Die Kenntnisse zur (Innen)Brandbekampfung
entwickeln sich weiter

Die meisten von uns absolvierten schon vor vielen Jahren ihre Grundausbildung zum
Feuerwehrmann. Bei einigen ist dies schon Jahrzehnte her. Die Gesellschaft hat sich
jedoch stark verandert seit den 80er Jahren. Als guter Vergleich bietet sich hier die
Automobilindustrie an. Wenn wir ein Auto, das wir in den 80er Jahren gekauft haben, mit
dem Standard vergleichen, der in den Fahrzeugen von heutzutage geboten wird, dann
erkennen wir sehr schnell den Fortschritt, den die Welt in den letzten Jahrzehnten erlebt
hat. Gleiches gilt auch flir den Bausektor. Heutzutage verwendet man Mehrkammer-
hochleistungsverglasung, wie beispielsweise Doppelt- oder Dreifachverglasung und
Gebdude werden viel starker isoliert als friilher. Das Ergebnis sind luftdichte Passiv- oder
Niedrigenergiehduser und Brande, die aufgrund der neuartigen Bauweise bedeutend
gefahrlicher geworden sind. Die Feuerwehr wird immer ofter mit Branden konfrontiert,
die vor 40 Jahren noch nicht einmal existierten. Gliucklicherweise wurde im gleichen
Zeitraum auch das Material der Feuerwehr stets weiter verbessert. So kann man
beispielsweise die Strahlrohre von heute kaum noch mit den genormten Strahlrohren von
damals vergleichen. Auch unser Wissen Uber das Feuer als physikalisches Phanomen hat
sich standig weiter entwickelt und es ist nun an der Zeit diese Kenntnisse einzuordnen.
In dieser Artikelreihe wollen wir den aktuellen Stand der Dinge beleuchten und dabei
sowohl einen Blick auf vorhandene, als auch auf zukunftsweisende Erkenntnisse werfen.
In diesem ersten Artikel beginnen wir mit zwei Themen, die schon immer vorhanden
waren: Das Branddreieck und der belliftete Brandverlauf.

1. Das Branddreieck
1.1 Die Brandentstehung

Jeder kennt das Modell vom Branddreieck. Es wird eingesetzt um die Entstehung von
Feuer zu erklaren. Die drei Bestandteile des Dreiecks sind Brennstoff, Luft (Sauerstoff)
und (Aktivierungs-)Energie. Anstelle von Energie wird auch oft von Hitze oder
Temperatur gesprochen. Diese drei Teile missen in ausreichendem MaBe anwesend sein,
um den Verbrennungsprozess in Gang zu bringen.

Der Verbrennungsprozess lasst sich im eigentlichen Sinne auf das Verbinden von
Brennstoff- mit Sauerstoffanteilen reduzieren. Dabei wird Warme produziert. Damit die
Reaktion in Gang gesetzt werden kann, muss eine Energiequelle anwesend sein. Hierbei
kann es sich zum Beispiel um eine Kerze oder ein Uberbelastetes Elektrokabel,...
handeln.

brandstof

Bild 1.1 Das Branddreieck (Abbildung: brand.emeester.net)
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Wenn die Verbrennung einmal in Gang gesetzt wurde, verbraucht sie Sauerstoff. Der
gewodhnliche Sauerstoffanteil in der Luft betrdgt 21%. In einem geschlossenen Raum wird
ein Feuer so viel Sauerstoff verbrauchen, dass dieser Anteil immer weiter abfallt und an
einem bestimmten Zeitpunkt wird die Verbrennung aufgrund von Sauerstoffmangel zum
Erliegen kommen. In den meisten Fallen geht man davon aus, dass, ab 14 oder 15%
Prozent Sauerstoffanteil in der Luft, keine Verbrennung mehr maéglich ist. Dies lasst sich
gut veranschaulichen, indem man eine Kerzenflamme unter eine glaserne Kuppel setzt.
Die Kerze brennt somit in einem abgeschlossenen Raum und nach einer bestimmten Zeit
ist die anwesende Luft verbraucht und die Kerze erlischt.

1.2 Das Brandviereck

Es kommt auch vor, dass vom Brandviereck gesprochen wird. In diesem Fall wird das
Mengenverhaltnis zwischen Luft und Brennstoff in das Modell miteinbezogen. Legt man
beispielsweise kleine Holzspane in eine Schale, so lassen diese sich sehr leicht in Brand
setzen. Das liegt daran, dass die Holzspane, im Vergleich zu ihrer Masse, eine groBe
Oberflache haben, welche mit der Luft im Austausch steht. Man spricht hier von einem
guten Mengenverhéltnis. Wenn man jedoch mit der gleichen Energiemenge versucht
einen Holzbalken anzuziinden, wird dies nicht funktionieren — obwohl der Balken aus dem
gleichen Material besteht, wie die Spéane. Die Begrindung hierfir liegt im
Oberflachenverhaltnis zur Masse. Wahrend die einzelnen Holzspéane eine relativ groBe
Flache zum Austausch mit dem Sauerstoff bieten, steht beim Balken, verglichen mit
seiner Masse, dafir nur eine verhaltnismaBig kleine Oberflache zur Verfigung. Man
spricht daher in diesem Fall von einem schlechten Mengenverhaltnis.

1.3 Die Rolle des Branddreiecks bei der schnellen Brandausbreitung

Das Branddreieck spielt auch beim Entstehen der Phanomene zur schnellen
Brandausbreitung (Rapid Fire Progress) eine bedeutende Rolle. Dabei ist es unerheblich,
ob es sich um einen Flashover, einen Backdraft oder eine Fire Gas Ignition handelt - das
Branddreieck kommt bei all diesen Erscheinungen zur Anwendung. In allen Féllen der
schnellen Brandausbreitung missen Brennstoff, Sauerstoff und Ziindenergie in einem
bestimmten Mischverhdltnis anwesend sein, um das Phanomen auszulésen. Ein sehr
einfaches Beispiel, um das Prinzip zu veranschaulichen, ist der Backdraft. Bevor es zu
einem Backdraft kommen kann, formt sich ein zu reiches Gemisch, das heiB3t, ein
Gemisch dem es an Sauerstoff fehlt. Die hohe Temperatur im Raum sorgt daflir, dass
zwei Seiten des Branddreiecks vorhanden sind : Der Brennstoff und die Zlindenergie. Nur
wenn dem Gemisch auch noch Luft (Sauerstoff) zugefligt wird, kann es durchziinden und
es kommt zum Backdraft. Anders ausgedrickt : Die fehlende Komponente des
Branddreiecks muss zugefligt werden, damit sich das Dreieck schlieBt und ein Backdraft-
Phanomen entstehen kann. So verhdlt es sich auch flir alle weiteren Formen der
schnellen Brandausbreitung.

2. Der beliiftete Brandverlauf

Die zur Verfigung stehende Luftmenge legt den Verbrennungsmodus fest, in dem das
Feuer sich bewegt. Dieser spielt wiederum eine bedeutende Rolle fiir den weiteren
Brandverlauf. Es bestehen zwei Arten von Branden. Belliftete oder unterbelliftete Brande.
In beiden Féllen erweist es sich als entscheidendes Kriterium, inwiefern der vorhandene
Sauerstoff die Verbrennung entweder als limitierender oder als beglinstigender Faktor
beeinflusst. Der bellftete Brandverlauf kennzeichnet sich durch die standige Anwesenheit
eines ausreichend groBen Luftvolumens.
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2.1 Die Brandverlaufsphasen bei einem bellfteten Feuer
2.1.1 Die Entstehungsphase

Um die Reaktion in Gang zu bringen, muss an einem bestimmten Moment eine
Entziindung stattfinden. In geschlossenen Raumen betragt der Sauerstoffanteil der Luft
normalerweise 21%. Beim Entstehen des Brandes ist daher mehr als genug Sauerstoff
vorhanden, um den Verbrennungsprozess zu versorgen. Nach Ablauf einer gewissen
Zeitspanne beginnt der Rauch den Sauerstoff zu ersetzen und dessen Anteil in der Luft
nimmt ab. In der Entstehungsphase ist ein Brand daher brennstoffkontrolliert, das heil3t
dass, bei ausreichend vorhandenem Sauerstoffvolumen, die Brennstoffmenge festlegt,
wie schnell sich der Brand entwickelt.

Am Anfang wird die Energie der Zindquelle (z.B. eine Zigarette) auf den brennbaren
Stoff einwirken. Der Brennstoff wird erst nur Rauchgase abgeben und es entsteht eine
Art Schwelbrand. In den meisten Fallen wird jedoch bei zunehmender Dauer immer mehr
Brennstoff in die Verbrennung mit einbezogen und es entwickelt sich ein Feuer. Die
betroffene Oberflache vergréBert sich und durch die Verbrennung wird Temperatur
aufgebaut. Wenig spater wird sich der aufsteigende Rauch entflammen und die
Flammenfront bildet eine neue Ziindquelle in Form von Strahlungshitze. Aufgrund dessen
erhéht sich von dem Moment an, in dem Flammen entstehen, standig die
Geschwindigkeit der Reaktion. Die Strahlungshitze der Flammen hat einen bedeutend
groBeren Wirkungsbereich und Objekte in der nédheren Umgebung werden angestrahlt
und thermisch aufbereitet. Sobald sie ausreichend Warme aufgenommen haben, setzen
sie erst Wasserdampf und anschlieBend Pyrolysegase frei. Beide Gase sind wei3 oder
leicht graulich.

2.1.2 Die Ausbreitungsphase

Sobald sich die Rauchsdule Uber dem Entstehungsbrand entziindet, spricht man vom
Ubergang in die Ausbreitungsphase. Im Raum ist nun deutlich spiirbar, dass sich ein
Feuer entwickelt. Eine merkliche Temperaturerh6hung und die Anwesenheit eines bereits
beachtlichen Rauchvolumens sind deutlich wahrnehmbar. Die Rauchschicht wird von der
Rauchsdule und den Pyrolysegasen der angestrahlten Objekte angereichert und sich
folglich immer weiter im Raum ausbreiten. Im Verlauf der Brandausbreitung wird
unterhalb der Rauchdecke eine neutrale Zone entstehen (siehe Bild 2.1). In der
Rauchschicht oberhalb der neutralen Zone wird die Konzentration von gasférmigem
Brennstoff immer weiter zunehmen, wahrend weiter unten noch genliigend Sauerstoff
vorhanden ist. Daher bleiben die Sichtverhaltnisse unterhalb der Rauchschicht weiterhin
gut.

Allerdings wird durch den sich ausbreitenden Brand und die damit verbundene Produktion
neuer Rauchgase, die Rauchschicht immer weiter absinken. Die Geschwindigkeit, mit der
das geschieht, ist ein Indikator fir die Geschwindigkeit mit der das Feuer sich ausbreitet.
Eine schnell absinkende Rauchdecke ist ein deutliches Anzeichen fiir ein sich schnell
entwickelndes Feuer und ist daher ein Indiz fiir eine duBerst gefahrliche Situation.
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An einem bestimmten Zeitpunkt werden die
Flammen, die durch die Rauchsaule uber
dem Brandherd aufsteigen, die
Zimmerdecke erreichen. Dadurch werden
sie gezwungen sich seitlich auszubreiten
und es entsteht eine Flammenfront, die
sich, ausgehend vom Brandherd, horizontal
durch die Rauchdecke fortbewegt. Dieses
Phanomen bezeichnet man als Roll-Over.
Das Erscheinen der Roll-Over bedeutet
gleichzeitig das Ende der Ausbreitungs-
phase. Von nun an steigt die Temperatur,
bedingt durch die Hitzestrahlung der
Flammen in der Rauchdecke, enorm schnell
an und das Feuer erreicht die
Vollbrandphase. Der plétzliche Ubergang
von der Ausbreitungs- in die
Vollbrandphase wird auch als Raumdurch-
zindung oder Flashover bezeichnet.

Wahrend der Ausbreitungsphase nimmt
allmahlich immer mehr Brennstoff an der
Verbrennung teil. Die Flammenfront
vergroéBert sich ebenso wie AusmaB und
Bild 2.1 Die Bildung einer neutralen Zone in  Volumen des Brandes. Das Feuer bendétigt
einer attack-cell. Wahrend im unteren Teil des  daher immer mehr Sauerstoff. Gleichzeitig
Raumes noch relativ gute Sichtverhaltnisse = beginnt jedoch der Sauerstoffanteil in der
herrschen, ist die Sichtweite oberhalb der Raumluft abzusinken. Im oberen Teil des

neutralen Zone gleich null. Raumes ist die Luft bereits stark durch
(Foto: Stef Vandersmissen - FW Zaventem) Rauchgase verschmutzt. Der Brand ist zwar
immer noch brennstoffkontrolliert,

verandert aber sein Verhalten allmahlich
zum sauerstoffkontrollierten Verlauf

2.1.3 Flashover

Im Verlauf der Ausbreitungsphase wurden durch thermische Aufbereitung alle im Raum
befindlichen Objekte zum Pyrolysieren gebracht. Durch den Verbrennungsprozess wurden
ebenfalls groBe Mengen heiBer Rauchgase produziert. Die Rauchgase enthalten
zahlreiche brennbare Gase, wie beispielsweise CO. Die heiBe Rauchschicht aus Brand-
und Pyrolysegasen ist daher tatsachlich nichts anderes als ein Vorrat aus aufgewarmtem,
gasféormigem Brennstoff. Durch die Roll-Over entziindet sich dieses Gasreservoir. Die
Temperatur erhéht sich drastisch und innerhalb weniger Sekunden entwickelt sich die
Situation von einem lokal begrenzten Brand zu einem Vollbrand des gesamten Raumes.
In diesem Moment wird auch der Ubergang vom zweidimensionalen (2 D) zum
dreidimensionalen (3 D) Brand vollzogen.

Flashover wird daher auch wie folgt definiert :

Flashover ist der plétzliche und anhaltende Ubergang von einem Brand in der
Ausbreitungsphase zu einem vollentwickelten Brand
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Nach einem Flashover nehmen alle im Raum befindlichen Gegenstande an der
Verbrennung teil. Der gesamte Raum steht in Flammen. Aufgrund der deutlichen
Erhdhung der im Verbrennungsprozess einbezogenen Brennstoffmenge, benétigt das
Feuer jetzt viel mehr Sauerstoff, als vor dem Flashover- Ereignis. Diese Sauerstoffmenge
kénnen die BellUftungsoéffnungen in einem normalen Raum nicht mehr liefern und der
Brand geht nunmehr vollends in die sauerstoffkontrollierte Phase uber.
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Bild 2.2 Der bellftete Brandverlauf (Grafik: Karel Lambert)

2.1.4 Der Vollbrand

Bei einem Flashover findet ein spontaner Brandubergriff auf den gesamten Raum statt.
Nach der Passage des Phanomens steht der Raum in Vollbrand und alle darin befindlichen
Gegenstande koénnen als verloren betrachtet werden. Der Feuerwiderstand der
Bauelemente (Wande, Béden, Decken, Tlren, Fenster) hat einen entscheidenden Einfluss
auf die Ausbreitung des Brandes auf angrenzende Raume. Wenn eine Tlre offensteht,
wird die einsetzende Schwerkraftstromung von heiBen Brandgasen und Flammen
einerseits und kihlerer Frischluft andererseits, (ber den so genannten Stromungspfad
daflir sorgen, dass sich die Prozedur in dem angrenzenden Raum sehr schnell wiederholt
und dass sich dort ebenfalls binnen kirzester Zeit ein Feuer zu einem Vollbrand
entwickelt. Es ist daher durchaus mdéglich, dass in einem Raum ein vollentwickeltes
Brandereignis stattfindet, wahrend sich im Nebenraum ein zweiter Brand noch in seiner
Ausbreitungsphase, jedoch kurz vor dem Flashover, befindet.

Ein Raum, in dem sich ein Vollbrand entwickelt hat, wird sehr schnell ,,ausbrennen®. Der
Brand ist in dieser Zeit sauerstoffkontrolliert und wird so lange brennen, bis kein
Brennstoff mehr vorhanden ist.
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2.1.5 Die Abklingphase

Wahrend des gesamten Brandereignisses wurde immer mehr Brennstoff vom Feuer
konsumiert. Am Ende des Brandverlaufs ist so viel Brennstoff verbrannt worden, dass
fast nichts mehr Gbrig bleibt. Die Brandintensitdt nimmt ab und die Rauchproduktion
verringert sich. Das hat zur Folge, dass mehr Frischluft in den Raum einstrémen kann.
Die im Verbrennungsprozess befindliche Brennstoffmenge verringert sich, wahrend sich
gleichzeitig das Sauerstoffvolumen im Raum erhoéht. An einem bestimmten Zeitpunkt
wird der Brand vom sauerstoffkontrollierten Verbrennungsmodus zuriick in einen
brennstoffkontrollierten Modus wechseln.

Wahrend der Abklingphase werden allerdings immer noch Objekte im Raum anwesend
sein, deren Temperatur hoch genug ist, um zu pyrolysieren. Die Intensitdt des Feuers hat
zwar stark abgenommen, doch die freigesetzten Pyrolysegase bilden weiterhin ein
betréchtliches Risiko fir die Einsatzkrafte
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