~ Verdiinnung von Brahﬂra'uch; auf ein die Gesundheit und
" Sichtbarkeit in Rettungswegen gewihrleistendes MaB.

IRANDSCHUTZ-. -
FORSCHUNG

aDER BUNDESLﬁNDER 

BERICHTE

Ermittlung der erforderlichen Luftvolumenstrdme zur

Teil 4: Brandrauch und Sichtbarkeit von Hinwe|szeichen
|n Rettungswegen

ARBEITSGEMEINSCHAFT DER 1I\_INEN.M|N|STE:'RL|-EN DER BUNDESLANDER
ARBEITSKREIS V — UNTERAUSSCHUSS. '”FEUERWE'HRA-NGELE-GENHEITEN". -



Arbeitsgemeinschaft der Innenminister der Bundeslander

Arbeitskreis V - UnterausschuB "Feuerwehrangelegenheiten™

Forschungsbericht Nr. 66

Ermittlung der erforderlichen Luftvolumenstrﬁﬁe zur Verdidnnung
von Brandrauch auf ein die Gesundheit und Sichtbarkeit in
Rettungswegen gewéhrleistendes Maf.

Teil 4: Brandrauch und Sichtbarkeit von Hinweiszeichen

in Rettungswegen.

van

Dipl.-Ing. Reiner John

Forschungsstelle fiUr Brandschutztechnik

an der Universitdt Karlsruhe (TH)

Karlsruhe
Mai 1988

Fa. Nr. 108 (2/85)



INHALTSVERZEICHNIS

Einleitung -

Sichtbarkeit von Hinweisschildern
Allgemeine Grundlage zum Sehvermégen

EinfluB der Sichtverhdltnisse in Rettungswegen
auf die Evakuierungszeit

Minimale Beleuchtungsstdrke

EinfluB der Blendung auf die Evakuierungszeit

Verhéltnisse‘in realen Rettungswegen
Ohne Brandrauch,

Mit Brandrauch

Kontrastédnderung

Farbunterscheidung

Reizwirkung des Brandrauches
Spektrale Absorption

Kriterien flir die Art und GrdBe von Kennzeichen

Durchgeflihrte Versuche zur Beurteilung der Sichtbarkeit
Versuchsaufbau

Messungen ohne Brandrauchanteil

Selbstleuchtende Kennzeichen

Reflektierende Kennzeichen

Messungenlmit Brandrauch

Selbstleuchtende Kennzeichen

"Reflektierende Kennzeichen



5. Versuchsergebnisse

6. Ergebnisse dieser Untersuchungen
7. Zusammenfassung

8. | Literatur

9. Tabellg

10. Bilder



FORMELZEJTCHEN

a,b Koeffizienten
Leuchtdichte, die vom Auge eines Beobachters wahrgenommen
wird in  cd/m?
E Beleuchtungsstirke in 1x
F Fliche in m?
I Lichtstrom in Im
K Kontrast = ( Lopjekt =~ Lumfeld ) / Lumfeld
k Kontrastabminderungsfaktor, siehe Gleichung (19)°
1 Abstand Auge - Kennzeichen in m
L Leuchtdichte in cd/m2
AL Leuchtdichtedifferenz in cd/m?
S Sehschdrfe in 1/Minute |
8 relative Sehschdrfe
Y% Volumen in m3
av Volumenelement in m3
¥, dx Abstand in m (siehe Bild 4)
Winkel unter dem ein Objekt gesehen wird in Minuten
B Blendwinkel in grad
P Reflexionsgrad '
g Extinktionskoeffizient 1/m (siehe Gleichung (5))
At Darbietungszeit eines Sechobjektes in s
Indices
A Allgemeinbeléuchtung
Ab Absorption
Br Brandrauch
erf er forderlich
K Kennzeicheﬁ
r reflektierend
5 selbstleuchtend
s Streulicht
U Umfeld
VDE Mefmethode nach VDE 0108
0 Werte ohne BrandraucheinfluB



Ermittlung der erforderlichen Luftvolumenstrdme zur Verdiinnung
von Brandrauch auf ein die Gesundheit und Sichtkarkeit in
Rettungswegen gewéhrleistehdes MaB

Teil 4: Brandrauch und Sichtbarkeit von Hinweiszeichen

in Rettungswedgen

1. EINLEITUNG

In /1/ wird u. a. aufgefiihrt und durch Zahlen belegt, daB ca.
80 % der beil Brdnden getdteten Menschen durch den Brandrauch
gestorben sind. Viele von ihnen wiren nach /1/ noch am Leben,
wenn ihnen flir die Flucht oder das Warten auf Rettung ein

geeignetes Atemschutzgerdt zur Verfiigung gestanden hitte.

Aus diesen Aussagen folgt, daB die Rettungswege keineswegs den
Anforderungen entsprachen, im Brandfall unbehindert benutzbar zu
sein. Diese geforderte unbehinderte Benutzbarkeit der Rettungs-
wege im Brandfall gewdhrleistet auch, daB sich die Personen auf
dem Weg ins Freie im Brandfall nicht ld&nger als im Normalfall in

den Rettungswegen aufhalten.

Da Rettungswege, z. B. Treppenrdume in einem Hochhaus, im
Normalfall nur selten oder garnicht benutzt werden, ist eine
eindeutige auch im Brandfall deutlich erkennbare Beschilderung
dieser Rettungswege ganz besonders wichtig,

2. SICHTBARKEIT VON HINWEISSCHILDERN

2.1 Allgemeine Grundlagen zum Sehvermdgen

Der Sehvorgang ist nach /2/ durch die visuellen Grundfunktionen
der Lichtunterschiedsempfindliichkeit, der Formenempfindung und
dem Farbunterscheidungsverm&gen und deren Abhédngigkeit von der

Zeit gekennzeichnet.



Objekte k&nnen in einem gleichfdrmigen Umfeld nur gesehen werden,
wenn zwischen dem Objekt und dem Umfeld ein Leuchtdichteunter-
schied {(Kontrast) besteht. Der zur Wahrnehmung notwendige

Leuchtdichteunterschied

AL = Lopjekt ~ Lumfeld

ist nach /2/ von der Leuchtdichte des Umfeldes, von der Gr&Be des

Objektes und von seiner Darbietungsdauer abhingig.

Die Zusammenhdnge zwischen der Umfeldleuchtdichte und dem
Leuchtdichteunterschied sowie der Grdfie des Objektes zeigt das
Bild 1 nach /2/. Da hier nur die generellen Unterschiede aufge-

zelgt werden sollen, wurden in diesem Bild nur die Mittelwerte

‘aus den nach /2/ angegebenen 2 Werten je Sehwinkel eingezeichnet.

Die in Bild ! gezeigten Zusammenhdnge gelten filir ein rundes
Sehobjekt und eine Darbietungsdauer des Objektes von mindestens
1 s. Der im Bild 1 als Parameter vorliegende Sehwinkel g in
Minuten entspricht bei einer runden, einheitlich eingefdrbten

Scheibe von 100 mm folgende Sehabstédnden

Sehwinkel a Min. 1 2 5 10 100 500
Sehabstand 1 m . 343 172 69 34 3,4 0,69

Wird die Darbietungsdauer des Sehobjektes verringert, so muB nach
/2/ der Kontrast, das ist die Differenz der Leuchtdichte zwischen
Umfeld und Sehobjekt bezogen auf die Leuchtdichte des Umfeldes,

erhbht werden. Im Bild 2 ist dieser Zusammenhang dargestellt,

Aus diesem Bild ergibt sich, daf bei der Verkiirzung der Darbie-
tungsdauer von 1 s auf 1/10 s der Leuchtdichteunterschied zur
Wahrnehmung um das 2,6 fache bei sonst gleichen Umfeldbedingungen
ansteigen muB. Wird die Darbietungsdauer weilter verkiirzt, so muB

der Kontrast um ein mehrfaches dieses Betrages ansteigen.



Die Formempfindung eines Sehobjektes kann nach /2/ durch die
Sehschdrfe beschrieben werden. Die Sehschdrfe steigt bei gleichem
Kontrast mit zunehmender Leuchtdichte des im Blickfeld liegenden
Bildteiles an, daB die Adaption des Auges bestimmt., Bei sehr
hohen Werten strebt die Sehschidrfe den durch die physikalischen

Eigenschaften des Auges bestimmten Grenzwert zu.

Innerhalb des Leuchtdichtebereichs von 0,05 ¢d/m? bis 30 cd/m?
und flir eine Kontrast R zwischen 0,9 bis 0,12 gilt fiir die Seh-
schdrfe nach /2/ folgende lineare Abh#ngigkeit von dem Leucht-

dichteunterschied:

S = 0,412 - 1gAL + 0,852 1/Minute (1)

Ein welteres Kriterium bei der Beurteilung des Sehvermtgens ist
die Wahrnehmungsgeschwindigkeit. Bei den in /2/ beschriebenen
Versuchen wurde die Zeit fiir das Auffinden von statistisch
verteilte Zahlen ermittelt. Dabei zeigte sich bei einer bestimm-
ten Anordnung, daB bei Personen tiber 50 Jahre die mittlere
Suchzeit wesentlich liber der mittleren Suchzeit von jlingeren
Personen lag. In Bild 3 sind die flir diesen Fall in /2/ angegebe-
nen Kurven dargestéllt. Darin ist der Reziprokwert der mittleren
Suchzeit, die Suchgeschwindigkeit,liber der Leuchtdichte des _
Untergrunds der Zahlen aufgetragen. Aus diesem Bild 3 erkennt man
deutlich die geringere Auffindungsgeschwindigkeit bei dlteren
Personen sowie deren stédrkere Abhdngigkeit von der Leuchtdichte
des Untergrunds der Vorlage. Nach weilteren Angaben in /2/
bendtigen dltere Menschen eine um den Faktor 2,5 hdhere Beleuch-
tungsstdrke, um bel einer Suchaufgabe die gleiche Leistung wie

jlingere Personen zu erreichen,



2.2 EinfluB der Sichtverh8ltnisse in Rettungswegen

auf die Evakuierungszeit

2,2.1 Minimale Beleuchtungsstéirke

Eine ausflihrliche Untersuchung lber den EinfluB der'Beleuchtungs-
stdrke und der Beschilderung der Rettungswege auf die Evaku-

ierungszeit wurde in /3/ durchgefiihrt.

Bei dieser Untersuchung /3/ wurde u. a. mit Personengruppen
verschiedener Altersstufen der EinfluB der Beleuchtungsstidrke und
der Art der Hinweisschilder sowie der EinfluB einer Blendung auf
die Evakuierungszeit untersucht. Bei den Versuchen zui Bestimnmung
der Evakuierungszeit wurde den Personen gleichzeitig eine zwelte
Aufgabe gestellt, die im Addieren von Zahlen bestand. Uber eine
Lautsprecheranlage wurde den Personen wdhrend des Evakulerungs-

vorganges die Rechehaufgaben zugerufen. Durch diese Methode der

-mentalen Doppelaufgabe, Flucht und Addition, wurde die psychische

Beanspruchung der Personen bei der Bewegung durch den immer neu

abgesteckten Rettungsweg ermittelt.

Eines der dabei erhaltenen Ergebnisse ist die Aussage, daB nicht
die Beleuchtungsstirke der Winde und des Bodens den entscheiden-
den EinfluB ausiibt, sondern der von diesen Flichen reflektierte
Anteil, d. h. deren Leuchtdichte. Aufgrund der Kontrastempfind~
lichkeit wurde nach /3/ ein unterer Wert von 0,25 cd/m?2 und nach
den Ergebnissen der Fluchtsimulation ein Wert von 0,27 cd/m? fiir

die minimale Leuchtdichte in Rettungswegen ermittelt.

Damit ist die minimale Beleuchtungsstd@rke in Rettungswegen ein
vom mittleren Reflexionsgrad p der Winde und des Bodens abhin-

giger Wert.

Der Grenzwert der Beleuchtungsstdrke wurde bei den Versuchen nach
/3/ mit 2 lx, gemessen nach DIN 5035 Teil 5 und einem mittleren
Reflexionsgrad p von 50 %, ermittelt. Weicht der in einem

Rettungsweg vorhandene Reflexionsgrad von diesem Wert ab, so kann



die dann erforderliche Beleuchtungsstdrke Egyf, gemessen nach

DIN 5035 Teil 5, mit folgender Beziehung abgeschidtzt werden.

B = meEsece 2 1x (2)

Danach betrdgt bei einem mittleren Reflexionsgrad des Rettungs-
weges von 25 % die minimale Beleuchtungsstidrke, gemegsen nach
DIN 5035 Teil 5, 4 1x.

2.2.2 Einfluf der Blendung auf die Evakuierungszeit

ber Einfluf def Blendung auf die Evakuierungszeit wurde in /3/
flir einen Blendwinkel f§ > 1,5 © und fiir den Blendwinkel =0,
untersucht. Der Blendwinkel ist der Winkel zwischen der momen-
tanen Blickrichtung einer Person und der Richtung, unter dem vom
Auge des Beobachters aus die Blendquelle gesehen wiirde. Bei einem
Blendwinkel (3 = 0 blickt die Person genau in die Blendgquelle
(Fixation der Blendguelle)

Bel einem Blendwinkel B>1,5 © ergibt sich nach /3/ keine
Beeintridchtigung der Evakuierungsdauer, wenn die maximalen
Leuchtdichte flirx Sicherheitsleuchten nach DIN 5035 Teil 5
eingehalten werden. Dieses Ergebnis gilt fiir alle Altersgruppen

von Personen.

Bei einer Fixation einer Lichtgquelle wird die Fovea, der Netz-
hautbereich grdBter Sehschdrfe, hell adaptiert. Unmittelbar nach
der Fixation kann deshalb die dunklere Umgebung mit der Fovea
nicht oder nur schlecht wahrgenommen werden. Dieser Zustand

bleibt solange bestehen, bis die Dunkeladaption eingetreten ist.

Dieser Vorgang der Helladaption des Auges kann wihrend des
Rdumungsablaufes auftreten, wenn z. B. Sicherheitslampen und
Hinweisschilder in derselben Blickrichtung liegen oder Personen

in die Sicherheitslampen blicken.



von der dadurch hervorgerufenen Blendung sind insbesondere dltere

Menschen betroffen.

Die zu diesem Problem der Blendung durch Fixation in /3/ durch-
gefilhrten Untersuchungen, die bei einer Sicherheitsbeleuchtungg-

stdrke von 2 lx erfolgten, fihrten zu folgenden Ergebnissen:

Mit zunehmender Leuchtdichte der Sicherheitglampen ist eine
ldngere Fluchtzeit zu beobachten. Dies gilt besonders flir die
Personengruppe im Alter von 50 Jahren bis 70 Jahren. Hier filihrte
schon'die relativ geringe Leuchtdichte der Sicherheitgslampen von

250 e¢d/mé zu einer erheblichen Verldngerung der Evakuierungszeit.

3. VERHALTNISSE IN REALEN RETTUNGSWEGEN

3.1 Ohne Brandrauch

In realen Rettungswegen muf z. B. nach dem Hamburger Baurecht im
Normalfall eine Beleuchtungsstdrke von 30 1lx vorhanden sein. Bedl

Notbeleuchtung wird eine Beleuchtungsstérke von 1 1x gefordert.

Die Lange von Rettungswegen betrdgt maximal ca. 35 m in Nicht-
hochhéusern und ca. 25 m in Hochh&usern. Nach diesen Entfernungen
nuf, vom entlegensten Aﬁfenthaltsort aus gerechnet, die fréie
Umgebung oder ein anderer Brandabschnitt, z. B. ein Treppenraum,
erreicht werden. Der Weg von einem beliebigen Standort aus in die
freie Umgebung mufi durch entsprechende Kennzeichen nach DIN 4844
Teil 1 markiert sein. Der Abstand zwischen den Rennzeichen fir

den Rettungsweg darf nach /4/ 15 m nicht {iberschreiten.

Wird dieser Wert von 15 m als maximale Sehwelte zum Lesen bzw.
Erkennen eines Kennzeichens zugrunde gelegt, so ergeben sich nach
Abschnitt 2.1 folgende erforderliche Gr&fen fiir die Unterschei~

dungsmerkmale von Kennzeichen.



Bei einer Beleuchtungsstirke von 30 1x und der Annahme eines
mittleren Reflexionsgrades von 50 % ist eine mittlere Leucht-
dichte des Rettungsweges von L = 4,8 cd/m? vorhanden. Bei einem
angenommenen Kontrast des Kennzeichens gegeniiber dem Umfeld von
K = 0,7 ergibt sich dabei ein Wert fiir AL von 3,3 cd/m2. Fiir
diese Werte der Leuchtdichte und der Leuchtdichtedifferenz
betrdgt der Sehwinkel ¢ fiir die im Bild 1 untersuchten runde

Scheibe ca. 1,5 Minuten. Dies wlirde bei der Entfernung von 15 m

~einen Durchmesser von ca. 6,5 mm entsprechen.

Bei einer Beleuchtungsstidrke von 1 1lx (Notbeleuchtung) willrde sich
unter gleichen Bedingungen eine Leuchtdichte von L = 0,16 cd/m?
und ein Wert AL von 0,11 cd/m2 ergeben. Der Sehwinkel @ miifte
dabei nach Bild 1 ca. 4 Minuten betragen. Bei dem Sehabstand von
15 m entspricht dies einer Scheibe von ca. 17,5 mm., Das MaB fiir
den oben berechneten Wert fiir den Durchmesser der Scheibe ist
etwa der GroBe des Details gleichzusetzen, das die Unterscheidung

verschiedener Kennzeichen bewirkt.

Diese Abmessungen'gelten nach Bild 1 flir eine Darbietungsdauer

bzw. Beobachtungsdauer von mehr alé 1 5. Ist diese Zeit kilixrzer,

~ so miiBte nach Bild 2 der Kontrast ansteigen. Da dies aber nicht

moglich ist, muB die "Scheibe" vergr&Bert werden. Um diesen neuen
Wert des Scheibendurchmessers zu erhalten, wird im jeweiligen
Beleuchtungsfall die vorliegende Leuchtdichtedifferenz AL durch
den Wert dividiert, um den die Leuchtdichtedifferenz nach Bild 2
erh8ht werden miifte. Fiir die so erhaltene Leuchtdichtedifferenz
wird jetzt aus dem Bild 1 der dabei erforderliche Sehwinkel «

ermittelt und daraus def Scheibendurchmesser berechnet.

Bei einer Reduzierung der Darbietungsdauer von 1 s auf 1/10 s muf
der Leuchdichteunterschied um dés 2,6 fache erhoOht werden. Fir
eine Beleuchtungsstirke von 30 1lx ergibt sich nach der oben
aufgefiihrten Berechnung ein Wert von AL = 1,27 c¢d/m2. Nach Bild 1
betridgt dabei der erforderliche Sehwinkel ca. 3 Minuten. Die

Scheibe hidtte dabei einen Durchmesser von ca. 13 mm.



GréBer ist der Unterschied des Scheibendurchmessers bei der
geringen Beléuchtungsstérke von 1 lx. Bel einer Anderung des
Wertes AL von 0,11 cd/m2 auf 0,042 cd/m? erhdht sich der Sehwin-
kel von 4,5 Minuten auf ca. 8 Minuten. Damit vergrdBert sich der

entsprechende Scheibendurchmesser von ca. 17,5 mm auf ca. 35 mm.

Die oben beschriebenen Verhdltnisse gelten nur fiir die von der
Allgemeinbeleuchtung des Rettungsweges beleuchteten Kennzeichen

{reflektierende Kennzeichen).

Bei selbstleuchtenden Kennzeichen ist der Leuchtdichteunterschied
wegentlich gréfer., Mit abnehmender Raumbeleuchtung steigt dieser

Wert an, da die Leuchtdichte der Kennzeichen unverdndert bleibt.

Nach /3/ betrdgt die mittlere Leuchtdichte der dort verwendeten
selbstleuchtenden Kennzeichen 40 cd/m2. Wirde eine Scheibe mit
dieser Leuchtdichte im Rettungsweqg angebracht werden, so miiite
sie nach Bild 1 bei einer Beobachtungsdauer (Darbietungszeit) von
mehr als 1 s beli einer mittleren Beleuchtungsstirke des Rettungs-
weges von 30 1x und 1 1x in beiden F&dllen einen Durchmesser von
kleiner 4 mm aufweisen. Bei einer Beobachtungsdauer von nur

1/10 s widre auch dabel eine Scheibe mit einem Durchmesser von

kleiner 4 mm ausreichend.

Die hier beschriebenen Werte werden durch die Untersuchungen in
/3/ insofern besgtdtigt, da bei allen Versuchen mit reflektie-
renden Kennzeichen und niedrigen Werten fir die Notbeleuchtung
die Schwierigkeiten der Versuchsteilnehmer beziiglich der Orien-—
tierung immer deutlich hSher lagen als bei selbstleuchtenden

Kennzelchen,



3.2 Mit Brandrauch

3.2.1 Kontrastdnderung

Ist Brandrauch in den Rettungsweg eingedrungen, so werden die
Sichtverhdltnisse durch die Rauchpartikel verdndert. Die dabei
auftretenden Verénderungen wurden von /5/ untersucht. Danach
ergaben sich die folgenden EinfluBgr&Ben, durch die das Erkennen

eines Kennzeichens erschwert wird.

Im Bild 4 sind die Verhdltnisse dargestellt, die sich fiir ein
Beobachter ergeben, wenn er auf ein Kennzeichen blickt, das sich
im Abstand 1 vor seinem Auge befindet und Rauchpartikel innerhalb
dieses Abstandes vorhanden sind. Die optische Dichte des Brand-
rauch-Luftgemisches wird hierbei und in allen folgenden Fdllen
durch den Extinktionskoeffizienten ¢ l/m angegeben. Als Kenn-

zeichen wird eine runde Scheibe mit der Fldche Fg angenommen. Das

_Kehnzeichen hat die Leuchtdichte Lgg, das Umfeld die Leuchtdichte

Lyo.

Die Intensitdt des Lichtes, das in das Auge des Beobachters vom

Kennzeichen bzw., vom Umfeld gelangt, betrdgt nach /5/

Bg = Lgg . e~ 01 « pg / 12 | (3)
bzw
By = Lyp - e"g'l . Frg / 12 ) (4)

Darin ist ¢ der Extinktiongkoeffizient des Brandrauch-Luftge-
misches innerhalb der Strecke 1. Nach /5/ setzt sich der Extink-
tionskoeffizient ¢ .aus den Anteilen 0p) fiir den Anteil durch
Abscorption sowie Og filr den Streulichtanteil zusammen. Mit

ausreichender Genauigkeit gilt daher nach /5/:

0 = Opp + COg o , (5)
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Zu den o. ¢g. Lichtintensitdten Bg vom Kennzeichen und By vom
Umfeld, die in das Auge des Beobachters fallen, kommt noch ein
Streulichtanteil Bg hinzu. Dieses Streulicht entsteht bei der
Reflexion des fiir die allgemeine Beleuchtung vorhandenen Lichtes

an den Rauchpartikeln.'
Die Rauchpartikel in dem Volumenelement
av = Fyg - (x / 1)2 dx, (6)

siehe Bild 4, streuen einfallendes Licht in alle Richtungen.
Dabei ist die Streulichtintensitét proportional zur einfallenden
Lichtintensit&t.
Strahlt ein paralleler Lichtstrahl mit der Leuchtdichte L in das
Volumenelement dV, so betrdgt das von den Partikeln in den
Volumenelement dV in alle Richtungen abgegebene Streulicht

dlg = Og - L+ Fg +(x / 1)2 . ax (7)
Darin ist Og der Streulichtkoeffizient.
Der Streulichtanteil in das Auge des Beobachters betrigt dabei

nach /5/, wenn ein paralleler Lichtstrahl mit der Leuchtdichte

1 cd/m?2 in ein Brandrauchvolumen 4V der Einheit 1 fdllt

GS:L-F(x/l)zcdx-e 0-x
dBg =
1.1 'x2
= (1/4m)og - L - (Fg/1%) - o7 OF ax (8)

Wenn das Licht, z.B. durch die Allgemeinbeleuchtung, aus allen
Richtungen in das Brandrauchvolumen dV strahlt, erhdht =ich das

an der Rauchpartikeln reflektierte Streulicht. Der vom Auge des
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Beobachters aufgenommenen Sﬁreulichtanteil, die Streulichtdichte

dBg, erhdlt man nach /5/, wenn dBg mit 4m nultipliziert wird

dBg = Og + Lp - ( Pg / 12) - "0 F ax (9)

Der Wert Lp in dieser Gleichung kann nach /5/ aus der mittleren

Beleuchtungsstdrke E berechnet werden,
Lp = E /1 in  cd/m?, (10)

wenn die Beleuchtungsstdrke mit einem MeBgerdt gemessen wurde,

daB das cos-Gesetz betﬁcksichtigt (z. B. nach VDE 0108).

Da das Streulicht durch alle Rauchpartikel, die sich zwischen dem
Auge und dem Kennzeichen befinden, hervorgerufen wird, muB fiber
diesen Bereich die Gleichung (9) integriert werden. Damit ergibt
sich nach /5/ der gesamte Streulichtanteil, der in das Auge des
Beobachters fdllt zu

{

Bg :/dBS = /US' La - FK/lz) - e"0X . dx
0
= Og/o = Ly - ( Fg/12) « (1 - e~0O1 ) (11}

Vom Auge eines Beobachters wird somit das von der Lichtstreuung
sowie vom Kennzeichen bzw. vom Umfeld reflektierte Licht regi-
striert.

Von Kennzeichen kommt der Anteil

Bg = Lgg- (Fg/12)-e791 + og/0 -Lp- (Fg/12) (1 - e~01) (12)



Vom Umfeld kommt der Anteil
By = Lyo* (FK/]_Z) -e"U'l + ds/Cf ‘Lp. (FK/].Z] (1 - e'd'l) (13}

Fiir den Kontrast Kg gilt, wenn Lgo > Lyg ist

Ko = ( Lgp - Lyo ) / Lgo - (14)

Mit den Gleichungen (12) und (13) ergibt sich der Kontrast Kpgyp
flir den Fall, daB die Luft mit Brandrauch angereichert ist zu:

Ky a2 (15}

Vérgleicht man den nach Gleichung (15) berechneten Kontrast Kgp
bei vorhandenem Brandrauch mit dem Kontrast Kg ohne Brandrauch

(siehe Gleichung (14), so erhdlt man folgende Beziehung:

Koy = K, ‘ = K, k (16)

Fir dg / ¢ wird in /5/ ein Wert zwischen 0,4 und 1 angegeben.
Danach betrdgt der Mittelwert fiir dg nach Gleichung (5)
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Die in Gleichung (16) auftretenden Werte Lp und Lyg ergeben sich

aus der mittleren Beleuchtungsstirke der Flurbeleuchtung.

Wird die Beleuchtungsstédrke des Rettungsweges nach VDE 0108 mit

einem Wert von Eypp in lx ermittelt, so betrdgt
Lp = Eypr / cd/m2 (17}

Die Leuchtdichte des Umfeldes Lyg ergibt sich ebenfalls aus der
mittleren Beleuchtungsstérke, gemessen nach VDE 0108, unter
Berlicksichtigung des mittleren Reflexionsgrades der Winde des
Rettungsweges bzw. des. Bereiches der Wand, in dem das Kennzeichen

angebracht wird zu:-

Lyo = ( Eypg /. m } - p . cd/m? | (18)

Mit diesen Beziehungen ergibt sich der Wert k zu

0,7 - (1 -e- 91

Damit ist der Wert k, der die Kontrastverminderung durch den
Brandrauch im Rettungsweg angibt, wvon der Konzentration und der
Art des Brandrauches, dem Reflexionsgrad und der Sichtweglédnge
abhdngig. Der Wert flir den Extinktionskoeffizient g ergibt sich

aus dem Anteil des Brandrauches im Rettungsweq.

In der vorangegangenen Berechnung ist die Abnahme der Beleuch-
tungsstidrke der Wdnde und des Kennzeichens durch den Brandrauch-

anteil in der Luft zwischen Beleuchtungsquelle und Kennzeichen
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nicht mit beriicksichtigt. Die Abnahme der Beleuchtungsstirke
filhrt dazu, dafl der Kontrast Kg zwar erhalten bleibt, aber die
Leuchtdichte des Umfeldes absinkt. Nach Bild 2 ergibt sich daraus
eine ldngere Beobachtungsdauer, um das Kennzeichen richtig zu
erkennen. Um diesen Nachteil aufzuheben, miissen die Kennzeichen

vergrdBert werden,.

Der Grenzwert fir die optische Dichte des Brandrauch-Luftge-

misches, gekennzeichnet durch den Extinktionskoeffizienten ¢,
bis zu dem kein nennenswerten Behinderungen auftreten, betrigt
nach /6/ flir die Allgemeinheit 0,15 1/m. Fi{ir Personen, die an

Brandrauch gewfhnt sind und die Ortlichkeiten kennen, liegt der

Grenzwert bei 0,5 1/m.

Zur Abschdtzung der Verdnderung des Kontrastes durch Brandrauch
in Rettungswegen wurde mit folgenden Daten eine Berechnung des
Kontrastabminderungsfaktors k durchgefiihrt und in Bild 5 {iber der

Sichtweglidnge L aufgetragen.

Optische Dichte des Brandrauch-Luftgemisches im Rettungsweg,
gekennzeichnet durch den Extinktionskoeffizienten,

¢ =0,15 1/m und 0,5 1/m,
mittlerer Reflexionsgrad p = 0,25 und 0,75
Verhdltnis : dg/a = 0,7

Der Kurvenverlauf in Bild 5 zeigt, daB insbesondere bei niedrigem
Reflexionsgrad p und bei einer hohen Brandrauchkonzentration
entsprechend einem Extinktionskoeffizienten von ¢ = 0,5 der Wert

k und damit der Kontrast Kp, sehr stark absinken.

Diese Tatsache wirkt sich insbesondere bei nicht selbstleuchten-
den Kennzeichen aus, bei denen der Kontrast nur durch das
unterschiedliche Reflexionsvermégen und die Farbunterscheidung

bedingt wird.



L

3.2.2 Farbunterscheidung

Bezliglich der Farbunterscheidung ist zu beriicksichtigen, daB das
Farbensehen nur bei Leuchtdichten tiber 1 c¢d/m? mdglich ist. Bei
Notbeleuchtung in Rettungswegen, fiir die z. %Zt. nach DIN 5035
Teil 5 gine Beleuchtungsstdrke von minimal 1 lx zuldssig ist,
ﬁoraus sich bei einem Reflexionsgrad von 50 % eine Leuchtdichte
von nur 0,16 cd/m? ergibt, ist das Farbensehen auch ohne Brand-
rauch in Rettungswegen stark eingeschrénkt. Weiterhin ist o
bezliglich des Farbensehens zu beachten, daf nach /7/ 5 % aller

Menschen farbenfehlsichtig sind.

Innerhalb dieser Gruppe von Farbfehlsichtigen sind verschiedene
Arten der Farbenfehlsichtigkeit zu unterscheiden. Es gibt dabei
Personen, die nur Helligkeitsunterschiede wahrnehmen, bezeichnet
als Monochromaten; und solche, die Farben nur mit 2 Spektralwert-
kurven unterscheiden, bezeichnet als Dichromaten. Personen mit
dichromatischer Farbenfehlsichtigkeit k®&nnen Farben nicht

voneinander unterscheiden, die fiir den Farbnormalsichtigen

verschieden sind, z. B. die Farben von Verkehrsampeln

3.2.3 Reizwirkung des Brandrauches

Neben der Eintriibung der Rettungswegé durch eingedrungenen
Brandrauch ist auch die Auswifkung des Brandrauches auf die
Personen zu berlicksichtigen. In /5/ sind Untersuchungen f{iber den
EinfluB von reizenden Brandrauch auf die Sehschérfe beschrieben.
Die Versuche wurden an 12 Personen im Alter von 20 bis 30 Jahren .
mit einer Sehschirfe fiber 1,0 durchgefiihrt. In einem 18 m2 groBen
Raum wurden diese Personen einem reizenden Brandrauch ausgesetzt,
der durch Verschwelen von Holz auf éiner heiBen Oberfléche
erzeugt wurde. Den Personen wurde béi diesen Versuchen jeweils

eine Brille mit leicht gelb getdntem Glas aufgesetzt.

Im ersten Fall handelte es sich um eine besonders dicht mit dem

Gesicht abschlieBenden Brille, sodaB kein Brandrauch an die Augen
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kommen konnte (im Folgenden bezeichnet: mit Augenschutz}). Im
zweiten Fall war die Brille seitlich offen, sodalB Brandrauch an
die Augen kommen konnte (im Folgenden bezeichnet: ohne Augen-
schutz). Vor die Nase hatten sich die Personen in allen Fdllen
ein Handtuch gehalten. Mit dieser Art von Schutzmafnahme werden
nach /5/ soviele Partikel des Brandrauches zuriickgehalten, da8
die eingeatmete Luft nur noch ca. 75 % der optischen Dichte des

die Person umgebenden Brandrauches aufwies.

Die Sehschdrfe der einzelnen Versuchspersonen wurde unter dem
EinfluB des reizenden Brandrauches mit und ohne Augenschutz
anhand von Landolt'schen Ringen, die in 4 m Entfernung vor der
sitzenden Versuchsperson angebracht waren, in Abhdngigkeit von
der optischen Brandrauchdichte untersucht. Gleichzeitig wurde die
Bewegung des Augenlides, bezeichnet als Blinzelrate, gemessen.
Die Beleuchtungsstdrke der Testtafel betrug 640 1x. Die Leucht-
dichte der Testtafel betrug, von der Testperson aus gemessen,

150 cd/m?. Die Ergebnisse dieser Versuche nach /5/ sind in Bild 6
wiedergegeben., Sie zeigen, dafl ab einem Extinktionskoeffizient
von 0,1 1/m die Sehschirfe abnimmt. Ab einem Extinktionskoeffizi-
ent von 0,2 1/m efgibt sich etwa ein linearer Abfall der Seh-
schirfe mit steigendem Extinktionskoeffizienten. Bel Extinktions-
koeffizienten {iber 0,2 1/m ist die Sehschirfe bei der Verwendung
einer dichten Brille (mit Augenséhutz) um ca. 15 % héher als ohne
Augenschutz. Der reizende Anteil des Brandrauches macht sich
durch eine Abschwdchung der Sehschirfe infolge des verstirkten
Austrittes von Tridnenfliissigkeit bemerkbar, was zu der o. g.
Differenz der Sehschdrfe gegenliber den geschiitzten Augen (dicht

anliegende Brille) filhrt.

Aus den MeBwerten des Bildes 6 ergeben sich weitere Einzelheiten.
Bild 7 zeigt die relative Zunahme der Blinzelrate des Auges sowie
die Abnahme der Sehschidrfe zwischen dem ungeschiitzten Auge
bezogen auf die Werte des geschiitzten Auges nach /5/. Die durch
den reizenden Brandrauchanteil hervorgerufene relative Verminde-

rung der Sehschérfe kann nach /5/ durch die Beziehung



s = 0,133 - 1.47 1lgO (20)

berechnet werden. Im Bild 8 ist dieser Zusammenhang nach /5/
dargestellt.

3.2.4 Spektrale Absorption

‘Der Brandrauch absorbiert das Licht in Abhdngigkeit von der

Wellenldnge mit unterschiedlichen Anteilen., Dies ergibt sich aus
den in /8/ aufgefilhrten Versughsergebnissen sowie aufgrund
weiterer durchgefiihrter Messungen am gleichen MeBstand wie in /8/
beschrieben (siehe Bild 9).

Im Bildé 9 ist die in Abhdngigkeit von der Wellenlinge des
Lichtes gemessene Absorption, dargestellt durch den Extinktions-
koeffizienten, wiedergegeben. Bei extrem hoher Brandrauchkonzen-
tration liegt die h&chste Absorption des Lichtes, was einem hohen
Extinktionskoeffizienten entspricht, bei einer Wellenldnge von
ca. 500 nm. Die ExﬁinktionskurVe'féllt nach beiden Seiten etwa
symmetrisch ab (siehe Bild 9).

Bei niedrigeren Konzentrationen von Brandrauch in der Luft
verschiebt sich das Maximum der Absorption zu einer Wellenlénge

von ca. 450 nm, was der Farbe blau entspricht.

Die geringste Absorption, die auch einem niedrigen Extinktiong-
koeffizienten entspricht, ergab sich bei allen verbrannten
Stoffen bei ca. 700 nm, was der Farbe rot entspricht, Die Werte
steigen zu kurzwelligem Licht bis zum Maximum bei ca. 500 nm
stetig an. Lediglich bei dem untersuchten Brandrauch von Kerzen-

flammen wurde bei ca. 650 nm ein Zwischenmaximum festgestellt.

Unter Berilicksichtigung der spektralen Hellempfindlichkeit des

Auges liegt aufgrund dieser Meflergebnisse der durch Brandrauch am
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wenigsten abgeschwidcht Wellenléngenbereich zwischen 500 nm, was

der Farbe griin entspricht, und 600 nm, was der Farbe gelb
entspricht.

3.3. Kriterien flir die Art und Gr&B8e von Kennzeichen

Aufgrund der in den vorhergehenden Abschnitten betrachteten
EinfluBgrbBen mllssen an die Beschilderung zur Kennzeichnung von
Rettungswegen bestimmte Anforderungen gestellt werden, um Personen
im Notfall den richtigen Weg aus dem Gebidude zu weisen. Dabei kommt
der Beschilderung auf dem Teilstiick des Rettungsweges besondere
Bedeutung zu, der mehrere Laufrichtungen zuldBft und innerhalb des
Brandabschnittes liegt, in dem der Brand ausgebrochen ist bzw. in
dem im Brandfall Brandrauch eindringen kann. In Wohn- und Bliroge-
bduden sowie Hotels sind die besonders gefdhrdeten Bereiche die
Flure und ggf. die GroBraumbliros. In diesen Bereichen muf auch
unter den extremen Situationen einer Flucht das Kennzeichen
deutlich erkannt werden. Dabei ist besonders zu berilicksichtigen,
daB im Gefahrenfall Personen z.T. irrational handeln und sich u. a.
nur sehr fllichtig lber die vorgegebehe Fluchtrichtung orientieren.
Wie im Abschnitt 2.1 beschrieben, steigt bei gegebenem Kontrast die
erforderliche Kennzeichengr6Be stark an, wenn die Beobachtungsdauer
sinkt. Aus diesem Grund erscheint es am dringendsten geboten, neben
allen anderen EinfluBgr&fen die Kennzeichen so zu gestalten, daf
auch ein fliichtiger Blick geniigt, den richtigen Weqg zu finden. Aus
diesem Grund muB die Form und mit Einschrdnkung auch die Farbe so
gewdhlt werden, daBl keine Texte gelesen oder Zeichen gedeutet
werden mﬁséen, um den Sinn der Kennzeichen richtig zu verstehen.
Tliren, die ins Freie oder in sichere Bereiche flihren, sollten dabei
so auffdllig wie m&glich gestaltet sein und nicht nur durch ein

liber der Tlir angeordnetes Kennzeichen markiert sein.

Beli der Auswahl und Anbringung der Kennzeichen sind die Aussagen
nach Abschnitt 2.2.2, Blendung durch Leuchten fiir die Allgemeinbe-
leuchtung, sowie nach Abschnitt 3.2.1, Kontrastédnderungen durch

Lichtstreuung an den Rauchpartikeln, zu beachten.



- 19 -

Ein weiterer Punkt, der beil der Auslegung der Beleuchtung zu
berlicksichtigen ist, ist die Auswahl der Lichtquelle. Die in

DIN 4844 Teil 2, Ausgabe Nov. 1982, aufgefiihrten Farben beziehen
sich auf die Normlichtart D 65 und die Rifickstrahlwerte auf das
Normlicht A. Bei der Beleuchtung von Rettungswegen durch Gasent-
ladungslampen sowie durch die spektrale Absorption des Lichtes
durch den Brandrauch ist eine Verfdlschung der Farben mdglich.
Bel der Auswahl der Beleuchtungsquelle sowohl flir die Allgemein-
beleuchtung als auch flir die selbstleuchtenden Hinweiskennzeichen

ist dies zu berilicksichtigen.

4 .DURCHGEFUHRTE VERSUCHE ZUR BEURTEILUNG DER SICHTBARKEIT

4.1 Versuchsaufbau

Zur Beurteilung der Sichtbarkeit von Kennzeichen in einem mit
Brandrauch angereichertem Rettungsweg wurden Versuche in dem in
Bild 10 dargestellten Versuchsraum 1 durchgefilhrt.

Untersucht wurde die Leuchtdichte bestimmter Stellen des Kenn~
zeichens 2, das durch die Lampe 3 durchleuchtet wurde oder von
der Lampe 4 beleuchtet wurde. Z.T. wurden auch beide Lampen
gleichzeitig betrieben. Gemessen wurde die Leuchtdichte mit dem
LeuchtdichtemeBgerdt 5. Das Gerdt wurde, soweit es die Symbol~
griBe des Kennzeichens erlaubte, mit einem Offnungswinkel von

1 Minute betrieben. Bel schmidleren Schriftzeichen wurde mit einem

Offnungswinkel von 0,33 Minute gemessen.

Alg Lichtquelle fiir das Auflicht sowie die Durchleuchtung wurden
Gliihlampen verschiedener Stdrke sowie eine Leuchtstofflampe, Typ
2D, 16 W, eingesetzt.

Zum Durchleuchten der dafiir vorgesehenen Kennzeichen wurden diese
auf serienmédBig lieferbare Aufbauleuchten geklebt. Verwendet
wurde eine rechteckige Aufbauleuchte, die mit einer 10 W starken

Gliihbirne betrieben wurde, sowlie eine runde Aufbauleuchte, die
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mit einer Leuchtstofflampe vom Typ 2D, 16 W, betrieben wurde.

Der Brandrauch in dem Versuchsraum ! (Bild 10) wurde in Anlehnung
an die in /5/ und /6/ durchgefiihrten Untersuchungen durch das
Verschwelen von Holzstlicken auf der regelbaren, elektrisch
beheizten Platte 6 erzeugt. Durch eine regelbare Abzugsklappe 7
konnte zusdtzlich der Frischluftvolumenstrom 8 in den Versuchs-—
raum verdndert und so die Brandrauchkonzentration zusdtzlich

beeinflult werden.

Oberhalb der Verbindungslinie Aufbauleuchte - Leuchtdichtemefi-
gerdt (siehe Bild 10) war die MeBstrecke 9 flr die Bestimmung der
optischen Dichte des Brandrauch-Luftgemisches angeordnet, Dafiir
wurde wie in den Untersuchungen /8/ ein Gerdt der Fa. Maurer

verwendet,

4.2 Messungen ohne Brandrauchanteil

4.2.1 Selbstleuchtende Kennzeichen

Auf die in Bild 11 und 12 gezeigten Aufbauleuchten wurden
unterschiedliche Kennzeichen aufgeklebt und die Leuchtdichte an
verschiedenen Stellen dieser Kennzeichen gemessen. Die in Bild 11
gezelgte Aufbauleuchte wurde nur mit einer Glﬁhlampe von 10 W
betrieben. Durch ergab sich eine sehr unteréchiedliche Leucht-
dichte der Flidche, auf der das Kennzeichen.aufgebracht wird. Die
Leuchtdichte liegt dabei zwischen 56 cd/m? in einer Ecke und

1012 c¢d/m? im Bereich der Glilhwendel. Diese Werte wurden als
Mittelwert eines Kreises von jeweils 18 mm Durchmesser gemessen.
Bei einem Mefkreis von nur 6 mm Durchmesser lagen die Extremwerte
mit 47,8 cd/m? und 1120 ¢d/m? noch weiter auseinander. Dement-
sprechend unterscheiden sich auch die Leuchtdichten an verschie-~

denen Stellen der auf dieser Flédche aufgebrachten Kennzeichen.

Bei der Aufbauleuchte nach Bild 12 diente als Lichtguelle eine

Leuchtstofflampe, deren Form mit in Bild 12 eingezeichnet ist.



- 21 -

Die Extremwerte betragen dabei flir einen MeBkreis von 6 mm Durch-
nmesser 830 cd/m? und 2540 cd/m?. Die unterschiedlichen Leucht-
dichten an verschiedenen Punkten eines Kennzeichens aufgrund der
ungleichmifigen Beleuchtung zeigen die Bilder 13 und 14 filr die
Aufbauleuchte nach Bild 11 sowie die Bilder 15 und 16 fiir die
Aufbauleuchte nach Bild 12. |

4.2.2 Reflektierende Kennzeichen

Flir verschiedene Kennzeichen wurden die durch Reflexion der
Raumbeleuchtung (siehe Bild 10) auf den Kennzeichen hervorge-

rufene Leuchtdichte gemessen,

Zur Raumbeleuchtung wurden 2 unterschiedlich starke Gliihlampen
sowie die in der Wandaufbauleuchte nach Bild 12 verwendete
Leuchtstofflampe eingesetzt., Die mittleren Beleuchtungsst&rken
der Kennzeichen betrugen beim Einsatz der beiden Gliihlampen 3 lx
bzw. ca. 75 lx. Beim Einsatz der Leuchtstofflampe lag die

mittlere Beleuchtungsstédrke zwischen 76 1lx und 78 1x.

Die Beleuchtungsstédrke verschiedener Stellen eines Kennzeichens
ist bei der hier vorliegenden Versuchsanordnung von deren Héhe
abhéngig_ Zwischen dem unteren und oberen Rand eines 11 cm hohen
Kennzeichen differierte die Beleuchtungsstdrke und damit auch die
Leﬁchtdichte um den Faktor 1,3,

Fiir die Farben griin, rot, schwarz und weiB ergeben sich folgende
Leuchtdichten bei den verschiedenen Beleuchtungsst8rken, Dabei
sind flir einen besseren Vergleich die mit der Leuchtstofflampe
bei einer Beleuchtungsstédrke von 76 1lx bzw. 78 lx erhaltenen
Leuchtdichten linear auf eine Beleuchtungsstirke von 75 1x

umgerechnet worden.
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Farbe Glihlampe Leuchtstofflampe
3 1x 75 1x 75 1x

griin cd/m?2 0,045 1,586 1,449

rot cd/m2 0,178 3,727 3,874

schwarz cd/m2 0,010 0,475 0,429

weil cd/m? 0,415 10,200 10,405

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Reflexionswerten bei
der Beleuchtung mit einer Gllihlampe und der bei diesen Unter-
suchungen verwendeten Leuchtstofflampe bezogen auf gleiche

Beleuchtungsstdrke ergeben sich aufgrund dieser Messungen nicht.

4.3 Messungen mit Brandrauch

Wie im Abschnitt 4,2 beschrieben, wurde auch hier die Leucht-
dichte an verschiedenen Stellen unterschiedlicher Kennzeichen

ermittelt. Bei diesen Messungen war jedoch die Luft im Versuchs-

raum mit unterschiedlichen Konzentrationen von Brandrauch

angereichert. Die Brandrauchkonzentration im Versuchsraum wurde

als Transmissionswert gemessen und unter Beriicksichtigung der

- Lichtwegldnge in den Extinktionskceffizient umgerechnet. Im

Folgenden werden alle gemessenen Leuchtdichtewerte sowie deren.
Verdnderungen infolge des Brandrauchanteils im Versuchsraum auf

den berechneten Extinktionskoeffizienten bezogen.

4.3.1 Selbgtleuchtende Kennzeichen

Die Abhdngigkeit der Leuchtdichte von selbstleuchtenden Kenn-
zeichen von der Brandrauchkonzentration im Versuchsraum wird flir
4 Rennzeichen, wovon jeweils zwei auf den beiden verschiedenen
Aufbauleuchten angebracht waren, durch die Bilder 17 bis 19

wiedergegeben,

Im Bild 17 ist das Kennzeichen "EXIT", rote Schrift auf schwarzem

Grund, auf der Aufbauleuchte nach Bild 11 aufgebracht. Die in
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diesem Bild 17 lber dem Extinktionskoeffizienten aufgetragenen
Kurven 1 bis 6 entsprechen der Leuchtdichte an den angegebenen
Stellen des Kennzeichens. Die Werte der Leuchtdichte sind

entsprechend der unterschiedlichen Helligkeitsverteilung durch

die einzelne Gliihlampe, siehe Bild 11, bedingt.

Im Bild 18 sind die gemessenen Leuchtdichten in Abhéngigkeit von

‘der optischen Dichte des Brandrauches, dargestellt durch den

Extinktionskoeffizienten ¢, flir das Piktegramm "Rettungsweg nach
rechts", weiBe Symbole auf griinem Grund, angegeben. Die Kurven 1
bis 4 in diesem Bild 18 entsprechen den MeBwerten an den angege-
benen Stellen des Piktogrammes. Auch hierbei wird die unter-
schiedliche Helligkeitsverteilung der Aufbauleuchte deutlich.
Bild 19 zeigt die gemessene Leuchtdichte in Abhdngigkeit von der
optischen Dichte des Brandrauches, angegeben durch den Extinkti- -

onskoeffizient ¢, flir das Hinweiszeichen "Feuerldscheinrich-

- tung", schwarzes F auf rotem Grund, angegeben. Das Bild 20 gibt

die entsprechenden Kurven filir das Piktogramm "Rettungsweg",
welBes Symbol auf griinen Grund, wieder. Die einzelnen Kurven
entsprechen den MeBwerten an den angegebenen Stellen der

Kennzeichen.

In allen in den Bildern 17 bis 20 aufgefilhrten Beispielen konnten
mit Ausnahme der an schwarzen Stellen der Kennzeichen erhaltenen
Leuchtdichten die MeBergebnisse mit groBer Genauigkeit durch eine

Potenzfunktion mit negativem Exponenten der Form

y=a-e bx {21}

approximiert werden. Beil den an den schwarzen Stellen gemessenen
Leuchtdichten wurde mit steigender optischen Dichte des Brand-
rauch-Luftgemisches, was einem steigenden Extinktionskoeffi-
zienten entspricht, ein Maximum ermittelt bzw. ein kontinuier-
licher Anstieq der Leuchtdichte gemessen. Dieser Verlauf ist nur

in den in einem anderen MafBstab gezeichneten Bildern 21 und 22
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- filr die schwarzen Stellen der Kennzeichen "EXIT" (siehe Bild 17,
Kurven 5 und 6) und "Feuerldscheinrichtung” (siehe Bild 19, Kurve

1} zu erkennen.

Die mit der Gleichung (21) berechneten Kurven haben nur bis zu
einem Extinktionskoeffizienten von ca: 2 1/m Giiltigkeit, da nur
bigs zu diesem Extinktionskoeffizienten (Dichte des Brandrauches)

Meflwerte vorliegen.

Bei der Berechnung der Leuchtdichtedifferenz zwischen zwel Farben
mit Hilfe der Gleichung (21) ist zu beachten, daB die Leucht-
dichte dunkler Farben mit zunehmendem Extinktionskoeffizienten
scheinbar ebenfalls ansteigt (z.B Bild 23). Die ist jedoch auf
das an den Rauchpartikeln reflektierte Licht zuriickzufllhren. Die
berechneten Leuchtdichtedifferenzen gelten daher, von steigenden
Extinktionskoeffizienten ausgehend, nur bis zur Leuchtdichtedif-
ferenz null, d. h. bis zum Schnittpunkt der Kurven der Leucht-

dichte der beiden Farben wie z, B, im Bild 23.
In den Bildern, in denen Meflwerte fiir die Leuchtdichte darge-

stellt werden, sind die einzelnen Kurven nur bis zu dem Extinkti-~

onskoeffizienten stark ausgezogen, bis zu dem MeBwerte vorliegen.

4.3.2 Reflektierende Kenngeichen

Khnlich den Messungen mit selbstleuchtenden Kennzeichen wurden
die Untersuchen der Leuchtdichte an reflektierenden Kennzeichen
durchgefithrt. Die auf den Aufbauleuchten angebrachten Kennzeichen
wurden nur durch eine an der Stelle 4 im Bild 10 angebrachten
Lampe beleuchtet. Die durch Reflexion an verschiedenen Stellen

der Kennzeichen hervorgerufene Leuchtdichte wurde gemessen.

Als Beispiele flir alle durchgefiihrten Messungen werden in den
Bilder 23 und 24 die in Abhingigkeit vom Extinktionskoeffizi-
.enten erhaltenen Leuchtdichten filr die in 4.2.1 genannten

Kennzeichen bei verschiedenen Beleuchtungsarten dargestellt. Da
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die Beleuchtungsstidrke verschiedener 8tellen auf einen Kenn-
zeichen bei dieser Art der Beleuchtung nur wenig voneinander
abweichen, wird in den Bildern 23 und 24 immer nur flir einen

Punkt einer Farbe die Leuchtdichte dargestelit.

Im Bild 23 sind die an den angegebenen Stellen des Kennzeichens
"fFeuerldscheinrichtung® (schwarze Schrift auf rotem Grund) und
dem Piktogramm "Rettungsweg" (weiBes Symbol auf griinem Grund) bei
einer Beleuchtungsstérke des Kennzeichens von 3 1x durch eine
Glithlampe in Abhingigkeit von dem Extinktionskoeffizienten

gemessenen Leuchtdichten aufgetragen.

Die an den gleichen Stellen der o.g. Kennzeichen in Abhidngigkeit
von dem Extinktionskoeffizlenten gemessenen Leuchtdichten bei
Beleuchtungsstirken von jeweils 75 lx durch eine Gliihbirne bzw.
durch die Leuchtstofflampe Typ 2D sind in Bild 24 dargestellt.
Dabei wurden Leuchtdichten, die bel einer von 75 lx abweichenden
Beleuchtungsstirke gemessen wurde, linear auf den Wert von 75 lx
umgerechnst.

In den Bilder 23 und 24 sind die MeBwerte fiir die Kurven 1 und 2
{(Bild 23) und die Xurven 1L,1G und 2L,2G (Bild 24) durch jeweils
ein Gerade approximiert worden, da mit dieser Anpassung eine

hdhere Genaulgkeit erreicht wurde als mit der sonst zur Kurvenan-

passung verwendeten Exponentialfunktion (Gleichung (21)).

5. VERSUCHSERGEBNISSE

Die in den Bildern 17 bis 24 dargestellte Abnahme der TLeucht-
dichte mit steigendem Extinktionskoeffizienten (steigende
optische Dichte des Brandrauches) flihrt auch zu einer Abnahmen
der Leuchtdichtedifferenz bzw. des Kontrastes zwischen Symbol
bzw. der Schrift eines Kennzeichens und dem Umfeld des Symboles
bzw. der Schrift.
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Um die Versuchsergebnisse mit den theoretischen Berechnungen in
Bild %5 vergleichen zu kdnnen, wurde fiir verschiedene Kennzeichen
bel unterschiedlichen Beleuchtungsverhdltnissen der Kontrastab-

minderungsfaktor k nach folgender Gleichung berechnet.

k = Kgr / Ko (22)

In der Tabelle ist der jeweilige Kontrast cohne BrandraucheinfluB
sowie die berechneten Kontrastabminderungsfaktoren k aufgetragen.
Sie gelten filr eine Sichtwegldnge von 1,03 m bzw. 1,00 m
entsprechen den Abmessungen im Versuchsraum und der verwendeten
Aufbauleuchte {siehe Bild 10) und wurden fiir eine optisch Dichte
eines Brandrauch-Luftgemisches entsprechend einem Extinktions-~

koeffizienten von g = 0,15 1/m und o= 0,5 1/m ermittelt,

Die in der Tabelle aufgefilhrten k-Werte geben an, wie stark der
Brandrauchanteil in der Raumluft den Kontrast vorhandener
Kennzeichen vermindert. Je weiter der Zahlenwert k von 1 ab-
weicht, desto grdBer ist der EinfluB des Brandrauches auf den
Kontrast. |

Die geringste Beeinflussung des vorhandenen Kontrastes durch
Brandrauch ergibt sich filir das selbstleuchtende Kennzeichen K1
(siehe Bild 14) auf der Aufbauleuchte nach Bild 11.

Bei dem reflektierenden Kennzeichen K2 (siehe Bild 16) wird die
Beeinflussung des Kontrastes durch den Brandrauch grdBer, wenn
die Beleuchtungsstdrke von 3 1x auf 75 1lx erhtht wird. Ausschlag-
gebend dafilx ist der an den Rauchpartikeln in alle Richtungen
reflektierte Anteil des Lichtes der Allgemeinbeleuchtung. Dies
wird besonders bei der hdheren Brandrauchdichte (Extinktionskoef-
fizient o= 0,5) deutlich. Beil der Beleuchtung des Kennzeichens
K2 durch eine Leuchtstofflampe ergeben sich etwa die gleichen
Kontrastabschwidchungsfaktoren wie bei dem Gliihlampenlicht mit der
Beleuchtungsstdrke von 75 1x.



Mir das reflektierende Kennzeichen K3 nimmt im Gegensatz zum
Kennzeichen K2 der EinfluB des Brandrauches auf den Kontrast mit
stoigender Beleuchtungsstirke ab. Bei der Verwendung der Leucht-
stofflampe als Beleuchtungsquelle ist eine weitere Verbesserung
des Kontrastes bel gleichem Extinktionskoeffizienten (gleicher
optischer Dichte des Brandrauchas) zu verzeichnen, Diese gegen-
liber dem Kennzeichen K2 gegenl&ufige Tendenz ist auf die unter-
schiedlichen Farben der Kennzeichen zurlickzufithren. Das durch die
Rauchpartikel hervorgerufene Streulicht beeinfluBt den Kontrast
zwischen den Farben rot und schwarz des Kennzeichens K3 weniger
als den Kontrast zwischen den Farbe griin und weif des Kennéeiw

chens K2.

Die Abhéngigkeit des Kontrastabminderungsfaktor von der Sichtweg-
linge kann aufgrund der hier durchgeflihrten Versuche nicht
angegeben werden, da die Leuchtdichte nur bei einem Abstand zun
Kennzeichen gemessen wurde, Um jedoch die Tendenz der wahr-
scheinlichen Abhldngigkeit aufzuzeigen, wurden die filir die
Sichtweglingen 1 = 1,03 m und 1 = 1,00 m erhaltenen Werte der
Tabelle zusammen mit den entsprechenden Kurven aus Bilde 5 in ein
gemeinsames Bild eingezeichnet..lm Bild 25 sind zu den theore-
tischen Kurven fiir hohe (Kurve 1) und niedrige (Kurve 2) Reflex-
ionswerte fir eine optische Dichte eines Brandrauch-Luftgemisches
mit einem Extinktionskoeffizienten von ¢ = 0,15 1/m die entspre-
chenden Werte aus der Tabelle, bezeichnet mit der in der Tabelle
angegebenen 1lfd. Nr., mit éingezeichnet. Die Abhdngigkeit der
Binzelwerte der Sichtwegléhge 1 kann jetzt abgeschitzt werden, da
mit einer &hnlichen Abhingigkeit wie bei den theoretischen Kurven
zu rechnen ist. Zum Vergleich sind in das Bild 25, dessen Kurven
nur flir reflektierende Kennzeichen gelten, auch die Werte der
1fd. Nx. 1, 2, 3 und 4 fir die selbstleuchtenden Kennzeichen K1,

K5, K2 und K3 mit eingezeichnet.

Im Bild 26 sind die Kurven nach Bild 5 sowie die Kontrastabminde-
rangsfaktoren der Tabelle flir eine optische Dichte eines Brand-

rauch~Luftgemisches von ¢ = 0,5 1/m zusammen dargestellt.
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Die Lage der in die Bilder 25 und 26 eingezeichneten Kontrastab-
minderungsfaktoren ergeben im Vergleich mit den theoretischen

Kurven folgende Aussage:

Die k~Werte flir die reflektierenden Kennzeichen mit den Farben
weifl und grin liegen bei beiden optischen Brandrauchdichten |
zwischen den theoretischen Kurven f£filr hohen und niedrigen Reflex-
ionsgrad bei gleicher optischer Brandrauchdichte. Die reflektie-
renden Kennzeichen mit den Farben rot und schwarz liegen z. T,
erheblich unter den Kurven. Auch die selbstleuchtenden Kennzei-
chen mit den Farben rot und schwarz liegen immer niedriger als
die Kennzeichen mit den Farben weifl und griin. Bei der Bewertung
des k-Wertes von selbstleuchtenden Kennzeichen fdl11lt auf, daB bei
der htheren Leuchtdichte der Aufbauleuchte nach Bild 12 der
Kontrast infolge des Brandrauchanteils wesentlich stidrker abnimmt
als bei der geringen Leuchtdichte der Aufbauleuchte nach Bild 11.
FFir den tatsdchlichen Kontrast ist jedoch das Produkt aus dem
Kontrast Kg multipliziert mit dem Kontrastabminderungsfaktor k
mafgebend. Unter diesem Aspekt zeigt sich, dag die Farben rot und
schwarz fiir selbstleuchtende Kennzeichen bei den in der Tabelle
aufgeflihrten Werten fiir die optiséh Brandrauchdichte von 0,15 1/m
und 0,5 1/m hdhere Werte ergeben als flilr die Farben weifl und
griin., Bei den reflektierenden Kennzeichen trifft dies nicht zu.
Filr diese Kennzeichen ergeben die Farben weil und grilin in den

vergleichbaren Fillen immer den hheren Kontrast.

6. ERGEBNISSE DIESER UNTERSUCHUNGEN

Die hier durchgefiihrten Untersuchungen flihren zu dem Ergebnis,
daB die z,2t. zuldssige Beieuchtungsstérke von 1 1lx fiir die
Notbeleuchtung auch ohne den Einflufl von Brandrauch in den
Rettungswegen zur faschen Erkennung von reflektierenden
Hinweisschildern zu gering ist. Diese geringe Beleuchtungsstidrke
ist insbesondere flir dltere Personen eine starke Behinderung,
Durch in Rettungswege eingedrungenen Brandrauch wird die Erkenn-

barkeit von Hinweisschildern durch mehrere Faktoren ganz
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erheblich verschlechtert. Hierbei kdnnen insbesondere hohe
Beleuchtungsstirken der Rettungswege zu Problemen bei der
Erkennung von Hinweisschildern flhren, da das Licht der Allge-
meinbeleuchtung an den Rauchpartikeln reflektiert wird. Durch
dieses SBtreulicht kann die Leuchtdichtedifferenz zwischen dem
Symbol eines Kennzeichens und dem Umfeld vollstidndig aufgehoben

werden.

Zur Verbesserung der Kennzeichnung wvon Rettungswegen ist aufgrund
der bis jetzt durchgefillhrten Untersuchungen festzustellen, daR
Hinweisschilder mdglichst grof sein miissen, daB durch ein
einfaches Symbol die Aussage des Kennzeichen erkannt wird und das
sich auch bei einer Verschlechterung der Kontrastverhdltnisse das
ganze Kennzeichen noch erkennbar ist. Daraus folgt z. B., das
selbstleuchtende Kennzeichen mbglichst gleichmdBig ausgeleuchtet
sein missen. Reflektierende Kennzeichen sollten aufgrund der
starken Beeinflusshng durch Streulicht nur bel angepaBter

Allgemeinbeleuchtuny verwendet werden,

7. ZUSAMMENFASSUNG

Aufgrund von Literaturstudien wurden die EinfluBgr&Ben fiir das
Erkennen von Kennzeichen unter normalen Bedingungen sowie unter
der Einwirkung unterschiedlich hoher.Brandrauchkonzentrationen
ausgewertet. Dabei hat sich u.a. ergeben, daB neben der Leucht-
dichte und dem Leuchtdichteunterschied von Kennzeichen auch die
Beobachtungszeit im Normalfall einen wesentlichen Einfluf auf die
erforderliche GrdBe von Kennzeichen hat. Zu beachten sind dabei
auch die mit zunehmendem Alter erforderlichen hdheren Anforde-
rungen an die Leuchtdichte von Kennzeichen., Ist Brandrauch in den
Rettungswegen vorhanden, so wird die Leuchtdichtedifferenz
zwischen dem Symbol bzw. der Schrift eines Kennzeichens und dem
Unfeld infolge der Absorption sowie durch den Streulichtanteil
wesentlich verringert bzw. vollstédndig aufgehoben. Dazu kommt bei
reizenden Brandrauchanteilen noch eine Verschlechterung des

Sehvermfgens des Auges infolge vermehrter Trinenbildung sowie
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u.U. Nervositét, die zu noch klirzeren Beobachtungszeiten der
Hinweisschilder flthrt. Durch Versuche mit verschiedenen Kenn-
zeichen wurden die durch den. Brandrauch hervorgerufen Einfliisse
auf die Erkennbarkeit von Xennzeichen untersucht und mit den
theoretischen Werten verglichen. Aufgrund dieser Untersuchungen
wurden erste Hinweise zur Verbesserung der Kennzeichnung von
Rettungswegen gegeben,
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Tabelle: Durch Messungen ermittelter Kontrast K und
Kontrastabminderungsfaktor k filir eine Sichtweg-
ldnge von 1,03 m bzw, 1,00 m

Art der Kennzeichen K1 j§’==$ []

K2 %@;
K3 .Bi

k5 | EXIT

Kenn- ~  Farben Kennzeichen Lichtguelle Kontrast Kontrastabmindf.
zeichen Art/Beleuchtst,. Kq k bei
/1fd.Nr. o g=0,15 g=0,5

_ fiir 1 = 1,03 m
Kl 1  weiB/griin selbstl. Glilhl. 3 W 1,41 0,98 0,93
Ks 2 rot/schw.  selbstl. Gliihl. 3 W 95,22 0,77 0,44
K2 3 weil/griin selbstl, Leuchtstoffl. 6,6 0,89 0,67
K3 4 rot/schw. selbstl. Leuchtstoffl. 44,2 0,41 0,14

flir 1 = 1,00 m

K2 5 weilli/griin reflkt. 3 1x Glidhlampe 9,2 0,83 0,55
K2 6 weill/grin reflkt. 75 1x Glihlampe 7,5 0,72 0,40
K2 7 wei/gritn  reflkt. 76 1lx Leuchtstoffl. 7,4 0,83 0,55
K3 8 rot/schw. reflkt. 3 lx  Glithlampe 12,0 0,52 0,18
K3 9 rot/schw. reflkt. 75 1lx Glithlampe 4,6 0,58 0,23
K3 10 rot/schw. reflkt. 78 1lx Leuchtstoffl. 4,9 0,68 0,34

1 Mittelwert, Einzelwerte 1,16 und 1,57

2 Mittelwert, Einzelwerte zwischen 41 und 149
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Bild 6: Blinzelrate und Sehschérfe des Auges in
Abhingigkeit von der optischen Dichte von
reizendem Rauch in der Luft nach /5/.

1 Blinzelrate der Augen
2 Sehscharfe

A mit dicht anliegender Brille {mit Augenschutz)
B mit seitlich offener Brille (ohne Augenschutz)
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Bild 11: Rechteckige Aufbauleuchte

Abmessungen, Lage der Glihlampe (10 W) filir die Beleuchtung
und Angabe einiger Leuchtdichtewerte in <d/m? auf der
Fliche, auf der die Kennzeichen aufgebracht werden.



.45 -

Bild 12:

Runde Aufbauleuchte

Form und Lage der Leuchtstofflampe Typ 2D, 16W,

fir die Beleuchtung und Angabe von Leuchtdichtewerten
in cd/m? auf der Fliche, auf der die Kennzeichen
aufgebracht werden.
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Bild 13: Leuchtdichte an verschiedenen Stellen eines Kennzeichens
auf der Aufbauleuchte nach Bild 11
Schrift rot, Umfeld schwarz, Werte in cd/m? .
_—_ [ > I
Bild 14: TLeuchtdichte an verschiedenen Stellen eines Kennzeichens

auf der Aufbauleuchte nach Biitd 11
Symbole weiB, Umfeld grin, Werte in cd/m? .
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Bild 15: Buchstabe schwarz, Umfeld rot
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Bild 16: Symbol weil, Umfeld griin

Bild 15 und Bild 16: Leuchtdichte an verschiedenen Stellen von
Kennzeichen auf der Aufbauleuchte nach Bild 12
Werte in cod/m? .
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Bild 17: Abhiangigkeit der Leuchtdichte verschiedener Stellen
des selbstleuchtenden Kennzeichens auf der Aufbauleuchte
nach Bild 11 von der optischen Dichte des Brandrauch-
Luftgemisches:

Schrift rot, Umfeld schwarsz
Sichtweglénge 1 = 1,03 m
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Bild 18: Abhédngigkeit der Leuchtdichte verschiedener Stellen
' des selbstleuchtenden Kennzeichens auf der Aufbauleuchte
nach Bild 11 von der optischen Dichte des Brandrauch-

Luftgemisches.

Symbole weill, Umfeld griin
Sichtweglénge 1 = 1,03 m
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Rild 19: Abhadngigkeit der Leuchtdichte an 2 Stellen des selbst-
leuchtenden Kennzeichens auf der Aufbauleuchte nach
Bild 12 von der optischen Dichte des Brandrauch-Luftge-
misches.

Buchstabe schwarz, Umfeld rot
Sichtweglinge 1,00 m
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Bild 20: Abhingigkeit der Leuchtdichte an 2 Stellen des selbst-
leuchtenden Kennzeichens auf der Aufbauleuchte nach
Bild 12 von der optischen Dichte des Brandrauch-Luftge-
misches.

Symbol weiB, Umfeld grin
Sichtwegliange 1,00 m ‘
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Abhangigkeit der Leuchtdichte an 2 schwarzen Stellen

des selbstleuchtenden Kennzeichens auf der Aufbauleuchte
nach Bild 11 wvon der optischen Dichte des Brandrauch-
Luftgemisches (siehe auch Bild 17).

Schrift rot, Umfeld schwarz
Sichtweglidnge 1,00 m
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Abhangigkeit der Leuchtdichte an der .schwarzen Stelle
des selbstleuchtenden Kennzeichens auf der Aufbauleuchte

nach Bild 12 von der optischen Dichte des Brandrauch-
Luftgemisches (siehe auch Bild 19).

Sichtweglange 1,00 m
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Rild 23: Abhingigkeit der Leuchtdichte von reflektierenden Kenn-
‘ zeichen von der optischen Dichte des Brandrauch-Luftgemisches

Beleuchtungsstirke 3 1lx, Sichtweglange 1,00 m
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Bild 25: Optische Dichte des Brandrauch~buftgemisches 6 = 0,15,
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Bild 26: Optische Dichte des Brandrauch-Luftgemisches d= 0,5.

Bild 25 und Bild 26: Abhangigkeit der Kontrastabkminderungsfaktoren
' {siehe Tabelle und Kurven nach Bild 5)
von der Sichtweglénge.



