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Ermittlung der erforderliichen Luftvolumenstrdme zur Verdinnung
von Brandrauch auf ein die Gesundheit und Sichtkarkeit in
Rettungswegen gewdhrleistendes MaB,

Teil 2: Optische Brandrauchdichte
1. EINLEITUNG

Der durch einen Brand in einem Gebdude entstehende Rauch
breitet sich im ganzen Gebdude aus, wenn keine besonderen
Schﬁtzmaﬂnahmen getroffén werden. Dieser Brandrauch in Rettungs-
wegen stellt die groBte Gefahr fiir Personen dar. Nahezu alle
Todesfille bei Gebiudebrinden sind durch die Einwirkung des

Brandrauches hervorgerufen worden.

Brandrauch wirkt in mehrfacher Weise auf den Menschen ein. Neben
der direkten Gesundheitsgefahr durch toxische Gase, z.B. Kohlen-
monoxid oder die Atemwege reizende Sdurenanteile ergeben sich
durch die Sichtbehinderung so grofie psychologische und physio-
logische Auswirkungen, daB Rettungswege nicht mehr benutzt wer-
den bzw. benutzt werden kénnen. Diese Sichtbehinderung stellt
auch eine Gefahr fir die Personen dar, die mit Atemschutzgerdten -
ausgerilistet sind. Insbesondere handelt es sich hierbei um Feuer-
wehrkrafte, die zur Rettung von Personen, wie z.B. Kranken und
Verletzten sowie zur Brandbekidmpfung in das Gebdude eindringen

missen.

Dabei ist weiterhin zu beriicksichtigen, daB gewisse toxische

Gase im Brandrauch bei kurzen Einwirkungszeiten noch keine
Gesundhei tsschdden verursachen. Durch die eingeschrénkten Sicht-
verhdltnisse wird jedoch die Zeit flir das Verlassen der'mit den
toxischen Gasen angefiillten Riume vergrofert bzw. die Zelt bis
zum Auffinden von an der Flucht gehinderten Personen durch Retter
verlangert, wodurch die Einwirkungsdauer so groB werden kann,

dapl dadurch Gesundheltsschiaden auftreten.



Die Sicht innerhalb von Rettungswegen stellt daher sowohl fir
die Personen, die im Brandfall das Gebidude verlassen missen

als auch fiir die Rettungsmannschaften eine groBe Gefahr dar.

Zur Beurteilung der Sichtbehinderung bzw. zur Bestimmung der
Anteile des Brandrauches in der Raumluft wird die optische
Dichte verwendet. Die Werte fir die optische Dichte konnen mit
verschiedenen MeBverfahren bestimmt werden. Ebenso werden ver-
schiedene Einhelten zur Angabe der optischen Dichte verwendet.
Ein Vergleich von Werten ist daher nur bei gleichen Bezugs-
groBen moéglich, die mit vergleichbaren MeBsystemen gewonnen

wurden .
2. LITERATURUBERSICHT'

2.1 Messung der optischen Brandrauchdichte

2.1.1 Theoretische Grundlagen

Die durch Brandrauch verursachte Sichtbehinderung wird durch
die Bestimmung der optischen Dichte des Brandrauches bzw. des
Gemisches aug Luft und Brandrauch gekennzeichnet. Die Grund-

lage fiir diese Messungen ist das Gesetz der Lichtabsorption.

Ein Stromrmonochromatischen Lichtes der Kellenlidnge A, der
einen homogenen, absorkierenden Korper durchlauft, wird in
jeder Schicht der Dicke dx um einen konstanten Bruchteil dI (1)
seiner Intensitdt T (A ) geschwdcht. Dafiir ergibt sich die
Differentialgleichung

Lariag g(r) ax | (1)

T(A)

Nach einer Integration iUber die Strecke x gilt:

]
—
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{(x)x bzw. (2)



I (a) =1 (0 @IVX (3)
oder in dekadischer Logarithmendarstellung
I,(x) :
- lg =g {A)x bzw. (4?
I,
c1a-0 (adx
Dabei gilt:
6" (X)) = 0,434 o(n) . (6)

Zur Definition der Sichtbehinderung konnen die Gleichungen (3)

" und (5) herangezogen werden. Aus ihnen ergeben sich fiur die

Beurteilung der optischen Brandrauchdichte folgende GroBen:

1. der Extinktionskoeffizient ¢ (A) bzw.o (1) oder als Mittel-

-

wert Uber einen bestimmten Wellenliangenbereich o bzw. o,
2. die Extinktion o(A) *x bzw.o (A) = x und o+x bzw.o’s x, und
3. die Transmission T(ix) = IZ(R)/II(A) oder als Mittelwert

iber eine bestimmte Wellenlinge T = IZ/Il'

Die Extinktion o(A) * x,0 (X)) »x bzw.o+x, o'x wird auch hdufig

als optische Dichte bezeichnet.

Die oben aufgefiihrten Beziehungen gelten auch fiur monmﬂmbhathhes
Licht nur dann, wenn der Strahlendurchgang durch einen optisch
klaren, isotropen, homogenen und nicht lumineszierenden Stoff
erfolgt. Wird eine dieser Bedingungen nicht erfiillt bzw. wird
die Wellenlange des Lichtes veré&ndert, so konnen die Werte nicht

miteinander verglichen werden.



2.1.2 . MepBverfahren

Der Aufbau des hdufig in Labors eingesetzten optischen Rauch-
dichtemeBRgeridtes ist in Bild 1 dargestellt. Es besteht im.wesent—
lichen aus der Lichtguelle 1, dem optischen System 2, daB im
Rauchkanal 4 einen parallelen Lichtstrahl erzeugt und das Licht
nach dem burchgang dﬁrch den Kanal wieder auf den Empféngér 5
blindelt, der sein Signal 6 an die Auswerteelektronik o.d. welter
gibt. Der Bin- und Austritt in bzw. aus den Rauchkanal erfolgt
durch die Fenster 3. Bei dieser Messung treten gegeniber den

im Abschnittrz.l.l aufgestellten Beziechungen Abwelchungen grund-
sitzlicher Art auf. Die Lichtquelle ist in der Regel keine mono-
chromatische Lichtquelle, sondern eine Lampe mit elner speziellen
wellenlangenabhidngigen Intensitdtsvertelilung der Strahlung. Die
abgegebene Strahlungsleistung I0 der Lichtguelle ergibt sich

aus einer Integration des spektralen Lichtstromes IAO iber den

Wellenldngenbereich, in dem Strahlungsenergie ausgesandt wird.

I. = J TI._ +dx (7)

Entsprechend der eingebauten Optik einschlienlich der Filtér
wird diese von der Lampe abgegebene Strahlung wiederum iﬁ Ab-
hdngigkeit von der Wellenlinge unterschiedlich absorbiert und
dem Empfénger zugefiihrt. Dabel wird zunichst angenommen, daf

im Rauchkanal keine Absorption erfolgt. Die am Empfianger an-
kommende Strahlung Iro wird durch die spektrale Transmission von

Optik und Filter verdndert

Az

I = J <t{A) I..<dxr ) (8)
EQ A=A, A0

Die auf den Empfanger auftreffende Strahlung I wird von

EO
diesem entsprechend seiner spektralen Empfindlichkeit e(A) in

ein elektrisches Signal umgesetzt. Dieses abgegebene Signal IEl

ist:



Az _
T =J e(Xx)+ T(A)-IA

d . {9)
EL L0, 0 .

Befindet sich in dem Rauchkanal Brandrauch, so erfolgt eine Ab-
schwichung der auf den Empféanger auftreffende Strahlung und da-
durch ist in diesem Fall das abgegebene Signal IE2 <IE1.~Diese
Absorption durch den Brandrauch ist abhdngig von der Teilchen-
konzentration, Gas- bzw. Teilchenart und wiederum von der Wel-
lenlidnge des Strahlers. Setzt man fiir die durch den Brandrauch
hervorgerufene Anderung der Transmission die Funktion T{A) in

Gleichung (9) mit ein, so ist das Ausgangssignal des Aufnehmers

I = f T(a) » e{x)r (A) I .= dx, {10)

Die zur Bewertung der optischen Rauchdichte herangezogenen

GroBen und I entsprechend den Werten 12 und Il unter Be-

Ben Ipg E2
rlicksichtigung der spektralen Eigenschaften der optischen Rauch-
dichtemepfanordnung. Im Gegensatz zu monochromatischem Licht gehen
pei der Verwendung einer Gliihlampe als Lichtquelle nicht nur die
von der Wellenlange abhingigen Einzelwerte, sondern auch ihre
vonh der Wellenlidnge abhidngige Verteilungsfunktion innerhalb

des ausgestrahlten Wellenldngenbereiches mit in das Ergebnis

ein,

MeRBergebnisse, die sich auf die optische Dichte von Brandrauch
oder dhnlichen Stoffen beziehen, kdnnen daher nur dann mitein-
ander verglichen und beurteilt werden, wenn der bel dem MeB-
system verwendete Wellenldngenbereich, die Verteilungsfunktion,
der spektrale Empfindlichkeitsbereich sowie die Art und Grofie
der Brandrauchteilchen und die Gasart im wesentlichen lberein-

stimmen.

Untersuchungen iliber die Abhidngigkeit der Extinktionseigen-

schaften von Brandrauch im optischen Spektralbereich sowie ein



Vergleich der optischen Rauchdichtemessung mit monochroma-
tischem und nichtmonochromatischem Licht wurde von Portscht

in /1/ und /2/ durchgefihrt. In /l/ ist hauptsgichlich der Ex -
tinktionsguerschnitt Cext,der die Absorptionseigenschaften der
einzelnen Teilchen im Brandrauch beschreibt,in Abhdngigkel t
von der Wellenlange untersucht worden. '

c_ . =2t | | (11)

Dieser Wert Ce ist abhanglg vom Brandstoff, der Teilchen-

Xt
groBe sowie der Wellenlange. Dabeil zeilgt sich z.B., daB der
Extinktionsquerschnitt filir Azetylen- und Propanrufl u.a. sehr

gstark von dem Partikeldurchmesser abhédngig ist. Bel einer Wel-

"lenlinge von 0,5 um betrigt Ce bel einem Partikeldurchmesser

xt
von 0,1 um ca. 2 -lO"‘Zum2 und pei einem Partikeldurchmesser von

0,5 umrca,'O,B' 107t

dichten einer Wolframbandlampe in Abhéngigkeit von der Temperatur

umé . Die unterschiedlichen spektralen Strahl-

sowle die relative spektrale Empfindlichkeit verschiedener Strah-

lungsempfanger kann aus /2/ entnommen werden.

Auf einen weiteren EinfluB bei der optischen Rauchdichtémessung
macht Mulholland /3/ aufmerksam. Es handelt sich hierbei um die
Lichtstreuung in Richtung auf den Strahlungsempfinger. Um diese
zusitzliche Streulichteinstrahlung zu verhindern bzw. klein

im Verhdltnis zum Transmissionsanteil zu halten, miissen béim
Bau der MeBeinrichtung bestimmte Bedingungen erfilillt sein. Der
in Bild 2 eingezeichnete Offnungswinkel @ muf durch die Blende 4
auf einen Maximalwert begrenzt werden. Dieser Grenzwert betrigt
nach /3/ 2+ 1/10 des Beugungswinkels, unter dem das 1. Minimum
im Fraunhoferschen Beugungsbild entsteht, wenn eine Lochblende
mit dem Durchmesser verwendet wird, der dem aquivalenten Pro-
.jektionsdurchmesser D eines der untersuchten Rauchpartikel ent-
spricht., Dieser maximale Winkel g ergibt sich im BogenmaB nach

/3/ aus der Beziehung

0,768« \

rad
b . g (12)



Fir Rauchpartikel mit einem &dquivalenten Projektionsdurchmesser
“von 5 um und einer Wellenlidnge des Lichtes von 0,55 um ergibt
sich @zu 0,026 rad bzw. 1,49°.

Anstelle der MeBanordnung mit Blende,wie im Bild 2 gezeigt,
kann auch eine Anordnung gewahlt werden, bei der sich der
Empfanger im Brennpunkt der Sammellinse befindgt. Der Winkel
wird dabei durch die Brennweite der Linse sowie durch die Ab-

messungen der lichtempfindlichen Empfangerfldache bestimmt.

Eine guantitative Fehlerberechnung des Streulichtes auf den
Strahlungsempfdnger ist nach /3/ aufgrund der Mie-Theorie mSg-
lich. Dazu ist ein von Y abhangiger Korrekturfaktor R berechnet
worden, der graphisch in Bild 3 dargestellt ist.

Dabel ist Y:

Y = . - R ) (13)

Die im Bild 3 dargestellte Kurve gilt fir die MeBanordnung, bei
der der Empfanger im Brennpunkt der Linse liegt, sowie unter

der Bedingung gleicher Teilchendurchmesser, gleicher Weilenlénge
deg Lichtes und filir einen Lichtbrechungsindex der Partikel von
i,5.

Bei einem Offnungswinkel ® von 0,158 rad fiir eine Meﬁanordhung
mit einer Linse mit einer Brennweite 10 cm und einer Empfinger-
fldache 1,59 cm x 1,55 cm ergibt sich fur D = 5 pym und

A

]

0,55 um ein Wert Y von 2,26. Aus dem Bild 3 erhdlt man dazu
R = 0,7. Das tatsdchliche Intensitatsverhiltnis 12/Il ergibt

sich aus dem gemessenen Wert nach der Beziehung aus /3/ zu:

_ 1/R |
I2/Il = (IZ/Il}gem (14}



b ittt

Bei einem gemessenehbIntensitétsverhéltnis (IZ/I von ¢,1

l)gem _
betrdgt bei R = 0,7 der tatsdchliche Wert Iz/Il=0,037. Die hier
angegebenen Werte beziehen sich nicht auf die Mehrfachstreuung,
die bei hohen Partikelkonzentrationen auftritt. Jedoch ist nach
/3/ die Mehrfachstreuung flr ein richtig konstruiertes optisches
Rauchdiqhtemeﬁgerét kein Problem. Nach /3/ sind genaue Meésungen
nur mit monochromatischen Licht (Laser) oder bei weiﬁen-bi;htu
guellen mit einem Bandfilter enger Bandbreite moéglich. Gfoﬁe
Schwierigkeiten bei der Messung der optischen Dichte von Brand-
rauch entstehen auch durch Koagulation der Rauchpartikel'inner—
halb sehr kurzer Zeit, durch den RuBniederschlag an den Wéﬁden

sowlie durch die Kondensation.

2.2 Uberblick iitber Untersuchungen der Zusammensetzung.und'der

optischen Eigenschaften von Brandrauch

Von den vielen varliegenden Untersuchungen des Brandrauches be-
ziglich ihrer Zusammensetzung und ihrer optischen Eigenschaften
wurden 1m Folgenden einige Arbeiten zitiert, die die einzelnen

KenngroBen flr unterschiedlichen Brandrauch wiedergeben.

2.2.1 <Chemische Zusammensetzung des Brandrauches

Die chemische Zusammensetzung des Brandrauches ist wesentlich
von der Art der brennenden Stoffe sowie von den BellUftungs-
verhdltnissen des Brandortes abhidngig. Damit dndern sich auch
in sehr weiten Grenzen die Anteile der einzelnen Stoffe. Aus
verschiedenen Versuchen ergaben sich die folgenden Maximalwerte

flir die einzelnen Bestandteile im Brandrauch.

Bei verschiedenen Versuchen in Mobil-Homes wurden nach /4/

maximal 21% CO, und 8% CC gemessen. Ahnliche Maximalwerte,

21% CO, und 7% CO, ergaben sich auch bei Wohnungsbrinden nach /5/.

Bei Brandversuchen in einer NBS-Kammer wurden nach /6/ bei der
Verbrennung von Kunststoffen flir die Innenverkleidung von Flug-

zeugkabinen folgende Maximalwerte ermittelt:



co HCN NO+NO, S0, HF HC1
1000 ppm 15 ppm 17 ppm 15 ppm 30 ppm 430 ppm

Beli Schwelbrdnden in einem Raum mit einer sehr kleinen Offnung
zum Druckausgleich - schwelende Sessel in einem geschlossenen
Raum - ergab sich nach /7/ fir CO ein Wert von 0,6% nach,

ca.60 min und 1,8% nach ca. 110 min.

Die Zahl und Konzentration der im Brandrauch auftretendeﬁ
Gasanteile Kkonnen sich durch die Verwendung von gasférmigen
Loschmitteln noch wesentlich erhdhen. Beim Ldschen mit Halon 1211
oder Halon 1301 entstehen durch die Zersetzung des LOschmittels
in der Flamme bzw. an heiBen Oberfldchen Spaltprodukte wie HF,
HCl oder HBr u.a., die die Gesamtkonzentration dieger Stoffe

im Brandrauch erhdhen. In verschiedenen Untersuchungen nach /8/

wurden folgende maximale Konzentrationen gemessen:

“HFE HC1 ole/ol]
1700 ppm 6000 ppm 1 ppm

Dabeil ist jedoch =zu berﬂcksichtigen- dal diese Mengen gahz
entscheidend von den Versuchsanordnungeh abhangen und dafB die
angewendeten Meﬁmethoden fiir die Bestimmung der Gasantelle z.T.
sehr unsichere Ergebnisse liefern. Die MeBwerte des Chlorwasser-
stoffgehaltes wurden bei Brandversuchen mit PVC-Material er-

zielt und sind daher auch auf das Brandgut zurilickzufihren.

Wird mit CO, geldscht, so kann die CO, -Konzentration im Brand-
rauch nach /9/ je nach Brandgut und Vorbrennzeit bis ca. 45%

betragen.



2.2.2 Art und Gréfe der Rauchpartikel

Die Entstehung und die GrofBe der Rauchpartikel ist in /10/

fir natirliche und synthetische brennbare Stoffe unter ver-
schiedenen Bedingungen untersucht worden. Der wesentliche'
Unterschied in der Art des Brandrauches wurde zwischen einer Ver-
brennung mit Flammenbildung und einer Verschwelung festgestellt.
Diegser Einfluf sowie der unterschiedliche Aufbau der Polymere
und ihrer Zusdtze flihren zu den beobachteten unterschiedlichen
Bildungsmechanismen und Kondensationserschelnungen der Rauch-
partikel. Die Untersuchungen wurden in der "Combustion Products
Test Chamber (CPTC) des Georgia Institute of Technology durch-
gefiihrt. Aus diesen Untersuchungen ergaben sich die in Tabelle 1

angegebenen Tellchendurchmesser.

In dieser Tabelie sind nach /10/ die Teilchendurchmesser ange-
geben, durch die der Bereich abgegrenzt wird, bei dem 10% bzw.
90% der Masse der Tellchen einen kleineren Durchmesser als der
angegebene Wert haben. Daraus folgt, daBl der Teilchendurchmesser
Zzwischen 0,1 um und 2,3 um liegt. Nach Angaben aus /3/ liegt

der auf die Masse bezogene mittlere Teilchendurchmesser von
Brandrauch bei der thermischen Zersetzung ebenfalls in dliesem
Bereich. Da diese Werte in kleinen Riumen ermittelt wurden, geht
Mulholland in /3/ daven aus, daB in grofen RAumen mit Teilchen
mgé éinem massenbezogenen mittig;gh Durchhéééér von ca: SMQMM
gerechnet werden muf3. Die Anderung der Durchmesser der Teil-

chen in Abhingigkeit von der Zeit nach ihrer Entstehung sind

in /11/ untersucht worden. Danach nimmt der Durchmesser der
Teilchen mit zunehmender Zeit nach der Entstehung der Teilchen
zu. Wahrend bei der Entsfehung der Tellchen, d.h. wdhrend der
Raucherzeugung bei dem Extinktionskoeffizienten Sy der hidufigste
Durchmesser bei ca. 0,5 um bis 0,7 um lag, stieg er nach einer
Zelt von 33 min bei einer urspriinglichen Rauchdichte entsprechend
einem Extinktionskoeffizienten von o0, = 0,9 auf ca. 1,0 um an,

Q

beil UO = 1,7 auf 1,4 um und bei 00 = 5,9 auf 1,3 um. Der Durch-

messer der Brandrauchteilchen ist aufgrund dieser Ergebnisse

von der Zeit und von der Konzentration abhingig.



Nach /12/ besteht der bel der Verschwelung entstehende ‘
"weifBe Rauch" aus Teilchen im Durchmesserbereich von 1 um bis
1,5 um. Der bei der Verbrennung entstehende "schwarze Rauch"
besteht aus Teilechen mit einem Durchmesser von 1 um bis 10 um
bei der Verbrennung von Holz und 1 um bis 20 um bel der ver-
brennung von Kunststoffen, Diese Ergebnisse liegen damit
wegsentlich liber den Werten nach /3/ und /10/.

2.2.3 Optische Rauchdichte

Zur Bestimmung der optischen Dichte des Brandrauches wird all-
gemein die Schwdchung eines Lichtstrahles beim Durchgang durch
den Brandrauch gemessen. Die Erzeugung des Brandrauches erfolgt
unter definierten Bedingungen durch eine thermische Zersetzung
oder durch eine Verbrennung. In /13/ sind mehrere Verfahren zur
Bestimmung der optischen Brandrauchdichte beim Verschwelen oder
beim Verbrennen verschiedener Stoffe beschrieben. Da die:Entu
stehung der Rauchpartikel von sehr vielen, z.T. in /19/ unter-
suchten Faktoren bestimmt wird, konnen die Ergebnisse, die mit
den einzelnen Prifverfahren ermittelt werden, nicht miteinander
verglichen werden. Selbst die relative Bewertung von ver-
schiedenen Materialien untereinander ist bei der Prifung mit
unterschiedlichen Prifverfahren nicht gewdhrleistet. Ein weiterer
Nachteil der meisten Priifverfahren ist, daB nur Proben mit
kleinen Abmessungen verwendet werden kdnnen. Dadurch ist esg

nicht moglich, die Materialien entsprechend ihrem anwendungs-

bezogenen Einsatz zu prifen.

Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen von Versuchen in
Modellkammern zu denen von GroBversuchen werden besonders deut-
lich in /14/. In dieser Arbeit wird die durch den Brandrauch
verursachte Lichtschwichung aufgeteilt in den Anteil, der durch
die Teilchenkonzentration hervorgerufen wird und in den Anteil,
der aufgrund der optiséhen und geometrischen Eigenschaften der
Teilchen entsteht. Fine einheitiiche Tendenz der Unterschiede

zwischen den Ergebnlssen aus Modell- und GroBversuchen lant sich



aufgrund der Daten in /i4/ nicht erkennen. In dieser Arbeit
wurde auch der EinfluB der Sauerstoffkonzentration auf die
optischen Eigenschaften des Brandrauches untersucht. Die Grund-
tendenz der Versuchsergebnigse ist, daf mit sinkendem Sauer-
stoffantelil, d.h. bei Luftmangel,die optische Dichte des Brand-
rauches ansteigt. Der Massenverlust des Brandgutes sowie die
Art und die Konzentration der Teilchen im Brandrauch werden
durch die Grofe des an das Brandgut Ubertragenen Wiarmestromes
bei sonst gleichen Bedingungen bestimmt. Der an das Brandgﬁt
libertragene Wiarmestrom ist von der Oberfliche und der Geometrie
des Brandraumes sowie der Anordnung des Brandgutes abhingig.
Durch eine Anderung dieser EinflulgréBRen verandern sich éuch
die optischen Eigenschaften des Brandrauches. Nach /14/ sind
auf diese Abhédngigkeit die unterschiedlichen optischen Eigen-
schaften des Brandrauches zwischen Modell- und GroBversuchen

zuridckzufiihren.

2.2.4 Untersuchung der Sichtverh&ltnisse durch Brandrauch

Bei der Beurteilung der Sichtverhdltnisse durch Brandrauch sind

verschiedene Fdlle zu berlicksichtigen.

1. In einem durch die allgemeine Raumbeleuchtung erhellten
Rettungsweg miissen bei eingedrungenem Brandrauch die

Umfassungswande sowie die Tiiren noch zu erkennen sein.

2. Durch die Raumbeleuchtung angestrahlte besonders reflek-
tierende Hinweisschilder in Rettungswegen miissen bei

eingedrungenem Brandrauch noch zu erkennen sein.

3. Selbstleuchtende oder blinkende Hinweisschilder in Rettungs-
wegen missen bel eingedrungenem Brandrauch noch zu er-

kennen oder zu lesen sein.



Umfangreiche Untersuchungen zu den Punkten 2 und 3 sind von

Jin durchgefihrt und in /12/, /15/ und /16/ beschrieben worden,
Die Versuche zur subjektiven Eeurteilung der Sichtverhdltnisse
erfolgten mit der in Bild 4 nach /12/ dargestelliten Anordnung.
Die Beobachter befanden sich auBerhalb des mit Brandrauch ange-
reicherten Raumes und beurtellten die Sichtverh&dltnisse zu den
an der Stelle 3 des Bildes 4 eingeblendeten oder aufgelegten
Zeichen. Folgende wesentliche Erkenntnisse ergaben sich aus den
Arbeiten von Jin. Nach /15/ liegt eln linearer Zusammenhang

zwischen dem Extinktionskoeffizienten und der Sichtweite vor.
6+S = K ' ' (15)

Die Sichtweite S eines Zeichens ergibt sich daraus zu:

in m - (18)

Flir refiektierende Zeichen liegt die Konstante K zwischen

Z2 und 4. Dabei gilt der Wert 2 fiir schlecht reflektierende
Hinweisschilder mit einem Reflektionsgrad von 0,13 und der Wert 4
fiir Hinwelisschilder mit einem hohen Reflektionsgrad vonn 0,70.
Die hier aufgefihrten Werte ergaben sich aus Versuchen beil

einer Raumbeleuchtungsstidrke von 40 1lx.

Pir selbstleuchtende Hinweisschilder liegt der Wert K zwischen

5 und 10. Der Wert 5 gilt dabel fiir eine Leuchtdichte der Schil-
der von 500 cd/m?* und Schwelgase, der Wert 10 fir Schilder mit
einer Leuchtdichte von 2000 cd/m? und Brandrauch, der von einer
Verbrennung herriihrte. Die Raumbeleuchtungsstarke betrug bei

diesen Messungen 80 1x.

Die Raumbeleuchtungsstirke von 20 1x bis 150 1x hat bei kleinen
Abstanden (5,5 m) zum selbstleuchtenden Hinweisschild nach /15/

keinen EinfluB auf das Kontrastempfinden fir den Beobachter.



Mit zunehmendem Abstand wird das Kontrastempfinden bkei stéigen_
der Raumbeleuchtungsstédrke schlechter. Bei einem Abstand von
15,5 m fillt das Kontrastempfinden von ca. 0,06 bei 30 1lx Raum-
beleuchtungsstérke auf ca., 0,025 bei 150 1lx ab.

Aufgrund von Untersuchungen des spektralen Extinktionskoeffi-
zienten fir verschiedene Raucharten und fiir verschiedene Zeiten
nach der Raucherzeugung ergibt sich nach /15/, dan die Sicht-

barkeit von roten Zeichen um 20% bis 40% besser ist als fir

blaue Zeichen. Die Sichtbarkelit von Hinweisschildern durch Brand- |

rauch hindurch, die mit einer Xenon-Lampe angeblitzt wurden
{Freguenz 1 Hz), sind 1in /16/ untersucht worden. Dabei hat sich
gezeigt, daB das Produkt ¢+S5 in Gleichung (15) linear mit der
Kondensatorkapazitidt der Blitzlampe ansteigt. Bei sehr groBen
Kondensatorkapazitdten nimmt die Sichtbarkelt nur noch wenig

zu, da sehr viel Streulicht auftritt. Es ist daher schwierig,

ein Blinkzeichen mit sehr grofier Sichtweite gegeniiber ilblichen
selbstleuchtenden Hinweiszeichen zu konstruieren. Es hat sich
ergeben, daB die erforderiiche Lichtenergie eines Blitzzeichens
nur 1/10 der Energie betrdgt, die fiir ein dauernd leuchtendes
Hinweiszeichen gleicher Sichtweite bendtigt wird. Zum Vergleich
der Sichtweite der 3 verschiedenen Hinweiszeichen dienen die
Bilder 5,6 und 7 nach /15/. Aus den Bildern 6 und 7 erkennt

marn, dabB die ungﬁnstigeh Sichtverhdltnisse durch "weiBen Rauch",
der bei der Verschwelung entsteht, hervorgerufen werden. Aus
dem Bild 7 ergibt sich weiterhin, daB die Sichtbarkeit von ange-
blitzten Zelchen verbessert wird, wenn die allgemeine Raumbe-—

leuchtungsstirke verringert wird.

2.2.5 Beeintrdchtigung des Menschen durch Brandrauch

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Beurteilungen
der Sichtverh#ltnisse durch Brandrauch erfolgte aufgrund der
Beobachtung von Personen, die sich auBerhalb des verrauchten
Raumes aufhielten. In /15/ und /17/ 'sind Ergebnisse von Ver-

suchen dargestellt, bei denen sich die Versuchspersonen'in der



mit Brandrauch angereicherten Raumluft aufhielten. Nach /15/
wurden Versuche zur Ermittlung der Sichtbarkeit und Lesbarkeit
des selbstieuchtenden Hinweisschildes "FIRE EXIT" in einem 20 m

langen Flur durchgefiihrt.

Dabei wurde ein die Atemwege stark reizender weiBer Rauch durch
die Verschwelung von Holz und eiln schwach reizender schwafier
Rauch durch die Verbrennung von Kerosin erzeugt. Die Ergebnisse
geben die Bilder 8 und 9 wieder. Bei den Untersuchungen wurde
unterschieden, ob ein Hinweisschild nur als solches erkannt wurde
(Sichtbarkeit) oder ob auch der Text des Schildes zu leéeﬁ way
(Lesbarkeit). Filir die Sichtbarkeit des Hinweisschildes "FIRE EXIT"
kann in allen untersuchten Fidllen ﬁon einem Wert o+ S = 4, 5 aus-
gegangen werden (siehe Bild 8). Um die Schrift lesen zu kdnnen,
sind jedoch bel hoheren Rauchkonzentrationen wesentlich kiirzere
Abstdnde der Personen zum Hinweisschild erforderlich {siehe

Bild 9). Als unterer Grenzwert ergibt sich hier ein Werto- S

von ca. 2,5, Die Gehgeschwindigkeit von Personen in einem 20 m
langen Flur ist im Bild 10 nach /15/ in Abhidngigkeit von dem
Extinktionskoeffizient aufgetragen. Hier zelgt sich besonders

der Unterschied zwischen einem die Atemwege stark reizenden und

schwach reizenden Rauch.

In /17/ ist die Konzentrationsfahigkeit und Gehgeschwindigkeit
von Personen untersucht worden, die sich in einem Raum befanden,
in dem durch Verschwelung von Holz Rauchgasgse erzeugt wurden.

Bei diesen Versuchen wurde die Herz~ und Atemfrequenz mit ge-
messen. Zur Bestimmung der Konzentrationsfahigkeit wurde eine
Vorrichtung verwendet, bei der nach Anwelsung ein Metéllstift
s0 1n verschieden grofe Bohrungen eingefiihrt werden muBte, daB
der Stift nicht den Rand der Bohrung berilihrte.

Diese Untersuchungen wurden an insgesamt 48 Personen durchge-
fuhrt. 24 dieser Personen waren Mitarbeiter des Forschungs-

institutes, den lbrigen Personen waren derartige Untersuchungen



sowie die RHumlichkeiten unbekannt. Die Auswertung der Ver-
suchsergebnisse hat ergeben, daB sich diese Gruppen wesehtlich‘
unterscheiden. Die Beeinflussung durch den Brandrauch war bei
der 1.Gruppe (Mitarbeiter) wesenltich geringer als bei der

2 .Gruppe (Allgemeinheit). Die zuldssigen Grenzwerte der Brand-
rauchkonzentration sind daher auch unterschiedlich fir Pérsonen,
die an Brandrauch gewohnt und mit den Rdumlichkeiten vertraut
sind, zu denjenigen, denen diese Situation und die Ortlichkeiten
neu sind. Flur die erste Gruppe (Mitarbeiter) ergab sich als
zuldssiger Grenzwert ein Extinktionskoeffizient vono= 0,5 m_l
bei einer Sichtweite.von 4 m. Fir die Z2.Gruppe (Allgemeiﬁhgit)
darf der Extinktionskoeffizient den Werto= 0,15 "t bei einer

Sichtwelte von 13 m nicht iberschreiten.

2.3 Maximal zul&ssige Brandrauchkonzentration in Rettungswegen

aufgrund der Literaturangaben

Aufgrund der vorliegenden Literaturangaben werden im'folgenden
die erforderlichen bzw. die maximal zul#ssigen Verhdltnisse

in einem Rettungsweqg beziglich der Sichtverhidltnisse abgeschitzt.
Flir die Abschidtzung der Sichtverhidltnisse wird ein 25 m_langer
Flur angenommen. Um auf die Entfernung von 25 m ein reflek-
tierendes Hinweisschild zu erkennen, widre mit einem Wert von

0 * 8= 3 nach Bild 5 eine maximal 2zuldssige optische Rauchdichte

entsprechend einem Extinktionskeoeffizient von

3 1

25

sul = 0,12 m

zuldssig. Dabei ist nach Bild 5 filir das Hinwelsschild eih
Reflektionsgrad von ca. 0,7 erforderlich. Flir ein selbstleuch-
tendes Hinweisschild mit einer Leuchtdichte von ca. 1000 cd/m?
und einer allgemeinen Raumbeleuchtungsstidrke im Flur von 80 1x
darf der maximale Wert des Extinktlionskoeffizienten fiirge.g = 8
nach Bild 6 den Wert

@
I
'_l

s) TR e
zul 25

nicht tliberschreiten.



Legt man die Verhdltnisse nach Bild 8 zugrunde, Personen im
Brandrauch, so darf fir einen Werto+* & = 4,5 der maximale
Extinktionskoeffizient den Wert |

d T me——— =0,18 mdl

nicht Uberschreiten. Ist es erforderlich, daB der Text der
Hinweisschilder gelesen werden kann, so ist die zulidssige
Rauchgaskonzentration weiter zu verringern. Nach Bild 9% und

Abschnitt 2.2.5 ergibt sich mit 0+ 85 = 2,5 ein Wert von

Y 1

25

g

zul =0,1m

Aufgrund der in /17/ durchgefﬁhrten'Untersuchungen betrigt der
zuldssige Extinktionskoeffizient filir Personen die nicht an
Brandrauch gewlhnt und nicht mit den Ortlichkeiten vertraut
sind (Allgemeinheit)

-1

a1 = 0,15 m

Da ab einem Extinktionskoceffizienten vono = 0,15 m_:L verursacht

durch die Verschwelung von Holz, der Pulsschlag anstieg und das
Konzentrationsvermdgen nachliefl, 1st dies als Maximalwert an-
zusehen, auch wenn bezlglich der Sichtverhdltnisse im Eingelfall

hohere optische Brandrauchdichten zuldssig wadren.
3. VERDUNNUNG DES BRANDRAUCHES

Der bel einem Brand entstehende Brandrauch hat eine wesentlich
hdhere optische Rauchdichte als es dem im vorhergehenden'Abschnitt
ermittelten Grenzwert des Extinktionskoeffizienten von

qul = 0,15 m_l entspricht. Der in Rettungswege eindringende
Brandrauch fiihrt daher je nach den ortlichen Bedingungen und der

vorhandenen Offnung zwischen Brandraum und Rettungsweg innerhalb



kurzer Zelt zu elner so starken Verquélmung der RettungsWege,
daB sie unpassierbar werden. Durch bauliche MaBnahmen oder

durch mechanische Lif tungssysteme /18/ ist es mbglich, Rettungs-
wege im Brandfall passierbar zu halten. Das Druckbeluftungs-
system, wie eg in /18/ beschrieben wird, ist eine sehr auf-
wendige Art, den Brandraucheintritt in die Rettungswege zu ver-
hindern.Sind jedoch die noch zuldssigen Brandrauéhkonzeﬁtra-
tionen in den Rettungswegen bekannt, so kann die Auslegﬁng a0
erfolgeh, daf im ungilinstigsten Fall gerade soviel Brandrauch in
die Rettungswede eintritt,; daB die zuldssige Konzentration nicht

liberschritten wird. Dadurch ergeben sich kleinere Anlagen;

Fliir Liiftungssysteme, bei denen der in Rettungswege einge-.
drungene Brandrauch nur verdiinnt wird, ist der erforderliche
Verdunnunésgrad und damit der Luftvolumenstrom so zu berechnen,
daB die zuldssige Brandrauchkonzentration nicht iiberschritten
wird. Die zuléssi§e Brandrauchkonzentration in den Rettungs-
wegen ist durch die maximale optische Rauchdichte sowie durch
den jewelligen maximalen Gehalt der verschiedenen Schadstoffe

in den Brandgasen festgelegt.

Ist die chemische Zusammensetzung des Brandrauches bekahnt, 50
kann rechnerisch die erforderliche Zumischung von Frischluft
ermittelt werden um ein Brandrauch -Luftgemisch im Retfungsweg zu
erhalten, in dem elne Gesundheil tsgefdhrdung auszuschlieBen ist.
Bezliglich der optischen Dichte des Brandrauches kénnen noch

keine derartigen Berechnungen durchgefiihrt werden, da das Ver-
halten der Rauchpartikel beim Mischen mit Frischluft bzw. ihre
Entstehung unter den verschiedenen Bedingungen noch nicht aus-
reichend bekannt ist und durch sehr viele Faktcren beeinfluflt
wird. Es sind daher Versuche erforderlich, die den Einflufl der

Verdinnung auf die optische Brandrauchdichte untersuchen.



4. VERSUCHE %UR BEURTEILUNG DER VERDUNNUNG VON BRANDRAUCH
' DURCH UNTERSCHIEDLICHE ZULUFTVOLUMENSTROME HINSICHTLICH
DER OPTISCHEN DICHTE '

Bei der nachfolgend beschriebenen Versuchsserie wurde die
optische Dichte des Brandrauches unteréucht, die sich beim
Abbrand von Holz und Heizdl EL bei unterschiedlichen Zuluft~

volumenstromen einstellte.

4,1 Versuchsaufbau

Die zur Untersuchung der optischen Dichte sowie der chemischen
Zusammensetzung der Rauchgase errichtete Versuchsanlage ist in
/19/ beschrieben. Bei den hier durchgefiihrten Versuchen wurde
nur der in Bild 11 dargestellte Teil der Anlagen benutzt, weil
zundchst Erkenntnisse dariber gewonnen werden multen, wie sich
die optischen Eigenschaften von Brandrauch in Abhidngigkeit

vom Verbrennungsiluftvolumenstrom andern.

Im Verbrennungsréum 1, siehe Bild 11, wurden die bel den Ver-
suchen verwendeten Holzkrippen bzw. die Heizdlbehdlter auf dem
Waagerahmen 2 aufgdebaut. Der Abbrand des Materials erfolgte

bei unterschiedlichen Zuluftvolumenstromen, die iber die Ventila-
toren 4 angesaugt und mit Hilfe der Drosselklappe 5 geregelt
wurden. Ermittelt wurde die Crdpe des Zuluftvolumenstromes iiber
die Stromungsgeschwindigkeit mittels des Prandlrohres. 7. Am
FEnde der Brandrauchleitung 6 wurde an den MeBstellen 1} und 12
die optische Rauchdichte gemessen. Um die Melergebnisse ver-
schiedener optischer RauchdichtemeBstrecken untereinander ver-
gleichen zu konnen, wurden die optischen Rauchdichten mit

4 verschiedenen MeBanordnungen ermittelt.



Wihrend des Versuches wurden folgende MefBwerte aufgezeichnet
(siehe Bild 11):

Temperatur 1 und dynamiséher Druck des Zuluftvolumen-
stromes an den Stellen 7 und 8,

zeltlicher Massenverlust des Brandgutes an der Stelie 2,
Temperaturen T2 und T3 des Brandrauches an den Stellen 9
und 10, _
Ausgangssignal der Fotozellen der optischen Rauchdichté—

meBgerate an-den Stellen 11 und 12.
Wdhrend in die MeBstrecke 11 abwechselnd die MeBancrdnung 1,2
oder 3 eingesetzt wurde, war in der MeBstrecke 12 als Vergleichs-

stelle immer die Mefanordnung 4 eingebaut.

4.2 MeBmethoden zur Bestimmung der optischen Rauchdichte .

Die im folgenden beschriebenen Methoden wurden zur Messung der

optischen Rauchdichte eingesetzt.

4.2.1 Mefanordnung 1

Die Mefanordnung 1 zur Ermittlung der Lichtschwidchung durch den
Brandrauch besteht aus einer Lichtquelle, einer Linse sowlie aus
dem Empfanger. Das von der Lichtguelle, einer Gluhlampe 6V, 5W,
auégehende Licht wird durch eine Linse anndhernd parallel gew
richtet. Durch ein mit Frischluft gespliltes Fenster aus Fenster-
glas tritt es in den Rauchgaskanal ein. Auf der gegeniiber-
liegenden Seite befindet sich ein zweites Fenster, hinterldem
unmittelbar der Empfdanger angeordnet ist. Die maximale Empfind-

lichkeit dieser Mefanordnung liegt, entsprechend Bild 12, bei

‘elner Wellenlénge von ca. 0,89 um. Begrenzt wird der Empfindlich-

keitsbereich durch den Emissionsbereich der Glihlampe (Kurve 1)
bei etwa 0,400 um (blau) und durch die Empfindlichkeit der
Siliziumfotozelle (Kurve 2) bei ca., 1,08 um. Durch die beiden
Glasfenster wird entéprechend Biid 12 Kurve 4 die Durchliédssig-

keit des Lichtes im Bereich von 0,4 um bis 0,85 um um



durchschnittlich 15% abgeschwiacht.

4.2.2 MeBanordnung 2

Die MeBanordnung 2 entspricht in ihrem Aufbau der Meﬂénordnung 1
bis auf ein vor den Empfianger eingebautem Filter. Dabei handelt
es sich um einen KurzpaBkantenfilter mi € den im Bild 12

{Kurve 5) eingezeichneten Verlauf der Transmission. Dieser Fil-
ter lapnt Strahlungsenergie mit einer Wellenldnge > 0,680 um
nicht mehr durch. Die maximale Empfindlichkeit dieser MeRan-
ordnung liegt bei einer Wellenlénge von ca. 0,64 um gegeniliber
0,89 um bei der MeBanordnung 1, Die maximale Empfindliéhkeit
liegt damit im Bereich des sichtbaren Lichtes (hellrot). Nach
/15/, siehe Abschnitt 2.2.4, ergibt sich fir diese Farbe die

grofBte Sichtweilte bzw. erfolgt die geringste Lichtabsorption.

4,2.3 MeRanordnung 3

Als MeBanordnung 3 diente die handelsilibliche Rauchdichtemes-
einrichtung Type ME 82 der Pirma Maurer mit dem MeBlichtgeber

MG 82-G und dem MeRlichtempfdnger ME B2/25-E. Der optische
Aufbau entspricht etwa dem nach Bild 1. Als Lichtsender wird
eine Gllhlampe, angepalt an die Normallichtart A nach DIN 5033,
verwendet. Die Lichtaustrittsdffnung hat einen Durchmesser von
25 mm. Auf der Empfangerseite ist im Brennpunkt der Sammellinse
eine Milchglasscheibe angeordnet. Zwischen dieser Scheibe und
dem dahinter liegenden Empfinger pefindet -sich ein Vir) - Filter
zur Anpassung an die Aﬁgeﬁempfindlichkeit.fﬁr Tageslichtsehen.
Beil elner aktiven Fliache der Milchglasscheibe ven 16 mm und
einer Brennwelte der Sammellinse voh 80 mm ergibt sich ent-
sprechend Bild 2 ein Offnungswinkel ® von 11,42° bzw. 0,1994 rad.
Nach Abschnitt 2.1.2 darf aber bei diesem Wert des Offnungs-
winkels 8 und bei einer mittleren Wellenlange des Lichtes von
0,55 um nach Gleichung (12) der Teilchendurchmesser in den
Brandgasen den Wert von 0,67 um nicht lUberschreiten, damit eine

Verfdlschung der MeBwerte durch die Lichtstreuung auf den



Aufnehmer ausgeschlossen werden kann., Nach Abschnitt 2.2.2

ist jedoch mit Teilen bis zu einem Durchmesser von 20 um éu
rechnen. Daraus folgt, daB die von /3/ aufgestellte Forderung
fiir die MeBanordnung 3 nicht erflillt ist und mit einer Ver -
fdlschung der MeBwerte durch die Lichtstreuung auf den Empfénger

gerechnet werden mus.

4,2 .4 MeBanordnung 4

Die MeBénordnung 4 entspricht dem in /19/ beschriebenen MeBauf-
bau zur Bestimmung der spektralen Transmission im sichtbaren
Wellienlangenberelch von 0,4 um bis 0,7 um} Mit dieser Mefian-
ordnung wird die Abhidngigkeit der Transmission bzw. des Extink-
tionskoeffizienten von der Wellenlange im sichtbaren Bereich

untersucht.

Vor einem optischen System wird ein Interferenzverlauffilter

im angegebenen Wellenldngenbereich hin- und herbewegt. Bei einer
Spaltbreite von 2 mm ergibt sich eine Wellenlangendifferenz des.
austretenden Lichtstrahls von 00,0047 um. Lichtquelle ist eine
Halogenlampe mit einem Glasfaserlichtleiter,die handelsiiblich

als Kaltlichtguelle bezeichnet wird. Als Empfanger wurde ein
Siliziumfotoelement mit erhdhter Blauempfindlichkeit verwendet.
Wie bei der MefBanordnung 1 tritt der Lichtstrahl durch ein mit
Frischluft gespliltes Fenster in den Rauchkanal ein. Der Empfianger
1st unmittelbar hinter dem gegeniiberliegenden Fenster angeordnet.
Eine Sammellinse zur Fokusierung des Lichtes auf den Empfanger
ist auch hier nicht verhanden. Inwlewelt bei dieser Anordnung

mit MeBfehlern durch Streulicht gerechnet werden muf3, ist

nicht bekannt.

4.3 Brandgut und Zuluftvolumenstrom

Bei den hier durchgeflihrten Versuchen wurde Heizdl EL sowie Holz
in Form von Krippen verbrannt. Die Holzkrippen wurden aus ge-
sdgten Kiefernholzstiben, Querschnitt 20 mm x 20 mm, Linge

400 mm, errichtet. Es wurden 7 Lagen mit je 4 Holzern aufgesetzt.



Je nach gewinschter Branddauer wurden z.T. 2 Krippen hinterein-
ander gesetzt. Die vordere Krippe wurde durch 100 cm® Brenn-
spiritus in einer Ziindwanne mit einer Grundfldche von 100 mm x
100 mm entzlindet. Das Helzdl EL wurde in Behdltern mit Durch-
messern von 125 mm, 275 mm und 350 mm abgebrannt. Der Zuluft-
volumenstrom in den Brandraum wurde bei allen Versuchen stufen-

welse zwischen 0,14 m /s und 0,75 m?* /s verdndert.

4.4 Auswertung der MeDBwerte

4.4.1 Optische Rauchdichte

Die optische Rauchdichte wird durch den Extinktionskoeffizienten
O gekennzelichnet., Die BezugsgroéBe fir die Berechnung ist der vom
Fotoelement abgegebene Strom, der der einfallenden Lichtenergie

preportional ist. Dieser Strom ist im Fall von reiner Luft in der

MeBstrecke IEl’ im Fall der teilweisen Absorption durch den-
Brandrauch IEZ' Die absolute GrdRe dieser Werte ist abhangig
von der verwendeten MefBanordnung. Aus dem Verhidltnis IEl zu IE2
ergibt sich der Extinktionskoeffizient o(n) zu:
TB2
in ==
IEl
oi{n) = —— {17a)
1

o0(n} ist hierbei der auf die angewendete MeBanordnung 1 bis 3
bezogene Wert. Die MeBstrecke 1 ist bei dieser Versuchsanordnung
konstant und entspricht dem Durchmesser der Brandrauchrohr-
leitung von (¢,63 m.

£2 kann auch der zeitliche Mlttelwert‘IEZ

stimmte Versuchsdauer eingesetzt werden. Dafiir wird:

Fir I iber eine be-

in ;Ez
Bl
R I {17b)
1



Flir die MeRancordnung 4, mit der die spektrale Transmission

gemessen wird, gilt:

O(A) = e L (17¢)

4.4.2 Berechnung des Verdiinnungsgrads

Als Verdinnungsgrad v des Brandrauches wird hier das Verhidltnis

des Anteiles des Zuluftvolumenstromes, der nicht zur Verbrennung

unter stochiometrischen Bedingungen bendtigt wird, zum theo-
retischen Brandrauchvolumenstromes bei st&chiometrischer Ver-
brennung bezeichnet. Liegt die Mischungstemperatur iiber 100°C,
so wird das im Brandrauch enthaltene Wasser als Wasserdampf

volumenmaBig mitberlicksichtigt.

.VZL ~vLst
"VBRst

Fir die Verbrennung von Holz wurde nach /20/ folgende Werte

bezogen auf 0°C und 1,013 bar in Gleichung (18) eihgesetzt.

— 3
VL at = 3,60 m® /kg

— 3 .2 o
VBR st tr = 3,61 m? /kg flr tBR < 100°C

. 3 A2 o
VBR st £ = 4,31 m /kg fiir tBR > 100°¢C



Bei der Verbrennung von Heiz8l wurden nach /21/ folgende Werte

bezogen auf 0°C und 1,013 bar in Gleichung (18) eingesetzt.

Ve st = 11,08 m® /kg
‘VBR st tr = 10,35 m* /kg flr tBR < 100°C
Var st £ = 11,80 m* /kg fiir tap 2 100°C
Die Volumenstrome V und V | wurden aug dem gemegsenen

L st BR st
zeitlichen Massenverlust des Brandgutes berechnet.

5. VERSUCHSERGEBNISSE

5.1 Optisché Rauchdichte

Als Beispiel filir die Abh&ngigkeit der optischen Brandrauchdichte
von der Wellenldnge dienen die Bilder 13 und 14. In diesen
Bildern sind mit Gleichung (1l7c) berechnete Extinktionskoceffi-

zienten lo(A) bis 3¢(Ar) als ausgezogene Linien liber der Wellen-

linge aufgetragen. Der Parameter ist in Bild 13 der Zuluft-

volumenstrom und in Bild 14 die Versuchszeit. Dile in Bild 13
dargestellten Kurven wurden aus dern beim Abbrand von Heizdl EL
in elnem Behdlter mit einem Durchmesser von 125 mm erhaltenen
Ergebnisse berechnet. Der Zuluftvolumenstrom bei Versuch 1
21 0,305m* /s, bei Versuch 2 (Kurve 2)
=0,142 m* /s und bei Versuch 3 {(Kurve 3) V, = 0,727 m’/s.

VZL 2L
Aus diesen Zuluftvolumenstromen ergaben sich zusammen mit den

(Kurve 1) betrug V

gemessenen Massenverlusten die Verdinnungsgrade nach Gléichung (18)
fiir die Kurve 1 zuv = 247, flir Kurve 2 zuv = 115 und fiir Kurve 3
zuv = 591, Die in die Bilder 13 und 14 eingetragenen Kurven

19 (1) bis 39 (1) sind die nach Gleichung (17k) aus den MeBwerten
der MelBanordnung 1 berechneten zeitlichen Mittelwerte iiber den

Zeitbereich, in dem die MeBwerte flir o(XA) aufgezeichnet wurden.



Um diese Werte mit den spektralen Werten o(ix) besser vergleichen
zu konnen, wurde aus den Kurven lo(Xx) bis 3¢{)x) ein Mittel-

wert nach der Beziehuhg

m T (X))
M s(a)1 ) E2 :
z e 2

I A
i 1 El _
In o 1n m (19)
GlA) = =z :
1 i

im Spektralbereich ven 0,400 um bis 0,700 um gebildet und als
Kurven 1o{Xx} bis 30{A) aufgetragen. Im Bild 14 sind die
Extinktionskoeffizienten lo(X) bis 4o(Xx) in Abhangigkeit von
der Wellenldnge fir den Abbrand wvon Holzkrippen bei verschiedenen
Versuchszelten als Parameter aufgetragen. Beili diesem Versuch
wurde der Zuluftvolumenstrom konstant auf 0,130 m® /s gehalten,
Die jeweilige Versuchszeit nach dem Entzilinden der Holzkrippe
steht in Klammern hinter der Kurvennummer. Da zum Durchfahren

des Spektralbereiches von 0,400 um bis 0,700 um 1,5 min be-
notigt werden, bezleht sich die Zeitangabe auf die Messung hei
der Wellenldnge 0,500 um., Zusdtzlich ist auch in das Bild 14
der im jeweliligen Zeitberelch aus den MeBwerten der Meflanordnung 1
berechnete mittlere Extinktionskoeffizient o(l)} als Gerade ' 1o{1l)
bis 40{(l) sowie der nach Gleichung (19) berechneten Mittelwert
als Gerade lo(i) bis 4o(Xx) eingezeichnet. Der mittlere Ver-
dﬁnnuhgéfaktor nach Gleichung (18) betrigt fiir die in Bild 14

eingezeichneten Kurven v = 6.

Aus den spektralen Extinktionskurven.der Bilder 13 und 14. sowie
aus den Ubrigen MeBwerten ergibt sich, daB im Bereich von

0,410 um bis 0,550 um, d.h. im Bereich der Farben blau bis griin
elne stdrkere Abscrption auftritt als es dem Mittelwert o(X)
nach Gleichung (19) entspricht. Im Bereich von 0,400 um bis
0,410 pum und 9,600 um bis 0,700 um ist die Absorption geringer
als der Mittelwert o(A). Der Bereich 0,400 pum bis 0,410 um



entspricht etwa der violetten Farbe und liegt im Bereich sehr
niedriger Augenempfindlichkeit (spektraler Hellempfindlichkeits-
grad V{x) 0,610_4

der Farbe orange bis dunkelrot. Der spektrale Hellempfindlich-

}. Der Bereich 0,600 um bisg 0,700 um ehtSpricht

keitsgrad V{(a)} liegt hier zwischen 0,631 und 0,0411. Bei einem
relativ hohen Hellempfindlichkeitsgrad von durchschnittlich 0,55
bietet sich daher orangefarbiges Licht fiir die Beleuchtung bzw.
fir die Fafbe von Hinweisschildern an. Der hier gefupdene Ver-
lauf der spektralen Extinktion entspricht auch den in /15/ fest-

gestellten Versuchsergebnissen.

Ein Vergleich-der mit den optischen Rauchdichtemefianordnungen 1,
2 und 3 erhaltenen Ergebnisse bezliglich der Extinktionskceffi-
zienten o{n) mit den entsprechenden Werten o(X) nach Gleichung (19)
ergibt, daB mit den MeBanordnungen 1, 2 und 3 niedrige opfische
Rauchdichten gemessen werden. Bel optischen Rauchdichten im Be-
reich des Extinktionskoeffizient 0,1<0a(x)<1,0 wurden folgende

prozentuale Werte filir o{n) bezogen auf o(x) = 100% aufgrund der

Mefiwerte berechnet.

Bei der Verbrennung von Heizdl EL:

o1 62.,6%
al2) 63,2%
o(3) 95, 7%

Bei der Verbrennung von Holz:

o(1l) 59, 7%
a(2) 61, 0%
o(3) 90, 1%

Aus diesen Angaben zeigt sich, daB mit den MeBanordnungen 1 und 2
die Rauchdichte um ca. 40% niedriger gemessen wird als es dem
Wert nach MeBanordnung 4'entspricht. Dies konnte darauf zurlickzu-
fihren sein, daB die maximale relative Empfindlichkeit dieser

MeBanordnungen entsprechend Abschnitt 4.2.1 und 4.2.2 bei 0,89 um



bzw. 0,64 um liegen'und daBl in diesem Wellenldngenbereich eine
geringe Absorption erfolgt als bei dem maximalen Helligkeits-
empfinden des Auges bei 0,507 um. Auch bei der Meflancrdnung 3
liegt die gemessene optische Rauchdichte um durchschnittlich 7%
unter dem Wert nach MeBanordnung 4, was ebenfalls auf eine
unterschiedliche Helligkeitsbewertung bei den MeBmethoden zuriick-
gefiihrt werden kann. Dies wird z.T. dadurch bestdtigt, daB sich

der Verlauf der spektralen Transmission und die oben aufge-

filhrten Abwelchungen von ol{n) zu o(X) bel der Verbrennung von

Holz und Heizdl etwas unterscheiden.

Eine endgliltige Kldrung werden aber erst weitere Versuche mit

anderen Brandstoffen und unter anderen Abbrandbedingungen liefern.

Die sgpektralen Extinktionskoceffizienten sind in den Bildern 15
und 1% beim Abbrand von Helzdl EL und Holzkrippen bel konstantem
Zuluftvolumenstrom in Abhdngigkeit von der Branddauer darge-
stellt. Aus diesen Darstellungen ergibt sich, dafl in beiden
Fédllen in den ersten 10 min die optische Brandrauchdichte an-

steigt und daB eine Anderung der spektralen Transmission erfolgt.

5.2 Verdinnung

Im Bild 17 sind die aus den Versuchsergebnissen ermittelten Ex-
tinktionskoeffizienten o(X} entsprechend Gleichung (19) in Ab-
hdngigkeit von dem Verdinnungsgrad v, nach Gleichung (18), auf-
getragen. Dabei ergaben sich fiir die Versuche mit Bolz und Heiz-
01 EL bel elner Auftragung in doppeltlogarithmischem MaGstab
zwel unterschiedliche Geraden. Der Schnittpunkt dieser Geraden

mit dem nach Abschnitt 2.3 als maximal zulidssigen Wert dz fiir

die optische Brandrauchdichte in Rettungswegen aufgrund dgi vor-
liegenden Literaturangaben ermittelten Wert von 0,15 ergibt die
erforderliche minimale Verdiinnung des Brandrauches bezlglich der
Sichtverhdltnisse. Aus dem Bild 17 ergibt sich fiir die Verbrennung

von Holz ein Wert flr Vioig von 18,4, Fir Brandrauch, der bei der



Verbrennung von Helz&l FEL entsteht, liegt der Wert fiir Voin
bel 1380. Brandrauch veon Heizdl EL muB aufgrund dieser Ergeb-
‘nisse 75 mal stirker verdiinnt werden als Brandrauch von reinen
Holzbridnden. Beili einer 100-fachen Verdiinnung, wie in /18/ vor-
geschlagen, wilirde sich bei der Verbrennung von Heizdl EL ein

Extinktionskoeffizient von 1,0 ergeben. Dieser Wert ist nach

/15/ auch flr geschulte, mit Rauch und den R&dumlichkeilten ver-

trauten Perscnen wesentlich zu hoch.

Die erforderliche Verdlinnung des Brandrauches beim Abbrennen
von anderen Stoffen wird in welteren Untersuchungen bestimmt

werden.
6. SCHADSTOFFGEHALT DES VERDUNNTEN BRANDRAUCHES

Die Verdinnung deg Brandrauches ist nicht nur im Hinblick auf
die Sicht zu beurteilen, sondern auch auf den Anteil gesund-
heitsgefihrdender Stoffe. In Abschnitt 2.2.1 siﬂd die gesﬁnd—
heitsgefidhrdenden Stoffe im Brandrauch aufgrund von Literatur-
angaben zusammengestellt. Durch ein Verdiinnen des Brandrauches
wird der Anteil dieser Stoffe im entsprechenden Verhdltnis ver-
ringert. Der maximal noch zuldssige Gehalt der einzelnen Stoffe
im Brandrauch, bel denen innerhalb einer Zeit von ca. 30 min
keine Gesundheitsschiaden auftreten, sind bis auf einzelne Stoffe,
fiur die Daten vorliegen, noch nicht bekannt. Dies gilt be-

sonders, wenn mehrere Stoffe gleichzeitg auftreten.

In der Tabelle 2 sind in Spalte 1 die Stoffe aufgefiithrt, die
nach Abschnitt 2.2.1 im Brandversuch gemessen wurden. Die
chemische Formel dieser Stoffe ist in Spalte 2 aufgefilhrt. Die
z.Z2t.gliltigen maximalen Arbeitsplatzkonzentrationen (MAK-Werte)
dieser Stoffe nach /22/ sind in Spalte 3 aufgefiihrt. Diese
MAK~Werte dirfen nach /22/ flir kurze Zeiten, in der Regel 30 nmin,
Uberschritten werden. Die in Spalte 4 angegebenen Werte sind fur
die Stoffe CO, Hcl-und COCl2 Mittelwerte flir eine Zeiltdauer von

30 min, filir CO2 ein Maximalwert wahrend einer Dauer von 60 min



und fiir die Stoffe NO HF und HC1 Maximalwerte fiir die

2+ 59
Dauer von 5 min. Jedoch kann bei diesen Stoffen nach /22/
dieser Maximalwert in 8 Stunden 8 mal erreicht werden, wahrend
bei den anderen Stoffen der Mittelwert innerhalb von 8 Stunden
nur 2 mal auftreten darf. In den Spalten 5 und 6 sind Konzen-
trationen der einzelnen Stoffe aufgetragen, die nach Angében
aus /23/ und /6/ bel einer Finwirkungszeit von 30 min wahf—
scheinlich noch keine Gesundheitsgefahrdung hervorrufen. Die
aufgrund von Literaturangaben im Abschnitt 2.2.1 zusammenge-

stellten Konzentrationen der einzelnen Brandrauchbestandteile

. 8ind in 8palte 7 eingetragen. Dabeli gelten die mit * versehenen

Werte fiir den Fall, dal der Brand mit einem Halon geldscht wurde,
der mit ** versehene Wert gibt dié‘Konzentration von CO’2 flr

den Brandfall an, bei dem mit CO2 geldscht wurde. TIn Spalte 8
ist das Verhdltnis der vorhandenen Konzentration zur zulidssigen
Konzentration entsprechend den Spalten 4,5 oder 6 angegeben.

Da keine Angében dariliber vorliegen, unter welchen Brandbedingungen
bezﬁg%ich des Luftiberschusses die jeweillgen Konzentrations-
werte ermitielt wurden, wird angenommen, dail diese bel einer
Luftzahl n = 2 erfolgten. Damit ergibt sich der erforderliche
Verdinnungsgrad v , der dem mit der Gleichung (18) berechneten
Wert entspricht, aus einer Verdoppelung dieser Verhdltniszahl.
Dieser erforderliche Verdinnungsgrad Vv ist in Spalte 9 einge-

tragen.

Aus diesen erforderlichen Verdlinnungsgraden ergibt sich, dan
durch den CQ-Gehalt im Brandrauch die grofte Gesundheiltsgefdhr-
dung erfolgt und durch diesen Wert der erforderliche Verdiinnungs-
grad eines Brandrauches bestimmt wird. Der Verdiinnungsgrad v = 200
fiir CO wird Uberschritten, wenn ein Brand mit Halon abgeldscht
wird. Dieser Fall ist jedoch filir die hier durchgefiilhrten Be-
trachtungen unbedeutend, da Halon in der Regel als ortsfeste
Léschanlage im Anfangsstadium von Branden eingesetzt wird und

die beim Loschen 1n der Flamme und an heiBen Oberfldchen ent-
stehenden Zersetzungsprodukte absolut gesehen klein sind und nur

in einem kurzen Zeltabschnitt auftreten. Fiir alle iibrigen Stoffe



liegen die erforderlichen Verdinnungsgrade wesentlich unter
200.

Beim LOschen mit CO, ist jedoch stets der hohe Anteil von CO

2 2
im Brandrauch bezlglich der Verdiinnung zu berilicksichtigen, da
der COZWGehalt im Brandraum Uber langere Zeit aufrechterhalten

wird und die Gesundheitsgefdhrdung durch das CC, selbst und

2
nicht wie beim Halon durch Zersetzungsprodukte entsteht.

7. DISKUSSICON DER VERSUCHSERGEBNISSE

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche mit Holz und Heiz-
6l EL fihren zusammen mit den in der Literatur vor.iegenden

Daten zu foigenden Erkenntnissen.

Die geringste Absorption im Wellenliangenbereicn des sicatbaren
"Lichtes erfolgt zwischen 0,60 um und 0,70 um entsprechend der
Farbe orange bis dunkelrot. In Verbindung mit der spektralen
Hellempfindlichkeit des menschlichen Auges 1st daher ein orange-
farbenes Licht filr Markierungen und Hinweisschilder in Rettungs-

wegen zu empfehlen.

Die erforderliche Verdiinnung von Brandrauch beziiglich der Sicht-
barkeit in Rettungswegen betragt aufgrund der hier durchgem_
flhrten Versuche bei einem aufgrund von Literaturangabeﬁ er-
haltenen Grenzwert fir den Extinktionskoeffizienten von:
941= 0,15 fiir reire Holzbrdnde v = 19 und fiir Heizdlbrinde

Vv = 1380. Diese Werte gelten unter den bei diesen Versuchen
vorhandenen Bedingungen sowie bei der Berechnung des Verdinnungs-
grades vV nach Gleichung (18) und fiir die mit der MeBanordnung 4
rerhalten und nach Gleichung (19%) berechneten Extinktionskoeffi-
zienten 0(A). Andere MeBmethoden fiir die optische Rauchdichte
z.B. die MefBanordnungen 1 bis 3 ergeben niedrigere Extinktions-

koeffizienten (siehe Abschnitt 5.1).



bDie erforderliche minimale Verdiinnung des Brandrauches bézﬁgw
lich der Konzentration an gesundheitsgefdhrdenden Gasen be-
tragt vg = 200, Dieger Wert wird durch den CO-Gehalt bestimmt.
Er liegt wesentlich iiber dem Wert von Ve = 19 fiir die erforder-
liche Verdinnung des Brandrauches von Holz beziiglich der Sicht-
verhdltnisse. Der entsprechénde Wert flr die erforderliche Ver-
dinnung des Brandrauches von Heizdl EL liegt mit Vg 2.1380 ‘
wegentlich dariber. Daraus ergibt sich, daB auch bei guten Sicht-
verhidltnissen im Brandrauch-Luftgemisch von einem Holzfeuer

{ o < 0,15) ‘immer noch eine starke Gesundheltsgefdhrdung vor-
liegen kann. Bel entsprechenden Sichtverhdltnissen in einem
Brandrauch-Luftgemisch, das beim Abbrennen von Heiz61 EL ent-
steht, ist eine Gesundheitsgefdhrdung wegen der dabei vorhanden-
en hohen Verdiinnung ausgeschlossen, da der Anteil der giftigen
Gasanteile im Brandrauch-Luftgemisch weit unterhalb der MAKwn
Werte liegen mit BAushnahme des CO-Gehaltes, der bel maximal 116 ppm
liegen wirde. Dieser Wert ist aber noch weit unterhalb des fir
30 min zulassigen Wertes nach Tabelle 2, Spalten 5 und 6. Nach
/22/ ist es zur Zeit noch nicht modglich, durch einfache Rechen-
ansatze die Wirkungskriterien flr Gemische aus gesundheits~
schéddlichen Gasen befriedigend zu ermitteln. Aus diesem Grund
sind keine Aussagen lber die tatsdchlichen Gesundheitsgefahren
durch Brandrauch moglich, da hierzu auch noch die mdgliche Ge-
sundhet tsgefidhrdung durch die im Brandrauch enthaltenen Aerosole

berilicksichtigt werden miiBte.

Nach /22/ ist flir die Beurteilung,welche Anteile der Rauchpar-
tikel eingeatmet werden und welche Anteile der Rauchpartikel
sich in welchem Bereich der Atemorgane absetzt, der aerodYna—
mische Durchmesser der Rauchpartikel maﬁgebend.\Dieser aerodyna-
mische Durchmesser sowie die spezifische Wirkung der Teilchen
ist zur Zelt noch nicht ausreichend untersucht, sodaB hieriliber

keine Angaben gemacht werden konnen.



8. ZUSAMMENFASSUNG

Brandrauch stellt die hauptsachliche Gefahr flir Menschen bel
Gebaudebranden dar. Brandrauch ruft neben den direkten Gesund-
heitsgefahren durch Giftgase wie z.B. CO eine Sichtbehinderung
hervor, die so stark sein kann, daf die Benutzung ven Rettungs-
wegen unmdéglich wird. Dieser Gefahr kann nur begegnet werden}
indem das Eindringen von Brandrauch in Rettungswege mOglichst
verhindert wird bzw. eingedrungener Brandrauch sowelt mit Frisch-
luft verdinnt wird, daB keine Gesundheitsgefahr und keine Sicht-

behinderung mehr vorhanden ist.

Aufgrund von Literaturangaben wurden MeBverfahren fiir die Be-
stimmung der optischen Brandrauchdichte und deren Ergebnisse be-
zuglich der Sichtbarkeit von Zeichen durch Brandrauch hindurch
sowie hinsichtlich des Verhaltens von Personen in einem Brand-
rauch-Luftgemisch ilberprift ﬁnd daraus ein zﬁléssiger Grenzwert
ermittelt. Da der bei einem Brand entstehende Brandrauch eine
wesentlich grdBere optische Dichte hat als der ermittelte Grenz-
wert, muf dieser Brandrauch mit Frischluft verdinnt werden. Aus
Brandversuchen mit Holz und Heiz8l EL wurden in Abhingigkeit vom

zel tlichen Massenverlust des Brandgutes der Zuluftvolumenstrom

grad der Rauchgase die optische Dichte des Brandrauch-Luftgemisches
mit verschiedenen Methoden gemessen. Dabei hat sich ergeben, dafy
der Brandrauch von Heizdl EL wesentlich stdrker verdiinnt werden

muB als der von Holz, um zu gleichen Sichtverhdltnissen zu kommen.
Eine Abschitzung der Schadstoffantelle im Brandrauch—Luftgemisch,
wobei in der Regel der CO-Gehalt der Brandgase die groBte gesund-
heitliche Gefahr darstellt, aufgrund von Literaturangaben sowie
unter Berlicksichtigung des ermittelten Verdiinnungsgrades hat ge-
éeigt, dal bei Brandrauch-Luftgemischen von einem Holzbrand trotz
ausreichender Sichtverhidltnisse noch gesundheitliche Gefahren auf-
treten k&nnen. Bei Brandrauch von Heizdl treten bei einer Verdin-
nung mit Frischluft;die die gleichen Sichtverhdltnisse wie bel
Brandrauch von Holz hervorruft, keine Gesundheitsgefahren wegen der

erforderlichen wesentlich hdheren Verdilinnung mehr auf.
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Tabelle 1: Massenbezogener Durchmesser der Tellchen, bel dem

10% bzw.

90% der Masse einen kleineren Durchmesser

aufweisen, nach /10/.

Bel thermischer
Zersetzung
(Verschwelung)
von

Holz

harter Pblyure—_

thanschaum

Hart-PVC

Bel Verbrennung
mit Flammen-
bildung

von

Holz

Hart-PVC

zugefilhrter Teilchendurchmesser in um
Warmestrom fir 10% flir 90%
W/cm? Massen- Massen-
anteil anteil
6.2 0,34 ,
3,2 0,2 1,1
6,2 0,3 )
3, 0,1 1,4
6,2 0,3 1,7
2,5 0,1 1.2
2,5 0,1 1,2
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Bild 1:

41 -

Grundsatzlicher Aufbau

RauchdichtemeBgerdtes

l_l

Lichtquelle 4

[\

Linse 5

3 Fenster

eines optischen

Rauchkanal
Empfénger z.T. mit Filter
MeRsignal



Bild 2: Schema zum Aufbau des optischen Rauchdichtemelgerdtes
nach /3/, bei dem die Lichtstreuung in Richtung

des Aufnehmers unbedeutend ist.

1 Lichtguelle 4 Blende
2 Linsen 5 Empfanger

3 Rauchpartikel 6 Offnungswinkel ©
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1.0 -
NN.
0.9
0.8 \
0.7
06 it 5
0.5 b
0.4 _
107 510" S Y0 P10?
Y
Bild 3: Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung

des MeBfehlers durch Lichtstreuung auf

den Empfanger nach /3/




7/
5
1 550
Y
Bild 4: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Sichtbarkeit

von Hinweiszeichen durch Brandrauch nach /12/

1l Projektoer
2

MefReinrichtung zur Intensitdtskontrolle

W

Mattscheibe zur Abbildung bzw. Auflage flir
Hinweiszeichen

4 Rauchkammer

[92]

Beleuchtung der ﬁauchkammer

(24 Leuchtstofflampen mit je 10 W Leistung)
Raucherzeuger

Rauchgasabsaugung

Ventilator zur Rauchumwilzung
Beobachtungsfenster

Spiegel

= OO W oo O

[

Beobachter
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Extinktionskoeffizient o

1/m
0.7
0.5 \
Aa‘\Q3¢§
k%?b
0.3 b= :
o b
b
0.2
o a
5 7 10 15 20m
Sichtweite s
Bild 5: Sichtweite reflektierender Hinweisschildef

in Abhdngigkeit von der optischen Brand-

rauchdichte (Extinktionskoeffizient)
nach /15/

Reflektionsgrad Rauchentstehung

| ]
o

e}
I8

[}

0,70
0,26
0,13
0,70
0,26
0,13

} durch Verbrennung

} durch Verschwelung

Raumbeleuchtung 40 1x
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Bild 6: Sichtweite eines selbstleuchtenden
Hinweisschildes in Abhangigkelt von
der optischen Brandrauchdichte

(Extinktioenskoeffizient) nach /15/ -

Leuchtdichte Rauchentwicklung
cd /m?

e 2000

A 1000 J

® 500

durch Verbrennung

1000
o 500

b

© 2000 J

durch Verschwelung

Raumbeleuchtung 80 1lx
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Raumbeleuchtung

12 —
1 AE::ﬁ“/OJIX

10 ‘,1 -

A1

8,«54- ‘1 2 —1801x

b Pre
g .,/’ﬂ o’//
Y N
4 0 P \Q
~
L e

40 70 100 200 300 uF
Kondensatorkapazitat

Bild 7: Sichtbarkeit S -+ ¢ nach Gleichung {(16)
eines Hinweisschildes, das mit einer
Xenonlampe angeblitzt wird, in Abhidngigkelt

von der Kondensatorkapazitdt nach /16/

1 schwarzer Brandrauch (Verbrennung)

2 welBer Brandrauch (Verschwelung)
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Sichtweite s
~3

3

L 5 7 1.0 1tm

Extinktionskoeffizient o

Bild 8:

Sichtweite des selbstleuchtenden Hinwedis-—
schildes "FIRE EXIT" in Abhingigkeit von
der optischen Brandrauchdichte

(Extinktionskoeffizient) nach /15/

1 schwach reizender Rauch (Verbreﬁnung von
Kerosin)
?2 stark reizender Rauch (Verschmelzung von

Holz}

o # normale Raumbeleuchtung

0w ohne Raumbeleuchtung
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Extinktionskoeffizient o

Bild 9:

Lesbarkeit des selbstleuchtenden Hinweis-
schildes "FIRE EXIT" in Abhangigkeit von der
optischen Brandrauchdichte (Extinktionskoelfi-
zient) nach /15/

1 schwach reizender Rauch(Verbrennung von Kerosin)

2 stark reizender Rauch(Verschwelung von Holz)

o ¢ normale Raumbeleuchtung

m e ohne Raumbeleuchtung
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Geschwindigkeit
(8

0

0

Bild 10:

2 4L 6 8 10 12 Ym
Extinktionskoeffizient o

Einflupl der optischen Brandrauchdichte
(Extinktionskoeffizient) auf die Gehgeschwindigkeit

in einem 20 m langem Flur nach /15/

1 schwach reizender Rauch

2 stark reizender Rauch

o o normale Raumbeleuchtung

m ¢ ohne Raumbeleuchtung
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Bild 1i1l:

$630]

780

2010

A - e
Y,

5 4 !
el i
N CE———
B8 7

Schema der Versuchsanlage

S Ul ol W N

Verbrennungsraum
Waagerahmen
Zuluftleitung
Axialventilator
Drosselklappe

Brandrauchlel tung

7 MeBRstelle dynamischer Druck
8 MeBstelle Zulufttemperatur T1 _
9 MeBstelle Brandrauchtemperatur T2
10 Mefistelle Brandrauchtemperatur T3
11,12 MeRstrecke flr optiéChe Rauch-
dichte
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