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1 Einleitung

Sicherheitsleitsysteme haben die Aufgabe im Gefahrenfalle das sichere Verlassen
des Arbeitsplatzes oder des gefahrdeten Bereiches zu ermdglichen, insbesondere
jedoch bei Ausfall der kinstlichen Beleuchtung.

Ein Sicherheitsleitsystem kann verschieden ausgefuhrt sein. Das einfachste optische
Sicherheitsleitsystem ist eine Kennzeichnung durch Beschilderung nach § 10 Abs. 3
der Unfallverhitungsvorschrift ,Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichnung
am Arbeitsplatz® (BGV A 8) '. Je nach System und Gefahrdungsgrad werden
Sicherheitszeichen in Kombination mit Sicherheitsbeleuchtung und/ oder Leitmarkie-
rungen ausgefuhrt oder als dynamische Systeme, die bei Bedarf die vorgegebene
Fluchtrichtung verandern kénnen, dargeboten.

Eine Systematik zu Sicherheitsleitsystemen ist in Tabelle T1 zusammengefasst.

Sicherheitsleitsysteme

elektrisch betriebene Systeme lichtspeichernde Systeme

nicht bodennah nicht bod h
odaenna
bodennah statisch dynamisch bodennah
Rettungsweg- Rettungsweg- Rettungsweg- Rettungsweg- Rettungsweg-

kennzeichnung

Rettungsweg-

kennzeichnung

Leitmarkierung

kennzeichnung

Leitmarkierung

kennzeichnung

kennzeichnung

Leitmarkierung

beleuchtung

beleuchtet/ hinterleuchtet nachleuchtend

Tabelle T1: Systematik von Sicherheitsleitsystemen 2,

Die lichttechnischen Anforderungen an Notbeleuchtungssysteme werden europaweit
in der DIN EN 1838 ° festgelegt. Die derzeitigen Festlegungen basieren auf Erkennt-
nissen aus zahlreichen Untersuchungen in rauchfreier Umgebung * * % 7. In der DIN
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EN 1838 wird davon ausgegangen, dass keine Gefahrdung durch Rauch in den
Rettungswegen vorhanden ist.

Nicht in jedem Falle kann bei einem Brand jedoch das Eindringen von Brandrauch in
Rettungswegbereiche ausgeschlossen werden. Brandrauch ist bei Gebaudebranden
die Hauptursache fur Todesfalle. Brandkatastrophen, wie beispielsweise der Brand
des Flughafens Dusseldorf 1996, machen dieses Gefahrenpotential deutlich.

Entsprechend kommt einem Sicherheitsleitsystem im Brandfalle eine besondere
Bedeutung bei der Rettung von Personen zu und darf nicht unwirksam werden.

Das Regelwerk der Berufsgenossenschaften berucksichtigt eine mogliche Wirkung
von Brandrauch in der BGR 216 ', indem gefordert wird, dass in brandgefahrdeten
Bereichen bodennahe Sicherheitsleitsysteme zu planen und zu errichten sind.

International wird derzeit bei der CIE an einem Standard fur die Notbeleuchtung
gearbeitet, in dem auch Aspekte des Einflusses von Rauch in Rettungswegen
Berucksichtigung finden werden.

FUr den Brandfall sind bisher nur vereinzelnd Untersuchungen durchgefiihrt worden.
Die sprunghafte technische Weiterentwicklung auf dem Gebiet der Sicherheits-
leitsysteme macht es erforderlich, die Leistungsfahigkeit bestehender und neuer
Sicherheitsleitkonzepte nachzuweisen und gegebenenfalls neue Anforderungen fur
brandgefahrdete Bereiche zu erarbeiten.

Der vorliegende Beitrag stellt einige Ergebnisse des Forschungsprojektes
,=Evaluierung von Sicherheitsleitsystemen in Rauchsituationen“ vor, das durch den
Hauptverband der gewerblichen Berufsgenossenschaften initiiert und unterstutzt
wurde °. Im Vordergrund stand die Wirkung verschiedener Sicherheitsleitsysteme in
Rauchsituationen. Neben Untersuchungen zur Sichtbarkeit und zu Erkennungs-
weiten von Sicherheitszeichen wurden zwei Sicherheitsleitsystemkonzepte bei
unterschiedlichen Sichtbehinderungen direkt miteinander verglichen. Treppenberei-
che wurden bei dieser Untersuchung ausgenommen.

2 Eigenschaften von Brandrauch

Jeder Brand ist durch eine stoffliche und energetische Umsetzung gekennzeichnet.
Dabei entstehen als flichtige Produkte Brandgase, toxische und korrodierende
Dampfe als auch Molekllverbande aus kleinsten kugelformigen Rufpartikeln.
Aufgrund verschiedener chemischer und physikalischer Mechanismen bilden sich
Rauchpartikel. Sie sind im Gemisch von Luft und Verbrennungsgasen dispers verteilt
und bilden in ihrer Gesamtheit den Brandrauch.

Die Rauchentstehung ist im wesentlichen abhangig von:
Brandart

Brandlast

Brandbedingungen

Gebaudearchitektur

Brandort

Branddauer

Die Brandrauchentwicklung ist damit ein sehr komplexes Problem und besitzt eine
hohe Spezifik.
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Die flr das Sehen wesentlichen Raucheigenschaften sind:

e Spektrale Absorption (k, )= Spektrale Transmission (Farbe des Brandrauchs)
e Streuung (Vorwarts- und Ruckwartsstreuung) (ks)
o Absorptionskoeffizient (Extinktionskoeffizient / Schwachungsgrad)
K=Ka+Ks
o PartikelgrofRe, -form, Anzahl pro Volumen
Rauchdichte
Optische Dichte Dt = f (k; Schichtdicke d) k=23"*Drt
e Reizwirkung

3 Wirkung von Brandrauch auf das Sehen

Brandrauch in Gebauden bewirkt ein drastische Verschlechterung der Sichtbarkeit
von Sehobjekten, die durch die verschiedene Raucheigenschaften hervorgerufen
werden (Abbildung 1).

optisch klar bei zunehmender Sichttriibung
Abbildung 1: Einfluss von Brandrauch auf die Erkennbarkeit von Sicherheitszeichen.

Die spektralen Absorptionseigenschaften von Brandrauch verursachen Trans-
missionsverluste, die zu einer exponentiellen Schwachung der Leuchtdichte in
Abhangigkeit von der Rauchdichte fuhren. Mit Abnahme der Raumhelligkeit andern
sich die Sehbedingungen hin zum mesopischen oder skoptopischen Bereich. Im
Vergleich zu den Sehbedingungen bei ausreichender Raumhelligkeit lassen Funkti-
onen wie Sehscharfe, Kontrastempfindlichkeit, Farbensehen, Wahrnehmungs-
geschwindigkeit und Blendunempfindlichkeit nach °.

Streuende Eigenschaften von Brandrauch verursachen Streuleuchtdichten, die zu
einer Minderung der Sehobjektkontraste fihren und damit eine Verringerung der
Sichtbarkeit zur Folge haben. Dieser Effekt ist abhangig von der Rauchart und
kommt um so starker zum Tragen, je grolRer die Umgebungshelligkeit ist.

Die Wahrnehmung von Farben ist dariber hinaus durch eine mogliche Farb-
verschiebung in Richtung Unbunt herabgesetzt, sodass Farbe unter solch
schwierigen Sehbedingungen nur eine untergeordnete Information darstellen kann.
Entscheidend fur die Erkennung ist der Leuchtdichtekontrast des Sehobjekts, der
den physiologisch erforderlichen Schwellenkontrast deutlich Uberschreiten sollte.

Reizende Bestandteile des Brandrauchs wirken wesentlich auf die Augen und die
Atemwege. Der mit der Reizung verbundene Tranenfluss und die Erhéhung der
Lidschlagfrequenz fihren zu Sehverlusten ™.

°  Baer, R Beleuchtungstechnik. Verlag Technik, Berlin, 1996, S. 49 ff
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Kohlenmonoxid mindert die Sauerstofftransportfahigkeit des Blutes, Cyanwasserstoff
verringert die Sauerstoffverwertung im Gewebe und Kohlendioxid erhdht diese
erstickende Wirkung indem die Atemfrequenz gesteigert wird. Die Folge ist eine
Abnahme der Orientierungsfahigkeit .

Die Verschlechterung des Sehvermodgens bei Brandrauch beeinflusst die Blick-
orientierung. In rauchfreier Umgebung mit entsprechender Umgebungshelligkeit ist
die Orientierung von Personen mit normalem Sehvermdgen vorrausschauend. Mit
zunehmender Rauchdichte und Abnahme der Umgebungshelligkeit orientieren sich
Personen in der unmittelbaren Umgebung und im Bodenbereich.

Die Wahrnehmung des Menschen im Rauch ist abhangig von:

e Sehobjekt
Grole
Form
Leuchtdichte
Kontrast

e Umgebung
Beleuchtung
Raucheigenschaften

e Beobachter
Adaptationszustand = Sehfunktion
Alter
Refraktionszustand
Ermudung
Psychologische Faktoren

e Anderen Faktoren
Lage des Sehobjektes im Gesichtsfeld
Beobachtungszeit
Beobachtungsentfernung
Sehkriterium (Erkennung / Identifikation)

4 Experimentelle Untersuchungen

Im Vordergrund der experimentellen Arbeiten standen Sichtbarkeitsuntersuchungen.
Dabei wurde die Erkennungsweite als ein Kriterium flr den Vergleich verschiedener
Sicherheitszeichen herangezogen.

Die Erkennungsweite ist diejenige Entfernung zum Sehobjekt, aus der ein Beo-
bachter unter den jeweiligen Bedingungen das Sehobjekt gerade erkennen kann.
Das Kriterium fir die Erkennung eines Sicherheitszeichens ist dabei die Angabe der
korrekten Fluchtrichtung.

Da Schwelbrande mit sehr hellem Brandrauch nach Jin ' das Sehen am starksten
beeinflussen, wurde sich in den experimentellen Arbeiten darauf konzentriert. Aus
einer Studie von Jensen " sind Angaben zum Umkehrverhalten und zu Uber-
lebenschancen im Brandrauch zu entnehmen.

Purser, D. A.: Toxicity Assessment of Combustion Products. SFPE Handbook of Fire Protection
Engineering, National Fire Protection Association, Quincy, Massachusetts, 2" Ed. 1995

Jin, T.: Visibility through Fire Smoke, Part 2, Visibility of monochromatic signs through fire smoke.
Report of Fire Research Institute of Japan Serial No. 33, 1971, S. 31 — 48

Jensen, G.: Evacuating in Smoke. IGP AS - Studie, Trondheim (Norwegen), 1993
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Far die Untersuchungen wurden daraus Rauchdichten mit Schwachungskoeffizienten
im Bereich zwischen 0,5 m™ und 2,8 m™ (etwa Sichtweiten 12 m bis 2 m) abgeleitet.
Die Untersuchungen wurden in einem Versuchsgang durchgefihrt, in dem verschie-
dene Beleuchtungssituationen einstellbar waren. Die Abbildung 2 zeigt den
Versuchsgang und die nebenstehende Tabelle fasst seine wesentlichen Parameter
zusammen.

~_Parameter Wert
i Lange: 30m
Breite: 1,5m
| Hohe: 2,5m
Reflexionsgrad
des Bodens 25%
der Decke 40%
der Wande 60%
Beleuchtung:
- Allgemeinbeleuchtung dimmbare Leuchtstofflampen (Emittes = 100 IX)
- Notbeleuchtung 4 Wegeleuchten (Emin = 1,5 IX; Emittet = 10 IX)

Abbildung 2: Blick in den Versuchsgang und wesentliche Parameter.

Untersuchungen mit Probanden sind im realen Brandszenario aufgrund der
Komplexitat, Gefahrdung und der instabilen Verhaltnisse nicht moglich. Fir die
Untersuchungen zur Sichtbarkeit von Sicherheitsleitsystemen wurde deshalb ein
ungiftiges Aerosol zur Simulation des Brandrauches eingesetzt, das in wesentlichen
Parametern den Eigenschaften von Schwelbranden entspricht.

4.1 Erkennungsweiten von Sicherheitszeichen

Die Erkennungsweiten wurden fur die in Tabelle T2 zusammengefassten Sicherheits-
zeichen fur Rettungswege bestimmt. Das Kriterium flr die Erkennung eines
Sicherheitszeichens ist dabei die Angabe der korrekten Fluchtrichtung. Variiert
wurden die Sichttribung, die Beleuchtungssituation sowie der Montageort in Bezug
zur Zusatzbeleuchtung.

An den Untersuchungen nahmen 100 Versuchspersonen im Alter zwischen 21 und
70 Jahren teil.

Sicherheitszeichen

elektrisch betriebene Systeme lichtspeichernde Systeme
hinterleuchtete beleuchtete nachleuchtende
Sicherheitszeichen Sicherheitszeichen Sicherheitszeichen
(interne Lichtquelle) (externe Lichtquelle) (externe Lichtquelle zur Anregung)
z->
HLKL BL NL
Tabelle T2: Systematik der untersuchten Sicherheitszeichen fiir Rettungswege.



4.2 Direktvergleich zweier Sicherheitsleitsysteme

Bei der Durchfuhrung des Vergleichs wurde sich auf folgende Situationen
beschrankt:

Situation 1 nach DIN 67510 (Lichtspeicherndes Sicherheitsleitsystem):

e zwei nachleuchtende Sicherheitskenn-
zeichen (200x400), nicht bodennah montiert

e Kkontinuierliche nachleuchtende Leitmarkie-
rung (7 cm breit), beiderseits bodennah
moniert mit integrierten Richtungspfeilen
(70x70) fur die Fluchtrichtung und einem
zusatzlichen Sicherheitszeichen (200x400)

e nachleuchtende Turumrandung (Streifen-
breite: 2 cm) und Turgriffhinterlegung flr
den Rettungsausgang

e ohne zusatzliche Beleuchtung

e ein hinterleuchtetes Sicherheitszeichen
(100x200), nicht bodennah zum Verweis
auf den Rettungsausgang montiert

e ein hinterleuchtetes Sicherheitszeichen
(140x280), nicht bodennah punktuell zur
Orientierung am Zimmerausgang montiert

e Notbeleuchtung gemafl® DIN EN 1838 im
Rettungsgang

Als Versuchsbedingungen flr den Schwachungskoeffizienten k wurden folgende
Festlegungen getroffen:

Sichttribung k [m™]
gering 0,7
mittel 1,4
hoch 2,3

Die Bewertungen fur die verschiedenen Sicherheitsleitsysteme durch die Probanden
erfolgte an Hand eines Fragekatalogs, zum einen zur Bewertung der konkreten
Fluchtsituation und zum anderen zum direkte Vergleich zwischen beiden Systemen.
Zusatzlich wurden zu jeder Versuchssituation die Zeit erfasst, die der Proband fur
den Weg aus dem Probandenraum bis zum korrekten Auffinden des Notausganges
bendtigte. Beobachtet wurde, wie sich die Probanden durch den Gang bewegten,
woran sie sich orientierten und welche Probleme auftraten.

An der Befragung nahmen 42 Versuchspersonen im Alter zwischen 15 und 73
Jahren teil.

" DIN 67510 — 3 Langnachleuchtende Pigmente und Produkte, Langnachleuchtendes Sicher-

heitsleitsystem, Juni 1994



5 Ergebnisse

5.1 Erkennungsweiten von Sicherheitszeichen

5.1.1 Einfluss der Sichttribung

Bereits bei geringen Schwachungskoeffizienten der Sichttribung nimmt die Erken-
nungsweite gegenuber der optisch klaren Umgebung drastisch ab und sinkt expo-
nentiell mit dem Anstieg des Schwachungskoeffizienten k.

Nach den in Abhangigkeit von der Piktogrammhohe und dem Typ des Sicher-
heitszeichens in der Norm DIN EN 1838 geforderten Erkennungsweiten flr die rauch-
freie Umgebung bedeutet das bereits bei geringen Rauchdichten (k = 0,7 m™) eine
Abnahme der Erkennungsweite um 35 % bis 80 % gegenuber den Bedingungen in
rauchfreier Umgebung (Tabelle T3).

. _ . Erkennungsweite relative Erkennungsweite bei Sichttriibung
SIECITONEEEE e nach BGR 216 k=07m" | k=14m" | k=23m"
HLKL (ohne Zusatzbeleuchtung) 18 m 63,8 % 38,9 % 21,1 %
HLGR (ohne Zusatzbeleuchtung) 28 m 41,1 % 25,0 % 13,6 %
BL (separat beleuchtet)

20m 47,5 % 30,0 % 17,5 %
(ohne Zusatzbeleuchtung) ° ° °
BL (unter der Leuchte bei o o o
Notbeleuchtung) 20m 30,7 % 15,1 % 6,1 %
BL (hinter der Leuchte bei o o o
Notbeleuchtung) 20m 18,7 % 12,4 % 7.3 %
NL (ohne Zusatzbeleuchtung) 20m 27,5 % 19,0 % 10,0 %

HLKL Hinterleuchtetes Sicherheitszeichen 90 x 200
HLGR Hinterleuchtetes Sicherheitszeichen 140 x 280

BL Beleuchtetes Sicherheitszeichen 200 x 400
NL Nachleuchtendes Sicherheitszeichen 200 x 400 300/ 45
Tabelle T3: Relative Erkennungsweite verschiedener Sicherheitszeichen bezogen auf die Erken-

nungsweite nach DIN EN 1838 in Abhédngigkeit vom Schwéchungskoeffizienten k.

Die Problematik punktuell montierter Sicherheitszeichen wird hier deutlich. Die Folge
ist, dass wenn die Abstande der Sicherheitszeichen im Verlauf des Rettungsweges
groRer als die Erkennungsweite im Rauch sind, fliehende Personen im Brandrauch
Wegstrecken ohne jegliche Orientierung Uberwinden mussen. Das kann Suchaktio-
nen, Verunsicherungen, Ubersehen der Sicherheitszeichen und langere Fluchtzeiten
verursachen.

Die Ausstattung von Rettungswegen nur mit punktueller Beschilderung ist in brand-
gefahrdeten Bereichen unzureichend.

5.1.2 Einfluss der Art des Sicherheitszeichens

Hinterleuchtete Sicherheitszeichen erzielen aufgrund hoéherer Leuchtdichten die
grollten absoluten Erkennungsweiten, nachleuchtende Sicherheitszeichen die
geringsten (Abbildung 3). Beleuchtete Sicherheitszeichen sind stark von den Be-
leuchtungsverhaltnissen abhangig (Abbildung 4). Die Unterschiede zwischen den
Systemen sind um so geringer, je grofder der Schwachungskoeffizient und damit die
Rauchdichte ist.




Hinterleuchtete Sicherheitszeichen sind nahezu ortsunabhangig von ihrem Montage-
ort bezuglich einer Zusatzbeleuchtung. Beleuchtete Sicherheitszeichen weisen hin-
gegen eine Abhangigkeit vom Montageort des Sicherheitszeichens in Bezug zur
Lichtquelle auf. Bei geringen Schwachungskoeffizienten sind beleuchte Sicherheits-
zeichen, die direkt unter einer Leuchte montiert sind, besser zu erkennen als Sicher-
heitszeichen, die sich in groRerer Entfernung zur Lichtquelle befinden. Die Unter-
schiede verringern sich bei Anstieg des Schwachungskoeffizienten (Abbildung 4).

Systemvergleich
ohne Zusatzbeleuchtung, Pfeil gerade erkannt
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Abbildung 3:  Erkennungsweite verschiedener Sicherheitszeichen bei Sichttriibung und ohne Zusatz-
beleuchtung, Kriterium: Pfeil gerade erkannt.
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Abbildung 4:  Einfluss des Montageortes auf die Erkennbarkeit eines beleuchteten Sicherheitszeichens
BL bei Notbeleuchtung, Kriterium: Pfeil gerade erkannt.

Nachleuchtende Materialien haben die Eigenschaft, in der Aufladephase Strahlung
zu speichern und bei Wegfall der Anregung Licht zu emittieren. Dabei weist es ein
typisches exponentielles Abklingverhalten der Leuchtdichte auf.



Das Emissionsvermogen ist abhangig von:

dem Absorptionsvermogen des nachleuchtenden Materials

den spektralen Eigenschaften der Anregungsquelle

der Bestrahlungsstarke auf der Materialoberflache (Abbildung 5)
der Anregungsdauer

der Umgebungstemperatur

Abklingverhalten des nachleuchtenden Materials
Anregungszeit: 18 h; Stableuchtstofflampe 8 W, neutralweily
Umgebungstemperatur: 22 °C; LMK 98 Techno Team
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Abbildung 5:  Abklingverhalten von nachleuchtendem Material in Abhédngigkeit von der Beleuchtungs-
stérke auf der Materialoberfldche.

Der Einsatz nachleuchtender Materialien ist damit an Randbedingungen gebunden,
um die Funktionsfahigkeit zu gewahrleisten. Bei Umgebungshelligkeit (Allgemein-
beleuchtung, Tageslicht) wirken nachleuchtende Sicherheitszeichen wie beleuchtete
Sicherheitszeichen.

5.1.3 Einfluss der Beleuchtung

Die Zunahme des Beleuchtungsniveaus im Rettungsgang fuhrt zum Anstieg des
Streulichtes im Umfeld. Damit verringern sich die Kontraste auf den Sicherheits-
zeichen und die Erkennungsweiten sinken gegenuber den Verhaltnissen ohne
Zusatzbeleuchtung.

Notbeleuchtung mindert die Erkennungsweite um etwa 20%, Allgemeinbeleuchtung
(bei 100 Ix) um 35% gegenuber den Bedingungen ohne Zusatzbeleuchtung.
(Abbildung 6).

Es ist zu prufen, ob eine Absenkung des Beleuchtungsniveaus in verrauchten
Rettungswegen sinnvoll ist, um die Streulichtwirkung im Gefahrenfalle zu minimieren.
Eine Einbindung in die Gebaudeleittechnik und entsprechende Brandsicherheits-
technik ist dafur Voraussetzung.



Erkennungsweite in Abhangigkeit von der Beleuchtung
HLKL, Pfeil gerade erkannt
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Abbildung 6:  Abhéangigkeit der Erkennungsweite von der Beleuchtungssituation am Beispiel des
hinterleuchteten Sicherheitszeichens HLKL, Kriterium: Pfeil gerade erkannt.

5.1.4 Einfluss von Gestaltungskriterien

Die GroRBe der Sehobjektabmessung ist von entscheidendem Einfluss auf die Sicht-
barkeit von Sicherheitszeichen und beeinflusst die Erkennungsweite mafgeblich.

Sicherheitszeichen, die sich nicht senkrecht zur Blickrichtung befinden, werden nur
als Flachenprojektion gesehen und sind damit unter Umstanden nicht aus jeder
Beobachterposition sichtbar. In eine Leitmarkierung integrierte oder an den Seiten-
wanden des Rettungsweges montierte Sicherheitszeichen missen ausreichend grof}
sein. Feinstrukturierte Sicherheitszeichen sind in verrauchter Umgebung unzweck-
mafig.

Hohe Sehobjektkontraste ergeben nicht unbedingt grole Erkennungsweiten. Grolde
Erkennungsweiten werden nur dann erzielt, wenn das Verhaltnis von Sehobjekt-
kontrast zum Schwellenkontrast gentigend groR3 ist. Der Schwellenkontrast wird
durch die adaptationsbestimmende Umgebungsleuchtdichte, die Sehobjektgrofe,
eine ortliche Inhomogenitat der Sicherheitszeichen sowie die Augenreizung und die
Rauchdichte selbst bestimmt. Der Sehobjektkontrast ist eine Funktion des Anfangs-
kontrastes des Sehobjektes, des Leuchtdichtekontrastes zum Zeichenhintergrund
sowie von der Rauchdichte und dem Beobachterabstand zum Sehzeichen.

Hohe Leuchtdichten fur Signal- und Kontrastfarbe fuhren zu grofReren Sehobjekt-
kontrasten in Abhangigkeit von der Rauchdichte im Vergleich zu geringeren Leucht-
dichten und bieten damit gro3ere absolute Erkennungsweiten. Besonders wenn in
brandgefahrdeten Bereichen hohe Beleuchtungsniveaus nicht auszuschliel3en sind,
sind mittlere Leuchtdichten von > 200 cd/m? fir hinterleuchtete Sicherheitszeichen
sinnvoll.

Leuchtdichtegradienten sind besonders an kritischen Sehdetails (Pfeilspitze) pro-
blematisch.

Den Einfluss verdeutlicht der Vergleich zweier hinterleuchteter Sicherheitszeichen.
Die Zeichengrofen verhielten sich wie folgt: HLKL : HLGR = 1,0 : 2,2. Die mittleren
Leuchtdichten sowie die Kontraste zwischen Signal- und Kontrastfarbe beider
Sicherheitszeichen waren ahnlich. Die Abbildung 7 zeigt die Leuchtdichteverhaltnisse
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auf den Sicherheitszeichen in rauchfreier Umgebung. Deutlich wird, dass das grofe
Sicherheitszeichen im Vergleich zum kleineren Sicherheitszeichen einen gréferen
Leuchtdichtegradienten von oben nach unten aufweist und damit der Kontrast
unmittelbar in der Pfeilspitze bei senkrechtem Richtungspfeil geringer ist.
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Abbildung 7:  Leuchtdichtebilder hinterleuchteter Sicherheitszeichen (LMK 98 / 2000 Techno Team).

Beide Tendenzen - VergroRerung der Erkennungsweite bei Zunahme der Sehdetail-
grofle und Abnahme der Erkennbarkeit bei Verringerung der Zeichenkontraste - sind
gegenlaufig und heben sich auf und fihren zu ahnlichen Erkennungsweiten flr beide
Sicherheitszeichen (Abbildung 8).

Hinterleuchtetes Sicherheitszeichen
ohne Zusatzbeleuchtung, Gangende, Pfeil gerade erkannt

141\
— 12
E " ™
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g8 \!\\
3 4 !\gﬁ
g e~
g 4 x‘!\g\a_
= 2 2
w
0

050 0,75 1,00 125 150 1,75 200 225 250 275 3,00

Schwichungskoeffizient k [m™]
——exp. HLKL —@—exp. HLGR

Abbildung 8:  Einfluss der SchildgréBe auf die Erkennungsweite, Vergleich HLKL (90x200),
HLGR (140x280), ohne Zusatzbeleuchtung, Kriterium: Pfeil gerade erkannt.

Fur Sicherheitszeichen, die in brandgefahrdeten Bereichen zum Einsatz kommen,
sind hoéhere Anforderungen an die GleichmaRigkeit innerhalb der Kontrast- und
Sicherheitsfarbe zustellen. Hohe Kontraste vom Piktogramm zum Hintergrund sind
zweckmalig.
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5.1.5 Wahrnehmung der Sicherheitsfarbe

Brandrauch kann aufgrund seiner spektralen Eigenschaften Farbverschiebungen
verursachen und die Farbwahrnehmung beeinflussen. Aul3erdem ist die Wahr-
nehmung der Sicherheitsfarbe bei Sichttribung aufgrund der Streulichtiberlagerung
herabgesetzt. Das sich Uberlagernde Streulicht bewirkt eine Veranderung der
Sicherheitsfarbe und verschiebt den Farbort der Sicherheitsfarbe in Richtung Unbunt.

Die Farbinformation wird in der Regel nach der relevanten Fluchtrichtung erkannt.
Bei hinterleuchteten Sicherheitszeichen ist die Farbwahrnehmung deutlich besser als
bei beleuchteten Sicherheitszeichen, bei denen die Erkennung der Sicherheitsfarbe
stark vom Montageort abhangt oder gar nicht angegeben werden konnte. (Abbildung
9).

Bei Verrauchung spielt die Farbinformation daher nur eine untergeordnete Rolle
Entscheidend fur die Wahrnehmung sind daher Helligkeits- bzw. Leuchtdichte-
kontraste und die Eindeutigkeit des Symbols.

Beleuchtetes Sicherheitszeichen BL
NB2, Standort: unter einer Leuchte

TN
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) \%N%%

\T\*\\. %ﬁ

Erkennungsweite [m]

0
0,50 0,75 1,00 125 150 1,75 200 225 250 275 3,00
Schwichungskoeffizient k [m'1]

—x— exp. Schild wahrgenommen —&— exp. Pfeil gerade erkannt —®—log. Farbe erkannt

Abbildung 9:  Erkennbarkeit der Farbe am Beispiel des beleuchteten Sicherheitszeichens BL.

5.2 Blickverhalten bei Sichttriibbung

Im Ergebnis der durchgefiihrten Versuche und bei Beobachtung der Probanden auf
ihrem Weg durch den Rettungsgang hat sich gezeigt, dass sich die Blickorientierung
bei eingeschrankter Sicht gegenltber den Bedingungen ohne Sichtbeeintrachtigung
deutlich unterscheidet. Erfolgt in einer Umgebung ohne Sichtbeeintrachtigung die
Orientierung vorausschauend und anhand der uUber Kopf montierten Sicherheits-
zeichen, werden bei eingeschrankter Sicht Orientierungspunkte eher im Boden-
bereich und in der unmittelbaren Umgebung gesucht (Abbildung 10).

In brandgefahrdeten Bereichen sind bodennahe Orientierungspunkte und Leitmar-
kierungen unabhangig von ihrer Ausfuihrung wichtig fir eine schnelle Evakuierung.
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Blickorientierung in rauchfreier Umgebung Blickorientierung bei eingeschrankter Sicht

Abbildung 10: Blickorientierung bei unterschiedlichen Sehbedingungen.

5.3 Direktvergleich zweier Sicherheitsleitsysteme

Die Ergebnisse der Auswertung der Fragebdgen und der erfassten Kriterien zeigen
Folgendes:

e Punktuell montierte Sicherheitszeichen verursachen Irritationen. Orientierungs-
probleme sind die Folge. Die Orientierungsproblematik wird anhand der erfassten
Falle, in denen bei der Auffindung der Fluchtrichtung nach Verlassen des Proban-
denraumes Probleme auftraten oder der Rettungsausgang Uberlaufen wurde,
deutlicht. Die Abbildung 11 zeigt, dass Probleme nur bei dem nichtkonti-
nuierlichen System auftraten und das bereits bei einer geringen Sichttribung. Die
Abnahme der Fehlerhaufigkeit bei héherer Sichttribung wird durch den Lerneffekt
verursacht. Der Rettungsweg wurde nur mit dem System verandert, blieb jedoch
fur das gleiche System unverandert.

2
hinterleuchtetes
Sicherheitsleitsystem

Situation

nachleuchtendes
Sicherheitsleitsystem

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Prozentualer Anzahl
O Fluchtrichtung nach Verlassen des Raumes nicht erkannt

O Rettungsausgang Uberlaufen
O keine Orientierungsprobleme

Abbildung 11:  Orientierungsprobleme im Rettungsweg. Untersuchung mit 42 Probanden.
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Ein kontinuierliches Leitsystem bietet gerade bei schwierigen Sehbedingungen
Vorteile gegenuber nicht kontinuierlichen Leitsystemen. Leitmarkierungen unter-
stutzen die Erkennung raumlicher Dimensionen selbst bei widrigen Seh-
bedingungen. Wiederkehrende Orientierungshilfen in ausreichender Grof3e besta-
tigen immer wieder die Richtigkeit der Fluchtrichtung und vermitteln so Sicherheit.

Nicht bodennah montierte Sicherheitszeichen allein sind bei Verrauchung nicht
ausreichend. Bei schlechter Sicht erfolgt die Orientierung beim Laufen eher im
Bodenbereich. Hier mussen die Orientierungshinweise angeordnet sein.

Uber Kopf montierte Hinweisschilder erfordern von der fliehenden Person
zusatzliche Blickbewegungen. Dies behindert eine zlgige Evakuierung.

Da heil’er Rauch eine geringere Dichte als die Umgebungsluft besitzt, steigt er
auf und bildet eine Rauchschicht. Mit zunehmender Rauchentwicklung senkt sich
die Rauchschichtgrenze ab und erfasst nicht bodennahe Komponenten der
Sicherheitsleitsysteme zuerst.

Die Erkennbarkeit von Personen und Hindernissen verschlechtert sich mit zuneh-
mendem Schwachungskoeffizienten signifikant. Wahrend das nachleuchtende
bodennahe Sicherheitsleitsystem aufgrund der schwachen Lichtemission bei
grolerer Sichttribung den Rettungswegbereich nicht mehr aufzuhellen vermag
und damit Personen und Hindernisse fast eher ertastet als erkannt werden, stellt
sich die Situation bei Notbeleuchtung bei groReren optischen Dichten aufgrund
des Streulichts ahnlich dar. Personen und Hindernisse wurden kaum erkannt und
zum Teil Ubersehen (Abbildung 12).
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O Hindernisse beruhrt O keine Hindernisse beriihrt

Abbildung 12: Héufigkeit der Kollision mit Hindernissen im Rettungsgang, Untersuchung mit 42
Probanden.

Die Laufgeschwindigkeit der Probanden weist eine signifikante Abhangigkeit zur
Sichttribung auf. Je groRer die Sichttribung ist, um so langsamer durchliefen die
Probanden den Rettungsgang. Fur beide Systeme war die Laufgeschwindigkeit
ahnlich (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Tatséchliche Laufgeschwindigkeit im Rettungsweg in Abhéngigkeit von der Sichttriibung
und dem Sicherheitsleitsystem, Median (rot), Min, Max, 25. und 75. Perzentile (grau).

6 Schlussfolgerungen und Zusammenfassung

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass Brandrauch die Erkennbarkeit von Sicher-
heitszeichen in Rettungswegen drastisch verschlechtert. Bereits bei kleinen
Schwachungskoeffizienten nimmt die Erkennungsweite der Sicherheitszeichen stark
ab. Deutlich wurde auch die Problematik punktuell montierter Sicherheitszeichen. In
Brandgefahrdeten Bereichen ist eine Kennzeichnung allein durch eine nicht
bodennah montierte Beschilderung unzureichend.

Zusatzliche Beleuchtung (Allgemeinbeleuchtung oder Fensterbereiche) im Rettungs-
gang mindert die Erkennbarkeitsentfernung der Sicherheitszeichen dartber hinaus.
Eine Absenkung des Beleuchtungsniveaus im Brandfalle kann sinnvoll sein.

Aufgrund geringer Sehweiten bei Brandrauch andert sich die Blickorientierung mit
zunehmender Rauchdichte von einer vorrausschauenden Orientierung, die sowohl
bodennahe und nicht bodennah montierte Sicherheitszeichen erfasst, in den Boden-
bereich unmittelbar vor der fliehenden Person. Im Brandfalle sind damit Orientie-
rungspunkte bodennah erforderlich.

Eine kontinuierliche bodennah montierte Leitmarkierung kann im Brandfalle die
Wirksamkeit des Sicherheitsleitsystems erhdhen. Leitmarkierungen unterstitzen die
Erkennung raumlicher Dimensionen selbst bei widrigen Sehbedingungen. Richtungs-
angaben fur die Eindeutigkeit der Fluchtrichtung, die mit der Leitmarkierungen
kombiniert werden, mussen ausreichend grol3er sein.

Die derzeitigen Ausfuhrungen von Sicherheitsleitsystemen weisen Mangel auf und
bedurfen einer Anderung, damit sie im Brandfalle ihre Wirksamkeit garantieren.
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