Feuertyp. Typische Merkmale eines
Bodenfeuers sind:

* Das Feuerverhalten kann von sehr niedrig bis extrem
variieren.

* Feuerverhalten von Bodenfeuern werden stark
von Wetter, Brennmaterialeigenschaften und
Topographie beeinflusst.

e Konnen sich im Geléande relativ rasch ausbreiten.

¢ Haben offene Flammen.

Brennmaterial, das auf oder leicht iber dem Boden liegt.

MODUL 1

Ein Kronen- / Vollfeuer brennt in den
Baumkronen iiber und vor einem intensiven
Bodenfeuer. Konvektive- und Strahlungswérme
eines intensiven Bodenfeuers kdnnen die
Baumkronen entziinden. Selten brennt

ein Kronenfeuer unabhéngig von einem
unterstitzenden Bodenfeuer. Wenn das
Bodenfeuer iiber die Aste in den Kronenbereich
gelangt und mehr als ein einzelner Baum brennt,
spricht man von einem Vollfeuer. Typische
Merkmale eines Kronen- / Vollfeuers sind:

* Extremste Form des Feuerverhaltens; bewegt
sich @uflerst schnell und brennt mit sehr hoher
Intensitat.

* Intensives Bodenfeuer folgt meist kurz nach
einem Kronenfeuer. Ein Vollfeuer ohne
unterstitzendes Bodenfeuer ist sehr selten.

* Durch Funkenflug kénnen punktférmge
Flugfeuer entstehen; diese treten oft weit vor
dem Hauptfeuer auf.

* Vollfeuer treten normalerweise nur auf kurzen
Strecken auf, die entweder durch starken
Wind, einen steilen Hang und / oder enormer
Brandlast unterstiitzt werden. Bekémpfung
sollte erfolgen wenn sich das Feuerverhalten
andert.
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Flugfeuer (,Spotfire”) sind neue Brénde, die
auBerhalb des Hauptfeuers durch Funkenflug in
unverbranntem Brennmaterial entziindet wurden.
Typische Merkmale eines Flugfeuers sind:

e Jeder Brandherd ist unabhéngig vom
Hauptfeuer, und Ausbreitung und

Feuerintensitét sind je nach Standort sehr
unterschiedlich.

* Flugfeuer sind ein guter Indikator fir extremes
Feuerverhalten.

* Flugfeuer sind fir die Einsatzkréfte extrem
gefahrlich, da sie unvorhersehbar sind und
das Potenzial haben, sich zu einem zweiten
oder dritten schnell ausweitenden Brand
unabhéngig vom Hauptbrand zu entwickeln.

* Flugfeuer kénnen unbemerkt bleiben indem
sie durch starken Rauch des Hauptbrandes
verdeckt werden, bis sie sich gut etabliert
haben; es besteht das Risiko zwischen den
Feuerfronten eingeschlossen zu werden.




Box 2: Feuerverhalten
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Feuerverhalten wird auch durch die Art des Feuers und die
Verbrennungscharakteristik beschrieben. Es gibt eine Reihe von
Begriffen, die zur Beschreibung unterschiedlichen Feuerverhaltens
verwendet werden kénnen.

1. Schwelbrand: Feuer, das ohne Flamme brennt und sich eher
langsam ausbreitet.

2. Kriechendes Feuer: Feuer, das mit einer niedrigen Flamme
brennt und sich langsam ausbreitet.

3. Lauffeuer: Verhalten eines sich schnell ausbreitenden Feuers mit
einer gut definierten Feuerfront.

4. Aufzinden / Durchzinden: Das Abbrennen eines einzelnen
Baumes oder einer kleinen Gruppe von B&umen von unten nach
oben.

5. Aufflackern: Jede plétzliche Beschleunigung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit oder Intensitét des Feuers; ist in der
Regel von relativ kurzer Dauer und beschrénkt sich auf einen Teil
des Hauptfeuers.

Feuerwirbel / Feuerteufel: Sich drehende Séule aus Luft
und Gasen, die aus einem Feuer aufsteigen und Rauch, leichtes
Brennmaterial und Flammen in die Héhe tragen. Die Gréf3e
der Brandwirbel reicht von 30cm bis zu einem Durchmesser
von iber 150 m. Grof3e Feuerwirbel haben die Intensitét eines
kleinen Tornados. Feuerwirbel sind duBerst gefdhrlich und ihre
Bewegungsrichtung unberechenbar.

Rickseite / Gegenwindfeuer: Der Teil des Feuers, in dem sich
das Feuer langsamer ausbreitet, dessen Intensitét geringer ist und
der sich normalerweise in den Wind hinein / gegen den Wind

und / oder den Hang hinunter bewegt.

Feuer-Front: Jene Zone eines sich bewegenden Feuers, in der
die Flammenhdhe am gréssten ist, meist in Windrichtung / bergauf
brennend.

Flankenfeuer: Flankenfeuer brennen an der linken und
rechten Flanke eines Brandes und haben mittlere Intensitét und
Ausbreitungsgeschwindigkeit.



Box 3: Teile eines Brandes / Vegetationsbrand Terminologie

In Ausbreitungsrichtung blickend,
kann man die Feuerfront, Rickseite
und die seitlichen Flanken benennen.
Direkt vorne ist die Feuer-Front
(Mitwindfeuer). Die rechte Flanke
befindet sich rechts, die linke
Flanke links. Hinten befindet sich
die Rickseite / Rickwartige Front
des Feuers. Um ein gemeinsames
Versténdhnis fiir diese Teile des
Feuers zu haben, wurde spezielle
Terminologie entwickelt:

Brandumfang:

Die &uBBere Begrenzung eines
Brandbereichs. Der Umfang eines Feuers
ist die Gesamtlénge der Auenkante
des brennenden oder verbrannten
Bereichs. Dieser éndert sich sténdig, bis
die Kontrolle der weiteren Ausbreitung
hergestellt ist.

Entziindungspunkt:

Der Punkt, an dem das Feuer entsteht oder
beginnt; befindet sich meist in der Néhe der
Riickseite des Feuers. Hier finden sich oft

Hinweise auf die Ursache des Brandes; ggfls.

markieren und absperren.

Mégliche Indikatoren am
m Entzindungspunkt kénnen sein:

Streichhélzer, Lagerfeuereste, etc.

Flanken:

Die “Seiten” des Feuers. Diese werden als rechte und linke

Flanke aus der Perspektive der Ausbreitungsrichtung definiert.

Das Feuerverhalten an den Flanken ist in der Regel von

geringer bis mittlerer Intensitét und weist eine reduzierte
Ausbreitungsgeschwindigkeit auf. Im Idealfall werden Bréinde von

der Riickseite her an den Flanken Richtung Front bekémpft.

Riickseite:

Der Bereich des Feuers, der gegen

den Wind brennt; das Feuerverhalten
an der Rickseite ist gewéhnlich ruhig
und breitet sich am langsamsten aus.

Flugfeuer

(Feuer-) Front:

Der Teil des Feuers, der
sich in Windrichtung oder
bergauf bewegt. Es ist

der Teil des Feuers mit der
héchsten Intensitét und

Ausbreitungsgeschwindigkeit.

MODUL 1

Windrichtung

Dies ist der aktivste und

gefdhrlichste Teil des Feuers.

Ein direkter Angriff auf die
Mitwind-Front muss sehr
sorgféltig erwogen werden
und ist oft nur dann ratsam,
wenn die Flammenléngen

weniger als 1-1,5 Meter
hoch sind.
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Box 4: Teile eines Brandes / Vegetationsbrand Terminologie

Bucht:

Werden von Fingern oder langsam brennenden Bereichen Flugfeuer (spotfire):

gebildet. Wenn der Saum eines Feuers tiefe Einkerbungen Flugfeuer kénnen meist in Windrichtung bis
aus unverbranntem Brennmaterial enthélt, werden diese als zu mehrern Kilometern vor dem Hauptfeuer

Buchten bezeichnet (Ahnlich der See- oder Meeresufer). neue Brénde auslésen; dabei kénnen
auch Autobahnen, Flisse und Siedlungen

ibersprungen werden.

Flugfeuer missen (wenn sicher
méglich) rasch und aggresiv
R R ... el bekémpft werden. Sie kénnen sonst
; zu neuen Feuerfronten werden. Ein
Flugfeuer stellt eine besondere Gefahr
dar, da die Einsatzkrdfte, Zivilisten
und Siedlungen zwischen zwei
aktiven Feuerlinien eingeschlossen
werden kénnen. Flugfeuer
erfordern Anpassung von Strategie
und Taktik; Es herrscht enormes
Brandinsel ‘ = Gefahrenpotenzial.

- ‘

Lindpunkt
Q. » ig) ==

e & o

Windrichtung Finger:
Im Allgemeinen an der Feuerfront und
entlang der Flanken des Feuers zu finden.
Dabei handelt es sich um lange schmale

Feversaum: Brandinsel: Feuerstreifen, die vom Hauptfeuer ausgehen.
Oberbegriff der gesamten Ein Gebiet innerhalb des Feuersaums, das nicht Sie treten gewé&hnlich dann auf, wenn das
brennenden , Feuerlinie”. brennt. (z.B. Teiche, Simpfe, Gebiete mit spdrlichem Feuer auf einen Bereich trifft, der sowohl
Brennmaterial). leichte als auch schwere Brennmaterialien
aufweist. Das leichte Brennmaterial brennt
“Griine” Inseln kénnen weiter austrocknen und schneller als das Schwere, wodurch der
m brennbar werden, nachdem die Hauptflammenfront . Fingereffekt” entsteht.

vorbeigezogen ist; ein schwelendes Feuer am Rand
der Brandinsel kann das bis jetzt unverbrannte
Brennmaterial wieder entziinden.



5.2 BRANDAUSBREITUNG

Die Ausbreitung eines Feuers wird durch die Wechselwirkung der
Elemente des Feuerverhaltensdreiecks (Brennmaterial, Wetter,
Topografie) beeinflusst. Da sich diese Faktoren sténdig éndern kénnen,
breitet sich ein Brand selten gleichmdaBig aus. Im Fall der gleichen
Ausrichtung der Faktoren Wind, Hang, Exposition / Hangneigung und
Brennmaterialeigenschaften ist extremes Feuerverhalten wahrscheinlich.
Umgekehrt ist Feuer bergab, gegen den Wind, leichter und sicherer zu
bekampfen (Abbildung 10).

Unter dem Einfluss von Wind wird die Konvektionssdule des Feuers iber
die Front des Feuers getrieben und tréigt zur Erwérmung unverbrannten

Abbildung 10: Einfluss von Wind oder Hangneigung auf die Brandausbreitung.
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Brennmaterials bei. Auch die Hangneigung bewirkt eine weitere
Zunahme der Erwdrmung unverbrannten Brennmaterials. Je stérker
der Windeinfluss oder je steiler (bergauf) der Hang ist, desto
schneller breitet sich das Feuer nach vorne / oben aus. Bei einer
Ubereinstimmenden Ausrichtung der Faktoren Windrichtung und
Hang wird dieser Effekt verstérkt. Bestimmte topografische Merkmale,
wie enge Schluchten oder Téler, kénnen zu einer noch extremeren

Ausbreitung des Feuers beitragen, nicht nur nach vorne, sondern auch
nach auBBen an den Talflanken hinauf (Abbildung 11).

Abbildung 11: Ein Talkessel zwingt den Luftstrom
nach oben. Ein Brand der in solch einen Talkessel
lGuft kann extrem geféhrliches Feuerverhalten
entwickeln.

Talkessel

Windrichtung / Hangneigung -

Windrichtung / Hangneigung -

Brandaushreitung mit wenig Brandaushreitung mit miBigem Brandaushreitung mit starkem
bis keinem Einfluss von Wind Wind und / oder Wind und / oder
oder Topografie topografischem Einfluss topografischem Einfluss




5. BRANDENTWICKLUNG UND FEUERVERHALTEN

5.3 BRANDRAUCH-EIGENSCHAFTEN

Ein wichtiger Indikator zum besseren Versténdnis des Echtzeit-
Feuerverhaltens ist die Uberwachung des Brandrauchs. Dies ist besonders
wichtig fur Einsatzkréfte, die auf eine Alarmierung reagieren. So kann
bereits bei der Anfahrt eine Strategie zur Brandbekémpfung auf der
Grundlage des aktuellen und erwarteten Feuerverhaltens festgelegt
werden. Fir Einsatzleiter von kontrollierten Bréinden (Naturschutz oder
préventive MaBnahme) liefert die Beobachtung des Rauchs wichtige
Hinweise darauf, wie das Feuer sich entwickelt — d.h. wie es auf

Abbildung 12: Raucheigenschaften als Indikator fiir Brennmateriafeuchte und Feuerintensitét.
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Brennmaterial, Wetter und Topographie reagiert. Als Faustregel gilt, dass
die Rauchausformung und -farbe Hinweise geben, die zum Versténdnis
der Brandbedingungen beitragen kénnen.

Verschiedene weitere Faktoren beeinflussen die Rauchfarbe und
Rauchausformung. Schwarzer Rauch kann auch ein Indikator fir
unvollsténdige Verbrennung, sehr harziges Holz oder brennenden Mill
sein (z.B. Autoreifen).

RAUCHFARBE:
Dunkelgrau / Schwarz

RAUCHFARBE:
Schwarzlich / Kupferbronze

RAUCHFARBE: RAUCHFARBE:

Dichtes Weif3 Grau
BRENNMATERIALFEUCHTE: BRENNMATERIALFEUCHTE:
Sehr feucht Feucht
BRANDINTENSITAT: BRANDINTENSITAT:
Niedrig Méfig bis hoch

BRENNMATERIALFEUCHTE:
Trocken

BRANDINTENSITAT:
Hoch bis sehr hoch

BRENNMATERIALFEUCHTE:
Sehr trocken

BRANDINTENSITAT:
Extrem



chs Zusammenfassung

Die sichere Bek&dmpfung eines Vegetationsbrandes
erfordert von jeder Einsatzkraft, dass sie das
Feuerverhalten versteht und in der Lage ist, Strategie,
Taktik und Technik der Feuerbekdmpfung entsprechend
abzuleiten und ggfls. anzupassen. Erfahrung aus anderen
Waldbrénden ist hilfreich, um aktuelles und zukinftiges
Feuerverhalten besser einschatzen zu kénnen. Der
regelmaBige Erfahrungsaustausch, auch iber Grenzen
hinweg, ist ebenfalls von grosser Bedeutung, um die
eigenen Kompetenzen in adequate Strategie, Taktik

und Technik umzusetzen. Um Feuer sicher und effektiv
zu beherrschen missen die Wechselwirkungen aus
Feuerdreieck und Feuerverhaltensdreieck gut verstanden
werden.

Bei der Beké&mpfung eines Brandes ist es von
entscheidender Bedeutung, dass alle Einsatzkréfte

ein gemeinsames Versténdnis von Feuerverhalten und
Terminologie haben, um Entwicklungen des Brandes richtig
zu interpretieren. So kann im Ernstfall effektiv kommuniziert,
Strategie, Taktik und Technik logisch hergeleitet und sicher
umgesetzt werden. Das Modul Feuerverhalten ist daher
die Grundlage fir weitere Ausbildung in Sicherheit,
Feuerbekémpfung und Einsatztaktik.

MODUL 1
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SCHLUSSELBEGRIFFE UND KONZEPTE (DEUTSCH UND ENGLISCH)

Avufziinden, Durchzinden - Torching
Auflammen - Blow-up, flare-up

Ausrichtung /Ubereinstimmung der
Feuerverhaltensfaktoren (z.B. Feuer an
Sidhang, bergauf mit Wind!) — Alignment

Bodenfeuer — Surface fire
Brandinsel — Island (of fuel)
Brandumfang, Feuersaum — Perimeter

Brennmaterial Form und Gréfle — Fuel shape
and size

Brennmaterialanordnung - Fuel arrangement

Brennmaterialeigenschaften — Fuel
characteristics

Brennmaterialfeuchte - Fuel moisture

Brennmaterialmenge / Brandlast — Fuel
loading (quantity)

Entzindungspunkt — Point of origin
Exposition, Ausrichtung — Aspect

Feuer-Verhaltensdreieck — Fire behavior
triangle

Feuerdreieck - Fire triangle
Feuerfront — Flaming front
Feuverwirbel oder-teufel — Fire whir!
Finger — Finger(s)

Flanken — Flanks

Flugfeuer — Spot fire

Front — Head

Funkenflug — Spotting
Gegenwindfeuer — Backing (fire)
Gelande - Terrain

Geplantes, kontrolliertes Brennen — Prescribed

/ planned fire
Hang - Slope
Hohe Gber NN - Elevation
Konduktion — Conduction
Konvektion — Convection
Kriechendes Feuer — Creeping (fire)
Laufend - Running
Leiterbrennstoffe — Ladder fuels
Lufttemperatur — Air temperature
Niederschlag — Precipitation
Rauchfarbe — Smoke color
Relative Luftfeuchte — Relative humidity
Rickseite — Rear / heel
Schwelend, glimmend - Smoldering
Strahlung — Radiation
Taschen, Bucht — Pockets / bays
Untergrundfeuer — Ground fire

Vollfeuer / Kronenfeuer — Crown fire

Wildfire / unplanned fire — Waldbrand
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TESTEN SIE IHRE KENNTNISSE!

1.

Welches Element findet sich sowohl im Feuerdreieck
als auch im Feuer-Verhaltensdreiecke Erldutern Sie den
Einfluss dieses Elementes auf das Feuerverhalten.

Skizzieren Sie einen Waldbrand und benennen Sie
dessen Bereiche und Teile. Beschreiben Sie drei davon
ndher.

Beschreiben Sie den Unterschied zwischen konvektiver,
leitender und strahlender Wérmeibertragung.

Skizzieren Sie die vertikale Brennmaterialanordnung in

einem Wald.

Bei welcher Exposition eines Hangs ist eine groBere
Feuerintensitdt wahrscheinlich und warum?

Beschreiben Sie die verschiedenen Feuerarten bei
Vegetationsbrénden.

Wie verandert sich das Ausbreitungsmuster eines
Brandes bei zunehmender Hangneigung und
zunehmender Windgeschwindigkeit?

Wie verdndert sich das Feuerverhalten, wenn Wind
und Hangneigung in Ubereinstimmung kommen
(besonders in Schluchten oder Télern)2 Beschreiben
Sie dann das Feuerverhalten bei einem Brand dessen
Feuerverhaltensfaktoren NICHT in Ubereinstimmung
sind.

Wie deuten Sie bei der Anfahrt zu einem Waldbrand
die Rauchfarbe und Rauchsdaule?



Ziel der ,WKR Ausbildungsmodule’ ist es,
international abgestimmte Ausbildungsmaterialien
bereitzustellen, die alle Bereiche integrativen
Waldbrandmanagements unterstitzen: Prédvention,
Reaktion, Nachsorge. Gesteigerte Resilienz

der Landschaft und der Akteure fihrt zu mehr

Sicherheit im Einsatz und zu Reduktion der Schéden.
Dabei werden in dem vom Waldklimafonds des
Bundesministeriums fir Ernéhrung und Landwirtschaft

(BMEL) und des Bundesministeriums fir Umwelt,
Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU)
finanziell unterstiitzten Projekt ,Waldbrand-
Klima-Resilienz” (WKR), international anerkannte
Standards auf den lokalen Kontext angepasst und
allen relevanten Akteuren zugdnglich gemacht. WKR
mochte im Besonderen das Bewusstsein stérken, dass
Waldbewirtschaftung und Waldbrandbekéampfung

nur zusammen zielfihrend sind.

European Forest Institute, 2021
www.waldbrand-klima-resilienz.com




