Ibekampfung

b

0 umiassandas Handbpuch zur
nnandngiiiis- und Raalbramdausbildung

. L]

I'.. b
-
i
L -

aus dam Englisd=n Iy Adrian Ria
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Paul Grimwood arbeitete 26 Jahre lang als Berufsfeuerwehrmann, die meiste Zeit davon in der geschaf-
tigen Innenstadt von Londons West-End. Darliber hinaus arbeitete er in den Feuerwehren der West Mid-
lands und Merseyside und war sehr lange bei den Feuerwehren von New York City, Boston, Chicago, Los
Angeles, San Francisco, Las Vegas, Phoenix, Miami, Dallas, Metro Dade Florida, Seattle, Paris, Valencia,
Stockholm und Amsterdam tatig. Mitte der 1970er war er freiwilliger Feuerwehrmann in Long Island/New
York State, USA. Seine Forschungen Uber internationale Brandbekémpfungsstragie & - taktik erstrecken
sich Uber einen Zeitraum von drei Jahrzehnten und hatten die Verdéffentlichung von tber 80 wissenschaft-
lichen Forschungsarbeiten und einem Buch - Fog Attack (1992) - zur Folge. 1989 definierte Paul Grim-
wood das Konzept der taktischen Brandbekémpfung und flhrte es als Oberbegriff fir das breite Spektrum
der taktischen Mdéglichkeiten im Feuerwehreinsatz ein. AuBerdem definierte er einige schon bewahrte
Techniken und Vorgehensweisen neu und trieb gleichermaBen die Erforschung und Entwicklung neuer
Techniken, einschlieBlich 3D-Wassernebel, Uberdruckbeliiftung und CAFS, voran. 1992 wurde zum ersten
Mal sein Vorschlag einer grundlegenden Schnelleinsatzregel (SER) flr zuerst eintreffende Einheiten verof-
fentlicht. Er gab darin flir verschiedene Einsatzlagen die Prioritaten der taktischen Einsatzziele an. Diese
SER wurde unter Bertlicksichtigung von drei Dingen formuliert:

1. Grundlage war eine Untersuchung der Ursachen flir vorangegangenen Todesfdlle von Feuerwehrleuten
im Einsatz

2. Es muss sichergestellt sein, dass die verschiedenen Mittel aus dem breiten Spektrum der taktischen
Moglichkeiten konfliktfrei miteinander eingesetzt werden kdnnen

3. Betonung des ,safe-person concept"!, einhergehend mit einer Risiko-basierten Gefahreneinschatzung

Koen Desmet ist aktiver freiwilliger Feuerwehrtaucher in Belgien. Er besitzt einen akademischen Grad in
Chemie und hat den Titel eines Sicherheitsberaters inne. Kirzlich absolvierte er den Lehrgang zum Fih-

rungsdienstgrad und ist nun seit Januar 2005 bei der BF Antwerpen tatig.

Vorher war er an der Universitdt von Gent in Belgien beschaftigt. Seine Forschungen dort befassten sich
mit der chemischen Analyse von Gasen, die bei einer Verbrennung entstehen; dazu wurden Verbren-
nungsversuche im Labor durchgefihrt.

Darlber hinaus ist er Mitglied des Cemac (Crisis & Emergency Management Center), einer nicht-

kommerziellen Organisation, die Hilfsdienste und andere Regierungsorganisationen berat und unterstitzt.

! ,Safe Person Concept": Konzept, das die Prioritdt der MaBnahmen zum Schutz des Arbeitnehmers vom traditionel-
len Ansatz des sicheren Arbeitsplatzes und von sicheren Arbeitsvorgangen weg zum des Schutzes des Feuerwehr-
manns im Einsatz hin verschiebt, da die beiden erstgenannten Faktoren im Feuerwehrdienst selten bis nie in optima-
lem MaBe zu erreichen sind. Schlisselkomponenten dieses Konzepts sind Training, Ausristung, Information, PSA,
Auswahl der Bewerber und deren Fortbildung.



DAS BESTREBEN

Der Stv. Kommandant schaute mir in die Augen: ,Glauben Sie wirklich, dass sich Feuerwehrménner die
Zeit nehmen, das Zeug zu lesen, das Sie schreiben?" Wegen dieser Bemerkung zog ich eine Augenbraue

hoch, machte eine kurze Pause und (berlegte, bevor ich antwortete.

»Ja, ich glaube wirklich, dass es einige gibt, die das starke Verlangen haben, ihr Wissen zu vergréBern,
um sich zu besseren Feuerwehrménnern zu machen." Er lachte: ,Ich wiinschte, ich kénnte ihren Enthu-

siasmus teilen, Paul, aber ehrlich gesagt glaube ich nicht, dass ihre Vorstellung der Realitdt entspricht..."

London 1993

~Die Lehren anderer sind dazu da, um aus ihnen zu lernen." Dies sagte ich bereits 1992 [4] und
ich sage es heute erneut. Wenn doch nur einige von denen, die seitdem gestorben sind, diese Worte ge-
lesen hatten, nach diesen Ratschlagen gehandelt und gelernt hatten, gefahrliche Umgebungen und Um-
stande zu erkennen... Ich widme dieses Buch all diesen mutigen Seelen und kann nur hoffen, dass es ir-

gendjemandem irgendwo in Zukunft nitzen wird.

b

London, 2003
Paul Grimwood
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B
BFRL
BGD
BMA

CAFS
CEN
CFBT
CFD

3D

FDNY

HRR

NFPA
NIST
NYC

OEG
OSHA

PSA

SB
SER

SRDB

TVIA

THL

TPP

Building and Fire Research Laboratory [ Homepage BFRL ]
Brandgasdurchziindung
Brandmeldeanlage

Compressed Air Foam System [Druckluftschaumsystem]
Comité Européen de Normalisation = Européisches Komitee fir Normung
Compartment Fire Behaviour Training [Training fir das Verhalten im Innenangriff (=TVIA)]

Computational Fluid Dynamics [Computersimulationen zur Berechnung von Strémungsvor-
gédngen]

dreidimensional

New York City Fire Department [BF New York City, Homepage FDNY ]

Heat Release Rate [Warmefreisetzungsrate]

National Fire Protection Association (USA) [ Homepage NFPA ]
National Institute of Standards and Technology (NIST) [ Homepage NIST ]
New York City

Obere Explosionsgrenze

Occupational Safety & Health Administration
[US-Arbeitsschutz-Organisation]

Persdnliche Schutzausristung

Schnelle Brandausbreitung

Standard-Einsatz-Regel: nach dem Vorbild der amerik./brit. SOP’s (Standard Operating
Procedures) von den einzelnen Feuerwehren erstellte Vorschriften zur einheitlichen Vorge-
hensweise bei bestimmten Einsatzlagen (z.B. SER VU-Pkw, SER WV, SER MANV, etc.)

Scientific Research & Development Group [= Brandschutzforschungseinrichtung der briti-
schen Regierung]

Training flr das Verhalten im Innenangriff

Total Heat Loss = Gesamtwarmeverlust: Durch eine Kennziffer wird angegeben, wie viel
Energie die Schutzkleidung von innen nach auBen durchdringen kann (Abgabe von Uber-
schissiger Kérperwarme)

Thermal Protection Performance = Thermische Schutzleistung: Durch eine standardisierte
Testmethode ermittelter Zahlenwert, an dem sich die Qualitat von PSA im Hinblick auf
Warmedurchdringung von auBBen nach innen ablesen lasst.



UEG
UDB

WBK

Untere Explosionsgrenze
Uberdruckbeliiftung

Warmebildkamera



IV. EINLEITUNG

IV.1 Im Februar 1996 fihrten zwei tragische Brande, bei denen innerhalb von drei Tagen drei Feuer-
wehrmanner durch Backdrafts ihr Leben verloren, zu einem Wendepunkt in der Brandbekampfungsstra-
tegie im Vereinigten Konigreich. In den frilhen Morgenstunden des 1. Februar 1996 stand in Blaina,
Wales, eine Kliche im Erdgeschoss auf der Rickseite eines zweigeschossigen Hauses in Brand. Die zuerst
eintreffende Einheit von 6 Feuerwehrmannern wurde mit der schwierigen Lage konfrontiert, dass Kinder
vermisst wurden und vermutlich im ersten Obergeschoss eingeschlossen waren. Das Gebaude war stark
verraucht und bei der Ankunft konnte man beobachten, dass Rauch in der Nahe der Dachrinne aus dem
Gebdude austrat. Die Feuerwehrmanner entschieden sich dazu, als erstes die Rettung durchzufiihren und
bis auf weiteres keinen Innenangriff oder Versuch, den Brand einzudammen, zu unternehmen. Zwei
Schlauchleitungen (19 mm-Schnellangriffsleitungen) wurden zum Gebadude gelegt; keine der beiden wur-
de jedoch vor dem Backdraft, der funf Minuten nach Ankunft auftrat, eingesetzt. Es waren Flammen zu
beobachten, die aus dem rlickwartigen Klchenfenster schlugen; der Zimmerbrand hatte das Post-
Flashover-Stadium erreicht. Dennoch war eine deutliche Schwerkraftstromung [20] vorhanden, beglei-
tet von groBen Mengen von dichtem schwarzem Rauch, die aus dem Eingang an der Vorderseite entwi-
chen. Ein Backdraft kostete zwei Feuerwehrmanner das Leben, da sich das Feuer Uber mehrere Minuten

hinweg unkontrolliert entwickeln konnte.

IV.2 Nur drei Tage spater wurde eine weibliche Feuerwehrangehoérige durch einen Backdraft getotet, der
sich in einem groBen Supermarkt in Bristol ereignete. Als vier Feuerwehrdienstleistende (unter ihnen das
Opfer) das Gebdude zur Brandbekampfung durch den Haupteingang betraten, wurde beobachtet, dass
die dichte schwarze Rauchschicht in Bewegung war, d.h. sich kontinuierlich hob und senkte. Nur finf Mi-
nuten, nachdem die Feuerwehrleute das Gebaude betreten hatten, wurde ein starker, ,heulender" Luft-
zug beobachtet, der in den Haupteingang wehte und so die Flammen nach innen drickte. Die resultieren-
de Entzindung der Brandgase breitete sich Uber die gesamte Flache des Geschaftes, die sehr groB war,
sowohl innerhalb als auch unterhalb der abgehd@ngten Decke aus Faserplatten mit einer geschatzten Ge-
schwindigkeit von funf Metern pro Sekunde (Gasverbrennung mit hoher Geschwindigkeit) aus. Die mit
der Explosion einhergehende Druckwelle riss einen Feuerwehrmann buchstéblich von den FiBen.

Hatten die Feuerwehrmanner das Gebaude unter solchen Bedingungen Uberhaupt betreten sollen? Das
kontinuierliche Heben und Senken der Rauchschicht ist mit groBer Wahrscheinlichkeit das Ergebnis des
zyklischen Pulsierens, welches wiederum von kurzen Durchziindungen (periodische Verbrennung) in den
Schichten aus einem Uberfetten Gas-/Luftgemisch hervorgerufen wird. Es kdnnte auch mit dem Phano-
men der ,Aufbldhung" zusammenhangen, das von SUTHERLAND beobachtet wurde [15]. Da diese Entzlin-
dungen regelmaBig auftreten, Seite: 10

verursacht die wiederholte Erwarmung eine Ausdehnung der Brandgase, und in der Folge das Heben und
Senken der Rauchschicht. Ein solcher Vorgang muss als klassisches Warnsignal flir einen Backdraft ange-

sehen werden.
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IV.3 Tragischerweise habe ich nur vier Jahre vor diesen Unfallen folgende Warnung ausgesprochen: ,,Ein
Feuerwehrmann sollte versuchen herauszufinden, in welchen Gebdauden seiner Umgebung Fa-
serbauplatten in groBerem AusmaB verbaut wurden und sich sehr gut einpragen, dass dort im

Falle eines Brandes ein hohes Backdraftpotential vorhanden ist. (...)" [4]

IV.4 Wie man sich leicht vorstellen kann, sorgten diese beiden Zwischenfalle dafiir, dass es zu einer An-
derung in der Art und Weise kam, wie Feuerwehrleute im Vereinigten Kénigreich zuklnftig an Zimmer-
brénde herangehen sollten. Es wurden umgehend Uberlegungen angestellt, wie die nationalen Ausbil-
dungsprogramme dahingehend angepasst werden kénnten, um die Feuerwehrmanner in den wichtigen
Aspekten des Verhaltens im Innenangriff und der mit Flashover verbundenen Phanomene zu schulen. In
Verbindung mit der Philosophie von safe-person-Konzepten und Gefahrdungsanalysen bei Brandeinsatzen
wurde ein neuer Ansatz formuliert, der auf dem urspriinglichen schwedischen Trainingsmodell (CFBT) ba-
sierte, welches ich 1991 im Vereinigten Kénigreich bekannt gemacht hatte [4]. Unter dhnlichen Umstan-
den hatte auch die Feuerwehr in Schweden ihr nationales CFBT- Projekt im Laufe der 1980er gestartet.
Auch mehrere andere Lander haben inzwischen aufgrund &hnlicher tédlicher Dienstunfalle den Nutzen

dieser neuen Art der Ausbildung erkannt.
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V. DIE GRUNDLAGEN DER BRANDBEKAMPFUNG

V.1 Bevor wir die taktischen Aspekte der Brandbekampfung betrachten, missen wir sicherstellen, dass
zuerst einmal alle Grundlagen verstanden wurden. Dieser Abschnitt wird deshalb flir die einen nur eine
Auffrischung, flr andere eine kurze Einflihrung in die Brandbekampfung sein. Darlber hinaus ist es wich-
tig, ein gewisses Hintergrundwissen in Verbrennungslehre zu besitzen, bevor man die anderen Aspekte
der taktischen Brandbekampfung angeht [1].

Feuer erklart

V.2 Damit eine Verbrennung stattfinden kann, missen mehrere Bedingungen erfillt sein. Die beiden ers-
ten Vorraussetzungen sind brennbarer Stoff und Sauerstoff. Der Begriff brennbarer Stoff kann von gan-
zen Waldern bis hin zu Mébeln oder von Rohél bis hin zu Benzin alle Arten brennbarer Materialien be-
zeichnen. Ein brennbarer Stoff kann in jedem Aggregatszustand vorkommen, d.h. Gase, Flissigkeiten
und Feststoffe kénnen brennen.

V.3 Der bendétigte Sauerstoff stammt normalerweise aus der Umgebungsluft. Die Sauerstoffkonzentrati-
on in normaler Luft betréagt ungeféahr 21 %. Wird die Sauerstoffkonzentration gesenkt, wird auch die
Verbrennung gehemmt und eventuell gestoppt. Wird die Sauerstoffkonzentration jedoch erhéht, lauft die
Verbrennung heftiger ab. Ein Gegenstand kann mit Sauerstoff durchtrankt werden und sich dann plétzlich
entziinden, wenn eine Zindquelle zugeflhrt wird. Eine solche Situation kann z.B. in Krankenhausern oder
anderen Umgebungen auftreten, in denen Sauerstoff verwendet wird. Sauerstoff ist aber auch in Moleku-
len enthalten. In organischen oder anorganischen Peroxiden kann der im Molekll vorhandene Sauerstoff

die Verbrennung aufrechterhalten. Dieser Effekt wird bei SchieBpulver und Feuerwerken ausgenutzt.

V.4 Wissenschaftlich ausgedriickt kann man Feuer als eine exotherme Reaktion zwischen brennba-
rem Stoff und Sauerstoff bezeichnen. Das bedeutet, dass die Reaktion Energie, d.h. Warme, freisetzt.
Neben Warme produziert ein Feuer im Allgemeinen Licht, Brandgase und RuB.

V.5 Um ein Feuer zu entziinden, wird eine bestimmte Menge Energie bendétigt. Man kann diesen Sach-
verhalt veranschaulichen, indem man einen einfachen Test mit Benzin und Dieselkraftstoff durchfiihrt: ein
Streichholz besitzt genug Energie, um das Benzin zu entziinden; im Diesel jedoch erlischt das Streich-
holz. In der Chemie wird die Energie, die bendétigt wird, um eine Reaktion zu starten, Aktivierungs-
energie genannt. Chemische Reaktionen missen diese Aktivierungsenergie erst Uberwinden, bevor die
eigentliche Reaktion stattfinden kann (Enthalpie, Warmelehre). Bei einem Feuer kdnnen die Energiequel-
len, die das Feuer entziinden, sehr unterschiedlich sein, z.B. ein Streichholz, eine offene Flamme, Elektri-
zitdt, Sonnenlicht, usw. Sobald die Reaktion jedoch begonnen hat, produziert sie mehr als genug Energie,
um sich selbst am Laufen zu halten: es kommt zu einer Kettenreaktion. Die Uiberschissige Energie tritt
in Form von Licht und Warme auf, die beide vom Feuer abgegeben werden.
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V.6 Die beim Verbrennungsprozess freigesetzte Energie verursacht die Pyrolyse und das Verdampfen
des brennbaren Stoffs. Im Pyrolyseprozess wird die chemische Zusammensetzung des brennbaren Stoffs
in kleinere Moleklle zerlegt. Diese Molekiile verdampfen und reagieren mit dem Luftsauerstoff. Stochio-
metrische oder vollstandige Verbrennung bedeutet, dass gerade so viele Sauerstoffmolektile vorhanden
sind, um alle Molekile des brennbaren Stoffs zu oxidieren. Wenn Kohlenwasserstoffe vollstéandig verbren-
nen wirden, bliebe nur Wasser und Kohlenstoffdioxid zurlick. Derartige Idealbedingungen liegen jedoch
nur selten vor, weshalb wir anmerken missen, dass auch noch andere Verbrennungsprodukte gebildet
werden. Bei den Kohlenwasserstoffen nimmt die Bildung von Kohlenstoffmonoxid und RuBpartikeln mit
zunehmendem Sauerstoffmangel zu. Werden andere brennbare Stoffe verbrannt, werden entsprechend
andere giftige Produkte gebildet, je nachdem, wie die chemische Zusammensetzung des brennbaren
Stoffs ist. Derartige giftige Stoffe kdnnen z.B. Chlorwasserstoff, Blausdure, Bromwasserstoff, Schwefeldi-
oxid, Isocyanat usw. sein. Eine nicht vollstandige Liste dieser Produkte und ihres mdglichen Ursprungs ist
in Tabelle V.1 angegeben.

Giftstoff Ursprung Toxikologische Auswirkung
) Ungiftig, kann vorhandenen Sauerstoff
Kohlendioxid Ubliches Verbrennungsprodukt verdrangen, Wirkung auf Blut, Nerven

Kohlenmonoxid

Stickoxide

Blausdure

Schwefelwasserstoff

Chlorwasserstoff

Bromwasserstoff
Fluorwasserstoff
Schwefeldioxid

Isocyanat

Acrolein und andere Al-

dehyde

Ammoniak

Phosgen

Polyaromatische Koh-
lenwasserstoffe

Dioxin

Bromiertes Dioxin
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Ubliches Verbrennungsprodukt

Ubliches Verbrennungsprodukt, Zellulo-
se, Zelluloid, Textilien

Wolle, Seide, Polyacrylnitril [=Nylon],
Nylon (Polyamid), Polyurethane

Gummi, Rohol, schwefelhaltige Verbin-
dungen

Polyvinylchlorid (PVC),
hemmende Materialien

einige feuer-

Einige feuerhemmende Materialien
Fluorpolymere

Schwefelhaltige Materialien
Polyurethane Polymere

Polyolefin, usw., Ubliches Verbrennungs-
produkt

Wolle, Seide, Nylon, Melamin, normaler-
weise nur in geringen Konzentrationen
bei Zimmerbranden

Chlorierte Salze, einige chlorierte Koh-
lenwasserstoffe

Ubliches Verbrennungsprodukt, z.B. in
RuB

Verbrennung von PCB (polychloriertes
Biphenyl)-haltigen Stoffen

Einige bromierte feuerhemmende Mate-
rialien

und Zellen (BNZ)

Wirkung auf Blut,
(BNZ)

Reiz- & Atzwirkung

Nerven, Zellen

BNZ

BNZ, fauliger Geruch

Reiz- & Atzwirkung

Reiz- & Atzwirkung
BNZ, Reiz- & Atzwirkung
starke Reiz- & Atzwirkung

Reiz- & Atzwirkung

Reiz- & Atzwirkung

Reiz- & Atzwirkung

BNZ, Reiz- & Atzwirkung, verursacht
Hautverbrennungen

Langzeitauswirkungen
Langzeitauswirkungen

Langzeitauswirkungen

Tabelle V.1.: Ubliche Verbrennungsprodukte



V.7 Wenn man alle bisher genannten Faktoren miteinander kombiniert, kann man das Verbrennungsdrei-
eck bilden, das alle Faktoren symbolisiert, die fiir eine Verbrennung noétig sind. Neben brennbarem Stoff,
Sauerstoff und Energie sollte man jedoch auch das Mischungsverhaltnis zwischen Sauerstoff und
brennbarem Stoff erwahnen. Ein Holzklotz wird sich nicht mit einem Streichholz entziinden lassen, etwas
Holzwolle jedoch sehr wohl. Denn in diesem Fall liegt ein besseres Mischungsverhaltnis zwischen brenn-
barem Stoff und Sauerstoff vor, was die Verbrennung beglinstigt. Eine viel groBere Oberflache des
brennbaren Stoffs hat Kontakt zur Luft, sodass eine gréBere Reaktionsoberfldache vorhanden ist.

V.8 Noch ein weiterer Faktor des Verbrennungsprozesses soll nicht unerwahnt bleiben: der Hemmstoff
oder Inhibitor. Bei einer Verbrennung tritt eine chemische Kettenreaktion auf; Radikale des brennbaren
Stoffs reagieren mit Radikalen des Sauerstoffs und sowohl Warme als auch Verbrennungsprodukte wer-
den freigesetzt bzw. gebildet. Indem man ein chemisches Molekil (den Hemmstoff) hinzu gibt, der mit
diesen Radikalen reagiert, ohne die Verbrennung aufrecht zu erhalten, kann man das Feuer |I6schen. Die-
ses Prinzip wird in Pulver-Feuerléschern angewandt, die z.B. Kalium- oder Natriumbicarbonat enthalten.
Das gleiche Prinzip wurde in den heute verbotenen Halon-Feuerldschern genutzt. Ein Katalysator hat den
genau entgegengesetzten Effekt eines Hemmstoffs. Ein Katalysator ist eine Substanz, die die Reaktion
beschleunigt, ohne wahrend der Reaktion verandert oder verbraucht zu werden. So unterstitzt z.B. die
Zugabe von Metallspanen die Verbrennung von olgetrankten Lappen. Alle fiinf Faktoren, die beim

Verbrennungsprozess eingebunden sind, werden in der Abbildung V.1 dargestellt.

brennbarer Stoff brennbarer Stoff
Sauerstoff Energie
v 7
@)} ()]
Sauerstoff Energie Mischungs- Inhibitor
verhaltnis

Abb. V.1: Verbrennungsdreieck und Verbrennungsfiinfeck

V.9 Die Ziindtemperatur einer Substanz (egal ob fest, fllissig oder gasformig) ist die niedrigste Tempe-
ratur, auf die die Substanz erhitzt werden muss - wahrend sie der Luft ausgesetzt ist - um eine Verbren-
nung zu ermdglichen. Die niedrigste Temperatur, bei der eine Flissigkeit ausreichend Dampfe entwickelt,
die in der Nahe der Oberflache der Fllissigkeit oder im verwendeten GefaB bei Vermischung mit Luft
brennbar sind und von einem Zindfunken oder einer Energiequelle entziindet werden kénnen, wird
Flammpunkt genannt. Einige Feststoffe wie z.B. Campfer oder Naphthalin gehen schon bei Zimmertem-
peratur vom festen in den gasformigen Aggregatszustand Uber. Der Flammpunkt dieser Feststoffe kann
schon erreicht werden, wenn sie noch fest sind. Die niedrigste Temperatur, bei der die Verbrennung einer
Substanz fortschreitet, liegt Ublicherweise einige Grad Uber deren Flammpunkt und wird Mindest-
verbrennungstemperatur genannt. Es ist schwierig, eine spezifische Zindtemperatur von Feststoffen
festzulegen, da diese von mehreren Faktoren abhdngig ist, wie z.B. der Feuchtigkeit (z.B. feuchtes oder
trockenes Holz), der Beschaffenheit (z.B. behandeltes oder unbehandeltes Holz) und der physikalischen
Form des brennbaren Stoffes (z.B. Holzstaub oder Holzsp&ne im Vergleich zu einem Holzscheit). Ubliche
Zindquellen und die von diesen erzeugten Temperaturen sind in Tabelle V.2 vermerkt.
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Ziindquelle Temperatur in °C

Streichholz 800
Streichholz bei der Entziindung 1500
Zigarette 300 - 400
Brennendes Holz 1000 - 1400
Kerze 700 - 1400
15 c¢cm von einer Kerze entfernt 200
Gasflamme 1000 - 1500
Lichtbogen 4000
Glihlampe 170 - 200
Alkoholflamme 1200 - 1700
Schneidbrenner 2000 - 3000

Tabelle V.2: Ungefahre Temperaturen von Ziindquellen

V.10 Die Selbstentziindungstemperatur eines Stoffes ist die niedrigste Temperatur, bei der sich ein
Feststoff, eine FlUssigkeit oder ein Gas ohne Vorhandensein einer Zindquelle entziinden. Derartige Be-
dingungen kénnen aufgrund auBerer Erwdarmung auftreten - so bringt z.B. eine Bratpfanne, die zu heiB
wird, Ol zur Selbstentziindung; ein anderes Beispiel ist der Auspuff eines Autos, das liber trockenes Gras
oder Stroh fahrt, und so dessen Selbstentziindung verursachen kann - oder sie kdnnen aufgrund chemi-
scher oder biologischer Prozesse vorhanden sein; so kénnen z.B. biologische Prozesse in feuchtem orga-
nischem Material Silo-Brande verursachen. Die Selbstentziindungstemperatur einer Substanz liegt Gber
ihrem Flammpunkt. Die Selbstentziindungstemperaturen Ublicher Feststoffe sind in Tabelle V.3 angege-
ben.

Selbstentziindungs-

Feststoff temperatur in °C
Polyvinylchlorid (PVC) 470
Nylon 450
Polyethylen (PE) 350
Polystyrol (PS) 490
Polyurethan (PUR) 420
Polycarbonat (PC) 570
Teflon 600

Holz 250 - 350
Papier 200 - 350
Heu 230

Stroh 240

Wolle 570
Streichhdlzer 160 - 180
Kohle +/- 350
Holzkohle 140 - 300
Baumwolle 300 - 400

Tabelle V.3: Ungefiahre Selbstentziindungstemperaturen von Feststoffen

15



V.11 Die Flammpunkte, Selbstentzlindungstemperaturen, Explosionsgrenzen und Dampfdichten einiger

Ublicher Flissigkeiten sind in Tabelle V.4 angegeben.

Selbstentziindungs- Flammpunkt Explosions- Dampfdichte
Stoff temperatur grenzen (im Bezug auf
°C °C Vol. % Luft)
Aceton 600 - 20 2-13 2
Benzol 500 - 14 1,4-7 2,7
Diesel 250 - 400 40 - 100 0,5-7 6-8
Ether 190 -4 1,7 - 48 2,6
Ethanol 460 10 3,3-19 1,6
Bratfett 350 +/- 250 - 380 - -
Benzin 260 - 45 bis - 18 1-7 3,5
Hexan 225 -22 1,2-7,4 3
Methanol 480 -6 6 - 36 1,1
Xylol 480 20 - 25 1-6 3,7

Tabelle V.4: Eigenschaften von fliissigen brennbaren Stoffen

V.12 Wenn man Explosionen oder Brande von Flissigkeiten bzw. Dampfen untersucht, ist es wichtig, auf
die Dampf- oder Gasdichte dieser Stoffe im Verhaltnis zur Luft zu achten. Bei dieser Betrachtungsweise
hat Luft den Faktor 1; folglich ist eine Substanz mit einer relativen Dampfdichte von 1,5 eineinhalb Mal
~SChwerer"™ als Luft und eine FlUssigkeit mit einer relativen Dampfdichte von 0,5 nur halb so ,schwer" wie
Luft. Dampfe oder Gase, die schwerer als Luft sind, bleiben in Bodennahe oder breiten sich in tiefer gele-
gene Bauwerke, wie z.B. Abwasserkanale oder Keller, aus. Durch diese abwarts gerichtete Ausbreitung
kann ein oOrtlich begrenzter Zwischenfall auch noch in gréBerer Entfernung Auswirkungen haben. Um die-
sen Effekt der Dampfdichte zu veranschaulichen, kann man einen Versuch mit einem benzingetrankten
Kleidungsstiick, einer Kerze und einer Rinne durchfiihren. Wenn man die Kerze am niedriger gelegenen
Ende der schrag gestellten Rinne platziert und das Kleidungsstiick am oberen Ende der Rinne ablegt, flie-
Ben die Benzindampfe durch die Rinne abwarts, entziinden sich am unteren Ende der Rinne und die Flam-

men schlagen Uber die Rinne zum oberen Ende zurick.

V.13 Wenn man die in Tabelle V.4 angegebenen Dampfdichten betrachtet, fallt auf, dass sie alle schwe-
rer als Luft sind. Nur die Dampfdichte von Methanol erreicht annahernd die von Luft. Wenn man sich Ta-
belle V.6 anschaut, wird man merken, dass nur wenige Gase eine kleinere Dampfdichte als Luft besitzen.
Gase, die leichter als Luft sind, haben den Vorteil, dass sie sich verfliichtigen, wenn sie im Freien austre-

ten. Natdrlich sollte man auch dann immer Vorsicht walten lassen.
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V.14 Beim Betrachten von Flussigkeiten ist neben der Dampfdichte auch deren Fliichtigkeit wichtig. Die
FlGchtigkeit beschreibt, wie leicht eine Flissigkeit verdampft. Die Flichtigkeit eines Produktes ist eng mit
seinem Siedepunkt verknipft. Je hoher der Siedepunkt einer Fliissigkeit liegt, desto schwerer ver-
dampft die Flussigkeit. Der Austritt einer bestimmten Menge leichtfllichtiger Flissigkeit ist Besorgnis er-
regender als der Austritt der gleichen Menge schwerfllichtiger Flissigkeit. Zum einen deshalb, weil es flr
die leicht flichtigen Fllssigkeiten ein Leichtes ist, an eine Zindquelle zu gelangen, zum anderen wegen
der Giftigkeit dieser Dampfe. Eine wissenschaftlichere Bezeichnung flr Fllichtigkeit ist der gesattigte
Dampfdruck einer Flissigkeit bei einer bestimmten Temperatur, d.h. der Druck, der bei dieser Tempera-
tur von der Fllussigkeit ausgelbt wird. Je groBer der Dampfdruck einer Flissigkeit ist, desto mehr Dampf
wird erzeugt. Der Dampfdruck hat Auswirkungen auf die Ausdehnung und die Flache der Gas/Luft-
Freisetzung. Der Dampfdruck einer Flissigkeit wachst mit steigender Temperatur. Der Siedepunkt einer
Flissigkeit ist als die Temperatur definiert, bei welcher der Dampfdruck 1 Atmosphare erreicht. Je niedri-
ger der Siedepunkt liegt, desto gréBer ist der Dampfdruck bei normalen Umgebungstemperaturen und
damit auch das Brandrisiko. Dampfdriicke bei 20 °C und 1 Atmosphare sind in Tabelle V.5 angegeben.

Substanz Dampfdruck
Wasser 25 mm Hg
Ethanol 40 mm Hg
Benzin 180 mm Hg
Aceton 180 mm Hg

Ethylether 440 mm Hg

Tabelle V.5: Dampfdriicke von Fliissigkeiten

Explosionen

V.15 Die Explosion eines Gas-Luft- bzw. eines Dampfgemisches kann nur unter gewissen Bedingungen
stattfinden. So wird z.B. ein unterirdischer Tank, der halb oder fast voll mit Benzin gefillt ist, nicht auf
Grund eines Feuers an der Oberflache explodieren. Durch die groBe Menge an Dampfen (deren Dichte
groBer als Luft ist) entsteht ein Uberfettes Gemisch, das sich nicht entziinden kann. Falls der Tank jedoch
fast leer ist, befindet sich nun auch Luft im Tank, da der Tank andernfalls durch das entstehende Vakuum
beschadigt wirde (Implosion). Die verbliebene Flissigkeit verdampft und verteilt sich fein im Tank. Nun
wird sie jedoch keine Atmosphare schaffen, die zu fett fir eine Entziindung ware, d.h. ein Funke oder ei-
ne Flamme, die zu diesem Zeitpunkt in das Innere des Tanks gelangt, kénnte eine Explosion verursachen.
Moderne unterirdische Benzintanks sind mit einem Flammenschutzgitter ausgeristet, welches das Ein-
dringen einer Zindquelle verhindert. Den Bereich, in dem sich ein Gas oder Dampfgemisch entziinden
oder explodieren kann, nennt man Ziindbereich (Abb. V.2). Die Grenzen dieses Bereichs werden untere
Explosionsgrenze (UEG) und obere Explosionsgrenze (OEG) genannt. Ein Gas-Luft-Gemisch eines
brennbaren Gases unterhalb der UEG wird sich nicht entziinden, wenn es in Kontakt mit einer Zindquelle
gerat; man sagt, es ist zu mager, um sich zu entziinden. Ein Gas-Luft-Gemisch oberhalb der OEG wird
ebenfalls nicht zliinden; die Mischung ist dann zu fett (oder auch ,Uberfett").

Nur sehr wenige Stoffe, z.B. Ethylenoxid, sind dazu féhig, sich zu zerlegen und zu verbrennen, wenn kein
Sauerstoff vorhanden ist.
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0 % Gas oder Dampf 100 % Gas oder Dampf

zu mager

100 % Luft UEG OEG 0 % Luft

Abb. V.2: Der Ziindbereich

V.16 Ein Gas-Luft-Gemisch bzw. Dampf-Luft-Gemisch, das sich innerhalb des Ziindbereichs befindet,
wird sich entziinden, sobald die vorhandene Energiequelle genug Energie freisetzt. Die Mindestentziin-
dungsenergie eines Stoffes, d.h. die minimale Energiemenge, die bendtigt wird, um eine Explosion in
Gang zu bringen, kann man in der einschlagigen Literatur nachschlagen. Die Mindestentziindungsenergie
eines Gas/Dampf-Luft-Gemisches variiert zwischen 0,01 und 0,30 Millijoule. Gase wie Kohlenmonoxid,
Schwefelkohlenstoff, Acetylen, Ethylenoxid, Wasserstoff usw. haben eine Mindestentziindungsenergie von
unter 0,1 mJ. Die Energie, die von einem Blitzlicht, einem Handy, einer Tlrklingel 0.a. freigesetzt wird,
kann schon ausreichend sein, um eine Explosion zu verursachen. Indem man die Temperatur oder die
Energiefreisetzung eines Gerates begrenzt, kann man explosionsgeschiitzte Ausriistung herstellen. Das
gleiche Ziel kann man auch dadurch erreichen, indem man die Gerdte so konstruiert, dass sie gegen die
Gase und Dampfe isoliert sind. Man sollte jedoch beachten, dass die europaischen und amerikanischen
Vorstellungen von ,explosionsgeschitzt" unterschiedlich sind. Je nhachdem welche Sicherheitsrichtlinien
flr ein Gerat gelten, kann man es unter gewissen Bedingungen - d.h. bei Gegenwart von bestimmten
Gasen - einsetzen, unter anderen Umstanden jedoch nicht. Explosionsgeschtitzte Ausristung wird in ver-
schiedene Klassen eingeteilt. Vor einer Beschaffung entsprechender Gerate sollte man sich darliiber genau

informieren.

Gas UEG (%) OEG (%) Relative Dichte
Erdgas 4 15 0,55
Acetylen 1,5 82 0,91
Butan 1,5 8,5 2,01
Propan 2,1 9,5 1,56
Wasserstoff 4 75,6 0,07
Ammoniak 16 25 0,58
Ethylenoxid 2,6 100 -

Tabelle V.6: Ziindbereich von Gasen

V.17. Ein Anstieg der Umgebungstemperatur fihrt zu einer VergréBerung des Zindbereiches, d.h. der
Konzentrationsbereich, in dem eine Explosion auftreten kann, wird erweitert (wie in Abb. V.3 abgebildet).
Neben einer Temperaturerhéhung kann auch die Zunahme der Sauerstoffkonzentration den Zindbereich

eines Stoffes vergréBern.
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Abb. V.3: Auswirkung der Temperatur auf den Ziindbereich

V.18 Wie heftig eine Explosion verlauft, hangt von der Geschwindigkeit der sich ausbreitenden Flam-
menwand ab. Bleibt die Geschwindigkeit der Flammen unter 340 m/s spricht man von einer Deflagration
[d.h. einer sehr starken Verpuffung]. Ist die Geschwindigkeit gréBer als 340 m/s - und sie kann sogar
bis zu 1800 - 2000 m/s erreichen - spricht man von einer Detonation [ Hier zeigt sich ein Unterschied
zu entsprechenden deutschen Definitionen, in denen die Geschwindigkeit einer Verpuffung im Bereich
cm/s, einer Explosion im Bereich m/s und eine Detonation im Bereich km/s liegt ]. Flir den Laien besteht
der Unterschied dieser beiden Ereignisse darin, dass die Geschwindigkeit hdher oder niedriger als die
Schallgeschwindigkeit, also supersonisch bzw. subsonisch, ist. Nach der Entziindung breitet sich die
Flammenwand aufwarts durch das entziindliche Gas-Luft-Gemisch aus, wobei es durch die Volumenver-
groBerung auf Grund der exothermen Verbrennungsreaktion vorangetrieben wird. Diese Volumenvergro-
Berung verursacht einen DruckstoB, der das entziindliche Gemisch vor der Flammenwand verdichtet. We-
gen der hohen Temperatur der Flammenwand verursachen die Warmestrahlung und die Kompression der
Gase die Selbstentziindung dieser entzliindlichen Mischung. Bei einer Detonation fallen die Druckwelle und
die Flammenwand zeitlich zusammen, sodass Uberschallgeschwindigkeiten erreicht werden. In Gaswolken
kommt eine echte Detonation - auBer bei explosiven Stoffen wie Wasserstoff oder Ethylenoxid - selten
vor. Hindernisse, die einer Deflagration im Weg stehen, kdnnen diese jedoch zu einer Detonation - oder

zumindest annahernd so schnell - beschleunigen.
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V.19 Entzindliche Staube, die aus Metallen (z.B. Aluminium) oder organischen Verbindungen wie z.B.
Zucker, Milchpulver, Getreide, Kunststoffen, Pestiziden, pharmazeutischen Erzeugnissen, Holzstaub etc.
bestehen, kénnen explodieren. Eine Staubexplosion ist die explosive Verbrennung einer Mischung aus
entzindlichem Staub und Luft. Anders ausgedriickt ist es eine Verbrennungsreaktion in einer Mischung
aus fein verteiltem Staub und Luft, die von einem o6rtlich begrenzten Temperaturanstieg in Gang gesetzt
wird und sich dann durch das gesamte Gemisch hindurch ausbreitet. Eine Staubexplosion wird im Allge-
meinen zu den Deflagrationen gezahlt. Der Ziindbereich einer Staubexplosion ist sehr viel theoretischer
als der einer Gasexplosion; er ist in der Realitat nur schwer zu bestimmen. Neben der Staubkonzentra-

tion in der Luft hangt der Ziindbereich noch von weiteren Faktoren ab:

PartikelgroBe

Ein Staub ist umso explosiver, je feiner verteilt er ist und je unregelmaBiger die Form der einzelnen Parti-
kel ist (groBere Reaktionsoberfldche). In der Realitat besteht eine Staubwolke aus Partikeln unterschiedli-
cher GréBe.

Feuchtigkeitsgehalt
Je groBer der Feuchtigkeitsgehalt im Staub ist, desto geringer ist die Gefahr einer Staubexplosion. Der

Staub wird umso explosiver, je trockener und feiner verteilt er ist.

~Verunreinigte" Staube

Das Vorhandensein entzindlicher, flichtiger Anteile im Staub, wie z.B. bei Kérnchen aus Polystyrol (bes-
ser bekannt als Styropor®), extrahierten Sojabohnen (oder anderen Saatgutabfallstoffen) oder auch
Holzstaub, der Farbe oder Lack enthalt, kann eine Explosion beschleunigen. Sind derartige Anteile vor-

handen, ist die bendtigte Ziindenergie geringer.
Verweilzeit
Die Zeit, die der Staub in der Luft verbleibt — und in der er somit explosiv ist — hangt von seiner Dichte

ab.

Sauerstoffkonzentration

Je groBer die Sauerstoffkonzentration ist, desto leichter kommt es zu einer Verbrennungsreaktion.

Verwirbelung

Verwirbelungen kénnen die Flammenwand beschleunigen, aber auch verlangsamen.

Temperatur

Je hoher die Umgebungstemperatur ist, desto leichter kommt es zur Entziindung des Staubes.

Trage Partikel

Das Vorhandensein von tragen Partikeln wie Wasserdampf oder inertem Staub verlangsamt die Reaktion.

V.20 Als Faustregel kann hier gelten: Wenn Sie ihre Hand bei vollsténdig ausgestrecktem Arm wegen
des Staubes nicht mehr sehen kdnnen, ist die Situation als explosiv zu betrachten.
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V.21 ,Eine Staubexplosion kann Folgeexplosionen verursachen.“ Die Tatsache, dass eine urspriinglich
begrenzte Staubexplosion weitere Explosionen verursachen kann, macht Staubexplosionen so tlickisch.
Eine kleine Explosion kann dazu fiihren, dass Staub, der sich auf Oberflachen abgelagert hat, aufgewir-
belt wird, wodurch er von der ersten Explosion entziindet werden kann. Auf diese Art und Weise kann es
zu einer Kettenreaktion kommen, die sich in der gesamten Anlage bzw. im gesamten Zimmer fortsetzt,

solange Staub in ausreichender Menge vorhanden ist.

V.22 Die Entziindung eines Staub-Luft-Gemisches benétigt eine viel héhere Entziindungsenergie als die
eines Gas-Luft-Gemisches (ca. 10 mJ, verunreinigte Mischungen etwas weniger). Jeder der oben genann-
ten Faktoren hat Einfluss darauf, wie viel Energie zur Entziindung des Gemisches nétig ist. Im Allgemei-
nen sind folgende Zindquellen bekannt:

« Offenes Feuer: z.B. SchweiBarbeiten, Rauchen, ein friherer Brand(!)

* Mechanische Funken oder Erwarmung durch Reibung: z.B. eine verklemmte Flihrungsschiene einer
Maschine

e HeiBe Oberflachen: z.B. Glihlampen
* Spontane Selbstentziindung: auf Grund von biologischen oder chemischen Prozessen

»  Elektrische Funken

V.23 Die Ziundtemperatur der haufigsten Staub-Luft-Gemische liegt zwischen 330 °C und 400 °C. Diese
Temperatur wird von heiBen Oberflachen im Industriebereich leicht erreicht. Eine Staubschicht, die auf
einer heiBen Oberflache liegt, kann zu schwelen beginnen, da die oberen Schichten die unteren abdecken
und somit isolieren, was einen Temperaturanstieg nach sich zieht. Je dicker die Staubschicht ist, desto
niedriger ist die Temperatur, die benétigt wird, um die Schicht zum Schwelen zu bringen. Eine 5 mm-
dicke Mehl-Schicht bendtigt z.B. nur eine Temperatur von 250 °C, um in weniger als zwei Stunden zu
schwelen zu beginnen. Eine solche Temperatur wird schon von der Oberflache einer Glihbirne leicht er-
reicht. RegelmaBige Reinigung einer Einrichtung ist deshalb ein Muss (bis zu 1mm Staub kann toleriert

werden).

V.24 Wenn man zu einem Brand in einer Einrichtung ausrickt, in der entzindlicher Staub vorhanden ist,
sollte man sich der Mdglichkeit einer Staubexplosion bewusst sein und Informationen bezlglich dieser
Gefahr einholen. Uberpriifen Sie, ob die einzelnen Rdume staubfrei sind (d.h. weniger als 1 mm Staub auf
Oberflachen liegt). Wenden Sie die Faustregel an (1m Sichtweite?!?). Falls das Risiko einer Staubexplosi-
on vorhanden ist, sollten Sie so verfahren, wie Sie auch bei einer eventuellen Gasexplosion handeln wir-
den. Betreten Sie keine Rdume, setzen Sie nur soviel Personal ein, wie unbedingt notwendig ist, bekamp-
fen Sie den Brand aus der Deckung, verwenden Sie niemals Vollstrahl, da dieser den Staub durcheinan-
der wirbeln kann, bereiten Sie falls mdglich einen Wasserwerfer vor und erkunden Sie Fluchtwege.

Hier noch ein Hinweis zur Bekampfung der Gefahren einer Staubexplosion: Befeuchten Sie den Staub, um
zu verhindern, dass er aufgewirbelt wird. Verwenden Sie dabei vorzugsweise Class A-Sprihstrahl. Ziehen
Sie eventuell die praventive Befeuchtung von Filtern und Transportanlagen in Betracht. Silo-Brande kén-
nen manchmal geléscht werden, indem man Trockeneis, das man an einem Seil mit einem Spezialknoten
befestigt hat, hinabldsst. Achten Sie auf Explosionsklappen, d.h. Offnungen, durch die bei einer Explosion
der Druck entweichen kann. Flr den Fall, dass Sie erst nach erfolgter Staubexplosion eintreffen: Loschen
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Sie schwelenden Staub mit Sprihstrahl, holen Sie Informationen ein, achten Sie besonders auf Installati-
onen, die trotz der Explosion geschlossen geblieben sind - wie z.B. Transportsysteme oder Filter — und
befeuchten Sie diese wenn mdglich mit Sprihstrahl.

Brandausbreitung

V.25 Nun aber zurlick zu ,normalen® Branden. Die Energie, die wahrend der Verbrennung freigesetzt
wird, kann auf den brennbaren Stoff zuriickstrahlen und dort die Pyrolyse und Verdampfung dieses Stof-
fes verursachen. Sie kann auBerdem die weitere Pyrolyse der Verbrennungsprodukte in der Gasphase un-
terstltzen. Die vom Brand freigesetzte Energie erwdarmt auch die umliegenden Materialien. Die Warme-
iibertragung findet - Ublicherweise gleichzeitig - auf drei verschiedene Arten statt: Warmeleitung,
Wadrmestrahlung und Warmestrémung (Konvektion).

V.26 Wirmeleitung ist die direkte Ubertragung von thermischer Energie aufgrund von Beriihrung. Auf
molekularer Ebene entspricht Warme einer Zunahme der kinetischen Energie der Molekile, d.h. das
Schwingen der Moleklle nimmt zu. Diese Energie wird dann von einem Molekil zum nachsten weiterge-
geben. Verschiedene Stoffe leiten Wdarme unterschiedlich gut. Metalle z.B. sind sehr gute Leiter, wohin-
gegen Beton und Kunststoff sehr schlechte Leiter sind (was sie wiederum zu guten Isolatoren macht).
Trotzdem wird ein Brand an der Betonwand eines Raumes die Ubertragung der Warme auf die andere
Seite der Wand aufgrund von Warmeleitung zur Folge haben. Falls ein Metalltrager durch diese Wand
fuhrt, wird die Warmelbertragung noch zunehmen. Bei Branden auf Schiffen, wo die meisten Wande aus
Metall bestehen, ist es notwendig, Material von einer nahe am brennenden Raum gelegenen Wand zu

entfernen, um die Brandausbreitung einzudammen.

V.27 Wirmestrahlung ist die Ubertragung von Warme auf einen Gegenstand durch elektromagnetische
Wellen. Die Wellen breiten sich - ausgehend vom Brandherd - in alle Richtungen aus und kénnen von O-
berflachen reflektiert oder absorbiert werden. Absorbierte Warme erhdht die Temperatur des Materials.
Dies fuhrt entweder zur Pyrolyse oder die Temperatur des Materials erhdht sich so stark, dass sie die
Zindtemperatur des Stoffes Ubertrifft und sich folglich der Stoff entzliindet.

Die von der Rauchwolke ausgehende Warmestrahlung ist einer der wichtigsten Punkte bei der Eindam-
mung eines Brandes in einem Oltank-Lager. Sowohl der brennende als auch die umliegenden Tanks miis-

sen geklihlt werden, um Zeit fir die Vorbereitung eines effektiven Schaumangriffs zu gewinnen.

V.28 Wirmestromung (Warmemitfithrung) ist die Ubertragung von Warme durch ein fliissiges oder
gasférmiges Medium. Dieser Ubergang wird durch einen Dichteunterschied zwischen den heiBen und kal-
ten Molekilen verursacht. HeiBe Gase und Luft breiten sich aus und steigen auf. Die Warmstrémung be-
stimmt normalerweise die allgemeine Ausbreitungsrichtung eines Brandes. Warmemitflihrung fihrt dazu,

dass sich Brande in die Hohe ausbreiten, da sich auch Warme nach oben ausbreitet.

V.29 Die Ubliche Brandausbreitung setzt sich aus Warmestrahlung, -strémung, und

-leitung sowie Flammenkontakt zusammen. Vom Wind weggetragene glihende Asche, herabfallende
Trimmer, zerbrechende Behéltnisse, die entzindliche Flissigkeiten oder Gase enthalten, oder das
Schmelzen von Leitungsrohren oder Kunststoff kénnen zur Ausbreitung des Brandes in eine unvorherge-
sehene Richtung fuhren.
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V.30 Sobald ein Brand sich Uber den urspringlichen Brandraum hinaus ausgebreitet hat, vollzieht sich
die weitere Ausbreitung nach dem Wiirfel-Modell (Abb. V.4). Wenn alle Zimmerwande von der gleichen
Bauart sind, wird zuerst die Decke durchbrochen, da diese der aufsteigenden Warme ausgesetzt ist. We-
niger wahrscheinlich ist die Brandausbreitung in horizontaler Richtung. Noch unwahrscheinlicher ist die
Ausbreitung nach unten, d.h. durch den Boden des Brandraumes. Diese Voraussagen hangen natdrlich

davon ab, aus welchem Material die einzelnen Wande bestehen.
7
L
\va
N/ 3

Abb. V.4: Das Wiirfel-Modell der Brandausbreitung

V.31 Der Zeit/Temperatur-Verlauf eines normalen Zimmerbrandes ist in Abbildung V.5 dargestellt. Man
unterscheidet drei verschiedene Brandphasen: Die Ausbreitungs-Phase, die stabile und die Abkling-Phase.
Das anfangliche Stadium eines Brandes, in dem brennbarer Stoff und Sauerstoff so gut wie unbegrenzt
zur Verfligung stehen, ist die Ausbreitungs-Phase. Diese Phase wird von einer exponentiell zunehmen-
den Warmefreisetzungsrate charakterisiert. Das mittlere Stadium eines Brandes ist die stabile (oder
Vollbrand-) Phase. Diese Phase ist von einer relativ gleich bleibenden Warmefreisetzungsrate gekenn-
zeichnet. Der Ubergang von der Ausbreitungs- zur stabilen Phase tritt dann ein, wenn entweder der
brennbare Stoff oder der Sauerstoff nur noch begrenzt vorhanden ist. Das endgiltige Stadium eines
Brandes ist die abklingende Phase, die von einer kontinuierlichen Verlangsamung der Warmefreiset-
zungsrate charakterisiert ist, was zum Erléschen des Brandes auf Grund mangelndem brennbarem Stoff
oder Sauerstoff fuhrt.
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Abbildung V.5: Brandtemperatur iiber der Zeit
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V.32 Flashover ist Ublicherweise der Hohepunkt der Ausbreitungs-Phase. Er tritt ein, wenn an der Decke
Temperaturen von 500-600 °C erreicht werden. Die H6he dieser Temperatur hangt davon ab, welche Ma-
terialien im Zimmer vorhanden und wie diese rdaumlich angeordnet sind. Nach dem Flashover steigt die

Temperatur im Raum rasch und erreicht bis zu 1000 °C.

V.33 Dieselbe Verlaufskurve lasst sich nun weiter schematisieren, um die Brandausbreitung in
Abhangigkeit der Zeit darzustellen (Abb. V.6). In der ersten Phase des Brandes, kurz nach Entzlin-
dung des Feuers, ist die Brandausbreitung auf den brennenden Gegenstand und seine unmittelbare Um-
gebung begrenzt; das Feuer heizt den Raum langsam auf. Sobald das Feuer sich jedoch auf die Umge-
bung ausgebreitet hat, steigt die Ausbreitungsgeschwindigkeit stark an. Alle Gegenstande, die sich im
Raum befinden, sind der groBen Warme ausgesetzt, die zum einen vom Brand selbst und zum anderen -
in groBerem AusmaB - von den erzeugten Verbrennungsgasen und vom Rauch abgestrahlt wird. Dies
setzt die Pyrolyse oder Verdampfung der Gegenstdande im Raum in Gang oder heizt die Gegenstande bis
Uber ihre Zindtemperatur auf. An einem bestimmten Punkt verursacht dieser Effekt einen Flashover, bei
dem der gesamte Raum von Flammen erfasst wird. Als Folge daraus breitet sich der Brand schnell aus,
bis er schlieBlich einen Zuluft-gesteuerten Zustand erreicht. Zu diesem Zeitpunkt verlangsamt sich die
Brandausbreitung, da sie vom Sauerstoffmangel begrenzt wird. Durchbricht der Brand jedoch die Zim-
merwande, wird er sich auf Grund des nun neu zur Verfigung stehendem brennbaren Stoff und Sauer-
stoff wiederum schnell ausbreiten.
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Abb. V.6: Brandausbreitung iiber der Zeit

V.34 Von diesen Erkenntnissen, die zur Entwicklung von Konzepten zur Brandpravention gewonnen
wurden, kann man leicht SchutzmaBnahmen ableiten, die bei verschiedenen Stadien der Brandausbrei-
tung zu ergreifen sind. So kann man die Entziindung von Stoffen verhindern, indem man Energie- oder
Zindquellen beseitigt (z.B. durch ein Rauchverbot), oder indem man alle leicht entflammbaren Materia-
lien beseitigt/entsprechend nachbehandelt (z.B. entflammbare Materialien in Polstermdbeln). Die Brand-
ausbreitung wahrend der Ausbreitungs-Phase kann auf verschiedene Art und Weise verlangsamt werden:
Man kann automatische Léschanlagen installieren und/oder eine automatische Brandmeldeanlage einrich-
ten, die ein installiertes Sprinklersystem ausldst; man kann brandhemmende Materialien verwenden, au-

tomatische Rauch- und Warmeabzugsanlagen installieren oder entziindliche Flissigkeiten in feuersicheren
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Schranken aufbewahren und &hnliches mehr. Das Ubergreifen des Brandes auf andere Rdume kann durch
die Verwendung von speziellen feuerbestdandigen Tiren oder Materialien mit einer hohen Feuerwider-
standsdauer verhindert werden. Normalerweise kann das Ubergreifen eines Brandes auch von den erst-
eintreffenden Feuerwehrkraften unterbunden werden, die zu diesem Zeitpunkt an der Einsatzstelle an-

kommen sollten.

V.35 Je nach Sauerstoffzustrom bzw. je nach dem, wie viel Sauerstoff im Raum vorhanden ist, kann sich
ein Entstehungsbrand wie oben beschreiben zu einem Flashover entwickeln oder aber auf Grund des Sau-
erstoffmangels langsam wieder verldschen. Dieser Sauerstoffmangel entsteht meist aufgrund von moder-
nen, energiesparenden Konstruktionen wie z.B. Doppel- oder sogar Dreifachverglasungen, die auch wah-
rend eines Brandes haufig nicht zerbersten. AuBerdem erlauben heutige energiesparende Tlren und
Fenster keinerlei Luftaustausch mehr, weshalb ein Brand in modernen Gebaduden aufgrund des Sauer-
stoffsmangels zum Schwelbrand werden kann, der groBe Mengen von Kohlenmonoxid und Pyrolysegasen
freisetzt. Aufgrund der guten thermischen Isolierung moderner Gebaude kann es - sogar bei kleinen
Branden - zu starker Warmeentwicklung kommen. Durch das plétzliche Offnen einer Tir oder eines Fens-
ters kann die nun einstrémende sauerstoffreiche Luft die entziindlichen Gase zur Explosion bringen; eine
derartige Explosion nennt man Backdraft. Ein Backdraft ist nicht nur fir vorgehende Trupps gefahrlich;
fur die ahnungslosen Bewohner des Gebaudes ist diese Situation noch viel gefahrlicher. In Tabelle V.7

haben wir die Warnzeichen fir Flashover und Backdraft zusammengestellt:

Flashover Backdraft

e Flammen im Overhead, Rollover « Wenige oder nicht sichtbare Flammen

e Sehr hohe Temperaturen, die einen zwingen, auf

dem Boden zu kriechen « Hohe Raumtemperaturen

« Rauchschicht senkt sich ab « RuBbeschlagene Fenster mit 6ligen Rickstanden
« Pulsierender Rauch an der Dachkante
« Beim Schaffen einer Offnung strémt sofort Luft ein
« Blaue Flammen im Overhead

» Standiges Heben und Senken der Rauchschicht

Tabelle V.7: Anzeichen fiir Flashover und Backdraft

Brandklassen

V.36 Je nach Art des brennenden Stoffes werden Brande in verschiedene Brandklassen eingeteilt; Gblich
sind die Brandklassen A, B, C, D und F. Brande der Brandklasse A sind Brande von gewdhnlichen, fes-
ten brennbaren Materialien wie z.B. Bettzeug, Matratzen, Papier, Holz, usw. Brande der Klasse A be-
kampft man, indem man sie solange kuihlt, bis die Zindtemperatur unterschritten wird. Die meisten
Brande der Klasse A lassen Glut zuriick, die sich bei Kontakt mit Luft wieder entziindet. Daher sollte man

nicht annehmen, dass ein Brand der Klasse A geldscht ist, bevor nicht der gesamte brennbare Stoff
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grundlich geklhlt wurde. Das Abdecken eines Brandes der Brandklasse A kann ihn nicht véllig 16schen, da
so die Glut unter der Oberflache nicht gekihlt werden kann.

Abb. V.8: Die Symbole der drei haufigsten Brandklassen

V.37 Bei Brinden der Brandklasse B sind entziindliche Fliissigkeiten wie Benzin, Kerosin, Ole, Farben,
Teer und andere, nicht glutbildende, Stoffe involviert. Brande der Klasse B kénnen am Besten geldscht
werden, indem man die brennende Substanz vom Sauerstoff trennt. Dazu verwendet man im Allgemei-
nen chemischen oder mechanischen Schaum. Je nachdem, ob die brennende Substanz unpolar (wie z.B.
Kohlenwasserstoff) oder polar, wasserldslich (wie z.B. Alkohol) oder wasserunldslich ist, sollte man ent-
sprechende Schaumkonzentrate verwenden. Es ist auch mdglich, einen kleinen Flissigkeitsbrand mit ei-
nem Wassernebel zu I6éschen. Dadurch wird die FlUssigkeit unter ihre Mindestverbrennungstemperatur
oder sogar ihren Flammpunkt gekihlt und die Flammen werden geléscht; falls die Warmequelle jedoch

nicht entfernt wird, kann sich das Feuer wiederentzlinden.

V.38 Brande der Brandklasse C sind Brande von Gasen wie z.B. Erdgas, Propan- oder Butangas u.a.
Einen solchen Brand I6scht man, indem man den Austritt des Gases beendet. Denn wenn man die Flam-
men |6scht, jedoch nicht dazu in der Lage ist, das Absperrventil zu schlieBen, kann sich eine zindfahige
Atmosphare bilden, in der ein Zindfunke eine Explosion verursachen kann.

V.39 Brande der Brandklasse D (Brande von Metallen) kommen seltener vor. Brennende Metalle kén-
nen z.B. Natrium, Kalium, Lithium, Zirkonium, Magnesium, Aluminium usw. und einige ihrer Legierungen
sein. In Fahrzeugen, die in Leichtbauweise konstruiert wurden, ist ein GroBteil dieser Legierungen enthal-
ten. Die groBte Gefahr besteht dann, wenn die Metalle geschmolzen oder in Form von Spdnen vorhanden
sind. Bekampft man solche Brande mit Wasser, kann es zu einer chemischen Reaktion oder zur Bildung
von explosivem, gasformigem Wasserstoff kommen. Zur Bekampfung solcher Brande stehen spezielle
Pulver auf Natriumchlorid-Basis oder aus anderen Salzen zur Verfigung. Eine andere Mdéglichkeit ist, den
Brand mit trockenem Sand abzudecken.

V.40 Brande der Brandklasse E sind Brande in elektrischen Anlagen und werden eigentlich nicht als
eigenstandige Brandklasse bezeichnet. Elektrizitat selbst brennt nicht; ein Kurzschluss beispielsweise
kann jedoch den Brand des Isoliermaterials, das elektrische Leitungen umschlieBt, verursachen, wodurch
sich das Feuer ausbreiten kann. Brande in elektrischen Anlagen I6scht man am Besten mit Kohlendioxid
oder mit einem Pulverléscher. Vom Gebrauch von Wasser wird abgeraten, vor allem nicht in der Form
von Vollstrahl auf unter Spannung stehende Gerate. Sprihstrahl kann mit groBer Vorsicht eingesetzt
werden, da aufgrund der Luft zwischen den einzelnen Wassertropfchen ein sehr viel groBerer Widerstand
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vorhanden ist als bei Vollstrahl. Falls moglich, sollte der Strom abgeschaltet werden, bevor Wasser in ir-
gendeiner Form eingesetzt wird.

V.41 [ Mit der Uberarbeitung der DIN EN 2 (nun aktuelle Ausgabe: 2005-01) wurde eine neue Brand-
klasse F eingefiihrt; die Brandklasse F betrifft Brande von Speisedlen/-fetten (pflanzliche oder tierische
Ole und Fette). Ein offizielles Piktogramm fiir die Brandklasse F gibt es auf CEN-Ebene noch nicht. Es ist
jedoch ein Anderungsentwurf Al zu EN 3-7 (in dieser Norm sind die Piktogramme fiir die Brandklassen
behandelt) in Arbeit, der auch das unten abgebildete Brandklassenpiktogramm F enthdlt. Es entspricht
dem weltweit genormten Brandklassenpiktogramm F in ISO 7195:1999/Amd 1:2004.

Symbolentwurf fiir die Brandklasse F ]

Brande der Klasse F (F wie Fett) sind besonders dann gefahrlich, wenn man versucht, sie mit Wasser zu
I6schen. Geschmolzenes Fett ist leichter als Wasser; daher sinkt das Wasser ab, erhitzt sich, verdampft
und dehnt sich dabei extrem aus. Wegen dieser Ausdehnung wird das geschmolzene Fett in winzigen
Tropfen aus dem Behalter geschleudert. Dies ermdglicht sehr guten Kontakt zwischen Fett und Sauer-

stoff, weshalb es zu einem Feuerball kommt, der mehrere Meter hoch sein kann.
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VI. PERSONLICHE SCHUTZAUSRUSTUNG FUR DEN
BRANDEINSATZ

VI.1 Die heutige Feuerwehrschutzkleidung ist das Ergebnis stetiger Weiterentwicklung: Von der Lederja-
cke bis zu den heutigen synthetischen Materialien war es ein weiter Weg. Dieses Kapitel hat nicht
die Absicht, einen vollsténdigen Uberblick (iber alle verfiigbaren Materialien und die neuesten Tech-
nologien zu geben, sondern es soll dazu dienen, auf einige haufig auftretende Gefahren aufmerk-
sam zu machen, die auch heute noch manchmal Ubersehen werden. Dieses Kapitel wurde unter
Verwendung von Daten verfasst, die von Feuerwehren und Anbietern (Morning Pride, Lion Apparel)
zur Verfligung gestellt wurden [2]. Weitergehende Informationen finden Sie auf den Websites der

genannten Institutionen.

VI.2 Der Verfasser hofft, dass zum jetzigen Zeitpunkt jeder Feuerwehrmann mit einer vollstandigen per-
sonlichen Schutzausriistung ausgestattet ist, die zumindest den 6rtlichen Normen entspricht. Dazu
gehort mehrlagige Kleidung, Handschuhe, Stiefel, eine Flammschutzhaube, der Helm und schlieB3-
lich das Atemschutzgerat. Ohne diese grundlegenden Ausristungsgegenstdnde sollte kein Feuer-

wehrmann ein brennendes Gebaude betreten oder an einer entsprechenden Ausbildung teilnehmen.

Schutzkleidung fur den Innenangriff

VI.3 Das Betreten eines brennenden Gebaudes ohne Schutzkleidung kann zu ernsthaften Verbrennungen
fihren, wie auf dem Bild VI.1 dargestellt. Kein Feuerwehrmann sollte - unter welchen Umstanden
auch immer - versuchen, ein brennendes Gebaude ohne seine vollstandige Schutzkleidung zu be-
treten.

Foto VI.1: Ein Feuerwehrmann, der flashover-dhnlichen Bedingungen
ohne die entsprechende Schutzkleidung ausgesetzt war. Am Riicken
sind starke Verbrennungen zu erkennen.

Quelle: Domke, Jiirgen. Universelle Feuerschutzkleidung fiir die 6f-
fentlichen Feuerwehren. Hintergriinde, Entwicklungen, Leistungs-
merkmale im Uberblick, BrandSchutz/Deutsche Feuerwehr-Zeitung
2/1998, S. 133 - 159. (www.atemschutzunfaelle.de )

RN

VI.4 Verbrennungen sind das Ergebnis einer Funktion aus Zeit und Temperatur. Je héher die
Temperatur der Warmegquelle ist und je langer die Warmeeinwirkung dauert, desto schwerer sind die
Verbrennungen. Verbrennungen 1. Grades treten auf, wenn die Hauttemperatur 48 °C erreicht, Verbren-
nungen 2. Grades treten ab 55 °C Hauttemperatur auf und ab 55 °C kann es zu Verbrennungen 3. Gra-
des kommen. Eine unmittelbare Zerstérung der Haut tritt ab einer Hauttemperatur von 72 °C auf. Ein
einfacher Papierkorbbrand in einem Zimmer kann Temperaturen entwickeln, die ernsthafte Hautverbren-

nungen verursachen kdénnen.
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VI.5 Schutzkleidung fliir den Innenangriff wird bei hohen Temperaturen durch TPP-Tests geprift. Die
meisten Verbrennungsverletzungen treten jedoch bei Temperaturen auf, die weitaus niedriger sind als die
bei TPP-Tests; darlber hinaus ist oft noch nicht einmal direkte Flammeneinwirkung noétig. Warme kann
sich unter der Schutzkleidung schon bei relativ ungefahrlichen Umgebungsbedingungen aufstauen. Dieses
Phanomen, auch als ,,gespeicherte Energie™ bekannt, kann zu ernsthaften Verbrennungsverletzungen
fihren, und das oftmals ohne jede Warnung. Dieses Phanomen wird noch durch die Tatsache verstarkt,
dass Wasser, das ja ein sehr guter Warmeleiter ist, vorhanden ist. Diese Gegebenheit Idsst sich leicht
veranschaulichen: Es ist machbar, eine Pfanne mit einem trockenen Topflappen vom Herd zu nehmen.

Verwendet man jedoch einen feuchten Topflappen, wird dies deutlich schwieriger.

VI.6 Wasser kann schon bei Temperaturen, die bei trockener Kleidung weniger gefahrlich waren,
Brandwunden verursachen, weshalb Schutzkleidung fiir den Innenangriff wasserabweisend sein muss.
Neben der Wassereinwirkung von auBen muss man bei der Herstellung von Feuerwehrschutzkleidung
auch die Wassermenge beachten, die vom Feuerwehrmann ausgeschwitzt wird. Ein Feuerwehrmann kann
eine beachtliche Menge Feuchtigkeit freisetzen (bis zu 1,8 kg/h). Die Wahrscheinlichkeit von feuchtig-
keitsbedingten Verletzungen steigt stark an, sobald der Feuerwehrmann erst einmal zu schwitzen begon-

nen hat.

VI.7 Neben Feuchtigkeit senkt auch das Zusammendricken der Kleidung deren Isoliereigenschaften.
Derartige Kompression erhéht das Potential fir Warmeleitung, indem sie die isolierend wirkende Luft zwi-
schen den einzelnen Schichten der Kleidung verdrangt. Verbrennungen auf Grund von Kompression kén-
nen durch einen dicht anliegenden Pressluftatmer oder durch das Knien auf heiBen Oberflachen bzw.
durch das Berihren derselben entstehen. Aber auch sich strecken, hinknien und viele andere Bewegun-
gen kénnen die Kleidung zusammenstauchen; folglich ist ein Kontakt mit heiBen Oberflachen nicht immer
noétig, um sich derartige Verbrennungen zuzuziehen. Um die Auswirkungen der Zusammenstauchung der
Isoliereigenschaften auf die Schutzkleidung zu begrenzen, arbeiten einige Hersteller spezielle Polster in
die Schutzkleidung - z.B. an den Knien - ein. Die Kombination aus gestauchter und feuchter Kleidung ist
natlrlich der Sicherheit des Feuerwehrmanns alles andere als zutraglich. Das Kriechen durch Wasser oder
andere Flussigkeiten kann thermische Verletzungen verursachen. Diese Art von Verletzung nennt man

feuchtigkeitsbedingte Kompressionsverbrennungen.

VI.8 Wasser, das sich auf den auBeren Schichten der Kleidung befindet, kann beim Betreten eines tro-
ckenen, heiBen Raumes eine falsche Sicherheit vortduschen. Durch seine Verdampfung entzieht das Was-
ser Warme aus der Schutzkleidung und der Feuerwehrmann nimmt nur eine niedrige Temperatur wahr.
Falls die vorhandene Warme dazu ausreicht, das gesamte Wasser zu verdampfen, gibt es keinen Kihlef-
fekt mehr. Der Feuerwehrmann wird zu diesem Zeitpunkt jedoch schon tiefer in die Gefahrenzone vorge-
drungen sein, was ihn noch verwundbarer macht. Wenn die Schutzkleidung getrocknet ist, kann es zu
einem sehr schnellen Temperaturanstieg kommen, bei dem innerhalb der Schutzkleidung Temperaturen
entstehen, die ernsthafte Verbrennungen verursachen kdénnen. J. R. LAwsoN nannte diese Verbrennungen

in der Ausgabe 8/98 von Fire Engineering trocknungsbedingte Verbrennungen.

VI.9 Verbrennungen durch Wasserdampf kdnnen entstehen, wenn ein Wasserstrahl direkt auf heiBe
Oberflachen gerichtet wird. Der entstehende Wasserdampf umgibt die Feuerwehrmanner und verbrennt
freiliegende Haut sofort. Da Wasserstoff ein Gas ist, kann er auch die Membran-Schichten der PSA durch-

schlagen und so weitere Verletzungen hervorrufen.
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VI.10 Verbriihungen treten auf, wenn Feuerwehrmanner mit heiBen Flissigkeiten in Kontakt kommen.
Dies kann auf verschiedene Arten geschehen: Die Flissigkeit kann von der Decke tropfen bzw. flieBen
(z.B. verflUssigter Teer, synthetische Dachziegel oder heiBes Wasser) oder in Form einer Flissigkeitslache
vorliegen. AuBerdem kann eine Flissigkeit auch auf dem Boden flieBen oder aus einer zerbrochenen Lei-
tung in einer industriellen Anlage oder aus einem Boiler austreten. Die Fllssigkeit verbrennt freiliegende
Haut und kann die Schutzkleidung durchdringen. Die Kompression der Kleidung beginstigt - wie bereits
oben erwahnt - auch hier das Auftreten von Verbrennungen.

VI.11 Die Umgebung eines Brandes kann nach dem Warmestress, dem der Feuerwehrmann bzw. seine
PSA ausgesetzt ist, in drei Gebiete geteilt werden. Die Abbildung unten (Abb. VI.1) zeigt das Verhaltnis
zwischen zunehmender Warmestrahlung und dem resultierenden Temperaturanstieg. Die drei Gebiete
werden mit ,Routine", ,,Durchschnitt™ und , Notfall* bezeichnet.

Die Bandbreite der thermischen Bedingungen,
denen Feuerwehrleute ausgesetzt sind
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Abb. VI.1: Bandbreite der thermischen Bedingungen (www.lionapparel.com)

VI.12 Die Bezeichnung ,,Routine™ kdénnte eine Situation beschreiben, in der in einem Zimmer ein oder
zwei Gegenstdnde (z. B. ein Stuhl oder eine Matratze) sich gerade entziindet haben. Sowohl die Warme-
strahlung als auch die resultierende Lufttemperatur im Zimmer werden nicht viel hher sein als an einem

heiBen Sommertag. Die PSA ist mehr als ausreichend, um diese Warmebeaufschlagung zu ertragen.
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VI.13 Die Bezeichnung ,,Durchschnitt™ beschreibt einen Temperaturbereich, der beim Bekampfen eines
groBeren Brandes erreicht wird. Denkbar sind auch Arbeiten direkt neben einem Zimmer, in dem
ein Flashover stattgefunden hat und das bellftet wurde. Die Ubliche Einsatzkleidung wird unter die-
sen Bedingungen Uber lange Zeit hinweg Schutz gewdhren. Am oberen Ende dieses Temperaturbereichs
ist es extrem heiB und es ist unwahrscheinlich, dass ein Feuerwehrmann solchen Bedingungen fur langere
Zeit ausgesetzt wirde.

VI.14 Der Begriff ,Notfall® bezeichnet den Bereich hartester Bedingungen, mit denen ein Feuerwehr-
mann konfrontiert werden kann, wenn er sich in einem Raum befindet, der nicht mehr weit von Flasho-
ver-Temperaturen entfernt ist oder diese sogar schon Uberschritten hat. Unter solchen ,Notfall"-
Bedingungen kann die Warmebeaufschlagung Uber den 2,0 cal/cm?2 liegen, die in TPP-Tests verwendet
werden und die Lufttemperatur kann die Belastungsgrenzen der einzelnen Textilien in der PSA des Feu-
erwehrmanns Ubertreffen.

Man sollte darauf achten, dass beim TVIA nur selten , Notfall"-Bedingungen erreicht werden
(d.h. beim Kriechen werden in Schulterh6he Temperaturen von lber 300 °C erreicht). Es sollte nie ges-
tattet werden, dass in diesem Temperaturbereich das Training fur ldnger als einige Sekunden fortgesetzt
wird. Die vorbereitete Brandlast sollte mit groBer Vorsicht zusammengestellt werden. Eine Linie auf dem
Boden sollte die Zone markieren, in der sicher gearbeitet werden kann. Nach einer erfolgten Durchziin-

dung sollte es niemandem mehr gestattet werden, diese Linie zu Uiberqueren.

VI.15 Sobald ein Feuerwehrmann Schmerzen verspirt - was bedeutet, dass die Zerstérung der Haut
begonnen hat - muss er unter Berlcksichtigung der Art der Verbrennung, die er sich gerade zuzieht, eine
Entscheidung treffen. Zu diesem Zeitpunkt kann es schon ausreichend sein, wenn der Feuerwehrmann
einfach ein Luftpolster zwischen Haut und Kleidung schafft und so eine Kompressionsverbrennung ver-
meidet. Sobald er Schmerzen versplirt, hat ein Feuerwehrmann ein Zeitfenster von einer Sekunde, in
dem sein Handeln - in Verbindung mit den herrschenden thermischen Bedingungen - eine Linderung der
Schmerzen oder ernsthafte Verbrennungen bedeuten kann. Eine genaue Vorwarnzeit kann nicht angege-
ben werden, da diese stark von der jeweiligen Situation abhdangt. Dennoch gelten einige Faustregein
(J.R. LawsON, Fire Engineering, 08/98):

. Sobald Schmerz verspurt wird, muss man davon ausgehen, dass man sich zumindest Verbrennungen 1. Grades

zugezogen hat.

. Sobald man Schmerzen verspirt, ist die Zeit der kritische Faktor bei der Begrenzung der Schwere der Verbren-

nungen.

. Der weitere Verbleib in einer Umgebung mit hohen Temperaturen erhéht die Schwere der Verbrennung und ver-

groBert deren Flache.
. Falls der Feuerwehrmann diese Umgebung verlassen kann, ist es dennoch wahrscheinlich, dass die in der Schutz-

kleidung enthaltene Warme die Schwere der Verbrennung noch solange erhoht, bis die Kleidung abgelegt werden

kann. Die Schwere einer Verbrennung wird solange zunehmen, bis die Hauttemperatur unter 44 °C sinkt.
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. Wenn man einen Wasserstrahl verwendet, um die brennende Kleidung eines Feuerwehrmannes zu |6schen oder
um Brandwunden zu klihlen, besteht das Risiko, dass Verbriihungen entstehen. Es ist daher wichtig, abzuwagen,
ob derartige MaBnahmen unbedingt nétig sind, um den Feuerwehrmann aus der Gefahrenzone zu schaffen und ob

folglich groBe Wassermengen zur Kiihlung der Schutzkleidung und des Hautgewebes notwendig sind.

. Feuerwehrleute haben berichtet, dass sie - wdhrend sie arbeiteten - die Schwere ihrer Verbrennungen solange
unterschatzten, bis sie ihre Schutzkleidung ablegten. Dies kann damit erklart werden, dass das menschliche Ge-
webe ab einer Temperatur von 62 °C taub wird. Deshalb ist es notwendig, umgehend auf die ersten Anzeichen

von Schmerzen zu reagieren!

. Wie die oben genannten Punkte schon vermuten lassen, ist es flir Taktiken zur Vermeidung von Verletzungen
schon zu spat, wenn ein Feuerwehrmann Schmerzen auf Grund von thermischen Einwirkungen verspirt. Dann ist

sofortiges Handeln notwendig, um die Gefahr einer noch gréBeren Verletzung zu verringern.

VI.16 In die Schutzkleidung der Feuerwehren Dusseldorf und Berlin [u.v.m.] wurde ein ,Panik-
ReiBverschluss" eingearbeitet (siehe Fotos VI. 2-3), um die Schutzkleidung schnell ablegen und somit
eine weitere Verschlimmerung der Verbrennungen verhindern zu kénnen. Eine entsprechende Ausbildung
ist jedoch von Noéten, da die Feuerwehrmanner diese Panik-ReiBverschliisse schon beim Anziehen ihrer
Schutzkleidung 6ffnen kénnen. Das ungewollte Offnen einer Jacke in einem brennenden Raum kann ver-
heerende Folgen haben.

Fotos VI. 2-3: Panik-ReiBverschluss

(www.feuerwehr-duesseldorf.de; http://www.duesseldorf.de/feuerwehr/ )

VI.17 Bei der Auswahl von Schutzkleidung, die fir den Innenangriff geeignet ist, sollte man neben den
Verbrennungen auch den Hitzestress, der mit dem Tragen der PSA verbunden ist, beachten. Im Jahr
1996 waren 44 von 45 Herzinfarkten bei Einsétzen in den USA auf Stress, groBe Anstrengung oder Uber-
anstrengung zurlckzufiihren. Neben der Belastung durch die feuchte, heiBe und gefahrliche Umgebung
tragen Feuerwehrmanner zusatzlich noch eine schwere Ausristung und missen harte Arbeit verrichten.
Daher kann es zur Dehydration kommen, welche die haufigste Ursache flir Herzerkrankungen ist. Das
Zusammenspiel von Hitzestress oder Warmestau (d.h. die Korpertemperatur liegt weit Gber dem Nor-
malwert) und Dehydration kann eine vorzeitige Erschépfung verursachen. Tatsachlich wird schon bei ei-
nem Einsatz von weniger als einer Stunde unter heiBen und feuchten Wetterbedingungen die Muskelaus-

dauer reduziert. Auch die Aufmerksamkeit und Auffassungsgabe werden beeintrachtigt. Einige Feuer-

32



wehrleute werden ihre Prazision beeintrachtigt sehen, bei anderen wird die Informationsaufnahme und -
weiterleitung nicht mehr optimal funktionieren. Nach zwei Stunden setzen die Auswirkungen von Warme-
stress — Krampfe, Ermidung, Nachlassen der Kérperkraft, beeintrachtigte Koordination - ein. Im weite-
ren Verlauf kann es zu Kopfschmerzen, Ubelkeit, Schwindelanfallen und erheblicher Ermiidung kommen.
Im Extremfall kann ein Warmestau zu Zusammenbruch, Bewusstlosigkeit und sogar zum Tod flhren.

VI.18 In einer heiBen Umgebung kann ein Feuerwehrmann bei groBer Anstren-
gung bis zu 1,8 | Wasser pro Stunde verlieren. Zusatzlich erschweren verschwitzte
Haut und Kleidung die normalerweise Ubliche Warmeabgabe des Kérpers. Das
Ersetzen der ausgeschwitzten Korperflissigkeit ist deshalb als EinzelmaBnahme
die effektivste Art und Weise, Hitzestress zu kontrollieren und den Feuerwehrmann
fit, aufmerksam und sicher zu halten. In den meisten Feuerwehren ist auf jedem
Léschfahrzeug eine Kiuhlbox vorhanden, in der Getrdnke als SofortmaBnahme
gegen Hitzestress vorgehalten werden. Flissigkeitsaufnahme minimiert das Risiko

von Herzkrankheiten, reduziert die Belastung des Herz-Kreislauf-Systems und

verhindert einen Leistungsabfall des Feuerwehrmanns.
Foto VI.4: Rehydration

(Fliissigkeitsersatz) nach TVIA
www.atemschutzunfaelle.de

VI.19 Hier einige Tipps zur Rehydration (FlUssigkeitsersatz):

e Trinken Sie vor, wéhrend und nach korperlicher Arbeit.

. Bedenken Sie, dass erschwerende Bedingungen wie z.B. hohe Feuchtigkeit, hohe Temperaturen, schwierige
Arbeiten usw. den Wasserbedarf erhéhen.

. Sie sind schon dehydriert, wenn Sie Durst verspiren.

e Trinken Sie kihles Wasser, da dieses vom Korper besser aufgenommen werden kann als warme oder sehr kal-
te Flissigkeit.

. Nehmen Sie keinen Kaffee, Tee oder Alkohol zu sich, da diese Getranke harntreibend wirken und dem Kérper
noch mehr Fllssigkeit entziehen.

. Bei TVIA sollte fir jede Person mindestens ein Liter Wasser bereitgehalten werden (sowohl vor dem TVIA als

auch danach).

VI.20 Moderne Schutzkleidung fir den Innenangriff besteht aus 4 Lagen: einer AuBenhaut, einer Nasse-
sperre, einer Thermobarriere und einem Innenfutter. Jede dieser Lagen erflllt eine bestimmte Funktion im
Gesamtkonzept der PSA. Man sollte sich jedoch darliber im Klaren sein, dass auch die unter der PSA ge-
tragene Kleidung zu diesem Gesamtkonzept gehdért; es wird empfohlen, Dienstkleidung oder zumindest
ein Baumwoll-T-Shirt zu tragen. Synthetische Materialien wie Nylon oder Polyester sollten als Unterklei-

dung natlrlich nicht getragen werden.

33



VI.21 Kriterien fiir das Obermaterial: An die AuBenhaut werden - unter allen verwendeten Textilien -
wohl die gréBten Anforderungen gestellt. Sie hat zwei wichtige Funktionen: Sie darf sich auch bei direkter
Flammbeaufschlagung nicht entzinden und muss die inneren Lagen vor Rissen, Schnitten, Abnutzungser-
scheinungen usw. schiitzen. Manche Obermaterialen schneiden in TPP-Tests besser ab, andere wiederum
sind besser in der Wasserundurchlassigkeit; die tatsachliche Herausforderung fir eine AuBenhaut ist es
jedoch, ihre Schutzwirkung bei hoher thermischer Belastung beizubehalten und den harten und widrigen
Bedingungen an der Einsatzstelle gewachsen zu sein.

Folgende Informationen stammen von den Websites der Firmen Southern Mills, Morning Pride, DuPont
und Lion Apparel.

Nomex ist eine Aramid-Faser, die von DuPont hergestellt wird. Seine einzigartige Molekilstruktur macht es
schwer entflammbar.

Nomex III besteht zu 95 % aus Nomex und zu 5 % aus Kevlar.

Nomex IIla besteht zu 93 % aus Nomex, zu 5 % aus Kevlar und zu 2 % aus anti-statischer Karbonfaser. Nomex
IIIa besitzt eine niedrige Entflammbarkeit und eine hohe Festigkeit. Aus Nomex Illa hergestellte Kleidung erleidet
auch durch hohe Temperaturen keine Schaden. Bei Temperaturen unter 360-400°C schmilzt, tropft und verkohit
Nomex nicht. Nomex IlIa ist die wirtschaftlichste Option der verschiedenen Obermaterialien.

Nomex Omega ist ein anderes Material fur Einsatzkleidung. Es wurde von DuPont entwickelt, um hohen thermi-
schen Schutz zu gewahrleisten und gleichzeitig nur geringen Hitzestress zu verursachen. Es besteht aus drei Kom-
ponenten: dem Obermaterial aus der neuen Z-200 Aramidfaser, einer Ndssesperre und einer Thermobarriere, bei
der Nomex als Tragermaterial verwendet wird. Gefarbte Z-200-Fasern kénnen sich zwar bei 260 °C entfarben, die
Faser selbst wird jedoch bis zu einer Temperatur von 425 °C nicht zerstért. Die Z-200-Fasern haben eine schlech-
tere mechanische Widerstandskraft als Kevlar und sollten deshalb in Bereichen, die stark abgenutzt werden (z.B.
an den Knien), verstarkt werden. Man vermutet, dass sich die Z-200-Faser ausdehnt, wenn sie extremer Warme

ausgesetzt wird, wodurch sie dem Trager eine zusatzliche Isolierung gegen die Warme verschafft.

Am Markt angebotene Basofil-Produkte flir den Feuerwehrbereich sind eigentlich eine Mischung Basofil (40 %)
und Kevlar (60 %). Dieses Obermaterial bietet auBergewdhnlich gute Warmeschutzeigenschaften bei vielen unter-
schiedlichen Warmefliissen, weshalb man bei diesen Produkten oft diinnere und somit leichtere Innenfutter ver-
wenden kann. Basofil scheint auBerdem auch auBergewoéhnlich langlebig und komfortabel zu sein. Dennoch bietet
Basofil nicht alle Vorteile der Premium-Obermaterialien (PBI und PBO). Dazu kommt noch, dass einige konkurrie-
rende Faseranbieter die Behauptung aufgestellt haben, dass aus Kleidung, welche aus Basofil hergestellt wurde,

Formaldehyd ausgast. Die uns bekannten Tests und Forschungen von unabhdngigen Stellen lassen darauf schlie-

Ben, dass diese Behauptung NICHT stichhaltig ist. Basofil liegt preislich im Mittelfeld der angebotenen Fasern.

34



Kevlar 60 % / Nomex 40 %: Diese Mischung aus Kevlar und Nomex ist wahrscheinlich das strapazierfa-
higste Obermaterial und bietet eine Verbesserung hinsichtlich der Abbrandstrecke von 300 % gegenlber
Nomex IIIa. Kevlar/Nomex bleibt flexibel, biegsam und auch nach relativ starker Warmeeinwirkung noch in-
takt. Zwar ist Kevlar/Nomex ein hdéherwertiges Produkt als Nomex; die Kaufer sollten sich jedoch bewusst
sein, dass die Premium-Obermaterialien (PBI und PBO) im Vergleich zu Kevlar/Nomex groBe Vorteile besit-
zen. Kevlar/Nomex sollte eher als Aufwertung von Nomex denn als Aquivalent zu PBI/PBO gesehen werden.
Preislich liegt Kevlar/Nomex zwischen Nomex und den Premium-Obermaterialien.

Wir sind der Meinung, dass Kevlar/Nomex sehr guten Tragekomfort und ebensolche Langlebigkeit bietet und
eines der besten neuen Produkte ist, die zwischen den Premium-Obermaterialien und Nomex angesiedelt
sind.

Am Markt angebotene PBI-Produkte sind eine Mischung aus 40% PBI (Polybenzimidazole) und 60 % Kevlar.
PBI hat sich schon bei einigen stadtischen Feuerwehren, die sehr viele Einsatze bedienen miissen, bewahrt.
Dieses Gewebe wurde anfanglich als Teil des FIRE-Projektes entwickelt, um einen Schutz durch nicht verkoh-
lende Fasern auch in Temperaturbereichen zu erreichen, die Gber den Fahigkeiten von Nomex liegen (d.h.
iber ca. 415 °C 2). Obwohl Nomex auch im verkohlten Zustand ein effektiver Warmeisolator bleibt, kann es
bei Bewegungen aufbrechen und bei einer kontinuierlichen oder wiederholten Warmeeinwirkung zu einer po-
tentiell schwerwiegenden Licke in der Gesamtschutzkleidung kommen. PBI hingegen widersteht Verkohlung
bis in Temperaturbereiche, die die biologischen Fahigkeiten des Menschen Ubersteigen. Nur PBO bietet noch
bessere Leistungen in der Resistenz gegen eine Verkohlung als PBI. Das Schwarzen und Farben des - natrli-
cherweise bronzenen - Stoffes scheint Probleme mit der Anfalligkeit des Gewebes gegen UV-Strahlung dra-
matisch zu reduzieren und seine Haltbarkeit zu erhéhen. Dieses (gefarbte) Produkt ist als PBI (schwarz) Gold

bekannt.

PBO-Produkte, die den Feuerwehren zurzeit angeboten werden, sind eine Mischung aus 40 % Zylon (Po-
lyphenylenebenzobisoxazole) und 60 % Technora. PBO ist das neueste unter den Obermaterialien; es kam
erst Anfang 2000 auf den Markt. PBO hat im GroBen und Ganzen die gleichen Eigenschaften wie PBI, bietet
jedoch im Vergleich dazu héhere Resultate im Abnutzungstest nach Taber 3 (was eine langere Haltbarkeit be-
deutet), eine geringere Neigung zur Wasseraufnahme, eine hohere ReiB3festigkeit und bessere Leistungen
hinsichtlich der Verkohlung (wobei PBI schon eine derart hohe Widerstandsfahigkeit gegen Verkohlung bietet,
dass dieser letzte Punkt wohl von geringer Bedeutung ist.)

Tatsachlich bietet PBO in vergleichenden Tests mit allen anderen frei verkdauflichen Obermaterial-Geweben
die besten Leistungen im Abnutzungstest nach Taber.

Laut Lion Apparel ist diese Faser besonders empfindlich gegen UV-Strahlung, wodurch es zu einer Schwa-
chung des Gewebes kommen kann.

2750° F
3 Internationaler Standard beim Testen der Strapzierfdhigkeit von Textilien (u.a.): Die Probe wird unter zwei R&dern
plaziert, die mit einem spezifischen Druck auf die Probe rotieren.
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VI.22 Kriterien fiir die Nassesperre: Die Hauptaufgabe der Nassesperre besteht darin,

die thermischen Schutzeigenschaften des Systems zu gewahrleisten. Dies wird erreicht, indem das Ein-
dringen von Wasser von auBen in die Luftschichten der Schutzkleidung verhindert wird. Trockene Klei-
dung ist sicherer, zuverlassiger und sehr viel leichter als nasse. Zwar halten alle Nassesperren externes
Wasser ab; es gibt jedoch signifikante Unterschiede in ihrer Strapazierfahigkeit, in ihrer Bestandigkeit
gegenltber Warme und ihrer Zuverlassigkeit tUber einen langeren Zeitraum hinweg. Ein anderer wichtiger
Aspekt beim Schutz durch die Nassesperre ist deren Fahigkeit, zu ,atmen®. Eine Sperre, die atmungsaktiv
ist, reduziert das AusmaB der Feuchtigkeit und Kérperwarme, die innerhalb der Schutzkleidung aufge-
staut wird. Nassesperren, die sehr gut atmungsaktiv sind, wurden so ausgelegt, dass sie Wasser vom
Eindringen in das Thermofutter abhalten und gleichzeitig den durch KérperschweiB3 erzeugten Wasser-
dampf nach auBen entweichen lassen. Darliber hinaus ist es erwahnenswert, dass Nassesperren, die sehr
gut warmebestandig sind bzw. von anderen Schichten der Kleidung gut geschiitzt werden, unter Flasho-
ver-Bedingungen langer funktionsfahig bleiben.

VI.23 Luftschichten und Thermobarrieren: Wie gut ein Stoffgemisch gegen Warme schitzt, hangt
von der Luft ab, die sich zwischen dem Feuerwehrmann und der Warmequelle befindet. Die Luft selbst ist
der groBte Faktor, der zu den Isolierungseigenschaften der Schutzkleidung beitragt. Luft wiegt nichts und
ist umsonst! Der zweckmaBigste Weg, um den besten Schutz zu erreichen, ist ein mehrlagiger Aufbau,
bei dem jede Schicht einen Teil des Schutzes erzeugt. Eine hocheffiziente Isolation gegen Warme kann
man durch sehr diinne Luftschichten zwischen den einzelnen Lagen erreichen, welche die Luft erganzen,
die in den einzelnen Lagen selbst schon vorhanden ist. Dabei ist es wichtig, dass keiner dieser Luftzwi-
schenrdume breiter als 1,8 cm ist, da bei einer dickeren Luftschicht Konvektionsstromungen auftreten,
die Warme schnell Gbertragen kénnen. Darliber hinaus sind diese Zwischenrdume schwer einschatzbar
und gefahrlich, wenn die darin enthaltene Luft durch Wasser ersetzt wurde. Denn im Gegensatz zu Luft

ist Wasser ein exzellenter Warmeleiter.

VI.24 Thermobarrieren-Systeme, die aus mehreren Luftschichten bestehen oder unanfallig fir Absorpti-
on sind (d.h. Wasser wird nicht aufgenommen und kann so die isolierende Luft nicht ersetzen), bieten

den zuverlassigsten Schutz.

VI.25 Ein anderer wichtiger Aspekt bei Thermobarrieren sind Komfort und Tragbarkeit. Bei Thermobar-
rieren, bei denen die , Stoffoberseite™ (d.h. die Seite, die zum Trager hinweist) aus angenehm zutra-
gendem, ,glattem™ Gewebe besteht, besteht fiir den Trager ein viel hoherer Tragekomfort, da er durch
das Futter in seiner Beweglichkeit nicht eingeengt wird. Die superfesten Fasergarne, die diese Schllpfrig-
keit ermdéglichen, haben darlber hinaus auch eine exzellente Dochtwirkung fiir den Kérperschweif3 und
fihren ihn daher sehr gut vom Kérper ab.
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LI
Fotos VI. 5-6
Oben: Berliner Feuerwehrmanner testen ihre neue Schutzkleidung.
Rechts: Die Auswirkungen der Warme auf Nomex bei einer Tempe-
ratur > 250 °C: Die Farbe veridndert sich, die Schutzwirkung bleibt jedoch erhalten. Bei Temperaturen >
500 °C tritt Verkohlung auf, weshalb die Schutzwirkung nachldsst.
www.berliner-feuerwehr.de

VI.26 Neben der richtigen Auswahl dieser verschiedenen Schichten der Schutzkleidung sind auch regel-
maBige Kontrolle und Pflege derselben notwendig. Wahrend eines Einsatzes kann die Kleidung einer gro-
Ben Bandbreite von chemischen wie auch biologischen Stofffen wie z.B. Kohlenwasserstoffen, polynuklea-
ren aromatischen Kohlenwasserstoffen, Cadmium, Chrom, Chlor, Sauren, Alkali, RuB, Kdérperfllissigkeiten
usw. ausgesetzt sein. Diese gefahrlichen Verbindungen kdénnen in den Fasern der Schutzkleidung einge-
schlossen werden. Saubern Sie ihre Kleidung deshalb so friih wie mdoglich; spritzen Sie sie kurz ab, bevor
Sie wieder einriicken. Waschen Sie ihre Einsatzkleidung keinesfalls zu Hause oder in 6ffentlichen Wasch-
salons, da dies gegen die Bestimmungen der OSHA verstoBt und ihre Familie den in der Kleidung enthal-
tenen gefahrlichen Verbindungen aussetzt. In einigen Fallen ist es notwendig, dass die Kleidung nach der
Reinigung impragniert wird, sodass die wasserabweisenden Eigenschaften des Obermaterials erhalten
bleiben.

VI.27 Neben der Pflege der Einsatzkleidung ist auch eine regelmdBige Kontrolle der Thermobarriere und
der Nassesperre notwendig. Die Thermobarriere ist fiir den GroBteil des thermischen Schutzes Ihrer
Schutzkleidung verantwortlich, wohingegen die Nassesperre die Thermobarriere trocken und voll funkti-
onsfahig halt. Diese beiden Lagen spielen bei Ihrer Sicherheit eine sehr wichtige Rolle. Achten Sie wah-
rend Ubungen oder Einsatzen darauf, ob diese beiden Schichten korrekt funktionieren. Falls Sie sich star-
ker als normal Ublich aufheizen oder schwitzen sollten, kontrollieren Sie, ob die Thermobarriere ihrer
Kleidung diinne Stellen aufweist und ob in der Nassesperre Undichtigkeiten vorhanden sind.

VI.28 Fast jedes in ihrer PSA verwendete Material wird von Sonneneinstrahlung geschadigt. Bewahren
Sie ihre Einsatzkleidung, Dienstkleidung oder ihre PA-Begurtung nicht in direktem oder indirektem Son-
nenlicht (d.h. in Bereichen, in denen durch Fenster Sonnenlicht einfallt) auf. Bewahren Sie ihre Kleidung
niemals in ihrem Pkw oder in der Kabine eines Einsatzfahrzeugs auf, wenn sie dabei Sonnenlicht ausge-
setzt wird. Bewahren Sie ihre Schutzkleidung in einem Spind oder Kleidersack auf oder bedecken Sie sie
mit dickem schwarzem Stoff. Die meisten Obermaterialien und Thermobarrieren verandern ihre Farbe,
wenn sie einer bestimmten Menge UV-Strahlung ausgesetzt wurden. Eine auffdllige Farbveranderung

weist darauf hin, dass ihre Kleidung nicht fachgemaB aufbewahrt wurde und die Schutzwirkung beein-
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trachtigt worden sein kénnte. Eine unabhdngige Laborstudie einer Universitat hat gezeigt, dass auch Nas-
sesperren gegen UV-Strahlen nicht immun sind. Andere Studien machen deutlich, dass eine Abschirmung
der Nassesperre durch das Obermaterial auf der einen und die Thermobarriere auf der anderen Seite kei-

nen erhéhten Schutz gegen UV-Strahlung bietet.

VI.29 Die NFPA hat ,Anforderungen an die Auswahl, Behandlung und Pflege von Schutzkleidung fiir den
Innenangriff®, die NFPA 1851, Ausgabe 2001, herausgeben, die sowohl Anforderungen an die richtige
Pflege von Einsatzkleidung (und anderer PSA), als auch Anforderungen an die Auswahl und Wartung der-
selben beinhaltet.

Dariber hinaus kann man von www.lionapparel.com das Dokument ,Gebrauchsanleitung und Trainings-

und Sicherheitsleitfaden™ herunterladen. Beachten Sie, unabhdngig vom Alter, der Art oder der Herstel-
lungsmethode ihrer Schutzkleidung, immer die oben genannten Richtlinien und nutzen Sie ihren gesun-
den Menschenverstand.

Brandbekampfungshandschuhe

VI.30 Brandbekampfungshandschuhe sind ein unverzichtbarer Teil der PSA. Diese Handschuhe miissen
strenge Kriterien erfiillen: So sollten sie z.B. eine gute Warmeisolierung bieten und die Schutzwirkung
muss auch bei direktem Flammenkontakt noch vorhanden sein. Daneben muss eine gute Feinfuhligkeit
ebenso gegeben sein wie Widerstandsfahigkeit gegen Abnutzung und gegen scharfe Kanten. AuBerdem
sollten sie wasserdicht sein. Da eine Kombination all dieser Eigenschaften in einem Modell nur schwer zu
finden ist - und da mancherorts nur begrenzte Finanzmittel vorhanden sind -, verwenden Feuerwehren
oft einfache Lederhandschuhe. Diese Handschuhe sind jedoch keinesfalls fiir die Brandbekamp-
fung geeignet. Unter Warmeeinwirkung schrumpfen diese Handschuhe und werden deformiert, weshalb
die Hande dann so gut wie ungeschiitzt sind. Bei Kontakt mit Wasser nehmen derartige Handschuhe Was-
ser sehr schnell auf. Die Auswirkungen von Lederhandschuhen bei normalen Brandbekampfungseinsatzen

werden auf den Fotos VI.7-8 gezeigt.

Fotos VI.7-8: Die Ergebnisse der Verwendung von Lederhandschuhen im Brandeinsatz
Quelle: Domke, Jiirgen. Universelle Schutzkleidung fiir die 6ffentlichen Feuerwehren. Hintergriinde, Ent-
wicklungen, Leistungsmerkmale im Uberblick, Brandschutz/Deutsche Feuerwehrzeitung 2/1998, S. 133-
159
(www.atemschutzunfaelle.de)
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VI.31 Um eine geeignete Alternative zu diesen Lederhandschuhen zu finden, hat die Feuerwehr Dussel-
dorf eine Vielzahl von Tests durchgefiihrt. Die Anforderungen an die getesteten Handschuhe waren gute
FeinfUhligkeit, gute Warmeisolation und Schutz auch bei direktem Flammkontakt; auBerdem waren auch
der Preis und eine einfache Pflege (bei 60 °C waschbar) Auswahlkriterien. Getestet wurden Brandbe-
kampfungshandschuhe unterschiedlicher Typen - wie z.B. Seiz (Firefighter II), Eska (Jupiter), Crosstech
(Fire-Dex), Oy B Hutha Ab (Finnland) -, die alle die DIN EN 659 erfillen.

VI.32 Um reale Bedingungen zu simulieren, wurden die Tests bei Trainingsfeuern durchgefiihrt. An diese
Tests schloss sich ein Test mit einem Gasbrenner an. Bei den Gasbrennertests wurden die Handschuhe an
der Hand getragen, da nur lokale Erhitzung stattfand. Von auBerhalb des Handschuhs wurde mittels einer
Messsonde eine Innentemperaturiberwachung vorgenommen. Eine Beflammung der gesamten Hand-
schuhoberflache fand erst statt, nachdem erste Test ein ,gutes Warmefeeling" vermittelt hatten. Als
Flammenquelle wurde ein Propanbrenner verwendet, der Ublicher Weise zum VerschweiBen von Teerpap-
pe eingesetzt wird. Die Beflammung fand mit einer Temperatur von ca. 850° - 1050° Celsius direkt auf
dem Handschuhmaterial statt. Die Tests wurden mit trockenen und schweiBigen Handen durchgefihrt.
Einige Lederhandschuhe zeigten nur teilweise Schrumpfung, andere hingegen schrumpften erheblich.
Handschuhe, welche aus anderem Material als Leder, also z.B. aus Nomex oder Kermel gefertigten wur-
den, schrumpften zwar nicht, litten aber sehr stark unter der direkten Beflammung, da hier Verkohlung
und VerschleiBerscheinungen auftraten (Foto VI.9 A).

VI.33 Als bester Handschuhtyp im Test schnitten die Elchlederhandschuhe mit Nomex oder Kermel als
Innenmaterial und Luftpolstern an den Fingergelenken, kombiniert mit einer Gore-Tex- oder Cross-Tech-
Membran, ab. Diese Handschuhe bieten gute Feinflihligkeit, extrem gute Widerstandsfahigkeit gegen
Warme, extrem niedrige Wasseraufnahme (erst nach einigen Stunden), keine Schrumpfung, u.v.m. Die
Handschuhe kénnen in der Maschine gewaschen werden, ohne dass die 0.g. Eigenschaften beeintrachtigt
werden. Die empfohlene Waschtemperatur von 40 °C ist jedoch niedriger als urspriinglich von der Feuer-

wehr Dusseldorf spezifiziert.

Abbildung VI.9: Von der Feuerwehr Diisseldorf durchgefiihrt Gasbrennertests;
A: strukturelle Zerstorungen nach direktem Flammkontakt, B: Elchlederhandschuhe
(www.feuerwehr-duesseldorf.de, http://www.duesseldorf.de/feuerwehr/ )

VI.34 Zur Brandbekampfung sollten Feuerwehrleute mit dieser Art von Handschuhen ausgestattet wer-
den. Die ,guten™ Brandschutzhandschuhe sollten ausschlieBlich flir den Brandeinsatz vorgehalten werden.
Es ist unwirtschaftlich, sie zum StraBenreinigen, bei Verkehrsunfallen oder bei Fluteinsdtzen o.a. zu ver-
wenden. Die guten und teuren Handschuhe sollten nur bei Brandeinsdtzen oder zu entsprechenden Trai-
ningseinheiten getragen werden. Bei einem Brandeinsatz sollten sie darauf achten, die Handschuhe so
trocken wie mdglich zu halten. Bei anderen Einsatzen sollten billigere Lederhandschuhe, vorzugsweise mit
Kevlareinlage, verwendet werden. Die Auswahl der PSA sollte immer auf einer Gefahrdungsanalyse basie-
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Vergleich von EN- und NFPA-Normen flr Brandbekampfungs-

schutzkleidung

VI.35 In diesem Abschnitt wollen wir unseren Lesern eine kurze Ubersicht {iber die unterschiedlichen
Normen in den USA und Europa bieten. Die hier erwahnten Informationen basieren auf einem Text im

Morning Pride Katalog 2002. (www.morningpride.com)

VI.36 Das CEN (Comité Européen de Normalisation = Europdisches Komitee flir Normung) hat Normen

far die wichtigsten Teile der PSA herausgegeben. Dazu gehdren:

. Schutzkleidung fiir Feuerwehrangehorige (EN 469)

. Helme fiir Feuerwehrangehorige (EN 443)

. Handschuhe fiir Feuerwehrangehorige (EN 659)

. Schuhwerk fiir Feuerwehrangehorige (EN 345, Teil 2)

u A W N =

. Flammschutzhauben fiir Feuerwehrangehorige (prEN 13911)

VI.37 Das CEN hat auch eine Norm flr hitzereflektierende Schutzkleidung fir Brandbekampfung unter
besonderen Umstanden (Brandbekampfung unter Warmeschutzkleidung) erarbeitet, die auch Warme-
schutzhauben und Handschuhe beinhaltet. AuBerdem werden zurzeit in Verbindung mit der ISO (Interna-
tional Organization for Standardization = Internationale Organisation flir Normung) Anstrengungen un-
ternommen, eine neue Norm flr Schutzkleidung fir den Waldbrandeinsatz zu erarbeiten.

VI.38 Im Gegensatz zur NFPA wurden diese vier CEN-Normen von unterschiedlichen Ausschiissen oder
Arbeitsgruppen entwickelt. Folglich stimmen die Anforderungen und Level (Stufen) der Schutzwirkung
zwischen den einzelnen Teilen der PSA nicht Uberein. Obwohl viele Teile der PSA die selben Testarten
durchlaufen, ist es fast unmaoglich, Testergebnisse aus NFPA-Tests mit solchen aus CEN-Tests zu verglei-
chen, da wesentliche Unterschiede in der Art und Weise bestehen, in denen diese Tests durchgeflihrt

werden.

VI.39 Anforderungen an die Kleidung in EN 469. Bei der Schutzkleidung, die bei Branden innerhalb
von Gebduden verwendet werden kann, gibt es signifikante Unterschiede zwischen der EN 469: 1955 und
der NFPA-Norm Nr. 1971 (Ausgabe 2000):

e Es wird keine Nassesperre gefordert

 Es gibt keine Anforderungen an Reflexstreifen, solange diese nicht mit der Funktion der Kleidung
in Konflikt stehen

e Es wird ein wesentlich niedrigeres Level der Warmeisolierung gefordert. Auf Warmeisolierung wird
die Kleidung in zwei Tests gepriift, namlich einem, der die FlammenUlbertragung untersucht und
einem, der das gleiche mit der Strahlungswarmeubertragung tut. Die Schutzwirkung der Kleidung
wird nach dem Temperaturanstieg bewertet, ohne jedoch Beziehung zu vorhersehbaren Verbren-

nungsverletzungen zu bericksichtigen.
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e Flr den unteren Teil des Kdrpers ist eine niedrigere Warmeisolierung zuldssig als fir den oberen
Bereich des Korpers.

« Das Gewebe wird durch die Untersuchung des Nachbrennens und Nachgliihens, nicht jedoch
durch eine Messung der Abbrandstrecke auf Flammenresistenz geprift.

« Der Test auf Widerstandsfahigkeit gegen Warme wird in einem Ofen bei 180 °C
(355 °F) durchgefihrt, anstatt bei 260 °C (500 °F), wie in der NFPA-Norm Nr. 1971 gefordert.
Dadurch wird die Verwendung von schmelzenden Materialien, wie z.B. Nylon, mdglich.

« Die Anforderung an das Schrumpfen bei Warmeeinwirkung sind in der EN 469 strenger (< 5%)
als in der NFPA-Norm (<10%), wenngleich der Test bei einer niedrigeren Temperatur durchge-
fahrt wird.

e Die Schrumpfung bei der Reinigung ist in der EN 469 auf 3 % beschrankt, wohingegen die NFPA-
Norm Nr. 1971 5% erlaubt.

e Ein Abperl-Test flr Flissigkeiten wird durchgefiihrt, um - unter Verwendung einer Auswahl von
Chemikalien - die chemische Durchdringung des Stoffes zu beurteilen.

e Test auf Wasserdichtigkeit und Feuchtigkeitstransport (Atmungsaktivitat) sind optional.

« Anforderungen an Armelbiindchen sind nicht spezifiziert.

VI.40 1998 wurde eine Uberarbeitung der EN 469 als Vorschlag angenommen [ Dieser Entwurf wurde
nicht weiterverfolgt; aktueller Stand ist der Normentwurf prEN 469:2003 (Quelle: Beuth Verlag, Stand:
Februar 2005) ]. Obwohl die endglltig tberarbeitete Norm noch nicht verabschiedet wurde, erlaubt CEN
die ,Zertifizierung" von Kleidung nach dem (berarbeiteten Normvorschlag. Diese Uberarbeitung der Norm
(PrEN 469: 1998) erlaubt nun zwei Klassen von Warmeisolierung sowohl fir Flammwarme- als auch
Strahlungswarmeubertragungstests, wobei das neue, zweite Schutzniveau weniger Schutz bietet als die
urspriinglichen Anforderungen. Darlber hinaus wird nun eine Nassesperre gefordert; diese muss nun
auch Tests auf Wasserdurchdringung und Feuchtigkeitstransport bestehen. Darlber hinaus wurden auch

umfangreiche Anforderungen an Reflexstreifen eingefiigt.

VI.41 Anforderungen an Helme nach EN 443. In der EN 443 gibt es weniger Anforderungen an Hel-
me als in der NFPA Nr. 1971. So mussen EN 443-konforme Helme nicht unbedingt einen Kinnriemen, Na-
ckenschutz oder ein Visier besitzen. Der GroBteil der Anforderungen sind denen in der NFPA-Norm Nr.

1971 ahnlich, werden jedoch nach unterschiedlichen Testmethoden gepriift:

e Aufschlags- und Durchdringungstests werden mit unterschiedlichen schweren Prifkdrpern und
nach unterschiedlicher Vorbehandlung der Helme durchgefihrt.

 Es werden unterschiedliche Tests flr die Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit verwendet.

« In der EN 443 werden nur die Ausdehnung und ReiBfestigkeit der Riemen gemessen, wohingegen
in der NFPA-Norm Nr. 1971 das gesamte Rickhaltesystem geprift wird.

Da bei Helmen im Allgemeinen weniger prifrelevante Bauteile vorhanden sind, werden insgesamt auch

weniger Tests bendtigt.
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VI.42 Anforderungen an Handschuhe nach EN 659. In der EN 659 basiert die minimale GroBe der
Handschuhe auf dem Handumfang und der Handlénge in Ublichen GréBenbezeichnungen. Die Handschuhe
und das Handschuhmaterial werden getestet auf:

« Abnutzung, Schneid-, ReiB- und Durchstechungswiderstandsfahigkeit in Ubereinstimmung mit der
EN 420 (Mechanische Eigenschaften von Handschuhen),

e Brandverhalten und Widerstandsfahigkeit gegen Flammeneinwirkung auf die Oberflache werden
in Ubereinstimmung mit der EN 407 (Thermische Eigenschaften von Handschuhen) getestet;

» die Widerstandsfahigkeit gegen Warme bei 180 °C (355 °F);

» den maximalen Chromgehalt und pH-Wert des Handschuhleders.

Im Vergleich mit der NFPA-Norm Nr. 1971 erlaubt die EN 659 dinnere, weniger isolierende Handschuhe

ohne Nassesperren.

VI.43 Anforderungen an Schuhwerk nach EN 345-2. Die Anforderungen an Schuhwerk sind groBten-
teils in der EN 345 Teil 2 enthalten; jedoch wird auch in den allgemeinen Normen flir Schuhwerk (EN 344
und EN 345) auf sie hingewiesen. Wie in anderen europdischen Normen auch, werden zwar Tests spezifi-
ziert, die der NFPA-Norm Nr. 1971 dhneln; es gibt jedoch signifikante Unterschiede beim Testablauf und
bei Anforderungen an die Konstruktion. Diese Unterschiede erschweren es, zwei Produkte zu vergleichen.
Es sei noch erwahnt, dass die Anforderungen an die thermische Isolierung und die Thermobarriere fir EN
345-2 konformes Schuhwerk im Vergleich zu den Anforderungen der NFPA-Norm Nr. 1971 relativ niedrig
sind.

VI.44 Anforderungen an Flammschutzhauben nach prEN 13911. Mit Ausnahme einiger Unterschie-
de in den Testmethoden sind die vorgeschlagenen Anforderungen an Flammschutzhauben in der prEN
13911 denen in der NFPA-Norm Nr. 1971 &hnlich. Die Annahme der prEN 13911 wird fir Ende 2002 er-
wartet [ Dieser Normentwurf ist heute Stand der Technik: ,DIN EN 13911:2004 - Schutzkleidung fur die
Feuerwehr - Anforderungen an Priifverfahren flir Feuerschutzhauben fir die Feuerwehren™ (Quelle: Beuth
Verlag, Stand: August 2004). ]
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VI.45 Nachstehend sind alle NFPA-Normen aufgeflihrt, die flir Feuerwehrschutzkleidung von Bedeutung
sind:

NFPA 1971, Ausgabe 2000: Norm flr Feuerwehrschutzkleidung im Innenangriff: In ihr sind Kriterien fir die
Leistungsfahigkeit, das Design und die Zertifizierung von Schutzausristungsteilen und Materialien, die bei der
Brandbekampfung im Innenangriff eingesetzt werden, aufgefiihrt; dazu gehéren Schutzhosen und - jacken, O-
veralls, Helme, Handschuhe, Schuhwerk und Verschlisse.

NFPA 1976, Ausgabe 2000: Norm fir Warmeschutzbekleidung: Sie gibt die Leistungsfahigkeit, das Design
und die Art der Zertifizierung von Warmeschutzbekleidung vor. Dies bezieht auch Schutzhosen und -jacken,
Overalls, Helme, Handschuhe, Schuhwerk und Verschllisse mit ein.

NFPA 1977, Ausgabe 1998: Norm fiir Schutzkleidung und Ausrlstung fir die Waldbrandbekéampfung: Sie gibt
die Leistungsfahigkeit, das Design und die Art der Zertifizierung fur Schutzkleidung und Materialien vor, die bei
der Waldbrandbekdmpfung verwendet werden. Dies bezieht auch Schutzhemden, Schutzhosen, Overalls, Helme,
Handschuhe und Schuhwerk mit ein.

NFPA 1975, Ausgabe 1999: Norm flr Dienst-/ Arbeitsuniformen fliir Feuerwehren und Rettungsdienste: In ihr
werden die Testverfahren, die Leistungsfahigkeit und die Kriterien flr die Zertifizierung fir Kleidung, die als
Dienst-/Arbeitsuniform getragen wird, beschrieben. Diese Norm gilt nicht fir Kleidungsstlicke, die als Primar-
schutz getragen wird.

NFPA 1851, Ausgabe 2001: Norm fiur die Auswahl, Behandlung und Pflege von Schutzkleidung fiir den Innen-
angriff: In ihr sind die Verfahrensweisen fiir eine geeignete Reinigung, Pflege und Wartung fir NFPA 1971-

konforme Schutzkleidung zusammengefasst.

(Quelle: Website der Firma Southern Mills)
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Was ist TPP?

TPP steht flr Thermal Protection Performance (Thermische Schutzleistung). Die TPP-Wertung eines Gewe-
bes oder Gewebegemisches bezieht sich auf seine thermischen Isolierungseigenschaften beim Schutz des
Tragers vor dem Feuer. Bei der Messung der TTP wird als Warmequelle eine Kombination aus Warmestrah-
lung und Flammwarme mit einem Warmefluss von 8,374 Joule pro cm?2 pro sec verwendet. Die Gewebe-
oberflache wird auf einer Flache von 9,8 cm x 9,8 cm * mit einer Flamme beaufschlagt. Es wird gemessen,
wie lange es dauert, bis am Kalorimeter auf der anderen Seite der Probe das Aquivalent einer Verbrennung
2. Grades erreicht wird. Diese Zeit (in Sekunden) multipliziert mit dem verwendeten Warmefluss ergibt die
TPP-Wertung.

Was ist der Gesamtwdrmeverlust (Total Heat Loss)?

Der Korper gibt Uberschiissige Warme ab, um das Stoffwechselgleichgewicht aufrecht zu erhalten. Ein Teil
dieser Warmeenergie wird als trockene Warme, der GroBteil jedoch in Form von Schweil3 abgegeben. Die
Verdunstung von SchweiB ist der effektivste natlirliche Kiihimechanismus des Kérpers. Die Gesamtwdrme-
verlust-Kennziffer eines Gewebes oder einer Gewebekombination ist die Energiemenge, die durch den Stoff
- von innen nach auBen - (bertragen werden kann. Je hoéher dieser THL-Wert ist, desto besser ist das

Gewebe dazu geeignet, Uberschlissige Korperwarme abzugeben.

Der THL gilt fiir das verwendete Textilgewebe

Die Anforderungen der NFPA beziehen sich auf das Gewebe der Einsatzkleidung, nicht jedoch auf die
Einsatzkleidung selbst. Der Test wird mit der Kombination des Obermaterials, der Nassesperre und der
Thermobarriere durchgefiihrt. Was dabei jedoch nicht beriicksichtigt wird, sind Uberlappungen von Hose
und Jacke und die Oberflachen, die von Reflexstreifen, Taschen oder zusatzlichen Verstarkungen bedeckt
werden. Dies ist insofern problematisch, da diese nicht genauso atmungsaktiv sind wie das eigentliche
Gewebe. Die Kérperwarme kann normalerweise jedoch um diese relativ kleinen Hindernisse herum entwei-
chen (genauso wie die Kérperwdrme auch durch Halséffnungen, Hosenbeine und Armeléffnungen usw.

entweichen kann).

4 four-inch by four-inch
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Bedeutet ein hoher THL eine niedrige TPP?

Kleidung mit einer auBergewdhnlich hohen Bewertung der thermischen Isolierung (TPP) ist Ublicherweise dicker
als der Durchschnitt und erschwert so die Abgabe von Kérperwdrme. Es gibt mehrere Gewebemischungen, die
eine exzellente thermische Isolierung und eine auBergewdhnlich gute THL-Leistung bieten. Zwar beeinflusst
jeder Bestandteil einer Einsatzkleidung den THL-Wert des Gesamtsystems; der wichtigste Faktor zur Bestim-
mung der Gesamtwarmeverlust-Eigenschaften eines Gewebes ist jedoch die Nassesperre. Die Wahl der richti-
gen Nassesperre kann in der THL-Bewertung einen Unterschied von Uber 100 Punkten ausmachen und hat da-
bei keine merklichen Auswirkungen auf die TPP. Die Wahl der Thermobarriere wiederum hat die groBten Aus-
wirkungen auf die TPP. Sie macht auch einen signifikanten Unterschied in der THL-Wertung aus. Die Art und
das Gewicht des Obermaterials hingegen haben nur minimale Auswirkungen auf den THL und die TPP des Ge-

webes.

Wie sieht die beste Balance zwischen THL und TPP aus?

Zurzeit sind eine Menge auBergewohnlich gute Gewebevarianten erhaltlich. Die gewahlte Strategie in Sachen
THL/TPP hangt von den gestellten Anforderungen und den von den einzelnen Feuerwehren gewahlten Ansdtzen
ab. Die Anforderung der NFPA, die eine TPP-Wertung von mindestens 35 fordert, hat sich gut bewahrt. In der
Vergangenheit haben einige Feuerwehren ihre Thermobarrieren auf Basis von relativen TPP-Werten ausge-
wahlt, da keine Bewertung der Stress-produzierenden Auswirkungen von Materialien flr Einsatzkleidung zur
Verfligung stand. Nun, da es zum Ausgleich den THL-Test gibt, der die Stress reduzierenden Eigenschaften ei-
nes Gewebes angibt, stehen Informationen zur Verfligung, die bei diesen Entscheidungen helfen kénnen, wel-
che auf Risikoanalysen, Unfallmeldungen, Einsatztaktiken, dem Prozentsatz von Nicht-Brandeinsatzen, demo-
grafischen Entwicklungen in den Feuerwehren usw. basieren. In vielen Fallen bietet das beste System einen
hohen THL-Wert (welcher dazu beitragt, das Stoffwechselgleichgewicht aufrecht zu erhalten) von ungefahr
260-300 W/m2 und einem TPP-Wert von ungefdahr 38-42. Die taktische Verwendung von Knie- und Schulter-
polstern, die dazu beitragen, Verbrennungen aufgrund von Kompression der Schutzkleidung an bestimmten
Stellen und auch Verbrithungen zu verhindern, kénnen die leichte, atmungsaktive und vielseitige Schutzklei-

dung vervollstandigen.

(Quelle: Website der Firmen DuPont/Lion Apparel)
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VII. TRAINING FUR DAS VERHALTEN IM INNENANGRIFF

safe-person-Konzepte in der Realbrandausbildung

VII.1 Training flr eine offensive (im Innenangriff vorgetragene) Brandbekampfung ist heute vielleicht
wichtiger denn je. Der moderne Feuerwehrmann benétigt sowohl theoretische als auch praktische Kennt-
nisse darin, wie sich ein Brand entwickelt und unter einer Vielzahl von unterschiedlichen Bellftungssitua-
tionen verhalten wird, und das und das sowohl bei Zimmer-, als auch bei Wohnungs- und Gebaudebran-
den. Bei einem solchen Training sollte groBer Wert darauf gelegt werden zu erklaren, wie sich Brandgase
bilden und héchstwahrscheinlich im Geb&ude bewegen werden. AuBerdem muss der Begriff ,,Risikoana-
lyse™ im Hinblick auf die Gefahren, die durch Flashover und Backdraft und anderen Formen von schneller
Brandausbreitung hervorgerufen werden, genau definiert werden. Darlber hinaus sollten die unterschied-
lichen Arten der Brandbekampfung - dazu gehéren der Direkte Angriff (sowohl mit Wasser als auch mit
CAFS), der Indirekte Angriff und die 3D-Wassernebelanwendung - genau erklart und unter einer
ganzen Bandbreite von unterschiedlichen Bedingungen auch eingelibt werden. Dieses Training kann sich
zwar als kostenintensiv erweisen; es ist jedoch unerlasslich, wenn die Sicherheit der Feuerwehrleute er-
hoht werden soll. In Ldndern wie Schweden, dem Vereinigten Konigreich und Australien haben klar ge-
gliederte Trainingsprogramme flir das Verhalten im Innenangriff (TVIA - Programme) die Anzahl der To-
desfélle und schwerwiegenden Brandverletzungen, die Feuerwehrleute durch verschiedene Formen von

schneller Brandausbreitung und daraus resultierenden Gebdudeeinstiirzen erlitten, effektiv reduziert.

.

Foto VII.1 (von Wayne Atkins, Australien)

VII.2 Die Vergangenheit hat gezeigt, dass Ubungsfeuer in leerstehenden oder verfallenen Hausern oft
den schmalen Grat zwischen ,Realismus®™ und ,Sicherheit" Gberschreiten. Dies kann sogar dann gesche-
hen, wenn nationale Richtlinien und Sicherheitsvorschriften genau eingehalten werden. Bei solchen U-
bungsfeuern kommt es auBerdem zu stark unterschiedlichen Situationen und Bedingungen, die oft un-
vorhersehbar sind und die nur schwer zu wiederholen oder zu kontrollieren sind, was jedoch wiinschens-
wert ware, um ein einheitliches Grundlagen-TVIA anbieten zu kénnen. In Europa hat man schon vor eini-
ger Zeit erkannt, dass Gebdude, die extra flir diesen Zweck gebaut wurden und mit einer flr die raumli-
che Beschaffenheit des Brandraums optimierten Brandlast betrieben werden, die sicherste Umgebung
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sind, um Feuerwehrleuten zu lehren, wie sich Zimmerbrande entwickeln und um gleichzeitig eine ganze
Bandbreite von Brandbekampfungsmethoden demonstrieren zu kdnnen. Solche Gebdude sind dartber
hinaus die wirtschaftlichste Methode, Feuerwehrmanner zu trainieren. AuBerdem bieten sie realistische,

aber kontrollierte Bedingungen.

VII.3 Stahlerne Schiffscontainer bieten Vielseitigkeit, Anpassungsfahigkeit und sind durch ihre Konstruk-
tion wie geschaffen fir einen modularen Aufbau von billigen, aber effektiven Brandhdusern und Flasho-
versimulatoren. Einzelne Container, in denen das Feuer beobachtet und bekampft werden konnte, werden
in Europa schon seit Gber 20 Jahren verwendet, um Brandausbreitung, Rollover, Flashover und Backdraft
zu demonstrieren. Dabei werden die Feuerwehrleute in die Lage versetzt, die Entstehung, den Transport
und die Entziindung der Brandgase aus allernachster Nédhe mitzuerleben, wobei ihre Sicherheit jedoch
immer oberste Prioritat besitzt. Auf Grund dieser Nédhe zum Feuer sind die Feuerwehrmanner dazu fahig,
die verschiedenen Arten der Brandbekampfung auszuprobieren und zu bewerten. Hierbei erlangen sie
einen unvergleichlichen Erfahrungsschatz und Selbstvertrauen fir die Brandbekampfung im Innenangriff.
Die Simulatoren werden auch dazu verwendet, Turéffnungsprozeduren zu lehren, wobei die Feuerwehr-
manner lernen sollen, schon von auBen eine Vielzahl der Bedingungen im Innern des Brandraumes zu

erkennen, einschlieBlich einen unter Sauerstoffmangel leidenden Brand.

Foto VII.2 - Feuerwehr Staffordshire

VII.4 Es ist jedoch wichtig, sich bewusst zu machen, dass diese modularen Trainingsstatten nur die Si-
mulation der Realitat sind und dass man mit einem Ubungsfeuer aus Sicherheitsgriinden einen ,richtigen®
Brand niemals wirklichkeitsgetreu imitieren kann. In den Trainingseinheiten werden keine groBen
Brandlasten verwendet und in der Realitdat werden die Ereignisse, die man im Simulator erlebt, héchst-
wahrscheinlich sehr viel schneller ablaufen; und dass in einer Umgebung, die in der Realitat den Feuer-
wehrmannern unbekannt sein wird. Trotzdem besitzen die modularen Simulatoren einen so hohen Reali-
tatsgrad, wie man ihn sich nur wiinschen kann. Es ist mdglich, Feuerwehrleute in eine Trainingssituation
zu versetzen, in der beim Kriechen in Schulterhbhe Temperaturen von 300 °C Uber mehrere Sekunden
hinweg keine Seltenheit sind [20].
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VII.5 Darlber hinaus ist es wichtig, die TVIA-Konzepte von einzelnen Beobachtungs- und Brandbekamp-
fungseinheiten hin zu mehrstéckigen Anlagen mit mehreren Raumen weiterzuentwickeln. Um das Design
dieser mehrmoduligen Simulatoren zu erleichtern, muss die Verwendung von CFD-Simulationen und die
empirische Forschungsarbeit mittels schon vorhandener Daten geférdert werden, wenn diese Ubungsstét-
ten sicher und effektiv bleiben sollen. Ohne Training in mehreren Raumen unter Verwendung von be-
wahrten Anordnungen der Container wird es dem Feuerwehrmann nicht gelingen, ein umfassendes Ver-
standnis davon zu erlangen, welche Auswirkungen der Einsatz von taktischer Ventilation auf die umlie-
genden und (an das Feuer) angrenzenden Raume aller Wahrscheinlichkeit nach haben wird. Die ganze
Komplexitat eines Brandbekdampfungseinsatzes im Innenangriff und jedes Verstdandnis fur die realisti-
schen Dynamik der Brandgase und fur die Rolle, die die Brandgase bei einem solchen Brand spielen,
wirden verloren gehen, wenn man sich auf nur einen Raum beschrankt. Die Grundsatze von TVIA werden
nun an existierende Trainingsstrukturen angepasst. AuBerdem sollen nhun Rauchwaschanlagen ein-

gesetzt werden, um die Belastung der (6rtlichen) Umwelt zu lindern.

Foto VII.3: Tim Watkins (Australien)

Anmerkung:
Zimmerbrand: Nur ein Raum ist vom Brand betroffen.

Wohnungsbrand: Mehrere Raume - mdglicherweise auf verschiedenen Etagen - sind vom
Brand betroffen.

Gebdudebrand: betrifft mehrere Raume, wobei tragende Strukturen beschadigt oder betroffen
sind, weshalb die Stabilitat des Gebaudes bedroht wird.
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VII.6 WARNUNG

Simulatoren, die nur aus einem ,Zimmer" bestehen, sind der Einschrankung unterworfen, dass sie Feu-
erwehrleute nur auf Zimmerbrande vorbereiten kénnen. Vorteilhaft an ihnen ist jedoch, dass man daran
sehr gut Turéffnungsprozeduren iiben kann. Um einen umfassenden Ubungsansatz bieten und die opera-
tiven Auswirkungen verstehen zu kénnen, die sowohl mit der Brandgasbildung, dem Transport derselben
und ihrer Durchziindung, als auch mit taktischen Bellftungseinsatzen und dem Vorgehen der Trupps zu-
sammenhangen, missen die TVIA-Anlagen zu mehrrdumigen, mehrgeschossigen Ubungsstatten weiter-
entwickelt werden.

VII.7 Die Verwendung von Propangas-befeuerten Anlagen ist zwar NICHT zweckmaBig, um das Verhal-

ten im Innenangriff zu lehren, bietet aber eine Trainingsstatte, in der Strahlrohrtechniken gelibt werden

| TRAINING FUR DAS VERHALTEN IM INNENANGRIFF I

koénnen.

Einzelne & mehrere Raume
Tiir6ffnungstechniken

| BRANDVERHALTEN I| BRANDBEKAMPFUNGSTECHNIKEN I| VENTILATION I

» Brandentwicklung » Direkter Angriff « Natdrliche Ventilation
« Rollover + Indirekter Angriff « Uberdruckbeliiftung

» Flashover « offensive 3D Brand- e Ventilieren-Betreten-
» Backdraft gasklhlung Suchen (VBS)

« Brandgasdurch- + CAFS

ziindungen
» (Rauchexplosionen)

Schema VII.1: Ausbildungsziele des TVIA in der Realbrandausbildung

Sicherheit in TVIA-Simulatoren

VII.8 Das Konzept, ausgemusterte Stahlschiffscontainer zu benutzen, um Feuerwehrleuten beizubringen,
wie sich ein Zimmerbrand unter veranderlichen Belliftungssituationen entwickelt und verhalt, wurde von
den schwedischen Flihrungsdienstgraden Mats RosANDER und Anders LAUREN Anfang der 1980er entwickelt
[9]. Die Container wurden so gestaltet, dass man die Entstehung und den Transport von Brandgasen in
einem Raum so realistisch wie mdglich simulieren kann, wozu man eine Vielzahl von Phdnomenen die mit
Flashover, Backdraft und anderen Formen von Schneller Brandausbreitung zusammenhdngen, demonst-
riert. Diese spezifischen Gefahren an der Einsatzstelle waren zur damaligen Zeit zunehmend fir Todesfal-
le von Feuerwehrmannern verantwortlich. Diese Todesfdlle waren darauf zurlickzuflihren, dass die Feu-
erwehrleute keine Moglichkeit hatten, die Grundprinzipien der Brandentwicklung und des Verhaltens eines

Brandes in einem geschlossenen Raum zu verstehen. Die neuen Simulatoren boten dariber hinaus eine

49



Gelegenheit, um MaBnahmen zu Uben, mit denen man gegen Brandgase, die sich im Overhead ansam-
meln und durchziinden, vorgehen konnte. Die Einfihrung von 3D-Wassernebelanwendung und Taktischer
Ventilation waren zentraler Bestandteil des ,,safe-person™-Konzeptes und der Methoden der betriebli-

chen Gefahrdungsanalyse, wie sie im Vereinigten Kénigreich und Schweden entwickelt wurden.

Foto VII.4 - Feuerwehr Essex

VII.9 Die Methoden und Taktiken, die in den Simulatoren verwendet wurden, erhdhten die Sicherheit
von Feuerwehrmdnnern bei Brandeinsatzen im Laufe der folgenden Jahre erheblich. Die Ersten, die diese
Ansatze ,der neuen Art" Ubernahmen und bei Einsdtzen anwendeten, bei denen unter Sauerstoffmangel
leidende Brande sowie Brandgasansammlungen in Hohlrdume in Treppenraumen und Zimmern Probleme
bereiteten, waren verschiedene Brandschutzbehérden in Schweden, Finnland, dem Vereinigten Koénig-
reich, Deutschland, Australien, Spanien und den USA. Zwar bieten gasbefeuerte Trainingsanlagen eine
umweltfreundliche Alternative zu den mit Spanplatten ausgekleideten Simulatoren und ,richtigen™ Bran-
den; die Simulationen in ihnen sind jedoch nicht wirklich realistisch und kdnnen nicht dazu genutzt wer-
den, Feuerwehrmannern zu erklaren, wie sich ein Zimmerbrand unter einer Vielzahl von Bellftungssitua-

tionen verhalt.

VII.10 Parallel zu dem Trainingsprogramm entwickelten sich auf Grundlage wissenschaftlicher Erkennt-
nisse auch die SicherheitsmaBnahmen und die beim TVIA eingesetzten Simulator-Konstruktionen weiter.
Das Ziel war, Simulatoren herzustellen, die zwar sicher, aber dennoch effektiv sind, wobei ,effektiv" in
diesem Zusammenhang heiBt, dass sie realistische Bedingungen bieten. Da die grundlegende raumliche
Konzeption der Stahlcontainer ideal war, um die Entwicklungen von Rauchgasdurchziindungen mehrmals
zu wiederholen, wurde ein umfassendes Konzept, welches die Konstruktion und Verwendung dieser Trai-
ningsstatten mit einbezieht, entwickelt, das zum Ziel hatte, diese verschiedenen Aspekte des Brandver-
haltens zu lehren. So gibt es beispielsweise Simulatoren, in denen man Flashover beobachten kann, An-
lagen mit Offnungen, in denen man Backdrafts demonstrieren kann und Anlagen fiir taktische Angrif-
fe, in denen Turéffnungsprozeduren und Vorgehensweisen gelibt werden kénnen. Die Konstruktion und
der Verwendungszweck dieser verschiedenen Simulator-Typen sind unterschiedlich und wurden manch-
mal auch ortlichen Anpassungen unterzogen. Dennoch stimmen sie im Allgemeinen mit dem schwedi-

schen Original Gberein.
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VII.11 Fir die Verwendung von solchen Anlagen gibt es strenge Sicherheitsauflagen [4], die u.a. folgen-

de Punkte beinhalten:

1. Alle Feuerwehrmanner sollten vor dem Betreten des Simulators vollstandig hydriert sein und am
Ende des Trainings rehydriert werden (Fllssigkeitsaufnahme!).

2. Sowohl das Obermaterial als auch das Innenleben der Schutzkleidung sollte einem hohen Stan-
dard entsprechen. Zur PSA missen auch Flammschutzhauben gehéren; so wird sichergestellt,
dass alle Hautpartien jederzeit bedeckt sind.

3. Wenigstens zwei Schlauchleitungen sollten wahrend des Trainings zu Verfigung stehen; sie soll-
ten - wo maoglich - von jeweils eigenen Pumpen und Wasserversorgungen gespeist werden. Die
Leitung innerhalb des Simulators wird von hochstens 4 - 6 Auszubildenden bedient, die Leitung
auBerhalb des Simulators wird von einem Fihrungsdienstgrad, der fir die Sicherheit verantwort-
lich ist, sowie einem Ausbilder bemannt.

4. Es wird Personal abgestellt, dessen Aufgabe einzig und allein die Bedienung der Ventilationsluken
ist.

5. Den Feuerwehrmdannern im Simulator sollten wenigstens zwei Fluchtwege zur Verfligung stehen.

6. Bei Trainingsanlagen, in denen nur beobachtet wird, sollte die hintere Tir immer gedffnet sein,
wenn sich Personen im Simulator aufhalten.

7. In Simulatoren, in denen Backdrafts demonstriert werden, sollten sich zu keinem Zeitpunkt der

Vorfiihrung Personen aufhalten.

VII.12 Im Jahr 1991 hat das Brandtechnologie-Labor des Finnischen Technischen Forschungszentrums
(VTT) Forschungen Uber den Betrieb und die sichere Verwendung von Zimmerbrandsimulatoren nach
Container-Bauart durchgefihrt [5]. Im Zuge dieser Forschungsarbeit wurden die Warmeflisse untersucht
und die Temperaturen in verschiedenen Bereichen im Container (einschlieBlich der Bereiche, in denen
sich die Feuerwehrmadnner aufhalten) gemessen. Die Forscher kamen zu dem Schluss, dass eine Ventila-
tionsluke am Dach von 500 mm x 500mm ausreichend ist und dass die Simulatorkonstruktion auf Basis
des urspringlichen schwedischen Modells fiir den Gebrauch durch Feuerwehrmanner und fir den Aufent-
halt derselben im Simulator als MaBnahme zum Lehren von Brandverhalten und Brandgaskihlungstech-
niken geeignet und sicher ist. Es wurde betont, dass das Ziel sein muss, es nicht zum vollstandi-
gen Flashover kommen zu lassen, solange sich Personen im Simulator befinden und dass es
fiir die Sicherheit entscheidend ist, dass durch eine Kiihlung der Gase im Overhead die Kon-
trolle iiber die Umweltbedingungen erhalten bleibt. Die Forscher beobachteten Héchsttemperaturen
von 200 °C in Schulterhéhe; bei knienden Auszubildenden wurden bei wiederholten Gasdurchziindungen

bis zu 400 °C in Hohe der Helmoberkante fir einige wenige (2-3) Sekunden festgestellt.
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VII.13 Eine andere Studie, die von der Universitat Central Lancashire (Vereinigtes Konigreich) durchge-
fuhrt wurde [6], spricht von Hoéchsttemperaturen von 150 °C in Schulterhéhe von kriechenden Feuer-

wehrmannern innerhalb des Beobachtungssimulators.

Foto VII.3, freundlicherweise von der
Universitat Central Lancashire zur Verfiigung gestelit.

Jingste CFD-Forschungen Uber Brandsimulatoren sind fehlerhaft

VII.14 Vor kurzem gab es zwei Forschungsprojekte, die mit Hilfe Numerischer Strémungssimulationen
(Computational Fluid Dynamics) bestimmte Situationen berechneten, die beim TVIA auftreten kénnen.
Zuvor hatte es war Berichte gegeben, dass bei einigen TVIA ,gefahrliche Bedingungen" aufgrund zu ho-
her Temperaturen im Inneren der Simulatoren herrschten. Dies sollte in den Forschungsprojekten geklart
werden. Diese Forschungsprojekte sind jedoch stark fehlerhaft, da CFD (zurzeit) nicht dazu in der Lage
ist, Brandbekéampfungsaktionen, bei denen Wasser zur Kihlung verwendet wird, effektiv zu simulieren.
Die Auftraggeber flr diese Studien waren zwei Brandschutzbehérden, die, wie sich im Nachhinein heraus-
stellte, offensichtlich die urspriinglichen schwedischen Richtlinien fiir den sicheren Ubungsbetrieb in den
Simulatoren nicht befolgt hatten.

VII.15 Der erste Forschungsbericht [7] erschien im Jahr 2002 in der Mai-Ausgabe des ,Fire Prevention &
Fire Engineers Journal™ (Vereinigtes Konigreich). In ihm berichtete Nick Pore von ,ibermaBig hohen Tem-
peraturen® in einem Flashover-Trainingssimulator, der von der Feuerwehr London (an der Feuerwehr-
schule Moreton) verwendet wird. Dies wirde den Simulator fiir die Ausbildung von angehenden Feuer-
wehrmannern ,geféhrlich® machen. Im weiteren Verlauf stellt er dar, wie CFD verwendet wurde, um die
Bedingungen im Simulator nachzustellen und kommt zu dem Schluss, dass die ,ibermaBig hohen Tempe-
raturen™ vermieden werden kénnten, wenn die Anzahl der Ventilationsluken von eins auf drei erhéht wr-
de. In dieser Forschungsarbeit wurde jedoch nicht berlicksichtigt, dass Wasser (Impuls-Spriihstrahl)
eingesetzt wird (werden sollte), um die Umgebungsbedingungen im Simulator zu kontrollieren. Da-
durch wird sichergestellt, dass die Temperaturen in Bereichen, in denen sich Feuerwehrleute aufhalten,
nicht UbermaBig hoch werden. Im Bericht wird von Temperaturen von Uber 600 °C im Eingangsbereich
zum Container gesprochen; diese herrschten jedoch in Hohe der Decke.
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Ferner wurde noch berichtet, dass die Feuerwehrmanner sich in einer ,Beobachtungsanlage" befanden.
Wenn dies der Fall war, wirden sie den Container nicht erst betreten, NACHDEM sich das Feuer einige
Zeit entwickelt hat (wie berichtet wurde), sondern hatten sich schon vor der Entziindung der Brandlast im
Container befunden und hatten die Entwicklung des Brandes vom Anfangsstadium bis zum Flashover be-
obachtet und hdtten dabei mit einem Impuls-Sprihstrahl das Temperaturniveau kontrolliert. Falls die An-

I\\

lage ein ,Angriffsmodul® gewesen ware, hatten die Feuerwehrmanner die Anlage einige Zeit, nachdem
der Brand ausgebrochen war, betreten, dabei Tiro6ffnungstechniken angewandt und einen kihlenden

Sprihstrahl in die oberen Gasschichten abgegeben, kurz bevor sie den Simulator betreten hatten.

VII.16 Der zweite der oben genannten Forschungsberichte [8] erschien 2002 in der November-Ausgabe
des ,FIRE Journal® (Australien). Die Autoren dieses Berichts gaben unumwunden zu, dass der urspriingli-
che ,Pope-Bericht® aus dem Vereinigten Konigreich der Anlass flr ihre Forschungen war. Die Brand-
schutzbehodrde des Australian Capital Territory (ACT) gab diesen Bericht von BRAMMER & WISE in Auftrag
und reagierte damit auf dahnliche Berichte von ,gefahrlichen Bedingungen®™ in TVIA-Containersimulatoren.
Auch bei diesen Forschungen wurde wieder auf CFD-Simulationen zurlickgegriffen, um L&sungen flr die
Beseitigung der ibermdBig hohen Temperaturen in den Teilen des Simulators zu finden, in denen sich die
Feuerwehrmanner aufhalten. Wiederum wurde die Anordnung der Bellftungsluken verandert, um die Be-
dingungen zu ,verbessern®. Jedoch werden auch in diesem Bericht keine Anwendungen von Wasser oder
MaBnahmen zur Kontrolle der Umgebungsbedingungen erwdhnt. Im Gegenteil, es scheint so, als ob den
Feuerwehrmannern aus dem ACT im Simulator nicht einmal Wasser zur Verfiigung stand, wahrend sie

beobachteten, wie sich ein Brand zum Stadium des Flashovers und dariiber hinaus entwickelte!

VII.17 Die beiden Berichte schlieBen mit Empfehlungen zur Verbesserung der Bedingungen in den Simu-
latoren, vergessen jedoch auf frihere Forschungen auf diesem Gebiet hinzuweisen, die sich mit diesen
Aspekten schon beschaftigt hatten. Ebenso wurden in den Berichten keinerlei Kihleffekte des Wassers
auf die Gasphase berticksichtigt. Des Weiteren wurde nicht erwdahnt, welche Auswirkungen die Verwen-
dung von Wasser darauf haben kann, sicherzustellen, dass die Temperaturen kontrolliert und auf einem
ungefahrlichen Niveau gehalten werden. Die beteiligten Behérden scheinen die Simulatoren auBerhalb der
allgemein anerkannten Sicherheitsvorschriften betrieben zu haben, in vélliger Unkenntnis der Konstrukti-

onsmerkmale und Trainingsziele der verwendeten Simulatoren.

VII.18 Derartige Forschungen kdnnen vdllig irrefliihrend sein, wenn man zuldsst, dass sie unkommentiert
und unwidersprochen bleiben. Diese Berichte kdnnten die Basis flr die zuklnftigen Konstruktionsanforde-
rungen flir TVIA-Simulatoren bilden und gleichzeitig den jetzigen Nutzern von Containersimulatoren sug-
gerieren, ihre Anlagen seien gefahrlich. Wo man jedoch nach der schwedischen Konstruktion und dem
schwedischen Nutzungsmodell verfahrt, entspricht dies nicht im Geringsten der Wahrheit. Neue Konstruk-
tionsanforderungen sind auBerdem unnétig und ineffektiv. Die verantwortlichen Stellen, die solche Simu-
latoren zuklnftig betreiben wollen, waren gut darin beraten, die langjdhrigen Erfahrungen und Forschun-
gen anzuerkennen, die heute schon bestatigen, dass das schwedische Modell fir TVIA-Simulationen -
sofern man es befolgt - weiterhin die sicherste und effektivste Alternative bleibt. Sie sollten auBerdem
sicherstellen, dass die Ausbilder nach dem urspringlichen schwedischen Modell sowohl trainiert als auch
qualifiziert werden und dass ortliche Veranderungen an der Konstruktion, der Ausbildung oder der Ver-
wendung der Anlagen im Hinblick auf die Sicherheit sorgfaltig Gberprift werden. Diese Prifung sollte im-

mer unter Berlcksichtigung der urspringlichen Spezifikationen und Trainingsziele erfolgen.
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Ubertragung des TVIA auf die reale Brandbekdmpfung in Gebduden

VII.19 ,Kein Brand ist wie der andere.” Diese alte Feuerwehr-Weisheit ist tatsachlich zutreffend. Es ist
allgemein bekannt, dass sich bei jedem Einsatz die Konstruktionsweise, der Grundriss, die Nutzungsart,
die strukturelle Intaktheit und die Brandlast eines Gebdudes ebenso stark unterscheiden wie die Wetter-
bedingungen, die Wasserversorgung, der Ort des Brandes, die geografische Lage der Einsatzstelle und
die Bellftungsparameter usw.; und auch unsere taktischen Ansatze und Ziele sind nicht immer die glei-
chen. Zwar kdénnen einige Feuerwehrmanner ihre Erfahrungen sozusagen durch ,learning by doing" sam-
meln, einfach aufgrund der Tatsache, dass sie viele derartige Brande erleben und dabei mit erfahreneren
Kollegen zusammenarbeiten kénnen. Der GroBteil von uns muss sich jedoch auf die Ausbildung verlassen,
die wir bei Realbrandausbildungen oder in Brandiibungsanlagen erhalten.

VII.20 Die Grundsatze des Trainings flir das Verhalten im Innenangriff (TVIA) - bei dem ausgemusterte
Stahl-Schiffscontainer verwendet werden - wurden Anfang der 1980er von schwedischen Feuerwehrleu-
ten entwickelt. Das urspriingliche schwedische Modell basiert auf dem Grundsatz eines gesteigerten Be-
wusstseins dartber, wie wichtig die Bedeutung der Bildung, der Dynamik und der Entziindung von Brand-
gasen ist. Das Ziel dieses Trainings war es, deutlich zu machen, wie sich Brande bei unterschiedlichen
Bellftungsparametern verhalten und so den Feuerwehrmannern beizubringen, wie man die verschiede-
nen Arten der schnellen Brandausbreitung bekampfen kann. AuBerdem sollten den Feuerwehrmannern
die Auswirkungen ihrer Handlungen bzw. ,Nicht-Handlungen" auf einen einfachen Zimmerbrand vor Au-
gen geflihrt werden. Die modulare Bauweise der TVIA-Trainingsanlagen lieB eine naturgemaB auftretende
Weiterentwicklung dieses Konzeptes von einfachen ,Ein-Raum-Simulatoren™ hin zu Anlagen mit mehreren
Raumen zu, wobei zusatzliche Container in unterschiedlichen Anordnungen an das Ursprungsmodul ange-
baut werden, vor allem in ,L"- und ,H"- Anordnungen. Auch mehrstéckige Hauser kénnen auf diese Art
simuliert werden. Diese Entwicklung hat TVIA auf das nachste Level auf seinem Weg hin zu mdglichst
groBer Realitat gebracht und bietet den Feuerwehren ein sicheres, billiges und effektives Mittel zur Aus-
bildung der Feuerwehrleute in verschiedenen taktischen Ansatzen.

VII.21 Es ist jedoch leider Fakt, dass das urspriingliche schwedische Ausbildungsmodell sowohl hinsicht-
lich der Konstruktion der Container als auch in der Art der Anwendung in einigen Teilen der Welt ver-
falscht wurde. Die Vorstellung, dass Feuerwehrmanner einen Brand in einem Container einfach nur ,beo-
bachten", und zwar ohne den Schutz bzw. die Verwendung von Wasser, um die Umgebungsbedingungen
zu kontrollieren, ist gefahrlich und steht im Gegensatz zu den Grundsatzen sicheren Arbeitens. Verwendet
man Vollstrahl anstatt ,Impuls®-Sprihstrahl, kann den Feuerwehrmannern nicht demonstriert werden,
wie man die Kontrolle Gber die Umgebungsbedingungen in einem Raum erlangen kann, in dem das Feu-
er nicht sichtbar ist. AbschlieBend sei noch angemerkt, dass die Verwendung von gasbefeuerten U-
bungsanlagen in Containerbauweise nicht zielflihrend ist, wenn es darum geht, Feuerwehrmannern zu
lehren, wie sich ein Brand entwickelt. Daher kdnnen solche Anlagen keinesfalls das Verhalten von Brand-

gasen realistisch darstellen.
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VII.22 Ein Rickblick auf Einsatze, bei denen in der Vergangenheit Feuerwehrleute zu Tode kamen, zeigt
hdufig auftretende Fehler auf, die im Allgemeinen das Ergebnis von Unerfahrenheit oder von bloBem Re-
agieren auf Situationen sind. Die Grundsadtze des TVIA sollten den Feuerwehrmanner lehren, in starke-
rem MaBe als bisher die Initiative zu ergreifen (also zu agieren) und sie ,Ereignisse™ schon im Vorhinein
erkennen und wahrnehmen lassen. Die Feuerwehrmanner sollten sich auBerdem der Tatsache bewusster
werden, dass bei einem taktischen Vorgehen immer auch ein Zeitrahmen existiert, der, wenn er nicht
eingehalten wird, das Ergebnis des taktischen Vorgehens beeintrachtigt. Ein derartiger Ublicher Fehler ist
z.B. die Vernachlassigung der Erstangriffsleitung — bzw. ihrer standigen Bemannung durch einen Feuer-
wehrangehdrigen - zu Gunsten anderer Aktionen, wie z.B. der Ersten Suche. Wenn man TVIA als Mittel
zur Verbesserung der Sicherheit der Feuerwehrmanner betrachtet, hat es sich bis dato als die sicherste
und effektivste Methode zur Erreichung dieses Ziels erwiesen. Es ist jedoch noch weit davon entfernt,
perfekt zu sein!

VII.23 Wie oft habe ich schon von Teilnehmern an einem solchen Training - von erfahrenen Flihrungs-
dienstgraden und von Feuerwehrmannern mit Gber 20 Jahren Einsatzerfahrung - Satze gehort wie z.B. ,
Wow, dieser Trainingsdurchgang war der realistischste und aufregendste, den ich je erlebt hab!™. Wenn
Sie nun denselben Flhrungsdienstgrad drei Wochen spater fragen, ob und wie das Training ihn veranlasst
hat, sein eigenes taktisches Vorgehen und das seiner Mannschaft zu Uberarbeiten und anzupassen, wird

er IThnen antworten: ,,Hah?".

VII.24 Eine Brandschutzbehérde im Vereinigten Kénigreich investierte klrzlich £ 500 000 [ ca. 740 000
€ ] - verteilt Gber 2 Jahre - in ein TVIA-Programm fur ihre 1 100 Feuerwehrleute. Einige Zeit spater wa-
ren zwei der TVIA-Ausbilder im ersten Angriffstrupp bei einem ,Standard"-Zimmerbrand. Dabei Ubersa-
hen sie das Potential flir eine Rauchgasexplosion in einem mit Rauch geflllten Raum, der Gber dem ei-
gentlichen Brandraum gelegen war. Als das Feuer sich durch einen leeren Schrank hindurch in diesen
Raum ausbreitete, drickte die erfolgende Explosion die Wande und Fenster des Zimmers nach auBen!
Eine frihere Ventilation des oberen Stockwerks hétte dieses Problem mildern kénnen. Die betroffene Be-
horde befasste sich mit diesem Vorfall und warf die Frage auf, ob die Grundsatze des TVIA wirklich effek-
tiv darin waren, ihre Feuerwehrleute auf Brande in der ,realen Welt" vorzubereiten. Was die Behdrde je-
doch auBer Acht lieB, ist die Tatsache, dass sie stets nur Ausbilder fiir Brande ausgebildet hat, die sich
auf nur einen Raum beschranken. Es war kein elementarer Bestandteil des Trainings, das Ausbreitungs-
verhalten von Brandgasen in angrenzende Raume zu lehren, wobei eine Belliftung notwendig ist, um die-
se Gase aus dem Gebdaude zu entfernen.

VII.25 Andere Brandschutzbehdrden haben lediglich die ,Basics® des TVIA abgedeckt, indem sie Ein-
Raum-Simulatoren angeschafft haben. Die Ubertragung der trainierten Techniken auf die Realitét
wurde dann aber vernachlassigt. Man kann sich denken, dass die Feuerwehrleute dieser Behtrden nur
sehr wenig dariber gelernt haben, wie sich Brandgase ausbreiten und entziinden; die innere Einstel-
lung, mit der an Zimmerbrande herangegangen wird, hat sich nicht veréndert. Dies ist eine Ver-
schwendung von Ressourcen in groBem AusmaB und zeigt, dass diejenigen, die fiir diese Ausbildung ver-
antwortlich sind, den Sinn von TVIA nicht verstanden haben. Im Vereinigten Kénigreich beispielsweise ist
die Ansicht weit verbreitet, dass mit der Aufgabe ,TVIA" effektiv umgegangen wurde und die Angelegen-
heit nun ,erledigt" sei. Diese Sichtweise ist jedoch gefdhrlich. Im Vereinigten Kdnigreich wurden die
Grundsatze des TVIA - genauso wie in Schweden und Frankreich — als Reaktion auf mehrere tragische

Todesfalle von Feuerwehrleuten eingefiihrt. Diese ereigneten sich in Situationen, die alle auf irgendeine
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Art und Weise mit den verschiedenen Formen der Schnellen Brandausbreitung in Zusammenhang stan-
den.

VII.26 Es ist wichtig, dass Brandschutzbehorden erkennen, dass der dynamische Prozess des TVIA nicht
 mit Trainingsanlagen, die auf einen Raum beschrankt sind, und
« ohne die aktive Ubertragung der neu erlernten Taktiken auf die Realitat, welche in SER’s fiir die
einzelnen Feuerwehren festgelegt werden muss,

endet.

VII.27 Die Auswertungen des Trainings sowie einheitliche Ausbildungsstandards sowohl flr Ausbilder als
auch Auszubildende mulssen ernster genommen werden, falls die Grundsatze des TVIA Teil der Denkweise
von Feuerwehrmannern werden und man sich bei jedem Brand nach ihnen richten soll. Im gesamten Pro-
zess der Ausbildung sollten Dinge angesprochen werden wie z.B. Ankunft an der Einsatzstelle, Fragen der
Wasserversorgung, taktische Platzierung der Angriffsleitungen, Ausbildungsstand der Mannschaft, ge-
schatzte und berechnete Gefédhrdungsanalysen, Tiroffnungsprozeduren, taktische Ventilation, das Be-
wusstsein, dass zu den ErstmaBnahmen sowohl die Vornahme eines ersten Rohres als auch die Erste Su-
che, die Vornahme eines zweiten Rohres zur Absicherung und die Zweite Suche usw. gehdren. Die
Grundsatze des TVIA bestehen nicht nur darin, in einem Container zu sitzen und zu beobachten, wie sich
ein Brand zum Flashover entwickelt! Es ist wichtig, die 0.g. Aspekte schon vom Anfang der Ausbildung an
zu behandeln, da andernfalls ohne eine gréBere Betonung der Ubertragung des Ganzen auf reale Einsitze

wertvolle Ressourcen und Ausbildungszeit verschwendet werden.

VII.28 Vom Brand betroffene Hohlraume im Dachstuhl von oben lliften, bevor man sich von unten ge-
waltsam Zutritt verschafft; die Vornahme eines Rohres vor der Ersten Suche; darauf Wert legen, dass
Trupps zusammen hineingehen, zusammenbleiben und wieder zusammen herauskommen; die Umge-
bungsbedingungen innerhalb des Gebaudes durch Taktische Ventilation und Techniken zur Brandein-
dammung kontrollieren; ordnungsgemaBe Tiréffnungsprozeduren durchflihren usw.: Alle diese Techniken
sollten wahrend dem TVIA aufeinander abgestimmt werden, um diese Erfahrungen vom Container-
Simulator auf die reale Welt zu Ubertragen.
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VIII. SCHNELLE BRANDAUSBREITUNG

VIII.1 Das Phanomen ,Flashover® ist in seinem weitesten Sinne eine der haufigsten Todesursachen von
Feuerwehrmannern. In den USA verzeichnen Statistiken der NFPA flr den Zeitraum von 1985 bis 1994
insgesamt 47 US-Feuerwehrleute, die durch einen ,Flashover® ihr Leben verloren. Bei den 87 Feuer-
wehrmannern, die laut Unfallberichten seit 1990 an einer Rauchvergiftung starben, wahrend sie inner-
halb des Gebaudes im Einsatz waren, wurde diese Vergiftung durch folgende Ereignisse ausgel6st: Ver-
irrte sich im Gebaude und ihm ging die Luft aus (29 Tote); wurde von der Ausbreitung des Feu-
ers, von Backdraft oder Flashover erfasst (23 Tote); teilweiser oder vélliger Einsturz des Ge-
baudes (18 Tote, 10 davon aufgrund von einstirzendem FuBboden). Alle auBer einem dieser 70 Opfer
trugen umluftunabhangigen Atemschutz (die eine Ausnahme war ein Feuerwehrmann, der Familienmit-
glieder bei einem Brand in seinem eigenen Haus rettete). Von den 31 US-Feuerwehrmdnnern, die seit
1990 laut Unfallberichten auf Grund von Verbrennungen starben, die sie sich innerhalb eines Gebaudes
zugezogen hatten, wurden 14 von der Ausbreitung des Brandes, von einem Backdraft oder Flashover
erfasst oder eingeschlossen und 12 weitere wurden aufgrund eines Einsturzes getdtet (Quelle: NFPA).
Drei Feuerwehrmanner wurden getétet, als 2002 das Dach einer Karosserie-Werkstatt einstlirzte. Zeugen
berichteten, dass sie nur Sekunden vor dem Dacheinsturz eine ,Explosion® gehdrt hatten — war es ein
Backdraft oder eine Rauchexplosion, die den Einsturz verursachte? Der Einsatzleiter vor Ort sagte aus,
dass bei dem Versuch, eine Offnung in die Dachhaut zu schneiden, Gasen, die sich im Innern des Geb&u-
des angesammelt und aufgeheizt hatten, Sauerstoff zugeflihrt wurde. Dadurch entflammten die Gase und
infolgedessen wurden die Decke, die Wande und der Boden sofort entziindet, wodurch die tragenden Tei-

le des Daches beschadigt wurden und das Dach einstirzte.

VIII.2 ,Flashover" (Schnelle Brandausbreitung) hatte schon des Ofteren mehrere Todesflle zur Folge.
1981 verursachte ein ,Flashover" in der Diskothek ,Stardust" in Dublin/Irland den Tod von 48 jungen
Menschen. 1982 wurden zwei schwedische Feuerwehrleute bei einer Rauchexplosion getétet. Auf Grund
dieses Vorfalls entwickelte die schwedische Feuerwehr Programme zum Training fir das Verhalten im In-
nenangriff (TVIA), um die Sicherheit der Feuerwehrmanner zu erhéhen. Im gleichen Jahr (1982) gab es
bei einem Flashover in den ,Dorothy-Mae"-Appartments in Los Angeles 24 Tote. Im Jahre 1987 verloren
31 Menschen, darunter ein Feuerwehrmann, ihr Leben, als sich im Herzen des Londoner U-Bahnnetzes
Brandgase entzlindeten. 1991 starben acht russische Feuerwehrleute bei einem Flashover in einem Korri-
dor, der sich wahrend einem groéBeren Hotelbrand in St. Petersburg ereignete. Im Jahre 1994 starben
drei Feuerwehrmanner in New York City in einem Treppenhaus, als sich ein Backdraft ereignete, wahrend
die Feuerwehrmanner versuchten, sich gewaltsam Zutritt zu einer brennenden Wohnung zu verschaffen.
1996 gab es durch einen Flashover beim Brand des Dusseldorfer Flughafen-Terminals 17 Tote. 1997 wur-
den drei Feuerwehrleute im Vereinigten Kdnigreich bei Zwischenfdllen getétet, die allesamt mit Flashover
in Verbindung standen. Die Feuerwehren im Vereinigten Kénigreich reagierten darauf mit einer Uberar-
beitung der Ausbildung und der Schaffung von TVIA-Programmen. Im neuen Jahrtausend haben schon
mehrere Feuerwehrmanner auf Grund von ,Flashover" ihr Leben verloren, vor allem in Danemark und in
den USA. Darlber hinaus starben 2002 finf Pariser Feuerwehrleute, weil sie von zwei ,Flashovern®™ einge-
schlossen wurden.

Aufgrund dieser Fakten hat man wahrlich Grund zu fragen: Wie viele Menschen miissen denn noch unné-
tig sterben? Davon abgesehen: Ist die Verwendung des allgemeinen Begriffs Flashover Gberhaupt ange-
bracht und sollten Feuerwehrleute andere Phanomene, die mit ,Flashover® in Zusammenhang stehen,

besser verstehen lernen?
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VIII.3 Der Ausdruck ,Flashover" wurde erstmals in den 1960ern vom britischen Wissenschaftler P. H.
THomAs [3] verwendet. Er wurde dazu gebraucht, den Prozess zu bezeichnen, in dem sich ein Brand so-
weit ausbreitet, bis er sich vollstindig entwickelt hat. Ublicherweise nahm man an, dass diese Phase
der Ausbreitung im ,Flashover® gipfelte, obwohl THoMAS zugab, dass seine urspriingliche Definition unge-
nau war und man in einem unterschiedlichen Kontext verschieden Sachverhalte damit bezeichnen konn-
te. THomas fuhr fort, die Offentlichkeit in der ,UK Fire Research Note 663" (vom Dezember 1967) dariiber
zu informieren, dass es mehr als eine Art von Flashover geben kann und beschrieb ,Flashover", die
sich sowohl bei Zuluft- als auch bei von der Menge des brennbaren Stoffs kontrollierten Branden

ereignen kdnnen.

VIII.4 AuBerdem erkannte Thomas auch die Einschrankungen jeder Definition von ,Flashover®, die die
volilstéandige Einbeziehung der Oberflache des brennbaren Stoffs in einem Raum beinhaltet, da es,
vor allem in groBen Raumen, physikalisch unmdglich sein kann, dass der gesamte brennbare Stoff zur
gleichen Zeit vom Feuer erfasst wird.

VIII.5 Im gesamten Zeitraum zwischen den Jahren 1970 und 2002 wurde der Begriff ,Flashover" in sehr
unterschiedlicher Art und Weise verwendet, weshalb verschiedene Versuche unternommen wurden, um
die Terminologie, die sich mit solchen Phanomenen befasst, neu zu festzulegen. Es war auBerdem offen-
sichtlich, dass die Feuerwehrleute keine klare Vorstellung von den verschiedenen Ereignissen hatten, die
bei einem Brand auftreten konnen. Die NFPA entschied sich dafiir, solche Vorkommnisse einfach unter
dem Begriff Schnelle Brandausbreitung zusammenzufassen. Eine Umfrage [20] auf der Website

www.firetactics.com im Jahr 2002 stellt ein gutes Beispiel fir diese Verwirrung dar. In einem Zeitraum

von zehn Wochen stimmten tber 300 Besucher der Website darliber ab, welches Ereignis sich ihrer Mei-
nung nach auf dem Bild unten (Foto VIII.1) zutrug. War dies ein Flashover? Ein Backdraft? Oder vielleicht

doch ein anderes damit zusammenhangendes Ereignis?

Foto VIII.1: Gienn Eliman
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VIII.6 Diese kleine Aufgabe zeigte, wie schwer es flir Feuerwehrmanner ist, zwischen den verschiedenen
Phédnomenen zu unterscheiden.

Flashover? Backdraft? Rauchgasdurchzindung? égﬁfr?qi:ene
Flashover 29 % 91

Backdraft 35 % 108
Rauchgasdurchziindung 34 % 105

Die Ergebnisse sind nicht représentativ. Gesamt: 304

Tabelle VIII.1: Umfrage auf der Website

VIII.7 Es gibt viele verschiedene Begriffe, die von noch mehr unterschiedlichen Behdrden verwendet
werden, um die Phanomene zu beschreiben, die mit ,Flashover® zusammenhangen. Einige haben wissen-
schaftliche Urspriinge und sind allgemein anerkannt, andere wurden von Autoren eingefiihrt, um Ge-
schehnisse zu beschreiben, die sie personlich bei Branden erlebten. Es ist nicht ungewoéhnlich, dass un-
terschiedliche Begriffe manchmal dasselbe meinen. Dariiber hinaus ist es eine Tatsache, dass englische
Begriffe oftmals nicht in andere Sprachen Ubersetzt werden kdnnen, ohne dass sich ihre Bedeutung we-
nigstens ein bisschen verandert; die Begriffe wurden daraufhin wieder geandert, um dieser Gegebenheit
Rechnung zu tragen. Es kann jedoch zu noch gréBerer Verwirrung fiihren, wenn diese Begriffe auf ver-
schiedene Arten wieder zurlick in die englische Sprache eingeflihrt werden! Dies kann z.B. dann der Fall
sein, wenn wissenschaftliche Dokumente oder Ausbildungsvorschriften zurlick ins Englische Ubersetzt

werden, woraufhin dann auf einmal neue Terminologien auftauchen.

VIII.8 Es ist wahrscheinlich am zweckmaBigsten, die angesprochenen Phdanomene unter drei spezifischen
Uberschriften aufzufilhren und sie mit allgemein anerkannten Definitionen zu versehen, die Geschichte
der einzelnen Begriffe genau zu schildern und die GegenmaBnahmen sowie vorbeugenden MaBnahmen,

die von Feuerwehrmannern ergriffen werden kénnen, wie folgt zu beschreiben:

SCHNELLE BRANDAUSBREITUNG

1. FLASHOVER

2. BACKDRAFT )
3. BRANDGASDURCHZUNDUNGEN

Flashover

VIII.9 ,Ein Zimmerbrand kann sich bis zu einem Stadium entwickeln, in dem die gesamte Warmestrah-
lung, die vom Brandrauch, von heiBen Gasen und von den Raumwanden ausgeht, die Freisetzung von
entzlindlichen Pyrolyseprodukten aus allen brennbaren Oberflachen im gesamten Raum verursacht. Falls
eine Ziindquelle vorhanden ist, wird dies den plétzlichen und anhaltenden Ubergang des Entstehungs-
brandes in einen Vollbrand zur Folge haben [...]. Dieses Ereignis nennt man ,Flashover" [...]".
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VIII.1O0 Ein typisches Merkmal eines ,Flashovers" ist die Tatsache, dass der o.g. Ubergang in ein Stadi-
um, in dem alle brennbaren Oberflachen erfasst werden, anhaltend ist. Darliber hinaus hat sich die An-
sicht durchgesetzt, dass ein ,reinrassiger Flashover"™ vollstandig von den wechselnden thermischen Ein-
flissen abhangig ist, bei denen wiederum die Energiefreisetzungsraten der Strahlungs- und Kon-
vektionswarme die Hauptrolle spielen. Aber auch die Bellftungsbedingungen, die GréBe und die Geo-
metrie des Raumes, die Lage des Brandherds und die chemische Zusammensetzung der heiBen Gas-
schichten beeinflussen die Fahigkeit eines Zimmerbrandes, sich bis zum Flashover zu entwickeln. Im All-
gemeinen ist ein solches Ereignis physikalisch dadurch gekennzeichnet, dass Flammen aus Fenstern oder
Tlaréffnungen schlagen, die Temperatur der Gase in Hohe der Zimmerdecke 600 °C betragt und dass die
Energiefreisetzungsrate in Bodennahe 20 kW/m?2 erreicht. Es ist bemerkenswert, dass auch fir den ,,Rol-
lover", der sich einige Sekunden vor dem Flashover ereignet, die gleichen Bedingungen zutreffen.

Als Wissenschaftler erkannte Thomas die Einschrédnkungen jeder Definition von ,Flashover®, welche die
vollstandige Einbeziehung der Oberflache des brennbaren Stoffs in einem Raum beinhaltet; denn
es kann vor allem in groBen Raumen physikalisch unmaéglich sein, dass der gesamte brennbare Stoff zur
gleichen Zeit vom Feuer erfasst wird. In einem solchen Fall hangt die Ausbreitung des Brandes immer mit

Phanomenen wie Verpuffungen oder Flameover zusammen.

VIII.11 In seinem allgemeinen Sinn wird der Begriff ,,Flashover™ immer noch von vielen Feuerwehrman-
nern genutzt, um eine ganze Bandbreite von Ereignissen zu beschreiben, die entweder eine schnelle Es-
kalation des Brandes - Schnelle Brandausbreitung — oder sogar eine Explosion zur Folge haben, deren

zugehorige Druckwelle Fenster zerstoren oder Wande einreiBen kann. Diese allgemeine Verwendung des

Begriffes sollte unterbleiben.

VIII.12 In der Tat ist ein Flashover im Allgemeinen eine durch Warme hervorgerufene Weiterent-
wicklung eines Zimmerbrandes. Flammen, die ,faul® - obwohl manchmal mit groBer Geschwindigkeit -
die Decke entlang rollen, ist normalerweise eine Begleiterscheinung dieser Weiterentwicklung. Bei einem
solchen Geschehnis kann es kaum zu einer Explosion kommen, obwohl eine Druckwelle entsteht, die
Fenster zerstéren kann. Man sollte anmerken, dass ein Flashover auch durch eine verstarkte Ventilation
des Raumes hervorgerufen werden kann. Dies geschieht, wenn der Warmeverlust zunimmt, da durch
Konvektion verstarkt Warme durch geschaffene Offnungen abgefiihrt wird. Wenn das neu geschaffene
Gleichgewicht zwischen abgegebener und aufgenommener Warme gestort wird, fihrt verstarkte Bellf-
tung dazu, dass mehr Warme an den Raum abgegeben wird, als durch Offnung im Raum freigesetzt wer-
den kann. Dieser Umstand, genannt thermische Instabilitat, kann zu einem ,Flashover" fihren [12].

60



Falle von Flashover in der Vergangenheit

VIII.13 1. Beispiel: In der Dezember-Ausgabe 2002 des Firehouse Magazine (USA) beschreibt ein
Gruppenfihrer, wie seine Mannschaft bei einem Zimmerbrand vorging, der durch ein riickwartiges Fens-
ter mit Sauerstoff versorgt wurde. Heftige Flammen schlugen aus diesem Fenster — der Brand war also
schon Uber das Stadium des Flashovers hinaus. Als sich die Feuerwehrleute an der Vorderseite des Hau-
ses Zutritt verschafften, schlugen sie auf jeder Seite der Eingangstir je ein Fenster ein. Auf ihrem weite-
ren Weg zum Brandherd hatten sie es mit gemaBigter Warme zu tun, weshalb sie ein weiteres Fenster
einschlugen. Und an genau diesem Zeitpunkt fand sie das Feuer! Zur gleichen Zeit befahl der Fahrzeug-
fihrer, der sich auBerhalb des Gebaudes befand, per Funk eine sofortige Evakuierung des Gebdudes, da
die Situation eskalierte. Die Bedingungen im Gebadaude waren dermaBen schlimm, dass sich die Feuer-
wehrmanner durch das Fenster retten mussten, dass sie gerade erst eingeschlagen hatten!

VIII.14 Man muss sich vergegenwartigen, dass sich ein Brand oft in die Richtung ausbreitet, aus der er
mit Sauerstoff versorgt wird - falls das die Richtung ist, aus der Sie sich dem Brand nahern, haben Sie
ein Problem! Je mehr Fenster Sie hinter sich 6ffnen, desto wahrscheinlicher ist dieser Fall. Denken Sie
auBerdem daran, dass méglicherweise die Bedingungen fiir einen Flashover erst durch das Offnen von
Fenstern geschaffen bzw. sogar verschlimmert werden, weil dadurch eine thermische Instabilitat er-
zeugt wird. Falls man zur Bellftung ein Fenster verwenden will, sollte sich dieses vor dem vorgenomme-

nen Rohr befinden, falls die duBeren Windbedingungen es zulassen!

VIII.15 2. Beispiel: Eine Gruppe von finf Feuerwehrmannern wurde zu einem Gebaudebrand gerufen.
Die Feuerwehrleute entschieden sich daftir, die Erste Suche vor einem ersten Loschangriff durchzuftihren.
Da sich der Brand Uber mehrere Minuten hinweg unkontrolliert und ohne jede Form von Isolierungs- oder
Eindammungsstrategie ausbreiten konnte, entwickelte er sich Gber den Flashover hinaus und schloss zwei
Feuerwehrmanner im ersten Stock ein. Beide Uberlebten zwar, leider jedoch nur mit schweren Verbren-

nungen.

Backdraft

VIII.16 ,Durch unzureichende Luftzufuhr kénnen bei einem Zimmerbrand Brandgase entstehen, die ei-
nen signifikanten Anteil an unvollstandig verbrannten Bestandteilen des brennbaren Stoffes und an un-
verbrannten Pyrolyseprodukten besitzen (sauerstoffkontrollierter Brand). Wenn sich diese ansam-
meln, kann die Zugabe von Luft, hervorgerufen durch das Schaffen einer Offnung zu diesem Zimmer, zu
einer pl6tzlichen Deflagration [ zu einer sehr starken Verpuffung ] flihren. Diese Deflagration, die sich
durch das Zimmer - und zu der geschaffenen Offnung hinaus - bewegt, ist ein Backdraft (Backdraught).

[T

VIII.17 Der Gebrauch des Wortes Backdraft (oder Backdraught) ist nicht neu — STEWARD beschrieb dieses
Phanomen schon 1914 in einer Veroffentlichung der NFPA [41]:
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VIII.18 ,Diese ,Rauchexplosionen® treten haufig in brennenden Gebauden auf und werden im Allgemei-
nen ,Back Drafts" oder ,Explosionen heiBer Luft" genannt. Ein Brand in den unteren Bereichen eines Ge-
bdudes wird meist das gesamte Bauwerk zuerst mit dichtem Rauch fillen, bevor dieser aus Spalten an
den Fenstern nach auBen tritt und entdeckt wird. Bei der Ankunft der Feuerwehr werden Offnungen ge-
schaffen, durch die frische Luft in das Gebdude gelangen kann. Das Gemisch aus Uberhitzten Brandgasen
und Luft wird blitzartig auf allen Stockwerken des Hauses entziindet, manchmal sogar mit genligend
Kraft, um alle Fenster und Tiren von geschlossenen Raumen, in die sich der Rauch ausgebreitet hat, so-

wie Decken unter dem Dachstuhl u.a. mehr herauszudricken.®

VIII.19 Im Jahre 1931 schrieb GameLg, stv. Kommandant der Feuerwehr London: ,Backdraught ist die
plétzliche Entziindung von brennbarem Staub in der Luft, welcher durch die Aufheizung organischer Stof-
fe durch den Brand entstanden ist. Infolge eines Mangels an Sauerstoff kann keine Entziindung erfolgen,
bis eine Fensterscheibe zerbricht oder eine Tur gedffnet wird. Wenn die sauerstoffhaltige, kalte Luft von
auBen in den Raum gelangt, verursacht diese die sofortige Entzindung der aufgeheizten Luft und da-
durch eine Stichflamme mit der Kraft einer Explosion. [...] Ublicherweise kann man dichten schwarzen

Rauch beobachten, der einige Momente vor einem solchen Ereignis aus dem Gebdude austritt." [42]

VIII.20 1936 beschrieb Major C. Morris den GroBbrand des Crystal Palace in London wie folgt: ,Da der
Wind auf West drehte, begann der Brand, sich auf das ndrdliche Querschiff auszubreiten. In diesem be-
fanden sich zwei Trupps mit jeweils einem Rohr, die versuchten, den Brand an dieser Stelle einzudam-
men. Es bestand das groBe Risiko eines Einsturzes und/oder eines Back-Draughts [...] Schlagartig beweg-
te sich eine Feuerwand unter dem Dach entlang Uber die Képfe der eingesetzten Mannschaften hinweg

[...I" [43]. Daraufhin wurde der sofortige Rickzug aller eingesetzten Krafte veranlasst.

VIII.21 1992 berichtete C. FLEISCHMANN von dem Phanomen Backdraft [11]. Der Zweck eines seiner Pro-
jekte war es, ein grundlegendes physikalisches Verstandnis des Phanomens ,Flashover® zu entwickeln.
Seine Forschungsarbeit war in drei Phasen aufgeteilt: Die Untersuchung von Simulationen, das Nachstel-
len von Schwerkraftstromungen und quantitative Experimente, die sich mit Backdraft befassten. Der Beg-
riff ,Schwerkraftstromung®™ wird in der Wissenschaft dazu verwendet, zwei Flissigkeiten unterschiedlicher
Dichte zu beschreiben, die so interagieren, dass eine vertikale Grenzflache zwischen den beiden Flissig-
keiten existiert. Die daraus resultierende Bewegung rihrt daher, dass die schwerere Flissigkeit horizontal
unter die leichtere flieBt. Eine derartige Stromung wird Schwerkraftstrémung genannt. In der Natur sind
Schwerkraftstromungen weit verbreitet; ihre allgemeinen Eigenschaften kann man an Lawinen, bei der
Freisetzung von schweren Gasen, an den Verwirbellungen von Tribungen in Wasser, am Frisch- und
Salzwasseraustausch und an Meeresbrisen beobachten. Die Rolle, die diese Strémung bei Backdrafts
spielt, hangt mit dem Einstrémen von Luft in einen Raum, in dem sich ein sauerstoffkontrollierter Brand
befindet, zusammen; dieses ,Einstromen®™ wird von Feuerwehrleuten oft als Luftzug bezeichnet. Oft kann
man die 0.g. Zweiteilung klar erkennen: Rauch zieht aus einer Offnung ab und unterhalb einer klaren
Grenzschicht stromt frische Luft nach. Die Schnelligkeit des Luftzuges oder die Geschwindigkeit, mit der
der Rauch abzieht, sind oft verlassliche Anzeichen daflr, in welchem MaBe der Brand sauerstoffkontrol-
liert ist. Eine Schwerkraftstrémung ist jedoch nicht immer auch dort vorhanden, wo starker Rauch in Bo-
dennahe vorkommt. Manchmal kann man im Rauch auch einen Wirbelwind an dem Punkt erkennen, an
dem die frische Luft einstrémt. Dort scheint dann ein wirbelndes Gebilde von ungefahr der GréBe eines

FuBballs auf seinem Weg durch den Rauch Luft anzusaugen.
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VIII.22 Ein Backdraft ist also im Prinzip eine durch Beliliftung hervorgerufene Entziindung von Gasen o-
der Verbrennungsprodukten. Das Ereignis kann zu einem lauten ,Wuuummss" oder ,Bang" fuhren und
stark explosiv und flir Bauteile eines Gebdudes schddigend sein. Im Allgemeinen hat ein Backdraft einen
groBen Feuerball aus dem Geb&ude hinaus zur Folge, da es den Brandgasen - Dank des nun im Uberfluss

vorhandenen Sauerstoffs - moglich ist, zu verbrennen.

VIII.23 In der Januarausgabe 2000 des ,Fire Engineering Magazine" legte Brian WHITE, seines Zeichens
Zugfiihrer beim FDNY, seine eigene Theorie zu einem Phanomen dar, dass er als Hochdruck-Backdraft
bezeichnet. WHITE ist der Meinung, dass die Einflisse von Wind auf ein Gebaude manchmal dazu fihren,
dass sich im Inneren des Gebaudes ein GbermaBig hoher Druck aufbaut, da Luft durch viele verschiedene
Offnungen auf der windzugewandten Seite des Geb&udes hinein gelangen kann. Dariiber hinaus meint er,
dass durch das Schaffen einer Offnung an einer anderen Stelle des Gebaudes die plétzliche Freisetzung
des aufgebauten Drucks die Auswirkungen jeder Art von schneller Brandausbreitung verschlimmert, da
dadurch eine sehr starke Luftbewegung mit sehr hoher Geschwindigkeit, die sich durch das gesamte Ge-
baude hindurch erstreckt, ausgelost wird. WHITE beschreibt des Weiteren mehrere Szenarien, bei denen
durch die Zerstérung von Fenstern eine schnelle Dekomprimierung der aufgestauten Luft auftrat. Die dar-
auffolgende Erhéhung der Verbrennungsgeschwindigkeit war starker, als es bei den Ublichen ,Lifter"-
Effekten durch Windbewegungen alleine der Fall gewesen ware. Diese Phdnomene wurden auch von
GRIMWOOD in seinem Buch Fog Attack (1992) und einem Artikel von ihm, Impuls- und Trdgheitstheorie,

behandelt (nachzulesen auf www.firetactics.com).

Falle von Backdraft in der Vergangenheit

VIII.24 1. Beispiel: Am 26. Februar 1994 rickte die Feuerwehr London um 17:39 Uhr zu einem Brand
in einem privaten Kino in der Innenstadt aus. Bei der Ankunft wurde festgestellt, dass vier Personen hin-
ter einem Fenster im dritten Stock eingeschlossen waren und ein Mann bereits aus diesem Fenster ge-
sprungen war. Wahrend eine Leiter zur Rettung dieser Personen in Stellung gebracht wurde, sprangen
drei weitere Manner aus dem Fenster. Weitere drei Manner konnten schlieBlich Gber die Leiter gerettet
werden. Da berichtet wurde, dass noch weitere Menschen im Inneren des Gebdudes eingeschlossen wa-
ren, nahmen die Feuerwehrmanner unter PA eine Schlauchleitung zum innen gelegenen Treppenhaus vor.
Als sie an der Treppe angelangten, breitete sich ein ,Feuer, das sehr intensiv war und von lautem ,Brtil-
len® begleitet wurde", in das Treppenhaus aus und trieb die Feuerwehrleute zuriick. Ergebnis dieses Ein-
satzes: Insgesamt drei Personen sprangen aus dem dritten Stockwerk, Uber tragbare Leitern und eine
Drehleiter wurden weitere 17 Personen gerettet. Weitere sechs Personen starben im dritten Stockwerk
des Kino-Komplexes. Die klassischen ,brillenden" Gerdusche, die von den Feuerwehrmannern wahrge-
nommen wurden, die versuchten, Uber das Treppenhaus die oberen Stockwerke zu erreichen, weisen auf
eine Backdraft-Situation hin, in der Brandgase im Treppenhaus abbrannten, da durch die Eingangstlr im
Erdgeschoss frische Luft in das Gebdude gelangte.
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VIII.25 2. Beispiel: In den friihen Morgenstunden des 1. Februar 1996 stand in Blaina, Wales, eine K-
che im Erdgeschoss auf der Rickseite eines zweisgeschossigen Hauses in Brand. Die zuerst eintreffende
Einheit von 6 Feuerwehrmdnnern wurde mit der schwierigen Lage konfrontiert, dass Kinder vermisst wur-
den und vermutlich im ersten Obergeschoss eingeschlossen waren. Das Gebaude war stark verraucht und
bei der Ankunft konnte man beobachten, dass Rauch in der Nahe der Dachrinne aus dem Gebdude aus-
trat. Die Feuerwehrmanner entschieden sich dazu, als erstes die Rettung durchzufiihren und bis auf wei-
teres keinen Innenangriff oder Versuch, den Brand einzudammen, zu unternehmen. Zwei Schlauch-
leitungen (19 mm-Schnellangriffsleitungen) wurden zum Gebaude gelegt; jedoch wurde keine der beiden
vor dem Backdraft, der finf Minuten nach Ankunft auftrat, eingesetzt. Es waren Flammen zu beobachten,
die aus dem rickwartigen Klichenfenster schlugen; der Zimmerbrand hatte das Post-Flashover-Stadium
erreicht. Dennoch war eine deutliche Schwerkraftstromung [20] vorhanden, begleitet von groBen Men-
gen von dichtem schwarzem Rauch, die aus dem Eingang an der Vorderseite entwichen. Ein Backdraft
kostete zwei Feuerwehrmanner das Leben, da sich das Feuer liber mehrere Minuten hinweg unkontrolliert
entwickeln konnte.

VIII.26 3. Beispiel: Nur drei Tage spater wurde eine weibliche Feuerwehrangehdrige durch einen
Backdraft getétet, der sich in einem groBen Supermarkt in Bristol ereignete. Als vier Feuerwehrdienstleis-
tende (unter ihnen das Opfer) das Gebaude durch den Haupteingang zur Brandbekampfung betraten,
wurde beobachtet, dass die dichte schwarze Rauchschicht in Bewegung war, d.h. sich kontinuierlich hob
und senkte. Nur finf Minuten, nachdem die Feuerwehrleute das Gebaude betreten hatten, wurde ein
starker, ,heulender" Luftzug beobachtet, der in den Haupteingang wehte und so die Flammen nach innen
drickte. Die resultierende Entziindung der Brandgase breitete sich Uber die gesamte Flache des Geschaf-
tes, die sehr groB war, sowohl innerhalb als auch unterhalb der abgehdangten Decke aus Faserplatten mit
einer geschatzten Geschwindigkeit von finf Metern pro Sekunde (Gasverbrennung mit hoher Geschwin-
digkeit) aus. Die mit der Explosion einhergehende Druckwelle riss einen Feuerwehrmann buchstablich von
den FuBen.

Hatten die Feuerwehrmanner das Gebaude unter solchen Bedingungen Uberhaupt betreten sollen? Das
kontinuierliche Heben und Senken der Rauchschicht ist mit groBer Wahrscheinlichkeit das Ergebnis des
zyklischen Pulsierens, welches wiederum von kurzen Durchziindungen (periodische Verbrennung) in den
Schichten aus einem Uberfetten Gas-/Luftgemisch hervorgerufen wird. Es kénnte auch mit dem Phano-
men der ,Aufbldhung™ zusammenhangen, das von SUTHERLAND beobachtet wurde [15]. Da diese Entziin-
dungen regelmaBig auftreten, Seite: 64

verursacht die wiederholte Erwarmung eine Ausdehnung der Brandgase, und in der Folge das Heben und
Senken der Rauchschicht. Ein solcher Vorgang muss als klassisches Warnsignal fir einen Backdraft ange-

sehen werden.

VIII.27 4. Beispiel: Am 28. Marz 1994 fuhr die Feuerwehr der Stadt New York (New York City Fire De-
partment, FDNY) einen Einsatz, da gemeldet worden war, dass aus einem Schornstein eines dreigeschos-
sigen Appartmenthauses Rauch und Funken austraten. Der Einsatzleiter schickte 3-Mann-Trupps mit je
einer Schlauchleitung zu den Wohnungen im ersten und zweiten Obergeschoss. Die Truck Company be-
|Gftete das Treppenhaus vom Dach aus. Als die Tur zur Wohnung im ersten Obergeschoss aufgebrochen
wurde, schlug eine groBe Flamme heraus und breitete sich die Treppe hinauf aus, wobei sie die Feuer-
wehrmanner erfasste, die sich auf dem Treppenabsatz des zweiten Obergeschosses aufhielten. Die Flam-
me dauerte mindestens 6,5 Minuten an, was den Tod dieser drei Feuerwehrleute zur Folge hatte. Das
FDNY bat das National Institute of Standards and Technology (NIST) um Unterstitzung. Es sollte den Un-
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fall nachbilden, in der Hoffnung herauszufinden, welche Faktoren zu einem Backdraft von solcher Dauer
fihren. Die Computeranalyse unter Verwendung des CFAST-Modells war dazu in der Lage, die Bedingun-
gen so darzustellen, wie sie beobachtet worden waren. Es bestdtigte die Theorie, dass sich betrachtliche
Mengen von unverbranntem brennbarem Stoff von einem unter Sauerstoffmangel leidendem Brand in
einer Wohnung angesammelt hatten, die zur besseren Warmeisolierung und Energieausnutzung isoliert
worden war. Diese Gegebenheit zeigt, dass ein Backdraft nicht immer, wie Ublicherweise angenommen,
ein kurzlebiges Ereignis ist, das kurze, mdéglicherweise heftige, Energiefreisetzungen vom Feuer zur Folge

hat, die normalerweise nicht anhaltend sind.

VIII.28 5. Beispiel: Eine Feuerwehr setzte Uberdruckbeliiftung ein, um dem Angriffstrupp die Suche
nach dem Brandherd zu erleichtern. Die verwendete Abluftéffnung (ein Fenster) war zu klein und ein
Backdraft ereignete sich, da sich die Brandgase an der Grenze zwischen dem fetten und dem mageren
Gemisch der Gase entzlindeten.

Brandgasdurchzindungen

VIII.29 Es gibt eine groBe Bandbreite von Ereignissen, die man am sinnvollsten unter dem Begriff
Brandgasdurchziindungen (BGD’s) zusammenfassen kann. Solche Phdnomene kann man im Allgemeinen
definieren als ,eine Entziindung von angesammelten Brandgasen und Verbrennungsprodukten,
welche sich in einem entziindlichem Zustand befinden." Jede derartige Durchziindung wird Ubli-
cherweise dadurch ausgelost, dass einer vorgemischten Ansammlung von entziindlichen Gasen eine
Zindquelle zugefiihrt wird; auch der umgekehrte Fall ist mdglich, d.h. der Zindquelle werden die Gase
zugefiuhrt. Auch der Transport eines Uberfetten Gas-/Luftgemisches in einen Bereich, in dem eine Zind-
quelle und Sauerstoff vorhanden sind, kann eine BGD auslésen. BGDen werden nicht notwendigerweise
davon begleitet, dass Luft/Sauerstoff in Richtung Zindquelle gesogen wird; diese Begleiterscheinung ist
ein klares Anzeichen filr einen Backdraft.
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VIII.30 Ein Blick auf die Grafik unten (Schema VIII.1) zeigt, wie man die verschiedenen Phanomene

zweckmaBig zusammenfasst:

SCHNELLE BRANDAUSBREITUNG
(wissenschaftlich anerkannter Ausdruck)

FLASHOVER BACKDRAFT BRANDGAS-
DURCHZUNDUNG

Die durch W&rme verursachte Die durch Ventilation verursachte Ent- Die Entziindung von ange-
Entwicklung eines Brandes in zundung von Brandgasen, nachdem sammelten Brandgasen und
einem Zimmer hin zu anhal- auf Grund eines Luftstroms (Schwer- Pyrolyseprodukten, welche
tender Verbrennung und Voll- kraftstromung) Sauerstoff in ein Ge- in einem entziindlichen Zu-
brand. biet gelangte, in dem eine fette Mi- stand vorliegen.

schung aus Brandgasen und eine

Zliindquelle vorhanden sind.

Rauchexplosion Verpuffung I
verzogerter
Backdraft Flameover I

magerer Gasverbrennung
Flashover

Alle kursiv gedruckten Begriffe
sind NICHT in der Wissenschaft
Ublich bzw. anerkannt. durch

bewegte
Brandgase Flashback
verursachte
Explosion
heiBer, fetter Rollover
Flashover

Brandgas-
explosion

Rauchgas-
explosion

Schema VIII.1: Schnelle Brandausbreitung
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VIII.31 Mit dem Phanomen der Rauchexplosion haben sich im Laufe der Jahre schon diverse Studien
beschaftigt. Die jlingste Arbeit dieser Art wurde von B. ]J. SUTHERLAND von der Universitat Canterbury
(Christchurch, Neuseeland) im Jahr 1999 verfasst [15]. In dieser Studie wird eine Explosion als die
schnelle Ausbreitung einer Flammenfront definiert, die von einer gleichzeitigen Druckwelle begleitet wird
(CroFT, 1980). CrOFT gibt an, dass bei einer Rauchexplosion ein Druck von bis zu 5-10 kPa entstehen
kann. Ein derart hoher Druck ist stark genug, um Fensterscheiben zu zerstéren. Das AusmaB einer
Druckwelle wird von der Geschwindigkeit der Flammenfront bestimmt. Falls keine oder eine nur ver-
schwindend geringe Druckwelle auftritt, spricht man im Gegensatz zur Explosion von einer Verpuffung
(WiIekemA, 1984) [23]. Dieser ausgezeichnete Bericht beschreibt, wie Rauch- bzw. Gasschichten sich auf
Zindquellen absenken kénnen, wie Zindquellen hinauf in die Gase gelangen kénnen und wie ein ,Aufbla-
hen™ genannter Vorgang einer Rauchexplosion vorausgehen kann. Dieser Effekt scheint der gleiche wie
beim pulsierenden Rauch zu sein - ein Warnzeichen fir einen Backdraft! Als ein weiterer Vorbote einer
Rauchexplosion wurden vom Autor auch schon Flammen festgestellt, die sich vom Brandherd I6sten und
sich kurzzeitig im Overhead ausbreiteten.

VIII.32 In seinem Bericht stellt SUTHERLAND fest, dass es drei Grundvorrausetzungen gibt, welche erflllt

sein missen, damit es zu einer Rauchexplosion kommen kann. Diese Vorraussetzungen sind:

1. Eine Rauchschicht, die aus einer ausreichenden Menge an unverbrannten Pyrolyseprodukten be-
steht, wodurch die Mischung innerhalb ihres Zindbereichs bleibt. So erstreckt sich beispielsweise
der Ziindbereich von Kohlenmonoxid von 12,5 - 74 %, der von Methan von finf bis 15 % (SFPE,
1995, S. 3-16).

2. Zur Entziindung dieser brennbaren Mischung wird eine Zindquelle bendétigt. Eine gewisse Min-
destenergie ist notwendig, um die Gasschicht zu entztnden.

3. Die letzte Vorraussetzung ist, dass Sauerstoff in ausreichender Menge vorhanden ist, um die

Verbrennung zu ermdglichen.

VIII.33 Es wird vermutet, dass die Ereignisse, die beim Brand des Indianapolis Athletic Club [17] im
Jahre 1992 zu Todesfallen und Verletzungen unter den Feuerwehrmannern und Zivilisten fliihrten, nicht
der allgemein anerkannten Definition von ,Flashover" entsprachen und stattdessen eine Art von Verpuf-
fung oder Flameover fir die schnelle Brandausbreitung verantwortlich war. Bei diesem Brand wurde
auBerdem deutlich, dass sich Flammen in Richtung neuer Lufteinlasse ausbreiten, z.B. an Fenstern oder
an Offnungen, die entweder schon vorhanden waren oder erst von der Feuerwehr geschaffen wurden.
Der Begriff Flameover beschreibt den Effekt, dass sich Flammen mit sehr groBer Geschwindigkeit tber
erhitzte Oberflachen hinweg ausbreiten, welche entziindliche Gase ausgasen. Dieses Phdnomen ist in sei-
nen Auswirkungen einer Verpuffung nicht undahnlich und wird manchmal auch mit einem Rollover ver-
wechselt. Rollover hingegen beschreibt Flammen, die sich im Overhead sporadisch vom Brandherd I6sen

und oft kurz vor einem Flashover beobachtet werden.
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VIII.34 Floyd NeLsoN (USA) fuhrte eine weitere Definition flr ein Ereignis ein, dass er als durch beweg-
te Brandgase verursachte Explosion bezeichnet [18]. Dieser Begriff bezeichnet die Entziindung von
Brandgasblasen, die durch ein Zimmer/Gebaude transportiert werden. Dieses Ereignis unterscheidet sich
von Backdraft, da bei einem Backdraft Frischluft (Sauerstoff) die treibende Kraft ist, bei einer durch be-
wegte Brandgase verursachte Explosion hingegen sind die Gase selbst diese treibende Kraft, da sie
sich auf eine Frischluftquelle zu bewegen. Dies kann innerhalb eines brennenden Gebaudes auf viele ver-
schiedene Arten geschehen, beispielsweise dann, wenn durch den Einsturz einer Decke Brandgase dort,
wo die Decke herunterfallt, aus dem Gebdude gedrickt werden. Durch die Vermischung mit Luft kénnen
diese Gase soweit aufbereitet werden, dass sie in den Zlindbereich gelangen und sich mit unterschiedli-
cher Starke explosiv entziinden.

VIII.35 NeLsoN untersuchte auch die Auswirkungen von Hochgeschwindigkeitsgasen, die in groBen
Raumen, Korridoren oder Schdchten innerhalb eines Gebaudes auftreten kénnen. Wo der Transport und
die Entziindung Uberhitzter Brandgase durch enge Offnungen oder Korridore beschleunigt oder in der
Richtung verandert (abgelenkt) werden, kénnen die Folgen dramatisch sein. Die hohe Intensitat der
Verbrennung verursacht ungewdhnliche Brandmuster, ganz so, als ob ein Brandbeschleuniger benutzt
worden ware, um die Brandintensitat zu erh6hen. Wenn Hochgeschwindigkeitsgase ohne abgelenkt wor-
den zu sein aus dem Gebdude gelangen, ist ihre Stromungsgeschwindigkeit so groB, dass sie eine gesam-
te StraBenbreite GUberqueren kénnen. Dabei entsteht aus Fenster und TlUréffnung heraus eine Art Flam-
menwerfer-Effekt.

VIII.36 Der schwedische Einfluss auf TVIA und Ubersetzungen in mehrere Sprachen haben Begriffe wie
z.B. Verbrennung von Gasen, heiBer, fetter Flashover, magerer Flashover, Rauch- oder Brandgasexplosi-
on oder verzégerter Flashover geschaffen. Derartige Begriffe sind oftmals verwirrend, wenn sie allgemein
angewandt werden, da sie anderswo schon eine andere Bedeutung haben kénnen.
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HeiBer, fetter Flashover

Brandgase, die stark erhitzt sind und sich in einem fetten Mischungsverhdltnis befinden, ziinden bei
Kontakt mit Luft unverzlglich durch, oftmals auBerhalb eines Gebaudes, gelegentlich aber auch auBer-
halb eines einzelnen Raumes innerhalb des Gebaudes. Dieser Effekt wurde von Wissenschaftlern friher
als Selbstentziindung bezeichnet.

Magerer Flashover
Dieser Begriff bezieht sich auf periodische Flammenerscheinungen in den Gasschichten unter der De-

cke. Dieser Effekt wird auch als ,,Rollover™ bezeichnet.

Verbrennung von Gasen
Bezieht sich auf alle Situationen, in denen sich Rauch oder Brandgase entziinden (wie unter Brand-
gasentziindung definiert).

Rauchgas- oder Brandgasexplosion

In der Wissenschaft bekannt und definiert als Rauchexplosion.

Verzogerter Flashover/Backdraft

Dieser Begriff wird verwendet, um eine Entziindung zu beschreiben, die durch das Abdecken der
Zundquelle verzodgert wird. Es gibt viele verschiedene Szenarien, die diese Verzdégerung verursachen
kdénnen. Eine brennende Matratze kénnte beispielsweise einen Brand bedecken. Wenn das Feuer zum
Schwelbrand wird — wobei es unter Sauerstoffmangel leidet — kann das plétzliche Anheben der Matrat-
ze die Ziindquelle den angesammelten Verbrennungsprodukten zufiihren, was dann eine Rauchexp-
losion zur Folge haben kann. In einer anderen Situation kénnte es zu einem Aufstauen von brennba-
ren Gasen und Verbrennungsprodukten in einem Raum kommen, der an das eigentlich brennende
Zimmer angrenzt oder sogar etwas entfernt ist. Wenn eine Zindquelle in diesen Raum eingebracht
wird, kann es zu einer Rauchexplosion kommen, welche extrem heftig sein kann. Dieses Ereignis
kann vor allem in Gebduden auftreten, in denen viele Hohlraume vorhanden sind. So ist z.B. ein Sze-
nario denkbar, in dem der Brand eine Decke durchbricht und dabei Gase, die sich im dariber liegenden
Stockwerk angesammelt haben, entziindet. Dies ist jedoch noch immer eine Rauchexplosion und
sollte nicht als Flashover oder Backdraft angesehen werden, da dies unterschiedliche Ereignisse sind.
Dartber hinaus ist es auBerdem gefahrlich, anzunehmen, dass nur diese Arten von Entziindung verzo-
gert werden kénnen, da alle Ereignisse der Schnellen Brandausbreitung aus verschiedenen Griinden
verzdgert werden kdnnen. Manchmal werden dadurch Feuerwehrmanner, nachdem sie das Gebdude

betreten haben und ein Stlick weit vorgerickt sind, vom Brand eingeschlossen.

Andere Begriffe, die von Autoren oder Wissenschaftlern verwendet werden, sind Flashback (man ver-
gleicht hierbei den Effekt der Selbstentziindung von Brandgasen an einer Zugangsoffnung (z.B. Fens-
ter), wodurch eine Rickziindung ins Innere des Gebaudes stattfindet, mit dem Effekt des Flammen-
riickschlags beim Bunsen-Brenner) oder die Bildung von Schneidbrenner dhnlichen Flammen

[..blowtorching™] (hierbei wird die Brandintensitat durch Wind, der die Flammen anfacht, verstarkt).

Letzteres wird von Feuerwehrleuten oft mit einem Flashover verwechselt.




Falle von Brandgasdurchzindungen in der Vergangenheit

VIII.37 1. Beispiel: Nach einem Brand in einem Wandschrank, von dem einige Kunststoff- und Karton-
boxen betroffen waren, raumten Feuerwehrleute den Brandschutt auf. Als sie dabei einen Haufen von
Brandschutt anhoben, wurde eine Zindquelle freigelegt, die eine Gasansammlung entziindete. Die dar-

auffolgende Explosion schleuderte einen Feuerwehrmann in den Flur hinaus!

VIII.38 2. Beispiel: Nach einem Zimmerbrand wurde ein Uberdruckliifter eingesetzt, um den Rauch aus
dem Gebaude zu entfernen. Nachdem der GroBteil des Brandes unter Kontrolle war, verursachte der kon-
stante Luftstrom vom Lifter einen Schwelbrand, der sich schnell im Brandschutt und den Wandverklei-
dungen ausbreitete. Dadurch kam es innerhalb des Gebaudes zur Ansammlung eines Uberfetten Gas-
/Luftgemisches und von unvollsténdig verbrannten Verbrennungsprodukten. Durch Asche oder durch ei-
nen Funken, der in diese Gasschichten hineintransportiert wurde, kam es zu einer Explosion.

VIII.39 3. Beispiel: Nach einem Brand in einem Stockholmer Kaufhaus im Jahr 1986 war das Feuer
zwar geldscht; im Overhead, der in diesem Gebaude von enormem AusmalB war, hatte sich jedoch eine
dichte Rauchschicht angesammelt, die von den Feuerwehrleuten nicht bemerkt wurde. Als ein Haufen
Brandschutt umgedreht wurde, flog ein Funken in diese Rauchschicht, woraufhin es zu einer massiven
Rauchexplosion kam, durch die mehreren Feuerwehrleuten schwere Verbrennungen zugefligt wurden.

VIII.40 4. Beispiel: Bei einem Brand in einem Kaufhaus kam es zu gleich zwei Rauchexplosionen. Die
erste Explosion ereignete sich, als die unbellftete Rauchschicht sich schnell in Richtung Boden absenkte
und dabei mit der Ziindquelle des eigentlichen Brandes in Kontakt kam. Dadurch wurde die Rauchschicht,
die inzwischen zu einem entziindlichen Gemisch geworden war, entziindet. Die zweite Explosion erfolgte,
als eine Decke einstirzte, wodurch ein Uberfettes Gas-/Luftgemisch in andere Bereiche des Kaufhauses
gedriickt wurde, in denen eine sehr gute Versorgung mit Luft bzw. Sauerstoff vorhanden war. Als das G-
berfette Gas-/Luftgemisch durch diese Luft verdinnt wurde, kam sie in Kontakt mit dem Brand und es

kam zu einer weiteren Explosion.

VIII.41 5. Beispiel: 1973 versuchten Londoner Feuerwehrleute, sich Zutritt zu einem Kellerbereich zu
verschaffen, durch den man mehrere Wohnungen in einem sechsgeschossigen Gebdude erreichen konn-
te. Das Feuer im Keller litt unter Sauerstoffmangel; alle Fenster waren jedoch noch intakt. Als die Tur
gedffnet wurde, kam es auf Grund der Frischluft zu einer Selbstentziindung der Gase. Das Feuer brann-
te flr einige Sekunden Uber den Kopfen der Feuerwehrleute, wodurch diese auf der im Freien gelegenen
Kellertreppe eingeschlossen wurden. Sie befanden sich nicht in unmittelbarer Gefahr und waren in der
Lage, zu beobachten, wie die Gase auBerhalb des betroffenen Zimmers im Freien abbrannten, ohne dass
irgendwelche Anzeichen von Verbrennung im innerhalb des Gebdudes gelegenen Korridor auftraten. Die-
ser Effekt scheint dem beim Watts Street-Brand in New York City (s. oben) dhnlich zu sein: Falls Gber-
hitzte Gase an Austritts6ffnungen von Gebauden auf frische Luft treffen und daraufhin entziindet werden,
kann man nicht von einem Backdraft sprechen. Falls die Entziindung jedoch zuerst im Inneren des Ge-
bdudes stattgefunden hat, da Luft in den Raum gelangte, und die Gase dann in einem Feuerball auBer-
halb des Raumes abbrennen (Watts Street), liegt ein Backdraft vor — eine Entziindung, verursacht durch
Ventilation. Diese beiden Ereignisse kdnnen in ihrer auBeren Erscheinungsform jedoch ziemlich @hnlich

sein.
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VIII.42 6. Beispiel: 1997 fuhren Mitglieder der Feuerwehr South Yorkshire (UK) einen Einsatz zu einem
KFZ-Ersatzteilbetrieb. Das Gebaude war durch Stahltiiren und Fenster, die mit Holzplatten und Blechen
vernagelt waren, dicht verschlossen. Als sich die Feuerwehrleute an der Vorderseite des Gebdudes Zutritt
verschafften, zeigte sich, dass nur geringe Warmebelastung herrschte und auch die Rauchentwicklung
nur gering war. Vor dem Betreten des Gebdudes wurde ein Sprihstrahl in den Overhead gerichtet. Den-
noch wurde in diesem Moment der Eingangsbereich in ,orangenes Licht" getaucht und ein Feuerball
schlug aus dem Gebaude ins Freie. Die Explosion riss die gesamte Gebaudefront ein und begrub mehrere
Feuerwehrleute vor dem Gebdude unter sich. Acht Feuerwehrleute wurden ins Krankenhaus gebracht -
drei davon mit schweren Verletzungen. Wahrscheinlich hatte das Feuer schon einige Zeit im Inneren des
abgedichteten Raumes gebrannt und die Brandgase und Verbrennungsprodukte hatten ein explosives
Gemisch gebildet. Als sich die Feuerwehrleute Zutritt verschafften, gelangte wohl ein glihender Asche-
partikel in die Gase im Overhead, was die spdtere heftige Explosion verursachte. Das Gebdude war nur
sehr schwierig zu bellften, da sich an der Rlickseite verstarkte Stahltliren und verrammelte Fenster be-
fanden. Das erste Obergeschoss wurde von mehreren Personen als Wohnung genutzt. In diesem beson-
deren Fall gelang es nicht, durch das Einbringen von Wassertropfchen in den Overhead die Rauchexplosi-
on zu verhindern. Man kann aus diesem Einsatz die Lehre ziehen, dass die Vorderfront eines solchen Ge-
baudes als ,Lauf einer Schrotflinte™ betrachtet werden muss! Dieser Aspekt wurde auch in ,Fog Attack®
im Jahr 1992 behandelt: Wenn man sich zu einem ,abgedichteten™ Gebdude Zugang verschafft, ist es
ratsam, in der Gefahrenzone nur mit so wenig Feuerwehrleuten wie moéglich zu arbeiten und - wenn
moglich - aus der Deckung heraus zu agieren. Als sich die obige Explosion ereignete, befanden sich alle
acht Feuerwehrleute direkt vor dem Gebaude, nur wenige Meter vom Eingang entfernt.

VIII.43 7. Beispiel: Deputy Chief Thomas DunNE (FDNY) hat der Offentlichkeit einen iberaus interes-
santen Bericht Uber ein Ereignis prasentiert, welches er ,Verzégerten Backdraft" nennt. Er beschreibt,
wie Feuerwehrmanner bei einem Brand in einem 15 m x 30 m ° groBen, zweigeschossigen Gebdude mit
Keller in der Bronx vorgingen, das in einer Holzbalkenverstarkten Ziegelkonstruktion errichtet wurde. Die
zuerst eintreffenden Krafte stellten fest, dass Rauch (jedoch kein Feuer) aus dem ErdgeschoB aus einer
Reifenreparaturwerkstatt austrat, welche die letzte von drei Nutzungseinheiten im Gebdude war. Die ers-
ten MaBnahmen waren die Vornahme von 2 1/2"-Leitungen und die Durchsuchung aller drei Nutzungs-
einheiten. Dabei wurde festgestellt, dass der Brand auf die Reparaturwerkstatt begrenzt war. Das Feuer
wurde lokalisiert und im Keller dieses Bereiches des Gebaudes beinahe unter Kontrolle gebracht. Der Kel-
ler dieses Bereiches und die angrenzenden Rdume blieben weiterhin rauchfrei und wurden von den Flam-
men nicht in Mitleidenschaft gezogen. Tatsachlich befand sich eine solide Brandwand zwischen der bren-
nenden Nutzungseinheit und einem angrenzenden Matratzengeschaft. Der Rauch, der aus der Reifen-
werkstatt aufstieg, nahm urplétzlich stark zu und breitete sich auch auf das angrenzende Matratzenge-
schaft aus, weshalb der Umfang der BrandbekdmpfungsmaBnahmen im Inneren des Gebaudes reduziert
wurde. Zu diesem Zeitpunkt brannte im Keller der Reparaturwerkstatt eine groBe Anzahl von Gummirei-
fen. Ungefahr 45 Minuten nachdem von den zuerst eingetroffenen Kraften ,Wasser Marsch!™ gegeben
worden war, ereignete sich eine Explosion (welche als Backdraft oder Rauchexplosion klassifiziert wurde).
Unmittelbar nach dieser Explosion kam es zu einer starken Brandentwicklung im Erdgeschoss des Gebau-
des. Da sich das Feuer im weiteren Verlauf des Einsatzes auf das gesamte Gebdude ausbreitete, wurde

ein AuBenangriff vorgetragen, welcher die gesamte Nacht hindurch andauerte.

> 50’ (FuB) x 100’
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VIII.44 In seinem Bericht legt DUNNE des Weiteren dar, dass die Feuerwehrmanner zwar darin ausgebil-
det werden, die ,klassischen™ Warnsignale fiir einen Backdraft bei der Ankunft am Einsatzort zu erken-
nen, gleichzeitig aber eventuell zu wenig Wert darauf gelegt wird, den Feuerwehrleuten zu vermitteln,
dass sich derartige Ereignisse auch einige Zeit nach Beginn der Brandbekdmpfung ereignen kénnen, im
unglinstigsten Fall gerade dann, wenn sich Feuerwehrleute im Gebdude aufhalten. DuNNE berichtet weiter,
dass sich in seiner Einheit erst kirzlich zwei Ereignisse dieser Art ereignet hatten. Er schlieBt mit dem
guten Rat, dass Feuerwehrleute bei jedem geschlossenen Raum, aus dem dichter Rauch austritt und der
nur unzureichend beliftet wird, gréBte Vorsicht walten lassen sollten.

VIII.45 Der Begriff ,,verzogerter Flashover™ wurde erstmals in den friihen 1980ern in schwedischen
Ausbildungstexten verwendet und bezeichnet Situationen, in denen jede denkbare Zindquelle von den
sich ansammelnden entziindlichen Gasschichten getrennt ist. Dies kann dann auftreten, wenn in einem
Raum ein Schwelbrand vorhanden ist und sich die Brandgase im selben Zimmer (oder in angrenzenden
Raumen und auch in einiger Entfernung vom eigentlichen Brand) ansammeln. Wenn es schlieBlich zum
Kontakt zwischen der Ziindquelle und der Gasansammlung kommt, ereignet sich eine Explosion, welche
als verzdgerter Flashover bezeichnet wurde. Spater, in der Mitte der 1990er, wurde das gleiche Ereignis
in britischen Ausbildungstexten als ,,verzogerter Backdraft™ neu definiert. Davon abgesehen sind die
Definitionen jedoch in beiden Fallen insofern fehlerhaft, als dass diese Ereignisse korrekter Weise als
Brandgasentziindung oder Rauchexplosion bezeichnet werden missten. Die Erfahrung hat uns je-
doch gezeigt, dass es klliger ware, die Tatsache starker zu betonen, dass sich ALLE mit Schneller Brand-
ausbreitung in Verbindung stehenden Ereignisse, sei es Flashover, Backdraft oder Brandgasentziindung,
auch noch einige Zeit nachdem die ersten MaBnahmen zur Brandbekampfung eingeleitet wurden, ereig-
nen kdnnen. Daher lasst sich die Bezeichnung ,verzogerte/r" auf alle Ereignisse der Schnellen Brand-
ausbreitung anwenden, genauso wie bei allen Ereignissen Potential fiir eine Verzégerung besteht. Den-
noch ist der Ansammlung von Brandgasen und Rauch in benachbarten oder nahe gelegenen Raumen,
Hohlrdumen oder Dachstihlen usw. noch gréBere Aufmerksamkeit zu widmen als bisher (Rauchexplosi-
on).

Bei dieser Art von Explosion kommt es nur selten zum Auftreten von Warnsignalen jedweder Art. Sie ist
daher vermutlich die groBte Gefahr fliir Feuerwehrleute. Derartige Explosionen treten oftmals dann auf,
wenn Ansammlungen von Brandgasen ihren stéchiometrischen Punkt erreichen. Der Begriff ,stdochio-
metrische Mischung" eines Gas-Luft-Gemisches ist gleichbedeutend mit dem ,idealen™ Mischungsverhalt-
nis, welches fiir eine vollstéandige Verbrennung des Gemisches sorgt. Daraus folgt, dass der stéchiometri-
sche Punkt zwischen der OEG und der UEG liegt. Die Entziindung eines Gemisches, welches in einem sto-
chiometrischen Mischungsverhaltnis vorliegt, kann im Vergleich mit einer Deflagration eines Gemisches in

der Néhe der OEG oder der UEG zu einer sehr viel starkeren Deflagration flhren.

VIII.46 Eine besondere Art der Rauchexplosion tritt verstarkt bei Branden in Saunen auf. Dies geschieht
hdufig mit einiger Verzégerung, da Saunen dazu konstruiert werden, Warme zu speichern! Wenn in ei-
ner Sauna ein Brand ausbricht, hat man den Fall eines Zimmers im Zimmer, falls die Sauna innerhalb
eines Gebaudes untergebracht ist. Derartige Brande entwickeln sich unter Sauerstoffmangel extrem lang-
sam und produzieren dabei groBe Mengen an Brandrauch. Der Verbrennungsprozess des Schwelbrands
schwacht die Holzkonstruktion der Sauna; wenn nun Feuerwehrleute einen kraftigen Wasserstrahl auf die
Sauna richten, wird die Konstruktion zerstdért und der umgebenden Atmosphare, welche hdchstwahr-
scheinlich hochentziindlich ist, eine Zindquelle zugefihrt. Die resultierende Explosion oder Entziindung

der angesammelten Brandgase ereignet sich ohne Vorwarnung und findet haufig so stark verzodgert
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statt, dass sich zum Zeitpunkt der Entziindung Feuerwehrleute im Raum aufhalten. Bei diesem Szenario
ist eine taktische Ventilation notwendig, noch bevor jede Art von Brandbekampfung durchgefiihrt werden
kann.

Homepage-Umfrage

VIII.47 In der Realitat sind die Phanomene Backdraft, Flashover und Brandgasentziindung eng mitein-
ander verknUpft und es kann durchaus vorkommen, dass ein Feuerwehrmann, der Zeuge einer Schnellen
Brandausbreitung wird, die verschiedenen Phanomene nicht unterscheiden kann. Bei anderen Gelegen-
heiten wiederum kann es vdllig offensichtlich sein, was flir ein Ereignis gerade stattgefunden hat. Eine

Umfrage auf der Website www.firetactics.com verdeutlicht diese Tatsache sehr gut:

Flashover? Backdraft? Rauchgasdurchzindung? ég%&i&ene
Flashover 29 % 91

Backdraft 35 % 108
Rauchgasdurchziindung 34 % 105

Die Ergebnisse sind nicht représentativ. Gesamt: 304

Tabelle VIII.1: Homepage-Umfrage

VIII.48 Flashover? Die 29 Prozent der Personen, die diese Mdéglichkeit gewahlt haben, sollten sich noch
einmal ins Geddachtnis rufen, dass ein Flashover eine durch Warme hervorgerufene Fortentwicklung des
Brandes ist, welche anhaltend ist. Und obwohl nur ein Bild aus der sieben Fotos umfassenden Bildreihe
von Glen Ellman zur Beurteilung der Situation zur Verfliigung stand, ist es offensichtlich, dass es hier zu
einer Verbrennung von Brandgasen in groBerem AusmaB kam; wenn es jedoch zu einem solchen Abbrand

der Gase kommt, wird das Feuer sehr schnell an Intensitat verlieren.

Foto VIII.1 von Glen Ellman
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VIII.49 Backdraft? Die Entziindung der Brandgase ereignet sich an einer Zugangsoéffnung, was darauf
schlieBen lasst, dass eine Luftbewegung in das Gebaude stattgefunden haben kénnte (Schwerkraftstro-
mung). Die Feuerwehrleute vor Ort berichteten, dass bei ihrer Ankunft die Rlickseite eines einstdckigen
Hauses in Holzrahmenbauweise in Vollbrand stand und das Feuer schon die Dachhaut durchbrochen hat-
te. Bei diesem Brand gab es keine Anzeichen dafiir, dass Backdraftbedingungen zu beflirchten waren;
dartber hinaus litt der Brand auch nicht unter Sauerstoffmangel. Dennoch ,fluhlte® der Feuerwehrmann
Danny Morgan aus Fort Worth, als er seine 1 3 Zoll-Leitung ® vorbereitete, dass ,das Feuer durchziin-
den" wirde. Er berichtet folgendes: ,Dichter schwarzer Rauch quoll unterhalb der Decke (des Eingangs-
bereichs) heraus und kihle Luft wurde vor mir in das Haus gesogen [...] Wenn wir nur einen einzigen Teil
unserer PSA nicht angelegt hatten, hatten wir Verbrennungen erlitten [...]." Eine eingehende Betrachtung
der gesamten Bildfolge von sieben Fotos zeigt, dass die Entzlindung stattfand, als die Tlr gedffnet wurde,
um das Gebaude zu betreten. Obwohl der Brand im rickwartigen Teil des Hauses ausreichen beliftet
war, staute sich ein Uberfettes Gas-/Luftgemisch im Eingansflur an der Vorderseite des Gebaudes. Als
Danny Morgan und seine Kollegen die Tlr 6ffneten, setzte eine klassische ,,Schwerkraftstromung" ein.
Der resultierende Backdraft ereignete sich in nur ein bis zwei Sekunden! Eine kontrolliertere Anndherung
an die Tur und eine korrekt durchgefiihrte Tlréffnungsprozedur hatten die Entziindung der Brandgase

eventuell verhindern kénnen (siehe dazu auch die Anmerkungen am Ende dieses Kapitels).

VIII.50 Brandgasdurchziindung? Wenn nur das obige Foto als Grundlage fir die Entscheidung zur
Verfliigung steht, kann man durchaus vermuten, dass die Entziindung der Gase die Folge einer Rauch-
explosion war, die durch einen glihenden Aschepartikel ausgelést wurde, der beim Betreten des Hauses
in die Rauchschicht gelangt war. Diejenigen, welche diese Antwort wahlten, lagen nicht falsch, wenn man

von den zur Verfligung stehenden Materialien ausgeht.

VIII.51 Ist eine Unterscheidung fiir Feuerwehrleute relevant? Ist es wirklich wichtig, was eine
Entziindung verursacht hat? Nun ja, die Ursachen, taktischen GegenmaBnahmen und vorbeugende
SchutzmaBnahmen flr jedes spezifische Ereignis sind ebenso unterschiedlich wie die zugehérigen Warn-
signale. Es ist wichtig, dass die Feuerwehrmanner die Unterschiede verstehen und wissen, unter welchen
Bedingungen die einzelnen Ereignisse auftreten kdnnen. Es ist offensichtlich, dass ein Backdraft in einer
groBen Bandbreite von Situationen auftreten kann; ein begrenzter Schwelbrand ist nicht die einzige Situ-
ation, bei der eine mangelnde Luftversorgung besteht. Warnsignale kdnnen, missen aber nicht sichtbar
sein; wichtiger aber ist, dass Feuerwehrleute vorausahnen kénnen, welche Szenarien sich schlimmsten-
falls aus einer bestimmten Situation entwickeln kénnen. Die Tatigkeiten von Feuerwehrleuten sind es, die
»Ereignisse® hervorrufen: dazu zéhlen z.B. das Offnen von Fenstern und Tiren, das Aufdecken von ver-
steckten Zundquellen oder auch das Einbringen einer Ziindquelle in die Gasschichten durch die vorgehen-

den Feuerwehrmanner.

® ca. 44mm Durchmesser, also in etwa vergleichbar mit einer C-Leitung
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Die wichtigsten Punkte:

a) Erkennen von offensichtlichen Warnsignalen; Trupps nicht in Bereiche mit gefahrlichen

Bedingungen schicken (auBer evtl. zur Menschenrettung)
b) immer korrekte Tiiréffnungsprozeduren anwenden

c) Sicherstellen, dass Schlauchleitungen taktisch richtig in Stellung gebracht werden, um
Fluchtwege zu schiitzen und das Feuer einzugrenzen, falls mit der Brandbekampfung

nicht sofort begonnen werden kann

Kurzzeitige Ereignisse & Stufenereignisse

VIII.52 Es gibt mehrere grundlegende Mechanismen, die bei einem Brand in einem geschlossenen Raum
eine plétzliche Veranderung der Warmefreisetzungsrate zur Folge haben kdnnen. Derartige Veranderun-
gen teil man ein in Stufenereignisse - also Ereignisse, bei denen die Hitefreisetzungsrate eines Brandes
dauerhaft ansteigt - und kurzzeitige Ereignisse - also Geschehnisse, bei denen die Warmefreiset-
zungsrate wieder auf den ungefahren Ausgangswert absinkt. Es gibt sieben verschiedene Arten, wie es zu
einer plétzlichen Verdnderung kommen kann [12]. Vier davon sind Stufenereignisse, die den Ubergang
vom Stadium des vom brennbaren Stoff kontrollierten Brandes hin zum sauerstoffkontrollierten Stadium
zur Folge haben. Die Ubrigen drei sind kurzzeitige Ereignisse, welche jeweils mit einer Komponente des
Verbrennungsdreiecks (brennbarer Stoff, Sauerstoff, Warme) in Bezug stehen. Flashover ist lblicherwei-
se ein Stufenereignis, wohingegen ein Backdraft als kurzzeitiges Ereignis betrachtet wird, da es dabei zu
kurzen, eventuell heftigen Energiefreisetzungen seitens des Brandes kommt, die normalerweise nicht

anhaltend sind. Es ist moglich, dass Stufenereignisse und kurzzeitige Ereignisse gleichzeitig stattfinden.
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SCHNELLE BRANDAUSBREITUNG

KURZZEITIGE EREIGNISSE STUFENEREIGNISSE
nicht anhaltender Brand anhaltender Brand

ZUGABE VON BRENNBAREM STOFF VON BRENNSTOFFKONTROLLIERT HIN ZU BRENNSTOFF-
KONTROLLIERT

z.B. Brand in Garage z.B. Zimmerbrand (keine Offnungen)

:>__Zerbersten von GgfaBen, die der = Post-Flashover Brand durchbricht
Warme ausgesetzt sind Wande

= Brennbarer Stoff verursacht Intensi- . L
: = Brand entwickelt sich in angrenzen-
vierung des Brandes . )
den Raumen weiter

ZUNAHME DER HITZE VON BRENNSTOFFKONTROLLIERT HIN ZU SAUERSTOFF-
KONTROLLIERT

z.B. Kellerbrand z. B. Zimmerbrand (keine Offnungen)
= Wé&rme sammelt sich nahe des = Brand wéchst, bis gesamter Brenn-
héchsten Punktes = Ausgang barer Stoff einbezogen ist
= Selbstentziindung der Gase = Flashover
= Brandgasdurchziindung = Wachstum durch Luftversorgung
begrenzt

ZUGABE VON SAUERSTOFF I SAUERSTOFF- ZU SAUERSTOFFKONTROLLIERT I
z.B. Schwelbrand z.B. Zimmerbrand mit Offnung
= Offnung wird geschaffen = Einsturz, Luftzufluss eingeschrankt
= Luft kommt hinzu = Brandausbreitung begrenzt

= verursacht Backdraft

SAUERSTOFF- ZU BRENNSTOFFKONTROLLIERT I

z.B. Zimmerbrand mit Offnung

= Brand nahe am Verléschen

= Fast gesamter brennbarer Stoff ver-
braucht

= ,Uberleben" des Brandes durch Menge
des brennbaren Stoffs begrenzt

Schema VIII.2: Schnelle Brandausbreitung, aufgeteilt in kurzzeitige und Stufenereignisse

Tatigkeiten der Feuerwehrleute & Warnsignale

VIII.53 Das plotzliche Offnen einer Zugangstiir zu einem Brandraum kann einen Flashover, einen
Backdraft oder eventuell auch einen Unterdruck hervorrufen, durch den die Fenster im Brandraum nach
Innen zerspringen, was wiederum zu einer schnellen Brandausbreitung fihren kann. Wenden Sie korrekte
Tlaroéffnungsprozeduren und 3D-Wassernebel an, um diese Risiken fiir solche Ereignisse zu minimieren.
Falls mdéglich, schlieBen Sie alle Zugange zum Treppenhaus auf der Etage, in der es brennt, bevor Sie die

Tir zum Brandraum o6ffnen.
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VIII.54 Brande an verborgenen Stellen, in Dachstihlen oder stark isolierten Radumen, in welchen nur
minimale natlrliche Ventilation stattfindet, sind anfallig flir Backdrafts, da sich dort die Brandgase mit der
Zeit ansammeln. Daruber hinaus ist auch Rauch, der an der Dachrinne eines Gebaudes unter Druck aus-
tritt, ein Warnzeichen daflir, dass sich im Innern des Gebaudes ein Druck aufgebaut hat. Taktische Venti-
lation, 3D-Wassernebel oder defensive MaBnahmen wie z.B. indirekte Wassernebelanwendungen im
AuBenangriff sind die effektivste Art, mit derartigen Situationen fertig zu werden.

VIII.55 Olige Riickstande auf Fenstern, heiBe Tirblatter und - griffe und pulsierender Rauch in diesen
Bereichen sind sichere Anzeichen daflir, dass ein Potential fiir einen Backdraft vorhanden ist, wenn man
eine Offnung zum betroffenen Raum schafft. Auch hier ist wieder taktische Ventilation in Kombination mit

3D-Wassernebel notwendig.

VIII.56 Betrachten Sie beim Betreten eines Raumes oder beim Vorgehen in stark verqualmten Raumen
den Rauch an der Tir. Falls ein standiges Pulsieren des Rauchs erkennbar ist, d.h. der Rauch quillt vor
und zieht sich wieder zurlick, oder wenn der Rauch tiefschwarz ist und sich in sich selbst zurlickrollt, zie-
hen Sie sich sofort hinter einem pulsierendem 3D-Wassernebel in den Overhead aus dem betroffenen
Gebiet zurlick. Eine Rauchschicht, die sich andauernd hebt und senkt, so als ob sie Teil eines pulsie-
renden Kreislaufes ist, ist ein Warnsignal vor einem drohenden Backdraft - raumen Sie sofort das Gebau-
de!

VIII.57 Pfeifende oder ,krachende" Gerausche sind klassische Warnsignale vor einem Backdraft - Zeit,
sich hier 'rauszubewegen ... schnell!!! Wenden Sie auch hier einen pulsierenden Sprihstrahl in den O-
verhead an, um die Gase zu inertisieren oder zu l6éschen. Halten Sie wenn mdglich Abstand zu Innen-
wanden, da Hochgeschwindigkeitsgase im Allgemeinen von diesen mit hohen Geschwindigkeiten ,ab-

prallen®.

VIII.58 Ein weiteres Anzeichen flir einen Backdraft [4] kann das Vorhandensein von blauen Flammen in
einem Raum sein. Dies kann als Warnung daflr dienen, dass es zu einer Verbrennung von , vorgemisch-
ten™ Gasen kommt, wenn Luft mit groBer Geschwindigkeit in Richtung Brandherd gesogen wird ..."Impuls"

und Rickzug!

VIII.59 Jeder plotzliche Temperaturanstieg bei einem Zimmerbrand, vor allem wenn er so grof ist, dass
die Feuerwehrleute gezwungen werden, extrem flach auf dem Boden zu kriechen, ist ein Warnsignal flr
einen unmittelbar bevorstehenden Flashover. Geben Sie per Impuls Wasser in den Overhead und fiih-

ren Sie diese 3D-Wassernebelanwendung fort, um Abklhlen der Gasphase zu erreichen.

VIII.60 Das Gebiet unmittelbar vor der Front eines Gebdudes wie z.B. eines Geschafts oder eines Fab-
rikgebaudes sollte als ein Bereich betrachtet werden, in dem ein hohes Risiko besteht. So kénnen bei-
spielsweise das plotzliche Einstrémen von Luft, was beim Schaffen einer Zugangsoéffnung auftreten kann,
oder die Mitfihrung eines gliihenden Aschepartikels in der Luft in die entzlindlichen Gasschichten zu einer
heftigen Explosion fihren! Die entstehende Druckwelle und der damit verbundene Feuerball kénnen je-
den, der sich in dieser gefahrlichen Zone aufhdlt, ernsthaft verletzen. Seien Sie sich dieses Risikos
bewusst, wenn Sie Loschfahrzeuge aufstellen oder Trupps zum Arbeiten in dieses Gebiet schi-

cken!
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VIII.61 Wenn sich die Rauchschicht schnell auf den Boden absenkt und das Feuer die Decke ,entlang
rennt®, ziehen Sie sich hinter einem Impuls-Sprihstrahl in den Overhead aus dem Raum zurlick, bevor es

zum Flashover kommt.

VIII.62 Beim Schaffen von Offnungen an W&nden, Hohlrdumen 0.4. muss mit groBer Vorsicht vorgegan-
gen werden. Halten Sie eine einsatzbereite Schlauchleitung bereit, um jede Art von Gasen kiihlen und mit
Impulsen angreifen zu kdnnen, die sich eventuell von innen nach auBen oder anders herum ausbreiten

kénnten.

VIII.63 Nehmen Sie niemals an, dass die Gefahr voriber ist, sobald der Brand unter Kontrolle ist und
nur noch Nachldscharbeiten durchgefiihrt werden. Achten Sie auf Gase, die sich im Overhead, in
Schranken, Dachstiihlen, Hohlrdaumen und angrenzenden Raumen angesammelt haben kdnnen.
Stellen Sie sicher, dass alle Gebiete effektiv und unter dem Schutz von Sprihstrahl-Impulsen beliftet
werden (wenn méglich, bevor von Innen Abliiftéffnungen geschaffen werden). Wenden sie keine Uber-

druckbeliftung an, wenn glihende Aschepartikel in den Overhead transportiert werden kdnnten!

VIII.64 Anzeichen von Verbrennung in der Gasschicht Gber Ihrem Kopf ist ein Warnsignal fiir Flasho-

ver - ,Impuls, Impuls, Impuls!!!®

VIII.65 Wenn Sie sich von einem Treppenhaus aus gewaltsam Zugang zu einem brennenden Zimmer
verschaffen wollen, stellen Sie sicher, dass sich oberhalb der Etage, auf der es brennt, im Treppenhaus
keine Personen aufhalten. Denn wenn der Brand an Sauerstoffmangel leidet, kann es sein, dass das

Treppenhaus als Kamin flir die Brandgase dient, die in einem Feuerball den brennenden Raum verlassen!

VIII.66 Bei der Suche nach dem Brandherd kann das Anheben von Dachziegeln, die einen darunter lie-
genden Hohlraum verdecken, einen Backdraft oder eine Rauchexplosion verursachen. Ziehen Sie, wenn
es praktikabel erscheint, immer vertikale Ventilation in Betracht, bevor Sie den Hohlraum von unten

offnen.
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SCHNELLE BRANDAUSBREITUNG I

FLASHOVER I BACKDRAFT I BRANDGASDURCHZUNDUNG I

durch Taktische Bellftung oder Betreten duch die Tir

durch Selbstbeliftung

UD-Beliiftung nach dem Brand
oder noch vor dem Angriff

Wasseranwendung mit kon-

URSACHEN UND DEFENSIVE MABNAHMEN | stantem Durchfluss

Umdrehen von Trimmern noch
vor Ventilation

Einsturz der Decke I

U

Eingrenzen des Brandes I
sicheres Eintreten durch die Tir sicherstellen I
Taktische Ventilation I

3D-Impuls-Wassernebel von Innen anwenden I
Uberdruckbeliiftung I Uberdruckbeliftung I

Indirekter Nebelangriff
Wasser auf den Brand I von auBen

Schema VIII.3: Ursachen und taktische GegenmaBnahmen fiir verschiedene Formen der Schnellen Brand-
ausbreitung

Der unzureichend beliftete Brand

VIII.67 Im Gegensatz zu einem Zuluft-kontrollierten Brand tritt ein unzureichend bellfteter (unter Sau-
erstoffmangel leidender) Brand nicht als ,brennendes System™ in Erscheinung, sondern vielmehr als eine
Situation, in der sich ein Uberfettes Gas-/Luftgemisch in einem geschlossenen Raum angesammelt hat.
Daftlir ist nicht unbedingt ein vollstéandig entwickelter Brand in der stabilen (oder Vollbrand-) Phase erfor-
derlich; meist stellt sich die Situation als ein Schwelbrand dar. Der Brand selbst kann durch eine ge-
schlossene Tur auf einen Raum begrenzt sein oder sich auch auf Flure, Treppenraume und angrenzende
Raume ausbreiten. Dabei kdnnen, missen aber nicht die typischen Bedingungen vorhanden sein, welche
die Ublichen Warnsignale fiir einen Backdraft hervorrufen. Derartige Vorkommnisse sind Feuerwehrleuten
sehr vertraut und stellen dennoch die gefahrlichste Situation dar, mit der sie konfrontiert werden kénnen.
Es gibt wichtige Aspekte des taktischen Vorgehens, mit denen die Feuerwehrleute vertraut sein sollten
und die Ausbildung fur diese ,Routine®™-Art von Brand war noch nie so wichtig wie heute.
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Die Erkundung

Der Anmarsch

Die Tiiroffnungsprozedur

Taktische Ventilation
Isolieren/Eingrenzen des Brandes
Kiihlen & Inertisieren der Gasphase
Platzieren der Schlauchleitungen

Arbeiten oberhalb des Brandes

O NOU R WDNH-

Angrenzende Riaume

VIII.68 1. Die Erkundung

Beim Betreten jedes Gebaudes sollte sich jeder Feuerwehrmann die Umgebung gut einpragen. Rennen
Sie nicht ,blind" ins Gebdude sondern NEHMEN SIE SICH EIN ODER ZWEI SEKUNDEN ZEIT, um das Ge-
bdude zu studieren - dabei kann man viel erfahren: Wie viele Stockwerke hat es? Wie viele Fenster?
Tritt Rauch aus? Wenn ja, von wo? Von der Dachkante? Steht der Rauch unter Druck? Sind Fenster noch
intakt? Gibt es offen stehende Fenster, aus denen kein Rauch austritt (durch sie kdnnte der Brand mit
Luft versorgt werden)? Diese Informationen miissen mit einem Blick erfasst werden. Uben Sie diese
Einschdatzung deshalb bei JEDEM BRANDEINSATZ, auch bei BMA-Alarmen! Wenn Sie in das Gebaude
gehen, schauen sie auf beiden Seiten nach unten - Sind dort Lichtschachte oder Stellen, an denen
Rauch austritt, vorhanden, welche auf einen Keller hindeuten kdénnten? Achten Sie auf ihrem Weg ins In-
nere des Gebdudes auf den Gesichtsausdruck der Personen, die das Gebaude verlassen, und schatzen Sie
anhand des Ausdrucks in deren Augen ab, wie eilig diese Personen es haben, das Gebdude zu verlassen!
Falls sie irgendetwas Schlimmes gehoért, gesehen oder wahrgenommen haben, wird man ihnen dies an
ihren Blicken ansehen. Indem Sie all das in sich aufnehmen, erhalten Sie eventuell wichtige Informatio-
nen und Ihre Sinne werden gescharft, da ihr Adrenalinspiegel ansteigt, so dass Sie die vor Ihnen liegen-

den Aufgaben erfilllen kénnen.

VIII.69 2. Der Anmarsch

Die Anmarschroute zum Brand wird als ,gefahrliche Zone"™ definiert; sie kann z.B. ein Flur oder ein Trep-
penhaus sein, welcher/s zum betroffenen Raum bzw. Wohnung flihrt. In dieser Zone sollte man groBe
Vorsicht walten lassen und eine Gefdhrdungsanalyse anstellen, um die Situation richtig zu bewerten. Ist
auf der Anmarschroute Rauch oder Hitze vorhanden? Ist allgemein viel bzw. dichter Rauch vorhanden?
Besteht eine starke Schwerkraftstromung? Dies ist ein wichtiger Indikator, denn das Vorhandensein
einer Schwerkraftstromung ldasst darauf schlieBen, dass der Brand nicht begrenzt ist, obgleich
er sich in einem unzureichend beliifteten Zustand befinden kann. Schon das Offnen der Wohnungstiir
kann eine Schwerkraftstromung hervorrufen, wodurch der Rauch im oberen Bereich der Tir unter hohem
Druck entweicht wahrend im unteren Bereich Luft angesogen wird. Dabei entsteht manchmal dort, wo
sich Rauch und Luft treffen, eine klare Grenzschicht. Wichtig daran ist folgendes: Falls auf der Anmarsch-
route Rauch vorhanden ist, ist eine entsprechende Reaktion darauf von Noten - falls eine deutliche
Schwerkraftstromung besteht, kann jede weitere Ventilation von auBerhalb die Bedingungen verschlech-
tern. In einer derartigen Situation gibt es alternative Mdéglichkeiten: ,Isolierung" des Brandes und Bellif-
ten der Anmarschroute oder beim Vorgehen einen Impuls-3D-Wassernebelsprihstrahl zur Anwendung
bringen, mit dem Rauch und Brandgase gekihlt und inertisiert werden. Es kann vorkommen, dass es
entweder nicht mdoglich oder nicht praktikabel ist, den Brand zu ,isolieren", indem man die Tir zum

Brandraum schlieBt; dennoch sollte diese Option bei jedem Brand in Betracht gezogen werden. Falls die
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Schwerkraftstromung gefahrlich erscheint oder falls Anzeichen fir einen bevorstehenden Backdraft vor-
handen sind, kdnnen die Isolierung des Brandes und eine Ventilation des Anmarschweges brauchbare und
nutzbringende Optionen sein. Anzeichen fir Backdraft sind z.B. auch Haarrisse und starker RuBnieder-
schlag auf intakt gebliebenen Fenstern, hinter welchen ein unzureichend bellifteter Brand vorhanden ist.
Aber auch starke Rauchentwicklung und Rauch, der an der Dachkante eines Gebaudes entweicht, sind
Warnzeichen flr einen Backdraft und weisen auf die Moglichkeit hin, dass sich im Inneren des Gebaudes
ein hoher Druck aufgebaut hat. Weitere Warnsignale sind zum einen Rauch, der an Austrittséffnungen
~pulsiert", d.h. sich schnell vor- und zurlickbewegt, zum anderen auch plétzliches Einstromen von Luft
(Schwerkraftstromung), durch welches eine klare Grenzschicht zwischen Rauch und Luft an Tur oder
Fenster erkennbar wird. Ein weiteres Warnsignal ist ein ,Wirbelwind™ im Rauch, d.h. wenn es so
scheint, als ob ein wirbelndes Gebilde von der GroBe eines FuBballs auf seinem Weg durch den
Rauch Luft ansaugt. Ebenso sind auch blaue oder ,tanzelnde™ Flammen, die etwas abgesetzt vom eigent-
lichen Feuer auftreten, sowie ,pfeifende"™ oder ,brausende™ Gerdusche, welche entstehen, wenn die Luft
in die Eingangsoffnungen gesogen wird, genauso wie auch dichter Rauch, der sich in sich zurlickzurollen
scheint und dabei ,Pilz"- artige Formen annimmt, wenn der erhitzte Rauch durch Fenster oder Tliren den
Raum verlasst, Hinweise darauf, dass ein Backdraft bevorstehen kann. Die Isolierungsstrategie kann aus-
geweitet werden, indem jede Tur zum Anmarschweg geschlossen wird - dies kann die defensive Strate-
gie unterstlitzen, den Brand zu isolieren und zuerst den Anmarschweg zu belliften, bevor der Brandraum
betreten wird. Wenn jedoch noch Personen im Gebdude vermutet werden, muss eine offensive Taktik
angewandt werden. Diese beinhaltet das Betreten des Brandraumes, die Isolierung (hinter dem vorge-
henden Trupp), die Anwendung von 3D-Wassernebel und die Suche nach Personen in Verbindung mit
Ventilation von auBen, sobald diese von innen angefordert wird.

VIII.70 3. Die Tiiroffnungsprozedur

Bevor irgendeine Tlr geoéffnet wird, hinter der Rauch oder Flammen vorhanden sein kdnnen, ist es uner-
lasslich, eine effektive Turdéffnungsprozedur durchzufiihren. Diese beinhaltet die korrekte Positionierung
des Trupps (aus der Deckung heraus 6ffnen), die Offnung der Tiir bis zu 2/3, eine kurze Serie von Im-
pulsstéBen des Sprihstrahls in den Overhead, das SchlieBen der Tir, damit die Wassertropfchen ihre
Wirkung entfalten kénnen, und schlieBlich die eventuelle Wiederholung dieses Vorgangs, bevor die Tlr
endglltig gedffnet wird. In dieser Phase ist es wichtig, dass ausreichend gute Sicht- bzw. Lichtverhaltnis-
se existieren, damit beim Offnen der Tir der Rauch beobachtet werden kann. Dabei hilt man nach Anzei-
chen fir ein ,Ansaugen™ bzw. ,Ausstromen unter Druck®™ der Luft oder, wiederum, nach einer Schwer-
kraftstromung Ausschau. Danach kann die Tiur langsam geo6ffnet werden; das weitere Vorgehen findet

unter dem Schutz von weiteren kurzen Impuls-artigen SprihstéBen statt.

VIII.71 4. Die Taktische Ventilation

Wenn ein Angriffstrupp strategisch glinstig positioniert ist, sollte er auf jeden Fall die Anforderung eines
Ventilationseinsatzes von auBen in Betracht ziehen. Bei mehrstdockigen Gebduden ist es eventuell mdég-
lich, R&ume von oben oder von den Seiten her zu beliiften, indem man EinreiBhaken oder Axte an Feuer-
wehrleinen befestigt, auBen am Gebaude ablasst und dann durch ,Pendelbewegungen® die Scheiben der
Fenster von auBen einschlagt. Es ist mdglich, dass bei der Gefahrdungsanalyse, welche vor Betreten des
Brandraumes von den Feuerwehrmdnnern vorgenommen wurde, aufgrund von vorhandenen Warnsigna-
len festgestellt wird, dass ein Ventilationseinsatz eine unentbehrliche ErstmaBnahme ist, die noch vor
Betreten des Raumes durchzufiihren ist. Dennoch hat der Trupp es vielleicht vorgezogen, hinter einer

Impuls-Anwendung von 3D-Wassernebel in den Raum einzudringen, da der Raum ,betretbar® schien.
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Dann wird der Trupp wenige Sekunden, nachdem er die Brandgase im Raum inertisiert und gekihlt hat,
eine Ventilation von auBen anfordern. Jede Offnung, die zu diesem Zweck geschaffen wird, kann die Be-
dingungen im Raum verbessern, jedoch im gleichen AusmafB auch verschlechtern! Es ist mdéglich, dass ein
Flashover auftritt, da es zu einer thermischen Instabilitdt kommt; dieser Risiken sollten sich die Feuer-
wehrleute bewusst sein. Es ist mdglich, dass sich die Umstande verschlechtern, wenn das falsche Fenster
gedffnet wird; ,falsch™ bedeutet hier, dass dieses Fenster einen angrenzenden Raum bellftet, von wel-
chem wiederum Luft in den eigentlichen Brandraum gelangt. Jeder Ventilationseinsatz sollte zwischen
dem Einsatzleiter, dem Angriffstrupp, der Mannschaft, welche die Bellftung vornimmt, und anderen Feu-

erwehrleuten, die sich in gefahrlichen Zonen aufhalten, sorgféaltig koordiniert und abgestimmt sein.

VIII.72 5. Isolieren/Eingrenzen des Brandes

Immer wieder stiirmen Feuerwehrmannern blindlings in Richtung Feuer, ohne sich Gedanken uber ,Isola-
tions"“-Taktiken zu machen. Schon allein das SchlieBen einer Tir kann jedoch Leben retten! Schitzen Sie
immer Fluchtwege und wo keine Schlauchleitungen vorgenommen werden, kann das SchlieBen von Tlren
die Bildung von gefahrlichen Schwerkraftstrémungen verhindern und etwas kostbare Zeit erkaufen. Den-
ken Sie immer daran: Die gefidhrlichste Offnung, die ein Feuerwehrmann schaffen kann, ist seine
Zugangsoffnung! Falls es die Umstande zulassen, verrauchte Gebdudeteile nach Eindammung des
Brandes zu belliften, kann dies sehr nltzlich sein. Man hort 6fters auch kritische Stimmen, wie z.B. ,in-
dem wir einen Brand isolieren und eingrenzen, schaffen wir u.U. ideale Bedingungen fiir einen Backdraft®.
Ich wirde sagen, dass dies moglich ist. Aber besser das und daflir die Bedingungen in angrenzenden
Raumen kontrollieren, in denen sich vielleicht noch Personen aufhalten, als zulassen, dass sich eine
Schwerkraftstromung unkontrolliert entwickelt. Wenn ein Angriffstrupp mit Wasser am Rohr zur Brandbe-
kampfung vorgeht, werden ,Brandeindammungstaktiken®™ zwar zweitrangig, bleiben jedoch immer ein

Alternative.

VIII.73 6. Kiihlen & Inertisieren der Gasphase

Es wurde wissenschaftlich bewiesen, dass die Anwendung von 3D-Wassernebel-Impulsen in kurzen Se-
rien die effektivste Art und Weise ist, gefdahrliche Gase im Overhead zu kihlen bzw. zu inertisieren und
falls nétig jegliche Durchziindungen zu I6schen.

VIII.74 7. Platzieren der Schlauchleitungen

Die goldene Regel bei der Platzierung von Schlauchleitungen ist, die erste Leitung zwischen den
Brand und den/das vom Feuer am stdrksten Bedrohte zu legen, z.B. ein Treppenhaus, das als
Fluchtweg dient. Eine weitere goldene Regel ist, die Situation zu stabilisieren und als ErstmaBnah-
me die Brandbekampfung vor - oder gleichzeitig mit - der Personensuche zu beginnen. Diese Re-

gel wird viel zu oft von Feuerwehrleuten missachtet; es ist jedoch wichtig, dass erst der Brand, dann

die Suche in Angriff genommen wird. Wo zu wenig Personal zur Verfigung steht, ist dies eine Entschei-
dung, die leider sehr oft getroffen werden muss. Wenn Sie bei Ihren Entscheidungen eine dieser Regeln
verletzen, kénnen Sie und/oder Mitglieder ihrer Mannschaft ihr Leben verlieren.

82



VIIL.75 8. Arbeiten oberhalb des Brandes

Bevor Sie irgendeine Tlr 6ffnen, die zu einem Treppenhaus fuhrt und hinter der Sie einen Brand vermu-
ten, missen Sie sicherstellen, dass auf der Treppe oberhalb dieser Tur keine anderen Feuerwehrleute ar-
beiten. Setzen Sie sich mit diesen in Verbindung und teilen Sie ihnen mit, dass sie sich von dort entfer-
nen sollen — so leicht ist das. Warum das ganze? Lesen Sie den Bericht Uber den Einsatz in der Watts

Street in New York City, dann wissen Sie warum! [ Vgl. dazu: VII1.27 ]

VIII.76 9. Angrenzende Raume

In Raumen (Zimmern, Treppenrdumen, Schachten, Wandschranken etc.), die an den Brandraum angren-
zen, besteht, egal ob sie auf dem gleichen Stockwerk liegen oder nicht, ein groBes Risiko flir eine Rauch-
explosion, wenn sie durch irgendwelche Hohlrdume mit dem Brandraum in Verbindung stehen oder wenn
aufgrund der groBen Warme auch schon oberhalb des Brandraums das Ausgasen der Pyrolysegase einge-
setzt hat. Falls eine Ziindquelle in diese Bereiche eingebracht wird, kann diese eine Rauchexplosion ver-
ursachen, wenn nicht vorsichtig vorgegangen und bellftet wird. Dies kann auch geschehen, wenn offen-
bar nur ,leichte bis maBige" Rauchentwicklung zu beobachten ist!

VIII.77 10. Computergestiitzte Modelle von unzureichend beliifteten Branden

Daniel Goikovic & Lasse BENGTSSON [22] versuchten bei ihren interessanten Forschungen, bei der An-
kunft an Einsatzstellen, an denen unzureichend belliftete Brande vorhanden waren, theoretische CFD-
Berechnungen in praktische, in Schweden angewandte Brandbekampfungstaktiken zu integrieren. Es hat
sich gezeigt, dass CFD sehr hilfreich dabei ist, ein besseres Verstandnis von Brandbekdampfungstaktiken
zu erhalten. Wenn schon lber einen langeren Zeitraum eine Verbrennung unter mangelhafter Sauerstoff-
versorgung stattgefunden hat, werden sich wahrscheinlich schon tibermaBig groBe Mengen von Pyrolyse-
produkten im Brandraum angesammelt haben. Wenn nun in diesen Raum plétzlich Luft zugeflhrt wird,
kann es zum Backdraft kommen. Bei den Forschungen wurden verschieden Taktiken untersucht: Naturli-
che Ventilation, offensive Anwendung von 3D-Wassernebel mit Anti-Ventilation und Uberdruckbeliiftung
(UDB).

VIII.78 Schlussfolgerung:

Bisher wurden verschiedene Alternativen flir Teilaspekte der Brandbekampfung diskutiert: TUroffnungs-
prozeduren, Strategien fiir das Vorgehen, Ventilation von auBen, UDB, Taktiken zur Brandeinddmmung
und 3D-Wassernebelanwendung. Die Faktoren, welche die Auswahl dieser verschiedenen Alternativen
beeinflussen werden, sind a) Gefdhrdungsanalysen, b) das Vorhandensein einer starken Schwerkraft-
stromung, c¢) Warnsignale flir einen Backdraft und d) bestatigte vermisste Personen im Gebaude. Letzte-
res wird ein offensives Vorgehen notwendig machen, wobei eine Ventilation von auBen erst nach dem Be-
treten des Brandraumes eingesetzt wird und eine Isolierung des Brandes sowie die Anwendung von 3D-
Wassernebel die Suche nach den Vermissten unterstttzen.
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TAKTISCHE MbGLICHK_EITEN BEI ZIMMERBRAND-
BEKAMPFUNG

KLEINBRAND
KONTROLLIERT
DURCH BRENNBAREN STOFF

e ISOLIERUNG DES BRANDS
e  DIREKTER ANGRIFF
e BELUFTUNG

ENTSTEHUNGSBRAND UNZUREICHEND BELUFTETER
NAHERT SICH FLASHOVER BRAND

SAUERSTOFF-KONTROLLIERT

e ISOLIERUNG DES BRANDES o ISOLIERUNG DES BRANDES

* 3D-KUHLUNG DER GASE o INDIREKTER ANGRIFF VON AUBEN (?)

* DIREKTER ANGRIFF «  3D-KUHLUNG DER GASE
MIT TAKTISCHER BELUFTUNG . TAKTISCHE BELOFTUNG

+ ANGRIFF MIT UDB

VOLLBRAND
NACH FLASHOVER

¢  OFFENSIVER 3D-ANGRIFF
e CAFS - DIREKTER ANGRIFF
. BELUFTUNG

Schema VIII.4 Zimmerbrandbekampfung - Taktische Méglichkeiten

Flashover-Phanomene: Fragen & Antworten — Verbesserungshinweise

VIII.79 Was ist ein Flashover?

Der Begriff ,Flashover" wurde in den 1960ern vom britischen Wissenschaftler P. H. THoMAs eingefliihrt und
bezeichnet die Theorie, wie ein Feuer wéchst, bis es zum Vollbrand wird. Ublicherweise wurde dies so ver-
standen, dass diese Ausbreitungs-Phase im ,Flashover" gipfelt, obwohl Thomas zugab, dass seine urspring-
liche Definition unprazise war. Er akzeptierte, dass dieser Begriff je nach Kontext verschiedene Gegebenhei-
ten bezeichnen kann. Spéater informierte Thomas die Offentlichkeit in der ,UK Fire Research Note 663" (De-
zember 1967) dariber, dass es mehr als eine Art von Flashover geben kann und dass ein Flashover so-
wohl bei Branden, die von der Menge des brennbaren Stoffs kontrolliert werden, als auch bei Bran-
den, die Zuluft-kontrolliert sind, auftreten kann. Die Bezeichnung ,Flashover" wurde seither von Feuer-
wehrleuten auch dazu genutzt, ganze allgemein verschiedene Formen der Schnellen Brandausbreitung
(SB) zu bezeichnen.

VIII.80 Mit welchen anderen Formen der Schnellen Brandausbreitung (SB) konnen Feuerwehr-
leute bei Innenangriffen konfrontiert werden?

Kurz gesagt: Mehrere. Flashover wird im Allgemeinen als eine durch Warme hervorgerufene Form der
SB betrachtet. Die Wahrscheinlichkeit fir einen Flashover steigt proportional mit zunehmender Warmefrei-
setzung vom Feuer. ,Backdraft™ ist ein Ereignis, welches im Allgemeinen durch Beliiftung hervorgeru-
fen wird. Dabei wird einem unzureichend bellifteten Brand, der meist nur noch ein Schwelbrand ist, plétzlich
Luft bzw. Sauerstoff zugefiihrt. Rauchexplosionen (oder Brandgasdurchziindung - BGD) werden haufig

mit Backdraft verwechselt; diese beiden Formen der SB unterscheiden sich jedoch erheblich. Bei einer BGD
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kommt eine ,vorgemischte" ,Blase" oder ,Schicht® von Brandgasen (im Rauch), welche sich schon in ihrem
Zindbereich befinden, in Kontakt mit einer Ziindquelle bzw. entziinden sich. Dazu kann es kommen, wenn
ein glihender Aschepartikel in die entziindliche Rauchschicht gelangt oder wenn diese bei fortschreitender
Entwicklung des Brandes durch die natirliche Ausbreitung und Absenkung der Rauchschicht mit einer Zind-
quelle in den unteren Bereichen des betroffenen Raumes in Kontakt kommt. Weiterhin kann eine BGD auf-
treten, wenn z.B. eine Decke einstiirzt und der Rauch dadurch nach auBen ,gedriickt"® wird. Dabei werden
die Brandgase endgliltig in ihr ideales Mischungsverhaltnis gebracht bzw. treffen dann auf Zindquellen. Eine
Endziindung von Brandgasen kann verschiedene Formen annehmen: Sie kann explosiv verlaufen oder es
kann zu mehreren kleinen Durchziindungen kommen, die dann eine Kette von ahnlichen, zusatzlichen Ereig-
nissen in Gang setzen. Die Brandgase kénnen auch dann durchziinden, wenn sie durch eine Offnung in einen
Bereich gelangen, in dem ausreichend Sauerstoff zur Verfigung steht, beispielsweise in der Nahe von Trep-
penhdusern oder wenn sie durch ein Fenster oder eine Tur ins Freie gelangen. Diese Durchziindungen koén-
nen spontan in der Luft stattfinden, ohne dass eine Ziindquelle vorhanden ist, wenn die Gase UbermaBig er-
hitzt sind und so ihre Selbstentziindungstemperatur erreicht haben. AuBerdem treten in einem solchen Fall
Flammenerscheinungen abgesetzt vom eigentlichen Brand auf. Derartige Durchziindungen kénnen sogar in
den Raum, aus dem sie kamen, zuriickschlagen. Sie kdénnen aber auch an der nun zur Verfligung stehen-
den Sauerstoffquelle abbrennen, wenn die Bedingungen im Inneren des Raumes zu ,fett" sind, als dass dort
die Verbrennung der Gase stattfinden kénnte. Einige Rauchexplosionen der Vergangenheit haben besonders
durch ihre explosiven Auswirkungen Schaden angerichtet; einige fanden auch ein gutes Stick vom eigentli-
chen Brandraum entfernt statt. Bei anderen Zwischenfallen befanden sich Feuerwehrleute in kleinen Raumen
und setzen Rauchexplosionen dadurch in Gang, indem sie die Zindquelle in einem unbellfteten Bereich auf-

deckten (z.B. indem sie eine Matratze anhoben, unter der sich noch ein kleines Feuer befand).

VIII.81 Verwechseln Sie eine durch Windeinwirkung zunehmende Intensitat des Brandes nicht mit einer
verstdrkten Intensitat aufgrund von Flashover oder Backdraft; zwischen diesen Ereignissen besteht kein Zu-
sammenhang. Dieser ,Wind-Effekt", bei dem ,,Stichflammen™ auftreten kdnnen, ist Ublich und tritt plétz-
lich und ohne vorherige Warnung auf. Die beiden Ereignisse ahneln sich zwar in ihren Erscheinungsformen;
die Ursache fir den ,Wind-Effekt" ist jedoch viel leichter zu ermitteln: Ermitteln Sie (am Besten noch vor
Betreten der gefahrlichen Zone) einfach die Windrichtung.

VIII.82 Kann ein Flashover durch verstarkte Beliiftung hervorgerufen werden?

Ja! Es gibt Situationen, in denen der Warmeverlust aus dem Raum zunimmt, je mehr Hitze durch eine Off-
nung (z.B. ein Fenster) freigesetzt wird. Es gibt jedoch einen Punkt, ab dem weitere Bellftung dazu fithren
kann, dass im Inneren des Raumes mehr Hitze freigesetzt wird, als durch Offnungen abgegeben werden
kann. Dieser Umstand der thermischen Instabilitdt kann zu einem Flashover fihren. In diesem Zusammen-
hang sollte man anmerken, dass bei einem Brand auch mehrere Formen der SB auftreten kénnen, die eng
miteinander verknipft sind. Dadurch ist es nur schwer maoglich, das fiir die Entzindung ursachliche Ereignis

festzustellen.
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VIII.83 Halten Flammenerscheinungen eines Backdrafts ldnger an oder kommt es normalerweise
nur zu einer kurzen Freisetzung von Energie?

Wissenschaftler nehmen an, dass es grundlegende Mechanismen gibt, die eine plotzliche Verdnderung der
Warmefreisetzungsrate eines Brandes in einem geschlossenen Raum nach sich ziehen kdnnen. Derartige
Veranderungen werden in Stufenereignisse, bei denen die Warmefreisetzungsrate auf ein héheres Niveau
gehoben wird und dort auch bleibt, und kurzzeitige Ereignisse unterteilt, bei denen die Warmefreiset-
zungsrate wieder auf ihren (ungefahren) Ausgangswert absinkt. Es gibt sieben Arten einer solchen plotzli-
chen Veranderung. Vier davon sind Stufenereignisse, bei denen der Ubergang vom Stadium des Brennstoff-
kontrollierten Brandes hin zum Stadium des Zuluft-kontrollierten Brandes erfolgt. Die drei anderen sind
kurzzeitige Ereignisse, die mit einer der drei Komponenten des Verbrennungsdreiecks (brennbarer Stoff,
Wadrme, Sauerstoff) zusammenhangen. Ein Flashover ist Gblicherweise ein Stufenereignis; ein Backdraft hin-
gegen wird als kurzzeitiges Ereignis bezeichnet. Bei letzterem kommt es zu kurzen, mdéglicherweise heftigen
Energiefreisetzungen, die normalerweise nicht anhaltend sind. Es gibt jedoch auch dokumentierte Falle, in
denen Backdrafts auftraten, die mehrere Minuten andauerten. Ein solches Ereignis war der Watts Street-
Brand in NYC, bei dem es zu einem Backdraft kam, in dessen Verlauf es zur Flammenfreisetzung im Trep-
penhaus kam, die ca. 7 Minuten andauerte. Es ist mdglich, dass kurzzeitige Ereignisse und Stufenereignisse
gleichzeitig auftreten.

VIII.84 Sind die verschiedenen Formen der SB normalerweise ,,explosiv"?

Alle Formen der SB kdnnen Druckwellen unterschiedlicher Starke - bis hin zur Explosion - zur Folge haben.
In manchen Situationen werden die Durchziindungen langsam erfolgen und man kann beobachten, wie sie
,faul® die Decke entlang rollen. Bei anderen Gelegenheiten hingegen kénnen die Durchziindungen heftig und

mit groBer Geschwindigkeit erfolgen.

VIII.85 Mit welcher der drei Hauptformen der SB haben Feuerwehrleute am haufigsten zu tun?

Dies ist eine sehr haufig gestellte Frage. Doch leider gibt es darauf keine richtige Antwort, da keine verlass-
lichen Statistiken zur Verfiigung stehen. Aus meiner Erfahrung als Feuerwehrmann und beim Untersuchen
von Branden wiirde ich sagen, dass ein durch Warme hervorgerufener Flashover das am haufigsten auftre-
tende Ereignis ist; ein solcher Flashover ereignet sich jedoch haufig schon, bevor noch die Feuerwehr ein-
trifft. Daher ist vermutlich der Backdraft das Ereignis, mit dem Feuerwehrleute am haufigsten zu tun haben.
Denn sie schaffen nach ihrer Ankunft unverziglich Bellftungsoffnungen (Zugangspunkt!), die sehr wahr-
scheinlich Auswirkungen auf die Ausbreitung des Brandes haben. Aber auch die Rauchexplosion kommt in
Betracht, da die Feuerwehrleute beim Vorgehen die Warmebilanz aus dem Gleichgewicht bringen und
Brandgasformationen verwirbeln, weil sie konstant abgegebenen Sprihstrahl verwenden. Dabei kdnnen un-

bemerkt entziindliche ,Blasen™ aus Brandgasen direkt in Richtung einer Ziindquelle getrieben werden.

VIII.86 Nach welchen Warnsignalen sollten Feuerwehrleute Ausschau halten?

Fir jede Art von Ereignis gibt es spezifische Warnsignale. Die Entstehung eines Flashovers wird durch fol-
gende Geschehnisse angezeigt: Flammen, die sich im Overhead entlang der Decke bewegen (Rollover);
plotzlicher Warmeanstieg, durch den die Feuerwehrleute gezwungen werde, auf dem Boden zu kriechen; die
plétzliche Absenkung der Rauchschicht. Anzeichen flir einen Backdraft sind unter anderem Haarrisse in und
starker Rauchniederschlag an intakt gebliebenen Fenstern, hinter welchen ein unzureichend beltfteter Brand
vorhanden ist. Aber auch starke Rauchentwicklung und Rauch, der an der Dachkante eines Gebaudes ent-
weicht, sind Warnzeichen fiir einen Backdraft und weisen auf die Mdglichkeit hin, dass sich im Inneren des

Gebaudes ein hoher Druck aufgebaut hat. Weitere Warnsignale sind zum einen Rauch, der an Austrittsoff-
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nungen ,pulsiert™, d.h. sich schnell vor- und zurlickbewegt, zum anderen auch das plotzliche Einstromen
von Luft (Schwerkraftstrémung), wodurch eine klare Grenzschicht zwischen Rauch und Luft an der Tir oder
an Fenster erkennbar wird. AuBerdem ist auch ein ,,Wirbelwind" im Rauch ein Warnsignal, d.h. wenn es so
scheint, als ob ein wirbelndes Gebilde von der GroBe eines FuBballs auf seinem Weg durch den Rauch
Luft ansaugt. Ebenso sind auch blaue oder ,tdnzelnde™ Flammen, die etwas abgesetzt vom eigentlichen
Feuer auftreten, sowie , pfeifende™ oder , brausende™ Gerdausche, welche entstehen, wenn die Luft in die
Eingangsoffnungen gesogen wird, genauso wie auch dichter Rauch, der sich in sich zurlickzurollen scheint
und dabei ,,Pilz"- artige Formen annimmt, wenn der erhitzte Rauch durch Fenster oder Tiren den Raum
verlasst, Hinweise darauf, dass ein Backdraft bevorstehen kann. Mit bloBem Auge kann nicht festgestellt
werden, ob eine entziindliche Gasschicht vorhanden ist. Daher muss der Feuerwehrmann IMMER davon
ausgehen, dass diese Schicht im Overhead gegenwartig ist — zwar untatig, aber sie ist da, und zwar sowohl
WAHREND der Brandbekdmpfung als auch NACHDEM der Brand geléscht wurde!

VIII.87 Was bezeichnet der Ausdruck ,,Hochgeschwindigkeitsgase™?

Dieses Phanomen tritt oft in weitlaufigen, offenen Raumen oder an Engstellen innerhalb eines Raumes, z.B.
an Fluren oder Treppenhausern, auf. Bei dieser Art von Ereignis entzlinden sich Brandgase in einem gewis-
sen Bereich des Raumes bei steigender Verbrennungsgeschwindigkeit, bevor sie dann ploétzlich durch eine
Wand oder eine Engstelle gestoppt werden. Dort scheint die Intensitat der Verbrennung weiter zuzunehmen.
Derartige Phanomene kdénnen sehr starke Brandmuster an den oberen und unteren Bereichen von Wanden
und an Engstellen hinterlassen. Diese Brandmuster haben den wissenschaftlichen Namen ,,ortliche Vertie-

fungen®.

VIII.88 Kann taktische Ventilation SB verhindern?

Zu diesem Punkt gibt es viele Forschungen, Diskussionen und Einsatzerfahrungen. Es ist ganz einfach so,
dass das Schaffen einer Offnung dazu dienen KANN, die Faktoren, die SB hervorrufen, positiv zu beeinflus-
sen; es KANN aber auch dazu fihren, dass SB Uberhaupt erst auftritt! Die Ereignisse und Bedingungen, die
noétig sind um eine SB hervorzurufen, sind in der Praxis unberechenbar und jede derartige Tatigkeit eines
Feuerwehrmannes basiert auf kalkuliertem Risiko - es ist ein Glicksspiel! Auch der Einsatz von UDB kann in

der einen Situationen eine SB verhindern, in einer anderen jedoch ausldsen.

VIII.89 Bei der Anwendung von Taktischer Ventilation gibt es eine Faustregel: BELUFTE FUR DAS LEBEN
- BELUFTE FUR DAS FEUER - BELUFTE FUR DICH! Das bedeutet im Einzelnen: ,Beliifte fiir das Le-
ben™: Feuerwehrleute, die in dieser Technik ausgebildet und mit den 6rtlichen Konstruktionsmerkmalen und
Zugangspunkten vertraut sind, fihren derartige Ventilationen durch. Der Ausdruck VBS (Ventilieren-
Betreten-Suchen) ist in den USA und Teilen Europas allgemein bekannt. Diese Form der taktischen Venti-
lation besteht darin, sich zu Personen, von denen sicher bekannt ist, dass sie sich im Gebaude befinden, Zu-
tritt zu verschaffen und ihnen das Leben zu retten, indem man in dem Bereich, in dem sich das Opfer befin-
det, die Bedingungen verbessert. Dabei ist klar, dass diese Verbesserung der Bedingungen nur flr einige
lebenswichtigen Minuten bzw. sogar nur Sekunden anhalt. ,,Beliifte fiir das Feuer™ bedeutet, dass man die
Bedingungen fur die Trupps, die im Innenangriff zur Menschenrettung und Brandbekampfung vorgehen, ver-
bessert. Dabei versucht man, die Brandausbreitung von horizontaler in vertikale Richtung (oder umgekehrt)
umzulenken, um Rauch, Warme und Flammen auf dem kirzesten Weg aus dem Gebdude abzufiihren. Eine
derartige Taktik KANN, gelegentlich, die Situation verschlimmern; bei korrekter Anwendung wird sie jedoch

im Allgemeinen positive Auswirkungen haben.
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VIII.90 ,Beliifte fiir dich™ ist ein Aspekt, den jeder Feuerwehrmann in Betracht ziehen sollte. Bei einem
Schwelbrand in einem Raum ist es im Allgemeinen (fir die Feuerwehrleute) sicherer, die Verbrennungspro-
dukte mittels Ventilation von auBen VOR Betreten des Raumes zu entfernen. In &hnlicher Art und Weise soll-
te auch der Anmarschweg vor Betreten des brennenden Raumes beliiftet werden. Wenn die Tldr zum Brand-
raum jedoch schon offen steht, KANN eine Ventilation den Angriffstrupp gefédhrden. Es ist eine schwierige
Entscheidung, ob in einem solchen Falle bellftet werden sollte. Auf jeden Fall sollten das diejenigen ent-
scheiden, die das aus der Néhe beurteilen kénnen, also der Angriffstrupp! Kommunikation ist hier das A und
O!!l Denken Sie aber auch immer daran, dass eine 3D-Wassernebelanwendung in den Overhead (und wo
maoglich auch in den Brandraum) zur Gaskiihlung und - inertisierung idealerweise vor jeder Art von Ventila-
tion von auBen stattfinden sollte.

VIII.91 Entspricht es den Tatsachen, dass SB oder ,Explosionen™ auch in Raumen auftreten
kann/koénnen, die etwas entfernt vom eigentlichen Brandraum liegen?

Ja! Vielen Feuerwehrleuten fallt es schwer, diese Tatsache zu verstehen. Es ist gut moglich, dass Brandgase
in angrenzende Raume transportiert werden, die entweder auf dem gleichen Stockwerk wie der Brandraum,
aber auch auf héheren und sogar auf tiefer gelegenen Etagen liegen kénnen. Diese Brandgase kdnnen in
leichtem bis mittelstarkem Rauch enthalten sein und haben so den Anschein, als seien sie harmlos. Jedoch
kann es solange zu einer Rauchexplosion kommen, bis die Gase vollstandig aus dem Gebdude entfernt wur-
den. Bei diesen Explosionen kann es mdglicherweise sogar zu Schaden an tragenden Bauteilen kommen!
Eine Ausbreitung der Gase durch Hohlraume oder das Ausgasen von Teppichen in lber dem Brandraum ge-
legenen Rdumen waren schon des Ofteren Ursache fiir ein solches Ereignis. Einige Male kam es sogar erst
dann dazu, als der eigentliche Brand schon geldéscht war.

VIII.92 Kann die Anwendung von 3D-Impuls-Wassernebel tatsdchlich die Entziindung der Gas-
schichten verhindern?

Ja! Dies erfolgt auf zwei Arten: Gaskiihlung und - inertisierung. 3D-Impuls-Wassernebel kann auch dazu
eingesetzt werden, brennende Gase im Overhead zu kontrollieren und zu I6schen. Dies geschieht weitaus
effektiver als bei der Verwendung von Vollstrahl. Indem man Serien von SprihstdéBen abgibt, ist - im Ver-
gleich mit einer konstanten Anwendung von Spruhstrahl - die Wahrscheinlichkeit, Brandgase in Richtung von
Zindquellen zu ,driicken®, geringer. Ein weiterer positiver Effekt ist, dass man die Kontrolle Gber die Umge-
bungsbedingungen behalt. Eine Abgabe von Impulsen feiner Wassertropfchen in den Overhead wirkt sich
dreidimensional aus. Dieses Verfahren ist weitaus kontrollierter (und sicherer) als die Anwendung langer
SprihstrahlstéBe, die groBe Mengen Wasserdampf erzeugen und dazu flihren, dass Brandgase, Flammen
und Warme in verschiedene Richtungen transportiert werden. Dies kann in gewissen Situationen ein groBer
Nachteil sein. Die Impuls-Anwendung stellt sicher, dass in den Gasen - und NICHT auf liberhitzten O-
berflachen (Wanden, Decken, etc.) - eine maximale Kihlwirkung erreicht wird. Dadurch wird jedes Vor-
gehen eines Angriffstrupps optimiert und die Wahrscheinlichkeit jeder Form von SB gesenkt. Der Effekt der
Inertisierung der Gase ist zwar nicht vollstdndig nachgewiesen. Wissenschaftler geben jedoch zu, dass das
Vorhandensein feiner, in der Gasschicht schwebender Wassertrépfchen héchstwahrscheinlich die Auswirkun-
gen jeder Brandgasdurchziindung l6scht und die Entstehung einer Brandgasdurchziindung von vornherein
verhindert.

88



VIII.93 Wie ernst ist das Problem von tédlichen Dienstunfillen durch die verschiedenen Formen
der SB und wie konnen wir die Zahl dieser Ungliicke senken?

Bestatigte Todesfalle durch Flashover oder andere Formen der SB sind schwer ausfindig zu machen. Die
NFPA meldet durchschnittlich finf durch SB getdtete Feuerwehrleute pro Jahr. Auch aus anderen Teilen der
Welt gibt es immer wieder Berichte von schweren Zwischenfallen. Nicht bei jedem dieser Zwischenfalle sind
Tote zu beklagen; einige Opfer Uiberleben, wenn auch nur mit schrecklichen Verbrennungen. Viele Todes-
falle ereignen sich bei Realbrand“ausbildungen™ in unbewohnten Gebduden! Noch wichtiger sind die
vielen Zwischenfalle, die nicht éffentlich gemacht werden! Wann immer neue Unfalle an die Offentlichkeit
gelangen, scheint es, als ob die Angelegenheit weitaus ernster ist, als man zuerst meinen wirde. Das groBe
Problem ist, dass bei diesen Zwischenfdllen oft mehrere Feuerwehrleute sterben - die SB erfasst ganze
Trupps, wodurch die Verluste sehr hoch werden kénnen.

VIII.94 Was ist ein ,Flur-Flashover"?

Wenn Brandgase in einen Flur gelangen, der zum Brandraum fihrt, kénnen sich diese Gase entzinden.
Wenn der Brandraum selbst das Flashover-Stadium erreicht hat (vollstandige Entwicklung und anhaltender
Umfang des Brandes), kann es sein, dass die zur Aufrechterhaltung der Verbrennung notwendige Luft zu
einem groBen Teil durch den Flur zum Brand gelangt. Die Flammen kdnnen sich dabei in Deckenhdhe in den
Flur hinaus ausbreiten und die dort angesammelten Gase entziinden. Viel hangt davon ab, ob die Gase in
einem ,zu mageren" oder ,lberfetten™ Mischungsverhaltnis vorliegen. Wenn die Gase sich in einem mageren
Mischungsverhaltnis befinden, wird eine Verbrennung nur in Nahe der Decke ablaufen und die dort vorhan-
denen Oberflachen mit einbeziehen. Wenn die Gase sich in einem fetten Mischungsverhaltnis befinden, wird
die Verbrennung dort stattfinden, wo Luft zugefiihrt wird, namlich an der unteren Grenze der Gasschicht. Ein
solches ,Ereignis® im Flur fihrt dazu, dass nur noch begrenzt Luft in den eigentlichen Brandraum gelangt.
Dadurch kommt es zu einer Verbrennung unter Uberfetten Bedingungen, was wiederum eine verstarkte
Rauchentwicklung nach sich zieht. Flur-Flashover sind haufig sehr intensiv und bewegen sich mit hoher Ge-
schwindigkeit fort. Halten sich Feuerwehrleute an Engstellen des Flurs auf, sind sie groBer Gefahr ausge-
setzt, da dort durch die Einengung des Raumes eine Deflagration zu einer Explosion gesteigert werden kann.
1991 verursachten zwei Flur-Flashover in einem St. Petersburger Hotel den Tod von acht Feuerwehrleuten.
Bei diesem Einsatz waren vier Feuerwehrleute gezwungen, aus dem siebten Stock zu springen, um den
Flammen zu entkommen. Nur einer von ihnen Uberlebte. 2002 wurden bei &hnlichen Flur-
Flashovern/Backdrafts finf Pariser Feuerwehrleute getotet. ,Backdrafts" deswegen, weil diese Form der SB
nicht unbedingt der Ublichen Definition eines Flashovers entspricht.

VIII.95 Was ist eine Verpuffung?

Eine Explosion wird in der SUTHERLAND-Studie von 1999 [15] als eine schnelle Ausbreitung einer Flammen-
front mit einer begleitenden Druckwelle definiert (CrRoFT, 1980). CROFT [16] nimmt an, dass bei einer Rauch-
explosion ein Druck von bis zu 5-10 kPa erreicht werden kann. Derartig hohe Drlicke sind stark genug, um
Fenster zu zerstéren. Die Geschwindigkeit der Flammenwand bestimmt die Starke der Druckwelle. Wenn
keine Druckwelle entsteht oder sie nur vernachldssigbar klein ist, spricht man von einer Verpuffung und
nicht von einer Explosion (WIEkeMA, 1984). WIEKEMAS Untersuchung von 68 Branden ergab, dass das Vorhan-
densein von Hindernissen in einer Dampfwolke dazu flihrt, dass sich eine Explosion — und keine Verpuffung
- ereignet. Wiekema erklart diesen Sachverhalt damit, dass Hindernisse Verwirbelungen im Dampf hervorru-
fen. Und da Verwirbelungen bekanntlich die Geschwindigkeit einer Verbrennung erhéhen, kommt es zu einer

Druckwelle.
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IX. ,NEUARTIGER" 3D-WASSERNEBEL IN DER
BRANDBEKAMPFUNG

IX.1 Die taktische Vorgehensweise bei einem Brand innerhalb eines Gebaudes in der Art eines ,indirek-
ten" Angriffs nach Lloyd LAYMAN [9] hat sich Uber viele Jahre hinweg entwickelt. Dennoch ist wohl die An-
wendung direkter Léschmethoden unter Verwendung von Vollstrahl und Sprihstrahl mit kleinem Sprih-
winkel im Allgemeinen weiter verbreitet. Die moderne Vorgehensweise ist im Allgemeinen sehr aggressiv
und bei der Wasserabgabe befinden sich die Feuerwehrleute in unmittelbarer Nahe des Feuers. Dies hat
in der Vergangenheit manchmal dazu gefiihrt, dass Feuerwehrleute durch Wasserdampf, der sie plétzlich
einhillte, oder durch Temperaturumkehrungen verletzt wurden, da die thermische Schichtung der Luft

durcheinander gebracht wurde.

IX.2 1982 fuhrten die schwedischen Feuerwehren eine Uberarbeitete Version der LAYMAN’schen Prinzi-
pien ein, nachdem zwei Feuerwehrleute bei einem Flashover in Stockholm ihr Leben verloren hatten. Bei
dieser Art der Brandbekampfung wird von einer Position im Inneren des Gebdudes aus gearbeitet, in der
die Probleme, die friher bei der Brandbekampfung aus nachster Nahe und bei der Anwendung von Was-
sernebel in geschlossenen Raumen vorhanden waren, nicht mehr auftreten. Diese Anwendung der ,neuen
Art" wurde ,,Offensive Brandbekampfung" genannt. Als spater bekannt wurde, dass zur optimalen Be-
kampfung des Brandes feine Wassertropfchen direkt in die Brandgase im Overhead eingebracht werden
mussen, benannte man dieses Konzept in ,,3D-Wassernebelangriff® um. Die dreidimensionalen Aus-
wirkungen dieser Methode waren eigentlich das genaue Gegenteil von LAYMANS Konzept. Denn dieses sah
vor, dass Wasserdampf entstehen sollte, indem Wasser auf heiBe Oberflachen, Wande, Decken usw. trifft
und dadurch verdampft. Dabei wurde ein Anteil von 10 % Wassernebel im Raumvolumen angestrebt. Im
Gegensatz zum Konzept LAYMANS beruht die Wirkung der 3D-Wassernebelanwendung sehr viel weniger
auf dem erstickenden Effekt des Wasserdampfes als viel mehr auf der kiihlenden und inertisieren-

den Wirkung des Wasserdampfes in den Brandgasen.

IX.3 Ungefahr zur gleichen Zeit verwendete eine Fihrungskraft der Stockholmer Feuerwehr [26] einen
Stahl-Schiffscontainer, der innen mit Spanholzplatten ausgekleidet war, um zu demonstrieren, wie
Brandgase entstehen und sich in einem Brandraum ausbreiten. Im Anschluss an diese Demonstration
wurden simulierte Rollover erzeugt, die bei einem ,echten™ Brand einen Flashover ausgeldst hatten. Die
neuartige Verwendung dieser einfachen, billigen und frei verfliigbaren Einrichtung wurde spater noch un-
ter Sicherheits- und Effektivitdtsgesichtspunkten Uberarbeitet und international als ,Flashover-Simulator®
oder ,Blechblichse™ bekannt. Das Design dieses Simulators wurde dazu erdacht und entwickelt, um Feu-
erwehrleuten beizubringen, wie sich ein Brand verhalt und ihnen gleichzeitig die Mdglichkeit zu geben,
verschiedene Strahlrohrtechniken zu Gben, um die Brandgase bekampfen zu kdnnen, die sich dem Rollo-
ver- und Flashover-Stadium nahern. Heute wird diese Art der Ausbildung auf der ganzen Welt durchge-
fahrt.
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IX.4 Im Jahr 1984 wurde die Anwendung von 3D-Wassernebel von Feuerwehrleuten im Londoner West-
End in der Praxis getestet [4]. Dieser neuartige taktische Ansatz wurde daraufhin extrem popular, obwohl
es noch sieben weitere Jahre dauern sollte, bis diese Taktik endgliltig offiziell vom UK Fire Service aner-
kannt wurde [13]. 1988 und 1990 testete die US-Klistenwache [4], finanziert vom Naval Sea Systems
Command (NSSC) der US Navy, die so genannte ,Technik der Wasserabgabe in kurzen Serien". 1994
schloss die US Navy ihre umfangreichen Forschungen [27] (ber die Verwendung der 3D-Wassernebel-
Technik auf Schiffen ab. Im Jahre 1997 wurden die Forschungsergebnisse und Empfehlungen des For-
schungsteams der US Navy anerkannt und die Technik wurde offiziell Teil des operativen Brandbekamp-
fungsplans NSTM 555-7 der Navy.

IX.5 Zu Beginn des neuen Jahrtausends wurde die neuartige Verwendung von 3D-Wassernebel von vie-
len Brandschutzbehorden in Europa, Australien, USA und anderen Teilen der Welt auf ihre Tauglichkeit
hin untersucht und eingesetzt. Anfang Februar 2001 vollendete die Feuerwehr Austin/Texas, USA, ihre
Untersuchungen, in deren Verlauf 146 Realbrandausbildungen in Gebauden analysiert wurden [36]. Hier-
bei wurde die Verwendung von 3D-Wassernebel in vielen unterschiedlichen Situationen erprobt. Uber 500
Trainingsteilnehmer wandten diese Form des Angriffs an. Dabei wurde festgestellt, dass die Abgabe von
Wassertropfchen in Impuls-Serien direkt in die Uberhitzten Brandgase bei einer groBen Mehrheit der
Brande Erfolg hatte. Es wurde festgestellt, dass diese neuartige Anwendung, die seit den 1980ern in ganz
Europa weiterentwickelt worden war, besonders dann effektiv ist, wenn sie schon auf dem Anmarschweg
zum Brandraum angewandt wird. Die Sichtverbesserung und die Aufrechterhaltung der Warmbilanz stell-
ten sich im Vergleich mit der Anwendung von Vollstrahl als besonders hervorragend heraus. Die Feuer-
wehrleute aus Austin stellten bei ihren Versuchen auch fest, dass es Situationen gab, in denen man auch
durch eine noch so groBe Menge 3D-Wassernebel den Brand nicht kontrollieren konnte. Bei diesen Bran-
den konnte jedoch auch die Anwendung von Vollstrahl die Intensitat des Brandes nicht senken, weshalb
sich die Feuerwehrleute zuriickziehen mussten. Vermutlich waren bei diesen speziellen Branden Luft-
stromungen nicht unter Kontrolle gebracht worden und die Warmefreisetzungsraten Uberstiegen die Ka-

pazitat der verwendeten Schlauchleitungen.

IX.6 Eine Flhrungskraft der Feuerwehr Austin meint dazu [36]: ,,Meiner Meinung nach hat die 3D-
Angriffsmethode sehr gut funktioniert. Sie war die Methode der Wahl beim weitaus groBeren
Teil der 146 Brande, die wir in der Ausbildung bekampft haben und wird es auch bei den Bran-
den sein, mit denen wir im Alltag zu tun haben. Die Verwendung von 3D-Wassernebel-
Impulsen ist im Vergleich die sicherste und effektivste Methode, wenngleich auch sie nicht fiir
jede denkbare Situation geeignet ist. Wir bilden unsere Feuerwehrleute nun in dieser Technik

aus und fort."

IX.7 Im Jahr 2002 vero6ffentlichte der National Research Council (NRC) in Kanada einen Bericht [45], in
dem die Meinung vertreten wurde, dass weitere Forschung Uber 3D-Wassernebel-Taktiken hdchstwahr-
scheinlich bestatigen wirde, dass diese Technik eine bahnbrechende Neuerung ist. In dem Bericht wird
der Standpunkt vertreten, dass es theoretisch betrachtet auf jeden Fall positiv ware, solche neuen Ansat-
ze wie die 3D-Brandbekampfung weiterzufitlhren, da sie groBe Vorteile flir die Feuerwehrleute mit sich
bringen. Zitat: ,Verglichen mit der traditionellen Vollstrahl- und konventionellen Spriihstrahltechnik zei-
gen sowohl experimentelle als auch analytische Ergebnisse, dass eine korrekt angewendete 3D-
Wassernebeltechnik einen besseren Kiihleffekt, weniger Wasserdampfbildung und weniger starke Stérun-
gen der Wéarmebilanz mit sich bringen kann, wenn kurze SpriihstéBe, feine Trépfchen und groBe Spriih-

winkel verwendet werden."
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Flashover

IX.8 Mehrere Unfalle, bei denen Feuerwehrleute durch Ereignisse ums Leben kamen, die in einem Zu-
sammenhang mit Flashover stehen, waren noétig, bis man von ca. 1980 an die Brandbekampfungsstrate-
gien in Europa einer kritischen Prifung unterzog. Es stellte sich heraus, dass die Feuerwehrleute keine
klare Vorstellung davon hatten, wie sich Bréande in geschlossenen Raumen unter verschiedenen Bellf-
tungsparametern entwickeln. Auch dem gefahrlichen Entstehen von entzlindlichen und explosiven Brand-
gasen im Overhead wurde nur wenig Beachtung geschenkt. Diese Gase kdnnen in angrenzende Raume
oder Hohlrdume gelangen - auch in einiger Entfernung vom Brandherd - und dann zeitverzégert durch-
zinden, manchmal sogar erst dann, wenn der eigentliche Brand schon geldscht ist. Mehrere Definitionen
von Flashover, Backdraft und Brandgasdurchziindungen wurden von Wissenschaftlern im Vereinig-
ten Konigreich, Schweden und Neuseeland genau untersucht. Dabei wurden Begrifflichkeiten vereinheit-
licht und Unklarheiten, die bezlglich einiger Ereignisse der SB vorhanden waren, beseitigt. Durch dieses
Wissen wurde der Versuch unterstiitzt, die Brandbekdampfung in Gebauden neu zu lUberarbeiten. Im Ver-
lauf dieses Vorhabens wurden auch Flashover-Simulatoren (Container) dazu verwendet, Feuerwehrleuten
die Ausbreitung eines Brandes zu erklaren, ihnen Turdéffnungsprozeduren beizubringen sowie zu lehren,
wie man 3D-Impulse mit einem Strahlrohr erzeugt, mit denen man die Bedingungen im Overhead kon-
trollieren kann.

Anwendung von 3D-Wassernebel

IX.9 Es gibt drei Hauptzwecke, die 3D-Wassernebel bei der Brandbekampfung in Gebduden erflllt:

1. Kiihlung der Gase - der Nebel wird dazu verwendet, die Gase im Overhead soweit herunterzu-
kiihlen, dass kein Rollover oder Flashover mehr entstehen kann.

2. Inertisierung - der 3D-Wassernebel wird dazu verwendet, eine ,inerte" Atmosphare im O-
verhead zu schaffen, die entweder durch Wasserdampf (kontrolliert geschaffen) ODER in der Luft
schwebende Wassertropfchen (dann, wenn es zu keiner Verdampfung kommt) kontrolliert wird.
Dadurch wird jede mégliche Entziindung der Gase bei einem Backdraft oder einer Rauchexplosion
verhindert bzw. in ihren Auswirkungen gemildert.

3. Loschen - der Wassernebel wird dazu verwendet, brennende Brandgase abzuléschen, die sich in
Hohlrdumen wie z.B. Treppenhdusern, Dachbdden oder geschlossenen Raumen im Allgemeinen

angesammelt haben und nun dort abbrennen.

IX.10 Es sollte klar sein, dass 3D-Wassernebel nicht (ausschlieBlich) dazu verwendet werden sollte,
Brande zu I6schen, sondern hauptsachlich dazu dient, den Anmarschweg zum Brand ,,sicher™ zu ma-
chen und die Wahrscheinlichkeit einer Brandgasdurchziindung, eines Flashovers, Backdrafts usw. zu re-
duzieren. Ebenso wenig ist diese Technik dazu gedacht, den direkten Angriff, bei dem Wasser per Voll-
strahl angewendet wird, zu ersetzen, sondern viel mehr dazu, die vorhandenen Formen der Brandbe-
kampfung zu erganzen, um so die Sicherheit und Effektivitat der Feuerwehrleute zu erhéhen bzw. zu

verbessern.
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IX.11 Bei einem interessanten Forschungsprojekt der Universitat Lund/Schweden [22] wurde ein Compu-
termodell verwendet, um zu veranschaulichen, welche Auswirkungen bestimmte Tatigkeiten bei einem

unzureichend bellfteten Brand wahrscheinlich haben werden. Untersucht wurden:

1. Natdrliche Ventilation
2. Uberdruckbeliiftung
3. Anwendung von 3D-Wassernebel.

Die gewonnenen Erkenntnisse zeigten, dass die Anwendung von 3D-Wassernebel die sicherste von diesen
drei Optionen ist.

3D-WASSERNEBEL

OFFENSIV DEFENSIV
LOSCHEN GASKUHLUNG
von brennenden Brandgas- Kihlen der Brandgase im Overhead um Flashover
Ansammlungen vorzubeugen
INERTISIERUNG

Die Wahrscheinlichkeit einer Brandgasdurchziin-
dung wird reduziert, indem man mittels in der
Gasschicht schwebender Wassertropfchen die At-

mosphare inertisiert

Schema IX.1: 3D-Wassernebel

IX.12 Diese dreidimensionale Taktik kann defensiv oder offensiv angewendet werden. Der wahre Nutzen
der Anwendung von 3D-Wassernebel zeigt sich bei der Verhinderung von Flashover und Backdraft (de-
fensive Anwendung). Die Impulsartige Abgabe von Wassernebel in kurzen Serien in den Overhead ent-
lang des Anmarschweges dient dazu, die Brandgasschichten zu inertisieren und verhindert eine Entziin-
dung der Brandgase (die sonst zu Ereignissen wie Flashover oder Backdraft fiihren wirde) bzw. mildert
die Auswirkungen einer solchen. Derartige Entziindungen von Brandgasen unterscheiden sich in ihrer
explosiven Wirkung. Doch bei allen derartigen Ereignissen haben feine Wassertrépfchen bewiesenerma-
Ben einen ,beruhigenden® Effekt und mildern die explosiven Auswirkungen. Derartige Anwendungen von
Wassernebel missen jedoch mit einem ausreichend groBen Quantum an Prazision durchgeflihrt werden
und sind von der Ausstattung, Ausbildung und Denkweise der Feuerwehrleute abhdngig. Die Dauer der
Impulse und die GréBe des Sprihwinkels sind immer von der GréBe des betreffenden Raumes und der
darin vorliegenden Bedingungen abhangig.

IX.13 Von schlecht informierten Personen werden viele Pseudo-Argumente gegen die Anwendung von

3D-Wassernebel vorgebracht und falsche Vorstellungen verbreitet. Nachfolgend nun eine Auswahl solcher
Aussagen.
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Falsche Aussagen

IX.14 Die Verwendung von Volistrahl ist bei der Brandgaskiihlung genauso effektiv 3D-Nebel,
wenn man mit ihm sozusagen ein ,,Z" in den Rauch ,zeichnet"™ - FALSCH!

In mehreren unabhdngigen Forschungsprojekten wurde wissenschaftlich bewiesen, dass feine Wasser-
tropfchen die Gase im Overhead weitaus effektiver kiihlen, als es mittels Vollstrahl mdglich ist. Dies ha-
ben z.B. auch die Versuche der US Navy [27] unter streng wissenschaftlichen Versuchbedingungen erge-
ben.

IX.15 Die Verwendung von 3D-Wassernebel verursacht bei den Feuerwehrleuten Verbrithun-
gen und driickt die Flammen vom Wasserstrahl weg — FALSCH!

Dies wird nicht geschehen, wenn die Impuls-Technik verwendet wird. Dabei werden in kurzen Serien
SprihstoBe abgegeben und bei jedem kurzen SpriihstoB wird ungefahr ,ein Becher voll* Wasser in den
Overhead abgegeben. Das Wasser verdampft dann in den Gasen und nicht auf Uberhitzten Oberflachen
wie Wanden oder Decken. Der durch das Verdampfen hervorgerufene Kihleffekt fihrt dazu, dass die Ga-
se kontrahieren und sich vom Strahlrohrfiihrer weg bewegen. Im Inneren des Raumes herrscht eher ein
leichter Unter- als ein Uberdruck. AuBerdem entsteht beim Verdampfen des Wassers ,trockener® Wasser-
dampf. Davon abgesehen besitzen die einzelnen Impulse nicht genug ,Wucht", um die Flammen vom
Wasserstrahl wegzudricken.

IX.16 Die Anwendung von Wassernebel bringt die Warmebilanz aus dem Gleichgewicht -
FALSCH!

Der Einsatz der 3D-Technik hat genau das Gegenteil zur Folge! Die Schichtung der Brandgase bleibt er-
halten und die Sichtverhaltnisse werden verbessert. Diese Uberlegenheit der 3D-Wassernebelanwendung
im Vergleich zur Anwendung von Vollstrahl zeigte sich wiederholt in wissenschaftlichen Studien, ein-
schlieBlich der Versuche der US Navy.

IX.17 Die Durchflussmenge, die bei der Gaskiihlung Verwendung findet, ist gefahrlich niedrig
— FALSCH!

Zwar braucht man nicht sehr viel Wasser - bei der Verwendung eines (Hohl-)Strahlrohrs mit variablem
Durchfluss hat man jedoch bei Bedarf augenblicklich mehr Wasser zur Verfiigung. Gaskihlung kann auch
mittels automatischen Strahlrohren mit hohem Durchfluss durchgefiihrt werden. Sie als Verantwortlicher
mussen die Anwendung von 3D-Wassernebel eben ihrer Ausristung und den Durchflissen, die sie nor-

malerweise verwenden, anpassen.

IX.18 Die Anwendung von 3D-Nebel funktioniert am Besten in unbeliifteten Rdumen -
FALSCH!

Das trifft fir die Anwendung von 3D-Wassernebel nicht zu; sie ist sowohl in bellfteten als auch in unbe-
|Gfteten Radumen effektiv einsetzbar.
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IX.19 Die ,, Impuls"-Tatigkeit am Strahlrohr kann gefdhrliche DruckstéBe erzeugen — FALSCH!

Aus Sicht der groBen Pumpenhersteller geht von der Anwendung der Impuls-Technik am Strahlrohr keine
Gefahr flir die Feuerwehrkreiselpumpen aus. Seit der EinfiUhrung dieser Technik in Schweden, im Verei-
nigten Koénigreich und in Australien wurde kein spirbarer Anstieg an Wartungsarbeiten/Reparaturen an
Pumpen/Strahlrohren festgestellt. Es gab jedoch das Problem, dass Hochdruck-Schnellangriffe platzten,
wenn an der Pumpe ein Druck von ca. 35 bar 7 gefahren wurde und die Impuls-Technik angewandt wur-
de. Dieses Problem wurde inzwischen geldst. Falls dennoch weitere Bedenken bestehen, gibt es auch ver-
schiedene technische Lésungen wie Druckbegrenzungsventile oder hydraulische Retarder, die man ein-

setzen kann, um véllig sicher zu gehen.

IX.20 Die ,taktischen Lésungen™ und Begleiterscheinungen der Ausbildung, die nétig sind bzw. sich er-
geben, wenn man Wasser einsetzen will, um in einem Brandraum/Gebaude kontrollierte Bedingungen zu
schaffen, reichen sehr viel weiter als bis zur Technik der Strahlrohre. Die Ausbildungskonzepte vermitteln
eine bessere Sensibilisierung flir folgende Aspekte der Brandbek@ampfung: Brandausbreitung, Brandver-
halten, Bildung und Verhalten von brennbaren Gasschichten, Gefahrenanalyse bezliglich der Situation
und der Taktik, Auswirkungen der Raumgeometrie und taktische Vorgehensweise in verschiedenen Situa-
tionen, einschlieBlich Offnungs- und Eintrittsverfahren und taktischer Ventilation. Diese Art der Vorge-
hensweise wurde bereits in der ganzen Welt ibernommen und legt die Betonung vor allem auf die Si-
cherheit der Feuerwehrleute. Ein schwedischer Experte in der Brandbekampfung mittels 3D-
Wassernebel [29] wurde fir ein Jahr nach Queensland, Australien, entsandt, um dort das gesamte aust-
ralische Trainingsprogramm aufzubauen, wahrend britische Spezialisten nach Paris geschickt wurden, um

franzdsische Feuerwehrleute auszubilden.

Offensiver 3D-Nebelangriff (Gaskihlung)

IX.21 Ein Offensiver 3D-Nebelangriff ist definiert als die Anwendung von Wassernebel in kurzen, kontrol-
lierten Serien (Impulsen). Sehr wichtig ist dabei der Durchmesser der verwendeten Wassertréopfchen. Das
Ziel (bei defensiver Anwendung) ist es, dass die Tropfchen in den Brandgasschichten schweben und diese
dadurch kihlen, inertisieren und verdlinnen. So sollen die Brandgase aus ihrem unmittelbarem Zindbe-
reich entfernt werden, um nachfolgende Durchziindungen zu verhindern oder zu l6éschen. Die Auswirkun-
gen einer Gasklhlung dienen auBerdem dazu, thermische Rickkopplungen und den Warmefluss in den
Brandraum zu verringern, wodurch das Entstehen eines Flashovers verhindert wird. Diese Technik kann
auch dazu verwendet werden, um Durchziindungen von entzlindlichen Brandgasen niederzuschlagen (of-
fensive Anwendung), die in einem Brandraum in einem Sauerstoff-kontrollierten Zustand abbrennen (wo-
bei die Menge der Gase, die im Brandraum abbrennen, durch die Menge des Sauerstoffs/der Luft be-
stimmt wird, die durch Bellftungséffnungen in den Brandraum gelangt). Die Anwendung dieser Technik
erfolgt nach einem dreidimensionalen Muster innerhalb eines geschlossenen Raumes, in dem sich zum
Zeitpunkt des Angriffs auch die Feuerwehrleute aufhalten. Das Verfahren kann sowohl in unbellfteten als
auch in bellfteten Rdumen angewendet werden. Berechnungen [2], die verwendet werden, um den Nut-
zen der Anwendung dieser Technik zu kalkulieren, beruhen darauf, wie lange ein gewisses Volumen Was-
sertropfchen (m3 etc.) in der Gasphase verweilt. Die Ergebnisse der Berechnungen kénnen je nach GroéBe

des betreffenden Raumes und anderen Faktoren variieren.

7 500 psi
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IX.22 Um gute Resultate erzielen zu kénnen, sind der Sprithwinkel und der Anwendungswinkel genauso
wichtig wie der praktische Aspekt des ,,Pulsierens™ am Strahlrohr. Ein Beispiel [4]: Lassen Sie uns flr
diese Beispielrechnung annehmen, dass ein Sprihwinkel von 60°, der in einem durchschnittlich groBen
Raum (er sei 50 m3 groB) unter einem Anwendungswinkel von 45° zum Boden eingesetzt wird, ca. 16 m3
Wassertropfchen enthdlt. Ein 1 Sekunde andauernder Impuls aus einer Schlauchleitung mit einem Durch-
fluss von 100 I/m wird dann ungefahr 1,6 | Wasser im Konus des Spriihstrahls freisetzen. Lassen Sie uns
flr diese Beispielrechnung einmal annehmen, dass eine einzelne ,Einheit" Luft bei 538 °C ein Gewicht
von 0,45 kg hat und ein Volumen von 1 m3 beansprucht. Diese einzelne ,Einheit" Luft kann 0,1 kg (0,1 I)
Wasser verdampfen, welches als Dampf (bei dieser Temperatur von 538 °C, die flir einen an Flashover
grenzenden Zimmerbrand typisch ist) 0,37 m3 einnimmt. Daraus folgt, dass ein Nebel mit 60°-
Sprihwinkel den Platz von 16 ,Einheiten" 538 °C heiBer Luft einnimmt. Das bedeutet, dass 1,6 kg (16 x
0,1 kg) oder 1,6 | Wasser verdampft werden kénnen, was exakt die Wassermenge ist, die wahrend einem
1 s dauernden Impuls abgeben wird. Dieses Wasser wird in der Gasschicht verdampft, noch bevor es die
Wande und die Decke erreicht, was wiederum den Klhleffekt im Overhead maximiert. Man kann recht
leicht erkennen, dass Uberschissiges Wasser die Gase durchdringt und beim Auftreffen auf heiBen Ober-
flachen zu unerwiinschtem Wasserdampf wird, wenn die Wassertrépfchen zu groB sind oder wenn zuviel

Wasser abgegeben wird.

IX.23 Nun kénnen wir unter Verwendung der Berechnungen von Charles Law untersuchen, wie effektiv
die Gase letztendlich gekiihlt wurden. Durch Kidhlung kontrahieren die Gase. Jede ,Einheit" Luft im Konus
des Spriihstrahls wurde auf ca. 100 °C abgekuhlt und beansprucht nun nur noch ein Volumen von 0,45
m3. Dies verursacht eine Reduzierung des gesamten Luftvolumens (im Kegel des Sprihstrahls) von 16
m3 auf 7,2 m3. Dazu missen jedoch noch die 5,92 m3 (16 x 0,37 m?) Wasserdampf addiert werden, die
bei einer Temperatur von 538 °C in der Gasschicht produziert wurden. Diese dramatische Volumenredu-
zierung im betroffenen Raum von 50 m3 auf 47,1 m3 hat einen Unterdruck im Raum verursacht - und das
alles mit nur einem einzigen Sprihstrahl-Impuls! Ein Zustrom von Luft durch den Schlauch, der eventuell
stattgefunden haben kdénnte, ist minimal (ungeféhr 0,9 m3) und der Unterdruck bleibt erhalten. Es ist
jedoch notwendig, dass der Strahlrohrfiihrer fortwdhrend nach jedem abgegebenen Impuls oder nach je-
der Impulsserie beobachtet, wie sich die Gase verhalten, da sie andauernd in Bewegung sind und insge-
samt ein dynamisches System vorliegt. Aufgrund dieser Beobachtungen sollten dann die Impulsdauer und

der Spruhwinkel entsprechend angepasst werden.
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Fotos IX.1-4: Impulstechnik mit kleinem Spriihwinkel
Fotos: John MacDoaugh, New South Wales Fire Brigade/Australien



Indirekter (defensiver) kombinierter Wassernebelangriff

IX.24 Ein indirekter, kombinierter Wassernebelangriff ist definiert als die Anwendung eines Sprihstrahls,
bei der es nicht so stark auf die GroBe der Wassertropfchen ankommt und deren Ziel es ist, Wasser auf
Uberhitzte Oberflachen (einschlieBlich Wande und Decke) auszubringen. Dies geschieht normalerweise im
AuBenangriff, d.h. in einem defensiven Modus. Durch diese Art des Angriffs entstehen groBe Mengen hei-
Ben, feuchten Wasserdampfes, der die Flammen eindammt, manchmal sogar vollstandig 16scht bzw. er-
stickt. Die Berechnungen, die bei dieser Art Wasseranwendung genutzt werden, haben die befeuchtete
Flache (in m2) zur Grundlage. Eine solche Anwendung kann haufig dann mit groBem Erfolg eingesetzt

werden, wenn im Raum Sauerstoffmangel herrscht oder Anzeichen flir einen Backdraft vorhanden sind.

IX.25 CHITTY berichtet: GiseLsson und ROSANDER veréffentlichten eine Berechnung, mit deren Hilfe die
Mechanismen bei einem indirekten Angriff (die Anwendung von Wasser auf heiBe Oberfléchen um Was-
serdampf zu erzeugen, der den Sauerstoff verdréangt und so den Brand eindédmmt) erklért werden kén-
nen. Diese wurde von Paul GRimwooD — mit einigen Verbesserungen - in seinem Buch ,Fog Attack" (iber-
nommen. Diese Rechnung bedarf jedoch einer weiteren Uberarbeitung, um das Verstdndnis zu erhéhen,
da im Original mit mangelnder Genauigkeit gearbeitet wurde (So ist zum Beispiel die Aussage 90° = 380

kW unsinnig). AuBerdem fehlten dort einige Rechenschritte und bendtigten Werte.

IX.26 Dies ist der Versuch, die Beispielrechnung fir den indirekten Wassernebelangriff zu Uberarbeiten

und Missverstandnisse zu beseitigen:
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Betrachtet wird ein mit Brandgasen geflillter Raum mit einer Flache von 40 m2 und einer H6he von 2,5 m.

Wenn wir auf eine heiBe Oberflache kurze Spriihstrahlimpulse abgeben, verdampft dieses Wasser und wird
zu Wasserdampf. Falls das Wasser aus einem Hydranten bezogen wird, kdnnen wir annehmen, dass es mit
einer Temperatur von 10 °C am Fahrzeug ankommt. Wenn wir nun eine Atmosphare schaffen wollen, die zu
10 % aus 180° C heiBem Wasserdampf besteht, konnen wir die bendtigte Wassermenge wie folgt be-

rechnen:

Um Wasser von 10°C in 180 °C heiBen Wasserdampf umzuwandeln, muss eine bestimmte Menge Energie flir

folgende Tatigkeiten aufgewandt werden:

« Um das Wassers von 10°C auf 100°C zu erwarmen
 Um das flissige, 100°C heiBe Wasser in 100°C heiBen Wasserdampf zu verwandeln

« Um den Wasserdampf von 100°C auf 180°C zu erwarmen

Wenn wir nun rickwarts rechnen, missen wir damit anfangen, die vorhandene Wasserdampfmenge zu be-

rechnen:

40 m2x 2,5m = 100 m3
10% von 100 m3 = 10 m3

unser Volumen des Dampfs bei 180°C = 10 m3

Wenn man diesen Wasserdampf als ein auf 180 °C erhitztes Gas betrachtet und man weiB3, dass sich Gase
bei Hitze ausdehnen, kann man mittels der Zustandsgleichung des idealen Gases das Volumen des Gases bei
100°C berechnen. Dabei wird die Veranderung des Drucks im Raum als vernachlassigbar klein angesehen,
d.h. P; = P,.

I:?lvl — P2V2
Tl T2

V; = Volumen des Wasserdampfs bei 100°C

V, = Volumen des Wasserdampfs bei 180°C = 10 m3
T, = 100°C + 273 = 373 K (Kelvin)

T, = 180°C + 272 = 453 K

Aus dieser Gleichung folgt, dass V; = 8,23 m3. Dieses Ergebnis stimmt mit unserer Erwartung Uberein, dass
Gase kontrahieren, wenn sie gekuhlt werden. Man darf jedoch auch nicht vergessen, dass dieses Volumen
8230 | von 100°C heiBem Wasserdampf entspricht.

Wir haben nun also errechnet, dass wir 8230 | von 100°C heiBem Wasserdampf erhalten.

Die Physik sagt uns, dass 1 | (flissiges) Wasser bei Erwarmung zu 17001 Wasserdampf (gasférmig) mit einer
Temperatur von 100°C transferiert werden kann. Folglich bendtigt man, um die von uns gewlnschte Atmo-
sphare mit 10% Wasserdampf zu erreichen

82301/ 1700 = 4,84 |

Also missen wir nur 4,84 | Wasser verdampfen, um eine Atmosphdre mit 10 % Wasserdampf darin zu erhal-
ten.

Wie viel Energie wird nun bendétigt, um diese 10 m3 Wasserdampf zu erzeugen? Oder anders gesagt: In
welchem AusmaB kiihlen wir, wenn wir 10 m3 Wasserdampf erzeugen?
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Um 4,84 | (= 4,84 kg, da 1l die Masse 1kg besitzt) 10 °C kihles Wasser in Wasserdampf von 180°C umzu-
wandeln, muss flr folgende Vorgange Energie bereitgestellt werden:

 Um die Wassertemperatur von 10 °C auf 100 °C zu erhdhen (1)

« Um das 100 °C heiBe Wasser in 100 °C heiBen Wasserdampf zu transferieren (2)
« Um die Temperatur des Wasserdampfes von 100 °C auf 180 °C zu erhdhen (3)

Temperatur

Dampf 180°C

A

Wasser 100°C - Dampf 100°C

Wasser 10°C

p  Energie

1. Unter Verwendung der spezifischen Warmekapazitat des Wassers von Cyoo = 4180 J/kg/K kénnen wir
berechnen, wie viel Energie flir den ersten Schritt der Erwarmung bendtigt wird.

Ei = Chz2o, ) - M " ATy
E; = 4180 J/kg/K - 4,84 kg  (100-10)
E;= 1820808 ] = 1821 kJ

2. Unter Verwendung der Verdampfungswarme des Wassers (2260 kJ/kg) kénnen wir die beim Schritt

(2) bendtigte Energie berechnen.

E; =L m
E, = 2260kJ/kg - 4,83 kg=10938400J=10938 kJ

3. Unter Verwendung der spezifische Warmekapazitat von Wasserdampf Cy20,q) = 2020 J/kg/K kénnen

wir die in Schritt (3) bendétigte Energie berechnen.

E3 = C(HZO, g) M- ATl
E; = 2020 J/kg/K - 4,84 kg - (180-100)
Es;= 782144 ] = 782 K]

Durch Addition von E;, E, und E; erhalten wir nun die Gesamtenergie Eges, die benotigt wird, um 4,84 | 10°C

kiihlen Wassers in 180°C heiBen Wasserdampf zu Uberflihren:

Eges = 13541352 ] = 13541 kJ =13,541MJ]

GiseLssoN und RosANDER nehmen an, dass diese Energie im ersten Millimeter der Wand ,enthalten" ist. Die
in diesem Teil der Wand verfligbare Energie kann man aus folgender Gleichung errechnen:

EWand = p ’ A CWand' d AT

p = Dichte des Wandmaterials
A = Flache der Wand bzw. Decke
d = Tiefe (1mm)

Cwand = spezifische Warmekapazitat des Wandmaterials

AT = Temperaturveranderung in der Wand
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Nimmt man an, dass die Ausganstemperatur der Wand 500 °C und ihre endgiiltige Temperatur 180 °C be-
tragt, die Dichte 1000 kg/m3 ist, die Wand eine spezifische Warmekapazitdt von 1000 J/kg/K besitzt und die
Tiefe wie schon oben genannt 1 mm betrdgt, wird folgende Flache bendtigt, um ausreichend Energie
fiir die Umwandlung des Wassers zu erhalten:

A= EWand / (p CWand d AT)
A =13,510%1/ (1000 kg/m* 1000 J/kg/K - 0,001 m - (500-180))
A = 42,2 m?

Folglich missen also ungefahr 4,9 | Wasser auf eine Flache von ca. 42 m2 angewendet werden, um die ge-

wiinschte Wasserdampfkonzentration zu erhalten.

Also muss man, wie von GISELSSON und ROSANDER berechnet und von GriMwooD reproduziert, 0,11 I/m?2 an-

wenden.

Ein Modell, das die Warmeabgabe von den Wanden wiedergdbe, wiirde diese Analyse noch deutlich verbes-
sern, da so die zur Wiederaufwarmung der Wande bendétigte Zeit und somit auch die optimale Zeit zwischen
den einzelnen Wasseranwendungen abgeschatzt werden kénnten. Darlber hinaus kénnte man auch abschat-

zen, wie lange nachfolgende Anwendungen des Sprihstrahls andauern missten.

Im Verlauf dieser Anwendung des Wassers sind mehrere Mechanismen zum Tragen gekommen, die einen
Brand eindammen bzw. kontrollieren kénnen. Als erstes tritt, wie von GISELSSON und ROSANDER berichtet,
eine Verringerung der Sauerstoffkonzentration im Raum auf, wodurch Verbrennungsreaktionen inhibiert
werden. Zusatzlich wird die Raumtemperatur gesenkt, weshalb die thermische Rickkopplung auf die Ober-
flache des brennbaren Stoffes abnimmt und die Warmeverluste an die Umgebung zunehmen. Diese thermi-
schen Faktoren kdonnen bereits ausreichen, um zu bewirken, dass der Brand in ein niedrigeres Gleichge-
wichtsstadium zurickfallt (eine Umkehrung des Flashover-Mechanismus).

GiseLssoN und RosANDER warnen wiederholt davor, zu viel Wasser einzusetzen (wodurch die Wandtempe-
ratur unter 100 °C fallt, weshalb das Wasser an den Wanden kondensiert). AuBerdem sollte man beachten,
dass flr eine liberfette Brandgasphase weniger Wasser bendtigt wird, da es dieser schon an Sauerstoff

mangelt, wohingegen flir magerere Gemische mehr Wasser bendétigt wird.

AuBerdem wird empfohlen, wahrend der Brandbekdmpfung die Offnung zum Brandraum méglichst klein zu
halten, da dadurch wahrscheinlich weniger Sauerstoff in den Raum hinein und weniger Wasserdampf hinaus
gelangt. Besondere Beachtung muss der Gefahr der Wiederentzliindung geschenkt werden.

Um diese Technik anwenden zu kdnnen, wurden besondere Sprihstrahlrohre entwickelt. Was jedoch zu be-
achten ist: In Europa sind die Wande Ublicherweise nicht aus Gips oder Holz, sondern aus massivem Back-
stein, weshalb die oben beschriebene Beispielrechnung nicht uneingeschrankt zutrifft und der Effekt dieser

Anwendung nicht ganz so stark ausfallt.

Diese Technik wird auch Ublicherweise eingesetzt, um Brdnde in Frachtrdumen von Schiffen zu bekampfen.
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Direkter Angriff

IX.27 Der direkte Angriff wird, wie der Name schon sagt, direkt auf das Brandgut gerichtet. Dazu kénnen
verschiedene Strahlrohre (Vollstrahl, Sprihstrahl, Mehrzweck [nicht deckungsgleich mit dt. Begriff])
verwendet werden. Diese Art des Angriffs kann defensiv oder offensiv sein, je nachdem, wie stark die

Brandausbreitung schon vorangeschritten ist.

IX.28 Moglichkeiten der Brandbekdampfung bei Branden der Brandklasse A
Wasser kann auf Brande der Brandklasse A folgende Auswirkungen haben:

« Kiihlen des brennbaren Stoffes - Kiihlen der Oberfldche des entziindlichen Feststoffs: Dadurch
wird die Pyrolyse verlangsamt, wodurch weniger brennbarer Stoff soweit aufbereitet wird, dass er
verbrennen kdnnte. Dies verringert die Warmefreisetzungsrate des Brandes und damit auch die
thermische Rickkopplung von den Flammen auf den brennbaren Stoff, wodurch die primare Kihl-
wirkung des Loschmittels verstarkt wird. Typisch fir diese Methode ist die Anwendung von Sprih-
strahl auf den Brandherd.

+ Kiihlen der Flammen - direkte Kihlung der Flammenerscheinungen: Dies verringert die Konzent-
ration an freien Radikalen. Ein bestimmter Prozentsatz der Reaktionswarme wird dazu bendtigt, um
eine inertisierende Substanz (z.B. Wasser) zu erwarmen, weshalb weniger thermische Energie Ubrig
bleibt, um die Aufspaltung chemischer Verbindungen in der Reaktionszone aufrecht zu erhalten. Ei-
ne der Aufgaben der neuen Wassernebeltechnik ist es, auf diese Art und Weise den Brand zu be-
kampfen. Denn die feinen Tropfchen bieten eine sehr groBe Oberflache pro Sprihimpuls und stei-
gern so diese Umwandlung von Energie in Warme.

+ Inertisieren der Flammen - Inertisierung der Luft, die die Flammen mit Sauerstoff versorgt: Dies
wird erreicht, indem der Sauerstoffpartialdruck erniedrigt wird. Zu diesem Zweck werden inerte Ga-
se (z.B. N, CO,, H,0 gasférmig) zugegeben. Dies entspricht der Beseitigung der Sauerstoffversor-
gung der Flammen durch die Bildung von Wasserdampf. Dies ist der dominierende Mechanismus,
durch den Wassernebel groBe Brande in geschlossenen Rdumen ldschen kann.

In einer Diskussion Uber die Léschmechanismen von Wassernebel fligte MACWHINNEY zu den obigen Mog-
lichkeiten noch folgende hinzu:

Abschwidchung der Warmestrahlung, Verdiinnung des entziindlichen Gas-/Luftgemisches und
Loschen der freien Radialen der Verbrennungsprodukte (durch Interaktion mit Wasser wird

das Energieniveau der Radikalen gesenkt).

Wechselwirkung zwischen Spriuhstrahl sowie Flammen & Gasen

IX.29 Die Verwendung feiner Wassertropfchen zur Brandbekampfung in der Gasphase wird schon seit
mindestens 50 Jahren untersucht. HERTERICH stellte fest, dass es notwendig ist, flir die Diskussion Uber
verschiedene Arten von Sprihstrahl — vor allem, wenn die TrépfchengréBe Gegenstand der Diskussion
sein soll - eine einheitliche Terminologie festzulegen. Die normalerweise bei der Feuerwehr am haufigs-
ten verwendeten Sprihstrahl-Arten besitzen TropfchengréBen von ca. 100 - 1000 Mikrons (0,1 - 1,0

mm). Verschiedene Spriihstrahlarten werden nach ihrer TropfchengroBe in finf Kategorien eingeteilt:
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. gallertartig (kleiner als 1 Mikron - tritt als ,Rauch™ auf)

. staubartig (zwischen 1 und 10 Mikron - tritt als ,OI" oder Seenebel auf)

. fein (zwischen 10 und 100 Mikron - tritt in Wolken oder als feiner Nebel auf)

. durchschnittlich (zwischen 100 und 1000 Mikron - tritt z.B. in Nieselregen oder Regen auf)
. grob (1000 - 10000 Mikron - tritt als groBe Tropfen auf)

u A W N

IX.30 Die Unterscheidung zwischen Spriihstrahl und Nebel ist nicht klar definiert und bleibt in ge-
wisser Hinsicht willkirlich. Die NFPA schlug kirzlich als praktische Definition eines , Wassernebels™ vor,
dass ein Wassernebel ein Sprihstrahl ist, in dem 90 % des Wasservolumens in Tropfchen enthalten ist,
die im Durchmesser kleiner als 1000 Mikron (1,0 mm) sind. RAMSDEN schlug eine andere Definition vor, da
er die NFPA-Empfehlung als zu vage empfindet. Seiner Meinung nach entspricht ein Durchmesser von 80

bis 200 Mikron eher dem Begriff , Wassernebel™.

IX.31 Im Hinblick auf die Verwendbarkeit eines Sprihstrahls zur Brandbekdmpfung ist die GroBe der ein-
zelnen Tropfchen bzw. die DurchschnittsgréBe der Tropfchen des Spriihstrahls von groBer Bedeutung, da
der Luftwiderstand, dem die Tropfchen bei Bewegungen in der Luft ausgesetzt sind, proportional zum
Tropfchendurchmesser steigt. Daher ist die Reichweite bzw. die Eindringtiefe des Sprihstrahls stark von
der TrépfchengréBe abhangig. Auch die Effektivitat der Warmeulbertragung auf die Wassertropfchen, die
bei der Anwendung des Sprihstrahls zur Brandbekampfung ja von fundamentaler Bedeutung ist, hangt
von der Geometrie der Tropfchen und in besonderem MaBe vom Verhadltnis der Gesamtoberflache des
Sprihstrahls (d.h. der einzelnen Trépfchen, aus dem dieser besteht) zu seinem Volumen ab. Indem man
dieses Verhaltnis mdglichst maximiert, wird die Fahigkeit des Spruhstrahls verbessert, Energie von der
Umgebung aufzunehmen und resultierend daraus kdnnen mehr Tropfchen verdampft werden. Die groBt-
maogliche Eindringtiefe eines Sprihstrahls ist in der Praxis abhangig von der relativen GréBe der kineti-
schen Energie der Ausgangsflissigkeit und dem aerodynamischen Widerstand, den das umgebende Gas
(Luft) ausubt. Wenn alle anderen Faktoren unverdandert bleiben, ist die Eindringtiefe eines Spriihstrahls
groBer als die eines einzelnen Tropfchens. Denn die ,voranfliegenden™ Tropfchen vermitteln dem umge-
benden Gas einen (Bewegung-) Impuls, wodurch der Luftwiderstand fir die nachfolgenden Tropfchen
verringert wird. Auf diese Weise wird fur die nachfolgenden Trépfchen ein ,Pfad™ geschaffen, was zu einer
besseren Eindringtiefe des gesamten Sprihstrahls fihrt.

Zurzeit gibt es vermehrt Forschungsbemuhungen, die sich mit den Wechselwirkungen zwischen den Was-
sertropfchen und den Brandgasen beschdftigen. Die einschlagige Literatur lasst vermuten, dass es wohl
eine kritische Warmefreisetzungsrate gibt, oberhalb derer eine bestimmte TropfchengréBe nicht mehr
zum Loschen des Brandes beitragt, da die Tropfchen nicht mehr die relevante ,Klhlzone" erreichen. Un-
ter Berilcksichtigung dieser Fakten kamen zahlreiche Studien zu dem Schluss, dass die ,ideale™ Tropf-
chengréBe zur Gasphasenkihlung im Bereich von ca. 200 - 400 Mikron (0,2 - 0,4 mm) liegt.

IX.32 Die jahrlich stattfindende BFRL-Konferenz zum Thema Brandschutzforschung gab ein interessantes
Papier von ALAGEEL, EwAN und SWITHENBANK (Universitat Sheffield, Vereinigtes Kdnigreich) heraus, das sich
mit dem Thema , Eindammung von Zimmerbranden unter Verwendung von Spriihstrahl™ befass-
te. Das Hauptziel dieser Studie war, die Wechselwirkung zwischen dem Sprihstrahl und einem Decken-
brand, der sich im Zuluft-kontrollierten Zustand befindet, zu untersuchen. Besondere Beachtung fand die
Untersuchung der Effizienz verschiedener Sprihwinkel, Trépfchendurchmesser, Stromungsgeschwindig-
keiten und Durchflussmengen. Wasser wurde mit unterschiedlichen Sprihwinkeln in die Gasschichten ei-
nes Brandes eingebracht; untersucht wurden 30°-, 60°-, 75°-, 90°-, 120°-, 135°- und 150°- Winkel.
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Die groBte Absenkung der Gesamttemperatur wurde bei der Verwendung von Winkeln zwischen 60° und
75° erreicht. Es stellte sich heraus, dass fur diese Winkel die Stromungsgeschwindigkeit der begrenzende
Faktor hinsichtlich der Eindringtiefe des Sprihstrahls war. Daher kam man zu dem Schluss, dass die
Stromungsgeschwindigkeit mindestens 18 m/s (65 km/h) betragen sollte. In Sachen TropfchengroBe
wurden unterschiedliche Sprihstrahl-Arten mit durchschnittlichen TropfchengréBen von 100 bis 600 Mik-
ron untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass der gréBte Kuhleffekt durch Tropfchen mit einem Durch-
messer von ca. 300 Mikron (0,3 mm) erreicht wurde. Hinsichtlich des Durchflusses wurde festgestellt,
dass bei dieser Versuchsanordnung (die der bei einem Ublichen ,Container-Simulator" entsprach und ein
Raumvolumen von 35 m3 besaB) eine Durchflussmenge von 120-180 I/min optimal ist. Wurde diese
Durchflussmenge Uberschritten, sank die Raumtemperatur dennoch nicht im gleichen Verhaltnis ab und
viel Wasser floss ungenutzt ab. Bei Durchflussmengen unter 120 I/min war die Brandgaskihlung deutlich

weniger effektiv als bei optimaler Durchflussmenge.

IX.33 Das Léschmittel Wasser besitzt eine theoretische Kihlfahigkeit von 2,6 MW pro Liter pro Sekunde;
in der Praxis durfte die Kuhlfahigkeit bei einem Direkten Angriff jedoch eher bei ca. 0,84 MW/I/s liegen.
Es ware sinnvoll, wenn Sie ausprobieren wiirden, inwieweit die von Ihnen verwendeten Durchflisse den
Warmefreisetzungsraten entsprechen, mit denen Sie im Erstangriff bei Gebdauden in ihrem Ausriickbe-
reich rechnen mussen. Der durchschnittliche Zimmerbrand erreicht bei einem Flashover eine Intensitat
von Uber 7 MW; um eine solche Situation sicher und effektiv bewaltigen zu kénnen, ist eine minimale
Durchflussmenge von 500 I/m erforderlich. Eine derartige Durchflussmenge ist jedoch zu groB, um damit
eine optimale Gaskihlung durchfihren zu kénnen. Daher ist in der Vor-Flashover-Phase eines solchen
Brandes, in der besonders die Gasklihlung und -inertisierung wichtig ist, ein Durchfluss von 100 - 150 |
besser geeignet. Damit nicht unnoétig groBe Durchflussmengen verwendet werden und damit vermieden
werden kann, der Brandentwicklung mit der Durchflussmenge ,hinterherzuhinken®, sollten an Erstan-
griffsleitungen idealerweise Strahlrohre verwendet werden, die eine Einstellungsmaoglichkeit fiir die
Durchflussmenge besitzen und die o.g. Bandbreite von Durchflussmengen von 100 - 500 I/m bieten.
Alternativ dazu kénnen auch Mehrzweckstrahlrohre [Strahlrohre, die sowohl Spriih- als auch Vollstrahl
bieten; jedoch nicht deckungsgleich mit deutschen Mehrzweckstrahlrohren] mit konstantem Durchfluss
oder mit variablem Durchfluss bei konstantem Druck (automatische Strahlrohre) verwendet werden, bei
denen eine Durchflusskontrolleinrichtung es ermdglicht, auch bei niedrigeren Durchflissen Impulse ab-

zugeben, indem einfach das Schaltorgan in schneller Folge gedffnet und geschlossen wird.

IX.34 RasBAsH versuchte unter Verwendung eines Computermodells den Warmeilbergang von Flammen
auf den Sprihstrahl zu bestimmen. Er entwarf einen Graphen, in dem die Warmeiibergangsrate durch
Konvektion lber der Tropfchengeschwindigkeit aufgetragen wird. Als Flammentemperatur wurden 1000
°C angenommen und die TrépfchengréBe variierte zwischen 50 Mikron und 2 mm. RAsBAsH fand heraus,
dass im Allgemeinen gréBere Geschwindigkeiten und kleinere Trépfchendurchmesser fir einen Anstieg
der WarmeUlbergangsrate sorgen. So konnte z.B. bei einem Trépfchen von 2 mm Durchmesser und einer
Geschwindigkeit von 0,07 m/s (Endgeschwindigkeit in unbewegter Luft) eine Warmelbergangsrate von
167 kW m2 gemessen werden. Das gleiche Tropfchen erzielte mit einer Geschwindigkeit von 2 m/s eine
Wadrmelbergangsrate von 293 kW m2. Flr ein Tréopfchen von 50 Mikron sind die Warmelbergangswerte
bei 0,01 m/s bzw. 0,5 m/s dementsprechend 1,7 MW m2 bzw. 2,5 MW m2. Auch die Eindringtiefe der
Tropfchen wurde untersucht. Dabei kam man zu dem Ergebnis, dass Trépfchen mit einer héheren Aus-
gangsgroBe tiefer in die Flammen eindringen kdnnen, bevor sie vollstandig verdampft werden. Inzwi-

schen wurden auf Basis des bestehenden Computermodels weitere Simulationen entwickelt, bei denen
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die erfassten Daten auch Details der heiBen Gasschichten und empirisch gewonnene Durchschnittstropf-
chengréBen von kommerziell genutzten Sprinklersystemen und Wassernebelstrahlrohren beinhalten. Da-
mit kann das individuelle Verhalten einzelner Tropfchen bei einem simulierten Aufeinandertreffen zwi-
schen Feuer und Sprihstrahl untersucht werden.

IX.35 Von Interesse mag in diesem Zusammenhang sein, dass das Ein-Liter-Loéschgerat IFEX 3000
(http://www.ifex3000.de) seine ,Ladung® in Trépfchen mit einem Durchmesser von 2 - 200 Mikron und

einer Geschwindigkeit von 120 m/s abgibt. Dabei wird eine maximale Reichweite von 16 Metern erreicht.
Bei Versuchen in Brandcontainern berichteten die testenden Feuerwehrleute jedoch, dass die Eindringtie-
fe in die Uberhitzten Brandgase innerhalb eines geschlossenen Raumes nicht ausreichend ist. Zwar besitzt
das Gerat eine akzeptable Kihlfahigkeit bei Anwendung aus nachster Nahe; beim Bekampfen eines ,aus-
gewachsenen® Brandes scheint es jedoch zu Wechselwirkungen mit der Rauchwolke zu kommen, durch
welche die Eindringtiefe der winzigen Trépfchen in die Gase im Overhead nachteilig beeinflusst wird.

IX.36 Hinsichtlich der Eindringtiefe einzelner Trépfchen wird des Ofteren die Bedeutung des Strahl-
rohrausgangsdrucks diskutiert. Dazu kommt noch, dass die Verwendung von Hochdruck-Systemen zur
Erhéhung der Reichweite feiner Wassernebel fragwlrdig erscheint. Auch die Auswirkungen derartiger
Systeme auf die TropfchengroBe scheinen den Erwartungen entgegenzustehen: Eine Erhéhung des Dru-
ckes fuhrt nicht, wie man annehmen kénnte, zu kleineren Trépfchen, sondern im Gegenteil zu gréBeren.

Dessen ungeachtet besteht in diesem Bereich jedoch noch weiterer Forschungsbedarf.

Forschungen aus Skandinavien

IX.37 Im Jahre 1995 beendete das finnische Fire Technology Laboratory (VTT) ein Forschungsprojekt,
das sich Uber vier Jahre erstreckt hatte. Dr. Maarit TUOMISAARI verwendete bei diesem Projekt Computer-
analysen und Realbrandversuche, um zu untersuchen, wie gut sich Sprihstrahl bei der Brandbekampfung
in Gebauden zur Brandunterdriickung eignet, wenn er in die Gasphase abgegeben wird. Der Bericht ver-
gleicht die ,indirekte®™ Anwendung auf heiBe Oberflachen, bei der ,wedelnde" Bewegungen mit dem
Strahlrohr gemacht werden, mit unterbrochenen Serien von 3D-Impulsen, die in die Gasphase eines
Post-Flashover-Brandes abgegeben werden. Man stellte fest, dass die verwendete Wassermenge und die
durchschnittliche TropfchengréBe den groBten Einfluss darauf hatten, wie schnell der Brand unter Kon-
trolle gebracht werden konnte. In Ubereinstimmung mit vielen anderen Studien &hnlicher Art wurde fest-
gestellt, dass eine TropfchengréBe von 0,2 — 0,6 mm (200 - 600 Mikron) am Besten dazu geeignet ist,
die Verbrennung in den Brandgasschichten zu unterdricken. Das ,indirekte" Bespriihen von Oberflachen
in ,wedelnder" Art und Weise war zwar hinsichtlich Kihlung und Unterdriickung der brennenden Gas-
schichten effektiv; das Durcheinanderbringen der thermischen Schichtung wurde jedoch als nachteilig
bewertet. Besonders im Vergleich mit den intermittierenden Impulsen, die direkt in die Brandgase ab-
gegeben werden, sticht dieser Nachteil der indirekten Anwendung ins Auge, da bei der 3D-Anwendung
die thermische Schichtung der Brandgase erhalten bleibt. Die Verwendung intermittierender Wasserne-
bel-Impulse optimiert (d.h. senkt) auBerdem die tatsachlich bendtigte Wassermenge, die in den O-
verhead abgegeben werden muss. AuBerdem kann der Strahlrohrfiihrer die Kontrolle tber die Umge-
bungsbedingungen leichter beibehalten und die Bildung von unerwiinschtem Wasserdampf so gering wie
maoglich halten.
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IX.38 Wasser, das in einen Raum gespriht wird, kann man im Allgemeinen in drei Hauptteile gliedern:

e ein Teil des Wassers (kleine Tropfchen) erreicht die Brandgasschicht nicht, da es den Aufwind im

Raum nicht durchdringt; es ist daher nicht an der Brandunterdriickung beteiligt;
« ein Teil des Wassers (ideale Tropfchen) wird in den Verbrennungsgasen verdampft;

e der dritte Teil (groBe Tropfen) erreicht Oberflachen im Raum und den brennbaren Stoff in fllssi-
ger Form und wird dort verdampft oder sammelt sich ungenutzt auf dem Boden.

Um die 3D-Unterdriickung der Verbrennung in der Gasphase zu optimieren, muss der Teil des Wassers,
der verdampft, mdglichst maximal sein. Um sicherzustellen, dass die Auswirkungen der Verdampfung flr
die Feuerwehrmanner und eventuellen Opfer, die sich im Raum aufhalten, positiv sind, sollte der Uber-
wiegende Teil der Verdampfung in den Gasen und nicht auf Wanden oder Decken erfolgen. Die resultie-
rende Kontraktion der Gase wird jede Volumenausdehnung des Wasserdampfes kompensieren, falls die
Tropfchen eine entsprechende GroBe besitzen und der Strahlrohrflihrer bei der Abgabe von Wasser nicht

zu ,Ubereifrig" ist.

IX.39 Im Jahr 2000 wurde in Schweden eine weitere Studie [32] fertig gestellt. Anders HANDELL von der
Universitat Lund bewertete im Auftrag der Feuerwehr Stockholm verschiedene zur Brandbekampfung ge-
eignete Sprihstrahl-Arten. Bei dieser Studie setzte er Computersimulationen und Realbrandversuche ein,
um die Effektivitat eines Strahlrohrs mit einem groBen Sprihwinkel bei der Kihlung Uberhitzter Gaspha-
sen zu bewerten, die sich im Overhead eines brennenden Raumes ansammeln. Dabei ist zu erwdhnen,
dass dies zum Teil auch bei der o.g. VTT-Studie Ziel der Untersuchungen war. Beide Forschungsprojekte
kamen zu dem Schluss, dass das effektivste Strahlbild fiir die Brandgaskihlung und Unterdriickung bren-
nender Gase von Strahlrohren der Firma Task Force Tips erzielt wurde. Als Ergebnis dieser Studie startete
die Feuerwehr Stockholm 2001 ein Programm, in dessen Verlauf alle bisherigen Strahlrohre durch das
Modell TFT Ultimatic ersetzt werden sollen, ein Strahlrohr, das auch die Feuerwehr London bereits seit
1992 verwendet. Auch die Lund-Studie widmete wiederum der TropfchengréBe, dem Strahlbild, dem
Durchfluss und der FlieBgeschwindigkeit der Strahlrohre groBe Aufmerksamkeit und bewertete auch die
Anwendungstechniken. Diese Studie stellt insofern einen Wendepunkt dar, als dass ein nordamerikani-
sches Strahlrohr das Modell TA Fogfighter in der Leistungsfahigkeit Ubertraf, das bis dahin bei den
schwedischen Feuerwehren seit den friihen 1980ern als das am Besten zur 3D-Gasklihlung geeignete
Strahlrohr galt.

IX.40 Es steht auBer Frage, dass der Ubergang zur offensiven 3D-Wassernebelanwendung, bei der feine
Wassertropfchen in kurzen Impulsen in die Uberhitzten Gase im Overhead abgegeben werden, das Leben
vieler Feuerwehrleute gerettet hat. Statistiken zeigen, dass durch die neuartigen Methoden, durch die
jede Art der Entzlindung der Brandgase verhindert bzw. in ihren Auswirkungen gelindert wird, die Zahl
der Feuerwehrleute, die aufgrund von Schneller Brandausbreitung verletzt oder getétet wurden, drastisch
gesenkt wurde. Dies rihrt vor allem daher, dass durch den effektiven Umgang mit Brandgasformationen,
die bei einem Post-Flashover-Brand vorhanden sind, die Wahrscheinlichkeit fir solche Phdnomene wie
Rollover, Flashover, Backdraft oder Brandgasexplosion stark reduziert wurde, da eine Entziindung der
Brandgase weitestgehend verhindert wird. Wir erinnern uns: Diese neuartige Anwendung von Sprihstrahl
bei der Brandbekampfung innerhalb von Gebduden ergdnzt die traditionellen Methoden zur Brandbe-
kampfung, wie z.B. den direkten Angriff. Der Feuerwehrmann, der in der Lage ist, die Risiken einer
Situation einzuschatzen und zu erkennen, welche Art von Angriff fiir diese spezielle Situation

optimal ist, wird mit groBter Wahrscheinlichkeit Erfolg haben.
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Vorteile der Anwendung von 3D-Wassernebel

IX.41 Die dreidimensionale Anwendung von Wassernebel ist im Vergleich zu jeder anderen Form des An-
griffs, einschlieBlich Vollstrahl, indirektem Angriff, Class-A-Schaum und CAFS, die effektivste Moglichkeit,
Gase im Overhead zu klihlen; dies ist wissenschaftlich bewiesen. Diese Tatsache wird auch von mehreren

unabhangigen Studien aus aller Welt belegt.

e Wenn der 3D-Wassernebel korrekt angewendet wird, hat er einen inertisierenden Effekt auf die
Brandgase, was sich dahingehend duBert, dass sie schwerer zu entziinden sind (Inertisierung
der Luft, welche die Flamme nadhrt, indem man den Sauerstoffpartialdruck durch die Zugabe
von inerten Gasen wie z.B. N,, CO, oder Wasserdampf senkt). Der gleiche Effekt wird erreicht,
wenn man durch die Bildung von Wasserdampf das Oxidationsmittel entzieht. Vor allem durch
diesen Mechanismus kdnnen mittels Wassernebel groBe Brande in geschlossenen Raumen be-

kampft werden.

« Die Abgabe von Wassertropfchen in die Brandgase verengt den Ziindbereich der Gase und

senkt somit die Wahrscheinlichkeit einer Entziindung.

¢ Kiihlung der Flammen - Direkte Kiihlung der Verbrennungszone: Ein gewisser Anteil der
Reaktionswdarme wird fir die Erwarmung der inertisierenden Substanz (z.B. Wasser) benétigt,
weshalb weniger thermische Energie Ubrig bleibt, um die Aufspaltung chemischer Verbindun-
gen in der Reaktionszone aufrecht zu erhalten. Eine der Aufgaben der neuen Wassernebeltechnik
ist es, auf diese Art und Weise den Brand zu bekampfen. Denn die feinen Tropfchen bieten eine
sehr groBe Oberflache pro Sprihimpuls und verstarken somit diese Umwandlung von Energie in
Wadrme. Aus chemischer Sicht kann man diesen Vorgang auch als Senkung der Anzahl der effek-
tiven Kollisionen (die zu Verbrennung fihren) der im Verbrennungsprozess beteiligten Radikalen
betrachten. Die Wassermolekiile - die bei dieser Reaktion inert sind - kollidieren mit den Radika-
len und senken damit deren Energieniveau, wodurch es nur noch zu weniger effektiven Kollisio-
nen kommen kann, fiir die auch eine gewisse Menge der Reaktionsenergie aufgewendet werden

muss. Man kann sagen, dass das Wasser einen erstickenden Effekt hat.

Durchflussmengen

IX.42 In den vergangenen 50 Jahren gab es eine Vielzahl von internationalen Forschungsprojekten, die
versuchten, eine ,ingenieurmdBige" Losung fir das Problem zu liefern, welche Wasserdurchflussmenge
fur die Brandbekampfung innerhalb von Gebduden notwendig ist. Diese Studien basierten im Allgemeinen
zum einen auf wissenschaftlichen Daten, die mit Warmefreisetzungsraten bei Zimmerbranden zusam-
menhangen, und zum anderen auf empirischen Versuchen, in deren Verlauf bei verschiedenen Feuerweh-
ren Durchflisse im realen Einsatzgeschehen in einer Vielzahl von Gebdudearten gemessen wurden. Die
so gewonnenen Informationen sind duBerst nitzlich, wenn es darum geht, in Bauvorschriften Anforde-
rungen an die Wasserdurchflussmengen [des Hydrantennetzes am jeweiligen Geb&udestandort, etc.] flr
die Brandbekampfung festzulegen. Aber auch flr den Einsatzleiter vor Ort kénnen diese Informationen
dabei behilflich sein, einzuschatzen, welche Ressourcen bei einer spezifischen Lage notwendig sind, um

jeden Brand von bekannter oder vermuteter GréBe bekampfen zu kénnen.
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IX.43 Bevor 1990 meine eigene Studie [4] veroffentlicht wurde, stammte die meistverwendete Studie
aus den USA [33] (obwohl es auBerdem auch mehrere Laborstudien in kleinerem MaBstab gab, die unter-
suchten, welche theoretische Durchflussmenge nétig ist, um kleinere Brande innerhalb von Raumen zu
bekampfen). In meiner Studie, der 100 groBere Brande in London von 1989 bis 1990 zu Grunde lagen,
kam ich zu dem Schluss, dass eine Durchflussmenge empfehlenswert ist, die im Vergleich mit den in den
USA verwendeten viel niedriger war. Dieser Gegensatz l6ste eine Diskussion aus, die zu weiteren For-
schungen fuhrte. Diese weiteren Forschungen fanden 1994 - 97 statt, als die Feuerwehr London, unter-
stlitzt von der Universitat Lund, Schweden, eine Studie erstellte, die sich Uber 307 Brande erstreckte.
Diese Studie fand schlieBlich 1998 mit dem SarDpQvisT-Bericht [34] ihren Abschluss. Die Durchfliisse, die
laut dieser Studie von den Londoner Feuerwehrleuten verwendet wurden, waren merklich héher als die,
die ich 1990 errechnet hatte. Wie kam es dazu? Hatte ich meine Rechnungen zu niedrig angesetzt oder
Ubertrieb der Bericht ,Lund 7003"?

IX.44 Es steht auBer Frage, dass die geschatzten Strahlrohrdurchflisse, die von der Feuerwehr London
angegeben wurden und auf denen SARDQVIST seine Berechnungen griindete, fiir die Durchfllsse, die tat-
sachlich an der Einsatzstelle erreicht wurden, nicht reprasentativ sind. Tatsachlich haben meine Berech-
nungen ergeben, dass diese theoretischen und unrealistischen Strahlrohrdurchfliisse, die zu der Empfeh-
lung im Lund 7003-Bericht fihrten, 40 % zu hoch angesetzt sind. Als Feuerwehrmann, der in einem Teil
des Zeitraumes, in dem diese Studie verfasst wurde, aktiven Einsatzdienst in London geleistet hat, ist es
mir moglich, zu bestdtigen, dass die Durchfliisse, die zu dieser Zeit in den SRDB-Vorschriften festgelegt
waren, aufgrund mehrerer Faktoren selten bis niemals an der Einsatzstelle erreicht wurden. Zu diesen
Faktoren zdhlen u.a. die Abgabeleistung der Hydranten, Reibungsverluste und die RickstoBkrafte an den
Strahlrohren. In den o.g. Vorschriften werden die GréBe der Strahlrohre/Schlauche sowie die RickstoB-
krafte gar nicht erwdahnt, obwohl dies alles Faktoren sind, die direkte Auswirkungen darauf haben, welche
Durchflussmenge bei einer Angriffsleitung im Innern eines Gebaudes praktikabel und effektiv ist.

IX.45 So wirde beispielsweise jeder Versuch, eine Schlauchleitung mit einem Durchfluss von 870 I/min
zu betreiben, RickstoBkrafte am Strahlrohr hervorrufen, die vom Angriffstrupp im Innern des Gebadudes
nicht sicher gehandhabt werden kdnnten. Darliber hinaus ist es unrealistisch, anzunehmen, dass fast
immer 5 bar Druck am Strahlrohr anstehen, da es sich bewdhrt hat und bei den Feuerwehren im Verei-
nigten Konigreich Ublich ist, die Angriffsleitungen mit einem Pumpenausgangsdruck von 4-5 bar zu
betreiben. Aufgrund meiner praktischen Erfahrungen aus dieser Zeit vermute ich, dass folgende Durch-
flisse bei Angriffsleitungen im Innern eines Gebdudes bei weitem realistischer sind, als die von den theo-
retischen SRDB-Vorschriften genannten, die auch im Lund-Bericht verwendet wurden: 200 I/min bei ei-
nem Strahlrohr mit 12,5 mm [Mundsttick-]Durchmesser, 450 |/min bei einem Strahlrohr mit 20 mm
[Mundstlick-]Durchmesser und 700 I/min bei einem Strahlrohr mit 25 mm [Mundstick-]Durchmesser.
Bei GroBeinsatzen fielen die Durchflisse manchmal auch unter diese Schatzwerte, da das Hydrantennetz

mehr oder weniger zusammenbrach.

IX.46 1994 wurde von BARNETT in Neuseeland eine weitere Studie veroffentlicht [35]. Diese stellte wis-
senschaftliche Daten zur Verfiigung, die aus vielen empirischen Versuchen gewonnen worden waren. Die-
se Daten stellten 1997 die Grundlage fiir den MacBar Fire Design Code dar. Diese Studie wiederum
liefert einen Durchfluss-Graphen, der dem meiner friiheren Studie sehr dhnlich ist. Interessanterweise ist
auch dieser Graph dort, wo die Lund-Studie 40 % zu hoch greift, den Ergebnissen von GRiMwooDp und

BARNETT sehr ahnlich.
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Grafik IX.1: Durchflussrate in Abhangigkeit von der brennenden Fldache

IX.46 Wenn man meine urspringlichen Berechnungen in eine Flachenformel umwandelt, die, um mit
Lund 7003 vergleichbar zu sein, auf einem Durchschnittswert beruht, ergibt sich als minimale (und realis-
tische) Durchflussmenge an der Einsatzstelle (ausgehend von brennenden Blroraumen mit einer Decken-
hohe von 2,50 m) folgende Formel: A x 2 = I/min, wobei A die Flache in m2 ist. Wenn Nutzungsein-
heiten mit einem hohen Gefahrenpotential betroffen sind, scheinen meine Berechnungen von 1990,
umgewandelt in eine Flachenformel (A x 4 = I/min), nicht mehr so abwegig niedrig zu sein, vor allem,
wenn bis zu 100 m2 Flache vom Brand betroffen sind. Interessanterweise weisen die Studien von BARNETT
(1994) und GriMwooD (1990) einen Durchfluss auf, der sich direkt proportional zur brennenden Flache
verhalt, und nicht etwa ungefdhr proportional zur Quadratwurzel der Flache des Brandes ist, wie SARDQ-
vIST 1998 annahm.

X. Taktische Ventilation

X.1 Paul GrRiMmwooD flihrte 1989 den Begriff ,Taktische Ventilation™ ein:

Taktische Ventilation: VentilationsmaBnahmen, die von Feuerwehrmadnnern vor Ort durchge-
fiihrt werden; wird dazu genutzt, die Kontrolle iiber die Bedingungen im Innern eines bren-
nenden Gebdudes zu erlangen und zum Vorteil der dort tidtigen Feuerwehrleute einzusetzen.
Derartige Tatigkeiten konnen Versuche beinhalten, Rauch sowie liberhitzte und brennende Ga-
se vom Innern des Gebdudes unter Verwendung natiirlicher oder kiinstlicher Mittel abzufiihren
bzw. deren Ausbreitung zu lenken. Rauch und Gase werden durch horizontale und vertikale
Offnungen im Gebiude abgefiihrt, die entweder schon vorhanden sind oder erst geschaffen
werden miissen. Diese Tatigkeiten konnen auch beinhalten, das Gebdude ,,abzuschotten™, um
so den Zustrom von Frischluft zu reduzieren. Diese Taktik wird von den schwedischen Feuer-
wehren , Anti-Ventilation™ genannt. Es ist liberaus wichtig, dass Feuerwehrleute immer daran
denken, dass die gefihrlichste Offnung, die sie an einem Gebiude schaffen kénnen, der Zu-

gangspunkt zum Gebdude ist.

X.2 Es wird sehr kontrovers diskutiert, ob das ,Offnen" oder das ,Abschotten" eines vom Brand betroffe-
nen Gebadudes das Mittel der Wahl ist, um einen taktischen Vorteil bei der Brandbekampfung zu erlangen.
Die nordamerikanische Philosophie hat gezeigt, welche Vorteile daraus entstehen, durch vertikale und
horizontale Entliftungséffnungen Uberhitzte und geféhrliche Gase aus einem Gebdude abzuflihren und
den Grad der Verrauchung zu senken. Sie hat uns auBerdem gezeigt, wie Verbrennungsprodukte durch
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den Einsatz von Uberdruckliiftern von den vorgehenden Trupps ferngehalten und aus dem Gebaude ent-
fernt werden kdnnen. Im Gegensatz dazu besagt die europdische Philosophie, dass es in gewissen Situa-
tionen vorteilhafter sein kann, keine Offnungen am Geb&ude zu schaffen. Auf dem Feuerwehrmann liegt
eine groBere Verantwortung, da er die Bedingungen im Gebdude mittels Anti-Ventilation kontrollieren
muss. Das bedeutet jedoch nicht, dass z.B. die Feuerwehrleute im Vereinigten Konigreich nicht wissen,
wie man Ventilationseinsatze von auBen im Rahmen einer Gesamtstrategie zur Brandbekampfung ein-
setzt. Um zu erkennen, dass diese Taktik gelegentlich angewendet wird (wenn auch nur in den spateren
Phasen der Brandbekampfung) muss man nur betrachten, welche langwierigen Anstrengungen beim La-
gerhaus-Brand in der Tooley-Street 1971 von der Feuerwehr London unternommen wurden, um das Ge-
baude zu beliften. Diese Anstrengungen waren notwendig, da keine natirlichen Bellftungséffnungen

vorhanden waren.

X.3 Die gréBten Erfolge bei der Anwendung dieser Technik kédnnen Einheiten erreichen, die darin ausge-
bildet sind, veranderte Gegebenheiten und Situationen zu erkennen. Denn von diesen Verdanderungen
hangt es ab, welche der o.g. Mdglichkeiten in einer spezifischen Situation die erfolgsversprechende ist.
Zurzeit ist es wohl so, dass Taktische Ventilation in den USA zu hdufig und in Europa zu selten eingesetzt
wird. Es muss eine Strategie zur Brandbekdampfung entwickelt werden, die vertiefte Kenntnisse im Ver-
standnis des Brandverhaltens von Zimmer- und Gebdudebranden und der Dynamik der Brandausbreitung
unter verschiedenen Belliftungsparametern voraussetzt. In Europa und dem Vereinigten Kénigreich muss
der Taktischen Ventilation vor allem dort verstarkt Beachtung geschenkt werden, wo die breitere Akzep-
tanz der Ventilation auch schon im Anfangsstadium der Brandbekampfung bisher an folgenden Defiziten
gescheitert ist: mangelnde Ausbildung, keine Ausstattung der Feuerwehrleute mit zusatzlichen Brech-
werkzeugen, sowie fortschreitender Abbau von Personal und Hubrettungsfahrzeugen, vor allem in den
Innenstadten groBer Stadte. Zwar hat sich die UDB im Vereinigten Kénigreich zu einer anerkannten MaB-
nahme entwickelt; sie wurde jedoch eingeflihrt, bevor es irgendeine Art von Ausbildung gab, die sich mit
der Dynamik von Gebadudebranden und grundlegenden Ventilationstatigkeiten befasste. Daraus folgt,
dass auch die Auswirkungen, Vorteile und sowie Nachteile der Schaffung neuer bzw. der Verwendung
vorhandener Offnungen an einem Geb&ude zum Abfiihren von Verbrennungsprodukten und heiBen Gasen

den Feuerwehrmannern bewusst sein mussen.

Natlrliche Ventilation

X.4 Die Entscheidung, an einem vom Brand betroffenen Gebdude Offnungen zu schaffen, um einen takti-
schen Vorteil zu erlangen, sollte wohl Uberlegt sein, da das Ergebnis irreversibel sein kann. Unter gewis-
sen Umstanden kdnnen sich derartige MaBnahmen als duBerst effektiv erweisen, wohingegen die gleichen
MaBnahmen bei anderen Einsatzen verheerende Folgen haben kdnnen. In einigen Situationen werden die
Offnungen es erméglichen, Verbrennungsprodukte abzufiihren, wohingegen unter anderen Umstdnden
gefahrliche Luftstrémungen in Richtung des Brandes entstehen kdnnen. Oftmals ist die Offnung mit den
groBten Auswirkungen (und damit die geféhrlichste Offnung), die ein Feuerwehrmann schaffen kann, die
Zugangsoffnung ins Gebidude. Diese Offnung wird oft als Notwendigkeit betrachtet und nicht im Venti-
lationsplan beriicksichtigt. Der Luftstrom, der durch diese Offnung entsteht, kann jedoch die Intensitét
des Brandes erhdhen und im Extremfall dazu flihren, dass der Brand soweit eskaliert, dass er nicht mehr

mit den Kapazitaten der Erstangriffsleitungen bekampft werden kann.
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X.5 Taktisch sinnvoll platzierte Offnungen, durch die Verbrennungsprodukte abgefiihrt werden, kénnen
dazu beitragen, den Grad der Verrauchung sowie die Raumtemperaturen zu senken, Flashover und
Backdraft zu verhindern und im Allgemeinen die Arbeit der Feuerwehrleute zu erleichtern. Es ist jedoch
auch méglich, dass derartige Offnungen unerwiinschte und gegensatzliche Auswirkungen haben. So kann
z.B. die Temperatur ansteigen, was zu einer Eskalation der Brandausbreitungen und zu Flashover,

Backdraft sowie Brandgasexplosionen fiihren kann.

X.6 Eine schwedische Studie empfiehlt, dass Fihrungskrafte eine klare Vorstellung davon haben sollten,
wie sich ein Druckaufbau in einem brennenden Gebaude entwickelt und wie sich Brandgase durch ver-
schiedene Arten von Offnungen in verschiedenen Situationen ausbreiten. Die Ursachen eines solchen

Druckaufbaus kénnen in mehrere Kategorien eingeteilt werden:

e die Ausdehnung der Gase aufgrund der Warme ist nicht mdéglich (Wande!)

e der Auftrieb der heiBen Brandgase

e der normale Temperaturunterschied der Luft innerhalb und auBerhalb eines Gebdudes
e Wind

« kinstliche Ventilation

Es ist wichtig, dass die o0.g. Offnungen auch zu Einlasséffnungen (fir Luft) werden kénnen, wenn sich der
Innendruck im Gebaude dem AuBendruck angleicht. Wenn schlieBlich Rauch und Brandgase aus dem be-
|Ufteten Bereich abziehen, stromt von auBen Luft nach und vermischt sich mit den verbliebenen Gasen
und kann so zu einer nochmaligen Intensivierung des Brandes flhren. Es ist moglich, dass zu diesem

Zeitpunkt eine Art von Flashover oder Backdraft auftritt.

X.7 Ein ausgezeichneter Bericht von Richard CHitTy [12] stellt dar, wie ein Flashover durch verstarkte
Ventilation des Raumes hervorgerufen werden kann. Zwar nimmt mit verstarkter Ventilation anfangs
auch der Wéarmeverlust zu, weil durch die Konvektion verstérkt Hitze durch die Offnungen abgegeben
wird. Ab einem gewissen Punkt kann verstarkte Ventilation jedoch dazu fihren, dass mehr Hitze in den
Raum abgegeben wird, als nach auBen abgefliihrt werden kann. Diese ,thermische Instabilitat" kann dann

zu Flashover flihren.

X.8 Es gibt Gebdude, die so gebaut sind, dass sie sozusagen ,zwei Erdgeschosse" besitzen, d.h. das Bo-
denniveau ist z.B. an der Vorderseite héher gelegen als an der Rickseite eines Gebdudes. Dadurch
kommt es dazu, dass man an der Vorderseite meint, dass Erdgeschoss zu betreten, von der Rilickseite
aus betrachtet befindet man sich jedoch schon im 1.0G. Bei derartigen Gebduden wurde beobachtet,
dass Ventilation verheerende Auswirkungen haben kann. Wenn nach der Schaffung von Zugangéffnungen
am Erdgeschoss (Vorderseite) am rickwartigen ,Erdgeschoss" ebenfalls Zugangs- oder Bellftungséffnun-
gen geschaffen wurden, trat oft Schnelle Brandausbreitung auf. Diese SB ereignet sich Ublicherweise
dann, wenn sich Feuerwehrleute im Gebaude befinden; das macht diese Art der SB so gefahrlich.

X.9 Es ist immer unbedingt notwendig, die Windrichtung und die mdglichen Auswirkungen des Windes
auf die Brandausbreitung in die Uberlegungen mit einzubeziehen. Dies ist besonders dann wichtig, wenn
der Wind in die Zugangsoffnung hinein weht - dies kann fir die im Innenangriff vorgehenden Trupps
nitzlich oder gefahrlich sein. Eine Situation, die zu unvorteilhaften Bedingungen flihrt, kann auch dann

entstehen, wenn Ventilations6ffnungen an einem Raum geschaffen werden, der an den Brandraum
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angrenzt. Wenn die Luftstromung dann durch den Brandraum selbst verlauft, kénnen sich die Bedingun-
gen verbessern. Wenn der natlrliche Luftstrom jedoch durch den angrenzenden Raum fuhrt, kann es in
beiden Raumen sogar zu einem Anstieg der Temperatur und des Grades der Verrauchung kommen.

Uberdruckbeliiftung

X.10 Als MaBnahme nach der erfolgreichen Bekdmpfung eines Brandes hat sich die Uberdruckbeliiftung
(UDB) - von gut ausgebildeten und erfahrenen Feuerwehrangehdrigen durchgefiihrt - im Allgemeinen als
sicher und effektiv darin erwiesen, Rauch und geféhrliche Gase aus dem Brandraum und dem gesamten
Gebdude zu entfernen. Dadurch wird es den Feuerwehrleuten ermdéglicht, die Aufraumarbeiten schnell
und problemlos zu beenden. Es hat sich gezeigt, dass die UDB dariiber hinaus bessere Arbeitsbedingun-
gen fUr die Feuerwehrleute schafft, die Sichtverhaltnisse verbessert, Rauch und gefahrliche Gase schnell
und effektiv entfernt und die Temperatur im Gebdude senkt, wenn sie dazu verwendet wird, ein Gebau-
de/einen Raum schon wahrend der eigentlichen Angriffsphase zwangszubeliften. Ein solcher Einsatz der
UDB setzt jedoch einen héheren Ausbildungsstand und ein umfassendes Verstandnis von Brandausbrei-

tung, Luftdynamik und Brandgastransport innerhalb eines Gebdudes voraus.

X.11 Bevor man UDB im Angriffstadium eines Brandes einsetzt, ist es unumginglich zu wissen, wo
sich der Brandherd befindet, bis zu welchem Stadium sich der Brand bereits entwickelt hat und ob
der Brand unzureichend beliiftet ist. Falls der Brand unter Sauerstoffmangel leidet oder falls irgend-
welche Warnzeichen fiir Backdraft vorliegen, sollte UDB nicht eingesetzt werden, wenn nicht ausgeschlos-
sen werden kann, dass sich noch Personen im Gebaude befinden. Es ist bekannt, dass die Zugabe von
Luft in einen unzureichend bellifteten Raum einen Backdraft, eine Rauchexplosion oder sogar eine Ver-
puffung auslésen kann. Wenn der Brand einen Zuluft-kontrollierten Zustand erreicht hat und die
Verbrennungsreaktion im Gleichgewicht ist, kann es sicher sein, UDB einzusetzen. Dennoch sollten sich
die Feuerwehrleute bewusst sein, dass die von den Liiftern erzeugten Luftstrome eventuell immer noch
ein Ansammeln gefahrlicher Gase und Verbrennungsprodukte innerhalb des Raumes verursachen kénnen.
Dies kann geschehen, wenn das Zusammenspiel von Uberhitzten Wand- und Deckenverkleidungen und
heiBen Aschepartikeln/Glutnestern einerseits sowie dem verstarkten Zustrom von Luft andererseits eine
gefahrliche Umgebung schafft.

X.12 Darlber hinaus sollten die Feuerwehrleute wissen, dass die Luftdynamik in Treppenhdusern und
Korridoren eventuell einen Unterdruck schaffen kann, der Flammen, Rauch und Gase in diese Gebaude-
teile ,ziehen™ kann. Die Mdglichkeit, dass sich der Brand in andere Gebaudeabschnitte ausbreitet, wenn
Gebdudeteile (Wande, Decken etc.) vom Brand durchbrochen wurden, sollte immer in Betracht gezogen
werden. UDB in Verbindung mit dem Einsatz von WBKs sollte verwendet werden, um derartige Brandaus-
breitung in Treppenhdusern, Schachten und Dachbdden zu (berwachen. Die richtige Platzierung von
Rauchabzugséffnungen geeigneter GréBe hat groBen Einfluss auf den Erfolg oder Misserfolg jedes UDB -

Einsatzes.
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Isolierung/Eingrenzung des Brandes (Anti-Ventilation)

X.13 Das Konzept der ,Anti-Ventilation" steht nicht im Gegensatz zu dem Konzept, Offnungen an Geb&u-
den zu schaffen, um Rauch, Gase und Warme zu entfernen, sondern stellt vielmehr eine erganzende
MaBnahme dar, um mit gewissen Situationen umgehen zu kénnen. Manchmal ist es sicherer, die Kontrol-
le Uber die bestehenden Schwerkraftstroémungen und Luftstrdmungen in einem vom Brand betroffenen
Geb&ude zu erlangen, um taktische Vorteile zu erreichen. Durch das ,Offnen" eines Geb&udes geht ein
Teil der Kontrolle lber die Luftstromungen verloren und es kann dazu kommen, dass Warme, Flammen
und Gase weiter transportiert werden und die Gase im Extremfall durchziinden, wenn sie mit Luft ver-
mischt werden. Das hort sich zwar einfach und grundlegend an; aber wie viele Ereignisse Schneller
Brandausbreitung waren eine direkte Folge unkontrollierter Schwerkraft- und Luftstrémungen? Und wie
viele Feuerwehrleute sind bei solchen Ereignissen umgekommen? Sie kennen sicherlich derartige Situati-
onen: ein Gebaude im Vollbrand, mehrere Zugangséffnungen werden geschaffen, um durch sie Schlauch-
leitungen vorzunehmen. Ich fordere Sie dazu auf, jede einzelne dieser Situationen zu analysieren und zu
Uberlegen, ob ein ,Mehr" an Kontrolle Uber die einstromende Luft nicht vielleicht die Entwicklung des
Brandes verlangsamt und einen sichereren und einfacheren Vormarsch der Angriffstrupps erméglicht hat-
te.

X.14 Eine groBere Kontrolle Uber die Luftstromungen und somit (ber die Brandausbreitung kann ganz
einfach durch das SchlieBen einer Tir erreicht werden, da so den Flammen der lebensnotwendige Sauer-
stoff genommen wird. Unter gewissen Umstanden kann es fiir die Feuerwehrleute sicherer und effektiver
sein, ein Gebdude ,abzuschotten®. Derartige Umstdnde sind z.B. ein offensichtlich vorhandenes Potential
flr einen Backdraft, signalisiert durch dichten, schwarzen ,rollenden®™ Rauch, der aus dem oberen Bereich
der Zugangso6ffnung (Tur) quillt; hier kann das SchlieBen der Tur bereits ausreichen, um einen Backdraft
oder jede andere Form der SB zu verhindern. Zu diesem Zeitpunkt werden alle weiteren MaBnahmen von
den vorliegenden Umstanden bestimmt, so z.B. wo der Brandherd liegt, wie groB8 das Gebaude/der Raum
ist etc. Bevor in einer solchen Situation der Brandraum betreten wird, kbnnen z.B. der indirekte Einsatz
von Wassernebel oder das Schaffen von Offnungen anderswo am Geb&ude niitzlich sein, um die Bedin-

gungen soweit zu verbessern, dass ein Betreten mehr oder weniger gefahrlos mdéglich ist.

Ventilation in der Praxis

X.15 Beim Brand in der Cherry Road in Washington D.C. im Jahr 1999 ereignete sich eine sehr heftige
Form der SB, die durch einen Ventilationseinsatz ausgelést wurde. Dabei verloren zwei Feuerwehrleute
ihr Leben und ein dritter zog sich schwere Verbrennungen zu. Die thermischen Bedingungen, die bei die-
sem Brand auftraten, wurden vom NIST in wissenschaftlichen Simulationen reproduziert. Der taktische
Ventilationseinsatz, der von der Feuerwehr durchgeflihrt wurde, scheint eine Strémung von Hochge-
schwindigkeitsgasen in den ersten Stock ausgeldst zu haben, indem sich die o0.g. Feuerwehrleute
aufhielten und nach vermissten Personen suchten. Ausfihrliche Berichte dieser Simulationen sind unter
http://fire.nist.gov/ zu finden.
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X.16 In ,Flashover & Strahlrohrtechniken™ schrieb Paul GRimwoop 1999 folgendes:

X.17 ,Das Getose des Feuers war etwas beunruhigend, als wir auf allen vieren in den Raum krochen. Der
dichte Rauch sammelte sich unter der Decke, die Rauchschicht reichte bis ungefdhr 1,5 m (ber den Bo-
den und ich fihlte die Hitze, die von der Rauchschicht abgestrahlt wurde, deutlich durch meine Schutz-
kleidung hindurch. Ich schaute direkt (ber mich in den dunklen Rauch und bemerkte einige gelbe Flam-
menzungen, die sich vom eigentlichen Feuer, das in der gegeniiberliegenden Ecke des Zimmers loderte,
l6sten und die Decke entlang liefen. Wir waren etwa 1,5 m weit in den Raum vorgedrungen, als ich das
Strahlrohr der Hochdruck-Schnellangriffsleitung nahm und sehr kurze Wassernebel-Impulse in die Rauch-
schicht lUber unseren Képfen abgab. Es kamen keine Wassertrépfchen wieder zuriick und eine Reihe von
,knallenden" Gerduschen lieB vermuten, dass der Wassernebel in den (iberhitzten Gasschichten seine Ar-
beit tat. Die Flammenzungen verschwanden fiir einige wenige Sekunden, nahmen dann jedoch ihren
Furcht einfléBenden, schlangendhnlichen Tanz in Richtung der offenen Tiir hinter uns wieder auf. ,Wasser
halt!", rief Miguel mir durch das Funkgerdt zu. Als wir uns weiter in den Raum vortasteten, wurde mir

klar, dass ich diesem Mann voll und ganz vertraute.

X.18 Der Rauch legte sich weiterhin rund um uns auf alles was ich sah und ich beobachtete beeindruckt,
wie einige Ballon-dhnliche Brandgasblasen durchziindeten, jede einzelne eine kurze Sekunde lang, und
zwar direkt vor meinen Augen, etwa 1 m vom Boden entfernt. Ich konnte spiiren, dass der Zeitpunkt fir
einen Flashover schnell ndher kam und ich griff instinktiv wieder nach dem Strahlrohr. ,Warte!", rief Mi-
guel - er lachte, als er zuriickging und die Tlir fast bis ins Schloss trat. Ich fiihlte mich extrem verwund-
bar, aber dann, als ob es einfach abgestellt wurde, verlor das Feuer sein ,Brillen" und die rollenden
Flammen im Rauch (ber uns verschwanden véllig. Alles wurde dunkel, als das Feuer in sich ,zusammen-
fiel™ und der Rauch schlagartig auf den Boden sank. In diesem Zustand der Blindheit herrschte eine be-
dngstigende Stille, die dem Feuerwehrmann in mir allzu vertraut schien. Miguel nahm mir das Strahlrohr
aus den Hdnden und gab einige kurze Wassernebel-StéBe weit gestreut in den oberen Teil des Raumes
ab. Es kamen wiederum keine Trépfchen mehr zurlick und man konnte die Minute, in der sich die Was-
sertrépfchen in den (iberhitzten, brennbaren Gasen zersetzten, férmlich spiiren. Der ,Uberdruck" des
Dampfes und die Feuchtigkeit waren fast nicht spirbar und auch Luftbewegungen nahm ich keine wahr.
Wichtiger noch war, dass die Warmestrahlung von oben betrdchtlich nachgelassen hatte, was die Wahr-
scheinlichkeit eines Flashovers verringerte. Dann hérte ich Miguels Stimme Uber das Funkgerét, als er
einen Beliiftungseinsatz von auBen anforderte, und fast gleichzeitig hob sich die Rauchschicht, da die
Feuerwehrménner drauBen auf der StraBe durch ein Fenster bellifteten, das in den Raum fiihrte. Das
Feuer in der Ecke des Raumes wurde wieder zusehends aktiver und nahm an Intensitdt zu, wobei sich
dieses Mal jedoch die Flammenzungen unter der Decke in Richtung des offenen Fensters bewegten, und

damit weg von unserer Position."

X.19 Dies ist ein typisches Beispiel dafiir, wie Anti-Ventilation (Eingrenzung des Brandes) genutzt werden
kann, um die Entwicklung des Brandes zu verlangsamen. Gleichzeitig werden durch einen gut koordinier-
ten und prazise angewendeten Ventilationseinsatz die Flammen von den Feuerwehrleuten weg bewegt.
Flammen breiten sich immer in die Richtung aus, aus der Luft in den Raum gelangt. Wenn die Luft nun
hinter den Feuerwehrleuten (am Zugangspunkt) vorhanden ist, bewegen sich die Flammen direkt auf die

Feuerwehrmanner zu!
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X.20 Ein Umstand bleibt jedoch bei allen Bedingungen kritisch: ein taktischer Vorteil kann durch Ventila-
tion nur dann erreicht werden, wenn sichergestellt wird, dass der gesamte Ventilationseinsatz diszipliniert
ablauft, mit groBer Prazision durchgeflihrt und zwischen den Kraften innerhalb und auBerhalb des Gebau-

des sorgfaltig abgestimmt wird. Der Schlissel fir das alles ist Kommunikation!

XI. GLOSSAR

Backdraft (Backdraught): die heute genaueste Definition ist vermutlich folgende: die exp-
losive oder sehr schnelle Verbrennung erhitzter Gase (unverbrannter Pyrolyseprodukte),
die auftritt, wenn Sauerstoff in einen Raum oder ein Gebdude gelangt, in dem wahrend ei-
nem Brand ein Sauerstoffmangel herrschte.

Es gibt jedoch eine ganze Bandbreite weiterer Bedingungen, die unter dieser Definition zu-
sammengefasst werden (z.B. ,,Rauchexplosion™). Flr diese Phanomene ist jedoch nicht un-

bedingt die Zugabe von Sauerstoff erforderlich.

Blaue Flammen: der Begriff wurde von Grimwood [4] eingeflihrt; Warnsignal, das vor ei-

nem Backdraft auftritt.

Brandphasen: Man kann einen Brand durch eine Kombination von drei Phasen beschrei-
ben, die jeweils durch den Verlauf der Warmefreisetzungsrate des Brandes definiert wer-
den. Folgende Phasen gibt es: Ausbreitungsphase, stabile Phase und abklingende Phase.
Das frihe Stadium eines Brandes, in dem brennbarer Stoff und Sauerstoff praktisch unbe-
grenzt zur Verfigung stehen, heiBt Ausbreitungsphase. Diese Phase wird durch einen
exponentiellen Anstieg der Warmefreisetzungsrate charakterisiert.

Das mittlere Stadium eines Brandes ist die stabile Phase. Diese Phase wird durch eine
Waéarmefreisetzungsrate gekennzeichnet, die relativ unveréndert bleibt. Zum Ubergang von
der Ausbreitungsphase zur stabilen Phase kommt es, wenn die Versorgung des Brandes
mit brennbarem Stoff oder Sauerstoff nicht mehr uneingeschrankt maoglich ist.

Das letzte Stadium eines Brandes ist die abklingende Phase. Sie ist durch eine kontinu-
ierliche Verlangsamung der Warmefreisetzungsrate charakterisiert, die schlussendlich das

Verldschen des Brandes zur Folge hat.

Brennstoff-kontrollierter Brand: Brand, bei dem mehr Sauerstoff zur Verfligung steht,
als fur die vollstandige Verbrennung des brennbaren Stoffes und der entstandenen Pyroly-
seprodukte notwendig ist; folglich ist die GroBe des Brandes nur von der Menge des brenn-

baren Stoffs abhangig.

Diffusionsflamme: die meisten Flammen eines Feuers sind Diffusionsflammen. Das
grundlegende Charakteristikum einer Diffusionsflamme ist, dass der brennbare Stoff und
das Oxidationsmittel (Luft) urspringlich getrennt sind; die Verbrennung tritt dort auf, wo

die beiden Gase vermischt werden.

durch bewegte Brandgase verursachte Explosion: Floyd NeLsoN (USA) flhrte eine
Definition fiir ein Ereignis ein, dass er als eine ,durch bewegte Brandgase verursachte Exp-
losion™ bezeichnet. Dieser Begriff bezeichnet die Entziindung von Brandgasblasen, welche
durch ein Zimmer/Gebdude transportiert werden. Dieses Ereignis unterscheidet sich von
Backdraft, da bei einem Backdraft Frischluft (Sauerstoff) die treibende Kraft ist, bei einer

durch bewegte Brandgase verursachten Explosion hingegen sind die Gase selbst diese trei-
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bende Kraft, da sie sich auf eine Frischluftquelle zu bewegen. Dies kann auf viele verschie-
dene Arten innerhalb eines brennenden Gebdudes geschehen; z.B. wenn durch den Ein-
sturz einer Decke Brandgase dort, wo die Decke herunterfallt, aus dem Gebaude heraus-
gedriickt werden. Durch die Vermischung mit Luft kdnnen diese Gase soweit aufbereitet
werden, dass sie in den Zundbereich gelangen und sich mit unterschiedlicher Heftigkeit

explosiv entzlinden.

Entziindlichkeit von Brandgasen: Brandgase kdnnen sowohl in diffundiertem als auch
in vorgemischtem Zustand verbrennen. Der bei einem Brand entstehende Rauch ist brenn-
bar. Die Schwebstoffe im Rauch sind Produkte einer unvollstdndigen Verbrennung und
kdénnen eine zliindfahige Atmosphare schaffen. Wenn diese entziindet wird, kann es zu ei-

ner Explosion kommen.

Explosionsbereich: im Allgemeinen bei Dampfen und Gasen vorhanden. Definiert als der
Konzentrationsbereich, in dem ein entzlindlicher Stoff bei Vorhandensein einer Ziindquelle
(z.B. Zindfunke oder offene Flamme) eine Explosion oder eine Verbrennung hervorrufen
kann. Die Konzentration wird im Allgemeinen in Vol-% angegeben.

Uber der oberen Explosionsgrenze (OEG) ist das Stoff-/Luftgemisch zu fett (Mangel an
Sauerstoff), um zu brennen.

Unter der unteren Explosionsgrenze (UEG) fehlt dem Stoff-/Luftgemisch ausreichend

brennbarer Stoff, um zu brennen; man sagt, dass Gemisch ist zu ,mager".

Flashover: ein allgemeiner Begriff, fir den es verschiedene wissenschaftliche Definitionen
gibt. Dieser Begriff wird im Allgemeinen von Feuerwehrleuten benutzt, um verschiedene
Formen der Schnellen Brandausbreitung zu bezeichnen. In der Wissenschaft gibt es keinen
Konsens Uber die genaue Bedeutung des Begriffs. Der Urheber des Begriffs (P.H. THOMAS)
hat eingestanden, dass der Begriff unprazise ist und in verschiedenen Zusammenhangen

Verschiedenes bezeichnen kann.

Geisterflammen: Flammen, die nicht vom eigentlichen Brandherd ausgehen. Sie bewe-
gen sich um einen bestimmten Bereich im Brandrauch herum und brennen dort, wo das
Gemisch aus brennbarem Stoff und Sauerstoff fir eine Verbrennung glinstig ist. Ein sol-
ches Ereignis bei einem unzureichend bellifteten Brand ist ein relativ sicheres Anzeichen

flr einen bevorstehenden Backdraft. Auch ,tanzelnde Flammen" genannt.

heiBe Schichten-Trennflache: oft Nulldruckebene genannt; man nimmt an, dass die
heiBe, verrauchte Schicht, die sich unter der Decke bildet, und die kihlere, untere Schicht,
die mit der Zeit kleiner wird, da sich die heiBe Schicht absenkt, an einer klar bestimmba-
ren horizontalen Trennflache aufeinander treffen. Natirlich ist dies eine Vereinfachung, da
die Turbulenzen in einem brennenden Raum die Bildung einer solchen Trennfldche storen
wirden. Auch starke Beliiftungsluftstrome kdnnen diese klare Trennflache zerstéren. Es ist
jedoch tatsachlich eine Veranderung der Bedingungen von der oberen zur unteren Flache
hin in vielen Realbrandversuchen festgestellt worden. Die Ebene der heiBen Schichten-
Trennfldche und die Nulldruckebene sind nicht identisch. Die Trennflache ist die vertikale
Schichtung innerhalb des Raumes ausgehend von der Belilftungsoffnung, wo die Aufteilung
in heiBe und kihle Schicht ihren Ausgang hat. Die Nullebene (oder -punkt) ist der Ort an

der Belliftungséffnung, an dem der Druckunterschied gleich Null ist.
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Hochgeschwindigkeitsgase: Wo die Entziindung und Bewegung Uberhitzter Brandgase
durch enge Offnungen, Korridore etc. beschleunigt oder abgelenkt wird, kann dieser Effekt
dramatische AusmaBe annehmen.

Die Heftigkeit der Verbrennung verursacht ungewdéhnliche Brandspuren, die den Anschein
erwecken, dass ein Brandbeschleuniger verwendet worden ware, um die Intensitat des
Brandes zu erhdéhen. Wenn Hochgeschwindigkeitsgase nach auBen gelangen, ohne abge-
lenkt worden zu sein, besitzen sie eine solche Energie, dass sie die gesamte Breite einer
StraBe Uberqueren kdénnen. So erzeugen sie eine Art Flammenwerfereffekt aus einem

Fenster oder einer Tlr heraus.

kurzzeitige Ereignisse: kurze, moglicherweise heftige Energiefreisetzungen durch den
Brand, die NICHT anhaltend sind; sie werden ausgeldst durch:

1. Zugabe von brennbarem Stoff

2. Zugabe von Luft/Sauerstoff (Backdraft)

3. Zugabe von Warme (Rauchexplosion)

Overhead: bezeichnet die unter der Zimmerdecke angesammelten Uberhitzten oder bren-

nenden Gase bzw. den dort befindlichen Rauch.

Pyrolyse: Die chemische Aufspaltung von Feststoffen aufgrund von Warme, z.B. durch die
von einem Brand ausgehende Strahlungswarme. Durch diesen Vorgang gast der brennbare
Stoff aus und wird dadurch leichter entzlindlich. AuBerdem wird der Brandraum dadurch
mit entziindlichen Reaktionsprodukten gefillt. Durch die chemische Zersetzung nattrlicher
(z.B. Holz) oder kinstlicher Polymere entsteht eine toxische Atmosphare, in der mehrere

giftige Stoffe enthalten sind.

Rauchexplosion: Die Entziindung einer Blase aus vorgemischten Brandgasen und Sauer-
stoff bei Vorhandensein einer Ziindquelle. Dazu kann es kommen, wenn z.B. durch Kon-
vektion ein heiBer Aschepartikel oder ein Funke in einen Bereich gelangt (eventuell in De-
ckenndhe), in dem vorgemischte Gase vorliegen. Darliber hinaus kann auch das Aufdecken
einer Zlindquelle in einem Bereich, in dem vorgemischte Gase vorhanden sind, zu einer

Rauchexplosion flihren.

Rollover: Die Ausbreitung von Flammen, die sich vom eigentlichen Brandherd gel6st ha-
ben und sich in Deckenhoéhe vor dem Brandherd befinden, deutet auf einen ,Rollover" hin.

Warnsignal dafir, dass sich der Zimmerbrand sehr schnell einem Flashover annahert.

Schnelle Brandausbreitung: eine Definition der NFPA fir alle Arten einer schnellen Aus-
breitung eines Brandes, die durch die o.g. Phanomene wie Flashover, Backdraft und deren

Unterarten zustande kommt und mit diesen in enger Beziehung steht.

Schwerkraftstromung: eine einander entgegengesetzte Bewegung zweier Flissigkei-
ten/Gase, die durch einen Dichteunterschied verursacht wird (von John TAYLOR auch Luft-
strdmung genannt).

Bei der Brandbekampfung bezeichnet dieser Begriff im Grunde einerseits ein Gebiet, in
dem Unterdruck herrscht, weshalb dort Luft in ein Gebdude/einen Raum hinein gelangt,
und andererseits ein Gebiet, in dem Uberdruck herrscht, weshalb dort Rauch, Flammen,

und heiBe Gase austreten.
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Selbstentziindungstemperatur: niedrigste Temperatur, bei der sich Feststoffe oder

Dampfe einer Flissigkeit ohne eine Ziindquelle selbst entziinden.

Stochiometrisch: Hinsichtlich des Ziindbereichs von Gas-/Luftgemischen ist ein stdchio-
metrisches Gemisch ein Gemisch, in dem ein ideales Mischungsverhaltnis vorliegt, weshalb
es zu einer vollstandigen Verbrennung kommt.

Das bedeutet, dass flir jedes Molekll des brennbaren Stoffs ausreichend Sauerstoffmole-
klle vorhanden sind, damit es zu einer vollstandigen chemischen Reaktion kommen kann.

Somit entstehen als Verbrennungsprodukte idealerweise nur Kohlenstoffdioxid und Wasser.

Stufenereignisse: Die Warmefreisetzungsrate wird entweder durch die Versorgung mit
brennbarem Stoff oder durch die Versorgung mit Sauerstoff kontrolliert. Daher sind grund-
satzlich die vier folgenden Ubergange (Stufen) mdglich:

1. von Brennstoff-kontrolliert zu kontrolliert durch neuen brennbaren Stoff

2. von Brennstoff-kontrolliert zu Zuluft-kontrolliert

3. von Zuluft-kontrolliert zu kontrolliert durch neue Luftversorgung

4. von Zuluft-kontrolliert zu Brennstoff-kontrolliert
Der neu entstandene (veranderte) Brand bleibt in diesen Fallen immer ANHALTEND. Flas-
hover ist Ublicherweise zur 2. Stufe zu zahlen, obwohl er auch manchmal durch verstarkte

Ventilation entstehen kann (3. Stufe).

tanzelnde Flammen: siehe Geisterflammen

Taktische Brandbekampfung: Paul GRimwooD flihrte 1989 das Konzept der Taktischen
Brandbekampfung ein. Dabei legte er verstarkt Wert auf die Kombination verschiedener
taktischer Optionen an der Einsatzstelle. Zu diesen Optionen zdhlen u.a.: offensive 3D-
Wassernebelanwendung, Verwendung von Vollstrahl (im direkten Angriff), indirekter An-
griff, Taktische Ventilation einschlieBlich ,Offnen®, ,Abschotten" und UDB. Der Schliissel
zum Erfolg liegt in einer sorgfédltigen Risikoanalyse, dem Erkennen spezifischer Bedingun-
gen, regelmaBiger Anwendung und AUSBILDUNG! Diese unterschiedlichen taktischen Opti-
onen haben alle ihren Platz im Einsatz. Der erfahrene Feuerwehrmann erkennt bestimmte
Bedingungen und setzt flir eine bestimmte Situation die effektivste Option bzw. eine Kom-
bination der verschiedenen Optionen ein. Dabei muss sichergestellt sein, dass die takti-
schen Optionen effektiv eingesetzt werden, keine gegensatzlichen Auswirkungen haben

und die Sicherheit der beteiligten Personen nicht gefahrden.

Taktische Ventilation: das Konzept wurde in den 1980ern von Paul Grimwood eingefiihrt
und ist definiert als VentilationsmaBnahmen, die von Feuerwehrmannern vor Ort durchge-
fihrt werden; wird dazu genutzt, die Kontrolle Uber die Bedingungen im Innern eines
brennenden Gebdudes zu erlangen und zum Vorteil der dort tatigen Feuerwehrleute einzu-
setzen. Derartige Tatigkeiten kdnnen Versuche beinhalten, Rauch sowie Uberhitzte und
brennende Gase vom Innern des Gebaudes unter Verwendung natlrlicher oder kinstlicher
Mittel abzufihren bzw. deren Ausbreitung zu lenken. Rauch und Gase werden durch hori-
zontale und vertikale Offnungen im Gebaude abgefiihrt, die entweder schon vorhanden
sind oder erst geschaffen werden missen. Diese MaBnahmen kdnnen auch beinhalten, das
Gebdude ,abzuschotten™, um so den Zustrom von Frischluft zu reduzieren. Diese Taktik
wird von den schwedischen Feuerwehren ,Anti-Ventilation" genannt. Es ist Uberaus wich-
tig, dass Feuerwehrleute immer daran denken, dass die gefahrlichste Offnung, die sie an

einem Gebaude schaffen kdnnen, der Zugangspunkt zum Gebdude ist.
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thermisches Gleichgewicht: Inwiefern in einem geschlossenen Raum wahrend einem
Brand ein thermisches Gleichgewicht vorhanden ist, hangt neben anderen Faktoren vor al-
lem davon ab, wie gut die Versorgung mit brennbarem Stoff und Sauerstoff ist. Der heiB3e
Bereich Uber dem Brandherd verursacht eine Luftzirkulation, die dem Brand Frischluft zu-
fihren soll. Wenn jedoch Wand- und Deckenverkleidungen Uberhitzt werden, verlangsamt
sich diese Zirkulation, bis schlieBlich im gesamten Raum eine Art thermisches Gleichge-
wicht vorliegt und im gesamten Raum die Temperatur in der jeweiligen horizontalen
Schicht einheitlich ist. Vertikal betrachtet steigt die Temperatur vom Boden zur Decke hin
kontinuierlich an, wobei die héchsten Temperaturen am héchsten Punkt im Raum messbar

sind.

unzureichend beliifteter Brand: im Gegensatz zum Zuluft-kontrollierten Brand findet
beim unzureichend beliifteten Brand keine Verbrennung mit offener Flamme statt; es liegt
vielmehr ein Uberfetter Zustand vor. Der Brand muss nicht vollstandig entwickelt sein und
kann nur als Schwelbrand in Erscheinung treten. Es kdnnen (muissen aber nicht) Warnsig-

nale flir einen bevorstehenden Backdraft vorhanden sein.

Verbrennungszustand: 1. Brennstoff-kontrolliert; 2. Zuluft-kontrolliert; 3. stdchio-

metrisch

vorgemischte Verbrennung: bei einer vorgemischten Verbrennung werden der gasfér-
mige brennbare Stoff und das Oxidationsmittel (Luft) vor der Entziindung grindlich mit-
einander vermischt. Die Ausbreitung der Flamme im Gemisch ist eine Verpuffung (z.B.

Rauchexplosion).

Warmefreisetzungsrate: Die Energie, die von brennenden Materialien freigesetzt wird
(Brandintensitat); gemessen in kW oder MW/m?2.

Bei einem Zimmerbrand wird normalerweise eine minimale Warmefreisetzungsrate beno-
tigt, bevor ein Flashover auftreten kann. Die Warmefreisetzungsrate kann erhéht werden
durch: 1. eine vergroBerte Ventilationséffnung; 2. groBere Fldche des Raumes; 3. Zunah-
me des Warmelibergangs innerhalb des Raumes (dies hangt von der thermischen Leitfa-
higkeit der Wande des Raumes ab).

Gewisse entzlindliche Feststoffe wie z.B. Natrium, Kalium, Phosphor und Magnesium kon-
nen sogar direkt durch den Luftsauerstoff oxidiert werden, ohne dass eine Pyrolyse nétig

ware.

Zuluft-kontrollierter Brand: Manchmal ,unzureichend bellfteter Brand™ genannt, was
jedoch nicht korrekt ist (siehe ,unzureichend beliifteter Brand™). Meist vollstandig entwi-
ckelter Brand, dessen weitere Ausbreitung nur von der zur Verfigung stehenden Sauer-
stoffmenge abhangt; die Verbrennung lauft unter annahernd Uberfetten Bedingungen ab.
Bei derartigen Branden sind die hochsten Temperaturen normalerweise an den Ventilati-
onsoffnungen zu finden. Die zugefilihrte Luft reicht nicht aus, um den gesamten brennba-
ren Stoff im Raum zu verbrennen, folglich kommt es erst zu starker Verbrennung, wenn

die Gase das Gebaude verlassen haben.

zyklisches Pulsieren: Anzeichen flir das Vorhandensein von unverbrannten Rickstanden
des brennbaren Stoffes in einem Raum; dabei ist Potential fiir Vormischung und Explosion
vorhanden. Warnsignal flir Backdraft, da der Rauch an einer Ventilations-/Zugangso6ffnung

immer wieder vor und zuriick ,pulsiert®.



XII. LITERATUR-/ QUELLENVERZEICHNIS

[1]
(2]
(3]
(4]
(5]

(6]

(7]

(8l

(9]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]
[26]
[27]

[28]
[29]
[30]

[31]

[32]
[33]

[34]

[35]
[36]

120

Lehrgang fur Fihrungskrafte in Belgien, mit eigenen Erganzungen

Daten von Webseiten wie im Text angegeben

Tewarson - Observations on experimental fires in enclosures - Combustion Flame 19 (1972)
P. Grimwood - Fog Attack — DMG (FMJ) Publications UK (1992)

Johan Mangs und Hakan - VTT Finnland - Fire International Magazine (UK) December/January 1992
S. 32-38

K. Roughley - University of Central Lancashire (UK) — Dissertation

N. Pope - Fire Prevention & Fire Engineers Journal (UK) (Mai 2002, S.33-36)

Brammer & Wise - FIRE Journal Australia -— November 2002

K. Giselsson & M. Rosander - Fundamentals of Fire - Girobrand ab 1978

P.D.C. Steward - Dust & Smoke Explosions — NFPA Q.7(4) (1914) - 424-428

C.M. Fleischmann - University of California - NIST GCR-94-646 1994

R. Chitty — A Survey of Backdraught — FRDF 5/94 1994

Fire Service Manual - Volume 2 (1997) - Compartment Fires & Tactical Ventilation - HMFSI
Lars-Goran Bengtsson — Report 1019 - Lund University Sweden - 1999

B.J. Sutherland - Smoke Explosions - University of Canterbury NZ - 1999

W.M. Croft - Fires involving Explosions - Fire Safety Journal 3 (1980/81) S. 3-24
Indianapolis Athletic Club Fire — Report 063 - USFA

F. Nelson - Qualitative Fire Behavior - ISFSI 1991

Dr. M. Thomas - Report into the Blaina Fire - 1996

P. Grimwood - www.firetactics.com

Station Officer P. Hall — Shropshire Fire & Rescue (UK) — persdnliche Gesprache

D. Gojkovic & L. Bengtsson - Lund University/Helsingborg FD - Theory & Practice of Backdrafts
B.J. Weikema - Vapour Cloud Explosions - Journal of hazardous Materials 8, S. 295-329 (1984)
L. Laymen - Attacking and extinguishing Interior Fires - NFPA 1955

P. Grimwood - Flashover & Strahlrohrtechniken (1999) www.firetactics.com

Anders Lauren
J.P. Scheffey, C.W. Siegmann, T.A. Toomey, F.W. Williams, J.P. Farley — 1994 Attack Team Work-
shop Phase 2 - Full-scale Offensive Fog Attack Tests — US Navy

Persdnliche Kommunikation via E-Mail- www.firetactics.com

Tommy Torling

Grant & Drysdale - The Suppression and Extinction of Class 'A' Fires Using Water Sprays - FRDG
1/97

Maarit Tuomisaari - VTT Finland - Suppression of Compartment Fires with a Small Amount of Wa-
ter - 1995

A Handell - Lund University Sweden Fire Safety Engineering — Report 5065 (2000)
LxWxH/100=Durchfluss (Gallonen/min) Royer Nelson IOWA 1959 - oderr LxW/3= Durchfluss (Gal-
lonen/min) NFPA USA

S. Sardqgvist - Lund University Sweden - Report 7003 (1998)

C. R. Barnett - Fire Cell Floor Area Limits — MacBar Fire Design Code 1997

www.firetactics.com




[37]
[38]
[39]
[40]
[41]

[42]
[43]
[44]
[45]

121

A. Hay - FRDG 6/94 UK - A Survey of Fire Ventilation

P.H Thomas - FRS Note 663 - UK 1967

John Taylor — North Yorkshire FRS UK - IFE Scholarship, veroffentlicht 1993

Shan Raffel - Queensland FRS Australia - CFBT Techniques in Queensland 1998

Fleischmann C.M., Pagni P.]., Williamson R.B., "Exploratory Backdraft Experiments", Fire Technol-
ogy, Vol 29 Nr. 4, S.298-316 (1993)

Sidney G. Gamble - Outbreaks of Fire — Their Causes & Means of Fire Prevention, London (1931)
Major C.C.B Morris - Fire (S.102) London - Datum unbekannt

Deputy Chief Thomas Dunne (FDNY) - Fire Engineering Magazine — Dezember 2002

Z.Liu, A.Kashef, G.D. Loougheed und N.Benichou - National Research Council (Canada) - Research
Report RR124 - 3D Water-fog Review



