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Die im Jahre 1950 gegrindete und an die Universitat
Karlsruhe angegliederte Forschungsstelle fur Brandschutz-
technik beschaftigt sich mit Forschungsarbeiten auf dem
Gebiet des vorbeugenden und des abwehrenden Brand-
schutzes. Im einzelnen werden im Rahmen der Forschungs-
tatigkeit zur Zeit folgende Bereiche bearbeitet

 Brandentstehung und -ausbreitung

 Brandbekampfung

 Brandrauchanalyse

« Hilfsmallhahmen bel der Brandbekampfung
und Menschenrettung

sowie die Fachdokumentation Brandschutzwesen herausge-
geben.




|. Gefahrdungen durch Brandrauch

* Bereits in der Brandentstehungsphase (Schwelphase) bilden sich
grof3e Mengen an hochtoxischem Brandrauch.
Die im Brandrauch enthaltenen Gase konnen innerhalb weniger Minuten zu
Bewusstlosigkeit und dann zum Tode fuhren. Menschen werden haufig im
Schlaf uberrascht und unmittelbar bewusstlos. In brandrauchgefullten
Raumen und Treppenraumen ist die Orientierung schwierig bis unmoglich.

» Eingeschrankte Sichtverhaltnisse.
Toxische Gase im Brandrauch verursachen bei sehr kurzen Einwirkungs-
zeiten noch keine Gesundheitsschaden. Durch die eingeschrankten Sicht-
verhaltnisse wird jedoch die Zeit fur das Verlassen der mit den toxischen
Gasen angeflllten Raume und Treppenraume vergrollert bzw. die Zeit bis
zum Auffinden von an der Flucht gehinderten Personen durch Rettungskrafte
verlangert, wodurch die Einwirkungsdauer so grol3 werden kann, dafl}
dadurch Gesundheitsschaden auftreten.

« Bei geringem thermischen Auftrieb des Brandrauchs, dem Einflufy von Wind
auf Offnungen oder dem Einflu von Léschanlagen kann eine ausreichend
schnelle Entrauchung betrachtlich erschwert werden.

Jirgen Kunkelmann
FFB, Uni Karlsruhe



Gefahrdungen durch Brandrauch und Sauerstoffmangel bei Branden

e Sauerstoff: < 12 Vol.-%: Sauerstoffmangelkrankheit: Kopfschmerzen, Gahnen, Konzentrations-
mangel, rasche Ermudbarkeit, Ubelkeit, Sprachstorungen, Gang-
unsicherheit, Sehstérungen

3 Vol.-%: baldiger Erstickungstod

« Kohlendioxid: MAK-Wert: 5000 ppm” (0,5 Vol.-%)
3 -4Vol.-% (Kurzzeiteinwirk.): 300%ige Erhohung der Atmung, leichtes Unbehagen

5 -6 Vol.-%: bei schnellem Anstieg der Konzentration: hammernde Kopfschmerzen,
Ohrensausen, Atemnot, Schweil3ausbruch, Ohnmacht
12 - 15 Vol.-%: nach wenigen Minuten Atemstillstand, bewuf3tlos
« Kohlenmonoxid: MAK-Wert: 30 ppm
800 ppm: Kopfschmerzen, Brechreiz, Schwindel nach 45 Min.
1.600 ppm: Kopfschmerzen, Brechreiz, Schwindel nach 20 Min.
3.200 ppm: Kopfschmerzen, Schwindel nach 5 - 10 Minuten, BewulRtlosigkeit und
Tod nach 20 Minuten
6.400 ppm: Kopfschmerzen, Schwindel nach 2 - 3 Min., Tod nach 10 - 15 Min.
12.000 ppm: Tod nach 5 Minuten

Beispiel: Wohnzimmerbrand an der FFB (Mefstelle: zentral, 1,5 m Uber dem Brandraumboden)
Sauerstoff: 12 Vol.% nach 2 min 40 s, 3 Vol% nach 4 min 42 s unterschritten
Kohlendioxid: 12 Vol.-% nach 3 min Uberschritten (Mel3wert: max. ca. 200.000 ppm)
Kohlenmonoxid: 1.600 ppm nach 1 min 40 s, 3.200 ppm nach 2 min 25 s Uberschritten

12.000 ppm nach 2 min 54 s uberschritten (MelRwert: Gber 50.000 ppm)

Die Gefahren durch die Brandrauchbestandteile Rul3, aromatische Kohlenwasserstoffe, Reizgase und
sonstige Pyrolyseprodukte sind zuséatzlich zu beriicksichtigen. Wie diese Brandrauchbestandteile sowie
die Sauerstoff-, Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration in ihrer Zusammenwirkung den mensch-
lichen bzw. tierischen Organismus schadigen, ist bis jetzt unzureichend geklart.

Jurgen Kunkelmann

*) 1 Vol.-% = 10.000 ppm FFB, Uni Karlsruhe




Il. Gefahrdungen durch Warme,; schnelle Brandaus-

breitung; Brandphanomene

Backdraft:

 Dieser tritt auf, wenn brennbare Dampfe, die im Brandbereich entstanden
sind, aufgrund von Sauerstoffmangel und/oder starker Abkuhlung (z.B.
an kalten Wanden) nicht vollstandig verbrennen konnten.

» Durch Einmischen von Frischluft (z.B. Offnen einer Tir oder Zerstérung
eines Fensters) und bei Vorhandensein einer Zundquelle konnen diese
brennbaren Dampfe wieder geztundet werden und verbrennen dann
schlagartig mit dem Erscheinungsbild einer Verpuffung.

« Zundquellen: z.B. die im Brandraum herrschende Temperatur, Bereiche mit
Flammenbildung oder glimmende Bereiche

 Besondere Gefahrdung durch Feuerball, Stichflammenbildung,
umherfliegende Teile und Glassplitter.

Jirgen Kunkelmann
FFB, Uni Karlsruhe



» Deflagration (Verpuffung)

Schwache Explosion, Verbrennungsprodukte kénnen noch durch Offnungen und
Entlastungsoffnungen entweichen, bevor es zu einem nennenswerten Druckaufbau
kommt.

Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Reaktionsfront: bis ca. 10 m/s

Druck: weniger als 0.01 MPa (0,1 bar)

* Explosion:
Da die gebildeten Verbrennungsprodukte nicht genugend schnell entweichen
konnen und in kurzer Zeit grol’e Warmemengen freigesetzt werden, erfolgt ein
Druckaufbau.
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Reaktionsfront: bis zu einigen 100 m/s
Druck: bei Gasexplosionen bis 0,8 MPa (8 bar), bei Staubexplosionen bis 1,4 MPa
(14 bar)

* Detonation:
Aufs aullerste gesteigerte Explosion.
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Reaktionsfront: bis 4000 m/s
Druck: bis 10 MPa (100 bar)

Nach Untersuchungen von Gottuk, D. T. et al.: The Development and Mitigation of Backdraft: A Real-
Scale Shipboard Study (Fire Safety Journal 33 (1999), S. 261 - 282) wurden
beim Backdraft maximale Drucke bis zu 1.243 Pa (0,001243 MPa = 0,01243 bar) gemessen.

Literaturquellen (References): Bussenius, S.: Brand- und Explosionsschutz in der
Industrie, Staatsverlag der Deutschen Demokratischen Republik, Berlin 1989;
Bussenius, S.: Wissenschaftliche Grundlagen des Brand- und Explosionsschutzes,
Verlag W. Kohlhammer, Stuttgart, Berlin, Kéln, 1996




Explosionen

Schadensarten bei Explosionsdruckwellen

Maximale Druckamplitude der Druckwelie Schadensart

[bar]

0,01 Glasschaden an Gebauden

0,03 Leichte Schaden an Bauwerksstrukturen
0,1 Schwere Schaden an Bauwerksstrukturen
0,17 Trommelfellverietzungen

0,6 Totale Zerstorung von ublichen Bauwerken

3 Tod durch Lungenriss

Lpirimnn pgn

0,01 bar = 0,001 MPa = 1.000 Pa

Srite 4

Literaturquelle (Reference): Neumann, J.: Brand- und
Explosionsschutz (Skriptum zur Vorlesung Arbeits- und
Anlagensicherheit), Universitat Dortmund, Fachbereich Bio- und
Chemieingenieurwesen, Lehrstuhl Umwelttechnik, Juni 2003




Gefahrdung von Feuerwehreinsatzkraften durch Backdraft
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Literaturquelle (Reference): Wieder, M.A. et al.:
Essentials of Fire Fighting, The International Fire Service
Training Association, Fire Protection Publications,
Oklahoma State University, 1992




Entstehungsprinzip eines Backdraft

brennstoffreiche
Verbrennungsprodukte
(Sauerstoffgehalt weniger

= als 12 Vol.%)

T, +dT

brennstoff- M
reiches Gas [

e

SEUST 0 brennstoff o
= = reiches Gas [ i

Literaturquelle (Reference): Gottuk, D. T. et al.: The
development and mitigation of backdraft: a real-scale shipboard
study. Fire Safety Journal 33 (1999), p. 261 — 282,
Ubersetzung und Colorierung: Jirgen Kunkelmann, FFB



Verschiedene Arten des Backdrafts

« Einfacher Backdraft:
Nach der Zundung folgen Flammenfront u. Druckwelle dem Weg der Zuluft und
schlagen aus der Luftungsoffnung.

* Verlagerter Backdraft:
Zundfahige Gemische befinden sich in einem anderen Raum, wahrend der
ursprungliche Brandraum durch Querluftung frei von zindfahigen Gasen ist. Bei
Vorhandensein einer Zundquelle erfolgt im anderen Raum eine Explosion.

« Umgekehrter Backdraft:
Befinden sich Schwel- u. Pyrolysegase oberhalb der Zindtemperatur, erfolgt bei
Kontakt mit Luftsauerstoff unmittelbar eine Zundung. Die Flammenfront folgt dem
Weg der Zuluft von der Offnung in den Raum hinein.

* Verzbgerter Backdraft:
Explosionsfahiges Gemisch wird aufgrund einer fehlenden Zundquelle nicht sofort
gezundet. Nach Erkaltung sinkt dieses Gemisch ab. Wird z.B. bei Aufraumungs-
arbeiten durch Einsatzkrafte ein Glutnest aufgewirbelt, erfolgt eine Explosion. Die
besondere Gefahr ist hierbei, dal} sich die Personen im Explosionsherd befinden.

Literaturquelle (Reference): Stidmersen, J.: Rauchdurchziindungen
und Rauchexplosionen: Definition, Anzeichen und Gegenmallnahmen
beim Flashover. Tagungsband BrandO. 2000, Fraunhofer IRB Verlag




Auswahl brennbarer Brandpyrolysegase

Explosionsgrenze Dichte

in Luft . kg/m?
Pyrolysegas Vol.-% Zundte[rgperatur (0°C, 1 bar)

Lt 120 kg
ctan (G,
Armoniak (N




Anzeichen flr einen Backdraft

* Es gibt kein sicheres Anzeichen fur einen bevorstehenden Backdraft.

* In den meisten Fallen ist die Gefahrdung unmittelbar nach dem Offnen
eines Brandraumes am groften.

Folgende 4 Anzeichen deuten auf einen bevorstehenden Backdraft hin:
(Diese kdnnen einzeln, kombiniert oder auch alle zusammen vorher zu
beobachten sein, jedoch kann hieraus keine Gesetzmaligkeit abgeleitet

werden.)

« Uber lange Zeit unentdecktes oder ungestortes Brandgeschehen.

 Heil3e Turklinken bzw. -blatter und/oder heil3e Fensterscheiben.

« Mit Brandrauch beschlagene Fensterscheiben oder Brandrauch quillt stol3-
weise aus Tur- und Fensterspalten.

» Luft wird nach dem Offnen einer Tur in den Raum gesaugt.

Literaturquelle (Reference): Stidmersen, J.: Rauchdurchziindungen
und Rauchexplosionen: Definition, Anzeichen und GegenmalRnahmen
beim Flashover. Tagungsband BrandO. 2000, Fraunhofer IRB Verlag




Backdraft-Untersuchungen

Literaturquelle (Reference): Daniel Gojkovic: Initial
Backdraft Experiments, Report 3121, Department of Fire
Safety Engineering, Universitat Lund/Schweden, 2000
http://www.brand.Ith.se./english/bibl/public.htm.
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Warmeentwicklung bewirkt Expansion der Brandgase - bis zu

diesem Zeitpunkt noch unverbrannte Gase stromen aus der
Ventilationsdffnung

(beim Versuch

geschlossen)

Ventilations6ffnung

Die unverbrannten Gase verbrennen in einem Feuerball aulRer-
halb des Containers




Totung von funf Feuerwehrmannern am 14. September 2002 in
Paris durch zwei Backdrafts

Der Unfallort
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Rollover:

« Uberhitzte ziindfahige Brandpyrolysegase und -dampfe bilden eine
Rauchschicht im Deckenbereich. Bei eingeschrankter Sauerstoffzufuhr
wachst die Konzentration der bei der Pyrolyse produzierten brennbaren
Gase und von Kohlenmonoxid in der Rauchschicht trotz vorhandener
Zundquelle Uber die obere Ziindgrenze (Flammenzungen entstehen an der
Grenzschicht Rauch/Luft, wo zindfahiges Konzentrationsverhaltnis
vorliegt). Die Brandpyrolysegase und -dampfe kénnen dabei unsichtbar
(farblos) sein.

* Bei Wiedererlangung zundfahiger Verhaltnisse (Durchstrémen eines aus-
gedehnten oder verschachtelten Bauwerkes, Bersten eines Fensters oder
Offnen einer Tur) kdnnen sich die Rauchgase mit einer Stichflamme in
den Nachbarraum ausbreiten und z.B. die Feuerwehreinsatzkrafte Uber-
rollen.

* Durchziindung der Rauchschicht (haufig Stichflamme) erfolgt ohne
signifikanten Druckanstieg bei gerade ausreichender Sauerstoffzufuhr.

* Nur die Brandpyrolysegase und -dampfe brennen, nicht die Raumein-
richtung (mit Ausnahme des Brandherdes).

Jirgen Kunkelmann
FFB, Uni Karlsruhe




Gefahrdung von Feuerwehreinsatzkraften durch Rollover

ghtly over 100°F (38°C) Moy A | t 111 | [ | | - Free-burning fire
« Rising hot gases : | il 1 | gl . il « Smoke and superheated
#| « Alr approximately ; / il B ; | #| gases collecting at

« Superheated vapors ignite
+ Flame front rolls across
ceiling

Literaturquelle (Reference): Wieder, M.A. et al.:
Essentials of Fire Fighting, The International Fire Service
Training Association, Fire Protection Publications,
Oklahoma State University, 1992




Rollover
wahrend eines Brandversuches an
einem Industrieleichtdach an der FFB

Rollover
in der BrandUbungsanlage der
Berufsfeuerwehr Karlsruhe

Jirgen Kunkelmann
FFB, Uni Karlsruhe



Flashover:

« Dieser tritt auf, wenn sich in einem Raum die Oberflache des brennbaren Materials
durch Warmeeinstrahlung aus Flammen und heil3er Rauchschicht unterhalb der Decke
soweit aufgeheizt hat, dal® quasi schlagartig in grolRer Menge brennbare Pyrolyse-
gase und -dampfe entstehen, die mit der im Raum vorhandenen Luft ein zundfahiges
Gemisch bilden und durch die vorhandenen Flammen oder durch andere Zindquellen
gezundet werden.
Er setzt dann ein, wenn:

 Temperatur in der Rauchschicht: ca. 500 - 600°C

« Warmestrahlung im Bodenbereich ca. 20 kW/m? (Sonnenstrahlung ca. 1 kW/m?2)
Der Flashover ist verbunden mit betrachtlicher Pyrolysegasproduktion, Rul3-
anreicherung und Sauerstoffverringerung in der Rauchschicht mit kurzfristigem
Temperaturabfall.
Bei eingeschrankter Sauerstoff-Zufuhr in den Brandraum wachst die Konzentration der
Pyrolysegase und von Kohlenmonoxid in der Rauchschicht trotz vorhandener Zindquelle
uber die obere Zundgrenze an. Es bilden sich Flammenzungen (,dancing angels®) an
der Grenzschicht Rauch/Luft an den Stellen, wo ein zindfahiges Konzentrationsverhaltnis
vorliegt.
Nach dem Flashover brennt in der Regel das gesamte im Raum befindliche
brennbare Material.
Beim Flashover erfolgt der Ubergang vom brandlast- zum ventilationsgesteuerten Brand
=> Ubergang von der Brandentwicklungsphase zum stationaren Abbrand

Jirgen Kunkelmann
FFB, Uni Karlsruhe



Gefahrdung von Feuerwehreinsatzkraften durch Flashover
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Literaturquelle (Reference): Wieder, M.A. et al.:
Essentials of Fire Fighting, The International Fire Service
Training Association, Fire Protection Publications,
Oklahoma State University, 1992




Temperatur und Warmestrahlung im Brandraum beim

Auftreten des Flashovers
(verschiedene internationale Untersuchungen)

Quelle Temperatur im Deckenbereich  Warmestrahlung im Bodenbereich
in °C in kKW m-2
- Hagglund (1974) 600 keine Angabe
- Parker und Lee (1974) keine Angabe 20
- Fang (1975) 450 - 650 17 - 33
- Lee und Breese (1978) 650 17 - 30
- Babrauskas (1979) 600 20
- Budnick und Klein (1979) 673-771 15
634 - 734
- Fang und Breese (1980) 706 £ 92 20
- Thomas (1980) 520 22
- Quintiere und McCaffrey (1981) 600 17,7 - 25

Literaturquelle (Reference): Liang, F.M., Chow, W.K,, Liu, S.D.:
Preliminary Studies on Flashover Mechanism in Compartment Fires,
Journal of Fire Sciences, Vol. 20 - March 2002, p. 87 - 112




zWp) Bipues|jon ayespuepp | :Bunuyo
‘018 abueyJOA '[2QOIA W' Z:8YoH' W' BWNeIpURIg

W/MN009-00G:1Se|pUBIg sWNEl
-UYOA BPI|qOL‘-WIZ 8D (ayoelsBunuyo
-19)SUa4‘WQ'Z:aYoH ', WOZ B2 :Wneipuelg

usdduyzjoH 64089 ‘mzq ByogzIse|puelg aydliBameq
| ‘uepejduopeysdio sne BunpiajiaA auyo pun

JW 8SI9aMNEBQZ|0H Ul USUOIPNASUOY aydi|palyosiajun
‘Jne:(zWg'z) Jejsua ‘LW G| :eWwneIpuBIgSYINSIaN

Shipp
Jirgen Kunkelmann

FFB, Uni Karlsruhe

Kotthoff

Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik

an der Universitidt Karlsruhe (TH)

WNeUaS-Nd ‘Bunpiajyianpuei ¥

uaype|diase ‘Bunpiaplianpuepn

I9|asued-Z|0H Bunpiapjianpuean

UaojSWNeYaS pun -jsuny
sne apugjsuababsbumyouuig

]

SG{ UG Yyoeu jne Ja
__ ong pur I
sGZ UG comc jne rEo mv ._Emcmu_ ‘Ine rEw 1) Jmuwinelipueig

—Jayong pun jeqo 64002 B9 WeL:WneIpURIg

.._
0,006=1 ‘Jne:(;w/'g) Jeisua4'nz.an |
‘2W/BN0E ‘7L | HBILLIZUYOAN

Ine:(:Wo}) Eﬁs L'nznL1eqen mé% WL Z:OUQH'AUGZ:LINeIpUESg

Em (zw : _Em:om ‘nz =:. :w&_:_m_cz
pusbaimiaqn B39ee' W/ Z:8YoH WG Z: Wnelpuelg
jne:(; UG L) Jasuaq'nzun]'|e

‘sey’ nou _thmw Em (;wig' S Eﬁcmu_ nz: .:.F _mnos_ aﬁqmm wy' N ayoH' NEmN E:Eucmhm_

MOEL WL E:

JOH UG Z W

2Ipuelg

MaljjuaAisiun ‘apueiquiney

Jne:g)sua ‘apuBiquINey

(unw ) sie Jabiuam) JaluZuyopn

aunayog
| aunayog

LI PRI AU AL LA . N A LU A S “ “ ) " . n |

o ©O O © ©O ©O ©O O ©0 ©o ©o ©o o o o o

e 2 2 o0 9 0 0 9 9 a9 e e aa

© 0 W < N ©O 0O O < N O 00 © « N O

™M N N N N N ™ ™ «»™ « +« O 0o 0o o o
[s:ulw] JoAoyse|q4 wnz siq )87

Hakkarainen

KIOpOViC, Brandvers. Leihbacher Yu
Turan Lehrte

FFB

Clark

Literaturquelle



Flashover bei einem Wohnzimmerbrand (FFB)
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(fotoelektronisch)
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Brandraum mit Wohnzimmereinrichtung
Brandraum: 25 m?, Hohe: ca. 2,7 m, Offnung: ca. 10 m?

Brandlast: 500 kg Mobel
vor dem Versuch



Flashover bei einem Wohnzimmerbrand (FFB)

T— g

Wohnzimmer vor dem
Brand

Flashover nach 12 min 18 s
Deckentemperatur (zentral): 722°C
Zeit=12min 42 s:

Maximale Warmefreisetzung (Brutto): ca. 19 MW
Deckentemperatur (zentral): 1122°C

Brandschaden nach
Abloschen mit dem Strahlrohr




Einflussfaktoren flr die Entstehung eines
Flashovers

« Art, Zundverhalten, Heizwert, Menge und Anordnung der Brandlast
 Geometrie des Raumes

* Ventilationsbedingungen (z.B. Grolke von Tur- und Fensteroffnungen)

» Thermische Eigenschaften von Wanden, Decke und Ful3boden



Versuch:

Thermische Belastung von Stahltragern
Versuchsaufbau

Brandraum mit Stahltrager 3 Brandlast: ca. 336 kg (Holzkrippen: ca. 314
und Brandraumtur kg, Linoleum:ca. 19 kg, Nadelfilzteppich-
boden: ca. 2 kg, Heptan: 11)

Brandraum mit Stahltrager 1,
2 und Fensteroffnung

Temperaturmel3stelle Messung der Durchbiegung von Stahltrager 1
am Stahltrager

Jurgen Kunkelmann
FFB, Uni Karlsruhe



Versuch: Thermische Belastung von Stahltragern)
Versuchsablauf -1

1 min 8 s (nach Zindung) 10 min 42 s (nach Zindung) 10 min 42 s (nach Zindung)
im Brandraum im Brandraum an der Fensteroffnung

12 min 42 s (nach Zindung) 12 min 58 s (nach Zindung) 12 min 58 s (nach Zindung)

im Brandraum im Brandraum an der Fensteroffnung
Flashover Flashover

Jurgen Kunkelmann
FFB, Uni Karlsruhe




Versuch: Thermische Belastung von Stahltragern
Versuchsablauf -2

13 min 58 s (hach Zindung)
an der Fensteroffnung

6 6Rose E
6 R0

21 min 1 s (nach Zindung)
an der Fensteroffnung
Léschbeginn der Feuerwehr

21 min 32 s (hach Zindung)
an der Fensteroffnung
Loschzeit mit Fog Nail: 31 s

21 min 50 s (nach Zindung) an der
Fensteroffnung - Offnen der Brand-
raumtir und Nachldscharbeiten der
Feuerwehr mit Strahlrohr

mit Fog Nail

Jurgen Kunkelmann
FFB, Uni Karlsruhe



Versuch: Thermische Belastung von Stahltragern
Temperaturen

Forschungsstelle fir Brandschutztechnik

an _der .UnivlersHE:'r Karlsruhe (TH)
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Versuch: Thermische Belastung von Stahltragern
Temperaturen, Abbrandrate und Warmestrom

Ferschungsstelle fir Brandschutztechnik
an _der Universitat chllsruhe (TH

TTTT

%,
4

Versuch 1

2 Brandlastpaletten
(ca. 336 kg)
Fensteroffn.: 1m?
Ziind.:Bereich Tr.2

TT[TT T I T ITT[ToTT

& Abbrandrate in kg/min
§ Abbrandmasse in kg

Temperatur in °C

Stahl 3
ca. reversible machan. Eigenschaften| £
MMM -

= E ohne therm. Entlast.

Warmestrom (theoret.) in MW

ohne Wassernebel

6 —30—600—] £ el e TH2

T Tr2,7

5 —25—500—

Warmestrom b b Stahl a
[] theoretisch ' rit. Temp.: e halbe ‘Irlugfr':ihi keit iE Abbrandmasse

— 20— a00- Heizwert (H): ! Stahl
4 —20—400 ca. 165 MJ /k | Krit. Ternp: Ausn‘:ﬂzun siaktor=1 g Abbrandrate

| | L o
Einschelben—Sicherheitsglas (ESG)|

3 —15—300 ; ..: maximal zuldssige Temperatur Warmestrom (fh.)

2 —10—200-

Al Verbund=Sicherheltsglas (VSG)
imal_zulassi

30 35 40 45 50 55

|Versuchszei+ in min.
Anmerkung: Warmestrom (theoret.) = Warmestrom (Brutto)




Versuch mit Ganzflachen-Doppelfassade
Wohnzimmerbrand

Videofilm siehe
www.ffb.uni-karlsruhe.de

-

c . ‘ r Vil :
B/ ==
£ ——0
16. 4.1897 -,,4. 16. 4. 13997 T T 199?

Versuchsaufbau:
Brandraum: 25 m2, Hohe: 2,68 m, Brandraumtur
geschlossen
Brandlast: Wohnzimmereinricht., 754 kg,
Zundquelle: 0,5 | Heptan Innenfassade: Fenster
gedffnet (ohne Verglasung),
ca. 1,5 m2
Aul3enfassade: ESG-Verglasung (8 mm ESG) in
Aluminiumprofilsystem mit Glashalteleisten, ca. 3 m?
Zwischenfassadenbereich: ohne Abschottungen,
Abstand zwischen Innen- u. AuR3enfassade: 1,2 m

16 a4 1997, /59

Jirgen Kunkelmann
FFB, Uni Karlsruhe



Versuch mit Ganzflachen-Doppelfassade
Wohnzimmerbrand — Versuchsablauf -1

13:50:18

1min34s 2min 18 s
Fensterdffnung Brandraum

Jurgen Kunkelmann
FFB, Uni Karlsruhe




Versuch mit Ganzflachen-Doppelfassade
Wohnzimmerbrand — Versuchsablauf -2

2min 37 s
Brandraum
Flammenzungen (,dancing angels®)

!
13:50 ||
T 1‘JE|E§|7
2min 54 s
Fensterdffnung

Flashover

13:50:-58

2min 58 s
Brandraum

13:50:54

2min 54 s
Brandraum

Flashover

2min 58 s
Fensterdffnung

Jurgen Kunkelmann
FFB, Uni Karlsruhe




Versuch mit Ganzflachen-Doppelfassade
Wohnzimmerbrand — Versuchsablauf -3

13:51:01 1395712719

3minls 3m|nls 3min 19s
Brandraum Fensteroffnung Brandraum

3m|n 19s 3m|n295 4m|n38s
Fensterdffnung Fensterdffnung Fensteroffnung

Jurgen Kunkelmann
FFB, Uni Karlsruhe




4 min54s
Fensterdffnung

Versuch mit Ganzflachen-Doppelfassade
Wohnzimmerbrand — Versuchsablauf -4

5minls
Fensteroffnung

5min 14 s
Fensterdffnung

6 min 8s
Fensterdffnung

12 min 55 s
Fensterdffnung

13min2s
Fensterdffnung
Loschbeginn der Feuerwehr

Jurgen Kunkelmann
FFB, Uni Karlsruhe



Versuch mit Ganzflachen-Doppelfassade
Wohnzimmerbrand — Versuchsablauf -5

13 min 32 s
Feuerwehreinsatz
Loschzeit: 30 s

14 min 19 s
Fensterdffnung
Loschzeit: 1 min 17 s

13 min50s
Fensterdffnung
Ldschzeit: 48 s

16 min 41 s
Fenster6ffnung
Loschzeit: 3min 39 s

14 min 16 s
Fensterdffnung
Ldschzeit: 1 min 14 s

42 min 33 s
Fensteroffnung
Loschzeit: 29 min 31 s

Jurgen Kunkelmann
FFB, Uni Karlsruhe




Versuch mit Ganzflachen-Doppelfassade
Wohnzimmerbrand — Versuchsablauf -6

AulBenfassade
nach ca. 4 min
(Flashover im Brandraum
nach ca. 3 min)

Zwischenfassadenbereich: direkte Beflammung der AuRenfassade,
Entziindung unverbrannter Rauchgase bei ca. 3 -4 min

|
!

13:55 . Wb
16. 4.1997

3

Aullenfassade: Zerstérung der oberen ESG-Scheibe nach 5 min 53 s,

Flammen oberhalb der Fassadenoberkante AulRenfassade: Zerstdrung der unteren ESG-Scheibe nach 7 min 50 s

Jurgen Kunkelmann
FFB, Uni Karlsruhe




Versuch mit Ganzflachen-Doppelfassade - Wohnzimmerbrand
Temperaturen und Brandgaskonzentrationen

Forschungsstelle flUr Brandschutztechnik
an_der Universitat Karlsruhe (THD

N“—Gwwe | fotesoE | | |

i Brandraumfenster, 1nnen,
B Oberkante, Mitte

g === ==a==Slror=—7 ===

Br andr aumdecke, Mitte "7"_-
V -'.--

Flashover

Einheits-Temper atur zeitkur ve (ETK)
DIN 4102 ¢Brandverhalien ven Baustoifen
und Bauteilen?

Gaskonzentr ationen (UolX)
<1 Uol¥% = 10 00DO ppm>

Fassadenoberkante, Mlttei
L L1 Ganz{l schen-Doppel -
‘Aupenfassade, unterel fassade
!___ L1 Abstand: 1,2 m
Br andr aum:

l Innentassade Sianl 25 m?, Hohe: 2,68 m

-{krlt. Temp.: ca. halbe TraqfémgkenJ- Br.tlr geschlossen
Wohnzimmer einricht.
b e (Brandlast: 754 kg»
; Innenfassade: Fenster
gedifret, ca. 1,5 m?
fAupent assade:
ESG-Verglasung 1n
1 maximal zulassige Temperatur ﬁluminiumprofilsqstem
e - | b / mit Glashalteleisten
e 5 3 \ e T B2

Aluminium=-Leglierungen '
ca. halbe Tragfahigkeit T BFi
— —| bei 200°C - 300°C j= = T ORI

I T I

Uerbund-Sicherheitsglas (USG3L e 23.1
maximal zuldssige Temperatur [ 73.2

] 73.3

O i e e e T 29
F'l'l I..|IIEII:1.I[.I:[II|II. '|”|'|"|]|'|'|-| L L L L L L L ETK

10 1'5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 02 Brandraum

- = 2 CO Brandraum
FASSTUBS.HGD . 16 |Uersuchsze1t 1N mlnl <eeees C02 Brandraum

Maximale Warmestrahlung an der Oberflache der Innenfassade des Uber dem Brandraum liegenden Stockwerkes
(Mitte Fensterbereich): 67 kW/m? nach ca. 12 min
(zum Vergleich: Selbstentziindung von: Holz: 25 - 34 kW/m?; Textilien, Baumwolle: 24 - 34 kW/m?

Temper atur

. Oberes Fenster , Mitte
d

I I 1

.raumfenster, Mitte, Unterkante ESG;

i_ —_ Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG)L_
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Versuch mit Ganzflachen-Doppelfassade - Wohnzimmerbrand
Temperaturen, Abbrandrate und Warmefreisetzung

Forschungsstelle fir Brandschutztechnik
an der Universitat Kar’lsruhla (TH)

|
Ganzflachen=Doppelfassade

Abstand: 1,2 m

Brandraum: 25 m?, Hohe: 2,68 m
Warmesirom Brandraumtlr geschlossen

theoretisch Brandlast: Wohnzimmereinrichtung, 754 kg
Heizwert (H,): Innenfassade: Fenster gedffnet ca.1,5 m?
Flashover] ._ cg. 16,9 WJ [k Aupenfassade: ESG—Verglasung in
Aluminiumprofilsytem mit Glashalte—
P leisten
\ I Abbrandmasse
Abbrandrate
Warmestrom (Abbrandwaage, theoretisch)
Warmestrom (Sauerstoffverbrauchsmepmet.) [E
Temperatur: Brandraumdecke—Mitte (T B2)

NN NN SN ENEN SN SN NNNN Y

Wdrmestrom in MWi

Il I!ii!lll TTTT|TITT [ Iarap e reney IIIIIJII!

\Tempercﬁur in OCL

|[Abbrandrate in kg/min|

Loscheinsatz
der Feuerweh

IAbbrandmosse in kgl
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Versuchszeit in min.
Anmerkung: Warmestrom (theoretisch) = Warmestrom (Brutto)
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Brand- und Rauchausbreitung bei der Kasten-Doppelfassade
Vertikale und horizontale Stahlabschottungen

Videofilm siehe
www.ffb.uni-karlsruhe.de

ESG- Schelbe (nach der Brandbelas-
tung ohne Vorspannung) zerspringt
auf dem Boden in grol3e Sticke

AulBenfassade: ESG-Scheibe hat wahrend der Brandbelastung ihre Vorspannung

Zwischenfassaden- verloren und fallt vollstandig aus dem Aluminiumprofilsystem h - ' I
bereich Zwischenfassadenbereich: links: Stahlabschottungen

nach dem Brand intakt (Rauchdichtheit nicht Gberpruft),
rechts: unteres Kastenfenster ohne Scheiben

Jurgen Kunkelmann
FFB, Uni Karlsruhe




Brand in einem Wohnzimmer (FFB, Brandraum: 25 m?)
mit Loscheinsatz der Feuerwehr nach dem Flashover




Druckbehalterzerknall und

BLEVE (Boiling-Liquid-Expanding-Vapour-Explosion)

» Gase, die sich bei Normaltemperatur nicht verflissigen lassen (z.B. Stickstoff, Sauerstoff,
Wasserstoff, Argon Helium), werden mit Driicken bis zu 300 bar gasformig verdichtet und in
Flaschen gefullt. Der maximal zulassige Fulldruck ist so bemessen, dal auch eine mogliche Druck-
steigerung durch intensive Sonneneinstrahlung die Flasche nicht zum Bersten bringt. Dies kann aber
eintreten, wenn die Flasche durch auf3eres Feuer erhitzt wurde.

z.B.: Druckanstieg bei idealem Gas: Raumtemp.: 200 bar => ca. 300°C: 400 bar, ca. 600°C: 600 bar

» Gase, die sich bei Normaltemperatur durch Druck verflissigen lassen (z.B. Propan,
Kohlendioxid, Ammoniak, Lachgas) werden mit Driicken bis zu 60 bar in flissigem Zustand in
Flaschen geflllt. Ein Behalter mit druckverflissigtem Gas kann bersten, wenn er entweder mafig
uberfullt ist und geringflugig erwarmt wird oder normal gefullt ist und erheblich z.B. durch Feuer erwarmt
wird. In beiden Fallen bewirkt die Erwarmung eine Ausdehnung der FlUssigkeit, bis diese den Behalter
vollstandig fullt und der Druck der inkompressiblen Flussigkeit den Behalter bei Uberschreiten des
Berstdruckes hydraulisch sprengt. Siedende Flussigphase des Gases verdampft durch die Druckent-
lastung zu ca. 30 - 50 % schlagartig und reif3t die noch vorhandene Flussigphase als Aerosol mit: Es
kommt zum BLEVE. Dieses Phanomen tritt auch auf bei unterdimensionierten Sicherheitseinrich-
tungen, wie Berstscheibe oder Sicherheitsventil, wenn aufgrund der Warmeeinwirkung der Druck nicht
ausreichend schnell abgebaut werden kann.

z.B. Temperatur bei Propan/Butan, ab der bei hochstzuléassiger Fillmenge die hydraulische Sprengung auf-
treten kann: 60°C bis 70°C

* Ist das Gas brennbar kommt es neben den umherfliegenden zerborstenen Teilen zur
explosionsartigen Verbrennung mit Feuerball.

Die Vorhersage der Zeitdauer bis zum BLEVE ist nicht moglich. Der Gefahrenbereich kann bis zu 1000
Meter, unter Umstanden auch mehr betragen.

Literaturquelle (Reference): Knorr, H.-H.: Die Gefahren der
Einsatzstelle.W. Kohlhammer Verlag, 7. Auflage, Stuttgart, 2000




Besondere Problematik bei Acetylengasflaschen (1)
Acetylen ist chemisch instabil (spontane Zersetzung in Kohlenstoff (Ruf}) und Wasserstoff ab
160°C bzw. ab einem Druck von 1,4 bar moglich) => hierdurch wird Warme frei, die den
Zersetzungsprozeld fordert und beschleunigt.

Wegen der Instabilitat wird Acetylen in Druckgasbehaltern nicht gasformig gespeichert, sondern
unter Druck in einer Flussigkeit (Aceton oder Dimethylformamid) in einer feinpordosen Masse.
(bei 15 bar lassen sich 400 | Acetylengas in 1 | Aceton I0sen).

Bereits ab einer Flaschentemperatur von ca. 65°C kann bei einer vollen Flasche der
Sicherheitsraum (10 Vol.-% fur die Ausdehnung des Acetons im Rahmen Ublicher Temperatur-
schwankungen (Sonneneinstrahlung)) mit Flussigkeit ausgefullt sein und eine weitere
Temperaturerhdhung zu einer hydraulischen Sprengung des Druckgasbehalters fuhren.

Die Acetylenzersetzung kann auch nach Beendigung der auf3eren Erwarmung z.B. durch Brand
fortschreiten, den Druck in der Flasche weiter steigern und noch nach Stunden zu einem
Behalterzerknall fuhren.

Chemische Zersetzung kann auch bei sehr starker mechanischer Beanspruchung (heftiger
Schlag, StolR) erfolgen, wenn es hierdurch zu einer Beschadigung der porosen Masse und
damit zu unzulassigen Hohlraumen im Innern der Flasche kommt.

Literaturquelle (Reference): Knorr, H.-H.: Die Gefahren der
Einsatzstelle.W. Kohlhammer Verlag, 7. Auflage, Stuttgart, 2000




Besondere Problematik bei Acetylengasflaschen (2)

Beim Behalterzerknall ist mit einem Feuerball (Durchmesser bis ca. 30 m) und mit bis zu 300 m
weit fliegenden zum Teil scharfkantigen Metallteilen zu rechnen.

Der Sicherheitsabstand fur Feuerwehreinsatzkrafte soll 20 — 30 m betragen. Direkt angren-
zende Gebaude sowie ca. 300 m im Freien sind je nach Stral’enverlauf und Bebauung
moglichst zu raumen. In weiter entfernt liegenden Gebauden sollen sich Menschen auf der der
Einsatzstelle abgewandten Seite aufhalten.

Die aulRere Temperatur der Acetylengasflasche ist ein wichtiger Indikator fur einen evtl.
ablaufenden Zersetzungsprozel3. Da sich eine Acetylenzersetzung im Flascheninnern Ortlich
unterschiedlich ausbreiten kann, ist bei Betrachtung der Oberflachentemperatur (Warmebild-
kamera, Fernthermometer) immer der gesamte Flaschenmantel einzubeziehen. Ein deutlicher
und kraftiger Temperaturanstieg ist in der Regel ein Vorbote fur ein unmittelbar bevorstehendes
Bersten der Acetylengasflasche.

Nach fruhestens 30 Min. intensiver Kuhlung ist der Zustand der Flasche erneut zu bewerten.
Erst wenn bei einer ,handwarmen® Gasflasche uber einen Zeitraum von mindestens 10 Min.
ohne Kuhlung keine erneute Erwarmung mehr festzustellen ist, kann sie geborgen werden und
in ein Wasserbad gelegt werden.

Literaturquelle (Reference): Knorr, H.-H.: Die Gefahren der
Einsatzstelle.W. Kohlhammer Verlag, 7. Auflage, Stuttgart, 2000




Besondere Problematik bei Acetylengasflaschen (3)

« Tritt Acetylengas brennend aus, ist der Gefahrdungsbereich zu raumen und die Flasche
kontrolliert ausbrennen zu lassen. Die gleichzeitige Kihlung des Flaschenmantels hat so zu
erfolgen, daf® die Flammen nicht geloscht werden. Beaufschlagt die Flamme jedoch den

Flaschenkorper oder weitere Druckgasbehalter, so ist unverzuglich zu l6schen. Ab diesem
Zeitpunkt besteht aber wegen des extrem weiten Zindbereichs des unverbrannt austretenden
Acetylens eine sehr grolde Explosionsgefahr.

» Ein SchlieRen des Flaschenventils darf nur erfolgen, wenn die Flasche kalt ist und reines Gas
(ohne Ruspuren und abnormalem Geruch => keine Acetylenzersetzung) entweicht.

Literaturquelle (Reference): Knorr, H.-H.: Die Gefahren der

Einsatzstelle.W. Kohlhammer Verlag, 7. Auflage, Stuttgart, 2000



Abbrandzeiten:
| Einzelfeuerzeugq: 20-80s
& | Geschadigte Feuerzeuge 50er Packung: 4 min
Il mit Blasen und Lo6chern zwei 50er Packungen: 7 min
| drei 50er Packungen: 13 min
24.000er Palette: 17 min

y q dunk] 5 min: Stichflammen und
. . 90 s: erste geziindete 150 s: Bildung dunklen starke Rauchentwicklung

, Feuerzeuge
Literaturquelle (Reference): Feutlinske, K., Borsch, J.:

Das Zeug zum Feuer (Fotos: BAM in Berlin), Gefahrliche

Ladung, 39. Jahrg., Nr. 1/1994, S. 12 - 14




Gefahrdungspotential durch Brande von Spraydosen mit
Propan/Butan-Treibgas

Brandentwicklung nach
eineinhalb Minuten

In Kartons verpackte Spraydosen,
auf einem Regal gelagert.

Feuerball von nur einer Druckgas-
packung; tritt dies in einem ge-
schlossenen Raum auf...

Literaturquelle (Reference): Polzl, A.:
Schwerer Unfall mit Spraydosen, (Foto: Dr.
Otto Widetschek), Blaulicht 2/93, S. 24 — 26

Brandentwicklung nach drei
Minuten

Literaturquelle (Reference): Widetschek,
O.: Spraydosen: Wie geht es weiter?,
Blaulicht 7/89, S. 4 - 6




Gefahrdungspotential durch Brande von Spraydosen mit
brennbarem Treibgas

Palette mit 30 Kisten a 60 Dosen
mit Deo-Spray (Aluminium 150 ml)
auf Holzstapel (Versuch 1)

Flammenbild zum Zeitpunkt
grof3ter Heftigkeit

e W ywmw omwms e oy
L R R

i 3 TR

Vollstdndige Flammeneinhillung,
Bersten erster Dosen nach
1 min15s

Schadensbilder bei den
Druckgaspackungen

Brandentwicklung 2 min nach Zindung
(Feuerballdurchmesser max. 10 m)

Literaturquelle (Reference): Heller, W.,
Ludwig, J.: Deo-Brand, (Fotos: BAM in Berlin),
Gefahrliche Ladung, 2/2001, S. 27 - 30




Mogliche Gegenmaldnahmen bei Flashover, Backdraft etc.

Anlagentechnische BrandschutzmalRnahmen

* Brandmelder und Brandmeldeanlagen
* Rauch- und Warmeabzugsanlagen (RWA)
« Automatische ortsfeste Loschanlagen (Sprinkler- bzw. Wassernebelléschanlagen)

Einsatz der Feuerwehr

« Raumkuhlung: Abkihlen der raumabschlielenden Wande (insbesondere der Decke) und
gezielte Erzeugung von Wasserdampf zur Verringerung der Zundfahigkeit und der Freisetzung
von Brandgasen sowie von weiteren Brandpyrolyseprodukten durch einen geeigneten (schmalen
oder breiten) Spruhstahl. Anmerkung: Gefahrdungen aufgrund einer ,Dampfexplosion” maoglich.

 Brandrauchklhlung: Abkihlung und Kontraktion der Brandgase durch direkte Aufgabe eines
geeigneten (schmalen oder breiten) Spruhstrahles direkt in den Rauch. Verringerung der Zind-
fahigkeit der Rauchschicht und Verhinderung der Durchzindung.
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Brand in einem Wohnzimmer — FFB - (Brandraum: 25 m?)
Loschbeginn mit Druckluftschaum
Bildung eines Feuerballs am Brandraumfenster nach Spruhen an die
aufgeheizte Decke beim vollentwickelten Brand

(;,DeCke kUhlen“ => ”DampfeprOSlonu,
siehe auch http://www.ffb.uni-karlsruhe.de/download/DLS2003.pdf)




Einsatzrichtlinien fur einen evtl. bevorstehenden

Druckbehalterzerknall bzw. BLEVE

 Der Warme ausgesetzte Druckbehalter sind aus der Deckung
heraus zu kthlen.

* Hierzu Rohre mit gro3er Wurfweite einsetzen, wenn moglich
unbemannte Wasserwerfer.

« Beim Niederschlagen von wasserldslichen Dampfen (z.B.
Ammoniak, Chlor, Phosgen) ist zu beachten, dal? der
Druckbehalter nicht vom Wasser getroffen und dadurch
aufgeheizt wird.

« Zum Instellungbringen der Loschgeréate sollte Hitzeschutz-
kleidung verwendet werden.

 Bel Ansprechen des Sicherheitsventils, Verfarbung der
Behalterlackierung, Austreten von Flissigphase oder plotzlicher
Verformung des Behalters besteht hchste Berstgefahr.

In diesem Fall bleibt nur der sofortige Ruckzug.

Literaturquellen (References): Knorr, K.-H.: Die Gefahren der
Einsatzstelle. Verlag W. Kohlhammer, 7. Auflage, Stuttgart, 2000;
Herterich, H.: Die Freisetzung von verflissigten Gasen aus Druckbehaltern.
Brandschutz / Deutsche Feuerwehrzeitung 1/1980; S. 13 - 16




Loscheinsatz mit Fognail® bei einem Wohnzimmerbrand
an der Forschungsstelle flur Brandschutztechnik durch
die Berufsfeuerwehr Karlsruhe

14 13:08

Wirkungsweise des Fognails® :

Mit Hilfe des Fog Nails ist es moglich, L6schwasser in feinverteilter Form durch geschlos-
sene Turen und Fenster, durch Wande und Decken in den Brandraum zu beférdern.
Loschmechanismen: Kihlwirkung und Sauerstoffverdrangung

Wasserversorgung: D-Schlauch, 70 I/min bei 8 bar

Fognail® siehe auch http://www.fognail.de




Loscheinsatz mit Fognail® bei einem Wohnzimmerbrand
an der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik durch
die Berufsfeuerwehr Karlsruhe
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Fog Nail "Restrictorm

Literaturquelle (Reference): Pulm, M.: Fog Nail - Der Sprinkler fiir
danach. Brandhilfe 10/1999, S. 345 - 352




Vorteile durch den Einsatz des Fognails®:

* Reduzierung der Gefahrdung von Feuerwehreinsatzkraften durch Backdraft, Rollover,
Flashover, Druckbehalterzerknall und BLEVE beim Innenangriff aufgrund der geschlossenen
Tur und der Wirkmechanismen des Wassernebels:

Schnelle Absenkung der Brandraumtemperaturen und damit

- eine Reduzierung der Beanspruchung von Bauteilen

- eine Verlangsamung der Reaktionsgeschwindigkeit

- eine Reduzierung der Abbrandrate bzw. der Warmefreisetzung

- ein Unterbinden des Flammenaustritts aus dem Fenster und damit

- die Verhinderung einer Brandausbreitung u.a. uber die AuRenfassade

* Reduzierung der Brand- und Rauchausbreitung in angrenzende Raume und Treppenraume.

» Verringerung der Kontamination von angrenzenden Raumen und Treppenraumen durch Ruf}
und andere Brandpyrolyseprodukte.

» Keine Gefahrdung durch Wasserdampfbildung beim Loschangriff mit Wassernebel aufgrund
der geschlossenen Tur.

» Reduzierung der Gefahrdung bei Branden in besonderen Objekten z.B. in Laboratorien, in
denen mit biologischen, chemischen oder radioaktiven Stoffen umgegangen wird.

Literaturquelle (Reference): Pulm, M.: Fog Nail - Der Sprinkler fur
danach. Brandhilfe 10/1999, S. 345 - 352




	Foliennummer 1
	Foliennummer 2
	 	Bereits in der Brandentstehungsphase (Schwelphase) bilden sich 	große Mengen an hochtoxischem Brandrauch. �	Die im Brandrauch enthaltenen Gase können innerhalb weniger Minuten zu 	Bewusstlosigkeit und dann zum Tode führen. Menschen werden häufig im 	Schlaf überrascht und unmittelbar bewusstlos. In brandrauchgefüllten 	Räumen und Treppenräumen ist die Orientierung schwierig bis unmöglich.�•	Eingeschränkte Sichtverhältnisse. �	Toxische Gase im Brandrauch verursachen bei sehr kurzen Einwirkungs-	zeiten noch keine Gesundheitsschäden. Durch die eingeschränkten Sicht-	verhältnisse wird jedoch die Zeit für das Verlassen der mit den toxischen 	Gasen angefüllten Räume und Treppenräume vergrößert bzw. die Zeit bis 	zum Auffinden von an der Flucht gehinderten Personen durch Rettungskräfte 	verlängert, wodurch die Einwirkungsdauer so groß werden kann, daß 	dadurch Gesundheitsschäden auftreten.�•	Bei geringem thermischen Auftrieb des Brandrauchs, dem Einfluß von Wind 	auf Öffnungen oder dem Einfluß von Löschanlagen kann eine ausreichend 	schnelle Entrauchung beträchtlich erschwert werden.	
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