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Projektbeschreibung

Die Detektion von Branden erfolgt heutzutage iiberwiegend durch Brandmelder die auf
die KenngroBen Rauch bzw. Warmestrahlung ansprechen. Da diese Parameter erst in
einer verhdltnismaRig spaten Phase der Brandentwicklung auftreten und zuverlassig
messbar sind, besteht in der Industrie und Versicherungswirtschaft ein erhebliches
Interesse Methoden zu entwickeln, die eine frilhere Branderkennung erlauben und
dadurch aktiv zu einer Personen- und Sachschadensminimierung beitragen.

Ein Ansatz ist die Detektion von Brandgasen, die bei Zersetzungsprozessen emittiert
werden, noch bevor Flammen oder Rauch auftreten. Das Forschungsprojekt
.Brandfrihsterkennung” greift diesen Ansatz auf und versucht die Emissionen
relevanter Brandstoffe zu erfassen und daraus effiziente Messmethoden fiir eine
frihestmogliche Detektion von unerwiinschten Schadfeuern abzuleiten.

Das Projekt wird durch die Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg (OvGU) und die
Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM) gemeinschaftlich
durchgefiihrt und gliedert sich in mehrere Arbeitspakete (AP). Zunichst erfolgt eine
Literaturrecherche zu den Themen Emissionen in verschiedenen Brandphasen sowie
deren Detektion. Im AP2 wird anschlieRend die Probenauswahl, Probengewinnung sowie
Probencharakterisierung fiir die geplanten Versuche beschrieben.

Die Arbeitspakete 3,4 und 5 dokumentieren die durchgefiihrten Untersuchungen der
unterschiedlichen Brandphasen Aktivierung und thermische Zersetzung, Schwel- und
Glimmbrand sowie flammende Verbrennung. Eine Unterscheidung ist erforderlich, da
jede von ihnen charakteristische Eigenheiten in der Emission von Gasen und Strahlung
aufweist, deren Kenntnis fir eine optimale Branddetektion notwendig ist. Durch die
erhobenen Messdaten ist es maglich, Kriterien fiir Branddetektoren zu definieren, um
mit ihnen eine friihestmdgliche Branderkennung zu erreichen.
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1. AP 1 - Literaturrecherche

Dieses Kapitel beschreibt die zu Beginn des Forschungsvorhabens durch die OvGU
durchgefiihrt ausfihrliche Literaturrecherche zu den Themen Emissionen in

verschiedenen Brandphasen sowie deren Detektion.

1.1. Emissionen in verschiedenen Brandphasen

Ein wichtiges Werkzeug zur frihen Branddetektion ist die Analyse der bei der
thermischen Aufbereitung von Materialien freigesetzten Pyrolysegase. Der Fokus vieler
bisheriger Untersuchungen lag nahezu ausschlieRlich auf den Phasen des Schwel- oder
Flammenbrandes, so dass daftr bereits eine fundierte Datenlage in der Literatur zu
finden und in Standardwerken zusammengefasst ist, Babrauskas [1], SFPE [2]. Fir die
friheste Brandphase, die durch Aktivierung und thermische Zersetzung der Stoffe
geprdgt ist, existieren weitaus weniger Quellen.

Die Ursache dafiir liegt darin, dass die im Brandverlauf sehr friihen, d.h. bei
verhdltnismdRig geringen Reaktionstemperaturen (ab etwa 150 °C bis etwa 400 °C)
auftretenden chemischen Reaktionen in den Brandstoffen bisher nicht eingehend
beachtet wurden. Im Folgenden soll eine Ubersicht {iber einige relevante Literaturstellen
gegeben werden.

Neben der Brandgasanalyse stellt die quantitative Erfassung und Auswertung
elektromagnetischer Strahlung, die bei der Zersetzung der Brandstoffe freigesetzt wird,
eine weitere Methade zur Detektion von Indikatoren von Brandvorlduferreaktionen dar.
Die Untersuchungen des Forschungsvorhabens sollen daher nicht nur Korrelationen
zwischen Stofftemperatur und Gaskonzentrationen erfassen und tabellieren, sondern
auch kalorimetrische und optische Parameter zuordnen.

Ein groRer Bestandteil moderner Bauwerke sowie von Komponenten der IT-
Infrastruktur, Gebaudeausristung und Einrichtungsgegenstinden sind Kunststoffe.
Hierbei spielen vor allem Polymerwerkstoffe eine fuhrende Rolle. Bie haufigsten
Vertreter sollen im Folgenden kurz unter dem Gesichtspunkt ihres Anwendungsfeldes

aufgezeigt werden.
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Sehr verbreitet ist Polyurethan (PUR), welches vor allem in Fassadendammstoffen und
Polstermdbeln verwendet wird. Des Weiteren finden sich groRe Mengen an Polypropylen
(PP) und Polyethylen (PE), vorzugsweise in Form von Rohrleitungen, Bauteilen
elektronischer Gerdte sowie als Grundstoff fiir eine Vielzahl von Haushaltsprodukten,
wie Flaschen und Kunststofffolien.

Weitere wichtige Vertreter sind Polyvinylchlorid (PVC), welches ein Bestandteil vieler
Bodenbeldge, Bauprodukte und Kabelisolierungen ist, sowie Acrylnitril-Butadien-Styrol
(ABS) als einer der haufigsten Kunststoffe in Gehausen von Elektrogeraten und IT-
Komponenten.

Es existieren einige Untersuchungen, die die bei der Zersetzung und Verbrennung
freiwerdenden gasformigen Bestandteile qualitativ erfassen. Eine gute allgemeine
Ubersicht Uber die Zersetzungsprodukte von Kunststoffen liefert der Bericht
.Beurteilung von Kunststoffbranden” des Bayerischen Landesamtes fiir Umweltschutz
aus dem Jahr 1995 [3]. Dariiber hinaus spezifiziert die Arbeit von Herrera et al. [4] die
Hauptprodukte der Zersetzung von stickstoffhaltigen Verbindungen wie Polyamid,
Polyurethan und Polyacrylnitril. Die Autaren benennen dabei vor allem Cyanwasserstoff
(HCN), Kohlenstoffmonoxid (CO) und Ammoniak (NH3) als die relevantesten
Emissionen. Diese Stoffe kannten auch in anderen Arbeiten nachgewiesen werden. So
zum Beispiel fur Polyamid im EU-Forschungsprojekt PREDFIRE-NANO [5].
Untersuchungen zu Polyurethan wurden unter anderemn in den Arbeiten von Garrido [6]
sowie Lingling [7] vorgenommen. In der Zeitschrift Schadenprisma, welche vom Verband
der offentlichen Versicherer herausgegeben wird, findet sich bereits im Jahr 1997 ein
Artikel [4], in dem die haufigsten Brandfolgeprodukte Temperaturbereichen zugeordnet

werden. Die Aussagen der Autoren sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
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Tabelle 1: Zuordnung verschiedener Pyrolyse- und Verbrennungsgase zu Temperaturzonen nach [4]

Temperaturbereich [°C] Bildung von

100 - 300 H20, HCN, H;S, Halogenwasserstoffe, Monomere aus
Polymeren

300 - 400 CHa, GiHg, Formaldehyd, Essigsaure, etc.

500 - 600 Kohlenwasserstoffe mittlerer Kettenldnge (C7 - Cy), Benzol,
Phenocle, halogenierte Aromaten

400 - 700 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, Dioxine, etc.

> 800 CO,, CO, NOy, SO;

Eine ausfihrliche Analyse der Pyrolyse- und Verbrennungsprodukte von Polyvinylchlorid
findet sich in den Arbeiten von Aracil et al. [8] und Benes et al. [9]. Die Autoren stellen
fest, dass es zu mehreren Zersetzungsreaktionen kommt. Im Temperaturbereich um
300 °C erfolgt die Dehydrochlorierung des PVC und es kommt zur Bildung von
Chlorwasserstoff und Benzol sowie Phthalaten und Kohlenstoffdioxid, was auf die dem
PVC beigemischten Fiillmittel, wie CaC03 und andere Additive zuriickgefilhrt wird. Bei
weiterer Zufihrung von Wdrme kommt es aufRerdem zur Bildung von Toluol und
kurzkettigen Kohlenwasserstoffen in relevanten Mengen. Im Gegensatz zu vielen
anderen Polymerwerkstoffen, findet bei der Verbrennung von PVC nahezu keine Bildung
von Kohlenstoffmonaoxid statt. Dieser Fakt wurde auch in anderen Arbeiten belegt (vgl.
Stec. et al. [10]).

Mischungen von Kunst- und Zusatzstoffen mit teilweise komplexen Zusammensetzung
finden sich in Elektronikschrott, der in der modernen Geselischaft in groRen Mengen in
Abfallsortieranlagen und Recyclingunternehmen anfillt. Auch fiir darin enthaltene
Komponenten, die zu einem Grof3teil aus Leiterplatten bestehen, existieren
Untersuchungen, wie die von Cafiereo et al. [11], Molté et al. [12] ader Guan et al. [13].
Auch diese Artikel bestdtigen die grundsatzliche Zusammensetzung der Pyrolysegase
aus kurzkettigen Kohlenwasserstoffen, Benzol, Phenol und Styrol, Monomeren der
Polymere sowie den typischen Produkten der vollstdndigen und unvallstindigen

Verbrennung.
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Neben der Vielzahl bereits genannter Kunststoffe, spielen Holzwerkstoffe eine
bedeutende Rolle in der industtiellen und privaten Anwendung. Am haufigsten genutzt
werden sie als Baustoffe fiir Gebdude und als Grundstoff vieler Mgbel. Auch verwandte
Stoffgruppen, wie Zellstoffe (z. B. Pressspan), werden als Isoliermaterial elektrischer
Maschinen und Haushaltsgerdte eingesetzt. lhnen gemeinsam ist die chemische
Zusammensetzung aus den drei Hauptkomponenten Cellulose, Hemicellulose und
Lignin, die - wie auch Fateh et al. [14] in ihrer Arbeit feststellen - zu einem dreistufigen
Zersetzungsprozess der Stoffe fihren.

Im Temperaturbereich von 200 °C bis 300 °C setzen erste Pyrolyseprozesse ein, die bei
einer Luftatmosphdre zu einer Bildung von lsocyansdure und Essigsdure fiihren.
Aullerdem konnten die Autoren die Freisetzung von Kohlenstoffdioxid,
Kohlenstoffmonoxid, = Methanol und  Ameisensdure in  unterschiedlichen
Temperaturbereichen beobachten. Bei Temperaturen (ber 550°C kam es zu
Oxidationsvargdngen der nach der Pyrolyse libriggebliebenen Holzkohle, wobei CO, CO;
und H20 freigesetzt wurden. Bei einer Zersetzung unter Stickstoffatmosphire konnten
auflerdem Formaldehyd, Methan und Cyanwasserstoff nachgewiesen werden.

Wie auch in der Arbeit von Mareno und Font [15] zeigt sich ein deutlicher Unterschied in
den freigesetzten Pyrolysegasen, wenn die Untersuchungen in einer inerten
Atmosphdre, wie Stickstoff oder Helium, durchgefiihrt werden. In der genannten
Vertffentlichung untersuchen die Autoren Mabelholzabfélle, die im Gegensatz zu
reinem Holz mit unterschiedlichen Zusatzmitteln versetzt sind. Hierzu zahlen
beispielsweise Flammschutzmittel oder Lacke. Es wurden dabei verdnderte
thermokinetische Parameter wie die Verschiebung der benotigten Aktivierungsenergie
zu hoheren Werten festgestellt, aber auch eine Produktion weiterer Gase, wie
Ammoniak und Stickoxide.

Wie sich in der vorliegenden Recherche gezeigt hat, werden Untersuchungen zu
Stofffreisetzungen in unterschiedlichen Brandphasen zumeist in Fachartikeln oder
Ubersichtsarbeiten prasentiert. Es existieren jedoch auch Dissertationsschriften
unterschiedlicher Autoren, die sich mit der Bestimmung thermokinetischer Parameter
und Zersetzungsprodukte befassen. Ein Beispiel ist die Arbeit von Witkowski [16], in der

die Zersetzung von Polymerwerkstoffen wie Polyacrylnitril, Polypropylen sowie Ethylen-
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Vinyl-Acetat mittels einer Kopplung aus Simultanthermischer Analyse (STA) und
Fourier-Transformation-Infrarot-Spektroskopie (FTIR) untersucht wird. Des Weiteren
hat Jiang [17] Untersuchungen fiir Mébelstoffe, wie Polyurethanschaum, Textilstoffe
und Maobelholz, mittels Cone Calorimeter, STA, Single-Burning-Item Test (SBI) und
weiteren Prifmethoden durchgefiihrt.

Eines der umfangreichsten Werke im Zusammenhang mit Entziindungsvorgédngen ist
das Ignition Handbook [1] von Babrauskas. Dort beschreibt der Autor umfanglich das
Entzindungsverhalten einer Vielzahl von Stoffen und geht dabei auch detailliert auf
mogliche Ursachen fir Brandentstehungen und die dabei zu beriicksichtigenden
Parameter ein. Weitere sehr umfangreiche Ubersichtswerk zum Themenkomplex der
Verbrennung von Kunststoffen und zellstoffartigen Stoffen sind das Plastics
Flammability Handbook von Troitzsch [18] sowie das SFPE Handbook of Fire Protection
Engineering [2].

Speziell auf das Brandverhalten von Abfallstoffen und Gemischen solcher Stoffe waren
Untersuchungen von Kriiger et. al. [19], sowie Krause et. al. [20] gerichtet. Im sog. DIN-
Rohr (einem Test zur Rauchentwicklung von Baustoffen, DIN 53436 [26]) wurden Proben
verschiedener Abfallstoffe (Pappe/Papier, Holz, PVC, ABS, PUR, Abfille aus dem Dualen
System) Temperaturen von 200 °C bis 600 °C in Schritten von 100 K exponiert. Mittels
eines  Fourier-Transformierten-infrarot-Spektrometers wurden Konzentrationen
gasfdérmiger Reaktionsprodukte quantitativ gemessen.

Abbildung 1 und Abbildung 2 zeigen Konzentrations-Zeit-Verlaufe fur
Kaohlenstoffmonoxid und Formaldehyd aus Papier/Pappe-Abfallen bei Exposition bei

verschiedenen Temperaturen.
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Abbildung 1: Zeitlicher Verlauf der Konzentration von Kohlenstoffmonoxid beim Verschwelen von Papier/Papper-
Abfallen im DIN-Rohr bei verschiedenen Exposftionstemperaturen (aus [19])
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Abbildung 2: Zeitlicher Verlauf der Konzentration von Formaldehyd beim Verschwelen von Papier/Papper-Abfiflen
irm DIN-Rohr bei verschiedenen Expositionstemperaturen (aus [19])

Kruger et. al. [19] konnten auch eine Korrelation dieser Emissionen mit der optischen
Dichte des in dieser frithen Phase emittierten Rauches herstellen. Ein Beispiel fiir vier

verschiedene Abfallfraktionen ist in Abbildung 3 dargestellt. Die dort gezeigten
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Kurvenverldufe der Transmission beziehen sich auf eine Temperaturexposition der

jeweiligen Proben im DIN-Rohr von 300 °C.

Yeilow bin waste

Housshold waste| wr-ﬁ%‘
| il (el

— Textiles
-~ Papers .J

Transmission (%)

50 80

Time {min)

Abbildung 3. Zeitlicher Verlauf der Transmission bei Temperaturexposition von 300 °C verschiedener
Abfallfraktionen im DIN-Rohr (aus [19])

Fur die Erstellung dieser Literaturiibersicht erfolgte eine Recherche in einer Vielzahl
renommierter Fachjournale, die sich vornehmlich mit den Themen Pyrolyse und
Verbrennungsvorgdnge befassen. Nach einer umfangreichen Sichtung der dort
publizierten Beitrdge wurde eine Auswahl der fiir das Farschungsvorhaben relevanten
Artikel getroffen. Die nachfolgende Tabelle 2 liefert eine Zusammenfassung der
erfassten Journale mit Zuordnung der daraus zitierten Artikel zu den unterschiedlichen
Stoffgruppen. Wie bereits erwartet, hat sich gezeigt, dass nur wenige Untersuchungen
existieren, in denen gasférmige Produkte von Brandvorlduferreaktionen quantitativ
erfasst und thermokinetische Parameter beschrieben wurden. Aufgefallen ist jedoch,
dass mehrere Autoren die Pyrolyseprozesse spezieller chemischer Komponenten (z. B.
Ammoniumperchlorat) betrachtet haben. Die dabei veréffentlichten Ergebnisse sind
jedoch nur fur einzelne, spezialisierte Unternehmen relevant, sodass auf eine
Erwdhnung im Rahmen dieses Forschungsvarhabens verzichtet wurde.

Neben Artikeln aus Fachzeitschriften sind im Anhang F auch weitere wissenschaftliche

Arbeiten und Berichte zum angesprochenen Themenbereich aufgefihrt.
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Tabelle 2: Anzahl relevanter Artikel in Fachzeitschriften in Bezug auf Emissionen verschiedener Brandstoffe

Journal Kunststoffe Zellstoffartige Produkte Abfallstoffe

Journal of Analytical and Applied 5 2

Pyrolysis

Journal of Thermal Analysis and 2

Calorimetry

Thermochimica Acta 1

Polymer degradation and 1

Stability

Fire and Materials 1 1
Materialprifung 1

1.2. Detektion von Brandemissionen

Die Detektion von Branden wurde iiber viele Jahrzehnte durch klassische Technologien,
wie die optische Messung oder lonisation der Atmosphére sowie durch Auswertung
elektromagnetischer Strahlung (Infrarotstrahlung), geprdgt. Ein immer wieder
auftretendes Problem dieser Sensaren ist ihre hohe Anfilligkeit fiir Falschalarme. Diese
werden zumeist durch Staub oder Aerosolpartikel in der Umgebungsluft sowie durch
Insekten hervorgerufen.

In den letzten Jahren konnte sich aufgrund der immer leichter und preiswerter
herstellbaren Halbleitertechnik eine neue Methode etablieren, die darauf beruht
Brandgase zu messen und so die Sensitivitat fiir StérgréRen zu minimieren. Auch dafiir
existieren verschiedene technologische Ansatze, die in den Werken von Kohl und Wagner
[21] und Comini et al. [22] umfanglich analysiert und diskutiert werden. Die wesentlichen
Typen lassen sich dabei in Metalloxidsensaoren, Feldeffekttransistor-Sensaren (FET) und
optische Sensoren (Optoden) unterscheiden. Eine Untersuchung, welche Vor- und
Nachteile die jeweiligen Typen in Bezug auf die Branddetektion besitzen, findet sich in
den Artikeln von Hoefer und Gutmacher [23], [24].

Neben diesen Verfahren existieren auch aktuelle Forschung zur Nutzung fotoakustischer

Spektroskopiemethoden fir die frihe Detektion von Brandgasen [25].
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1.3.  Exposition mit starken Ziindquellen

Eine der gebrduchlichsten Untersuchungsapparaturen fiir das Brandverhalten von
brennbaren Stoffen ist das Cane-Kalorimeter nach 1S0 5660 [27]. Bei diesen Tests wird
eine Probe der Abmessungen 100 mm x 100 mm x 20 mm einer Strahlungswarmequelle
von 25 kW/m? bis 75 kW/m2 ausgesetzt. Gemessen werden die
Volumenkonzentrationen von Sauerstoff, Kohlenstoffmonoxid und Kohlenstoffdioxid
sowie die Temperatur und der Volumenstrom im Rauchgaskanal. Die
Wadrmefreisetzungsrate (freigesetzte Reaktionswiarme pro Zeit) wird aus den
gemessenen Gaskonzentrationen nach der Sauerstoffverbrauchsmethode [1] berechnet.
In Luft kommt es bei solchermallen starken Ziindquellen zu einem sehr schnellen
Durchlaufen der Schwelphase und raschem Einsetzen der flammenden Verbrennung.
Unter diesen Gegebenheiten eignet sich das Cone-Kalorimeter nicht fir die Erfassung
der frihen Brandphase. Wird jedoch durch einen zusatzlichen Aufbau das einstrémende
Stickstoff/Sauerstoff-Gemisch kontralliert, so lassen sich durch Sauerstoffverarmung
frihe Brandphasen gut abbilden.

Eine solche Versuchsanordnung (,vitiated chamber") wurde von Werrel et. al.
verwirklicht [28]. Dadurch wurde es médglich, Warmefreisetzungsraten und
Volumenkonzentrationen der Reaktionsprodukte auch bei Sauerstoffanteilen im
Frischgas von weniger als 21 % zu messen und somit Schwelbrandbedingungen gezielt
zu simulieren. Die von Werrel et.al. [28] gewihlte Versuchsanardnung ist in Abbildung 4

gezeigt.
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Abbildung 4. Schematische Darsteliung des Cone-Kalorimeters mit kontrollierter Gaszufiihrung {,vitiated

chamber*), (aus [28])

1.4. Zusammenfassung

Die Motivation des Varhabens ,Brandfrihsterkennung" resultiert zum groRen Teil aus
dem Umstand, dass zu den Reaktionsverldufen in der friihesten Phase der
Brandentwicklung nur punktuell Erkenntnisse publiziert sind. Zu unterscheiden ist dabei
zwischen durch Fremdzindung und Selbstentziindung hervorgerufenen Branden.
Wahrend fur die Selbstentziindung z. B. von Schilttungen pordser Feststoffe relativ
viele Untersuchungen verfiigbar sind, ist dies fur die frilhe Brandphase unter
Fremdzindung nicht der Fall. Die vorliegende Literaturauswertung bezieht sich lediglich
auf die Vorgdnge mit Fremdzundung, da diese fiir die beabsichtigte Entwicklung der

Detektionsmethoden mafigeblich sind.
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b. Zusammenfassung der Projektergebnisse

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden Proben aus den Bereichen der
elektrischen Leitungen, der IT- und Haushaltselektronik sowie der organischen
Ddmmstoffe hinsichtlich ihres Brandverhaltens in den Phasen der thermischen
Aktivierung und Zersetzung, der Schwel- und Glimmbrandphase sowie der flammenden
Verbrennung untersucht. Die gewonnenen Daten kénnen dazu genutzt werden, um
Detektoren zu entwickeln, die im Gegensatz zu herkémmlichen optischen Sensoren
resistenter gegen Tduschungsalarme sind und Entstehungsbrande friihzeitig erkennen
kénnen.

Ein deutlicher Mehrwert fir die Personensicherheit durch eine Brandfrihsterkennung
liegt vor allem darin, dass toxische Gase erfasst werden kénnen, die insbesondere bei
Entstehungs- und Schwelbranden wesentlich eher auftreten als beispielsweise hohe
Wadrmestrahlungen einer flammenden Verbrennung. Bisher lag der Fokus hauptsachlich
auf Kohlenstoffmonoxid als Leitkompaonente fiir Rauchgasvergiftungen. Durch die
gewonnenen Ergebnisse wird ersichtlich, dass dieses zwar keinesfalls unbedeutend ist,
jedoch auch eine Vielzahl anderer toxischer Komponenten entstehen, die schon in
geringen Volumenkonzentrationen tddlich wirken kénnen und daher als geeigneten
DetektionsgréRe beachtet werden sollten.

Neben demn schon angesprachenen Kohlenstoffmanoxid, welches in allen Versuchen als
relevantes Reaktionsgas nachgewiesen werden konnte, haben sich vor allem
Chlorwasserstoff und Cyanwasserstoff als geeignete Detektorgase aller Brandphasen
gezeigt. Diese sind vor allem deshalb interessant, weil ihre toxikologischen Grenzwerte
etwa um den Faktor 10 niedriger sind als bei CO und sie dadurch eine hohere Gefahrdung

fur Persenen im Brandfall darstellen.

Neben der umfdnglichen Erfassung von Reaktionsgasen ist ein weiteres Ergebnis dieses
Projekts die Aufzeichnung von Daten, die das Reaktionsverhalten der Brandstoffe
charakterisieren und daher als Grundlage fir die Entwicklung von

Verbrennungsmodellen genutzt werden kénnen. Dies sind insbesondere die
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Wadrmestréme sowie die auftretende Masseabnahme im Zuge der thermischen

Aufbereitung der Materialien.

Die gewonnenen Daten stellen einen ersten Schritt in der Erforschung von zukiinftigen
Sensortechnologien dar. Als ndchste MalRlnahmen sollte ein bedeutendes Augenmerk
auf die Charakterisierung des Ausbreitungsverhaltens der Brandgase in Gebduden gelegt
werden. Hierbei muss vor allem der Einfluss wvon Geometrien und
Strémungsbedingungen innerhalb von Raumen und Anlagen auf die Ausbreitung der
Gase auf dem Weg zum Brandmelder untersucht werden. Dadurch kénnen
schlussendlich Empfehlungen fir die Eignung und den Installationsort von
Brandgasmeldern gegeben und Ansdtze fir die Weiterentwicklung bestehender

Technologien entwickelt werden.
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