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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 Brand-

schutztechnik am Karlsruher Institut fir Technologie verbunden.

Die ausgewerteten in- und auslandischen Untersuchungen geben den Standpunkt und
die Meinung der jeweiligen Autoren wieder und stellen nicht not-wendigerweise den

Standpunkt der Verfasser dieses Forschungsberichtes dar.
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1. EINLEITUNG

1.1. Forschungsziel

Der Kellerbrand stellt den Sonderfall eines Wohnungsbrandes dar: Liegen bei einem
,gewohnlichen“ Wohnungsbrand die Raume ebenerdig oder in den oberen Stockwer-
ken, kann sich der Angriffstrupp unterhalb des Rauchs dem Brandherd annéhern. Bei
einem Brand im Keller besteht fir den Angriffstrupp die Gefahr, dass bei einer unkon-
trollierten Rauchausbreitung nach oben durch das Treppenhaus der Trupp sich quasi

,im Kamin“ befindet.

Das Brandgeschehen innerhalb des Raums ohne direkten Zugang ins Freie unter-
scheidet sich nicht von einem Brand in einem Raum mit Fenster oder Tturen, solange
diese geschlossen sind. Insbesondere bei modernen Gebauden halten Fenster auf-

grund der Mehrfachverglasung einem Brand lange Stand ohne zu bersten [5].

In diesem ersten Teil des Forschungsberichtes werden zuerst die Grundlagen der
Brande in geschlossenen Raumen dargestellt. Die Besonderheit liegt im begrenzten
Angebot von Verbrennungsluft, so dass insbesondere auf die spezifischen Gefahren
bei unterventilierten Branden eingegangen wird.

Im Anschluss werden gangige Einsatztaktiken der Feuerwehr dargestellt, wobei ins-
besondere technische Hilfsmittel wie Mobiler Rauchverschluss und Taktische Venti-
lation n&her beleuchtet werden.

Zum Schluss werden die anlagentechnische BrandschutzmalRnahmen (z.B. Loschan-
lagen, RWA, Sauerstoffreduktionsanlagen) mit ihren spezifischen Vor- und Nachtei-
len aufgelistet
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1.2. Definition: Raume ohne direkten Weg ins Freie

Der vorliegende Forschungsbericht behandelt Bréande in RAumen ohne direkten Zu-
gang ins Freie. Dazu werden Kellerraume aller Art sowie Rdume im Gebaudeinneren
ohne Fenster bzw. ohne Luftungsanlage gezahlt. Die Musterbauordnung (MBO) [1]
bezeichnet alle Geschosse eines Gebaudes als Kellergeschoss, deren Deckenober-

kante im Mittel weniger als 1,4 m oberhalb der Gelandeflache liegt.

Die MBO schreibt firr Kellergeschosse ohne Fenster lediglich eine Offnung ins Freie
vor. Damit sind Offnungen fiir jeden einzelnen Kellerraum nicht explizit gefordert, je-

doch muss die Rauchableitung durch diese eine Offnung maoglich sein.

In oberirdischen Geschossen sind Raume ohne Offnungen grundsatzlich moglich. Fur
Aufenthaltsraume? gilt jedoch, dass das RohbaumaR der Fenstertffnungen mindes-
tens einem Achtel der Netto-Grundflache des Raumes entspricht, damit eine ausrei-
chende Beluftung und Beleuchtung durch Tageslicht sicher mdglich ist. Aufenthalts-

raume sind aber in bestimmten Fallen auch ohne Fenster zulassig.

In Wohngebauden sind Raume ohne Fenster oder anderen Offnungen zur Beliiftung
und Beleuchtung meist kleinere Raume unter 20 m?, wie z.B. Bader, Toiletten oder
Abstellraume und KellerrAume. Jedoch muss man grundsatzlich davon ausgehen,
dass auch groRe Raume ohne weitere Offnungen existieren. Lediglich notwendige
Treppenhauser missen zur Unterstiitzung wirksamer Loscharbeiten entraucht werden

koénnen.

1 JAufenthaltsraume sind Rdume, die zum nicht nur voriibergehenden Aufenthalt von Menschen be-
stimmt oder geeignet sind.“ [1] MBO 82 (5)
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2. GRUNDLAGEN

2.1. Allgemeiner Brandverlauf

Der Verlauf eines Brandes ist von mehreren Faktoren abhangig. Das vorhandene
Raumvolumen, die Brandlast, die Brandentwicklung sowie die Temperatur und die
Sauerstoffkonzentration im Brandraum beeinflussen den Brandverlauf [2]. Erhalt ein
Feuer die zur Verbrennung ausreichende Luftmenge kann der Brennstoff praktisch
vollstandig zu den Reaktionsendprodukten, i.d.R. Kohlenstoffdioxid (CO2) und Wasser
(H20), umgesetzt werden (Ausbrand). Dabei werden nur geringe Mengen an Neben-
produkten wie Kohlenstoffmonoxid (CO), Rul3 und brennbarer Gase (Pyrolysegase)
freigesetzt und es kommt zu einer hohen spezifischer Energiefreisetzung [3] einherge-

hend mit einer hohen Raumtemperatur..

Erhélt ein Feuer stattdessen bei geschlossenem Raum mit geringen Zu- und Abluft-
strdmen nicht ausreichend Sauerstoff, wird die Temperatur im Raum deutlich geringer
und der Gehalt an Kohlenstoffmonoxid, Ruf3 und brennbarer Gasen wird deutlich gro-

Ber, da der Sauerstoff zum vollstandigen Ausbrand fehlt.

Noch nicht in Brand stehende Einrichtungsgegenstande werden thermisch beauf-
schlagt, sodass die Zersetzung der Materialien beginnt und sich dadurch brennbare
Gase (Pyrolysegase) bilden. Es kommt zum sogenannten ,Ausgasen“ der Stoffe.
Diese Pyrolysegase reichern sich im geschlossenen Raum an, und es kénnen Rauch-
gasgemische entstehen, die allein durch Zufiihrung von Frischluft entziindet werden
konnen. So kann es durch Offnen einer Tiir zu einer schlagartigen Entziindung kom-

men [3].

Die Temperaturentwicklung eines ventilierten Brandes bei ausreichender Sauerstoff-
konzentration zeigt in den meisten Fallen einen charakteristischen Verlauf, der in Ab-
bildung 2.1 dargestellt ist. Da der exakte Brandverlauf von verschiedenen Faktoren,
wie Raumgrol3e und -anordnung, Zusammensetzung der Brandlast sowie der Frisch-
luftzufuhr abhangig ist, zeigt die hier aufgezeigte Kurve einen als ,typisch“ angenom-

menen Zimmerbrand.
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Abbildung 2.1. Charakteristischer Verlauf eines ,typischen“ Zimmerbrandes bei genligend Verbren-
nungsluft [2].

1. Brandentstehung / Brandentwicklung

In der ersten Phase, der Brandentstehungsphase, kommt es erstmalig zur Entziindung
eines Stoffes. Die Warmefreisetzungsrate steigt kontinuierlich an. Hierbei ist der
Brandverlauf brandlastgesteuert, da er wegen des Uberangebots an Sauerstoff aus-

schlie3lich von den Eigenschaften des Brennstoffes abhéangt.
2. Raumdurchzindung / Flashover

Die darauf folgende Brandphase fuhrt zu einer erhohten Flammenbildung sowie Flam-
men- und Rauchausbreitung mit einhergehendem Temperaturanstieg. Ist der Raum
und die sich darin befindlichen Objekte weit genug thermisch aufbereitet, kommt es
zur Raumdurchziindung (engl.: Flashover). Voraussetzung hierfir ist allerdings ein ge-

nigend grol3er Vorrat oder eine kontinuierliche Zufuhr von Verbrennungsluft.
3. Vollbrand

Im weiteren Verlauf kommt es zum Vollbrand, in dieser Phase steht nach erfolgtem
Flashover der komplette Raum samt Einrichtung in Flammen. Dabei ist die verfigbare
Menge an Sauerstoff ausschlaggebend. Diese Phase wird daher als ventilationsge-

steuert bezeichnet.
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4. Abklingen

Reicht letztendlich das brennende Material oder die vorhandene Sauerstoffkonzentra-
tion nicht mehr aus um die Brandtemperatur zu erhéhen oder zu halten, kommt es zum

Abklingen des Brandes.

Wird der Flashover aufgrund fehlenden Sauerstoffs nicht erreicht, sinkt die Temperatur
zunachst wieder ab. Es entstehen jedoch weitere Pyrolysegase durch die erreichte
Temperatur. Wird zu einem spateren Zeitpunkt wieder Frischluft zugefiihrt, kann es zu
einer schnellen Brandausbreitung und einem sehr schnellen Temperaturanstieg kom-

men. Dieser Brandverlauf ist in Abbildung 2.2 wiedergegeben.

A
brandlast- ventilations- 1
Temperatur A gesteuert | gesteuert | I \

I ol
I N
[ 1 )
» ' A
zZu wenig ' b
Sauerstoffzufuhr

| 1 extrem schnelle

| 1J Brandausbreitung

= M/ maoglich
rd | L |
/’ | \ N
Ausbruch p I N
7’ | I |
e | \ erneute
- - - Sauerstoffzufuhr
1 Ll ’
Zeit

Abbildung 2.2: Brandverlauf eines zunadchst gering ventilierten Brandes [2].

Bei Branden in Gebauden mit starken Rauchentwicklung sind die Phdnomene Flasho-
ver, Rollover sowie Backdraft grundsatzlich nicht auszuschlieRen. Die Literatur dies-
bezuglich ist sehr umfangreich [4-9]. Daher werden an dieser Stelle lediglich die Be-

griffe kurz erlautert und die Entstehung sowie deren Gefahren beschrieben.
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2.1.1. Rollover

Es wird von einem Rollover gesprochen, wenn tberhitzte zindfahige Brand- und Py-
rolysegase, aus dem eigentlichen Brandraum in Bereiche mit hoherer Sauerstoffkon-
zentration gelangen und sich dabei entziinden [4, 6]. In Abbildung 2.3 ist die Entwick-

lung eines Rollovers in einem Raum mit gedffneter Tur grafisch dargestellt.

Y 2.

« Brandausbreitung
|+ heile Raugase sammeln

Abbildung 2.3: Entstehung und Verlauf eines Rollovers bei gedffneter Zimmertur [6].

Da im eigentlichen Brandraum der Sauerstoffgehalt durch die Verbrennung abgesun-
ken ist, kbnnen sich die brennbaren Gase erst aul3erhalb des Brandraumes entzin-
den. Zudem bilden sich aufgrund der angestiegenen Temperatur im Brandraum ver-

mehrt Pyrolysegase.

Die Zindung der Rauchschicht erfolgt als Stichflamme ohne signifikanten Druckan-
stieg bei gerade ausreichender Sauerstoffzufuhr. Hierbei verbrennen nur die Brandpy-
rolysegase, ohne eine direkte Brandausbreitung zu bewirken. Die Einsatzkrafte wer-
den dabei von den Flammen beim Innenangriff eventuell Gberrollt.
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2.1.2. Flashover

Als Flashover oder Raumdurchzindung bezeichnet man die schlagartige
Brandausbreitung auf den gesamten Raum innerhalb weniger Sekunden [4, 6]. In der

deutschen Literatur wird auch vom Feuertbersprung gesprochen.

Ein zunéchst lokal begrenzter Brandherd entwickelt Warme und Rauchgase, die sich
unterhalb der Decke sammeln. Die thermische Energie wird Uber den gesamten Raum
Uber Warmestrahlung wieder abgegeben, dabei sind im Bodenbereich bis zu 20 kW/m?
[9] typisch?. Hierbei heizen sich alle Oberflachen im gesamten Raum auf und die
Pyrolyse der brennbaren Stoffe beginnt. Ab einer Temperatur in der Rauchschicht von
ca. 600°C [9] kommt es zum Feuertbersprung und alle brennbaren Gegenstande
entztinden sich schlagartig. Hierfur ist eine gro3e Menge brennbarer Brand- und
Pyrolysegase, eine hohe Temperatur sowie eine Ziundquelle notwendig. Beim
Flashover erfolgt der Ubergang vom brandlast- zum ventilationsgesteuerten Brand und
die Entwicklungsphase ist abgeschlossen.

Abbildung 2.4 stellt den Ablauf eines Flashovers dar. Ein zunachst noch lokal
begrenzter Brandherd weitet sich aus, bis letztlich die gesamte Einrichtung in Flammen
steht.

-gleichzeitige Entziindung aller
brennbaren Gegenstande

*hohe Temperaturen vom
Boden bi zur ece

iR
A T

|+ ungestorter Brandverlauf
|+ Temperatur rel. konstant

W % {- Hohe O,-Konzentration

Abbildung 2.4: Entwicklung eines Brandes bis zum Flashover [6].

2 Referenz fur Warmestrahlung: Sonnenstrahlung auf dem Erdboden bei senkrechter ungehinderter
Einstrahlung 1 kW/m2 [10].
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Aufgrund des hohen Geféahrdungspotentials der Einsatzkrafte, wurde der Flashover
bereits in verschiedensten Vero6ffentlichungen untersucht [4, 9, 11-16]. Dabei haben

sich folgende Parameter als entscheidend herausgestellt:

e Art, Zindverhalten und Anordnung der Brandlast
e Geometrie des Brandraumes
e Ventilationsbedingungen (Art der Luftéffnungen)

e Thermische Eigenschaften von Ful3boden, Wanden und Decke

So ergeben sich Zeiten zum Eintritt des Flashovers von 1 min bis 30 min, wobei der
Zeitpunkt stark von der Brandlast abhangt. So wird ein Brand in einem Raum mit Holz-
mobeln und Ledersofa deutlich langsamer an Starke zunehmen als z.B. in einem Zim-
mer mit Schaumstoff-Sitzmdbeln, Kunststoffmtbeln und sonstigen leichten Einrich-

tungsgegenstanden.

Ein bevorstehender Flashover kann durch groRe Mengen an Brandrauch, der unter
Druck aus dem Brandraum quillt oder durch Flammenzungen (engl.: dancing angels),

die sich an der Grenzschicht zu sauerstoffreicher Luft bilden, angekiindigt werden.

2.1.3. Backdraft

Ein Backdraft entspricht einer schlagartigen Durchziindung grof3er Rauchgasmengen
[5]. Abbildung 2.5 stellt die Entstehung eines Backdrafts aus einem Entstehungsbrand
dar. Es entwickelt sich ein Schwelbrand, da durch fehlende Luftéffnungen der Brand
nicht ausreichend ventiliert ist. So bilden sich groRe Mengen an unverbrannter Brand-
und Pyrolysegase. Durch die deutlich geschwéachte Brandentwicklung sinkt die Tem-
peratur im Raum, weil das heil3e Gas mehr Warme an die Wande abgibt als es aus
dem Brand zugeftihrt bekommt und es entsteht ein Unterdruck. Wird nun eine Tur oder
ein Fenster getffnet, wird zum Druckausgleich sauerstoffreiche Luft in den Brandraum
gesaugt oder allein durch das Offnen der Ture ein Luftaustausch erzwungen. So bildet
sich ein zindfahiges Gemisch, das durch eine Zindquelle (z.B. Glutnester, kleine noch
nicht verloschene Brandherde) geziindet werden kann.
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-geringe O,-Konzentration
+hohe Temperaturen
«dichte Rauchgasschicht

H --anetraton <15%
«durchweg hohe Temperaturen
*Pyrolyseprodukte kénnen

l ,‘ Bacrrsachen ’ |
| Aml I JIR Il”l
i1 IS m

Einstromendes O, fuhrt direkt zur Rauchgasexplosion

Abbildung 2.5: Entstehung eines Backdrafts [6].

Es handelt sich hierbei jedoch nicht um eine Explosion im eigentlichen Sinn, da der
Druckanstieg unter 100 mbar liegt [17]. Deshalb spricht man von einer Verpuffung oder
Deflagration [18]. Die Einsatzkrafte sind dabei besonders durch einen Feuerball, Stich-

flammen sowie umherfliegende Teile wie Glassplitter gefahrdet.

Ein Backdraft kann schon bei Raumtemperaturen von etwa 200°C und einer Kohlen-
stoffmonoxid-Konzentration von 2,5 Vol.-% entstehen. Der Einfluss weitere Brand- und
Pyrolysegase ist in Kapitel 2.3 genauer beschrieben. Im Einsatzverlauf kann ein Back-
draft nicht eindeutig vorausgesagt werden, jedoch deuten folgende Anzeichen auf ei-
nen bevorstehenden Backdraft hin [7]:

e Uber langere Zeit unbemerktes Brandgeschehen
o HeilRe Turklinken/Turblatter und heil3e Fensterscheiben
e Brandrauch quillt stol3weise aus Tur- und Fensterspalten

e Luft wird nach dem Offnen einer Tiir in den Raum gesaugt
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2.2. Brandentwicklung im geschlossenen Raum

Bei Branden in geschlossenen Raumen kann im Allgemeinen nicht von einer ausrei-
chenden Luftzufuhr ausgegangen werden, da keine ausreichenden Zuluftéffnungen
vorhanden sind. Nur bei sehr gro3en Raumen ist das Raumvolumen und damit die
Sauerstoffmenge ausreichend, damit sich ein vollstandig ventilierter Brand entwickeln

kann.

Da es sich in privaten Haushalten meist um kleine Rdume unter 30 m2 Grundflache
handelt, werden im Folgenden nur diese betrachtet. Durch bestimmte Voraussetzun-
gen kann es in geschlossenen Raumen dazu kommen, dass die zunachst offenen
Flammen aufgrund der unzureichenden Sauerstoffzufuhr bereits kurz nach der Ent-
zindung weitgehend erléschen. Es kommt zu einem Schwelbrand, bei dem die Tem-
peratur im Brandraum weiterhin langsam ansteigt [19]. Zudem bilden sich grof3e Men-
gen an heifl3en Pyrolysegasen, die sich unter der Decke anreichern. Es sei nochmals
darauf hingewiesen, dass sich die Situation bei einem Kellerbrand nicht von der bei
einem Wohnungsbrand unterscheidet, solange das bzw. die Fenster noch verschlos-

sen und nicht geborsten sind.

Da es sich um meist ventilationsgesteuerte Brande handelt, kénnen z. B. das Offnen
von Tiren die Situation schlagartig verandern. Je nach Menge an Pyrolysegasen und
Sauerstoff sowie der Temperatur kann es zum schlagartigen Durchzinden aller
brennbaren Materialien im Raum kommen [19]. Ist die Sauerstoffkonzentration im
Raum nicht ausreichend fur eine Zindung, kann es erst durch eine nachtragliche Be-
luftung zu einem schlagartigen Brandverlauf (Backdraft) kommen. Die dabei entste-
henden Temperaturen sind auch bei intakter PSA lebensbedrohend. In Paris kam es
2002 bei einem Wohnungsbrand zu einem zweifachen Backdraft, bei dem insgesamt
5 Feuerwehrangehdrige ihr Leben verloren [49].
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2.3. Entwicklung von Brand- und Pyrolysegasen

Durch die direkte Verbrennung sowie die thermische Zersetzung (Pyrolyse) entsteht
eine Vielzahl verschiedener Verbrennungsprodukte, die teilweise toxisch, brennbar o-
der explosiv sind. Zur Entstehung der verschiedenen Stoffe wurden diverse Untersu-
chungen durchgefuhrt [21-23].

Die Hauptgefahrdungen fir beteiligte Personen stellt Kohlenstoffmonoxid (CO) dar
[24]. Der Hauptanteil aller Brandopfer ist der Inhalation von toxischem Brandrauch ge-
schuldet. Tabelle 2.1 gibt den Zusammenhang von letaler Dosis und Expositionsdauer
wieder. Als Arbeitsplatzgrenzwert ist eine Dosis von 30 ppm als unbedenklich ange-
geben [25].

Tabelle 2.1: Letale CO Dosis nach verschiedenen Expositionszeiten [25].

Dauer | min 2 5 10 30 60

ppm | 40000 | 16000 | 8000 | 3000 | 1500
Anteil

% 4 1,6 08 | 0,3 | 0,15

Kohlenstoffmonoxid ist aber auch mitverantwortlich fur die Ausbreitung von Branden
Uber den Brandraum hinaus infolge von Nach- und Durchztindungen in der Gasphase,
wodurch auch die Sicherheit von Einsatzkréaften gefahrdet wird.

Es ware fur die Brandbekampfung vorteilhaft, die Zusammensetzung der Rauchgase
im Raum abhangig von der Zeit der Brandentwicklung, der Raumtemperaturen und
der Beluftungsbedingungen zu kennen, um den weiteren Brandverlauf abschatzen zu
kénnen und um die Gefahren durch einen Flashover oder einen Backdraft (siehe Ka-

pitel 2.1), richtig zu bewerten.

Realistisch betrachtet ist die folgende Aussage wohl doch eher theoretischer Natur
[48]: Der Einsatztrupp hat i.d.R. nur ein Gaswarngerét dabei, welches nur eine einzige

Gaskomponente zuverlassig misst. Es ist hilfreich bei Einsatzen mit moglichem Austritt
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von Gasen - es ist aber nicht als robustes Messgerat fur den Einsatz unter heil3en
Bedingungen konzipiert. Dieses Gaswarngerat wird regelméafig mit einer Gaskompo-
nente kalibriert. So wird zwar im Rauch diese eine Komponente mit einem minimalen

Fehler gemessen, die anderen Komponenten werden aber sehr ungenau erfasst.

Neben Kohlenstoffmonoxid lassen sich aber auch andere brennbare Gase im Brand-
rauch nachweisen. Die exakte Zusammensetzung des Rauches ist von den Randbe-
dingungen wie Ventilation, Temperatur und Art der Brandlast abhangig. Um die Risi-
kobewertung adaquat durchfiihren zu kénnen, wurden in vielen verschiedenen Versu-

chen die entstehenden Rauchgase analysiert [21-23].

Die Zusammensetzung der Pyrolyseprodukte ist dabei neben der Temperatur auch
von der Molekularstruktur der brennbaren Stoffe abhéangig. Wichtige Pyrolyseprodukte
von z.B. Holz sind dabei Kohlenstoffmonoxid und viele weitere Kohlenwasserstoffe.
Bei dem Brand von Kabelisolierungen kann Chlorwasserstoff3 entstehen, oder Cyan-
wasserstoff (Blausaure) bei Polsterstoffen®. Eine Auswahl wichtiger explosiver Brand-
und Pyrolysegase ist in Tabelle 2.2 zusammengefasst, weiterhin sind die obere und

untere Explosionsgrenze (UEG und OEG) sowie die Zlindtemperatur angegeben.

3Chlorwasserstoff bildet sich aus chlorhaltigen Materialien, wie PVC.

4Cyanwasserstoff bildet sich aus stickstoffhaltigen Materialien, wie Polyurethan, Nylon, Wolle, Federn.
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Tabelle 2.2: Auswahl brennbarer Brandpyrolysegase [25, 26].

Explosionsgrenze in Luft Ziind-

Pyrolysegas untere | obere | untere | obere | (EMPeratur
Vol.% {013 mbar c
Kohlenstoffmonoxid (CO) | 10,9 76,0 129 901 605
Methan (CHa4) 4.4 17 29 113 595
Acetylen (Cz2H2) 2,3 100 24 - 305
Ethen (C2Ha4) 2,4 32,6 29 388 440
Ethan (C2He) 2,4 14,8 31 182 515
Hexan (CeH14) 1,0 8,9 35 319 230
Ammoniak (NHs) 15,4 33,6 108 240 630
Wasserstoff (H2) 4,0 77 3,4 65 560
Aceton (C3HeO) 2,5 14,3 60 345 528
Methanol (CH3OH) 6,0 80 50 665 440
Essigsaure (C2HsOOH) 6,0 148 17 430 485

Zur Abschatzung der Explosionsgefahr im Feuerwehreinsatz wird bereits bei Mess-
werten oberhalb 20% der UEG von einer Explosionsgefahr ausgegangen.
Die Wahl des Wertes 20% hangt mit der Messungenauigkeit der Gaswarner zusam-
men: Da diese Geréte nur eine Gaskomponente (mehr oder weniger) genau messen

kénnen, wurde pragmatisch ein Sicherheitszuschlag von Faktor 5 gewabhilt.

Bei der Betrachtung der entstehenden Gase ist entscheidend, wie hoch die Ausbeute
Y (engl.: Yield) der einzelnen Gase ist. Hierbei wird die Masse von CO pro Masse des
Brandmaterials angegeben. Zudem wird die Masse der Brandlast berlcksichtigt, die
notwendig ist um die untere Explosionsgrenze von CO zu erreichen. Dieser Wert ist
dabei deutlich von den Ventilationsbedingungen abhangig und liegt deutlich unter dem
theoretisch maglichen Wert Ymax, der tGber die Stéchiometrie berechnet werden kann.
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Tabelle 2.3: Typische Ausbeute Y von Kohlenstoffmonoxid ausgewahlter Brandstoffe bei verschiedenen
Ventilationsbedingungen [25, 27, 28].

Starke Geringe Theoretische,
Ventilation Ventilation Ausbeute
: Yco Yco | MasseS | Yco, max
Material Masse® Masse®
/ / /
[9/0] kgl [9/0] [ka] [9/9] (kg
Holz 0,005 1290 0,14 46 0,89 7,2
Propan 0,005 1290 0,23 28 1,91 3,4
Ethanol 0,001 6450 0,22 29 1,22 5,3
Polyvinylchlo-
rid (PVC) 0,063 102 0,4 16 0,903 7,1
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2.3.1. Atemgifte/Brandrauch

Die Gefahr von Atemgiften bei Branden geht in aller Regel vom entstehenden Brand-
rauch und den Pyrolyseprodukten aus. Im Gegensatz zu Branden in frei zuganglichen
Stockwerken, stellen sich bei einem Kellerbrand wesentlich schwierigere Bedingungen
fur die Brandbekdmpfung ein. Zwar sind bei Branden in Wohnungsraumen und Keller-
raumne dieselben Bedingungen hinsichtlich Temperatur, Rauch und Pyrolysegasen
anzutreffen- solange die Fenster geschlossen sind. Aber bei Branden in Stockwerken
Uber Erdgleiche kdnnen durch geeignete LuftungsmalRnahmen meist schon deutlich
bessere Verhaltnisse erreicht werden. Bei Kellerbranden hingegen gelangen die hei-
Ren Gase eventuell in den Treppenraum und behindern so die Zugangsmoglichkeit.

Der Angriffstrupp muss quasi ,durch den Kamin“ zum Brandherd vordringen.

Mithilfe von Liftern (Taktische Ventilation) oder dem Offnen von Rauch- und Warme-
abzigen (RWA) ist es je nach baulichen Gegebenheiten méglich, Flucht-, Rettungs-
sowie Angriffswege uber Flure und Treppenrdume rauchfrei zu halten bzw. diese

rauchfrei zu bekommen.

Bei Branden in Kellergeschossen sind diese Mal3hahmen deutlich schwieriger. Feh-
lende oder unzureichende Offnungen ins Freie machen eine Entrauchung deutlich
komplizierter. Die moglichen Ma3nahmen zur Entrauchung von Raumen ohne direkten

Zugang ins Freie sind Bestandteil des Kapitels 3.2.
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2.3.2. Ausbreitung

Im Fall eines Brandes in einem geschlossenen Raum besteht die Gefahr der Ausbrei-
tung durch Ubergreifen des Brandes auf angrenzende Raume, Stockwerke und Ge-
baude, sowie der Ausbreitung des Brandrauches. Die Ausbreitung eines Schadenfeu-
ers kann sowohl Uber brennbare Stoffe, durch Warmeubertragung, durch taktische
Fehler der Feuerwehr als auch durch bauliche oder betriebliche Mangel begtinstigt

werden.

Kellerraume werden haufig als Lager- und Abstellrdume genutzt, wodurch hier von
einer erheblichen Brandlast ausgegangen werden muss. In den meisten Fallen wird
diese grol3e Menge an Brandgut zu einer Zunahme der Brandintensitat fihren, sofern

genugend Frischluftzufuhr vorhanden ist.

Schlechte Zu- und Abluftverhéltnisse in Kellerraumen oder in Raumen ohne Offnungen
ins Freie verhindern eine ausreichende Frischluftzufuhr, sodass der Brand nach eini-
ger Zeit mit hoher Wahrscheinlichkeit in die Schwelbrandphase tbergehen wird. Tem-
peratur und Rauchentwicklung kénnen hierbei allerdings noch weiterhin zunehmen,
wodurch die Bedingungen fur die Selbstrettung erheblich verschlechtert werden. Des-
halb muss das vorrangige Ziel sein, in den Brandgeschossen die Rauch- und Warme-
belastung zu verringern bzw. auf einem ertraglichem Mal3 zu halten, um die Mdglich-
keit der Selbstrettung zu gewahrleisten. Ebenso missen die die Bedingungen fir die

Einsatzkréafte auf ein ertragliches Mal3 verringert werden.
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2.3.3. Explosion

Trotz strenger, jedoch haufig nicht fur in den Regelungen berucksichtigte ,Kleinmen-
gen“ geltender Verordnungen zur Lagerung brand- und explosionsgefahrlicher Stoffe
werden insbesondere Keller-, Heizungs- und Speicherraume sowie Flure und Trep-
penraume in der Praxis als Lagerstatten fur Druckgasbehalter wie Spraydosen oder
Flussiggasflaschen verwendet. Ebenso werden Farben, Lacke und Verdinnungsmittel

gerne in den genannten Gebaudeteilen gelagert.

Durch die héaufig starke Verrauchung bei Kellerbranden stellen sich sehr schlechte
Sichtverhéltnisse ein, welche in Verbindung mit unzureichenden Schutz- bzw. De-
ckungsmaglichkeiten in Kellergeschossen eine Uiberaus schlechte Ausgangssituation
fur die Einsatzkrafte darstellt. Meist trifft die Rauchgasdurchziindung bzw. Rauchgas-
explosion die Einsatzkrafte in schmalen Fluren oder auf Treppen, wo die Rickzugs-
wege aufgrund der starken Verrauchung nicht optimal gesichert werden kénnen. Ahn-
liches trifft auf nicht in Kellergeschossen liegende Raume ohne Offnungen ins Freie

ZU.

Fur Brande in geschlossenen Raumen bzw. in Kellerraumen muss die Ausbreitung
von Rauch und Temperatur schnellstens unterbunden oder im besten Fall schon im
Voraus verhindert werden. Die damit verbundene Reduzierung der Flashover- und
Backdraftgefahr ergibt sich zeitgleich mit der Reduzierung von Brandrauch bzw. Pyro-

lyseprodukten und Temperatur [4]
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2.4. Fazit

Bei Branden in geschlossenen Raumen ohne Offnungen (bzw. in Raumen mit ge-

schlossenen und nicht geborstenen Fenstern) wird sich aller Wahrscheinlichkeit nach
kein Vollbrand entwickeln. In jedem Fall ist damit zu rechnen, dass sich aufgrund der

begrenzt vorhandenen Sauerstoffmenge im geschlossenen Raum ein unterventilierter
Brand entwickelt. Die Raumtemperatur kann weiterhin langsam ansteigen, wobei sich

grof3e Mengen an brennbaren Pyrolyseprodukten bilden.

Ist der Brandraum entsprechend aufgeheizt und hat sich bereits eine brennbare Atmo-
sphare aufgrund der entstandenen Pyrolyseprodukte gebildet, besteht die Gefahr fur
einen Backdraft. Wird z. B. die Tur schlagartig getffnet dringt Luft ein und ztindet einen
Teil der explosionsfahigen Rauchgase. Dabei werden weitere Rauchgase durch die
Tar nach auR3en gedrickt und durchmischen sich mit frischer Verbrennungsluft zu ei-

nem zundfahigen Gemisch.



Einsatztaktik der Feuerwehr 19

3. EINSATZTAKTIK DER FEUERWEHR

3.1. Der Innenangriff

Die richtige Einsatztaktik und die notwendige Technik spielen eine entscheidende
Rolle, um den gewtnschten Erfolg an der Einsatzstelle zu erzielen. Nur mit der richti-
gen Ausristung und der optimalen Einsatztaktik ist ein Brandeinsatz ohne Gefahrdung
der Einsatzkrafte moglich. Dazu ist ein hoher Zeitansatz bei der Ausbildung und aus-

reichend Einsatzpraxis erforderlich.

Das Ziel ist es, samtliche Feuerwehrangehdérige, insbesondere derjenigen mit Atem-
schutz im Innenangriff und der Fuhrungskrafte, auf die jeweiligen Einsatzszenarien
vorzubereiten. Gezielte Schulungen Uber aktuelle, gangige Einsatztaktiken und Tech-
niken verbunden mit Hei3ausbildungen in Gas- bzw. holzbefeuerte Brandiibungsanla-
gen erhdhen die Sicherheit erheblich. Denn viele Unfalle sind zweifelsfrei der falschen
Einschatzung der Gefahrenlage und der somit falsch angewandten Einsatztaktik zu-
zuschreiben. Haufig berichten Einsatzkrafte bei Branden in geschlossenen Raumen
Uber extreme Hitze und schlechte Sichtverhaltnisse in den betroffenen Geb&udeab-

schnitten.
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3.1.1. Brandrauch beurteilen

Bemerkung FFB: Dieser Abschnitt ist der Vollstandigkeit wegen hier aufgefuhrt. Die
FFB weist darauf hin, dass die Beurteilung des Brandgeschehens anhand der Farbe
des Rauches keine verlassliche Vorgehensweise ist. Vielmehr hangt die Farbe und
Intensitat des Rauches auch vom Brandgut ab. Beispielhaft sei hier ein Alkoholbrand
erwahnt, der praktisch farb- und rauchlos verlauft. Es ist aber mdglich, aus der Str6-
mung des Rauches Informationen Uber die Zuluft- und Abluftbedingungen im Brand-
raum zu erhalten [50]. Hierzu werden z.Zt. Untersuchungen durchgefuhrt, die in Teil 2

des kommenden Forschungsberichtes veroffentlicht werden)

Dieser Abschnitt beleuchtet die klassische Vorgehensweise, wie sie in der Grundaus-
bildung sowie dem Atemschutzlehrgang gelehrt wird. Dazu werden Mdglichkeiten, die
die Einsatztaktik verbessern oder unterstiitzen beschrieben. Hier wird hauptsachlich
auf die Veroffentlichungen von Cimolino [7], Ridder [30] und Ebner [31] eingegangen.

Die richtige Deutung des Brandrauches ist von hoher Wichtigkeit, um sachgemalfie
Einschéatzungen und daraus resultierende Einsatzbefehle treffen zu kénnen. Die Inter-
pretation des Brandrauches gibt zwar keine 100%ige Sicherheit im Hinblick auf die
tatsachlich vorliegende Brandsituation, jedoch kann hiermit eine erste grobe Einschét-
zungen der Lage hinsichtlich des Brandstadiums, des Brandherdes und der fortge-
schrittenen Brandausbreitung getroffen werden. Folgende Eigenschaften des Brand-

rauches sind bei der Betrachtung von Interesse:

e Volumen
e Dichte
e Stromungsgeschwindigkeit

e Farbe

Das Rauchvolumen ist ein erster Hinweis auf die aktuelle Brandsituation. Viel Rauch
bedeutet in der Regel auch viel Feuer, wobei wenig Rauch auf einen kleineren Brand
schlieRen lasst. Wichtig zu beachten ist bei dieser Betrachtungsweise, dass grof3e Ge-
baude bzw. Geb&aude in offener Bauweise viel Rauch im Inneren ansammeln kénnen

bevor dieser nach auf3en tritt.
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Mit der Dichte des Brandrauches erhoht sich die Masse an brennbaren Gasen. Des-
halb ist dichter Brandrauch ein wichtiges Indiz fur einen Brand unter ausgepragtem
Sauerstoffmangel oder fir Rauch, der einen langeren Weg durch das Gebaude zu-

rickgelegt hat und abgekunhlt ist.

Wird der Rauch nur durch nachstromenden Rauch aus dem Geb&ude gedrlickt, so
wird seine Geschwindigkeit beim Geb&udeaustritt umgehend verlangsamt. Beinhaltet
der Rauch jedoch zusétzlich noch viel Warmeenergie, wird seine Geschwindigkeit
auch nach dem Verlassen des Gebaudes aufgrund der starken Auftriebskréfte (Ther-
mik) nicht merklich verringert. Gerade dieses letztere Verhalten des Brandrauches ge-
paart mit deutlich sichtbaren Turbulenzen und Pulsieren der Rauchschicht, deutet auf
einen weit entwickelten Brand und einen bevorstehenden Flash-over oder Backdraft
hin.

Die Farbe des Brandrauches ist ein nicht ganz verlasslicher Hinweis auf das Brand-
geschehen, da hier leicht Fehler bei der Beurteilung gemacht werden kénnen. Grund-
satzlich ist folgende Zuordnung anzunehmen: WeilRer Rauch lasst oft auf einen hohen
Wasserdampfanteil schliel3en, wobei die helle Farbung aber auch durch tiberwiegend
Pyrolysegase hervorgerufen werden kann. Grauer Rauch deutet in der Regel auf ein
frihes Stadium der Pyrolyse von Kunststoff hin. Ebenso kann heil3er, schwarzer
Brandrauch, durch einen langen Weg durch das Gebaude hohe Konzentrationen an
Pyrolysegasen  enthalten. Im  Allgemeinen  trifft die  Aussage  zu:

Je dunkler der Rauch, desto héher die Temperatur.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass eine kontinuierliche Beobachtung der Rau-
chentwicklung mit den méglichen Veranderungen der obengenannten Eigenschaften
wie Volumen, Dichte, Stromungsgeschwindigkeit sowie Farbe erforderlich ist. Zudem
missen wahrend des Einsatzes Schliisse aus dem Verhalten des Brandrauches ge-

zogen werden.

3.1.2. Angriffsweg und Rickwegsicherung

Der Angriffsweg insbesondere bei Kellerbranden ist in den meisten Fallen auch gleich-

zeitig der Ruickzugsweg, da nicht immer alternative Zugénge vorhanden sind und eine
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Anleitermoglichkeit als zweiter Rettungsweg nicht moglich ist. Deshalb gilt der Rick-
wegsicherung besondere Sorgfalt.

Bereiche wie Treppenrdume und notwendige Flure sind méglichst rauchfrei zu halten.
Der Einsatz von Beliiftungsgeraten zur Schaffung eines Uberdrucks im Treppenraum

kann sich hier als sinnvoll erweisen.

Tritt heiRer Rauch aus einem Raum durch eine Offnung wie zum Beispiel eine (teil-)
geoffnete Tur in den Angriffsweg ein, so ist beim Vorgehen die Rauchschicht durch
Loschmittel zu kihlen. Insbesondere der riickwértige Bereich muss dabei auch be-
rucksichtigt werden. Als Grundsatz gilt, dass eine Brandstelle geldscht oder durch ei-
nen weiteren Trupp gesichert wird, bevor der Trupp weiter vorgeht. Eine Brandent-

wicklung im Rickzugsweg konnte fatale Folgen fur den Trupp haben.

Um den Rickzugsweg zu sichern ist der Rauch und dessen Veranderungen standig
zu beobachten, damit eine angemessene Reaktion erfolgen kann. Die Intensivitat der
Rauchgaskihlung muss standig der aktuellen Lage angepasst werden. Zudem sollte

eine stdndige Rundumsicht auch Verdnderungen der Bausubstanz beinhalten.

Hierdurch kann rechtzeitig die Brandbekdmpfungsmethode angepasst bzw. bei Gefahr

den Innenangriff rechtzeitig abgebrochen werden.

3.1.3. Turoffnung

Ein kritischer Moment beim Innenangriff ist das Offnen der Tir des Brandraumes. Ge-
rade bei Branden in geschlossenen Raumen sind die Verbrennungsbedingungen im
Brandraum zu diesem Zeitpunkt noch recht unibersichtlich, daher missen die Ein-

satzkrafte auf jede Situation vorbereitet sein.

Um die Gefahrdung der Einsatzkrafte zu reduzieren wird die Tur nach einem festge-
legten Verfahren getffnet. Dabei empfiehlt es sich - falls denn méglich - einen Sicher-

heitsbereich mit ausreichender Deckungs- oder Rickzugsmadglichkeit zu schaffen.

Grundlegend sollte angestrebt werden, den Bereich vor dem Brandraum rauchfrei und

somit Ubersichtlicher fur den vorrtickenden Trupp zu halten.
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Turcheck

Bevor eine Tur in einem brennenden Geb&ude geotffnet wird, ist insbesondere auf An-
zeichen einer moglichen Rauchgasdurchziindung oder Rauchexplosion zu achten.
Dazu wird i.d.R. vorab ein Turcheck durchgefuhrt. Quillt Rauch am Rahmen der Tir

nach aulRen, kann natirlich darauf verzichtet werden.

Die Tur wird dabei mit dem Handrticken von unten nach oben abgetastet. Ist ein Tem-
peraturanstieg bemerkbar, ist ein ausgepragter Brand mit starker Brandentwicklung zu
erwarten. Leider gilt hierbei der Umkehrschluss nicht direkt, da durch eine gute Isolie-
rung der Tur die Aussagekraft des Turchecks eingeschrankt wird. Deshalb bedeutet
eine kalte Tur nicht zwingend, dass sich im Raum kein entwickelter Brand oder explo-

sionsfahige Pyrolysegase befinden.

Es durfte schneller und zielfihrender sein, die Tur langsam einen Spalt zu 6ffnen und

ins Zimmer zu schauen [48].
Tar 6ffnen

Um einen Flashover und oder Backdraft zu verhindern wird die Tir zun&chst nur einen
Spaltbreit gedffnet und direkt einige Spruhstol3e in die Rauchschicht abgegeben.
Dadurch wird die Sauerstoffzufuhr gering gehalten und die Temperatur der Rauchgas-
schicht im Deckenbereich kann bereits wesentlich reduziert werden. Anschliel3end
wird die Tur zunachst wieder geschlossen. Hierdurch kann die Gefahrdung der Ein-
satzkrafte erheblich reduziert werden. Durch Kihlung der Rauchschicht und Erzeu-
gung von Wasserdampf kann der Entstehung einer Rauchgasdurchzindung entgegen

gewirkt werden.

Dieses Verfahren ist nur bei sich noch entwickelndem Brand im Raum ohne besondere

Gefahrdung der Einsatzkrafte anwendbar.

Ist hingegen im Innern ein grolRes Feuer zu sehen oder reicht die heile Rauchschicht
bis zum Boden sollte deutlich l&nger als nur einige Sekunden Wasser in den Raum
gespruht werden. Es ist allerdings praktisch ausgeschlossen, dass in einem kleinen
Raum ohne Zuluftéffnungen ein grolRes Feuer aufgrund des geringen Sauerstoffvor-

rats aus der Luft anzutreffen ist.
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anzutreffen ist, Vorgehen im Brandraum

Ist die Tur zum Brandraum durch den Trupp geo6ffnet und die Situation im Brandraum
lasst es zu, geht der Trupp in den Raum vor. Eine Beobachtung der Rauchschicht
sowie der Einsatz einer Warmebildkamera bieten den Einsatzkraften viele Vorteile im
Einsatz und kénnen den eingesetzten Trupps ein grol3es Stiick an zusatzlicher Sicher-
heit bringen [32].

Eine Warmebildkamera kann eine wesentlich schnellere Eingreifzeit der Feuerwehr
durch schnelleres Vorankommen im Innenangriff erméglichen und kann den Einsatz-
kraften erhohte Sicherheit bieten, da sich hei3e Oberflachen im Brandraum oder die
heiRe Rauchgasschicht im Deckenbereich schneller und sicherer erkennen lassen
[32]. In einem verrauchten Raum ist es aber nicht mdglich, die Deckentemperatur zu

messen, da der Rauch fur die Warmebildkamera nicht durchlassig ist.

3.1.4. Mobiler Rauchverschluss

Bei Branden in geschlossenen Raumen, vor allem in Kellergeschossen, ist der Trep-
penraum fur die Feuerwehr haufig der einzige, aber gleichzeitig auch der einfachste
und schnellste Angriffsweg. Deshalb ist es wichtig diesen Rettungsweg moglichst
rauchfrei zu halten [33]. Dazu wurde ein mobiler Rauchverschluss entwickelt um die
Rauchausbreitung in Treppenraume und Flure angrenzende Nutzungseinheiten zu

verhindern.

Da die Turen in diesen Fallen meist in Angriffsrichtung, d.h. nach innen 6ffnen, lasst
sich der mobile Rauchverschluss im auf3en liegenden Tirrahmen leicht einbauen. Bei
Tiren, die sich nach auRen 6ffnen lassen, muss das Offnen der Tiir in Kauf genommen
werden, um den mobilen Rauchverschluss im dahinterliegenden Turrahmen zu instal-
lieren [33]. Jedoch muss hierbei die Gefahrdung durch den austretenden Rauch und

die moglichen Gefahren durch einen Backdraft berticksichtigt werden.



Einsatztaktik der Feuerwehr 25

r

Abbildung 3.1: Der mobiler Rauchverschluss wurde im Turrahmen einer Wohnungsabschlusstir instal-
liert [33]. Im vorliegenden Fall war es die Tir zu einem Raum mit Waschmaschinen und Waschetrockner
in einer groRen Wohneinheit [50].

Abbildung 3.1 zeigt einen eingebauten mobilen Rauchverschluss, wodurch die Off-
nung um ein Vielfaches verkleinert wird. Eine ungehinderte Vornahme der Angriffslei-
tung fiir den Innenangriff ist durch die schmale Offnung am Boden weiterhin mdglich.

Nachdem der mobile Rauchverschluss eingebaut ist, kann die Turdffnung wie in Kapi-
tel 3.1.3 beschrieben durchgefuhrt werden.

3.2. Taktische Ventilation

Ein relativ zligiger, gezielter Rauch- und Wéarmeabzug ist fur die Feuerwehr im Brand-
fall von gréRter Bedeutung. Durch den Rauchabzug entstehen fur die Einsatzkréafte
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bessere Sichtverhéltnisse, so dass ein schnelleres Vorankommen im Innenangriff er-
moglicht wird. [2, 34].

Einsatzkréafte berichten, dass schon kurz nach Beginn der LuftungsmafRnahmen eine
wesentliche Verbesserung der Sichtverhaltnisse bei gleichzeitiger spirbarer Reduzie-
rung der Warme erfolgt [34]. Versuche haben ebenfalls diese Temperatursenkung be-
statigt. Bei den eingesetzten Einsatzkréaften, wurde hierbei eine um bis zu 5°C niedri-
gere Korpertemperatur als ohne Bellftung gemessen. Die somit geringere Warmeein-
wirkung ermoglicht den Feuerwehrleuten eine langere Einsatzzeit durch die reduzierte

Belastung des Korpers.

Versuche haben zudem gezeigt, dass die CO-Konzentration, besonders bei friihzeitig
eingesetzter Ventilation, deutlich gesenkt werden kann. Tabelle 3.1 zeigt die CO-Kon-

zentrationen in verschiedenen Geb&uden vor und nach einer Uberdruckbeliftung [34].

Tabelle 3.1: Vergleich der CO-Konzentration vor und nach der Uberdruckbeliiftung [34].

CO [ppm]

Gebéaude Durchsuchungsbereich
vor der Beluftung | nach der Beliftung

Einfamilienhaus Schlafzimmer 600 110

Kombination aus Wohn-
Appartement und Schlafzimmer 800 150

Gewerbebetrieb Arbeitsbereich 1000 180

Hierdurch wird die Wahrscheinlichkeit fur das Auffinden Gberlebender Personen deut-
lich gesteigert, da die Temperatur- und Sauerstoffbedingungen ein Uberleben ermog-

lichen.

Um das betroffene Geb&ude beliften zu kénnen mussen natirliche Gegebenheiten
wie Thermik oder Wind ausgenutzt werden. Zudem setzt die Feuerwehr auch speziell
dafur entwickelte Beluftungsgerate ein. Dabei finden verschiedene Ventilationsmetho-

den Anwendung, wobei durch Uberdruck oder durch Unterdruck gezielt beliiftet wird.
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So hilfreich eine qualifizierte Beliftung von Brandobjekten auch sein kann, genauso
gefahrlich kbnnen diese MalRhahmen werden, wenn sie nicht beherrscht oder fehler-
haft ausgefuhrt werden. Fur eine erfolgversprechende ,taktische Ventilation“ missen

folgende Punkte beachtet werden [2]:

e Es werden keine BelUftungsmal3nahmen gestartet, bevor die Brandstelle nicht
lokalisiert und gesichert ist. Der Luftstrom, den das Bellftungsgerat erzeugt,
kann moglicherweise den Brand weiter vorantreiben und die eingesetzten
Trupps in Gefahr bringen.

e Vor dem Einsatz eines Belluftungsgerates muss eine ausreichende Abluftoff-
nung geschaffen sein. Hier ergeben sich besondere Schwierigkeiten bei Rau-
men ohne Offnungen ins Freie.

e Die Abluftoffnung sollte idealerweise in der Nahe des Brandherdes liegen um
den Brandrauch moglichst direkt und auf kirzestem Weg ins Freie zu leiten.
Rauchfreie Geb&audebereiche sollten auch rauchfrei bleiben.

e Zu- und Abluftoéffnungen, sowie die Aufstellung des Lifters missen entspre-
chend der Ventilationsmethode richtig gewahlt werden.

Da Beschreibungen einzelner Ventilationsmethoden und Hinweise zur Verwendung in
der Praxis in der Literatur [2, 33, 34] ausreichend vorhanden sind, ist das Ziel der fol-
genden Abschnitte, die Mdglichkeiten der Beliiftung von Raumen ohne Offnung ins
Freie und taktische Malinahmen die grundsatzlich ohne Abluftéffnungen durchgefihrt

werden koénnen, darzustellen.
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3.2.1. Luftung ohne Abluftoffnung

Bei der sogenannten Uberdruckbeliiftung wird mittels mobiler Beliiftungsgerate gezielt
Luft in ein Geb&aude eingeblasen, sodass ein geringer Uberdruck von 20 bis 50Pa (0,2-
0,5mbar) im Gebaudeinneren entsteht. Die Entrauchung der Gebaudeabschnitte be-
ruht auf der relativen Druckerh6hung im Vergleich zum Umgebungsdruck, wodurch
der Brandrauch nach auRRen abgefiihrt wird. Der Uberdruck im betreffenden Raum
sorgt dafir, dass die dort befindliche Atmosphare durch eine geschaffene Abluftoff-

nung ins Freie geblasen wird.

Ist im betroffenen Raum keine Abluftéffnung, missen alternative Strategien ange-
wandt werden. Eine Mdglichkeit stellt die Kombination zweier Lufter dar. Dabei wird
der erste Lufter wie ublich zur Uberdruckerzeugung auRerhalb des Geb&audes aufge-
stellt und der zweite Lfter wird in die TUr des Brandraumes gestellt. Dieses Verfahren
ist allerdings nur anwendbar, wenn ein angrenzender Raum eine Offnung ins Freie

hat. Nach den baurechtlichen Vorschriften sollte das normalerweise der Fall sein.

Abbildung 3.2: Injection-Luftung eines Raumes ohne direkte Offnung ins Freie [34].
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Eine weitere Moglichkeit zur Entrauchung von geschlossenen Rdumen ist der Einsatz
von sogenannten Lutten. Diese Bellftungsschlauche mit grolem Durchmesser wer-
den vom Inneren des Brandraums ins Freie verlegt. Durch den erzeugten Uberdruck
des Beluftungsgerétes, werden die Brandgase aus dem Rauminneren nach aul3en ge-
leitet. Es ist bei der Uberdruckbeluftung sicher zu stellen, dass bei der Erkundung alle
Offnungen erkannt worden sind um eine unkontrollierte Rauchausbreitung im Ge-

baude zu verhindern.

Abbildung 3.3: Bellftung eines Raumes mithilfe von Lutten [34].

Die dafur notwendigen Lutten gehéren nicht zur Normbeladung aktueller Loschfahr-

zeuge und sind daher eher selten vorzufinden.
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3.2.2. Unterdruckventilation ohne Abluft6ffnung

Die Unterdruckventilation saugt die Gase im Gebaude nach aul3en. Fir diese Art der
Entluftung ist jedoch ein hoher Aufwand erforderlich, was dieser MalRnahme im Brand-
einsatz nur einen geringen Stellenwert zukommen lasst. Hierbei sind wiederum Lutten

notwendig, die in den Brandraum eingebracht werden (Abbildung 3.4).

Vorraum Brandraum

Abbildung 3.4: Entrauchung eines Brandraumes mittels Unterdruckventilation. Die notwendigen

Nachstréomoffnungen sind nicht explizit in der Abbildung dargestellit.

Das Entluftungsgerat saugt den Brandrauch durch die Leitung nach auf3en. Das Ver-
legen dieser Sauglutten gestaltet sich sehr aufwandig und bendtigt viel Platz, was sich
im Einsatzfall als eher hinderlich erweist. Daher wird die Unterdruckventilation meist
erst nach einer erfolgreichen Brandbekdmpfung eingesetzt. Es ist vor Ort je nach Lage

und Verflugbarkeit abzuwéagen ob ein Einsatz der Unterdruckventilation sinnvoll ist.

Ein klarer Vorteil dieser Methode ist aber sicherlich die Rauchableitung ins Freie durch
rauchfreie Bereiche ohne diese mit Brandrauch zu belasten. Besonders in weitlaufigen
Kellergeschossen, kann der Rauch Uber diese Methode von weit hinten gelegenen
Kellerraumen nach aufRen geleitet werden, ohne andere Raume, Flure oder Treppen-

rdume zu verrauchen und damit zu beschadigen.
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Ist es durch die gegeben Umstéande an der Einsatzstelle nicht mdglich die Sauglutten
in den Brandraum einzubringen, besteht auch die Moglichkeit der Entrauchung durch

einen erzeugten Unterdruck in einem Vorraum des Brandraumes (Abbildung 3.5)

Vorraum Brandraum

Abbildung 3.5: Variante der Unterdruckventilation. Die notwendigen Nachstromdéffnungen sind nicht ex-

plizit in der Abbildung dargestellt.

Der Nachteil besteht hier sicherlich in den entstehenden Rauchschéaden im Vorraum,
welche aber in bestimmten Situationen in Kauf genommen werden konnten. Jedoch
muss hierfur eine geeignete Nachstroméffnung vorhanden sein um ein direkte Zirku-
lation mit der einstromenden Luft an der Eingangsttr zu verhindern. Gegebenenfalls

ist diese mit einer Lutte ins Innere des Brandraumes zu schaffen.
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3.3. Loschtechnik

Neben der richtigen Einsatztaktik ist ebenso die Wahl des richtigen Loéschmittels und
der richtigen Loschtechnik fur den Erfolg der Einsatzmalinahmen ausschlaggebend.
Aufgrund guter Verfugbarkeit und guter Loscheigenschaften ist Wasser das Mittel der
Wabhl. Die Verwendung weiterer Loéschmittel wie Pulver oder Léschgase durch die Feu-
erwehr sind bei ausgedehnten Branden normalerweise nicht zielfihrend. Lediglich im

Entstehungsstadium sind weitere Léschmittel sinnvoll einsetzbar [30, 31].

3.3.1. Loschmittel Wasser

Der direkte Loscheffekt des Loschmittels Wasser beruht primar auf der Kuhlwirkung.
Dem Brand bzw. den explosions- oder ztindfahigen Gasen wird hierdurch Energie ent-
zogen [31]. Die Effektivitat des Kihimittels hangt von der Warmekapazitat ab, also
wieviel Energie das Loschmittel aufnehmen kann. Fur Wasser betragt die Warmeka-
pazitat ¢ = 4,19 kJ/kgK. Deshalb werden E = 335 kJ bendtigt um 1 kg bzw. 1 L Wasser
von T = 20°C auf T = 100°C zu erwarmen. Fur den Phaseniibergang in die Gasphase
sind 2250 kJ/kg notwendig. Somit nimmt bereits 1 Liter Wasser bei vollstandiger Ver-
dampfung 2585 kJ auf. Der Anteil des verdampften Wassers wird deutlich erhoht,
wenn das Wasser fein verteilt auf den Brandherd bzw. in die heil3e Rauchschicht ge-

langt.

Weiterhin wird durch Einspriihen und Verdampfen von Wasser die Rauchschicht iner-
tisiert, d.h. die Zusammensetzung der vorhandenen, ziindfahigen Gase wird so veran-
dert, dass die Zindung nicht méglich ist. Moglicherweise bewirken die Wassertropf-
chen eine Quencheffekt, so dass sich Flammen gar nicht ausbreiten kénnen. Hierzu
kann zum jetzigen Zeitpunkt keine wissenschaftlich fundierte Aussage gemacht wer-
den. Der zusatzliche Wasserdampf reduziert in jedem Fall die Sauerstoffkonzentration
sowie die Konzentration der explosionsfahigen Stoffe. In Abbildung 3.6 ist die Veran-
derung der lokalen Zusammensetzung der Rauchgase vor sowie nach der Rauchgas-
kihlung beispielhaft dargestellt. Dabei ist zum besseren Verstandnis lediglich CO als

Brandgas angegeben.
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Abbildung 3.6: Theoretische Zusammensetzung der Rauchschicht zur Erlauterung des Inertisierungs-
effekts. A: Mdgliche Zusammensetzung vor der Rauchgaskihlung, B: Mégliche Zusammensetzung zu

Beginn der Rauchgaskihlung, C: Mdgliche Zusammensetzung nach der Rauchgaskuihlung.

Durch diese Veranderung verschiebt sich auch die Explosionsgrenze. Abbildung 3.7
gibt den Explosionsbereich fir verschiedene Gaszusammensetzungen an. Hierbei

sind die drei Zusammensetzungen aus Abbildung 3.6 rot dargestellt [26, 35].

100% “Sauerstoff ‘AB'C | 1/% 0%
()

Abbildung 3.7: Dreiecksdiagramm zur Verdeutlichung des Inertisierungseffekts am Beispiel von CO.
Zur Interpretation des Diagramms: Die UEG bei 100% O ist ca. 11%, die OEG bei 100% O, ca, 79%.

Bei ca. 62% O (punktierte grine Linie) liegt die UEG (gestrichelte grine Linie) bei 11% und die OEG
bei 50%
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Es ist zu erkennen, dass vor der Rauchgaskuihlung eine explosionsfahige Zusammen-
setzung besteht. Durch die Rauchgaskihlung kann diese reduziert werden. Dabei re-
duziert sich die Gefahr, je mehr Wasserdampf in die Rauchschicht eingebracht werden

kann.

Der entstandene Wasserdampf bringt jedoch auch Nachteile mit sich. Da aus einem
Liter Wasser rund 1700 Liter Wasserdampf entsteht (T = 100°C, p = 1 bar), kann beim
Einsatz von Wasser (typischerweise einige Liter pro Sekunde) mehrere Kubikmeter
Dampf pro Sekunde entstehen, der beim Austritt der einzigen Raumaoffnung - der Tur-

zu Verbrihungen der Einsatzkrafte fuhren kann.

Hohlstrahlrohr

Moderne Hohlstrahlrohre haben heutzutage die herkdmmlichen Mehrzweckstrahlrohe
weitestgehend abgel6st. Sie sind dank ihrer fortschrittlichen Entwicklung vielseitig ein-
setzbar und decken ein gréReres Anwendungsspektrum als Mehrzweckstrahlrohre ab
[31], da sich die Wassermenge von 40 — 400 I/min einstellen lasst und damit eine
leichte Anpassung an gegebene Situationen madglich ist. Zudem kann das Spruhbild
des Hohlstrahlrohres einfach reguliert werden. Die Duse erzeugt einen Wasserstrahl
mit Tropfen von ca. 0,3 mm Durchmesser. Diese Grof3e stellt den optimalen Kompro-
miss aus Wurfweite und Verdampfung dar. Kleinere Tropfen verdampfen wesentlich
besser und binden somit mehr Warmeenergie, kdnnen aufgrund ihrer geringen Masse
jedoch nicht weit genug in den Brandraum eingebracht werden. Im Gegensatz hierzu
kénnen grolRere Wassertropfen mit dem Strahlrohr deutlich weiter in den Brandraum

gebracht werden, jedoch verdampfen diese nicht vollstandig.

Die Bedienung mittels Kipphebel am Hohlstrahlrohr erlaubt dem Strahlrohrfiihrer eine
einfachere Handhabung beim bereits erwéhnten Impulsloéschverfahren zur Kihlung
der Rauchschicht. Des Weiteren kann durch einen sehr breiten Sprihwinkel die Si-

cherheit des Trupps bei einer plétzlichen Rauchgasdurchziindung verbessert werden.

Trotz der genannten Vorteile muss auch hier das erforderliche ,Know-How* vermittelt
werden damit der Strahlrohrfihrer das Hohlstrahlrohr richtig bedienen kann um die
Moglichkeiten des Gerates optimal einzusetzen.
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Nebelléschsysteme

Aufgrund der Tatsache, dass die Loschwirkung des Wassers maligeblich von der
Tropfengréf3e abhangt, wurden weitere Moglichkeiten entwickelt, um moglichst wenig
Wasser effektiv einzusetzen [30]. Da bei der Verwendung des Hohlstrahlrohres die
Wurfweite relativ hoch sein muss um die Einsatzkrafte vor Verbriihungen zu bewahren
ist eine feinere Verteilung nur moéglich, wenn sich die Einsatzkrafte vor dem entstehen-
den Wasserdampf schitzen kénnen. Da auch die aktuelle Schutzausrustung hierbei
keinen ausreichenden Schutz bietet, durfen sich die Einsatzkréafte nicht im selben

Raum aufhalten. Es gibt dazu mehrere Arten, die aktuell Anwendung finden.

Zum einen gibt es Systeme, die Uber einen D-Schlauch mit der Feuerléschkreisel-
pumpe betrieben werden. Dabei wird eine Art Nagel mit einem Hammer durch die Tur,
Fenster, Wand oder Decke in den Brandraum gebracht [36]. Dusen im Bereich der
Spitze des Nagels erzeugen einen feinen Wassernebel. Die Wasserversorgung und
die Bedienung erfolgt aus dem sicheren Bereich vor dem Brandraum. Im Handel be-

finden sich derzeit Systeme der Firmen Fognail oder Dénges.

Zum anderen werden Wassernebel mit Hochdruck erzeugt. Dabei sind durch einen
Druck bis p = 300 bar eine sehr feine Zerstaubung der Wassertropfen sowie deutlich
héhere Wurfweiten mdglich. Da durch die hohe Belastung der Einsatzkrafte durch
Wasserdampf diese Systeme nicht im normalen Innenangriff verwendet werden kon-
nen, hat die Firma Coldcut ein System entwickelt, dass mit einer Schneidefunktion
kombiniert ist [37]. Dabei wird mit dem System Cobra ein Loch durch eine Tir oder
Wand in den Brandraum geschaffen. Hierbei wird das Wasser mit einem Druck von
p = 300 bar zusammen mit einem Abrasivmittel, Ublicherweise feiner Sand, vermischt.
So ist es mdglich Holz, Beton, Stein oder bis 20 mm starke Stahlkonstruktionen in kir-
zester Zeit zu durchtrennen [37]. AnschlieBend kann durch diese Offnung mit dem

Wassernebel die Temperatur im Brandraum reduziert werden.

Beide Systeme zeigen eine deutliche Reduzierung der Temperatur sowie der Brand-
und Rauchentwicklung. AnschlieRend kann der Raum mit deutlich geringerer Belas-
tung fur die Einsatzkrafte betreten und der Brandherd gel6scht werden.
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Ein klarer Nachteil solcher Systeme ist die fehlende Sicht auf den Brand [36]. Eine
Beobachtung der Malinahmen (z. B. durch ein Fenster) ist fur gezielte Loschmal3nah-

men notwendig.

Zudem sind solche Systeme immer erst dann einzusetzen, wenn der Brand sehr weit
fortgeschritten ist und damit Uberlebende im Brandraum ausgeschlossen werden kon-
nen [38].

Die gebrauchliche Vorgehensweise bei einem Brandeinsatz im Geb&ude ist daher der
Innenangriff mit einem C-Hohlstrahlrohr. Erst wenn festgestellt wurde, dass es sich um
eine sehr starke Brand- und Rauchentwicklung handelt, kbnnen solche NebellGsch-
systeme verwendet werden. Zu dieser Information gelangt man aber h&ufig nicht durch
die Erkundung des Gruppenfiihrers sondern erst durch einen Trupp, der in den Brand-
raum vorgehen mdochte. Vor allem bei Raumen ohne direkten Zugang ins Freie sind

die Informationen Uber den Brandraum normalerweise eingeschrankt.
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3.3.2. Schaumeinsatz

Ist die Brandentwicklung so weit vorangeschritten, dass austretende Brandgase den
Zugang zum Brandraum verhindern und der Einsatz von Nebelldschgeraten ebenfalls
nicht maglich ist, kann auf Loschschaum zurtckgegriffen werden. Dabei muss das Ri-
siko eines Innenangriffes nicht immer zwingend in Kauf genommen werden. Ist keine
Menschenrettung notwendig, steht die Sicherheit der Einsatzkréafte an oberster Stelle
[39]. Der Einsatz von Léschschaum ist dann eine mdgliche Variante zur Brandbekamp-

fung, bei der keine Einsatzkrafte in den gefahrdeten Bereich vorricken mussen.

Dieses Loschmittel lasst sich urspringlich in drei Varianten einteilen. Die Anwen-
dungsbereiche von Schwer-, Mittel und Leichtschaum sind entsprechend der Eigen-

schaften aufgrund des Luftanteils unterschiedlich.

Schwerschaum ist fur die direkte Brandbekampfung von Flussigkeits- und Feststoff-
branden geeignet, wobei vor allem der Kihleffekt des hohen Wasseranteils maf3geb-
lich ist. Zudem haftet bzw. schwimmt Schwerschaum auf dem Brandgut, so wird der
Brandherd vom Luftsauerstoff abgetrennt. Bei Branden in geschlossenen Raumen ist

diese Schaumart jedoch nicht geeignet.

Fur Mittelschaum wird dem Wasser-Schaummittel-Gemisch deutlich mehr Luft zuge-
fuhrt, wodurch auch das Volumen um ein Vielfaches hoher ist. Der Mittelschaum eignet
sich besonders, um geschlossene Raume oder beispielsweise Keller vollstéandig aus-
zufullen. Wichtig beim Mittelschaumeinsatz ist, dass der aufgebrachte Schaum durch
die starke Hitze teilweise zerstort wird. Man spricht von Abbrand- und Durchbruchwi-
derstand. Ein Mal3 fur die Bestandigkeit eines Schaumes gegen Wéarme ist der Ab-
brandwiderstand. Der Durchbruchwiderstand charakterisiert die Fahigkeit eines
Schaumes, den Durchtritt brennbarerer Dampfe durch die Schaumschihct zu verhin-

dern.

Ein Schaumeinsatz muss sorgfaltig geplant werden und die Schaummittelvorrate mus-
sen vorab in ausreichender Menge bereitgestellt werden. Eine Berechnung Uber die

benttigte Schaummenge muss der Einsatzleiter im Voraus erstellen [19].

Durch einen sehr hohen Luftanteil ist Leichtschaum sehr leicht und kann nicht mit ei-

nem Strahlrohr geworfen werden. Fur die Erzeugung von Leichtschaum sind spezielle
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Generatoren erforderlich, um die notwendige hohe Luftmenge einzumischen. Durch
sein grof3es Volumen ist er besonders zur Ausschdumung grof3er Ra&ume und Hallen
geeignet. Im Feuerwehreinsatz kommt diese Schaumart jedoch aufgrund der sehr auf-
wendigen Herstellung kaum zum Einsatz, da die benétigten Luftgeneratoren selten bei
einer Feuerwehr vorzufinden sind. Vielmehr eignet sich dieser Schaum als Loschmittel
fur ortsfeste Schaumléschanlagen, wo ein Schaumgenerator bereits fest verbaut ist.

Desweitern ist die Verwendung von Druckluftschaum DLS (engl.: Compressed Air
Foam System CAFS) mdglich. Bei dieser Art der Schaumerzeugung wird das Schaum-
mittel Uber eine festverbaute Anlage bereits im Fahrzeug vermengt und mit Druckluft
aufgeschaumt. Solche Anlagen sind in der Lage, das Verhaltnis des Wasser-/Luftan-
teils von recht nassem Schaum bis zu sehr trockenem Schaum einzustellen, was er-
heblichen Einfluss auf das Léschvermégen mit sich bringt [19]. Die Abgabe erfolgt mit
speziellen Strahlrohren, grundsatzlich ist auch die Verwendung von Mehrzweckstrahl-
rohren oder Hohlstrahlrohren maoglich.

Nasser Schaum kann zur direkten Brandbekdmpfung und trockener Schaum zum
Schutz von Objekten eingesetzt werden. Zudem besitzt dieser Schaum eine sehr ge-
ringe Oberflachenspannung im Vergleich zu reinem Wasser, weshalb er leicht in die
brennenden Stoffe eindringen kann.

Einer Brandbekampfung mit Druckluftschaum ist méglich. In jedem Fall muss aber si-
chergestellt sein, dass dem Ldschtrupp, der mit DLS im Innenangriff tatig ist, nicht
rickseitig der Weg durch Feuer oder Rauch versperrt wird. Schlauche mit DLS sind
weit weniger hitzeresistent als mit Wasser geftllte, so dass im Notfall dem Trupp keine
Kihlung fir den Selbstschutz zur Verfligung steht, weil der DLS-Schlauch mdglicher-

weise geplatzt ist.
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3.4. Fazit

In diesem Kapitel wurden die derzeit bekannten Einsatztaktiken bzw. Einsatzmal3nah-
men zur Brandbekdmpfung sowie Mdglichkeiten zur taktischen Rauchabfihrung be-
schrieben. Fur die Bekampfung eines Brandes in einem Raum ohen direkten Zgang

ins Freie sind jedoch nicht alle MaRRnhahmen geeignet.

Tabelle 3.2 zeigt einen Uberblick der genannten EinsatzmaRnahmen und deren Eig-

nung fur einen Brand im Raumen ohne direkten Zugang ins Freie.

Tabelle 3.2: Ubersicht und Bewertung der mdglichen EinsatzmaRnahmen bei Branden in Raumen ohne

direkten Zugang ins Freie.

Maflnahme Geeignet Bed_lngt Ungeeig- Bedingungen/Einschrankung
geeignet net
Mobiler X In den Raum o6ffnende Tur
Rauchverschluss
Uberdruckbeltiftung X Nur mit Abstromdoffnung maoglich
Uberdruckbeliiftung X Nur bei bestimmter
mit 2 Luftern Raumanordnung
Unterdruckbeltftung X Nur mit Nachs'ltirg:noffnung mog-
Druckbeluftung mit X Keine Normbeladung
Lutten
Hohlstrahlrohr X
Nebelloschsysteme X Keine Normbela_dung, Elns_ch!a-
gen der Lanze i.d.R. schwierig
Mittelschaum X vollstandiges Fluten moglich
Leichtschaum X Nur mit zusatzlichen Aggregaten
Druckluftschaum X Far dlre_kte Brandbekampfung;
Keine Normbeladung
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4. BRANDSCHUTZEINRICHTUNGEN

Der vorbeugende Brandschutz unterteilt sich in die 3 Hauptgruppen des baulichen,
anlagentechnischen und organisatorischen Brandschutzes [41, 42].

Brandschutzeinrichtungen zahlen in ihrer Art zum anlagentechnischen Brandschutz.
Sie dienen in erster Linie der Brandfriherkennung, der Brandbekampfung sowie der
Verhinderung der Brandausbreitung. Brandschutzeinrichtungen werden in der Indust-
riebaurichtlinie auch als ,Brandschutztechnische Einrichtungen® oder ,anlagentechni-
sche Brandschutzkomponenten® bezeichnet. Hierzu zahlen alle im Brandfall wirksa-
men oder wirksam werdenden Einrichtungen, insbesondere Brandschutztliren und -
tore, Feuerloschanlagen, Léschhilfeeinrichtungen, sowie Rauch- und Warmeabzugs-
einrichtungen. Alle Anlagen erfillen jedoch den Zweck, eine moglichst kurze Eingreif-

zeit nach der Brandentstehung zu gewahrleisten.
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4.1. Loschanlagen

Léschanlagen dienen dem Schutz von Menschen und Sachwerten und reduzieren so-
mit im Brandfall in hohem Maf3e auch die Gefahren fir die Einsatzkréafte der Feuer-
wehr.

Die Einsatzgebiete dieser Anlagen sind vielseitig und jede Anlage bietet in ihrer Wir-
kungsweise Vorteile aber auch Nachteile auf welche im Detail hier nicht naher einge-

gangen und daher auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen wird.

4.1.1. Wasserléschanlagen

Zur Gruppe der Wasserléschanlagen gehoren z.B. Sprinkleranlagen, Wassernebel-
l6schanlagen im Nieder-, Mittel und Hochdruckbereich sowie Spriihwasserléschanla-
gen.

Diese sind zur Bekdmpfung glutbildender Brandstoffe wie z.B. Holz, Papier oder Tex-

tilien geeignet.



Brandschutzeinrichtungen 42

4.1.2. Schaumléschanlagen

Zum Ldschen von bestimmten Branden, wie z.B. Flussigkeitsbranden in Raffinerien,
Kraftwerken oder Chemieanlagen, muss dem Loschwasser ggf. ein Schaummittel zu-
gesetzt werden. Weitere Einsatzgebiete sind z.B. Logistikhallen mit hohen Kunststoff-

anteilen, Kohlesilos oder Reifenlager.

¢ Leichtschaumanlagen fluten im Brandfall den gesamten Brandraum und entzie-
hen der Verbrennung den notwendigen Sauerstoff. Zusatzlich werden samtli-
che, teils brennbaren Gase verdrangt sowie angrenzende Objekte vor der War-
mestrahlung geschiitzt. Bereiche, in denen sich bei Auslésung Personen auf-
halten kbénnen, miussen mit entsprechenden Alarm- und Warneinrichtungen
ausgestattet sein, um eine Evakuierung der betroffenen Personen zu ermdgli-
chen.

¢ Mittel- und Schwerschaumanlagen bedecken das Brandgut mit einer Schaum-
decke, welche den Brandherd vom Umgebungssauerstoff abschneidet. Der
Brandherd wird zuséatzlich durch den hohen Wasseranteil des langsam aus dem
Schaum ausfallenden Wassers gekuhlt und die Oberflache gegen Warmeruck-

strahlung aus Flammen und somit gegen Wiederentziindung geschitzt.

Von essentieller Bedeutung beim Schaummitteleinsatz sind die Berlcksichtigung der
umweltrelevanten Gesichtspunkte z.B. bezlglich der Wassergefahrdung.

4.1.3. Gasléschanlagen

Bei Gasloschanlagen wird ein Losch- bzw. Inertgas in die betreffenden Bereiche ein-
geleitet, das den Sauerstoff verdrangt und so den weiteren Verbrennungsprozess ver-
hindert. I.d.R. werden Kohlenstoffdioxid (CO3), Stickstoff (N2), Argon (Ar) oder Gemi-
sche dieser Gase eingesetzt. Der entscheidende Vorteil ist das ,Nicht-Beschadigen®
der vorhandenen Betriebseinrichtungen (z.B. durch Korrosion oder Schaden an der
Elektrik). Personen im Gefahrenbereich missen den Gefahrenbereich verlassen, da
die niedrige Sauerstoffkonzentration lebensbedrohlich ist. Deshalb muss vor dem Aus-
|6sen der Anlage eine akustische und optische Warnung erfolgen.
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Die Einsatzkrafte durfen die betroffenen Rdume nur noch mit umluftunabhangigem
Atemschutz betreten. Es besteht Lebensgefahr. Besondere Vorsicht gilt bei CO2 in
Bereichen mit Kellerraumen oder Gruben, da sich dort das CO2 aufgrund der héheren
Dichte Luft gegentiber sammelt und lange nach Beendigung des Léschvorgangs ver-
weilt. Aufgrund der hohen Personengefahrdung werden Gasléschanlagen nur dort ein-
gesetzt, wo andere Loschanlagen keinen Ldscherfolg versprechen oder nur mit unver-

haltnismaRig groRem Aufwand installiert werden muissen.

Léschgase haben keine bzw. nur eine sehr geringe Léschwirkung bei tiefsitzenden

Glutbranden (z.B. Holz, Papier, Textilien, Kohleschttung).

4.2. Entrauchungsanlagen

Um bei Branden den Brandschaden maoglichst gering zu halten und vor allem aber
Menschenleben zu retten, kommen im vorbeugenden baulichen Brandschutz Entrau-
chungsanlagen zum Einsatz [43]. Dadurch ist die Selbstrettung der Personen im Ge-
baude mit geringerer Gefahrdung moglich und vereinfacht den Einsatz der Feuerwehr

durch schnelleres und sicheres Vorankommen.
4.2.1. Rauch- und Warmeabzuge (RWA)

Bei den Rauch- und Warmeabzligen unterscheidet man zwischen Rauchabztigen und
Warmeabzlgen. Da tber einen Rauchabzug aber auch automatisch Warme abgefihrt

wird, spricht man haufig von Rauch- und Warmeabziigen (RWA).

e Natirliche Rauchabzige (NRA) sind beispielsweise Lichtkuppeln, Lichtbander
oder Jalousien. Sie werden bei entsprechender Temperatur oder Rauchbeauf-
schlagung automatisch gedffnet und der Brandrauch entweicht allein durch die
eigene Thermik ins Freie. Nach der DIN 18232-2 sind naturliche Rauchabziige
ab einer Flache von 200 m2 sinnvoll.

e Maschinelle Rauchabziige (MRA) werden Uber eine Brandmeldeanlage oder
durch Rauchmelder ausgeldst. Durch eine gesicherte Energieversorgung wird

der Brandraum mittels Ventilatoren tber Abluftéffnungen entraucht. Einzelne
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R&ume konnen so Uber Rohrsysteme mittels auf3enliegender Brandrauchventi-
latoren entraucht werden. Bei der Dimensionierung dieser Anlagen ist beson-
ders das zu erwartende Rauchgasvolumen aufgrund der Brandlast zu beriick-
sichtigen. Nach der DIN 18232-5 sind maschinelle Rauchabziige erst ab einer

Flache von 400 m2 sinnvoll.

Beide Anlagen l6sen im Normalfall schon in der Brandentstehungsphase aus, so dass
eine raucharme Schicht im unteren Bereich des Brandraumes entstehen kann und die
Flucht- und Rettungswege flr betroffene Personen und die Einsatzkrafte der Feuer-

wehr moglichst sicher bleiben.

e Warmeabzilge l6sen erst aus, wenn der Brand bereits weit entwickelt ist und
eine relativ hohe Temperatur im Brandraum entstanden ist. Obwohl auch tber
diese Wéarmeabziige Brandrauch abgefuhrt wird, ist deren Wirkung im Wesent-
lichen die Reduzierung der thermischen Belastung der Bauteile. Bei derartigen
Anlagen ist aufgrund der Druckverhaltnisse im Gebaude stets fur ausreichende

Zuluft zu sorgen.

4.2.2. Abluftschachte

Fur jeden Raum kann eine Entrauchung fur die betroffenen Personen und Gebaude-
abschnitte sowie die Feuerwehr im Inneneinsatz ebenfalls vorteilhaft sein. Daher be-
trachtet Schummer et. al. [44] die Wirkung von Entrauchungsoffnungen tber Rohr-
syteme aus geschlossenen Raumen. So kdnnen die entstandenen Rauchgase aus
innenliegenden bzw. geschlossenen Raumen durch das Gebaude abgefihrt werden.
Damit werden mit entsprechender Bellftung durch die Feuerwehr die Temperatur- und

Sichtverhaltnisse positiv beeinflusst.
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Abbildung 4.1: Entrauchung mit Abluftschéchten [44].

Um den notwendigen Querschnitt der Abluftrohre zu berechnen, wurden durchschnitt-
liche Luftungsleistungen mobiler Luftungsgerate von 30 000 bis 35 000 m3/h angenom-
men. Zudem wurde durch einen Abstand des Uberdruckbeliiftungsgerates zur Offnung

von 3 m, ein Luftkegel mit einem Durchmesser von 2,4 m angenommen.

Dabei ist bei optimalen Bedingungen eine Luftgeschwindigkeit von 3m/s im Inneren
madglich, die eine schnelle Entrauchung ermdglicht. Der Druck im Inneren des Gebau-

des steigt dann auf ca. 0,3 mbar an [34].

Sind die Ventilationsbedingungen nicht optimal, ist also der Abstand des Liftungsge-
rates, das Verhaltnis von Zu- und Abluftéffnung nicht optimal, reduziert sich die Luft-
geschwindigkeit im Gebaudeinneren. Ebenso reduzieren Hindernisse im Gebaude,
wie Treppen oder Ecken, die Luftgeschwindigkeit. So sind nur noch Luftgeschwindig-

keiten von ca. 2 m/s zu erwarten.

Tabelle 4.1 zeigt die erforderlichen Dimensionen der Entrauchungsschachte in Abhan-

gigkeit der Luftgeschwindigkeit und des Profils der Abluftleitungen.
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Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Tabellen aus Schiimmer fiir RAume bis 25 m2 und bis 50 m? [44].

Freier Querschnitt
Elache | Hohe Raum- | Luft-geschwin-
> volumen digkeit Eckig | 1 Rohr | 2 Rohre | 3 Rohre
[m?] | [m] 3
[m7] [m/s]
[m?3] Durchmesser [cm]
2 0,11 35 25 25
1-25 3,0 <75 2,5 0,08 | 32,5 25 20
3 0,07 30 25 20
2 0,21 50 40 30
25-50 | 3,0 | 75-1500 2,5 0,17 45 35 30
3 0,14 30 25 20
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4.3. Luftungsanlagen

Durch Liftungsanlagen soll zumindest ein Teil des Brandrauchs im zu schitzenden
Bereich abgefuihrt werden. Vor allem zu Beginn der Brandentstehungsphase, wenn
erst geringe Mengen an Brandgasen freigesetzt wurden, kann die Rauchgasverdin-
nung durch entsprechende Frischluftzufuhr sichere Rettungswege gewahrleisten. Ist
der Brand jedoch weiter fortgeschritten, wird die zugefihrte Frischluftmenge in aller

Regel nicht mehr ausreichend sein.

Diese Anlagen sind deshalb nur fur die kurzzeitige Sicherung von Flucht- und Ret-
tungswegen im Anfangsstadium eines Brandes geeignet.

4.4. Sauerstoffreduktionsanlagen

Sauerstoffreduktionsanlagen werden bereits vor einem mdglichen Brandereignis ein-
gesetzt. Sie reduzieren den Sauerstoffgehalt im zu schiitzenden Bereich soweit, dass
bei einer Vielzahl von Brandstoffen lediglich ein Glut- oder Schwelbrand aber kein
Flammenbrand mehr méglich ist und somit der Ausbreitung von Entstehungsbranden
somit vorgebeugt wird [46].

Der Luftsauerstoff wird hierbei tUblicherweise durch Einbringen von Stickstoff soweit
abgemindert, dass eine Brandentstehung ausgeschlossen ist. Die Begehbarkeit des
Raumes bleibt fur gesunde Menschen bestehen. Die Sauerstoffkonzentration betragt
bei solchen Anlagen in der Regel zwischen 13-17% [47].

Der Vorteil von Stickstoff liegt darin, dass er kostenglnstig und leicht verfligbar ist

sowie keine zusatzliche toxische Wirkung auf den Menschen hat.

Sauerstoffreduktionsanlagen werden dort eingesetzt, wo alternative Loschanlagen
nicht optimal eingesetzt werden kdnnen oder erheblichen Schaden anrichten wirden,
z.B. in Kuihlhdusern, IT-Serverrdumen, Kunstlagern bzw. Raumen mit empfindlichem
Inhalt.

Mit Einbau solcher Anlagen ergeben sich aber auch besondere Anforderungen an den

zu schitzenden Gebaudebereich. Die ausreichende Dichtheit des Raumes sowie die
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Anzahl und Ausfiihrung der Zugange bzw. Offnungen muss gegeben sein, zudem diir-
fen sich keine standigen Arbeitsplatze im betroffenen Bereich befinden.
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4.5. Fazit

Tabelle 4.2 gibt einen Uberblick tiber mogliche, bevorzugt automatisch wirkende
Brandschutzeinrichtungen zur schnellen Brandbek&dmpfung und zu Entrauchungs-
mafl3nahmen. Nicht alle dieser Einrichtungen sind fir einen Kellerbrand oder fir
Brande in geschlossenen Raumen gleichermal3en geeignet, was im Weiteren genauer

erlautert wird.

Tabelle 4.2: Ubersicht der Brandschutzeinrichtungen.

Brandschutzeinrichtung Bedingungen/Einschrankung
Sprinkleranlage Sehr kostenintensiv
Schaumléschanlage Sehr kostenintensiv

Hohe Personengefahrdung,

Gasloschanlage Sehr kostenintensiv

RWA Gunstig und bewahrt
Abluftschachte Gunstig und bewahrt
Luftungsanlage/ Nur fiir Brande im Anfangsstadium und

Verdiinnungsanlage zur Fluchtwegsicherung

Dichtigkeit des Brandraums erforderlich,

Sauerstoffreduktionsanlage . :
kostenintensiv

Bei allen baulichen Brandschutzanlagen, ist immer auf die Verhaltnismafigkeit einer
solchen Installation zu achten und darauf hinzuweisen, dass eine Brandentwicklung

nie vollstdndig ausgeschlossen werden kann.

Da sich in RGumen ohne Abluftéffnung meist keine Aufenthaltsraume befinden und die
Gegenstande normalerweise nicht besonders schitzenswert sind, sind die beschrie-

benen Brandschutzanlagen nur in speziellen Fallen notwendig.

Gibt es jedoch die Méglichkeit Rauch und Wéarme aus den Gebauden tiber Rauch- und
Warmeabzlge oder durch Abluftschachte abzufihren verbessert dies die Situation fur

die Feuerwehr erheblich.
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5. AUSBLICK

Im zweiten Teil des Forschungsberichtes (in Vorbereitung) werden theoretische Be-
trachtungen Uber Brandgro3e und -dauer in Abhangigkeit der verfiigbaren Luftmenge

bzw. Raumgro3e dargestellt.

Darauf basierend werden insbesondere gebrauchliche taktische Regeln und Vorge-
hensweisen hinterfragt und mittels dreidimensionaler numerischer Stromungssimula-
tion (CFD) untersucht.

In einem mehrgeschossigen Gebaude wird ein Kellerbrand bei verschiedenen Szena-

rien simuliert:

Hierbei werden z. B. der Einfluss gedffneter Fenster auf die Rauchausbreitung im
Treppenhaus und das Eindringen von Rauchgas durch Wohnungsturen in dahinterlie-

gende Raume bei ungunstigsten Windbedingungen untersucht.

Es wird gezeigt, welche Strdmungsverhéltnisse beim Rauchaustritt aus Offnungen in

Abhéangigkeit der Zuluft- und Abluftbedingungen vorliegen.

Weiterhin wird die Anwendbarkeit einer Methode zur Lokalisierung von Branden un-
tersucht, bei der mit Hilfe einer Warmebildkamera der Boden des tUber dem Brandraum

liegenden Raumes auf Warmenester untersucht wird.
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Hinweis

Die bisher veroffentlichten Forschungsberichte konnen auf den Homepages der

Forschungsstelle fur Brandschutztechnik

am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

http://lwww.ffb.kit.edu

und des

Instituts der Feuerwehr Sachsen-Anhalt in Heyrothsberge

http://www.idf.sachsen-anhalt.de/ueber-uns

eingesehen werden.



