Unterbeliiftete Feuer aus der Ndahe betrachtet

Es entstehen zurzeit in der Fachwelt stéandig neue Studien und Forschungsprojekte, die das
Phanomen der unterbellfteten Feuer zum Thema haben. Dies liegt nicht zuletzt daran,
dass die modernen Feuerwehren heutzutage immer ofter mit dieser Art von Brdnden
konfrontiert werden. Indem wir die Ergebnisse dieser weltweiten Untersuchungen
studieren, kdnnen wir eine Menge Uber das Verhalten solcher Brande lernen. In diesem
Artikel werden wir uns daher das Brandverhalten von unterbellifteten Feuern genauer
ansehen.

1 Was ist der Unterschied zwischen einem beliifteten und einem unter-
beliifteten Feuer?

Wenn ein Feuer in einem Gebaude mit normaler Brandlast ausbricht, wird der Brand
irgendwann von der Luftzufuhr kontrolliert. In der Konsequenz bedeutet dies, dass die
Brandintensitat in diesem Fall abhangig ist, vom Volumen des zugefiihrten Sauerstoffs.

1.1 Der Brandverlauf bei einem bellifteten Feuer

Wenn beispielsweise ein groBes Fenster gedéffnet ist, dann kann von Beginn an eine
bedeutende Menge Frischluft in den Brandraum nachstrémen. Dies flihrt dazu, dass das
Feuer sich schnell und stark entwickelt. Da ausreichend Sauerstoff verfligbar ist, spricht
man von einem brennstoffkontrollierten Brand. Ein Feuer in einem geschlossenen Volumen,
das sich ungestort ausbreiten kann, fihrt zu einem Flashover. Flashover bedeutet, dass
ein Feuer von der Ausbreitungsphase in die Vollbrandphase wechselt. Von diesem
Augenblick an nehmen alle im Raum befindlichen Gegenstande an der Verbrennung teil.
Daraus resultiert jedoch ein deutlicher Anstieg des Sauerstoffverbrauchs und das Feuer
bendtigt immer mehr Frischluft. Die Raumoéffnungen (Tiren und Fenster) kénnen diesem
enormen Bedarf an frischer Luft nicht mehr nachkommen. Da immer noch ausreichend
Brennstoff vorhanden ist aber nur noch eine begrenzte Menge Sauerstoff zur Verfigung
steht, spricht man ab diesem Augenblick von einem sauerstoffkontrollierten Brand. Den
Zeitpunkt, in dem ein Feuer von der brennstoffkontrollierten Verbrennungsphase in die
sauerstoffkontrollierte Verbrennungsphase (bergeht, nennt man in der englisch-
sprachigen Fachliteratur FC/VC Point (FC -> Fuel Controlled; VC -> Ventilation Controlled)

Wenn ein Feuer wahrend eines Flashovers in die sauerstoffkontrollierte Phase wechselt,
spricht man von einem bellifteten Feuer. Es muB hierfir in jedem Fall schon zu Beginn und
im weiteren Verlauf des Brandes eine ausreichende und anhaltende Beliiftung vorhanden
sein, um dem Feuer eine Ausbreitung bis hin zum Flashover zu ermdglichen.
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Bild 1 zeigt die Graphik eines

TCO A beltfteten Feuers. Momentan
- kann man bei dieser Art von
Brandverlauf noch nicht mit
T absoluter Sicherheit den FC/VC
Punkt bestimmen. Es wird
allgemein davon ausgegangen,
i dass der Ubergang sich irgendwo
in der Flashoverphase ereignet,
. doch niemand ist bisher in der
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t () > genauen Zeitpunkt zu machen.
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Bild 1 Mdgliche Zeitpunkte des FC/VC Punktes in einem die I\./Ielnu"ng, dass d.er Ubel.’_gang
beliifteten Feuer. (Graph: Bart Noyens) bereits friher stattfinden kdnnte
und dass der FC/VC Punkt kurz

vor dem Flashoverphdnomen zu finden sei. Dazu vergleichen sie das Wachstum eines
Feuers mit einem fahrenden Schiff auf See. Wenn die Maschinen abgeschaltet werden,
treibt das Schiff auch ohne Antrieb noch fir eine kurze Zeit lang weiter in die
eingeschlagene Richtung. Auf das Brandverhalten angewendet, bedeutet dies, dass man
von der These ausgeht, dass bereits gegen Ende der Ausbreitungsphase geniigend Energie
in Form von Hitze im Raum freigesetzt wurde, um einen Flashover zu erzeugen. In der
oben gezeigten Graphik markiert jedes ,x' einen mdglichen Zeitpunkt fiir den Ubergang
vom brennstoffkontrollierten zum sauerstoffkontrollierten Feuer. Fir den Brandverlauf
eines bellfteten Feuers ist es jedoch nicht von allzu groBer Bedeutung, wann genau der
Ubergang stattfindet. Dahingegen ist es (iberaus wichtig, dass Feuerwehrleute in der Lage
sind, den Unterschied zwischen einem Feuer in der Entwicklungsphase und einem voll
entwickelten Brand zu erkennen, denn beide Arten von Brande benétigen jeweils eine
andere Loschtaktik.

Abgesehen davon ist es extrem (lUberlebens)wichtig, dass Feuerwehrleute die Anzeichen
eines bevorstehenden Flashover erkennen kénnen :

¢ Intensive Strahlungshitze aus der Rauchdecke weiter oben

e Dancing Angels in der Rauchdecke als Vorboten des Roll-Over

e FEine Rauchdecke, die schnell nach unten abfallt oder schon sehr tief im Raum
steht

e Turbulenzen und Verwirbelungen in der Rauchdecke (wellenartige Bewegungen)

e Die pl6tzliche einsetzende Pyrolyse von brennbaren Objekten im Raum
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1.2 Der Brandverlauf bei einem unterbeliifteten Feuer

Im Gegensatz zum bellfteten Brandverlauf ist es bei einem
unterbellifteten Feuer von gréBter Wichtigkeit den
Zeitpunkt des Uberganges FC/VC zu bestimmen. Bei einem
unterbeliifteten Brand tritt der Ubergang bereits vor dem
Flashover ein. Dieser Typ Feuer verfligt nicht Uber eine
ausreichende Luftzufuhr um sich zu einem Flashover zu
entwickeln. Das Feuer will zwar der graphischen Kurve
eines belifteten Feuers folgen aber aufgrund des
Sauerstoffdefizites wird es zu einer niedrigeren Energie-
abgabe in Form von Hitze gezwungen (HRR : Heat Release
Rate). Um dieses Verhalten besser zu veranschaulichen,
bietet sich der Vergleich mit einer Autobahnbaustelle an.
In der Regel wird auf Hohe der Arbeiten die zugelassene
Geschwindigkeit auf 70 km/h begrenzt. Sobald die Fahrer
ein solches Schild sehen, bremsen sie von 120 km/h auf

Bild 2 Die Geschwindigkeitsbe-
grenzung auf 70 km/h an Auto-
bahnbaustellen ist eine passende
Analogie zu einem unterbelif-

teten Feuer. Das Feuer will
starker brennen, wird aber durch

) B den Luftmangel eingeschrankt
70 km/h ab. Sie wirden zwar gerne schneller fahren, aber

das Schild limitiert die zugelassene Hdchstgeschwindigkeit auf 70 km/h. Genauso verhalt
es sich bei einem unterbelifteten Brand. Das Feuer wiirde gerne mehr Energie produzieren
und eine hdhere Hitzeabgabe erreichen aber der Mangel an Luft limitiert diese Entwicklung.

Die GroBe des Raumes und die vorhandene Beliliftung bestimmen den Zeitpunkt an dem
der Brand vom brennstoffkontrollierten zum sauerstoffkontrollierten Verbrennungsablauf
Ubergeht. Bild 3 zeigt graphisch den Brandverlauf mehrerer unterbellfteter Feuer im
Vergleich zum Brandverhalten eines ausreichend bellifteten Feuers. Man erkennt anhand
der Graphik, dass alle Feuer irgendwann in den sauerstoffkontrollierten Zustand wechseln,
jedoch erfolgt der Ubergang an unterschiedlichen Zeitpunkten. Die griine Graphik stellt ein
Feuer dar, dass sehr frih in ein belliftungskontrolliertes Verhalten wechselt, wahrend man
bei der gelben Kurve sieht, dass das Feuer etwas langer im brennstoffkontrollierten Modus
verbleibt, was darauf schlieBen lasst, dass es sich hierbei um eine Situation handelt, bei
der von Beginn an mehr Sauerstoff zur Verfligung stand. Dieses Feuer wird sich ungefahr
eine Minute langer in der brennstoffkontrollierten Phase aufhalten, bevor der Mangel an
nachstrémender Frischluft beginnt sein Brandverhalten zu bestimmen. Auch hier stehen
die ,x" fur den FC/VC Punkt eines jeden dieser Feuer.

Man kénnte jetzt die Frage aufwerfen, welches Feuer die groBere Gefahr darstellt.

Die Antwort liegt auf der Hand. Das Feuer welches von der gelben Kurve dargestellt wird,
wechselt als letztes zum belliftungsabhdngigen Verbrennungsablauf. Das bedeutet, dass
die Raumtemperatur zum Zeitpunkt des Ubergangs FC/VC bei diesem Brand bedeutend
hoéher liegt, als die Temperatur in den beiden anderen dargestellten unterbeliifteten
Branden.

Die Hohe der Raumtemperatur geht einher mit dem Gefahrengrad flir Feuerwehrleute.
Oder im UmkehrschluB : Ist die Temperatur im Raum sehr niedrig, besteht auch nur ein
geringes Risiko fir die Feuerwehr. Nehmen wir einmal an, dass die Temperatur des
Brandes, der durch die grine Linie dargestellt wird, nicht die 200 °C Uberschreitet, dann
wird es nicht zu einer massiven Pyrolysereaktion kommen. Es wird nur wenig Pyrolysegas
freigesetzt, da im Raum nicht genltigend Hitze vorhanden ist, um viele Objekte derart zu
erhitzen, dass sie den Temperaturwert erreichen, der die Pyrolyse auslést.

© CFBT-BE
Version 23/08/2015

3/13 Unterbeliiftete Feuer aus der Néhe betrachtet

Karel Lambert; Ubersetzung: Armin Fatzaun; FW Eupen - 2016 - 1.0



Die Temperatur, bei der ein Gegenstand zu pyrolysieren beginnt, héangt sehr stark von den
verwendeten Konstruktionsmaterialien bei seiner Herstellung ab. Eine gute Faustregel
besagt, dass ab einer Temperatur von 300 °C groBe Mengen an Pyrolysegase freigesetzt
werden. Die Objekte, die sich in unmittelbarer Ndhe zum Brandherd befinden, werden am
schnellsten erwarmt. Diese thermische Aufbereitung geschieht vor allem durch die
Strahlungshitze der Flammen des Brandherdes.

T (°C)

/\

t(s)

Bild 3 Die rote Kurve stellt die Ausbreitung eines belilifteten Feuers dar. Die anderen drei Kurven
veranschaulichen das Verhalten von drei verschiedenen unterbellifteten Branden. Die griine Linie
bezeichnet den Brandverlauf in einem stark isolierten, beinahe luftdicht versiegelten Gebaude. Diese
Konstruktionsweise bewirkt, dass das Feuer bereits in einem sehr frithen Entwicklungsstadium in den
sauerstoffkontrollierten Verbrennungsablauf tibergeht. Die rosa Linie zeigt ein Feuer, das ein wenig
mehr Luft zur Verfiigung hat, wahrend die gelbe Kurve ein unterbellftetes Brandereignis darstellt,
welches erst unmittelbar vor dem Flashover durch die Luftzufuhr kontrolliert wird.

(Graph: Bart Noyens)

Erst wenn die Temperatur im Raum auf ein bestimmtes Niveau ansteigt und eine heil3e
Rauchdecke entsteht, setzt auch bei Objekten, die sich weiter weg vom Brandherd
befinden, die Pyrolyse ein. Dieser Prozess wird grdoBtenteils durch die Strahlungshitze
eingeleitet, welche die Rauchdecke Uber ihnen abgibt, aber auch Gegenstande, die in
direktem Kontakt mit den heiBen Teilchen im Rauch kommen, zum Beispiel durch
Umhiillung, werden sofort beginnen zu pyrolysieren, in diesem Fall spricht man von
Warmeibertragung durch Konvektion.

Desto hoher die Temperatur in einem geschlossenen Volumen ansteigt, bevor der Brand
von der brennstoffkontrollierten in die sauerstoffkontrollierte Brennphase libergeht, desto
gefahrlicher ist das Feuer. Daher ist die genaue Bestimmung des FC/VC Punktes auf der
Kurve der Brandentwicklungsgraphik von hdchster Wichtigkeit.

Die Gefahr, die von einem Feuer ausgeht, variiert auch im Verhaltnis mit der abgelaufenen
Zeit. Bei jedem Brand wird eine gewisse Menge an Energie freigesetzt, im Englischen
spricht man diesbezliglich von der Heat Release Rate (HRR). Das bedeutet, dass in einem
bestimmten Zeitabschnitt (pro Sekunde) eine bestimmte Menge Energie (ausgedrickt in
Joules) produziert wird. Andererseits geht auch Energie verloren.
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In einem geschlossenen Volumen wird die Energie meistenteils aufgrund von Warmeleitung
(Konduktion) durch die Wande abgeleitet. Das besagt im Grunde genommen, dass
wahrend eines bestimmten Zeitabschnitts (pro Sekunde) eine bestimmte Energiemenge
den Raum verldsst. Das Feuer erzeugt also Energie, wahrend gleichzeitig Energie lUber die
Wande abgefliihrt wird. Bei einem brennstoffkontrollierten Feuer wird die erzeugte
Energiemenge immer groBer und die Hitzeabgaberate (Heat Release Rate) des Feuers wird
sehr bald héher liegen, als der Energieverlust Gber die Wande.

Wenn - pro Sekunde - mehr Energie produziert wird, als abgegeben werden kann, dann
steigt die Temperatur. Unmittelbar nach dem Ubergang am FC/VC Punkt wird die
Temperatur noch eine kurze Zeit lang weiter ansteigen. Die Energieproduktion (HRR) des
Feuers wird stagnieren und vielleicht sogar abnehmen. Aber es wird einige Sekunden
dauern, bevor der Energieverlust durch die Mauern, die Hitzeabgabe des Feuers
ausgleichen, bzw. Ubersteigen kann. Sobald mehr Energie verloren geht als produziert
wird, beginnt die Temperatur zu fallen. Auch hier kann der Vergleich mit einem Schiff auf
See hilfreich sein, um den Vorgang besser zu veranschaulichen. Auch wenn man den
Antrieb durch den Schiffsmotor drosselt, wird das Schiff noch einige Zeit lang vorwarts
durchs Wasser gleiten, ehe es signifikant langsamer wird. Und am Anfang wird auch eine
verminderte Motorleistung ausreichen um das Schiff weiterhin auf Kurs zu halten.
Angewendet auf das Feuer bedeutet dies, dass die Hitzeabgaberate zwar limitiert wurde
aber die Temperatur immer noch (verlangsamt) ansteigt. Ungeachtet der Tatsache, dass
das Leistungsvermdégen des Feuers limitiert wurde, ist es immer noch in der Lage mehr
Hitze zu erzeugen, als Uber die Wande abgegeben werden kann. Das Feuer ,halt demnach
seinen Kurs".

Die Geschwindigkeit, mit der die Energie aus dem Raum abgeleitet werden kann, hangt
von der Raumtemperatur, der AuBentemperatur und von der Temperatur der Wande ab.
Dariber hinaus spielen die Eigenschaften des Konstruktionsmaterials eine wichtige Rolle,
wie beispielsweise die thermische Leitfahigkeit, die Dichtigkeit und andere spezifisch
thermische Kapazitdten. Die Dicke der verschiedenen Lagen in der Wand (z.B. Gips,
Backstein, Isolations- und Dammungsmaterial,...) ist ebenfalls von Bedeutung.

Eine wichtige Frage, die gestellt werden muss, ist :

»,Wann sollte die Feuerwehr eine Offnung schaffen?"

Sobald Feuerwehrleute eine Tlre 6ffnen strémt Frischluft in den Brandraum und Rauch tritt
aus. Dieser Austausch kann die Brandintensitat und damit die HRR wieder steigern. Umso
starker die Luftstrémung ist, umso gefahrlicher wird der Brand.

Wirft man einen zweiten Blick auf Bild 3, dann erkennt man, dass ein gutes Timing der
Feuerwehr ausschlaggebend fiir den weiteren Verlauf des Einsatzes ist. Wenn die
Feuerwehrleute in dem Moment, in dem die gelbe Kurve ihren Hochstwert erreicht hat,
eine Tlre 6ffnen, ist das Risiko ungleich héher, als wenn sie das Gleiche beim Spitzenwert
der rosa Kurve machen. Indes ldsst sich klar erkennen, dass die Temperatur nach dem
Ubergang zum sauerstoffkontrollierten Feuer in der gelben Graphik schnell abfillt,
wohingegen die rosa Graphik ihren Hochstwert erst spater erreicht und nur langsam abfallt.
Nehmen wir einmal an, dass ein Brand langere Zeit unentdeckt bleibt und Feuerwehrleute
erst eine Stunde oder ldnger nach dem das Feuer den FC/VC Ubergangspunkt passiert hat,
eine Tlre offnen. In dieser Situation bestiinde eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass das
Feuer sich durch Sauerstoffmangel bereits selbst geldscht hatte.
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Auf jeden Fall wéare in einer solchen Konstellation die Raumtemperatur nicht mehr sehr
hoch und auch die Geschwindigkeit der Luftstromung ware viel niedriger.

Es zeigt sich jedoch, dass unter diesen Bedingungen der Brand, der durch die rosa Kurve
dargestellt wird plotzlich gefahrlicher ist, als das Feuer der gelben Graphik. Wahrend die
rosa Kurve auch ldngere Zeit nach dem Ubergang FC/VC noch auf ihrem Héchstwert liegt,
hat die gelbe Kurve zu diesem Zeitpunkt schon ihre gesamte Temperatur eingebifit.

Um diesen Risiken zu begegnen missen wir zwei Dinge beachten :

e Wann ist das Feuer in die sauerstoffkontrollierte Phase Uibergegangen ?
(Wie heiB war es in diesem Moment?)

e Wie heiB ist es noch im Raum, wenn die Feuerwehrleute die Tlre 6ffnen ?

2 Druck

Wahrend eines unterbellifteten Feuers kénnen merkwirdige Druckverhaltnisse in einem
geschlossenen Raum entstehen. Ein Feuer bewirkt einen Anstieg der Temperatur, da der
Rauch bedeutend heiBer ist, als die Umgebungstemperatur. Alle Materialien, die
aufgewarmt werden, haben die Neigung sich auszudehnen. Wenn ein Feuer in einem Raum
bei gedffneter Tlre entsteht, wollen die heiBen Rauchgase sich ausdehnen und werden
dazu aus dem Raum stréomen, dieser Vorgang wird die Temperaturerhéhung gréBtenteils
kompensieren. Da eine breite Offnung (ungefidhr 2 m2 im Fall einer Eingangstiire)
vorhanden ist, kann das Feuer keinen Druck aufbauen.

Wenn Tlren und Fenster geschlossen bleiben, folgt die Brandentwicklung jedoch einem
vOllig anderen Muster. Der Raum wird sich zunehmend mit heiBem Rauch flllen, was einen
Anstieg der Temperatur zur Folge hat. Da Temperatur und Druck im Verhaltnis zueinander
stehen, wird auch der Druck im Raum steigen. So lange das Feuer Uber gentigend Luft
verfligt, wird die Hitzeabgaberate (Heat Release Rate) weiter zunehmen und die
Raumtemperatur wird dieser Entwicklung zwangslaufig folgen. Das vorhandene Sauerstoff-
volumen wird allerdings zur Neige gehen und an einem bestimmten Zeitpunkt wird das
Feuer den FC/VC Punkt erreichen, wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben. Nach dem
Ubergang in die beliiftungsabhdngige Phase wird sich die Hitzeproduktion verringern,
wahrend sich die Energieabgabe Uber die Wande mehr oder weniger gleichbleibend
fortsetzen wird. Nachdem die Temperatur kurzzeitig ihren Héchstwert erreicht hat, wird
der standige Energieverlust liber die Wande ein rasches Abfallen der Werte bewirken.
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Bild 4 Die Temperaturgraphik von einem der UL Tests. Die taktiken in sicheren und

gezeigten Temperaturen sind die Werte, die in einem
Wohnzimmerbrand gemessen wurden, bei dem sich der Brand-
herd im gleichen Raum befand. Die verschiedenen Farben
bezeichnen verschiedene Messhéhen iber dem Boden : Vorgabe der Untersuchungen
Grun: 2,1 m; Rot: 1,5 m; Blau: 0,9 m; Rosa: 0,3 m. Es ist j; Januar 2015 war die
deutlich zu erkennen, dass die Temperaturkurve erst steil . -
ansteigt und dann wieder abfallt. (© Figure: UL FSRI) Beurteilung der Effizienz von
Positive Pressure Attack (PPA).

Hiermit ist der Einsatz von Uberdruckventilation vor Beginn der eigentlichen Léscharbeiten
gemeint.

erneuerbaren Gegebenheiten.

Bild 4 verdeutlicht graphisch die beschriebene Untersuchung. Das Feuer bewirkt erst einen
Anstieg der Temperatur im Inneren des Raumes. Wenn der Sauerstoff zur Neige geht
passiert der Brand den FC/VC Punkt und geht in die bellftungskontrollierte Brennphase
Uber. AnschlieBend ist ein starker Temperaturabfall zu erkennen. Am Anfang sieht man
deutlich, dass nach der Entziindung erst eine Entstehungs- und Ausbreitungsphase
einsetzt. Nach etwa 1,5 Min. bildet sich eine heiBe Rauchdecke : Die griine Linie gibt die
Temperatur wieder, die 2,1 m Uber dem Boden herrscht. Ungefédhr nach 2,5 Min. beginnt
die Temperatur auch auf einer Hohe von 1,5 m zu steigen. Das bedeutet, dass die heiBe
Rauchdecke zu diesem Zeitpunkt bereits bis unterhalb von 1,5 m abgesunken ist. Nur kurze
Zeit spater schieBt die Temperatur schlagartig von um die 200 °C (400 °F) auf 982 °C
(1800 °F) hoch, obwohl nur 4 Minuten seit dem Start des Testes vergangen sind. Eine
Minute spater jedoch fallt der Wert erneut auf 200 °C (400 °F) ab. Die Geschwindigkeit,
mit der die Temperatur fallt, wird stark von Menge und Beschaffenheit der Isolation und
von den Eigenschaften der verbauten Materialien beeinflusst.
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Druck im Raum stark angestiegen. Der
Uberdruck im geschlossenen Raum
150 erreichte 150 Pa, was gleichbedeutend
ist mit einer Kraft von 15 kg/m?2
Oberflache. Wenn es in einem solchen
50 Raum eine Tur gibt, mit einer
Oberflache von 2 m?2, dann Uben die
heiBen Rauchgase in dem Fall eine
.50 Kraft von 30 kg auf das Turblatt aus. Es
gibt im Ausland dokumentierte Falle
von Branden in so genannten Passiv-
-150 hausern, wo die Bewohner es, aufgrund
des Uberdrucks, nicht mehr schafften
eine Ture zu 6ffnen um zu fliehen.

-. Time (Minutes) Der Uberdruck hat jedoch noch einen
Bild 5 Der Druckunterschied wahrend des Tests. Es ist anderen Effekt : Er presst die heien
klar zu erkennen, dass der Druckanstieg mit der Rauchgase durch kleinste Ritzen und

200

100

Pressure (Pa)

-100

Temperaturerhéhung einhergeht. Nach dem Spalten nach drauBen. Dieser Voraan
Uberschreiten der Hochsttemperatur, fallt auch der P N rau - DI r' rgang
Druck kontinuierlich ab. (© Figure: UL FSRI) sorgt daftir, dass Druck, der im Raum

aufgebaut wird, begrenzt bleibt.

Sobald das Feuer seine Hochsttemperatur Uberschritten hat, wird der Rauch nicht mehr
weiter mit der gleichen Intensitat erhitzt und die Ausdehnung kommt langsam zum
Erliegen. Wenn die Temperatur im Raum abfallt, werden auch die Rauchgase abkihlen.
Aber solange Uberdruck im Raum vorhanden ist, wird dieser weiterhin den Rauch durch
die winzigen Offnungen nach drauBen pressen, was wiederum einen allmahlichen
Druckabfall zur Folge hat, dhnlich wie bei einem Fahrradreifen, der langsam erschlafft.

Gase, die aufgewarmt werden, dehnen sich aus - wohingegen Gase die abkihlen sich
zusammenziehen. Wenn sich aufgeheizte Gase nach einem Brand in einem geschlossenen
Raum abklhlen und sich demzufolge zusammenziehen, benétigen sie letztendlich weniger
Volumen und das Abfallen des Uberdrucks wird durch diesen Umstand beschleunigt. Da
eine gewisse Menge des Qualmes aus dem Raum gepresst wurde und die zuriick-
gebliebenen, abgekihlten Gase nicht mehr so viel Platz einnehmen wie vorher, flllt der
Rauch nicht langer den ganzen Raum. Der Abkihlungsvorgang bewirkt daher eine
Umkehrung des Drucks von Uberdruck zu Unterdruck. Bei dem oben beschriebenen
Experiment in Chicago wurde ein Unterdruck von 50 Pa. gemessen. Es erfolgte
anschlieBend ein Druckausgleich indem durch die gleichen Offnungen, durch die der
Uberdruck die heiBen Gase nach auBen gepresst hatte, frische Luft eingesaugt wurde, bis
der Innendruck dem AuBendruck (Patm) entsprach.

Wenn man Bild 4 auf Bild 5 projizieren wiirde, dann wiirde man sehr gut erkennen, dass
beide Phdanomene in direkter Relation zueinander stehen. Der Druck stieg, wahrend sich
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die Temperatur erhohte. Auf den Videoaufnahmen des Experimentes erkennt man in dieser
Phase, den Rauch, der aus allen Ritzen und Spalten austritt.

Als der FC/VC Punkt Uberschritten war, begann die Temperatur zu sinken und im gleichen
Moment fiel auch der Druck im Raum ab. Im Video kann man beobachten, wie der
Rauchaustritt plétzlich stoppt, leider ist das Einstrémen der Frischluft mit bloBem Auge
nicht sichtbar.

AbschlieBend ist es wichtig zu beachten, dass die gezeigten Graphiken nur einen einzigen
Test wiedergeben. In anderen Tests wurden unterschiedliche Druckverhaltnisse
festgestellt. Die Entwicklung von Druck und Temperatur ist abhdngig von zahlreichen
Parametern und kann véllig anders verlaufen, als in den hier beschriebenen Graphiken.

3 Das Eintreffen der Feuerwehr

Die Frage ist jetzt : “"Wie kdnnen wir das erworbene Wissen im Einsatz anwenden ?”

- Beim Eintreffen am Einsatzort sollte jeder
versuchen, sich ein Bild von den
Vorgdngen im Inneren des brennenden
Gebaudes zu machen. Vor allem (Unter-)
Offiziere missen in der Lage sein, die
Situation zu erfassen und richtig einzu-
schatzen. Aus einer genauen Betrachtung
der Bellftungséffnungen, deren GréBe
und Lage lassen sich bereits erste
Schlussfolgerungen auf das Brandver-
halten ableiten, so zum Beispiel ob man
es mit einem bellfteten oder unterbe-
[Ofteten Feuer zu tun hat. Sollte es eine
gedffnete Tlre geben, aus der Rauch
austritt, dann kann man mit an Sicherheit
grenzender Wahrscheinlichkeit davon
2 ausgehen, dass es sich um ein aus-

Bild 6 Rauch strémt aus einem Fenster. Durch reichend bellftetes Feuer handelt.
Betrachten von Farbe, Stromungsgeschwindigkeit,..
lasst sich schon einiges tber den Ernst der Situation Eine voéllig andere Situation prasentiert

in Erfahrung bringen (© Photo: Warre St-Germain) sich den Feuerwehrleuten, wenn sie bei
der Ankunft ein komplett verschlossenes Gebaude vorfinden. Bei geschlossenen Tlren und
Fenstern ist die Luftzufuhr zu gering um dem Feuer die Entwicklung zum Vollbrand zu
ermdglichen. Natirlich muss dies im richtigen Kontext gesehen werden. In einer modernen
Wohnung sind die Raumvolumen eher begrenzt und das Feuer wird in der Regel nicht
imstande sein ein Fenster zerspringen zu lassen oder eine Offnung in den AuBenwénden
herzustellen. Die Feuerwehr kann in diesem Fall davon ausgehen, dass das Ventilations-
profil solange unverandert bleibt, bis die Einsatzkrdfte beginnen sich einen Zugang zu
verschaffen. Diese Vorgabe ist jedoch situationsbedingt. In einer Fabrikhalle, zum Beispiel,
ist es sehr wohl méglich, dass ein Brand sich, aufgrund des riesigen Raumvolumens und
der enormen Menge vorhandenen Sauerstoffs, zum Vollbrand entwickelt, bevor er in den
beltftungskontrollierten Verbrennungsablauf wechselt. Darlber hinaus ist es jederzeit
moglich, dass ein Plastikelement in einer Wand (z.B. ein Tor) oder im Dach (z.B. eine
transparente Kunststoffwellplatte) schmelzen kénnte und dadurch eine Offnung geschaffen
wird, durch die Bellftung entsteht.
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Falls diese Situation eintritt, Iasst sich immerhin, unter Berlicksichtigung der GréBe des
Gebdudes, durch genaue Observation der Offnungen in den Wé&nden oder im Dach
einschdtzen, ob es sich um ein beliftetes oder unterbelliftetes Feuer handelt.

3.1 Unterbellftete Feuer kurz nach dem FC/VC Punkt

Wenn es keine Offnungen im Geb&ude gibt, muss das Verhalten des austretenden Rauchs
aufmerksam betrachtet werden. Im vorherigen Kapitel wurde erklart, dass ein Feuer in der
Ausdehnungsphase in einem geschlossenen Raum Druck aufbaut. Der Uberdruck fihrt
dazu, dass der Rauch durch Spalten, Ritzen und andere Offnungen nach drauBen gepresst
wird. Umso hdéher der Druck im Inneren des Raumes steigt, umso mehr Rauch wird mit
immer gréBerer Stromungsgeschwindigkeit aus dem Gebadude entweichen.

Wenn Rauch aus einem Gebdude
gepresst wird, dann ist dies
immer ein Indiz flr groBen Druck
im Inneren der Raumlichkeiten. In
der Konsequenz bedeutet dies,
dass eine sehr hohe Temperatur
vorhanden sein muss, um einen
solchen Uberdruck zu erzeugen.
Wenn in dieser kritischen Phase
eine Ture geo6ffnet wird, setzt eine
heftige Luftstrémung ein. GroBe
Rauchvolumen werden mit
brutaler Kraft durch die Offnung

= ' nach drauBen gepresst und
Bild 6 Wahrend dieses unterbellfteten Feuers ist die glejchzeitig wird Frischluft einge-
Temperatur _im Gebdudeinneren enorm angestiegen. Der saugt. Es entsteht in diesem
aufgebaute Uberdruck presst die Rauchgase nach drauBen ’ )
(© Photo: Zbigniew Wozniak) Moment der typische Lufttunnel.

Der groBte Teil der Turéffnung
wird genutzt um den Rauch abzuflihren, wahrend im unteren Teil ein Tunnel aus Frischluft
gebildet wird. Diese Situation wird nicht lange anhalten, da, aufgrund der grofBflachigen
Offnung, der Uberdruck schnell abfallen wird. Es wird weiterhin eine Luftstrémung in den
Raum hinein und einen RauchausstoB aus dem Raum hinaus geben. Aber auch dieser
Zustand wird sich schnell weiterentwickeln. Ein durch die Bellftung ausgeléster Flashover
wird sehr wahrscheinlich zeitnah folgen. In seltenen Fallen kann es sogar zu einem
Backdraft-Phanomen kommen.

Die hierdriber beschriebene Situation ist in einem Einsatz klar erkennbar. Wenn den
Feuerwehrleuten ein gewisses MaB an Kenntnissen Uber den Brandverlauf bei unter-
bellfteten Feuern vermittelt wurde und sie mit dem Einfluss von Temperatur und Druck
vertraut sind, kdnnen sie die Ablaufe erkennen und verstehen was vor sich geht. Die
Vorgénge, die beim Offnen einer Tiire einsetzen, kénnen erneut anhand der Analogie zu
einer Autobahnbaustelle versinnbildlicht werden. Vor der Baustelle mussten die Fahrer auf
70 km/h abbremsen. Allerdings haben es die meisten Autofahrer sehr eilig und wollen so
schnell wie méglich wieder auf 120 km/h beschleunigen.
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Sobald sie den Baustellenbereich hinter
sich gelassen haben, erscheint ein
Schild, welches ihnen mitteilt, dass die
Geschwindigkeitsbegrenzung nicht mehr
langer gilt. Alle Fahrer werden
unmittelbar nach dem Schild ihr
Fahrzeug wieder auf 120 km/h
beschleunigen.

Ein Feuer, wie das vorherig
beschriebene, wird sich schnell zuriick zu
voller Starke entwickeln, wenn ihm die

bendtigte Frischluft zugefiihrt wird. Der Bild 7 Am Ende der Baustelle wird die Geschwindig-

Brand wird bis auf das maximal mégliche keitsbegrenzung aufgehoben. Ein Feuer hat nur eine
Leist N b hi . « begrenzte HRR, bedingt durch Luftmangel. Sobald
eistungsvermogen »DESCNIeUNIGeN ™,  qine  Tjre geodffnet wird, wird auch hier die

welches er mittels des durch die Einschrankung aufgehoben und der Brand wird sich

Turoéffnung angelieferten Luftvolumens 2zu einem durch Bellftung hervorgerufenen Flashover
erreichen kann entwickeln. (Photo: shutterstock)

3.2 Unterbeliiftete Feuer in Unterdruckatmosphare

In Kapitel 1, Absatz 2 wird davon gesprochen, dass unterbeliliftete Feuer sich durch
Sauerstoffverbrauch und demzufolge durch Sauerstoffmangel praktisch selbst zum
Erldschen bringen kénnen. Man spricht dann von einem Brand, der sich selbst erstickt hat.
In diesem Fall werden sowohl der Druck, wie auch die Temperatur im Raum abfallen. Der
RauchgasausstoB nach drauBen kommt zum Erliegen aber in den meisten Fallen hat der
Rauch Spuren hinterlassen. Riickstéande von RuB an Fenstern und Tiren sind oftmals die
einzigen Zeichen, die darauf hinweisen, dass im Raum ein Brandereignis stattgefunden hat
oder noch stattfindet. Es ist von auBerhalb meistens nicht klar zu erkennen, ob sich ein
Feuer in seiner Unterdruckphase befindet oder ob es vollstandig erloschen ist.

Wenn Einsatzkrafte in der Nacht zu einem solchen Einsatz beordert werden, dann kann es
leicht passieren, dass diese wichtigen Zeichen schlichtweg Ulbersehen werden. Letzten
Endes ist es tatsachlich so, dass nicht das geringste Anzeichen einer Rauchentwicklung zu
sehen ist. Es ist daher extrem wichtig, niemals irgendwelche Schlussfolgerungen aus der
Tatsache abzuleiten, dass keine Anzeichen sichtbar sind! Der amerikanische Feuerwehr-
mann Ed Hartin pragte dazu folgenden Satz : ,Nichts zu sehen bedeutet genau das :
Namlich nichts!™ In den meisten Fallen, in denen Feuerwehrleute beim Eintreffen vor Ort
keine Anzeichen fiir ein Feuer feststellen kénnen, bestatigt sich anschlieBend diese erste
Einschatzung der Lage. Allerdings stellt sich dadurch auch oftmals eine gewisse Routine
und Nachlassigkeit ein, die mitunter geféhrlich werden kann. Denn erst wenn die Tlre zu
einem verdachtigen Raum geéffnet wird, stellt sich heraus, ob in diesem Raum etwas vor
sich geht, oder nicht.

Wenn eine Tir zu einem Raum gedffnet wird, in dem sich ein Feuer in seiner
Unterdruckphase befindet, wird dies eine starke und turbulente Luftstrémung in den Raum
hinein auslésen, ohne dass dabei gleichzeitig Rauchgase austreten. Die Luftstromung in
das Rauminnere kann so stark sein, dass es unmadglich ist, eine sich nach innen 6ffnende
Tire noch einmal zu schlieBen.
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Eine solch starke Strémung ist ein sicherer Hinweis darauf, dass im Rauminneren ein sehr
intensives und heftiges Feuer gebrannt hat. Bild 4 und 5 zeigen eine Innentemperatur von
rund 200 °C wobei der Unterdruck zu diesem Zeitpunkt bei 50 Pa. liegt. Gesetzt den Fall,
dass Feuerwehrleute unter diesen Bedingungen eine Tire 6ffnen, wird einige Zeit spdter
(zwischen 2 und 4 Minuten) ein durch die Luftzufuhr ausgeldster Flashover entstehen.

Auch dies ist kein unbekanntes Szenario flir die Feuerwehr und kann auf einfache Weise
erkannt werden, Voraussetzung ist ein gewisses Verstandnis flir die Zusammenhange
zwischen Brandverlauf, Belilftungséffnungen, Temperatur und Druck. Es ist eminent
wichtig, dass Befehlshaber und Einsatzleiter diese Signale erkennen und einordnen kénnen.
Auf diese Weise kdnnen sie ihre Taktik, wenn noétig, der Situation anpassen und den Einsatz
zu einem guten und sicheren Ende fihren.

3.3 Unterbelliftete Feuer, lange nachdem der FC/VC Punkt Uberschritten wurde

Es gibt noch eine dritte mdégliche Konstellation, namlich die Mdglichkeit, dass der Brand
schon seit einer geraumen Zeit selbst erloschen ist. Auf Bild 3 sind drei unterschiedlich
verlaufende unterbellftete Brande zu sehen. Die gelbe Linie stellt ein Feuer dar, wie es in
Bild 4 wiedergeben wird. Die Temperatur steigt sehr stark an, bevor der Mangel an
Sauerstoff Wirkung zeigt. Man erkennt deutlich, dass die Temperatur anschlieBend schnell
wieder abnimmt. In modernen Gebduden ist es wenig wahrscheinlich, dass die Hitze eines
Feuers ein Fenster zum Platzen bringt, im Umkehrschluss bedeutet dies, dass das Volumen
in dem das Brandereignis stattfindet mehr oder weniger geschlossen bleibt. Nach Ablauf
einer gewissen Zeit wird der Brand durch Sauerstoffmangel von alleine ausgehen. Die
heiBen Rauchgase und die aufgeheizte Luft werden ihre Energie an die Wande abgeben
und einige Zeit spater wird sich die Temperatur dem Wert anndhern, der vor dem
Brandereignis im Raum herrschte.

Sollten Feuerwehrleute in diesem Moment eine Tire 6ffnen, wird ein kaum spirbarer
Luftstrom einsetzen. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass weder ein Druckunterschied mit
dem AuBendruck zu verzeichnen ist, noch liegt die Temperatur im Raum wesentlich héher
als die Umgebungstemperatur. Wenn Uberhaupt eine Luftstromung entsteht, wird diese
nur sehr langsam in Gang kommen. Auch diese Anzeichen sind flur Feuerwehrleute,
beispielsweise mithilfe einer Warmebildkamera, leicht und deutlich zu erkennen. Das Gerdt
wird klar sichtbar bestdtigen, dass kein nennenswerter Temperaturanstieg im Raum zu
erkennen ist. Die Warmebildkamera ist ein wertvolles Instrument zum Schutz der
Feuerwehrleute beim Vorricken in einen unterbellfteten Brand, denn sollte das Feuer
tatsdchlich komplett erloschen sein, wird die Raumtemperatur unverandert bleiben. Sollte
jedoch noch ein Brandherd vorhanden sein und das Feuer durch Luftzufuhr wieder an
Starke gewinnen, wird die Warmebildkamera den Temperaturanstieg im Raum bemerken,
noch bevor die anwesenden Feuerwehrleute die Verdanderung durch ihre Schutzkleidung
hindurch wahrnehmen kénnen.
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