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Brande im Freien ; BAM

— Typen von Branden im Freien
— Lachenbrand
— Tankbrand
— Jet-Flamme
— Feuerball
— Gaswolkenbrand

— Die Gefahrdung ergibt sich bei diesen Brandformen aus
der Warmestrahlung in die Umgebung.

— Durch den groBen konvektiven Warmestrom der
Flamme steigt die Brandgaswolke auf und die
Brandgaskonzentrationen in Bodennahe sind gering.
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Brande im Freien ; BAM

Beispiel: Benzin Lachenbrand EC DECHEMA o1

Lachendurchmesser: 5 m

STATUSPAPIER

Abbrandrate: 0,083 kg/m?2s Auswirkungsbetrachtungen
bei storungsbedingten
Verbrennungsenthalpie: 43700 kJ/kg FEagR] Ll L Ll R

~ in der Prozessindustrie

Brandleistung: ca. 71 MW

Der konvektive Warmestrom entspricht etwa
70% der Brandleistung (siehe auch Kap. 7

des Statuspapiers)

konvektive Warmestrom: ca. 50 MW PROCESSNET

EINE INITIATIVE VON DECHEMA UND VD-GVC

http://dechema.de/processnet_media/auswirkungsbetrachtungen.pdf.
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Brande im Freien ; BAM

— Berechnung der effektiven Quellnbhe gemaf der
VDI-RL 3783 Blatt 1
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Brande in Gebauden ; BAM

— Der zeitliche Verlauf eines Brands in einem Gefahrstofflager ist
abhangig z.B. von

den raumlichen Verhaltnissen

den Stoffeigenschaften der gelagerten Stoffe,
der Art der Lagerung,

Brandmelde- und Brandschutzeinrichtungen,

Interventionszeit der Feuerwehr.

— In Abhangigkeit vom Brandverlauf und dem Luftungskonzept

automatische Offnung der Rauch- und Warmeabziige (RWA)

manuelle Offnung der RWA durch die Feuerwehr

werden die Brandgase (Uber Dach) freigesetzt.
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Brande in Gebauden ; BAM

— FUr die Berechnung der Brandgaskonzentration in der
Umgebung mittels einer Ausbreitungsberechnung mussen
folgende GroBen bekannt sein:

— Freisetzungsort(e)
— Zeitliche Entwicklung des Massenstroms
— Aquivalente Warmemission

— Brandgaszusammensetzung

— Warmestrahlung ist nicht relevant, solange die Gebaude-
struktur intakt ist. Erst bei einem Vollbrand mit Versagen des
Dachs und/oder Wande entsteht eine Gefahrdung.
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Brande in Gebauden ; BAM

Berechnung des Brandverlaufs

— In dem Berechnungsverfahren! wird davon ausgegangen, dass
es zu einem fortentwickelten Brand? mit einer quadratischen
Zunahme der Warmefreisetzungsrate mit der Zeit kommt.

Q=at® = Abbrandrate * Heizwert

— Nur ein Teil der Verbrennungswarme tragt zur Gaserwarmung
im Lager bei. Der Rest wird durch Strahlung und Konvektion an
das Lagergut, die Einrichtung sowie die Wande, Decke und

Boden Ubertragen. .
J 0., =0,6 o t?

1 U. Seifert, B. Schalau, I.-G. Heuer: Brande in Lagern flur Pflanzenschutzmittel - ein aktueller

Ansatz. Technische Sicherheit Bd. 4 Nr. 2, S. 20-28, (2014)

2 VDI-Richtlinie 6019 Teil 1: Ingenieurverfahren zur Bemessung der Rauchableitung aus Gebauden -

Brandverldufe, Uberpriifung der Wirksamkeit. 05/2006
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Brande in Gebauden ; BAM
Berechnung des Brandverlaufs

— Der Brandintensitatskoeffizient o wird in der VDI-Richtlinie
6019 Teil 1 in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit der
Brandentwicklung in vier Stufen zwischen 0,0029 kW/s2
(langsam) und 0,188 kW/s2 (sehr schnell) differenziert.

Lagerungsbedingungen Brandintensitats-
koeffizient

0,00342 K3
Flissigkeitsverpackungen im Regal mit offenen Bbdden 0,0165 kW/s2
0,002 s
0,03 s
0,115 /s

Blocklagerung Feststoffe und/oder Flussigkeiten Hohe: 2 Paletten 0,118 kW/s2

Blocklagerung Feststoffe und/oder Flussigkeiten Hohe: 3 Paletten 0,188 kW/s2
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Brande in Gebauden ; BAM
Berechnung des Brandverlaufs

— Die mittlere Gastemperatur im Lagerraum kann Uber eine
Energiebilanz berechnet werden. Mit dem Anstieg der
Temperatur erfolgt auch ein Druckanstieq.

— Unter der Annahme, dass der Lagerraum nicht gasdicht ist,
erfolgt eine diffuse Gasfreisetzung Uber Tlr- und Fenster-
dichtungen oder Liftungseinrichtungen.

— Zur Berechnung der Brandproduktbildung und -freisetzung
wird — stellvertretend fur die einzelnen Brandprodukte - die
virtuelle Beladung des Gases im Raum mit umgesetztem
Brandgut aus einer Massenbilanz ermittelt.

— Als Ergebnis stehen die zeitliche Entwicklung des diffusen
Massenstroms, der Gastemperatur und die Masse umgesetzten
Brandguts fur die weiteren Berechnungen zur Verfigung.
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Brande in Gebauden ; BAM

Loschanlagen

— Der Auslosezeitpunkt von Sprinklern kann in Abhangigkeit vom
Brandintensitatskoeffizienten und vom Abstand der Brandflache
zum Sprinkler aus den in der VDI-RL 6019 Teil 1 angegebenen
Tabellen enthommen werden.

— In der VDI-RL 6019 Teil 1 ist eine Beziehung zur Berechnung
des Auslosezeitpunkts bei automatischen Loschanlagen mit
Warmemaximalmeldern angegeben.

— Der Auslosezeitpunkt von selbsttatigen Wasserldschanlagen,
die Uber Rauchmelder, Thermodifferentialmelder oder
Flammenmelder aktiviert werden, ist abhangig von deren
Ausloseverhalten und der zeitlichen Rauchgasverteilung. Der
Auslosezeitpunkt ist abzuschatzen oder durch geeignete
Ingenieurverfahren zu bestimmen.
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Brande in Gebauden

Loschanlagen

Ist das Lager mit einer Sprinkleranlage ausgerustet, so wird in
der VDI-Richtlinie 6019 Blatt 1 davon ausgegangen, dass die
Warmefreisetzungsrate nach Auslésung der Anlage verringert
wird. Im Sinne einer konservativen Abschatzung wird unter-
stellt, dass die Warmefreisetzungsrate nach der Auslésung
einer Sprinkleranlage oder einer sonstigen Wasserldoschanlage
zeitlich konstant bleibt, bis LoschmaBnahmen der Feuerwehr
wirksam werden.

Unter Berucksichtigung der Kuhlwirkung von Wasserlosch-
anlagen wird an dieser Stelle weiterhin angenommen, dass die
Gastemperatur im Brandraum nach Auslosung der Sprinkler-
anlage oder sonstigen Wasserldschanlage konstant bleibt
(bestatigt durch GroBbrandversuche).

30.11.2017 Auswirkungen von Gefahrstoffbranden in Gebauden

< BAM

11



Brande in Gebauden ; BAM
Loschanlagen

— CO,-L6schanlage

Bei der Bestimmung des Auslosezeitpunktes einer CO,-
Loschanlage ist die festgelegte Vorwarnzeit mit zu
bertcksichtigen

Es wird davon ausgegangen, dass die Warmefreisetzungsrate
linear mit der Loschdauer auf null zurickgeht. Durch die
Freisetzung des flissigen Kohlendioxids kihlt sich das Gas
im Lager sehr stark ab, gleichzeitig tritt eine Gasver-
drangung ins Freie ein.

Die Druckentlastungs6ffnungen befinden sich oft in den
Seitenwanden. Der Freisetzungsort fur die Gasausbreitungs-
berechnung ist dann in Bodennahe und der Massenstrom
recht groB.
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Brande in Gebauden ; BAM
Rauch- und Warmeabzuge

— Je nach Brandschutzkonzept werden die Rauch- und
Warmeabzige automatisch bei Auslésung der Wasser-
|6schanlage oder manuell durch die Feuerwehr geotffnet. Ab
diesem Zeitpunkt wird Gas Uber die Rauchabzugsflachen
freigesetzt, gleichzeitig stromt Luft Uber (bodennahe)
Zuluftflachen in den Brandraum nach.

— Im Falle des natirlichen Rauchabzugs bildet die Druckdifferenz,
die aus der Dichtedifferenz zwischen Umgebungsluft und den
Brandgasen im Lagerraum resultiert, den Antrieb fur
Abstromung und Nachstromung.

— Der abgeflihrte Volumenstrom ist somit eine Funktion3 der
mittleren Gastemperatur im Lagerraum und den
Durchflussbeiwerten der Zu- und Abluftflachen.

3 VDI-Richtlinie 6019 Teil 2: Ingenieurverfahren zur Bemessung der Rauchableitung aus Gebauden -

Ingenieurmethoden. 07/2009
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Brande in Gebauden ; BAM

Brandbekampfung durch die Feuerwehr

— Der Zeitpunkt bis zum Beginn der Brandbekampfung durch die
Feuerwehr ergibt sich aus der Zeitdauer von der
Brandentstehung bis zur Meldung des Brandes zzgl. der
Interventionszeit der Feuerwehr.

— Liegen keine anlagenspezifischen Daten vor, so kénnen die
Zeiten bis zur Brandmeldung und Interventionszeiten der

Feuerwehr der VDI-Richtlinie 6019 Blatt 1 enthommen werden.

— Automatische Brandmeldung durch Brandmeldeanlage nach DIN
VDE 0833 mit automatischen Brandmeldern der Kenngrd3e Rauch:
t=120s

— Sonstige Brandmeldung (z.B. Telefon): t= 600 s

— Interventionszeit bei glnstigen Verhaltnissen (Vorhandensein einer
Werkfeuerwehr): t= 400 s

— Interventionszeit bei normalen Verhaltnissen (z.B. Berufsfeuerwehr
vorhanden/Einsatzstelle Ubersichtlich): t.= 780 s
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Brande in Gebauden ; BAM

Beispiele

— Lagerraum mit den Abmessungen 32 m Lange, 7 m Breite und
9 m Ho6he

— Blocklagerung von Feststoffen mit einer Hohe von 2 Paletten

— Heizwert: 20 MJ/kg

— Keine Wasserldschanlage

— RWA mit Warmemaximalmelder; Ausldésetemperatur: 60 °C;
4,5 m=2

— Automatische Brandmeldung durch den Warmemaximalmelder

— Anfahrtszeit der Feuerwehr 15 Minuten; Rustzeit 10 Minuten

— Loschdauer: 30 Minuten
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Brande in Gebauden ; BAM
Beispiele

— Auslosezeitpunkt des Warmemaximalmelders: 233 Sekunden
— Nach ca. 15 Minuten kann ein Vollbrand nicht ausgeschlossen
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Freigesetzter Brandgut-Massenstrom [kg/s]

Brande in Gebauden
Beispiele
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Brande in Gebauden ; BAM

Beispiele

— Lagerraum mit den Abmessungen 32 m Lange, 7 m Breite und
9 m Ho6he

— Blocklagerung von Feststoffen mit einer Hohe von 2 Paletten

— Heizwert: 20 MJ/kg

— Sprinkleranlage an der Decke

— RWA mit Warmemaximalmelder; Ausldésetemperatur: 60 °C;
4,5 m=2

— Automatische Brandmeldung durch den Warmemaximalmelder

— Anfahrtszeit der Feuerwehr 15 Minuten; Rustzeit 10 Minuten

— Loschdauer: 30 Minuten
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mittl. Gastemperatur [°C]

Brande in Gebauden ; BAM
Beispiele

— Auslosezeitpunkt des Warmemaximalmelders: 233 Sekunden
— Auslosezeitpunkt der Sprinkleranlage: ca. 400 Sekunden

0,2 -

105 -

100 -
95
90 -
85 -
80 1
75
70 1
65
60 -
55
50
45
401 ° 500 1000 1500 2000 2500 3000
35 4 Branddauer [s]

0,1

Freigesetzter Brandgut-Massenstrom [kg/s]

30
25 +
20

500 1000 1500 2000 2500 3000
Branddauer [s]

30.11.2017 Auswirkungen von Gefahrstoffbranden in Gebauden 19



< BAM

Leitfaden KAS-43

Empfehlung zur Begriffsbestimmung
,Vorhandensein gefahrlicher Stoffe* im 8§ 2 der
Storfall-Verordnung vom 9. Januar 2017
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Brande in Gebauden ; BAM

Brandgaszusammensetzung

— Gemal der neuen Begriffsbestimmung im § 2 Nr. 5 der
Storfall-Verordnung ,Vorhandensein gefahrlicher Stoffe® gelten
nunmehr auch gefahrliche Stoffe als vorhanden, , soweit
vernunftigerweise vorhersehbar ist, dass sie bei auBer
Kontrolle geratenen Prozessen, auch bei Lagerung in einer

Anlage innerhalb des Betriebsbereichs, anfallen®.

— In einer Positivliste werden Anlagen aufgefthrt, die im Hinblick
auf bei auBer Kontrolle geratenen Prozessen entstehenden

gefahrlichen Stoffe in jedem Fall besonders relevant sind.
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Brande in Gebauden ; BAM
Brandgaszusammensetzung

— Im Kapitel 4 werden Hinweise zur Abschatzung der im
Brandfall entstehenden Mengen an gefahrlichen Stoffen

gegeben.

— Der Stoff oder das Stoffgemisch im Lager ist bekannt oder es wird
eine Referenzstoff festgelegt. In diesem Fall kann eine
Summenformel aufgestellt werden, anhand derer mit der
beschriebenen Methodik die Ausbeuten an relevanten
Brandgaskomponenten berechnet werden kann.

- Pflanzenschutzmittellager oder Lager flr Kunststoffe

- Es liegen keine Informationen zu den gelagerten Gitern vor, es
kann kein Referenzstoff festgelegt werden und das Lager kann

nicht in die genannten Kategorien eingeordnet werden. In diesem

Fall sind die zusammen gestellten Ausbeuten in Ansatz zu bringen.
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