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FORMELZEICHEN

bo = Luftdruck

C = Konzentration

Ho = Brennwert

Hu = Heizwert

1 = Ladnge

n. = Luftzahl

m = Masse '

m = Massenstrom

Rf = RuBfaktor = mCR/ Mg

t = Temperatur

v = Verdinnungsfaktor (siehe Gleichung (1)}
v = Volumenstrom |
z = kritischer odrtlicher Luftfaktor nach /4/
& = Absorbtionskoeffizient

o} = Extinktionskoeffizient

P = relative Feuchtigkeit der Luft
Indizes

B Brandlast

BR Brandrauch

CB Kohlenstoff im Brandstoff

CR Kohlenstoff im RuB

f feucht

FL. Frischluft

ges gesamt

ML Mischluft

L Luft fir Verbrennung

R RufB

RA Rufy im Abgas

RW Ruf an der Wand

st stochiometrisch

th theoretisch

tr trocken

ZL Zuluft in den Verbrennungsraum

mbar

m3/m3
kdJ/kg
kd/kg

bzw. kg
kg/s

oC

m3/s

1/m



Ermittlung der erforderlichen Luftvolumenstrome zur
Verdinnung von Brandrauch auf ein die Gesundheit

und Sichtbarkeit in Rettungswegen gewahrleistendes Mal.

Teil 3: Fortsetzuny von Teil 2: Optische Brandrauchdichte.

1. EINLEITUNG

Wie bereits in /1/ aufgefihrt, ergeben sich bel einem Brand in
einem Gebidude durch den dabeil entstehenden Brandrauch die grolten
Gefahren fiir die sich im Gebdude aufhaltenden Personen sowie flir
die zum Retten und Loschen in das Gebaude vorgehenden Feuerwehr-

krafte.

Der Brandrauch kann sich infolge seiner hoheren Temperatur gegen-
liber der Umgebungsluft sowilie durch eventuell vorhandene Luft-
stromungen in weit vem Brandherd entfernt liegende CGebadudeteile
ausbreiten. Eg sind daher besondere Malnahmen erforderlich, durch
die eine Behinderung und Gefahrdung von Pergonen auf den Ret-
tungswegen ausgeséhiossen wird. Diese Ma@inahmen mlissen unter
allen wahrscheinlichen MOglichkeiten von Ereignissen bei einem
Brand ihre Wirksamkeit beibehalten. Die Wirksamkeit darf z. B.
nicht mit der Forderung verbunden sein, daB bestimmte Tiren
geschlossen sein missen. Auch Tiren, die mit einem Selbst-
schliefer ausgestattet sind, konnen durch Gegenstinde auf dem
Boden oder bewufite Manipulation (Keil) am SchliieBen gehindert

werden.

2ur Beurteilung der Wirksamkeit von Einrichtungen zur Gewdhr-
leistung der Sicherheit in Rettungswegen im Brandfall ist es
erforderlich, die maximal zul@ssige BrandrauchKkonzentration in
der Luft zu Kennen, die noch keine nennenswerte Behinderung bzw.
keine Gesundheitsgefahrdung hervorruft. Die zulassige Brand-

rauchkonzentration in Rettungswegen wird in der Literatur durch

den Extinktionskoeffizienten flur die optische Dichte des Brand-



rauches angegeben. Ist in einem Brandfall damit zu rechnen, dan
ein Teil des entstehenden Brandrauches in Rettuhgswege eindringen
kann, so muB dieser Brandrauch, dessen optische Dichte in allen |
Brandfallen wesentlich iiber dem maximal zuldssigen Wert liegt,
durch eine Verdinnung mit Frischluft auf den in Rettungswegen

zulassigen Extinktionskoeffizienten gesenkt werden.

Zur Ermittlung der dazu erforderlichen Verdinnungsfaktoren des
entstehenden Brandrauches bei der Verbrennung verschiedener
Stoffe wurden die in /1/ beschriebenen Untersuchungen weiter-

gefiuhrt.

2. ZUSAMMENFASSUNG DER IN /1/ DURCHGEFUHRTEN UNTERSUCHUNGEN

In /1/ wurde mit der in Bild 1 dargestellten Versuchseinrichtung
die optische Brandrauchdichte von brennendem Holz sowle brennen-
dem Helz0l EL mit unterschiedlichen MeBmethoden ermittelt. Die
Verbrennung der beiden Stoffe erfolgte bei unterschiedlichen
Verbrennungsluftvolumenstromen. Die beil diesen Untersuchungen
ermittelte optische Brandrauchdichte, dargestellt durch den Ex-
tinktionskoeffizient o, ist in Abhangigkeit vom Verdinnungs-
grad v in Bild 2 dargestellt. In dieser logarithmischen Dar-
stellung ergibt gsich fiir die Abhangigkeit des Extinktionskoeffi-

zienten o vom Verdinnungsgrad v je eine Gerade filir das Brandgut

Heiz0l EL (Gerade 1) und Holz (Gerade 2). Der Verdinnungsgrad

wird aus dem Verhidltnis des theoretischen Abgasvolumenstromes zu
dem Frischluftvolumenstrom berechnet. Im vorliegenden Fall, bei
dem der Zuluftvolumenstrom &L dem Verbrennungsraum geregelt
zugefliihrt und der Massenverlust beim Abbrand gemessen wird, er-

gibt sich v nach /1/ zu:

mit und



Aufgrund der in /i1/ erwahnten, japanischen Untersuchungen betragt

der maximal zuldssige Extinktionskceffizient ¢ in einem mit Brand-

- rauch angereicherten Rettungsweqg filir die Allgemeinheit

o= 0,15 1/m. Flr Personen, die an Brandrauch gewbhnt und mit den
Ortlichkeiten vertraut sind, betrdgt der Grenzwert o = 0,5 1/m.
Diese Werte werden nach /1/ bei Brandrauch aus der Verbrennung
von Holz bei einem Verdinnungsgrad v von 18,4 bzw. 5,5 und bei
der Verbrennung von Heizélgbei einem Verdinnungsgrad v ven 1380

bzw. 263 erreicht.
Die Abhangigkeit des Extinktionskceffizienten vom Verdinnungs-
grad entsprechend den Geraden 1 und 2 in Bild 2 kann durch die
folgenden Beziehungen beschrieben werden.
flir Heizd!l (Gerade 1)
o(1) = 27,04 - 0,19231°9 V (2)
flir Holz {(Gerade 2)
6(2) = 3,02-0,0889°°9 V (3)

Werden mit diesen Gleichungen die erforderlichen Verdlinnungsgrade

berechnet, die die Grenzwerte flir den Extinktionskoeffizienten o

‘der Brandrauch-Konzentration im Rettungsweg ergeben, so erhalt

man daflir die folgenden Werte.

Bei Holz als Brandgut:

fiir o 0,5 1/m ist v 5 5

0,15 1/m ist v = 17,4

H
Il

fiur o

It



Bei Heizdl EL als Brandgut:

flir o

i

6,5 1/m ist v = 263
0,15 1/m ist v = 1410

fiir o

Diese nach den Gleichungen (2) und {3) berechneten Werte weichen
etwas von den aus dem Bild 2 abgelesenen Werten nach /1/ ab. In
Bild 2 sind diese berechneten Werte zus#dtzlich in Klammern mit
angegeben. In den folgendeh Bildern sind bei entsprechenden

Darstellungen nur die berechneten Werte aufgefiihrt.

3. UNTERSUCHUNGEN ZUR ERMITTLUNG DER ERFORDERLICHEN VERDUNNUNG
VON BRANDRAUCH BEZUGLICH DER OPTISCHEN BRANDRAUCHDICHTE

Im Rahmen dieses Forschungsauftrages wurde eine Ubersicht iiber
den Kenntnisstand der im Brandfall enstehenden festen und flis-
sigen Produkte erstellt sowie die optische Dichte des Brand-
rauches von weiteren brennbaren Stoffen und Steoffkombinetionen in
Abhangigkeit vom Verdﬁnnungsgrad untersucht. Bel diesen Versuchen
sind mit der Versuchéanordnung nach Bild 1 Holz zusammen mit
Polystyrol mit Brandschutzausristung sowie Spanplatten unter-
schiedlicher Feuchtigkeit als brennbare Stoffe verwendet worden.
Mit der Versuchsanordnung nach Bild 3 wurden Versuche durchge-
flihrt, bei denen ein Teilstrom des entstandenen Brandrauches

abgesaugt und mit Frischluft verdiinnt wurde.

Die verbrennungstechnischen Daten fir die einzelnen brennbaren
Stoffe bzw. Stoffkombinationen, die flir die Berechnung des Ver-
dinnungsgrades erforderlich sind, wurden mit Hilfe eines dafiir

erstellten Rechenprogramms ermittelt.



3.1 Rechenprogramm zur Ermittlung von Verbrennungsdaten aus der

Elementarzusammensetzung der Brandstoffe

Da fir die Ermittlung des Verdlnnhungsgrades des Brandrauches der
theoretische Brandrauchvolumenstrom sowile der erforderliche
Luftveolumenstrom zur stochiometrischen Verbrennung wesentliche
GrundgroBen sind, wurde ein Rechenprogramm entwickelt, mit dem
aufgrund der im Brennstoff enthaltenen brennbaren Anteiie alle
Verbrennungadaten berechnet werden konnen. Bei dieser Berechnung
wird auch die im Brennstcff sowie in der Verbrennungsluft ent-
haltene Feuchtigkeit mit berlicksichtigt. Alle fiir die Berechnung
erforderlichen Kenngronfen und Beziehungen wurden nach /2/

angesetzt.

Ausgangsdaten flir die Berechnung ist der Massenanteil an C, H2,
02, N2 und S des reinen brennbaren Materials, der Feuchtig-

keitsgehalt und der Anteil an nicht brennbaren Substanzen.

Um die Bedingungen, unter denen die Verbrennung ablduft, voll-

standig zu beschreiben, miissen auch Angaben Uber

den Luftiberschu? n,
die relative Feuchtigkeitc%Jder Verbrennungsluft,
den Luftdruck bo sowie

die Temperatur tL der Verbrennungsluft
eingegeben werden.
Aus diesen Daten werden mit dem erstellten Rechenprogramm folgen-

de Werte berechnet:

1. Der Brennwert Ho und der Heizwert Hu fir 1 kg Brennstoff

im Rohzustand sowie im wasserfreien Zustand.



Z. Der theoretische Sauerstoffbedarf V und der Luftbedarf

Ost
VLst bei stochiometrischer Verbrennung, wobei der Ver-
brennungsluftbedarf VLst auch fir trockene Luft ermittelt
wird. '
3. Der Brandrauchvolumenstrom V bel stéchiometrischer

BRstf
Verbrennung bezogen auf den feuchten Zustand d.h. mit den
Wasserdampfanteilen sowie auf den trockenen Zustand VBRsttr
fiir 1 kg Brennstoff im Rohzustand sowie im wasser- und

aschefreien Zustand.

4. Die‘Zusammensetzung des Brandrauchvclumenstromes beil sto-
chiometrischer Verbrennung bezogen auf die Anteile von co, ,
SOZ’ O2 und N2 sowie HZO in Volumen- und Massenanteillen.
Der Wasseranteil wird aufgeteilt in den Anteil, der bei der
Wasserstoffverbrennung entsteht und in den Anteil, der
durch die Feuchtigkeit der Verbrennungsliuft bzw. des Brenn-

stoffes auftritt.

4, BEI EINEM BRAND ENTSTEHENDE FESTE UND FLUSSIGE PRODUKTE

Die optische Dichte von Brandrauch wird durch die nicht ver-
brannten Bestandteile im Brandrauch hervorgerufen. Bei Tempera-
turen unter 100 oC erfolgt eine zusdtzliche Tribung durch konden-
sierenden Wasserdampf. Ih folgenden wird der Ablauf eines Brandes
in bezug auf die dabei entstehenden Produkte untersucht. Diese
bei einem.Brand entstehenden Produkte sind neben der chemischen
Zusammensetzung des brennenden Stoffes auch vom Massenstrom der
vorhandenen bzw. zustromenden Luft, den Mischungsverh&dltnissen
der brennbaren Gase mit der Luft und der Geometrie des Brand-
raumes sowile den Temperaturen der Wande abhdngig, auf die die
Brandgase auftreffen. Bei den Mischungsverhaltnissen hat aus-
schlieBlich die 8rtliche Mischung und nicht ein Mittelwert den
entscheidenden EinfluB. Durch die 0.¢g. GroBen wird der Reaktions-
ablauf zwischen den brennbaren Stoffen und dem Sauerstoff der

Luft beeinflulit.



Geht man davon aus, daB ein abgegrenzter Bereich brennt, so
erfolgt aus der ablaufenden Verbrennung eine Warmelbertragung
auf die Umgebung dieses Bereichs. Infolge der Warmezufuhr durch
Strahlung und/oder Konvektion heizt sich der angrehzende Bereich
auf. Je nach der dort vorherrschenden Stoffart, die aufgeheizt

wird, konnen dabeil Dampfe bzw. Schwelgase freigesetzt werden.
Diese Dampfe bzw. Schwelgase k&nnen

a) 1in der Abluft mitgefiihrt werden und bel niedriger
Temperatur wieder kondensieren. Monomere von Kunststoffen

konnen auch wieder polymerisieren,

b} durch hohe Temperaturen in Radikale gespalten werden ohne

zu verbrennen und dabei Rufd und andere Produkte bilden,

¢) beil drtlichem Sauerstoffmangel unvollstédndig verbrennen

und daher RuRR und andere Produkte bilden,

d) bei ausreichendem Sauerstcffangebot brennen. An kalten
Wanden oder durch Halogene wird die noch nicht vollstdndig
abgeschlossene Reaktion abgebrochen, wobel RuB und andere

Produkte entstehen oder
e) bei ausreichendem Ortlichen Sauverstoffangebot vollstandig

verbrennen. Dieser Vorgang setzt eine intensive Mischung

der brennbaren Gase und der Verbrennungsluft voraus.

4.1 Dampfe und Schwelgase

Dampfe und Schwelgase werden beim Erwarmen von FlUssigkeiten und
Feststoffen, soweit diese fliichtige Bestandteile aufweisen, frei-
gesetzt. Dabeli sind thermoplastische Kunstzstoffe etwa den Flis-
sigkeiten gleichzusetzen. Je nach Stoffart und Temperatur zer-
gsetzen sich die entstehenden Dampfe und Schwelgase. Die Masse der

entstehenden Dampfe und Schwelgase ist wiederum von der Stoffart



und der Temperatur abhdngig. Beil Fliissigkeiten und thermcplas-
tischen Kunststoffen kann die ganze Masse des Stoffes in den
gasformigen Zustand iUberfilhrt werden. Duroplastische Kunststoffe
konnen durch Warme nur bedingt in den gasformigen Zustand Uberge-
fiihrt werden. Bei Holz und Kohle kann der Anteil der flichtigen
Bestandteile bis ca. 80% betragen. An Fldchen, deren Temperatur
unterhalb der Siedetemperatur der einzelnen Frakticnen liegen,
kondensieren diese Dampfe und Schwelgase wieder. Dabel ist es
auch moglich, daBR monomere gasformige Kunststoffbestandteile
wieder polymerisieren. Die Temperaturbereiche flr die Zersetzung
von Kunststoffen liegen nach /3/ in einem Temperaturbereich

zwischen 170 ol und 540 oC.

4.2 RuB

4.2.1 Allgemeine Betrachtungen iber die RuBbildung

Bel einer unvollkommenen Verbrennung bilden sich neben Ruf nach
/4/ auch CO, H2 und CI—I4 in merklichen Mengen. Die vor der Ver-
brennung aus dem Brandgut austretenden hdheren Kohlenwasser-
stoffe werden durch hohe Temperaturen praktisch restlos gespal-
ten. Dieser Fall tritt ein, wenn die hoheren Kohlenwasserstoffe

in die heiBen Abgase aus der Verbrennung eingemischt werden.

Unvollkeommen verlauft eine Verbrennung dann, wenn ortlich ein
Sauerstoffmangel infolge unvollstadndiger Durchmischung oder un-
genlgender Luftzufuhr vorliegt. Da sich die Mischungsverhaltnisse

immer auf die Ortlichen Gegebenheiten beziehen, kann im Abgas

trotz unvollstandiger Verbrennung noch Sauerstoff vorhanden sein.

Ergibt eine Massenbilanz, daB in den brennbaren Gasen vor der
Verbrennung mehr Kohlenstoff enthalten ist als in den Abgasen
nach der Verbrennung, so hat sich als Felge einer teilweise
unvolisténdiqen Verbrennung Rufl gebildet. Die Art der entstehen-
den Verbrennungsgase ist sehr stark von dem Srtlichen Luftfaktor
z abhangig. Nach /4/ gibt es einen Srtlichen Luftfaktor z, bei

dem die Verbrennung gerade noch ohne RuBbildung abliauft. Dieser



Wert z ist von dem brennbaren Gas sowie der drtlichen Temperatur
abhdngig. Mit abnehmender Temperatur steigt der Wert z wesentlich
an. Flir ein Gemisch aus 1/3 CH und 2/3 CO betrégt nach /4/ bei
800 oC der Wert z = 0,2, bel 400 o€ betridgt dieser Wert z bereits
0,85. Daraus folgt, daB bei einer vorgegebenen Verbrennung die
RuBbildung von der Temperatur des Brenngas-Luftgemisches abhangig
ist. Die Temperatur wird gesenkt, wenn das Brenngas-Luftgemisch
auf kalte Wiande auftrifft oder durch Frischluft abgekihlt wird.
Je weiter die Temperatur gesenkt wird, desto mehr Ruf bildet

sich.

Die Masse des entstehenden RuBes hidngt nach /5/ auch vom Verhalt-
nis Kohlenstoff zu Wasserstoff sowie dem Mcolekilaufbau des aus
dem Brandstoff entstehenden Gases ab. Mit wachsendem Verhaltnis

Kohlenstoff zu Wasserstoff nimmt die RuBbildung zu.

Werden bei der Verbrennung Halogene wie z.B. Fluor, Chlor oder
Brom frei, so bewirken diese Elemente einen Abbruch der Verbren-
nungsreaktion. Dieser Abbruch filihrt entweder direkt oder indirekt

durch die Temperatursenkung zu einer RuBbildung.

Chemisch entspricht Rul} der Formel C8H. Nach /5/ wurden jedoch
auch RubBzusammensetzungen der Formel C6H gefunden. Die RuBteil-
chen bestehen nach /5/ aus kugelformigen Finzelelementen, die
sich zu flockenartigen Gebilden aus 100 bis 1000 und mehr Einzel-
kugeln aneinander lagern. Nach /6/ haben die bei der Verschwelung
entstehenden Teilchen des "weiBlen Rauches" Durchmesser von 1,0 gm
big 1,5 pm. Der bei der Verbrennung entstehende "schwarze Rauch"
besteht aus Teilchen mit einem Durchmesser von 1 um bis 10 um bei
der Verbrénnung von Holz und 1 pm bis 20 um bel der Verbrennung

von Kunststoffen.

4.2.2 RuBbildung bei der Spaltung von Kohlenwasserstoffen

Bei hohen Temperatureh werden die in den Dampfen bzw. Schwelgasen

enthaltenen hoheren Kohlenwasserstoffverbindungen in niedrigere



Verbindungen aufgespalten. Dieser ProzeB lduft in nennenswertem
Umfarky bereits bei Temperaturen unter 500 oC ab. Nach /4/ betragt
bei einer Erwarmung von Methan auf 500 oC der Rufifaktor

Rf = 0,25. Der RuBRfaktor gibt das Verhaltnis des im Rufl enthalte-
nen Massenanteils Kohlenstoff zu dem im zugefiihrten brennbaren
Gas vorhandenen Massenanteils Kohlenstoff an. Bel 600 oC liegt
dieser Wert von Rf bereits bei 0,45 und erreicht bei 800 oC einen

Wert von Rf = 0,60,

4.2.3 RufBbildung beili der Verbrennung

Eine RuBRbildung bei der Verbrennung tritt immer dann ein, wenn
die bei dem Verbrennungsablauf gebildeten Zwischenprodukte nicht
welter mit dem Luftsauerstoff reagieren und sich aneinander-
lagern. Der Abbruch dieser Reaktion kann entstehen durch Sauer-
stoffmangel, Senkung der Gastemperatur oder durch Reaktionen der

Zwischenprodukte mit anderen Stoffen wie z.B. Halocgenen.
Zur Beurteilung der Auswirkung verschiedener EinfluBgrofen auf
die Rufbildung werden im Folgenden einige Verfahren zur techni-

schen Erzeugung von RuB aufgeflihrt.

4.2.4 Technische Erzeugung von RuB}

‘Bel der technischen Erzeugung von RuB werden die EinfluBgrdfien
Sauerstoffmangel und Temperaturabsenkung zur Steuerung der anfal-

lenden RuBmenge eingesetzt.

Im folgenden sind einige Verfahren zur RuBerzeugung aus /7/
aufgefiihrt. Die dabei aufgeflihrten Angaben iiber die RuBausbeute
beziehen sich auf den Kohlenstoffanteil des Rufes zu dem Kohlen-
stoffanteil der zugefﬁhrten Stoffe und werden durch den

Runfaktor Rf ausgedriickt.



Deutscher Gulrufl:

Steinkohlenteerprodukte werden im Tragerstrom verdampft und
dieser Dampf in Form von kleinen Diffusionsflammen ver-
brannt. Die Flammen schlagen gegen elilne wassergefillte Trom-
mel mit einer Temperatur von 100 oC. Maximale Ausbeute 60%
(Rf = 0,60).

Gas-Furnace-Verfahren:

Erdgas, z.T. mit hoheren Kohlenwasserstoffen angereichert,
verbrennt in Form von grofien Diffusionsflammen bel einem
Verhdltnis Gas-Luft-Volumen von 1:5. Die Brandgase werden,
nach dem sie eine 15 m bis 30 m lange Rohrleitung
durchstromt haben, durch Einspritzen von Wasser auf ca.

200 oC abgeklihlt. Ausbeute 25% bis 37% (Rf = 0,25 bis 0,37).

Ol-Furnace-Verfahren:

Hochsiedende Fraktionen der Erddlraffinerie werden vorge-
heizt, mit Disen vernebelt und bel Luftunterschul in Brenn-
kammern bei 1400 oC bis 1500 oC verbrannt und unmittelbar
danach durch Wasserelnspritzung auf 200 ol bis 250 oC abge-
kilhlt. Ausbeute 35% bis 60% (Rf = 0,35 bis 0,60).

Rufl aus Erdgas:

Spaltung von Erdgas in erhitzten Kammern. In den Kammern
wird ca. 5 min lang ein Erdgas-Luftgemisch verbrannt bis
diese eine Temperatur von ca. 1400 of erreicht haben. Danach

wird reines Erdgas eingeblasen. Das austretende Spaltgas

wird mit Wasser abgekiihlt. Beil einer Temperatur von ca.
900 ol werden die Kammern erneut aufgeheizt. Ausbeute ca,
40% (Rf = 0,40).

4.2.5 Bei Brandversuchen ermittelte RuBmassen

Aufgrund der Literaturrecherche hat sich ergeben, dal nur wenige

Untersuchungen durchgefihrt wurden, um die RuBmassen sowie die



Dampr und Schwelgasmassen bei einem Brand zu ermitteln.

Nach /8/ wurden u.a. in einem Raum mit "6 m x 9 m Grundfldche und
7,6 m HShe unterschiedliche Masgsen eines Gemisches aus 70% Kero-
sin und 30% Tributylphosphat entziindet. In diesem Raum konnte
keine Frischluft einstrdmen. Gemessen wurde u.a. der aus dem Raum
abstromende Rauchgasvolumenstrom und der RuBanteil. Der RuBnie-
derschlag an den Winden wurde ebenfalls ermittelt. Als Mittelwert
ergibt sich nach /8/ aus diesen Versuchen ein RuBBgehalt in dem
ausgetretenen Brandrauch von dﬁrchschnittlich 1,6 g/m3. An den
Seitenwdnden, dem Boden sowie am Rand der Decke wurde ein RuBnie-

1T g/m2 bis 0,2 g/m2, an der Decke im Bereich

r

derschlag von ca. 0
der auftreffenden Flamme 0,2 g/m2 bis 0,6 g/m2 ermittelt. Beil
diesen Versuchen wurden im Durchschnitt 12,8 kg Flissigkeit ver-
brannt, das durchschnittliche Volumen des austretenden Brand-
rauches betrug 126 m3. Geht man davon aus, daB im Brandrauch, der
aus dem Brandraum abstrdmt, sowie in dem Brandrauch, der im
Brandraum verbleibt, der gleiche RuBanteil von 1,6 g/m3 enthal-
ten ist, so ergibt sich bei einem Brandraumvolumen von 410 m3 und
einem mittleren austretenden Brandrauchvolumen von 126 m3 eine

RulRmasse von

e = 858 g.

RuBabklagerungen an den Wanden M
Mittlere RuBablagerung an den

Seitenwanden 0,15 g/m2
Mittlere RuBabklagerung an der Decke ¢,4 g/m2

Mit dieseir RuBablagerung und den ¥ldchen der Seitenwande und der

Decke ergibt sich die an den Wanden und der Decke 1nsgesamt

niedergeschlagene RuBmasse zu

RW



Damit betragt der GesamtruBanfall
m = 858 g + 64 g = 922 g

Bei einer verbrannten Masse von 12,8 kg mit einem geschatzten

Kohlenstoffanteil von 85 % (10,9 kg) ergibt sich ein RuBfaktor
Rf = 0,922 kg / (12,8 kg * 0,85) = 0,085

Bei weiteren Versuchen wurden nach /8/ die im Filter abge-
lagerte Massen mit 180 g und 300 g gemessen. Bel einem Brand-
rauchvolumen von 95 m3 und 114 m3, das bei diesen Versuchen aus
dem Brandraum abstromte, ergibt sich ein RuBlanteil im Brandrauch
von 1,89 g/m3 und 2,63 g/m3.

Bei dem im abgestrdmten Brandrauchvclumen enthaltenen RuB, sowie
unter der Annahme, daB in dem im Brandraum verbliebenen
Brandrauch die gleiche RuBkonzentration vorliegt, ergibt sich

eine insgesamt entstandene maximale RuBmasse von

me, = 1378 g

EinschlieBlich des an den Wianden abgelagerten RuBes von

Mow = 64 g

ergibt sich flir den Versuch mit dem hdchsten RuBanteil eine

Ruflmasse von



Daraus ergibt sich bei einem Kchlenstoffanteil im Brennstroff von

10,9 kg ein RuBfaktor von
Rf = 0,132

Dieser Wert liegt damit deutlich iber dem zuvor berechneten
Durchschnittswert von Rf = 0,085. Die sich an den Wanden abgela-
gerte Rullmasse Mow = 64 g entspricht, bezogen auf die gesamte
entstandene RuBmasse m_, von 922 g bzw. 1442 g, 6,9 % bzw. 4,4 %.

R

Bei den Untersuchungen von Tewarson in /9/ wurde bei der Verbkbren-
nuhg kleiner Proben von Polystyrol und Polymethacrylsdureester
{z.B. Plexiglas) u.a. der Anteil des RufBles und der Monomeren im
Abgas ermittelt. Bezogen auf den Massenverlust beim Abbrand des
Brandgutes ergab sich fir Polystyrol ein Massenanteil wvon

18,9% RuB und 21,1% Monomere im Abgas. Bei der Verbrennung von
Polymethacrylsdureester ergaben sich Werte fiir den RuBanteil wvon

3,5% und fir den Monomeranteil von 18,3%.

~Bei einem Anteil von 92,3% Kohlenstoff im Polystyrol ergibt sich

ein RuBfaktor fiur Polystyrol von Rf = 0,205. Fiir Polymethacryl-
saureester betrdgt beil einem Kohlenstoffanteil von 55,8% der
RulRfaktor Rf = 0,063.

Bei den Untersuchungen von Brenden und Le Van in /10/ wurde beim
Abbrand von Sperrholz im Abgas ein RuBgehalt von 26% bezogen auf
die Masse des verbrannten Holzes ermittelt. Beil einem Kohlen-

stoffanteil von 50% im Holz betrdgt der RuBfaktor Rf = 0,52.

Nach /5/ sind in Diffusionsflammen.im Mittel 10 g/m3, &rtlich bis
30 g/m3 RuB zu finden. Dies entspricht einer auf die verbrannte
Masse bezogenen RuBmenge von 10% bzw. 30%. Bel einem angenommenen
Kohlenstoffanteil von 75% (Methan) ergibt sich ein RuBfaktor Rf
von 0,13 bzw. 0,40 fir diesen Fall.

"Aus den oben aufgefihrten Beispielen ergibt sich, daf die Ent-

stehung unverbrannter Brennstoffprodukte durch verschiedene Rand-



bedingungen hervorgerufen wird, die bei realen Brandfillen nicht
vorhersehbar bzw. nicht beeinfluflbar sind. Die flr die RuBer-
zeugung maBgebenden EinflulgroBen wie Sauerstoffmangel und Tempe-
raturéhderungen treten auch bei einem natlirlichen Brand in einer
groflen Anzahl von Variationen auf. Im allgemeinen Fall mul daher
von der maximalen RuBentstehung ausgegangen werden, die bei einem

RuBfaktor von ca. Rf = 0,5 liegt.

5. DURCHGEFUHRTE VERSUCHE

Entsprechend den in /1/ beschriebenen Versuchen mit Holz und
Heizdl EL wurden weltere Versuche zur Ermittlung der optischen

Brandrauchdichte in Abhédngigkeit von der Verdiinnung mit Luft in

der Versuchsanordnung nach Bild 1 durchgefiihrt.

5.1 Brandgut Spanplatten

‘Aus Spanplatten mit Melamin—Formaldehydharz als Bindemittel,

wurden gquadratische Stabe mit den Abmessungen 20 mm x 20 mm Quer-
schnitt und 400 mm Linge gesigt und zu Krippen aufgesetzt. Die |
Krippe bestand aus 7 Lagen mit je 4 Stdben. Unter dieser Krippe
lagen seitliich je 2 Stébe, um die Ziindwanne mit 100 ml Brenn-
spiritus unterzustellen. Die Versuche wurden sowchl mit St3ben im

Rohzustand als auch im wasserfreien Zustand durchgefiihrt.

Die ohne zusdtzliche Trocknung verwendeten Spanplattenstibe
hatten eine Feuchtigkeit von ca. 5 %. Bei einem Teil der Versuche
wurden die Stadbe bei 105 oC bis zur Gewichtskonstanz getrocknet
(Feuchtigkeit 0 %). Nach dem in Abschnitt 3. beschriebenen
Rechenprogramm ergaben sich fiir diese Spanplattenstidbe folgende

VerbrennungskenngroBen:



Tabelle 1 VerbrennungskenngréBen fir Spanplatten

Brennwert Helzwert Lufthedarf Brandrauchvolumen
Ho fiu Vist VBRsttr 'BRstf
kJ/ kg kJ/kg m3/kg m3/kg m3/kg
Spanplatte
5 % Feuchte 18 860 17 550 4,48 4,22 4,93
Spanplatte
0 % Feuchte 19 860 18 600 4 26 4,44 5,12

Der in der Tabelle 1 angegebene Luftbedarf bezieht sich auf die
bei den Versuchen vorhandene feuchte Luft. Im Mittel wies die

Luft bei den Versuchen folgende ZustandsgroBen auf:

— 8 .‘DD
? 0 %

= 10 oC
bo = 1000 mbkar.

Bei den Werten fiir das entstehende feuchte Brandrauchvolumen ist
die in der Verbrennungsluft enthaltene Feuchtigkeit mit beriick-

sichtigt.

Der beim Abbrand dieser Krippen unter verschiedenen Zuluftvo-
lumenstromen erzeugte Brandrauch hat in Abhangigkeit von dem
Verdinnungsgrad v die in dem Bild 4 eingezeichneten Extinktions-
koceffizienten ¢. Die Abhéngigkeit des Extinktionskoeffizienten ¢
von dem Verdunnungsgrad v wird durch die Gerade 3 wiedergegeben.
Die Gerade 3 bzw. die MeBwerte liegen zwischen den Geraden 1 und

2 fir Heizol EL und Holz als Brandgut nach /1/ (siehe Bild 2).



5.2 Brandgut Holz mit Polystyrocl

Weitere Versuche wurden mit einem Brandgut durchgeflihrt, das aus

Holz und Polystyrol zusammengesetzt war. Das mit einer Brand-

schutzausriistung versehene Polystyrol (schwerentflammbar nach

DIN 4102) wurde dabei sowohl in geschéumter Form als auch ge-
schmolzen eingesetzt. Im letzteren Fall wurde das in einem Behdl-
ter geschmolzene Polystyrol auf eine Holzkrippe gestellt, die an-

schliefRend entziindet wurde.

Die bei diesen Versuchen in Abhdngigkeit von dem Verdinnungsgrad
erhaltenen Extinktionskoeffizienten sind in Bild 5 dargestellt.
Die Gerade 4 gibt im Mittel die Abhdngigkeit des Extinktions- .

koeffizienten o vom Verdiinnungsgrad v fiir dieses Brandgut wieder.

Von dieser Geraden 4 weicht der Punkt P4-im Bild 5 stark ab.
Dieser MeDBwert ergab sich als Mittelwert fiir einen Versuch, bei
dem auf eine Lage von Holzwolle etwa die gleiche Masse Poly-
styrolschaumstiicke gelegt wurde. Zum Vergleich sind auch hier die
Geraden 1 und 2 flr das Brandgut Heizdl und Holz nach /1/ mit in

dag Bild 5 eingezeichnet.

5.3 Brandgut Holz in einem groBen hermetisch abgeschlossenen Raum

Bei Brandversuchen nach /11/ in einem stillgelegten Kernkraftwerk
wurden u.a. Holzkrippen als Brandlast verwendet. Bel 3 Versuchen
wurden 79 kg, 110 kg und 169 kg Helz als Brandlast verwendet. Die
Abbrandraten, zeitlicher Mittelwert wihrend des Abbrandes von 80%
auf 20% der Masse des Brandgutes, betrugen 3,36 kg/min bei Ver-
such 1, 4,98 kg/min bei Versuch 2 und 7,98 kg/min bei Versuch 3.
Bei diesen Versuchen wurde aufgrund der gemessenen C02~Konzen~
trationen {(siehe /11/) sowie aufgrund der stochiometrischen
COz—Konzentration der Verdlinnungsgrad v berechnet. Aus den MeBR-

werten filir die coptische Brandrauchdichte sowie des ermittelten

Verdiinnungsgrades wurden die in Bild 6 wiedergegebenen Melwerte



7.7 bis 1.3 fir den Versuch 1, 2.1 bis 2.3 fir den Versuch 2 und

3.7 bis 3.3 fir den Versuch 3 berechnet.

Die Abhingigkeit dieses Extinktionskeoeffizienten o von dem Ver-
dinnung v Kann filir diese MefBwerte durch die Gerade 5 wiederge-
geben werden. Zum Vergleich der Lage dieser MeRwerte sind auch in
Bild 6 die Geraden 1 und 2 fir Heizol EL und Holz als Brandgut

nach /1/ eingezeichnet.

Da diese Versuche in einem hermetisch abgeschlossenen Raum er-
folgten, konnte liber eine Kohlenstoffbilanz, Masse C im Holz vor

der Verbrennung und Masse. C im CO- und CO,-Anteil der Raumluft,

2
der RuBfaktor bei den drei Versuchen ermittelt werden. Der Rufi-
faktor betrug bei dem Versuch 1 Rf = 0,23, bei dem Versuch 2

REf = 0,25 und bei dem Versuch 3 Rf = 0,626,

5.4 Verdiinnung des Brandrauchs durch zusadtzliche Frischluft

Bei den in der Versuchsanordnung nach Bild 1 durchgefiihrten
Versuche wurde dem Verbrennungsraum in Abhangigkeit von der Ab-
brandrate unterschiedlich grofe Zuluftvolumenstrome zugefihrt und
die sich dabel ergebende optische Brandrauchdichte an den Stel-
len 11 und 12 (siehe B1ld 1) ermittelt. In der in Bild 3 darge-
stellten Versuchsanordnung wurde ein Teillstrom des aus dém Ver-
brennungsraum austretenden Brandrauchs abgesaugt und mit Frisch-
luft verdiinnt. Diese Versuche wurden mit Heizdl als Brandgut
durchgefihrt. Der aus dem Verbrennungsraum austretende Braﬁdrauch
hatte bel diesen Versuchen eine optische Dichte, die im Bereich
von ¢ = 5 1/m bis ¢ = 15 1/m lag. Dieser Brandrauch wurde mit
Frischluft im Verh#dltnis von 1 : 200 bis 1 : 2000 verdiinnt. Die
dabeil erhaltene optische Dichte des Brandrauch-Luftgemisches in
Abhdangigkeilt von der gesamten Verdiinnung, entsprechend der

Beziehung



v
+_._....._
v - FL wv+1 BR (4)
ges 1 v
v+ BR
mit v nach Gleichung (1). vBR ist darin der abgesaugte Brand-

rauchvolumenstrom.

Die Ergebnisse sind filir die durchgefiihrten Versuche in Bild 7
eingetragen. Durch die Gerade 6 wird im Mittel die Abhdngigkeit
der optischen Dichte des Brandraudhé von der Vefdﬁnnung wiederge-
geben. Die Gerade 6 ergibt bei gleicher Verdinnung niedrigere

Werte fir die optische Brandrauchdichte als nach der Geraden 1.
6. VERSUCHSERGEBNISSE
Die in den Bildern 4 bis 6 eingezeichneten Geraden weisen

zundchst aufgrund ihrer unterschiedlichen Steigungen auf eine

verschiedene Abhingigkeit des Extinktionskoeffizienten o von dem

Verdinnungsgrad v

Die Geraden 3 bis
starkeren EinfluB
auf, als dies bei

E

hende Beurteilung

hin.

5 in den Bilder 4 bis 6 weisen einen wesentlich
der Verdiunnung auf den Extinktionskoeffizienten
den Geraden 1 und 2 der Fall ist. Eine einge-

dieses Sachverhaltes ist jedoch nur dann mdg-

lich, wenn die in Abschnitt 4 dargelegten Bedingungen, unter
denen die bei einem Brand entstehenden festen und fliissigen

Produkte beinfluBt werden, berlicksichtigt werden.

Aufgrund der dort beschriebenen Einfllsse folgt, daB sich ahn-
liche RuBmengen nur dann kilden, wenn bei gleichem Brandablauf
und gleichen Brandstoffen auch die gleichen Bedingungeh beziliglich
der raumlichen Anordnung, der Umgebungétemperaturen, des Zuluft-
volumenstromes und def Mischungsverhéltnissé zwischen brennbaren

Gasen und Frischluft herrschen.



Bei den Versuchen nach /1/, bei denen die Abhangigkeit des Ex-
tinktionskceffizienten o vom Verdlnnungsgrad v flr das Brandgut
Heizol EL und Holz nach der Versuchsanordunung entsprechend
Bild 1 ermittelt wurde, ergdbe sich die in Bild 2 durch die
Geraden 1 und 2 dargestellte Abhangilgkeilt. Beil diesen Versuchen
wurde sowchl die Abbrandrate als auch der Zuluftvolumenstrom in
den Verbrennungsraum gedahdert. Die Abbrandbedingungen sind

dadurch nur in relativ engen Grenzen verandert worden.

Bei den folgenden, ebenfalls mit der Versuchsanordnung nach

Bild 1 durchgefilhrten Versuchen wurde beil einer gegebenen An-
ordnung des Brandgutes mit etwa konstanten Abbrandbedingungen zur
Anderung des Verdiinnungsgrades der Zuluftvolumenstrom in den
Verbrennungsraum in welten Grenzen geandert. Dadurch ergaben sich
Temperaturanderungen im Verbrennungsraum und am Brandgut selbst,
die zu stark verdnderten Randbedingungen und damit zu einer
Andefunq der Art und Menge der festen und flissigen Anteile im
Brandrauch filhrten. Dies gilt auch fiir die Versuchsbedingungen,

die zu den MeBergebnissen nach Bild 6 geflhrt haben.

Der in diesem Fall aus dem Brandraum bzw. Flur, siehe /11/,
austretende Brandrauchvolumenstrom hatte beili den unterschied-
lichen Brandlasten entsprechend verschieden hohe Temperaturen. Am
Ausgang des Flures wurde der Brandrauchvolumenstrom durch die im
Gekdude zirkulierende Luft stark abgekiihlt. Bei allen Geraden,
mit Ausnahme der Geraden 1 und 2,.ist daher die starke Anderung
der Randbedingungen zu berlUcksichtigen. Die Abhdngigkeit des
Extinktionskoeffizienten ¢ vom Verdﬁnnungsgrad v gibt in diesen
Fallen, Gerade 3 bis Gerade 6, nur die Verhaltnisse bel den
Jewells herrschenden Randbedingungen wieder und kann nicht unmit-

telbar mit den Steigungen der Geraden 1 und 2 verglichen werden.

Eine Beurtellung der Lage der MeBwerte zeigte, dal mit Ausnahme
des Punktes P4 in Bild 5 alle Werte zwischen der Geraden 1 und 2
liegen. Die Gerade 1 kann daher als obere Grenzlinie filir die
optische Dichte des Brandrauches in Abhangigkeit von der Ver-

dinnung betrachtet werden.



Die Untersuchungen udber den im Brandrauch enthaltenen RuBanteil
haben aufgrund von Literaturangaben ergeben, daB bis zu 50% des
im Brandgut enthaltenen Kohlenstoffes als RuB im Brandrauch ent-
halten sein kann. Bei Versuchen mit Holz als Brandgut wurden
Anteile bis 26% (Rf = 0,26} ermittelt. Dieserrhohe RuBBanteil
fiuhrt dazu, daB fur die Beurteilung der optischen Dichte des
Brandrauches in jedem Brandfall unabhingig von dem Brandstoff von
den Verhdltnissen wie bel einem Brand von Heizdl EL entsprechend

der Geraden 1 in Bild 2 ausgegangen werden muf.

Bel der nachtradglichen Verdinnung des entstandenen Brandrauches:
mit Frischluft, entsprechend der Versuchsancrdnung nach Bild 3,
ergaben sich die im Bild 7 eingezelchneten MelBwerte. Dliese Mel-

werte gsind durch die Gerade 6 angenahert wiedergegeben.
Zum Vergleich ist in Bild 7 die Gerade 7 eingezelichnet. Diese
Gerade entspricht einer Verdinnung der Brandrauchkonzentration c

entsprechend dem Verdinnungsgrad v, wobel die Bedingungen fir das

Lambert-Beersche Gesetz zugrunde gelegt wurden.

a-1L = e +«1.cC (5)

Bleibt e konstant, so gilt
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Ein Vergleich der Steigungen der im Bild 7 eingezeichneten Gera-
den 1 2 und 6 mit der Steigung der Geraden 7 ergibt fclgende

r

Feststellungen.

Die Steigung der Geraden 1 ist flacher als die der Vergleichs-
geraden 7. In diesem Fall kann davon ausgegangen werden, dal mit
zunehmendem Luftiberschul bei der Verbrennung von Heizol EL die
Temperatur im Verbrennungsraum sinkt und dadurch entsprechend
Abschnitt 4.2.3 mehr RuB bei der Verbrennung entsteht. Der Ex-
tinktionskoeffizient sinkt daher bei zunehmender Verdiinnung
weniger ab, als es nach dem Lambert-Beerschen Gesetz erfolgen

wiirde .

Die Steigung der Geraden 2 entspricht etwa der Vergleichsge-
raden 7. Daraus folgt, daB bei der Verbrennung von Holz mit

" zunehmendem Luftiberschul der Extinktionskoeffizient genauso
zuriickgeht wie es der Verdinnung nach dem Lambert-Beerschen Ge-
setz entspricht. Daraus folgt, daB mit zunehmendem Luftlberschul
bei der Verbrennung die gleiche Anzahl an Partikel, RuB und

Kondensatprodukte, entstehen.

Die durch die MeBwerte des nachtraglich mit Frischluft verdlnnten
Brandrauches gelegte Gerade 6 besitzt eine etwas flachere
Steigung wie die der Geraden 7. Dies bedeutet, daB die optische
Dichte des Brandrauches nicht proportional zu der Brandrauchkon-
zentration abnimmt. Aus dieser Tatsache folgt, dal in der hier
flir die nachtridgliche Verdiinnung erforderlichen Zeit eine Ver-
dnderung der im Brandrauch enthaltenen Partikel z. B. durch
Kondensation oder Agglomeration auftreten. Der Brandrauch war vor
der Verdinnung mit Frischluft an der Absaugstelle aus dem Ver-
brennungsraum schon sowelt abgekihlt, dalk eine weitere Tempera-

turabsenkung Keine Auswirkung auf die RuBbildung hatte.

Fiur eine Abschatzung der optischen Brandrauchdichte durch eine
nachtrégliche-VerdUnnung mit Frischluft ergibz sich folgende

Beziehung
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Aus diesen Untersuchungen folgt, daB die optische Dichte des im
Brandfall entstehenden Brandrauchs neben den Stoffeigenschaften
des Brandgutes, wie z. B, Brandschutzausristung, auch die rdum-
lichen Verhaltnisse sowle die Akkiihlung des Brandrauches durch
Frischluft und durch kalte Wdnde eine ganz entscheidende Rolie
spielen. Ist die Abklihlung des Brandrauches auf Temperaturen von
unter ca. ZOO.oC abgeschlossen, so tritt bei einer weilteren
Abkiihlung nur eine geringe Veranderung der Anzahl und GroBe der
Rufipartikel innerhalb eines Zeitraumes von ca. 30 min nach /12/

ein. Die weitere Verdiinnung mit Frischluft erfolgt entsprechend

‘der Gleichung (6).

Wie die in Abschnitt 5.3 beschriebenen Versuche mit Holz als
Brandlast gezeigt haben, entsteht Brandrauch mit einem sehr hohén
RuBanteil, wenn heifler Brandrauch durch einen Frischiuftstrom
stark abgekiihlt wird. Bei den Versuchen wurde der Brandrauch
durch die Zumischung mit Frischluft auf Temperaturen von ca.

120 of (kleinste Abbrandrate) bis 160 oC {(groRte Abbrandrate)
abgekiihlt. Bei diesem Vorgang entstehen zsrhebliche Mengen an Ruf.
Daher wird dieses Verfahren auch zur technischen Rullgewinnung
elngesetzt (siehe Abschnitt 4.2.4). Die optische Dichte des bei
den Versuchen nach Abschnitt 5.3 entstandenen Brandrauch-Luft-
gemisches hatte bel gleichem Verdiinnungsgrad Werte, die denen von

Olbrianden nahe kommen, wie Bild 6 erkennen lant.

Da die bel den Versuchen nach Abschnitt 5.3 erfclgte Abkiihlung des
Brandfauchs auch bei tatsdchlichen Brandfdllen auftritt - Brand-
rauch tritt durch Offnungen vom Brandraum in Rettungswege ein und
wird infelge der Spiilung der Rettungswege abgekithlt - muB fir

alle brennbaren Materialien eine Beurteilung der optischen Brand-
rauchdichte in Abhangigkeit von dem Verdinnungsgrad nach der

Geraden 1 in dem Bild 2 erfolgen.



7. ZUSAMMENFASSUNG

Zur Beurtelilung der Wirksamkeit von Einrichtungen zur Gewahr-
leistung der Sicherheit in Rettungswegen im Brandfall ist es
erforderlich, die maximal zuldssige Brandrauchkonzentration in
der Luft zu kennen, die noch keine nennenswerte Behinderung bzw.
keine Gesundheitsgefdhrdung hervorruft. Die maximal zulédssige
Brandrauchkonzentration in Rettungswegen wird in der Literatur
durch den Extinktionskoeffizienten fiir die optische Dichte des
Brandrauch-Luftgemisches angegeben. Die optische Dichte des
Brandrauches, die in allen Brandfidllen wesentlich Uker dem maxi-
mal zﬁiésssigen_Wert liegt, muB durch eine Verdiinnung mit Frisch-
luft auf den in Rettungswegen zulassigen Extinktionskoeffizienten

gesenkt werden.

Im Rahmen dieses Forschungsauftrages wurde eine Ubersicht iiber
den Kenntnisstand der im Brandfall entstehenden festen und flis-
stgen Produkte erstellt, sowie die optische Dichte des Brand-
rauches von weiteren brennbaren Stoffen und Stoffkombinationen in
Abhéngigkeit vom Verdlinnungsgrad untersucht. Bei diesen Versuchen
ist Holz zusammen mit Polystyrol mit Brandschutzausriistung, sowie
Spanplatten unterschiedlicher Feuchtigkeit als brennbare Stoffe
verwendet werden. Mit einer gednderten Versuchsanordnung wurden
Versuche durchgefiihrt, bei denen ein Teilstrom des entstandenen

Brandrauches abgesaugt und mit Frischluft verdilhnt wurde.

Die Untersuchungén iiber den im Brandrauch enthaltenen RuBanteil
haben aufgrund von Literaturangaben ergeben, dafd bis zu 50% des
im Brandgut enthaltenen Kohlenstoffes als RuB im Brandrauch ent-
halten sein Kannh. Bel Versuchen mit Holz als Brandgut wurden
Anteile bis 26% (Rf = 0,26) ermittelt. Dieser hohe RuBanteil
fﬁhrt dazu, daf fiur die Beurteilung der optischen‘Dichte des
Brandrauches in Jedem Brandfall unabhdngig von dem Brandstoff von

den Verhaltnissen wie bei einem Olbrand ausgegangen werden muf.
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Bild 3: Versuchsanordnung flir die Verdinnung des entstandenen
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Brandrauches mit Frischluft

Verbrennungsraum

Zuluftleitung in den Verbrennungsraum
Brandrauchableitung

Brandrauchteilstrom

Volumenmefgerat fir Brandrauchteilstrom
Frischluft zur Verdinnung

Venturidiise
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MeBstelle fir dynamischen Druck
TemperaturmeBstellen
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