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1. EINLEITUNG

Untersuchungen der Todesopfer infolge von Gebdudebrinden haben
ergeben, dafB in fast allen Fallen eine Vergiftung durch Rauchgase
zum Tode filihrte. Nur selten wurden Personen bei Gebaudebrianden
durch hohe Temperaturen, d.h. durch unmittelbare Flammenein-

wirkungen, lebensgefidhrlich verletzt.

Ohne Schutzmafnahmen breiten sich die bei einem Brand entstehenden
Rauchgase sehr schnell von der Brandstelle ausgehend auf das ganze
Gebdude aus. Dadurch werden nicht nur die sich im unmittelbaren
Brandbereich befindenden Personen gefahrdet, sondern auch die
Personen, die sich weit vom Brandherd entfernt aufhalten. Kri-
tisch fiir die Sicherheit aller Personen in einem Gebidude wird es,
wenn im Brandfall die Rauchgase in Rettungswege eindringen. Dies
gilt bescnders bei hcohen und weitldufigen Gebiduden sowie bei
fensterlosen und unterirdischen Bauwerken, bei denen die verti-
kalen und horizontalen Verkehrswege in der Regel auch im Ge-
fahrenfall die einzige Verbindung zur freien Umgebung darstellen.
Auf diesen Wegen miissen im Brandfalle die Personen das Gebiude
verlassen, Rettungskrafte in das Gebdude eindringen, um verletzte
und gehunfdhige Personen zu retten, sowie die Feuerwehr zur
Brandbekdampfung vorgehen. Diese Aufgaben k&dnnen die Rettungswege
nur erfillen, wenn sie auch im Brandfall ohne Behinderung be-

nutzbar bleiben.

Rauchgase in Rettungswegen wirken in mehrfacher Weise auf den
Menschen ein. Neben der direkten Gesundheitsgefahr durch z.B.

CO oder die Atemwege reizende Sidureanteile in der Luft ergeben
sich durch die Sichtkehinderung unter Umstédnden so groBe psycholo-
gische und physiologische Auswirkungen, daf die Rettungswege

nicht mehr hkenutzt werden bzw. benutzt werden Kkodnnen.

Das Uberschreiten der maximal zuldssigen Rauchgaskonzentration
in Rettungswegen, die noch eine ausreichende Benutzbarkeit ge-
wahrleistet, muB daher verhindert werden. Zur Berechnung und

wirtschaftlichen Auslegung aller MaBnahmen, die eine unbehinderte



Benutzbarkeit der Rettungswege im Brandfall ermodglichen, ist
daher die Kenntnis des noch zulédssigen Grenzwertes filir den Rauch-
anteil in Rettungswegen erforderlich.Allgemein giiltige Aussagen
liber Grenzwerte der Rauchgaskonzentration in Rettungswegen flir
alle moglichen Brandstoffe und Abbrandbedingungen sind zur Zeit

noch nicht bekannt.

2. LITERATURUBERSICHT

Die neueste Untersuchung zur Bestimmung von Grenzwerten fiir die
zuldssige Rauchgaskonzentration in Rettungswegen wurde von Jin
/1/ durchgefilhrt. Bei dieger Untersuchung wurde in einem

4 m breiten und 5 m langen Raum Rauchgas dadurch erzeugt, daB
Holzstucke auf eine elektrisch beheizte Platte von 500 °C aufge-
legt wurden. In diesen Raum wurden einzelne Personen geschickt.
Die Versuchspersonen hatten bei unterschiedlichen Rauchgaskonzen-
trationen verschiedene Aufgaben durchzufilhren. Dabei wurden
Jeweils die optische Rauchgasdichte und der CO-Gehalt im Raum
gemessen sowie die Herz- und Atemfreguenz der Versuchspersonen

teleme%;isch Ubertragen und registriert.

Nach dem Betreten des Raumes wurde die Konzentrationsfahigkeit
der Versuchspersonen dadurch getestet, in dem sie einen Metall-
stift entsprechend den Anweisungen so in unterschiedlich groBe
Locher in einer pultfdrmig angeordneten Metallplatte stecken
muBten, daB mit dem Stift nicht der Rand der Locher berihrt wurde.
Die Anzahl der Versuche, bei denen der Stift den Rand berihrte,
wurde registriert. Dieser Test dauerte maximal 30 . Danach muBte
jede Versuchsperson zu einem 5 m entfernt liegenden Schalter gehen,

diesen betdtigen und erneut an dem zuvor beschriebenen Gerdt ihre

" Konzentrationsfahigkeit testen. Aus der Zeitdauer filir den Weg

zum Schalter und zuriick wurde die Gehgeschwindigkeit berechnet.
Insgesamt wurden damit 48 Personen (Manner und Frauen) unter-
schiedlichen Alters getestet. Unter diesen 48 Personen waren

24 Mitarbeiter des Forschungsinstitutes,



Bei diesen Versuchen hat sich gezeigt, daB die kritische optische
Rauchdichte davon abhingig ist, wie gut die einzelnen Personen
mit den vergualmten Raumlichkeiten vertraut sind., Fir die Mit-
arbeiter des Forschungsinstitutes wurde ein maximal zulassiger
Extinktionskoeffizient o von 0,5 m © ermittelt. Dabei betrug

die Sichtweite ca. 4 m. Flir die Personen, die den Versuchsraum
nicht kannten, lag der zuldssige Extinktionskoeffizient ¢ mit
0,15 m_l wesentlich niedriger. Die Sichtweite bei dieser Rauch-
gaskonzentration betrug ca. 13 m. Die aufgrund dieser Untersuchung
angegebenen Grenzwerte haben jedoch nur Gililtigkeit filr die beil
dem Versuch vorliegenden Bedingungen und einer relativ kurzen
Verweildauer der Testpersonen in diesem Raum von insgesamt

ca. 1 min.

Dies ist die zur Zeit einzige bekanntgewordene Untersuchung, bei
der das Verhalten von Menschen in mit Rauchgasen verunreinigter

Luft untersucht wurde.

In /2/ wurde von Jin die Sichtbkarkeit durch Rauch untersucht.

Die bei der Verbrennung von verschiedenen Materialien in kleinen
Modellraumen entstehenden Rauchgase sind bezliglich ihrer optischen
Rauchdichte sowie ihrer Giftstoffe untersucht worden (z.B./3,4/).
Aufgrund dieser Untersuchungen ist eine relative Bewertung der

bei der Verbrennung verschiedener Stoffe entstehenden Rauchgas-
mengen und deren optische Dichte sowie die dabei auftretenden
gesundheitsgefihrdenten Bestandteile unter den bei den Versuchen

herrschenden Abbrandbedingungen mdglich.

Die Mechanismen der Rauchbildung beim Aufheizen und Verbrennen
verschiedener Materialien sind in /5/ untersucht worden. Die Er-~
gebnisse dieser Arbeit zeigen, daft die bei der Verbrennung ent-
stehenden Partikel in ihrer GroBenverteilung wesentlich von der

Warmeeinstrahlung auf das Brandgut abhingig sind.

Bei den genannten Arbeiten sowie bei weiteren Untersuchungen

/6,7/ wurden zur Erzeugung der Rauchgasge nur kleine Modellbrinde



verwendet. Aufgrund der Vielzahl von EinfluBgrdBen ist es je-
doch nicht ohne weiteres mdglich, diese Ergebnisse auf die Ver-

hdltnisse bei einem tatsdchlichen Brandverlauf zu {libertragen.

3. VERSUCHSANLAGE ZUR ERMITTLUNG VON GRENZWERTEN FUR DIE
ZULASSIGE RAUCHGASKONZENTRATION IN RETTUNGSWEGEN

Aus dem Abschnitt 2 folgt, daB noch keine Untersuchungen derart
durchgefiihrt wurden, daB Rauchgase bei etwa wirklichkeitsnahen
Brandablaufen erzeugt und mit Frischluft soweit verdiinnt wurden,
daB sich in diesem Rauchgas-Luftgemisch Personen ohne Behinderung
langere Zeit, d.h. mindestens 10 min aufhalten konnen. Eine Zeit
von ca. 10 min ist nach /8/ erforderlich, um z.B. aus dem

30. ObergeschoB eines Gebdudes ins Freie zu gelangen. Aufgrund

von Abschatzungen beziiglich des zuldssigen CO- und CO, - Gehaltes

" in den Rettungswegen wird nach /9/ eine Verdlinnung der in Ret-

tungswege eingedrungenen Rauchgase im Verhdltnis 1:100 empfohlen.
Dieser Wert ist jedoch durch Versuche bisher nicht uberpriift
worden. Zur Uberpriifung dieser Empfehlung sowie zur Messung der
optischen Rauchdichte und Gaskenzentrationen bei unterschiedlicher
Luftverdinnung der Rauchgase wurde die im folgenden beschriebene

Anlage entwickelt und aufgebaut.

3.1 Gesamtkonzeption der Versuchsanlage

Das Gesamtkonzept der Versuchsanlage ist in Bild 1 dargestellt.

In dem Verbrennungsraum 1 konnen unterschiedliche feste, fliissige
und gasformige Stoffe verbrannt werden. Der dem Verbrennungsraum
zugefilhrte Frischluftvolumenstrom wird durch die Frischluft-
leitung 2 angesaugt, eingeregelt und gemessen. Uber die Abgas-
leitung 3 stromen die Rauchgase insg Freie. BAus dieser Abgas-
leitung wird iliber das Rohr 4 ein definierter Rauchgasvolumenstrom
abgesaugt. Dieser Volumenstrom kann iliber eine Drosselklappe ge-
regelt und mit dem speziellen Volumenstrommesser 5 ermittelt
werden. PDieser Rauchgasstrom wird mit dem regelbaren Frischluft-

volumenstrom aus der Zuluftleitung 6 in dem Venturirohr 7



gemischt. Das Venturirohr erflilit zudem die Aufgabe, die Rauch-
gase lber die Rohrleitung 4 anzusaugen. Nach dem Venturirohr
fiihrt die daran anschlieBende Leitung das Rauchgasluftgemisch
ins Freie. Mittels der Rohrleitung 8 konnen verdilnnte Rauchgase
in den Raum 9 geleitet werden. Die verdiinnten Rauchgase werden
an der Stelle 10 beziiglich ihrer optischen Rauchdichte in Ab-
hidngigkeit von der Wellenlange im sichtbaren Spektralbereich
untersucht. Bel 11 wird die Zusammensetzung der Rauchgase mit

einem Infrarotspektrometer gemessen.

Diese Anlage gestattet es, die bei einem tatsdchlichen Brandablauf
auftretenden Verhdltnisse nachzuvollziehen, die dabei in Abhéngig-
keit von der Verdlinnung auftretende Zusammensetzung des Rauchgas-
luftgemisches zu ermitteln und die Behinderung durch die Rauch-

gase im Raum 9 subjektiv zu beurteilen.

3.2 Aufbau des Verbrennungsraumes

Der schematische Aufbau des Verbrennungsraumes ist dem Bild 2

zu entnehmen.

Der eigentliche Verbrennungsraum hat eine guadratische Grund-
fliache von 2420 mm Seitenlange, Die HOhe des senkrechten Teils 1
betrdgt 2010 mm. Dariliber ist ein pyramidenformiges Teil 2 von
780 mm Hohe angeordnet, aus dessen Mitte die Rauchgase iiber das

Rohr 3 mit einem Durchmesser von 630 mm abziehen kdnnen.

Die Winde des Verbrennungsraumteils 1 sind aus 3 Schichten aufge-
baut. Die &duBere Schicht, siehe Teilbild A, besteht aus auf der
Basis von Glimmer aufgebauten nichtbrennbaren 16 mm starken
Platten a, die in ihrem Aussehen und in ihrer Verarbeitbarkeit
dhnlich wie Spanplatten sind. Die innere Schicht b besteht aus

16 mm starken Asbestzementplatten. Zwischen diesen beiden Schich-
ten ist eine 22 mm starke Mineralfaserisolierung c¢ eingelegt. Der
obere, pyramidenformige Teil 2, besitzt im CGegensatz zu Teil 1

auf der AulRenseite Stahlblech anstelle des Plattenmaterials



aus Glimmer. Die Mineralfaserisolierung wurde angewendet, um
den Warmeverlust durch die Wande klein zuhalten und dadurch

einen groBen thermischen Auftrieb der Rauchgase zu erreichen.

Zum Einflihren von Brandstoffen in den Verbrennungsraum ist in eine
Seitenwand die Tlr 4 mit einer Offnungsfldache von 1050 mm x 1050 mm
eingebaut. Diese Tir kann mit mehreren Schrauben am Umfang vollig
dicht verschlossen werden. Sie ist genauso wie die Seitenwidnde 1
aus 3 Schichten aufgebaut. Zum Beobachten und Beleuchten des
Innenraumes ist in der Tiir sowie in der dazu rechtwinkligen

Seitenwand Jje ein Fenster eingebaut.

Die untere Begrenzung des senkrechten Teiles 1 bildet der auf
3 Druckkraftaufnehmern liegende Rahmen 6 der Waage zur Bestim-
mung des Massenverlustes beim Abbrand. Auf die Unterlage 7,

z.B. eine Asbestzementplatte, wird das Brandgut 8 aufgebaut.

Mit steigender Temperatur im Verbrennungsraum ergibt sich
zwischen dem Verbrennungsraum und der freien Umgebung eine von
der Temperaturdifferenz abhingige Druckdifferenz. Damit diese
Druckdifferenz die Wagung nicht beeinfluBt und um das Eintreten
von Fremdluft in den Verbrennungsraum zu verhindern, sind die

Druckkraftaufnehmer 5 mit in den Verbrennungsraum einbezogen.

Unterhalb der Waage ist der Zulufttrichter 9 angeordnet. Er be-
steht aus Stahlblech. Durch mehrere Lechbleche 10 wird die unten
in den Trichter einstromende Frischluft gleichmdfig auf den ganzen
Querschnitt verteilt. Die Frischluft wird iber eine Leitung von
250 mm Durchmesser dem Zuluftkasten 11 zugefiihrt. Die Zuluft

zum Verbrennungsraum wird durch 2 hintereinanderliegende Axial-
ventilatoren gefdrdert. In Verbindung mit einer motorisch ange-
triebenen Drosselklappe kann der Zuluftvolumensirom zwischen etwa
0 m* /s und 0,6 m® /3 geregelt werden. Die Volumenstrcommessung
erfolgt iUber eine Geschwindigkeitsmessung mittels eines Prandtl-
rohres. Bel einer Twmftzahl n = 1 kodnnen mit dem max.Luftvolumen-
strom ca. 0,12 kg/s Holz, ca. 0,07 kg/s Polyamid oder ca.

0,05 kg/s Heizol verbrannt werden.



3.3 Mischung Rauchgas/Frischluft

Die zum Mischen mit den abgesaugten Rauchgasen erforderliche
Frischluft wird von auBerhalb der Versuchshalle mit einem
Axialventilator durch die Rohrleitung 6 angesaugt und ilber eine
motorisch angetriebene Drosselklappe geregelt (siehe Bild 1).
Der maximal mdgliche Frischluftvolumenstrom betragt 5,0 m® /s.
Die Ermittlung des Frischluftvolumenstromes erfolgt lber die
Stromungsgeschwindigkeit, die mit einem Prandtlrohr bestimmt
wird. Um die Stromungsgeschwindigkeitsmessung in der 18 m langen
Rohrleitung mit einem Durchmesgser von 630 mm nicht durch den vom
Ventilator ausgehenden Drall zu beeinflussen, ist vor dem Venti-

lator ein Stromungsgleichrichter eingebaut,

In Stromungsrichtung hinter der Drosselklappe ist eine Venturi-
dise 7 eingebaut. Die Abmessungen dieser Venturidise sind in
Bild 3 angegeben. Diese Abmessungen haben sich aufgrund durch-
gefilhrter Berechnungen als ein KompromiB ergeben, bei dem einer-
seits noch eine so starke Druckabsenkung im engsten Querschrnitt
bei gedrosseltem Zuluftvolumenstrom erreicht wird, daB noch
mindestens 5 1/s Rauchgas bezogen auf 0 °C angesaugt wird, und
andererseits bei vollem Zuluftveolumenstrom kein zu groBer Druck-

verlust im Venturirohr auftritt.

Der angesaugte Rauchgasvolumenstrom wird itiber das an der For-
gchungsstelle gebaute MeBRgerdt 5, siehe Bild 1, ermittelt. Der
schematische Aufbau dieses MeBgerdtes ergibt sich aus Bild 4.

Es besteht aus dem Grundkdrper 1 mit den beiden AnschluBstutzen 2

und 3 filir die Messung der Druckdifferenz sowie einem Gewindestick 4

in das die Drosselschraube 5 mit ihrem kugeligen Ende einge-
schraubt ist. Durch die mehr oder weniger tief eingeschraubte
Drosselschraube wird der freie Strdémungsquerschnitt in der Ebene
der DruckmeBstelle 3 verdndert. Damit ist es moglich, auch bei
unterschiedlichen Rauchgasvolumenstromen immer eine cptimale

Meflwertanzeige bel geringstem Stromungswiderstand zu erhalten.

i



Der Volumenstrom ergibt sich bei diesem MeBgeridt zu:

V = B -» %? in m?® /s (1)

Dabeil ist der Faktor B von dem hier vorhandenen Innendurchmesser
d = 32 mm sowie von der Einschraubtiefe der Drosselschraube ab-
hangig. Eine Eichung mit Luft hat fir dieses DurchfluBmeflgerit
folgende Abhidngigkeiten des Wertes B von der Einschraubtiefe x
im Bereich von 3 mm bis 20 mm ergeben:

6

B = 00,3834 » 10 "« ( X~k9,10)2’32'

in m? (2)

Darin ist x die Einschraubtiefe der Drosselschraube 5. Dieser
Wert x kann an der Skala 6 abgelesen werden. Bei der Einschraub-
tiefe x = 0 liegt das Ende der Halbkugel in gleicher Hohe wie
die Rohrwand. Fiir die Messung der Rauchgastemperatur ist das
Mantelthermoelement 7 mit einem dulferen Durchmesser von 1,5 mm

eingebaut,
Dadurch, daB in diesem StaukOrpermeBgerat Kkeine scharfen Kanten
vorhanden sind, wird erwartet, daB auch bei Rauchgasen mit einen

hohen RuBanteil genaue Messungen mdglich sind.

3.4 Untersuchung der verdiinnten Rauchgase

Um die Benutzbarkeit der Rettungswege im Brandfall zu gewahr-
leisten, darf, wie schon erwdhnt, Keine Behinderung durch

eine eingeschrénkte Sicht sowie keine Gesundheitsgefihrdung
durch zu hohe Schadstoffanteile in der Luft auftreten. Bei den
durchzufihrenden Versuchen wird daher ermittelt, welche Sicht-
behinderungen und welche Schadstoffe bei verschiedenen Brand-
materialien in Abh&dngigkeit von dem Verdinnungsgrad der Rauch-
gase mit Luft in diesem Gemisch auftreten. Zur Bestimmung dieser
Werte wird die Anderung der Transmission in Abhidngigkeit von der
Wellenldnge im Rauchgas-Luftgemisch gegeniiber reiner Luft ge-

messen., Die Sichtbehinderung wird dabei im Wellenlingenbereich



des sichtbaren Lichtes von 0,4 pymbis 0,7 um und die Schadstoff-

anteile im Infrarotbereich von 2,45 um bis 14,5 uym gemessen.

3.4.1 Transmission der Rauchgase im sichtbaren Wellenlangenbereich

Die Transmission der Rauchgase in Abhidngigkeit von der Wellen-
lange im sichtbaren Wellenlidngenbereich wird durch die Art der
Rauchpartikel beeinfluRt. Die Art der Rauchpartikel ist nach /2/
von dem brennenden bzw. schwelenden Material abhdngig. Nach /5/
wird die Art der Rauchpartikel auch durch die Warmeeinstrahlung
auf das Brandgut beeinfluft. Daraus ergibt sich, daB die Trans-
mission in Abhangigkeit von der Wellenlange bei einem Brandgut
von dem Brandablauf bestimmt wird. Um in einem Rettungsweg eine
Sichtbehinderung durch Rauchgase zu vermeiden, muB daher die
erforderliche Verdiinnung mit Frischluft fiir den unglinstigsten
Fall, d.h. fiur die geringste Transmission wahrend des Brandab-
laufs, ausgelegt werden. Aus der spektralen Abhidngigkeit der
Transmission ergibt sich, welche Beleuchtungskorper die besten
Sichtverhaltnisse in den Rettungswegen ergeben. Dabei sind die
Beleuchtungskorper zu verwenden, die in dem Wellenlidngenbereich
der groBten Transmission auch den Hauptanteil ihres Lichtes aus-

strahlen.

Die spektrale Transmission der verdiinnten Rauchgase wird an der
MeBstelle 10(siehe Bild 1) gemessen. Die dafiir von der Forschungs-
stelle entwickelte und gebaute Mefeinrichtung wird anhand der

Prinzipskizze auf Bild 5 beschrieben.

Von dem Getriebemotor 1 wird iliber die Spindel 2 der Rahmen 3
zwischen zwei Endlagen mit einer Geschwindigkeit von 132 mm/min
hin und her bewegt. Auf diesem Rahmen ist das Interferenzverlauf-
filter 4 filir den Wellenlangenbereich zwischen 0,4 um und 0,7 um
befestigt. Als Lichtguelle fiir die Erzeugung eines in einem
schmalen Wellenladngenbereich liegenden Lichtstrahles dient die
Kaltlichtquelle 5. Von dieser Lampe wird das Licht iber den

Glasfaserlichtleiter 6 vor das Interferenziilter geleitet.



Vor dem Lichtleiteraustritt ist eine Optik verhanden, die das
unter einem Winkel von 60° aus dem Lichtleiter austretende Licht
so blindelt, daB durch das Interferenzverlauffilter ein Licht-
spalt von ca. 2 mm Breite hindurchtritt. Auf der Austrittsseite
wird das Licht durch eine Linse etwa parallel gerichtet und
durchstrahlt die MeBstrecke. Auf der Ein- und Austrittsseite der
MeBstrecke sind mit Frischluft gesplilte Fenster 7 und 8 eingebaut.
Auf der Rilickseite des Fensters 8 ist der Strahlungsempfanger 9
montiert. Zur Bestimmung der Wellenlange des Lichtstrahles ist
ein lineares Schiebepotentiometer 10 vorhanden. (ber den Schlei-
fer 11 kann aus der Tellspannung die Lage des Interferenzver-

lauffilters bestimmt werden.

Fiir diesen Aufbau wurde ein Interferenzverlauffilter der Firma
Schott Typ VERIL S 200 verwendet. Im Bild 6 sind die Daten dieses
verwendeten Interferenzverlauffilters angegeben. Der Bereich von
der Wellenldnge x = 0,4 pm bisa= 0,7 ym wird auf einer Lange

von 128,2 mm durchfahren.

Die maximale Transmission Trnax dieses Filters ist von der Wellen-
lange abhangig und ist groéBer als 47%. Die Halbwertsbreite HW,
d.h. die Bandbreite des Wellenlidngenbereiches, die bei Tmax/2
noch vom Filter durchgelassen wird, betrdgt weniger als 0,017 pm.
Eine Spaltbreite von 2 mm verdndert die spektrale Wirkung dieses
Filters nicht,da von dieser Spaltbreite nur eine Wellenlangen-

breite von 00,0047 ym erfaBt wird.

Als Strahlungsempféanger wurde ein Siliziumfotoelement mit er-
hohter Blauempfindlichkeit, Fabrikat Siemens, BTX 79 verwendet.
Dieses Fotoelement wird guasi im KurzschluBbetrieb betrieben und
ergibt dabei am eingebauten Widerstand eine der Beleuchtungs-

starke proportionale Spannung ab.

Zur Bestimmung der Absorption in Abhangigkeit von der Wellen-
linge werden die bei einem Versuch aufgenommenen Werte mit den
unmittelbar vor diesem Versuch in reiner Luft erhaltenen Werte

verglichen bzw. daraus der Absorptionskoeffizient berechnet.



Als Lichtguelle wurde filr diesen Versuchsaufbau die "Kaltlicht-
quelle" Fabrikat Schott, Typ KL 1500 mit einem Schwanenhalslicht-
leiter verwendet., Damit ist es m&glich, eine sehr hohe Beleuch-
tungsstidrke ohne thermische Belastung des Interferenzverlauf-
filters zu erhalten. Um den gewlinschten Strahiengang zu erreichen,
ist unmittelkar vor dem Ende des Lichtleiters eine bikonvexe

Linse mit 10 mm Brennweite angeordnet. Dahinter ist ein Kondensor
aus Z asphédrischen Kondensorlinsen mit 15 mm Brennweite eingebaut.
Nach dem Kondensor befindet sich unmittelbar vor dem Interferenz-
verlauffilter ein verstellbarer Spalt. Im Abstand von 60 mm zum
Spalt bzw. 55 mm vor dem Interferenzverlauffilter ist zur
Biindelung des Strahles ein Achromat mit einer Brennweite von 60 mm

angeordnet.

3.4.2 Transmission der Rauchgase im infraroten Wellenlangenbereich

Alle in den Rauchgasen enthaltenen Gase emitieren und absorbieren
in flr die jeweiligen Gase charakteristischen Banden Energie im
infraroten Wellenldngenbereich. Aus diesem Grund &ndert sich in
diesen Bereichen die Transmission entsprechend dem jeweiligen
Anteil der Gase im Gesamtgemisch, Wird die Transmission des
Rauchgas-Luftgemisches in Abhangigkeit von der Wellenlidnge ge-
messen, so kann aus diesen Ergebnissen die Zusammensetzung des
Gemisches bestimmt werden. Die flir Gase charakteristische

Transmissiconsspektren sind u.a. in /10/ aufgefilihrt.

Die Transmissionsmessung im infraroten Wellenlangenbereich er-
folgt an der MeBRstelle 11, siehe Bild 1, allein oder zusammen

mit der Transmissionsmessung im sichtbaren Wellenldngenbereich.

Zur Messung der Transmission im Infrarotbereich wird ein von der
Ferschungsstelle erweiterter handelsliblicher Einstrahlinfrarot-
analysator vom Typ Miran I A verwendet. Der Aufbau dieses Gerdtes

ist dem Bild 7 zu entnehmen.
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Dieses CGerdt besitzt einen drehbar angeordneten Interferenzver-
lauffilter 3 der aus 3 Sektoren besteht. Die Bereiche der ein-
zelnen Sektoren iliberlappen leicht. Damit ergibt sich ein konti-
nuierlich erfafbarer Wellenldngenbereich von 2,50 pm bis 14,50 um.
Zusdtzlich ist noch ein Interferenzfilter fiir eine Wellenlange

von 2,450 ¥m eingebaut worden. Mit diesem Filter Kann der Fluor-
Wagserstoffanteil der Rauchgase bestimmt werden, da die Absorb-

tionsbande von Fluor-Wasserstoff bei dieser Wellenlédnge liegt.

Die vom Infrarotstrahler 1 abgestrahlte Energie trifft auf den
Hohlspiegel 2 und wird von diesem auf das Filterrad 3 gelenkt.
Dieses Filterrad 3 wird iuber den Antriebsmotor mit Getriebe 4
angetrieben. Vor dem Filterrad ist das Unterbrecherrad 5 ange-
ordnet. Die Breite des durch den Interferenzverlauffilter hin-
durchtretenden Strahles kann durch den verstellbaren Spalt 6
verandert werden. Der Drehwinkel des Filterrades wird uUber den
Drehwinkelgeber 7 bestimmt. Der aus dem Gerdt austretende Strahl
wird in der Eintrittsdffnung zur MeBstrecke von der Sammellinse 8
gebiindelt. Diese Sammellinse ist in einer Halterung angeordnet,
die so mit Luft gespiilt werden kann, daf} sich keine Partikel auf
ihrer Oberflache ablagern kénnen. Nach dem Durchdringen der
MeBstrecke 9 tritt der Strahl iber die Austrittsoffnung 10, die
ebenfalls eine Luftspilung besitzt, aus der MeRstrecke aus und
erreicht iUber eine Sammellinse 11 den Empfanger. Das von ihm ab-
gegebene Signal wird dem Grundgerat zugefiihrt und dort verstarkt.
Die Anordnung der Segmente des Interferenzverlauffilters auf den
Filterrand sowie ihre Werte beziiglich des Wellenlingenbereiches

sind dem Bild 8 zu entnehmen.

3.4.3 Transmissions- bzw. Absorptionsspektren

Die BewertungsgrotBe zur Analyse der Rauchgase im sichtbaren wie
im infraroten Bereich ist die Anderung der spektralen Trans-
mission gegeniiber denen eines Vergleichsgases wie z.B. reine Luft.
Da es sich bei den beiden zuvor genannten Geriten um Finstrahl-

gerdte handelt, milssen die MeBwerte und die mit dem Vergleichsgas



erhaltenen Eichwerte getrennt aufgencmmen und danach verglichen
werden. Die Mefi~ und Eichwerte werden hierbei mit einer rechner-
gesteuerten Datenerfassungsanlage aufgenommen und digital abge-
speichert. Mit einem zur weiteren Auswertung entwickelten Programm
wird aus diesen Werten in Abhangigkeit von der Wellenlange die
Differenz der Transmissionswerte ermittelt, auf den Eichwert nor-
miert, umgerechnet auf den Absorptionswert und iiber der Wellen-
lange aufgezeichnet. Die so erhaltenen Absorptionsspektren er-
moglichen eilne Aussage iber die Art und Entstehung der Rauch-

partikel sowie iliber die chemische Rauchgaszusammensetzung.

3.4.3.1 Rechenprogramm zur Auswertung der MeBdaten

Das zur Berechnung der auf den Eichwert bezogenen Transmission in
Abhdngigkeit von der Wellenladnge sowlie zum Aufzelchnen der Absorp-
tionskurven entwickelte Rechenprogramm ist als FlieBschema im

Bild 9 dargestellt.

Unmittelbar vor jeder MeBRreihe werden die Eichwerte mit einem
Vergleichsgas, z.B. reine Luft, aufgenommen. Dabei werden, ebenso
wie bel den MeBwerten, die zusammengehdrenden Werte von Trans-
mission und Drehwinkel bzw. Lingsverschiebung auf einen Daten-
trager, im vorliegenden Fall eine Diskette, abgespeichert. Als
MeRgrofe filir den Drehwinkel w bzw. die Langsverschiebung 1l dient
die auf die Speisespannung U des Drehwinkelgebers bzw.

Sps
der LangenmefBeinrichung bezogene Spannungsdifferenz a U

w=1 = —2Y (3)

U
sps

Entsprechend dem entwickelten Rechenprogramm werden bei der
Aaswertung der Melergebnisse zundchst die Eichwerte von der Dis-
kette gelesen und im Kernspelcher der Rechenanlage abgespeichert.
Die dafiur erforderlichen Speicherplidtze werden dadurch kiein ge-
halten, indem nur die Wertepaare abgespeichert werden, die im
Drehwinkelbereich der 3 Segmente und deg Filters bei 2,450 um

liegen.



Im nachsten Schritt werden die MeBwertepaare schrittweise vom
Datentrager gelesen. Nach jedem Wertepaar wird zu dem Drehwinkel
des Mefwertes die aufeinanderfolgenden Wertepaare der Eichwerte
gesucht, filir die gilt:

(n)< w,(m)= w_{n+l) (4)

Yg M E

Damit wird durch eine lineare Interpolation zwischen den Werten

To (n) und To (n+l) der Wert Te (n”) berechnet, der sich bei

Wy (m) ergibt.

TE(n+1)~TE(n)

T.{n") = T (n)+ (n)) - (5)

{w, (m)-w
oy (n4l)-ug(n) " E

Mit diesem Wert wird die auf den Eichwert bezogene Transmission

T (m) berechnet:

T . T
T’(m) - E(n )— M(m) (6)

TE(n')

Zur Auftragung des bezogenen Transmissionswertes iiber der Wel-
lenlénge ist eine Umrechnung des Drehwinkels w auf die Wellen-
ldnge A erforderlich. Eine Eichung hat filir die einzelnen Segmente

folgende Beziehung ergeben:

Fir das Segment I
(Wellenldngenbereich 2,5 pm bis 4,5 um) gilt:
A= 2,283 + 8,472w 1in um (7)

Flir das Segment II
(Wellenldngenbereich 4,4 um bis 8,0 um) gilt:
A= - 1,039 4+ 15,368+ w in pum (8)

Fur das Segment IIT
(Wellenldngenbereich 7,9 um bis 14,5 pm} gilt:
A=~ 11,477 + 28,580+ w in pm (9)



Der so erhaltene Wert T  (m) wird nach der Beziehung
A{m) = 1-T {(m) (10)

in den Absorptionswert A(m) umgerechnet. In Abhdngigkeit von
A({m) konnen jetzt die Transmission- oder die Absorptionswerte
in ein Diagramm eingezeichnet werden. Dabel werden die einzelnen
Mefwerte durch Geraden miteinander verbunden. Bei dem gewdhlten
MeBzyklus von 1,0 s ergibt sich folgende Aufldsung in den

3 Segmentbereichen:

Segment I 0,0133 um
Segment II 0,0238 um
Segment ITI 0,0438 um

Dieser Berechnungszyklus wiederholt sich so lange, bis der Wert
mM(m) einen Betrag von 0,91 erreicht. Danach wird die Trans-
mission bei der Wellenlange 2,45 pm, entsprechend einem Wert
w von 00,9932 als Mittel aus 4 MeBwerten in gleicher Weise wie
zuvor beschrieben berechnet und der Wert A flir x = 2,450 um
auf das Diagramm der Transmissions- bzw. Absorptionskurve ge-

schrieben.

Bei den Messungen im sichtbaren Wellenlidngenbereich entspricht
dem Drehwinkel w'die Lingsverschiebung 1 bzw.w = 1. Flir die Um-
rechnung 1 in die Wellenlédnge X innerhalb des Bereiches von

0,4 um bis 0,7 um gilt:

A= 377,7 + 595,6 -1 in pm {(11)

Ergeben die durchzufiihrenden Versuche, daB eine Beurteilung der
Rauchgaszusammensetzung infolge der Transmissionsanderung bei

relativ wenigen, definierten Wellenld@ngen moglich ist, so wird
das zuvor beschriebene Programm derart abgeandert, daf anstelle
der aufgezeichneten Absorptionsspektren die betreffenden Werte
unmittelbar ausgedruckt werden. Der Volumenanteil der jeweiligen
Gasart kann dann aufgrund von weiteren durchgefilihrten Eichungen

berechnet werden.



Ein Beispiel flir die Auswertung der aufgenommenen Transmissions-
werte mit dem geschilderten Rechenprogramm ist die Darstellung

in Bild 10. Die Kurve 1 gibt die von der Wellenlange abhingige
Transmission reiner Luft wieder. Der Transmissionsverlauf bei
einem Gemisch von 10% CO, in N, wird durch die Kurve 2 darge-
stellt. Belide Gase wurden bei einer Temperatur von 60 °C unter-
sucht. Die Lidnge der MeBstrecke betrug in diesen Fallen 100 mm.
Als Kurve 3 ist die auf den Eichwert bezogene Differenz der
Transmissionswerte entsprechend Gleichung (6) aufgetragen. Aus
dieser Kurve ergeben sich deutlich die fir CO, charakteristischen
Transmissionsdnderungen bei 2,68 um sowie bei 4,3 um. Die Abnahme
der Transmission bei 2,76 um ist auf eine Verunreinigung des

Gasgemisches gzurickzufiihren.

3.5 Weitere EinsatzmOglichkeiten fir die errichtete

Versuchsanlage

Neben dem vorgesehenen Anwendungszweck kann die hier beschriebene
Anlage auch zur Untersuchung weiterer Probleme verwendet werden.
Besonders geeignet ist dieser Versuchsaufbau zur Untersuchung

folgender Aufgaben.

3.5.1 Verbrennungsabladufe in hermetisch abgedichteten Raumen

bzw. in R3umen mit sehr kleinen Austauschfldchen flr

Luft- und Rauchgase

In dem mit dichten Wanden umgebenen Verbrennungsraum konnen alle
Verbrennungsvorgange mit unterschiedlicher Luftzufuhr durchge-
flihrt werden. Bei verschlossenen Zu- und Abluftrohren kann auch
der Verbrennungsablauf in einem hermetisch verschlossenen Raunm,
wie z.B, in besonderen Fabrikationsanlagen oder in Kernreaktoren,
untersucht werden. Bei diesen Verbrennungsvorgangen mit kleiner
oder sehr geringer Luftzufuhr sind bisher insbesondere der Druck-
anstieg, die auftretende maximale Temperatur, der Massenverlust
des Brandgutes sowie die Zusammensetzung der Restluft und der

Rauchgagse noch nicht ausreichend untersucht worden.



3.5.2 Mechanische Rauchabzugseinrichtungen

Un im Brandfall in Hallen eine rauchfrei Zone iliber dem Boden

zu erreichen, missen die entstehenden Rauchgase aus der Halle ab-
gefihrt werden. Bel mehrgeschossigen Hallen sind dazu die unteren
Geschosse in der Regel mit einem mechanischen Rauchabzugssystem
auszustatten. Zur optimalen Auslegung dieser Rauchabzugssysteme
sind Untersuchungen erforderlich, aus denen sich in Abhdngigkeit
vom Brandgut sowie von der Frischluftzufuhr in die Halle der ab-
zusaugende Rauchgasvolumenstrom und die Anordnung der Rauchgas-
abzugsdffnungen ergibt. Diese Untersuchungen konnen ebenfalls in

der hier beschriebenen Anlage durchgefiihrt werden.
4, ZUSAMMENFASSUNG

Ohne SchutzmaBnahmen breiten sich die bei einem Gebadudebrand ent-
stehenden Rauchgase sehr schnell im ganzen Gebdude aus. Dadurch
entsteht flir alle Personen innerhalb des Gebiudes eine grole
Gefahr. Dies gilt insbesondere bei hohen und weitlaufigen sowie
unterirdischen Bauwerken. Rauchgase in Rettungswegen gefdhrden
die Menschen im allgemeinen durch den zu hohen Giftstoffanteil
sowie durch eine Sichtbehinderung. Die fiir eine unbehinderte
Benutzbarkeit maximal =zulidssige Rauchgaskonzentration in den
Rettungswegen kann z.Zt. noch nicht angegeben werden. Aus der
Literatur sind nur sehr wenige Arbeiten bekannt, die unter etwa
wirklichkeitsnahen Bedingungen die Auswirkung unterschiedlicher

Rauchgaskonzentrationen auf den Menschen untersucht haben.

Um weitere Erkenntnisse beziliglich der maximal zulidssigen Rauch-
gaskonzentration in Rettungswegen zu erhalten, wurde eine ent-
sprechende Versuchsanlage geplant und aufgebaut. Die Versuchs-
anlage besteht aus einem etwa wirfelformigen Verbrennungsraum
mit ca. 2,5 m Seitenldnge. Der Massenverlust beim Abbrand wird
mit einer eingebauten Waage erfalt. Die Verbrennungsluft wird
dem Raum iiber eine Frischluftleitung regelbar zugefilhrt. Aus dem

entstehenden Rauchgasgtrom wird ein Teilstrom abgesaugt und mit



Frischluft in unterschiedlichen Verhaltnissen gemischt. Diese
verdlinnten Rauchgase werden z.T. in einen ca. 25 m? grofBen

Raum zur subjektiven Beurteilung einer Behinderung geleitet.
Zur objektiven Bewertung der verdiinnten Rauchgase werden diese
an 2 MeBstellen bezliglich der optischen Dichte sowie der
chemischen Zusammensetzung untersucht. Filir beide Untersuchungen
werden Spektrometer, im sichtbaren Lichtbereich zwischen 0,4 um
und 0,7 um Wellenldnge und im Infrarotbereich zwischen 2,450 um

und 14,5 um Wellenlange, eingesetzt.

ziel der mit dieser Anlage durchzufihrenden Versuche ist es,

bei verschiedenen Brandstoffen in Abhdngigkeit von den Abbrand-
verhidltnissen die erforderliche minimale Verdilinnung der Rauch-
gase mit Frischluft zu ermitteln, bei der eine Behinderung von

Personen in Rettungswegen nicht auftritt.
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p,m

0,70

0,65 /
20,60 4
0,55 /
/
045 /

N\

a

Wellenl

0,40
0 50 100 150 mm 200
29 Filterlange 157.2
7\m in o um 0,450 0,550 0,650

Tmax in % 51 54 L7
HW in um 0017 0012 0,015

Bild 6: Daten des verwendeten Interferenzverlauffilters
im sichtbaren Wellenlidngenbereich
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250°, 79 um

Bild 8:
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2450 um
3-300.11.,5me[ /309 25um

0

Segment I

103,2

110° 451um

2209, 80um 140°, 44 um

1
Segment I

Ancrdnung der Segmente auf dem Filterrad und ihre

physikalischen Daten

Segment I A= 2,5 um bis 4,5 um
HW < 1,35% d.h. bei 2,5 um< 0,034
bei 4,5 ym< 0,061

Segment IT A= 4,4 ym bis 8,0 um
HW < 1,35% d.h. bei 4,4 um< 0,059

bei 8,0 um< 0,108

Segment III A= 7,9 um bel 14,5 pm

pm

nm

um

um

HW<1,8% d.h. bei 7,9 uym< 0,142 um
bei 14,5 wum< 0,261 um

Filter fir A= 2,450 um
HW= 1% d.h. 0,025 um



Lesen der Eichwerte ab -

Te(n}fur n=1 bisn=z

TE(n) und LL)E(n) fur

n=1 bis n=z

Y
Schrittweises Lesan derMefiwerte
TM(m) und U)M{m)

fir m=1 bis m=x

\

Vergleich von zusammengehdrenden

Transmissionswerten bei
WE= Wy

speicher?w

Weln} firn=1 bisn=z

Wg (n) < Wy, (m)
UJE(n+1 z (.UM {m)

!

TE(n')=TE(n)+

Berechnung des Eichwertes bei dem Drehwinkel W

TE(ns1)-Te(n)
Welnel ) - WE (n)

. Huwnﬂ~(3én)

M

¥

) Berechnung der auf den Eichwert bezogenen
Transmissions werte
' Te{n') - Ty (m)
(im) = B "M
TE (n’)
Umrechnung des Drehwinkels in die Wellenldange
0025=W= 0275,  A=22834+ 84722 W
flr { 0,035< W= 059 }Q'“[h ~103934153676 - W
0067=Ww =091 Az=-11.477+2858 W
!
Zeichne
A=zf(A)
, 1
nemn Abfrage
W= 0,91
Y ja
Berechnung und Ausdruck
von T fir A = 245W=09932
Bild 9: Flieidschema des Auswerteprogrammes
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