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Kurzfassung:

In dieser Arbeit werden konventionell errichtete Gebdude mit Gebauden, die hoch warmegedammt sind und
eine hohe Luftdichtheit aufweisen (Gebaude moderner Bauweise), verglichen. Es wird Gberprift, ob sich aus
dieser modernen Bauweise Nachteile flir den Brandschutz ergeben kénnen.

Anhand von Branden in Gebauden, die sich mit dieser Bauweise vergleichen lassen, werden Probleme be-
schrieben, die bei der Brandbekdmpfung entstanden. Es werden mégliche Ursachen flir diese Probleme
identifiziert.

Da sich die Gebaudetechnik von Gebduden moderner Bauweise teilweise stark von der in konventionellen
Gebauden unterscheidet, wird diese ausflihrlich beschrieben und Uberprift, wie sie sich hinsichtlich des
Brandschutzes auswirkt. Besonders wird hier auf die Liiftungsanlage und die dazugehérigen Uberstromoff-
nungen eingegangen.

Die Brandphanomene Flashover, Rollover und Backdraft werden erlautert, und es wird analysiert, ob die
moderne Bauweise diese Phanomene beglinstigt. Etwaige Gegenmallinahmen werden erlautert.

Die Loschsysteme Fognail® und CCS-Cobra® werden dargestellt und auf ihre Einsatzmdglichkeiten im Be-
reich von Branden in Gebduden moderner Bauweise Uberpruft.

Um Gebaude moderner Bauweise beim Feuerwehreinsatz schnell identifizieren zu konnen, wurde ein Merk-
blatt erarbeitet.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Aufgrund der Energieeinsparverordnung und steigender Energiekosten werden zu-
nehmend Gebaude in Deutschland mit erhdhtem Energieeinsparungspotential neu
errichtet oder vorhandene Gebaude entsprechend modernisiert. Die Entwicklung
geht von Niedrigenergiehdusern Uber Passivhauser hin zu Nullenergiehdusern und
mittlerweile sogar bis zu Plusenergiehausern. Diese Gebaudetypen werden im vor-

liegenden Bericht zusammenfassend als ,Gebaude moderner Bauweise“ bezeichnet.

Kenngrolien dieser Gebaude sind:

Niedrigenergiehaus:
Primarenergiebedarf geringer als 121 kWh/(m2 a)

Passivhaus:

Primarenergiebedarf inklusive aller elektrischer Verbraucher von weni-
ger als 120 kWh/(m? a)

Nullenergiehaus:

In der Jahresbilanz keine externe Zufuhrung von Energie

Plusenergiehaus:

Gebaude ,erzeugt* mehr Energie, als es selbst bendtigt

Bei allen Gebaudetypen werden die Energieverluste durch hohe Luftdichtheit und
gute Warmedammung reduziert. Im Laufe der Jahre ist es gelungen, durch viele in-
novative Konstruktionen die Energieverluste stark zu reduzieren. So fihrte auch die
konsequente Verbesserung der Verglasungen dazu, dass die Energieverluste durch
die Fenster geringer wurden und gleichzeitig solare Gewinne durch Sonneneinstrah-

lung ermoglicht wurden.

Im Jahr 2008 gab es in Deutschland ca. 5000 Passivhauser. Diese Anzahl ist im
Vergleich zu konventionell errichteten Gebauden sehr gering. Da die Zahl der Ge-
baude in moderner Bauweise aber in den nachsten Jahren stark ansteigen wird, be-
steht zu diesem frihen Zeitpunkt noch die Chance, positiv auf die Entwicklung im

Bereich Brandschutz einzuwirken.



1.2 Forschungsziel

Da es fur den Bereich ,Brandschutz in Gebauden moderner Bauweise® noch keine
der Forschungsstelle flr Brandschutztechnik bekannte hinreichend umfangreiche
und detaillierte veroffentlichte Grundlage fur die brandschutztechnische Bewertung
dieser Gebaude insbesondere im Hinblick auf den Feuerwehreinsatz gibt, soll im vor-
liegenden Bericht zusammen mit den bereits in Bearbeitung befindlichen Folgeunter-
suchungen dazu beigetragen werden, erkennbare Probleme zu beschreiben und

mogliche Losungen aufzuzeigen.

Es soll also Uberprift werden, welche Besonderheiten Gebaude moderner Bauweise
im Vergleich zu konventionell errichteten Gebauden aufweisen, etwaige Gefahren,
die bei Branden durch diese Besonderheiten entstehen konnen, sollen herausgear-
beitet werden und auf der Grundlage der Bewertung der Besonderheiten und Gefah-
ren, die von Gebauden moderner Bauweise ausgehen, sollen Lésungsvorschlage fur

eine sichere Brandbekampfung gemacht werden.



2 Brande in Gebauden moderner Bauweise

2.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden Brande und die daraus folgenden Feuerwehreinsatze be-
schrieben. Es handelt sich um Brande in Gebauden moderner Bauweise aber auch
um Brande in anderen Gebauden, wobei sich Erkenntnisse aus dem Ablauf des
Brandes und der Brandbekampfung teilweise auf die Gebaude moderner Bauweise
ubertragen lasst. Die Probleme, die den Einsatzkraften bei der Brandbekdmpfung
durch die Umstande und Gegebenheiten seitens der Gebaudekonstruktion entstan-
den, werden dargestellt. Brande im Zusammenhang mit Photovoltaikanlagen, die
haufig zur anlagentechnischen Erganzung des Gebaudes im Sinne einer verbesser-

ten Energiebilanz die AuRenhulle erganzen, werden in Abschnitt 4.10 behandelt.

2.2 Brand eines Niedrigenergiehauses in Fulda

Am 26.12.2007 kam es in Fulda im Stadtteil Oberrode in einem aus Osteuropa
stammenden als Niedrigenergiehaus beworbenen Fertighaus zu einem Brand [Hinz,
2008] [Rossig, 2008].

2.2.1 Objektdaten / Konstruktionsmerkmale

Es handelte sich bei dem Brandobjekt um ein zweigeschossiges Einfamilienhaus mit
einer Grundflache von neun mal zehn Metern. Zum Zeitpunkt des Brandes war das in
Holzbauweise errichtete Gebaude weniger als sechs Monate alt und der Ausbau des

Dachgeschosses noch nicht komplett fertig gestellt.

Die AuRenwande bestanden aus einer Holzbalkenlage mit den Abmessungen 7 cm x
20 cm, auf der eine 15 cm starke Dammung und eine Dampfsperre aufgebracht wa-
ren. Die Verkleidung bestand Uberwiegend aus Holz, hatte aber laut Baugenehmi-
gung aus Gipskartonplatten ausgefihrt werden missen. Die Wande im Inneren des
Gebaudes bestanden aus 12 cm dicken Holzbalken und einer Gipskarton- bzw. hol-
zernen Beplankung. Die Aufteilung der Raume war in offener Bauweise gestaltet. Die
Deckung des um 45° geneigten Daches erfolgte durch kunststoffbeschichtete Metall-
dachpfannenprofile, die mit der Holzkonstruktion verschraubt waren. Die Baugeneh-
migung sah fur die Eindeckung des Daches Betonziegel vor. Die Dachkonstruktion

wurde ohne Fenster ausgefluhrt.



2.2.2 Einsatzablauf

Beim Eintreffen der ersten Einsatzkrafte der Feuerwehr, sieben Minuten nach der
Alarmierung, standen bereits das Erdgeschoss auf der Rickseite des Gebaudes und
Teile des Obergeschosses im Vollbrand. Die Feuerwehr geht aufgrund der grof3en
Brandintensitat von einer langen, unbemerkten Vorbranddauer aus. Mehrere Versu-
che zweier Trupps unter Atemschutz einen Innenangriff vorzunehmen mussten aus
Sicherheitsgriinden abgebrochen werden. ,Aufgrund der Gebaudekonstruktion, ver-
bunden mit einer Vielzahl von Isolationsschichten und bauseitigen Verbindungen in
den Zwischenwanden, war es im Verlauf des Innenangriffs zu geféahrlichen Rickzln-
dungen gekommen, (...)." [Hinz, 2008]. Auch der in Bild 2-1 dargestellte Wasserein-
satz, unter anderem von der Drehleiter aus, konnte einen Vollbrand des Dachge-

schosses nicht mehr verhindern.

Bild 2-1 AuRenangriff durch mehrere Trupps und Uber die Drehleiter [www.osthessen-news.de]

In Folge der erheblichen Warmeentwicklung im Dachraum und der daraus resultie-
renden Warmestrahlung nach dem Durchbrennen des Daches kam es bei einem in
einigem Abstand stehenden Nachbarhaus zum Zerplatzen der Dachziegel. Der Ver-
such, uber die Drehleiter einen Rauch- und Warmeabzug im Dach zu schaffen,
scheiterte, da es bei der Anndherung an die Dachhaut durch die starke Hitze zu Ver-
schmelzungen an den Kunststoffteilen des Rettungskorbes kam. Eine immer starkere
Aufheizung des Innenbereiches war die Folge der fehlenden Ableitung von Brand-

rauch.

Im Verlauf des Einsatzes gaben teilweise tragende Bauteile des Hauses unter der
Brandeinwirkung nach. Ungefahr 50 Minuten nach Einsatzbeginn fallte der Einsatz-

leiter nach Rucksprache mit der Bauaufsichtsbehorde die Entscheidung, das Gebau-
4



de abreil’en zu lassen (siehe Bild 2-2). Diese Entscheidung begriindete sich auch
durch die Aussage des Statikers, der den Zustand des Gebaudes als Totalverlust
einstufte. Selbst wenn es gelungen ware unter hoher Eigengefahrdung durch einen
Innenangriff das Feuer unter Kontrolle zu bringen, hatten alle Zwischenwande und
Wandverkleidungen unter enormem Zeitaufwand gedffnet werden missen, um an

die Brandherde heranzukommen.

Bild 2-2 Uberreste des Hauses nach dem Abriss durch einen Bagger [www.osthessen-news.de]

2.2.3 Fazit / Entstandene Probleme

Obwohl das Gebaude in den Punkten Bedachung und Verkleidung der Au3enwande
zum Zeitpunkt des Brandes nicht der Baugenehmigung entsprach, sind folgende

Punkte festzuhalten.

- Durch die gute Dammung bzw. Luftdichtheit des Gebaudes kam es wahr-
scheinlich dazu, dass das Feuer lange Zeit brennen konnte, ohne von auf3en
entdeckt zu werden.

- Aufgrund der Dachkonstruktion war es nicht moglich, einen Rauch- und War-
meabzug zu schaffen.

- Ohne eine Rauch- und Warmeabfihrung im Dach heizte sich das Gebaude
immer starker auf.

- Ein Innenangriff ware aufgrund mehrfacher Durchzindungen nur unter hohem
Eigenrisiko moglich gewesen.

- Es kam teilweise zu Einsturzen der tragenden Konstruktion.

- Ein Totalschaden am Gebaude war nicht zu verhindern.

- Nachléscharbeiten waren sehr zeitaufwendig geworden, da man alle Wande

hatte 6ffnen mussen.



2.3 Brand des Berghotels Mummelsee in Seebach

Am 05.05.2008 kam es in Seebach an der Schwarzwaldhochstrafe zu einem Brand

im Dach des Berghotel-Mummelsee [Donath, 2008].

2.3.1 Objektdaten / Konstruktionsmerkmale

Das auf 1036 Meter Hohe liegende dreigeschossige Gebaude wurde vor 100 Jahren
in Holzbauweise errichtet. Das Gebaude hat eine Grundflache von ca. 35 m x 17 m.
Die Dachdeckung wurde mit Holzschindeln ausgefuhrt und der Dachstuhl mit einer

30 cm dicken Dammschicht ausgestattet.

2.3.2 Einsatzablauf

Gegen 11:30 Uhr meldeten Passanten das Feuer. Sie hatten Rauch aus einer Dach-
gaube des Hotels dringen sehen. Ungefahr 25 Minuten nach der Brandmeldung tra-
fen die ersten Einsatzkrafte der Feuerwehr an der Einsatzstelle ein. Insgesamt waren
mit der Brandbekampfung sieben Feuerwehren mit ca. 140 Einsatzkraften beschaf-
tigt. Es wurden drei Drehleitern und eine Teleskopmastbihne in Stellung gebracht.
Ein Innenangriff musste aus Sicherheitsgrinden abgebrochen werden. Infolge der
30 cm dicken Dammschicht gelang es den Einsatzkraften lange Zeit nicht, an das
Feuer zu gelangen. Gegen 19 Uhr, rund siebeneinhalb Stunden nach der Brandmel-
dung, konnte das Feuer geléscht werden. Das Gebaude war auch aufgrund der
Léschwassermassen ein Totalschaden. Das Hotelgebaude ist anschlieend wieder

neu errichtet worden.

2.3.3 Fazit / Entstandene Probleme

Es handelte sich bei diesem Gebaude nicht um ein Gebaude moderner Bauweise,
lediglich die Dammdicke im Dach von 30 cm ist mit derjenigen moderner Gebaude zu

vergleichen. Folgende Punkte sind bei diesem Einsatz festzuhalten.

- Der Brand konnte sich von der Entdeckung bis zum Eintreffen der Feuerwehr
mindestens 25 Minuten entwickeln.

- Ein Innenangriff musste aus Sicherheitsgrinden abgebrochen werden.

- Es war lange Zeit nicht mdglich, den Brand durch die 30 cm starke Dammung
im Dach zu bekampfen.

- Es entstand Totalschaden am Gebé&ude.



24 Brand eines warmegedadmmten Futterdaches in Villingen

Am 13.03.1986 kam es in Villingen im Schwarzwald zu einem Dachstuhlbrand. Bei

dem Dach handelte es sich um ein warmegedammtes Futterdach [Hogel, 1987].

24.1 Objektdaten / Konstruktionsmerkmale

Das dreigeschossige Wohnhaus in der Alemannenstralle wurde zum Zeitpunkt des
Brandes von sechs Familien mit insgesamt 19 Personen bewohnt. Das Dach war mit

Ziegeln gedeckt und hatte mehrere Giebelfenster.

2.4.2 Einsatzablauf

Beim Eintreffen der Feuerwehr schlugen aus dem Dach keine Flammen, es quoll
lediglich Rauch unter den Dachziegeln und aus einem geborstenen Giebelfenster
hervor. Ein Trupp unter Atemschutz ging zur Erkundung vor und meldete, dass etwa
die Halfte des Daches brenne. Hitze und Rauch kdnnten aufgrund der Isolierung des
Daches nicht entweichen. Die Drehleiter wurde an der Langsseite des Gebaudes in
Stellung gebracht. Zwei weitere Trupps unter Atemschutz drangen unter Vornahme
eines C-Rohres in das Geb&ude ein. Durch das Offnen der Dachfenster konnte der
Rauch teilweise entweichen und die Sicht fur die eingesetzten Atemschutztrupps

verbessert werden.

Durch die erhebliche Warmeentwicklung war ein Vorankommen der Atemschutz-
trupps nur sehr schwierig moglich. Durch die Bauweise des Futterdaches konnte sich
das Feuer in der Dammung weiter ausbreiten. Mit Unterstitzung von zwei weiteren
Drehleitern wurde begonnen das Dach zu 6ffnen, um einen Rauch- und Warmeab-
zug zu schaffen. Diese MalRnahme ermoglichte es den Atemschutztrupps das Feuer
zu loschen. Der Umstand, dass die Deckenkonstruktion des Hauses aus Beton be-
stand, ermdglichte es, das Ldschwasser mittels Tauchpumpe aus dem Dachge-
schoss zu beférdern und somit den Wasserschaden zu begrenzen. Es wurden 72
Atemschutzgerate eingesetzt. Dies kann auch als Hinweis auf eine hohe, durch

schlechte Rauchabfihrung bedingte, Schadstoffkonzentration gewertet werden.



2.4.3 Fazit / Entstandene Probleme

Dieses Gebaude ist bezlglich seiner warmegedammten Dachkonstruktion mit Ge-
bauden moderner Bauweise vergleichbar. Aus diesem Ereignis sind folgende Punkte

festzuhalten.

- Aus einem bereits geborstenen Giebelfenster und unter den Dachziegeln quoll
Rauch hervor.

- Es war mdglich, durch das Offnen von Dachfenstern und des Daches einen
Rauch- und Warmeabzug zu schaffen und das Feuer durch einen Innenangriff
zu l6schen.

- Der Wasserschaden konnte durch rechtzeitigen Pumpeneinsatz und die vor-

liegende Bauweise auf ein Minimum reduziert werden.

2.5 Brand eines Okohauses in Hechthausen

Am 14.05.1996 kam es in Hechthausen im Landkreis Cuxhaven zu mehreren Bran-
den in einem zum Zeitpunkt des Brandes fast fertig renovierten, aber noch nicht be-
wohnten Oko-Haus [Tédt, 1997].

251 Objektdaten / Konstruktionsmerkmale

Bei dem Brandobjekt handelte es sich um ein einstockiges Wohnhaus mit einem
ausgebauten Dachgeschoss. Die Grundflache des Gebaudes betrug etwa
10 m x 14 m. Die Bedachung war mit Ziegeln ausgefuhrt. Die in Leichtbauweise er-

richteten Wande waren mit einer Dammung aus Zellulose verfullt.

252 Einsatzablauf

Beim Eintreffen der Feuerwehr war starke Rauchentwicklung im Dachbereich des
Hauses wahrnehmbar, Flammen waren von aul3en jedoch nicht zu erkennen. Drei
Trupps unter Atemschutz mit jeweils einem C-Rohr konnten die Brandstelle im Ober-
geschoss schnell lokalisieren und das Feuer ohne Wasserschaden I6schen. Es hat-
ten eineinhalb Quadratmeter des HolzfuBbodens gebrannt. Ein mit Leindl getrankter
Lappen hatte durch Selbstentziindung Bauschutt entzliindet. Alle angebrannten Ge-
genstande und der verkohlte Teil des FuBbodens wurden entfernt. Der Hohlraum
zwischen FuBRboden des Obergeschosses und der Decke des Erdgeschosses war

mit Sand geflllt, weshalb von der Einsatzleitung keine weitere Brandausbreitung er-



wartet wurde und eine Stunde nach der Alarmierung die Einsatzstelle verlassen wur-

de. Eine Brandwache blieb jedoch weitere vier Stunden vor Ort.

Rund siebeneinhalb Stunden nach dem ersten Brand musste die Feuerwehr zur glei-
chen Einsatzstelle ausrucken. Dieses Mal schlugen bereits Flammen aus dem Dach,
als die ersten Einsatzkrafte eintrafen. Mehrere Trupps wurden unter Atemschutz im
Innenangriff eingesetzt. Nach etwa einer halben Stunde war das Feuer unter Kontrol-

le.

FUr Nachloscharbeiten war es noétig, das Dach des Hauses teilweise abzudecken.
Bei einer routinemalligen Kontrolle des Gebaudes am Abend wurde austretender
Rauch aus den Leichtbauwanden festgestellt. Die Feuerwehr offnete Teile dieser
Leichtbauwande und stellte Glutnester in der Zelluloseddammung fest. Die Feuerwehr
musste noch mehrfach bis zum folgenden Tag zur Einsatzstelle ausricken, um Glut-
nester in den Leichtbauwanden zu I6schen. Glutnester befanden sich zum Teil mitten
in einer Leichtbauwand , die nicht direkt dem Feuer ausgesetzt war. Diese Glutnester
waren von nicht schwelendem Material umgeben. Die Feuerwehr vermutete eine
Entzindung durch heiflen Brandrauch, der sich in der Wand gesammelt hatte. Beim
Loschen der Glutnester war zu beobachten, dass ein Loscherfolg nur mit Vollstrahl
eintrat, was aber eine Aufwirbelung des trockenen Materials um das Glutnest zur

Folge hatte.

25.3 Fazit / Entstandene Probleme

Warmedammung aus Zellulose wird, wie auch andere Naturfaser-Dammestoffe, in
heutigen Gebauden verwendet. Aus diesem Einsatz ist nicht grundsatzlich die Ver-
allgemeinerung zulassig, dass bei Verwendung von Naturfaser-Dammstoffen immer
den Beobachtungen gleichende Erscheinungen auftreten, da die in der Baupraxis fur
Dammzwecke verwendeten Naturfasern durch flammhemmende Zusatze unter-
schiedliche brandschutztechnische Eigenschaften aufweisen kénnen, wie etwa hin-
sichtlich unterschiedlich ausgepragter Glimmneigung. Aus dem hier beschriebenen

Einsatz sollen dennoch folgende allgemeine Punkte festgehalten werden.

- Das vordergrundig geléschte Feuer konnte infolge von Uber Stunden hinweg
unerkannten Glutnestern in den Leichtbauwanden wieder zum offenen Flam-

menbrand Ubergehen.



- Das Feuer entziindete sich auch an Stellen, die nicht direkt vom Brand betrof-
fen waren.

- Eine Bekampfung der Glutnester war nur mit Vollstrahl maglich.

- Es kam beim Léschen mit Vollstrahl zu Aufwirbelungen des Dammstoffes.

2.6 Brand eines Holzhauses mit Naturbedachung in Bdsingfeld

Am 16.02.2008 kam es in Bdsingfeld in der Gemeinde Extertal zu einem Brand in
einem Holzhaus, dessen Dach als Naturdach ausgefiihrt war (siehe Beschreibung in
2.6.1 und Bild 2-4). Zum Zeitpunkt des Brandes befanden sich keine Personen in

dem Gebaude [www.feuerwehr-extertal.de].

2.6.1 Objektdaten / Konstruktionsmerkmale

Bei dem in Holzbauweise ausgefuhrten Einfamilienhaus handelte es sich um ein ein-
geschossiges Gebaude mit ausgebautem Dachgeschoss. Die Bedachung wurde als
begriintes Dach mit folgendem Dachaufbau ausgefuhrt:

Auf den Sparren waren Uber die gesamte Dachflache ca. 20 mm starke Holzbohlen
befestigt. Auf diese Holzbohlen folgte eine Kunststofffolie Uber der wiederum eine
Schicht aus Vlies aufgebracht war. Als Drainageschicht diente eine Schuttung aus
Kies, die durch ein daruber liegendes Metallgewebe gehalten wurde. Den Abschluss
des Daches bildete eine ca. 25 cm — 30 cm starke Mutterbodenschicht mit einem

Bewuchs aus Gras und Pflanzen.

2.6.2 Einsatzablauf

Beim Eintreffen der Feuerwehr drang bereits Rauch aus dem Gebaude. Als ein
Trupp unter Atemschutz versuchte durch die Eingangstur in das Gebaude einzudrin-
gen, schlug ihm dichter Qualm entgegen, was ein weiteres Vorgehen verhinderte.
Das Erdgeschoss stand zu diesem Zeitpunkt nahezu im Vollbrand. Bedingt durch die
Dachkonstruktion, die sich als vollkommen dicht herausstellte, konnten der Rauch
und die Warme nicht nach oben abziehen. Die Warme war so grol3, dass Steckleiter-
teile aus Aluminium, die an die Fenster im Obergeschoss angelegt waren, im oberen
Bereich zu schmelzen begannen. Es war den Einsatzkraften aufgrund der Dicke des
Dachaufbaus nicht moglich Uber die Drehleiter eine Dachoffnung zu schaffen. Da
kein Innenangriff mehr moglich war blieb der Feuerwehr, wie Bild 2-3 zeigt, nur ein
Aulenangriff der aber nur begrenzt zielgerichtet erfolgen konnte. Nach Aussage der

Feuerwehr war die Rauchentwicklung erheblich. Diese wurde durch die Warme-
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dammung und eine Vielzahl brennbarer Einrichtungsgegenstande, auch solcher aus
Kunststoffen, begunstigt (siehe Bild 2-3). Aufgrund der starken Rauchentwicklung
musste lange Zeit im Bereich der Einsatzstelle unter Atemschutz gearbeitet werden.

Es wurden im gesamten Einsatz etwa 130 Atemluftflaschen bendtigt.

Bild 2-3 Zwei Feuerwehrleute unter Atemschutz beim AuBenangriff [www.feuerwehr-extertal.de]

Zeitweise wurde das Feuer aus einem Wenderohr der Drehleiter, einem Ringmonitor,
zwei bis drei B-Strahlrohren und zehn bis zwolf C-Strahlrohren bekampft. Dies ergab
eine zeitweise Wasserleistung von ca. 4200 |/min. Erst nach dem Durchbrennen der
Firstpfette an einigen Stellen konnte gentigend Rauch und Warme abziehen und ein

gezielter Loschangriff Gber die Drehleiter vorgenommen werden.

Nach etwa achteinhalb Stunden war das Feuer geldscht. Da das Gebaude als ein-
sturzgefahrdet eingestuft wurde, versuchte man mit einem Bagger die Dachlast von
ca. 30 t zu verringern was aber, wie Bild 2-4 zeigt, nur zum Teil gelang, da die Dach-

konstruktion durch den Bagger zerstort wurde.

Bild 2-4 Bagger versucht die Dachlast des begriinten Daches zu verringern
[www.feuerwehr-extertal.de]
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2.6.3 Fazit / Entstandene Probleme

Folgende Punkte sollten aus diesem Einsatz festgehalten werden.

- Ein Innenangriff war aufgrund der starken Warme- und Rauchentwicklung
nicht moglich.

- Die Bedachung war absolut dicht und somit undurchlassig fir Warme und
Rauch.

- Es war nicht mdglich einen Rauch- und Warmeabzug im Dach zu schaffen.

- Trotz massiven Auldenangriffs mit hohem Material und Wassereinsatz von bis
zu ca. 4200 I/min war das Feuer nicht zu I6schen.

- Erst nach dem Durchbrennen der Firstpfette war es moglich, den Brand unter

Kontrolle zu bringen.

2.7 Zusammenfassung / Fazit

Alle beschriebenen Einsatze waren sehr personal- und zeitaufwendig. Bemerkens-
wert ist die hohe Anzahl eingesetzter Atemschutzgerate. Dies lasst darauf schlie3en,
dass die Belastung durch Brandrauch und somit die Belastung fur die Einsatzkrafte

auch wegen des Vorgehens unter Atemschutz sehr hoch gewesen sein muss.

Die Schaden an den Gebauden waren teils erheblich; in einigen Fallen konnte sogar
ein Totalverlust des Gebaudes nicht verhindert werden. Ausgehend von diesen Ein-
satzen ergibt sich die Erkenntnis, dass es durch die dichte Gebaudehille zu langen
Vorbrennzeiten kommen kann. Die dichte Gebaudehulle in Verbindung mit Mehr-
fachverglasungen fordert vermutlich die Entstehung von Rauchgasdurchzindungen,
da die langen Standzeiten der Verglasungen zu lang anhaltendem Raumabschluss
fuhren. Aufgrund des guten Raumabschlusses kommt es zu einer schlechten Ventila-
tion und dadurch zur Bildung von erheblichen Mengen an brennbaren Schwelgasen
und weiteren Produkten unvollstandiger Verbrennung wie Kohlenstoffmonoxid CO
kommen. Weil aus dem Gebaude kein oder nur wenig Rauch nach auf’en dringt,

kann sich die Branderkennung und somit auch die Brandbekampfung verzogern.

Die Schaffung von Rauch- und Warmeabzug in Dachern ohne Fenster und mit einer
starken Dammung war fur die Feuerwehren mit den ihnen im Normalfall zur Verfu-

gung stehenden Werkzeugen nicht mdglich. Der fehlende Rauch- und Warmeabzug
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hatte zur Folge, dass sich die Gebaude immer weiter aufheizten und sich die Sicht
verschlechterte. Hierdurch wird das Vorgehen eines Atemschutztrupps zur Rettung
von Personen oder zur Brandbekampfung erheblich erschwert, weil dies nur unter
erhdhtem Eigenrisiko bei Vorsehen geeigneter SchutzmalRnahmen im Bereich der
PSA mdglich ist. Wenn ein Innenangriff nicht mehr durchfihrbar ist, bleibt den Ein-
satzkraften nur ein AulRenangriff. Da dieser nicht vergleichbar zielgerichtet wie ein
Innenangriff durchgefuhrt werden kann, wird sowohl der Schaden durch Loschwas-
ser erheblich werden und ggfs. ein Totalverlust des Gebaudes nicht zu vermeiden

sein.

Nach dem Loschen des offenen Flammenbrandes sowie dem Abloschen der er-
kennbarer Glut in noch im Raum vorhandenen nicht verdeckten glutbildenden Fest-
stoffen kbnnen unentdeckte Schwelbrande in der Dammung ein weiteres Problem
darstellen. Diese Schwelbrande ziehen aufwendige Nachléscharbeiten nach sich, da

zum Abldschen meist die Wande gedffnet werden mussen.

Die oben beschrieben Probleme, die bei den Einsatzen entstanden sind, dienen als
Anhaltspunkte flir mdgliche Risiken, die bei Branden in Gebauden moderner Bau-
weise auftreten konnen und von den Einsatzkraften in der Ausbildung und in Einsat-

zen bericksichtigt werden mussen.

Die wesentlichen Probleme, die bei Branden in Gebauden moderner Bauweise auf-

treten, scheinen durch die folgenden Faktoren zu entstehen.

- Luftdichtheit (nach aulien)

- Warmedammung
Im Weiteren wird gepruft, inwieweit sich Gebaude moderner Bauweise und konventi-

onell errichtete Gebaude in diesen Faktoren unterscheiden und ob es mdglich ist,

durch konstruktive MalRnahmen eine Reduktion des Risikos herbeizufihren.
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3 Gebaudekonstruktion

3.1 Konstruktionsmerkmale von Gebauden in moderner Bauweise

3.1.2 Allgemeines

Bei einem Gebaude moderner Bauweise kommt in energetischer Hinsicht der Ge-
baudehdille die grofite Bedeutung zu. Die Gebaudehille setzt sich aus den Bauteilen
AulRenwand, Dach und Bodenplatte zusammen, an die hohe Anforderungen in Be-
zug auf Luft- und Winddichtheit, Warmedammung und Warmebrickenfreiheit gestellt
werden [Grobe, 2002.]. Ein kleiner Verhaltniswert Oberflache zu Volumen (A/V-Wert)
der Gebaudehllle gilt aus energetischer Sicht als gunstig [Endhardt, 2002.]. Fur
Fenster und Hausturen in der Gebaudehulle mussen die gleichen hohen Anforderun-
gen gelten [Baffia, 1998].

Da der Luftaustausch im Gegensatz zu Gebauden in konventioneller Bauweise
grundsatzlich Uber eine Luftungsanlage gesteuert wird, kommt der Luftdichtheit der
Gebaudehulle eine besondere Bedeutung zu [Endhardt, 2002]. Die Luftdichtheit von
Gebauden kann durch eine ,Blower-Door“- Messung ermittelt werden. Gebaude mo-
derner Bauweise erreichen eine Luftwechselrate von hdchstens 0,6/h [Endhardt,
2002]. Die Luftwechselrate gibt an, welche Luftmenge im Verhaltnis zum Volumen
des Gebaudes, in einer Stunde, bei 50 Pa Druck, ausgetauscht wird. Eine Restluft-
wechselrate zwischen 0,01/h und 0,15/h wird in der Praxis durchaus erreicht [Kil-
chenmann, 1998]. Die Restluftwechselrate ist ein Mal} fur die Luftmenge die im Ver-
haltnis zum Volumen des Hauses durch Undichtigkeiten pro Zeiteinheit bei geschlos-
sener Luftungsanlage nachstromt. Fur einen Raum mit 25 m? Grundflache und einer
Raumhohe von 2,5 m wirde dies, bezogen auf die Restluftwechselrate bedeuten,

dass der stiindliche Luftaustausch zwischen 0,625 m® und 9,375 m® liegen kann.

3.1.3 AuflRenwande

Die Aullenwande eines Gebaudes bilden meist den grofRten Anteil an der Gebaude-
halle. Um den bei Gebauden moderner Bauweise angestrebten Warmedurchgangs-
koeffizienten U (friiher k-Wert) von 0,15 W/(m?K) zu erreichen, miissten im konventi-
onellen Bau verwendete einschalige Massivwande aus zum Beispiel porosierten

Leichtziegeln eine Dicke von ca. 1 m aufweisen [Grobe, 2002]. Da diese Konstruktion

14



die Wohnflache verkleinern wirde, gibt es auf dem Markt mittlerweile viele Wand-
konstruktionen, die auch bei erheblich geringeren Wanddicken die angestrebten U-
Werte erreichen [Enz, 2006.].

Eine grundsatzliche Unterscheidung kann bei den Konstruktionen in solche in Leicht-
und in Massivbauweise gemacht werden. Nachstehend werden beispielhaft Aul3en-
wande in Massivbauweise mit Aullendammung (Warmedammverbundsystem), sol-
che in zweischaliger Bauweise mit Kerndammung und Leichtbaukonstruktionen be-
schrieben. Im Bereich der Wandkonstruktionen wird zunehmend Holz verwendet,

auch aus Okologischen Beweggrunden. [Enz, 2006]

3.1.3.1 AufRenwéande in Massivbauweise mit AuRenddmmung

Bei dieser Konstruktion werden die Warmeverluste durch Dammstoff an der AulRen-
seite der Wand reduziert. Das Mauerwerk kann somit auf ein statisch erforderliches
MalR reduziert werden. Bild 3-1 zeigt den schematischen Aufbau einer Wand in Mas-

sivbauweise mit AuRendammung.

Innen
Aussen

__ Innenputz

L Backstein

— Warmedammung
~719 Aussenputz

Bild 3-1 Wand in Massivbauweise mit AuBendammung [Kilchenmann et al., 1998]

Durch die im Mauerwerk verwendeten Baustoffe wie Back- oder Kalksandstein, Nor-
mal- oder Stahlbeton wird durch die hohe Rohdichte (2,0 kg/dm® — 2,5 kg/dm?®) eine
sehr gute Warmespeicherung und eine geringe Schaldicke erreicht [Grobe, 2002].
Die Luftdichtheit der AuRenwand ist durch Mauerwerk, welches nach DIN 1053-1
[1996] ausgefuhrt wurde, nicht alleine zu erreichen [DIN 4108-3, 2001]. Durch nicht
vollflachig ausgefuhrte Mauerfugen und spannungsbedingte Risse entstehen Undich-
tigkeiten [Grobe, 2002]. Die Luftdichtheit wird durch das Auftragen einer Putzschicht

nach DIN V 18550 [2005], die auf der gesamten AuRenwand und auf der Innenwand
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vom Rohful3boden bis zur Rohdecke gefuhrt wird, erreicht [Grobe, 2002] [DIN 4108-
3, 2001]. Grundsatzlich kann eine fachgerecht ausgefuhrte Betonwand als luftdicht
angesehen werden [Pregizer, 2007]. Es werden Wanddicken (inkl. Dammung) von

mehr als 30 cm verwendet [Simon, 2004].

3.1.3.2 AufRenwande in zweischaliger Bauweise mit Kerndammung

Bei diesem Wandaufbau befindet sich, wie Bild 3-2 zeigt, zwischen der innenliegen-
den Tragschale aus Backstein und dem aulen liegenden Vormauerwerk ein Damm-
stoff von maximal 15 cm Dicke. Die Luftdichtheit wird nur durch das Auftragen von
Innen- und Aulenputz erreicht. Die Wanddicken (inkl. Dammung) liegen im Bereich
von mehr als 40 cm [Pech; Kolbitsch, 2005].
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Bild 3-2 Wand in Zweischaliger Bauweise mit Kerndammung
[Kilchenmann, et al., 1998], redaktionell bearbeitet

3.1.3.3 AulRenwéande in Leichtbaukonstruktion

Bei der typischen Leichtbaukonstruktion besteht der Aufbau der Wand aus einem
Holzrahmen, der die tragende Funktion Ubernimmt und einer beidseitigen Beplan-
kung aus Spanplatten oder Sperrholzplatten [Grobe, 2002] [Simon, 2004]. Es werden
keine Streben wie im Fachwerkbau bendtigt [Simon, 2004]. Der zwischen den Holz-
bauplatten entstehende Hohlraum wird mit Klemmfilzplatten oder durch das Einbrin-
gen von Einblas- bzw. Schittdammung befillt. Auf der AuRRenseite der Konstruktion
ist als Witterungsschutz eine hinterllftete Fassadenbekleidung vorgesehen. Die Luft-
dichtheit wird durch innenseitig verklebte Baupappen sichergestellt. Eine weitere
Madglichkeit zur Gewahrleistung der Luftdichtheit ist eine Beplankung mit genuteten
OSB-Platten (Oriented Strand Board, Grobspanplatte). Raumseitig ist auf die Luft-

dichtigkeitsebene eine weitere Ebene mit einer Dammung von 5 cm Dicke mit ab-
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schlielender Beplankung aufgebracht. Diese Ebene wird als Installationsebene be-
zeichnet. Sie dient dem Verlegen von Installationsleitungen, ohne die Luftdichtheit
der Wandkonstruktion zu gefahrden. In Bezug auf die Warmespeicherung ist die
Leichtbaukonstruktion aufgrund ihrer geringeren Masse gegenuber einer Massiv-
wand schlechter zu bewerten. Im Hinblick auf die Luftdichtheit haben sich Uber die
Jahre hinweg die vielen Bauteilanschlisse als Problem herausgestellt [Grobe, 2002].
Die Wanddicken (incl. Dammung) liegen im Bereich von mehr als 40 cm [Simon,
2004].

3.1.4 Dach

Bei der Konstruktion des Daches wurden bei Gebauden moderner Bauweise bereits
viele Dachformen realisiert [Grobe, 2002]. Eine Unterscheidung wird in dieser Arbeit
hinsichtlich ihrer Neigung gemacht. Es wird unterteilt in Flachdach (bis 5° Neigung)
und geneigtes Dach [Hager, 1998]. Im Gegensatz zu den Wanden eines Gebaudes
ist die Dammdicke des Daches nicht aus raumlichen Grinden begrenzt sondern eher
durch die Wirtschaftlichkeit. Aus diesem Grund wird die Dammung des Daches so
dick gewahlt, wie es aus wirtschaftlichen Grinden noch vertretbar ist [Feist, 2005].
Liegt die Dammdicke der Wand im Bereich von 30 cm, so erhoht sich diese im
Dachbereich auf 40 cm [Grobe, 2002]. Dammschichten von 32 cm im Dachbereich
stellen fir Gebaude moderner Bauweise ein Minimum dar [Feist, 2005]. Die Dam-

mung der Aul3enwand geht nahtlos in die Dammung des Daches uber [Simon, 2004].

3.1.4.1 Geneigtes Dach

Geneigte Dacher werden meist in Holzleichtbauweise erstellt [Simon, 2004]. Den

grundsatzlichen Aufbau eines geneigten Daches zeigt Bild 3-3.
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Bild 3-3 Aufbau eines Daches in Holzbauweise [Kemper, 2003], redaktionell bearbeitet

Die Dammung wird, wie Bild 3-3 zeigt, zwischen den Sparren eingebracht. Da han-
delslUbliche Sparren nicht Uber eine Dicke von 24 cm hinausgehen, sind sie nicht in
der Lage, die minimale Dammestoffdicke von 32 cm aufzunehmen. Um die geforderte
Dammung aufnehmen zu kdnnen, ist daher eine gedoppelte Konstruktion aus Kant-
hdlzern, die quer zu den Sparren verlaufen, erforderlich. Die Luftdichtheit wird mit
direkt- oder mit Klebeband verklebten Holzwerkstoffplatten sichergestellt [Grobe,
2002].

3.1.4.2 Flachdach

Flachdacher werden sowohl in Holzleichtbauweise als auch in Massivbauweise er-
richtet. Die Massivbauweise bietet gegenuber der Holzleichtbauweise im Hinblick auf
die Luftdichtheit Vorteile, da sie einfacher zu realisieren ist, da die verwendeten

Stahlbetonplatten generell als luftdicht gelten [Grobe, 2002].

3.15 Bodenplatte

Die aus Stahlbeton bestehende und somit generell als luftdicht angesehene Boden-
platte wird meist auf der Innenseite mit einer Dammung versehen. Die Dammdicke
liegt im Bereich von 24 cm [Grobe, 2002].

3.1.6 Fenster

Fenster bestehen aus der Verglasung und dem Fensterrahmen. Besondere Bedeu-
tung wird einer fachgerechten Ausbildung der Anschlisse der Fenster an die raum-
abschlielfenden Bauteile beigemessen, da sie sonst eine Schwachstelle in der Ge-
baudehdille bilden und somit die Luftdichtheit gefahrden [Pech et al., 2005]. Da nur

wenige Hersteller Dachfenster flir Gebaude moderner Bauweise anbieten, wird meist
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aus wirtschaftlichen Grinden auf den Einbau verzichtet [Pregizer], und somit werden

ausschlief3lich Fenster in der Fassade verbaut.

3.1.6.1 Verglasung

In Gebauden moderner Bauweise kommen bei den Fenstern meist Dreifachvergla-
sungen zum Einsatz [Pech et al., 2005]. Die Verglasungen haben zwei widersprich-
liche Anforderungen zu erflllen. Auf der einen Seite einen geringen Warmedurch-
gang (Warmedurchgangskoeffizient: U-Wert, friher k-Wert in W/(m?-K)) zur Vermin-
derung von Transmissionswarmeverlusten, auf der anderen Seite einen hohen Ener-
giedurchlass zur Erzielung von solaren Gewinnen. Der g-Wert (Energiedurchlass-
grad) gibt an, wie viel Energie von der auftreffenden Sonnenstrahlung durch die Ver-
glasung ins Rauminnere gelangt. Eine Senkung des U-Wertes hat aber auch gleich-
zeitig die Reduzierung des g-Wertes zur Folge. Diese Abhangigkeit setzt der Ver-
besserung der Fenster physikalische Grenzen [Grobe, 2002]. Heutige Dreifach-
Warmeschutzverglasungen erzielen U-Werte im Bereich von < 0,7 W/(m?K) [End-
hardt, 2002]. Dieser Wert wird durch den in Bild 3-4 dargestellten Aufbau des Fens-

ters realisiert.

Bild 3-4 Aufbau eines Fensters mit Dreifachverglasung [Grobe, 2002]

In den Zwischenrdaumen der Verglasung befindet sich haufig eine Edelgasfullung.
Hierbei kommt je nach Ausflihrung Krypton, Argon oder getrocknete Luft zum Einsatz
[Sanco, 2004]. Die Abstande der einzelnen Verglasungen variieren im Bereich von

8 mm bis 16 mm [Grobe, 2002].
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3.1.6.2 Rahmen

Eine gute Dreifach-Isolierverglasung bendtigt einen Fensterrahmen in entsprechen-
der Qualitat [Feist, 1998]. Fensterrahmen aus einer Kombination von PUR-Hart-
integralschaum und PUR-Isolierschaum erfullen diese Anforderungen [Baffia, 1998].
Ebenso kommen Holzfensterrahmen in Kombination mit PUR, in funfschichtigem
Aufbau, bei dem drei Dichtungsebenen flr die Dichtheit des Fensters sorgen, zum
Einsatz [Grobe, 2002]. Die sichere Luftabdichtung zwischen Fensterrahmen und
Mauerwerk erfolgt durch das Verflllen mit Moértel und Auftragen einer luftdichten
Putzschicht [Baffia, 1998]. DIN 18055 [1981] beschreibt die Fugendurchlassigkeit bei
Fenstern, DIN EN 12207 [2000] die Klassifizierung der Luftdurchlassigkeit von Fens-
tern und Turen. Der Fugendurchlasskoeffizient a kennzeichnet die Uber die Fugen
zwischen Fligel und Blendrahmen eines Fensters je Zeit in Std. (h), Meter Fugen-
lange und Luftdruckdifferenz von 10 Pa ausgetauschte Luftmenge. Moderne Fenster

erreichen einen a-Wert von < 0,1 m3/(hm) bei 10 Pa [http://www.rehau.de].

3.1.7 Haustlren

Fir die Haustur gelten im Prinzip die gleichen Anforderungen wie fur den Einbau von
Fenstern. Bei Haustiiren werden Q-Werte (Luftdurchldssigkeit) von < 2,25 m®/(hm)
bei 100 Pa erreicht [http://www.fenster-buck.de]. Bezogen auf ein Standardmal} von

110 cm x 210,5 cm bedeutet dies einen stindlichen Luftdurchlass von 14,42 m?.
3.2 Gebaudekonstruktion in konventioneller Bauweise

3.21 Einleitung

Da die Konstruktionen von konventionellen Gebauden alters- und modernisierungs-
abhangig unterschiedlich sind, konnen in diesem Abschnitt nur allgemeine Angaben
erfolgen. Um den Gebaudebestand in Deutschland mit Gebauden moderner Bauwei-
se vergleichen zu kdonnen, werden unter anderem die Kennwerte Warmedammung

und Luftdichtheit herangezogen.

Bild 3-5 zeigt den durchschnittlichen Heizenergiebedarf von deutschen Wohngebau-

den im Vergleich zu Passivhausern [Kilchenmann, 1998].
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Bild 3-5 Heizenergiebedarf im Vergleich [Kilchenmann, 1998]

Der Heizenergiebedarf eines Gebaudes in Deutschland ist um mehr als den Faktor
13 hdher als der eines Gebaudes vergleichbarer Nutzung, das in moderner Bauwei-
se errichtet wird. Dies lasst darauf schlieBen, dass Luftdichtheit und Warmedam-

mung bei konventionellen Gebauden wesentlich geringer sind.

3.2.2 Gebéaudebestand in Deutschland

Der Gebaudebestand wurde auf Grundlage von Basisdaten [Diefenbach, 2007] des
Institutes fur Wohnen und Umwelt in sieben Altersklassen eingeteilt. Bild 3-6 zeigt

den prozentualen Gebaudebestand in Deutschland unterteilt in Altersklassen.
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Bild 3-6 Gebaudebestand Deutschland [Diefenbach, 2007]

Im Jahr 2006 waren mehr als 50 % der Gebaude in Deutschland alter als 37 Jahre.
21



3.2.3 Warmedammung

Durch einen Vergleich der U-Werte kann darauf geschlossen werden, wie gut ein
Gebaude gedammt ist. Bild 3-7 und Bild 3-8 wurden auf Grundlage von Basisdaten
[IWU, 2003] des Instituts Wohnen und Umwelt und der in Abschnitt 3.2.2 gewahlten
Altersklassen berechnet. Bild 3-7 zeigt die in Altersklassen unterteilte Entwicklung

des U-Wertes von Dachern in Deutschland.
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Bild 3-7 Entwicklung des U-Wertes von Déchern [IWU, 2003]

Es ist eine deutliche Verbesserung des U-Wertes von Dachern in den letzten Jahr-
zehnten zu erkennen. Fur den Gebaudebestand wurde ein durchschnittlicher U-Wert
von ca. 1,2 W/(m?K) fiir Dacher ermittelt. Dieser Wert liegt um den Faktor 8 héher als
der von Gebauden moderner Bauweise. Bild 3-8 zeigt die Entwicklung des U-Wertes

der AuRenwande in den verschiedenen Altersklassen.
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Bild 3-8 Entwicklung des U-Wertes von Aulienwanden [IWU, 2003]
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Auch im Bereich der AuRenwande ist eine deutliche Verbesserung des U-Wertes zu
erkennen. Als Durchschnittswert ergab sich fur Aulfenwande ein Wert von ca.
1,3 W/(m?K). Der Vergleich mit Gebauden moderner Bauweisen ergibt, dass dieser
Wert um den Faktor 8,7 hoher liegt.

Sowohl fur den U-Wert von Dachern als auch fir den von Aul3enwanden ist bei neu-
eren Gebauden eine klare Verbesserung zu erkennen. Die Durchschnittswerte im
Bestand weichen weit von den Werten der Gebaude moderner Bauweise ab.

3.24 Luftdichtheit

Um die Luftdichtheit des Gebaudebestandes bewerten zu kdnnen, wurden von Trau-
ernicht durchgefuhrte Bloower-Door Messungen ausgewertet. Es handelt sich dabei
um Messungen, die im Zeitraum von 1998 bis 2008 in unterschiedlichen Objekten
durchgefuhrt wurden. Bild 3-9 berlcksichtigt nur die Ergebnisse der Messungen in

Einfamilien-, Mehrfamilienhausern und Doppelhaushalften.
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Bild 3-9 Ergebnisse der Blower-Door Messungen [Trauernicht, 2008]

Es wurden 953 in Einfamilien-, Mehrfamilienhdusern und Doppelhaushalften durch-
gefuhrte Messungen ausgewertet. Es ergab sich eine durchschnittliche Luftwechsel-
rate von 1,6/h, die in Bild 3-9 als rote Linie dargestellt ist. Die grine Linie stellt den
maximal zulassigen Wert von 0,6/h fur Gebaude moderner Bauweise dar.

Wie Bild 3-10 zeigt, wurde bei 95 % der Messungen ein Wert Uber 0,6/h gemessen.

Ein Wert unter 1,3/h konnte bei 44 % der Messungen ermittelt werden. Das bedeutet,
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dass Uber die Halfte der Bestandsgebdude mindestens eine doppelt so grol3e Luft-
wechselrate aufweist wie Gebaude moderner Bauweise.

9% 3% 5%

m0,1-0,6m0,7-1,2 1,3-1,8mM1,9-2,4mM2,5-3,9 4,0-10,0

Bild 3-10 Prozentuale Verteilung der Luftwechselraten [Trauernicht, 2008]

3.3 Fazit

Der Gebaudebestand in Deutschland ist in den Punkten Luftdichtheit und Warme-
dammung den Gebauden moderner Bauweise weit unterlegen. Durch viele innovati-
ve Konstruktionen im Wand- und Dachbereich, sowie durch den Einsatz von Drei-
fachisolierverglasungen ist es gelungen, die Energieverluste durch die Bauteile auf
ein Minimum zu reduzieren.

- 95 % des Gebaudebestandes erreichten nicht die Luftdichtheit von Gebauden
moderner Bauweise.

- Die Warmedammung in Gebauden moderner Bauweise ist um den Faktor 8 —
8,7 besser als im Gebaudebestand.

- Da aus wirtschaftlichen Grinden bei Gebduden moderner Bauweise meist auf
den Einbau von Dachfenstern verzichtet wird, ist es fur die Feuerwehr schwe-
rer, Rauch und Warmeabzug im Dachbereich zu schaffen.

- Wenn Dachfenster vorhanden sind, sollte die Moéglichkeit geschaffen werden,
diese im Brandfall von einer zentralen Stelle aus maschinell zu 6ffnen. Damit
hatte die Feuerwehr die Moglichkeit zur Schaffung von Rauch- und Warmeab-

zug,. ohne sich in Gefahr zu bringen
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4 Gebaudetechnik in Gebauden moderner Bauweise

4.1 Einleitung

Gebaude moderner Bauweise kommen gréfitenteils ohne aktives Heizsystem aus.
Durch gute Dammung und Luftdichtheit sind die Warmeverluste gering. Nur ein
Bruchteil der Heizenergie eines in konventioneller Bauweise errichteten Gebaudes
wird bendtigt (siehe Abschnitt 3.2.1) [Grobe, 2002]. In den meisten Fallen kommen
elektrische Nachheizsysteme zum Einsatz, die Gber Strom aus dem 6ffentlichen Netz
oder aus einer auf dem Gebaude installierten Photovoltaikanlage betrieben werden
[Grobe, 2002]. Die Auswirkungen einer solchen Photovoltaikanlage auf einen Feuer-
wehreinsatz werden in Abschnitt 4.10 behandelt. Auf die Brandmeldetechnik und de-
ren Besonderheiten in Gebauden moderner Bauweise wird in Abschnitt 4.11 einge-

gangen.

Im Gegensatz zum Heizsystem kann auf eine Liftungsanlage nicht verzichtet werden
[Grobe, 2002]. Sie ist in Bezug auf die Gebaudetechnik die wichtigste Komponente.
In diesem Bericht wird auf andere als die oben genannten Komponenten der Gebau-
detechnik nicht eingegangen, da sich diese von denen in konventionellen Bauten

nicht unterscheiden.

Durch die Tatsache, dass eine Luftungsanlage in jedem Gebaude moderner Bauwei-
se vorhanden ist, sollte unter anderem die Fragestellung geklart werden, ob es mog-
lich ist, diese im Brandfall als maschinell betriebenen Rauchabzug mitzunutzen, um
die Gefahr fUr die Bewohner zu reduzieren und den Einsatzkraften der Feuerwehr ein

leichteres, schnelleres und risikoarmeres Vorgehen zu ermoglichen.
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4.2 Luftungsanlage

4.2.1 Anforderung nach 8 41 Musterbauordnung

Abs.1 besagt, dass Luftungsanlagen betriebssicher und brandsicher sein missen
[MBO, 2009].

4.2.2 Begriffsbestimmung

Abluft = Luft, die einen Raum verlasst

Raumluft = Luft in einem Raum

Zuluft = Luft, die in einen Raum eintritt nachdem sie behandelt wurde

Fortluft = Luft, die ins Freie abgefuhrt wird

Aulenluft = Luft, die von aul3en unbehandelt in eine Anlage oder einen Raum
stromt

4.2.3 Notwendigkeit einer Luftungsanlage

Aufgrund der Luftdichtheit von Gebauden moderner Bauweise ist es notwendig, eine
Liftungsanlage zur Sicherung der Qualitat der Raumluft zu installieren. Ein Betrieb
dieser Gebaude ware aus energetischer und bauphysikalischer Sicht ohne Luftungs-
anlage nicht moglich [Grobe, 2002]. DIN 1946 Teil 6 (Luftung von Wohnungen,
[2009]) beschreibt unter anderem die Ausfiihrung und Auslegung von Raumlufttech-
nik.

4.3 Luftungssysteme

4.3.1 Arten von Luftungssystemen

Bei den Luftungssystemen wird unterschieden in [Grobe, 2002]:

- reine Abluftsysteme

- Zu- und Abluftsysteme

4.3.1.1  Abluftsystem

Reine Abluftsysteme stellen eine vom Installationsaufwand einfache Moglichkeit der
maschinellen Luftung dar, weil bei reinen Abluftsystemen die Raumluft mittels Abluft-
ventilator Uber nur eine Luftungsleitung zentral als Fortluft nach aulRen gefthrt wird.

Die AuBenluft gelangt Uber dezentral angeordnete Ventile ins Gebaude [Grobe,
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2002]. Reine Abluftsysteme werden in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet, da in Ge-

bauden moderner Bauweise meist Zu- und Abluftsysteme genutzt werden.

4.3.1.2  Zu- und Abluftsystem

Das Zu- und Abluftsystem bendtigt im Gegensatz zum reinen Abluftsystem eine wei-
tere Luftungsleitung fur die Zuluft [Grobe, 2002]. AuRenluft wird aus der Umgebung
des Gebaudes angesaugt. Die Abluft aus Feuchtraumen wie z.B. Kiiche, Bad und
WC ist warmer als die AuRenluft und kann somit angesaugt werden, um die Aulien-
luft in einem Warmeubertrager berihrungslos zu erwarmen. Danach stromt die er-
warmte AuRenluft als Zuluft in Wohn-, Kinder-, Schlaf- und Esszimmer des Geb&u-
des

[Feist, 1999]. Die Abluft stromt als Fortluft aus dem Gebaude. Treppenhaus, Diele
und Flur werden ggf. als Uberstrémzone zwischen Zuluft- und Abluftzone genutzt.
Uberstroméffnungen in den Tiren oder Wanden sorgen dafir, dass die Luft von der
Zuluft- Uber die Uberstrdm- in die Abluftzone gelangen kann. Bild 4-1 zeigt das Prin-

Zip eines Zu- und Abluftsystems.

[ Fortluftleitung [ ] Aufenluftleitung
B Zuluftleitung [l Abluftleitung

Bild 4-1 Zu- und Abluftsystem in einem Einfamilienhaus [www.westaflex.com]

Die Aul3enluftleitung wird, bevor sie ins Gebaude gelangt, durch das Erdreich gefihrt

um die AuRenluft zu erwarmen.
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4.4 Luftungsgerat

44.1 Komponenten

Das Luftungsgerat ist die Zentrale der Liftungsanlage. Im Liftungsgerat sind Zu- und
Abluftventilatoren untergebracht. Bei Geraten mit Warmerickgewinnung ist der

Warmeubertrager eine weitere Komponente im Luftungsgerat.

4.4.2 Regelbarkeit

Das Luftungsgerat muss jederzeit abgeschaltet werden kénnen und die Luftungsar-
ten Grundluftung, StandardltUftung und erhdhte Liftung zulassen [Grobe, 2002]. Auf-
grund dieser Regelbarkeit des Luftungsgerates ist eine Liftungsart ,Brand®, die z.B.
uber einen Rauch- oder Feuermelder gesteuert wird, denkbar. Welche Auswirkungen
diese Luftungsart haben soll wird im Weiteren geklart. Denkbar ist die Moglichkeit der
Abschaltung, um keinen weiteren Sauerstoff zuzufihren und ggf. eine Ausbreitung
uber die Liftungsanlage zu verhindern. Eine andere Moglichkeit besteht darin mit
maximaler Abluft zu arbeiten, um eine Abfuhrung von Rauch und Pyrolysegasen aus
dem Gebaude zu erreichen. Fur diesen Fall mussten ausreichend grol3e Zuluftfla-

chen vorhanden sein.
4.5 Luftungsleitungen

4.5.1 Anforderung nach 8 41 Musterbauordnung
Nach §41 Abs. 2 der MBO [2009] mussen Luftungsleitungen sowie deren Bekleidun-

gen und Dammstoffe aus nichtbrennbaren Baustoffen bestehen; brennbare Baustoffe
sind zulassig, wenn ein Beitrag der Luftungsleitung zur Brandentstehung und Brand-
weiterleitung nicht zu beflirchten ist. Abs. 2 gilt jedoch nicht fir Gebaude der Gebau-
deklasse eins und zwei innerhalb von Wohnungen und innerhalb derselben Nut-
zungseinheit mit nicht mehr als 400 m? in nicht mehr als zwei Geschossen [MBO,
2009]. In die Gebaudeklasse eins fallen freistehende Gebaude mit einer Hohe bis zu
7 m und nicht mehr als zwei Nutzungseinheiten von insgesamt nicht mehr als 400 m?
und freistehende land- oder forstwirtschaftlich genutzte Gebaude. In die Gebaude-
klasse 2 fallen Gebaude mit einer Hohe bis zu 7 m und nicht mehr als zwei Nut-

zungseinheiten von insgesamt nicht mehr als 400 m>.
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45.2 Anordnung der Luftungsleitungen

In Raumen wie Kiche, Bad und WC werden die Abluftleitungen, in Schilaf-, Wohn-,
Ess-, und Kinderzimmern werden die Zuluftleitungen angeordnet. Da sich nicht in
jedem Raum eine Zu- und eine Abluftleitung befinden, stellt dies einen Nachteil fur
eine wirksame Rauchableitung dar. Dieses Problem kdnnte ggf. durch weitere nur im

Brandfall genutzte Luftungsleitungen gelost werden.

45.3 Ausfuhrung der Luftungsleitungen

Eine Anfrage bei Herstellern fur Liftungsanlagen ergab, dass in den meisten Fallen
fur Laftungsleitungen Wickelfalzrohre aus verzinktem Feinblech oder Aluminium
Verwendung finden. In den letzten Jahren wirden aber auch vermehrt Kunststofflei-
tungen eingesetzt. Dies kdnnen z.B. Luftungsleitungen aus HD-PE sein. Bei Zim-
merbranden ist mit Temperaturen von tUber 800 °C zu rechnen. Bei einem Versuch
an der Forschungsstelle fir Brandschutztechnik wurden diese Temperaturen bereits
nach ca. vier Minuten erreicht (siehe Anhang 1). Ausgehend von den folgenden
Stoffdaten fur HD-PE Luftungsleitungen, Verformungstemperatur 125 °C — 135 °C
[Hoinkis, 2001] und Selbstentziindungstemperatur 488 °C [Daéid, 2004], ware die
Funktion der Luftungsanlage durch Verformung, Schmelzen oder Selbstentziindung
der Luftungsleitungen schon nach kurzer Zeit nicht mehr gewahrleistet. Wickelfalz-
rohr dagegen ist nach DIN 4102 (Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen) Abs.
2.2.1 in die Baustoffklasse A1 einzuordnen und gilt somit als nicht brennbar. Die Wi-
ckelfalzrohre verformen sich bei héheren Temperaturen jedoch auch, so dass eine
zuverlassige Stromungsfuhrung nicht mehr gewahrleistet ist. Dies ist im Brand-

schutzkonzept fur die besondere Nutzung zu bertcksichtigen.

45.4 Anordnung der Ein- und Auslasse der Luftungsleitungen.

Die Einlasse der Abluftleitungen und die Auslasse der Zuluftleitungen kdnnen im ent-
sprechenden Raum nahezu Uberall angeordnet werden [Grobe, 2002]. Die Anord-
nung der Einlasse flr die Abluftleitungen musste fir eine Abflihrung des Rauches im
Deckenbereich liegen. Die Anordnung der Auslasse der Zuluftleitungen im Decken-
bereich dagegen ware sehr ungunstig. Fur eine wirksame Entrauchung ist es not-
wendig, eine moglichst impulsarme Einbringung der Zuluft zu gewahrleisten. Dabei
sollte die Geschwindigkeit nicht mehr als 1 m/s betragen [VDI 6019 Blatt 2, 2007].
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Die Zuluft soll die Entrauchung in Stromungsrichtung unterstitzen. Dies ware nur mit
einer Anordnung der Auslasse der Zuluftleitungen im Bodenbereich zu realisieren.
Durch die Anordnung im Deckenbereich wurde es dagegen zu einer gegebenenfalls
turbulenten Vermischung des Brandrauchs mit der eingebrachten Zuluft kommen
[Torpe, 2007].

4.6 Uberstromoffnungen

4.6.1 Notwendigkeit

Wohn-, Kinder-, Schlaf- und Esszimmer und vergleichbare Nutzungen (vgl. 4.5.2)
werden aufgrund der Lage der Luftungsleitung als Zuluftraume bezeichnet. Kiche,
Bad und WC und vergleichbare Nutzungen werden hingegen als Abluftraume be-
zeichnet. Da die Luft von den Zuluftrdumen ggf. Giber Flure, die als Uberstromraume
bezeichnet werden, zu den Abluftraumen stromen muss um dort abgefuhrt zu wer-
den, ist es notwendig, Uberstroméffnungen zu installieren. Bild 4-2 zeigt das Prinzip

des Uberstréomvorgangs.

Uberstromoffnung

Bild 4-2 Uberstrémvorgang [Schuck, 2007], redaktionell bearbeitet

Ohne Uberstroméffnungen kénnte die verbrauchte Luft die Zuluftrdume nicht verlas-

sen und das Funktionsprinzip der Luftungsanlage wirde gestort.

4.6.2 Ausfuhrung

Es gibt mehrere Varianten von Uberstroméffnungen. Zum einen gibt es die Mdglich-
keit, mit Gittern versehene Offnungen in Tiren oder Wanden zu integrieren. Zum
anderen ist es moglich, die Offnungen in der Tiirzarge zu verbergen. Bild 4-3 zeigt

die Anordnung von Uberstroméffnungen in der Wand oberhalb einer Zimmertir.
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—
. i

Bild 4-3 Uberstromoffnung oberhalb einer Tir [www.zukunft-haus.info]

Die Ausbreitung von Rauch bei einem Brand wird durch diese Variante begunstigt,
da sich der Rauch im Deckenbereich sammelt und somit leicht durch die Offnung
stromen kann.

Bild 4-4 zeigt die Anordnung im unteren Bereich einer Zimmertur.

Bild 4-4 Uberstromoffnung im Tiirblatt [Schulze Darup, 2008]

Aufgrund der tiefen Anordnung der Offnung wird es langer dauern, bis sich Rauch
bei einem Brand ausbreitet als bei den oben angeordneten Offnungen.

Bild 4-5 zeigt das Prinzip einer in die Tirzarge integrierten Uberstrdmoffnung. Diese
Variante ist von auflen nicht erkennbar. Die Luft strémt durch den Spalt zwischen
dem Sturz und der Zarge.
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Bild 4-5 Uberstromoffnung in einer Tiirzarge

Die jeweilige Flache der Uberstroméffnung ergibt sich nach DIN 1946-6 (Luftung von
Wohnungen, [2009]) aus dem jeweiligen dem Raum zuzufliihrenden bzw. aus diesem
abzufuhrenden Volumenstrom. Tabelle 4-1 zeigt die Offnungsflachen zum jeweiligen

Volumenstrom bei einer ventilatorgestutzten Luftung.

Tabelle 4-1 Verhéltnis Volumenstrom / Offnungsflache nach [DIN 1946-6, 2009]

Volumenstrominm®h [10 |20 |30 [40 |50 |60 |70 |80 |90 |100
Offnungsflacheincm? |25 |50 |75 |100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250

4.6.3 Uberstromoffnungen in Gebauden mit mehreren Nutzungseinheiten

In Gebauden mit mehreren Nutzungseinheiten sind die Uberstrémoffnungen entwe-
der mit automatisch wirkenden Brandschutzklappen ausgestattet oder jede Nut-
zungseinheit wird mit einer separaten Luftungsanlage ausgestattet. Bei erstgenann-

ten ist zu fordern, dass diese auf die Kenngrélde Rauch ansprechen.

4.6.4 Ausbreitung von Rauch im Vergleich zu konventionellen Gebauden

Tabelle 4-2 zeigt verschiedene Ursachen fur eine Rauchausbreitung in einer Nut-
zungseinheit. Verglichen werden konventionelle Gebauden mit Gebauden in moder-

ner Bauweise.
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Tabelle 4-2 Mégliche Ursachen fiir eine Ausbreitung von Rauch im Vergleich

Gebaude moderner Konventionelle Gebaude
Bauweise
offen stehende Zimmertir JA JA
Tlrspalt JA JA
Uberstromoffnung JA NEIN

Es zeigt sich, dass in Gebauden moderner Bauweise immer mit einer Verrauchung

der gesamten Nutzungseinheit zu rechnen ist.

4.6.5 Fazit Uberstromoffnungen

- In konventionell errichteten Gebauden muss bei einem Brand durch offen ste-
hende Turen und Turspalte mit einer Ausbreitung von Rauch innerhalb der
Nutzungseinheit gerechnet werden.

- Bei Gebauden moderner Bauweise muss in jedem Fall zusatzlich mit einer
Ausbreitung von Rauch durch die Uberstroméffnungen gerechnet werden.

- Eine Ausbreitung von Rauch (iber mehrere Nutzungseinheiten ist durch Uber-
stromoffnungen nicht zu erwarten.

- Die Ausbreitung kann durch den von der Liftungsanlage erzeugten Luftstrom
verstarkt werden.

- Durch die Anordnung von Uberstréméffnungen im Deckenbereich kommt es
zu einer schnelleren Ausbreitung von Rauch.

- Eine tiefe Anordnung der Uberstroméffnung ist aus brandschutztechnischer

Sicht den anderen Varianten vorzuziehen.

Eine zwar brandschutztechnisch nicht relevante Aussage, jedoch flr den Gebaude-
nutzer fur die Dauer der Nutzung wesentliche Feststellung ist, dass infolge der Uber-
stromoffnungen lokal hohere Geschwindigkeiten erzeugt werden als bei naturlicher
Luftung Uber offen stehende Turen. Hieraus ergeben sich lokal deutlich sichtbare
Verschmutzungen an Wanden und Decken (vgl. Bild 4-81). Dies spricht dafir, Off-
nungen zur Uberstrdmung in Bereichen anzuordnen, die leicht zu reinigende Ober-

flachen aufweisen.
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4.7 Ventilatoren

Die in den Luftungsanlagen bei Passivhausbauweise verwendeten Zu- und Abluft-
ventilatoren sind meist nur bis zu einer Temperatur von ca. 40 °C — 60 °C verwend-
bar [Stadlbauer, 2007] [www.der-luftshop.de]. Dies hatte zur Folge, dass im Brandfall
in ahnlicher Weise wie im Falle der Luftungsleitungen aus HD-PE (siehe Abschnitt
4.5.3), eine Funktion nicht lange gewahrleistet bleiben wirde. Um es zu ermdglichen,
einen ausreichenden Funktionserhalt zu gewahrleisten, musste zumindest der Ab-
luftventilator nach DIN V 18232-6 (Maschinelle Rauchabzige) ausgefuhrt werden,
wobei auch weitere Komponenten des Systems bezlglich der Dauer des Funktions-

erhalts aufeinander abzustimmen waren.
4.8 Warmelbertrager

4.8.1 Anforderung nach Muster-Luftungsanlagen-Richtlinie

Ein Warmeubertrager stellt nach M-LUAR eine Warmeruckgewinnungsanlage dar, an
die besondere Anforderungen gestellt werden. Nach Punkt 6.3 ist eine Brandubertra-
gung zwischen Ab- und Zuluft durch installationstechnische Mallnahmen oder ande-
re geeignete Vorkehrungen auszuschlie®Ben. Als Beispiel werden hier getrennter
Warmeaustausch Uber Warmetrager, ein Schutz der Zuluftleitung durch Brand-
schutzklappen mit Rauchausloseeinrichtungen oder Rauchschutzklappen genannt
[M-LUAR, 2005]. Dies gilt jedoch nur im Anwendungsbereich der M-LUAR. Die Ge-
baude nach Ausnahme Abschnitt 4.5.1 sind davon nicht betroffen (zum Beispiel Ein-

und Zweifamilienhauser).

4.8.2 Funktionsweise

Bild 4-6 zeigt das Funktionsprinzip eines Gegenstromwarmeubertragers. Warme Ab-
luft aus dem Gebaude stromt in den Warmeubertrager, dort wird sie an der Warme-
ubertragerflache, die in Bild 4-6 grun dargestellt ist, vorbeigefuhrt. Derselbe Vorgang
passiert mit der kalteren Aulenluft auf der anderen Seite der Warmeubertragerfla-
che. Die Abluft erwarmt nun die AuRenluft, ohne mit ihr vermischt zu werden und ver-
lasst den Warmeubertrager als Fortluft. Die erwarmte Aul3enluft stromt als Zuluft ins
Gebaude.
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Zuluft
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Bild 4-6 Funktionsschema Gegenstromwarmedibertrager

4.8.3 Bypass

Um im Sommer die zugefuhrte Auf3enluft nicht mit der Abluft aus der Nutzungseinheit
zu erwarmen, kann ein Bypass im Luftungsgerat, wie in Bild 4-7 dargestellt, die Ab-
luft als Fortluft aus dem Gebaude leiten, ohne sie am Warmeubertrager vorbei zu
fuhren. Ein Temperatursensor misst die Ablufttemperatur und schaltet bei zu hohen

Temperaturen den Bypass frei.

Fortluft

AuBenluft
Abluft

Zuluft

Bild 4-7 Funktion des Bypass

4.9 Berechnung des Brandrauchvolumenstroms nach VDI 6019

49.1 Einleitung

In diesem Abschnitt wird durch die Uberschlagliche Berechnung des bei einem Zim-
merbrand entstehenden Brandrauchvolumenstroms geklart, ob es maoglich ist, diesen

durch die vorhandene Luftungsanlage abzufuhren. Fir diese Berechnung wurde das
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Berechnungsverfahren nach VDI 6019 (Ingenieurverfahren zur Bemessung der

Rauchableitung aus dem Gebaude, [2007]) verwendet.

4.9.2 Volumenstréme der Luftungsanlage

Der aus lufthygienischen Grinden erforderliche Luftvolumenstrom von Luftungsanla-
gen von Ein- bzw. Zweifamilienhausern liegt, abhangig vom Raumvolumen, im Be-
reich von 70 m®h — 500 m*®h [Grobe, 2002]. Dies entspricht 0,019 m*/s — 0,138 m?/s.

4.9.3 Berechnungsverfahren

Die Richtlinie bemisst die Rauchableitung auf der Basis von Brandszenarien. Uber
zeitabhangige Brandverlaufskurven werden die freigesetzten Brandrauch-
massenstrome bestimmt. Es findet eine Unterteilung in Niedrigenergetische Brande
mit Warmefreisetzungsraten von 30 kW — 300 kW und kleinen Brandflachen, und
Hochenergetische Brande mit hoher Warmefreisetzungsrate statt. Es erfolgt eine

Einteilung in 5 Brandphasen:

Phase 1: Brandentstehung mit niedriger Warmefreisetzungsrate
Phase 2: Fortentwickelter Brand mit quadratischer Zunahme der

Warmefreisetzungsrate und der Brandflache

Phase 3: Stetiger Brand mit konstanter Warmefreisetzungsrate und
Brandflache

Phase 4: Kontrollierter Brand bei aktivierter selbsttatiger Loschanlage

Phase 5: Brandbekampfung durch die Feuerwehr

Da sich bereits bei den im Rahmen dieses Vorhabens durchgeflhrten Berechnungen
nach Phase zwei erkennen liel3, dass die planmaRig in derartigen Gebauden ver-
wendeten Liuftungsanlagen nicht wesentlich zu einer Rauchableitung beitragen, wur-

den die Phasen drei bis funf nicht weiter betrachtet.

49.4 Anwendungsgrenzen des Verfahrens

Es werden nur horizontale Brandflachen von Feststoffbranden betrachtet. Die Brand-
flache muss kleiner sein als die Brandraumflache. Eine Abschatzung von Flashover-

Situationen und unterventilierten Branden ist mit diesem Verfahren nicht moglich.
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4.9.5 Berechnung
Die Berechnung wurde nach VDI 6019 Blatt 1 und 2 durchgefihrt.

4.9.6 Ausgangsdaten fir einen beispielhaft zugrundegelegten Brandraum

Grundflache des Brandraums = 25 m?

Raumhéhe =2,5m

Maligebende Hohenlage der Brandquelle = 0,5 m

Warmedurchgangskoeffizient der Umfassungsbauteile = 0,15 W/(m?K)

Maximale spezifische Warmefreisetzungsrate = 500 kW/m? (Brandlast: Wohnung)
Brandintensitatskoeffizient = 0,012 kW/s? (Geschwindigkeit der Brandentwicklung:

mittel)

4.9.7 Brandentstehungsphase (Phase 1)

Bei dieser Brandphase wird angenommen, dass die Brandleistung (Warmefreiset-
zungsrate) innerhalb der ersten 300 s linear auf 100 kW ansteigt. Die Brandflache
betragt zu Beginn 0,4 m? und wird vereinfachend in dieser Phase als konstant ange-

setzt.

Nach VDI 6019 [2007] wird hierbei folgendes Berechnungsverfahren angewendet:

Q Trans, RS
4

Yo

-}'
V zu

Bild 4-8 Schematische Darstellung des Brandraumes nach VDI 6019 Blatt 2
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Der abzufihrende Brandrauchvolumenstrom wird berechnet nach der Gleichung:

Trs
" TZU ><pZU

Vg =M

V,; abzufiihrender Brandrauchvolumenstrom in m%/s
m,  Brandrauchmassenstrom (Plume) in kg/s

Tzs  Temperatur der Rauchschicht

T Temperatur der einstromenden Zuluft in K

p,,  Dichte der einstromenden Zuluft in kg/m?
Annahme: Ty x p,, = konst = 353,18 Kxkg/m?®

Far die Berechnung von m,, ergibt sich in Abhangigkeit vom Verhaltnis der effektiven
Aufstiegshohe (Hohe zwischen Brandflache und Unterkante Rauchschicht)

Y. =1,5 m und der modifizierten Brandflache /A,,

Y
ot _ IS 53752

JA, 04

der Anwendungsbereich 2 (Ahnlichkeitsbereich).

Fir den Anwendungsbereich 2 ergibt sich der Brandrauchmassenstrom nach der

Beziehung

konv

My =C, X Qo X(Yeff _Yo)5/3

Diese Gleichung wird als fur runde oder naherungsweise quadratische Brandflachen
gultig betrachtet, wobei konstante Temperatur in der Strahlumgebung und eine stor-

stromungsfreie (ruhende) Umgebung vorausgesetzt werden.

mit
Y, =—1,02x D, +0,083xQ"*
mit
Quw =0,7xQ
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Q.., konvektive Warmefreisetzungsrate in kW
Q Gesamt-Warmefreisetzungsrate in kW
Y  effektive Aufstiegshohe (Hohe zwischen Brandherdflache und Unterkante

Rauchschicht) in m
Y, virtueller Ursprung in m
effektiver Branddurchmesser in m

C, Induktionskoeffizient = 0,071 kgx(kWxs3*xm®) "

Die Temperatur in der Rauchschicht ergibt sich nach der Gleichung

T. = (1_ 5)X Qkonv +T
" rhPI X Cp,Rauch + Zui,eﬁ X Ai “

C, raucn SPEZIfische Warmekapazitat in kd/(kgxK) (= 1,01 kJ/(kgxK))

A i-te mit der Rauchschicht in Berihrung stehende Flache von Bauteilen in m?

T,,  Zulufttemperatur in K (= 298 K)

U, effektiver Warmedurchgangskoeffizient der i-ten Flache von Bauteilen in
W/(m2xK), berlcksichtigt Warmespeichervorgange in Wand- bzw. Deckenfla-
chen, abgeschatzt: U, .. =2,5U,

A« Grundflache des Brandraumes in m?

0 Strahlungsverlustfaktor der Rauchschicht

5=0,031x AL?

rund

ZA,i ergibt sich bei dem betrachteten Brandraum zu:

D A =(0,5m x5 m)x4 + 25m? = 35 m?

Bild 4-9 zeigt, dass bereits zu Beginn dieser Phase der Wert von 0,138 m?%s, der
theoretisch von der Liftungsanlage abgefuhrt werden konnte, Uberschritten wurde.
Am Ende der Brandentstehungsphase wiirden bereits 0,63 m®/s an Brandrauch

durch den Brand freigesetzt. Um diesen Brandrauchstrom abflihren zu kdnnen,
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musste die Leistung der Liftungsanlage mindestens um den Faktor 4,6 erhéht wer-

den.

Rauchgasvolumenstrom / Abluftvolumenstrom

o
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— Rauchgasvolumenstrom — Abluftvolumenstrom

Bild 4-9 Brandrauchvolumenstrom nach VDI 6019 / Abluftvolumenstrom [2007]

4.9.8 Fortentwickelter Brand (Phase 2)

Die zweite Brandphase geht von einer quadratischen Zunahme der Warmefreiset-
zungsrate und Brandflache aus. Nach 600 s wiirden bereits anndhernd 2 m%s an
Brandrauch durch den Brand freigesetzt. Zu diesem Zeitpunkt hatte der Brand eine
Flache von ca. 2,5 m? und eine Leistung von 1,4 MW erreicht. Fiir eine Abfiihrung
des Brandrauchs in diesem Stadium musste die Leistung der Liftungsanlage ca. um
den Faktor 14,5 hoher liegen, als sie aufgrund der Auslegung fur die normale Luftung

ist.

4.9.9 Fazit Entrauchung

Es hat sich gezeigt, dass Liftungsanlagen im Bestand nicht geeignet sind eine
Rauchableitung zu gewahrleisten. Die Leistung der Luftungsanlage misste um den
Faktor 4,6 bzw. 14,5 hoher sein um den Rauch abzufiihren. Bei Neubauten ware es
theoretisch moglich eine Luftungsanlage technisch so zu gestalten, dass sie unter-
stutzend bei der Rauchableitung wirkt.

- Die Berechnung nach VDI 6019 [2007] zeigt, dass die Leistung der Luftungs-

anlagen zu gering ist, um eine Rauchableitung zu gewahrleisten.
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- Eine Uberdimensionierung der Liftungsanlage um den Faktor 4,6 bzw. 14,5

macht aus wirtschaftlicher Sicht wenig Sinn.
4.10 Photovoltaikanlage

4.10.1 Einleitung

Gefahren durch Photovoltaikanlagen sind kein alleiniges Problem von Gebauden
moderner Bauweise, da sie grundsatzlich auf jedem Gebaude installiert sein kdnnen.
Aus diesem Grund wird nur ein kurzer Uberblick tGiber Funktionsweise und mégliche

Gefahren bei Branden gegeben.

4.10.2 Funktionsprinzip / Aufbau

Die meist auf dem Dach des Gebaudes befestigten Photovoltaikmodule wandeln die
Strahlungsenergie des Sonnenlichts in elektrische Energie um. Die heute betriebe-
nen Anlagen fihren eine Gleichspannung von bis zu 900 V [Thiem, 2006].
Wie Bild 4-10 zeigt sind die in Reihe geschalteten Photovoltaikmodule Uber eine

Gleichstromleitung mit dem Wechselrichter verbunden.

Photovoltaisches

Modul W
E

AC - Sicherung

!
[ 1 {

DC - Freischaltstelle Wechselrichter Netz

Bild 4-10 Schematischer Aufbau einer Photovoltaischen Anlage

Der Wechselrichter, welcher aufgrund von gunstigeren Arbeitstemperaturen meist im
Keller installiert wird [Thiem, 2006], wandelt Gleichstrom in Wechselstrom um. Vor
dem Wechselrichter befindet sich eine Gleichstrom (DC) — Freischaltstelle mit der es
moglich ist, den nachfolgenden Anlagenteil spannungsfrei zu schalten. Uber die
Wechselstrom (AC) — Sicherung kann die Wechselspannungsseite abgeschaltet
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werden. Der Wechselstrom kann entweder durch den Betreiber der Anlage selbst
genutzt werden (Inselbetrieb) oder in das Netz des Energieversorgers eingespeist

werden.

4.10.3 Gefahren flur die Feuerwehr

Die Gefahren, die von einer Photovoltaikanlage ausgehen sind darin begrindet, dass
es nicht mdglich ist, den Anlagenteil vor der DC — Freischaltstelle (in Bild 4-10 rot
dargestellt) spannungsfrei zu schalten. Von den Photovoltaikmodulen selbst geht
keine besondere elektrische Gefahr aus, da diese Bereiche nur kleine Gleichspan-
nungen im Bereich von 50 V fuhren. Aufgrund der Reihenschaltung der Photovol-
taikmodule kann die Gleichstromleitung eine Spannung von bis zu 900 V fuhren. Da
bereits eine Gleichspannung von 120 V flr den Menschen als gefahrlich gilt [Schnei-

der, 2003], kann fir Einsatzkrafte eine erhebliche Gefahrdung bestehen.

Eine weitere Gefahr besteht bei einem Brand darin, dass die Photovoltaikmodule
aufgrund der thermischen Belastung ihrer Befestigungen oder der Dachkonstruktion
vom Dach herabfallen [Schmid, 2004]. Aufgrund der Vielfalt an Befestigungssyste-
men kann hier aber keine generelle Aussage getroffen werden. Ein weiteres Problem
stellen Brande der Bedachung dar. Bei oberhalb der Dachhaut montierten Photovol-
taikmodulen ist es nicht moglich das Feuer zu bekampfen und eine Ausbreitung zu

verhindern, da eine Entfernung der Module nur schwer maoglich ist.

Weitere ausfuhrliche Angaben hierzu finden sich bei den ,Hinweisen zu Einsatzen an
Gebauden mit Photovoltaikanlagen“ der Landesfeuerwehrschule Baden-Wiurttem-
berg [2010].

4.10.4  Losungsansatze

Um Spannungsfreiheit auf der Gleichstromleitung zu erlangen muss verhindert wer-
den, dass Strahlungsenergie auf die Photovoltaikmodule trifft. Bei kleineren Anlagen
kann dies theoretisch durch Abdecken mit lichtundurchlassigen Folien erfolgen. Bei
Anlagen grofieren Ausmalles wird diese Variante aber als nicht praktikabel anzuse-
hen sein [Thiem 2006]. Uberlegungen, die Module mit Schaum abzudecken und da-
mit den Einfall von Licht zu verhindern, wurden nach Versuchen der Feuerwehrschu-
le der Berufsfeuerwehr Minchen wieder verworfen, da sich das Verfahren als unef-
fektiv herausstellte [Thiem 2006].
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Eine Losung dieses Problems scheint nur durch technische Anderungen an den Mo-
dulen seitens der Anlagenhersteller mdglich. Ein Ansatz hierfur ware die Mdglichkeit
die Module Uber ein Art Rollo, welches fest an der Anlage angebracht ist, zu beschat-
ten. Bis zur Erarbeitung und Umsetzung von technischen Losungen konnen Einsatz-
krafte vor den Gefahren, die von Photovoltaikanlagen ausgehen nur durch Sensibili-
sierung in der Ausbildung und die Einhaltung von Sicherheitsvorgaben, die das Ar-
beiten an elektrischen Anlagen betreffen, geschutzt werden, siehe z.B. DIN VDE
0132 ,Brandbekampfung im Bereich elektrischer Anlagen®. Die anlagentechnische
Sicherheit von Photovoltaikanlagen kann insbesondere fir den Feuerwehreinsatz

derzeit als noch nicht zufrieden stellend gelost bezeichnet werden.
4.11 Brandmeldetechnik

4.11.1 Einleitung

In neun der sechzehn Bundeslander (Stand September 2010) besteht bereits eine
Rauchmelderpflicht fur Privathaushalte (Rheinland-Pfalz, Saarland, Schleswig-
Holstein, Hessen, Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern und Thiringen, Bremen,
Sachsen-Anhalt). Diese Pflicht bezieht sich auf Neu- und Umbauten. In sieben dieser

Bundeslander besteht eine Nachrustpflicht fur Bestandsgebaude.

411.2 Rauchmelder in Gebauden moderner Bauweise

Bei der Besichtigung eines Passivhauses in Karlsruhe stellte sich in Gesprachen mit
der Besitzerin und gleichzeitigen Architektin des Hauses heraus, dass es zu Proble-
men mit den installierten Rauchmeldern gekommen ist. Sie berichtet von haufigen
Fehlauslosungen in Wohn- und den Kinderzimmern. Bei den installierten Meldern

handelte es sich um optische Rauchmelder.

4.11.3 Funktionsprinzip von optischen Rauchmeldern

Optische Rauchmelder arbeiten nach dem Streulichtverfahren. In der Messkammer
des Rauchmelders wird kontinuierlich ein Priflichtstrahl ausgesendet. Tritt Rauch in
die Messkammer ein, wird der Pruflichtstrahl gestreut und trifft auf eine Fotodiode.

Dies fuhrt zum Auslosen des Alarms.
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4.11.4 Ursachen fur Fehlauslésungen von optischen Rauchmeldern

Folgende Ursachen kdénnen zu Fehlausldsungen von optischen Rauchmeldern fuh-

ren:

- Staub
- Insekten

- Wasserdampf

Die Fehlauslésungen im Passivhaus in Karlsruhe kénnten durch den von der LUf-
tungsanlage mitgefuhrten bzw. aufgewirbelten Staub verursacht werden. Ein Indiz fur
diese Vermutung sind die, wie Bild 4-81 zeigt, durch Staub verschmutzten Auslasse

der Luftungsanlage.

Bild 4-81 Verschmutzter Luftauslass an der Zimmerdecke

4115  Losungsansatze

- Optische Rauchmelder sollten madglichst nicht in der Nahe von Ein- oder Aus-
lassen der Luftungsanlage angebracht werden.

- Bei andauernden Fehlauslosungen sollten die optischen Rauchmelder gegen
Melder ausgetauscht werden, die nicht nach dem Streulichtverfahren arbeiten.

4.11.6 Alternative zum optischen Rauchmelder

Sollte der Einsatz von optischen Rauchmeldern nicht funktionieren, kbnnen Warme-

melder eine Alternative darstellen. Die Anschaffungskosten dieser Melder sind nur
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unerheblich héher als die von optischen Rauchmeldern. Die Auslésung erfolgt beim
Uberschreiten einer Maximaltemperatur, die meist im Bereich um 60° C liegt. Da
Warmemelder trager als optische Rauchmelder reagieren [Friedl, 1994], ist zu pru-
fen, ob diese im Sinne der jeweiligen Landesbauordnungen als Ersatz fur Rauchmel-
der eingesetzt werden kdénnen. Weitere Alternativen wie CO-Melder sind denkbar, da
CO als eine der wesentlichen Kenngrofden zur Beschreibung eines Brandgesche-

hens anzusehen ist.

4.11.7 Brandmeldung nach auf3en

Da Gebaude moderner Bauweise eine hohe Luftdichtheit aufweisen, dringt im Brand-
fall Brandrauch im Regelfall zeitlich spater aus dem Gebaude als bei konventionellen
Gebauden. Dies verzdgert unter Umstanden die Brandmeldung, und es kommt zu
langen Vorbrennzeiten. Dies kann zu erheblichen Gefahren flir die Feuerwehr fuhren
(vgl. Abschnitt 2.7). Aus diesem Grund sollte dariber nachgedacht werden, das Aus-
|6sen der Rauch- bzw. Warmemelder auch aufierhalb des Gebdaudes anzuzeigen.
Dies kdnnte z.B. Uber eine Blitzleuchte, wie sie bei Einbruchmeldeanlagen zum Ein-

satz kommt, geschehen.

4.12 Fazit

Aufgrund der eingehenden Betrachtung ublicher Gebaudetechnik fur die hier be-
trachteten Gebaude moderner Bauweise haben sich die folgenden brandschutzrele-

vanten Erkenntnisse ergeben:

- Luftungsanlagen von Gebauden moderner Bauweise, die bereits errichtet
wurden, eignen sich nicht, um zu einer wirksamen Entrauchung bei einem
Brand beizutragen.

- Bei Neubauten scheint es technisch moglich, durch konstruktive Anderungen
der Luftungsanlage eine unterstutzende Wirkung bei der Entrauchung zu er-
zielen.

- Eine Ausbreitung von Rauch Uber die Liftungsleitungen ist nicht zu erwarten,
da die Ab- und Zuluftstréme berthrungslos aneinander vorbeigeflhrt werden.

- Durch die Uberstroméffnungen ist in jedem Fall mit einer Ausbreitung von
Rauch innerhalb einer Nutzungseinheit zu rechnen.

- Die Anordnung von Uberstroméffnungen sollte moglichst tief erfolgen, um die
Ausbreitung von Rauch mdglichst lange zu verhindern.
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Die Ausbreitung des Rauches kann durch den Luftstrom der Luftungsanlage
verstarkt werden.

Im Brandfall sollte in Bestandsgebauden die Luftungsanlage manuell abge-
schaltet werden.

Der Einsatz von Rauchmeldern in Gebauden moderner Bauweise ist aufgrund
der hohen Gefahr der Rauchausbreitung zu empfehlen.

Um Fehlauslosungen, die in Zusammenhang mit der Luftungsanlage durch
aufgewirbelten Staub stehen zu vermeiden, sollten ggf. anstatt optischer
Rauchmelder Warmemelder eingesetzt werden.

Bei Gebauden, die neu errichtet werden, sollte die Moglichkeit geschaffen
werden, die Luftungsanlage Uber Rauchmelder zu steuern, um bei einem
Brand eine automatische und frihzeitige Abschaltung zu erreichen.

Eine optische Brandmeldung durch eine Blitzleuchte am AuReren des Geb&u-
des wird als sinnvoll erachtet, um durch die Mdglichkeit friihzeitiger Brandmel-
dung lange Vorbrennzeiten zu verhindern. Integration in / Zusammenschal-
tung mit anderen Sicherheitseinrichtungen (zum Beispiel Einbruchmeldeanla-
gen) bietet sich an.

Ein wirksamer Schutz der Einsatzkrafte vor Gefahren, die bei Branden von
Photovoltaikanlagen ausgehen, ist zurzeit nur durch das Einhalten von Si-

cherheitsvorgaben fur das Arbeiten an elektrischen Anlagen maoglich.

46



5 Flashover / Rollover / Backdraft

5.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden die Brandphanomene Flashover, Rollover und Backdraft
erlautert und es wird untersucht, ob die Bauweise von modernen Gebduden deren
Zustandekommen begulnstigt. Bei der Durchflihrung eines Innenangriffs durch die
Feuerwehr, der eine der gefahrlichsten Aufgaben im Feuerwehrdienst darstellt, kann
es durch die oben genannten Phanomene zu gefahrlichen Situationen fur die Feuer-

wehreinsatzkrafte kommen.

Wie gefahrlich diese sein konnen zeigte ein Feuerwehreinsatz in Paris am
14.11.2002, bei dem funf Feuerwehrangehdrige durch zwei in kurzem Abstand hin-
tereinander erfolgte Backdrafts ums Leben kamen [Widetschek, 2002]. Ein weiteres
Beispiel ist ein Einsatz am 07.12.2002 in Untergrombach (Baden-Wurttemberg), bei
dem es zu einem Backdraft kam, durch den vier Feuerwehrleute erheblich verletzt
wurden [Riehl, 2003].

5.2 Begriffsbestimmung

5.2.1 Brandlastgesteuerte Brande

Bei brandlastgesteuerten Branden steht genlgend Sauerstoff zur Verfigung. Somit
ist der Brandverlauf ausschlieBlich von der vorhandenen Brandlast abhangig. Ein
Beispiel dafur ist ein entzindetes Streichholz in einem Raum mit gentgend Sauer-
stoff. Die Flamme wird unter normalen Umstanden erst erldéschen wenn nicht mehr

genugend Brennstoff zur Verfugung steht.

5.2.2 Ventilationsgesteuerte Brande

Der Brandverlauf bei ventilationsgesteuerten Branden ist abhangig vom Sauerstoff-
angebot. Ein Teelicht in einem geschlossenen Behalter ist ein Beispiel fur einen ven-
tilationsgesteuerten Brand. Die Flamme wird nach einer gewissen Zeit aufgrund von
Sauerstoffmangel erléschen. Bei Branden die unter Sauerstoffmangel verlaufen
spricht man von unterventilierten Branden. Unterventilierte Brande sind bei Einsatzen
der Feuerwehr sehr oft anzutreffen. Amerikanische Studien haben ergeben, dass die
Feuerwehr bei 80 % der Brande in Gebauden auf unterventilierte Branden trifft [Roy-

er, 1995].
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5.2.3 Ubergang zwischen den Brandarten

Ein Brand muss nicht zwangslaufig Uber seinen gesamten Verlauf ventilations- oder
brandlastgesteuert sein; Wechsel zwischen den Brandarten sind moglich. In der An-
fangsphase ist ein Zimmerbrand aufgrund des ausreichenden Sauerstoffes brand-
lastgesteuert. Zu einem spateren Zeitpunkt kann es sein, dass er aufgrund von Sau-
erstoffmangel mit oder ohne Flashover in einen ventilationsgesteuerten Brand Uber-
geht. Durch das Zuflhren von Sauerstoff kann er auch wieder in einen brandlastge-

steuerten Brand Ubergehen.

5.2.4 Pyrolyse

Als Pyrolyse wird die Zersetzung von Feststoffen in Folge von Warmeeinwirkung be-
zeichnet. Die Stoffe werden thermisch gecrackt. Bei einem Zimmerbrand werden die
Bestandteile der brennbaren Einrichtungsgegenstande durch die hohen Temperatu-
ren in gasformige Molekule aufgespalten. Dieser Vorgang wird auch als Ausgasen
bezeichnet. Die Zusammensetzung der Pyrolyseprodukte richtet sich unter anderem
nach der Molekularstruktur der brennbaren Stoffe, Haufig treten Kohlenmonoxid (bei
zum Beispiel Einrichtungsgegenstanden aus Holzwerkstoffen), Chlorwasserstoff (bei
Kabelisolierungen), Cyanwasserstoff (bei Polsterstoffen) und eine Vielzahl von Koh-
lenwasserstoffen auf . Pyrolyseprodukte sind meist brennbar und kénnen somit in
Luft ein zUndfahiges Gemisch bilden. Bei der Pyrolyse von Holz, in einem Tempera-
turbereich von 200 °C — 500 °C, entstehen unter anderem die brennbaren Gase
[Busse, 2005]:

- Kohlenstoffmonoxid CO
- Wasserstoff H,

- Methan CH4

- Methanol CH,O

- Essigsaure C,H40,

- Aceton C3HgO
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5.3 Flashover

5.3.1 Entstehung und Ablauf

Der Flashover, auch als Feueriibersprung bezeichnet, stellt die Ubergangsphase
zwischen Brandentstehung und Vollbrand dar. Bild 5-1 zeigt diese Phase am Beispiel
eines vollstandigen Schadenfeuers. Die nachfolgenden Ausfuhrungen beziehen sich
auf Raumarten und -groen, die im Wohn-, im Burobereich und ahnlichen Nutzungen

vorliegen.

-
|

Temperatur

|-

Zeit

Bild 5-1 Temperaturverlauf der Rauchschicht eines Schadenfeuers in einem Raum

Der gestrichelte Bereich in Bild 5-1 stellt den Zeitraum des Flashover dar.

Bei einem ortlich begrenzten Brand in einem Raum, unter ausreichender Sauerstoff-
zufuhr, wird der Brandraum durch Warmestrahlung der Flammen und der sich unter
der Decke sammelnden Rauchschicht aufgeheizt. Alle brennbaren Gegenstande be-
ginnen Pyrolysegase zu bilden, die unter der Zugabe von Sauerstoff ein ziundfahiges
Gemisch bilden konnen. Diese Gase stromen, da sie meist leichter als Luft sind, in
Richtung Decke und vermischen sich dort teilweise mit der Rauchschicht [Pulm,
1999]. Wenn bei einer Raumhohe von 2,5 m — 3 m die Warmestrahlung ungefahr
20 kW/m? im Bereich des Bodens und eine Temperatur von ca. 600 °C im Deckenbe-
reich [Drysdale, 1996] aufweist, ziinden schlagartig die Pyrolysegase und alle brenn-
baren Gegenstande im Brandraum. Es kommt zum Vollbrand. Bei den genannten
Zahlenwerten ist darauf hinzuweisen, dass es sich um Anhaltswerte handelt, die in
der Praxis in Abhangigkeit der Randbedingungen starken Streuungen unterworfen
sind. Zu diesem Zeitpunkt erfolgt der Ubergang vom brandlast- zum ventilationsge-

steuerten Brand [Kunkelmann, 2003]. Die Temperaturen steigen wahrend des Flash-
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overs stark an. Kurz nach dem Flashover kommt es zu einem leichten Temperatur-
abfall im Brandraum (siehe Anhang 2), welcher auf Ruanreicherung und Sauer-
stoffverringerung in der Rauchschicht zurlickzufuhren ist. Der Zeitpunkt, zu dem ein

Flashover bei einem Brand auftritt, variiert stark (siehe Anhang 3).

5.3.2 Bildliche Darstellung eines Zimmerbrandes mit Flashover

An der Forschungsstelle flir Brandschutztechnik wurde ein Zimmerbrand nachge-
stellt, und der Brandverlauf von der Ziindung bis zum Flashover auf Video dokumen-
tiert. Der Film steht auf der Website der Forschungsstelle flir Brandschutztechnik zur
Verfigung [http://www.ffb.uni-karlsruhe.de/]. Dieser Abschnitt zeigt die einzelnen
Brandphasen bis hin zum Flashover. Die vordere Wand des Zimmers wurde entfernt,
um das Ereignis besser dokumentieren zu kénnen. Bild 5-2 zeigt den madblierten

Brandraum vor der Zundung.

Bild 5-2 Brandraum vor der Zindung [FFB]

Im Bereich des weil’en Kissens, auf dem rechten Sofa, wurde die Zindung vorge-
nommen.
In Bild 5-3, aufgenommen ca. 12 Minuten nach der Zundung, lassen sich deutlich die

uber dem Tisch und den Sesseln aufsteigenden weilllichen Pyrolysegase erkennen.
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Bild 5-3 Brandraum ca. 12 Minuten nach der Zindung [FFB]

Unter der Decke sammelte sich trotz fehlender Zimmerwand eine erhebliche Menge

Brandrauch.

Der kurz darauf einsetzende Flashover ist in Bild 5-4 zu sehen. Man erkennt deutlich,
dass die Oberflachen von Tisch, Sessel und Fernseher (linke Seite) gezlindet haben.
Im Zusammenhang mit diesem Versuch ist darauf hinzuweisen, dass das Einsetzen
des Feuerubersprungs durch die gute Ventilation im Vergleich zu Versuchen mit ge-

ringeren Offnungsflachen erheblich verzégert wurde.

Bild 5-4 Einsetzender Flashover [FFB]
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Zwischen den Bildern Bild 5-3 und Bild 5-4 liegen 7 Sekunden. Kurz nach dem Flash-
over steht der komplette Raum, wie Bild 5-5 zeigt, im Vollbrand

Bild 5-5 Brandraum nach erfolgtem Flashover [FFB]

In der Vollbrandphase wurde der Brand geldscht. Die Uberreste der Einrichtung sind

in Bild 5-6 zu sehen.

e g <40 PCTIN ﬂ!

Bild 5-6 Brandraum nach dem Ldschen [FFB]
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5.3.3 Realbrandversuche

Bei zwei Realbrandversuchen in der Versuchshalle der Forschungsstelle flr Brand-
schutztechnik kam es im ersten Versuch nach ca. 6 min zum Flashover. Bei diesem
Versuch wurden in einem Brandraum mit 25 m? Grundflaiche und einer Héhe von
2,7 m Mdbel mit einer Masse von 730 kg entzundet. Die Brandraumtur war geschlos-

sen. Das 1,5 m? groRe Fenster war gedffnet.

Beim zweiten Versuch wurden im selben Brandraum uberwiegend Holzkrippen mit
einer Masse von 336 kg verbrannt. Die Grolie des Fensters betrug bei diesem Ver-
such 1 m?. Die Brandraumtiir war ebenfalls geschlossen. Der Flashover trat bei ca.
13 min ein [Kunkelmann, 2003]. Dies zeigt, dass der Zeitpunkt des Flashover in er-
heblichem Male von der Variation von Brandlast (Menge und Anordnung) und Venti-

lation abhangt.

5.3.4 Einflussfaktoren

Aufler den in Abschnitt 5.3.3 beschriebenen Faktoren:

- Brandlast

- Ventilationsbedingungen

spielen folgende Faktoren bei der Entstehung des Flashover eine Rolle [Kunkel-
mann, 2003]:
- Geometrie des Raumes

- thermische Eigenschaften der Umfassungsbauteile

5.35 Anzeichen fir einen bevorstehenden Flashover

Nach [Kunkelmann, 2003] sind Anzeichen fur einen bevorstehenden Flashover:

- Brandrauch, der in hoher Konzentration und unter deutlichem Uberdruck aus
dem Brandraum quillt.
- Flammenzungen an der Grenzschicht zwischen Rauch- und Luftzone beim

Ausstréomen von Rauch aus einer Offnung.
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5.3.6 Auswirkungen von Gebauden moderner Bauweise auf den Flashover

Geht man von gleichen Bedingungen in Hinblick auf die Abmessungen des Brand-
raumes, gleichen Ventilationsbedingungen und gleicher Brandlast aus, muss bei ei-
nem Gebaude moderner Bauweise der Flashover theoretisch zu einem fruheren
Zeitpunkt eintreten. Der Grund dafur ist der verringerte Warmeabfluss aus dem Ge-
baude, der durch die bessere Warmedammung entsteht. Der Brandraum heizt sich
schneller auf und somit werden die fur das Einsetzen des Flashovers erforderliche
Temperatur im Deckenbereich und die erforderliche Warmeeinstrahlung im Bodenbe-
reich (bzw. auf das Brandgut) schneller erreicht. Setzt man fur Gebaude moderner
Bauweise einen U-Wert von 0,15 W/(m?K) an, so liegen die Energieverluste unter
quasi stationaren Bedingungen bei konventionellen Gebauden (Wand aus Mauerzie-
gel 24 cm — 36,5 cm -> U-Wert 0,8 W/(m?K) — 1,5 W/(m?K)) um den Faktor 5 — 10
hoher. Es ist hier jedoch darauf hinzuweisen, dass fur die Aufheizung des Brand-
raums die gesamte zeitabhangige Warmebilanz eine Rolle spielt. Dies betrifft auch
den Warmeabfluss an die Umfassungsbauteile des Raumes in der Brandentste-
hungsphase, die im Vergleich zu dem stationar fir Warmezu- oder abfliisse mal3ge-
benden Unterschied der U-Werte eine weniger ausgepragte Rolle spielt. Genaueres
lasst sich aus der Quantifizierung der Beitrage der einzelnen Einflisse zur Warmebi-
lanz herleiten, was jedoch an dieser Stelle unterbleibt, aber Gegenstand einer Sensi-

tivitatsstudie sein konnte.

Bei einem Zimmerbrand, bei dem die Fenster bei Brandausbruch geschlossen sind
und ggf. die Zimmertlr einen Spalt aufsteht, kann es nach einer begrenzten Entste-
hungsphase erst zu einer ausreichenden Ventilation des Brandes nach dem Zerplat-
zen der Fensterscheibe kommen. In diesem speziellen Fall wird die im modernen
Gebaude verwendete Dreischeibenisolierverglasung dem Feuer langer standhalten
als die in konventionellen Gebauden verwendeten Verglasungen. Dies wird zu einer
langer anhaltenden Unterventilation des Brandes flihren womit sich der Zeitpunkt des
Flashovers herauszogert, da nicht genigend Warme freigesetzt wird, um diesen
auszuldsen. Im Gegenzug wird die Wahrscheinlichkeit fur einen Rollover (siehe Ab-

schnitt 5.4) oder einen Backdraft (siehe Abschnitt 5.5) ansteigen.
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54 Rollover

54.1 Entstehung und Ablauf

Rauch und zindfahige Pyrolysegase sammeln sich im Deckenbereich des Brand-
raumes. Bei eingeschrankter Sauerstoffzufuhr, also einem unterventilierten Brand-
verlauf, steigt die Konzentration der Pyrolysegase uber die obere Zindgrenze. Durch
den Sauerstoffmangel wird die Verbrennung immer unvollstandiger, was eine Steige-
rung der Freisetzung von Kohlenmonoxid zur Folge hat [Pulm, 1999]. Durch den
Sauerstoffmangel kdnnen nur so viele Pyrolysegase an der Grenze zwischen der
Rauch- und der Luftschicht verbrennen wie Sauerstoff zur Verfligung steht. An der
Grenze zwischen Rauch- und Luftschicht treten dadurch Flammenzungen (,Tanzen-
de Engel“=> ,Dancing Angels“) auf. Durch das Durchstrémen der Rauchschicht mit
Sauerstoff z.B. nach dem Bersten eines Fensters oder durch das Offnen einer Tire
wird ein zundfahiges Gemisch hergestellt, und es kommt zu einer Stichflamme, die
auch als Rauchdurchziindung bezeichnet wird. Die Durchzindung erfolgt ohne
Druckanstieg. Im Gegensatz zum Flashover zinden beim Rollover nur die Pyrolyse-
gase im Deckenbereich und nicht die gesamten brennbaren Gegenstande im Brand-
raum [Kunkelmann, 2003]. Es kann somit zu einem Uberrollen der Einsatzkrafte

durch die Flammen kommen.

5.4.2 Bildliche Darstellung eines Rollover

Der in den Bild 5-7 bis Bild 5-10 dargestellte Rollover wurde in der feststoffbefeuer-

ten Brandubungsanlage der Feuerwehr Karlsruhe dokumentiert.

Bild 5-7 Rollover Teil 1 [Feuerwehr Karlsruhe]
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Bild 5-8 Rollover Teil 2 [Feuerwehr Karlsruhe]

Bild 5-9 Rollover Teil 3 [Feuerwehr Karlsruhe]

Bild 5-10 Rollover Teil 4 [Feuerwehr Karlsruhe]

Es ist deutlich zu erkennen, wie die am Boden knienden Feuerwehrleute von den
Flammen im Deckenbereich Uberrollt werden. Als Brandquelle fiir die Ubungsanlage

dienten Holzpaletten.
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543 Anzeichen flur einen bevorstehenden Rollover

Nach [Sudmersen, 2002]:

Von auRen wahrnehmbare Anzeichen:

- Starke Rauchentwicklung

- Rauch verlasst Gebaude unter hohem Druck

- Rauch fuhrt viel Warmeenergie mit sich (steigt sofort und schnell auf)
- Rauch pulsiert — ,Lokomotiv-Effekt

- Flammenzungen

Von innen wahrnehmbare Anzeichen:

- Starke Rauchentwicklung

- Aufenthalt im Rauch nicht mdglich

- Rauchschicht pulsiert

- Rauchschicht fallt plétzlich zu Boden®

- Flammenzungen in der Rauchschicht

5.4.4 Auswirkungen von Geb&uden moderner Bauweise auf den Rollover

Die gute Warmedammung und die Luftdichtheit von Gebauden moderner Bauweise
fordern die Produktion von Pyrolysegasen. Ursachen hierfur sind der schnellere
Temperaturanstieg und der fehlende nachstromende Sauerstoff. Es ist zu erwarten,
dass die Dreischeibenisolierverglasungen in modernen Gebauden Brandeinwirkun-
gen langer standhalten als die in konventionellen Gebauden verwendeten Vergla-
sungen. Somit ist die Gefahr einer ZUndung der Pyrolysegase durch das Bersten der
Scheibe bei einem modernen Gebaude geringer. Grundsatzlich beglnstigt die mo-

derne Bauweise aber die Entstehung eines Rollover.
5.5 Backdraft

5.5.1 Entstehung und Ablauf

Ein Brand in einem Raum entwickelt sich, bis die Verbrennung aufgrund von Sauer-
stoffmangel nicht mehr aufrechterhalten werden kann oder der Brennstoff ausgeht.
Durch fehlende Ventilation kann es nicht zu einem Flashover kommen [Drysdale,
1996]. Der Flammenbrand geht in einen Schwelbrand Uber oder erlischt. Aufgrund

des fehlenden Sauerstoffs kdnnen die Pyrolysegase nicht verbrennen und sammeln
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sich im Raum. Die entstehenden Pyrolysegase und der nicht abgeflihrte Brandrauch
kuhlen sich aufgrund der geringeren Warmefreisetzung ab [Drysdale, 1996]. Dadurch
kommt es zu einem Unterdruck im Brandraum. Wird nun durch das Offnen einer Tir
oder eines Fensters eine Zuluftéffnung geschaffen, kommt es zu einer Einmischung
von Sauerstoff in den Brandraum. Die Zuluft strémt im unteren Bereich der Offnung
in den Brandraum ein, und aus dem oberen Bereich quillt Brandrauch nach aul3en.
Beim Vorhandensein einer Zundquelle, dies kann die im Brandraum vorherrschende
Temperatur, ein Bereich mit Flammenbildung oder ein glimmender Bereich sein
[Kunkelmann, 2003], kommt es zu einer schlagartigen Entziindung der unverbrann-
ten Pyrolysegase. Durch die mit der Zundung verbundene Expansion werden die
unverbrannten Pyrolysegase verteilt und es kommt zu einer schnellen Flammenaus-
breitung mit Druckanstieg [Drysdale, 1996]. Fur Backdrafts wurden von Gottuk [1999]
und Gojkovic [2000] in Versuchen Maximaldricke im Bereich von 85 Pa — 1243 Pa
ermittelt. Diese Flammenausbreitung mit Druckanstieg kann auch als Verpuffung be-
zeichnet werden. Bereits bei Drucken von weniger als 0,01 MPa konnen schwere
Schaden an der Bauwerksstruktur entstehen [Neumann, 2003]. Bild 5-11 und Bild 5-

12 zeigen die durch einen Backdraft entstandenen Schaden an einem Gebaude.

Bild 5-11 Auswirkungen eines Backdraft [Riehl, 2003]

Im Dachbereich und an der linken Seite des Hauses sieht man die durch den

Backdraft verursachten Schaden.
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Bild 5-12 Auswirkungen eines Backdraft auf eine Fensterfront [Riehl, 2003]

Das komplette Fensterelement wurde durch den Backdraft aus der Wand gerissen.
Die Auswirkungen des Backdraft zeigen, dass neben der Flammenausbreitung auch
unkontrolliert umherfliegende Gegenstande eine Gefahr darstellen kénnen [Kunkel-
mann, 2003].

5.5.2 Erscheinungsformen des Backdraft

In der Praxis werden vier verschiedene Erscheinungsformen des Backdrafts unter-
schieden:
- Einfacher Backdraft:
Bei dieser Form des Backdraft folgen Flammenfront und Druckwelle
dem Weg der Zuluft. Sie schlagen dabei aus den Luftungséffnungen
hinaus [Cimolino, 2001].
- Verlagerter Backdraft:
Das zindfahige Gemisch ist aus dem Brandraum in einen anderen
Raum gestromt. Beim Vorhandensein einer Zundquelle kommt es in
diesem Bereich zur Verpuffung [Kunkelmann, 2003].
- Umgekehrter Backdraft:
Befindet sich die Temperatur der Pyrolysegase oberhalb ihrer Zind-
temperatur und es kommt zum Kontakt mit Sauerstoff folgt eine unmit-
telbare Zindung. Dies hat zur Folge, dass die Flammenfront dem Weg
der Zuluft von der Offnung in den Raum hinein folgt [Cimolino, 2001].
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- Verzogerter Backdraft:
Das zindfahige Gemisch wird aufgrund einer fehlenden Zindquelle
nicht gezundet und sinkt in Folge der Abkuhlung in Richtung Boden ab.
Wird nun ein Glutnest z.B. durch Nachléscharbeiten [Knorr, 2000] auf-
gewirbelt kommt es zur Verpuffung. Die besondere Gefahr bei dieser
Form des Backdraft liegt darin begrindet, dass sich eine Person im

Zentrum der Verpuffung befinden kann. [Kunkelmann, 2003]

Die Uberstromdffnungen in den Tlren oder Wanden in den hier schwerpunktmaig
betrachteten Gebauden moderner Bauweise begunstigen die Entstehung eines ver-

lagerten Backdraft, da sich das zundfahige Gemisch im Gebaude ausbreiten kann.

553 Anzeichen fir einen bevorstehenden Backdraft

Nach [Wieder et al., 1992] kénnen folgende Punkte Anzeichen fur einen bevorste-

henden Backdraft sein:

- Unter Druck stehender Rauch dringt aus kleinen Offnungen
- Schwarzer Rauch wird zu dichtem grau-gelben Rauch

- Kleine oder keine sichtbaren Flammen

- Starker Warmestau

- Rauch dringt in Sto3en oder Intervallen aus dem Gebaude
- Rauch geschwarzte Scheiben

- Gedampfte Gerausche

- Luft stromt beim Schaffen einer Offnung in den Raum

Aufgrund der Luftdichtheit wird das Herausquellen von Brandrauch aus kleinen Off-
nungen bei Gebauden moderner Bauweise nur abgeschwacht oder gar nicht zu be-
obachten sein. Das Erkennen der Backdraftgefahr wird damit flr die Einsatzkrafte

schwieriger.

5.5.4 Auswirkungen von Geb&uden moderner Bauweise auf den Backdraft

Bei modernen Gebauden ist mit einer erhohten Gefahr durch Backdraft zu rechnen,
da aufgrund der Luftdichtheit der Gebaudehulle und der langeren Feuerbestandigkeit
der Dreischeibenisolierverglasungen das Erldschen des Brandes in Folge von Sau-
erstoffmangel wahrscheinlicher ist als bei konventionellen Gebauden. Durch die bes-
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sere Warmedammung ist mit einem schnelleren Temperaturanstieg und einer lange-
ren Abkuhlzeit nach dem Erléschen der Flammen im Brandraum zu rechnen, was zu

einer erhohten Menge an Pyrolysegasen fuhrt.

5.5.5 Gegenmalinahmen Backdraft

Die Entstehung eines Backdrafts kann theoretisch durch folgende MalRnahmen ver-

hindert werden:

- Absenkung der Temperatur im Brandraum unter die Zundtemperatur der Pyro-
lysegase

- Entfernung der Zundquelle

- Absenkung der Konzentration der Pyrolysegase unter die untere Explosions-
grenze (UEG).

In der Praxis sind die Entfernung der Zundquelle und die Absenkung der Konzentra-
tion unter die UEG fur die Feuerwehr nur schwer realisierbar. Das Entfernen der
Zundquelle wurde ein Betreten des Brandraumes voraussetzen und somit den vor-

gehenden Atemschutztrupp einer gro3en Gefahr aussetzen.

Fir eine Absenkung der Konzentration unter die UEG musste in den Brandraum eine
Abluftéffnung geschaffen werden. Diese MalRnahme kénnte durch nachstrémenden
Sauerstoff einen Backdraft auslosen. Eine andere Moglichkeit die Konzentration un-
ter die UEG zu senken besteht in der Inertisierung des Brandraumes. Dies ist schon
auf Grund des fehlenden Raumabschlusses (Uberstrémoéffnungen siehe Abschnitt

4.6) bei Gebauden moderner Bauweise schwer maglich.

Die Kuhlung des Brandraumes durch die Feuerwehr ist grundsatzlich mdglich aber
birgt mit der konventionellen Loschtechnik ebenfalls die Gefahr, dass der vorgehen-
de Atemschutztrupp durch das Offnen der Tir zu einem Brandraum einen Backdraft

auslost.

Aufgrund der hohen Gefahr, die von einem Backdraft ausgeht, sollte Gber die geziel-
te Auslosung eines Backdraft nachgedacht werden. Diese konnte z.B. durch Luf-
tungsmallnahmen erreicht werden. Hierbei ist der Einsatz eines Lufters in Verbin-

dung mit dem zeitgleichen Offnen der Verglasung des Brandraumes denkbar. Bei
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dieser Variante ist es unbedingt notwendig, dass die Verglasung aus der Deckung
bzw. aus sicherer Entfernung gedffnet wird. Die Entscheidung zum gezielten Auslo-
sen eines Backdrafts kann aber immer nur individuell und lageabhangig durch den
Einsatzleiter getroffen werden, da sich ggf. noch Personen im Gebaude befinden

konnten, die durch diese Malkhahme gefahrdet wirden.

5.6 Fazit

Folgende Punkte ergeben sich aus der Betrachtung der Brandphanomene Flashover,
Rollover und Backdraft in Bezug auf Gebaude moderner Bauweise im Vergleich zu

konventionellen Gebauden:

- Bei ausreichender Ventilation kann es aufgrund von erhéhter Warme-
dammung zu einem frahzeitigeren Eintritt des Flashover kommen.

- Es ist mit einer erhohten Backdraftgefahr zu rechnen.

- Aufgrund der Luftdichtheit des Gebaudes kdnnen die Einsatzkrafte einen be-
vorstehenden Backdraft schwerer erkennen.

- Das Auftreten eines verlagerten Backdraft wird durch die Uberstromoffnungen
begunstigt.

- Die Konstruktion der Verglasungen wie z.B.: Glasart: (Floatglas, vorgespannte
(ESG) und teilvorgespannte (TSG) Glaser, Verbundsicherheitsglas (VSG)),
Einfach-, Doppel-, Dreifachverglasungen (=> ,Passivhausfenster®), Rahmen-
werkstoffe (Holz, Kunststoff, Aluminium) und Rahmeneinspannung haben ei-
nen entscheidenden Einfluss auf das Berst- und Bruchverhalten der Scheiben.

- Die Entstehung eines Rollover wird durch die schlechtere Rauchabfiihrung
begunstigt.

- Die gezielte Auslosung eines Backdrafts kann in bestimmten Situationen ei-

nen Sicherheitsgewinn darstellen.
Aufgrund der erhohten Backdraft- und Rollovergefahr wird in Kapitel 6 untersucht, ob

es moglich ist, diese durch den Einsatz von ,neuartigen® Loschsystemen zu reduzie-

ren.
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6 Mobile Loschsysteme (Auswabhl)

6.1 Einleitung

Aufgrund der Gefahrdung der vorgehenden Atemschutztrupps bei einem Innenangriff
und der Tatsache, dass es bei Branden in Gebauden moderner Bauweise dazu ge-
kommen ist, dass ein Innenangriff aus Sicherheitsgrinden nicht mehr moglich war,
(siehe Abschnitt 2.2.2 und 2.6.2) werden in diesem Kapitel die Loschsysteme Fognail
und CCS-Cobra betrachtet. Mit diesen Systemen ist es moglich, ohne den Brand-

raum zu betreten, Loschmittel einzubringen und die Lage zu stabilisieren.
6.2 Fognail®

6.2.1 Ausfihrung

Beim Léschsystem Fognail® (http://www.fognail.de/) handelt es sich, wie Bild 6-1 zeigt,
um eine Art Loschlanze, die einen feinen Wasserstrahl erzeugt. Bei einem Druck von

8 bar wird der Volumenstrom vom Hersteller mit 70 |/min angegeben [Pulm, 1999].

ol

Bild 6-1 Fognail [http://www.fognail.de/]

Der Fognail® ist in L&ngen von 25 cm, 55 cm, 97 cm und 150 cm erhaltlich. Dies er-
mdglicht auch den Einsatz bei groRen Dammdicken. Die Wasserversorgung erfolgt
durch eine standardmaRige Feuerldschkreiselpumpe Uber einen D-Schlauch. Dieser
wird an die Storz D-Kupplung, die sich unter dem Absperrorgan befindet, ange-
schlossen. Es gibt zwei Versionen des Fognails®. Die Unterschiede liegen in der
Spruhdise, die am Kopf der Lanze angebracht ist. Die eine Version besitzt eine
Breitspruhduse (,Restrictor®), die andere eine Weitsprihduse (,Attack®). Wie die Na-
mensgebung der beiden Versionen schon zum Ausdruck bringt, unterscheiden sie
sich durch ihr Spruhbild, welches durch die unterschiedliche Anordnung der Aus-

tritts6ffnungen in der DuUse erreicht wird [Pulm, 1999]. Die Breitsprihdise erzeugt
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einen Wasserfacher, der ca. 2 m in den Brandraum eindringt und eine Breite von ca.
5 m erreicht. Bei der Weitspruhduse ergibt sich das Spruhbild eines Kegels, der ca. 8
m tief in den Brandraum eindringt und am Ende eine Breite von ca. 3 m erreicht. Die

Verteilung des Wassers ist hierbei nicht so fein wie bei der Breitsprihduse.

6.2.2 Funktionsweise

Um den Fognail® einsetzen zu kénnen muss ein Loch mit einem Durchmesser von
mindestens 17,5 mm in einer Tur oder einer Wand des Brandraumes hergestellt
werden. Dieses kann z.B. mit einem Hammer oder Bohrer geschehen [Pulm, 1999].
Durch das geschaffene Loch kann der Fognail® in den Brandraum eingefiihrt werden.

Bild 6-2 zeigt das Prinzip des Fognail® Einsatzes.

Bild 6-2 Feuerwehrmann mit Fognail® (Feuerwehr Karlsruhe)

Um eine Riegelstellung aufzubauen und die Temperatur im Brandraum zu reduzieren
kommt der Fognail® mit Breitspriihdiise zum Einsatz. Er ist nicht geeignet einen
Brand endglltig zu I6schen. Bei einem Versuch an der Forschungsstelle fir Brand-
schutztechnik wurden die Temperaturen im Brandraum von 800 °C bis 1000 °C in-
nerhalb von vier Minuten auf 400 °C bis 500 °C abgesenkt (siehe Anhang 4). Will
man gezielt Loschmittel auf den Brandherd bringen, kommt aufgrund der gréf3eren
Wurfweite und der nicht so feinen Verteilung des Léschwassers der Fognail® mit
Weitspruhduse zum Einsatz. Dies setzt voraus, dass es moglich ist, den Wasser-
strahl auf die Brandquelle auszurichten [Pulm, 1999]. Insoweit kann der Einsatz nicht
immer mdglich sein. Nach dem Einsatz des Fognail® mit Breitspriihdiise wurde durch
den Einsatz des Fognail® mit Weitspriihdiise die Temperatur im Brandraum weiter
auf 200 °C im Deckenbereich und auf 80 °C in einer Hohe von 1,50 m gesenkt (siehe

Anhang 4). Die notwendigen Nachloscharbeiten wurden mittels eines C-Rohres
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durchgefiihrt. Die Erkenntnis aus den Versuchen der Forschungsstelle ist, dass ein
einziger Fognail® ausreicht, um einen Zimmerbrand mit einer Grundflache von ca.
25 m? zu bekampfen [Pulm, 1999].

6.2.3 Anwendung bei Branden in Gebauden moderner Bauweise

Der Einsatz des Fognail bei Branden in Gebdauden moderner Bauweise kann einen
klaren Sicherheitsgewinn darstellen. Beim Einsatz von auf’en koénnte die grolle
Dammdicke bei der Schaffung eines Loches zum Einflhren des Fognails® in den
Brandraum ein Problem darstellen. Mit geeignetem Werkzeug, wie z.B. einer Bohr-
maschine mit langem Bohrer, scheint dieses Problem allerdings I6sbar. Die Feuer-
wehr Montabaur machte die Erfahrung, dass die in Holzrahmenbauweise erstellten
Wande aufgrund der Verwendung von Faserdammstoffen im Wandaufbau leichter
mit einem Handbohrer als mit einer Bohrmaschine zu durchdringen sind [Holzenthal,
2007].

Ein Einsatz im Gebaudeinneren bei den hier betrachteten Gebaudearten wird jedoch
aufgrund der Uberstroméffnungen (siehe Abschnitt 4.6) in den Tiren oder Wanden

problematisch werden, da kein Raumabschluss des Brandraums gewahrleistet ist.

Das beim vollentwickelten Brand in den Brandraum eingebrachte Wasser verdampft
und vergroRert schlagartig sein Volumen, was einen Druckanstieg im Brandraum zur
Folge hat. Aus einem Liter Wasser kdnnen theoretisch 1700 Liter Wasserdampf ent-

stehen.

Die Auswirkung des gleichzeitigen Druckanstiegs durch Verdampfen feinverteilten
Wassers und des Druckabfalls durch Abkuhlung des Brandrauchs und der Umfas-
sungsbauteile / Gebaudeinhalte auf die zeitliche Veranderung des Drucks bzw. die
Druckbilanz ist nach derzeitigem Kenntnisstand noch nicht untersucht worden. Inso-
weit ist eine abschlieRende Bewertung der Risikodnderung durch den Einsatz von

Spruhnebel nicht moglich.

Wenn keine Abluftéffnung geschaffen wurde, ist nicht auszuschlieRen, dass sich
Brandrauch und Wasserdampf durch die Uberstrdmoffnungen in groerem Umfang

in bisher nicht oder nur teilweise verrauchte Bereiche ausbreiten. Der Angriffstrupp
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kann dann ggf. beim Einsatz des Fognail® durch den mdglicherweise unerwartet aus-

tretenden Brandrauch und durch Uberhitzten Wasserdampf gefahrdet werden.

Die Ursache der Gefahrdung ist aber nicht im Loschsystem, sondern in der Bauweise

des Gebaudes begrindet.

Ein weiteres Problem konnen Durchzindungen darstellen. Der Trupp hat keine Mog-
lichkeit auf diese angemessen mit dem Fognail® z.B. beim Offnen einer Tir zu rea-
gieren, wenn kein Strahlrohr zusatzlich mitgeflihrt werden wirde. Aufgrund des rela-
tiv geringen Anschaffungspreis und der Kompatibilitdt zu den bei jeder Feuerwehr
vorhanden Geréatschaften in Bezug auf Schlduche und Pumpen, stellt der Fognail®
eine gute Erganzung der Feuerwehrausstattung dar. Der Einsatz im Innenangriff soll-
te nur erfolgen, wenn der Trupp zusatzlich ein Strahlrohr mit C-Schlauch zum Nach-
I6schen und fur EigenschutzmalRnahmen mitfuhrt. Eine intensive Ausbildung der
Einsatzkrafte am Loschsystem Fognail® vorausgesetzt, lassen sich das Risiko fiir die
Einsatzkrafte bei Branden in Gebauden moderner Bauweise reduzieren und die

Schaden am Gebaude minimieren.
6.3 CCS Cobra® Schneid-/Loschsystem

6.3.1 Ausfihrung
Das CCS Cobra® Schneid-/Léschsystem ist, wie Bild 6-3 zeigt, ebenfalls eine Art

Ldschlanze. Es wurde in Zusammenarbeit zwischen dem Hersteller Cold Cut Sys-
tems der Berufsfeuerwehr Boras (Schweden) und der schwedischen Forschungsstel-

le Rescue Services Agency auf die Belange des Feuerwehrwesens angepasst.
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Bild 6-3 Atemschutztrupp mit CSS Cobra® System [FF Billstedt-Horn, 2008]
Die Lanze wird tber einen 100 m bis maximal 300 m langen formstabilen Schlauch
mit einer Hochdruckeinheit verbunden. Das System arbeitet mit einem Druck von bis
zu 300 bar [Zirulev, 2005]. Pro 100 m Schlauch ist mit einem Druckverlust von 50 bar
zu rechnen [lIK, 2004]. Um mit dem Gerat eine Schneidwirkung zu erzielen, kann
dem Wasserstrahl ein Abrasivmittel (Schneidmittel) mit bis zu vier Volumenprozenten
zugemischt werden. Der Volumenstrom aus Wasser und Schneidmittel betragt ma-
ximal 50 I/min und tritt mit einer Geschwindigkeit von 200 m/s [www.rescue3000.

com] aus der ca. zwei Millimeter gro3en Duse der Lanze aus.

6.3.2 Funktionsweise

Mit dem CCS Cobra® System ist man in der Lage, einen Erstangriff durchzufiihren
ohne den Brandraum zu betreten. Es ist mdglich, Locher in die unterschiedlichsten
Materialien zu schneiden und somit den Loschmittelstrahl in den Brandraum zu rich-
ten.

Tabelle 6-1 zeigt eine Auswahl an Materialien und die bendtigten Zeiten zum Durch-

dringen dieser durch den Loschmittelstrahl.
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Tabelle 6-1 Durchdringzeiten des CCS-Cobra Systems durch verschiedene Materialien [Ziru-

lev,2005]

Material Wanddicke in mm Zeitin s
gebrannter Klinker 11,5 10
Kalksandstein 10 5
T90 Tur 60 7
Stahlplatte St42 30 40
Hochdruckbetonrohr mit
Stahlbewehrung 80 60

Es zeigt sich, dass Klinker, Kalksandstein und eine T 90 Tur dem System praktisch
keinen Widerstand bieten. Selbst Stahl und stahlbewehrter Hochdruckbeton lassen
sich durchdringen. Auch Dachziegel stellen fur das System kein Problem dar, wie
Versuche der Berufsfeuerwehr Hamburg gezeigt haben [llk, 2004]. Nach dem Durch-
dringen wird die Zugabe des Schneidmittels gestoppt, und der vom System erzeugte
Wasserstrahl dringt ca. 7 m tief als kompakter Strahl in den Brandraum ein. Der ent-
stehende Wassernebel kann mehr als 20 m weit in den Brandraum eindringen
[www.rescue3000.com]. Schwedische und englische Feuerwehren flhrten Brand-
versuche an komplett moblierten Raumen durch. Innerhalb weniger Minuten konnte
mit dem System die Brandraumtemperatur von tber 600 °C auf unter 100 °C gesenkt
werden [Zirulev, 2005]. Um eine Temperatursenkung zu erreichen, muss eine Abluft-

offnung vorhanden sein, durch die der Wasserdampf entweichen kann [Fuchs, 2004].

6.3.3 Anwendung bei Branden in Gebauden moderner Bauweise

Das CCS Cobra® System bietet dem Anwender die Mdglichkeit, durch nahezu alle
Baustoffe hindurch eine Brandbekampfung durchzuflihren ohne den Brandraum zu
betreten. Es werden keine weiteren Gerate, wie Hammer oder Bohrer bendtigt, um
einen Zugang zum Brandraum zu schaffen. Beim Loschangriff aus Raumen inner-
halb eines Gebaudes moderner Bauweise kénnte es durch die Uberstromdffnungen
und mogliche Durchziindungen zu denselben Problemen wie beim Fognail® kommen
(siehe 6.2.3). Die Reichweite des Loschwasserstrahls erlaubt ein tiefes Eindringen in
den Brandraum. Aufgrund der feinen Wassertropfchen ist damit zu rechnen, dass ein
Teil des Wassers vor dem Auftreffen auf die Brandquelle verdampft und somit nicht

fur die Kihlung des Brandgutes zur Verfigung steht. Um Rickzindungen zu ver-
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meiden werden, manuelle Nachldscharbeiten mittels eines sonst uUblicherweise im

Gebrauch befindlichen Strahlrohres erforderlich.

Der formstabile Schlauch kann im Innenangriff ein Problem darstellen, da diese
Schlauche dazu neigen, sich ab einer gewissen Ausziehlange zu verdrillen [Maurer
et al. 1996]. Dieses Verdrillen kann dazu fuhren, dass sich der Schlauch beim Vor-

gehen verhakt.

Das CCS Cobra® System erfordert eine umfassende Ausbildung der Einsatzkréfte,
da ansonsten von dem Gerat aufgrund der hohen Dricke in Verbindung mit dem
Schneidmittel erhebliche Gefahren ausgehen. Die Tatsache, dass das CCS Cobra®
System nicht mit den bei der Feuerwehr Ublicherweise verwendeten und vorhande-
nen Schlauchen und Pumpen kompatibel ist, stellt einen Nachteil dar. Dies hat zur

Folge, dass immer zwei Schlauchleitungen verlegt werden mussen.

6.4 Vergleich beider Systeme

Tabelle 6-2 Vergleich CCS-Cobra Schneid-/L6schsystem mit Fognail

CCS Cobra® Fognail®
Durchfluss in I/min 50 70
Betriebsdruck in bar bis 300 8
Schlauch formstabiler Schlauch | D-Schlauch
Pumpe Hochdruckaggregat Feuerldschkreiselpumpe
Eindringtiefe in den Brandraum | ca. 20 m JenachArt:2m—-8m
Eindringen in den Brandraum | Es werden keine wei- | Es wird ein Hammer oder
teren Gerate bendtigt | Bohrer bendtigt

Beide Systeme haben ihre individuellen Vor- und Nachteile. Ein Vorteil beider Sys-
teme besteht in der Mdglichkeit, einen Erstangriff einzuleiten ohne den Brandraum
betreten zu mussen. Dieser Erstangriff senkt die Temperatur im Brandraum und re-
duziert somit die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Flashover, Rollover und
Backdraft (siehe Kapitel 5). Der Umstand, dass beim Fognail® ein Loch mit einem
Hammer oder Bohrer geschaffen werden muss, stellt gegeniiber dem CCS Cobra®
System einen Nachteil dar. Als Vorteil fir das Fognail® System kann die Kompatibili-
tat zur bei der Feuerwehr vorhandenen Ausrustung gewertet werden. Wie Bild 6-4
zeigt, ist der Léschwasserstrahl des CCS Cobra® Systems nach dem Austritt aus der
Duse starker gebiindelt als beim Fognail® und kann somit weiter in den Brandraum

eindringen.
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Bild 6-4 CCS Cobra® Schneid-/Léschsystem und Fognail® im Vergleich

Bild 6-4 zeigt links den Ldschstrahl des Fognail® und rechts den des CCS Cobra®

Schneid-/Loschsystems.

Das Fognail® System bietet die Méglichkeit des parallelen Einsatzes mehrerer Lan-
zen und somit eine Regulierung der Wasserleistung. Grundsatzlich ist dies auch
beim CCS Cobra® System mdglich, wobei aufgrund des im direkten Vergleich hohen
Anschaffungspreises den Einsatzkraften in der Regel nicht mehrere Systeme zur
Verfligung stehen werden. Beide Systeme erfordern Nachldscharbeiten mit konven-

tionellen Verfahren, um Rickzindungen des Brandgutes zu verhindern.

6.5 Fazit

Grundsatzlich scheinen bei der Beachtung von bestimmten Grundsatzen beide Sys-
teme fur die Unterstlitzung bei der Brandbekampfung in Gebauden moderner Bau-

weise geeignet.

- Beide Systeme konnen als erganzende Ausstattung hilfreich bei der Brandbe-
kampfung in Gebauden moderner Bauweise sein.

- Durch den Einsatz der Systeme ist eine Brandraumkihlung und somit eine
Senkung der Backdraftgefahr mdglich.

- Es ist eine intensive und kontinuierliche Ausbildung notwendig, um einen ge-
fahrlosen Einsatz zu gewahrleisten.

- Der Einsatz im AuRenangriff ist bei beiden Systemen dem Einsatz im Inneren

von Gebauden vorzuziehen.
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Die Systeme kénnen beim Innenangriff unterstitzen, die Verwendung konven-
tioneller Loschtechnik aber nicht ersetzen.

Der Innenangriff ohne ein weiteres als Ruckfallposition mitgefuhrtes Strahlrohr
mit C-Schlauch zum Nachléschen und als Eigenschutzmalinahme stellt des-
halb fur die Einsatzkrafte ein erhebliches Risiko dar und sollte daher vermie-
den werden.

Der Einsatz innerhalb von Gebauden moderner Bauweise kann unter Um-
standen zu gefahrlichen Situationen flhren, da die Turen keinen Raumab-
schluss gewahrleisten (Uberstrdmoffnungen) und es somit zum unerwarteten
Austritt von Brandrauch und Wasserdampf kommen kann.

Eine besondere Gefahr bergen in Tiirzargen integrierte Uberstroméffnungen,
da sie vom vorgehenden Trupp nicht erkannt werden kdonnen.

Bei Gesprachen mit Berufsfeuerwehrleuten zeigte sich noch fehlende Akzep-
tanz der Systeme.

Im Zusammenhang mit der Brandbekampfung in Gebauden moderner Bau-
weise legt die vorstehende Argumentation nahe, die Akzeptanz dieser Syste-

me zu steigern.
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7 Erkennungsmerkmale fir die Feuerwehr

7.1 Allgemeines

Brandeinsatze in Gebauden zahlen zu den zeitkritischen Einsatzen fur die Feuer-
wehr. Dem Einsatzleiter bleibt meist wenig Zeit um die Lage zu erkunden, zu beurtei-
len und einen Entschluss zu fassen. In diesem Kapitel werden Erkennungsmerkmale
von Gebauden moderner Bauweise dargestellt. Diese Erkennungsmerkmale ermog-
lichen es den Einsatzkraften, Gebaude moderner Bauweise schnell zu identifizieren

und von Einsatzbeginn an mogliche Gefahren zu bericksichtigen.

7.2 Gebaude moderner Bauweise

Bild 7-1 und Bild 7-2 zeigen, dass nicht immer auf den ersten Blick zu erkennen ist,

ob es sich um ein Gebaude moderner Bauweise handelt.

Bild 7-1 Passivhaus 1 [www.passivhaus-info.de]

Bild 7-2 Passivhaus 2 [www.passivhaus-info.de]

Bild 7-3 und Bild 7-4 zeigen zum Vergleich Gebaude bei denen die Vermutung nahe
liegt, dass es sich um ein Gebaude moderner Bauweise handeln kdnnte.
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Bild 7-3 Passivhaus 3 [www.passivhaus-info.de]

Bild 7-4 Passivhaus 4 [www.passivhaus-info.de]

7.3 Erkennungsmerkmale

7.3.1 Fenster

Auf der Sudseite von Gebauden moderner Bauweise befinden sich grolRere Fenster-
flachen als auf der Nordseite. Bild 7-5 und Bild 7-6 zeigen zum Vergleich ein Passiv-

haus einmal von der Sitd- und einmal von der Nordseite.

Bild 7-5 Sudseite eines Passivhauses [www.passivhaus-info.de]
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Bild 7-6 Nordseite eines Passivhauses [www.passivhaus-info.de]

Bei der Lageerkundung durch die Feuerwehr lasst sich die Verteilung der Fenster

einfach erkennen.

7.3.2 Ein- und Auslasse der Liftungsanlage

Gebaude moderner Bauweise sind in jedem Fall mit einer LUftungsanlage ausgestat-
tet. Aufgrund dessen koénnen die Ein- und Auslasse der Liftungsanlage als weiteres
Erkennungsmerkmal fur die Feuerwehr dienen. Bild 7-7 und Bild 7-8 zeigen Beispiele

fur Ein- und Auslasse von Liftungsanlagen.

Bild 7-7 Auslass einer Luftungsanlage [www.architec24.de]

Bild 7-8 Einlass einer Luftungsanlage [www.architec24.de]
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Die Einlasse der Liftungsanlage muissen nicht zwangslaufig am Gebaude liegen,
sondern konnen sich auch auf dem Grundstiuck des Gebaudes befinden. Beim Auf-
finden dieses Merkmals kann mit gro3er Sicherheit auf ein Gebaude moderner Bau-
weise geschlossen werden, da Luftungsanlagen in konventionellen Gebauden selten

vorzufinden sind.

7.3.3 Photovoltaikanlagen

Photovoltaikanlagen sind mittlerweile auch an vielen konventionellen Gebauden an-
gebracht und somit kann dieses Merkmal nur in Verbindung mit anderen Merkmalen
zur Ildentifizierung eines Gebaudes moderner Bauweise dienen. Photovoltaikanlagen
werden nach Suden ausgerichtet. Somit kann Uber dieses Merkmal auch die Sud-

ausrichtung der Fenster (siehe 7.3.1) Uberpruft werden.

7.3.4 Dachfenster
Gebaude moderner Bauweise werden, wie Bild 7-2, Bild 7-4, Bild 7-5 und Bild 7-6

zeigen, meist ohne Dachfenster ausgefuhrt; sie sind aber nicht grundsatzlich auszu-

schlielRen.

7.35 Schornsteine

Es befinden sich in der Regel keine Schornsteine am Gebaude, da meist elektrische

Nachheizsysteme zum Einsatz kommen.

7.4 Fazit

Die Erkennungsmerkmale lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Merkmale der ers-

ten Gruppe sind:
- Ein- und Auslasse der Luftungsanlage
- Schornsteine

- Fenster

Die Merkmale der ersten Gruppe lassen mit gro3er Sicherheit auf ein Gebaude mo-

derner Bauweise schliel3en.
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Merkmale der zweiten Gruppe sind:

- Photovoltaikanlagen

- Fehlen von Dachfenstern
Die Merkmale der zweiten Gruppe lassen nur in Kombination mit Merkmalen aus der
ersten Gruppe einen Schluss auf ein Gebaude moderner Bauweise zu. Im Anhang 5
befindet sich ein Entwurf flr ein

Merkblatt ,Erkennungsmerkmale von Gebauden moderner Bauweise®.

Dieses kann fur die Ausbildung bei der Feuerwehr genutzt werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse dieses Berichts zusammengefasst

dargestellt.

(1)

(7)

Durch die erhohte Luftdichtheit und verbesserte Warmedammung steigt die
Gefahr durch Rauchgasdurchziundungen, durch Backdraft (Durchzindung im
Raum, mit Druckaufbau) oder durch Rollover.

Bei einem Brand, bei dem die Rauméffnungen und somit auch die Fenster
geschlossen bleiben, kann es durch mangelnde Luftzufuhr zum Erléschen of-
fener Flammen kommen. Der Flashover erfolgt unter diesen Bedingungen
kaum. Infolgedessen steigt jedoch die Wahrscheinlichkeit fur die in (1) ge-
nannten Phanomene.

Bei einem ausreichend ventilierten Brand wird durch die bessere Warmedam-
mung von Passivhausern die Warmebilanz im Raum so beeinflusst, das infol-
ge des hierdurch verursachten rascheren Temperaturanstieg der Flashover zu
einem friheren Zeitpunkt eintritt, wobei allerdings das Mal} der Verringerung
des genannten Zeitraums nicht bekannt ist.

Die in Gebauden moderner Bauweise installierten Luftungsanlagen sind nicht
zur Rauchabflhrung geeignet und sollten im Brandfall abgeschaltet werden.
Die Luftungstechnik setzt Uberstréomdffnungen zwischen den einzelnen R&u-
men der betroffenen Nutzungseinheit voraus. Deshalb ist mit einer schnelleren
Ausbreitung von Rauch innerhalb der gesamten Nutzungseinheit zu rechnen.
(Dies hat auch Konsequenzen flr die Selbstrettung).

Aufgrund der infolge (5) schnelleren und umfassenderen Rauchausbreitung ist
der Einsatz von schnellansprechenden Branddetektoren unverzichtbar.

Die Luftdichtheit des Gebaudes kann zu einer verspateten Branderkennung
von auflen fuhren. Dies verursacht wiederum lange Brandentwicklungszeit-
raume (z.B. langandauernde Schwelbrande) mit entsprechender Gefahr-
dungserhohung. In diesem Zusammenhang ware es angebracht, eine Brand-
meldung auch aufl3erhalb des Gebaudes anzuzeigen.

Verschiedene Loschsysteme wie FOGNAIL® und COBRA™ erlauben, einen
Raumbrand ohne das Offnen von Turen und Fenstern soweit zu kihlen, dass
die Gefahrdung der Einsatzkrafte durch Rauchgasdurchzindungen erheblich

verringert werden kann.
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Um weitergehende Aussagen zu einsatzrelevanten Fragestellungen zu ,Brande in
Gebauden moderner Bauweise® treffen zu konnen, sollten in folgenden Bereichen

weitere Untersuchungen angestellt werden:

- Rauchausbreitung durch Uberstrdméffnungen

- Bruchverhalten von Dreifachisolierverglasungen und sonstigen fur diese Ge-
baudeart verwendeten Verglasungen im Brandfall

- Maoglichkeiten zum Offnen von Dreifachisolierverglasungen und sonstigen fiir
diese Gebaudeart verwendeten Verglasungen

- Der Einsatz von Fognail und CCS-Cobra Schneid-/Loschsystem bei Branden

in Gebauden moderner Bauweise

Rauchausbreitung durch Uberstromoffnungen

Ein Versuch zur Rauchausbreitung iber Uberstroméffnungen kénnte in einem
im Bau befindlichen Passivhaus mit HeilRrauchversuchen durchgeflhrt wer-
den. Ein optimaler Zeitpunkt fur diesen Versuch ist unmittelbar nach der Blo-
wer-Door-Messung. In diesem Stadium sind die Luftdichtheitsebene und die
Dammung voll ausgebildet. In diesem Zusammenhang scheint auch die Uber-
prufung der Auswirkungen von unterschiedlichen Betriebsarten der Liftungs-

anlage auf die Rauchausbreitung sinnvoll.

Ein weiterer Ansatz ware eine Simulation mit einem Feldmodell. Durch diese
Simulation kénnten auch Aussagen zu Schadstoffkonzentrationen im Gebau-
de gemacht werden, durch die sich wiederum Aussagen zu etwaigen

Backdraftgefahren besser quantifizieren lassen.

Verhalten von Dreifachisolierverglasungen im Brandfall

Um eine quantitative Aussage Uuber das Verhalten von Dreifachisolier-
verglasungen im Brandfall treffen zu konnen, ist es notwendig, zusatzlich zur
Weiterentwicklung von physikalisch-mathematischen Simulationsmodellen
zum Bruchverhalten von Verglasungen Brandversuche zur Validierung der

Modelle durchzufuhren.
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Der Versuchsaufbau sollte derart konzipiert werden, dass gleichzeitig mit der
Untersuchung des Bruchverhaltens der Verglasungen in einem Brandraum die
Rauchausbreitung (ber die Uberstroméffnungen untersucht werden kann.
Dies ist z.B. Uber eine Rauchdichtemessung in einem sich an den Brandraum

anschlielfenden Raum maoglich.

Offnen von Dreifachisolierverglasungen

Nach unserer Einschatzung stellt das gewaltsame Offnen von Dreifachisolier-
verglasungen (Passivhausfenstern) aus Normalglasern keine besonderen An-
forderungen an die Einsatzkrafte. In Kombination jedoch mit einbruchshem-
menden Verglasungen oder Verbundglasern sind erhebliche Erschwernisse
beim Offnen verbunden. Hierfir miissen Methoden gefunden werden, mit de-
nen es der Feuerwehr relativ einfach und gefahrlos moglich ist, derartige Drei-
fachisolierverglasungen zu 6ffnen. Bestenfalls sollte dies mit der in der Regel
bei jeder Feuerwehr vorhandenen Ausristung geschehen, um keine Zusatz-

gerate beschaffen zu missen.

Der Einsatz von Fognail und Cobra Schneid-/Léschsystem bei Branden in Ge-

bduden moderner Bauweise

Durch Versuche sollte Uberprift werden wie sich ein Brand verhalt, wenn er,
ohne eine Abluftéffnung zu schaffen, mit einem Fognail oder CCS-Cobra
Schneid-/ Loschsystem bekampft wird. Besonderes Augenmerk ist hier auf die
etwaige Ausbreitung von Rauch und Wasserdampf tiber die Uberstrémoffnun-
gen zu legen. Eine mogliche Versuchsplanung ist in Anhang 6 wiedergege-

ben.
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Anhang

Anhang 1: Zeitlicher Verlauf eines Raumbrandes an der FFB
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Anhang 2: Zeitlicher Verlauf eines Raumbrandes an der FFB; thermische
Belastung von ungeschitzten Stahltragern
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Anhang 3: Zeit bis zum Auftreten eines Flashovers
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Anhang 4: Zeitlicher Verlauf eines Raumbrandes an der FFB
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Anhang 5: Merkblatt

MERKBLATT (Entwurf)

- Erkennungsmerkmale von Gebauden moderner Bauweise -

SUDSEITE

NORDSEITE

AN
o

Auf der Sudseite befinden sich
grolRere Fensterflachen, als auf

der Nordseite.

Es befindet sich in der Regel kein

Schornstein am Gebaude.

Ein- und Auslasse der Luftungs-
anlage sind immer vorhanden
(ggf. dezentral auf dem Grund-

stick).

Meist gibt es keine Dachfenster.

Oftmals befinden sich Photovol-
taikmodule auf der Sudseite des

Gebaudes.
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Anhang 6: Versuchsplanung: , Einsatz von Fognail bei Branden in Ge-

bauden moderner Bauweise*

Zielstellungen des Versuches
Ziel des Versuches ist es, zu Uberprifen, ob es beim Einsatz von Fognail oder
ahnlich arbeitenden Systemen durch Uberstréoméffnungen zu gefahrlichen Si-

tuationen fur die Feuerwehr kommen kann.

Mdgliche Auswirkungen die beim Einsatz des Fognail entstehen kdnnten sind:

- Das Herausquellen von Wasserdampf aus der Uberstroméffnung
- Das Herausquellen von Brandrauch aus der Uberstréméffnung
- Erzeugung von Rollover oder Backdraft Bedingungen im Vorraumcon-

tainer

Versuchsaufbau
Fur den Versuch soll die Brandibungsanlage der Feuerwehr Karlsruhe ge-
nutzt werden. Bei dieser Anlage handelt es sich, wie Anhang 6 Bild 1 zeigt, um
mehrere ISO-Container. Diese wurden von der Feuerwehr Karlsruhe modifi-

ziert, um sie fur Schulungszwecke nutzen zu kénnen.

Anhang 6 Bild 1 Brandibungsanlage der Feuerwehr Karlsruhe

Der linke Container wird zur Befeuerung der Anlage mit Paletten aus Holz,

verwendet. Er ist aus Sicherheitsgrinden nicht ebenerdig mit den anderen
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Containern verbunden. Dieser Container wird im Weiteren als Brandraumcon-
tainer bezeichnet. Mit einer Grundfliche von 4,7 m? und einer Hohe von
2,25 m ergibt sich ein Raumvolumen von ca. 10,6 m>. Die Innenwénde des
Brandraumcontainers wurden mit Faserzement-Feuerschutzplatten ausgeklei-
det, die durch eine Blechschicht geschutzt werden (siehe Anhang 6 Bild 2).
Diese Konstruktion erwies sich im Betrieb der Ubungsanlage als nahezu luft-
dicht.

Anhang 6 Bild 2 Innenansicht des Brandraumcontainers

[Feuerwehr Karlsruhe]

Anhang 6 Bild 3 zeigt die Verbindung des Brandraumcontainers uber eine Tur
mit einem weiteren Container, der als Vorraumcontainer bezeichnet wird. Die-
ser Container hat eine Breite von 2,43 m, eine Lange von 6,06 m und eine
Hohe von 2,59 m.

Anhang 6 Bild 3 Tur zwischen Brandraum- und Vorraumcontainer

[Feuerwehr Karlsruhe]
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Die Tur hat eine Héhe von 1,3 m und eine Breite von 0,7 m. Der Vorraumcon-
tainer ist mit einem weiteren Container Uber eine Tur verbunden. Dieser spielt
aber fur den Versuch keine Rolle. Um die Uberstrémoffnung zu simulieren
wird die Tur des Brandraumcontainers so fixiert, dass sich ein Spalt zwischen

ihr und dem Rahmen mit einer Flache von ca. 100 cm? ergibt.

Zur Erleichterung des Fognail Einsatzes wird vor dem Versuch eine Offnung in
den Brandraum geschaffen. Fur eine gefahrlose Versuchsdurchfihrung wird
eine Halterung flr den Fognail angebracht, um diesen beim Ldschversuch in

Position zu halten.

Der Brandraum wird mit einer fir Wohnzimmer Ublichen Brandlast von 30
kg/m? bestiickt. Daraus resultiert eine auf die Grundfliache des Containers be-

zogene Brandlast von ca. 140 kg.

Im Brandraum- und im Vorraumcontainer werden Thermoelemente zur Mes-
sung der beim Brand auftretenden Temperaturen angebracht. Von besonde-
rem Interesse ist der Temperaturverlauf im Vorraumcontainer nach dem Ein-
satz des Fognails, um Ruckschlusse auf die Gefahren fur den vorgehenden

Atemschutztrupp ziehen zu kénnen.

Versuchsdurchfihrung

Nachdem der Brandraumcontainer mit der Brandlast bestlckt wurde, erfolgt
die Zindung. Umgehend nach der Zindung wird die Tur in ihrer vorgesehe-
nen Position fixiert. Ungefahr 10 min nach der Zindung der Brandlast begibt
sich ein Atemschutztrupp in den Vorraumcontainer und installiert den Fognail
in seiner Halterung und verlasst anschlielend den Container wieder. Der
Léschangriff durch den Fognail wird nach 13 min eingeleitet. Diese Zeit ist ab-
geleitet aus den Vorgaben der Arbeitsgemeinschaft der Leiter der Berufsfeu-
erwehren in der Bundrepublik Deutschland (AGBF) fur das Eingreifen der

Feuerwehr.
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Hinweis

Die bisher veroffentlichten Forschungsberichte konnen auf den Homepages der

Forschungsstelle fur Brandschutztechnik

am Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)
http://www.ffb.uni-karlsruhe.de/

und des

Instituts der Feuerwehr Sachsen-Anhalt in Heyrothsberge
http://www.sachsen-anhalt.de/LPSA/index.php?id=25361

eingesehen werden.
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