
Bei Bränden in Gebäuden
geht vom Brandrauch ein
erhebliches Risiko für

den Menschen aus: Die Sicht-
behinderung führt bei einge-
schlossenen Personen schnell
zur Orientierungslosigkeit bis
hin zur Panik und erschwert
die Rettungs- und Löscharbei-
ten der Feuerwehr. Gleichzeitig
stellt der Rauch aber auch
selbst eine unmittelbare
Gefahr dar, wenn er über die
Haut oder die Atemwege in
den menschlichen Körper
gelangt. Über den wissen-
schaftlichen Forschungsstand
zu den Gefahren des Brand-
rauchs für den Menschen und
über technische Maßnahmen
zum Schutz und zur Vorbeu-
gung gegen diese Gefahren
sprachen wir mit Dipl.-Ing. Die-
ter Brein, Leiter der For-
schungsstelle für Brand-
schutztechnik an der Univer-
sität Karlsruhe (TH), und
Thomas Hegger, Geschäftsfüh-
render Vorstand des FVLR.

EURO SECURITY: Herr Brein, wel-
che Risiken gehen nach Ihren
Forschungen vom Brandrauch
für die menschliche Gesundheit
aus?

Dieter Brein: Der beim Abbrand
von Gegenständen, aber auch
schon bei Vorstufen der Verbren-
nung frei werdende Rauch wirkt
gleich in dreifacher Hinsicht auf
den Menschen ein:

• durch die von ihm transportier-
te Energie (Verbrennungen),

• durch seinen Partikelgehalt
(Orientierungsverlust) und

• durch seine Gaszusammenset-
zung (Be- oder Verhinderung
der Atmung).

Die Wirkung der Energie auf den
Menschen zeigt sich direkt bei
Kontakt mit der Hautoberfläche
oder über konvektiv übertragene
fühlbare Wärme. Ebenso trägt
die Wärmestrahlung vom eigent-
lichen Feuer oder aus den
Rauchschichten zur Wärmeauf-
nahme des Körpers bei. Und
gelangen Rauchgase in die
Atemwege, so findet auch hier
noch eine Wärmeabgabe statt.
Die Intensität der Einwirkungen
hängt von der Temperatur der
Rauchgase ab, die in der Regel
im Laufe des Brandgeschehens
ansteigt.

Der Partikelgehalt des Rauches
und die Zusammensetzung gas-
förmiger Bestandteile sind Folge
sowohl der materialbezogenen
Eigenschaften des in Brand
geratenen oder der am Brand
beteiligten Gegenstände als
auch der geometrischen und lüf-
tungstechnischen Randbedin-
gungen sowie der Umgebungs-
atmosphäre des Brandraumes.
Der Partikelgehalt ist die wesent-

liche Größe für die optische
Rauchdichte und damit die
Sichtweite. Die Gaszusammen-
setzung wirkt auf die biologi-
schen Abläufe. Aus der Summe
aller genannten Faktoren resul-
tieren der Zustand und damit
auch die Reaktionen der betrof-
fenen Menschen.

EURO SECURITY: Kann man diese
Einflussgrößen eindeutig bestim-
men bzw. dafür Grenzwerte fest-
legen?

Dieter Brein: Temperatur, Strah-
lung, Partikeldichte und Gaszu-
sammensetzung lassen sich im
Labor jeweils unabhängig von-
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einander und weitgehend exakt
messen. Die Auswirkungen die-
ser Größen auf den einzelnen
Menschen sind jedoch nicht
genau vorherbestimmbar, da die
biologische Reaktion auch von
der individuellen Konstitution
abhängig ist. Die tendenzielle
Wirkung der Größen ist freilich
immer die gleiche und - sie wir-
ken additiv.

Gesundheitsgefahren ergeben
sich spätestens dann, wenn die
für das betroffene Individuum
zutreffenden Toleranzwerte über-
schritten werden. Ich hebe dies
deshalb hervor, weil z.B. kranke
oder ältere Menschen andere
Toleranzwerte als gesunde Men-
schen haben. 

So sind die Effekte von als Reiz-
stoffe wirkenden Gasen (z.B.
Chlorwasser-stoff, Acrolein) bei
Asthmatikern wesentlich früher
nachteilig als beim Gesunden.
Auch für die Beeinträchtigung
durch Sauerstoffmangel bei Auf-
nahme des narkotisch wirkenden
Kohlenmonoxids gibt es indivi-
duelle Toleranzschwellen für die-
selbe Auswirkung. 

Aus den genannten Gründen ist
es schwierig, allgemeingültige
Grenzwerte anzugeben; diese
müssen sich jedoch daran orien-
tieren, dass man damit einen
breiten Bereich sicher abdeckt.
Auch die bewussten Reaktionen
des Einzelnen auf den Rauch
sind übrigens individuell unter-
schiedlich. Deshalb wird etwa
der Erhalt der Fähigkeit, zielge-
richtete Entscheidungen z. B. für
eine Flucht vom Brandort zu tref-
fen, vom Zusammenwirken der

objektiven und subjektiven Ein-
flüsse bestimmt.

Thomas Fr. Hegger: Eben weil man
keine genauen Aussagen zu den
Wirkungen des Brandrauchs auf
einen Einzelnen treffen kann, hat
sich der FVLR um statistisches
Material zu den Gefahrenpoten-
zialen bemüht. Eine von uns in
Auftrag gegebene Brandscha-
densstatistik basiert beispiels-
weise auf Pressemeldungen
über Brände in Deutschland von
Juli 2000 bis Juni 2001. In die-
sem Zeitraum gingen 73 % aller
Verletzungen bei Bränden auf
Rauchgase zurück, Verbrennun-
gen hatten nur einen Anteil von 5
% und bei den übrigen Verlet-
zungen war die Ursache zum
Zeitpunkt der Meldung noch
nicht bekannt. An den Todesfäl-
len waren Verbrennungen und
Rauchgasvergiftungen zu jeweils
rund 30 % beteiligt, bei 39 %

war die Ursache zunächst unbe-
kannt. Andere Untersuchungen
sprechen sogar von bis zu 80 %
aller Brandopfer, die letztlich am
Rauch und nicht durch das Feu-
er sterben. Die Gefahr, die vom
Rauch ausgeht, wird in vielen
Fällen leider immer noch unter-
schätzt. Auch vom Gesetzgeber!

EURO SECURITY: Wie muss man
sich die Entstehung und Aus-
breitung von Brandrauch konkret
vorstellen und vor allem: Wie
kann man seine gesundheitsge-
fährdenden Folgen verhindern?

Dieter Brein: Brandversuche an
möblierten (Wohn-)Räumen, die
an der Forschungsstelle durch-
geführt wurden, haben gezeigt,
dass bereits drei bis vier Minuten
nach Brandentstehung die tole-
rierbaren Grenzen, etwa bei Koh-
lenmonoxid, überschritten sein
können. In Verbindung mit der

Absenkung der Sauerstoffkon-
zentration und der Anhebung der
Kohlendioxidkonzen-tration
sowie unter Berücksichtigung
sonstiger toxisch wirkender
Gase, Wärme und Sichtweitenre-
duktion infolge der Brandrauch-
partikel werden schnell Zustände
erreicht, die Handlungsunfähig-
keit zur Folge haben (siehe
Tabelle 1 - Red.). 

Dies gilt qualitativ freilich auch
bei anderen Brandszenarien und
für andere Räume. Die nachteili-
gen Auswirkungen der genann-
ten drei Einflüsse sind dann wei-
testgehend vermeidbar, wenn
eine rasche Brandmeldung, z.B.
durch Rauchmelder, so frühzeitig
erfolgt, dass Personen noch bei
vollem Bewusstsein auf die
Situation aufmerksam gemacht
werden und sich selbst in siche-
re Bereiche retten können, oder
wenn durch geeignete Maßnah-
men zur Rauchabführung dafür
gesorgt wird, dass die für den
Menschen schäd-liche Atmos-
phären an seinem Aufenthaltsort
- zumindest in der Flucht- und
Rettungszeit - nicht auftreten.

Thomas Fr. Hegger: In Industriehal-
len oder vergleichbar großen
Gebäuden, etwa Einkaufszen-
tren, steigt der Brandrauch
zunächst mit dem thermischen
Auftrieb in einer Säule, Plüm
genannt, nach oben. Wenn an
der Decke keine Abzugsmöglich-
keiten vorhanden sind, schichtet
sich der Rauch und strömt an
den Außenrändern beginnend
innerhalb kurzer Zeit als Rauch-
walze wieder zurück nach unten. 

Nach wenigen Minuten können
dadurch die Rettungs- und
Fluchtwege völlig verraucht und
damit die Möglichkeiten zur
Selbstrettung und erst recht zur
Fremdrettung stark einge-
schränkt sein.

Selbsttätig öffnende Rauch- und
Wärmeabzugsanlagen (RWA) in
der Gebäudedecke führen hinge-
gen die enormen Rauch- und
Brandgasmengen nach außen
ab und reduzieren auch die ther-
mische Belastung des Men-
schen und der Gebäudes. RWA
lassen sich sehr wirtschaftlich
mit Lichtkuppeln oder Lichtbän-
dern ausführen, die gleichzeitig
der Belichtung und Belüftung
des Gebäudes im normalen
Betrieb dienen können. Die
Kosten für eine RWA betragen in
der Regel weniger als fünf EURO
pro Quadratmeter Bodenfläche.

EURO SECURITY: Welchen Stellen-
wert sollte die Entrauchung in
modernen ganzheitlichen Brand-
schutzkonzepten einnehmen?
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Dieter Brein: Der Nachweis einer
Sicherstellung raucharmer Auf-
enthalts- und Fluchtbereiche
durch wirksame Entrauchung ist
ein wesentlicher Bestandteil im
Rahmen der erforderlichen
Nachweise für ein ganzheitliches
Brand-schutzkonzept, mit des-
sen Hilfe die Schutzziele des
Baurechts eingehalten werden
können. Hierbei darf sich die
Rauchfreihaltung nicht nur auf
die erwartete Zeitdauer für die
Selbstrettung beschränken, son-
dern muss auch den Einsatzkräf-
ten hinreichend lange Zeit aus-
reichende Sichtverhältnisse zum
Auffinden und Retten von Perso-
nen sowie zur Erkundung und
Brandbe-kämpfung garantieren.
Die Maßnahmen zur Rauchfrei-
haltung sind somit auf das
Gesamtkonzept abzustimmen.
Je früher ein Brand erkannt und
gemeldet wird und je frühzeitiger
mit der Brandbekämpfung
begonnen werden kann, umso
weniger Rauch entsteht und
umso wirkungsvoller und wirt-
schaftlicher können Maßnahmen
zur Rauchabführung sein.

Bei der Konzeption dieser Maß-
nahmen müssen plausible Szen-
arien unter Einschluß der
Berücksichtigung der Umge-
bungsbedingungen zugrundege-
legt werden, um die erforderliche
Sicherheit im Sinne der Unter-
schreitung der Toleranzschwel-
len, bezogen auf Wärmeeinwir-
kung, Sichtweitenreduktion
durch Rauchpartikel und Schad-
stoffkonzentrationen, gewährlei-
sten zu können. 

Ich habe einmal zusammenge-
stellt, bei welchen Grenzwerten
ein System nach derzeitigem
Stand als “sicher” gelten kann
(siehe Übersicht 2 - Red.). Wobei
man derzeit über Modelle nach-
denkt, die eine abschließende

Bewertung der Beeinträchtigung
durch Verknüpfung der einzelnen
Auswirkungen zulassen. Die For-
schung ist hierzu aber noch
nicht abgeschlossen.

Thomas Fr. Hegger: Im Rahmen der
Bauplanung sind vor allem die
erforder-liche Höhe der rauchar-
men Schicht und die aerodyna-
mische wirksame Öff-nungs-
fläche zentrale Kennwerte bei

der Dimensionierung von RWA.
Die Berechnungen werden in der
Regel nach DIN 18 232 oder
nach der VdS-Richtlinie Form
2098 vorgenommen (VdS = Ver-
band der Schadenversicherer
e.V. - Red.). 
Im Hinblick auf ein ganzheitli-
ches Brandschutzkonzept sind
integrierte Sicherheitslösungen
gefragt, die Bauart, Lage und
Nutzung des Gebäudes berück-
sichtigen. Angefangen vom bau-
lichen Brandschutz über die
Brandvorbeuge und -früherken-
nung muss dieses Konzept bis
zur Brandabwehr reichen. Bei
der Brandabwehr hat sich die
frühere These, wonach Sprinkler-
und RWA-Anlagen nicht mitein-
ander verträglich sind, zwi-
schenzeitlich als unrichtig erwie-
sen. Vielmehr ergänzen sie sich
ideal im Sinne des Personen-
und Sachwerteschutzes. Der
VdS beschreibt die Kombinier-
barkeit der Systeme deshalb
jetzt in seinem Merkblatt 2815.

EURO SECURITY: Herr Brein, Herr
Hegger, vielen Dank für das
Gespräch.

(Auswahl, zusammengestellt 
von Dieter Brein)

Dosiswerte für Reizgase
Bei Reizgasen wird ein Konzept
der Addition der Einflüsse ein-
zelner Schadstoffe angenom-
men, wobei die Augen und die
Atemwege reizende Stoffe im
wesentlichen aufgrund ihrer
Konzentration wirken. Verwen-
dung findet das Modell der
Addition der einzelnen effekti-
ven Konzentrationen (FEC = "
fractional effective concentrati-
on" = anteilige effektive Konzen-
tration). Danach ergibt sich:

FEC = [HCl+HBr+HF]/900 +
[SO2]/120 + [NO2]/350 + [Acro-
lein]/20 + [Formaldehyd]/30

Zahlenwerte in ppm 
(1.000 ppm entspricht 0,1 Vol-%).
Bei FEC = 1 sind schwerwie-
gende Schädigungen anzuneh-
men.

Ein Wert von FEC = 0,1 wird in
der Literatur als noch akzeptier-
bar vorgeschlagen, bei dem der
Fluchtvorgang für gesunde
Menschen noch weitgehend
unbeeinträchtigt ablaufen kann.

Dosiswerte für narkotisch
wirkende Gase
Maßgeblich ist die Dosis (Kon-
zentration-Zeit-Integral in
ppm/min) von den im Brand-
rauch enthaltenen narkotisch
wirkenden Gasen CO und HCN
(brandstoffabhängig). 

CO bewirkt die Reduktion der
Aufnahme von O2 durch die
roten Blutkörperchen. HCN
(Blausäure) wirkt auf das zentra-
le Nervensystem ein und hat
dadurch ebenfalls erstickende
Wirkung.

Gas Dosis ppm/min, bei der 
Ersticken auftritt
(50 % der Bevölkerung)

CO 35.000
HCN 220

CO und HCN werden üblicher-
weise als additiv wirkend
betrachtet.
Die Grenze ist erreicht, wenn

[CO]/35000 + [HCN]/220 =
FED =1

Ein Wert von FED ("fractional
effective dose" = anteilige effek-
tive Dosis) = 0,1 wird in der Lite-
ratur als akzeptierbar vorge-
schlagen.

Profil der Interview

Dipl.-Ing. Dieter Brein schloß 1974 sein Studium der Verfahrenstechnik an der Universität Karlsru-
he (TH) ab und arbeitete zunächst als wissenschaftlicher Mitarbeiter an der 1950 gegründeten For-
schungsstelle für Brandschutztechnik der Universität Karlsruhe (TH).
Seine Forschungsschwerpunkte waren vor allem die Brandentstehung bei gelagerten Stoffen sowie
die Entwicklung von Rechenmodellen für Sonderbauteile.
Seit Anfang des Jahres 2002 ist Dipl.-Ing. Dieter Brein Leiter der Forschungsstelle für Brandschutz-
technik, an der heute 14 Ingenieure und Mitarbeiter zu Fragen der Brandentstehung, -ausbreitung
und -bekämpfung forschen. Wesentliche Arbeitsbereiche sind die Untersuchung und Entwicklung
vorbeugender baulicher sowie abwehrender technischer Brandschutzmaßnahmen. Mit diesen For-
schungsergebnissen werden unter Einbeziehung numerischer Simulationen ganzheitliche Brand-
schutzkonzepte entwickelt. 
Brein ist Mitarbeiter in verschiedenen nationalen, europäischen und internationalen Normenaus-
schüssen, u. a. als Obmann der DIN 18234.

Dipl.-Ing. Thomas Fr. Hegger ist Geschäftsführender Vorstand des Fachverbandes Lichtkuppel,
Lichtband und RWA e.V. (FVLR) mit Sitz in Detmold. Dem FVLR gehören 12 deutsche Hersteller von
Lichtkuppeln, Lichtbändern sowie Rauch- und Wärmeabzugsanlagen an, die gemeinsam etwa 90 %
des Marktes repräsentieren. 
Hegger ist Mitarbeiter in verschiedenen nationalen und europäischen Normenausschüssen, u. a. als
Obmann der DIN 18232.

Bestimmung von Grenz-
werten verschiedener

Schadstoffe im Brandrauch


