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Rauch lesen RWLF

= Rauchfarbe
— Art der Brandgase
— Ventilationszustand
— Entwicklungszustand des Brandes
— Brandentwicklung und -ausbreitung

= ‘Dichte’ & ‘Volumen’

— ‘Dichter Rauch und wenig Feuer’ z.B.

— ‘dichter, ¢liger Rauch’ = unvollstandige Verbrennung

— Stadium des Brandes

— Intensitat des Brandes Alle Anzeichen kénnen nur bei
Gebaudebrénden und

ahnlichen Branden

angewendet werden
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Rauchfarbe

WeiBer Rauch
=Wasserdampfbildung
=Manchmal Pyrolysegase
Hellgrauer Rauch
=Mischung aus Rauch/Pyrolysegase
=Unvollstdndige Verbrennung
=RuBgehaltf
Dunkelgrauer Rauch
=Unvollstandige Verbrennung ¢
=>RuBkonzentration/Dichte
=Brennstoffgehalt ¢
Schwarzer Rauch
=Dichter, beiBender Rauch
=Hoher RuBgehalt
=Dunkelroter Schein = Flammenausbreitung Brennstoffgehalt
=Brennstoffgehalt 1+
=Deutet auf vorgemischte Verbrennung hin
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Temperatur / RuBgehalt

Rauchfarben

WeiB-gelb bis brauner Rauch
=Pyrolysegase

=Hochgiftiger Rauch!!!

=Leicht entzlindlich

=Fllchtige organische Verbindungen

u.a. Acrolein, Formaldehyd, Benzol,
Toluol, Styrol, Isocyanate, NO,...

Temperatur im Raum

Unzureichend ventilierter Brand

=Backdraft Dichte/Gefahr

Angrenzende, vom Brand erhitzte
Réaume
=Brandausbreitung
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Farbe — Dichte RLWF

- Entstehungsbrand - entwickelter Brand - Flashover im Inneren

- Wasserdampf und - Temperatur © - Wasserdampf/Pyrolyse-
Pyrolysegase - Rauchdichte gase am First

- Brennstoffreicher Rauch

Den Brand lesen

www.firehouse.com

Rauchfarbe RLWF

East Side Fire department, www.esfd.org
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Rauchfarbe RLWF

East Side fire department, www.esfd.org
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Rauchfarbe RLWF

RLWF

Luftstrome

www.flashover.fr

SAHF: Smoke, Air flow, Heat, Flame
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Rauch - Luftstrome RLWF

= Normal

— Druckunterschied durch Temperaturunterschied innen/auBen
— Klimaanlage/Heizungsschéachte
— Wind

= Beim Zimmerbrand

— Druckunterschied wegen thermische Expansion

— Druckunterschied wegen Brandgasentwicklung
— Wind (?)

= Schwerkraftstrémung
=Neutrale Grenzschicht
=Rauchstrémung
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Rauch - Luftstréme RLWF

1. Schwerkraftstromung
2. Neutrale Grenzschicht
3. Pulsierender Rauch
4. Rauchstrémung
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Schwerkraftstrémung RLWF
= Zimmerbrand
= Produktion von Brandgasen & Warme
= Raum schlieBt Rauch ein ﬂ.‘t
= Druckaufbau

= Rauch entweicht durch Spalten
= Druckaufbau gemildert =

= Eine Unterdruckzone entsteht X %/ ‘IX
=Ansaugen von Luft

‘ = 5 Gegenlaufige Strdémung ‘
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Schwerkraftstrémung RLWF

=Schwerkraftstromung
-HeiBe, leichte Luft entweicht oben
-Kalte, schwere Luft flieBt in Bodennahe nach

=Klar erkennbares Muster an Offnungen

% Gegenldufige Strémungen

www.[hnver.'r
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Schwerkraftstromung RLWF

= Schnelle, turbulente Strdmung in beide Richtungen
- Intensiver Brand, Ventilations-kontrolliert

= Langsame, laminare Strémunen oder nicht erkennbare
Strémungen
- Entstehungsbrand, Feuer in frihem Stadium
- Brand besitzt noch eine andere Offnung, Ausgang

= Richtung des Rauchs beim Einstrémen
- Rauch zieht von meiner Position weg = eine andere Offnung existiert

= Starker Rauchaustoss aus einer Offnung, entgegen Wind
- Heftiger Brand im Inneren

Ein Brand entwickelt sich in Richtung von
Ventilations6ffnungen
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Neutrale Grenzschicht RLWF

= Schwerkraftstrémung verursacht
- Uberdruck-Zone
- Unterdruck-Zone

Strémung vom Uberdruck- zum
Unterdruckgebiet

= Zwischen hohem und niedrigem Druck
- Einstrom = Ausstrom
- Neutrale’ Schicht

Neutrale Schicht ~
untere Grenze der Rauchschicht
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wwwillashover.fr

Neutrale Grenzschicht RLWF

www.flashover.fr
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Neutrale Grenzschicht RLWF

Entstehungsbrand = schwacher
Rauch/Druckaufbau
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Neutrale Grenzschicht RLWF

Neutrale Schicht sinkt ab = Brand wéchst
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Neutrale Grenzschicht RLWF

| Flashover im
i Inneren

Plétzliches Absinken der neutralen Schicht = unmittelbare
Flashover-Gefahr
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Neutrale Grenzschicht RLWF

Schrittweises Senken der
neutralen Schicht
=Brand entwickelt sich

Plétzliches Sinken der

neutralen Schicht

= Schnelle Brandausbreitung
=Flashover steht unmittelbar bevor

Heben der neutralen Schicht
= Ventilation findet statt

a W, fashoverr
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Neutrale Grenzschicht RLWF

An der neutralen Schicht
=Brandgase mischen sich mit Luft
=Entziindliche Gemische entstehen

Roll-over ?
=Ausreichend entzlindliche Gase
=Temperatur hoch genug
=Zlndquelle

Flashover steht unmittelbar bevor!
=Moglich aber selten blduliche Flammen

Bei realen Brdnden = Roll-over W’
Nicht immer sichtbar, aber man - MW-"ashﬂve'-"

kann es spdren
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Neutrale Grenzschicht RLWF

Entziindung an der neutralen
Schicht

=Entziindliche Mischung!
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Pulsierender Rauch RLWF

R 0,8, Verbrennung 8,
= Pulsieren an Offnungen/Spalten T 8, Rauchvolumend
- Expansion und Kontraktion der Brandgase
- wegen AT ~ Anderung der Brandintensitét
- Zyklus stoppt bei Ventilation...

A . . . Einstromen von O,
- Offnen einer Tir oder eines Fensters

- Backdraft oder weiteres Brandwachstum

= Pfeifende/saugende Gerdusche
- 5 pulsieren durch schmale Offnungen
- schwierig wahrzunehmen

‘ unzureichend ventilierter Brand ‘
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Rauchstrémung RLWF

HeiBer Rauch steigt auf...
- Rauchdichte < Luftdichte

- Sucht héchsten Auslass (Decke, Flur,
Treppenhaus)

- ‘Kamineffekt’

- Wird von horizontalen Hindernissen gebremst
dann horizontale Rauchausbreitung

- HeiBe Brandgase =>sekundare Brande

Rauch in groBer Entfernung vom Brand?
- Ventilations-, Technik-, Aufzugschachte
- Abgehangte Decken,...

- Kann zu Sekundérbranden fithren —
Rauchgasexplosion
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Rauchstrémung RLWF

Je weiter Rauch wandert, desto kiihler wird er

- Dichte von kaltem Rauch > Dichte von Luft

- Aufsteigen des Rauchs unterbrochen

- Vertikale Ausbreitung des Rauchs (“Mushrooming”)

- Typisch bei Hochhausbranden mit hohe AuBentemperaturen z.b. im Sommer
- Kein Wasser in Ventilationséffnungen geben!

- Wasserdampf, Wasser kiihlt Gase und verursacht ‘mushrooming’ und
horizontale Ausbreitung

‘ Wichtig: Wahl der Ventilationséffnungen

o

+ugh

+4 ++
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Rauch - Luftstrémungen

= Neutrale Schicht
- Sinkt langsam - Brand entwickelt sich
- Pl6tzliches Absinken - Flashover steht unmittelbar bevor
- Schnelles Heben - Ventilation setzt ein

= Langsame, laminare Strémung
- Entstehungsbrand, friihes Stadium

= Schnelle, turbulente Strdmung
- Intensiver, Ventilations-kontrollierter Brand

= Pulsieren, ansaugen von Luft, pfeifende Geréusche,...
- Unzureichend ventilierter Brand - Backdraft-Gefahr

= Ausstrdmender Rauch gegen den Wind
- Sehr heftiger, intensiver Brand
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RLWF

RLWF

Warme

www.pompier.org SAHF: Smoke, Air flow, Heat, Flame
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Wérme/Temperatur

= Temperaturanstieg
= Pyrolysegase / Wasserdampf
= Flammen (RLWF)

= Anzeichen innen/auBen?
- RuBablagerungen
- Entfarbung, Ablésen
- Schmelzen, biegen, ...
- Verbrennen, verkohlen, ...
- Abplatzen, Rissbildung, ...

‘ Sichtbarkeit der Anzeichen ? ‘

Den Brand lesen

RLWF

www.flashover.fr
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Wéarme RLWF

Den Brand lesen Q

Wéarme RLWF

Warme-Schicht
L

Den Brand les Q

Temperaturen RLWF
°C Auswirkung °C Auswirkung
75-110  PVC schmilzt (Abflussrohre) 327 Blei schmilzt
85-121  PU schmilzt (Matratzen) 349 PE ziindet
100-120 PS schmilzt (Styropor) 416 PU ziindet
107-124 PE-LD schmilzt (Plastikfolien) 419 Zink schmilzt
122-137 PE-HD schmilzt (Bierkasten) 488-496  PS ziindet
120-150  Holz verkohlt 550 Stahl verliert >50% Starke
125 Gips dehydriert; Mortel 18st sich  5g0 PC ziindet
140-150 PC schmilzt (Oberlichter) 600-660  Aluminium schmilzt
150 Pyrolysiertes Holz entziindet sich 764 Ziegelwand stirzt ein
150 Papier entfarbt sich 1080 Kupfer schmilzt
150-180 Teer schmilzt 1100 Stahl schmilzt
190260 - Holz zGndet 1200 Gusseisen schmilzt
218-250 Papier zlindet

Den Brand lesen Q
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Warme RLWF

= Erwahnte Temperaturen sind Objekt-Temperaturen, Lufttemperatur ist
viel hdher

= Schmelzen-entzlinden
- Abhangig von der Form
- Leicht & diinn < dickes, solides Material
- Inhalt
- Wasser als Inhalt fiihrt zur Kithlung

= Pyrolysegase
- Entstehen bei Temperaturen knapp unterhalb dem Schmelzpunkt

- Gase entzlinden sich bei niedrigerer Temperatur als Zindtemperatur fir
erste Flammen

= Wasserdampf entsteht bei T= oder >100°C

= Lesen der Temperaturen = Isolierung bewerten! zB. Kellerbrand

Den Brand lesen Q

Warme RLWF

°C Ort
600-1000 Decke
250-300 Schulterhéhe

180 Bodennahe
>600 Gesamter Raum bei
Flashover

Schutzkleidung bietet
maximal 10s Schutz beim
Flashover !l

Den Brand lesen

Warme - Schutz

Verbrennungen als Funktion der
Hauttemperatur
48°C  Verbrennung 1. Grades
55°C  Verbrennung 2. Grades
>55°C  Verbrennung 3. Grades
62°C  Taubheit
72°C  Sofortige Hautschadigung

Verbrennungen sind Funktionen von
Zeit und Temperatur

Nomex
T>250°C Entfarben, Schutzwirkung =
T>450°C Verkohlung, Schutzwirkung8

Den Brand lesen
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Wéarme - Schutz

250°C 5 min

Textil-Phenol-Kunstharz VERBOTEN NICHT zur
NICHT zur DIN ,Leder« Brandbekdmpfung

Den Brand lesen

RLWF

Gallet F1 - Polyamid

Blasen in

nachleuchtender Schicht
10 min Entfarbung,

14 min Verkohlung,

15 min Harte gibt nach

bedingt einsetzbar
DIN ,,Gewebe*

Brandbekémpfung DIN , Kunststoffeinsatz*

Schmelzen, biegen...

Bodentemp. o

L4 Wwvifickr.com

melzen 122-137 °C

gekdhit durch {phalt

Den Brand lesen

¥ - e | y o
% Glas zefspringt bei >
Temperatiirunterschied von >70°. -

v lickr.com™
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Entfarbung, Ablésen... RLWF

Den Brand lesen QI

Verbrennen, verkohlen...

Beton - Haarissbildung &
Bildung von Spalten, T+ {8

Spalling

Beton - Abplatzen
Beton legt Stahl frei, T &
ungleiche Ausdehung von Stahl/Beton

Den Brand lesen

‘www.firetrain.com

14



Stabilitét RLWF

+760°C Ziegelwand &

www.vincentdunn.com
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Olige RuBriickstinde RLWF

= Unzureichend ventilierter Brand
= Backdraft-Gefahr !!

= Schwarz-braune Ablagerungen
= Qlig, tropfend,...
= Schmale Liicken, Haarrisse

Den Brand lesen

Wéarme RLWF

= Temperatur-Anzeichen

= Temperatur hinter einer Tar ?
- Sprihstrahl, Achten auf Verdampfung < hélzerne Tar ?
- Temperatur mit behandschuhter Hand fiihlen

= Pl6tzlicher Anstieg der Temperatur = Warnung vor
bevorstehendem Flashover
= RegelméaBiger Temperaturecheck
- Sprihstrahl in Rauchschicht
- Wasser kommt zuriick T<100°C
- Wasser verdampft T>100°C
- Handgelenk-Check
- Schmalen Hautstreifen zwischen Jacke und Handschuh freilegen

‘ RegelmaBige Temperaturchecks = Brandentwicklung vorwegnehmen ‘

Den Brand lesen Q
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RLWF

Flammen

www.firetactics.com SAHF: Smoke, Air flow, Heat, Flame
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Flammenfarbe RLWF

Was brennt?
= Sinnvoll in Laborversuchen
= Trlgerisch in der Realitat!

Calcium
Wie brennt es?

= Ventilationsart
= Erreichte Temperaturen

Natrium Barium

www.experimenten.nliviamkleur
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Flammentypen RLWF

= Diffuse Flammen
- Entziindliches Gase und O, anfangs getrennt
- Verbrennung bei UEG
= Laminar : langsam, gleichmaBig, ungestortes Muster
= Turbulent : ungleichméaBiges Muster

= Vorgemischte Flammen
- entzlindliches Gas und O, vor Entzlindung vermischt

Verhaltnis Brennstoff/Sauerstoff
beim Ziinden

Den Brand lesen Q
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Flammentypen RLWF

diffus-laminar

diffus-turbulent vorgemischt

Den Brand lesen Q

Flammentypen

Vorgemischte Flammen

- Selten, da bestimmtes Brennstoff/Luft-
Gemisch nétig

- ‘Rauchtaschen’ (Kohlenmonoxid) an
neutraler Schicht

- Nahe an éffnungen, Kontakt mit O,

- Vollstandige Verbrennung

- Manchmal Aufschluss von Flammenfarbe
auf Brennstoffmaterial

Diffus-turbulente Flammen
- Reale Brande
- UngleichméaBiges Muster
- UngleichméBiger Reaktionsbereich
- Unvollstéandige Verbrennung

Den Brand lesen

‘www.firehouse.com

Verhéltnis Brennstoff/Luft RLWF

= Warmefreisetzung

= Qualitat der Verbrennung
= Flammentyp
=Flammenfarbe
= Temperatur
=RuB/CO/unvollstandige Verbrennung
=‘Starke’ der Ziindquelle

= Gelbe Flamme
- Gliihende Kohlenstoffpartikel
= Blaue Flamme
- Vollstandige Verbrennung CO, + H,0

Den Brand lesen Q
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Verhéltnis Brennstoff/Luft RLWF

Gasflamme Bunsen

Hochste Luftiiberschuss
Temp Kiihlere
Idealer Mix Flamme

Den Brand lesen Q

Flammenfarbe RLWF

= Flammentemperatur - Flammenfarbe
- WeiB 1000°C oder mehr
- Gelb 800°C
- helles Rot 600°C

Temperatur'
Ventilation

Den Brand lesen Q

Flammenfarbe RLWF

entziindliche
Gase

Den Brand lesen Q
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Reale Brédnde RLWF

Langsam rollende Flammen, langsame Wellen, rot-orange
- Brennstoff-reiche Verbrennung
- Roll-over, Vorzeichen fur Flashover
- Entzindung heiBer Brandgase in N&he von Auslassoffnungen

kurze, unruhige, schnelle Flammen, gelb
- Verbrennung von Pyrolysegasen, nahe dem Brandherd
- Verstérkte Verbrennung = Ventilationséffnung oder Luftstrémung

Blaue Flammen nahe der neutralen Schicht
- Entziindung von «CO-Taschen» durch Funken oder Flammenkontakt
- Vorgemischte Verbrennung
- Erhdhte T4, Vorzeichen fur Roll-over und Flashover

Den Brand lesen Q

Flammen RLWF

| Langsam rollende
Flammen

Den Brand lesen Q

Flammen RLWF

www.flashover.fr

Den Brand lesen Q
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Flammen

Den Brand lesen

RLWF

Photo NIST

Zusammenfassung

=[R [auch

Farbe, Dichte, neutrale Schicht,...
=L uftstrome

Geschwindigkeit, Richtung,
Neutrale Schicht, ...

=>(W|arme

Plétzlicher Warmeanstieg,
Temperaturcheck...

=[F {lammen

Flammenfarbe, Flammenart, ...

RLWF

Maglichst viele unterschiedliche Anzeichen im
Zusammenhang bewerten!
Alle Anzeichen stehen im Zusammenhang!

Den Brand lesen
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RLWF

Fallstudien
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RLWF

Front,

Fall 1

RLWF

Riickseite, www.flashover.fr

Den Brand lesen

RLWF

Riickseite, www.flashover.fr
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Fall 1 RLWF

1. Schwarzer Rauch weist auf
vorhandene Flammen hin

2. Beschadigung des Rollos deutet auf
Warme hin

3. Grauer Rauch (Pyrolyse) aus
angrenzendem Raum

Folgerung :
= Hinter dem Rolladen entwickelt sich ein Feuer schnell !!
= Pyrolysegase deuten auf méglichen Weg der Brandausbreitung hin

Den Brand lesen QI

Fall 2 RLWF

Fall 2 RLWF

Den Brand lesen QI
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Fall 2 RLWF

1. Schwarzer Rauch weist auf vorhandene Flammen hin, oder
aber auch Rauch von angrenzendem Feuer

2. geschmolzene Fenster

3. Brennende Verkleidung? Verursacht durch Explosion/ starkes
Feuer oder Warmestrahlung/-Leitung von innen?
Schwarz/grauer Rauch

4. Feuer im linken Raum
5. Feuer und Rauchablagerungen Uber Eingangstir
6. Gefahrliche Chemikalien ?

Folgerung :

= Starkes Feuer mit wenig sichtbarem Rauch? Gibt es eine andere Offnung?
= Brandbekampfung nach Explosion ?

= Brandausbreitung nach rechts ?

Den Brand lesen Q

Fall 3 RLWF

Den Brand lesen

Fall 3 RLWF

Den Brand lesen
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Fall 4 RLWF

Viel braunlich/grauer Rauch = Pyrolysegase

Rauch driickt aus Garagentor, gegen den Wind

Rauch driickt aus Fenster und Spalten auf der linken Seite
Wenig bis kein Rauch tritt aus Eingangstir aus
Rauchschicht oberhalb der Tir ? - - --

5. Flammendurchschlag, dunkle Flammenfarbe, fette
Verbrennung

6. Unterschiedliche Héhen des Geb&udes beachten

Lol

Folgerung :
= Backdraft méglich !
= Brand hdchstwahrscheinlich rechts im hinteren Bereich
= Entschluss= Ventilieren mit hoher Offnung !
= Gibt es anderen Eingang ?

Den Brand lesen Q

Fall 5 RLWF

Den Brand lesen Q

Fall 5 RLWF

Den Brand lesen Q
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Fall 5 RLWF

1. Weit entwickelter, gut ventilierter Brand! Hohe Temperaturen
vorhanden !

2. Deutliche Rauchschicht in Deckennahe

3. Brand hat Vorhangaufhéangungen beschadigt, was auf hohe
Temperaturen in der Rauchschicht hinweist

4. Pyrolyseprodukte gasen aus Kulissen aus

Folgerung :
= Flashover steht unmittelbar bevor !!!
= Aufenthaltsorte?/Pressluftatmer/Wasserversorgung?
= Keine sicheren Bedingungen !!

Den Brand lesen Q

Fall 5 RLWF

Beleuchtung und Vorhiange

Eingang
E——

Biihne

Ausgang

= Menge der brennbaren Brandgase, die durch die Konstruktion verdeckt sind
= Wahl des Angriffswegs ? Fluchtwege?

Den Brand lesen Q

Fall 6 RLWF

Freitag 05/08/2005 04:00 Uhr

Feuer im Erdgeschoss eines Mehrfamilienwohnhauses

Treppe vom Brand zerstort

Such-' & Rettungseinsatz auf 2. und 3. OG Uber DLK

Beim Betreten des 3. OG wird braunlicher Rauch beabachtet, der
aus dem 2. OG austritt

photo Frank Boelens

Den Brand les Q
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Fall 6 RLWF

photo Frank Boelens
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photo Frank Boelens

Fall 6 RLWF

i ‘ photo Frank Boelens
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Ml rhoto Frank Boelens

Fall 6 RLWF

photo Frank Boelens

Den Brand lesen Q
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Fall 6 RLWF

photo Frank Boelens
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Fall 6 RLWF
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Fall 6 RLWF

Mégliche Ursachen :

Vorher erreichte Brand im EG die Treppe

Feuer im hélzernen Treppenraum breitete sich weiter aus

Oder fliehender Bewohner lieB Tur offen

Brand im Treppenraum wurde durch Wenderohr von DLK geldscht
Schwelende Matratze wurde nicht geldscht

S&R-Trupp fuhrte keine Schlauchleitung mit sich

S&R-Trupp stoppte nicht die Suche im 2. OG, als er die Matratze
bemerkte

S&R-Trupp ging weiter in das 3. OG vor
Schwelende Matratze verursacht Wiederentziindung
Brand entwickelt sich zu schnellem Flashover
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Quellen

= Reading Fires, Shan Raffel, http://ugconnect.net/~zzsraffe/
= Enclosure Fires, Lars-Gdran Bengtsson, Raddnings Verket
= www.atemschutzunfaelle.de

= www.firetactics.com

= www.flashover.fr

= Nibra, Brandverlauf

Den Brand lesen
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