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Kurzfassung:

Bei einem Brand in einem Raum ist ohne schnelle Alarmierung, chne friihzeitige Léschmaf3-
nahmen bzw. schnellen Feuerwehreinsatz mit erheblichen Personen- und Sachschéden
durch die schnelle Brand- aber vor allem Rauchausbreitung zu rechnen. Besonders schla-
fende Personen sind durch die entstehenden toxischen Brandgase sowie Sauerstoffmangel
betrachtiich gefahrdet. Die unmittelbarste Gefahr fir Menschen und Tiere bei ¢inem Brand
stellt hierbei zunachst der Brandrauch infolge intoxikation, Reizwirkung und Sichtbehinderung
innerhalb von Rettungswegen sowohl firr die Personen, die im Brandfall das Geb&ude verlas-
sen missen als auch fur die Rettungsmannschaften eine grolle Gefahr dar.

Die Einsatzleitung der Feuerwehr hat bei einem Brandereignis in kurzer Zeit zu entscheiden,
welche taktischen Maflinahmen in welcher zeitlichen Abfolge diese bei der Brandbekampfung
zu treffen sind.

Die grofite Gefahr besteht fur die Feuerwehreinsatzkrafte selbst hauptséachlich durch die
Brandph@nomene Flashover, Backdraft, Rollover, Druckbehéalterzerknall und BLEVE. Beson-
ders die ersten beiden Begriffe werden in der Praxis meist unter dem Oberbegriff Flashover
zusammengefallt, wobei es sich hierbei um véllig verschiedene Dinge mit unterschiedlichen
Ursachen, Auswirkungen und den erfordertichen Gegenmalnahmen handelt.

Die vorliegende Arbeit versucht, anhand der Bewertung in- und auslandischer Literatur und
der Auswertung von an der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik durchgeflhrten Real-
brandversuchen die unterschiedlichen Brandph&nomene darzustellen und mégliche Gegen-
maflnahmen aufzuzeigen.

Schlagwaorter: Flashover, Backdraft, Rollover, BLEVE, Druckbehélterzerknall, Fettexplosion,
Brandgase, Feuerwehreinsatz :

*) Farbseiten auf CD-ROM gegen Kostenerstattung (5,00€) erhaltlich.



1. EINLEITUNG

Bei sinem Brand in einem Raum ist ohne schnelle Alarmierung, ohne friihzeitige Loschmal}-
nahmen bzw. schnellen Feuerwehreinsatz mit erheblichen Personen- und Sachschéaden
durch die schnelle Brand- aber vor allem Rauchausbreitung zu rechnen. Besonders schla-
fende Personen sind durch die entstehenden toxischen Brandgase sowie Sauerstoffmangel

betrachtlich gefahrdet.

Personen werden im Brandraum in den meisten F&llen zunéchst in erster Linie durch die aus
der Inneneinrichtung der Raume resultierende Brandiast und erst im weiteren Brandveriauf

durch die Brandlast, welche die Gebaudekonstruktion beinhaltet, gefahrdet.

Toxische Brandgase entstehen hierbei bereits bei einem Schwelbrand in der frithen Brand-

entwicklungsphase.

Der durch einen Brand entstehende Rauch breitet sich im ganzen Gebaude aus, wenn keine
besonderen Schutzmainahmen getroffen werden. Dieser Brandrauch stellt zunachst die
grofte Gefahr fur Personen dar. Anteilig werden die meisten Todesfalle bei Geb&udebran-
den durch die Einwirkung des Brandrauches hervorgerufen. Hierbei solite die Gefahr durch
Verbrennungen nicht unterschatzt werden. Zunehmende Fortschritte in der medizinischen
Behandiung von Verbrennungen flhren jedoch zu einer weiteren Verschiebung zu Unguns-

ten der Raucheinwirkung und deren Foigen.

Brandrauch wirkt in mehrfacher Weise auf den Menschen ein. Neben der direkten Gesund-
heitsgefahr durch toxische Gase, z.B. Kohlenmonoxid oder die Atemwege reizende Saurean-
teile und Warmeeinwirkung ergeben sich durch die Sichtbehinderung so grofie psychologi-
sche und physiologische Auswirkungen, daR Rettungswege nicht mehr benutzt werden bzw.

benutzt werden kdnnen.

In Tabelle 1 ist eine Auswahl von fir den Menschen kritischen Brandgas- und Sauerstoff-

konzentrationen wiedergegeben (siehe Mommsen [1990], Bogenberger, Hommel [1999]).

Wie Untersuchungen an der Forschungsstelle fir Brandschutziechnik (siehe Kunkelmann
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[1998]) gezeigt haben, kénnen tédliche Sauerstoff- und Brandgaskonzentrationen bei Bran-

den z.B. in Wohnraumen bereits unter 3 Minuten auftreten.

Durch kérperliche Anstrengungen mit damit verbundener erhdhter Atemfrequenz und Strefld
wird hierbei das Risiko von gesundheitiichen Schaden durch z.B. Kohlenmonoxid noch deut-
lich erhéht (siehe Cagliostro [1980]).

Die Gefahren durch die Brandgasbestandteile RuR, aromatische Kohlenwasserstoffe und
sonstige Pyrolyseprodukte fir den Menschen sind zusétzlich zu bertcksichtigen. Wie diese
Brandgasbestandteile sowie die Sauerstoff-, Kohlendioxid und Kohlenmonoxidkonzentration
in ihrer Zusammenwirkung den menschlichen bzw. tierischen Organismus schadigen, ist bis

jetzt unzureichend geklart.

Basmer und Zwick [2002] haben anhand der qualitativen und quantitativen Brandgasanaly-
se von Schwel- und Flammenbrénden im Modell- und Realmalstab an der Forschungsstelle
fur Brandschutztechnik das Gefahrdungspotential durch anorganische Brandgasbestandteile
(z.B. Kohlenmonoxid, Chlorwasserstoff, Cyanwasserstoff, Ammoniak, Schwefeldioxid, Nitrose
Gase, Kohlenoxidsulfid) und organische Brandgasbestandteile (z.B. Formaldehyd, Acrolein,
Phosgen, Benzol, Phenol) aufgezeigt. Als Brandlasten wurden PVC, Wolle, PC-Platinen und

Holz sowie eine Wohnzimmereinrichtung untersucht.

Es ist festzustellen, daR gewisse toxische Gase im Brandrauch bei kurzen Einwirkungszeiten
nicht grundsatzlich nachhaltige Gesundheitsschéden verursachen. Durch eingeschrankte
Sichtverhaltnisse wird jedoch die Zeit fur das Vertassen der mit den toxischen Gasen ange-
fullten Raume vergréRert bzw. die Zeit bis zum Auffinden von an der Flucht gehinderten Per-
sonen durch Retter veriangert, wodurch die Einwirkungsdauer so groft werden kann, daf
dadurch Gesundheitsschaden auftreten. Die Sichtbehinderung stellt auch eine Gefahr fir die
Personen dar, die mit Afemschutzgeraten ausgeristet sind. Es handelt sich hierbei z.B. um
Feuerwehreinsatzkrafte, die zur Rettung von Personen, wie z.B. Kranken und Verletzten,
sowie zur Brandbekampfung in das Gebaude eindringen missen. Weitere Informationen zur
Beurteilung der Sichtverhaltnisse finden sich in den Untersuchungen von John [1983, 1988,
2000] und Kunkelmann [2001/2, 2002].

Die Sicht innerhalb von Rettungswegen stellt daher sowohl flr die Personen, die im Brandfall
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das Gebaude verlassen missen als auch fur die Rettungsmannschaften eine grofie Gefahr
dar.

Besonderes Augenmerk ist daher bei ei'nem Brand nicht nur der Rettung von Menschen aus
dem Gebaude, sondern auch der Gefahrdung der in das Gebaude eindringenden Rettungs-

kréafte zu schenken.

Die Einsatzleitung der Feuerwehr hat in kurzer Zeit zu entscheiden, welche taktischen Maf3-

nahmen in welcher zeitlichen Abfolge bei der Brandbekémpfung zu treffen sind.

Hierbei ist zunéchst zu beurteilen:

« welche Personen und Tiere halten sich im Gebaude auf (z.B. Gehbehinderte, Kinder etc.)
und sind diese gefahrdet

« sind Retiungswege und deren Ausgénge in ihrer Funktion gefahrdet

o was brennt (z.B. besondere Gefahrdung durch Druckbehélter, Chemikalien und L&-
sungsmittel, Leichtmetalie und deren Legierungen)

s in welchem Stadium befindet sich der Brand, wie grof ist die Brandrauchentwickiung

=> wo besteht die gréRte Gefahr und muR zuerst bek&mpft werden
e welche Sachwerte sind besonders zu schiitzen
e wohin kann sich der Brand ausbreiten und was kénnte dadurch geféhrdet werden, z.B.

Nachbargebdude

Als Folge der Abschatzung und Bewertung der Gefahrdungssituation ist bezogen auf die

Brandbekampfung zu entscheiden, ob ein Innen- oder Aulenangriff gestartet werden soll.

Besondere Gefahrdungen bei der Brandbekampfung ergeben sich durch Ereignisse, die
durch die Begriffe Flashover, Backdraft und BLEVE gekennzeichnet sind. Besonders die ers-
ten beiden Begriffe werden in der Praxis meist unter dem Oberbegriff Flashover zusammen-
gefalt, wobei es sich hierbei um véllig verschiedene Dinge mit vallig unterschiedlichen Ursa- -

chen, Auswirkungen und den erforderliche Gegenmalnahmen handelt.

Nachfolgend wird auf diese Problematik néher eingegangen.
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2. AUSWERTUNG DER IN- UND AUSLANDISCHEN UNTERSUCHUNGEN

2.1 Backdraft

Wieder et al. [1992] stelien in inrem Lehrbuch fir Feuerwehreinsatzkréfte den Backdraft in

Form einer Bildskizze dar (sishe Bild 2.1).

Nach Chitty [1996] entsteht ein Backdraft, wenn Luft in einen ungenugend belufteten Raum
einstrémt und sich mit den unverbrannten Pyrolyseprodukten eines Schwelbrandes ver-
mischt. Jede Zundquelle, wie z.B. ein noch glihendes Stlck Holz kann zur Entzndung mit
einer damit gekoppelten Verpuffung fuhren. Durch die bei der Verbrennung entstehende
Warme treten brennbare Gase durch die Offnung aus, durch die urspringtich die Luft ein-
strémte und strémen dabei in angrenzende Bereiche. Der Autor berichtet weiter darlber, daf
{iber das Phanomen Flashover zahlreiche Untersuchungen vorliegen, die Untersuchungen

Ober Backdraft sind dagegen spérlich.

FUr einen Feuerwehrmann ist es fir den notwendigen Eigenschutz wichtig zu erkennen, wel-

che Kennzeichen zu einem Backdraft fuhren kénnen:

o Raum mit wenigen Offnungen in Verbindung mit einem Brand, der bereits fur einige Zeit
anhalt

» Olige Ablagerungen an Fenstern

e Pulsierender Rauch aus Offnungen, wie z.B. Leckagen von Turen und Fenstern

o Blaue Flammen in der Heikgasschicht

Zusatzlich kann die Farbe des Rauches auf einen unterventilierten Brand hinweisen, jedoch
ist dies aufgrund von fir eine Beurteilung nicht definierter Lichtverhaltnisse und mit Un-
kenntnis der Zusammensetzung der Brandiast evtl. schwer zu bestimmen. Ein weiterer Indi-
kator kann die Bewegung von Rauch sein, wenn eine Tar gedffnet wird. Eine schnelle Ein-
strémung im unteren Bereich und schnelle Ausstrémung im oberen Bereich kann auf den
Mischungsprozess hinweisen, der dem Backdraft vorausgeht, falls zu diesem Zeitpunkt eine
Zindquelle vorhanden ist. Dies mul jedoch auch im Zusammenhang mit jeder anderen Be-

liftung des Raumes gesehen werden.
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_Brausende* Gerausche, Uber die manchmal berichtet wird, sind ebenfalls ein Hinweis auf
sinen Backdraft. In diesem Stadium hat alierdings der Feuerwehrmann noch wenig Einfluf3,

darauf den Backdraft zu verhindern.

Es ist notwendig, daR die Feuerwehreinsatzkrafte eingehend ber die mdgliche Brandent-
wickiung bei guter und schlechter Beliftung des Raumes geschult werden, so da@ sie Vor-
bedingungen fur einen Flashover und Backdraft erkennen kénnen. Die Entscheidung far den
effektiven und sicheren Einsatz von BeltftungsmaRnahmen sowie fr indirekten oder direk-

ten Léschwassereinsatz wird hierdurch vorbereitet.

Drysdale [1996] gibt folgende Erléuterung des Begriffes “Backdraft”. Der Brand entwickelt
sich hierbei zunachst ,normal® ‘bis zu einem Stadium, das fir die Fortsetzung der Verbren-
nung mehr Luftsauerstoff erfordert als z.B. durch Nachstrémung zur Verflgung steht. Der
Luft-sauerstoff reicht hierbei nicht aus, die Bedingungen fir einen Flashover zu schaffen. Die
geringer werdende Warmefreisetzung flhrt zu einer Abkuhlung im Raum. Nachstrémen von
Luft fihrt zu einem Pulsieren des Brandes zwischen diesen beiden Zustanden bis unter Um-
sténden sogar der Brandstoff aufgezehrt ist. Bei sehr geringer Ventilation kann jedoch das
Feuer selbst erldschen. Diese Art des Brandablaufs ist ulerst gefahrlich, da sich aufgrund
der unvollistandigen Verbrennung unverbrannte und auch teilweise verbrannte Brennstoff-
dampfe im Raum ansammeln kénnen. Durch plétziichen Luftzutritt z.B. beim Zerstéren eines
Fensters oder durch Offnen einer Tar kénnen diese Dampfe schlagartig gezindet werden.
Durch die damit verbundene Expansion werden groRe Mengen unverbrannter Brennstoff-
dampfe verteilt und fihren zu einer sehr schnellen Flammenausbreitung z.B. in Form eines
Feuerballs. Durch die groRe Warmestrahlung, die hierbei entsteht kdnnen in kurzer Zeit an-
dere Brandstoffe entziindet werden. Der Backdraft kann daher auch als einer der Mechanis-
men angesehen werden, die im weiteren Brandverlauf zungchst zu einem Flashover und

dann zu einem Vollbrand fuhren.

Der Beitrag von Siidmersen [2000] (siehe Zusammenstellung in Tabelle 2) gibt Auskunft
Uber die Ursachen fir die Entstehung eines Backdraft (Rauchexplosion) und die unterschied-

lichen Erscheinungsformen, wie z.B. die verlagerte Rauchexplosion.

Bukowski [1995] berichtet iber einen Feuerwehreinsatz, bei dem im Mérz 1994 drei Feuer-

wehrmanner beim Ldschen eines Brandes in einem dreigeschossigen Wohngeb&ude star-
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ben. Beim Eintreffen der Feusrwehreinsatzkréafte war nur aus dem Schornstein austretender
Rauch zu erkennen, jedoch sonst keine Feuererscheinungen. Zu Beginn des Einsatzes wa-
ren Loschtrupps im Treppenhaus vor den Wohnungstiren im ersten und zweiten Geschold
postiert, das Treppenhaus wurde Uber das Dachfenster vom Maschinisten bellftet. Bei Off-
nung der Erdgeschoftir entstand ein Backdraft, der den Ldschtrupp im ersten Geschol téte-
te. Das Offnen der TUr bewirkte hierbei zunachst einen kurzfristigen Luftzug in die YWohnung.
Daraufhin strémten warme aber nicht heifte Brandgase aus der Wohnung gefolgt von einer
grofien Stichflamme aus dem oberen Bereich der Tur und die Treppe hinauf. Der Loschtrupp
im Erdgeschof konnte sich durch Abwenden von den Flammen retten. Die weiteren Flam-
men nach erfolgten Backdraft fullten den gesamten Treppenraum aus, drangen aus dem
Dachfenster und Uberschritten betrachtlich die Geb&audehthe. Die Flammenerscheinung
dauerte ca. 6,5 Minuten an. Das Brandgeschehen wurde hierbei von einem Amateurfiimer
aufgezeichnet. Die Schaden in der Brandwohnung waren auf das Wohnzimmer, die Kliche
und den Flur begrenzt. Geschlossene Tlren verhinderten die Brandausbreitung in das
Schlafzimmer, das Bad, die Toilette und das Biro. Die anderen Wohnungen waren von der
Brandausbreitung nicht betroffen. Die tragende Konstruktion des Gebéudes wurde ebenfalls
nicht beschadigt. Das Drahtglas des Dachfensters schmolz alierdings und erstarrte spater
ahnlich der Form von Eiszapfen. Die Holzireppenstufen wurden zum grofiten Teil zerstort,
Als Brandursache wurde ein Kunststoffmilibeutel auf einem Gasherd in der Kiiche ermittelf.
Dieser setzte anschliefend umher stehende Spiritucsen in Brand bevor das Feuer auf den
Holzfullboden und weitere brennbare Materialien im Raum Obergriff. Der Besitzer der Woh-
nung bestéatigte, dal samtliche Turen und Fenster geschiossen waren. Aufgrund dieser Tat-
sache stand nur die zur Verbrennung notwendige Luft aus den nicht durch TUren verschlos-
senen Raumen zur Verfugung. Das Feuer brannte ca. 1 Stunde unter Luftmangel weiter.
Hierdurch ehtstanden grofke Mengen noch nicht verbrannter Zersetzungsgase sowie grofie
Mengen an Kohlendioxid und Kohlenmonoxid, bevor es durch Offnen der TUr zu dem vorbe-

schriebenem Backdraft kam.

Mit Hife des Simulationsprogramms CFAST wurde der Vorfall rekonstruiert, um die Entste-
hungsbedingungen fur eine derartig intensive, luftzugbedingte Flammenerscheinung heraus-
zufinden. Die Wohnung wurde hierbei entsprechend den realen Abmessungen als 6,1 m *
14 m * 2,5 m groRer Raum angenommen. Der Treppenraum wurde als Raum mit den Ab-
messungen 1,2 m*3 m *9,1 m modelliert, der Gber eine geschlossene Tur an die Wohnung

angeschlossen ist. Fir den Treppenraum wurde eine DachbelOftungséffnung von 0,84 m?
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angenommen. Zu Beginn der Simulation wurde eine Warmefreisetzungsrate von 25 kW ent-
sprechend der Warmefreisetzungsrate eines KunststofimUiibeutels als Anfangswert gesetzt.
AnschiieRend wurde ein mittierer t*-Anstieg geméan der NFPA 72 (National Fire Code) ange-
nommen. Diese Brandentwicklungsdynamik stellt sich nach Angaben des Autors als charak-
teristisch fur die meisten Wohnungsbrande dar. Die maximale Warmefreisetzung von 1 MW,
die aufgrund des Berechnungsansatzes nach einer Zeitdauer von ca. 5 min zu erwarten wé-
re, wurde alierdings aufgrund des entstehenden Sauerstoffmangels nicht erreicht. Nach 5
Minuten ergaben sich 500 kW. Danach fiel die Warmefreisefzungsrate rasch ab, nachdem
der Sauerstoffgehalt unter 10 Vol.% gefalien war. Die Temperatur im Raum fiel hierbei von
zunachst im Mittel 300°C auf 100°C. Die Kohlenmonoxid-Konzentration stieg auf einen Wert
von ca. 3.000 ppm an und unverbrannte brennbare Zersetzungsgase sammelten sich im
Raum. Nach 2.250 s (37,5 min) wurde die Offnung der Tar simuliert. Warme Luft mit einer
Temperatur von 100 °C strémte aus dem oberen Bereich der Turdffnung, gefoigt von einem
Einstrémen von Umgebungsluft im unteren Bereich der TUr. Hierdurch entstand spontan eine
groRe Flamme im Tlrbereich da lokal eine Zindquelle angenommen wurde. Innerhalb von
einigen Sekunden erhdhte sich der Spitzenwert der Wérmefreisetzung auf nahezu 5 MW und

Temperaturen im Treppenraum von mehr als 1.200 °C. Diese hohe Temperatur fuhrte zum

~ Schmelzen des Glases im Dachfenster. Die angesammelten nichtverbrannten Zersetzungs-

gase reichten aus fiir die Flammenbiidung von 7 Minuten im Bereich der Tar.

Dektar [1983] berichtet Uber ein Brandereignis mit 24 t3dlich verletzten Personen als Folge
eines Backdraft. Als Bewohner das schwelende Feuer eines durch Brandstiftung gelegten
Brandes in einem alten 4-geschossigen Gebaude entdeckten und fliehen wollten, wurden sie
von den Flammen des Backdraft tiberrollt, der infolge plétzlichen Sauerstoffzutritts wegen
einer gesffneten Tar den Flur fullte und erlitten dabei zum Tode fuhrende Verbrennungen.
Bei einem Verbleib in ihren Zimmern ware ihnen den spéteren Untersuchungen zufolge
nichts passiert. Der Brandverlauf, Rettungs- und Léscheinsatz der Feuerwehr werden be-
schrieben. Nach Auskunft des Leiters der Feuerwehr war nicht so sehr die GréRe des Bran-
des fur die vielen Toten und Verletzten verantwortlich, sondern die plétzliche Explosion.

Sauerstoff strémte hierbei durch die gééﬁnete Tr in den Flur, unterstitzte die Brandausbrei-
tung und bildete eine Flamme ahnlich wie bei eine Schweillbrenner. Die Betroffenen ver-
suchten noch Uber die rickwartige Treppe zu flishen, wurden dabei jedoch Opfer der Flam-

men.
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Ehret, Kister und Feut [1992] berichten Uber einen Wohnungsbrand im 12, OG eines 19«
geschossigen Wohnhochhauses mit 418 Einzimmerappartements. Bei der Anfahrt konnte der
Zugfuhrer an der Ruckseite des Geb&udes weder Rauch noch Feuerschein sehen. Im 12.
0OG bemerkten die Einsatzkréfte eine leichte Verrauchung im Treppen/Aufzugsvorraum. Ein
durch eine Rauchschutztiir zunéchst geschlossener Stichfiur war stark verraucht. Nach der
Lageerkundung wurde die Tdr der von dem Brand betroffenen Wohnung mit einer Axt einge-
schlagen. Sekundenbruchteile spater kam es zu einer Rauchdurchztndung mit Stichflam-
menbildung und zum Einsturz der Fensterfront des Wohnraumes. Der zu dieser Zeit herr-
schende Sturm mit Béen bis Starke 8 driickte die Stichflammen in den Flur und verwirbelte
sie. Die in Deckung lisgenden Feuerwshrieute wurden von den Stichflammen erfa3t. Versu-
che, mit Flammschutzanzigen in den Flur einzudringen brachten ebenso wenig Erfolg wie
ein Versuch, mit C-Rohren eine Spruhwasserschutzwand aufzubauen. Durch den Sturm
bahnte sich der immer starker werdende Rauch auch Wege in die durch Rauchschutztlren
geschliossene obere Etagen. Die Feuerwehrleute zogen sich aufgrund der durch das Lésch-
wasser durchnaRten Dienstkleidung und der starken Warmeeinwirkung der Stichflammen
schwere Verbriihungen zu. Vier noch nicht evakuierte Hausbewohner konnten erst gerettet
werden, nach dem eine Querliftung in der Brandetage zur Rauchabflhrung geschaffen

worden war.

Fischer [1997] berichtet iiber die Bek&dmpfung des Dachstuhlbrandes im ca. 16 m hohen, 3-
geschossigen Nordfluge! des Kurhauses Bad Elster (Tharingen). Der Brand entwickelte sich
aus einem Schwelbrand nach seiner Entstehung wahrend Restaurierungsarbeiten (Abbren-
nen alter Farbreste an den Ziertraufen des Daches mittels HeiRiuftgeblasen) sehr rasch. Die
schlagartige Durchziindung des Dachstuhles des Nordflligels wurde offensichtlich durch Luft-
zufuhr durch den angrenzenden Lichthof sowie Gber eine getffnete Dachluke ausgelost.
Durch den massiven Einsatz von Wendestrahlrohren sowohi von einer Drehleiter als auch
von einem TLF aus konnte die Brandausbreitung auf den Gebaude-Mittelbau verhindert wer-
den. Im Gebaude befindliche Acetylen- und Sauerstoffflaschen fur Schweillarbeiten steliten

eine grofte Gefahr dar. Diese wurden zunachst gekahlt und dann ins Freie gebracht.

Nach Fleischmann [1996] ist ein Backdraft eine Explosion als Folge des Einstrédmens von
Luftsauerstoff in einen mit unverbrannten brennbaren Brandprodukien angeftllten Raum. In
ginem geschlossenen Raum ergibt sich aufgrund kleiner L.eckagedfinungen eine nur geringe

Beltiftung. Aufgrund des Sauerstoffmangeis kann die Verbrennung nicht aufrechterhalten
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werden und es bildet sich eine dunkle Rauchschicht. Irgendwo im Raum verbleibt eine kleine
Flamme oder Glut. Plétzlich ergibt sich durch Zerstérung einer Glasscheibe oder Offnen ei-
ner Tar eine neue Belliftungsquelle. Die heile brennstoffreiche Atmosphare im Raum strémt
durch den oberen Teil der Offnung. Gleichzeitig flielt kalte, frische Luft durch den unteren
Teil der Offnung. Diese kalte, von der Dichtedifferenz hervorgerufene sauer-stoffreiche Stro-
mung wird als Schwerkraftstrémung (“gravity current”) bezeichnet. Zwischen beiden Stré-
mungen bildet sich aufgrund Instabilitaten in der Scherzone eine Mischungszone aus. Diese
wird von der Schwerkraftstrémung quer durch den Raum getragen. Ein Teil dieser Mi-
schungszone befindet sich innerhalb der Zundgrenzen und entzlndet sich beim Kontakt mit
vorhandenen Flammen oder glithenden Bereichen. Nach der Entziindung breitet sich die
neue Flamme rickwarts durch die Mischungszone aus. Diese vorrlickende Flamme brennt
entlang der Grenzschicht zwischen eintretender Schwerkraftstromung und aus dem Raum
ausstromenden Gasen. Die Flamme ist so instabil, daf} sich eine schnell ausbreitende turbu-
lente Flamme entsteht. Die resuitierende turbulente Deflagration im Raum freibt angesam-
melte Uberschiissige Pyrolyseprodukie aus der Bellftungséffnung und erzeugt mit den

brennbaren Stoffen auRerhalb des Raumes einen Feuerball.

Bei den experimentellen Untersuchungen wurden 2 Varianten festgestellt. Bei identischen
Bedingungen an der Rauméffnung ergaben sich unterschiedliche Zeiten bis zum Backdraft.
Diese Verzdgerungszeiten resultieren in unterschiedlichen Flammenstrukturen bei der De-

flagration und ergeben unterschiedlich heftige Backdrafts.

Bei der ersten Variante ist die Verzégerungszeit ausreichend lang, damit die Schwerkraft-
strémung zurtick zur Offnung gelangt. Die untere Schicht, die durch diese Schwerkraftstro-
mung erzeugt wird, besteht aus brennstoffreichen Gasen aus dem Raum und sauerstofirei-
cher Luft, die in die Wohnung einstrémt. Wenn es wahrend dieser Zeitperiode zur Zindung
der mehr gleichméRig durchmischten und sich innerhalb der Zindgrenzen befindlichen unte-
ren Schicht kemmt, ist die Flammenstruktur halbkugelférmig und die Deflagration zu Beginn

sehr heftig.

Die 2. Variante erfordert eine lange Verzégerungszeit. In dieser Zeit hat die Schwerkraft-
strémung den Raum wieder verlassen und die untere Schicht besteht hauptsachlich aus Luft.
Die brennbaren Gase aus dem Raum werden Uber der Unterschicht eingeschlossen wobei

die untere Schicht hauptséchlich aus Luft besteht. Die sich ausbreitende Flamme ist ausrei-
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chend instabil um eine schnell fortpflanzende turbulente, aber weniger heftige Deflagration

Zu erzeugen.

Von Fleischmann und McGrattan [19998] wurden zur Problematik des Backdraft eine zwei-
dimensionale Simulation sowie eine Reihe von Salzwasser- und Backdraft-Experimenten
durchgefiihrt, um das Durchmischen der Schwerkraftstrémung zu untersuchen weiche einem

Backdraft vorausgeht.

Wenn es zu einem Brand in einem Raum kommt, wobei die einzige Beliftung nur aufgrund
von Leckagedffnungen stattfindet, wird die Brandausbreitung durch den verfugbaren Sauer-
stoff begrenzt und es werden grof3e Mengen unverbrannten Brennstoffes erzeugt. Wenn die-
se Leckagerate klein genug ist geht der Flammenbrand in einen Schwelbrand Uber. Die
Raumtemperaturen sind hierbei im Vergleich zum Flashover zwar niedrig aber bedeutend
héher als die Umgebungstemperatur. Die héhere Temperatur bedingt eine geringere durch-
schnittliche Dichte im Raum als die Dichte der Umgebung. Wenn der Raum gedffnet wird,
stromt eine dichtebestimmte Strémung (Schwerkraftstrdmung) in den Raum. Die dichte und
damit schwerere Umgebungsluft strémt durch die Offnung und vermischt sich mit den heilRen
Gasen des Raumes, wenn sich die Schwerkraftstrémung Uber den Boden bewegt. Wenn die
Brennstoffkonzentration grof genug ist und die Schwerkraftstrémung mit einer Zindquelle in
Kontakt kommt, entsteht ein Backdraft im Raum.

in der Arbeit wird ein 2-dimensionaies Rechenmodell verwendet, um die Schwerkraftstro-
mung beim Eintritt in den Raum zu simulieren. Die Rechenergebnisse werden mit experimen-
tellen Untersuchungen verglichen. In der 1. Versuchsserie wurde ein Salzwasser-/ Frisch-
wasser-Modell herangezogen, um die Strodmung im Raum sichtbar zu machen. Hierbei wurde
gin Behalter aus Acrylglas mit Wasser (Dichte: 1.000 kg/m?®, pH: 6,8, Abmessungen: 0,15 m
breit * 0,3 m lang * 0,15 m hoch) und 2 verschieden groken Offnungen (0,15 m * 0,15 m;
0,15 m * 0,05 m) die mit einem vertikalen Schieber bis zum Versuchsbeginn verschlossen
waren in einen gréfieren Behaiter mit Salzlésung (0,3 m breit * 0,6 m lang * 0,45 mtief, Dich-
te der Salzldsung: 1.003 bis 1.101 kg/m?®) getaucht. Eine kleine Menge Phenolphthaiein wur-
de dem Behalter mit Frischwasser zugegeben. Beim Kontakt der Phenolphthalein/ VWasserio-
sung mit der Lésung am Boden (Salzlésung) steigt der pH-Wert auf 11,7 und ergibt eine rote
Farbung. Beim Versuch wurde der Schieber des Behélters gedffnet und die Strémung beo-
bachtet.
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In der 2. VVersuchsserie wurde in einem Raum mit gegenlber realen Raumgrdfen verkleiner-
ten Abmessungen (1,2 m Breite * 1,2 m Tiefe * 2,4 m Lénge) Backdraft-Versuche durchge-
fuhrt. Als Brandquelle in der Anfangsphase wurde ein Gasbrenner mit einer Leistung zwi-
schen 70 und 200 kW verwendet. Als MeRwerte wurden die Temperaturen, Dricke und
Stromungsgeschwindigkeiten ermittelt. Bei jedem Versuch wurde der Gasbrenner im ge-
schiossenen Raum gezindet. Das Feuer brannte so lange, bis der Sauerstoff flr eine
Verbrennung nicht mehr ausreichte. Danach sammelte sich unverbranntes Gas im Raum.
Nach einer vorher festgelegten Zeit wurde dann die Gaszufuhr abgestellt und eine Klappe
des Raumes gedffnet, damit sich die Schwerkraftstrémung in den Raum ausbilden konnte.
Der Backdraft wurde durch einen elektrischen Lichtbogen in einer Hohe von 0,45 m Uber
dem Boden Uber dem Brenner initiiert. Hierbei wurden die MeRergebnisse vor der Zindung
mit den Ergebnissen aus den Salzwasser-/Frischwasserversuchen und den numerischen
Berechnungen verglichen. Die visuellen Beobachtungen aus den Salzwasserexperimenten
stimmten gut mit der numerischen Simulation Gberein. Die Geschwindigkeitsmessungen bei
der Offnung des Backdraft-Versuchsraumes vor der Zindung stimmten mit der numerischen

Simulation Uberein.

Fleischmann, Pagni und Williamson [1993] berichten dber &hnliche Untersuchungen wie
Fleischmann und McGrattan [1999]. In dem hier beschriebenen Versuchsraum (Héhe:

1,2 m, Breite: 1,2 m, Lé&nge: 2,4m, Fensterdffnung: Héhe: 0,4 m; Breite: 1,2 m) wurden 23
Backdraft-Versuche mit Erdgas und Propan durchgefihrt. Der Gasbrenner stand hierbei an
der hinteren Wand des Raumes gegeniber der Offnung. Sowohl der Brenner als auch der
Backdraft wurden durch jeweils einen Hochspannungsfunken 50 mm oberhalb des Brenners
gezUndet. Variiert wurde hierbei die Warmefreisetzung zwischen 80 und 150 kW, die Vor-
brennzeiten zwischen 80 s und 420 s, die Anzahl der Ventilationséffnungen (im Bodenbe-
reich und an der Decke), die Offnungszeit zwischen 95 s und 360 s. In der Veréffentiichung
findet sich eine Tabelle mit den Versuchsergebnissen. In den Versuchen mit Propan ergab
sich kein Backdraft. Ebenfalils ergab sich bei 2 BelUftungséffnungen kein Backdraft. In den
Versuchen breitete sich die Schwerkraftstrémung in 2,1 bis 5,2 s von der Offnung zur Zind-
quelle aus, d.h. es dauerte mindestens 2 s bis zur Zindung. Die Flamme breitete sich an-
schlieRend wahrend der Deflagration in 1,2 s bis 2,6 s von der ZUndguelle bis zum Austritt
aus der Offnung aus. Die Autoren weisen auf die Notwendigkeit weiterfuhrender Untersu-
chungen hin, die zu einer weiteren Aufklarung der Phanomene beitragen. Sie halten es fur
erforderlich, bei zuktnftigen Versuchen die MeRtechnik zu erweitern, u.a. durch Druckmef3-
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aufnehmer und Messungen der Gaskonzentrationen (obere Gasschicht: Kohlenwasserstoffe,

0., CO,, CO), bidirektionale Strémungsmelisonden (an den Offnungen ).

Nach Gojkovic [2000] hat sich wahrend der letzten Jahrzehnte die Brandschutzforschung
auf ausreichend ventilierte Brande konzentriert. Forschung, die sich mit unterventilierten
Branden beschaftigt entwickelte sich langsamer, hauptséchlich wegen der komplizierten phy-
sikalischen und chemischen Prozesse. Der unterventilierte Brand ist jedoch ein in der Praxis
sehr oft angetroffener Brand und wird vom Autor sogar als der haufigste Typ bezeichnet,
wenn die Feuerwehr den Einsatzort erreicht. Wenn die Verbrennung unter Mangel an Sauer-

stoff ablauft, werden mindestens 4 Varianten der Brandausbreitung als mdglich genannt:

1. Der Brand geht aus.

2. Selbstentziindung {(RuckzUndung)der Brandgase bei Kontakt mit
Sauerstoff

3. Backdraft

4. Brandgasexplosion

Das Ergebnis der bisher durchgefuhrten Untersuchungen konzentriert sich hauptséchlich auf
den Vermischungsprozef? zwischen Frischluft und brennbarem Gas, der sogenannten
Schwerkraftstrémung (,gravity current). Weiterhin wurden einige Backdraft-Versuche im
Klein- und Grofimafstab durchgefihrt. In Schweden wird nur Gber wenige Falle von Back-
draft und Brandrauchexplosionen jahrlich berichtet. Allerdings ist anzunehmen, da Back-
drafts 6fter vorkommen. Dies hat mehrere Grinde. Zurﬁ einen ist es schwierig, zwischen
Flashover und von einem sich langsam ausbreitenden Backdraft zu unterscheiden, zum an-
deren gibt es eine Grauzone in der nicht klar zwischen den verschiedenen Ereignissen un-
terschieden werden kann. Weiterhin unterscheidet die Statistik nicht zwischen Backdraft und
anderen Typen von Explosionen. Zweck der von Gojkovic [2000] durchgeflhrien Backdraft-
Versuche war es, ein reproduzierbares Szenario zu schaffen, das geeignet ist, wenn ein
Backdraft-Container zu Demonstrationszwecken z.B. fur Feuerwehreinsatzkrafte verwendet
werden soll. Ahnliche Versuche wurden bereits von der Universitat von Canterbury in Neu-
seeland durchgefihrt, allerdings mit im Vergleich geringerem Umfang und Mefitechnik. In
den hier beschriebenen Untersuchungen wurden ingesamt 13 Versuche durchgefibrt, Die
Versuche wurden in einem zu einem Backdraft-Container modifizierten Schiffscontainer mit

den Abmessungen Lange: 5,5 m * Breite: 2,2 m * Héhe: 2,2 m ausgefihrt. Der Container
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wurde hierzu gegen Austritt von unverbrannten Gasen abgedichtet und gegen Warme iso-
liert, Vollstandige Gasdichtheit wurde jedoch nicht erreicht. Einige L.eckagestelien existieren
im Bereich um die Druckentlastungskiappe. Die Druckentlastungsklappe hatte die Funktion,
einen unerwlnschten Druckaufbau wéhrend des Versuches zu vermeiden. Zur besseren Be-
obachtung wurde ein Beobachtungsfenster, welches hohen Temperatur- und Druckschwan-
kungen widersteht, eingebaut. Auf der gegentiberliegenden kurzen Seite wurde in der mittie-
ren Hohe eine 0,8 m hohe verschlielbare Offnung tber der gesamten Breite des Containers
als Lufteintrittsoffnung angebaut. Mit einem Zugdraht konnie diese aus sicherer Entfernung
getffnet werden. Die Lage und Form der Offnung wurde gewahit, da sie eine ndherungswe-
sie 2-dimensionale Strémung als eine Tur- oder Fensterdfinung erzeugt. Dies erleichtert die
Modetlierung mit einem CFD-Modell. An der Riickseite wurde mittig im Container sin Gas-
brenner fur Erdgas als Brandquelle mit den Abmessungen 0,3 m * 0,3 m aufgestellt. Zur
Zindung des Brenner wurde ein Hochspannungsfunken verwendet. Zur Zindung der Gas-/
Luftmischung zur Auslésung des Backdrafts wurde ein ca. 1 m langer elektrisch beheizter
vertikaler Metalldraht verwendet. Die MeRtechnik umfalite Temperaturmessungen mit Ther-
moelementen, Messungen des statischen Druckes mit Piezoresistiven Druckmefiumformern,
bidirektionale StromungsmeRsonden zur Messung des dynamischen Druckes. Die ver-
brauchte Gasmenge wurde ebenfalls ermittelt. Weiterhin wurde mit einem Gasmefigerat der
zeitliche Verlauf der Methangas-, CO;- und O,-Konzentration im Container bestimmt.

Fur die Experimente wurde Erdgas verwendet, da es vergleichbare Eigenschaften zu den
Brandpyrolyseprodukten (Dichte kieiner als Luft, Zundféhigkeit innerhalb bestimmter Gren-
zen) aufweist. Der Hauptgrund far die Verwendung von Gas ist, daft sich die Konzentrations-
verteilung im Raum besser steuern |ait als diejenige gasformiger Zersetzungsprodukte bei

einem festen Brandstoff.

Bei den Versuchen wurde folgender Versuchséblauf gewahlt:

1. SchlieRen der Druckentlastungsklappe und der Beliftungsdffnung.

2. Zundung des Brenners (ca. 2 m hohe Flamme, Wérmefreisetzung ca. 600 kW), kleine
Belliftungséffnung verschlossen.

3. Nach Stabilisierung der Flamme Offnen der kleinen Bellftungsoffnung um den Uberdruck
aufgrund der Zindung des Brenners abzubauen.

4. Die Flamme erlischt aufgrund des Sauerstoffmangels nach ca. 1 min.

5. Erdgas stromt weiter aus => Simulation des Pyrolyseprozesses.
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. Bei der gewtanschten Gaskonzeniration wurde die Gaszufuhr abgestelit.

7. Offnung der BelUftungséfinung und Einschalten des Heizdrahtes.

8. Die Luft vermischt sich mit dem Erdgas.

8. Der ziindfahige Bereich erreicht den Heizdraht und wird hierdurch geziindet.

10. Die Temperatur im Container steigt sehr schnell und flihrt zu einer Expansion der Gase.

11. Bisher noch unverbrannte Gase strémen aus dem Container.

12. Die Flamme breitet sich durch den Container aus und die unverbrannten Gase
entztinden sich aufierhalb unter Bildung eines Feuerballs.

Ein Beispiel fur einen Versuchsablauf zeigt Bild 2.3.
Der Backdraft wurde in den Versuchen ca. 10 min nach Zindung des Brenners eingeleitet.

Bei den Versuchen wurde festgesteflt, dai groRe Probleme bei der meRtechnischen Erfas-
sung der Gaskonzentrationen auftraten. Weiterhin hatten sowohl Wind als auch Offnungs-

verhéitnisse und Gastemperaturen einen groRRen Einflul auf den Versuchsablauf.

Druckmessungen kénnten nur in wenigen Fallen erfolgreich durchgefiihrt werden. Bei ginem

Versuch wurde ein maximaler Uberdruck von ca. 225 Pa ermittelt.

Man erkennt ﬁierber an der Gréie des entstandenen maximaien Uberdruckes, daf? es sich
beim Backdraft nicht um eine Explesion im eigentlichen Sinne, sondern nach Bussenius
[1989, 1986] um eine Verpuffung handelt. Bei einer Verpuffung betragt der Druck weniger
als 0,01 MPa (0,1 bar). Wie die Ausfuhrungen von Neumann [2003] zeigen, ergeben sich

bereits bei diesen kleinen Drlicken schwere Schaden an Bauwerksstrukturen.

In weiteren Experimenten ist beabsichtigt, statt Erdgas feste Brandstoffe wie Holz- oder
Kunststoffprodukte zu verwenden, um nach Auffassung der Autoren einen gréReren Bezug

zu realen Backdrafts herzustellen.

Gottuk et al. [1999] beschreiben die'Ergebnisse von Versuchen im Originalmafstab, mit
welchen die Entwicklung und Abschwachung von Backdrafts an Bord eines Versuchsschiffes

der US Navy untersucht worden war.
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Bild 2.2 verdeutlicht das Entstehungsprinzip eines Backdrafts.

Der Schlisselparameter fir die Entwicklung eines Backdrafts ist nach Gottuk et al. der
Brennstoffmasseanteil. Der kritische Brennstoffmasseanteil im Brennstoff/Luftgemisch im
Raum, der flr die Entwickiung eines Backdrafts bei versprihtem Dieseld! als Brennstoff er-
forderlich ist, betragt 0,16 unter unginstigsten Bedingungen. Es hat sich gezeigt , dai die
Ausbreitung bei dieser Art von Verpuffung relativ langsam vonstatten geht. Die Druckwelle
breitete sich hierbei innerhalb von 2 s aus. Es wurden Maximaldriicke von 85 bis 234 Pa
bzw. von 250 von 1.243 Pa ermitteit.

Auch diese Driicke zeigen, dai es sich beim Backdraft nicht um eine Explosion im eigentli-
chen Sinne, sondern nach Bussenius [1989, 1996] um eine Verpuffung handelt. Bei einer

Verpuffung betragt der Druck weniger ais 0,01 MPa (G, 1 bar).

Bei den Untersuchungen hat sich herausgestellt, dal} das Einsprihen von Wasser zur Ab-
schwéchung bzw. vollsténdigen Verhinderung eines Backdrafts bei Dieseidl eingesetzt wer-
den kann. Die Wirksamkeit ist um so gréer, je groRer die eingesetzte Wassermenge ist. Die
Wirkung berunt in einer Verminderung des Massenanteils des Brennstoffes durch Verdin-
nung mit Wasserdampf. Im Vergieich hierzu hat die Kihlwirkung des Wassers nur einen ge-

ringen Einfluid.

Nach Knorr [2000] steilt das schlagartige Durchzlnden von Schwelgasen fur die im Innen-
angriff vorgehenden Krafte eine groRe Gefahr dar, da dies aullerdem eine schlagartige
Brandausbreitung bewirkt. Finden diese Vorgange beim Offnen der Tir zum Brandraum in
Folge des hierdurch einstrdmenden Sauerstoffs statt, so schlagt dem vorgehenden Trupp
eine Druckwelle, vor aliem aber eine Stichflamme entgegen. Da Flammen in der Regel nach
oben zingeln, ist der sicherste Platz firr die Feuerwehreinsatzkrafte am Boden. Tdren von
Brandraumen werden daher grundsétzlich in der Hocke oder sogar liegend gedffnet, der vor-
gehende Trupp sucht dabei seitlich neben der TUr Deckung. Selbstverstandlich muf sich bei
solchen Aktionen Wasser am mitgefuhrten Strahtrohr befinden. Die Gefahr der Durchzin-
dung droht allerdings auch beim weiteren Vorgehen innerhalb verquaimter Bereiche. Auch
wahrend der Nachlosch- bzw. Aufraumphase kann es noch zur Zundung von Schwelgasen
kommen, da sich diese bei ungentgender Liftung auch Gber langere Zeit unbemerkt im Ge-

baude ausbreiten kénnen. Beim Zutritt von ausreichend Sauerstoff kbnnen verbliebene Glut-
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nester als Zindquelle fOr die ziindfahigen Gasanteile wirken.

Widetschek [2002] berichtet von einem der gréten Ungllcksfalle mit Todesfolge der Pari-
ser Feuerwehr am 14. September 2002. Die Feuerwehreinsatzkrafte wollten einen kieinen
Zimmerbrand bekampfen, wobei sie jedoch von zwei Backdrafts Uberrascht wurden. Dieses
Ereignis wird in Bild 2.4 skizziert. Es ereignete sich im vorletzten Stock eines siebenge-
schossigen Wohnhauses. Beim Offnen der Tur zum 10 m? grofien Wohnraum durch zwei
Feuerwehrmanner kam es nicht nur zu einer Stichflamme, sondern zu einer gewaltigen Exp-
losion und einem machtigen Feuerball, der die Tur aus den Angeln hob und die beiden Man-
ner zu Boden schieuderte. Nach dem ersten Backdraft entwickeite sich emeut explosive Ga-
se und Brandrauchaerosole im Bereich der brennenden Wohnung. Als 10 Minuten spater
drei Feuerwehrménner versuchten, die beiden Verletzten in Sicherheit zu bringen, ereignete
sich eine zweite Explosion beim Offnen der Tur zum etwa nur 60 cm breiten Verbindungs-
gang. Diese Méanner blieben ebenfalls regungslos am Boden liegen. Die funf Opfer lagen mit
stark beschéadigten Helmen und Schutzanzligen schwer verietzt im Raum. Durch den Explo-
sionsdruck wurden die Atemschutzmasken vom Kopf gestreift. Als Todesursache wurden
zum einen Verbrennungen und zum anderen Verletzungen durch die Druckwirkung festge-
stelit. Durch letztere kam es zu ietalen inneren Verletzungen. Bei der anschlieRenden Brand-
ursachenermittlung wurde festgestellt, dalk der Brand im Schlafbereich ausgebrochen sein
dirfte. Anfanglich war wohl das Bettzeug (Matratze) und spater das gesamte Inventar in das
Brandgeschehen verwickelt. Aufgrund éiner unvolisténdigen Verbrennung entstanden durch
die thermische Zersetzung ziindfahige Gase wie z.B. Kohlenmonoxid, die beim Offnen der
Tar (Sauerstoffzufuhr) schlagartig durchztindeten. Widetschek kommt zu der Erkenntnis, daR
es bei jedem noch so kleinen Brandgeschehen zum Phéanomen des Backdrafts kommen
kann. Die Voraussetzungen fur derartige Ereignisse sind sehr komplex, wie der Autor fest-
stelit. Einen Einflull haben demnach die Raumverhaltnisse (Gréie, Geometrie, etc.), die Art
des Brennstoffs (Holz, Kunststoffe) und die Sauerstoffzufuhr (Dichtheit der Fenster etc.) eine
grole Rolle. Eine Voraussage Uber die Eintrittswahrscheinlichkeit kann nach seiner Auffas-
sung nicht gemacht werden. Auf jeden Fall sei beim Offnen von Tiren und Fenstern, aber

auch von Dachflachen mit Backdrafts zu rechnen.
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Riehl [2003] berichtet Uber eine Rauchgasexplosion am 7.12.2002 in Bruchsal-
Untergrombach. Es handelte sich hierbei um ein 2 geschossiges Gebaude mit durchgehen-
dem Treppenraum Gber 2 Geschosse bis zum Dachgeschol. Im 1. OG war eine Sauna in
einem kleinen Raum in Gebaudemitte eingebaut. Die ersten Einsatzkrafte trafen 6,5 min
nach Alarmierung an der Einsatzstelle ein. Auf der StralRe war graulicher Rauch bemerkbar
(Ein Polizist hatte die Tur eingetreten.). Im Flur war der Rauch graulich (nicht schwarz oder
gelb), Besonderheiten (pulsieren, bewegen des Rauches etc.) waren nicht zu bemerken, Zu-
nachst wurde die Brandbekampfung vom Flur aus vorgenommen. Da mit dem von den be-
reits geretteten Bewohnern gedffneten Dachfenster ein Rauchabzug gegeben war, wurde
etwa zu diesem Zeitpunkt vor der Haustir ein BelUftungsgerét eingesetzt. Die Trupps beka-
men dadurch bessere Sicht. Es wurde dann mit dem Hohistrahirohr stolRweise Wasser auf
Flammen im mittleren Zimmer des 1.0G gegeben. Die TUr der Sauna war zu diesem Zeit-
punkt noch geschiossen und der StrahirohrfUhrer sah im Raum nur die Flammenzungen hin-
ter dem Turfenster. Plotzlich klirrte Glas, es war kurz ruhig und dann gab es ein Gerdusch
wie von einem Gasbrenner. Sofort waren die Einsatzkrafte von Flammen umgeben. Die
Druckwelle ist hierbei durch das ganze Haus gelaufen und hat Wande, Schrénke sowie
Fenster mit Rahmen kompiett herausgedrickt. Weiterhin entstand am Mauerwerk gréRerer
Schaden. Der StrahlrohrfUhrer und der Truppfuhrer wurden von der Druckwelle umgeworfen.
Eine Flammenwalze kam die Treppe herunter und hillte die Einsatzkréfte vollst&ndig ein.
Sekundéarbrande waren im 1. und 2.0G. sowie im Dachgeschol} entstanden, die selbstandig
wieder veritschten. Die Gegenstande in den R&umen waren jedoch nicht gleichmanig be-
flammt. Vermutlich hatten die Rauchgase nur dort geziindet, wo ausreichend Sauerstoff zur
Verfigung stand. Eine zweite Durchziindung hat es nicht mehr gegeben, da das BelOftungs-
gerat die restlichen brennbaren Gase Uber die durch die Explosion entstandenen Offnungen
herausgedrickt hat. Die beiden Trupps konnten verletzt, aber noch selbstandig das Gebéu-
de verlassen, nachdem die Flammen verloschen waren. Der weitere Einsatzverlauf verlief
wie bei einem normalen Zimmerbrand. Vermutliche Ursache der Explosion war ein l&ngere
Zeit schwelender Brand mit thermischer Zersetzung des Mobiliars im Innern der Sauna. Das
Zerplatzen der Fensterscheibe im Saunaraum fUhrte anschiieend zur ZOndung. Es konnte
festgestellt werden, déB bei den Einsatzkraften, bei denen eine geeignete Schutzkleidung
vorhanden war (Flammschutzhaube, Nomex-Einsatzjacke, Nomex-Einsatzhose) keine nen-

nenswerten Verietzungen aufgetreten sind.
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Pulm {2003] berichtet ebenfalls kurz Gber die Rauchgasexplosion am 7.12,2002 in Bruchsal-

Untergrombach.

Weiterhin beschreibt der Autor den Verlauf von Branden in geschlossenen Raumen und geht

hierbei auf den Brandverlauf sowie die Phanomene Flashover und Rauchgasexplosion ein.

Bei der Beurteilung der Gefahr einer bevorstehenden Rauchgasexplosion ist ein wesentli-
ches Element der Erkundung, ob die Fenster und Turen zum Brandraum geschlossen sind.
Darliber hinaus gibt es weitere Hinweise, die auf eine bevorstehende Rauchgasexplosion
hinweisen kdnnen:

o Rauchaustritt unter Druck aus allen Offnungen (Tirritzen usw.)

» stoRweiser (pulsierender) Rauchaustritt

e Rauchaustritt auch im unteren Bereich der Tir

s dichter, grau-gelber Rauch (ungewdhnliche Farbgebung)

e ruflRgeschwarzte Fenster

» ungewdéhnliche, gedampfte Gerdusche

e plétzliches Ansaugen von Luft beim (")ffnen’der Tor

¢ hohe Temperaturen auch im Bodenbereich

e kleines oder nicht sichtbares Feuer

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich auch in nicht vom Brand betrofferien Rau-
men eine hohe Konzentration an brennbaren Pyrolysegasen angereichert hat. Auch in die-
sen Raumen kann die Gefahr der Rauchgasexplosion nicht vollst&ndig ausgeschiossen wer-

den.

Eine Rauchgasexplosion kann sich innerhalb weniger Sekunden nach dem Offnen der Tur
ereignen. Da davon ausgegangen werden muss, dass sich noch Zundguellen im Raum be-
finden, werden sich die entstehenden zindfahigen Gemische haufig sofort entziinden. Von
daher missen die Gegenmalnahmen vor dem Offnen oder unmittelbar nach dem Offnen der
Zuluftoffnung eingeleitet werden, will man die Expiosion verhindern. Theoretisches Ziel der
MaRnahmen muss sein, mégliche Zlindguellen im Raum auszuschalten, bevor sich die
brennbaren Gase mit der Luft vermischen kénnen oder die brennbaren Gase aus dem Raum
zu entfernen, bevor es zur Bildung zindféhiger Gemische kommt. Es dirfte in der Praxis je-

doch kaum méglich sein, eine drohende Rauchgasexplosion unter unginstigen Vorausset-
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zungen Uberhaupt noch sicher zu vermeiden, wenn bereits Luft in den Raum einstrémt.

Grundsatzlich ergeben sich nach Pulm [2003] zwei Méglichkeiten, mit dem Problem umzu-

gehen:

1. Es werden Malknahmen ergriffen, um zu versuchen, die Rauchgasexpiosion zu
vermeiden.

2. Die Rauchgasexplosion wird billigend in Kauf genommen oder sogar bewusst initiiert. Es

werden allerdings MaRnahmen ergriffen, um deren Auswirkungen abzuschwéchen.

Um die Gefahr einer Rauchgasexplosion zu reduzieren, erscheint es optimal, die Temperatur
im Raum abzusenken, ohne hierbei Luft einstrémen zu lassen. Dies kann bei geschlossener
Tir durch die Verwendung eines FogNail erfolgen. Steht ein solches Gerat nicht zur Verfd-
gung, bleibt nur der sachgerechte Einsaiz eines Hohlstrahlrohres. Soll die Explosion verhin-
dert werden, so muss der Strahlrohrfuhrer so vor der Tur postiert sein, dass er in dem Mo-
ment, in dem die Tur gedffnet wird, bereits Wasser in den Raum geben kann. Wenn zwei bis
drei Stolke Ldschwasser in den Raum abgegeben worden sind, wird die Ttr fir 20 bis 30
Sekunden wieder geschlossen. Hierdurch wird die weitere Luftzufuhr unterbunden. Das ver-
dampfende Wasser kihlt den Brandraum ab, der sich bildende Wasserdampf fihrt zu einer
Inertisierung des Raumes und damit zu einer Reduzierung der Zundgefahr. Dabei missen
die Einsatzkrafte sich so verhalten, dass sie bei einem Fehlschlagen ihrer‘ Malknahme nicht
in Gefahr geraten (Deckung nutzen, Abstand halten, auf dem Boden liegen o0.a.). Bei Losch-
wasserabgabe mit dem Strahlrohr muss beachtet werden, dass mit dem Léschwasserstrahl
nach dem Injektorprinzip Frischiuft mitgerissen und in die Gaswolke beférdert wird. Es kann
zu einer sofortigen Flammenbildung entlang des Loschwassersiranies in Richtung des
Strahirohrfihrers kommen. Um zu verhindern, dass die Flammen den Strahirohrfuhrer errei-
chen, muss der obere Bereich der Taréffnung mit dem Wasserstrahl! vollstandig abgedeckt

werden.

Wie der Einsatz in Bruchsal-Untergrombach gezeigt hat, bietet der moderne Schutzkleidung

einen wirkungsvollen Schutz gegen eine plétzliche Lageanderung mit Stichflammenbildung.
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2.2 Rollover und Flashover

Wieder et al. [1992] stellen in ihrem Lehrbuch fur Feuerwehreinsatzkrafte den Rollover und

Flashover in Form einer Bildskizze dar (siehe Bilder 3.1 und 4).

Bild 3.2 zeigt einen Roliover wahrend eines Brandversuches an einem Industrieieicht-
dach an der FFB.

Der Arbeit von Siidmersen [2000] (siehe Zusammensteliung in Tabelie 2) gibt Auskunft

Uber die Ursachen fUr die Entstehung eines Rollovers bzw. Flashovers.

Nach Chitty [1896] entsteht ein Flashover in einem Raum, wenn sich ein kleiner &rtlich be-

grenzter Brand so ausbreitet, daf? alle brennbaren Oberftadchen miteinbezogen werden.

Nach Drysdale [1996] ist der Flashover die Ubergangsphase zwischen der Brandentstehung
und Volibrand. Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dafk ein Flashover ungefahr
bei einer Wéarmestrahlung von 20 kW/m? im Bodenbereich und einer Temperatur von ca.
600°C unter der Decke bei einer Deckenhéhe zwischen 2,5 m und 3 m eintritt. Nach erfolg-
tem Flashover schlagen kontinuierlich Flammen aus einer Raumdffnung (z.B. offenes Fens-
ter). Ein weiteres Kennzeichen fr den Fiashover ist das Brennen der Gase in der Rauch-
schicht. Vor dem Flashover kann ein Brand relativ leicht beké@mpft werden. Der Brandscha-
den vor Eintritt des Flashovers ist vergleichsweise gering. In der Verdffentliichung werden
empirische Gleichungen zur Berechnung der Wérmestréme und Massenstréme, die zu ei-

nem Flashover flhren, genannt.

Nach Fleischmann [1996] ist ein Flashover ein von der Wérmestrahlung dominiertes Ereig-
nis, bei dem ein ortlich begrenztes Feuer zu einem vollentwickelten Raumbrand Ubergeht. Es
handelt es sich hierbei um einen Vorgang, der zu einem Zeitpunkt eintrit! wenn die Warme-
strahlung des Feuers, der Raumbegrenzungen und der heilen Gase groR genug ist, um alle
brennbaren Oberfldchenim Raum durch Warmestrahlung zu entziinden. Der Brand beginnt
hierbei in einem Raum mit angenommener offener Tur oder offenem Fenster. Der Brand brei-
tet sich aus und bildet eine hei3e Gasschicht an der Decke. Der Rauch beginnt, den Raum

durch den oberen Teil der Offnung zu verlassen. Durch den unteren Bereich der Offnung
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strémt Luft, welche die weitere Brandausbreitung unterstitzt. Die Temperatur in der oberen
Schicht steigt und strahlt Warme an die brennbaren Oberflachen im Raum ab. Die Wande
und Decke des Raumes heizen sich ebenso auf und strahlen ebenfalls Warmeenergie an die
Einrichtung ab. Wenn die Temperatur der oberen Schicht 500°C -600°C erreicht, entziindet
sich die Brandlast in kurzer Zeit mit der Folge, dal? die exponierten brennbaren Oberflachen

brennen. Dieser Vorgang dauert wenige Sekunden und wird Flashover genannt.

Nach Shields et al. [1997 / 1988] fuhren groffiéchige Doppelverglasungen fur Geb&udefas-
saden vermutlich in vielen Fallen dazu, daf} bislang glltige Berechnungen flr die Voraussa-
ge der zeitlichen Entwicklung von Brandausbreitung, Flashover und Brandgastemperaturen
fraglich werden. Bisherige Erfahrungen mit derartigen Szenarien lassen vermuten, daR bis-
lang verwendete Gleichungen zur zeitabhéngigen Beschreibung der Brandbedingungen in
grofen und tiefen Raumlichkeiten nicht geeignet sind. Zur Untersuchung des Brandverhai-
tens der obengenannten Verglasungen wurde ein Forschungsprogramm mit Brandversuchen
in einem GroRblrobereich eines hierfir gesondert errichteten Geb&udes durchgeflhrt. In
Auswertung der detailliert dargestellten Versuche werden fur das Verhalten von Fassaden-
verglasungen und die Brandentwicklung unter diesen Bedingungen 8 Schlulkfolgerungen
gezogen. So zeigte es sich z.B., daR eine Verglasung nicht so schnell wie angenommen
bricht, eine Bel(iftungsdffnung entsteht dementsprechend spéter. Dieses muld bei Berech-
nungsverfahren, die z.B. eine Aussage zu den entstehenden Temperaturen und dem Eintre-

ten des Flashovers machen entsprechend berucksichtigt werden.

Speth et al. [2002] haben im Rahmen einer Kooperation zwischen der Feuerwehr Aachen
und der Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule (RWTH) Aachen einen Flasho-
ver-Container der Feuerwehr Aachen erstmals einer messtechnischen Betrachtung unterzo-
gen. Zu diesem Zweck wurden die Temperaturen im Innenraum in Abhéngigkeit von Ort und
Zeit sowie der eingesetzten Léschmittel untersucht. Der Flashover- Container der Feuerwehr
Aachen besteht aus zwei aneinandergesetzten Uberseecontainern, von denen der vordere
0,5 m héher gesetzt ist und als Brandraum genutzt wird. Der 2. Container dient als Beobach-

tungsraum.

Ein Ausbildungsdurchgang gestaltet sich hierbei derart, dafk nach Zindung des Stitzfeuers
(Brandiast: 6 Euro-Holzpaletten, hélzerne Innenauskleidung) mit kurzem Vorbrand (ca. 6 bis

7 min) der Container betreten wird und durch den Ausbilder von innen verschlassen wird. Die
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sich nun anschlieRende Pyrolysephase der Holzbrandlast wird in erster Linie zur Demonstra-
tion der thermischen und optischen Effekte genutzt, die mit der Entwicklung von flashover-
kritischen Einsatzsituationen verbunden sind. Vor allem lassen sich die absinkende Rauch-
gaszone und das alimahliche Verléschen offener Flammen demonstrieren. Nach Entschei-
dung der Ausbilder wird dann zu einem bestimmten Zeitpunkt mit der Rauchgaskihiung be-
gonnen. Hierzu werden die Zuluftéffnungen des Containers gedffnet. Durch mehrere kurze
WassersttRe kann die Temperatur wahrend der folgenden zwei Minuten in R.ichtung der De-
cke deutlich unter 100°C gehalten werden. Gleichzeitig kann durch eine geregelte Frischiuft-
zufUhrung zu diesem Zeitpunkt die flr bevorstehende Rauchgasdurchziindungen typische
Bildung von Flammenzungen in der Gasphase demonstriert werden. Es zeigt sich aber die
deutlich prinzipbedingt fehlende Raumwirkung der Rauchgaskuhlung: Wahrend beim Beob-
achter-eine Temperatur von etwa 60 °C herrscht, steigt die Temperatur im Brandraum gleich-
zeitig bis auf fast 800°C an. Nach etwa 10 Minuten wird die Phase der Brandrauchkihlung
beendet und die Entwickiung eines Vollbrandes abgewartet. Hierzu wird die Frischiuftzufuhr
des Containers freigegeben und nach erneuter Ausbildung eines Vollbrandes eine direkte
Lschung des Brandgutes nach ca. 13 Minuten durchgefihrt (Swift-Technik). In der Verdf-

fentlichung werden zu den Temperaturverteilungen im Container weitere Aussagen gemacht.

In den weiteren Untersuchungen in Aachen wurde das Léschverhaiten von Wasser und
Schaum (Klasse A) verglichen. Es solite zum einen festgestellt werden, wie stark sich die
Brandraumkihiung im fur den vorgehenden Trupp relevanten Bereich bis etwa 1,4 m tber
dem Boden auswirkt, und andererseits eine Aussage Uber die Loschwirksamkeit im Brand-
raum getroffen werden. In beiden Fallen wurde die Brandlast geziindet und der Container
nach einer Vorbrenndauer von etwa 7 Minuten von innen verschlossen. Nach Ablauf der Py-
rolysephase wurde anschlieRend zuerst eine Serie von stoRweisen Rauchgaskihlungen
durchgefuhrt und darauf folgend nach Offnung des Containers und Ausbildung eines Voll-
brandes mehrmals Uber das Brandgut geswiftet (halbkreisférmiges Abloschen des Brandgu-
tes mit einer typischen StoRdauer von etwa 3 s, wobei der Léschstrahl um eine auf die Mitte
des Brandgutes gerichtete imaginare Achse gefiithrt wird und dabei keinen Kontakt zu den
Winden oder Decken hat). Der Strahlrohrfuhrer war in beiden Durchgéngen die selbe Per-
son. Bei diesen Versuchen wurde zum einen die Wirksamkeit der unterschiedlichen Ldsch-
mittel zum einen auf die Brandrauchkuhiung und zum anderen zur direkten Brandbekamp-
fung untersucht. Bezuglich der Brandrauchklhlung fiel die Temperatur beim Einsatz von

Wasser schlagartig um ca. 100°C. Bei der Verwendung von Schaum ergibt sich kein derarti-
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ger Effekt. Die Temperaturen erhéhten sich zwar nicht weiter, allerdings kann auch keine
Abkithlung beobachtet werden. Die fehlende Temperaturentlastung wurde vom Trupp im
Container auch subjektiv deutlich wahrgenommen. Bei der direkten Brandbekémpfung durch
Swift-Technik war im Falle von Wasser die schneltere Wiederentzindung mit einem deutlich
héheren Temperaturanstieg verbunden. Bei Verwendung von Klasse-A-Schaum blieb die
Raumtemperatur auf einem niedrigerem Niveau. Die gesamte bendtigte Loéschmittelmenge
bis zum end-glitigen Verléschen des Brandes lag in beiden Failen bei ca. 60 I. Die Ver-
suchsergebnisse zeigen, daf die beiden Léschmittet unterschiedliche Eigenschaften in der
Brandbekampfung aufweisen. Da ein Wechseln beider Loschmittel im Einsatzfali praktisch
nicht maglich sein wird, stellt sich hier die Frage nach dem sinnvollsten Vorgehen als Ansatz

fur weitere Uberlegungen.

Widetschek [1996] zeigt einige Schutzmalnahmen bei vermuteter Gefahr eines bald eintre-

tenden Flashovers auf.

« Offnen von Tlren, einer Dachhaut oder dem Einschlagen von Fenstern nur unter Einhal-
tung der elementarsten Sicherheitsregeln.

o Die alte Grundrege! fir den Feuerwehrmann: “spritze nie in den Rauch, sondern nur in
Giut und Flammen” muB (berdacht werden. Nach den neuen Erkenntnissen (ber den
Flashover miRte umgekehrt argumentiert werden: Zuerst in den Rauch spritzen, um den
Feuersprung durch das Abkihlen des Brandrauches bzw. dem Loschen bereits vorhan-
dener Feuerzungen in Deckennahe zu verhindern. Allerdings darf hierbei kein Vollstraht
sondern nur ein Sprith- oder Nebelstrahl verwendet werden. In den USA ist es bereits
gang und gébe, daR die ins Gebaude eindringenden Feuerwehreinsatzkrafte auf ihrem
Weg zum Brandherd automatisch den Sprihstrahl zur Decke richten.

» Abfithrung vor allem in gréReren Industriehallen der vielfach brennbaren (auch giftigen
und evtl. korrosiven) Rauchgase ins Freie bereits méglichst vor dem Eintreffen der Feu-
erwehr.

» Schaffung eines definierten Luft-Rauchgasstromes um im Zuluftstrom in das Gebaude
eindringen zu kénnen

o FErzeugung eines programmierten Feuerlibersprungs zu einem weitgehend definierten
Zeitpunkt durch BelGftung mit Druckventilatoren und Zersttren der heiften Fensterschei-
ben durch Kihlung mit Wasserwerfern. In der Zwischenzeit werden die Ldschfahrzeuge

in Stellung gebracht und der Auenangriff koordiniert. Im Druckiuftstrom der Beluftungs-
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geréte sei ein weitgehend gefahrloses Vorgehen in den Brandbereich méglich.

Widetschek empfiehlt als Vorbereitung auf diese Szenarien ein intensives Flashover-
Training fur die Einsatzkrafte der Feuerwehr in Brandcontainern und Brandhéusern. Bei den
Versuchen sollen méglichst komplette Zimmerbrénde mit Teppichen, Vorhéngen und Pols-
termébeln mit ihren grofien Schaum- bzw. Kunststoffanteilen durchgeflhrt werden. Eine
Verbrennung einzelner Stoffe wie z.B. nur Holz oder Papier sei fir die realistische Simulie-
rung eines Flashover unbrauchbar. Weiterhin solite der verstérkter Einsatz von Warmebild
(Infrarot)kameras erfolgen. Die wissenschaftliche Erforschung des Phanomens Flashover

sollte ebenfalls intensiviert werden.

Nach Jacobi [1998] werden weltweit Einsatzkréfte bei der Bekdmpfung von Raumbranden
durch unsachgemé&bes Vorgehen schwer oder tédlich verletzt, weil vor allem die Gefahren
durch Flashover und Backdraft unterschatzt werden. Schwedische und amerikanische Feu-
erwehren haben umfangreiche Erfahrungen mit diesen Branderscheinungen. Dies hat in die-
sen Landern zu Forderungen an die Ausbildung und zu Erkenntnissen flr die Takiik der
Brandbekampfung unter Berlcksichtigung dieser Gefahren gefihrt. Mehrere Hinweise zum
richtigen Verhalten der Einsatzkraft und zur Erkennung von Anzeichen fur einen Flashover
und Backdraft werden genannt. In Schweden wird angestrebt, dal jeder Feuerwehrmann
einmal im Jahr eine Flashover-Ausbildung absolviert. Uber eine entsprechende Ausbil-

dungsanlage und ihre Funktion wird informiert.

Nachfoigend werden einige Literaturstellen aufgeflhrt, die Aussagen zum Eintrittszeitpunkt

eines Flashovers bei realen Branden geben (siehe auch Tabelle 4 und Bild 4.4).

Bechtold et. al. [1978] berichten Gber Brandversuche an einem zum Abbruch bestimmten
viergeschossigen modernen Wohnhaus in Lehrte. Tabelle 4 gibt Auskunft Gber einige Ver-
suchsdaten eines Brandes. Die Autoren machen allerdings keine Aussage darUber, zu wel-
chem Zeitpunkt der Flashover stattgefunden hat. Es werden daher die Zeitpunkte aufgefihrt,
wo im Brandraum eine mittlere Temperatur von 500°C und 600°C herrscht. Aus diesen Tem-

peraturwerten lassen sich Ruckschllsse Uber den Zeitpunkt des Flashovers ziehen.

Klopovic und Turan [1998] haben im Rahmen von Flashover-Tests im NaturmaRstab die

durch eine externe Bellftung verursachte Flammenausbreitung untersucht, auf die im Beitrag
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naher eingegangen wird. Dazu wurde ein groer Raum mit Mobeln ausgestatiet. Tabelie 4
und Bild 4.4 gibt Auskunft Uber die Zeiten, bei denen unter den jeweiligen Versuchsbedin-

gungen der Flashover aufgetreten ist.

Nach Leihbacher [1998] wurden in den letzten Jahren eine steigende Anzahl von Einsatz-
kraften durch Branderscheinungen wie Flashover, Backdraft, rasche windunterstitzte Aus-
breitung einer Flammenfront tédlich verletzt. Zwischen 1980 und 1989 verioren in den USA
44 Einsatzkrafte durch die schnelle Brandausbreitung ihr Leben. Vorher hatte der Tod von
Einsatzkraften wesentlich andere Ursachen. Vor allem neuartige bauliche Entwicklungen und
eine veranderte Gebaudeausstattung (worliber ausfuhrlich informiert wird) haben diese Ver-
anderungen bedingt. Unter diesen Bedingungen erfordert die Personensuche besondere
Erfahrung und Sorgfalt. 14 taktische Hinweise zur Auffindung und Rettung eingeschlossener
Personen werden gegeben. Tabelle 4 und Bild 4.4 gibt Auskunft Uber die Zeiten, bei denen

unter den jeweiligen Versuchsbedingungen der Flashover aufgetreten ist.

Liang [2002] et al. gibt eine Zusammenstellung fur die von verschiedenen Autoren ermittel-
ten Temperaturen und Warmestrahlungen bei der ein Flashover im Raum aufiritt. Tabelle 3

zeigt die ermitteiten Werte.

Yu [1992], Kotthoff [2002], Hakkarainen [2002] und Shipp [2002] geben die in Tabelle 4

und Bild 4.4 aufgefiihrten Zeiten bis zum Eintreten eines Flashovers an.

2.3 Untersuchung des Phanomens Flashover bei Realbrandversuchen

an der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik

Nachfolgend werden einige ausgewéhtte Versuche an der Forschungsstelle flr Brandschutz-
technik beschrieben, welche die Temperaturentwicklung, die Warmefreisetzung, das Auftre-
ten des Fiashovers, das Zerstéren von Verglasungen sowie die Brandrauchentwickiung ver-

deutlichen.

Die Bilder 4.1.1 bis 4.1.3 (Tabelle 4) zeigen einen Brandversuch mit einer Brandlast von

336 kg. (Beispiel 1, siehe Kunkelmann [2001/1]). Bei diesem Versuch trat der Flashover
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nach ca. 13 min auf. Die zugehérigen Diagramme zum zeitlichen Verlauf von diversen Tem-
peraturen, der Abbrandmasse und der Abbrandrate finden sich in Bild 4.1.4 und 4.1.5. Beim
Vergleich der Videoprints zum Zeitpunkt des Flashovers mit dem Temperaturverlauf an der
Brandraumdecke erkennt man den kurzen Temperaturabfall nach einem kontinuierlichen An-
stieg. Gekoppelt an diesen Temperaturabfall sind eine RuBanreicherung und eine Sauer-
stoffverringerung. Danach steigt die Temperatur weiter an. Der Brand wurde nach dem Flas-
hover zungchst mit einem ,Fog Nail* (siehe Bilder 8.1und 8.2) bek&mpft. Das Loschwasser
wurde hierbei in feinverteilter Form durch eine Bohrung neben der Brandraumt(tr dem Brand-
raum zugefuhrt. Die Hauptiéschmechanismen sind hierbei Kthiwirkung und Sauerstoffver-
drangung. Sowohl die Videoprints in Bild 4.1.3 als auch die Temperaturverlaufe in den Bil-
dern 4.1.4 und 4.1.5 zeigen die schnelie Wirksamkeit des Fog Nails. Die Einsatzkrafte kon-
nen z.B. hinter der geschiossenen Tar verharren und Ober Funk weitere Einsatzbefehle der

drauten vor dem Fassadenbereich positionierten Einsatzkrafte abwarten.

Nach dem Fog Nail Einsatz konnten die weiteren Brandbekampfungs- bzw. Nachiéscharbei-

ten mit einem Strahlrohr relativ gefahrios durchgeflihrt werden.

In Beispiel 2 bei einem Wohnzimmerbrand mit vorgesetzter Ganzflachendoppetfassade (Bil-
der 4.2.1 bis 4.2.8) (siche Kunkelmann [1998]) kam es zum Flashover bereits nach ca. 3
min. Wie in der Einleitung bereits erwahnt, traten tédliche Sauerstoff- und Brandgaskonzent-
rationen bereits unter 3 Minuten auf. Die maximale Brandraumtemperatur betrug ca. 1.100°C
nach 13 min (Bilder 4.2.9 und 4.2.10). Bei der zur Prifung der Feuerwiderstandsfahigksit
von Bauteilen nach DIN 4102-2 verwendeten Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) werden
vergleichbare Temperaturen erst nach Uber 2 Std. erreicht (120 min: AT=1.028 K) erreicht.
An einem tber dem Brandraum liegenden GeschoR traten Bestrahlungsstéarken an der Fas-
sade von ca. 67 kW/m? auf. Dieser Wert liegt wesentlich Gber den Werten der Bestrahlungs-
starken fur die Selbstentziindung von Holz (25 bis 34 kW/m?) und Textilien (24 bis

34 kW/m2). Die Bestrahlungsstérken fur die Fremdentztndung dieser Stoffe liegen noch we-
sentlich darunter. Es traten Flammenlangen von 2 bis 3 m an der Fassade auf. An dieser
Stelle soll erwahnt werden, daf bei diesen grolen Flammenlangen und Bestrahiungsstérken
in jedem Fall mit einem Feuertberschlag in darlberliegende Geschosse zu rechnen ist.
Hierbei ist es zunachst unerheblich, ob es sich um eine nichtbrennbare oder brennbare Au-

Renfassade handelt. Die Versuche haben weiterhin gezeigt, daf das Zerstéren von Vergla-
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sungen eine nichtvorhersehbare GréRe darstellt. Die Bilder 4.2.7 und 4.3 zeigen, dal} z.B.
Einscheibensicherheitsglas (ESG) mit noch vorhandenen Restvorspannung in kleine
Bruchstiicke oder Krime! zerfallen kann aber auch unter bestimmten Einbaubedingungen
und Temperaturverhaltnissen seine Vorspannung verliert und ganzflachig, ggf. aus groler
Hahe nach unten fallt. Passanten, Feuerwehreinsatz- und Rettungskréfte sind hierbei sowohl
durch herabfallende grolie Vergiasungsteile als auch durch Glaskriime! betréchtlich gefahr-
det. (sieche Kunkelmann [1998, 2001/1]).

Der Einflu der verwendeten Glasart und der Einbauzustand der Glaser Floatglas, Warme-
schutzglas, Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG), Teilvorgespanntem Glas (TVG), Verbund-
Sicherheitsglas (VSG), Brandschutzglas und Glaskeramik auf das Brandgeschehen macht
deutlich, daf die Brandentwicklung und -ausbreitung ganz entscheidend vom Zeitpunkt des
Zerstorens der Verglasungen abhangt. Zum einen kdnnen durch den Brand bestimmte Ver-
glasungen mehr oder weniger schnell zerstért werden. Dadurch werden dann Ventilations-
sffnungen geschaffen, die den Flashover bzw. Backdraft und damit die Zunahme des Brand-
schadens begunstigen. Zum anderen sollen aus feuerwehrtaktischen Uberlegungen die Ver-
giasungen zerstort werden. Beim gewollten Zerstéren der Verglasungen durch die Feuer-
wehreinsatzkrafte treten bei den modernen Verglasungen jedoch immer mehr Probleme auf,
da diese nicht ohne weiteres zerstdrt werden kénnen. Hierdurch kann der Auienangriff far

die Brandbekémpfung und Rettung deutlich erschwert werden.

Puim [1999] beschreibt einen Brand- und Léschversuch der Berufsfeuerwehr Karlsruhe und
der Forschungsstelle fir Brandschutztechnik Bei diesem Versuch kommen Fog Nails zum
Einsatz, deren Wirkungsweise im Nachfolgenden naher beschrieben wird (siehe Bilder 8.1
und 8.2). Brandbekampfung auch bei geschiossenen Tiren und Fenstern ist ein Vorgang,
den man bisher nur von stationdren oder halbstationéren Léschantagen kennt. Mit Hilfe des
Fog Nails ist es méglich, Léschwasser durch geschlossene Tlren und Fenster, durch Wande
und Decken in den Brandraum zu beférdern. Im Beitrag wird Gber die Arbeitsweise, die Leis-
tungsfahigkeit und die méglichen Einsatzgebiete des Fog Nails berichtet. Jede geschlossene
Tur tragt dazu bei, Feuer und Rauch zurQickzuhalten. Wird eine TOr gebffnet, hinter der sich
Rauchgase aufgebaut haben bzw. hinter der es brennt, kommt es zwangslaufig zu einer un-
gewoliten Verschéarfung der Situation. Auch wenn sich durch den rechtzeitigen und fachge-
rechten Einsatz technischer Gerate wie Hochleistungslifter einiges kompensieren 1af3t, muf

es das Ziel sein, geschlossene TUren im Zuge der Brandbek&mpfung nicht zu 6ffnen. Der



29

Autor betont, daf es sicherlich richtig ist, auf eine Brandbekampfung zu verzichten bzw. die
Brandbekampfung zu verzégern, wenn sich dadurch der vom Brand verursachte Gesamt-
schaden reduzieren lafit. Dennoch dréngt sich die Frage auf, ob es nicht mdglich ist, beide
Ziele parallel zu verfolgen - durch rasche und qualifizierte Brandbekampfung bei geschlos-

sener TOr.

Der Fog Nail ist eine Art Léschlanze, bei der an der Spitze Wasser in fein verteilter Form
austritt. Dieser wird Gber einen D-Schlauch mit Wasser versorgt. Die Einspeisung erfolgt mit
der herkémmilichen Feueridschkreiselpumpe des Fahrzeuges. Der Wasserdurchflu? betragt-
ca. 70 /min bei 8 bar. Fir die Anwendung als Loschgerat wird der Fog Nail durch ein vorbe-
reitetes Loch (Durchmesser: 17,5 mm) in den Brandraum eingebracht. Das Loch kann mit
einem Bohrer geschaffen werden. Durch dinne Hindernisse wie z.B. Holztlren, Autobleche

usw. kann der Nagel auch mittels Hammerschlagen getrieben werden.

Es werden zwei Arten von Fog Nails angeboten, die sich durch ihr Sprahbild unterscheiden.
Dieses Sprihbild wird durch die unterschiedliche Anordnungen der Austrittséfinungen in der
Duse erreicht. Bei der Variante ,Restrictor” entsteht ein Wasserfacher. Er dringt nur 2 m weit
in den Raum ein und deckt eine Breite von 5 m ab. Er ist vom Spruhbild und von der An-
wendung her mit dem Hydroschild vergleichbar. Dieser eignet sich nicht, um gezielt Losch-
mittel auf den Brandherd zu bringen. Bei der Variante ,Attack” ergeben die Wasserstrahlen
einen Kegel, der 8 m tief in den Raum eindringt und eine Breite von maximal 3 m abdeckt.

Die Wasserverteilung ist nicht so ganz fein wie bei der erstgenannten Variante.

Die Léschwirkung des Fog Nails beruht auf zwei Effekien. Neben dem flr das Loschmittel
Wasser typischen Kuhleffekt wird die sauerstoffverdrangende (erstickende) Wirkung des
sich schlagartig bildenden Wasserdampfes angegeben.,

Im Ausland ist der Fog Nail schon langer bekannt. Er findet sich in amerikanischen Ausbil-
dungsunterlagen fur Feuerwehren in vielfachen Anwendungen und wird seit Jahren auch in

Skandinavien, Israel und anderen Landern eingesetzt.

Ziele, die mit dem Fog Nail erreicht werden sollen:
- Rauchschaden vermeiden:

Das Offnen einer TUr sorgt fir eine verstérkte Ausbreitung von Rauchgasen. Diese kénnen
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Rettungswege unpassierbar machen und den Angriff der Feuerwehr erschweren. Schadstof-
fe, die am RuR gebunden sind, lagern sich auf den Oberflachen von Einrichtungsgegenstan-
den, Wanden usw. ab und flinren zu hohen Sachschéden, Sanierungskosten und langen
Ausfallzeiten. Wann immer es mdglich ist, im Brandfall eine TOr geschlossen zu halten, so ist

dies von entscheidendem Vorteil.

- Schnelle Stabilisierung der Lage:

Wenn es gelingt, mit Hilfe eines oder mehrerer Fog Nails die Lage zu stabilisieren, so kann
mehr Zeit investiert werden, um einen effektiven und qualifizierten Angriff planen und durch-
fiihren zu kénnen. , Stabilisierung der Lage" bedeutet in diesem Zusammenhang:

- eine deutliche Absenkung der Temperatur im Brandraum und damit

- eine Reduzierung der Beanspruchung von Bauteilen

- eine Verlangsamung der Reaktionsgeschwindigkeit

- eine Reduzierung der Abbrandrate

- ein Unterbinden des Flammenaustritts aus dem Fenster und damit

- die Verhinderung einer Brandausbreitung u.a. Uber die Aulenfassade

Das Léschmittel Wasser nimmt in flissiger Form je Kilogramm eine Energie von 4,2 kJ auf,
wenn es um 1 Grad erwarmt wird. Beim Ubergang in den gasférmigen Aggregatzustand (ver-
dampfen) bindet ein Kilogramm Wasser 2258 kJ. Wenn es gelingt, Léschwasser so einzu-
setzen, daR ein mégiichst groRer Anteil verdampft, lassen sich mehrere Effekte erzielen.
Dem Feuer kann bereits bei Zugabe von wenig Wasser viel Warme entzogen werden.
Gleichzeitig kann das zugegebene Wasser in Form von Dampf den Raum verlassen, Was-
serschaden kénnen minimiert werden. Um einen hohen Verdampfungsgrad zu erreichen,
mufk das Wasser in méglichst fein verteilter Form in die heille Zone des Brandraumes gelan-

gen.

Diese Erkenntnis ist nicht'neu, sie wird bei vielen modernen Léschverfahren (Hochdruck-,
Impulsiéschverfahren) genutzt. Allerdings birgt die rasche Verdampfung des Loschwagssers
bei diesen Verfahren ein nicht unerhebliches Verletzungsrisiko flr die eingesetzten Krafte.
Verbrilhungen durch Wasserdampfeinwirkung wurden nicht selten beobachtet. Wegen der
geringen Wurfweite des fein verteilten Wassers sind ausreichende Sicherheitsabstande nur
schwierig einzuhalten. Aus diesen Grinden gelang den Verfahren mit Wassernebel bis heu-

te nicht der Durchbruch.
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In fritheren Versuchen an der Forschungsstelle fir Brandschutztechnik in Karisruhe, bei de-
nen z.B. mit Dampfstrahlgeraten (Hochdruckreinigern) gearbeitet wurde, war festzustelien,
dat kein nennenswerter Léscherfolg eintritt, wenn nicht genligend Wasser pro Zeiteinheit in
den Raum gelangt. Es kam bei den Versuchen zwar im Bereich der Austrittsstelle des Was-
sernebels zu einer guten Léschwirkung, jedoch erfolgten sofort Rlckzindungen, wenn der

Nebelstrahi in einen anderen Bereich des Raumes gerichtet wurde.

Voraussetzung fur einen erfolgreichen Léschangriff mit Wassernebe! ist demnach, dass dem
Feuer im Raum insgesamt soviel Energie entzogen wird, dass es zu einer nachhaltigen St6-
rung des Verbrennungsprozesses bis hin zum endglltigen Léscherfolg kommt. Gleichzeitig
muss der Schutz der eingesetzten Kréfte gegen den sich bildenden Wasserdampf gewahr-
leistet sein. Wenn dies gelingt, lassen sich mit geringen Wassermengen ohne jeden Zusatz-

stoff sehr gute Léscherfolge erzielen und Wasserschéaden vermeiden.

Das Offnen einer Tur zum Brandraum birgt fur die eingesetzten Krafte erhebliche Risiken.
Stichflammen und eine intensive Warmestrahlung bedrohen die Feuerwehrleute beim Offnen
der TUr und bei den Léscharbeiten. Der Brandrauch, der Uber die Feuerwehrleute hinweg-
zieht, ist sehr heil und sorgt fur eine zusétzliche Belastung durch Warmestrahlung von o-
ben. Er enthalt zudem brennbare Pyrolyseprodukte, die Gber den Einsatzkraften durchzun-

den (Rollover) kénnen.

Wenn es also méglich ist, das Léschmittel in den Raum zu beférdern, ohne hierzu die Tar
éffnen zu missen, so ist dies ein deutlicher Sicherheitsgewinn bei jedem Bréndeinsatz. In
diesem Fall ist es auch gefahrios méglich, einen Léschangriff mit Wassernebel durchizufih-
ren, da die intakte Tlr die Gefahrdung durch freiwerdenden Wasserdampf ausschlieft{. Bei
Branden in besonderen Objekten wie z.B. in Laboratorien, in denen mit biologischen Agen-
zien oder radioaktiven Stoffen umgegangen wird, gewinnt dieser Sicherheitsaspekt zusétz-

lich an Bedeutung.

Versuchsaufbau:

In dem Brandraum mit einer Fléche von 25 m? wurde ein ,Wohnzimmer'" mit Couch, Sessel,
Tisch, Schranken usw. eingerichtet (Gesamtmasse der brennbaren Stoffe im Raum:730 kg)
und in Brand gesetzt. Der Raum verflgt Uber eine Fensterdffnung und eine Tar. Durch die

Fensterdffnung konnten wahrend des gesamten Versuchs Luit in den Brandraum eindringen
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und Rauchgase austreten. Die Tar zum Brandraum wurde nach der Zindung geschlossen.

Speziell fur diesen Versuch mit dem Fog Nail wurde ein kleines Loch neben der Tur durch
die Wand des Brandraumes gebohrt. Eine Bohrung wahrend des laufenden Versuchs schied

wegen der besonderen Beschaffenheit der Wéande des Versuchsraumes aus.

Versuchsablauf: Bereits 4 Minuten nach Zindung einer Zindwanne mit n-Heptan unter ei-
nem Schrank herrschie in der Ecke, in welcher der Brand ausgebrochen war, im Deckenbe-
reich eine Deckentemperatur von ca. 950°C. Die heil3en Rauchgase zogen an der Decke
entlang. Alle brennbaren Stoffe im Raum wurden - ausgehend von der hei3en Rauchschicht,
die ihrerseits Warmestrahlung emittiert von oben mit Warme beaufschlagt und thermisch
aufbereitet. Pyrolyseprodukte stiegen auf und vermischten sich mit den Verbrennungspro-
dukten. Bereits 5 - 6 Minuten nach der Zindung kam es zum Flashover. Dichter schwarzer
Rauch drang aus dem Fenster, das Feuer war von aufien zeitweise kaum noch zu sehen.
Gelegentlich kam es zu Durchziindungen in der Rauchwolke innerhalb des Raumes. Schlag-
artig standen die Oberflachen der brennbaren Stoffe im Raum in Flammen. Kurze Zeit spater
schlugen Flammen aus der Fensterdffnung. Es kam zu Durchzindungen in der Rauchwolke
auch auBerhalb des Raumes. Im weiteren Verlauf nahm die Rauchentwicklung ab, meter-
lange Flammen schlugen an der Fassade empor. Nach 17 Minuten waren 40 % der im Raum
befindlichen brennbaren Stoffe verbrannt, das Feuer voll entwickelt. Dies ist bei Brand- und
Léschversuchen im realen Malistab bei der Forschungsstelle fir Brandschutztechnik das
mafgebende Kriterium fur den Beginn des Léscheinsatzes (sieshe O.R.B.1.T.-Studie). Jetzt
wurde der Befehl gegeben, das Feuer mit einem Fog Nail bei geschlossener Tar zu bekamp-

fen.

Phase 1: Einsatz des Fog Nail ,Restrictor"

Zunéchst kam ein Fog Nail mit dem Spruhbild des Wasserfachers zum Einsatz. Zu diesem
Zeitpunkt herrschten an der Decke des Brandraumes Temperaturen von ca. 1000°C und in
1,50 m Hoéhe Temperaturen von ca. 800°C. Flammen schlugen ca. 3 m aus der Fensterdif-

nung.

Wahrend der Angriffstrupp, ausgertstet mit der bei Brandeinséatzen tblichen Schutzbeklei-
dung unter Atemschutz, zu der TUr des Brandraumes vorging, bezog der Einheitsfihrer vor

dem Fenster Position, um dem Angriffstrupp Gber Funk den Verlauf des Brandes im Raum



33

fortlaufend zu beschreiben. Dies erschien notwendig, da der Trupp selbst vor der geschlos-
senen TUr stand und keinen Einblick in den Brandraum hatte. Bereits wenige Sekunden,
nachdem der Einsatz des Fog Nails begonnen hatte, liel die Brandintensitat deutlich nach.
Der Austritt von Flammen aus der Fensteréffnung war innerhalb von ca. 40 Sekunden zum
Erliegen gekommen. Das Feuer im Raum beschrénkt e sich nur noch auf einen Bereich in
der Ecke gegeniiber der Eingangstir (Brandausbruchstelle). Dort brannte das Feuer auch in
den folgenden Minuten anscheinend ungestort, ohne sich jedoch wieder zu einem Vollbrand
entwickein zu kénnen. Der eingesetzte Fog Nail war offensichtlich nicht in der Lage, den
Brand vollstandig zu l6schen. Allerdings war es innerhalb sehr kurzer Einsatzzeit zu einer
Stabilisierung und damit zu einer entscheidenden Entspannung der Lage gekommen. In glei-
cher Weise konnte die Gefaéhrdung durch einen Flammenuberschlag Uber die AuRenfassade
reduziert werden. Erstaunlicherweise stromte in dieser Phase fast kein sichtbarer Rauch aus
der Fenster&ffnung. Der weitere Abbrand erfolgte mit heller Flamme, die Sichtverhaltnisse im

Raum auf den Brand waren sehr gut.

Innerhalb von 4 Minuten waren die Temperaturen im Deckenbereich des Brandraumes auf
400°C - 500°C abgesunken. Die héchsten Temperaturen wurden noch oberhalb der Brand-
ausbruchstelle an der Decke gemessen, in dem Bereich, wo das Feuer scheinbar ungehin-
dert brennt. In 1,50 m Héhe betrug die Temperatur noch 300°C. Im weiteren Verlauf der
Léschmittelzugabe Ober diesen Fog Nail wurde keine weitere Temperaturabsenkung erzielt.
Die Temperatur liell sich jedoch konstant bei 300°C - 500°C halten. Als nach ca. 7-
minltigem Einsatz der erste Fog Nail zurlickgenommen wurde, um den Einsatz des anderen
Fog Nails vorzubereiten, stiegen die Temperaturen im Raum rasch wieder an. Durch die
Fenstersffnung war zu beobachten, dass sich der Brand fast schlagartig wieder im Raum
ausbreitete. Hieraus I&sst sich schliellen, dass die Holzmdbelstlcke trotz der permanenten
Wasserzugabe, (iber mehrere Minuten, zumindest in Bereichen véllig trocken geblieben wa-

ren.

Besonders bemerkenswert in Hinblick auf die gesteckten Ziele ist auch der Blick in den Flur
vor dem Brandraum, wo der Angriffstrupp eingesetzt ist. Statt auf dem Boden liegender Feu-
erwehrleute, die einer starken Warmestrahlung ausgesetzt sind und Uber deren Képfen sich
dichter, schwarzer Rauch ausbreitet, stehen dort zwei Einsatzkréfte fast gelangweilt aufrecht
vor der Tar. Neben der Tur steckt der Fog Nail in der Wand und muss noch nicht einmal

gehalten werden, Uber den Feuerwehrieuten hat sich eine leichte Rauchschicht gebildet, die
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in keiner Weise mit den Eindriicken vorheriger Versuche zu vergleichen ist. Die Einsatzkréfte
wirken gerade in der Anfangsphase etwas verunsichert, da ihnen jeglicher Einblick in den

Brandraum fehlt und auch das Vertrauen in die neue Technik noch nicht gegeben ist.

Phase 2: Einsatz des Fog Nail (Attack”

Nachdem erkennbar wird, dass der ,Restrictor" das Feuer zwar deutlich einddmmen, jedoch
nicht endguiltig I6schen kann, wird entschieden, den Fog Nail JAttack™ nach ca. 25 Minuten
einzusetzen. Die Uberlegung ist, diesen Nagel wegen seiner grofieren Wurfweite einzuset-
zen, um das Wasser naher an die eigentliche Brandstelle zu bringen und den dort nach wie
vor scheinbar ungestért verlaufenden Verbrennungsprozess nachhaitig zu storen. Da nur
eine Angriffsleitung verlegt wurde, muss der Wasserfluss gestoppt und der Nagel ausge-
tauscht werden. Wahrend dieses Vorgangs, der ca. 1 - 2 Minuten dauert, steigt die Tempera-
tur im Brandraumn rasch wieder um ca. 150 K an. Das Feuer breitet sich im Raum deutlich
erkennbar wieder aus - ein weiteres deutliches Zeichen fur die Wirksamkeit des ersten Na-

gels.

Mit Einsatz des neuen Nagels veréndert sich das Bild im Brandraum schlagartig. Der heli
erleuchtete Raum, in dem gut sichtbar in einer Ecke ein Feuer fast ohne Rauchentwicklung
brannte, wird dunkel. Fiammen sind nicht mehr zu sehen, die Rauchentwicklung nimmt je-
doch zu. Die Temperaturen sinken in 1,50 m Hohe auf 80°C. Die héchste Temperatur an der
Decke liegt unter 200°C.

Vor der Tir des Brandraumes steht nach wie vor der Angriffstrupp, weiterhin kaum bean-

sprucht. Allerdings muss jetzt der Fog Nail mit einer Hand gehalten werden.

Phase 3: Nachidscharbeiten mit dem C-Rohr

Nachdem es gelungen ist, die Lage im Brandraum ausschlielich durch den Einsatz der Fog
Nails zunachst zu stabilisieren und schlieRlich den Brand unter Kontrolle zu bringen, wird der
Versuch abgebrochen. Der Angriffstrupp dringt mit einem C-Rohr in den Brandraum ein und
suhrt die Nachldscharbeiten durch. Im Ernstfall wére zu Uberlegen, ob fur diese Nachléschar-
beiten ein Trupp durch das Fenster einsteigen sollte, um auch in dieser Phase Rauchscha-
den aulerhalb des Brandraumes so weit als méoglich zu vermeiden. Alternativ kdnnte auch

ein Hochleistungsitfter vor der Tir zum Einsatz kommen. Die Lage im Raum ist absolut sta-
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bil und kann jederzeit vom Vorraum aus beherrscht werden.

Einsatzmdglichkeiten

Fog Nails kénnen bei normalen Zimmerbranden ebenso eingesetzt werden wie bei Keller-
oder Dachstuh!branden. Zudem bieten sie sich an, um Brande in Hohirdumen, Zwischende-
cken und Doppelbdden abzuléschen. Sie lassen sich nutzen, um den Brand zu bekampfen
oder um eine Riegelstellung aufzubauen. Auch die Kilhlung von Gasflaschen in Gebauden
ohne Personaleinsatz im Gefahrenbereich ist méglich. Eine weitere Anwendungsmdglichkeit
kann der Einsatz bei PKW-Branden sein. Wenn sich z.B. bei einem Brand im Motorraum die
Motorhaube nicht mehr éffnen lasst, wird ein Nagel durch die Haube geschiagen, um das
Feuer bei geschlossener Haube zu bek&mpfen, bzw. soweit abzukUhlen, dass die Motorhau-

be gedfinet werden kann.

Einsatzgrenzen und Probleme

Das Léschverfahren des Fog Nails beruht auf der abklhlenden und erstickenden Wirkung
des Wassers bzw. des Wasserdampfes. Die Léschwirkung kann nur auftreten, wenn das
Léschmittel in heile Zonen eingespriht wird. Die Spitze des Nagels muss in den Brandraum
hineinragen, in dem sich das Feuer schon gut entwickelt hat. Es macht keinen Sinn, z.B. bei
einem Zimmerbrand den Nagel durch die Wohnungseingangstir zu treiben, obwohl der hin-

ter der TUr liegende Flur noch nicht brennt und entsprechend kalt ist.

Die Erkenntnisse aus dem Versuch lassen vermuten, dass ein Nagel ausreicht, um einen
Brand in einem Raum von ca. 20 m? Grundflache erfolgreich zu bekampfen (Versuchsraum
an der FFB; 25 m?). Bei gréBeren R&umen erscheint es sinnvoll, mehrere Nagei gieichzeitig
einzusetzen und dabei zu versuchen, alie Bereiche des Raumes mit Wassernebel zu beauf-
schlagen. Vorteilhaft ist es natirlich, wenn die Geometrie des Raumes bekannt ist und even-
tuell noch vorhandene Brandstelien lokalisiert und gezielt mit dem Fog Nail ,Attack” be-

kampft werden kénnen.

Der hohe Verdampfungsanteil des Wassers sorgt fur eine effeklive Bindung von Reaktions-
wéarme und einen guten Ldscherfolg. Bedingt durch die Tatsache, dass kaum Wasser im
Raum verbleibt, bleiben die brennbaren Stoffe jedoch trocken. Dies kann zu Rickzindungen
fuhren, wenn der Angriff zu frih abgebrochen wird. Auch dieser Effekt ist von anderen Ver-

fahren bekannt, die auf der Basis von Wassernebel arbeiten.
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Bei der Brandbekampfung mit dem Fog Nail werden in kurzer Zeit grole Mengen an Was-
serdampf freigesetzt. Dieser Wasserdampf kann zu schweren Verletzungen der Einsatzkrafte
fiihren, sofern sie sich nicht im Schutz einer Tur, einer Wand o.a. befinden. Ein klassischer
Angriff mit dem Fog Nail bei einem aktiven Zimmerbrand verbietet sich aus Sicherheitsgrin-

den.

Die Frage, ob bei einem voli entwickelten Zimmerbrand, bei dem nicht bekannt ist, ob sich
noch Menschen im Raum befinden, der Fog Nail eingesetzt werden kann, stellt sich nach
Auffassung von Pulm [1999] nicht. Wenn ein Feuer einen Raum voll erfasst hat und die
Temperaturen ein Eindringen in den Raum ausschliefen, ist ein Leben in diesem Raum nicht
mehr méglich. Selbst wenn man unterstellt, dass doch noch jemand im Raum lebt, so wird
man die Temperaturen drastisch absenken missen, um in den Raum eindringen zu kénnen.
Dies geschieht in jedem Fall mit Wasser. Je effektiver das Wasser eingebracht wird, je
schneller es zur Abkihlung des Raumes beitragt, umso grofer ist der Anteil des verdamp-
fenden Wassers. Somit besteht die Gefahr durch Wasserdampf fur potentiell iebende Perso-

nen im Raum in jedem Fall, wenn Wasser als Léschmittel eingesetzt wird.

Nach Pulm [2002] dirfen Feuerwehreinsatzkrafte bei der Lagebeurteilung die Gefahren
durch die Ausbreitung von Brandrauch im Gebaude z. B. durch das Offnen von Turen nicht
unbeachtet iassen, z.B. wenn es in einem Keller brennt, die Tir gedffnet wird, dabei aber
anschlieRend ein Treppenraum mit evil. darin befindlichem Personen verraucht. Weiterhin ist
der Gesamtschaden, der durch den Léscheinsatz entsteht, zu berlicksichtigen. Dieser setzt
sich zusammen aus Ldschwasserschaden, Rauchschaden, Sanierungs- und Ensor-
gungskosten, Ausfallzeiten, dkologischen Schéden und Imageverlusten usw. Selbst von ei-
nem relativ kleinen Brand wie z.B. einem Schreibtischbrand in einem Verwaltungsgebaude

kann ein Rauchschaden entstehen, der den Brandschaden um ein Vielfaches Gbersteigt.

Pulm [2003] verweist beim Flashover u.a. auf die Warnhinweise ,Flammenzungen in der
Rauchgasschicht" bzw. daft in sehr hohen Raumen (Lagerhallien etc.) die Brandausbreitung
in der oberen Regalebene bereits wesentlich weiter fortgeschritten sein kann als im Boden-
bereich. Bedingt durch den geringeren Abstand zur Hallendecke und damit zur heilen Zone
kann der Feueribersprung dort schon stattgefunden haben, ohne dal dies vom eindringen-
den Trupp sofort erkannt wird. Gleiches gilt fur Zwiéchendecken, in denen brennbare Stoffe

verbaut sind.
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Beim Flashover steht dem Feuer genlgend Luftsauerstoff zur Verflgung. Die brennbaren

Stoffe sind thermisch aufbereitet und stehen kurz vor der Durchziindung. Um diese Durch-

z{indung zu vermeiden, muss die im Raum befindliche Wéarme abgeflhrt werden. Dies kann

erfolgen durch:

o das Schaffen ausreichend dimensionierter Abluftéffnungen,

s die rasche Abfuhr der heilen Rauch- und Pyrolysegase, ggf. mit mechanischer Unter-
stitzung durch den Einsatz eines DrucklUfters

o die Zugabe von Léschwasser um die Rauchgase und um die erwarmte Oberflachen
abzukihlen

Wichtig ist, dass der Raum erst betreten werden sollte, wenn die Gefahr des Feuerlber-

sprungs durch geeignete Manahmen unterbunden worden ist. Zu beachten ist auch bei al-

len MaRnahmen, dass sich eine Temperaturschichtung im Raum ausgebildet haben kénnte,

die sich durch die Zugabe von Léschwasser zu ungunsten des vorgehenden Trupps veran-

dern kann. Es kann zur Umwaizung von heiffen und kalten Luftschichten und damit zu einem

Temperaturanstieg in Bodennahe kommen. Eine weitere Gefahr resultiert aus dem sich bil-

denden Wasserdampf. Wird der Léschwasserstrahl ausschliellich gegen die Decke gerich-

tet , kann sich im Deckenbereich ein Wasserdampfpoister ausbilden, weiches die heiflen

Gase nach unten driickt .
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2.4 Druckbehilterzerknal! und BLEVE

Gressmann [2001] beschaftigt sich in seinen Untersuchungen ausfUhriich mit dem Phéano-
men des BLEVE. BLEVE ist eine Abklrzung fur Boiling-Liquid-Expanding-Vapour-Explosion
(Explosion sich ausdehnender Dampfe aus einer siedenden Flussigkeit). BLEVE beschreibt
den Vorgang des Behalterzerberstens bei Tanks, die brennbare druckverfiissigte Gase ent-
halten und deren Wandung durch duRere Warmequeilen (Beflammung durch ein Schaden-
feuer) soweit erwarmt werden, dal sie - stets oberhalb des Flissigkeitsspiegels - aufgrund
der Materialschwachung im Tankmantel und wegen des stark steigenden Innendrucks auf-
reiken. Die durch den Warmeeintrag trotz des herrschenden Drucks zum Sieden gebrachte
Flossigphase des brennbaren Gases geht durch diese Druckentlastung in Sekundenbruch-
teilen zu etwa 30 bis 50 % in den Gaszustand Uber; das sich ausdehnende Glas reidt die
Flussigphase dabei als Aerosol mit. Die Gas-Aerosol-Wolke dehnt sich sehr schneli aus und
verbrennt explosionsartig in einem Feuerball. Dabei wird schlagartig eine sehr grolRe Wér-
memenge freigesetzt. Die resultierende Druckweile zerstaubt noch vorhandene Flussigkeit,
die dann ebenfalls verbrennt. Die besondere Gefahrlichkeit von BLEVEs besteht darin, dass
nicht vorhersagbar ist, nach welcher Zeit es zur Explosion kommt. Einige als Beispiele aufge-
fuhrte Ungliicksfélle zeigen die enorme Gefahrdung bei Flissiggasexplosionen:

« Spanien, Los Alfarques, 1978: Ein mit Flussiggas Propylen beladener Tanklastwagen
stirzte auf einen unterhalb der StraRe gelegenen Campingplatz und explodiert. Es star-
ben hierbei 250 Menschen.

o Mexico-City, 1984: Ein zunéchst relativ kleines Feuer iste in einem Lager fur Flussiggas
eine Explosion von mindestens 20.000t LPG (Liguefied Petroleum Gas) aus. Es waren
ca. 2.000 Tote zu beklagen. Im Umkreis von 1.500 m um die Anlage herrschie totale Zer-
storung.

« Sydney, 1990: Ein relativ kieiner Initialbrand an den Gasventilen einer LPG-Abflilstation

i6st durch die Beflammung von LPG-Tanks mehrere BLEVEs aus.

Derartige gravierende Ereignisse sind in Deutschland aufgrund der hohen Sicherheits-
anforderungen bei Lagerung und Transport von FlUssiggas vernachldssigbar selten. Da aber
auch bei uns zehntausende von Flissiggastanks (Inhalt bei Haustanks ca. 1.500 bis

5.000 kg), hunderttausende von Flussiggasflaschen {(Inhalt von1 0,5 bis 33 kg) und vermutlich
Millionen von Kleingebinden (von ca. 2 g Inhalt im Gasfeuerzeug bis 0,5 kg in Gaskartu-

schen fur Létlampen und Gasleuchten) in Gebrauch sind, besteht die grolRe Gefahr, z.B. auf
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einem Campingplatz, auf der Strafe, in einem Baumarkt oder auf einer Baustelie einem ,kiei-

nen* BLEVE gegenlberzustehen.

Gressmann berichtet Gber einen Unfall bei Dackdeckerarbeiten am Neubau eines vierge-
schossigen Verwaltungsgebaudes in Braunschweig. Ein unbeaufsichtigter Teerkessel, der
durch mit Flussiggas versorgte Brenner beheizt wurde, kochte Uber. Die Teermasse entzln-
dete sich an der offenen Brennerflamme. Der sich entwickelnde Brand erwarmte dann die
angeschlossene und weitere auf dem Dach lagernde Flussiggasflaschen (13 Stlick a 33 kg
Inhalt, 2 Stiick 4 11 kg Inhalt). Alle Flussiggasflaschen hatten in unmittelbarer Nahe des
Brandentstehungsortes gestanden (Entfernung: 2 bis 3 m). Noch wahrend der ersten An-
grifisphase durch die Feuerwehr flog piétzlich unter ohrenbetaubendem ,Orgeln” eine 33 kg-
Gasfiasche mit einem 10 m langen Feuerschweif in Richtung Hauptbahnhof und schlug ca.
90 bis 100 m vom Brandgebéude entfernt auf die Strae auf. Es folgten weitere Explosionen
- Teile der zerborstenen Flissiggasflaschen wurden spater auf dem Parkplatz am Haupt-
bahnhof knapp 260 m vom Brandgebaude entfernt gefunden. Die BLEVES ereigneten sichin
einem Zeitraum von etwa drei Minuten bis rund 30 Minuten nach der Alarmierung. Die Mehr-
zahl ereignete sich innerhalb von 15 min nach Alarmierung. Die maximale Ausdehnung der
Feuerballe betrug nach Augenschein und spaterer Uberprifung anhand der Baumale sowie
Auswertung der Einsatzfotos, die eine Privatperson zur Verfligung gestelit hatte, bei freien
Explosionen® 25 m bis 30 m, bei ,Lenkung® des Flammenpilzes durch Bauwerksteile bis zu
40 m. Die Dauer der beobachteten Feuerbélle betrug jeweils ca. 1,5 bis 2 s. Zur Kiihlung und
Brandbek&mpfung wurden von der Feuerwehr u.a. B-Rohre und fraghare Wasserwerfer ein-

gesetzt.

Gressmann gibt folgende Einsatztaktik bei drohendem BLEVE an:

Wenn Flussiggasbehalter beflammt werden oder erheblicher Warmestrahlung ausgesetzt

sind, muR immer mit einem maéglichen BLEVE gerechnet werden.

» Sicherheitsabstéande zum Behélter einhalten

« Behalter kithlen, dabei Deckung ausnutzen. Unbedingt erforderliches Einsatzpersonal
kann bis auf Sprihstrahlreichweite herangehen, solange Sicherheitsventile nicht anspre-
chen. Der obere Teil des Behélters ist besonders geféahrdet.

e Initialfeuer bekampfen und Wérmestrahlung abschirmen. Einsatz von Schaum.
Noch nicht akut bedrohte Flussiggasbehalter schitzen. Wenn mdglich, Behalter bergen.

« Sicherheitsabstande nach Ansprechen von Sicherheitsventiien nicht mehr unterschreiten.
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Nur noch Kahlung mit unbemannten Monitoren.

« Primére Gefahrenzone (zweifacher Sicherheitsabstand) von allen Unbeteiligten raumen.
Hauser bieten gegen die Falgen von BLEVESs nur unzureichenden Schutz.

« Sekundére Gefahrenzone (vierfacher Sicherheitsabstand) von allen Unbeteiligten rau-

men.

Es sind hierbei grundsatzlich drei verschiedene Gefahren durch die Begleiterscheinungen
der Explosion zu unterscheiden:

- die Gefahrdung durch die thermische Wirkung des Feuerballs

- die von der Explosion erzeugte Druckwelle

- die Gefahr durch Wurfstiicke

Die Gefahr der Wurfstiicke ist nicht exakt berechenbar. Mit Wurfweiten auch grofierer, einige
Kilogramm schwerer Teile von 300 bis 600 m muB stets gerechnet werden. In einigen Fallen

sollen Wurfweiten bis 800 m becbachtet worden sollen.

Im Artikel werden Sicherheitsabstande fir Einsatzkrafte mit Hitzeschutzkleidung far die
Einsatzfalle Druckgasflaschen, Hausversorgungsanlagen, LKW mit Anhanger und Eisen-
bahnkesselwagen angegeben. Gegenuber den bisher in den Ausbildungsanleitungen und
Einsatzanweisungen der Bundeslander genannten Werten wurden die Sicherheitsabsténde
mit der Gefahr des Explodierens von Fiussiggasbehaltern (BLEVEs) um einen Sicherheits-
zuschiag von 30 % erhéht. Hierdurch ergaben sich neue Sicherheitsabstande fur Einsatz-
krafte mit Hitzeschutzkleidung bei Explosionsgefahr von Flissiggasen. Nicht berticksichtigt
sind hierbei die Gefahrdungen durch Wurfstlicke. Die nachfolgende Zusammenstellung gibt

einen Uberblick liber diese neuen Sicherheitsabstande.
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Vol Groite Neuer Sicherheitsabstand fir Ein-
olumen
Behéalterart [me] Lagermasse satzkrafte unter Hitzeschutzkleidung
m
[ka] [m]
Druckgas- .
bis 0,1 Bis 33 25
flaschen
Hausversor- .
bis 5 bis 2.500 100
gungsaniagen
LKW mit Anhan- _ .
bis 26 bis 16.000 200
ger
Eisenbahn- .
bis 110 bis 65.000 300
kesselwagen

Eeutiinske und Borsch [1994] berichten Uber Brandversuche an Einwegfeuerzeugen (Bild
5.1). Diese werden in hoher Stickzahl gefertigt. Sie werden zu Verkaufseinheiten zusam-
mengestellt, in Gefahrgutkartons verpackt und auf Euro-Paletten gestapelt. In speziellen
Hochregallagern kann es zu beachtlichen Flussiggaslagermengen kommen. Die Gehause
der Feuerzeuge bestehen aus einem brennbaren Thermoplast und beinhalten ein FlGssig-
gasgemisch mit einem Gewichtsanteil von 5,75 % Propan und 94,25 % Butan. Es besitzt bai
20°C einen Dampfiberdruck von 2bar. Die untere Explosionsgrenze liegt bei 2 Vol.% und die
obere bei 8 Vol.% in Luft. Diese Art von Feuerzeugen kann thermisch durch direkie Feuer-
einwirkung oder indirekt durch Warmestrahlung beschadigt werden. Feuer- und Warmeein-
wirkungen fhren zu Festigkeitsreduzierungen der Gehéausewandung und gieichzeitig zur
Drucksteigerung im Innern des Feuerzeuges. Hierdurch versagt dann der Kunststoff, das
Gehause wird aufgeweitet. Kurz vorher éffnete sich aber in den Versuchen oft selbsttétig das
Ventil des Feuerzeugs und das Gas stromte aus. Da das nichtentzindete Gas schwerer als
Luft ist, sammelt es sich am Boden und kann dort entziindet werden. Beim Abldschen be-
steht hierbei die Gefahr, daf zwar das Feuer aus ist, aber immer noch Flissiggas entweicht
und wieder entziindet werden kann. Werden einzelne Feuerzeuge direkt einer Flamme aus-
gesetzt, so zeigen sich nach etwa 60 s unterschiedliche Reaktionen, z.B:

« Der Gehausekunststoff brennt, es bildet sich schwarzer Rauch.

« [n der Tankwand entstehen Blasen und Locher.
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e Das unter hohem Druck stehende Gas strémt mit groRer Geschwindigkeit aus und kann
dabei sogar den Brandherd I6schen.

« Das ausstromende Gas entziindet sich zu einem etwa 50 cm grofien Feuerball oder zu
einer 1 bis 2 m langen Stichflamme.

» Das Feuerzeug wird durch die Ruckstokraft des ausstromenden Gases brennend

mehrere Meter weggeschleudert.

Weiterhin wurden Versuche mit Packungseinheiten zu 50 Sttick mit und ohne Umverpackung
gezielt einem Brandherd ausgesetzt, aulerdem mehrere Verpackungseinheiten bis zu 150
Stiick sowie ein grofer Brandversuch mit 24.000 Stlick durchgefihrt. Die Tabelle in Bild 5.1
gibt Auskunft Gber die unterschiediichen Abbrandzeiten bei den einzeinen Versuchen. Bei
den Versuchen hat sich gezeigt, daR die Umverpackung in Form von Wellpappkartons sowie
der Stapelaufbau und die dabei entstehende Kaminwirkung die Brandausbreitung beglnsti-
gen. Beim GroRversuch begann bereits nach 90 s die heftige Verbrennung mit dem Zerknail
der ersten Feuerzeuge. Nach 3 min setzte bei Flammenhohen von 7 bis 8 m ein wirbelférmi-
ger Feuersturm ein. Die Temperaturen lagen hierbei bei 1.000°C; Feuerzeuge werden bis zu
& m geschleudert. Von den Autoren wurde ein Loschversuch wahrend des Brandes als aus-

sichtlos angesehen.

P&zl [1993] beschreibt einen schweren Unfall mit einer undichten Druckgaspackung mit
brennbarem Treibgas in einem Waschtischunterschrank. Das Gas-Luft-Gemisch entziindete
sich vermutlich durch das ,Kollektorfeuer® des Motors einer direkt daneben aufgestellten
Waschmaschine. Ein Madchen erlitt hierdurch schwere Verbrennungen an den Beinen.
Durch den auftretenden Feuerball wurden nun auch andere Druckgaspackungen erhitzt und
es kam zu einem weiteren Austritt von brennbaren Treibmitteln in gréeren Mengen. Beider
folgenden Explosion wurde eine Holzriegelwand um ca. 10 cm verschoben und die Vergla-
sung der Oberlichter wurden auf einen stark frequentierten Gehsteig geschleudert. Durch
den raschen Einsatz der Feuerwehr konnte die Brandausbreitung auf die brige Wohnung
verhindert werden. In der Verdaffentlichung wird die Funktionsweise einer Druckgaspackung
aufgezeigt sowie auf die gesetzlichen Regelungen fur Druckgasbehalter eingegangen. Da
der Endverbraucher haufig nicht zur Zielgruppe der diversen Verordnungen ist zu rechnen
ist, wird auf die Gefahren von Druckgaspackungen im Haushalt hingewiesen. Es werden wei-
terhin die vielfaltigen Einsatzméglichkeiten von Spraydosen (Druckgaspackungen) im Haus-

halt sowie die damit verbundenen Gefahren dargestellt. Da die meisten gangigen Druckgas-



43

packungen durch aufgepfropfte Ventilképfe dichten, kann es schon bei leichten mechani-
schen Beschadigungen zum Ausstrémen des Treibmittels kommen. Da Propan/Butan schwe-
rer als Luft ist, sammelt es sich in Bodennahe an und kann beispielsweise durch die Inbe-
triebnahme eines Elektrogerétes entzndet werden. Spraydosen dirfen weiterhin keinesfalls
Uber 50°C (z.B. durch Warmequelle, Sonneneinstrahlung am Fenster im Haus oder in Kraft-
fahrzeugen) erhitzt werden. Allgemein wird angenommen, daR bei Austritt eines brennbaren
Treibmittels aus einer Druckgaspackung bei einer durchschnittlichen Raumgréte eines Ba-
dezimmers die untere Explosionsgrenze nicht erreicht wird. Nur wenn dieser Gasaustritt in
einem Unterschrank oder einem sonstigen einigermalien dicht schlieRenden Gebilde von-
statten geht, bewegt man sich im Explosionsbereich des Propan/Butan-Gemisches. Eine
geringe Zindenergie kann auch dieses Gas-Luft-Gemisch zur Explosion bringen. Der Autor
kommt zu dem SchiuR, dal bei Sprays grundséatzlich- sowohl aus Umweltschutz- als auch
aus Sicherheitsgriinden- Pumpsysteme, die ohne Treibmittel arbeiten, bevorzugt werden

oder auf das ungefahrlichere Treibgas Luft umgestelit werden solite.

Bild 5.2 zeigt einige Fotos von Versuchen mit Spraydosen.

Helier und Ludwig [2001] haben eine Untersuchung des Verhaltens von Aerosoldosen mit
brennbarem Treibmittel an der Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM) be-

schrieben. Es wurden zwei Abbrandversuche mit Aerosoldosen durchgefihrt.

In Versuch 1 wurde eine Palette mit 30 Kisten & 60 Dosen mit Deo-Spray {(Aluminiumdo-
sen, Fullung 150 ml) auf einen Holzstapel aus Holzlatien aufgesetzt und gezindet. Hier-
bei ergaben sich folgende Ergebnisse:

Wetter: trocken, méaRiger bis starker Wind

Max. Flugh®he der Trummer: ca. 30 m

Max. Trammerflugweite: ca. 40 m

Restliche (zumindest noch teilweise) gefllite Aerosoldosen: ca. 40
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Ablauf Versuch Nr.1 (siehe Bild 5.3)

Zeit |Ereignis

(min)

0:00 | Zunden des Holzstapels

1:15 |vollstandige Flammeneinhiilung der Palette, Bersten der ersten Verpackung

1:50 | beginnender Zerfall des Kistenstapels

500 nahezu kontinuierliches Bersten der meisten Aerosoidosen, groite Brand-
heftigkeit (Feuerballdurchmesser max. 10 m)

5:00 Brandberuhigung, gelegentliches Versagen einzelner Verpackungen in
unmitielbarer Nahe des Holzstapels

13:30 Bersten der letzten in naherer Entfernung befindlichen Aerosoldosen infoige
Warmestrahlung

In Versuch 2 wurde eine Palette mit 56 Kisten & 12 Dosen mit Schmiermittel (Dosenmaterial:

Feinstblech, 400 ml) auf einem Holzstapel aus Holzlatten aufgesetzt und gezindet.

Wetter; trocken, mafiger Wind

Max. Flughshe der Trummer: ca. 40 m

Max. Trommerflugweite: ca. 60 m

Restliche (zumindest noch teilweise) geflllte Aerosoldosen: ca. 15

Ablauf Versuch Nr.2
Zeit Ereignis
(min)
0:00 |Zinden des Holzstapels

1:40 |volistandige Flammeneinhiiiung der Palette, Bersten der ersten Verpackung

215 nahezu kontinuierliches Bersten der meisten Aerosoldosen, grofite Brand-
heftigkeit (Feuerballdurchmesser max. 15 m)

4:40 nachlassende Versagenshaufigkeit, gelegentliches Versagen einzelner Ver-
packungen in unmittelbarer Nahe des Holzstapels

215 Bersten der letzten in naherer Entfernung befindlichen Aerosoldose infolge

Warmestirahlung

Die Versuche zeigen, dal bei einem Feuer dieser Art in relativ kurzer Zeit ein heftiger

Abbrand erfoigt.
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Nach Knorr [2000] ist die Ursache des Behalter- oder Druckgefaizerknalls das Bestreben
des Treibgases, sich bei Erwarmung stark auszudehnen. Ist die Ausdehnung durch den um-
schlieRenden Behalter behindert, so kommt es zu einem Druckanstieg. Beim idealen Gas
ergibt sich bei einer Temperaturerhéhung um jeweils ca. 300°C eine Druckzunahme um den
Wert des Flldruckes bei Raumtemperatur. In einer Stahiflasche, die unter Raumtemperatur
z.B. mit 200 bar gefilit wurde, herrscht bei ca. 300°C bereits ein Druck von 400 bar und bei
500°C von 800 bar. Hinzu kommt, dafk der Behalter durch den Temperaturanstieg an Festig-
keit verliert. Ein sehr effektiver Warmelbergang und damit eine rasche Temperaturzunahme
ist bei von unten beflammten Behaltern zu erwarten. Sehr schnell kann der Druckanstieg bei
verflissigten Gasen verlaufen. Hier befindet sich der Stoff in einem Gemisch von flissigem
und gasférmigem Zustand im Druckbehélter. Je nach zulassigem Fulifaktor, angegeben in
Kilogramm des verfilissigten Gases pro Liter des Flaschenvolumens, besteht tber der flissi-
gen Phase ein mehr oder weniger groRer mit Gas gefiliter Raum. Bei Temperaturerhthung
steigt zum einen der Gasdruck an, zum anderh beginnt sich die Flussigkeit auszudehnen
und den tber ihr befindlichen Gasraum zu verkleinern. Dabei wirkt die Gasphase quasi als
»Puffer« und sorgt dafir, daB keine Ubermafigen Drucksteigerungen aufireten kdnnen. Die-
se Funktion kann sie aber nur solange wahrnehmen, wie noch ein kleiner Gasraum Uber der
Flussigphase besteht. Ab derjenigen Temperatur aber, bei der die Flssigphase das gesam-
te Flaschenvolumen ausfillt, erfolgt bei jeder weiteren Erwarmung ein Uberaus starker
Druckanstieg, der zu einer »hydraulischen Sprengung« des Druckbehalters flhrt. Diese ge-
fahrliche Temperatur liegt bei vielen druckverflissigten Gasén relativ niedrig, bei héchstzu-
lassiger Fullmenge beispielsweise bei Propan/Butan zwischen 60 °C und 70 °C. Sehr gefahr-
lich sind punktférmige Beflammungen oberhalb des Flussigkeitsspiegels eines druckverflls-
sigten Gases. Hierbei kommt es besonders schnell zum Festigkeitsveriust des Druckbehal-
termaterials, da Bereiche des Behaiters erwarmt werden, die im Innern nicht von der Flis-
sigphase benetzt und damit gekuhlt werden. Ist schlieBlich der Berstdruck des Behaiters er-
reicht, so kommt es zum Druckgefaizerknall, der im Falle druckverflissigter Gase auch als
BLEVE (Boiling Ligquid Expanding Vapour Explosion) bezeichnet wird. Bei einem Druckge-
faizerknall kdnnen Teile des Behalters mehrere hundert Meter weit weggeschleudert wer-
den. 1st das Gas brennbar, so schlielt sich an den Druckgefélizerknall eine Explosion des
freigesetzten Gases an. Dabei ist zu bedenken, daf} druckverflissigte Gase durch die Ver-
flissigung unter Druck grofle Gasmengen enthalten. So erhélt man beispielsweise aus 1 kg

Flussiggas (Propan/ Butan) rund 500 | Gas bei Normalbedingungen (1 bar, 0°C).



45

Knorr [2000] empfiehit folgende Schutz- und Gegenmafinahmen: Der Warme ausgesetzte
Druckbehélter sind aus der Deckung heraus zu kithien. Hierzu sind Rohre mit grofser Wurf-
weite einsetzen, wenn méglich unbemannte Wasserwerfer. Zum Instellungbringen der
Loschgeréate sollte Hitzeschutzkleidung getragen werden. Bei Ansprechen des Sicherheits-
ventils, Verfarbung der Behalterlackierung oder piétzlicher Verformung des Behalters besteht

héchste Berstgefahr. In diesem Fall bleibt nur der sofortige Rickzug.

Der Gefahrenbereich bei Unfallen mit Brandeinwirkung auf Druckgasbehalter kann je nach
Behaltergréie wie bei den explosiven Stoffen bis zu 1000 Meter, bei Speicheranlagen und

Binnenschiffen u.U. auch mehr betragen.”

Nach Van der Meij [1997] bestimmen bei Spraydosen die Zusammensetzung der inhalts-
Stoffe sowie das jeweilige Volumen das Brandrisiko. Die entstehenden Feuerballe die z.B.
bai 500 ml Inhalt 5 bis 8 m Durchmesser betragen kénnen und die entstehende Druckwelle
stellen eine keinesfalls vernachiassigbare Gefahr fur die Brandausbreitung und die Brandbe-
kampfung dar. Die von einem Brand betroffene Spraydosen kénnen wie Raketen davonflie-
gen. Die damit einhergehenden Gefahren fur die Brandausbreitung und -bekampfung sind
entsprechend hoch. Eine erhebliche Bedeutung hat die grole Verbrennungsgeschwindigkeit.
Z.B. dauerte die vollstandige Verbrennung von vier Paletien mit Spraydosen in einem Regall
nur 4 Minuten. Spraydosen bilden dann ein Brandrisiko, wenn ein Leck aufiritt und das
leichtentziindliche Gas und/oder ibrige brennbare Inhaltsstoffe in Kontakt mit einer Zind-

quelle kommen bzw. Spraydosen erhdhter Temperatur ausgesetzt werden.

Bei der Gefahrenbeurteilung ist zu unterscheiden zwischen einigen wenigen Spraydosen
beim Endverbraucher, der Lagerung im Supermarkiregal, in Distributionszentren von Laden-
ketten, in Baumarkien bis hin zu groRen Mengen bei Gro3handlern und Hersteliern.

Weiterhin muR zwischen den Spraydosen unterschieden werden: Eine mit wassrigen Produk-
ten gefullite Spraydose mit Luft und/oder Kohiendioxid als Treibgas bildet ein deutlich ande-
res Risiko als eine mit Leichtbenzin gefiillte Spraydose mit Propan/Butan als Treibgas. Wei-
terhin spielt das Volumen der Spraydosen eine Rolle. Je grofer das Volumen, desto héher ist

die Gefahrdung.

Bezilglich des Brandschutzes bei der Lagerung von Spraydosen gibt es einige Richtlinien zu

beachten. Bauwerke sollten aus Uberwiegend nicht brennbaren Baustoffen ausgefuhrt wer-
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den. Spraydosen sollen nicht zusammen mit anderen Produkten gelagert werden; dies gilt

insbesondere fur leichtentzindliche Flussigkeiten.

Aufgrund bisheriger Erfahrungen aus Schadenféllen scheidet die manuelie Brandbekamp-
fung im Regelfall von vornherein aus. Spraydosenlager kénnen durch Sprinkleraniagen ge-
schitzt werden. Hierbei sind eine sehr hohe Wasserbeaufschlagung und sehr schnelle
Sprinkler erforderlich. Bei Regallagern sind Regalsprinkler erforderlich. Vorrangiges Ziel ist
es, das ,raketengleiche" Wegfliegen von Spraydosen zu verhindern. Hierzu kénnen — vor-
nehmlich bei der Lagerung in Regalen — Behalter aus Drahtgeflecht wie auch feinmaschige
Trennwande beitragen. Es wird empfohien, brennbare Materialien aus der unmittelbaren Um-
gebung gelagerter Spraydosen fernzuhalten oder — falls unumgéanglich - doch zumindest
mengenmafig zu begrenzen. Die bisher bekannt gewordenen Untersuchungen bezogen sich
auf kartonverpackte Spraydosen. Durch die Befeuchtung der Kartons ergibt sich ein Kuhlef-
fekt. Weiterfihrende Untersuchungen in den USA solien den Einflul einer Verpackung mit

Schrumpffolie betrachten. Ergebnisse hierzu sind jedoch noch nicht bekannt.

Als weitere Schutzmafinahmen bieten sich der Einsatz von Sprihwasserldschantagen, Koh-
iendioxid, Inergen, Wassernebel oder Schaum an. Jede spezifische Anwendung muf} jedoch

vor ihrer praktischen Anwendung geprift werden.
Der Autor kommt u.a. zu folgenden Schluf3folgerungen:

» Spraydosen, die von einem Brand betroffen werden, kdnnen betréchtliche Explosionen
verursachen und zu beschieunigter Brandausbreitung beitragen

+ Manuelle Brandbeka&mpfung in gréeren Raumen, in denen Spraydosen lagern, wird als
aulerst risikoreich betrachtet und hat wenig Aussicht auf Erfolg. Flr kieine Lagermengen
ist ein separates Lager unbedingt anzuraten, wenn nicht ohnehin eine automatische
Léschanlage bevorzugt wird.

« Zum Brandschutz gréBerer Lagermengen von Spraydosen ist eine automatische Losch-
anlage dringend notwendig. Ein allgemein erprobtes Konzept fUr Spraydosen in Kartons
beruht auf einer Sprinkleraniage, die vorzugsweise mit Behaltern aus Drahtgefiecht wie
auch mit derartigen Trennwénden kombiniert werden sollte.

« Spraydosen verschiedener Kiassen bedingen unterschiedliche Brandschutzmalinahmen.

in Zweifelsfallen sollte man sich an der héchsten Klasse orientieren,
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+« Auch eine Leichtschaum—Léschahlage kann imstande sein, einen Brand in bestimmten
Lagerkonfigurationen von Spraydosen unter Kontrolle zu bringen. Allerdings sind hierbei
die Schaumkonzentration, Schaumgeneratortyp, Fuligeschwindigkeit und Auslosezeit-
punkt von groRer Bedeutung. .

« Durch Brandeinwirkung kénnen Spraydosen explodieren und betrachtlichen Uberdruck
verursachen. Bei kieinen Rdumen oder auch Stahlschranken ist daher eine Druckentias-
tung nach aulen oder eine drucksichere Konstruktion winschenswert. Auch Kleinere
Raume sollten geschiitzt werden, z.B. durch eine einfache Sprinkler- oder Schaumlidsch-

aniage.

Widetschek [1989] geht ebenfails auf die mit Spraydosen verbundenen Brandrisiken ein.
Durch das Verbot von volthalogenierten Fluorchlorkohlenwasserstoffen (FCKW) als Treibgas
in Druckgaspackungen wird in vielen Féllen von der einschiégigen Industrie Ersatz der
FCKW durch andere Fliissiggase, wie Propan/Butan, angestrebt. Durch die Brennbarkeit von
Propan und Butan sind nicht nur zusatzliche Risiken bei der Erzeugung, sondern auch bei
der Lagerung und Verwendung von Druckgaspackungen erforderlich. Spraydosen stellen
geschiossene Behalter aus Aluminium- oder Eisenblech dar. Aluminium-Dosen sind in der
Regel als Monoblockbehalter ausgefuhrt. Die Nahte der Dosen aus Stahlbiech sind ge-
schweilit oder weich geldtet. In spezielien Féllen werden Glasbehalter und Aerosolbehalter
aus Kunststoff verwendet. Die Behalter besitzen ein Volumen bis zu 1.000 cm?®. Die flussige
Fullungsphase besteht aus brenn- oder nichtbrennbaren L&sungsmittein, geléstem Wirkstoff
und verfllissigtem brennbarem oder nichtorennbarem Treibgas. Im Hohlraum dartiber befin-
det sich Treibgas. Der Autor beschreibt Versuchsanordnungen sowohl von Einzelexperimen-
ten als auch bis zum Massenversuch mit bis zu 1.000 Druckgaspackungen durchgefuhrt
(siehe auch Bild 5.2). Bei den Brandversuchen konnte folgendes festgestellt werden:
e Aerosoldosen chne brennbaren Inhalt kénnen bei Brandeinwirkung zerreillen, wobei in
bestimmten Fallen scharfkantige Bruchstlcke entstehen kdnnen.
 Spraydosen mit brennbarem Inhait zerreiRen unter der Bildung eines Feuerballs, welcher
bei herkémmlichen ProduktgréRen einen Durchmesser von einigen Metern erreichen
kann.
+ Beiinsgesamt 5.000 Spraydosen wurden Untersuchungen im Hinblick auf die Rifformen
der Dosen angestellt. Bei 46% fehlte der Deckel, bei 32 % der Boden und insgesamt 6%
der Dosen waren seitlich aufgerissen. Bei rund 16% der Druckgaspackungen brannte das

Ventil ab, wobei es zu einer Ausgasung aus dem Behalter kam.
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« Vor allem bei brennbaren Wirkstoffen kénnen die Dosen bzw. ire Bruchsticke mit grofier
kinetischer Energie wegfliegen und Reichweiten bis zu 40 m erzielen. Bei Versuchen im
Brandhaus wurde in bestimmten Fallen auch das Durchschiagen von leichten Decken-

konstruktionen festgesteilt.

« Bei Grofiversuchen ergab sich ein kettenreaktionsartiger Zerknall der Dosen, wobei Feu-

erbaile bis zu 30 m und mehr entstanden.

« Brandversuche in Raumen ergaben bei direkter Feuereinwirkung auf die Sprays zerstore-
rische Vollbrande innerhalb weniger Minuten. Bei einer Enfernung zwischen Brandstelle
und Lagerung von nur wenigen Metern waren die Auswirkungen nicht so grofd und in ers-

ter Linie die in der obersten Lageretage vorhandenen Druckgaspackungen gefahrdet.

Fischer [2003] berichtet Uber den Brand eines Rettungswagens (RTW) des Bayerischen
Roten Kreuzes (BRK). Als die Einsatzkrafte der Feuerwehr ander Einsatzstelle eintraf, stand
der Rettungswagen bereits im Vollbrand. Wahrend der | ageerkundung erfahrt der Fahrzeug-
fuhrer von der Besatzung des Rettungswagens, daft sichim RTW mindestens zwei 10-Liter —
Sauerstoffflaschen und eine Drei-Liter-Flasche befinden. Nach dem Ldschbeginn bildete sich
eine sehr helle Flamme am Heck des RTW und Sekunden spéter zerbarst eine der beiden
grofken Sauerstoffflaschen. Sie rik das Dach des RTW ab und schieuderte es etwa 10 m
durch die Luft. Die Flasche landete etwa 30 m entfernt in einer Béschung. Die Feuerwehr
setzte den Laschangriff fort, um eine schnellere Abklhlung zu erreichen und so eine Druck-

erhéhung in den verb!eibenden Sauerstoffflaschen zu unterbinden.

Nach Herterich [1980] verursacht das Besprihen eines Flussiggas-Behalters mit Wasser in
den meisten Fallen eine Verstarkung der Gasfreisetzung und sollte daher nur bei unmittelba-
rer Bedrohung des Behalters durch Flammeneinwirkung angewendet werden. Beim Nieder-
schlagen von giftigen wasserléslichen Démpfen (z.B. Ammoniak, Chlor, Phosgen) mit Sprih-
strahl ist unbedingt zu beachten, daf der Druckbehalter nicht vom Wasser getroffen und da-
durch ,aufgeheizt® wird. Im Zweifelsfall ist durch vorsichtiges Besprihen des Behélters der
Flamme bzw. der Gasausstréomung zu priifen, ob es sich wirklich um Kahlen und nicht Auf-

warmen handelt.
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2.5 Weitere Brandphénomene

Kurz erwahnt sollen zwei weitere Phanomene die auch im Hausbereich auftreten kénnen.

Nach Knorr [2000] ergeben sich neben der Gefahrdung durch Explosionen von festen, flls-

sigen und gasférmigen Stoffen im Hausbereich weitere Risiken erheblichen Umfangs:

o die Gefahr, dalt es z.B. bei Dachb&den mit zum Teil erheblichen Staubmengen zu siner
| Staubexplosion kommt. Der Autor betont hierbei, daf der Einsatz des Volistrahles ver-

mieden werden sollte, um das Aufwirbeln einer ztindféhigen Staubwolke zu verhindern.

e die Gefahr einer Fettexplosion. Hierzu kommt es, wenn Wasser auf Uber 100°C erwarm-
tes Fett oder Ol gegossen oder gespritzt wird. Das Wasser, dessen Dichte gréBer als die
der Ole und Fette ist, dringt in tiefer Schichten ein und wird dabei sehr rasch auf die
Temperatur der umgebenden Flussigkeit (also Uber 100 °C) erhitzt. Dabei verdampft das
Wasser- nach einem kurzzeitig méglichen Siedeverzug- schlagartig, wobei aus 1 Liter
Wasser rund 1.700 Liter Wasserdampf entstehen. Diese gewaltige Volumenvergrofierung
schleudert die heilte Flussigkeit aus dem Behalter heraus, wobei es meist zu einer feinen
tropfchenférmigen Verteilung kommt. Die bis zu mehreren Metern umherspritzende heif3e
Flussigkeit stellt eine erhebliche Verbrennungsgefahr dar. Noch eindrucksvoller ist eine
Fettexplosion, wenn das Wasser in bereits brennende Ole oder Fette gespritzt wird.
Dann kommt es zu einem schlagartigen Abbrennen der herausgeschleuderten Fl0ssig-
keitstropfchen. Der auftretende Feuerball kann leicht Ausmafle von mehreren Metern

Durchmesser und 10 bis 20 m Héhe annehmen (siehe Bild 6).
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2.6 Nennung weiterer spezieller Risiken

Die bisherigen Darstellungen haben gezeigt, wie wichtig eine schnelie Brandmeldung und

sine ebenso schnelle und effektive Brandbekampfung durch die Feuerwehreinsatzkréfte ist.

Ausreichende bauliche Brandschutzmaflinahmen wie feuerbestéandige Wande und Decken
etc., anlagentechnische Brandschutzmalnahmen wie Brandmeldeanlage,r Rauch- und War-
meabzugsanlagen und ortsfeste automatische Laschanlagen sind bedeutende Werkzeuge,
urm bereits vor dem Feuerwehreinsatz die Alarmierung und wirksame Brandbekampfung ein-

zuleiten.

Allerdings gibt es aber Félle, wo Feuerwehreinsatzkréafte, -gerate und Léschmittel nicht in
ausreichender Anzahl, Menge und Schnelligkeit vor Ort sein konnen und zudem fehlende
bauliche und anlagentechnische Brandschutzmafnahmen den Personen- und Sachschutz

nicht gewahrieisten.

Einige Beispiele kénnen Stralen-, Eisen- und U-Bahntunnels, Bergbahnen, Berg- und

Schutzhiltten (siehe auch Kunkelmann [2003]) sein.

Hierbei ist die Erstellung eines brandschutztechnischen Gesamtkonzeptes zu erstellen, die
Gber die jeweilige Nutzung Schutzziele vereinbart. Hieraus ergibt sich dann die Bemessung
von baulichen, anlagentechnischen, betrieblichen, organisatorischen und abwehrenden

Brandschutzmafinahmen.
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3. ZUSAMMENFASSUNG

Die Untersuchungen hatten zum Ziel, die Unterschiede zwischen Flashover, Backdraft, Rol-
lover, Druckbehaiterzerknall und BLEVE und dies insbesondere im Hinblick auf die Gef&hr-

dung von Feuerwehreinsatzkraften darszustellen.

Insbesondere mit dem Oberbegriff Flashover werden félschlicherweise einige der obenge-
nannten Phanomene bezeichnet, wobei deutlich wird, daf zwischen dem im Deutschen als
Rauchexplosion bezeichneten Backdraft, dem Rollover und dem Flashover in der Entstehung

und Auswirkung gravierende Unterschiede bestehen.

Ein Backdraft tritt auf, wenn brennbare Dé&mpfe, die im Brandbereich entstanden sind, auf-
grund von Sauerstoffmangel und starker AbkUhlung (z.B. an kalten Wanden) nicht vollst&n-
dig verbrennen konnten. Durch Einmischen von Frischluft (z.B. Offnen einer TUr oder Zersts-
rung eines Fensters) und bei Vorhandensein einer Zundquelle kénnen diese brennbaren
Dampfe wieder geziindet werden und verbrennen dann schlagartig mit dem Erscheinungsbild
einer Verpuffung. Als Zindquelien kommen im Brandraum herrschende hinreichend hohe
Temperatur, Bereiche mit Flammenbildung oder glimmende Bereiche in Betracht. Besondere
Gefahrdung ergibt sich durch die Druckbelastung fir den menschlichen Korper und fur Ge-
baudeteile wie z.B. Fenstern und Tlren. Der Backdraft wird oft von einem austretenden Feu-
erball begleitet und bewirkt, daR z.B. Fensterscheiben zerstdrt werden, Turen aus dem Rah-
men gedrickt werden und deren Teile und Glassplitter anschlieend in der Umgebung um-

herfliegen.

Bei einem Backdraft handelt es sich nicht um eine Explosion im eigentiichen Sinne, sondern
um eine Verpuffung. Bei einer Verpuffung betrégt der Druck weniger als 0,01 MPa (0,1 bar).

Bereits bei diesen kieinen Driicken entstehen schwere Schéden an Bauwerksstrukturen.

In der Praxis werden verschiedene Erscheinungsformen des Backdrafts unterschieden:

* Einfacher Backdraft:
Nach der Zindung folgen Flammenfront u. Druckwelle dem Weg der Zuluft und

schlagen aus Liftungsdffnungen.
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* Verlagerter Backdraft:
Zindfahige Gemische befinden sich in einem anderen Raum, wahrend der ur-

spriingliche Brandraum durch Querluftung frei von zindfahigen Gasen ist. Bel
Vorhandensein einer Zindguelle erfolgt im anderen Raum eine Verpuffung.

* Umgekehrter Backdraft:
Befinden sich Schwel- u. Pyrolysegase oberhalb der Zundtemperatur, erfolgt bei
Kontakt mit Luftsauerstoff unmittelbar eine Zindung. Die Flammenfront folgt dem
Weg der Zuluft von der Offnung in den Raum hinein,

* Verzgerter Backdrafi.
Explosionsfahiges Gemisch wird aufgrund einer fehienden Zundquelle nicht sofort
geziindet. Nach Abkuhiung sinkt dieses Gemisch ab. Wird z.B. bei Aufraumarbeiten
durch Einsatzkrafte ein Glutnest aufgewirbelt, erfolgt eine Verpuffung. Die besondere

Gefahr ist hierbei, daf sich die Personen im Zentrum der Verpuffung befinden.

Es gibt kein sicheres Anzeichen flr einen bevorstehenden Backdraft. In den meisten Fallen

ist die Gefahrdung unmittelbar nach dem Offnen eines Brandraumes am gréf3ten.

Folgende 4 Anzeichen deuten auf einen bevorstehenden Backdraft hin: (Diese kénnen ein-

zeln, kombiniert oder auch alle zusammen vorher zu beobachten sein, jedoch kann hieraus

keine GesetzmaRigkeit abgeleitet werden.)
* Uber lange Zeit unentdecktes oder ungestértes Brandgeschehen. |
* Heike Turklinken bzw. -blatter und/oder heile Fensterscheiben.

e Mit Brandrauch beschiagene Fensterscheiben oder Brandrauch quillt stobweise aus

Tur- und Fensterspalten.
e Luft wird nach dem Offnen einer Tur in den Raum gesaugt.

* Ungewohnliche, gedampfte Gerausche

Ein weiteres Brandphénomen bildet der Rollover. Dieser kann wie folgt charakterisiert wer-
den:

Beim Offnen einer TUr oder eines Fensters konnen sich Rauchgase mit brennbaren Bestand-
teilen in den Nachbarraum z.B. auch den Flur ausbreiten und zu einer Durchzindung in

Form einer Stichflamme fihren und damit ,die Feuerwehreinsatzkrafte GUberrolien®.
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Dieses Phanomen wird in der Literatur wie folgt beschrieben:
o Uberhitzte ziindfahige Brandpyrolysegase und -démpfe bilden eine Rauchschicht im
Deckenbereich (Brandpyrolysegase und -dampfe kénnen unsichtbar (farblos) sein).

* Durchziindung der Rauchschicht (hdufig Stichflamme) erfolgt ohne signifikanten

Druckanstieg bei gerade ausreichender Sauerstoffzuiuhr.

* Nur die Brandpyrolysegase und -démpfe brennen, nicht die Raumeinrichtung (mit Aus-

nahme des Brandherdes).

Wie die Literaturuntersuchungen gezeigt haben, gibt es bisher noch keine vollstandige

verbrennungstechnische Beschreibung des Phénomens Rollover.

Der eigentliche Flashover tritt auf, wenn sich in einem Raum die Oberflache des brennbaren
Materials durch Warmestrahlung aus den Flammen und aus der heillen Rauchgasschicht
unterhalb der Decke soweit aufgeheizt hat, daR flachendeckend brennbare Pyrolysegase
und —d&mpfe kurzfristig und in groRer Menge entstehen. Es kommt zu einer Rul3anreiche-
rung und Sauerstoffverringerung, verbunden mit einem kurzfristigen Temperaturabfall. Hier-
bei geht der Brand von einem brandlastgesteuerten zum ventilationsgesteuerten Brand Uber.
Bei eingeschrankter Sauerstoffzufuhr in den Brandraum wéchst die Konzentration der bei der
Pyrolyse produzierten brennbaren Gase und von Kohlenmonoxid in der Rauchschicht trotz
vorhandener Zindquelle Gber die obere Zindgrenze an. Es bilden sich Flammenzungen
(,dancing angels®) an der Grenzschicht Rauch/Luft wo ein zlindfahiges Konzentrationsver-
haltnis vorliegt. Je nach den geometrischen Verhéltnissen (Gréfte und Hohe des Brandrau-
mes, GréRe und Hohe der Raumeéfinung) pendelt die neutrale Zone zwischen dem Uber-
druck im Rauchgas und dem Unterdruck in der bodennahen Zustrémung schneller oder
langsamer um die Offnungsoberkante. Der Brand pulsiert und der Rauch wird stoRweise aus
dem Brandraum gedrickt (,Lokomotiveneffekt"). Mit der im Raum vorhandenen Luft bilden
die brennbaren Gase ein zindfahiges Gemisch, das durch die vorhandenen Flammen oder
durch andere Zundquellen geziindet wird. Liegt die neutrale Zone Uber der Offnungsober-
kante, ergibt sich die maximale Frischluftzufuhr, der Brand wird angefacht und produziert
Rauchgase. Dies hat zur Folge, dal der Druck in der Rauchschicht gesteigert wird. Die
Rauchschicht-Unterkante fallt unter die Offnungs-Oberkante und Rauch verlait den Brand-
raum. Der Offnungsquerschnitt fur die Frischiuftzufuhr wird hierdurch verkleinert und die

Brandintensitat dadurch verringert. Es werden nun weniger Rauchgase produziert, der Druck
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in der Rauchschicht falit wieder und die neutrale Zone steigt Uber die Offnungs-Oberkante.
Nach dem Flashover brennt in der Regel das gesamte im Raum befindliche brennbare Mate-
rial. es kommt zur Durchzindung des gesamten Raumes. Als Temperaturkriterium fUr das
Auftreten eines Flashovers wird haufig ein Wert zwischen 500°C bis 600°C in der Rauch-
schicht (Deckenbereich) und ein Warmestrahlungskriterium von ca. 20 kW/m? im Bodenbe-
reich angenommen. Durch frihzeitige Abkuhiung der Rauchgase (Ldscheinsatz) wird die

Gefahr eines "Flashovers" durch die Eindémmung der Pyrolyse erheblich verringert.

Vorboten eines bevorstehenden Fiashovers sind
« Starke Rauchentwickiung (massiver, geballter Brandrauch jeglicher Farbe, der einen

Brandraum unter hohem Druck verlaft).
« Evtl. Flammenzungen im Rauch an der Grenzschicht zwischen Rauch- und Luftzone

und beim Verlassen des Rauches aus dem Brandraum.
Einfluifaktoren fir die Entstehung eines Flashovers sind.

e Art, Zundverhalten, Heizwert, Menge und Anordnung der Brandlast
s Geometrie des Raumes
« Ventilationsbedingungen (z.B. GréfRe von Tar- und Fensterdffnungen)

« Thermische Eigenschaften von Wanden, Decke und Fullboden

Die Auswertung der in- und ausléndischen Literatur als auch von an der Forschungsstelle fir
Brandschutztechnik durchgefilhrten Brandversuche haben gezeigt, dal der Flashover im
Mitte! aller aufgefihrten Werte bei ca. 7 min auftritt. Dabei ergeben sich bei unterventilierten
Branden langere, bei ausreichend ventilierten Brénden (offene Tdren bzw. Fenster) noch
weitaus kirzere Zeiten. Hiermit eng verknipft sind schnell entstehende tddliche Sauerstoff-

und Brandgaskonzentrationen beim Brand.

Ein weiteres Gefahrenpotential ergibt sich durch die Lagerung von Druckgasbehaltern Im
Hinblick auf die unterschiedlichen Eigenschaften der Flllgase missen folgende Falle

beim Druckbehilterzerknall unterschieden werden:
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« Gase, die sich bei Normaltemperatur nicht verflissigen lassen (z.B. Stickstoff, Sauerstoff,
Wasserstoff, Argon Helium) werden mit Dricken bis zu 300 bar gasférmig verdichtst und
in Flaschen gefillt. Der maximal zulassige Fulldruck ist so bemessen, daflt auch eine
mégliche Drucksteigerung durch intensive Sonneneinstrahlung die Flasche nicht zum
Bersten bringt. Dies kann aber eintreten, wenn die Flasche durch &uferes Feuer erhitzt

wurde.

Z.B. ergibt sich bei einem idealem Gas folgender Druckanstieg bei Temperaturerhéhung:
Raumtemp.: 200 bar => ca. 300°C: 400 bar, ca. 600°C: 600 bar.

+ Gase, die sich bei Normaltemperatur durch Druck verflissigen lassen (z.B. Propan,
Kohlendioxid, Ammoniak, Lachgas) werden mit Driicken bis zu 60 bar in flussigem
Zustand in Flaschen geflilt. Ein Behalter mit druckverfiissigtem Gas kann bersten, wenn
er entweder maRig Gberfullt ist und geringfugig erwéarmt wird oder normal gefilit ist und
erheblich z.B. durch Feuer erwdrmt wird. In beiden Fallen bewirkt die Erwarmung eine
Ausdehnung der Fiussigkeit, bis diese den Behélter vollstandig fallt und der Druck der
inkompressiblen Flissigkeit den Behélter bei Uberschreiten des Berstdruckes hydraulisch
sprengt. Siedende Flussigphase des Gases verdampft durch die Druckentlastung zu ca.
30 - 50 % schlagartig und reilt die noch vorhandene Flussigphase als Aerosol mit: Es
kommt zum BLEVE. Dieses Phanomen fritt auch auf bei unterdimensionierten Sicher-
heitseinrichtungen, wie Berstscheibe oder Sicherheitsventil, wenn aufgrund der Warme

einwirkung der Druck nicht ausreichend schnell abgebaut werden kann.

Z.B. betrégt die Temperatur bei Propan/Butan, ab der bei hdchstzulassiger Fiillmenge die
hydraulische Sprengung auftreten kann 60°C bis 70°C.

Ist das Gas brennbar kommt es neben den umherfliegenden zerborstenen Teilen zur explo-

sionsartigen Verbrennung mit Feuerball.
Die Vorhersage der Zeitdauer bis zum BLEVE ist nicht mdglich.
In dieser Untersuchung wurde der Schwerpunkt auf Kleingebinde wie Gasfeuerzeuge, Gas-

kartuschen fur Lotlampen, Gaskocher, etc., Spraydosen mit und ohne Mischkugeln gelegt,

wie sie im Wohnungsbereich, in Bau-, Camping-, Super- und Drogeriemarkten, Schuhge-
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schafte, Friseurgeschéfte, Autozubehdrhandel, Geschafte fir Malerbedarf etc. vorkommen

kénnen.

Die Potenzierung des Gefahrdungspotentials bei Filissiggaslagern, Tanklastwagen, LKW
zum Transport von Flussiggasflaschen, Eisenbahnkesselwagen und Binnenschiffen ist un-
mittelbar ableitbar und erfordert spezielle sicherheitstechnische MalRnahmen durch den

Betreiber sowie Feuerwehreinsatzkréfte.

Der Gefahrenbereich kann hier bis zu 1000 Meter, unter Umstanden auch mehr betragen.

Man erkennt, dal der Druckbehalterzerknall vergleichsweise bereits bei geringen Tempera-
turen und in sehr kurzer Zeit vorkommen kann. Einzeine Einwegfeuerzeuge haben z.B: eine
Abbrandzeit von 20 — 80 s. Ereignet sich nun z.B. ein Wohnungsbrand, wird die Lage unter
Umsténden durch vorhandene brennbare Treibgase um ein Vielfaches verscharft. Die Feuer-
wehreinsatzkrafte rechnen eher selten mit dem Druckbehélterzerknall, der zusatzlich zu

Rollover, Flashover oder Backdraft vorkommen kann.

Daneben kdnnen fir Bewohner und Feuerwehreinsatzkrafte weitere Gefahren auftreten, Z.B.

e die Gefahr, daR es z.B. bei Dachbdden mit zum Teil erheblichen Staubmengen zu einer
Staubexplosion kommt.

¢ die Gefahr einer “Fettexplosion”. Hierzu kommt es wenn Wasser auf Ober 100°C er-
warmtes Fett oder Ol gegossen oder gespritzt wird. Das Wasser, dessen Dichte gréer
als die der QOle und Fette ist, dringt in tiefer Schichten ein und wird dabei sehr rasch auf
die Temperatur der umgebenden Flussigkeit (also Gber 100 °C) erhitzt. Dabei verdampit
das Wasser- nach einem kurzzeitig méglichen Siedeverzug- schlagartig. Diese damit
verbundene erhebliche Volumenvergroferung schleudert die heilde Flussigkeit aus dem
Behalter heraus, wobei es meist zu einer feinen trépfchenférmigen Verteilung kommt. Die
bis zu mehreren Metern umherspritzende heil3e Flussigkeit stellt eine erhebliche
Verbrennungsgefahr dar. Wenn das Wasser in bereits brennende Ole oder Fette ge-
spritzt wird kommt es zu einem schiagartigen Abbrennen der herausgeschleuderten Flus-
sigkeitstropfchen. Der auftretende Feuerball kann leicht Ausmalie von mehreren Metern
Durchmesser und 10 bis 20 m H6he annehmen. Die Gefahr der Fettexplosion ist nicht nur

im hauslichen Bereich zu sehen sondern z.B. natlrlich auch bei Gro3klchen.
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Aus den hier aufgefuhrten Brandphanomenen ist ersichtlich, wie wichtig die schnelle und
effektive Brandbekampfung fur den Personen und Sachschutz ist.

Far den Fall, daR kein ausreichend schneller Feuerwehreinsatz méglich ist, bieten sich
* Brandmelder und Brandmeldeanlagen
* Rauchabzugsanlagen

* Automatische ortsfeste Léschanlagen (Sprinkler- bzw. Wassernebelléschanlagen)

als anlagentechnische Brandschutzmaflinahmen zur Verhinderung der obengenannten

Phanomene an.

" Beim Einsatz der Einsatz der Feuerwehr werden verschiedene Einsatztaktiken angewen-
det, urn die Gefahren durch Backdraft, Rollover, Flashover, Druckbehaiterzerknall und

BLEVE zu reduzieren.

Nachfolgend werden einige ausgewahlte Taktiken aufgezeigt.

* Raumkithlung: Abkihlen der raumabschliefenden Wande (insbesondere der Decke) und
gezielte Erzeugung von Wasserdampf zur Verringerung der Zundfahigkeit und der Frei-
setzung von Brandgasen sowie weiteren Brandpyrolyseprodukten durch einen geeigneten

(schmalen oder breiten) Sprohstrahil.

Hierbei hat aber ein Versuch an der Forschungsstelle gezeigt, dalk durch das Spritzen an
die aufgeheizte Decke beim vollentwickelten Brand (in diesem Falt mit Druckiuftschaum)
ein gewaltiger Feuerball aus dem Fenster austrat. Durch die enorme Volumen-
vergroRerung des schlagartig verdampfenden Léschwassers an der aufgeheizten Decke
werden teilverbrannte Rauchgase aus jeder Offnung des Brandraumes getrieben,
Ubertragen dadurch das Brandrisiko auf benachbarte Nutzungen, brennbare Gegen-
stande und fuhren zu einer Gefahrdung von Feuerwehreinsatzkréften, die sich z.B. auf
einer Drehleiter vor der Fenstertffnung befinden. Dieser Vorgang ist fotografisch ein
drucksvoll bei einem Druckluftschaumversuch am 19.7.2000 in der Versuchshalle der

Forschungsstelle fur Brandschutztechnik (siehe Bild: 9) dokumentiert worden.
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* Brandrauchkilhlung: Abklhlung und Kontraktion der Brandgase durch direkte Aufgabe

eines geeigneten (schmalen oder breiten) Sprihstrahies direkt in den Rauch. Verringe-
rung der Zindfahigkeit der Rauchschicht und Verhinderung der Durchzindung.

Eine Absenkung der Brandrauminnentemperatur verringert auch die Gefahr eines Backdrafts,
jedoch nicht in dem Male, wie bei einem Flashover. Bei einem Backdraft ist das Erreichen
des zlindfahigen Gemisches (z.B. bei Kehlenmonoxid CO: UEG: 12,5 Vol.-%, OEG: 74 Vol.-
%) nicht mehr von der Brandrauminnentemperatur, sondern nur noch von der Sauerstofizu-
fuhr abhéngig (z.B. Offnen einer Tlr oder eines Fensters). Die Gefahr eines Backdrafts ist
also nur durch die Minimierung von Zandquellen (Zandtemperatur CQ: 605° C) verringerbar;
jedoch ist davon auszugehen, daR in dem Schwelgasgemisch auch Komponenten mit weitaus

geringeren Zundtemperaturen vorhanden sind.

* Der Warme ausgesetzte Druckbehalter sind aus der Deckung heraus zu kilhlen. Ent-

scheidend ist hierbei u.a. die gute Kihlwirkung des eingesetzten Ldschmittels, was bei
zerstaubtem Wasser besonders der Fall ist. Hierbei sind Rohre mit groRer Wurfweite ein-
zusetzen, wenn mdglich unbemannte Wasserwerfer. Zum Instellungbringen der Léschge-
rate sollte Hitzeschutzkleidung verwendet werden. Bei Ansprechen des Sicherheitsventils,
Verfarbung der Behalterlackierung, Austreten von Flussigphase oder plétzlicher Verfor-
mung des Druckbehalters besteht hdchste Berstgefahr. In diesem Fall bieibt nur der sofor-

tige Rickzug.

Da sich die diese Gebinde aber auch in Wohnungen und Kellerrédumen befinden kénnen,
ist hdchste Vorsicht geboten. Fur die Feuerwehreinsatzkrafte bedeutet dies, dal sie im-

mer mit einem Druckbehalterzerknall rechnen mussen.

Allerdings verursacht das Besprihen eines FlUssiggas-Behalters mit Wasser in den meis-
ten Fallen eine Erhéhung der Gasfreisetzung und sollte daher nur bei unmittelbarer Be-
drohung des Behdlters durch Flammeneinwirkung angewendet werden. Beim Nieder-
schlagen von giftigen wasserl6slichen Dampfen (z.B. Ammoniak, Chlor, Phosgen) mit
Sprahstrahl ist unbedingt zu beachten, dal? der Druckbehalter nicht vom Wasser getroffen
und dadurch ,aufgeheizt’ wird. Im Zweifelsfall ist durch vorsichtiges Besprihen des Be-

halters der Flamme bzw. der Gasausstromung zu prufen, ob es sich wirklich um ein
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Kuhlen und nicht ,Aufwarmen” handelt.

Gerade bei einem Wohnungsbrand kann man diese Regeln nicht immer einhalten, da unter
anderem auch durch evtl. starke Verrauchung die Gefahrenlage bzgl. Druckbehalierzerknall

nicht gut einzuschatzen ist.

Bei den erwahnten Staubexplosionen soll der Einsatz des Vollstrahles vermieden werden,

um das Aufwirbeln einer zindfahigen Staubwolke zu verhindern.

Bei einer zu erwartenden Fettexplosion darf auf keinen Fall der Vollstrahl verwendet werden.
Besser ist der Sprihstrahl, noch besser ein feiner Nebelstrahl evtl. unter Zusatz von hierfir

bestimmien Schaummittelzuséatzen.

Wie die Untersuchungen gezeigt haben, besteht beim L&schangriff das gréfite Problem im
Offnen einer TUr oder eines Fensters. Insbesondere ein Backdraft oder ein Druckbehalter-
zerknall kann eine so grofle Wucht aufweisen, daf} selbst auf dem Boden liegende Feuer-
wehreinsatzkrafte durch die Feuer- und Druckeinwirkung enorm gefahrdet sind. Die umher-
fliegenden zerborstenen Teile tun ein Gbriges. Durch spezielle Schutzkleidung kann die Si-

cherheit der Einsatzkrafte entscheidend verbessert werden.

Versuche mit dem Fog Nail an der Forschungsstelle fir Brandschutziechnik bei Wohnzim-
merbrénden haben hierbei die gute Wirksamkeit dieses Ldschgerates aufgezeigt. Das
Loschwasser wird hierbei in feinverteilter Form dem Brandraum durch geschlossene Tlren
und Fenster, durch Wéande und Decken zugefuhrt. Die Hauptléschmechanismen sind hierbei
Kuhtwirkung und Sauerstoffverdrangung. Die Einsatzkréfte kénnen z.B. hinter der geschlos-
senen Tar verharren und Uber Funk weitere Einsatzbefehle der draul?en vor dem Fassaden-
bereich positionierten Einsatzkréfte abwarten. Nach dem Fog Nail Einsatz kénnen relativ ge-

fahrios die weitere Brandbekampfungs- bzw. Nachléscharbeiten durchgefihrt werden.

Ein weiteres Problem bereitet das gezielte Offnen von Verglasungen, um einen Backdraft
oder Flashover in kontrollierter Form aus einem ausreichenden Sicherheitsabstand sinzuiei-
ten und einen AulRenangriff zu starten. Besonders die modernen Verglasungen aus z.B. Ein-
scheibensicherheitsglas, Verbundsicherheitsglas etc. kdnnen fur Feuerwehreinsatzkrafte ein

untberwindbares Hindernis darstellen, wenn aus der gegebenen Situation von einem Innen-
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angriff abzuraten ist.

Die Untersuchungen an der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik in diversen Brancver-
suchen mit Wohnzimmereinrichtung haben gezeigt, dal der Fog Nail eine gute Mdglichkeit
bietet, den Brand zunachst durch geschlossene Turen und Fenster zu soweit zu bekampfen.
daR ein relativ gefahrloser Innenangriff mit dem Strahirohr méglich ist. Es ist hierbei zu-
nachst nur eine relativ kleine Bohrung mit einem Durchmesser unter 20 mm erforderlich, um
den Fog Nail durch die Wand zu fihren. Zu beachten ist hierbei allerdings, daf keine elekt-
rischen Leitungen oder Gasleitungen in der Wand angebohrt werden bzw. daf} die Strom-
bzw. Gaszufuhr vorher unterbrochen wird. Insbesondere bei Druckgasbehaitern ist hiermit
der empfohlene Regel “aus der Deckung heraus kihlen” am besten Rechnung zu tragen.

Wie die Untersuchungen gezeigt haben, kann ein Flashover selbst in einem gewdhnlichen
Wohnzimmer bereits unter 3 Minuten auftreten. Auch die Tatsache, dal} es im Brandfall bei
der Erhitzung von Druckbehaltern mit brennbarem Treibgas und evil. sogar noch mit brenn-
barem Nutzinhalt wie z.B. bei Spraydosen als auch in der Kiiche bei siner Fettexplosion zu
einer rasanten Brandausbreitung kommen kann, machen das Uberdenken der Festlegung
der Einsatzzeiten der Feuerwehren erforderlich. In diesem Zusammenhang sei auch auf die
Untersuchungen in der O.R.B.L.T.-Studie [1978] verwiesen. Die Bilder 7.1 und 7.2 zeigen

einige Ergebnisse dieser Untersuchungen.

Auf die Problematik von Rauchdurchziindungsiibungsanlagen mit Holzbeladung, gasbetrie-
benen BrandUbungsanlagen etc. wurde in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen. An dieser
Stelle soll jedoch darauf hingewiesen werden, daf3 im Emstfall mit realer Brandiast (z.B.
Wohnzimmereinrichtung, Vorhdnge an den Fenstern, feste glutbildende Stoffe, brennbare
Fiussigkeiten, zerstorbare oder bedingt zerstorbare Verglasungen, Druckbehélter mit brenn-
barem Inhalt und brennbarem Treibgas) die Auswirkungen von Flammen, Wéarme, Brand-
rauch und Druckbelastungen auf den menschlichen Korper weitaus dramatischere Folgen
haben kénnen, als dies z.B. in einer gasbetriebenen Ubungsanlage simuliert werden kann.
Die Ubertragbarkeit von Erkenntnissen aus der Ubungsaniage auf den Realfall ist daher
nicht gesichert. An dieser Stelle sei hierzu auf die umfangreichen Arbeiten zu der Problema-
tik von Brandiibungsanlagen des Landes Nordrhein-Westfalen und hier insbesondere der
Feuerwehr Unfallkasse NRW, der AGBF NRW und des LFV NRW verwiesen.
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Tabelle 1: Geféhrdungen durch Brandgase und Sauerstoffmangel bei Branden —

Vergleich mit MeRwerten eines Brandversuches an der FfB (Beisp.: 2: V8))
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Tabelle 2: Zusammenstellung von Anzeichen und GegenmaRnahmen fur Flashover

und Backdraft nach Siidmersen [2000].

Erschei-
nungsform

Ursachen und Wirkung

Anzeichen

Rauchdurch-
ziindung
(Lean
Flashover,
Rollover)

« Warmestrahlung filhrt zur Zersetzung (Pyrolyse) der
umliegenden Stoffe => gréRere Mengen heiler brennba-
rer Gase werden freigesetzt.

« GréRere Mengen von brennbaren Stoffen im Brandraum,
die bei Erwarmung schnell gréBere Volumen an
Pyrolysegasen freisetzen.

e Ausreichende Luftzufuhr, um Verbrennung mit Flam-
menerscheinung permanent aufrechtzuerhalten.

« Durchziindung der Rauchschicht erfolgt ohne signifikan-

ten Druckanstieg und bei gerade ausreichender Sauer-

stoffzufuhr, sobald die untere Explosionsgrenze (UEG)
der Pyrolysegase erreicht wird.

Haufiges Erscheinungsbild ist Stichflamme.

Im oberen Bereich des Raumes bildet sich
eine Rauchschicht, die mit Pyrolysegasen
und brennbaren Produkten aus einer unvoll-
standigen Verbrennung angereichert wer-
den.

In Abhangigkeit vom brennbaren Stoff kann
unter gleichen Verbrennungsbedingungen
auch eine Durchzndung erfolgen, ohne daf3
sich eine sichtbare Rauchschicht gebildet
hat, wenn die Pyrolysegase unsichtbar sind.

Rauchdurch-
ziindung mit
Druckan-
stieg
(Rich
Flashover)

Brandherd mit ausreichend groRer Energiefreisetzung bei
begrenzter, die GréRe des Brandes kontrollierende Sau-
erstoffzufuhr.

» Durch den heil3en, aufsteigenden Rauch entsteht unter-
halb der Raumdecke eine Wéarmestau, dadurch wird die
Rauchschicht zusatzlich aufgeheizt. Innerhalb der
Rauchschicht werden alle brennbaren Stoffe ebenfalls
erhitzt und ggf. pyrolysiert. Mit zunehmender Temperatur
wird von der aufgeheizten Rauchschicht selbst soviel
Warmestrahlung abgegeben, dass eine Pyrolyse auch
fernab vom urspriinglichen Brandherd verursacht wird.

» Die Rauchdurchziindung mit Druckanstieg ist das plétzii-
che Durchziinden einer Rauchschicht oder eines ganzen
Raumes. In der Rauchschicht reichern sich Pyrolysepro-
dukte, brennbare Gase und Kohlenmonoxid an, die aber
aufgrund von Sauerstoffmangel in dieser Schicht nicht
durchziinden kénnen.

« In punktuellen Bereichen findet bei ausreichender Brand-
gaskonzentration bei gleichzeitig auftretender ausrei-
chender Sauerstoffkonzentration eine Verbrennung statt
Diese kénnen sich als Flammenzungen im Rauch an der
Grenzschicht zwischen Rauch- und Luftzone und beim
Verlassen des Rauches aus dem Brandrauch beobachtet
werden.

» Wird die Rauchschicht mit Sauerstoff verwirbelt (z.B.
Platzen oder Einschlagen von Fenstern, Offnen von Ta-
ren, ggf. verstarkt durch Zugluft bzw. ggf. verstarkt durch
falsche Be- und Entliiftung) ziindet sie in Form einer
Stichflamme und in Verbindung mit einer gemafigten
Druckwelle durch. Die Vormischung erfolgt hier aufgrund
von folgenden Ereignissen. Zunéchst erfolgt immer ein
Pulsieren in je nach Ausgangslage verschiedenen Star-
ken. Der Rauch wird stoBweise aus dem Brandraum ge-
driickt (Lokomotiveneffekt). Dabei kann es im Extremfall
zu einer kompletten Verwirbelung der Rauchschicht mit
der eintretenden Luft kommen.

e Je nach Situation kann es zur sofortigen oder zeitverzé-

gerten Durchziindung der Rauchschicht kommen.

Starke Rauchentwicklung: Massiver geballter
Brandrauch jeglicher Farbe, der einen Brand-
raum unter hohem Druck verlafit.

Die Gefahrdung ist kurz nach dem Offnen des
Brandraumes und wahrend eines Innenan-
griffs, wenn sich der direkte Léschangriff auf
den Brandherd verzégert oder nicht méglich
ist, am gréRten.

Brandibertragungen tber Entfernungen von
weit mehr als 100 m sind beobachtet worden.

Bauliche Gegebenheiten, die einen Warme-
stau entstehen lassen kénnen, begiinstigen
die folgende Entwicklung: z.B. dichtschlieen-
de Fenster und Turen, Isolierverglasungen
Doppelverglasung. D.h. Scheiben brechen un-
ter Hitzeeinwirkung spéter.
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Fortsetzung von Tabelle 2

Backdraft

(Rauch-
explosion)

Grundbedingung: ausgedehnter Brand in einem geschlos-

senen Raum ohne weitere Sauerstoffzufuhr.

o Im Raum befindliche Luft wird in der ersten Phase durch

ein Feuer verbraucht.

In der folgenden Schwelbrandphase verlischt das offene

Feuer, verstarkte CO-Bildung. Raumtemperatur ist vor-

erst konstant. Ist die Temperatur hoch genug werden

weitere Pyrolysegase freigesetzt. Durch fehlenden Luft-
sauerstoff kdnnen diese nicht verbrennen.

» Raumtemperatur sinkt. Hei®e Brandgase kihlen sich
langsam ab und verringern dabei ihr Volumen. Es ent-
steht Unterdruck im Brandraum im Verhaltnis zur Umge-
bungsatmosphére

o Wird Tur oder Fenster gedffnet, wird Luft in den Brand-
raum gesaugt und mit brennbaren Gasen verwirbelt.

e Sobald diese brennbare Atmosphare eine Zindquelle
erreicht, erfolgt die Rauchexplosion in Verbindung mit
einer Druckwelle.

Bauliche Gegebenheiten die eine Rauchexplosion begiins-

tigen:

« DichtschlieRende Fenster und Tiren

« Isolierverglasungen (Scheiben brechen unter Hizeeinwir-
kung spéater).

e Kaum mehr eigene Raumliftungen.

« Ganz allgemein: Gebaude die den heutigen Warme-
schutzverordnungen entsprechen.

« Kein sicheres Anzeichen, Gefahrdung nach
Offnen eines Brandraumes am grofiten

e Folgende 4 Anzeichen deuten auf eine
bevorstehende Rauchexplosion hin. Diese
kénnen einzeln, kombiniert oder auch alle
vorher zu beobachten sein, jedoch kann
hieraus keine GesetzmaRigkeit abgeleitet
werden.

1. Gber lange Zeit unentdecktes oder ungestoér-
tes Brandgeschehen

2. heilRe Turklinken bzw. blatter u./o. heille
Fensterscheiben

3. mit Brandrauch beschlagene Fensterschei-
ben oder Brandrauch quillt stoRweise aus

Tar- u. Fensterspalten
4. Luft wird nach dem Offnen einer Tar in den
Raum gesaugt
Explosion kann nach einigen Sekunden, aber
auch nach mehreren Minuten erfolgen.

Einfache nach Zindung folgen Flammenfront u.
Rauch- Druckwelle dem Weg der Zuluft u. schla-
explosion gen aus Luftungséffnung
Zindfahige Gemische befinden sich in
einem anderen Raum, wahrend der ur-
\égﬂzﬁ?rte spr[]ngliche Bran;draum durch.QuerI[_'thung
explosion frei von zindfahigen Gasen ist. Bei Vor-
handensein einer Ziindquelle erfolgt dort
eine Explosion.
Befinden sich Schwel- u. Pyrolysegase
2 oberhalb der Zundtemperatur, erfolgt bei
::‘uik_emte Kontakt mit Luftsauerstoff unmittelbar eine
; Zindung. Die Flammenfront folgt dem
Explosion Weg der Zuluft von der Offnung in den
Raum hinein.
Explosionsfahiges Gemisch wird aufgrund
einer fehlenden Zlndquelle nicht sofort
3 geziindet. Nach Erkaltung sinkt dieses
;Z'::g_erte Gemisch ab. Wird z.B. bei Aufraumungs-
- arbeiten durch Einsatzkrafte ein Glutnest
explasion aufgewirbelt, erfolgt eine Explosion. Die
besondere Gefahr hierbei ist, daf sich die
Personen im Explosionsherd befinden.
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Tabelle 3: Temperatur und Warmestrahlung im Brandraum beim Auftreten eines Flashovers.

Zusammenstellung aus verschiedenen internationalen Untersuchungen nach

Liang [2002])
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Tabelle 4: Zusammenstellung von Zeitrdumen bis zum Eintreten eines Flashovers

(siehe Bild 4.4)

Aligemeine Kenndaten zum Brand: Zeit
Brandlast, RaumgrdRe, Offnungen, zwischen Ziindung und Literaturquelle
Léscheinsatz, ete. Flashover

Brandversuchshalle der Forschungsstelle Kunkelmann J.: Verringerung

fur Brandschutztechnik der Temperaturen an Stahl-

Brandraum: 25 m? *2,7 m hoch Glasfassaden im Brandfall

Tur geschlossen, Fenster gedffnet (ohne durch thermische Entlastungs-

Verglasung): 1 m?, offnungen und ortsfeste Nie-

Brandlast:336 kg (iiberwiegend Holzkrippen derdruck-Wassernebellésch-

Brandbekampfung: Léschbeginn mit Fog ca. 13 min anlagen.

Nail nach ca. 21 min anschlieBend Strahl- Forschungsvorhaben im Auf-

rohr (BF Karlsruhe) trag der Stiftung Industrie-For-
schung, Forderkennzeichen
Nr. S 483, Forschungsstelle fiir
Brandschutztechnik,
Karlsruhe, 2001

Brandversuchshalle der Forschungsstelle Kunkelmann J: Auswirkung

fiir Brandschutztechnik des Einsatzes ortsfester Was-

Brandraum: 25 m? *2,7 m hoch sernebelldschanlagen auf die

Tur geschlossen, Fenster getffnet (ohne Brand- und Rauchausbreitung

Verglasung): 1,5 m?, vorgesetzte Ganzflé- in Gebduden mit doppelten

chendoppelfassade in 1,2 m Abstand Fassaden. (Teil 3)

Brandlast: Wohnzimmereinrichtung, 754 kg ca. 3 min Forschungsbericht Nr. 108

Brandbekampfung: nach dem Flashover mit der Arbeitsgemeinschaft der

Strahlrohr durch die BF Karlsruhe Innenministerien der Bundes-
lander. Arbeitskreis VV — Aus-
schuB fiir Feuerwehrangele-
genheiten. Karlsruhe,
Forschungsstelle fiir Brand-
schutztechnik, 1998

Brandversuchshalle der Forschungsstelle Pulm, M.: Fog Nail —

g" BLa"dSCh;éZteﬂ‘;i; hoch Der Sprinkler fiir danach.

randraum: 25 m? *2,7 m hoc .

Tir geschlossen, Fenster gedffnet (ohne g ;aznd hilfe 10/1999, . 345 -

Verglasung): 1,5 m?, 5 - 6 min

Brandlast: Wohnzimmereinrichtung, 730 kg

Brandbek&mpfung: Léschbeginn mit Fog

Nail nach ca. 17 min, anschlieRend Strahl-

rohr-Einsatz (BF Karlsruhe)

MFPA Leipzig, Brandversuchseinrichtung in Kotthof, |.: Glasfassaden —

Laue Brandausbreitung an Fassa-

Brandraum: ca. 20 m?, 2,6 m hoch, den

Fensteréffnungsflache: ca. 2 m? 7 —-15min Vortrag beim VI. Baurecht &

Brandlast: méblierter Wohnraum, 500 —
600 MJ/kg

Brandschutz-Symposium,
Frankfurt am Main, 2002,
www.ziller-ass.de
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Fortsetzung von Tabelle 4

Brandversuch an einem zum Abbruch be-
stimmten viergeschossigen modernen
Wohnhaus in Lehrte

Wohnzimmer: 18 m? * 2,5 m hoch

Tir geschlossen, Fenster getffnet: 2,7 m?
Brandlast: 30 kg/m?

Mittlere Temperatur im Brand-
raum:
500°C " nach
8 min

600°C nach
13 min

Bechtold, R., Ehlert, K.-P.,
Wesche, J.: Brandversuche
Lehrte

Schriftenreihe Bau- und Wohn-
forschung des Bundesminis-
ters fiir Raumordnung, Bau-
wesen und Stidtebau, Nr.
04.037, Bonn-Bad Godesberg,
1978

Versuche in 3-geschossigem Gebé&ude aus
Stahlbeton

Brandraum: 19 m2 * 2,4 m hoch
Fenster:1,5m™* 2,4 m (3,6 m?

Tir: 0,8 m=*2,0m (1,6 m?)

Brandlast: Mébel, Biicher, ca. 700 kg

Brandraumtiir zu, Fenster
nach 9 min 45 s gedffnet:
13 min

Brandraumtiir geéffnet,
Fensternach5min25 s

Klopovic, S., Turan, O.F.:
Flames venting externally
during full-scale flashover
fires: two sample ventilation
cases.

Fire Safety Journal 31 (1998),

gedffnet: S.117 - 142
7min20s
Einrichtungsgegensténde aus Kunst- und Leihbacher, D.: Search in the
Schaumstoffen 3 —10 min modern environment.

Fire Engineering, July 1999,
S.65-76

Versuche mit Wandverkleidungen

Polyurethan-Schaum:
14s

Holz-Paneelen:
2mini8s

Faserplatten:

Yu K.S.S.: Flashover and
Backdraft.

Fire Engineers Journal, De-
cember 1992, S.27 — 30

2min30s
Realbréande Wohnzimmer: Clark, W.E.: Flashover: The
<1 min sudden, silent killer
Fire Engineering, June 1994,
Scheune: p. 26 - 29

1 min, 3 min

Raumbrénde: Unterventi-
liert:
ca. 30 min

Raumbrande
Fenster gedffnet:
10 min

1 Als Temperaturkriterium wird in der Literatur haufig ein Wert zwischen 500°C bis 600°C in der Rauch-
schicht angenommen, ab dem ein Flashover auftritt.
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Fortsetzung von Tabelle 4

Versuchsbrandrdume: 3,5 m * 4,5 m 4min30s Hakkarainen, T.: Post-
(15,8m?), Hohe: 2,5 m?, Fenster(2,8m?): auf, Flashover Fires in Light and
unterschiedliche Konstruktionen in Holz- . HeavyTimber Construction
bauweise (Holzrahmenkonstruktion oder 4 min 50 s Compartments
Brettschichtholzkonstruktion) mit und ohne VTT Building and Transport,
Verkleidung aus Gipskartonplatten, Boden: 6 min Fire Research, Finland

Nut- und Federbretter aus Holzfaserplatten, Journal of Fire Sciences, Vol.
zum Teil DAmmung mit Mineralwolle . 20, March 2002, p.: 133 — 175
Bewegliche Brandlast:230kg bzw. 680kg B minl 1s

Holzkrippen

Versuchsbrandraum: 2,5 m* 3,75 m (9,4 Shipp, M.: Keeping the home
m?), Holzrahmenkonstruktion mit Calcium- fires burning.

Silikat- und Gipskartonplatten beplankt, Fire Engineers Journal, Fire
Ventilations6ffnung: eine Wand vollsténdig 10 min42s Prevention, February 2002, S.

offen (3,75 m* 2,4 m = 9m?)
Brandlast: Mébel, Vorhange, Zeitschriften
etc. (keine Massenangabe)

15-16
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6. BILDER
Moglichkeiten der Brandiibertragung
Dach
1 Y 2 3 ‘
- . e
W ¥ W k8
i
Durch eine Wand Durch eine Offnung Uber das Dach
‘ Dach Dach / FuBboden
4 5 [hon _——
| 1 Twls
ug-
W W | boden
[T Se—
Innerhalb des Daches Uber der Unterdecke Unter dem Fulboden
7 8
q—
| I 2
i —_ [
w f - T Futiboden
Durch horizontale Kanale Durch vertikale Kanale | IS
— W Fultboden
e ;
10 / v \ Durch Schachte (Aufzuge, Treppenrdume etc.)
s - o -
Durch Wande mit niedrigem Feuerwiderstand
11 12 [ 13L 14 l.
f o
: [
/ =
Durch Decken Uber Fenster innerhalb der Uber die Fassaden-
Fassade oberflache
_Fugfeger  Wind
15 Flugleuer 16 - =2
< - s ,’ Wirme-
Warme- PR Gefahrdetes Gebdude
Nachbar- strahiung |
gebdude W Brennendes W‘ )
Gebaude > IN
1
Exiemner
Brandherd

W = Brandherd

—————= = Brandausbreitungsrichtung

Bild 1: Moglichkeiten der Brandubertragung innerhalb und zwischen Geb&uden.
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Gefahrdung von Feuerwehreinsatzkréaften durch Backdraft.

Bild 2.1
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Entstehungsprinzip eines Backdraft

~ brennstoffreiche
Verbrennungsprodukte
{Sauerstoffgehalt weniger
- als 12 Vol.%)
E Ty +dT

"h 3 e - IS brennstoff- SN
s ' e i © - reichesGas |
| zZone . = - :

il 2 1

== o
pansion der
' Gase, Zunahme

Fousrtall —

¥

Quelle: Gottuk, D. T. etal.: The development and
mitigation of backdraft: a real-scale shipboard study.
Fire Safety Journal 33 (1999), p. 261 - 282

Ubersetzung und Colorierung: Jiirgen Kunkelmann, FFB

Bild 2.2: Entstehungsprinzip eines Backdraft.
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Bild 3.1: Gefahrdung von Feuerwehreinsatzkraften durch Rollover.
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Rollover
wahrend eines Brandversuches an einem Industrieleichtdach

Bild 3.2: Rollover wahrend eines Brandversuches an einem Industrieleichtdach an der FFB.
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Beispiel 1 - Zeitlicher Verlauf verschiedener Temperaturen im Brandraum (kriti-

sche Temperaturen von Stahl und Verglasungen).

Bild 4.1.4
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Beispiel 1 - Zeitlicher Verlauf der Maximaltemperatur im Brandraum sowie der

Abbrandmasse, Abbrandrate und Warmefreisetzung.

Bild 4.1.5
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Bild 4.2.1: Beispiel 2 eines Brandversuches mit Flashover an der FfB. Ganzflachendoppel-

fassade - Versuchsaufbau und Brandlast.
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Bild 4.2.3: Beispiel 2 - Versuchsablauf.



91

Bunuygiajsua

sgec ulu

BunuyoJiajsuad
Seculwg

wneipuelg
s6lLuUlwg

6L:LG:EL

BunuyoJiajsua4

spuwg

Bunuyoiaisuay
S6l Ul g

wnelpuelg
sLuweg

LO:=LS:EL

jnejqesyonsiap :(epessejjoddopuayoeljzues) g Yonsiap

Bild 4.2.4: Beispiel 2 - Versuchsablauf.



92

Jyamuanad Jap uuibaqyoso
BunuyoJiajsuay

sgulwugl

Bunuyoiajsua
sggulugl

Bunuyoisisuay
SplLulwg

Bunuyoiajsuay
S| ulwg

Bunuygiaisuay
sgulwg

¥

BunuyoJiajsua
S g Ul §

jnejgesyonsiap :(spessejjoddopuayoeljzues)) g yonsiapn

Beispiel 2 - Versuchsablauf.

Bild 4.2.5



93

S Lg Ul gg }8zZlosoT
Bunuygisisua
S €€ Ul gy

S g€ Ul ¢ 1J18ZosQ0T
Bunuygiaisuay

S ipulugl
q

S /] ulw | 319zyaso]
Bunuyoiajsuay

S6l ulw )

S ¢l ulw | J18zyosoT]
Bunuyoiajsuay

S 8 ‘)18ZYyosQT
Bunuyoiajsua

S9lL ulw |

sosulwugl

jnejqesyonsiap :(apessejjaddopuayoejjzues)) g Yonsiap

Bild 4.2.6: Beispiel 2 - Versuchsablauf.



sjuenleqouspessed 1ap (jeysaqo uawwe|4

$ 0§ Ul / Ydeu 8qiayos-9s3 uaiajun Jep Bunigisiez :epessejusgny ‘S €5 UjW § YdeU aqIBYDS-HST ULIeqo Jap Bunigysiez :apessejusgny

L6B6T b 91
A Ssi€l

94

ujw ¢ - ¢ "ed |aq asebyoney Jejuueiqueaun Bunpunzjug wnespuesg wy Bunpunz
‘apessejusgny Jap Bunwiweyeg apjauIp :Yo1819qUIPESSBIUSYISIMZ (ujw ¢ "es yoeu ;o_o._oazwummm.ﬂcw:um_iN
- wnelpuesg wi J8Aoyse|d) - -
ulw  ‘es yoseu
epessejuagny

apessejjaddopuayoepzues sap 1aq Bunjiaigsneyoney pun -pueig

- Versuchsablauf (Entzindung von Brandgasen im Zwischenfassa-

Bild 4.2.7: Beispiel 2

denbereich, Zerstérung der ESG-Verglasung).
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Beispiel 2 - Zeitlicher Verlauf verschiedener Temperaturen im Brandraum

Bild 4.2.9

(Vergleich mit ETK, kritische Temperaturen von Stahl, Aluminiumlegierungen

und Verglasungen).
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Beispiel 2 - Zeitlicher Verlauf der Maximaltemperatur im Brandraum sowie der

Bild 4.2.10

Abbrandmasse, Abbrandrate und Warmefreisetzung.



salajun :sjyoal

wap yseu usbunjjoyssqe|yels Syul| :Y181aquUIPESSBIUSYISIMZ

usqIaYdg SUYO JAJSudU)SeY
‘(nadieqn yd1u JBYIYDIPYINEY) PiEju) puesg

PR Tz 0 T e— waysAs|yosdwniujwingy wap sne BIPUEIS||OA 3|} pun

\ uatopaa Bunuuedsiop siyl Bunisejaqpuelg Jap puaiyem jey aqiayas-9ss :apessejuegny

yolasaq
-UBpESSEIUBYISIMZ

wap jne}

omuﬂ 89046 uj uspog
updsiaz (Bunuuedsiop auyo

Bunjsejaqpuelg Jap Yoeu) aqieyds-9s3

uabunjyoyosqe|yels a|ejuoziIioy pun a[e)IMaA

apessejjaddopuajsey Jap 19q Bunjiaigsneyoney pun -puelg

Beispiel 3 eines Brandversuches an der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik.-

Bild 4.3

Kastendoppelfassade mit Stahlabschottungen: Zerstérung der ESG-Verglasung.
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Bild 5.3: Gefahrdungspotential durch Brande von Spraydosen mit brennbarem Treibgas (2).
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Bild 6: Beispiel fur eine Fettexplosion.



104

e
i e ) g

(16 pI!g) "Janepuudigiop
Jap UuoA jaybibueyqy ul azuailbsuonewiueay

(616 PIIG) ‘saziesulalaliv|yai( pun azualbsyieyyol|beg ‘uoiesuazuoy-09

uayosidA} sauis a)3e)}I97

{0 = | NNIO3ISANVEY) JNIW/ LL37
0DT 03 DT < T 1] T'0
P Ll L _ 2 0 0
-'_II_ llllll ¢
1918186 quoy Jiw usuosled ¢ vl a3 430 1 /
3113938544 149N13 8
19n81ab qJoYy Jw usuosied Z ZL m | \%.3
| s ¥
1enaJeb qioy Jw uosled | oL ¥ S ;
IAUNANIWNG - QI XONOWNITHON \u%& s §
H001S " Wi Jejie] 6 ¥ P
! 7’
#mcmf—wm:_m Dhox m.h TTTYTTY T T T m T ,..;:;a—a\‘.u _a;m_m-_wrmﬂm..ﬁ—ew;x.v“n_._.daﬂ,ﬂw.w.ﬁm-
I kg
1Z)n1sebge Bnaziye 9 \ m
sy .Z.'r:.:.—:v MTELIEETRY COWE R W R L Y 0t Lot
tONHme_m Em t::v::—{ m \\. AZNIYISNDILYWINYIY
4
Jyejziesul3
uayonisny L

ST pst
Bunpjaw|jegoN 0 e
_ ~NIWHNG
Buebiop| usinuiy | o — -0

(8261 ‘2192 1M usueqsbunydsio ‘eibojouysa] pun Bunyossioy 1N} Wnpe)siulwIsapung)
("L'1'a"y'0) bunysiajayjiy 49yasiuyda}
Joysubaju] 3w Bunjdweyaqpuesg Bunjjay apudiwndQ - waysAsiyamiana

Bild 7.1: O.R.B.|.T.-Studie: Darstellung der CO-Konzentration, Ertraglichkeitsgrenze und

Reanimationsgrenze in Abhangigkeit von der Vorbrenndauer sowie der Zeitkette

eines typischen Drehleitereinsatzes.
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Bild 7.2: O.R.B.1.T.-Studie: Zusammenstellung zwischen der Zeitdauer ab Brandentstehung

bis zum Eintreffen der Feuerwehr an der Einsatzstelle und dem Gesamtschaden

(Sachschaden) am Einsatzobjekt nach AbschluR der Léscharbeiten.
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Bild 8.1: Wirkungsweise des Fog Nails (1).
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Bild 8.2: Wirkungsweise des Fog Nails (2) - Prinzipskizze eines L&scheinsatzes bei einem

Wohnzimmerbrand an der Forschungsstelle fir Brandschutztechnik.
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L&schbeginn mit Druckluftschaum

Ll

Bild 9: Brand in einem Wohnzimmer (Brandraum: 25 m?)

und Bildung eines Feuerballs am Brandraumfenster nach Sprihen an die aufgeheiz-

te Decke (,Decke kuhlen®).
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