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In der vorliegenden Arbeit werden die besonderen Problemstellungen bei ausgebauten Dachgeschossen im
Hinblick auf den speziellen konstruktiven Aufbau, die Brand- und Rauchausbreitung, die Einsatztaktik und
die Brandbekdmpfung mit unterschiedlichen Léschmitteln dargestellt. Fenster und Ausstiege sind fur die
Feuerwehr Uber den zweiten Rettungsweg wegen der Dachschrédgen zum Teil schwieriger zu erreichen als
bei Normalgeschossen. Dies gilt insbesondere bei zwei- oder mehrgeschossig ausgebauten Dachgeschos-
sen und Maisonette-Wohnungen. Die mechanisch widerstandsféahige Dachhaut bedeutet beim Entfernen
eine Gefahrdung fur Einsatzkrafte. Der zunehmende Einsatz von dicken zum Teil auch brennbar klassifizier-
ten Warmedammungen erschwert das Schaffen von Dachéffnungen. Hochwertige Zwei- und Dreifachver-
glasungen mit hoher Standzeit bei thermischer Belastung im Brandfall bilden auch im gerissenen Zustand
einen relativ dichten Raumabschluss fir langere Zeit und verhindern, dass zindféhige Brandpyrolyse-
produkte abstromen kdnnen bzw. beglnstigen vermehrt Glimm- und Schwelbrdnde aufgrund von Sauer-
stoffmangel. Dies fuhrt zu einer erhéhten Gefahrdung durch Backdraft (Verpuffung mit Feuerball) und Rollo-
ver (Rauchdurchziindung ohne nennenswerten Druckaufbau). Bei ausreichendem Sauerstoffangebot ist in
kurzer Zeit mit einem Flashover und nachfolgenden Vollbrand zu rechnen. Die Brandausbreitung bzw. —
weiterleitung zwischen Raumen uber HohlrAume (z.B. unter Dachschragen, Standerwande, Holzbalkende-
cken) unterhalb der Dachhaut kann oft wegen fehlender feuerwiderstandsfahig trennender Bauteile und
Anschlusspunkte nicht verhindert werden. Die Detailausbildung von Anschlusspunkten feuerwiderstandsfa-
higer trennender Bauteile ist in Dachgeschossen wesentlich schwieriger auszufiihren als z.B. bei massiven
Geschosstrenndecken.

Bei der Brandbekdmpfung ist der Einsatz unterschiedlicher Léschmittel wie reines Wasser oder Wasser mit
Schaummittelzusatz in Form von Netzwasser oder Druckluftschaum ublich. Fur eine effektive Brandbekamp-
fung, die sich aus Brandrauchkiihlung beim Vorgehen der Feuerwehreinsatzkréfte und direkter Brandbe-
kadmpfung zusammensetzt, ist es erforderlich, dass das richtige Léschmittel mittels eines geeigneten Losch-
gerates und unter Anwendung der korrekten Loschtechnik und geeigneter Taktik raumlich und zeitlich aufei-
nander abgestimmt eingesetzt wird. Handelstubliche Mehrbereichsschaummittel und Class-A-Foam werden
Ublicherweise in Konzentrationen zwischen 0,5 und 1% zugesetzt und sind Uberwiegend in der Wasserge-
fahrdungsklasse WGK 2 eingeordnet. Von besonderem Interesse bei den Untersuchungen ist daher auch
die Betrachtung der umweltrelevanten Gesichtspunkte beim Einsatz der unterschiedlichen Léschmittel.

Weitere Kriterien zur Beurteilung der zur Brandbekampfung eingesetzten Technik sind z.B. die Zuverlassig-
keit und einfache Bedienbarkeit der Anlage, Anschaffungskosten, Wartungs- u. Reparaturkosten, gesicherte
Ersatzteilversorgung iiber lange Zeitraume, Anfélligkeit der elektronischen Steuerungen z.B. gegen Uber-
spannungen (Gewitter) oder geomagnetische Stirme, Schutz der elektronischen Steuerungen und Rechner
gegen Schadprogramme.

Schlagwaorter: Dachgeschossausbau, Brandbekampfung, Wasser, Schaumléschmittel, Druckluft-
schaum(DLS, CAF), Netzwasser, Immediate Flame Knock Down, Umwelteigenschaften, Wassergefahrdung
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Bemerkung zu den vorliegenden Untersuchungen

Jede Nennung kommerzieller Produkte geschieht nur zu Informationszwecken.
Damit ist keine Empfehlung des genannten Produkts durch die Forschungs-
stelle fur Brandschutztechnik am Karlsruher Institut fir Technologie verbun-
den.

Die ausgewerteten in- und auslandischen Untersuchungen geben den Stand-
punkt und die Meinung der jeweiligen Autoren wieder und stellen nicht not-
wendigerweise den Standpunkt des Verfassers dieses Forschungsberichtes
dar.



Vorwort 1

1. Vorwort

Der Antrag fur das Forschungsprojekt erfolgte auf Grundlage eines im November
2009 durch die Feuerwehr Berlin an den TWB der vfdb e.V. gerichteten Vorschlags
zur Untersuchung feuerwehreinsatzspezifischer Fragestellungen im Zusammenhang
mit dem Einsatz des Loschmittels Wasser und Wasser mit Zusatzen bei insbesonde-
re in Trockenbauweise ausgebauten Dachgeschossen.

Der Projektvorschlag des Landes Berlin war mit der zusammenfassenden Uberschrift
,DLS im Einsatz zur Brandbekdmpfung im ,Trockenbau/Rigipseinsatz“ vor allem bei
ausgebauten Dachgeschossen® umschrieben worden.

Der Begleittext des Vorschlages lie3 jedoch erkennen, dass eine Reihe weiterer im
Zusammenhang damit stehender Fragestellungen mit dem Projekt abgehandelt wer-

den sollte.

Untersucht werden die Einflisse von Taktik und Vorgehensweisen in Verbindung mit
dem jeweiligen Loschmittel und Loéschtechnik und den zugrunde gelegten techni-

schen Randbedingungen auf den Einsatzerfolg.

Weitere Fragestellungen ergeben sich bzgl. Loschwasserschaden und Abflie3en

kontaminierten Léschmittels im Geb&ude und Freisetzung in die Umwelt.

Auch werden Erfahrungen der FFB im Brandschutz im Holzbau im Zusammenhang
mit dem Einsatzerfolg der Feuerwehr, Fragen nach den Auswirkungen des Ldschein-
satzes im Hinblick auf die Verminderung des akuten Brandschadens und der dauer-
haften Schadigung der Konstruktion bericksichtigt. Infolge z.B. von Rissbildung oder
auch Aufgehen von Fugen in Wand- und Deckenanschlissen wird die Ausbreitung
von Brandrauch und das Eindringen von Loschmittel in die Wand- und Deckenkon-
struktionen begunstigt. Die eingebrachten Da&mmstoffe werden aufgrund der Durch-

feuchtung und des Eindringens von Brandrauch beschadigt und kontaminiert.

Diese Schadigungsformen konnen auer bei ausgebauten Dachgeschossen im Ub-
rigen auch in Gebauden des modernen Holzbaus (z. B. Holzstédnder- und Holztafel-

bauweise) vorkommen.



Vorwort 2

Die Musterbauordnung [MBO /2012/, /2/] fordert z.B. fir den mehrgeschossigen
Holzbau in Holztafel-, Holzrahmen- und Fachwerkbauweise, dass in Geb&udeklasse
4 (bis 13 m Ful3bodenoberkante des héchstgelegenen Geschosses, in dem ein Auf-
enthaltsraum moglich ist) tragende, aussteifende und raumabschliel3ende Teile aus
Holz oder Holzwerkstoffen eine allseitig brandschutztechnisch wirksame Bekleidung
aus nichtbrennbaren Baustoffen aufweisen missen (=> hochfeuerhemmende Bau-

teile).

Die Muster-Richtlinie Uber brandschutztechnische Anforderungen an hochfeuer-
hemmende Bauteile in Holzbauweise [M-HFHHoIzR /2004/, /1/] konkretisiert hierbei
die Anforderungen an die Bauteile fir Gebaudeklasse 4:

Verhinderung

e des Brennens der tragenden und aussteifenden Holzkonstruktionen.

e der Einleitung von Feuer und Rauch in die Wand- und Deckenbauteile Uber
Fugen, Installationen oder Einbauten sowie eine Brandausbreitung innerhalb
dieser Bauteile.

e der Ubertragung von Feuer und Rauch iiber Anschlussfugen von raumab-

schlieBenden Bauteilen in angrenzende Nutzungseinheiten oder Raume.

Erkenntnisse aus diesem Projekt konnten auch zur Verbesserung des Kulturgut-
schutzes bei Branden im Zusammenhang mit ,schonender” Brandbekdmpfung und
erleichterter Schadenfolgenbehebung z.B. in Archiven und Museen Verwendung fin-

den.
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2. Ausgebaute Dachgeschosse

2.1. Konstruktive Details und Bauordnung

Nach [Battran und Mayr /1996/, /14/] wurden friher Dachraume mit Neigung in der
Regel nicht ausgebaut sondern dienten Uberwiegend dem Regenschutz bzw. der
Nutzung als Speicher. Aufgrund von z.B. Wohnungsmangel, wirtschaftlicher Erwa-
gungen bei der Grundsticksausnutzung sowie aufgrund des besonderen Raumer-
lebnisses wurde der Ausbau von Dachgeschossen bei Bauherren und Architekten
attraktiv.

Der Dachgeschossausbau wird in den einzelnen Bundeslandern sehr unterschiedlich
behandelt. Das Bauordnungsrecht ist hierbei Landesrecht. Grundsatzlich unterliegen
DachgescholRausbauten der Genehmigungspflicht. In einigen Bundeslandern ist je-
doch in Wohngebauden der Einbau einzelner Aufenthaltsraume in das Dachgeschol3
unter gewissen Voraussetzungen genehmigungsfrei, wobei allerdings Anforderungen
einzuhalten sind, die durch offentlich-rechtliche Vorschriften an bauliche Anlagen
gestellt werden. [Battran und Mayr /2011/, /15/]

An dieser Stelle sollen zunachst einige grundlegende Details zum vorbeugenden
Brandschutz im Hinblick auf die besonderen Problemstellungen bzgl. der Brand- und
Rauchausbreitung sowie dem Rettungseinsatz bei ausgebauten Dachgeschossen

dargestellt werden.

Die nachfolgende Bildzusammenstellung in Abbildung 1 zeigt die verschiedenen Ge-
baudeklassen im Feuertrutz Brandschutzatlas [Mayr, Battran /2013/, /15/] entspre-
chend der Uberarbeiteten Musterbauordnung [MBO /2012/, /2/] bzw. auch z.B. der
Landesbauordnung von Baden-Wiirttemberg [LBO BW /2010/, /3/].
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Gebaudeklassen nach der Musterbauordnung (MBO)
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h = MaBk der FuBbodenoberkante des hdchstgelegenen Geschosses, dem ein Aufenthaltsraum maoglich ist, Gber
Gelédndeoberkante im Mittel;

Flachen sind die Brutto-Grundflachen der Nutzungseinheit (NE), ausgenommen Flachen im Kellergeschof}.
fh = feuerhemmend (F 30);

hf = hochfeuerhnemmend (F 60 - tragende und aussteifende Teile aus brennbaren Baustoffen, allseitig brandschutz-
technisch wirksame Bekleidung aus nichtbrennbaren Baustoffen, Dammstoffe aus nichtbrennbaren Baustoffen)

fb = feuerbestandig (F 90 - tragende und aussteifende Teile aus nichtbrennbaren Baustoffen und bei raumab-
schliefenden Bauteilen zuséatzlich eine in Bauteilebene durchgehende Schicht aus nichtbrennbaren Baustoffen)

| @ Feuertrutz GmbH, Brandschutzatias |

Abbildung 1: Gebaudeklassen nach Musterbauordnung ([MBO /2012/, /2/] sowie
Feuertrutz Brandschutzatlas [Mayr und Battran /2013/, /15/]).

Hier soll insbesondere auf die Anforderungen bzgl. der Widerstandsfahigkeit gegen
Brandbeanspruchung fir tragende Wande, Stutzen, Trennwénde und Decken flr
Dachgeschosse bei den verschiedenen Gebaudeklassen hingewiesen werden, wenn
dartiber noch Aufenthaltsrdume mdglich sind. Diese kdnnen der Tabelle 2-1 ent-

nommen werden.

Aufenthaltsraume sind hierbei Rdume, die zum nicht nur voribergehenden Aufent-

halt von Menschen bestimmt oder geeignet sind.



Ausgebaute Dachgeschosse 5

| cki1 | cKi2 | cKIS | cKI4 | GKIS

& 27 | Tragende Winde, Stitzen

Im Cachgeschass, Wenn daribar keing Aul- ohina ohing
enthalzrauma maglich sind (obarstes DG
Im Dachgeschoss, wenn dariber Autent- ohing m
hattsraume moglich sino
Im Mormalgaschoss: ahne m
Im Kellergescnossa: T i
228 | AuBanwande
nichitiragends AuBemysncs und Tella: ohing ohing ohng Aodarh | Aoderfh
auBenseftige Oberfidchan: ohne ohne ohne | B1 | Bi1 |

529 | Tremnwanda

vOon MuEungsainhetten im obersten DG
Wonngeoalde):

¥on Nuzungsainnotien im DG, wenn dan-
ber noch Autenthatsrauma moglich sind

(Wionngebaude):
wom NUEEUngseinhetten Im hNormalgeschoss
Munngauﬁju]:

vOon Aufenthatsraumen im Kellengeschoss
(Wohngebaude):

v. REumen m| Explosionsg.~ erh. Brandgef.
Wonngeoaude);

2 30 | Brandwinde und zuldssige Wands anstella von Brandwinden

GabadeabsChils swande: nim hifh ]
0. fhiTh 0. ' 0. Thif

Innera Brancwande: ientranty | (entrant i}
231 | Decken

Im Cachgeschoss, wann dariber keing ohing ohine ofng ohng
Aufenthaitzraume mdgiich sind:

Im Dachgeschoss, wenn dariber noch
Aufenthaitsriume meglich sind

Im H::ma]gmnlm&:
Im Kellergeschoss:

v. REumen m. Explosionsg.~ e Brandget:
{Wohngabauds):
235 |Wande notwendiger Treppenrauma

In allen Geschossan:
irepperraumsettigs Oberlachen:

236 |Wande notwendiger Flura

In Mormal- und DEchgeschossan entran entrant
flurseltige Cbemachen:

In Kaliergeschossan: m m
(Wohngebauds); ientranty | (entrant
& 39 [Fahrschachiwande

In allen Geschossen: entfant entiant m hih
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Tabelle 2-1: Beispiele fur die Zuordnung von Anforderungen an die Gebaudeklassen
nach Musterbauordnung ([MBO /2012/, /2/] sowie Feuertrutz Brand-
schutzatlas [Mayr und Battran /2013/, /15/])
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Fur den ersten und zweiten Rettungsweg gilt nach 8§ 33 der [MBO /2012/, /2/]:

(1) FUr Nutzungseinheiten mit mindestens einem Aufenthaltsraum wie Wohnungen,
Praxen, selbststandige Betriebsstatten missen in jedem Geschoss mindestens zwei
voneinander unabhangige Rettungswege ins Freie vorhanden sein; beide Rettungs-
wege durfen jedoch innerhalb des Geschosses uber denselben notwendigen Flur

fuhren.

(2) Fur Nutzungseinheiten nach Absatz 1, die nicht zu ebener Erde liegen, muss der

erste Rettungsweg uber eine notwendige Treppe flhren.

Der zweite Rettungsweg kann eine weitere notwendige Treppe oder eine mit Ret-
tungsgeraten der Feuerwehr erreichbare Stelle der Nutzungseinheit sein.

Ein zweiter Rettungsweg ist nicht erforderlich, wenn die Rettung Uber einen sicher
erreichbaren Treppenraum mdglich ist, in den Feuer und Rauch nicht eindringen

konnen (Sicherheitstreppenraum).

(3) Gebaude, deren zweiter Rettungsweg Uber Rettungsgerate der Feuerwehr fihrt
und bei denen die Oberkante der Briistung von zum Anleitern bestimmten Fenstern
oder Stellen mehr als 8 m Gber der Gelandeoberflache liegt, dirfen nur errichtet wer-
den, wenn die Feuerwehr Uber die erforderlichen Rettungsgerate wie Hubrettungs-
fahrzeuge verfugt.

Die folgende Tabelle 2-2 enthélt Anforderungen an notwendige Treppen und Trep-
penraume sowie Angaben zu Turen, Rauchableitung, Beleuchtung und Leitungsan-
lagen bei den verschiedenen Gebaudeklassen.
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notwendige Treppenraume und Tiren

Erster Rettungsweg - Anforderungen an notwendige Treppen und

Gebaude- Treppen Treppenraum Tiiren zu Rauchableitung Leitungsanlagen
klasse (tragende notwendigen Beleuchtung
Teile) Fluren
keine keine keine Beldftung: in jedem keine besonderen
besonderen besonderen besonderen oberirdischen Geschoss Anforderungen
1a Anforderungen Anforderungen Anforderungen ins Freie fihrende
Fenster mitmind. 0,5 m2,
Beleuchtung
1b nicht relevant nicht relevant nicht relevant nicht relevant nicht relevant
keine keine keine Beluftung: in jedem keine
besonderen besonderen besonderen oberirdischen Geschoss besonderen
2 Anforderungen Anforderungen Anforderungen ins Freie fuhrende Anforderungen
Fenster mitmind. 0,5 m2,
Beleuchtung
nichtbrennbare Wande rauchdicht, Beldftung: in jedem Brennbare Leitungs-
Baustoffe oder feuerhemmend selbstschlieBend | oberirdischen Geschoss anlagen unzuldssig
3 feuerhemmend (Rauchschutztdr) | ins Freie fihrende oder F30-A /130
Fenster mitmind. 0,5 m2, | Abkapselung
Beleuchtung
nichtbrennbare Wande rauchdicht, Beliftung: in jedem Brennbare
Baustoffe hochfeuerhem- selbstschliefend oberirdischen Geschoss Leitungsanlagen
4 mend, (Rauchschutztar) | ins Freie fihrende unzuldssig oder
standsicher Fenster mitmind. 0.5 m2, | FG60-A /160
Beleuchtung Abkapselung
feuerhemmend Wande in der rauchdicht, hoher 13m: Offnung zur Brennbare Leitungs-
und aus Bauart von selbstschliefend Rauchableitung an anlagen unzuldssig
5 nichtbrennbaren Brandwanden (Rauchschutztar) | oberster Stelle mit mind. oder F90-A /190
Baustoffen 1m2, Abkapselung
Sicherheitsbeleuchtung

Tabelle 2-2: Anforderungen an notwendige Treppen und Treppenraume sowie Anga-
ben zu Tiren, Rauchableitung, Beleuchtung und Leitungsanlagen bei
den verschiedenen Gebaudeklassen

Die folgenden Bilder aus dem Brandschutzatlas von [Mayr und Battran /2013/, /15/]
zeigen in Abbildung 2 ein ausgebautes Dachgeschold ohne bauliche Brandschutz-

mafl3nahmen mit den vielfaltigen Mdglichkeiten der Brand- und Rauchausbreitung

sowie in Abbildung 3 einen feuerwiderstandsfahigen Dachausbau.
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Abbildung 2: Ausgebautes Dachgeschold ohne bauliche Brandschutzmaflinahmen.
Schwachstellen: Brandausbreitung ist Uber die Wege 1 bis 10 méglich. [Mayr und
Battran /2013/, /15/]

Wohnung

Wohnung bew.
frfa_rnde Réume

Abbildung 3: Feuerwiderstandsfahiger Dachausbau ohne Brandbricken [Mayr und
Battran /2013/, /15/]
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[Wachs /2009/, /17/] empfiehlt fur einen feuerwiderstandsfahigen Dachausbau ohne
Brandbrucken, dass Trennwéande, Holz- oder Kehlbalkendecken und Dachdecken
entsprechend den Anforderungen der jeweiligen Landesbauordnung in der geforder-
ten Feuerwiderstandsklasse ausgefuihrt werden. Die brandschutztechnischen Anfor-
derungen, wie Feuerwiderstandsdauer und Ausbildung der oberen, unteren und seit-

lichen Anschliisse missen sich nach der Funktion der Wand richten.

Folgende Bauarten von Trennwanden kdnnen im Dachgeschossausbau unterschie-

den werden:

e Trennwande zwischen Wohnungen sowie zwischen Wohnungen und fremden
Wohnungen bzw. fremden Raumen

e Trennwande zwischen Wohnungen (bzw. AufenthaltsrAumen) und nichtausge-
bauten fremden Dachrdumen, in denen Aufenthaltsrdume méglich sind

e Trennwande zum nichtausgebauten Dachraum, in dem keine Aufenthaltsrdume
maoglich sind

e Abseitenwande

Aus Sicht des baulichen Brandschutzes ist es empfehlenswert bzw. erforderlich,
wande zum nichtausgebauten Dachraum, in dem keine AufenthaltsrAume moglich
sind, auch mindestens feuerhemmend auszuftihren [Wachs /2009/, /17/].

Nach [Wachs /2009/, /17/] werden im Trockenbau folgende Baustoffe verwendet:

e Plattenwerkstoffe

o Gipsbauplatten (Gipsplatten, -faserplatten, -vliesplatten)
Kalziumsilikat- und —sulfatplatten
Vermiculitplatten

Glasfaser-Leichtbauplatten

O O O O

Holzwerkstoffplatten
0 Mineralwolle-Brandschutzplatten
e Tragkonstruktion / Unterkonstruktion
o dunnwandige kalt geformte Metallprofile

0 Holz, Holzwerkstoffe
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e Dammstoffe

0 Mineralwolle-Dammstoffe

o Organische Faserddmmstoffe (z. B. Holz-, Flachs-, Zellulosefaser)
e Zubehor

o0 Dichtungsbander

0 Spachtelmassen

Nach [Wachs /2009/, /17/] ist das Abschottungsprinzip gegen die Ausbreitung von
Feuer und Rauch nur wirksam, wenn die abschottenden Wande und Decken fachge-
recht ausgefuhrt werden. Dies gilt insbesondere z.B. fur die An- und Abschlisse, die
Ausfuhrung im Dachbereich, die Fuhrung von elektrischen Leitungen in und durch
raumabschlielende Trennwénde sowie Einbettung von Hohlwanddosen in Wanden

mit Dammstoffen.

Nach [Handschel /2010/, /12/] ,Vorbeugender Brandschutz Bauordnungsrecht” ist der
Ausbau eines zweiten Dachgeschosses nur moglich, wenn der zweite Rettungsweg
sichergestellt ist und eine Brandubertragung auf einen Aufenthaltsraum des daruber
liegenden Geschosses nicht moglich ist. Im Regelfall setzt somit der Einbau eines
Aufenthaltsraumes im 2. Dachgeschoss den mindestens feuerhemmenden Ausbau

des darunterliegenden Dachgeschosses (einschlief3lich der Dachschragen) voraus.

Nach [Handschel /2010/, /13/] ,Brandverhitungsschau fir Kommandanten® gab es in
der Vergangenheit immer Probleme, wenn ein Geb&aude ohne ausgebautes Dachge-
schoss genehmigt wurde und spéter ein Dachgeschossausbau durchgeftihrt wurde.
Ein spaterer Ausbau des Dachgeschosses hatte oft zur Folge, dass die Fenster im
Dachgeschoss mit Rettungsgeraten der Feuerwehr nicht erreichbar waren, wodurch
der zweite Rettungsweg nachtraglich nur mit grof3em Aufwand sichergestellt werden
konnte. Der zweite Rettungsweg aus dem Dachgeschoss ist jedoch weiterhin erst
dann zwingend, wenn sich im Dachgeschoss tatsachlich ein Aufenthaltsraum befin-
det.

[Goepfert /1992/, /16/] erwahnt beim Ausbau von Dachgeschossen ebenfalls die
Problematik, dass hierdurch ein Gebaude von urspringlich geringer Hohe in eine
hohere Gebaudeklasse eingestuft werden muss und dadurch héhere Anforderungen

an den Feuerwiderstand der Bauteile gestellt werden miissen.
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2.2. Bréande in ausgebauten Dachgeschossen — Gefahrdungsbeur-

teilung im Vergleich mit Normalgeschossen

Dachgeschossbrande in der Vergangenheit und Gegenwart zeigen immer wieder,

welche katastrophalen Ausmal3e die Brandverlaufe nehmen kénnen.

Brande in Dachgeschossen laufen aufgrund des gegeniiber Normalgeschossen ab-
weichenden Auf- und Ausbaus im Allgemeinen wesentlich dramatischer und schnel-

ler in Bezug auf Personengefahrdung und Sachschaden ab.

Als besonders eindrucksvolles Beispiel sei hier der Brand am 15.9.2011 in Wirzburg
genannt, der sich als grof3ter Brand der Stadt seit dem Zweiten Weltkrieg entwickel-
te. Als problematisch stellten sich hierbei u.a. die engen Zufahrten durch die Gassen
der Altstadt dar. Die Hauser bestehen aus EG, zwei Obergeschossen und zwei
Dachgeschossen. Der Léschangriff erfolgte sowohl mit B und C- Rohren als auch mit
Wenderohren im Innen- und Auf3enangriff. Nach etwa 6,5 Std. war der Brand unter
Kontrolle; allerdings flammten immer wieder Glutnester auf. Brandursache war
hdchstwahrscheinlich Brandstiftung. Der Gesamtschaden belief sich auf Uber 1,5
Mio. €. [Muller /2012/, /66/].

Nach [Slaby und Wibel /2012/, /67/] erfolgt der Dachstuhlbrand nach folgenden Pha-

sen:

1. Ausbreitung des Brandes
Allgemein erfolgt die Brandausbreitung aufgrund der Thermik des Brandrauches
nach oben. Bei einem Dachstuhlbrand hingegen steht die Ausbreitung zu den Sei-
ten hin auf den restlichen Dachstuhl im Vordergrund. Besonders grol3 ist diese
Gefahr bei Doppelhdusern mit durchgehender Dachkonstruktion. Hier stellen die
Giebelwénde keine brandschutztechnische Abtrennung dar. Das Feuer kann sich
hier schnell auf die andere Haushélfte ausbreiten.
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2. Aufbrennen der Dachhaut (ggf. Rauchgasdurchziindung)
Der Hauptunterschied zum Zimmerbrand ist bei einem Dachstuhlbrand das ,Auf-
brennen" des Dachstuhls: Beginnend mit den Dachlatten verbrennt die Konstruk-
tion des Dachstuhles und versagt. Die Ziegel verlieren ihren Halt, fallen herab und

geben dem Feuer den Weg frei.

Zu einem ,Aufbrennen” kommt es nach [Slaby und Wibel /2012/, /67/] immer,
wenn sich das Feuer unmittelbar an der Dachkonstruktion befindet oder der Wér-
mestau unter dem Dach grol3 genug ist, um die Dachlatten zu entztinden. Da der
heil3e Brandrauch nach oben steigt, sammelt sich die meiste Warme unmittelbar
unter dem First. Aus diesem Grund fangt ein Dachstuhl meist auch im Bereich des
Firstes an aufzubrennen. Ein solches Aufbrennen lasst sich nicht sicher vorhersa-
gen, jedoch zeigt sich oftmals vor einem Aufbrennen eine typische Rauchentwick-
lung. Ein Aufbrennen eines Dachstuhls ist von der Abbrandgeschwindigkeit an
den Dachlatten abhangig und tritt nach ca. 15 bis 30 Minuten Brandeinwirkung auf
die Dachlatten ein. Der Rauch druckt in diesem Fall auf gro3er Flache zwischen
den Ziegeln hindurch. Erst ber dem Dach nimmt der Rauch an Volumen zu und
steigt nur noch langsam auf. Die Rauchfarbe ist dabei meist hellgrau. Bei starker
Isolierung des Daches kann diese Rauchentwicklung auch nur sehr gering ausfal-
len und kaum beobachtbar sein. In der ersten Phase des Aufbrennens lassen sich
oftmals, aufgrund der starken Rauchentwicklung tber dem Dachstuhl, die eigentli-
chen Flammen noch gar nicht erkennen. Ein sicheres Anzeichen fiur ein erfolgtes
Aufbrennen ist es in dieser Phase, wenn eine dunklere und deutliche schnellere
Rauchsaule aus der relativ hellen Rauchwolke tber dem Dachstuhl emporsteigt.
Da die Vorboten einer Rauchgasdurchzindung nur sehr schwer zu erkennen sind
und auch nicht notwendigerweise mit dem Aufbrennen des Dachstuhls verkntpft
sind, bleibt das Risiko einer Rauchgasdurchzindung bei allen Einsatzen bestehen
[Slaby und Wibel /2012/, 1671].

3. Vollbrand
Hat das Feuer bereits auf den gesamten Dachstuhl Gbergegriffen, so wird sich das
Feuer im weiteren Verlauf nach unten tber den Treppenraum hin ausbreiten. Her-
abfallende brennende Teile fiihren hierbei schnell zu einer Brandausbreitung. Wei-
terhin ist auch Uber die Decke eine Brandausbreitung in die darunter liegenden

Geschosse mdglich. Eine Ausbreitung auf die Nachbargebaude bei einer freiste-



Ausgebaute Dachgeschosse 13

henden Bauweise ist ebenfalls mdglich. Die starke Warmestrahlung von offenen
Flammen kann zu einer Brandausbreitung auf benachbarte Gebaude fiihren.
Bereits nach ca. 15 Minuten Brandeinwirkung auf den Dachstuhl muss mit dem
Beginn des Einsturzes der Ziegel gerechnet werden. Nach ca. 20 bis 40 Minuten
Brandeinwirkung muss bei einem Dachstuhlbrand mit Instabilitdten zu den Seiten
hin gerechnet werden [Slaby und Wibel /2012/, /67]].

Nach [Slaby und Wibel /2012/, /67/] ist die Einsturzgefahr bei einem Dachstuhlbrand
deutlich minimiert, wenn man das Feuer spatestens 20 Minuten nach Brandausbruch
im Dachstuhl unter Kontrolle hat. Das Risiko eines Einsturzes fur Krafte im Innenan-
griff bei einem Dachstuhlbrand lasst sich nie ganz ausschlielen. Die grofdte Ein-
sturzgefahr besteht immer im unmittelbaren Bereich des Brandes unter dem First.
Aus diesem Grund sollen die Trupps im Innenangriff, wann immer moglich, diesen
Bereich meiden, mdglichst nahe der Traufkanten (Erlauterung des Begriffes ,Traufe®:
untere waagrechte Kante der Dachflache. Meist ist hier die Dachrinne angebracht.)
vorgehen und so weit wie moglich Abstand zum Brandherd halten. Von der Wurfwei-
te des Spruhstrahls her sind 5 m Abstand ohne Probleme mdoglich, jedoch spielen
auch andere Faktoren wie Sichtweite, Einrichtungsgegenstande usw. eine Rolle.

Nach [Slaby und Wibel /2012/, /67/] werden Geb&ude in der heutigen Bauweise um-
fangreich isoliert. Das trifft auch auf das Dachgeschoss und den Dachstuhl zu. Gie-
belfenster und grol3e Dachflachenfenster lassen auf ein als Wohnraum ausgebautes
Dachgeschoss schlie3en. Weiterhin deutet ein geringerer Rauchaustritt aus der
Dachhaut aufgrund der Isolierung im Vergleich zum Ausmald des Brandes auf ein
ausgebautes Dachgeschoss hin. Schlagen sehr lange Flammen z.B. aus einem
Dachflachenfenster handelt es sich um eine Flammenverlangerung, die immer fir
einen sehr starken Brand oder gar einen Vollbrand spricht. Eine Brandrauchentwick-
lung aus dem Treppenraumfenster, wie auch die Brandspuren im Bereich des Fens-
terrahmes und unter der Dachtraufe sind ein Anzeichen dafir, dass sich das Feuer in
den Treppenraum nach unten ausgebreitet oder sich aus dem Treppenraum auf den
Dachstuhl ausgeweitet hat. Bei der Menschenrettung beim Dachstuhlbrand aus ver-
rauchten Bereichen werden Personen, welche sich an den Fenstern befinden tber
Leitern gerettet, Personen die im Gebéaude vermisst sind, werden tber den Treppen-

raum gerettet. Sollte es unterhalb des Dachstuhls ebenfalls brennen, so muss an
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diesen Stellen zuerst eine Brandbekampfung eingeleitet werden, bevor daran vorbei
in den Dachstuhl vorgegangen wird. Die mdgliche Einsturzgefahr fir den vorgehen-

den Trupp ist zu beachten.

Ein AuB3enangriff macht bei einer geschlossenen Dachhaut keinen Sinn. Eine Kih-
lung des Dachstuhls durch die Ziegel hindurch ist ebenfalls nicht moglich. Riegelstel-
lungen oder auch eine Brandbekampfung von auf3en tragen in so einem Fall meist
nur zum Wasserschaden bei [Slaby und Wibel /2012/, /67/].

[Blutsch /2012/, /68/] bemangelt, dass bei den meisten Branden Loschwasser ver-
schwendet wird. Dachdeckungen haben die Aufgabe, Regenwasser abzuhalten. In
gleicher Weise wird daher auch Loschwasser von der Dachabdeckung abgehalten.
Eine Kihlung des Daches im Brandfall ist nicht sinnvoll, da zum einen die Ublicher-
weise als Dachdeckung verwendeten Materialien wie Ton, Beton oder Naturstein ei-
ne sehr schlechte Warmeleitfahigkeit haben und Dachdeckungen aus Metallen, wie
sie z.B. bei Flachdachern zum Einsatz kommen, zwar eine bessere Warmeleitfahig-
keit haben diese aber aufgrund von Warmedammungen wieder betrachtlich reduziert

wird.

Nach [Slaby und Wibel /2012/, /67/] schlieRen weder Anzeichen eines bevorstehen-
den Aufbrennens noch die einer bevorstehenden Rauchgasdurchziindung das Vor-
gehen im Innenangriff prinzipiell aus. Eine effektive Brandbekampfung ist nur im In-
nenangriff moéglich. Mit konsequent getragener Schutzausristung und richtigem takti-
schem Vorgehen wird das Risiko einer Rauchgasdurchziindung als tragbar bezeich-

net.

[Slaby und Wibel /2012/, /67/] empfehlen, Gber den Treppenraum vorzugehen, im
ersten Schritt die Brandbekdmpfung aus dem Schutz des Treppenraumes heraus zu
beginnen und sich dann vorsichtig und umsichtig Schritt fir Schritt in den Dachstuhl
hinein vorzuarbeiten. Die Gefahr eines Flashovers sowie von Rauchgasdurchzin-
dungen nimmt mit dem Aufbrennen des Dachstuhls ab. Durch die aufgebrannte

Dachflache erhalt der Dachstuhlbrand einen Rauch- und Warmeabzug.



Ausgebaute Dachgeschosse 15

Beim Innenangriff durfen sich die Trupps nicht gegenseitig storen bzw. gefahrden

(d. h. kein Zangenangriff; Trupps mussen aus ahnlichen Richtungen angreifen!), da
sonst eine Gefahrdung durch Léschwasser und Wasserdampfbildung méglich ist. Die
Wasserabgabe Uber eine Riegelstellung macht erst mit dem Aufbrennen des Dach-
stuhls Sinn. Neben der vorbereiteten Riegelstellung sollte das Nachbargeb&ude so
schnell wie mdglich kontrolliert werden. Hierzu gehdért auch das schnelle Schliel3en
aller Fenster, insbesondere auch der Dachfenster, um das Gebaude vor Funkenflug
und/oder Loschwasser zu schiitzen. Bei aufgebrannter Dachhaut ist neben dem In-
nenangriff Uber den Treppenraum ein Aul3enangriff Uber die Drehleiter mit C-Rohr
(Spruhstrahl) durchzufuhren, wobei mdglichst kein Wenderohr wegen des grof3en
Wasserschadens (1000 | / min) eingesetzt werden sollte [Slaby und Wibel /2012/,
1671].

Im Feuerwehr-Lehrbuch geht [Kircher /2012/, /23/] ebenfalls auf die Problematik bei
Dachstuhlbranden ein. Wegen der schwierigen Zugéanglichkeit und spaten Entde-
ckung insbesondere bei héheren Gebauden muss mit einem fortgeschrittenen Brand
gerechnet werden. Wenn der Dachstuhlbrand noch keine offenen Flammen zeigt, ist
die Brandausbreitung in verdeckten Hohlraumen zwischen Unterdecke und Dachhaut
besonders schwierig zu bekdmpfen. Bei ausgebauten Dachgeschossen dauert die
Menschenrettung langer als in den unteren Geschossen da z.B. Dachflachenfenster
durch Hubrettungsfahrzeuge nur schwer zu erreichen sind. Dachstuhlbrdnde werden
bei starker Flammenerscheinung oft mit grof3volumigen Strahlrohren und Wenderoh-
ren bekampft. Dies ist in der ersten Zeit der Brandbekdmpfung der starksten Flam-
menerscheinungen zwar sinnvoll, fihrt aber danach zu grof3en Wasserschaden in
den durch den Brand nicht betroffenen darunter liegenden Geschossen. Die Brand-
bekdmpfung bei Dachstuhlbrdnden kann durch Photovoltaik- oder Solarthermie-
Anlagen erschwert werden, wenn die Zuganglichkeit beim Aufl3enangriff hierdurch
stark eingeschrankt wird und nur noch ein Innenangriff maglich ist. Weiterhin kbnnen
mit diesen Anlagen Uberbaute Brandwande ihre Schutzfunktion nicht mehr erfillen.
Ein mehrschaliger Dachaufbau zur Warmedammung ermdglicht bei ausgebauten
Dachgeschossen eine Brandausbreitung im geschlossenen Dachbereich. Viele un-
zugangliche Hohlraume sind im Brandfall nur schwer zu erreichen. Decken missen

durch Werkzeuge getffnet werden. Wenn keine Zugénglichkeit des Daches von un-
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ten mdglich ist, muss das Dach unter Beachtung der SicherheitsmalRnahmen Ab-
sturzsicherung und Wasser am Strahlrohr von auf3en get6ffnet werden.

Nach [Kircher /2012/, /23/] kénnen die Flammen eines offenen Dachstuhlbrandes
erhebliche Hohen erreichen und muissen zuerst soweit niedergekampft werden, dass
der Prozess der sich immer weiterentwickelnden Energiefreisetzung reduziert wird.
Bei Dachstiuhlen mit mehr als zwei Geschossen ist das erste Niederschlagen der
Flammen nur Uber eine Riegelstellung per Hubrettungsfahrzeug maglich. Brandwan-
de mussen kontrolliert werden, damit diese nicht durch Sparren oder Latten tber-
brickt oder durchdrungen sind und es zu einer Brandausbreitung auf der feuerabge-
wandten Seite des Brandes kommt. Beim Betreten des Dachstuhles muss mit Ein-
sturzgefahr gerechnet werden. Die Kontrolle von darunterliegenden Nutzungseinhei-

ten ist bzgl. vertikaler Brandausbreitung und Léschwasserschaden zu kontrollieren.

Nach [Kircher /2012/, /23/] sind geschlossene Dachstuhlbrédnde aufgrund der Gefahr
einer Durchzindung weit geféhrlicher als offene Dachstuhlbrdnde. Die erhebliche
Brandausbreitung im Innern der Dachkonstruktion ist oft nicht sofort erkennbar. Der
Einsatz von Warmebildkameras zur Ermittlung der Brandausbreitung ist moglich, je-
doch kénnen Warmedammungen die Warmeleitung nach auf3en verhindern, sodass
die Warmebildaufnahme nicht das tatsachliche Ausmald der Brandausbreitung wie-
dergibt. Eine Offnung der Dachhaut ist daher erforderlich. Beim Dachgeschossaus-
bau ist dies vom Innern aus moglich. Wasser muss beim Offnen des Daches sofort
am Strahlrohr verfligbar sein. Die Offnungsschnitte miissen in ausreichender Entfer-
nung vor der vermuteten Brandfront geschehen. Es muss immer mit Brandausbrei-

tungspfaden gerechnet werden, die im Bereich der Abseiten des Daches liegen.

Eine spezielle Problematik, die hier der Vollstandigkeit halber noch erwahnt werden
soll, ergibt sich nach [Kircher /2012/, /23/] bei Reetdachern, die als weiche Beda-
chung gelten. Ein Brand an einem Reetdach breitet sich in kurzer Zeit groR3flachig
sowohl auf der Dachoberflache als auch nach innen aus. Um die Brandausbreitung
einzugrenzen, mussen groRe Wassermengen auf das Reet aufgebracht und die
Glutnester entfernt werden, um eine Brandausbreitung nach innen zu verhindern.
Abstirzende Glutnester kdnnen ebenfalls zu einer Brandausbreitung beitragen. Auch

hierbei ist parallel ein Innenangriff durchzufiihren. Netzmittel und Schaum bewirken
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bei diesen Dachern keinen Loscherfolg, da sie nicht ins Reet eindringen; sie eignen
sich nur fur Nachldscharbeiten an bereits vom Dach geborgenen Garben.

Belegt wird diese Aussage durch den Brand eines historischen Reetdach-Hauses in
Altenholz in Schleswig-Holstein im Marz 2012 [siehe Andersen /2012/, /24/]. Trotz
massivem Aul3enangriff und Innenangriff mit Wenderohr-, B-Rohr- und C-Rohr-
Einsatz konnten die Brandausbreitung tUber das gesamte Dach und der Vollbrand
des Gebéaudes nicht verhindert werden. Beschleunigt wurde die Brandausbreitung
durch starken Wind. Die Bergung von Wertgegenstdnden musste von den Einsatz-
kraften abgebrochen werden, als die Holzbalkendecke einzubrechen begann. Eine
Abdeckung der hoélzernen Geschossdecke mit Loschschaum zeigte aufgrund der
starken Windbden kaum Wirkung. Durch versteckte Glutnester kam es ca. 6 Stunden
nach Abriicken der Brandwache erneut zu einem Brand in der Zwischendecke. Die
Brandursachenermittler gingen davon aus, dass der Brand durch einen technischen
Defekt ausgebrochen war. Reetdachbrande fihren in den meisten Fallen zum Total-
verlust des Gebaudes. Selbst im brennenden Zustand schirmen darunterliegende
Schichten im Reet (Schilfrohr) wirksam gegen Wasser und andere L&schmittel ab.
Das Wasser lauft grof3tenteils ohne Loschwirkung vom Dach ab. Ein Abdecken der
noch nicht vom Brand betroffenen Dachflache ist sehr schwierig, da die Reetbindel
zum Teil mit Stahldrahten am Dachstuhl verschraubt sind. Friher wurden die Dacher
mit Sisal gendht. Ein Durchbrennen lasst ganze Dachpartien abrutschen. Dies kann
von Vorteil fir die Einsatzkrafte sein, kann diese aber auch gefahrden.

Die nachfolgenden Ausfuhrungen von [Battran und Mayr /1996, 2013/, /14/, /15/] zei-
gen, dass beim ausgebauten Dachgeschol3 einige Besonderheiten vorliegen, die zu

einer Erhohung des Gefahrdungspotentials fihren:

e Die Flucht- und Rettungs- sowie die Angriffswege sind fur die Feuerwehr langer
als bei den Normalgeschossen und die Bewohner des Dachgeschosses sind
dadurch am weitesten von der ,rettenden* Gelandeoberflache entfernt.

e Die Fenster und Ausstiege sind fur die Feuerwehr wegen der Dachschréagen

schwieriger zu erreichen.
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e Der zweite Rettungsweg ist mit Rettungsgeraten der Feuerwehr bei einstufig aus-

gebauten Dachgeschossen in der Regel noch problemlos maéglich.

e Bei zwei- oder mehrgeschossig ausgebauten Dachgeschossen oder bei Maiso-
nette-Wohnungen kann der zweite Rettungsweg durch mit Rettungsgeraten der
Feuerwehr erreichbare Stellen in den Dachflachen des oberen Geschosses in der
Regel nicht mehr hergestellt werden bzw. es sind entsprechend aufwandige Auf-

und Einbauten notwendig.

e Problematisch kann auch die Nichteinsehbarkeit der anleiterbaren Stellen von
unten sein. Die zu rettenden Personen mussen sich bei der Feuerwehr bemerk-

bar machen kdnnen.

Davon ausgenommen sind Dachgeschosse mit Giebelwadnden. Hier besteht be-

zuglich der Anleiterbarkeit die gleiche Situation wie in Normalgeschossen.

e Oft werden beim Dachausbau im Unterschied zu Normalgeschossen brennbare
Baustoffe wie Holz und brennbare Dammestoffe bei Wand- und Deckenkonstrukti-

onen eingesetzt.

e Die Detailausbildung von Anschlusspunkten feuerwiderstandsfahig trennender
Bauteile ist wesentlich schwieriger auszufuhren als z.B. bei massiven Geschoss-

trenndecken.

e Der nachtragliche Dachausbau erfolgt oft in Eigenleistung. Liegen die hierzu er-
forderlichen Kenntnisse und Fahigkeiten nicht vor, ergeben sich neben bauphysi-

kalischen Méangeln auch Schwachstellen im vorbeugenden Brandschutz.

e Mangel im vorbeugenden Brandschutz machen sich im Gegensatz zu Mangeln im
Schallschutz, Warmeschutz, Feuchtigkeitsschutz oder der Standsicherheit erst im
Brandfall bemerkbar.

e Oft sind Brande in Dachern von innen fur die Brandbekampfung nicht zuganglich.

e Eine Brandbekampfung von auf3en scheitert an der regendichten Dachhaut. Es
konnen nur die Stellen erreicht werden, an denen die Dachkonstruktion bereits
zerstort ist und die Flammen aus dem Dach schlagen. Es muss unter schwierigen

Bedingungen uber Leitern zeitaufwendig gearbeitet werden.
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e Brandausbreitung bzw. —weiterleitung Gber Hohlrdume (z.B. unter Dachschragen,
Standerwande, Holzbalkendecken) unterhalb der Dachhaut kann nicht verhindert

werden.

e Gefahr von Rauchgasverpuffungen aufgrund von Schwelbrénden mit unvollstan-

diger Verbrennung durch Sauerstoffmangel in den Hohlrdumen.

e Ausbreitung der brennbaren Brandrauchbestandteile auch in Bereiche, die noch
nicht vom Feuer erfasst sind. Wird jetzt an einer entfernten Stelle die Konstruktion
gedffnet, tritt Luftsauerstoff hinzu und die vorgenannten Brandph&nomene kon-

nen auch in diesen Bereichen aufgrund z.B. eines Zundfunkens entstehen.
e Staubablagerungen und brennbare Lagerguter erhéhen die Gefahrdung.

e Weitere Brandrisiken entstehen aufgrund der Durchfiihrung von brennbaren und
nichtbrennbaren Installationen durch raumabschlielRende Bauteile (z.B. Heizungs-
und Wasserrohre, Sanitar, Luftung, Elektro- und Kommunikationstechnik). Wei-
terhin ist eine Brandubertragung z.B. durch Warmetransport in der Rohrleitung
selbst, durch Entziindung anliegender Baustoffe, unzureichende Abschottungen,
Versagen von Rohrhalterungen, Zerstérung der Wand und Decke bzw. des Bau-

teilverschlusses infolge thermischer Langendnderungen der Rohre maéglich.

Nach [Battran und Mayr /1996/, /14/] ist neben der friihzeitigen und sicheren Brand-
erkennung durch Rauchmelder bzw. Brandmelder insbesondere z.B. fir schlafende
Personen die mdglichst lange Begrenzung eines Brandes auf den Brandausbruchs-
bereich durch eine feuerwiderstandsfahige Einhausung (feuerwiderstandsfahiger
Dachausbau) von entscheidender Bedeutung. Besondere Schwachstellen (Brand-
briicken) sind der obere An- bzw. Abschluss der Trennwande an die Dachschragen.
Das Eindringen von Feuer und Rauch von einer Nutzungseinheit des Dachgeschos-
ses in den nichtausgebauten Dachgeschossbereich (z.B. Spitzboden, Abseitenréu-
me, Speicher) und in Hohlrdume bzw. in die Dachkonstruktion ist flr eine ausrei-
chend lange Zeit zu verhindern, da sich sonst der Brand schnell Gber das gesamte
Dach ausbreiten kann. Werden die feuerwiderstandsfahigen Trennwande vom Feuer
Uberlaufen, werden bei aneinander gereihten Gebauden als nachstes die Brandwan-

de bzw. die Gebaudetrennwande vom Brand und Rauch beansprucht.
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[Kunkelmann /2003/, /6/] zeigt, dass bereits bei normalen Gebaudebranden die
Brandentwicklung sehr schnell verlaufen kann. Anschaulich wird dieses in der Zu-
sammenstellung von Zeiten bis zur Entstehung eines Flashover in Abbildung 4 bzw.
von Gefahrdungen durch Brandrauch und Sauerstoffmangel bei Branden in Abbil-

dung 5 am Beispiel eines Brandversuches in einem Wohnzimmer.

Personen werden im Brandraum zumeist und in erster Linie durch die aus der Innen-
einrichtung der Raume resultierende Brandlast und erst im weiteren Brandverlauf
durch die Brandlast, welche die Gebaudekonstruktion beinhaltet, gefahrdet. Dies ist

unmittelbar aus Abbildung 5 erkennbar.

Bereits in der Brandentstehungsphase (Schwelphase) bilden sich grof3e Mengen an
hochtoxischem Brandrauch.

)

230kg bzw. 680kg Holzkrippen

Raumbrande, unterventiliert

1.

Brandraum: ca.20m? Hihe:2.6m,Fenster-

Brandraum9,4m? Héhe:2,4m, Mabel, Viorhan ge etc,

Offnung: 1 Wandseite vollstindig (9m?

Sffnungsfidche: ca.2m? méblierte Wohn-
raume, Brandlast:500-600MJ/m*

aum stof

|

|

Raumbrande, Fenster:auf

Einrichtungsgegensténde aus

Kunst- und

Bhe l2.?‘1’r\ .?‘54kg

aserplatten

Versuchsbrandrdume: 15,86m?, Fenster (2,8m?):auf,

unterschiedliche Konstruktionen in Holzbauweise mit
und ohne Verk|eidung aus Gipskartonplatten,

mer (weniger als Tmin)
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Clark FFB Klopovic,  Brandvers. | gihbacher Yu  Hakkarainen  Kotthoff Shipp
Turan Lehrte

Literaturquelle

‘_(|1' _—

Abbildung 4: Zeit bis zur Entstehung eines Flashovers [Kunkelmann /2003/, /6/]
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I Gefihrdungen durch Brandrauch und Sauerstoffmangel bei Brinden l

+ Sauerstoff: 12 Vol.-%: Sauerstoffmangelkrankheit: Kopfschmerzen, Gahnen,
Konzentrationsmangel, rasche Ermidbarkeit, Ubelkeit,
Sprachstérungen, Gangunsicherheit, Sehstérungen

3 Vol.-%: baldiger Erstickungstod

* Kohlendioxid: Arbeitsplatzgrenzwert (AGW-Wert): 5000 ppm? (0,5 Vol.-%)

3-4Vol.-% (Kurzzeiteinwirk.): 300%ige Erhdhung der Atmung, leichtes Unbehagen
5-6Vol-%: bei schnellem Anstieg der Konzentration: hammernde Kopf-
schmerzen, Ohrensausen, Atemnot, Schweifausbruch, Ohnmacht

12-15 Vol.-%: nach wenigen Minuten Atemstillstand, bewuRtlos

+ Kohlenmonoxid: AGW-Wert: 30 ppm

800 ppm: Kopfschmerzen, Brechreiz, Schwindel nach 45 Min.
1.600 ppm: Kopfschmerzen, Brechreiz, Schwindel nach 20 Min.
3.200 ppm: Kopfschmerzen, Schwindel nach 5 - 10 Minuten, BewuRtlosigkeit und
Tod nach 20 Minuten
6.400 ppm: Kopfschmerzen, Schwindel nach 2 - 3 Min., Tod nach 10 - 15 Min.
12.000 ppm: Tod nach 5 Minuten

Beispiel: Wohnzimmerbrand an der FFB: Brandraum in Massivbauweise - Flashover: ca. 3 Min.
Sauerstoff: 12 Vol.% nach 2 min 40 s, 3 Vol% nach 4 min 42 s unterschritten
Kohlendioxid: 12 Vol.-% nach 3 min iiberschritten (MeRwert; max. ca. 200.000 ppm)
Kohlenmonoxid: 1.600 ppm nach 1 min 40 s, 3.200 ppm nach 2 min 25 s liberschritten

12.000 ppm nach 2 min 54 s liberschritten (MeRwert: iiber 50.000 ppm)

Die Gefahren durch die Brandrauchbestandteile RuB, aromatische Kohlenwasserstoffe, Reizgase und
sonstige Pyrolyseprodukte sind zusatzlich zu beniicksichtigen. Wie diese Brandrauchbestandteile sowie
die Sauerstoff-, Kohlendioxid-und Kohlenmonoxid-Konzentrationin ihrer Zusammenwirkung den
(menschlichenbzw. tierischen) Organismus schadigen, ist bis jetzt unzureichend geklart.

")1 Vol -% = 10.000 ppm ") MelRstelle: zentral, 1,5 m (ber dem Brandraumboden | 24T A

Abbildung 5: Gefahrdungen durch Brandrauch und Sauerstoffmangel bei Branden
[Kunkelmann /2003/, /6/]

Ganz entscheidend fur den Brandverlauf sind die Art, Anordnung und Menge der
Brandlast im Raum, die Abmessungen und Geometrie des Raumes sowie die Venti-

lationsbedingungen.

Je nach Sauerstoffkonzentration im Raum entscheidet sich, ob ein brandlastgesteu-

erter oder ventilationsgesteuerter Brand vorliegt.

Bei einem brandlastgesteuerten Brand steht ausreichend Sauerstoff zur Verbren-
nung zur Verfigung. Ein brandlastgesteuerter Brand liegt in der Brandentwicklungs-

phase vor dem Flashover vor.

Bei einem ventilationsgesteuerten Brand steht nicht mehr ausreichend Sauerstoff fur

die Verbrennung im Raum zur Verfugung.

Im Extremfall kann, wie Versuche auch an der FFB gezeigt haben, bei geschlossener
Tdr und geschlossenem Fenster der Flammenbrand im Raum ausgehen, weiterhin
werden aber ziindfahige Brandrauchpyrolyseprodukte produziert. Beim Offnen z.B.
der Tur oder des Fensters ist die Gefahr einer schlagartigen Brandrauchdurchziin-

dung oder eines Backdrafts dann besonders hoch.
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Tabelle 2-3 zeigt zur weiteren Erlauterung bei der Entstehung von schnellen Brand-
phdnomenen Backdraft und Rollover eine Auswahl brennbarer Brandpyrolysegase
im Brandrauch mit Angaben zu den Explosionsgrenzen, Zindtemperaturen und
Gasdichten. [Kunkelmann /2003/, /6/].

Die Zindgrenzen werden bei Atmosphéarendruck (101,3 kPa) und 20°C ermittelt. Mit
zunehmender Temperatur werden die Explosionsgrenzen (= Zindgrenzen) weiter,
was mit dem abnehmenden Bedarf an Fremdenergie fur die Zindung erklart werden
kann. Bei weiter steigender Temperatur nimmt dieser Bedarf schlie3lich auf null ab,
es tritt Selbstentziindung ein. Diese Temperatur wird Zindtemperatur genannt. [Gun-
ther /19741, [71]

Explosionsgrenze
in Luft Dicht
Vol.-% Zundtempe- klclmf
Pyrolysegas ratur (0°Cg 1 bar)
c Luft: 1,29 kg/m3
untere obere
Kohlenmonoxid
(CO) 10.9 76,0 605 1,25
Methan (CH4) 4.4 16,5 595 0,77
Acetylen (C2H2) 2.4 88,0 325 1,16
Ethan (CzHe) 2.7 16,0 515 1,35
Hexan (C H ) 1,0 7.4 240 3,83
Ammoniak (NH3) 15,0 30,0 630 0,77

Tabelle 2-3: Auswahl brennbarer Brandpyrolysegase im Brandrauch [Kunkelmann
12003/, /6/]
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Die Zindtemperaturen liegen bei diesen Stoffen im Bereich zwischen 240°C und
630°C. Man erkennt unmittelbar die Problematik, dass aufgrund des Stoffgemisches

ein breites Spektrum von zindfahigen Substanzen vorliegt.

An dieser Stelle soll daher noch einmal betont werden, dass es kein sicheres Anzei-
chen fur einen bevorstehenden Backdraft (Verpuffung mit Feuerball) gibt. Dies ist
unmittelbar einleuchtend, wenn man sich das Gemisch der verschiedenen Brand-

rauchbestandteile mit unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften anschaut.

Hier wird deutlich, welche Bedeutung das von den Feuerwehreinsatzkraften ausge-
wahlte Léschmittel und die Ausbringung des Léschmittels (Sprihstrahl, Vollstrahl)
beim Einsatz hat. Das Loschmittel und das Loschverfahren missen gleichermal3en
zur schnellen und effektiven Kihlung von zindfahigem Brandrauch als auch zum

Abldschen des Brandherdes geeignet sein.

Nach [Orlik /2014/, /60/] haben sich die Rahmenbedingungen an Einsatzstellen in
den vergangenen Jahren drastisch verandert, z.B.

e Klassische Zimmermannsdachstihle gibt es kaum noch

e Ausgebaute Dachgeschosse haben zahlreiche unzugéngliche Hohlraume, um
Wohnflachen zweckmaliig zu gestalten

e Verwendung von Dammstoffen

e Brandherde hinter gedammten Flachen sind nicht zwingend mit Warmebild-
kamera erkennbar

e Die ausreichende Bereitstellung des Loschmittels wird immer schwieriger (im
Vordergrund steht die Trinkwasserversorgung und nicht die Léschwasser-
versorgung)

e GroRRer Wasserschaden ist haufig schlimmer als ein mdglicher Brandschaden

e Ein schneller Loscherfolg ist die beste Art der Personenrettung.

Nach [Ridder, Cimolino et al. /2013/, /25/] ist es fur die Feuerwehreinsatzkrafte am
wichtigsten, die unterschiedlichen Zustande vor Ort zu erkennen. Feuerwehreinsatz-

krafte werden heute zunehmend mit ventilationsgesteuerten Branden aufgrund ge-
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anderter Bauweisen und veranderter Brandlasten (z.B. zunehmender Einsatz von

Kunststoffen statt unbehandeltem Holz) konfrontiert.

Neben dem zunehmenden Einsatz von dicken zum Teil auch brennbar klassifizierten
warmedammungen und der mechanisch widerstandsfahigen Dachhaut, die erhéhte
Anforderungen bei Entfernen und Gefahrdungen fir die Feuerwehreinsatzkréafte be-
deuten, sind zunehmend auch hochwertige Zwei- und Dreifachverglasungen, wie sie
bei modernen Bauweisen wie z.B. Niedrigenergie-, Passiv- und Nullenergiehausern

immer haufiger zum Einsatz kommen, beim Feuerwehreinsatz zu beachten.

Aufgrund der hohen Standzeit bei thermischer Belastung im Brandfall bilden diese
auch im gerissenen Zustand einen relativ dichten Raumabschluss fur langere Zeit
und verhindern, dass zundfahige Brandpyrolyseprodukte abstromen kdnnen und zu
einer erhdohten Gefahrdung durch Backdraft (Verpuffung mit Feuerball) und Rollover

(Rauchdurchziindung ohne nennenswerten Druckaufbau) kénnen.

In der Arbeit von [Kunkelmann /2013/] wurde experimentell das thermisch und das
mechanisch bedingte Versagen von Fenstern und Verglasungen unter besonderer
Berucksichtigung ihrer Anwendung bei modernen Bauweisen wie z.B. Niedrig-

energie-, Passiv- und Nullenergiehdusern untersucht.

Zur Erzielung reproduzierbarer realistischer thermischer Realbrandbelastungen wur-
de fur diese Versuche als Brandquelle eine flissiggasbetriebene Warmestrahlerwand
(siehe Abbildung 6) verwendet.

In den Versuchen wurden folgende thermische Belastungen gewabhit:

* Temperaturniveau 1 (niedrig): Entstehungsbrand mit Temperaturen in der Heil3-
gasschicht bis ca. 370 °C, mit anschlieRender Steigerung der Strahlwandleistung
in zwei Stufen auf Temperaturen bis ca. 500 °C, Abstand Strahlwand — Fenster:
2,35m

e Temperaturniveau 2 (mittel): Einsetzen des Flashovers mit Uber der gesamten
Versuchsdauer ungefahr konstanter Temperatur in der Hei3gasschicht von ca.
550 °C, Abstand Strahlwand — Fenster: 1 m
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e Temperaturniveau 3 (hoch): Ein Versuch mit Gber der gesamten Versuchsdauer
ungefahr konstanter Temperatur in der Heil3gasschicht von ca. 730 °C , Abstand

Strahlwand — Fenster: 1 m

Die maximale Versuchsdauer betrug ca. 60 min bzw. es erfolgte ein vorzeitiger Ab-

bruch des Versuches bei vollstindigem Versagen der Fenster.

Die Fenster waren etwa zur Halfte in die Hei3gasschicht eingetaucht. Durch das nur
teilweise Eintauchen des Versuchsobjekts in die Heil3gasschicht sollte der Fall eines
Raumbrandes bei in einen angrenzenden Raum geoffneter Zimmertur simuliert wer-

den.

Abbildung 6: Versuchseinrichtung zur Untersuchung von unterschiedlichen Fenstern

mit realitatsnaher thermischer Belastung [Kunkelmann /2013/, /10/] .
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Tabelle 2-4 zeigt die Versagenszeiten der Fenster in den Versuchen.

Fensterart Temperaturniveau
Z = Zerstorung
TZ = teilweise Zerstérung
NZ = nicht zerstort
Rahmen | Verglasung 1 2 3
(niedrig) (mittel) (hoch)
In'nenschelbe 1. .56 113
Riss
PVC 2-fach
AuBenscheibe NZ Z:31:42
In'nenschelbe 1. 149 118
Riss
Holz 2-fach
AuBenscheibe NZ TZ: 60:00
2_fgch :girslznschelbe 1. 519 0:56
PVC aufsen VSG
(RC2, fruher _
WK II) AuBenscheibe NZ Z:26:22
Innenscheibe 1.
3_fach RiSS 005 107
PVC (,Passiv-
haus®) AuRenscheibe NZ Z: 43:52
Innenscheibe 1.
. 1:59 1: :52
3-fach Riss 00 0:5
Holz (,Passiv- N
haus") i e .20
AufRenscheibe NZ 60-00 Z: 30:00

Tabelle 2-4: Versagenszeiten von unterschiedlichen Fenstern mit realitdtsnaher

thermischer Belastung [Kunkelmann /2013/, /10/]
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Aus den Untersuchungen konnten u.a. folgende Erkenntnisse gewonnen werden.

Durch die erhdhte Luftdichtheit der modernen Gebaude steigt die Wahrschein-
lichkeit eines Rollover und/oder Backdratft.

Bei einem Brand, bei dem die Raumdffnungen und somit auch die Fenster ge-
schlossen bleiben, kann es durch mangelnde Luftzufuhr zum Erléschen offener
Flammen kommen.

Der Flashover erfolgt bei mangelnder Luftzufuhr nicht. Infolgedessen steigt je-
doch die Wahrscheinlichkeit fiir die vorgenannten Brandph&nomene.

Die in Gebauden moderner Bauweise installierten Liftungsanlagen sind nicht zur
Rauchabflhrung geeignet und sollten im Brandfall abgeschaltet werden.

Die Luftungstechnik in Gebauden moderner Bauweise setzt Uberstromoffnungen
zwischen den einzelnen Raumen der betroffenen Nutzungseinheit voraus. Des-
halb ist mit einer schnelleren Ausbreitung von Rauch innerhalb der gesamten
Nutzungseinheit zu rechnen. Dies hat auch nachteilige Konsequenzen fir die
Selbstrettung.

Der Einsatz von schnellansprechenden Branddetektoren ist unverzichtbar.
Léschsysteme wie z.B. der FOGNAIL® erlauben, in einen Raumbrand ohne das
Offnen von Turen und Fenstern Loschmittel einzubringen und zu kiihlen. Die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Rollover / Backdraft kann hierdurch deut-
lich verringert werden.

Die Luftdichtheit des Gebaudes kann zu einer verspateten Branderkennung von
aulBen fuhren. Dies verursacht wiederum lange Brandentwicklungszeitraume
(z. B. langandauernde Schwelbréande) mit entsprechender Gefahrdungserhdéhung.
In diesem Zusammenhang wird empfohlen, die Brandmeldung auch auf3erhalb
des Geb&audes anzuzeigen.

Die Aul3enscheiben halten bei Fenstern mit Holzrahmen sowohl mit einer 2-fach
als auch einer 3-fach Verglasung einer htheren Temperaturbeanspruchung lan-
ger stand und erhéhen daher durch die Verhinderung des Rauch- und Wéarmeab-
zuges die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten eines Rollovers und Backdrafts.
Bei entsprechender Warmebelastung setzte die Rissbildung bei den in den Ver-
suchen untersuchten verwendeten Fenstern sehr frih ein.

Der frihe Zeitpunkt fur den ersten Riss sagt jedoch noch nichts dariber aus, wie

lange insgesamt die Scheiben im Fenster auch im gerissenen Zustand einen rela-
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tiv dichten Raumabschluss bilden und verhindern, dass zundfahige Brandpyroly-
seprodukte abstromen kénnen.

e Bei der rechnerischen Beschreibung des Versagens von Verglasungen ist daher
der effektive Zeitpunkt zu beruicksichtigen, bei dem das Fenster eine Offnung frei
gibt.

o Entscheidend sind hierbei nicht nur die WerkstoffkenngréRen des Glases
wie z.B. zulassige Betriebstemperatur fir das Glas, sondern das Versagen
der Verglasung in Zusammenhang mit den Eigenschaften des Rahmens
(GrolRe, Material, Dichtungen, etc.) und der Einbausituation.

Gerade aufgrund eines meistens fehlenden feuerwiderstandsfahigen Dachausbaus
mit den entsprechenden vielfaltigen Brand- und Rauchausbreitungsmoglichkeiten
(siehe Abbildung 2) ist das Entstehen von Schwel- und Glimmbranden in der Kon-
struktion nicht zu verhindern und muss daher bei der Brandbekampfung neben dem

offenen Flammenbrand besonders beachtet werden.

Nach [Bussenius /1996/, /21/] kbnnen in Staubschittungen Schwel- oder Glimm-

brande bereits bei Sauerstoffkonzentrationen ab 2 Vol.-% entstehen.

[Giertlova, Z. et al. /2001/, /20/] hat das Schwel- und Glimmverhalten von Dammstof-
fen untersucht. Der Einsatz von Warmedammung ist nicht nur zum Erreichen von
Niedrigenergie- oder Passivhausstandards notwendig, sondern gewinnt auch bei
Wohnhausern an Bedeutung, wo Dachgeschosse ausgebaut werden und Dacher
warmegedammt werden mussen. Die Einteilung der Baustoffe in [DIN 4102 Teil 1
/1998/, /18/] in nicht brennbare Baustoffe (,A“) und brennbare Baustoffe (,B*) bertick-
sichtigt nicht den Schwel- und Glimmbrand, der besonders bei Dammstoffen vor-
kommen kann. Im Vergleich zu einem Schwelbrand der ohne Leuchterscheinungen
ablauft, wird das Glimmen als Verbrennung eines Materials im festen Zustand ohne
Flammenerscheinung, jedoch mit Lichtausstrahlung aus der Verbrennungszone in
[DIN EN I1SO 13943 /2011/, /19/] definiert. Bei einem Schwelbrand handelt es sich
um einen kontrollierten, heterogenen Verbrennungsprozess, der infolge Sauerstoff-
mangels ohne Flammenerscheinung bei Temperaturen von ca. 500°C und unter
Rauchentwicklung ablauft. Schwelbrande zahlen zu den ventilationsgesteuerten
Branden, bei denen nicht geniigend Luft bzw. Sauerstoff fur eine vollstandige Ver-
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brennung zugefuhrt wird. Ein Glimmen tritt erst bei Temperaturen oberhalb 600°C
auf.
Schwel- und Glimmbrande treten bei lokaler Uberhitzung in schwel- und glimmfahi-
gen Materialien (Ablagerungen brennbarer Staube, Schiittgiter, faserige Naturpro-
dukte, Schaumkunststoffe, Dammstoffe etc.) auf, wenn

e das Temperaturniveau fur einen offenen Flammenbrand zu niedrig ist oder

e die Sauerstoff zur Zindung der entstehenden brennbaren Gase nicht aus-

reicht oder

e die Konzentration die untere Ztindgrenze nicht erreicht.

Je besser die Warmedammung ist und je mehr Sauerstoff durch die Porenstruktur

eindringen kann, desto besser kann sich ein Glimmbrand entwickeln.

Haufige Ursachen fiur Schwel- und Glimmbrande sind nach [Giertlova, Z. et al.
12001/, 120/] Ofen, Kamine, Rauch- bzw. Ofenrohre, elektrische Kurzschliisse, Instal-
lationsfehler in elektrischen Bauteilen, Trennschneidarbeiten in Verbindung z.B. mit
leicht entflammbaren Dammstoffen und eine nicht wirksame Brandabschnittsbildung.
Die Brande konnen sich durch Wande und Decken uber mehrere Geschosse aus-

breiten und sind vor allem auch in Bezug auf den Holzbau von grol3er Bedeutung.

In der Untersuchung von [Giertlova, Z. et al. /2001/, /20/] wurden unterschiedliche
Dammstoffe in einer Prifapparatur in Anlehnung an den kanadischen ULC-Test ¢723
(ULC, 1979) wie folgt thermisch beaufschlagt:

e 550°C - 600°C uber eine Dauer von 5 min.
Dieser Temperaturbereich stellt die charakteristischen Temperaturen eines

Schwelbrandes dar und wird vor dem Auftreten eines Flashovers erreicht.

e Bei ausgewahlten Dammstoffen ca. 850°C Uber eine Dauer von 5 min.
Dies entspricht nach dieser Norm ungefahr der thermischen Belastung bei der

Vollbrand-Belastungstemperatur.
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Tabelle 2-5 zeigt eine Zusammenstellung der in den Versuchen untersuchten Materi-
alien nach [Giertlov4, Z. et al. /2001/, /20/].

SRy _ o ULC-Test
Stoffgruppe A Déimmstoff Schilttdichte | BEIAStUNgstemperatur
[kp/m?] 550 °C 850 *C
Anorgansche A Steinwallematte an X x
Faserstoffe B Glaswollematte 14 X x
C Holzfaserdd mmplatbe i16 ¥ -
H] Korkplatte 105 ¥ ¥
E Zelulosefaserplatte 95 ¥ ¥
F Hanfmatte 45 X X
”?D:ﬁif* G Flachsmatte 35 X X
pllnziichen und H Zelluloseflocken T Fii % -
tierischen

Uirsprungs | Zellulosefiocken IT b3 X =
] Baumwalimatte 25 ¥ =
K Schafwallimatte - = =

L Kokosfasermatte 7o X = |
M | Stroh ) 85-90 x -
Anorganische M Schaumglas 120 x X
Schaumstofe 0 | Behperitte - - -
Organische P EPS 12 X X
Lrhaumstaffe a XPS 73 ¥ ’

Tabelle 2-5: Ubersicht der Dammstoffe fiir die Untersuchung des Schwel- und

Glimmverhaltens in Anlehnung an den ULC-Test ¢723 nach [Giertlova, Z. et al.

12001/, /201]

Uber die Zusammensetzung der untersuchten Stoffe z.B. hinsichtlich zugesetzter

Flammschutzmittel etc. werden keine ndheren Angaben gemacht.

Die untersuchten Stoffe zeigten folgendes Schwelverhalten:

Anorganische Faserstoffe:

e Steinwolle: keine Neigung zum Schwelen bei Beflammungstemperaturen von

550°C und 850°C. In elektronenmikroskopischen Aufnahmen vor und nach der

Brandbelastung konnte ein Schmelzen des Bindemittels, jedoch keine Verande-
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rung der Faser festgestellt werden.

Glaswolle: Ahnlich wie bei der Steinwolle konnte kein Schwelverhalten nachge-

wiesen werden.

Organische Stoffe:

Holzfaserplatten:

Im Gegensatz zur Stein- und Glaswolle, bei denen die Temperatur unmittelbar
nach dem Beenden der Beflammung in der Prifapparatur zuriickging, entwickelte
sich die Temperatur in der Holzfaserplatte langsam und kontinuierlich weiter. Die
Schwel- (Glimm-) Temperaturen lag bei 500°C. Diese Temperatur sank erst nach

der vollstandigen Zersetzung des Materials.

Korkplatte:
Wahrend der Beflammung wurde bei den beiden Pruftemperaturen zwar eine

Rauchentwicklung beobachtet, aber kein Schwelbrand ausgel6st.

Zellulosefaserplatte:
Bei keiner der Beflammungstemperaturen wurde ein Schwelbrand ausgelost. Le-
diglich die direkte Beflammung fuhrte wie bei der Korkplatte zur lokalen Zerset-

zung des Materials.

Hanfmatte:

Durch direkte Beflammung konnte zwar ein Schwel- (Glimm-)vorgang ausgelost
werden, dieser Zersetzungsprozess horte jedoch selbstandig wieder auf. Eine
hohere Beflammungstemperatur von 850°C hatte eine intensivere thermische
Zersetzung des Materials zur Folge. Der gesamte Verbrennungsprozess kam

nach 120 Minuten selbstandig zum Stillstand.

Flachsfasermatte:

Die thermische Zersetzung der Flachsmatte infolge der Beflammung von 550°C
war im Vergleich zur Hanffasermatte intensiver, der Schwelprozess wurde jedoch
selbstandig beendet. Bei 850°C wurde ein Schwelbrand ausgelost. Das Material

zersetzte sich vollstandig. Zersetzungstemperaturen lagen bei 450 — 500°C
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e Zelluloseflocken I:
Bereits die Beflammungstemperatur von 550°C hatte einen anhaltenden Schwel-
brand zur Folge. Zersetzungstemperaturen reichten bis max. 600°C. Zerset-

zungstemperaturen in der mittleren Materialschicht lagen bei 450 — 500°C.

e Zelluloseflocken II:
Auch bei diesem Material kam es zu einem Schwelbrand, allerdings mit einem
schneller ablaufenden Zersetzungsprozess. Zersetzungstemperaturen in der mitt-
leren Materialschicht lagen bei 450 — 550°C.

e Baumwollmatte:

sehr rasch verlaufender Schwelbrand. Zersetzungstemperaturen lagen bei 550°C.

e Schafwollmatte:
keine Untersuchung gem. ULC-Test C723.

e Kokosfasermatte:

starke Glimmneigung des Materials.

e Stroh:
Bereits bei einer Beflammungstemperatur von 550°C intensiver Glimmbrand mit

starker Rauchentwicklung.

Anorganische Schaumstoffe:

e Schaumglas:
kein Schwelbrand sowohl bei 550°C als auch bei 850°C. Nach dem Ende der
Beflammung gehen alle erh6hten Temperaturen (max. ca. 200°C) wieder auf

die Anfangstemperatur zurtck.
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Organische Schaumstoffe:

e Expandierter Polystyrol-Partikelschaum (EPS):
Rasches Schmelzen bei h6heren Temperaturen, Abtropfen des Materials,

Kein Schwelbrand jedoch Entziindung des Materials bei 850°C.

e Extrudierter Polystyrol-Hartschaum (XPS):
Beflammung fihrt zum Schmelzen. Im Vergleich zu EPS trat auch bei der Be-

flammungstemperatur von 850°C keine Entflammung der Probe auf.

[Giertlova, Z. et al. /2001/, /20/] weist auch darauf hin, dass die Intensitat der Brand-
rauchgasentwicklung ebenso wie das Brandverhalten von Baustoffen keine Materi-
aleigenschatft ist, sondern von einer Vielzahl von Faktoren abhangt, wie z.B. Art der
Zundquelle, Sauerstoffangebot, Beschaffenheit und Eigenschaften des brennbaren

Materials.

In Kirze wird voraussichtlich der Normentwurf [DIN EN 16733 /2014/, /22/] erschei-
nen, der sich mit ,Prifungen zum Brandverhalten von Bauprodukten — Bestimmung

der Neigung eines Bauprodukts zum kontinuierlichen Glimmen* beschaftigt.



Léschmittel und Léschtechniken 34

3. Loschmittel und Loschtechniken

Nach [Ridder, Cimolino et al. /2013/, /25/] ist es fur den Léscherfolg unerlasslich,
dass gut ausgebildete Feuerwehreinsatzkrafte das richtige Léschmittel mittels eines
geeigneten Ldschgerates und unter Anwendung der korrekten Léschtechnik und ge-
eigneter Taktik raumlich und zeitlich aufeinander abgestimmt einsetzen. Bei der In-
nenbrandbekampfung kommen heute primar Wasser und Wasser-Schaummittel-

Gemische zum Einsatz.

Nachfolgend wird an Hand einer Auswertung der in- und auslandischen Literatur ein
Uberblick tber Léschmittel, Léschwirkung, Loschtechniken und Einsatztaktik insbe-
sondere im Hinblick auch auf den Einsatz bei Raumbranden und Branden in ausge-

bauten Dachgeschossen gegeben.

3.1. Ldschmittel Wasser

Nach [de Vries /2008/, /38/] ist Wasser das am haufigste verwendete Loschmittel fir
die Brandklasse A (fest, glutbildende Stoffe). Der Hauptloscheffekt des Wassers ist
die Kuhlung. Der Warmeubergang vom Brandgut und der Brandraumatmosphare auf
das Wasser erfolgt Uberwiegend durch Warmeleitung bzw. konvektiven Warmeuber-
gang. Wird die Masse von 1 kg Wasser von 20°C auf 100°C erwarmt, so werden
335,2 kJ Energie erforderlich. Zum Verdampfen von 1 kg Wasser sind weitere 2.250
kJ Energie erforderlich. Wasser kann einem Feuer theoretisch max. 2.585,2 kJ Ener-
gie pro kg Wasser entziehen. Beim Phasenubergang von fliissigem Wasser zu Was-
serdampf nimmt das Wasservolumen um das 1.700 fache zu. Der Warmetbergang
vom Brandgut zum Ldschmittel hangt von der GrofRe der Kontaktflache zwischen
Brandgut zum Léschmittel, der Zeit fir den Warmeibergang, der Temperaturdiffe-
renz zwischen Brandgut und Léschmittel und dem Warmeibergangskoeffizienten ab.
Bei reinem Wasser sind die Grol3e der Kontaktflache (erreichbare Oberflachen der
Brandlast) und die Temperatur zwischen Brandgut/Brandraumatmosphére von der
Feuerwehr nicht unmittelbar beeinflussbar. Das Zeitintervall fir den Warmeibergang
auf das Wasser ist in der Praxis von der Feuerwehr ebenfalls kaum beeinflussbar, da

dieses Zeitintervall vor allem von der Verweildauer des Wassers auf dem Brandgut
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bzw. in der Flammenphase bzw. im heiRen Brandrauch abhangt [de Vries /2008/,
/138].]

Nach [Ridder, Cimolino et al. /2013/] ist fur die maximale Kuhlwirkung des Wassers
erforderlich, einen moglichst grol3en Anteil des aufgebrachten Wassers zu verdamp-
fen. Dazu muss ein Tropfen mdglichst lange auf der Oberflache verweilen, um die
maximale Energie aufnehmen zu kénnen. Dies hangt davon ab, wie grof3 die Was-

sertropfen sind und wie grof3 die Oberflachenspannung ist.

Zur Sicherung des Angriffsweges und der Umgebung werden die Methoden der
Brandrauchkthlung und der Inertisierung mit der gezielten Verdampfung von Wasser
in der Rauchschicht eingesetzt um eine Entzindung und Stichflammenbildung der
Rauchschicht zu verhindern [Ridder, Cimolino et al. /2013/, /25/].

GroRRere Tropfen verdampfen aufgrund des schlechteren Warmelberganges lang-
samer, haben allerdings auch einen grél3eren Impuls, um eine Brandrauchstrémung
zu durchdringen und um auf die zu kihlende Oberflache zu gelangen. Kleinere Trop-
fen verdampfen schneller werden jedoch auch starker durch die Brandrauchstro-

mung und Ventilationsstromungen abgelenkt.

Weitere Informationen zur Tropfenbewegungen, Tropfenverdampfung, Verhalten von
Tropfenschwarmen, Tropfenzerteilung, Tropfenvereinigung etc. finden sich auf der
Webseite http://www.ffb.kit.edu/392.php der Forschungsstelle fir Brandschutztech-
nik, wobei hier als Beispiel nur die Arbeit von [Schatz und Kunkelmann /1985/, /28/]

erwahnt werden soll.

[Kriger und Radusch /1956/, /26/] haben in Ihren Untersuchungen zur Wasserzer-
staubung im Strahlrohr festgestellt, dass bei Driicken bis 10 bar und strémungstech-
nisch ginstigen Dusen eine fir die Brandbekampfung ausreichende Zerstaubung
erreicht wird. Im Hinblick auf den Auftrieb des Feuers durfte jedoch zur direkten
Brandbek&dmpfung ein Strahlrohr gunstiger sein, das einen gréf3eren Bereich des
Tropfenspektrums umfasst als ein solches, das nur ein schmales Tropfenspektrum
erzeugt. [Kriger und Radusch /1956/, /26/] kommen zusammenfassend zu der Aus-

sage, dass Theorie und Loéschversuche gezeigt haben, dass ein mittlerer Tropfen-
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durchmesser von 0,1 - 1,0 mm als I6schtechnisch glnstig angesehen werden kann.
Bei kleineren Durchmessern besteht die Schwierigkeit den Strahl zum Brandherd zu
bringen. Bei grol3eren Durchmessern erfolgt die Verdampfung zu langsam und bei
Flissigkeitsbranden ist die Loschwirkung nicht mehr fir alle brennbaren Flissigkei-

ten gegeben.

Nach [Ebner /2010/, /29/] erzeugen die gangigen Hohlstrahlrohre je nach Offnungs-

winkel und Druck Tropfendurchmesser von ca. 0,2 bis 0,5 mm.

Fiur die Brandrauchkihlung ist es erforderlich, dass die Tropfen nicht zu klein und
nicht zu grol3 sind. Tropfen kleiner 0,2 mm verdampfen unter Umstanden bereits,
bevor sie in die Rauchschicht eindringen kdnnen, werden aufgrund ihrer geringen
Masse von den Luftstromungen weggetragen und tragen nur unbedeutend zur Kuhl-
wirkung bei. Tropfen gréf3er 0,6mm sind bei den Ublichen Austrittsgeschwindigkeiten
des Wasserstrahls zu grof3, um vollstandig in der Rauchschicht verdampfen zu kon-
nen (Verweilzeit zu kurz). Die grof3en Tropfen durchdringen die Rauchschicht und
verdampfen auf den aufgeheizten Decken und Wanden sowie auf anderen heil3en
Oberflachen. Dort wird durch die Verdampfung zum einen keine Kihlung der Rauch-
schicht erreicht, zum anderen entsteht unter Umstédnden zu viel Wasserdampf, da
diese Oberflachen deutlich heiRer werden als die Rauchschicht. [Ridder, Cimolino et
al. 12013/, /125/]

[Ebner /2010/, /129/] gibt folgende Wurfweiten und Eigenschaften fur ein Hohlstrahl-

rohr mit dem Loschmedium Wasser an

Wasserdurchflussmenge: 100 I/min, Betriebsdruck: 5 bar
e 5 m bei breitem Spriuhstrahl (ausschlie3lich Schutzwirkung (Abschirmung
von Warmestrahlung, Brandrauchkihlung))
e 7 m bei schmalem Sprihstrahl (Wurf- und Schutzwirkung)

e 17 m bei Vollstrahl (ausschlief3lich Wurfwirkung)
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Wasserdurchflussmenge: 250 I/min, Betriebsdruck: 5 bar

¢ 5 m bei breitem Spruhstrahl (ausschlief3lich Schutzwirkung)

e 10 m bei schmalem Sprihstrahl (Wurf- und Schutzwirkung)

e 30 m bei Vollstrahl (ausschlief3lich Wurfwirkung)

Bei Hohlstrahlrohren wird unterschieden zwischen den Bauformen Turbinen- und
Festkranz-Hohlstrahlrohr (siehe Tabelle 3-1)

Turbinen-Hohlstrahlrohr

Festkranz-Hohlstrahlrohr

Kegelspruhstrahlart

Hohlkegel, innerhalb des
Kegels befindet sich kein

Wasser

Vollkegel, innerhalb des
Kegels befindet sich Was-

ser

Rauch und Flammen wer-

den vom Sprihkegel an- ja nein
gesaugt
Sprihbild ohne Fingerbildung, das mit Fingerbildung, das

Sprihbild ist homogen

Sprihbild ist inhomogen

Tabelle 3-1: Unterschied zwischen Turbinen- und Festkranz-Hohlstrahlrohr [Ebner
12010/, 1291

[Ebner /2010/, /29/] empfiehlt fir den Innenangriff ein Festkranz-Hohlstrahlrohr. Der
erzeugte Vollkegel bewirkt einen effizienteren Wassereintrag und Rauch und Flam-

men werden ,weggedrickt”.

Nach [Ridder, Cimolino et al. /2013/, /25/] besteht die Méglichkeit, dass durch die
ununterbrochene Abgabe eines Voll- oder Spruhstrahles in einen Raum auch Luft mit
hineingesaugt wird, wodurch die Verbrennung intensiviert wird. Diesem Phanomen
begegnet man, indem der Sprihstrahl nicht ununterbrochen in die Rauchschicht ab-
gebeben wird, sondern in kiirzeren oder langeren Impulsen. Hierdurch wird eine Kih-
lung des Brandrauches, eine Inertisierung im Raum und eine Abléschung brennen-

der Gase beabsichtigt. In der Regel ist eine Impulsdauer von 1 s empfehlenswert.

Durch die kurzen Spruhstof3e soll das thermische Gleichgewicht erhalten bleiben,
d.h. der Brandrauch bleibt in der Uberdruckzone im oberen Bereich, so dass im unte-
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ren Bereich gute Sichtverhaltnisse vorliegen. Die abgegebene Wassermenge ist bei
diesem Verfahren sehr gering und soll die Einsatzkrafte nicht durch den entstehen-
den Wasserdampf belasten. Die Kuhlung der Rauchschicht bleibt nur einige Sekun-
den bestehen, so dass beim weiteren Vorgehen Wasser kontinuierlich abgegeben
werden muss. Bei langeren Impulsen mit groRerer Wasserabgabe kann das thermi-
sche Gleichgewicht gestdrt werden und die Sicht kann durch das Absinken oder
Verwirbeln der Rauchschicht schlechter werden [Ridder, Cimolino et al. /2013/, /25/].

Durch alleinige Anwendung des Impulskihlverfahrens kann ein Brand nicht geldscht
werden. Dieses muss durch direkte Brandbekampfung erfolgen. Deshalb sollte der
Begriff ,Impulsléschverfahren* vermieden werden [Ridder, Cimolino et al. /2013/,
25/].

Bei der direkten Brandbek&dmpfung aus relativ kurzer Distanz ist es kontraproduktiv,
wenn das Ldschwasser verdampft, bevor es das Brandgut erreicht, da durch eine
Ubermallige Wasserdampfbildung die Feuerwehreinsatzkrafte geféhrdet werden
[Ridder, Cimolino et al. /2013/, /25/].

Im Zusammenhang mit dem Forschungsvorhaben ,Anforderungen und Prifmetho-
den flr die Personlichen Schutzausrustungen der Feuerwehreinsatzkrafte im Brand-
einsatz unter besonderer Berlcksichtigung des Atemschutzes (Persénliche Schutz-
ausrustung - PSA)* [Grabski, Brein et al. /2010/, /32/] wurden von der Feuerwehr
Karlsruhe und der FFB Versuche in der feststoffbefeuerten Brandibungsanlage der
Feuerwehr Karlsruhe durchgefuhrt, um die thermische Belastung der Atemschutzge-

rate an einer Feuerwehreinsatzkraft zu untersuchen.

Im Gesprach mit dem Cheftrainer der Brandibungsanlage wurde dem Autor mitge-
teilt, dass es beim Eintritt und Vorricken in der Brandibungsanlage das Ziel ist,
durch Abgabe kurzer Sprihnebel-Spriihst6Re mit dem Hohlstrahlrohr in die Rauch-
schicht die Temperatur unter 100°C zu halten. Dieses hat den Zweck, zum einen die
thermische Belastung der Feuerwehreinsatzkréfte durch die Kuhlwirkung des Was-
sers zu reduzieren und zum anderen die Temperaturen soweit zu abzusenken, dass
die Explosions-/Zindtemperaturen des Brandrauches nicht erreicht werden und da-

mit das Risiko eines Rollovers oder Backdrafts verringert wird.
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Nach [Ridder, Cimolino et al. /2013/, /25/] wird die Temperatur von 100°C derart
Uberpruft, dass eingebrachtes Wasser (kurzer Impuls < 1 s gegen die vermutlich hei-
Be Decke) entweder verdampft oder flissig bleibt und wieder nach unten fallt.
Rauchgase, die kihler als 100°C sind, sind jedoch nicht als vollig ungefahrlich anzu-
sehen. Die Wahrscheinlichkeit eines Verbrennens bzw. Explodierens der Rauchgase

nimmt jedoch mit sinkender Gastemperatur ab.

Nach [Ridder, Cimolino et al. /2013/, /25/] ist die Brandrauchkihlung in Wohngeb&u-
den in der Regel anwendbar, bei Branden in grol3eren Gebauden und Raumen sinkt
die Effektivitat sehr stark, da der Sprihstrahl nicht den ganzen Raum abdeckt. Bei
Bréanden in Wohngebauden ist ein Loschmittelstrom von mindestens 150 I/min flr die
Brandrauchkuhlung erforderlich. Unter Berucksichtigung des fur den direkten Angriff
erforderlichen Volumenstromes muss ein Strahlrohr, mit dem sowohl Brandrauchkiih-
lung als auch direkter Angriff moglich sein soll, ist nach [Ridder, Cimolino et al.

12013/, /125/] ein Volumenstrom von 200 I/min — 300 I/min zu empfehlen.

[Ridder, Cimolino et al. /2013/, /25/] gehen auch auf die Methode der Raumkihlung
als Léschmethode ein. Bei der Raumkihlung werden primar zum einen brennende
und brennbare Oberflachen (Wande, Deckenverkleidungen, Einrichtungsgegenstéan-
de) direkt mittels Sprih- oder Vollstrahl gekihlt um eine von hier ausgehende Ent-
ztundung der Rauchschicht zu verhindern und sekundar Wasserdampf zur Inertisie-

rung der Rauchschicht zu bilden.

Gerade bei verdeckten Schwel- und Glimmbrénden, wie sie in ausgebauten Dachge-
schossen mit hoher Wahrscheinlichkeit vorkommen kdnnen ist es besonders wichtig,
dass das Loschmittel in ausreichender Menge an den Brandherd gelangt.

Nach [Plel3, G. et al. /1996/, /34/] kdnnen bei verdeckten Branden einzelne Oberfla-
chen des Brandstoffes nicht direkt beaufschlagt werden, so dass an diesen Orten
praktisch kein Léscherfolg erzielt werden kann. Das Loschmittel muss zur Brandbe-
kampfung direkt an die inneren Oberflachen gebracht werden. Zugange zu ver-
deckten Brénden sind vor allem Kanéale und Spalten mit geringen Abmessungen.

In diesen Kanalen werden die heil3en Rauchgase abgefihrt und es befinden sich
Flammenzonen darin. Zusétzlich bildet sich an den Oberflachen nichtschmelzender

Feststoffe Glut mit Oberflachentemperaturen von 300 bis 500 °C aus, die aus koh-
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lenstoffreichen organischen Zersetzungsprodukten besteht und eine grof3e pordse
Oberflache besitzt. An diesen hei3en Oberflachen reagiert vorhandener Luftsauer-
stoff in heterogener Reaktion mit Kohlenstoff zu Kohlenmonoxid, welches in die
Flamme abgefuhrt wird. Die Gluttemperatur ist ausreichend, um bei einer Volumen-
|I6schung die Pyrolyseprodukte neu zu ztuinden. Damit ist eine Volumenléschung von
Feststoffboranden, mit Ausnahme kleiner Brande schmelzender Feststoffe in der An-
fangsphase vor Ausbildung verdeckter Brande, unméglich. Infolge der geringen Off-
nungsflachen fur den Loschmitteineintritt sind Spriihdiisen mit groRen Offnungs-
winkeln ungeeignet. Selbst beim Einsatz von Spriihdiisen mit geringem Off-
nungswinkel muss der Abstand zur Offnungsflache des Kanals gering sein. Bei
groReren Abstdnden sind nur noch kompakte Strahlen in der Lage, einen genu-
genden Loschwasseranteil an die Oberflachen der verdeckten Brande zu trans-
portieren. [PleR, G. et al. /1996/, /34/] nennt als typische Oberflachen verdeckter
Brande z.B. Kanéle zwischen Palettenstapeln, Flachen zwischen Brandstoff und
wanden, Brandflachen innerhalb unterschiedlicher Lagermaterialien (Hohlrdume
zwischen sperrigen Formteilen, Hohlraume in Schittungen, Brande innerhalb von
Verpackungen, Zwischenrdume innerhalb der Stapel), Brandflachen, die sich durch
Abbrand ausbilden (durch Lagergut verdeckte Kanale, Hohlraume infolge 6rtlichem

Abbrand oder Ausschmelzen, Hohlraume durch Abdecken mit Bauteilen).

Auf einen weiteren Punkt soll bei der Brandbekampfung im Brandraum hingewiesen
werden. Beim Offnen einer Tir in den Brandraum ist darauf zu achten, dass Tiren,
die in Richtung des Angriffstrupps 6ffnen, mittels Turklinke auch schnell wieder ge-
schlossen werden konnen. Ttren, die sich entgegengesetzt nach innen 6ffnen, mus-
sen mit einer Bandschlinge gedffnet werden, so dass sie sich hierdurch ebenfalls
wieder schnell verschlieBen lassen und damit die Gefahrdung der Einsatzkrafte
durch eine Rauchgasdurchziindung verringert wird. [Ridder, Cimolino et al. /2013/,
125/].

[Ridder, Cimolino et al. /2013/, /25/] stellen die Methode der ,Mannschaftsbrause”
(schnelles und massives Offnen des Strahlrohres mit weitem Spriihwinkel)) bei
gleichzeitigem Fallenlassens des Trupps auf den Riucken oder die Seite zum Schutz
vor einem Flashover in Frage, da bei einer Durchziindung des Raumes alle brennba-
ren Gegenstdnde um den Trupp in Vollbrand stehen. Ein statisches Verharren des
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Trupps in dieser Situation wird als nicht erfolgversprechend betrachtet. Dies kann
anders sein, wenn die Rauchdurchzindung im abstromenden Rauch (z.B. in einem
Flur vor dem eigentlichen Brandobjekt) erfolgt und sich der Trupp im Flur und nicht

im Brandraum aufhalt.

An der FFB wurden in der Vergangenheit zahlreiche Brand- und Loschersuche im
25m2-Brandraum bei vollentwickelten Wohnzimmerbradnden sowohl mit dblichen
Mehrzweckstrahlrohren und Hohlstrahlrohren als auch mit Hochdruck-Strahlrohren
und dem Impulsléschverfahren durchgefuhrt. Hierbei hat sich gezeigt, dass mit
Hochdruck-Wassernebel kein Loscherfolg erzielt werden konnte. Es kam bei den
Versuchen zwar im Bereich der Austrittsstelle des Wassernebels zu einer guten
Ldschwirkung, jedoch erfolgten sofort Ruckziindungen, wenn der Nebelstrahl in ei-
nen anderen Bereich des Raumes gerichtet wurde. Die feinen Wassernebeltropfen
konnten aufgrund der schnellen Verdampfung und der Ablenkung durch die Brand-
rauchstromung keine Kuhlwirkung auf der Brandlast erzielen. Die Ventilationsbedin-
gungen im Raum konnen ebenfalls die Loscheffektivitat aufgrund der Ablenkung des
Spruhnebels stark herabsetzen. Die rasche Verdampfung des Léschwassers bei die-
sen Verfahren birgt eine nicht unerhebliche Verbriihungsgefahr durch Wasserdampf-
einwirkung. Wegen der geringen Wurfweite des fein verteilten Wassers sind ausrei-

chende Sicherheitsabstédnde nur schwierig einzuhalten.

[Ridder, Cimolino et al. /2013/, /25/] bestatigen die Aussagen der FFB und verweisen
z.B. ebenfalls auf die schnelle Verdampfung der kleinen Wassertropfen, die begrenz-
te Reichweite des Loschwasserstrahls und die Verbrihungsgefahr durch den Was-
serdampf. Durch die geringe Eindringtiefe aufgrund der Auffacherung ist die Kihlung
der Rauchschicht, des Raumes und von Glutnestern unzureichend. Der Loschmittel-
volumenstrom einer HD-Pumpe ist im Vergleich zu einer Normaldruckpumpe stark

begrenzt.

Weiterhin wurden an der FFB Brand- und Ldschversuche mit stationdrem Nieder-
druck- als auch mit stationaren Hochdruck-Wassernebel bei glutbildenden Brandstof-
fen (z.B. Holz in Form von Holzkrippen, Tierstreu in Form von getrocknetem Wiesen-
heu) durchgefihrt. Hierbei wurde der Loschvorgang in der Brandentwicklungsphase
begonnen. Auch hier konnte mit Hochdruck-Wassernebel im Unterschied zu Nieder-

druck-Wassernebel kein Léscherfolg erzielt werden. Die Sichtverhaltnisse wurden
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durch HD-Wassernebel betrachtlich mehr verschlechtert als durch ND-Wassernebel
[Kunkelmann /2010, 2012/, /30/, /31/].

Ein weiterer Nachteil beim Einsatz von Hochdruck-Wassernebel im Feuerwehrein-
satz ergibt sich nach [de Vries /2008/] dadurch, dass bei der Verwendung von Hoch-
druckléschanlagen formstabile Schlauche erforderlich sind, die zur Vermeidung ho-

her Druckverluste immer ganz abgehaspelt werden mussen.

[Pulm /1999/, /8/] und [Kunkelmann /2003/, /6/] beschreiben mit dem Fognail® und
dem Ldschmittel Wasser ein Verfahren zur Brandbekampfung bei zunachst ge-
schlossenen Tiren und Fenstern. Der Fognail® ist eine Art Léschlanze, bei der an
der Spitze Wasser in fein verteilter Form austritt. Jede geschlossene Tur tragt dazu
bei, Feuer und Brandrauch zuriickzuhalten. Die Léschwirkung des Fognail® beruht
auf zwei Effekten. Neben dem fir das Léschmittel Wasser typischen Kihleffekt wird
die sauerstoffverdrangende (erstickende) Wirkung des sich schlagartig bildenden

Wasserdampfes angegeben.

Das Offnen einer Tur sorgt fiir eine verstarkte Ausbreitung von Brandrauch und er-
hoht die Gefahrdung der Feuerwehreinsatzkrafte durch die schnellen Brandphano-
mene Rollover und Backdraft. Rettungswege kdnnen durch die Verrauchung unpas-
sierbar werden und den Angriff der Feuerwehr erschweren. Schadstoffe, die am Rul}
gebunden sind, lagern sich auf den Oberflachen von Einrichtungsgegenstanden,
wanden usw. ab und fuhren zu hohen Sachschaden, Sanierungskosten und langen
Ausfallzeiten. Wann immer es moglich ist, im Brandfall eine Tur geschlossen zu hal-

ten, so ist dies von entscheidendem Vorteil.

Der Fognail® wird Uber einen D-Schlauch mit Wasser versorgt. Es gibt zwei Arten

des Fognail®, die sich durch ihr Spruhbild unterscheiden. Dieses Spruhbild wird
durch die unterschiedlichen Anordnungen der Austrittséffnungen in der Duse er-
reicht. Bei der Variante ,Restrictor entsteht ein Wasserfacher. Er dringt nur 2 m weit
in den Raum ein und deckt eine Breite von 5 m ab. Er ist vom Sprthbild und von der
Anwendung her mit dem Hydroschild vergleichbar. Dieser eignet sich nicht, um ge-
zielt L6schmittel auf den Brandherd zu bringen. Bei der Variante ,Attack” ergeben die

Wasserstrahlen einen Kegel, der 8 m tief in den Raum eindringt und eine Breite von
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maximal 3 m abdeckt. Die Wasserverteilung ist nicht ganz so fein wie bei der erstge-
nannten Variante. Die Einspeisung erfolgt mit der herkommlichen Feuerlschkreisel-
pumpe des Fahrzeuges. Der Wasserdurchfluss betragt ca. 70 I/min bei 8 bar. Fir die
Anwendung als Ldschgerat wird der Fog Nail durch ein vorbereitetes Loch (Durch-
messer: 17,5 mm) in den Brandraum eingebracht. Das Loch kann mit einem Bohrer
geschaffen werden. Durch dinne Hindernisse wie z.B. Holztiiren, Autobleche usw.

kann der Nagel auch mittels Hammerschlagen getrieben werden.

Wie die Untersuchungen gezeigt haben, werden bei Einsatz des Fognail®
e eine deutliche Absenkung der Temperatur im Brandraum
e eine Reduzierung der Beanspruchung von Bauteilen
e eine Verlangsamung der Reaktionsgeschwindigkeit
e eine Reduzierung der Abbrandrate
e das Unterbinden des Flammenaustritts aus dem Fenster

e die Verhinderung einer Brandausbreitung u.a. Uber die Aul3enfassade

bewirkt (siehe [Pulm /1999/, /8/] und [Kunkelmann /2003/, /6/]).
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3.2. Zuséatze zum Ldéschmittel

Nach [Rodewald, Rempe /2005/, /42/] sind vom einsatztaktischen Standpunkt her
[6schwirksame Zusatze zum Ldschwasser vertretbar, wenn mit beschrankten Losch-

wasservorraten geléscht werden muss.

Nachfolgend werden zunachst einige Zusatze zum Ldschmittel aufgeftihrt, welche in

dieser Untersuchung nicht néher betrachtet werden.

Gelbildner als Loschwasserzusatz erh6hen die Viskositat des Wassers so weit, dass
es an abschussigen Flachen (langer) haftet und damit den Wéarmelbergang vom
Brandgut auf das Loschmittel verbessert. Im optimalen Fall haftet das Loschwasser
so lange, bis es verdampft ist, das heil3t, es entzieht dem Brand die maximal mégli-
che Warmemenge. Auf den Zusatz von Gelbildern zum Ldéschwasser wird in dieser
Arbeit nicht eingegangen, da Untersuchungen an der Forschungsstelle fir Brand-
schutztechnik vor einigen Jahren mit der damals verfigbaren Technologie gezeigt
haben, dass eine bessere Abkuhl- und Loschwirkung bei FeststofforAnden zwar zum
Teil erzielt werden kann, jedoch eine mdgliche Verstopfungsgefahr der Pumpen,
Schlauche, Armaturen und Strahlrohre nicht ausgeschlossen werden kann. Ver-
gleichbare Untersuchungen wurden an der Forschungsstelle in neuerer Zeit nicht
mehr durchgefuhrt. In jedem Fall ist eine Rutschgefahr auf Treppen und Boden nicht

auszuschliefRen.

Salze als Loschwasserzusatz, die als fein verteilte Inhibitoren die freien Radikale in
der Verbrennung binden und so die Kettenreaktion bei der Verbrennung unterbre-
chen, werden wegen der Umweltbelastung und der Korrosionsgefahr fur die Losch-
gerate als nicht als sinnvolle Loschwasser-Zusatze angesehen und daher hier eben-
falls nicht betrachtet auch wenn bzgl. der Verringerung des Léschmittelverbrauchs

bei Branden im Realmalfistab positive Erfahrungen vorliegen.

Auf neuartige Léschwasserzusatze wie Mizellen-Einkapselungs-Agenzien oder Silo-
xan-Tenside wird in dieser Arbeit ebenfalls nicht eingegangen, da eine Beurteilung
der Eigenschaften aufgrund von zum gegenwartigen Zeitpunkt unzureichenden wis-

senschaftlichen Untersuchungsergebnissen noch nicht erfolgen kann.
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In den nachfolgenden Ausfiihrungen wird ausschlief3lich auf den Zusatz von han-
delstiblichen Schaumléschmitteln zum Ldschwasser in Form von Netzwasser und

Léschschaum eingegangen.

Generell gilt auch bei Zuséatzen zum Loschwasser, wie bereits in Abschnitt 3.1 fur
das Loschmittel Wasser ausgefihrt die Aussage von [Ple3, G. et al. /1996/, /34/],
dass praktisch kein Loscherfolg erzielt werden kann, wenn bei verdeckten Branden
die einzelnen Oberflachen des Brandstoffes nicht direkt beaufschlagt werden. Das
Loschmittel muss zur Brandbekampfung direkt an die inneren Oberflachen gebracht

werden.
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3.2.1. Schaumléschmittel zur Herstellung von Netzmittel / Netzwasser

Nach [Herterich /1960/, /27/] kann dem Léschwasser zur Steigerung des Netzvermo-

gens (Eindringungs- oder Penetrationsvermdgen) ein Netzmittel zugesetzt werden.

Als Netzmittel werden Ublicherweise Schaummittel verwendet.

Nach [Ridder, Cimolino, et al. /2013/, /125/] spielt die Oberflachenspannung des Was-
sers eine wichtige Rolle bei der Interaktion von Wassertropfen mit der Brandstof-
foberflache. Wasser hat eine grof3e Oberflachenspannung. Dadurch bildet das Was-
ser keinen gleichmafigen Feuchtigkeitsfilm auf dem Material, sondern bildet Tropfen.
Durch die Zugabe von Tensiden (wie z.B. in Schaum- bzw. Netzmitteln enthalten)
sinkt die Oberflachenspannung und es kommt zu einer besseren Benetzung des
Brandstoffs. Des Weiteren kann durch den Einsatz von Schaum verhindert werden,

dass das Wasser zu schnell vom Brandgut ablauft.

Nach [VdS 3141 /2011/, /48/] werden Schaummittel werden nach ihrer chemischen
Zusammensetzung unterteilt in
e synthetische Schaummittel
0 AFFF — wasserfilmbildendes Schaummittel,
0 AFFF (AR) — alkoholbestandiges, polymerfiimbildendes Schaummittel,
0 AFFF (AR-LV) — alkoholbesténdiges, niedrigviskoses Schaummittel,
0 MBS — Mehrbereichsschaummittel
e Protein-Schaummittel
0 P — Protein-Schaummittel,
FP Fluor-Proteinschaummittel,
FFFP wasserfilmbildender Fluor-Proteinschaum,

O O O

FFFP (AR) alkoholbestandiger, polymerfilmbildender Fluor-

Proteinschaum.

In dieser Arbeit wird Gberwiegend auf fluorfreie Schaumléschmittel und hier insbe-
sondere auf synthetische Mehrbereichsschaummittel und Klasse -A Schaumldsch-
mittel (Class-A-Foam) eingegangen, die Uberwiegend bei Feststofforanden zum Ein-

satz kommen koénnen.
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Das Netzwasser wird hierbei unverschaumt tber Mehrzweck- oder Hohlstrahlrohre
abgegeben.

[Herterich /1960/, /27/] erwahnt, dass bei der Wasserzerstdubung der Zusatz von
Netzmittel energiesparend wirkt, d.h. dass bei gleichem Energieaufwand eine feinere
Zerstaubung erreicht wird. Netzmittel missen neben einer optimalen Netzfahigkeit
weitere Eigenschaften aufweisen. Sie sollen niederviskos sein, damit sie sich bei der
Zumischung schnell mit dem Wasserstrom mischen, vertraglich mit z.B. Frost-
schutzmitteln sein und keine zusatzliche Korrosion bewirken. In der Praxis kommt
dem Netzwasser bei der Brandbekampfung von Stauben z.B. Braunkohlestaub sowie
Schwel- und Glutbréanden bei Faserstoffen (Heu, Stroh, Baumwolle, Torf, Holz u.dgl.)
besonders in Ballen und Haufen, Textilballen eine gewisse Bedeutung zu, da das
Netzmittel bei diesen Stoffen rascher eindringt und so eine gréf3ere Tiefenwirkung
ermaglicht.

Nach [Rodewald und Rempe /2005/, /42/] werden als Netzmittel im Netzwasser ins-
besondere Mehrbereichsschaummittel, als Faustregel in Konzentrationsbereich zwi-
schen 0,5% bis 1% zugesetzt, allerdings ist ein Einsatzbereich mit Konzentrationen
im Bereich zwischen 0,1 bis 5 % durchaus in der Praxis auch ublich. Bei der Zu-

mischrate sind allerdings die Angaben der Hersteller der Schaummittel zu beachten.

Man erkennt hier unmittelbar die grof3e Bandbreite der Konzentration, mit der

Schaumléschmittel in der Praxis eingesetzt werden kénnen.

Nach [Rodewald, Rempe /2005/, /42/] wird durch den Einsatz von Netzmitteln einer-
seits die Loschzeit verkirzt, andererseits aber auch der Léschwasserverbrauch re-

duziert.

Nach [Schwartz /1964/, /33/] kann bei gehduften Lagerungen entweder zerstaubtes
Netzwasser auf die freie Oberflache des Brandgutes aufgebracht werden oder das
Netzwasser mittels Lanzen in das Innere des Haufens gepresst werden. Das Netz-
wasser kann durch entsprechende Mischeinrichtungen auf der Einsatzstelle selbst

erzeugt oder in gebrauchsfertiger Losung zum Brandherd gebracht werden.
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Nach [PleR, G. et al. /1996/, /34/] kann bei verdeckten Branden der Einsatz von
Schaumen die Luftzufuhr entscheidend verringern und Flachen verdeckter Bran-
de kdnnen durch den Schaum erreicht werden. Da enge Durchflisse den flie3en-
den Schaumen hohe Widerstidnde entgegensetzen, werden meist nur die gréf3e-
ren Kanale geschlossen. Es entstehen bevorzugte FlieBrichtungen fir den
Schaum, die zum Fehlschlagen eines Schaumeinsatzes fuhren kbnnen. Schaume

wirken nur in den Bereichen, in denen die Schaumschicht ansteht.

[de Vries /2008/, /38/] berichtet Uber Untersuchungen von Kasakow aus dem Jahre
1964 zu vergleichenden Loschversuchen an Holzbranden, die mit reinem Wasser
und 0,2 % Sulfonatldsung geléscht wurden. Die Zumischung des Sulfonats als
Netzmittel reduzierte die Loschdauer auf die Halfte, den Gesamtverbrauch an
Ldschmittel auf ein Viertel und verhinderte somit einen gréf3eren Wasserschaden.

[de Vries /2008/, /38/] erwahnt, dass Mehrbereichsschaum bzw. Netzwasser in
Deutschland bei Klein- und Mittelbranden in der Regel nicht, bei Gro3branden oft
erst dann eingesetzt wird, wenn nach ,stundenlangem* Einsatz reinen Wassers ab-

zusehen ist, dass kein Loscherfolg zu erzielen ist.

3.2.2. Schaumldschmittel zur Herstellung von Loschschaum

Nach [Rodewald und Rempe /2005/, /42/] kann gewdhnliches Wasser wegen seiner
hohen Oberflachenspannung ohne Zugabe von Schaummittel keinen besténdigen

Schaum bilden.

Wie bereits in Abschnitt 3.2.1 aufgefiihrt, werden nach [Rodewald und Rempe
12005/, 142/] Mehrbereichsschaummittel im Konzentrationsbereich zwischen 0,5% bis
1% zugesetzt, allerdings ist ein Einsatzbereich mit Konzentrationen im Bereich zwi-
schen 0,1 bis 5 % durchaus in der Praxis auch Ublich. Bei der Zumischrate sind al-

lerdings die Angaben der Hersteller zu beachten.

Nach [de Vries /2008/, /38/] und [Rodewald und Rempe /2005/, /42/] sind syntheti-
sche Mehrbereichsschaummittel bei den kommunalen Feuerwehren in Deutschland
am weitesten verbreitet, da mit ihnen Leicht-, Mittel- und Schwerschaum erzeugt
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werden kann. Sie kommen vorzugsweise bei Feststofforanden der Brandklassen A
und B (Brande nicht schaumzerstorender Kohlenwasserstoffe) zum Einsatz.

Eine wichtige Kennzahl eines Schaumes ist die Verschaumungszahl VZ.

Schaumvolumen

\V/ ha hlVZ =
erschaumungsza Fliissigkeitsvolumen

oder
1

Dichte des Schaums in kg/1

Verschaumungszahl VZ =

Hierbei ist das Flussigkeitsvolumen das unverschaumte Wasser/Schaummittel —

Gemisch.

Léschschaum gibt es in der Form von Leicht-, Mittel- und Schwerschaum.

Die Loéschwirkung des Schwerschaumes (VZ bis 20) beruht nach [Rodewald und
Rempe /2005/, 42/] auf Ersticken und Abkuhlen. Schwerschaum wird zum Ldschen
brennbarer Flussigkeiten, festen Brandstoffen und zum Schutz von brandgefahrdeten
Objekten eingesetzt. Bei dem in dieser Untersuchung hauptsachlich betrachteten
Abléschen fester Brandstoffe kommt hauptséchlich die Kahlwirkung zum Tragen.
Schwerer Schaum mit hohem Flissigkeitsgehalt ist hierbei l6schfahiger als leichte-
rer. Der Durchfluss der Schwerschaumrohre liegt zwischen 200 I/min (Schwer-
schaumrohr S2, Wurfweite mind. 12 m) und 4000 I/min (Schaumwerfer SW40, Wurf-

weite mind. 65 m).

Die L6schwirkung von Mittelschaum (VZ von 20 bis 200) entspricht nach [Rodewald
und Rempe /2005/, /42/] im Wesentlichen der des Schwerschaumes, aufgrund des
geringeren Wassergehaltes ist die Kihlwirkung jedoch geringer als bei Schwer-
schaum. Der Durchfluss der Mittelschaumrohre liegt zwischen 200 I/min (Mittel-
schaumrohr M2, Wurfweite mind. 6 m) und 800 I/min (Mittelschaumrohr M 8 W,

Wurfweite mind. 65 m).
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Die Loschwirkung von Leichtschaum (VZ von 200 bis 1000) beruht auf dem Ersti-

cken. Eine nennenswerte abkihlende Léschwirkung ergibt sich beim Leichtschaum

wegen des aulderst geringen Wassergehaltes nicht [Rodewald und Rempe /2005/,

1421].

Bei welchen Verschaumungszahlen die Schaume am l6schwirksamsten sind, ist von

der Art der brennenden Stoffe, der jeweiligen Lage und GroRRe des Brandes und vie-

len anderen Faktoren abhangig.

Einflussgré3en auf die Verschdumungszahl haben z. B.

die Art der Zumischung (Zumischer oder vorgemischte Lésung),

der Druck am Schaumrohr,

die Schlauchlange zwischen Zumischer und Rohr,

die Beschaffenheit des Wassers und der Luft (Beimengung von Brandgasen,
Rauch, starke Verschmutzungen etc.)

die Temperatur der Wasser/Schaummittel-L6sung sowie der Luft

Weitere KenngrofRen sind die

Fliel3fahigkeit:

Die Flie3fahigkeit ist nach [de Vries /2008, /38/] eine Voraussetzung fir die
zugige Abdeckung des Brandgutes, insbesondere brennender Flissigkeits-
oberflachen. Die Fliel3fahigkeit ist keine genormte Eigenschaft eines Schau-
mes sondern wird bei den Brand- und Loschversuchen des jeweiligen Zulas-
sungsverfahrens geprdift.

Schwerschaume haben nach [Rodewald und Rempe /2005/, /42/] eine Fliel3-
geschwindigkeit von 5 bis 10 cm/s, leichtere Schaume haben eine geringere
Fliel3fahigkeit.

Wasserhalbzeit:

Wasserhalbzeit (WHZ) ist nach [Rodewald und Rempe /2005/, /42/] ein Mal3
fur die Bestandigkeit eines Schaumes und zwar die Zeit, in der die Héalfte der
im Schaum enthaltenen Flussigkeit ausgetreten ist. Sie liegt bei Schwer- und
Mittelschaum im Bereich zwischen 15 und 25 min. Beim Leichtschaum sind
die Werte erheblich hoher.
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Nach [de Vries /2008, /38/] muss die WHZ einerseits hoch genug sein, damit
eine stabile Schaumschicht Uber einen gewissen Zeitraum erhalten bleibt um
z.B. auf brennbaren Flissigkeiten das Wiederentziinden zu verhindern, ande-
rerseits darf die WHZ nicht zu hoch sein, damit das aus der Schaumschicht
heraustretende Wasser verdampfen und dadurch die heil3e Oberflache des
Brandgutes kihlen kann.

e Abbrand- und Durchbruchwiderstand:
Nach [Rodewald und Rempe /2005/, 42/] ist der Abbrandwiderstand ein Mal3
fur Bestandigkeit eines Schaumes gegen Warme (direkte Flammenberihrung,
heiRe Wandungen von Behaltern, Strahlungswéarme).
Der Durchbruchwiderstand charakterisiert die Fahigkeit eines Schaumes, den
Durchbruch brennbarer Dampfe durch die Schaumschicht zu verhindern. [de
Vries /2008/, /38/]

o Haftfahigkeit des Schaumes:
Nach [de Vries /2008, /38/] wird hierdurch die Fahigkeit eines Schaumes be-
schrieben, an senkrechten oder schragen Flachen eine stabile Schaumschicht

zu bilden. Die Haftfahigkeit des Schaumes ist keine genormte Eigenschatft.

Nach [Rodewald und Rempe /2005/, /42/] gibt es keinen fur alle Brandeinsétze opti-
malen Schaum. Schaummittel verschiedener Art und Herkunft durfen aufgrund ihrer
unterschiedlichen chemischen Zusammensetzung und Reaktion nicht beliebig mitei-
nander gemischt werden. Z.B. verringern bereits geringe Mengen an Mehrbereichs-
schaummitteln in Proteinschaummitteln die Verschdumungszahl und die Schaumsta-
bilitat erheblich.

Nach [de Vries /2008/, /38/] werden Class-A-Schaumléschmittel seit den 1990er Jah-
ren in den USA, Kanada und teilweise auch in Australien als unumstrittener Stand
der Technik zur Bekampfung und Abriegelung unkontrollierter und kontrollierter Ve-
getationsbrande eingesetzt. In den USA geprifte und zugelassene Klasse-A-
Schaummittel sind ausschlie3lich fir die Bekéampfung von Feststoffbranden (Holz,
Stroh, Reifen, Kohle) entwickelt worden. Mit einigen Schaummitteln kénnen im Not-
fall auch Kohlenwasserstoffbrande bek&dmpft werden, wenn keine anderen Schaum-
mittel zur Verfligung stehen. Klasse-A-Schaummittel sind aber in den USA weder flr

die Bekampfung von Flussigkeitsbranden gepruft noch zugelassen. In Deutschland
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missen Klasse-A-Schaummittel aufgrund fehlender geeigneter Prifnormen fur Fest-

stoffbrande als Mehrbereich-Schaummittel geprift und zugelassen werden.

Nach [de Vries /2008/, /38/] beruht die Loschwirkung von Klasse-A-Schaum auf fol-
genden Eigenschaften:

Verringerung der TropfengrofRe von Wasser beim Wasserstrahlrohr (=> ver-
besserter Warmetbergang Loschwasser/Brandgut/Brandraumumgebung)
Verringerung der Oberflachenspannung des Wassers verbessert die Durch-
feuchtung porigen Materials und die Bekampfung tief sitzender Glutnester.
Schaum fixiert das Wasser auf dem Brandgut. Wasser wird beim Zerfall der
Schaumschicht in kleinen Raten abgegeben und kann mehr Warme absorbie-
ren als wenn es sofort abflief3t.

Sichtbehinderung ist geringer, da die Entstehung von Wasserdampf unter-
driickt bzw. verzégert wird.

Schaum bildet eine Trennschicht auf dem Brandgut.

Aus dem Brandgut austretende Pyrolysegase werden teilweise zuriickgehal-
ten. Die Schaumschicht trennt das Brandgut vom Luftsauerstoff.

Die Luft in den Schaumblasen wirkt warmeisolierend.

Aus dem Brandgut aufsteigende Gase kdnnen das Wasser-Schaummittel ver-
schaumen und zur Loschwirkung beitragen.

Die Klasse-A-Schaumschicht darf nicht so stabil sein wie eine Schaumschicht
Uber einer brennbaren Flussigkeit, damit sich das Feuer nicht unbemerkt da-
runter weiter ausbreitet.

Durch die geringe Zumischrate des Schaummittels von weniger als 0,5 % ver-

ringert sich das Nachschubproblem.
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3.2.3. Druckluftschaum (DLS, CAF)

Nach [DIN EN 16327 /2011/, /37/] wird in einer Druckluftschaumanlage DLS dem
Loschwasser nach der Feuerldoschkreiselpumpe unter Druck Schaummittel auf che-
mischer Basis oder Schaummittelkonzentrat (nachfolgend auch als Schaummittel

bezeichnet) und Druckluft zur Schaumbildung zugefihrt.

Es wird davon ausgegangen, dass in einer Druckluftschaumanlage immer eine
Druckzumischanlage nach einer Feuerldoschkreiselpumpe dem Wasser Schaummit-
telkonzentrat kontinuierlich unter Druck in dosierter Menge durchflussproportional

zufuhrt.

Die Européaische Norm DIN EN 16327 basiert auf der [DIN 14430 /2008/, /35/] und

wurde von Deutschland als europaisches Normungsprojekt angeregt.

Ziel dieser Art der Verschaumung ist es, das Eindringvermégen und die wirksame
Oberflache des Loschmittels Wasser zu vergroRern sowie die Haftfahigkeit auf ab-
schussigen Flachen des Brandgutes zu verbessern. Dabei werden das Zeitintervall
fur einen effektiven Warmeibergang und der Kuhleffekt vergrofiert.

Im internationalen Sprachgebrauch werden diese Anlagen z. B. als Class-A-Foam-

Anlagen bezeichnet.

Druckluftschaumanlagen kénnen aber mit jedem geeigneten Schaummittel wie z.B.

Mehrbereichsschaummittel betrieben werden.

Im Gegensatz zu mit einem Strahlrohr angesaugtem Schaum nach DIN EN 1568
(z.B. [DIN EN 1568-3 /2008/, /36/]) wird Druckluftschaum durch das Verhaltnis von
Schaummittellésungsstrom zu Luftstrom (Luft im Normzustand) und nicht durch die
Verschaumungszahl (Verhaltnis des Schaumvolumens zum Volumen der Schaum-

mittelldsung, aus der der Schaum erzeugt wurde) festgelegt.

Nassschaum, der mit einer Druckluftschaumanlage erzeugt wird, hat hierbei nach
[DIN EN 16327 /2011/, /37/] ein Volumenverhaltnis Schaummittelldsung zu Luft von
1:3 bis 1:10, Trockenschaum ein Volumenverhaltnis von tber 1:10.



Léschmittel und Loschtechniken 54

Nach [DIN EN 16327 /2011/, /37/] gelten fur die Prifung des Schaumes vor der Lie-
ferung der DLS-Anlage an den Endverbraucher u. a. folgende Vorgaben:

e Die Prifung muss mindestens mit Nassschaum und gegebenenfalls mit Tro-

ckenschaum durchgefihrt werden.

e Die Zumischraten bei der Prufung durfen vom Kunden/Besteller festgelegt
werden, typisch sind eine Einstellung fir Nassschaum und eine Einstellung fur

Trockenschaum.

e Wenn der Kunde/Besteller keine Zumischraten fur die Prufung festgelegt hat,
darf der Anlagenerrichter diese aus den in dieser Norm angegebenen Berei-

chen auswahlen.

e Wenn vom Kunden/Besteller nichts anderes festgelegt wurde, muss ein 25-
mme-Strahlrohr fir diese Prufung verwendet werden. Vollstrahlrohre missen
einen Durchmesser von mindestens 19 mm haben. Spruhstrahlrohre missen
bei dieser Prifung einen Wasserdurchfluss von mindestens 400 I/min aufwei-

sen (Bemessung mit reinem Wasser).

Nach [Schumann /2014/, /61/] ist ein Prufverfahren fir den mit DLS erzeugten
Schaum unbedingt nétig, um einheitliche Mal3stdbe anlegen und verlassliche Aussa-
gen erhalten zu kénnen. Hersteller und Anwender verwendeten bisher unterschiedli-

che Verfahren, bis hin zur subjektiven, optischen Einschatzung.

Nach [DIN EN 16327 /2011/, /37/] darf Schaummittel erst dann hinzugefigt werden
konnen, wenn Wasser geférdert wird. Die Zumischanlage muss es ermdglichen, bei
Stoérungen, Fehlbedienungen oder Ausfall einer Komponente begonnene Léscharbei-

ten mit Wasser weiterzufthren.

Druckluft darf erst zugefuhrt werden konnen, wenn dem Wasser ein ausreichend ho-
her Anteil an Schaummittel beigemengt ist und ein Anlageneingangsdruck von min. 1
bar vorhanden ist. Wird die Injektion von Schaummittel unterbrochen oder der not-
wendige Anlageneingangsdruck unterschritten, muss die Zuftihrung von Druckluft

sofort abgeschaltet werden.
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Wenn bei einer DLS der Druckluftteil ausfallt, muss die Druckzumischanlage (DZA)

noch genutzt werden kénnen.

Die Anlagen miussen fir einen Dauerbetrieb von mindestens 6 h bei Nennforder-

strom und der vom Hersteller angegebenen maximalen Zumischrate geeignet sein.

Nach [DIN EN 16327 /2011/, /37/] werden Druckzumischanlagen (DZA) nach den in
Tabelle 3-2 angegebenen Kriterien klassifiziert, wobei immer eine Zumischung von

0,5% bis 1 % anzusetzen ist:

Klassifizierung Garantiepunkt 1 Garantiepunkt 2
von Schaummittel- Schaummittel-
Druckzumisch- l6sung- l6sung
anlagen (IZ_)ZA) Nennf(_)rderstrom Eorderstrom bei Zu-
Kurzbezeich- bei Nenn- mischrate 05 %
nung Zumischrate 1 % ’
[/min _
l/min
DZA 2 200 100
DZA 4 400 100
DZA 8 800 100
DZA 16 1600 200
DZA 24 2400 800
Anmerkung 1: Die fiur Garantiepunkt 1 genannten Werte sind Min-
destanforderungen.
Anmerkung 2: Mit den fur Garantiepunkt 2 genannten Werten wird
festgelegt, wann spéatestens die Zumischung von Schaummittel
erfolgen muss. Damit wird sichergestellt, dass auch bei Forder-
stromen unterhalb des Nennforderstromes (z. B. bei der Vornahme
nur eines Strahlrohres) eine ausreichende Zumischung gewahr-
leistet ist.

Tabelle 3-2: Klassifizierung von Druckzumischanlagen (DZA) [DIN EN 16327 /2011/,
1371

Druckluftschaumanlagen (DLS) werden [DIN EN 16327 /2011/, /37/] nach den in Ta-
belle 3-3 angegebenen Kriterien und durch die verwendete Druckzumischanlage
(DZA) (Tabelle 3-2) klassifiziert.
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Klassifizierung von Luft-Nennférderstrom
Druckluftschaumanla- I/min
gen (DLS) Kurzbe-
zeichnung
DLS 1 200 1200
DLS 2 400 2400
DLS 4 800 4 800

Tabelle 3-3: Klassifizierung von Druckluftschaumanlagen (DLS) [DIN EN 16327
12011/, /1371

[Braun /2010/, /57/] geht ebenfalls auf die Eigenschaften und die Loschwirkung von

Druckluftschaum ein:

e DLS haftet durch die homogene und feinporige Schaumblasenstruktur beson-
ders gut an abschissigen Flachen mit einer gegentiber Wasser herabgesetz-
ten FlieRRfahigkeit.

e Das gespeicherte Wasser durchfeuchtet brennbare feste Stoffe.

e Die weil3e Schaumschicht reflektiert die Warmestrahlung und isoliert die Ober-

flache gegen Warmeulbertragung durch heil3e Gase.

Nach [Braun /2010/, /57/] sind fur die Zumischung hochkonzentrierter Schaumlosch-
mittel zum Loschwasser Druckzumischanlagen erforderlich. Mit einer Druckzumisch-

anlage kann sowohl Luftschaum als auch Druckluftschaum hergestellt werden.

Nach [Braun /2010/, /57/] konnen durch eine Druckluftschaumanlage folgende Be-

triebszustande gefahren werden:

e Abgabe von Wasser (konventioneller Betrieb)
e Abgabe eines Wasser-/Schaummittelgemisches

e Abgabe von Druckluftschaum

Das Druckluftschaumsystem arbeitet unabhangig von der Feuerléschkreiselpumpe.

Fallt es aus, ist ein konventioneller Wasserbetrieb moglich [Braun /2010/, /57/].
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Nach [Braun /2010/, /57/] haftet der nasse Druckluftschaum hervorragend an senk-
rechten Flachen, auch an Metall, Reifen und Beton, wobei der Schaum trotzdem
noch fliel3fahig ist. Der trockene Druckluftschaum hat im Vergleich zu nassem Druck-
luftschaum einen geringeren Wasseranteil und wird z.B. bei Nachloscharbeiten ein-

gesetzt.

Nach [Braun /2014/, /59/] kdbnnen Druckluftschaumanlagen mit allen handelstublichen
Schaummitteln betrieben werden. Aus logistischen Griinden (Grol3e des Schaummit-
teltanks bei Loschfahrzeugen, Bevorratung des Schaummittels an den Feuerwachen)
werden allerdings hochkonzentrierte Schaummittel wie Class-A-Foam bzw. Mehrbe-

reichsschaummittel meistens mit einer Zumischrate von 0,5 Vol.-% eingesetzt.

Beim Druckluftschaumléschverfahren ist eine weitere Verwendung der bisher vor-
handenen Schlauche und Armaturen méglich, jedoch wird der Gebrauch leistungsfa-
higer Hohlstrahlrohre empfohlen [Braun /2010/, /57/].

An dieser Stelle soll auf den Feuerwehreinsatz in Tldbingen im Dezember 2005 hin-

gewiesen werden.

Wahrend eines Feuerwehreinsatzes in Tubingen im Dezember 2005 kamen zwei
Feuerwehrleute ums Leben. In dem Bericht der Kommission die dieses Ungliick un-
tersucht hat, werden mehrere Fakten beleuchtet. Unter anderem platzte der Druck-
luftschaum fuhrende Schlauch, mit dem der verunfallte Trupp vorging, und wies ein
untypisches Rissbild auf [IM BW /2006/, /52/].

[F6hl und Schaaf /2008/, /51/] haben im Hinblick auf dieses Unglick die Haltbarkeit
von Druckluftschaum fuhrenden Feuerwehrschlauchen im Vergleich zu Wasser fih-

renden untersucht. Es ergaben sich hierbei z.B. folgende Fragestellungen:

e In welchem Maf3e hangt die Haltbarkeit von warmebeaufschlagten Feuerwehr-
schlauchen von ihrem Inhalt (Wasser, nasser, trockener Schaum) ab?

e Wie weit Ubertrifft die (vermutete hthere) Warmebelastbarkeit von Wasser fiih-
renden Schlauchen diejenige von Druckluftschaum (DLS) filhrenden?
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Es zeigte sich, dass Feuerwehrschlauche mit allen hier verwendeten L&schmitteln
(Wasser, DLS mit verschiedenen Verschdumungen) — und sogar wenn sie nur Luft
enthalten — bis weit Uber das von den Schlauchherstellern angegebene Limit von
80°C hinaus der Temperatur- und Druckbeanspruchung standhalten, solange das
Medium im Schlauch flief3t. Erst wenn das Strahlrohr geschlossen wird, treten signifi-
kante Verhaltensunterschiede auf. Wahrend Schlauche mit DLS-Inhalt in einer 270;
300; 400°C warmen Umgebung nach 35; 8...13; 2 min versagen, platzen wasserfuh-
rende Schlauche bei 400°C erst 48 min nach dem Schlie3en des Strahlrohres, ohne

Beriicksichtigung einer ,Wasserhammer-Druckspitze* bei Wasser ohne Zusatzen.

Der Technische Bericht Druckluftschaum [vfdb /2010/, /56/] vom Referat 5 ,Brandbe-
kampfung —Gefahrenabwehr* des Technisch-Wissenschaftlichen Beirates (TWB) der
vidb befasst sich mit der Untersuchung der thermischen Belastung hdherwertiger
Feuerwehrschlauche der Klassen 2 und 3. Fir alle Versuche wurde eine Ofentempe-
ratur von 275°C gewahlt, weil einerseits nach den vorliegenden Erfahrungen erst
Uber 250°C mit Schlauchversagen zu rechnen ist und weil andererseits nach Ansicht
von Feuerwehrleuten ein Druckschlauch keiner héheren Temperatur ausgesetzt wird.
Bei den Versuchen mit Warmeubertragung auch durch Kontakt mit einem ,heil3en
Boden“ wurde nach der 5-minttigen Versuchs-Anfangsphase mit flieRendem Losch-
mittel und bei nahezu konstanten Temperaturen eine 450°C warme Platte von unten

gegen den Schlauch gedrtckt.

Hierbei ergaben sich folgende Versuchsergebnisse:

e Ohne Kontakt mit heiRem Brandschutt halten Wasser und DLS fiihrende Schlau-
che aller drei Klassen mindestens 30 Minuten lang, auch wenn in dieser Zeit das
Strahlrohr geschlossen bleibt.

e Ohne Kontakt mit heiRem Brandschutt halten Wasser fihrende Schlduche aller
drei Klassen, wenn das Strahlrohr l&anger als 30 Minuten geschlossen bleibt. Mit
DLS halten nur Schlauche der Klasse 2.

e Auf heiRem Brandschutt halten DLS fihrende Schlduche aller drei Klassen, so-
lange das Loschmittel flieRt. Fir Wasser gilt dies nur in Schlauchen der Klasse 3.

e Sowohl mit DLS als auch mit Wasser halten auf heil3em Brandschutt nur Schlau-

che der Klasse 3, wenn das Strahlrohr kirzer als 5 Minuten geschlossen bleibt.
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e Wenn das Strahlrohr langer als 5 Minuten geschlossen bleibt, halten auf hei3em

Brandschutt nur noch Wasser filhrende Schlauche der Klasse 3.

Die Hinweise fur den Einsatz von Druckluftschaum bei der Brandbekampfung und fir

den Umgang mit Feuerwehrschlauchen im Innenangriff [IM BW /2014/, /53/] verwei-

sen sowohl auf die Untersuchungen von [F6hl und Schaaf /2008/, /51/] als auch auf
[vfdb /2010/, /56/].

[IM BW 72014/, /53/] gibt aufgrund dieser Forschungsergebnisse den Feuerwehren

bei Verwendung der Feuerwehrschlauchen nach DIN 14811 — C, Kategorie 1 (Ubli-

cherweise in Deutschland verwendete Feuerwehrschlauche, siehe auch [DIN 14811
/2012, 2014/, /55/]) folgende Verhaltenshinweise:

Im Innenangriff soll bei der Verwendung von DLS immer die Stellung ,Nass* nach
DIN 14430 verwendet werden.

Feuerwehrschlauche sollen normalerweise nicht einer Umgebungstemperatur von
Uber 250°C ausgesetzt werden. Falls eine solche Temperaturbelastung nicht
ausgeschlossen werden kann oder eine entsprechende Situation unvorhergese-
hen eintritt (beispielsweise, dass der Schlauch hoher umstromender Konvekti-
onswarme z.B. im Treppenraumauge, direktem Kontakt mit warmen Oberflachen
z.B. auf Blechdéachern oder intensiver Warmestrahlung z.B. beim Durchbrand ei-
ner Wand ausgesetzt wird), darf in der Folge die Léschmittelabgabe unabhangig
vom Loschmittel an den betroffenen Angriffsleitungen nicht dauerhaft (nur kurz-
zeitig im Minutenbereich) unterbrochen werden.

Da bei DLS fuhrenden Schlauchen die Versagenswahrscheinlichkeit ab einer
Umgebungstemperatur von 250°C signifikant ansteigt, sollte im Temperaturbe-
reich Uber 250°C beim Einsatz von DLS auf die Zugabe von Druckluft und damit
auf die Bildung von DLS verzichtet werden. Die Versagenswahrscheinlichkeit wird
dadurch soweit verringert werden, dass diese derjenigen bei der Verwendung von
Wasser entspricht. Der Maschinist schaltet hierzu die Druckluftzufuhr ab, so dass
die gesamte Schlauchleitung mit Wasser-/Schaummittelgemisch gefullt und keine
Druckluft mehr im Schlauch ist. Zu beachten ist, dass sich durch diese MalRnah-

me die Wurfweite am Strahlrohr verringert.
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Beide MalRnahmen kénnen jedoch das kurzfristige Versagen des Schlauches bei
noch hoheren Temperaturen (tiber ungefahr 500°C) nicht verhindern; eine solche
Situation muss ausgeschlossen werden.

¢ Die ,alte Regel“, dass jeder Kontakt von Feuerwehrschlauchen mit Brandschutt,
Glut oder anderer Temperaturbeanspruchung zu vermeiden ist, gilt auch bei den
heute verwendeten Feuerwehrschlauchen und zwar unabhangig vom geférderten

Loschmittel.

Nach der Fachempfehlung des [AGBF FA Technik /2014/, /54/] verwenden die deut-
schen Feuerwehren zum tberwiegenden Teil Druckschlduche der Klasse 1 ohne au-
Bere Gummibeschichtung nach [DIN 14811 /2012, 2014/, /55/]. Das Impulsléschver-
fahren und/oder Nutzung von Hohlstrahlrohren mit einer Wasserabgabe von bis zu
400 I/min stellen mit vielen anderen Faktoren eine hohe Belastung des Schlauchma-

terials dar. Das Platzen des Schlauches stellt ein hohes Sicherheitsrisiko dar.

Druckschlauche nach [DIN 14811 /2012, 2014/, /55/] der Klasse 1 werden zukinftig

in drei Leistungsstufen (L1 bis L3) eingeteilt. Die Einteilung erfolgt auf Grundlage von

Abriebsprifungen, die die mechanische Belastbarkeit abbilden.

e Leistungsstufe L1: entspricht etwa den bisherigen normativen Mindestanforderun-
gen

e Leistungsstufe L2: zusatzlich hohe Qualitatsanforderungen bei der mechanischen
Beanspruchung

e Leistungsstufe L3: zusatzlich sehr hohe Qualitatsanforderungen bei der mechani-
schen Beanspruchung.

Eine bessere Qualitat bedeutet aber auch, dass der Schlauch ein etwas gréeres
Volumen hat sowie schwerer (und teurer) ist.

Alle Druckschlauche nach DIN 14811 der Leistungsstufen L1 bis L3 werden nur noch
mit Edelstahl-Einbindedraht eingebunden, der die notwendige Korrosionsbestandig-
keit gegen Schaummittel und eine deutlich héhere Festigkeit aufweist.

Alle Druckschlauche der Leistungsstufe L2 und L3 sind nach dem aktuellen Bera-
tungsstand in dem zustandigen Normungsgremium mit einem sogenannten Schlag-
und Scheuerschutz auszuriisten, der das Schlauchgewebe am Ende des Einbin-

destutzens schiitzt.
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Nach [Braun /2010/, /57/] sollte bei Hohlstrahlrohren bei Verwendung von Druckluft-
schaum die Einstellung eines Volumenstromes im Bereich von mehr als 300 |/min
maoglich sein. Bei Einstellungen unter 300 I/min sind die Querschnitte an der Aus-
trittsoéffnung fur den Druckluftschaum zu gering, wodurch eine sehr wassrige Disper-
sion mit einer geringen Schaumschichtstarke entsteht. Bei der Einstellung ,nass* be-
tragt der Wasservolumenstrom immer noch 200 |/min. Der Wasseranteil ist erforder-
lich, um eine ausreichend groRe Wurfweite zu erméglichen und bei intensiveren

Bréanden eine wirksame Léschwirkung zu erzielen.

[Braun /2010/, /57/] gibt folgendes Beispiel fur die Volumenstrome an einem Hohl-
strahlrohr bei der Verwendung von CAFS bei einem Druck von 7 bar:

e Einstellung am Hohlstrahlrohr: 300 I/min
e Durchflussmenge Wasser-/Schaumléschmittel: 200 I/min

e Durchflussmenge Druckluft (komprimiert) 100 I/min

Bei der Verwendung von Hohlstrahlrohren kann DLS auch mit dem Spruhstrahl ab-
gegeben werden [Braun /2014/, /59/].

[Braun /2014/, /59/] bemerkt in dieser Veroffentlichung allerdings, dass sich ein
»Sschoner Schaum® nur mit Rundstrahldisen (Mindestdisenquerschnitt: 19 mm) her-

stellen lasst.

Loschwirksam ist ausschlieRlich nasser DLS mit hohem Wasseranteil und einer Ver-

schaumungszahl zwischen 5 und 8. [Braun /2014/, /59/]

Nach [Braun /2014/, 59/] kommen die Vorteile der Technologie erst dann vollstandig
zur Geltung, wenn beim Ldscheinsatz ausschlief3lich mit DLS gearbeitet wird, d.h.

wenn samtliche Loschfahrzeuge der taktischen Einheit hiermit ausgeristet sind.

Bei Druckluftschaum wurden maximale Wurfweiten handgefiihrter Hohlstrahlrohre
beim C-Rohr von 35 m und beim B-Rohr von 50 m bei einem Druck von 10 bar ermit-
telt. Durch die groRen Wurfweiten lassen sich Bauteile aus sicherer Entfernung mit

einer Schaumschicht abdecken und damit nachhaltig I6schen bzw. kihlen. Durch
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eine bewegliche Strahlrohrfihrung lassen sich mdglichst grof3e Flachen wie Wande
und Decken mit einer Schaumschicht bedecken [Braun /2010/, /57/]

[Braun /2010/, /57/] sieht weitere Vorteile beim Einsatz von DLS beim Gewicht der
Schlduche und der damit verbundenen Beweglichkeit der Feuerwehreinsatzkrafte.
Ein 20 m langer wassergefullter B-Schlauch hat ein Gewicht von 105 kg, bei DLS
nass 80 kg und bei DLS trocken 35 kg.

[Braun /2010/, /57/; 12014/, /59/] geht ebenfalls auf die Taktik beim Innen- und Au-
Renangriff ein. Bei der Innenbrandbekampfung sollte zunachst der Vollstrahl aus si-
cherer Entfernung und anschlielBend im Nahbereich der Sprihstrahl angewendet
werden. Sobald die beaufschlagte Flache weil3 ist und weil3 bleibt, ist die Oberfla-
chentemperatur auf < 100° C abgekihlt und ein weitere Schaummittelaufgabe macht
keinen Sinn [Braun /2014/, /59/].

Da es nicht immer gelingt, den Brandherd direkt mit dem Loschmittelstrahl zu errei-
chen, kann auch durch eine maoglichst grol3flachige Verteilung des Schaums im
Brandraum eine Loschwirkung erzielt werden. Durch die Entstehung einer Wasser-
dampfwolke wird das fur die exotherme Reaktion der Verbrennung erforderliche Mi-
schungsverhaltnis zwischen brennbaren Gasen und dem Luftsauerstoff gestort
[Braun /2014/, /59/].

Beim Innenangriff ist die DLS —Anlage in der Stellung ,nass" zu betrieben. Mit der
DLS-Technik gibt es zwei Moglichkeiten, eine Rauchgasdurchziindung zu vermei-
den:

e Kuhlen der Bauteile mit Voll- und Sprihstrahl

e Kuihlen des Rauchgases mit getaktetem Sprihstrahl

Werden bei der Lageerkundung keine offenen Flammen sondern nur Rauchentwick-
lung festgestellt, ist der Innenangriff vorzubereiten. Nach dem Offnen der Tiir ist der
Brand mit dem L&schmittelstrahl direkt zu bekampfen, sofern dieser bei der Rauch-
entwicklung erkennbar ist [Braun /2014/, /59/].
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Nach [Braun /2014/, /59/] ist der AulRenangriff mit Vollstrahl ausdrticklicher Bestand-
teil der DLS-Taktik. Der Autor berichtet, dass in wenigen Sekunden ein schlagartiges
Zusammenbrechen der Flammen beobachtet werden kann (Immediate Flame Knock
Down). Dieser Effekt kommt bei vollentwickelten Raumbranden zustande, wenn der
durch die LoschmalRnahmen erzeugte Dampf im Brandraum erhalten bleibt. Kann
der Dampf ungehindert nach oben abstromen (z.B. durch Offnungen in der Ge-
schossdecke oder offene Rauch- und Warmeabzugsanlagen) kommt dieser Effekt
nicht zum Tragen. Wichtig ist, dass sich der Aul3enangriff nicht mit dem Innenangriff
Uberschneidet. Es besteht sonst die Gefahr, dass durch die erzeugten Dampfwolken
die unverbrannten Gase in Richtung der im Inneren vorgehenden Einsatzkrafte ge-

schoben werden.

Besteht nach [Fohl /2004/, /50/] der Brandraum selbst aus Materialien mit gerin-
ger Warmekapazitat (z.B. Stahlcontainer), so kann der Sprihstrahl bis zum und
auch noch kurz nach dem Flashover zur Rauchgaskuhlung unter der Decke ein-
gesetzt werden. Im Vollbrand-Stadium ist wegen der dann herrschenden Verbru-
hungsgefahr durch Wasserdampf davon abzuraten. Ereignet sich der Brand in
einem Raum in Massivbauweise (z.B. Mauerwerk), so besteht diese Gefahr be-
reits kurz nach dem Flashover. Hat er sich zum Vollbrand entwickelt, kann mit
einiger Sicherheit davon ausgegangen werden, dass die “Dampfexplosion”, wenn
der Spruhstrahl die heiRe Decke trifft, die Einsatzkrafte durch Heil3dampf und
durch sich ausbreitende teilverbrannte, durchziindende Rauchgase (Rollover)
gefahrdet. Diese Durchzindung (explosionsartiger Flammenpilz) am Brandraum-
Fenster ergab sich in einem Versuch an der FFB mit einer Brandlast von 730 kg
Mobel (Loschbeginn 17,7 min nach Zindung bei einem Abbrand von 40% =

292 kg) bereits 1,5 s nach Beginn des Loschvorganges. Nach Angaben von [F6hl
12004/, /50/] wurde hierbei zunéchst fir eine Dauer von 2,6 min mit DLS mit einer
Verschaumungszahl von 12 gearbeitet und anschlieRend werden die Nachldsch-
arbeiten mit der Verschdumungszahl von 9,5 fir eine Dauer von ca. 30 min die

Nachloscharbeiten durchgefihrt.

Nach [Braun /2010/, /57/] ist ein Aul3enangriff nur dann wirksam, wenn das Brandgut
auch getroffen werden kann. Das Bewassern geschlossener Fassaden und von dich-

ten Dachern ist sinnlos. Eine der wichtigsten MalRnahmen ist deshalb die Nutzung
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von Offnungen. Offene Dachstuhlbrande lassen sich meist nur schlecht oder gar
nicht vom Erdboden aus I6schen. Hier kann DLS lber Hubrettungsfahrzeuge einge-
setzt werden. Grundsatzlich ist jedoch der Innenangriff der wirksamste Loschangriff
und sollte — wann immer méglich — bevorzugt werden. In Dachdammungen und Zwi-
schendecken kann sich das Feuer unbemerkt ausbreiten. Zur Kontrolle sind Sondie-

rungsoffnungen erforderlich.

[Braun /2010/, /57/] beschreibt als Beispiel die Brandbekdmpfung eines Vollbrandes
im 4. OG eines 7-geschossigen Gebaudes. Hier wurde durch einen kurzen Auf3en-
angriff mit Druckluftschaum-Vollstrahl der Brand erheblich eingedammt und ein Feu-
eriiberschlag verhindert. Durch den kurzen Auf3enangriff entstand kein Wasserscha-
den. Der AuRRenangriff ist hierbei zu unterbrechen, wenn der Angriffstrupp mit dem
Innenangriff beginnt. Die Nachloscharbeiten wurden mit der Einstellung ,trocken®
durchgefihrt. Glutnester wurden mit mechanischen Werkzeugen z.B. Feuerwehraxt
freigelegt und abgeldscht. Hierzu sind auch verschiedene Rohrkonstruktionen ver-
fugbar, um unzugangliche Glutnester und Hohlrdume mit dem Ldéschmittel zu errei-

chen.

[Braun /2010/, /57/] beschreibt noch weitere Beispiele, bei denen Dachstuhlbrande
zunachst mit einem kurzen AuRenangriff mit DLS durch Offnungen und anschlieRen-
dem Innenangriff ebenfalls mit DLS erfolgreich bekampft wurden, wobei als positiver
Nebeneffekt ein nur geringer Wasserschaden entstand.

Bei Branden in unubersichtlichen KellerrAumen, bei denen mit einer hohen Gefahr-
dung der Einsatzkréfte zu rechen ist, kann Uber ein handgefuhrtes Loschrohr mit
mehreren Bohrungen durch eine mit dem Bohrhammer geschaffene Bohrung DLS
eingebracht werden [Braun /2010/, /57/].

[de Vries] hat sich ebenfalls in verschiedenen Arbeiten intensiv mit der Thematik

Druckluftschaum beschaftigt.

[de Vries /2008/, /38/] weist darauf hin, dass es bei Vegetationsbranden extrem ge-
fahrlich sein kann, mit zu trockenem Schaum zu arbeiten. Es ist mdglich, dass der

Brand unter diesem vermeintlich stabil aussehenden Schaum hindurchlauft. Dieses
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Problem kann in gleicher Weise kommunale Feuerwehren bei der Bekdmpfung von
Raum-, Wohnungs- und anderen Feststoffordnden betreffen.

Weiterhin ist nach [de Vries /2008/, /38/] wichtig, dass beim Betrieb von Druckluft-
schaumanlagen die Ldschmittelbestandteile in der Reihenfolge Wasser, dann
Schaummittel, dann Luft zu beachten sind. Wird kein Schaummittel zugemischt weil
z.B. der Schaummittelvorrat aufgebraucht ist, muss die Luftzumischung sofort unter-
bunden werden. Die Anlagen missen entsprechende Sicherheitseinrichtungen ha-
ben, um diese Funktionsweise zu gewahrleisten. Weiterhin sollen nur Schldauche
verwendet werden, die fur die Verwendung von Druckluftschaum gepruft und zuge-
lassen sind. Es ist hierbei auf einwandfrei eingebundene und unbeschadigte Schlau-
che sowie einwandfreie Armaturen zu achten. Beim Auslegen von Schlauchen ist
darauf zu achten, dass sie ohne Verdrehungen und ohne Kinken (= scharfer Knick
beim verdrehten Schlauch) verlegt werden. Beim Innenangriff sind die Schlduche
entweder durch das Treppenauge oder am Boden entlang der Aul3enwand des

Treppenraumes zu verlegen.

Bzgl. der Verwendung von Strahlrohren bemerkt [de Vries /2008/, /38/], dass ameri-
kanische Quellen fir die Verwendung von Druckluftschaum Vollstrahlrohre bzw. teil-
weise Kugelhahne als optimal ansehen. In Deutschland werden dagegen fast aus-
schlief3lich Hohlstrahlrohre beim Einsatz von Druckluftschaum verwendet. [de Vries
12008/, /38/] bezweifelt daher, ob die Eigenschaften des urspriinglich in der Anlage
erzeugten Druckluftschaumes beim Einsatz von Hohlstrahlrohren erhalten bleiben.

Nach [de Vries /2008/, /38/] ist es bei Druckluftschaum wichtig, dass sich mdglichst
wenige Storkorper im Strahlrohr befinden, damit die Struktur der Schaumblaschen

erhalten bleibt.

Nach [de Vries /2008/ /38/] ist bei der Brandbekampfung in geschlossenen Raumen
nicht davon auszugehen, dass Uber einen langeren Zeitraum ein konstanter Volu-
menstrom abgegeben wird womit auch der Wasserschaden zu verringert werden
soll. Bei einer pulsierenden Brandrauchgaskihlung muss mit mehreren Schaltvor-

gangen pro Minute gerechnet werden.
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Nach [de Vries /2010/, /41/] wurde in Untersuchungen festgestellt, dass bei schnellen
Schaltfolgen die Mess-Regel-Technik von Druckluftschaumanlagen nicht in der Lage
ist, wirksam zu folgen. Bei den Versuchen lag die Empfindlichkeit bei einer Schalt-
dauer von 5 s bis 15 s. Der Autor folgert hieraus, dass das Impulsléschverfahren und
Druckluftschaumanlagen inkompatibel sind, da das Strahlrohr mindestens 5 bis 15 s
in einer Schaltposition (Volumenstrom) betrieben werden muss. Bei langeren
Schlauchleitungen (hier 5 * 15 m B-Schlauch + 4 * 15 m langer C-Schlauch) ist zu
erwarten, dass diese Zeitspanne noch langer wird. Bei der Verwendung von Druck-
luftschaumanlagen sind somit andere Ldschtaktiken zu wahlen (L6éschmittelabgabe
von mindestens 5 s oder langer — ,Wé&nde streichen® statt ,Wassersto3e in die
Rauchschicht*). Beim Betrieb von Druckzumischanlagen und insbesondere bei
Druckluftschaumanlagen wurde wiederholt beobachtet, dass der Zustand des abge-
gebenen Schaumes stark variiert, wenn am Strahlrohr schnell nacheinander mehrere
Schaltvorgéange (,Wasser halt“/“Wasser marsch®) durchgefihrt werden. Es konnte
beobachtet werden, dass die Schaumqualitat wahrend der Sequenzen zwischen
.wassriger Losung” und ,Rasierschaum*” schwankte, ohne dass Einstellungen an der
Druckluftschaumanlage verandert wurden. Druckluftschaumanlagen sind also nicht
fur Loschverfahren mit schnellen Schaltfolgen geeignet [de Vries /2010/, /41/].

In der Arbeit von [Lyckeb&ack und Ohrn /2012/, /63/] wird erwahnt, dass DLS aus ei-
ner grof3en Anzahl von kleinen Luftblasen im Durchmesserbereich zwischen 300 —
1200 ym besteht. Die Grol3e der Blasen variiert innerhalb des Schaumes. Wenn sich
unter Warmeeinwirkung die Luft ausdehnt, platzen die Blasen. Hierdurch wird der
Wasseranteil sehr fein zerstaubt, kann schneller erwarmt werden und verdampfen.
Dieser Mechanismus erlaubt es nach [Lyckeback und Ohrn /2012/, /63/]], dass das
Schaummittel-/Wassergemisch in die Nahe des Brandherdes transportiert wird ohne
auf dem Weg dorthin zu verdampfen.

[de Vries /2010/, /41/] berichtet Uber Brand- und Loschversuche der Berufsfeuerwehr
Wauppertal in einem feststoffbefeuerten Brandibungscontainer. Hierbei wurde u.a.
die Rauchgaskihlung mittels Druckluftschaum, Impulstechnik und einem Strahlrohr
mit Runddise, vergleichbar wie beim Vorgehen mit Hohlstrahlrohr untersucht. Hier-
bei wurden Loéschimpulse von 1 bis 2 s Dauer in den Deckenbereich des Beobach-

tungsraumes abgegeben. Dabei prallte der Druckluftschaum von der Decke ab und
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verteilte sich grof3flachig im Raum. Die Rauchgaskiihlung wurde hierbei als nicht so
effektiv angesehen wie mit dem Spruhstrahl eines Hohlstrahlrohres. Bei Abgabe des
Léschmittels gegen die Decke des Beobachtungsraumes konnte eine kurze Intensi-
tatszunahme im eigentlichen Brandraum beobachtet werden. Anschliel3end wurde
ein direkter Léschangriff in den Brandraum vorgenommen. Hierbei kam es zu einem
Rollover, was auf die im Léschmittelstrahl mitgefuhrte Luft zuriickgefuhrt wurde. Es
wurde festgestellt, dass die flachendeckende Abgabe des Druckluftschaumes mit
einer Runddise nur schwer moglich ist. Die Loschmittelabgabe im Impulsléschver-
fahren blieb fast wirkungslos. Eine gute Loschwirkung konnte erzielt werden, indem
der Druckluftschaum in Form eines ,Z" im Deckenbereich aufgebracht wurde. Das
prophylaktische Einschaumen der Decken- und Wandbereiche vor der Brandraumtir
hatte keinen Einfluss auf die Entstehung und den Verlauf der Rauchgasdurchzin-

dung.

Aus dem Versuch erlangte man folgende Erkenntnisse nach [de Vries /2010/, /41/]:

e Ein Innenangriff mit Rundstrahldiise kann bei ausbleibendem Schaummittel
oder Storung der Druckluftanlage aufgrund des dann nur noch zur Verfigung
stehenden Wasser-Vollstrahles mit geringer Kihlwirkung beim Brand sehr ge-

fahrlich werden.
e Die Rundduse ist nur im Aul3enangriff einzusetzen.
e Im Innenangriff ist immer ein Hohlstrahlrohr zu verwenden.

e Die Verschdumungszahl sollte nicht groRer als 10 gewahlt werden, damit im-

mer nasser Schaum erzeugt wird.

e Der Volumenstrom des Hohlstrahlrohres sollte mindestens 200 I/min betragen
damit bei 50% Luftanteil noch 100 I/min Wasser zur Verfigung steht. Als opti-
mal werden Hohlstrahlrohre mit einem Volumenstrom von 300 bis 400 |/min
zur Kuhlung des Brandraumes insbesondere des Brandrauches, des Brandgu-

tes sowie von Bauteilen angesehen.
e Das Impulsléschverfahren sollte beim Druckluftschaum vermieden werden.

e Nachteilig ist der hohe Rickschlag bei der Verwendung von Druckluftschaum

beim Offnen des Hohlstrahlrohres.
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e Sobald die Vollbrandphase tUberwunden ist, ist es mdglich, die Durchflussrate
zu verringern und ggf. die Nachléscharbeiten mit trockenem Schaum fortzu-

fuhren um den Loschwasserschaden zu reduzieren.

[de Vries /2010/, /41/] sieht auch Probleme darin, wenn mehrere Strahlrohre tber
den gleichen Verteiler gespeist werden und unterschiedliche Schaumqualitaten beim

Léschvorgang erforderlich sind.

[F6hl /2004/, /50/] berichtet Uber in den zurtickliegenden Jahren an der Forschungs-
stelle fur Brandschutztechnik (FFB) durchgefihrte Ldschversuche beim Vollbrand
von Wohnraumen im Realmalfistab, um den Effekt von Zuséatzen zur Verbesserung
der Loschwirkung und zur Verringerung der Schadenswasser-Menge zu untersu-
chen. Es werden Léschversuche bei Wohnungsbréanden verglichen, bei denen Was-
ser, Wasser/ Tensid-Gemisch, Mittelschaum, Schwerschaum, Wasser/ Fluortensid-
Gemisch, Wasser/Salz-Lésung und Wasser/Quellkérper-Gemischen eingesetzt wur-

den.
[F6hl /2004/, /50/] macht Angaben zu

e Art und Menge des Brandgutes

e wichtige Daten zum Brandverlauf

e Zeit bis zum Flashover

e LoOschbeginn

e Abbrandgeschwindigkeit und daraus berechneter Brutto-Warmestrom vor
dem Beginn des Loschens.

e Angaben zum Lo6schverfahren: Loschmittel, verwendetes Strahlrohr, Ar-
beitsdruck und zum maximalen Wasser- beziehungsweise Gemisch-
Volumenstrom.

e Schadenswasser-Menge (wie viel Wasser im Brandschutt gebunden oder
durchgetropft unter dem Versuchsstand aufgefangen wurde)

e Aus der Differenz zum Gesamtverbrauch errechneter verdampfter Antell

und die durch diesen dem Brand entzogene Warme.
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[Fohl 72004/, /50/] zeigt in Abbildung 7 die Loschwasser-Effizienz verschiedener
Loschverfahren nach Angaben von DLS-Herstellern (die 5 Balken links im Dia-
gramm) und nach Versuchsergebnissen der FFB (die 6 Balken rechts).

Die gerne als Hauptvorteil des Druckluftschaum-Verfahrens bezeichnete Eigen-
schaft, seine hohe Loscheffizienz gegenuber reinem Wasser ist allerdings zu relati-
vieren, denn die LOscheffizienz hangt in der Einsatzpraxis nicht nur von den techni-
schen Mdglichkeiten des Loschverfahrens, sondern in hohem MalRe auch von den
Fahigkeiten und Erfahrungen der Feuerwehreinsatzkraft am Strahlrohr ab, wie die
rechte Seite der Abbildung 7 verdeutlicht. An dieser Stelle soll allerdings der Hinweis
nicht fehlen, dass sich innerhalb der vergangenen 10 Jahre zwischen dem Bericht
von [F6hl /2004/, /50/] und heute die Praxis der Brandbekampfung fortentwickelt und

damit auch der Erkenntnisse in der Fachoffentlichkeit relativiert haben.
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verbrauchtes Wasser [%)]
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C-, D-MR = C-,D-Mehrzweckstrahlrohr; QK = Quelkorperzusatz, AmPh-L = 20%ige Diammonium-Hydrogen-Phosphat-Lasung
Abbildung 7: Die Léschwasser-Effizienz verschiedener Ldschverfahren nach Anga-
ben von DLS-Herstellern (die 5 Balken links im Diagramm) und nach Versuchser-
gebnissen der FFB (die 6 Balken rechts) [Fohl /2004/, /50/]

[FOhl /2004/, /50/] sieht folgende Vorteile das DLS-L&schverfahren:

e Der hohe Ldschmittel-Volumenstrom bedingt eine deutliche Steigerung der
Wurfweite, nicht nur gegentber konventionellem Schaum, sondern auch ge-
genuber Wasser — was einen erheblichen Sicherheitsgewinn fir die Feuer-
wehr darstellt — und erméglicht es, damit besser aufsteigende Rauchgasstr6-

me zu durchdringen.
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e Die Zumischung von Schaummittel und Luft erfolgt im Léschgruppenfahrzeug,
die Schaumqualitat kann also durch kontaminierte Luft nicht beeintrachtigt
werden.

e Das geringere Gewicht der schaumfiihrenden Schlauche erleichtert deren
Handhabung. Die FoOrderhthe betragt ein Vielfaches von konventionellem
Schaum, das Doppelte von Wasser. Der statische Gegendruck ist fur die
Schaumerzeugung unerheblich.

e Die geringe Schaummittel-Konzentration und das mit diesem Schaum mogli-
che Intervall-Loschverfahren erlauben es, den Vorteil der Sichtbarkeit dieses
Loschmittels zu nutzen, das heil3t, Loschmittel zu sparen, Wasser- und Um-
weltschaden zu vermeiden.

¢ Die sichtbare Anwendung des Loschmittels erleichtert die Ausbildung und ver-
bessert den Léscherfolg.

e Sinnvoll ist die Rauch- und Raumkihlung in zum Brandraum benachbarten
Raumen.

e Besteht der Brandraum selbst aus Materialien mit geringer Wéarmekapazitat
(z.B. Stahlcontainer), so kann der Sprihstrahl bis zum und auch noch kurz
nach dem Flashover zur Rauchgaskiihlung unter der Decke eingesetzt wer-
den. Im Vollbrand-Stadium ist wegen der dann herrschenden Verbrihungsge-
fahr davon abzuraten.

e Ereignet sich der Brand in einem Raum in Massivbauweise (z.B. Mauerwerk),
so besteht diese Gefahr bereits kurz nach dem Flashover. Hat er sich zum
Vollbrand entwickelt, kann mit einiger Sicherheit davon ausgegangen werden,
dass die “Dampfexplosion”, wenn der Sprihstrahl die heil3e Decke trifft, die
Einsatzkrafte durch Heil3dampf und durch sich ausbreitende teilverbrannte,
durchziindende Rauchgase (Rollover) geféhrdet.

o0 Diese Durchzindung (explosionsartiger Flammenpilz) am Brandraum-
Fenster ergab sich in einem Versuch an der FFB mit einer Brandlast
von 730 kg Mobel (Léschbeginn 17,7 min nach Ziindung bei einem Ab-
brand von 40% = 292 kg) bereits 1,5 s nach Beginn des Ldschvorgan-
ges. Nach Angaben von [Fohl /2004/, /50/] wurde hierbei zunachst fr
eine Dauer von 2,6 min mit DLS mit einer Verschaumungszahl von 12

gearbeitet und anschlieend wurden die Nachloscharbeiten mit der
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Verschdumungszahl von 9,5 fur eine Dauer von ca. 30 min durchge-

fuhrt.
e Bei den Versuchen bewegte sich der fur das Léschen mit DLS erforderliche
Zeitaufwand bis zum Kommando “Feuer aus” in ahnlicher Grél3enordnung wie

bei anderen Loschverfahren.

[Fohl /2004/, /50/] kommt zu dem Schluss, dass im Inneneinsatz mit dem DLS-
Léschverfahren Wasserschaden vermieden bzw. deutlich verringert werden kon-
nen. Die im Rahmen der hier beschriebenen Brand- und Ldéschversuche einge-
setzten Druckluftschaum-Systeme (DLS) erweisen sich als geeignet, um einen
Zimmerbrand zu l6schen. Hervorzuheben ist insbesondere die Tatsache, dass
zwar in den Brandrickstanden je nach Versuch 38...275 L Wasser gebunden
wurden, dass dartber hinaus aber praktisch kein unverdampftes, durchtropfendes
Léschwasser anfiel. Auch im Aul3eneinsatz ermdglichen die Handhabungsvorteile
(grofse Wurfweite und Durchschlagskraft, hohe Mobilitdt wegen des geringen
Gewichts) in Verbindung mit dem gunstigen Oberflachen/Volumen-Verhéltnis ei-
nen raschen Ldscherfolg und eine dementsprechende Verringerung der Schad-

stoff-Emission durch den Brand.

Nach [Ridder, Cimolino et al. /2013/, /25/] hat DLS als Vollstrahl keine Kuhlwirkung
beim Eintritt in die Rauchschicht oder Flammenzone. Erst bei Kontakt mit hei3en
Oberflachen tritt eine Kihlwirkung ein. Der Kuhleffekt auf den Brandrauch erfolgt in-
direkt aufgrund der Wasserdampfbildung. Bei fehlender Loschmittelabgabe kommt
es zu einer Phasentrennung, der Druckluftschaum zerfallt also innerhalb des Schlau-
ches in Wasser-Schaummittel-Gemisch und Druckluft. Dies fuhrt zu einem ,Stottern®
des Strahlrohres. Aufgrund der Phasentrennung hat die Anwendung des Impuls-
l6schverfahrens mit DLS zu unterbleiben. Die Léschmittelabgabe sollte mindestens 5
s oder langer erfolgen. Eine einsatzbereite DLS-Angriffsleitung hat beim Offnen des
Strahlrohres durch die Dekompression des DLS hdhere Reaktionskrafte als eine mit
Wasser gefillte Leitung, was zu unkontrollierten Bewegungen des Schlauches fih-
ren kann. Fur einen sicheren Einsatz von DLS ist es erforderlich, mit der Brandbe-
kampfung von aul3en (durch Fenster und Turen) zu beginnen und erst dann den
Brandraum zu betreten, wenn die Loschwirkung bereits eingesetzt hat. Das Betreten
des Brandbereichs erfolgt mit gedffnetem Strahlrohr unter stindiger Abgabe des
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Loschmittels. Der sichere Einsatz von DLS muss umgekehrt der Ldschtaktik mit
Hohlstrahlrohren erfolgen.

[Ridder, Cimolino et al. /2013/, /25/] berichten Uber Versuche der Feuerwehr New
York und des National Institute of Standards and Technology (NIST) im Jahr 2012,
bei denen u.a. Au3en- und Innenangriff bei Branden im UG und EG erfolgte. Z.B.
wurde ein 60 s andauernder AufRenangriff bei einem Kellerbrand durchgefiihrt. Die
Temperatur im Brandraum fiel von 900° C auf 150°C, im Treppenraum des EG von
650°C auf 200°C und im Treppenraum des OG von 300°C auf 100°C. Bei allen Ver-
suchsreihen in der Grol3enordnung von Zimmerbranden mit Aul3enangriffen blieben
die Temperaturen an allen Messstellen gleich oder fielen. Eine Erhéhung der Tempe-
raturen oder eine Verlagerung (,Schieben®) des Brandes wurde nicht festgestellt. Ein
kurzzeitiger Aul3enangriff hat in allen untersuchten Fallen die Situation in den R&u-
men des Gebaudes verbessert.

Nach [Ridder, Cimolino et al. /2013/, /25/] missen an Hand der Ergebnisse in New
York bei der Durchfiihrung eines kurzzeitigen Aul3enangriffs als Vorbereitung und
Sicherung eines folgenden Innenangriffs folgende Kriterien beriicksichtigt werden:

e Das Feuer muss von aul3en erreichbar sein. Das kann bei Kellerbranden oder
Branden in héheren Geschossen eventuell nicht mdglich sein. Ferner muss der
Aulenangriff auch schnell genug erfolgen kdnnen (vor dem Innenangriff).

e Der Aulenangriff bindet Personal fur mehrere Minuten. Dieses Personal steht
mitunter nicht anderweitig zur Verfugung (Wasserversorgung, Sicherheitstrupp
etc.)

e Eine gleichzeitige Wasserabgabe im Aul3en- und Innenangriff kann zu einer Be-
eintrdchtigung des vorgehenden Trupps fihren. Daher ist eine funktionierende
Kommunikation zwischen Innen- und AuRenangriff Voraussetzung fur diese
Technik. Ein gleichzeitiger Innen- und Auf3enangriff ist daher zu vermeiden.

e Das Ziel eines kurzzeitigen Aul3enangriffs ist eine Entscharfung, ein ,Reset" des
Brandes, nicht aber das ,unter Kontrolle bringen" oder gar Loschen des Brandes.
Der Aul3enangriff muss daher zeitlich begrenzt sein und ein Innenangriff muss so-
fort anschliel3en.

¢ Ein gleichzeitiger Innen- und AulRenangriff ist nach wie vor zu vermeiden.

e Die technische Ausstattung der Feuerwehr sollte
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0 nicht zu vielféaltig sein
o einfach zu bedienen sein
0 nicht anfallig gegentber Stérungen sein.
e Taktische Handlungsvarianten der Feuerwehr mussen sicherheitsorientiert sein
und von der Mannschaft verstanden und umgesetzt werden kdnnen.
e Fuhrungskrafte missen die Vor- und Nachteile sowie die Gefahren der verschie-
denen Einsatztechniken und damit einhergehenden Einsatztaktiken kennen und

demgemal den Einsatz leiten.

Nach [vfdb /2010/, /56/] ist beim Einsatz von Rundstrahl- anstelle von Hohlstrahlroh-
ren im Innenangriff darauf zu achten, dass sich beim Ausfall des Kompressors die
Wurfweite mit dann nur noch Wasser mit Schaummittel fast auf die Hélfte des mit
Druckluftschaum gultigen Wertes reduziert, was eine erhebliche Gefahrdung der
Feuerwehreinsatzkraft darstellen kann. Deshalb sind Hohlstrahlrohre vorzuziehen,
damit dieser Effekt teilweise kompensiert werden kann.

Nach [vfdb /2010/, /56/] ist das schlagartige SchlieBen von Strahlrohren (Takten des
Loschmittelstrahles im Sekundenrhythmus zur Brandrauchkuhlung) beim Einsatz von
Druckluftschaum im Gegensatz zu Einsatz von Wasser unkritisch, da DruckstoR3e

(Wasserhammer) aufgrund des kompressiblen Luftanteils nicht auftreten konnen.

Nach [vfdb /2010/, /56/] ist bei allen Branden mit hohen Temperaturen davon auszu-
gehen, dass auch verdeckte Brande Hohlraume vom Brand erfasst sind. Die Hohl-
raumproblematik besteht unabhangig vom Ldschverfahren. Ohne Offnungen kann
kein Loschmittel eindringen. Gegeniiber Wasser begunstigt die wesentlich reduzierte
Oberflachenspannung sowohl von Wasser/Schaummittelgemisch als auch von

Druckluftschaum das Eindringen in enge Zwischenrdume.

Nach dem Technischen Bericht Druckluftschaum [vfdb /2010/, /56/] ergeben sich
Zusatzkosten fur Druckzumischanlagen von 5.000 bis 20.000 €. Fur die Umristung
auf Druckluftschaum mit Kompressor sowie Regel- und Steuerungstechnik ergeben
sich zusétzliche Mehrkosten in Hohe von 10.000 bis 30.000 €.



Léschmittel und Loschtechniken 74

Bunk /2010/ berichtet Gber den Brand eines aufgesetzten Dachgeschosses eines
elfstockigen Hochhauses in der Pinneberger Innenstadt. In dem als Abstellraum ge-
nutzten Dachgeschoss in ca. 35 m Hohe wurde ein Feuer gelegt. Bei der Brandbe-
kampfung wurde ausschlieBlich Druckluftschaum Uber Hohistrahlrohe eingesetzt.
Reines Wasser als Loschmittel kam nicht zum Einsatz. Die Nachléscharbeiten in der
Zwischendecke gestalteten sich aufgrund von Glutnestern als schwierig. Das mit
Dachpappe gedeckte Dach musste von den Einsatzkraften mit der Kettensége geoff-
net werden. Aul3erdem wurden samtliche losen Teile von Dachverkleidung oder Fas-
sade entfernt, damit diese nicht unkontrolliert zu Boden fielen. Trotz des massiven
Einsatzes von drei Strahlrohren konnten nach Abschluss der Ldscharbeiten alle Mie-
ter in ihre Wohnungen zuriickkehren. Selbst die Wohnungen im obersten Stockwerk
waren bewohnbar. Es gab keinen die weitere Nutzung beeintrachtigenden Wasser-

schaden, selbst das Treppenhaus war trocken.

[Kircher /2012/, /23/] berichtet wie bereits in Abschnitt 2.2 erwahnt, dass zwischen-
zeitlich gute Erfahrungen mit dem Einsatz von Druckluftschaum bei einem offenen
Dachstuhlbrand gemacht werden, um die Flamme in der ersten Phase soweit nieder-
zukdmpfen, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit reduziert wird. Parallel muss aber
ein Innenangriff erfolgen, um die Flammen im Dachstuhl sorgféltig zu I6schen. Die
Kontrolle von darunterliegenden Nutzungseinheiten ist bzgl. vertikaler Brandausbrei-

tung und Loschwasserschaden erforderlich.

An dieser Stelle soll auf die von [Braun /2014/, /59/] bereits erwahnte Methode des

Immediate Flame Knock Down eingegangen werden.

Nach [Fohl, A /2004/, /50/] und [vfdb /2010/, /56/] ist, wie bereits erwéhnt, darauf zu
achten, dass der Léschmittelstrahl nicht konzentriert auf Stellen hoher Warmekapazi-
tat (z.B. massive Zimmerdecke) gerichtet wird. Durch die damit verbundene erhéhte
Dampfbildung wirden sonst im Raum befindliche brennbare Gase durch Tiren und
Fenster nach auf3en gedrickt und kdnnen dort neue Brande bzw. Brandrauchdurch-
zundungen verursachen. Dieser taktische Fehler lasst sich vermeiden, wenn zu-
nachst — vom eigenen Standort aus beginnend — der Léschmittelstrahl moglichst
gleichmafig im Raum verteilt und die gewilnschte Abkihlung der Atmosphare bzw.

der Bauteile herbeigefihrt wird.
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Die moglichen Vorteile aber auch die mogliche Gefahrdungen von Einsatzkréften der

Feuerwehr ist im Hinblick auf die Vorgehensweise bei der Methode des ,Immediate

Flame Knock Down* mit kurzem Aufl3enangriff vor dem Innenangriff bzgl. folgender

Parameter zu untersuchen:

Wie breitet sich der zindfahige Brandrauch im Treppenraum bzw. in dartber-
und darunterliegende Raume aus?

o Tur zur Dachgeschosswohnung ist geschlossen: kurzer AuRRenangriff

mit DLS, dann Innenangriff
0 Tur zur Dachgeschosswohnung ist offen: kurzer Aul3enangriff mit DLS,
dann Innenangriff

Ununterbrochene Kommunikation zwischen dem Trupp im Innen- und Aul3en-
angriff ist erforderlich, um eine Gefahrdung des Trupps im Innenangriff auszu-
schlieRen
Welche Auswirkungen haben unterschiedlich groRe Offnungen im Dachbe-
reich fur diese Art des AulRenangriffes?
Sind die Dachfenster noch intakt und befinden sich dadurch ztindfahige Brand-
rauchbestandteile (Schwelgase) aufgrund von Sauerstoffmangel (erloschener
Flammenbrand) im Dachgeschol3?
Aufgrund der aus den Versuchen an der FFB gewonnenen Erkenntnisse Uber
das mogliche lange Standhalten von Fenstern sowohl mit Zweifach- als auch
Dreifachverglasungen bei thermischer Belastung im Brandfall ist ersichtlich,
dass die Vorgehensweise kurzer AuRenangriff vor dem Innenangriff tiber Off-
nungen evtl. nur bedingt durchfuhrbar ist.
Wie grol3 ist der Dachgeschossbereich bzgl. der méglichen Brand- und
Rauchausbreitung?
GrolRere Dachgeschossraume, mehrgeschossige Dachgeschossausbauten
und Maisonette-Wohnungen (Wohnraum zusammenhd&ngend mindestens
zweistockig innerhalb des Gebaudes angeordnet) mit groRem Luftvolumen er-

geben unterschiedliche Anforderungen an die Brandbekampfung.
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3.2.4. Brand- und Léschversuche mit DLS im Vergleich mit anderen Léschmit-

teln — weitere in- und ausléndische Untersuchungen

[de Vries und H6lemann /2001/, /40/] berichten Uber folgende Brand- und Ldschver-

suche von Loschschaum und Druckluftschaum im Vergleich mit Wasser und anderen

Loschmittelzusatzen:

1997: Universitat Wuppertal / Versuchsgrube Tremonia der DMT in Dortmund

Brande von Mobiliar wurden in einem Versuchsraum mit Wasser als Loschmit-
tel, Gel-Zumischung und Class-A-Foam bekampft. In der Uberwiegenden An-
zahl der Versuche wurde ein D-Hohlstrahlrohr verwendet. In einem Versuch
kam in der Anfangsphase auch ein Schwerschaumrohr zum Einsatz. In den
Versuchen zeigte sich, dass beziglich des Abkihlens des Brandraumes das
thermische Verhalten der Loschmittel Wasser und Class-A-Foam (0,5 % Zu-
mischung) anndhernd gleich war. Mit Gel gelang es, eine bessere Abkuhlung
des Brandraumes zu erzielen, allerdings verstopfte das Gel alle wasserfiih-
renden Armaturen und erzeugte einen extrem rutschigen Belag auf dem Stol-
lenboden. Der Léschmittelaufwand war bei Class-A-Foam wesentlich geringer

als bei Wasser. Der Léschaufwand mit 3% Gel-Zumischung lag im Mittelfeld.

1998: Universitat Wuppertal /Berufsfeuerwehr Bochum

Hier wurden Brand- und Léschversuche an Altpapiersammelcontainern durch-
gefuhrt. Die Ldschversuche erfolgten mit Wasser (C-Hohlstrahlrohr und D-
Loschlanze) sowie Wasser mit Mehrbereichsschaummittel (C-Mehrzweck-
strahlrohr ohne Mundstlick, Mittelschaumrohr, D-Ldschlanze). Die Verwen-
dung von Schaummittel (Mehrbereich-Schaummittel und Class-A-Foam mit
0,3 % Zumischung) fuhrte in allen Fallen bei einer geringeren Gesamtlésch-
mittelmenge zu einer starkeren Durchfeuchtung der Papierschittung und zu
weniger ablaufendem Wasser. Die mit Loschlanze durchgefuhrten Versuche

erforderten den geringsten Loschaufwand.
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1997: Universitat Wuppertal / Firma Hale /Berufsfeuerwehr Ingolstadt

Hier wurden Versuche in einem 20 Ful3 ISO Container (ca.6 m*25m*

2,5 m) mit u.a. Holzpaletten, Autositzen, Strohballen und Federkernmatratze
durchgefuhrt. Es wurde sowohl Wasser als auch DLS (0,5 % Schaummittelzu-
satz) eingesetzt. Bei allen Versuchen wurde ein C-Vollstrahlrohr verwendet.
Bei den unterschiedlichen Loschmitteln (Wasser/DLS) konnten keine Unter-
schiede im Abkuhlen des Brandraumes zwischen Wasser und DLS festgestellt
werden. Bei den DLS Versuchen war die Loschwassermenge und die Ldsch-

dauer wesentlich geringer als beim Einsatz von Wasser.

1993: Underwriters Laboratories

Beim Abléschen von Nadelholzkrippen hatten Class-A-Foam und DLS eine
deutlich bessere Loéschwirkung als reines Wasser. Holz nimmt hierbei mit
Schaummittelzusatz deutlich mehr Feuchtigkeit auf als reines Wasser,

wodurch eine zeitliche Verzogerung der Entziindung erzielt wird.

1995 und 1996: Fire Research and Development Group (FRDG)

In einem Flugzeug-Hangar (,Rissington“-Versuche) wurden Holzkrippen unter
Verwendung von Wasser, AFFF, Mehrbereich-Schaummittel und Class-A-
Foam abgeldscht. Es zeigten sich keine signifikanten Unterschiede hinsicht-
lich Léschdauer, Loschmittelmenge oder Reduktion der Brandintensitat nach
Ldschbeginn zwischen den verschiedenen Léschmitteln.

1997: Universitat von Canterbury, Neuseeland

Brand- und LOschversuche an Holzkrippen wurden in einem Brandraum mit
reinem Wasser und mit Wasser mit 0,3 % Class-A-Foam Zumischung aus ei-
ner Hochdruck-Schnellangriffseinrichtung (30 bis 35 bar) sowie mit Druckluft-
schaum durchgeflihrt. Es zeigten sich nach Ldschbeginn keine signifikanten
Unterschiede der Brandraumtemperaturen oder der Reduktion der Energie-
freisetzung der Brande zwischen den verschiedenen Léschmitteln. DLS und
Hochdruck/Class-A-Foam erforderten etwa gleich grol3e L&schmittelmengen.
Bei der Verwendung von Hochdruck mit reinem Wasser ergab sich eine gr6-
Rere Loschmittelmenge. Beim Einsatz von DLS waren die Sichtverhaltnisse im

Brandraum am besten.
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e 1992: Salem/Connecticut/USA
In einem Versuchsraum wurde die Loschwirkung von Wasser, Class-A-Foam
und Druckluftschaum bei Strohballen und Holzpaletten untersucht. Ziel der
Untersuchungen war nicht die Ermittlung der insgesamt erforderlichen Lésch-
mittelmenge, sondern die Messung der Temperaturdnderungen im Raum
nach Beginn des Ldschangriffs. Wasser erzielte das schlechteste Ergebnis,
Class-A-Foam bewirkte eine doppelt so schnelle Verringerung der Temperatu-
ren im Brandraum. Mit Druckluftschaum wurde die schnellste Abkihlung er-

zielt.

[Lyckeback und Ohrn /2012/, /63/] haben die Kuhlwirkung von Druckluft-Schaum im
Vergleich mit Hochdruck-Wassernebel beim Feuerwehreinsatz zum einen in einem
Feuerwehribungshaus und zum anderen durch Realbrandversuche in einem &lteren

zweistéckigen Holzhaus untersucht.

In der ersten Versuchsserie von [Lyckeback und Ohrn /2012/, /63/] wurde in einem
Feuerwehriibungshaus ein Wannenbrand (siehe Abbildung 8, Durchmesser 0,8 m,
20 | Heptan, ca. 1 MW Warmefreisetzung, 7 Minuten Vorbrennzeit) als Brandherd
verwendet, welcher beim Spriihvorgang absichtlich durch keines der beiden Ldsch-
mittel direkt beaufschlagt wurde. Class-A-Foam wurde in einer Konzentration von 0,3
% eingesetzt. Es wurde sowohl nasser Schaum mit einem Volumenverhaltnis
Schaummittellésung zu Luft von 1:5,5 (Wasser/Schaum Konzentrat: Luft) als auch

trockener Schaum mit einem Volumenverhaltnis von 1:12 verwendet.

Die Feuerwehreinsatzkraft gab aus dem Vorraum den Spruhstol3 durch die Tar in
den Raum mit dem Wannenbrand ab. Es wurde versucht, moglichst gleiche Mengen

der verwendeten unterschiedlichen Loschmittel in die Raume abzugeben.
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¥85Ess - Heptan-Brand Position

@ - Feuerwehrmann Position
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Abbildung 8: Lage des Wannenbrandes in der Versuchsanlage und Bewegung der

Feuerwehreinsatzkraft beim Loscheinsatz [Lyckeback und Ohrn 72012/, /63/]

Bei samtlichen Versuchen ergab sich eine Maximaltemperatur von 500 — 600°C ca.
180 — 200 s nach der Entziindung der Brandlast. Danach ging der Brand in den un-
terventilierten Zustand tber und die Temperatur fiel auf 250°C bis 350°C.

Der Wassernebel (HD-Nebel: Pumpendruck 38 bar, Druck an der Duse: 18 bar) wur-
de in einer Art ,Streichbewegung” eingebracht, um ein mdglichst groRes Raumvolu-
men abzudecken und nicht so sehr die hei3en Oberflachen zu beaufschlagen.

Im Gegensatz zum HD-Wassernebel wurden mit DLS die heiRen Oberflachen,

hauptséachlich die Decke und die gegeniiberliegende Wand beaufschlagt.

Um eine gleichmallige ausgebildete Schaumstromung zu erzielen, war es bei DLS

erforderlich, vorher Loschmittel fir einige Sekunden in den Treppenraum abzugeben.

Das Wassernebel-Strahlrohr musste dagegen nicht zur Erzeugung eines ausgebilde-

ten Spruhbildes im Voraus geo6ffnet werden.

Wie sich in Vorversuchen gezeigt hatte, ergaben sich beim SchlieBen und Offnen
des Strahlrohres mit DLS ein Druckstol3 und dadurch eine Wurfweitenerh6hung des
Druckluftschaumstrahles.
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Dies hat Vorteile bei der Anwendung bei gro3en Abstanden, fuhrt aber bei kurzen
Abstanden dazu, dass die Schaumstruktur durch den hohen Impuls beim Auftreffen

auf Oberflachen zerstort wird.

Der ausgebildete stationéare DLS Strom war gleichmalf3ig und ohne Ruckstol3.

Die nachfolgenden Abbildungen 9, 10, 11 und 12 zeigen einige Spruhbilder des ein-

gesetzten Druckluftschaumes.

Abbildung 9: Wurfweitenerhohung des Léschmittelstrahles beim Offnen des Strahl-
rohres bei nassem Druckluftschaum [Lyckeback und Ohrn /2012/, /63/]

Abbildung 10: Wurfweite des ausgebildeten stationaren Loschmittelstrahles bei nas-
sem Druckluftschaum [Lyckeback und Ohrn /2012/, /63/]
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Abbildung 11: Beaufschlagung von vertikalen Flachen mit Druckluftschaum: Bild

links: trockener Schaum, rechts: nasser Schaum [Lyckeback und Ohrn /2012/, /63/]

Abbildung 12: Beaufschlagung mit Druckluftschaum: Bild links: Nasser Schaum auf
rauher Oberflache, Bild rechts: auf glatter Oberflache ein paar Minuten nach der Be-
aufschlagung [Lyckeback und Ohrn /2012/, /63/]

Die Versuche haben gezeigt, dass DLS einen Kihleffekt auf die heil3en Gase hat,
wenn er direkt auf die heil3en Oberflachen des Raumes gerichtet wird.
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Weiterhin wurde festgestellt, dass Schaum, der zur heiRen Decke gerichtet wird, in-
nerhalb weniger Sekunden verdampft. Schaum, der auf die Wéande gerichtet wird, hat

eine wesentlich langsamere Verdampfungsrate.

Beim Vergleich von nassem und trockenem Schaum wurde die Beobachtung ge-
macht, dass Nassschaum eine dinnere gleichmalige Schicht auf der heiRen Ober-
flache bildet, wahrend der trockene Schaum eine dickere ungleichmafiige Schicht
bildet.

Der feuchte Schaum schien auch an den Oberflachen in einem héheren Ausmalf als

der trockene Schaum zu haften.

Durch die SpruhstofRe im zweiten Raum verbesserte sich die Sicht durch nassen

Schaum mehr als durch trockenen Schaum und Wassernebel.

Es wurde jedoch ebenfalls festgestellt, dass Druckluftschaum bei der Kihlung der
heiRen Gase eine geringere Kuhlwirkung hat als der eingesetzte Hochdruck-

Wassernebel.

Der Temperaturabfall erfolgte beim Einsatz von Hochdruck-Wassernebel unmittelbar

nach dem Start der Anwendung.

Zum Teil kam es wéhrend der Loschmittelanwendung auch zu einer Erhéhung der
Temperatur an den Messstellen im Bodenbereich.

Die folgende Tabelle 3-4 zeigt die mittlere Anderung der Temperatur bei ausgewahl-

ten Temperaturmessketten pro Liter Wasser.
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Mittlere Anderung der Temperatur pro Liter Wasserbeaufschlagung [°C/I]

Thermoelementkette DLS (nass) DLS (nass) Wasser
X4d - 3,39 -2,50 -18,74
(oberste

Messstelle)

X4c -2,91 -3,88 - 16,00
X4b +1,36 + 0,70 -0,51

X4a + 0,69 0,00 +9,11

X3d -5,41 -4,63 - 33,26
X3c -4,33 - 3,04 - 31,86
X3b + 1,77 + 1,00 -0,71

X3a +1,33 + 0,50 +9,41

(unterste

Messstelle)

Tabelle 3-4: Mittlere Anderung der Temperatur bei ausgewahlten Temperaturmess-
ketten pro Liter Wasser [Lyckeb&ck und Ohrn /2012/, /63/]

Diese Aussagen bzgl. dem Vergleich der Kuhlwirkung von Wasser und DLS werden
bestatigt durch [Grimwood /2008/, /65/] wonach DLS sehr effizient als Loschmittel bei
der Brandbekdmpfung eingesetzt werden kann, jedoch nicht zur Kiihlung von heifl3en

Rauchgasen verwendet werden soll.

Aus den Versuchen im Feuerwehrtiibungshaus mit Wannenbrand wurden [Lyckeback
und Ohrn /2012/, /63/] folgende Erkenntnisse gewonnen:

e HD-Wassernebel erzeugt sehr feine Tropfen, die zu einer Einhausung eines gro-
Ben Brandrauchvolumens fithren und eine effektive Verdampfung bewirken.

e Tropfen, die nicht im heil3en Brandrauch verdampfen, verdampfen entweder beim
Aufprall auf die umgebenden Oberflachen oder rollen tUber die Oberflachen.

e Die Gaskuhlwirkung durch HD-Wassernebel erfolgt sofort.

e Die Verdampfung von HD-Wassernebel im Brandrauch und auf den heif3en Ober-
flachen fihrt zu einer Expansion von Dampf und zu einer Verschlechterung der
Sicht.

e Die Expansion von HD-Wassernebel im oberen Bereich des Raumes driickt den
heiRen Brandrauch zum Boden und fuhrt zu einer Erh6hung der Temperatur im

unteren Bereich des Raumes.
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DLS hat seine Hauptkihlwirkung nicht auf dem Weg durch den heil3en Brand-
rauch, sondern wenn der Schaum auf die heiRen Oberflachen trifft und es
dadurch zu einer indirekten Kiihlung kommit.

Bei der Abgabe von DLS durch ein Rundstrahlrohr ergibt sich ein geschlossener
Schaumstrahl.

Durch das Rundstrahlrohr bleibt die charakteristische Blasenstruktur des Schau-
mes erhalten, begrenzt aber dadurch die Kontaktflache mit den umgebenden hei-
Ben Gasen. Dies verhindert einen Teil der frihen Verdampfung von DLS im Ver-
gleich zu den Versuchen mit HD-Wassernebel.

Bei den Versuchen mit DLS wurde daher keine Dampfexpansion festgestellt.
Sobald DLS auf die heiRen Oberflachen trifft, wird die Verdampfung effektiver auf-
grund des Kontaktes mit der heiRen Oberflache und der weitaus grof3eren Kon-
taktflache mit den heil3en Gasen.

Weiterhin wird die heil3e Oberflache durch den Schaum Uber einen langeren Zeit-
raum abgedeckt. Dadurch wird die Warmerickstrahlung von der hei3en Oberfla-
che auf die Gase reduziert und gleichzeitig die Oberflache gekuhilt.

Die Gaskuhlung mit DLS ist nach Beginn der Schaumanwendung um einige Se-
kunden verzogert.

Die Anwendung von DLS flhrt zu einer langsameren und langer andauernden
Temperaturanderung im Vergleich zu Wasser. Bestétigt wurde dies auch durch
Thermografie-Aufnahmen, wobei die Wand fir mehrere Minuten eine niedrigere
Oberflachentemperatur aufwies.

Oberflachenkihlung fand auch bei Verwendung von Wasser statt, jedoch sind die
Effekte geringer und liegen Uber einen kiirzeren Zeitraum vor.

Da Wasser auch bei DLS die Hauptkiihlkomponente ist, ergeben sich die Unter-
schiede durch die Schaumstruktur.

DLS haftet besser an den hei3en Oberflachen und bildet eine dickere Schicht als
Wasser. Dadurch werden die Effekte durch DLS stark erhoht.

Wenn Wasser die Thermoelemente einhiillt, kommt es zu einem betrachtlichen
linearen Temperaturabfall. Danach erfolgt allerdings wieder ein rascher Anstieg
auf die heiRe Umgebungstemperatur.

Beim Einhullen der Thermoelemente durch DLS kam es bei den Versuchen zu
einer Temperaturabsenkung auf 30°C und anschlieend zu einer Erhéhung

knapp unter 100°C. Diese Temperatur blieb so lange konstant, wie eine stabile
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Schaumschicht das Thermoelement umhitilite. Nach der Zerstérung der Schaum-
schicht wurde die hei3e Umgebungstemperatur wieder erreicht.

Untersuchungen von anderen Forschungsinstituten haben gezeigt, dass brennba-
re Pyrolysegase durch DLS daran gehindert werden, die abgedeckte Oberflache
zu verlassen daher nicht zum Brandgeschehen beitragen kdnnen.

Die vorgenannten Erkenntnisse gelten weitgehend sowohl fir Nass und Trocken
DLS.

Der gro3te Unterschied trat beim Einsatz von trockenem DLS im Raum auf. Hier-
durch kam es zu einer Erh6hung der Brandintensitat. Im oberen Bereich des
Raumes ergab sich eine nur geringfiigige Verringerung oder sogar Erhéhung der
Temperatur.

Dies kann eine Reihe von Ursachen haben:

Zuerst fuhrt die Anwendung zu einem Ruhreffekt im Raum, welcher dem unter-
ventilierten Brand mehr Sauerstoff liefert.

DLS (trocken) hat einen hoheren Luftanteil bzw. niedrigeren Wasseranteil als
DLS (nass). Dieser zusatzliche Sauerstoffanteil scheint einen gro3eren Effekt auf
den Brand zu haben als das verdampfende Wasser und wirkt dem Kuhleffekt von
trockenem DLS entgegen.

Wahrend der Versuche hat sich ebenfalls gezeigt, dass trockener DLS nicht so
gut auf den heil3en Oberflachen haftet wie nasser DLS und dadurch eine geringe-
re Kihlwirkung aufweist.

Diese Versuchsergebnisse deuten darauf hin, dass trockener DLS nicht zur Be-
kadmpfung von Gebaudebranden geeignet ist.

Bei den Untersuchungen [Lyckeback und Ohrn /2012/, /63/] wurden folgende Fehler-

guellen und Einflussgréf3en festgestellt, die einen mdglichen Einfluss auf das Ver-

suchsergebnis hatten:

Mit Ausnahme von 2 Versuchen wurde der Brand ohne direkte Léschmittelaufga-
be geldscht. Dies war wahrscheinlich auf die unterventilierten Bedingungen zu-
rackzufihren, die die Brandentwicklung abschwéchte. Hierdurch war auch die
Kihlwirkung sehr effektiv.

Beim Versuch wurden samtliche Ventilationséffnungen zur Gewabhrleistung repro-

duzierbarer Versuchsbedingungen geschlossen um die Einflusse aul3erer Effekte



Léschmittel und Léschtechniken 86

wie Wind und Aul3entemperatur zu begrenzen. Dadurch wurde der Brand ge-
schwacht und erlosch nach der Loschmittelfreisetzung.

Hierdurch ergab sich die Schwierigkeit festzulegen, ob der Temperaturabfall eine
Folge der Gaskihlung durch das Ldschmittel oder durch die Abnahme der
Brandintensitat aufgrund der geschlossenen Ventilations6ffnungen war.

e Die Versuche wurden (nach Autorenangabe) in relativ grof3en Raumlichkeiten
durchgefuhrt.

e Die Loschmittel wurden per Hand abgegeben. Dieses verursacht Probleme bzgl.
der Reproduzierbarkeit der Versuche.

e Vor dem Loschmitteleinsatz lagen ungeféhr gleiche Maximaltemperaturen und
stabile Temperaturverhaltnisse vor, wodurch eine ausreichende Reproduzierbar-
keit der Ausgangssituation erzielt werden konnte.

e Durch den Einsatz von erfahrenem Personal konnten die Abweichungen bei der

Anwendung des Lschmittels minimiert werden.

Die zweite Versuchsreihe von [Lyckeb&ack und Ohrn /2012/, /63/]] wurde, wie bereits
erwahnt in einem alteren zweistéckigen Holzgebaude jeweils unter Verwendung von
Hochdruck-Wassernebel (40 bar, Druck an der Duse: 21 bar) bzw. mit Druckluft-
schaum (nass) durchgefiihrt. Die Versuche wurden in der zweiten Etage des Gebau-
des in zwei fast identischen Raumen durchgefuhrt.

Die Wande in allen Zimmern waren mit lackierten Holzpaneelen verkleidet und teil-
weise auch mehrlagig tapeziert. Die Decke in einem Raum war mit Holz-Faserplatten
verkleidet. Der Boden war mit Linoleum ausgelegt. (siehe Abbildung 13,

Abbildung 14, Abbildung 15). Die Brandlast bestand aus Holz, im Gegensatz zur

erstbeschriebenen Versuchsserie mit dem Wannenbrand.

Der Versuch mit Hochdruck-Wassernebel wurde in Raum 2, der Versuch mit Druck-
luftschaum in Raum 3 des Gebaudes durchgefihrt.
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Abbildung 14: Treppenraum, Podest und Eingangstir in den Brandraum (Raum 2.)
[Lyckeback und Ohrn /2012/, /63/]
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Abbildung 15: Brandlast in den Raumen (2 Holzplatten, Ziundquelle: 1 | Flussig-
Grillanziinder) [Lyckeback und Ohrn /2012/, /63/]

Der Beginn der Brandbek&dmpfung durch die Feuerwehr erfolgte unmittelbar nach
Eintreten des Flashovers. Der Flashover erfolgte bei beiden Versuchen nach ca.
200 s. Die Maximaltemperatur bei den Versuchen betrug ca. 700 °C.

Der Loschangriff mit DLS begann von auf3en durch das Fenster tber eine Zeitdauer
von 10 s, wobei zunachst die Decke beaufschlagt wurde. Anschliel3end erfolgte der
Innenangriff mit dem Abldschen des Brandes.

Beim Einsatz von HD- Wassernebel erfolgte unmittelbar der Innenangriff ohne

AulRenangriff aufgrund der geringeren Wurfweite des Wassernebels. Beim HD-
Wasser-nebel wurden die Feuerwehreinsatzkrafte aber ebenfalls auerhalb des Ge-
baudes positioniert, um die Zeitdifferenz aufgrund des Aul3enangriffs mit DLS zu si-

mulieren.
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Die folgende Tabelle 3-5 zeigt die Einsatzdauer und die Loschwassermengen fir die

beiden Versuche.

Aul3en- Innen- Gesamt- | Volumen | Gesamt-
angriff angriff zeit der men- l6sch-
[S] [S] Brand- strom wasser-
bekamp- [I/min] menge
fung [1]
[s]
HD-Wassernebel - 11 11 103 18,9
DLS 10 1 11 122 22,4

Tabelle 3-5: Einsatzdauer und Gesamtléschwassermenge fur die beiden Versuche
mit der Brandlast Holz [Lyckeb&ck und Ohrn /2012/, /63/]

Die Gesamtwassermenge lag bei DLS 3,5 | héher als bei HD-Wassernebel. Die Auto-
ren vermuten, dass der verwendete HD-Wassernebel im Gegensatz zu friheren Ver-
suchen mit den dort verwendeten Ublichen Strahlrohren mit hoheren Volumenstro-
men und gréReren Tropfen Vorteile aufweist und dass bei den frilheren Versuchen
relativ kleine Brande verwendet wurden, die vergleichsweise leicht mit beiden Sys-

temen zu léschen waren.

Aufgrund der Tatsache, dass DLS zunachst durch das Fenster angewendet wurde,
ergab sich beim Offnen der Tur fir den Innenangriff eine geringere Temperatur im
Podestbereich vor dem Brandraum. Die Zeit bis die Temperatur im Brandraum unter

200°C fiel, dauerte bei Wassernebel etwas langer als bei DLS.

Die Hauptloschmittelmenge an DLS wurde durch das Fenster aus sicherer Entfer-
nung auf die Decke aufgebracht, nur ein kleiner Teil war bei dem anschlieRenden

Innenangriff erforderlich, um den Brand zu I6schen.

Dies bedeutet, dass der Brand fast vollstandig durch die &uf3ere Anwendung ge-
|6scht wurde, obwohl DLS hier nicht direkt auf den Brandherd gerichtet wurde.
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Der Wassernebel dagegen wurde direkt im Brandraum zum Kihlen des Brandrau-

ches und zum direkten Loschen angewendet.

Am Ende des Versuches konnte beim Einsatz von HD-Wassernebel mehr Wasser

auf dem Boden beobachtet werden.

Decke und Wande hatten bei Verwendung von HD-Wassernebel eine gréfRRere

Brandzehrung als beim Einsatz von DLS.

Es zeigte sich weiterhin, dass die Gefahr der Wiederentziindung bei DLS geringer

als bei Wassernebel war.

Aufgrund der Versuchsergebnisse ist mit DLS eine indirekte Brandbekampfung aus
sicherer Entfernung in einem Brandabschnitt méglich, ohne den Brandherd direkt mit
Loschmittel zu beaufschlagen. Durch die erste Anwendung von auf3en durch das
Fenster werden die Temperaturen im Brandraum stark abgesenkt und bessere Ein-
satzbedingungen fiur die Feuerwehreinsatzkrafte im anschlieRenden Innenangriff ge-
schaffen.

Die Autoren bemerken, dass weitere Untersuchungen aufgrund der geringen Anzahl

der hier durchgefihrten Versuche erforderlich sind.

Zu untersuchen ist z.B. der Einsatz von DLS, wenn sichere Entfernungen fur die An-
wendung nicht méglich sind. Dies ist insbesondere in Hinblick darauf interessant,
dass die Gaskuhlwirkung von DLS schlechter als von Wasser ist. Diese Fragestel-

lung wird auch von [Grimwood /2008/, /65/] aufgeworfen.

Weiterhin ware interessant, wie die DLS Anwendung von auf3en in Verbindung mit
anderen MalRnahmen wie z.B. Feuerwehrliftern die Umgebungsbedingungen im In-
nern verbessern konnen und wie z.B. Léschlanzen fur DLS bei Gebaudebranden

eingesetzt werden kdnnen.
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[Zhang, J. et al. /2011/, /64/] haben die Kihlwirkung von Druckluftschaum bei brand-
last- und ventilationsgesteuerten Raumbranden im Vergleich mit Wassernebel unter-
sucht. Die experimentellen Untersuchungen wurden in Brandraumen, die aus

Schiffscontainern hergestellt wurden, durchgefthrt.

Die brandlastgesteuerten Brande wurden in einem Raum mit den Abmessungen
Lange= 12 m, Breite = 2,4 m, H6he = 2,4 m durchgefihrt. Als Brandlast wurden 320
kg Spanplatten verwendet. Nach einer Vorbrennzeit von 5 min wurden die Loschan-
griffe mit Wassernebel bzw. DLS gestartet. Zu Vergleichszwecken wurde die gleiche
Fordermenge von Wasser fur die Brandbek&dmpfung mit Wassernebel als auch mit
Druckluftschaum (0,5 % Schaummittelkonzentrat) verwendet. Die Fordermenge an
Léschwasser betrug 60 | / min. Der Druckluftschaum bestand aus 100 Teilen Was-
ser, 750 Teilen Druckluft und 0,5 Teilen Class-A-Foam.

In der Arbeit werden keine Angaben Uber die verwendeten Strahlrohre fur Loschmit-
telausbringung, Zerstaubungsdruck bzw. Sprihbild und Tropfengré3en beim Einsatz

von Wassernebel gemacht.

Bei den brandlastgesteuerten Branden wurde der Wassernebel nicht direkt auf die

Brandlast aufgegeben, sondern nur zur Rauchgaskihlung verwendet.

Beim Einsatz von Wassernebel verschlechterten sich die Sichtverhaltnisse so, dass
die Feuerwehreinsatzkrafte den Rickzug antraten und von auf3erhalb den Wasser-

nebel in den Brandraum abgeben mussten.

Bei der Verwendung von DLS konnten die Einsatzkrafte, selbst als die Sicht vollstan-
dig versperrt war, aufgrund der gré3eren Temperaturabsenkung im Brandraum den

Léschangriff im Brandraum fortsetzen.

Die nachfolgende Abbildung 16 zeigt den Vergleich der Temperaturen an der mittle-
ren und oberen Position im Brandraum beim Einsatz von Wassernebel und von DLS

fur die brandlastgesteuerten Brande.
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Durch DLS wurden die Flammen fast vollstandig geldscht und die Temperaturen im
Vergleich mit Wassernebel erheblich verringert. Die Autoren fuhren das auf die gro-
Rere Warmeabsorption bei DLS zurtck.

Der andere Vorteil des DLS, namlich weniger Wasserschaden zu erzeugen, konnte
nicht bewertet werden, da in beiden Féllen der gleiche Léschwasserstrom verwendet

wurde.
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Abbildung 16: Vergleich der Temperaturentwicklung der oberen (H6he: 1,5 m) und
mittleren (Hohe: 1,0 m) Temperaturmessstellen bei den brandlastgesteuerten

Brandversuchen mit Einsatz von Wassernebel und DLS [Zhang, J. et al. /2011/,
164/]

Fur die ventilationsgesteuerten Brande wurde ein Raum mit den Abmessungen Lan-
ge= 6 m, Breite = 2,4 m, H6he = 2,4 m verwendet. Als Brandlast wurden 200 kg
Holzpaletten und Spanplatten verwendet. Bei den ventilationsgesteuerten Versuchen
wurden die Turen nach einer Brandentwicklungszeit von 6 min vollstandig fir eine
Zeit von 4 min zur Simulation von Backdraft-Bedingungen geschlossen. Wahrend
dieser Zeit von 4 min wechselte der Brand vom gut ventilierten zum stark unterventi-
lierten Brand. Nach 10 min wurde die Tur wieder gedffnet.
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Bei den Versuchen wurden drei Brandszenarien betrachtet:

1. Kein LOscheinsatz — Tur an der Vorderseite des Raumes wird nach 10 min
wieder geoffnet

2. Fronttir bleibt geschlossen, Abgabe von Wassernebel durch die seitliche Tur
fir 4 min in die HeiRgasschicht— SchlieBen der seitlichen Tir und Offnen der
Fronttlr — Beobachtung des Backdraft

3. Wie Szenario 2. jedoch statt Wassernebel Verwendung von Druckluftschaum

(400 | DLS bestehend aus 50 | Wasser und 0,25 | Schaummittelkonzentrat))

Abbildung 17 zeigt die Temperaturentwicklung im Brandraum in den verschiedenen
Hohen 0,5 m, 1,0 m und 1,5 m fur die ventilationsgesteuerten Bradnde ohne L&sch-
mafl3nahmen (Brandszenarium 1). Nach einer Brandentwicklung von 6 min wurde bei
einer maximalen Temperatur von 594 °C die Offnung des Brandraumes geschlossen.
Die Temperatur fiel anschlieRend auf eine Temperatur von 297°C nach 4 min. Nach
Offnen der Tur bei 10 min entziindete sich der austretende Brandrauch nach 3,17 s

und entwickelte sich zwischen 3,33 s und 4 s zu einem Feuerball.
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Abbildung 17: Vergleich der Temperaturverlaufe bei den ventilationsgesteuerten
Bradnden ohne Loschmassnahmen (Brandszenarium 1) [Zhang, J. et al. /2011/,
1641]
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Beim Brandszenarium 2 der ventilationsgesteuerten Versuche wurde Wassernebel

als Loschmittel eingesetzt.

Abbildung 18 zeigt die Temperaturverlaufe beim Einsatz von Wassernebel bei dem
ventilationsgesteuerten Brand. Bei diesem Versuch ergab sich nach 6 min eine ma-
ximale Temperatur von 601 °C. Nach Schlie3en der Tdr fiel die Temperatur innerhalb
von 4 min auf 320°C. Ein anschlielBender Wassernebeleinsatz tber 4 min fihrte zum
Anstieg der Gastemperatur auf 376°C. Nach 14 min wurde der Brandraum wieder
geodffnet und es kam nach 7,5 s zum Backdraft mit einer maximalen Temperatur von
635°C.
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Abbildung 18: Vergleich der Temperaturverlaufe bei den ventilationsgesteuerten
Branden unter Einsatz von Wassernebel (Brandszenarium 2) [Zhang, J. et al.
12011/, 164/]
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Beim Brandszenarium 3 der ventilationsgesteuerten Versuche wurde Druckluft-

schaum eingesetzt (siehe Abbildung 19).
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Abbildung 19: Vergleich der Temperaturverlaufe bei den ventilationsgesteuerten
Branden unter Einsatz von Druckluftschaum (Brandszenarium 3) [Zhang, J. et al.
12011/, 164/]

Beim Einsatz von DLS ergaben sich fast die gleichen Versuchsergebnisse wie bei
Wassernebel. Bei DLS erfolgte der Backdraft nach Wiederdffnen der Tur bei einer

Versuchszeit von 14 min nach 5,8 s.

Bei beiden Loschmedien konnte keine signifikante Abmilderung des Backdrafts beo-
bachtet werden.

Fur weitere Untersuchungen ergibt sich die Fragestellung bei ventilationsgesteuerten
Branden, inwieweit ein langer als 4 Minuten dauernde Léscheinsatz mit DLS mit ent-
sprechend gréRerem Lufteintrag eine Auswirkung auf die Entstehung des Backdrafts
hat.

Weiterhin ergeben sich bei ventilationsgesteuerten Branden weitere Fragestellungen

bzgl. des Einflusses unterschiedlicher Oberflachenspannungen, Mischungsverhalt-
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nisse, Druckanderungen im Raum aufgrund unterschiedlicher Loschmittelmengen

beim Einsatz von Druckluftschaum.

[Kim und Crampton /2009/, /69/] haben die Effektivitdt von DLS-Systemen im Ver-
gleich zu reinem Wasser sowie Wasser mit Netzmittelzusatz untersucht. Bei den
Versuchen mit Druckluftschaum wurden Systeme von zwei Herstellern verwendet.
Als Schaummittel kam Class-A-Foam zum Einsatz. Die Brandrdume bestanden aus
Holzstanderwanden und Gipskartonplatten. Die Abmessungen und der Aufbau der

Brandlast sind Abbildung 20 zu entnehmen.

Zur Sicherstellung einer ausreichenden Luftzufuhr wurden verschiedene Ventilati-
onsoéffnungen verwendet (drei Offnungen an der Wand in Bodennahe und ein Fens-
ter). Das Fenster war wahrend der Brandentwicklung geschlossen und wurde manu-
ell zu Beginn der Brandbekdmpfung zur Simulation der Zerstérung eines Fensters

beim Feuerwehreinsatz getffnet.

Die Brandlast mit einer Gesamtwarmefreisetzung von ca. 5,6 MW bestand aus Holz-
krippen und OSB —Platten zur Modellierung eines Sofas sowie aus OSB-Platten flr
die Wand- und Deckenverkleidung. Als Zindquelle wurden Zindwannen mit Metha-

nol unter den Holzkrippen verwendet.

Als Messtechnik kamen Thermoelement-Ketten im Brandraum und im Flur zum Ein-
satz. Im Brandraum wurde zuséatzlich der Warmestrom, im Flur die Konzentration von

02, CO, und CO sowie der Rauchdichte gemessen.

Der Flashover erfolgte jeweils 3 min nach Ziindung. Ungefahr 2 Minuten nach dem
Flashover erfolgte der Loscheinsatz. Diese Zeit wurde gewéhlt, um einen tiefsitzen-

den Brand in den Holzkrippen zu erzielen.
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Abbildung 20: Bild links: Brandraume mit Flur (Bild links), Bild rechts: Brandlast
(Holzkrippen und OSB Platte) [Kim und Crampton /2009/, /69/]

Tabelle 3-6 zeigt die Versuchsergebnisse. Es wird sowohl der ,knock-down*-
Zeitpunkt bis zum Niederschlagen des Flammenbrandes mit der hierbei erforderli-
chen Loschwassermenge als auch der Gesamtloschwasserverbrauch bis zum voll-
standigen Loschen des Brandes angegeben.
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Bei den Versuchen wurde der Wasservolumenstrom auf einen konstanten Wert vor-

eingestellt, jedoch wurden wahrend der Brandbekéampfung die Strahlrohre mit unter-

schiedlichem Offnungsgrad bzw. intermittierend in Abhangigkeit von der Einsatztaktik

eingesetzt.
Ver- | Losch- | Schaum- | Brand- | Wasser- | ,knock Losch- Gesamt
such | mittel mittel- raum | vol.strom | down“- | wasser- Ldsch-
konz. Zeit menge wasser-
[I/min] bis verbrauch
,,knock-
[s] down*- [1]
[
la DLS 0,5 % Nord 250 46 <151 159
2a Wasser Sud 360 32 <132 170
3a DLS 0,5 % Sud 182 90 <284 367
4a DLS 0,5 % Nord 189 76 <246 265
5 Wasser Nord 360 35 148 151
6 Wasser Sud 360 40 87 95
7 Wasser | 0,5% Sud 360 32 53 238
mit

Netz-

mittel
8 Wasser 0,3 % Nord 360 13 57 96

mit

Netz-

mittel
9 DLS 0,3 % Nord 95 15 23 91
10 DLS 0,3 % Sud 95 15 23 87
a: DLS System 1: keine ausreichende Schaumqualitat

Tabelle 3-6: Versuchsergebnisse [Kim und Crampton /2009/, /69/]

Als aussagekraftigste Messwerte zur Beurteilung der Loscheffektivitat im Brandraum
werden von [Kim und Crampton /2009/, /69/] die Temperaturmessungen sowie die

zum Loschen erforderliche Gesamtwassermenge.

Es konnte nachgewiesen werden, dass DLS bei der Brandbekampfung weitaus ef-
fektiver als Wasser mit Netzmittel und als reines Wasser ist. Es hat sich jedoch auch
gezeigt, dass nicht alle DLS Systeme gleichwertig in der Loschwirkung sind. Es ist
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hierbei erforderlich, die Schaumqualitat und die Charakteristik der Schaumabgabe zu

Uberprifen.

Ein ganz entscheidender Faktor fur die Effektivitdt der Brandbekdmpfung ist aber

auch das Vorgehen der I6schenden Person.

[Cavette /2001/, /70/] berichtet Uber Brandversuche des Los Angeles County Fire
Department in drei einstéckigen Einfamilienhdausern in Holzrahmenbauweise. Die
H&auser wurden identisch mit neuen Mobeln und Einrichtungsgegenstanden wie z.B.
Tischen, Stuhlen, Blcheregalen, Sofas, Betten und Bettwésche etc. ausgestattet.
Das Glas der Fenster wurde durch Sperrholzplatten ersetzt. Vorhandene Teppiche

wurden entfernt.

Das Mobel wurde mittels einer Propangasflamme an mehreren jeweils verschiede-
nen Positionen innerhalb der 4 Hauptraume entziindet. Zuséatzliche Brandbeschleu-

niger wurden hierbei nicht verwendet.

Bei einer durchschnittlichen Innenraumtemperatur zwischen 550 ° F (ca. 290°C) und
850 ° F (ca. 450 °C) wurden die Sperrholzplatten von den Fenstern entfernt um das

Versagen des Glases von Fenstern zu simulieren.

Der Loschangriff erfolgte zunachst von auf3en durch ein offenes Fenster oder eine
offene Tar.

Bei den Versuchen wurden die Loschmittel Wasser ohne Zusatze, Netzwasser mit

Class-A-Foam und DLS verglichen.

Fir Wasser ohne Zusatze und fir Wasser mit Netzmittel wurde ein Hohlstrahlrohr, fir
DLS eine Rundstrahldiise eingesetzt. Beim Léscheinsatz wurde bei den Versuchen

immer das gleiche Feuerwehrpersonal eingesetzt.

Der Loschangriff wurde beendet, nachdem der Brand niedergeschlagen wurde (,fire

was knocked down*).
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Bei dem Ldscheinsatz mit reinem Wasser mussten die Feuerwehreinsatzkrafte eine
Brandbekdmpfung im Innern durch Umschalten auf Wasser mit Netzmittel durchfiih-

ren.

Tabelle 3-7 zeigt die Versuchsergebnisse.

Netzwasser
Wasser mit Class-A- DLS
Foam
Schaumml_ttel- i 0.5 % 0.2 %
konzentration
Wasservolumen- ca. 340 I/min ca. 340 I/min ca. 340 I/min
strom (90 gpm) (90 gpm) (90 gpm)
Luftvolumenstrom 850 I/min
] ] (30 cfm)

Brandunterdri-
ckungszeit 50 s 25s 11s
(knock down)
Wasserverbrauch
bis zur Brandun- ca. 280 | ca. 1701 ca. 60|
terdriickung (75 gal) (44 gal) (16 gal)
Temperaturabfall
im Brandraum
beim Ldschein-
satz von ca. 6min3s 1min45s 1 min28s
320°C (600°F)
auf ca.95°C
(200°F)

Tabelle 3-7: Versuchsergebnisse (Zahlenwerte nach Umrechnung von amerikani-
schen auf SI-Einheiten gerundet) [Cavette /2001/, /70/]
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Bei den Versuchen wurden folgende Erkenntnisse gewonnen:

e Beim Einsatz von DLS wird die erforderliche Léschwassermenge dadurch redu-
ziert, dass die Brandunterdriickung schneller erfolgt und nicht dadurch, dass ein
geringerer Volumenstrom verwendet wird. Bei DLS war die Ldschzeit viermal
schneller als bei Wasser.

e Beim Offnen des DLS-Strahlrohres ist mit einem DruckstoR zu rechnen. Durch
den energiereichen Loschmittelstrom konnen lose Gegenstande aufgewirbelt
werden. Bei kérpernahem Einsatz ist Augenschutz erforderlich.

e Ein Loschangriff mit DLS kann aus einer grol3eren und deshalb sichereren Ent-
fernung durch Fenster und Turen erfolgen. Der Loschmittelstrahl wird hierbei vor-
zugsweise an die Decke gerichtet.

e Beim Niederschlagen eines Brandes durch DLS wird eine grol3e Menge an
Dampf erzeugt. Dieser breitet sich im Gebaude und durch Offnungen aus. Andere
Personen die im Umkreis arbeiten, sollten entsprechende Vorsichtsmalinahmen
treffen.

e Obwohl DLS die Temperaturen im Innenbereich schneller verringert als Wasser
sind die Temperaturen im oberen Bereich des Raumes immer noch hoch. Nach
der Brandunterdriickung sollen die Feuerwehreinsatzkréafte daher nicht so schnell
die aufrechte Haltung einnehmen.

e Die Feuerwehreinsatzkréfte sollen nassen Schaum mit geringer Schaummittel-
konzentration einsetzen, da trockener Schaum (hohe Schaummittelkonzentration)
nur eine geringe Durchdringwirkung hat.

e Die Versuche haben die Effektivitat von DLS gegentber reinem Wasser und ge-

genuber Wasser mit Netzmittel gezeigt.

Das Versuchsteam stellte noch weitere qualitative Vorteile von DLS fest:

e Geringere Schaden durch Brandrauch im Geb&ude und geringere Freisetzung
von Brandrauch in die Umgebung aufgrund der schnelleren Brandunterdri-

ckung.

e Geringere Wasserschaden im Gebaude durch Vermeidung bzw. Reduktion

der Menge des AbflieRens von kontaminiertem Loschwasser.
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e GroRerer Abstand der Feuerwehreinsatzkrafte zum Brandherd aufgrund der

um etwa 1/3 groReren Wurfweite des DLS Strahles maoglich.

Nach [Grant /2012/, /71/] hat sich der Einsatz von DLS bei Geb&udebranden trotz
insgesamt positiver Bewertungen bei der Loscheffektivitat nicht wie erwartet durch-
gesetzt. Es blieben Fragestellungen bzgl. der abschlieRenden Bewertung der
Loscheffektivitat, Einsatztaktik, Einsatzgrenzen, Wartung und Zuverlassigkeit und
Sicherheitsaspekte offen. Um diese Fragestellungen zu untersuchen, wurde ein
zweijahriges Projekt mit einem Workshop von der California Polytechnic State Uni-
versity (CalPoly) zusammen mit dem National Institute of Standards and Technology
(NIST), der Fire Protection Foundation (FPRF) sowie Feuerwehren durchgeftihrt. Der
Abschlussbericht sollte entsprechend der 2012 vorgestellten Projektablaufplanung
bis Juli 2013 fertiggestellt sein, ist zum gegenwartigen Zeitpunkt allerdings noch nicht

offentlich verfligbar.
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3.2.5. Schaumléschmittel — Umweltrelevante Gesichtspunkte

Nach [Rodewald und Rempe /2005/, /42/] ist es besonders wichtig, bei Brandeinsat-
zen darauf zu achten, wohin das verschmutzte und mdglicherweise mit Chemikalien,
Mineralblen oder sonstigen Giften verunreinigte Loschwasser fliel3t. Bei vielen Bran-
den werden verbrannte oder unverbrannte Stoffe und Pyrolyseprodukte freigesetzt,
die mit dem Léschwasser weggespult werden und das Oberflachen- oder Grundwas-
ser schadigen bzw. die Klaranlagen tberlasten. Eine wichtige Aufgabe des Einsatz-
leiters beim Feuerwehreinsatz besteht darin, den Abfluss des Léschwassers zu kon-
trollieren und ggf. notwendige SchutzmalRnahmen zu ergreifen, um das Loschwasser

aufzufangen und einer Entsorgung zuzufuihren.

Nach [de Vries /2008/, /38/] muss grundsatzlich ebenfalls davon ausgegangen wer-
den, dass von jeder Brandstelle kontaminiertes Loschwasser abflieRen kann. Wer-
den dem Ldschwasser Tenside zugesetzt und Netzwasser und/oder Schaum ver-
wendet, so erhoht sich die Schadstofffracht im abflieRenden Loschwasser. Zum ei-
nen resultiert dies aus der Aquatoxizitat der Schaummittel, zum anderem kdnnen
Tenside die Auswaschung von Toxinen aus dem Brandgut erhéhen. Hierbei ist da-
von auszugehen, dass das Loschwasser in Gebauden zur Kontamination der Bau-
substanz und der Einrichtungsgegenstande fuhrt sowie in das Erdreich, in die Vege-
tation und das Grundwasser gelangt. Die Feuerwehreinsatzkrafte sind durch Schad-
stoffeintrag in die Feuerwehrschutzkleidung und auf ungeschitzte Korperpartien ge-
fahrdet.

Bei der Verwendung von Schaummittel zur Brandbekdmpfung ist darauf zu achten,
dass dieses nicht ins Trinkwasser gelangt. Ein GrofR3teil der bestehender Gewerbebe-
triebe, Speditionen und Wohngebaude werden jedoch z. Zt. von den Auflagen zur

Léschwasserriickhaltung nicht erfasst.

[Sthamer und Wunderlich /?/, /43/] geben Empfehlungen zum Uben und Erproben
von Schaumléschmitteln. Schaummittel enthalten wassergefahrdende Stoffe, des-
halb sind die Vorschriften und Verordnungen lber Anlagen zum Umgang mit was-
sergefahrdenden Stoffen einzuhalten. Beim Umgang mit den Schaummitteln sind die
technischen Informationen (Produktdatenblatter) der Hersteller sowie hinsichtlich des
Gesundheitsschutzes die Sicherheitsdatenblatter und Hinweise auf den Schaummit-
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telbehaltern zu bericksichtigen. Weiterhin ist darauf zu achten, dass Beeintrachti-
gungen der Umwelt auf ein Minimum beschrankt werden. Ubungen und Erprobungen
sind den zustandigen Behorden vor ihrer Durchfilhrung anzuzeigen. Sie dirfen nur
so durchgefuhrt werden, dass eine Beeintrachtigung der Gewasser, des Grundwas-
sers oder des Bodens durch die Anlage oder durch den Stoff nicht erfolgt. Gelangt
dennoch Schaum in ein Gewasser oder in den Boden, oder droht dieser dorthin zu
gelangen, besteht die Verpflichtung, dies zu verhindern sowie die zustandigen Be-
hoérden umgehend zu benachrichtigen. Ubungen und Erprobung miissen auf dichten
Flachen durchgefuhrt werden. Ist im Einzelfall ein Ablauf vorhanden, so muss dieser
an eine geeignete Abwasseraufbereitungsanlage (Klaranlage) angeschlossen sein.
Die Zustimmung des Klaranlagenbetreibers zur Einleitung des Schaummittel-
Wassergemisches ist einzuholen. Bei Vorliegen eines ausreichenden Verdinnungs-
verhaltnisses von Schaumabwasser (Schaummittel-Wassergemisch) zum Klaranla-
gengesamtzulauf sind Beeintrachtigungen biologischer Klaranlagen nicht zu erwar-
ten. Das Verdiinnungsverhaltnis ist beim Hersteller zu erfragen und mit dem Klaran-
lagenbetreiber abzustimmen. Sind keine Ablaufe zu einer Klaranlage vorhanden,
muss das Ldoschwasser durch andere geeignete Maflinahmen, z.B. Wannen, Planen,
aufgefangen und ordnungsgemal’ entsorgt werden. Ruckstande von schwer abbau-
baren Schaumloschmitteln sind als Sonderabfall zu entsorgen. Bei Ubungen oder
Erprobungen von Schaummitteln, bei denen brennbare Flissigkeiten als Brandstoff
oder zur Entzindung anderer Brandstoffe eingesetzt werden, durfen derartige Ver-
suche unabhéngig von sonstigen Aspekten der Luftverschmutzung nur unter Einsatz
flussigkeitsdichter Auffang- bzw. Brandwannen durchgefiihrt werden. Ein Verspritzen

des Brandgutes ist zu vermeiden.

Gemal der allgemeinen Verwaltungsvorschrift zum Wasserhaushaltsgesetz tber die
Einstufung wassergefahrdender Stoffe in Wassergefahrdungsklassen WGK [VwVwS
11999/, 12005/, /45/] sind wassergefahrdende Stoffe feste, flissige und gasférmige
Stoffe, die geeignet sind, nachhaltig die physikalische, chemische oder biologische
Beschaffenheit des Wassers nachteilig zu verandern [VwVwS /1999/, /2005/, /45/].
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Wassergefahrdende Stoffe werden entsprechend ihrer Gefahrlichkeit in eine der fol-
genden Wassergefahrdungsklassen eingestuft:

WGK 3: stark wassergefahrdend
WGK 2: wassergefahrdend
WGK 1: schwach wassergefahrdend

Nicht wassergefahrdend sind Gemische, wenn folgende Voraussetzungen erfillt

sind:

a) Der Gehalt an Komponenten der WGK 1 ist geringer als 3 % Massenanteil.

b) Der Gehalt an Komponenten der WGK 2 und 3 ist geringer als 0,2 % Massenan-
teil.

c) Es sind keine Komponenten der WGK 3, krebserzeugende Komponenten oder
Komponenten unbekannter Identitat zugesetzt.

d) Dem Gemisch sind keine Dispergatoren zugesetzt.

Auf Basis der Grundgesetzanderung zum 01. September 2006 und dem neuen Was-
serhaushaltsgesetz (WHG) vom 31. Juli 2009 erlasst die Bundesregierung zurzeit
eine neue Verordnung uUber Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen
[AWSV /2013/, /47/]. Die AwSV /2013/ (Entwurf vom 22.7.2013) wird bundesweit ein-
heitliche Anforderungen an Anlagen zum Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen
festlegen und die bisher gultigen unterschiedlichen Anlagenverordnungen der einzel-
nen Bundeslander ablésen. AuRerdem wird die AwSV grundsatzlich die Einstufung

von Stoffen, Gemischen und Abfallen in WGK regeln.

Nach [VdS 3124 /2013/, /49/] muss der Hersteller des Schaummittels folgende Unter-
lagen zur Verfigung stellen:
e Produkt-Datenblatt
e EG-Sicherheitsdatenblatt fir das Schaummittel
e exakte Zusammensetzung des Schaummittels (Rezeptur)
In der Rezeptur dirfen Rohstoffe, fir die der Hersteller Typen-/ Mar-
kenbezeichnung und Bezugsquelle nicht angeben will, codiert/ anony-
misiert angegeben werden.

e EG-Sicherheitsdatenblatter fur alle Rohstoffe
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Fur Rohstoffe, die der Hersteller in der Rezeptur codiert/anonymisiert
angibt, dirfen Typen-/Markenbezeichnung und Bezugsquelle in den Si-
cherheitsdatenblattern geschwarzt sein. In diesem Fall wird im Rahmen
der Uberpriifung der Fertigungsqualitat vom Auditor vor Ort die Uber-
einstimmung mit den eingesetzten Rohstoffen tUberprift.
e Beschreibung der Kennzeichnung
e Qualitatsplan (Ubersicht der regelmaRigen Eigenpriifungen wahrend der Pro-
duktion oder am Endprodukt)
e Angabe von Materialien (metallische und nichtmetallische), mit denen der Ein-
satz des Schaummittels (Lagerung und Ausbringung) nicht empfohlen wird.
e Angabe von Materialien (metallische und nichtmetallische), mit denen der Ein-

satz der Schaummittels (Lagerung und Ausbringung) empfohlen wird.

Nach VdS 3124 /2013/ durfen zur Herstellung von Schaummitteln nur nach der Eu-
ropaischen Chemikalienverordnung REACH registrierte und REACH-konform doku-
mentierte Rohstoffe eingesetzt werden.

Fur alle Rohstoffe missen Sicherheitsdatenblatter nach REACH-Verordnung vorlie-
gen. Grundsatzlich darf kein Rohstoff giftig (T), sehr giftig (T+), krebserregend (CMR)
oder bioakkumulierbar im Sinne der Richtlinie 67/548/EWG bzw. der REACH-
Verordnung sein. Fur jede Ausnahme ist eine Einzelfall-Beurteilung erforderlich, in
der nachgewiesen wird, dass die negative Einstufung des Rohstoffes der Verwen-
dung des Rohstoffes in dem Schaummittel (Zubereitung) nicht entgegensteht (z. B.
wegen vernachlassigbar kleiner Konzentration). Fur das Schaummittel muss ein Si-
cherheitsdatenblatt nach REACH-Verordnung vorliegen. Das Schaummittel darf
ebenfalls nicht giftig (T), sehr giftig (T+), krebserregend (CMR) oder bioakkumulier-
barsein. Der Hersteller muss ein Verfahren beschreiben, mit dem die Zusammenset-
zung des Schaummittels so festgestellt und dokumentiert werden kann, dass bei er-
neuter Anwendung des Verfahrens Anderungen der Zusammensetzung erkennbar
werden (,Finger Print). Das Schaummittel sollte eindeutig als Produkt der gemelde-
ten Fertigungsstétte identifizierbar sein. Bei mehreren Fertigungsstatten sollte jede
Fertigungsstatte identifizierbar sein. In jedem Anerkennungsverfahren wird mit dem
Hersteller vereinbart, ob und ggf. welche Anderungen des Produktes oder der Be-

schaffung bzw. Produktion ohne vorherige Freigabe von VdS zul&ssig sind.
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Hierbei werden insbesondere auch folgende Falle einbezogen:
¢ Lieferantenwechsel fur einen Rohstoff
e Austausch eines Rohstoffes gegen einen anderen Rohstoff gleicher Spezifika-

tion.

Nach Recherche in Sicherheitsdatenblattern fur Mehrbereichsschaummittel und fur
Class-A-Foam wird Uberwiegend die Wassergefahrdungsklasse WGK 2 (Einstufung
gemal VwVwsS, Anhang 2) fur diese Schaummittel angegeben (siehe [Sthamer
12013/, 1721).

Man erkennt hier unmittelbar die Problematik:

e Nicht wassergefahrdend, wenn Komponenten der Wassergefahrdungsklasse
WGK 2 und 3 geringer als 0,2 % Massenanteil sind, jedoch gangige

e Zumischrate der Netz- bzw. Schaummittel, die in WGK 2 eingeordnet sind: ca.
0,5 % bis 1%,
(Bemerkung: Da die Dichte von Wasser und Schaummittel ungefahr gleich
sind, ist es unerheblich ob die Angabe in Volumen- oder Massenanteilen er-
folgt.)

Dies bedeutet, dass bei der tblichen Schaummittelzumischung der zulassige Grenz-
wert bei WGK 2 bereits bei einer Zumischung von 0,5 bis 1% um das 2,5 bis 5 fache

Uberschritten wird.

In der Praxis sind aber durchaus auch Konzentrationen von bis zu 5% Schaummittel

maoglich. Hierdurch wirde der Grenzwert bei WGK 2 um das 25 fache tberschritten.

Die vorstehenden Angaben lassen die groRe Bandbreite der Konzentration erken-

nen, mit der Schaumldschmittel in der Praxis eingesetzt werden.
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Nach [Prall /2014/, /44/] kénnen die Umwelteigenschaften der Schaumldéschmittel in
drei Bereiche unterteilt werden:
e die Toxizitat der Produkte auf im Wasser lebende Organismen
e die biologische Abbaubarkeit und damit die Dauer des Verbleibs in der Um-
welt

e die Wirkung der Produkte auf den Menschen

Die akute Toxizitat ist die Sofortwirkung auf einen Organismus (Mensch, Fisch,
Bakterie). Eine erkannte akute Toxizitat fuhrt zur Einstufung ,,Gesundheitsschadlich”
oder ,giftig“. [Prall /2014/, /44/]

Die chronische Toxizitat ist eine Langzeitwirkung, die nicht unmittelbar zu Gesund-

heitsbeeintrachtigungen oder —schaden flhrt.
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Die folgende Tabelle 3-8 nach [Prall /2014/, /44/] zeigt eine Ubersicht der Umweltein-
flisse verschiedener Schaummittelklassen.

MBS/Class A | AFFF | AFFF/AR | P
Vertraglichkeit fur den Menschen + + + +
Abbaubarkeit (gem. Standard OECD + + + 0
301c)
Bakterientoxizitat - 0 o] +
Fischtoxizitat (gem. Standard OECD - + + +
203)
Krebstiertoxizitat (gem. Standard - 0 + +
OECD 202)
Algentoxizitat (gem. Standard OECD - - - +
201)
100-prozentige Abbaubarkeit aller + - - (+)*?
Inhaltsstoffe
Akute Toxizitat (Gesamtbewertung) - 0 o] +
Chronische Toxizitat (Gesamtbewer- + - + (+)®
tung)

+ = gering/gut; o = durchschnittlich; - = hoch/schlecht
% nur bei PFC-freien Proteinschaummitteln; bei PFC-haltigen Proteinschaummitteln
(FP, FFFP und FFFP/AR) = -

Tabelle 3-8: Ubersicht Uiber die Umwelteinfliisse verschiedener Schaummittelklassen
[Prall 12014/, /44/]

Nach [Prall /2014/, /44/] gibt es so etwas wie ein ,umweltfreundliches Schaummittel*
nicht. Uberall wo Schaum jeglicher Art (nicht nur Léschschaum) gebildet wird, ist
stets ein aquatisches und bakterientoxisches Potential vorhanden. Die ortlich be-
grenzte akute toxische Wirkung lasst sich durch geringe Einsatzkonzentrationen (z.B.
mit einer Zumischrate unter 0,3 %) und effiziente Loschverfahren und Loschtaktik
reduzieren. Soll eine Schaummittellosung zu Ubungszwecken in die offentliche
Schmutzwasserkanalisation eingeleitet werden, ist dies stets in Absprache mit der

zustandigen Wasserbehorde und dem Klaranlagenbetreiber zu tun. Zur Vermeidung
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einer chronischen Umweltbelastung sollen PFC-haltige Schaumléschmittel weder in
die Umwelt, noch in die 6ffentliche Kanalisation eingeleitet werden (vgl. bereits weiter

oben getroffene Aussagen).

Der Vollstandigkeit halber soll hier nur erwdhnt werden, dass fluorhaltige Schaum-
l6schmittel zwar in Wassergefahrdungsklasse WGK 1 eingestuft werden [siehe
Sthamer /2013/, /72/]. Fluorhaltige Schaumléschmittel enthalten aber oberflachenak-
tive poly- oder perfluorierte Chemikalien und sind z.B. in wasserfiimbildenden
Schaummitteln wie AFFF enthalten. Diese Chemikalien sind in der Natur sehr schwer
oder gar nicht biologisch abbaubar und kénnen langfristig zu Problemen fiir Mensch
und Umwelt fihren. Es ist daher notwendig, genau abzuwégen ob derartige Schaum-
|l6schmittel notwendig sind [UBA et al. /2013/, /46/].

Nach [Prall /2014/, /44/] gelten Proteinschaummittel (ohne poly- und perfluorierte
Tenside (PFC)) als das umweltfreundlichste Schaummittel. Diese sind zu 100 % bio-
logisch abbaubar und hinterlassen keine nicht-nattirlichen Reste oder Abbauproduk-
te. Dieses zeigt sich aus den im Verglich zu anderen Schaummitteln besonders klei-

nen Verdinnungsfaktoren.

Mehrbereichsschaummittel und Class-A-Schaummittel sind ebenfalls zu 100 % bio-
logisch abbaubar und hinterlassen keine nicht-nattrlichen Reste oder Abbauproduk-
te. Aufgrund der hohen Inhaltsstoff-Konzentrationen (z.B. Tenside, Stabilisatoren)
ergeben sich im Vergleich mit anderen Schaumléschmitteln allerdings héhere erfor-
derliche Verdiinnungsfaktoren, um die erhdhte akute Toxizitat zu verringern [Prall
12014/, 144/].

Loschwasser mit AFFF-Schaummittel sollte trotz der relativ geringen Toxizitatswerte
nicht in die Kanalisation oder in Oberflachengewasser gelangen, da sich aufgrund
des PFC-Anteils ein Beitrag zur chronischen Gewasserverschmutzung ergibt [Prall
12014/, 144]].

[de Vries /2008/, /38/] kommt nach Bewertung ihm vorliegender Untersuchungen zu
dem Schluss, dass die toxikologischen Aspekte von Class-A-Foam unter Bertcksich-

tigung der jeweiligen Einsatzszenarien folgendermal3en bewertet werden koénnen:
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Die Toxizitat des abflieenden Loschwassers wird von den aus dem Brandgut aus-
gewaschenen Stoffen und - bei sachgerechtem Einsatz - nicht durch die in geringen

Zumischungen eingesetzten Schaummittel bestimmt."

Nicht aul3er Acht lassen darf man bei der Betrachtung allerdings auch, welche
Loschmittelmengen bei einem Brandereignis eingesetzt werden, insbesondere auch
im Hinblick auf die Brandgrdf3e und die Anzahl und Gro3e der eingesetzten Strahl-

rohre.
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4. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die besonderen Problemstellungen bei ausgebau-
ten Dachgeschossen im Hinblick auf den speziellen konstruktiven Aufbau, die Brand-
und Rauchausbreitung, die Einsatztaktik und die Brandbek&mpfung mit unterschied-

lichen Léschmitteln dargestellt.

Fenster und Ausstiege sind fur die Feuerwehr tber den zweiten Rettungsweg wegen
der Dachschragen zum Teil schwieriger zu erreichen als bei Normalgeschossen.
Dies gilt insbesondere bei zwei- oder mehrgeschossig ausgebauten Dachgeschos-

sen und Maisonette-Wohnungen.

Die mechanisch widerstandsfahige Dachhaut bedeutet beim Entfernen eine Gefahr-
dung fur Einsatzkrafte. Der zunehmende Einsatz von immer dickeren Warmedam-
mungen erschwert das Schaffen von Dachoéffnungen. Zusatzlich wird bei Verwen-
dung von brennbar klassifizierten Warmedammungen eine weitere Risikoerh6hung

ZU erwarten sein.

Hochwertige Zwei- und Dreifachverglasungen mit hoher Standzeit bei thermischer
Belastung im Brandfall bilden auch im teilweise gerissenen Zustand einen relativ
dichten Raumabschluss fur langere Zeit und verhindern, dass zindfahige Brandpyro-
lyse-produkte abstromen bzw. verursachen, dass vermehrt Glimm- und Schwelbran-
de aufgrund von Sauerstoffmangel auftreten konnen. Dies fuhrt zu einer erhdhten
Gefahrdung durch die Erhdhung der Eintrittswahrscheinlichkeit von Backdraft (Ver-
puffung mit Feuerball) und Rollover (Rauchdurchziindung ohne nennenswerten
Druckaufbau). Bei ausreichendem Sauerstoffangebot ist in kurzer Zeit mit einem

Flashover und nachfolgendem Vollbrand zu rechnen.

An dieser Stelle sei bemerkt, dass bei der numerischen Beschreibung von Brand-
entwicklungen deshalb auch darauf zu achten ist, dass die eingesetzten empirischen
Gleichungen fur die Bemessungsbrandszenarien z.B. nur fir den Flammenbrand

oder auch fur langanhaltende Schwelbrande giltig sind.
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Die Brandausbreitung bzw. —weiterleitung zwischen Raumen Uber Hohlraume (z.B.
unter Dachschragen, bei Standerwénden, Holzbalkendecken) unterhalb der Dach-
haut kann oft wegen fehlender feuerwiderstandsfahig trennender Bauteile und An-
schlusspunkte nicht verhindert werden. Die Detailausbildung von Anschlusspunkten
feuerwiderstandsfahiger trennender Bauteile ist in Dachgeschossen wesentlich

schwieriger auszuftihren als z.B. bei massiven Geschosstrenndecken.

Oft werden beim Dachausbau von Gebauden in massiver Bauweise im Unterschied
zu Normalgeschossen bei Wand- und Deckenkonstruktionen brennbare Baustoffe
wie Holz und brennbare Dammstoffe z.B. in Leichtbauwanden eingesetzt.

Bei der Brandbekampfung sind der Einsatz unterschiedlicher Léschmittel wie reines
Wasser oder Wasser mit Schaummittelzusatz in Form von Netzwasser oder Druck-

luftschaum zur Brandbekampfung tblich.

Fur eine effektive Brandbekdmpfung, die sich aus Brandrauchkihlung beim Vorge-
hen der Feuerwehreinsatzkrafte und direkter Brandbekampfung zusammensetzt, ist
es erforderlich, dass das richtige Loschmittel mittels eines geeigneten Loschgerates
und unter Anwendung der korrekten Loschtechnik und geeigneter Taktik raumlich

und zeitlich aufeinander abgestimmt eingesetzt wird.

Eine entscheidende Bedeutung fir die Brandbekampfung haben die Ausbringung
des Loschmittels mit unterschiedlichen Strahlrohren, die Tropfengréf3en, der Sprih-
kegelwinkel und die Wurfweite des Loschmittelstrahles sowie die Sichtverhaltnisse

beim Einsatz unterschiedlicher Loschtechniken.

Durch den Einsatz von Schaummittel kann infolge verbesserter Léschwirkung die
Loschzeit verkirzt und im Zusammenhang damit der Léschwasserverbrauch redu-
ziert werden. Durch den Einsatz von Druckluftschaum kdnnen Wasserschaden weiter

verringert werden.

Die Loscheffizienz hangt in der Einsatzpraxis nicht nur von den technischen Mdglich-
keiten des Loschverfahrens, sondern in hohem Mal3e auch von den Fahigkeiten und

Erfahrungen der Feuerwehreinsatzkraft am Strahlrohr ab.
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Die Brand- und Rauchausbreitung bzw. —weiterleitung tber Hohlraume unterhalb der
Dachhaut (z.B. Dachschragen, Standerwénde, Holzbalkendecken) kann in vielen
Fallen nicht verhindert werden. Bei verdeckten Branden kdnnen einzelne Oberfla-
chen des Brandstoffes nicht direkt beaufschlagt werden, so dass an diesen Orten
praktisch kein Loscherfolg erzielt werden kann. Das Loschmittel muss zur Brandbe-
kampfung direkt an die inneren Oberflachen gebracht werden. Hierdurch ist dann

z. B. der Einsatz von Ldschlanzen oder Freilegung der Hohlrdume und gezieltes Ab-

[6schen erforderlich.

Es gibt Hinweise darauf, dass sich bei der Verwendung von DLS aufgrund einer gro-
Beren Temperaturabsenkung im Brandraum infolge der Abdeckung von Brandgut mit

Schaum geringere Belastungen fir die Einsatzkrafte ergeben.

Bei der Verwendung der tblichen Feuerwehrschlauche nach DIN 14811 — C, Katego-
rie 1 ist darauf zu achten, dass im Innenangriff bei der Verwendung von DLS immer
die Stellung ,Nass" verwendet wird. Feuerwehrschlauche sollen normalerweise nicht
einer Umgebungstemperatur von tber 250°C ausgesetzt werden. Falls eine solche
Temperaturbelastung nicht ausgeschlossen werden kann oder eine entsprechende
Situation unvorhergesehen eintritt, darf in der Folge die Léschmittelabgabe unab-
hangig vom Loschmittel an den betroffenen Angriffsleitungen nicht dauerhaft (nur
kurzzeitig im Minutenbereich) unterbrochen werden. Da bei DLS fiuihrenden Schldu-
chen die Versagenswahrscheinlichkeit ab einer Umgebungstemperatur von 250°C
signifikant ansteigt, sollte im Temperaturbereich tber 250°C beim Einsatz von DLS
auf die Zugabe von Druckluft und damit auf die Bildung von DLS verzichtet werden.
Die Versagenswahrscheinlichkeit wird dadurch soweit verringert werden, dass diese
derjenigen bei der Verwendung von Wasser entspricht. Zu beachten ist, dass sich
durch diese MalRnahme die Wurfweite am Strahlrohr verringert. Beide MalRnahmen
kénnen jedoch das kurzfristige Versagen des Schlauches bei noch héheren Tempe-
raturen (Uber ungefahr 500°C) nicht verhindern; eine solche Situation muss ausge-
schlossen werden. Jeder Kontakt von Feuerwehrschlauchen mit Brandschutt, Glut
oder anderer Temperaturbeanspruchung ist zu vermeiden. Dies gilt auch bei den
heute verwendeten Feuerwehrschlauchen und zwar unabhéngig vom geforderten

Loschmittel.
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Im Innenangriff sind insbesondere auch die Schnelligkeit der Verlegung und die Stol-
pergefahr von Loschmittelschlauchen zu bericksichtigen.

Es gibt ebenfalls Hinweise darauf, dass DLS sehr effizient als Loschmittel bei der
Brandbek&dmpfung eingesetzt werden kann, jedoch zur Kihlung von heil3en Rauch-
gasen nicht so effektiv wie Sprihwasser ist.

Fur die Brandrauchkihlung z.B. in Fluren oder Treppenraumen vor dem eigentlichen
Brandraum ist es erforderlich, dass die Tropfen nicht zu klein und nicht zu grof3 sind.
Wassertropfen kleiner 0,2 mm verdampfen bereits haufig, bevor sie in die Rauch-
schicht eindringen kénnen, werden aufgrund ihrer geringen Masse von den Luftstro-
mungen weggetragen und tragen deshalb nur unbedeutend zur Kuhlwirkung bei.
Tropfen gréf3er 0,6 mm sind zu grof3, um vollstandig in der Rauchschicht verdampfen
zu konnen. Die grofR3en Tropfen durchdringen die Rauchschicht und verdampfen auf
den aufgeheizten Decken und Wanden sowie auf anderen heif3en Oberflachen. Dort
wird durch die Verdampfung zum einen keine Kihlung der Rauchschicht erreicht,
zum anderen entsteht unter Umstanden zu viel Wasserdampf, da diese Oberflachen
deutlich heil3er werden als die Rauchschicht. Durch kurze Spruhstd3e (Impulsdauer
ca. 1 s) soll das thermische Gleichgewicht erhalten bleiben, d.h. der Brandrauch
bleibt in der Uberdruckzone im oberen Bereich, so dass im unteren Bereich gute
Sichtverhéaltnisse bleiben. Die abgegebene Wassermenge ist bei diesem Verfahren
sehr gering und soll die Einsatzkrafte nicht durch den entstehenden Wasserdampf
belasten. Die Kihlung der Rauchschicht bleibt nur einige Sekunden bestehen, so
dass beim weiteren Vorgehen kontinuierlich Wasser abgegeben werden muss. Bei
langeren Impulsen mit groRerer Wasserabgabe kann das thermische Gleichgewicht
gestort und die Sicht durch das Absinken oder Verwirbeln der Rauchschicht schlech-

ter werden.

Druckluftschaum besteht aus einer grof3en Anzahl von kleinen Luftblasen im Durch-
messerbereich zwischen 300 — 1200 um. Die GroRe der Blasen variiert innerhalb des
Schaumes. Wenn sich unter Warmeeinwirkung die Luft ausdehnt, platzen die Blasen.

Hierdurch wird der Wasseranteil sehr fein zerstaubt, erwarmt sich und verdampft.
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In Untersuchungen wurde festgestellt, dass es bei nassem Druckluftschaum zu einer
Waurfweitenerhthung des Loschmittelstrahles beim Offnen des Strahlrohres kommt.
Der anschlieBend ausgebildete stationdre L&schmittelstrahl weist eine geringere

Wurfweite auf.

Hier besteht dringender Forschungsbedarf fir den Vergleich der Effektivitat der
Kihlwirkung und Stérung der Rauchschicht bei der Abgabe von DLS in die Rauch-
schicht im Vergleich mit Wasser insbesondere auch im Hinblick schneller Schaltfol-

gen zur Abgabe von SprihstéRen aufgrund der unterschiedlichen Anlagentechniken.

Es gibt ebenfalls Hinweise darauf, dass ein kurzer Au3enangriff mit DLS durch vor-
handene Dachoffnungen in Verbindung mit einem kurz danach erfolgenden Innenan-
griff zur schnelleren Brandunterdriickung fihren kann (=> ,Immediate Flame Knock
Down*). Im Aul3enangriff ist insbesondere die groRe Wurfweite des Druckluftschau-

mes hervorzuheben.

Die moglichen Vorteile aber auch die mdgliche Gefahrdung von Einsatzkréften der
Feuerwehr ist insbesondere im Hinblick auf die Vorgehensweise bei der Methode
des ,Immediate Flame Knock Down* mit kurzem Aufl3enangriff vor dem Innenangriff
zu untersuchen. Durch die mdgliche Ausbreitung ztiindfahigen Brandrauches in ande-
re Gebaudebereiche entsteht ein latent hoheres Risiko. Die Gefahrdung hangt dabei
in besonderer Weise von im Zuge des Angriffsweges offenen oder geschlossenen
Tldren zum ausgebauten Dachgeschol3 ab. Besonders hoch kann diese Gefahrdung
bei ,nahezu gleichzeitigem" Auf3en- und Innenangriff infolge mangelnder Koordinati-
on / Kommunikation werden. Es sind eindeutige Handlungsanweisungen erforderlich,

um eine Minimierung der Gefahrdung zu erreichen.

Fur folgende Einflussparameter besteht daher weiterer Untersuchungsbedart:

e Breitet sich der zindfahige Brandrauch im Treppenraum bzw. in dartber- und
darunterliegende Raume aus? Folgende Szenarien sind hierbei denkbar:
o Tur zur Dachgeschosswohnung ist geschlossen: kurzer Aul3enangriff mit DLS,

dann Innenangriff
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o Tur zur Dachgeschosswohnung ist offen: kurzer AuRenangriff mit DLS, dann
Innenangriff

e Erforderliche Kommunikation zwischen dem Trupp im Innen- und Aul3enangriff
um eine Gefahrdung des Trupps im Innenangriff auszuschliel3en

e Uberprifung der Wirksamkeit der Personlichen Schutzausriistung und des Ein-
satzes der Mannschutzbrause (Hohlstrahlrohr) bei schnellen Brandrauchdurch-
zuindungen und Brandrauchverpuffungen

e Welche Auswirkungen haben unterschiedlich groRe Offnungen im Dachbereich
fur diese Art des AulRenangriffes?

e Sind die Dachfenster noch intakt und befinden sich dadurch zindfahige Brand-
rauchbestandteile (Schwelgase) aufgrund von Sauerstoffmangel (erloschener
Flammenbrand) im Dachgeschol3?

Beim AuRenangriff kbnnen nur diejenigen Stellen erreicht werden, an denen die
Dachkonstruktion oder Fenster bereits zerstoért sind. Eine effektive Brandbekamp-
fung ist sonst nur im Innenangriff maglich.

e Wie grol3 ist der Dachgeschossbereich bzgl. des Luft- bzw. Sauerstoffangebotes
im Hinblick auf die mégliche Brand- und Rauchausbreitung?

GroélRere Dachgeschossraume, mehrgeschossige Dachgeschossausbauten
und Maisonette-Wohnungen (Wohnraum zusammenhangend mindestens
zweistockig innerhalb des Gebaudes angeordnet) ergeben unterschiedliche

Anforderungen an die Brandbek&ampfung.

Hierbei sind angepasste Einsatzregeln in Verbindung mit besonderen Schutzmal3-

nahmen zu erwéagen.

Schaummittel werden ublicherweise in Konzentrationen zwischen 0,5 und 1% zuge-
setzt. Mehrbereichsschaummittel und Class-A-Foam werden Uberwiegend in der
Wassergefahrdungsklasse WGK 2 eingeordnet. Gemische gelten dann als nicht
wassergefahrdend, wenn der Gehalt an Komponenten der WGK 2 geringer als 0,2 %
Massenanteil ist. (siehe ,Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Wasserhaushaltsge-
setz Uber die Einstufung wassergefahrdender Stoffe in Wassergefahrdungsklassen®).

Dies bedeutet, dass bei der Ublichen Schaummittelzumischung der zulassige Grenz-

wert fur WGK 2 bereits bei einer Zumischung von 0,5 bis 1% um das 2,5 bis 5 fache
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Uuberschritten wird. In der Praxis sind aber durchaus auch Konzentrationen von bis zu
5% Schaummittel moglich. Hierdurch wirde der Grenzwert bei WGK 2 um das 25

fache uUberschritten.

Grundsatzlich ist beim Schaumeinsatz zu bedenken, dass von jeder Brandstelle kon-
taminiertes Loschwasser abflieen kann, wobei die Tenside die Auswaschung von
Toxinen aus dem Brandgut begunstigen. Umweltrelevant wird hierbei, inwieweit
Brandgut und Loéschmittel einer geordneten Entsorgung zugefihrt werden, oder ob
Uberschussiges, kontaminiertes Loschwasser unkontrolliert abflie3t. Bei der Verwen-
dung von Schaummittel bei der Brandbekampfung ist auch zu bedenken, dass nicht
nur das Wasser und die toxischen Brandrauchbestandteile in Wande, Decken,
Dammstoffe und das Mobiliar eindringen, sondern auch das Schaummittel mit seinen

mehr oder weniger toxischen Bestandteilen.

Weitere Kriterien zur Beurteilung der zur Brandbekampfung eingesetzten Technik
sind
e Zuverlassigkeit und einfache Bedienbarkeit der Anlage
¢ Anschaffungskosten
e Wartungskosten
e Reparaturkosten
e Gesicherte Ersatzteilversorgung z.B. insbesondere fiir elektronische Bauteile
e Anfilligkeit der elektronischen Steuerungen z.B. gegen Uberspannungen
(Gewitter), geomagnetische Stlirme.
e Schutz der elektronischen Steuerungen und Rechner gegen Schadprogram-
me (z.B. Viren, Trojaner, Wirmer) bzw. Angriffe Gber WLAN
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Hinweis
Die bisher veroffentlichten Forschungsberichte konnen auf den Homepages der
Forschungsstelle fur Brandschutztechnik
am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
http://www.ffb.kit.edu

und des

Instituts der Feuerwehr Sachsen-Anhalt in Heyrothsberge

http://www.idf.sachsen-anhalt.de/start-idf/

eingesehen werden.

130



	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	1. Vorwort
	2. Ausgebaute Dachgeschosse
	2.1. Konstruktive Details und Bauordnung
	2.2. Brände in ausgebauten Dachgeschossen – Gefährdungsbeurteilung im Vergleich mit Normalgeschossen

	3. Löschmittel und Löschtechniken
	3.1. Löschmittel Wasser
	3.2. Zusätze zum Löschmittel
	3.2.1. Schaumlöschmittel zur Herstellung von Netzmittel / Netzwasser
	3.2.2. Schaumlöschmittel zur Herstellung von Löschschaum
	3.2.3. Druckluftschaum (DLS, CAF)
	3.2.4. Brand- und Löschversuche mit DLS im Vergleich mit anderen Löschmitteln – weitere in- und ausländische Untersuchungen
	3.2.5. Schaumlöschmittel – Umweltrelevante Gesichtspunkte


	4. Zusammenfassung
	5. Literaturverzeichnis

