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1. Einleitung

Noch im Mittelalter wurden Brande als unabwendbare Schicksalsschldge angesehen, die
man lediglich mit Magie und Beschwdrungen einzuddmmen versuchte. Spéater als
GroRBbrande nicht nur als Naturereignis galten, sondern auch als Folge von
Kriegshandlungen entstanden, versuchten sich die Menschen frihzeitig vor den Flammen
zu schitzen. Es wurden beispielsweise Nachtwéchter eingesetzt, deren Aufgabe es war,
von Turmen aus, die Umgebung zu beobachten und die Bevolkerung akustisch durch
Signalhorn oder Glocken vor einem Brand zu warnen. 1848 entwickelte C. A. von
Steinheim in Minchen die erste elektrische Feuermeldeanlage. Aber auch diese war noch
auf menschliche Sinnesorgane angewiesen. Hierbei wurden mit Hilfe von Drucktasten
mehrere Signalglocken aktiviert, die die Feuerwache alarmierten. Die erste komplette
telegraphische Feuermeldeanlage wurde drei Jahre spater in Berlin realisiert, bei der Gber
Kabelverbindungen 37 Feuerwehren alarmiert werden konnten.

Die Erfahrungen und Erkenntnisse, die im Laufe der Zeit besonders bei GroRbranden
gesammelt wurden, sowie eingehende Untersuchungen Uber das Brandverhalten
brandgefahrdeter Industriegiter, fuhrte zu einer stetigen Entwicklung in der
Brandmeldetechnik. Der Einsatz immer teurerer Anlagen und Maschinen in der Produktion
von unterschiedlichen Industriegitern, sowie die Lagerung hochwertiger Materialien auf
immer Kkleineren Stellflachen erforderten zuverldssige Brandwarnsysteme. Die ersten
Brandmelder bestanden jedoch lange Zeit nur aus einer Kombination von physikalischen
Sensoren, mechanischen Komponenten und elektrischen Bauteilen.

Heute kommen insbesondere "intelligente' und sehr empfindliche Sensorsysteme auf der
Basis von Halbleitern und Mikroprozessoren zur Anwendung, die normalerweise sehr gut
auf die Umgebungsbedingungen abgestimmt werden kdnnen. Allerdings weisen auch diese
hochentwickelten Systeme einige Schwéachen auf. Zum einen ist im industriellen Bereich fur
viele Betriebe und offentliche Einrichtungen eine flachendeckende und permanent aktive
Brandmeldeanlage zu kostenintensiv. Ausgereifte Meldersysteme, die trotz schwieriger
Umweltbedingungen eine hohe Fehlalarmsicherheit bieten, sind teuer in der Anschaffung,
s. d. bei groRen Gebaudekomplexen immense Kosten entstehen kdnnen. Dies hat einerseits
zur Folge, dass kostenguinstigere Systeme mit eingeschrankter Leistungsfahigkeit installiert
werden. Andererseits sind die teuren hochsensiblen Branddetektoren, die Uberwiegend auf
physikalischen MessgréBen wie Temperatur, Licht und Lichtstreuung basieren, sehr
empfindlich gegenlber Stoér- und TauschungsgréRen wie z. B. Temperaturschwankungen,
hohe Luftfeuchten, Zigarettenrauch, Papierstiube und Abgase. Die Gefahr einer
Fehlalarmierung ist bei Verwendung solcher Sensoren besonders hoch. Weiterhin zeigen die
oben genannten physikalischen Messgrof3en erst nach dem Ausbruch eines Brandes diesen
an. Um die Interventionszeit, die sich aus der Zeit zwischen den Brandentstehung und dem
Ansprechen des Melders bis hin zur vollstandigen Brandbekdmpfung zusammensetzt, so
kurz wie moglich zu halten, kommt es besonders auf eine friihe Detektion von typischen
Brandkenngrdl3en an.

Mit der Entwicklung leistungsfahigerer Detektionsverfahren wurden stets Vorkehrungen
entwickelt, die die Entstehung von Branden verhinderten oder diese zumindest begrenzten.
So beinhaltet die Deutsche BauNorm Vorschriften, die angeben, welche Materialien beim
Bau eines Gebaudes verwendet werden dirfen. Dies bedeutet z. B., dass eine Tur die im
Brandfall ihre Funktion fir 90 Minuten behalten muss, der Sicherheitsklasse T90 entspricht.
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Analoge Vorschriften gibt es fur Stahltrager, tragende Bauteile etc. Des weiteren werden in
den Vorschriften Angaben dariber gemacht, ob ein verwendetes Material brennbar oder
nicht brennbar sein darf. In einem Mehrfamilienhaus ist es z. B. nicht erlaubt, eine Treppe
aus Holz zu bauen, da diese im Brandfall dem Feuer nicht lange genug standhalten kann. In
der Fachsprache werden die brennbaren Gegenstdande als Brandlast bezeichnet. Das
Deutsche Institut fur Normung e. V. (DIN) entwickelt Normen, die allgemein Anforderungen
an technische Gerate, wie z. B. Branddetektoren festlegen. Auch der VdS (Verband
deutscher Sachversicherer) prift die Funktion und Qualitdt von Branddetektoren. Des
weiteren sind an dieser Stelle noch die Richtlinien des VDE (Verband der Elektrotechnik,
Elektronik und Informationstechnik) und der Feuerwehr zu nennen.



2. Grundlagen und Definitionen
2.1 Brandursachen
Brande haben vielerlei Ursachen, sie kdnnen z. B. durch menschliches Fehlverhalten, durch

technische Defekte oder in Folge von nicht vorhersehbaren Naturereignissen entstehen.
Tabelle 2.1.1 gibt einen Uberblick tiber die haufigsten Brandursachen im Jahr 1998.

Ursache in
Prozent

Blitzschlag 40,7
Sonstiges/Unbekannt 12,8
Selbstentziindung 2,4
Explosion 3,6
Uberhitzung 3,5
Offenes Feuer 11,6
Elektrizitat 10,3
Menschliches Fehlverhalten 4,1
Feuergefahrliche Arbeiten 2,4
Brandstiftung 8,6

Tabelle 2.1.1
Quelle: Arbeitssicherheit durch vorbeugenden Brandschutz
(Arbeitsgemeinschaft der Metall- Berufgenossenschaften)

Auffallend hoch ist der Anteil der Brande, die durch Blitzschlag entstehen. Rund 10%
werden durch den Betrieb elektrischer Leitungen und Geréate verursacht.

2.2 Brandverlauf

Jeder Brand ist durch stoffliche Veranderungen und energetische Vorgange charakterisiert.
Als solcher ist er ein einmaliges, nicht wiederholbares und nicht vorhersagbares Ereignis.
Trotzdem lassen sich Brande in bestimmte Klassen einstufen und typische Verlaufe
feststellen. Bei einem Zimmerbrand lassen sich z. B. in der Regel 5 Phasen erkennen (vgl.
Abb. 2.2.a). Wahrend der Zindungsphase (A) steigt die Temperatur langsam an, bis die
Zundtemperatur des Brandmaterials erreicht ist. In der Entstehungsphase (B) werden grof3e
Mengen an brennbarem CO entwickelt. Die Temperaturen reichen in dieser Phase aus, um
naheliegende Gegenstande so stark zu erhitzen, dass charakteristische Gase entstehen. Die
dadurch bedingte Erhéhung des Druckes hat zur Folge, dass die Verbrennung bzw. die
Brandintensitat nicht weiter zunimmt. Druck und Temperatur kénnen allerdings ein
Zerplatzen der Fensterscheiben herbeiftihren. Durch die pl6tzliche Sauerstoffzufuhr brennen
die Schwelgase an der Decke des Raumes innerhalb weniger Sekunden ab (flash-over, C).
Dadurch steigt die Temperatur schlagartig an und alle brennbaren Gegenstande werden
entziindet, ohne dass sie in Kontakt mit einer Zindungsflamme treten miussen. Der



Vollbrand (D) ist erreicht und héalt so lange an, bis kein brennbares Material mehr
vorhanden ist.

Temperatur
A

A: Entziindung

B: Entstehungsbrand

C: flash-over

D: voll entwickelter Brand
E: abklingender Brand

»  Zeit

Abb.: 2.2.a

Wahren der Brandablauf d. h. die Reihenfolge der aufeinander folgenden Phasen A bis E
oft gleich ist, sind der zeitliche Ablauf innerhalb dieser Phasen und die entstehenden
Temperaturen von vielen Einflussgrof3en abhéangig. Vor allem die Art und die Verteilung des
Brandmaterials in Bezug zur Warmequelle spielen eine grolie Rolle. Ebenso wichtig ist die
durch Strahlung, Konvektion oder Wéarmeleitung zugefuhrte absolute Energiemenge. Ein
Brand kann durch Umgebungsbedingungen wie z. B. Luftzirkulation oder die
Warmeaufnahmefahigkeit der betroffenen Gegenstande beeinflusst werden. Die
entstehenden Zersetzungsgase bestimmen je nach Brennbarkeit den weiteren Brandverlauf.
Aufgrund der Vielzahl dieser EinflussgréBen ist ein Brandverlauf im Detail nicht
vorhersehbar.

2.3 BrandkenngrofB3en

Fur die Detektion von Branden sind typische Erkennungsmerkmale (Brandkenngrdolien) von
besonderer Bedeutung. Zu ihnen gehoren die entstehenden Brandgase wie z. B.
Wasserdampf, Kohlendioxid Kohlenmonoxid, Stickstoffdioxid, Stickstoffmonoxid und viele
weitere brennstoffspezifische kohlenstoffhaltige gasférmige Zersetzungsprodukte. Als
weitere KenngrofRen sind vor allem physikalische Groflien wie z. B. der Temperaturanstieg
oder die von einem Brand ausgehende Strahlung anzusehen. Diese Grofen sind in der
Regel einfacher und schneller zu detektieren als die Vielzahl der moglichen Brandgase. Die
Verwendung solcher GrofRen gestattet daher den Aufbau kostengunstiger Brandmelder.
Eine Detektion der spezifischen Gase hat gegeniber der Messung physikalischer
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MessgroRen jedoch eine Reihe ganz entscheidender Vorteile. Gelingt es, im
Entstehungsbrand materialspezifische Substanzen zu detektieren, so ist eine rasche
Identifizierung sowohl des Brandortes als auch der Brandsubstanzen mdglich. Hierdurch
konnen die eingeleiteten LéschmalRnahmen schneller und effizienter erfolgen und die
Brandschaden maoglichst klein gehalten werden. Eine Gasdetektion mit entsprechender
Alarmierungseinrichtung bietet dariber hinaus einen zusatzlichen Schutz fur betroffene
Personen und Einsatzkrafte, da mit ihnen auch Substanzen (Gase) detektiert werden
konnen, die fur Menschen geféahrlich sind. Von Detektoren, die hauptsachlich nach den
physikalischen Kenngrol3en eines Brandes detektieren geht ein solcher Schutz nur bedingt
oder gar nicht aus. Auf das Detektionsprinzip der Gasmessung wird in Kapitel 4.5 naher
eingegangen.

2.4 Glimmtemperatur, Flammpunkt und Ziindtemperatur

Die Entstehung eines Brandes wird mal3geblich durch die physikalischen Eigenschaften der
Brennstoffe  bestimmt. Insbesondere sind  Glimmtemperatur, Flammpunkt und
Zundtemperatur dieser Stoffe entscheidend. Unter der Glimmtemperatur versteht man die
niedrigste Oberflachentemperatur einer freiliegenden erwarmten Flache, bei der ein darauf
abgelagerter Staub zur Entzindung kommt. Der Flammpunkt bezeichnet die Temperatur,
bei der wunter normalen Umgebungsbedingungen Ldsungsmitteldampfe mit der
umgebenden Luft ein durch Fremdentzindung entflammbares Gemisch bilden. Die
Zundtemperatur ist die Temperatur, bei der sich unter normalen Umgebungsbedingungen
Dampfe einer brennbaren Substanz in Berihrung mit Luft oder einem hei3en Gegenstand
selbst entztiinden konnen.

Fur feste Brennstoffe kann eine genaue Angabe zur Zindtemperatur nicht gemacht
werden, da die auf3ere und innere Beschaffenheit die Formgebung und die Abmessungen
fester Brennstoffe starken Einfluss auf den Entziindungsvorgang haben. Bezuglich flussiger
Brennstoffe ist es wichtig zu wissen, dass eine Flussigkeit nicht selbst brennt, sondern das
Dampf-/Luft-Gemisch Uber dem FlUssigkeitsspiegel. Der Flammpunkt einer solchen
Flussigkeit, bezeichnet die Temperatur, bei der sich so viel Dampf Gber der
Flussigkeitsoberflache bildet, dass ein entziindbares Dampf-/ Luft-Gemisch entsteht. Dies ist
jedoch nicht gleichbedeutend damit, dass sich dieses Gemisch bei dieser Temperatur auch
entzindet. Es besteht lediglich prinzipiell die Mdglichkeit diese ,,Flussigkeit® ab bzw.
oberhalb der Flammpunkttemperatur durch Einwirkung der Zindtemperatur zu entziinden.
In Tabelle 2.4.a sind einige wichtige Glimm-, Flammpunkte und Zindtemperaturen
aufgelistet.



Feste Glimmtemperatur Zund-Temperatur [°C]
Brennstoffe [°C]
Braunkohle 160 420
Holz 200 460
Papier 240 460
Baumwolle 250 480
Flussige Flammpunkt Zandtemperatur
Brennstoffe [°C] [°C]
Heizol 55 220
Benzin -20 bis 55 240 bis 280
Benzol -11 555
Alkohol 12 425
Gasformige Zandtemperatur
Brennstoffe [°C]
Acetylen 305
Butan 365
Methan 595
Wasserstoff 560
Tabelle 2.4.a

2.5 Verbrennungs- und Ausbreitungsgeschwindigkeit

Die Verbrennungsgeschwindigkeit (verbrannte Stoffmenge pro Zeiteinheit) gibt an, wie
schnell ein Stoff mit Sauerstoff zu den Verbrennungsprodukten reagiert. Die
Geschwindigkeit mit der sich ein Feuer fortbewegt nennt man
Ausbreitungsgeschwindigkeit (verbrannte Strecke pro Zeiteinheit). Verbrennungs- und
Ausbreitungsgeschwindigkeit sind abhangig vom Verteilungsgrad des brennbaren Stoffes
und der Konzentration des Sauerstoffes. Eine Verbrennung in einer reinen
Sauerstoffatmosphére (100 Vol.-% O,) lauft bedeutend schneller ab als die in normaler Luft
(21 Vol.-% O,). Andererseits nehmen die Geschwindigkeiten stark ab, wenn die
Konzentration des brennbaren Stoffes oder des Sauerstoffes verringert wird. Je feiner ein
brennbarer Stoff verteilt ist, desto schneller lauft die Verbrennung ab, da der
Sauerstoffzutritt sehr gut erfolgen kann. Der Verteilungsgrad eines brennbaren Stoffes wird
durch das Verhaltnis seiner Oberflache zu seiner Masse angegeben. Bei Stduben brennbarer
Stoffe oder Dampfen und Nebel von brennbaren Flissigkeiten ist dieses Verhaltnis sehr
grof3. Kann in diesem Fall geniigend Sauerstoff durch Luftzufuhr bereitgestellt werden und
ist eine feine Verteilung in Luft vorhanden, so konnen sehr groRRe
Verbrennungsgeschwindigkeiten erreicht werden. Es baut sich eine Druckwelle auf. Je nach
Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser Druckwelle unterscheidet man zwischen einer
Verpuffung, einer Explosion und einer Detonation (vgl. Tab. 2.5.a)
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Ausbreitungs-
Reaktion | geschwindigkeit | Druck Beispiel Wirkung
der Druckwelle

weiche Stichflammen
Gerauscheentwicklung,
Fensterscheiben werden

Gemische in der
Verpuffung cm/s <1 bar Néhe der
Explosionsgrenze

zerstort
harte, weitreichende
iinstiges Stichflammen
Explosion m/s 7- 10 bar g ges heftiger Knall,
Mengenverhaltnis ..
Zerstorung von
Gebaudeteilen
\ger\r;eigcclﬁzt;tif auBerst heftiger Knall
Detonation km/s > 10 bar . Totalzerstérung von
reinem O2, ..
Gebauden
Sprengstoff
Tabelle 2.5.a

Quelle: K. BIRTH 1992

Die Verbrennungsgeschwindigkeit fester Stoffe ist relativ gering, sie steigt mit der
Zerkleinerung des  Brennstoffes. Bei Gasen ist die Verbrennungs- und
Ausbreitungsgeschwindigkeit gegenuiber Feststoffen viel hoher. In reinem Sauerstoff
erreicht der Brand von Wasserstoff eine Ausbreitungsgeschwindigkeit von etwa 9 m/s
(Benzin 30 cm/s, Schwefelkohlenstoff 50 cm/s).

2.6 Brandgase und Brandrauch

Besonders bei Branden in geschlossenen Raumen erleiden die vom Brand Uberraschten
haufig Verletzungen durch den entstehenden Rauch. Als Rauch bezeichnet man im
Allgemeinen die Dispersion fester, sichtbarer Stoffe in einem Tragergas, d. h. Rauch enthalt
sowohl die bei einer Verbrennung entstehenden festen Partikel, als auch die
Verbrennungsgase, die in Verbindung mit Luft als Tragergas wirken. Gewdhnlich ist der
Rauch sichtbar und enthélt relativ grol3e Partikel. Es entstehen jedoch auch sehr kleine
Partikel, die mit dem Auge nicht mehr wahrgenommen werden kénnen. Treten sie nicht in
Verbindung mit groRen Partikeln auf, dann ist der Rauch unsichtbar, da die Tragergase (z.
B. Luft oder CO,) ebenfalls in der Regel nicht sichtbar sind. In den kiihleren Regionen der
Luft konnen Kondensate einiger Rauchgase entstehen, die in Form von Nebel (fein verteilte
Tropfchen) sichtbar sind, oder die in Form winziger Partikel als Festkorper direkt aus der
Gasphase entstehen. Beim Durchgang durch hellen Rauch werden Lichtstrahlen
uberwiegend reflektiert. Dunkler Rauch absorbiert dagegen den groRten Teil des
eingestrahlten Lichts. Die Tropfchen und/oder Partikel in der Luft werden als Aerosole
bezeichnet. Sie kdnnen sich aneinander anlagern und Mischformen bilden. Es besteht die
Maoglichkeit, dass sie mit den Rauchgasen zu neuen chemischen Verbindungen reagieren.
Wassertropfchen reagieren z. B. mit Schwefeldioxid (SO,) zu Schwefliger Saure (H,SO,).
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Schon bei einem ,,normalen Zimmerbrand* enthalt 1 m3 Brandrauch unzahlig viele Stoffe,
deren genaue Analyse z. Zt. vor Ort unmadglich ist. Aus diesem Grund beschréankt man sich
bei der Einschdatzung von Brandrauch auf Leitsubstanzen, die qualitativ und quantitativ die
Toxizitdét des Brandrauches maligeblich beeinflussen (z. B. Kohlenmonoxid und
Cyanwasserstoff). Brandrauch kann bereits in geringer Konzentration todlich sein. In erster
Linie hangt seine Toxizitdt vom Brennstoff, der Brandphase, der Konzentration und der
Expositionszeit ab. Tabelle 2.6.a zeigt die Entstehung von charakteristischen Schadstoffen
bei verschiedenen Brennstoffen und Brandphasen:

Entstehungs- Vollbrand Brand- Abkuhl- Brand-
brand bekampfung |phase schutt
Holz, Papier, | CO, CO,, H,O |CO, CO,, H,0, |CO, CO,, H,0, |Aldehyde, |Aromate,
Zellstoffe Aldehyde, Aldehyde, Aromate, PAK*
Aromate, PAK*, | Aromate, PAK*,
Alkohole, PAK*, Alkohole,
Essigsaure, Alkohole, Essigsaure,
KW** Essigsaure, KW**
KW**
Wolle, Haare,  CO,, CO, H,0, |CO,, CO, H,0, |CO,, CO, H,0, |Amine, Aromate,
Federn HCN, SO, HCN, SO, H,S, |HCN, SO, H,S, | Aromate, PAK*
SO,, Amine, SO,, Amine, PAK*,
Aromate, PAK*, | Aromate, KW**
KW** PAK*, KW**
Org. CO,, CO, SO, co,, COo, so,, |COo,, CO, SO,, |Aromate, Aromate,
Schwefel- H,S, Aromate, |H.,S, Aromate, |PAK* PAK*
verbindung PAK*, KW** KW**
Org. Co, CO,, H,0, |CO, CO,, H,0, |CO, CO,, H,0, |Phosphor- |Phosphor-
Phosphor- PO P,O,0, Aromate, |P,O,,, saur saure,
verbindung PAK* Aromate, eAromate, |Aromate,
PAK* PAK* PAK*
PAK* (= Polycyclische Aromatische Kohlenwasserstoffe)
KW=** (= Kohlenwasserstoff)
Tabelle 2.6.a

Aus der Farbung und dem Geruch der Rauchgase kann in der Entstehungsphase des
Brandes auf ihre Gefahrlichkeit geschlossen werden. Helle Rauchgase deuten auf feuchte
Brennstoffe (z. B. Holz) hin. Der entstehende Wasserdampf kondensiert in der kihleren
Umgebungsluft. Die entstehenden Leitsubstanzen sind in diesem Fall Kohlenmonoxid und
Kohlendioxid. Dichter weil3er Rauch deutet auf giftige Phosphorgase hin. Hinzu kommt ein
laugenartiger Geruch. Schwarze Rauchgase enthalten unverbrannte Kohlenwasserstoffe
und fein verteilte Kohlenstoffpartikel (Ruf3). Sie entstehen vor allem bei Branden von
Flissigkeiten und/oder von Kunststoffen. Die Zusammensetzung der schadlichen Stoffe
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(Dampfe und Gase) ist sehr komplex. Rotbraune Rauchgase entstehen bei der Entwicklung
von nitrosen Gasen (NO,). Gelbe Rauchgase sind Anzeichen fur das Vorhandensein von
Schwefel und/oder schwefelhaltigen Stoffen. Bei einer vollkommenen Verbrennung
entsteht farbloses Kohlendioxid. Es wirkt erstickend, da es die Luft und damit den
lebensnotwendigen Sauerstoff verdrangt. Darliber hinaus fihrt es zu einer Hyperventilation
durch Erregung des Atemzentrums. Farbloses Kohlenmonoxid entsteht bei einer
unvollstdndigen Verbrennung organischer Stoffe aufgrund von Sauerstoffmangel. Es
blockiert die Aufnahme des eingeatmeten Luftsauerstoffes durch das Blut und wirkt schon
in geringer Konzentration toxisch. Sichtbehindernder und gesundheitsgefahrdender Rauch
erschwert die Flucht und macht das Retten und Ldschen nur mit Atemschutzgeraten
maglich. Ca. 90% aller Brandopfer werden durch eine Rauchvergiftung getotet.

2.7 Brand-Testeinrichtungen

Experimentelle  Brand-Testeinrichtungen dienen der Ermittlung und Erfassung
brandspezifischer Daten, wie sie in den vorherigen Kapiteln beschrieben wurden. Sie
werden benétigt um neue Sensoren mit komplexen Signalverarbeitungsalgorithmen zu
entwickeln. Hierzu werden Testbrande unter Realbedingungen in
Brandentdeckungslaboratorien durchgefihrt. Untersucht werden die Anfangsphasen der
Brande, das Ausbreitungsverhalten von Rauch und Brandgasen (mit und ohne Thermik) und
das Ansprechverhalten unterschiedlicher Sensorprinzipien. Die messtechnische Erfassung
der Brandversuche entspricht den Festlegungen der Europanorm EN 54. Mit den gewonnen
Daten ist es mdglich verschiedene Brandabldufe zu simulieren. Dies ermdglicht eine
rechnerische Variation charakteristischer Brandkenngroflen und eine verbesserte
Klassifizierung der Brande. Die Alarmsicherheit wird dadurch entscheidend verbessert. Vor
allem der Fachbereich Nachrichtentechnik der Universitat Duisburg besitzt ein sehr gut
ausgestattetes  Brandentdeckungslabor und forscht sehr intensiv. an neuen
Signalverarbeitungskonzepten.
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3. Brandmeldertypen

Brandmelder werden im allgemeinen gemal den vorherrschenden
Umgebungsbedingungen eingesetzt. Neben den rdumlichen Gegebenheiten, wie z. B.
Raumhohe und RaumgroRe erfolgt die Auswahl in erster Linie nach den auswertbaren
BrandkenngrofBen. Zusatzlich mussen die wahrscheinliche Brandentwicklung in der
Entstehungsphase und die moglichen StorgréRen (Rauch, Staub, Wasserdampf, etc.) in dem
zu Uberwachenden Bereich bei der Planung bertcksichtigt werden.

Man kann Brandmelder prinzipiell nach der Art ihrer Auslésung (automatisch/ nicht
automatisch) unterscheiden. Bei nicht automatischen Brandmeldern erfolgt die Detektion
durch den Menschen selbst. Diese Melder dienen nur zur Alarmierung der zustandigen
Uberwachungseinrichtungen und zur Warnung gefahrdeter Personen. Automatische
Brandmelder sind in der DIN EN 54-1 folgendermaflen definiert: "Ein automatischer
Brandmelder ist der Teil einer Brandmeldeanlage, der mindestens einen Sensor enthalt, der
mindestens eine geeignete physikalische und/oder chemische KenngrtéRe zur Erkennung
eines Brandes in dem zu uUberwachenden Bereich standig, oder in aufeinanderfolgenden
Zeitintervallen beobachtet und an eine Brandmeldezentrale weiterleitet. Ob eine
Brandmeldung abgegeben oder eine Brandschutzeinrichtung betatigt werden soll, kann im
Brandmelder selbst oder in einem anderen Bestandteil der Brandmeldeanlage, z.B. in der
Brandmeldezentrale entschieden werden." Dies bedeutet, dass automatische Brandmelder
die Raume online Uberwachen. Je nach Ausfihrung wird das Ausgangssignal als
Information weitergeleitet oder setzt ohne weiteren Zwischenschritte z. B. eine
Sprinkleranlage in Gang.

Ein weiteres Unterscheidungskriterium ist die Art des Aufbaus der Brandmelder. Es gibt
punktformige Melder, Mehrpunktmelder und linienférmige Melder. Unter punktférmigen
Meldern versteht man jene Melder, die an einem Punkt im Raum plaziert sind. Unter
Mehrpunktmeldern verstent man die Verknipfung mehrerer Meldereinheiten die an
unterschiedlichen Punkten montiert sind. Lineare Brandmelder sind Melder, die eine Strecke
kontrollieren, dies kann sowohl eine optische Strecke, als auch eine Sensorleitung sein. Bei
diesen Meldern ist zu beachten, dass sie Informationen integral tiber die gemessene Strecke
liefern und keine Information tber den genauen Ort.

Man kann die verschiedenen Meldertypen auch nach physikalischen oder chemischen
BrandkenngroRen differenzieren. Zur Detektion einer KenngréRe kdnnen unterschiedliche
Verfahren eingesetzt werden. Rauch ist beispielweise sowohl von lonisations-Rauchmeldern
als auch von Optischen Rauchmeldern erfassbar. Optische Rauchmelder haben den Nachteil
das der Rauch sichtbar sein muss. lonisations-Rauchmelder kdnnen sowohl sichtbaren als
auch nicht sichtbaren Rauch detektieren. Die Uberwachungsfliche, die je Melder
kontrolliert werden kann, ist bei beiden Verfahren etwa gleich grof3. Als weitere
Brandkenngrolle kann eine bereits vorhandene Flamme herangezogen werden.
Flammenmelder reagieren auf moduliertes Licht. Die Flache, die mit dieser Art von Meldern
uberwacht werden kann, ist etwa funf mal so grof3, wie die von Rauchmeldern und
entspricht einem Bereich von bis zu 500 m?. Der Nachteil dieser Melder ist die relative spate
Detektion der Brande, da in der Entstehungsphase noch keine sichtbare Flamme vorhanden
ist. Warmedifferential- und Warmemaximalmelder I6sen in Abhangigkeit von der
Temperatur aus. Der Unterscheid zwischen beiden besteht darin, dass Differentialmelder
ansprechen wenn der Temperaturgradient zu hoch ist und Maximalmelder auslésen wenn
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eine vorgeschriebene maximale Temperatur erreicht ist. Die meisten Warmemelder sind
Kombinationen aus Warmemaximal- und Warmedifferenzialmeldern. Ist  der
Temperaturanstieg bei einem Brand nicht ausreichend fir eine Alarmierung, so l6st eine
Kombination der beiden Melder trotzdem Alarm aus, wenn die maximal erlaubte
Temperatur erreicht ist. Auf die unterschiedlichen physikalischen Vorgadnge die einer
Detektion zu Grunde liegen wird in Kapitel 4 noch genauer eingegangen. Neben den
Meldern, die allgemeine Brandkenngrolien erfassen gibt es weiterhin eine Reihe von
Spezialmeldern, die fir bestimmte Einsatzgebiete wie z. B. besonders geféahrdete Bereiche
(Chemikalien Lager) konzipiert sind. In Tabelle 3.a sind die charakteristischen Eigenschaften
der oben genannten Melder noch einmal kurz gegeniibergestellt.

Meldertyp Auslosekriterium Uberwachungsfliche
lonisations-Rauchmelder Rauch 10 bis 100 m?
sichtbar und unsichtbar
Optische Rauchmelder heller und dunkler Rauch 10 bis 80 m?
sichtbar
Flammenmelder Moduliertes Licht bis 500 m?
Warmedifferentialmelder Temperatur bis 20 m?
Anstieg
Warmemaximalmelder Temperatur bis 20 m?
Maximal
Druckknopffeuermelder Handauslésung keine Uberwachungsflache
Montage: z.B. an
Fluchtwegen

Tabelle 3.a

Hauptsachlich werden in Brandmeldeanlagen punktférmige Rauch- und Warmemelder
eingesetzt. Die Art des Einsatzes automatischer Brandmelder richtet sich nach den 6rtlichen
Gegebenheiten. In den Vorschriften der DIN bzw. VdS sind entsprechende Hinweise
enthalten.

Blro- und Verwaltungsraume sowie saubere Fertigungsraume (Montagen, Priffelder etc.)
werden in erster Linie mit punktférmigen optischen Rauchmeldern oder
lonisationsrauchmeldern  Gberwacht. In groReren  sauberen  Fertigungsraumen
(Montagehallen etc.) werden lineare Rauchmelder eingesetzt. In Fertigungsraumen, in
denen mit groBer Staub- oder Dunstentwicklung (z.B. Schreinereien, Schweil3ereien) zu
rechnen ist, werden meistens Warmemelder verwendet. Als sinnvoll kann sich eine
""Mischbesttickung™ mit verschiedenen automatischen Brandmeldern erweisen, so z.B. in
Tiefgaragen oder Raumen mit besonderer Brandlast. Ist unsicher welcher Brandmelder fir
die vorhandenen Umgebungsbedingungen der richtige ist, so ist dies von Fachleuten fir
den Einzelfall zu ermitteln .
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4, Detektionsprinzipien
4.1 Rauchmelder

Der erste Rauchmelder wurde 1894 zum Patent angemeldet. Zur Detektion dienten damals
zwei Vogel, die im Brandfall an Rauchvergiftung starben und von der Stange fielen. Erst das
Korpergewicht beider Vogel zusammen |6ste den Alarm aus. Diese 'Zwei-Vogel-
Abhangigkeit sollte einem Fehlalarm durch nattrlichen Vogeltod vorbeugen. Dieses Prinzip
wird heute noch zur Erhéhung der Fehlalarmsicherheit eingesetzt. Anstelle der Vogel
verwendet man zwei Sensoren und bezeichnet das Verfahren als Zwei-Melder- oder Zwei-
Gruppen-Abhéangigkeit bekannt.

Rauchmelder werden oft verwendet wenn in der Entstehungsphase mit einem Schwelbrand
zu rechnen ist. In einem solchen Fall ist eine starke Rauchentwicklung typisch. Da der
Brand ohne sichtbare Flammenstrahlung und mit nur geringer Warmeentwicklung entsteht,
ist ein Rauchmelder hierfir der am besten geeignete Detektor. Auch bei zu erwartender
Personengefahrdung oder Schaden durch Brandrauch werden bevorzugt Rauchmelder
eingesetzt. Die moglichen Brandfolgeprodukte héangen in erster Linie von den beim Bau
eines Geb&udes verwendeten Materialien und von den im Brandbereich befindlichen
Gegenstanden ab. Allgemein kann man sagen, dass alle Kunststoffe sowie sonstige
kohlenstoffhaltige Verbundstoffe mit einem Schwelbrand und daher mit einer starken
Rauch- aber einer geringen Warmeentwicklung beginnen.

Die Geometrie der zu uberwachenden Raume hat wesentlichen Einfluss auf die
Positionierung der Rauchmelder. Hierfur ist die Héhe der Raume genauso maf3gebend wie
die Ausbildung der Decken. Fir Decken mit Unterziigen gelten besondere
Planungsrichtlinien. Bei Raumen mit geraden Decken, die nicht héher als 6m sind, kann
eine Uberwachungsflache je Melder von 60m? erreicht werden. Dabei darf kein Punkt der
Decke weiter als 5,8m von dem né&chsten Rauchmelder entfernt sein. Die
Zusammenschaltung zweier Melder, wird historisch bedingt (s. 0.) als Zwei-Gruppen- oder
Zwei-Melder-Abhangigkeit bezeichnet. Die Alarmierung erfolgt in diesem Fall erst dann,
wenn von beiden Meldern Rauch detektiert wird. Der Abstand zwischen zwei Meldern
muss bei dieser Technik reduziert werden, da theoretisch jeder zweite Melder defekt sein
kann, ohne dass Alarm ausgel6st wird. Aus den Vorschriften des VdS geht hervor, dass die
genannte Uberwachungsflache je Melder um mindestens 30% zu reduzieren ist. Wird die
Zwei-Gruppen- oder Zwei-Melder-Abhangigkeit nicht zur Fehlalarm-Minimierung, sondern
zur Ansteuerung von brandschutztechnischen Einrichtungen, wie ortsfesten automatischen
Feuerldschanlagen, verwendet, ist der Uberwachungsbereich laut VdS je Melder um 50%
zu reduzieren. Handelsublich werden lonisations-Rauchmelder und optische Rauchmelder
angeboten.

4.1.1 Optische Rauchmelder

Das Messprinzip optischer Rauchmelder konnte in den letzten 20 Jahren so verfeinert
werden, dass die Detektionsgenauigkeit mit den im Anschluss erlauterten lonisations-
Rauchmeldern vergleichbar wurde. Als optische Rauchmelder werden Streulicht- und
Durchlichtrauchmelder angeboten.
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4.1.1.1 Streulichtrauchmelder

Streulichtrauchmelder bestehen aus einer Kammer, in der eine Leuchtdiode und eine
Photozelle so angeordnet sind, dass das von der Fotodiode ausgestrahlte Licht im
Normalfall nicht in den Empfangsbereich der Photozelle gelangen kann (vgl. Abb. 4.1.1.1.a
u. 4.1.1.1.b). Das Material, mit dem die Oberflache der Innenseite ausgekleidet ist, ist so
beschaffen, dass auftreffendes Licht nicht reflektiert wird. Die Kammer verfugt Uber
Offnungen, durch die die Umgebungsluft Gber Konvektion ins Innere gelangen kann.
Werden mit der Luft Rauchpartikel in die Messkammer transportiert, so wird das von der
Diode ausgesandte Licht an den Rauchpartikeln reflektiert. Das dadurch entstehende
Streulicht gelangt in den Empfangsbereich der Photozelle. Um eine Fehlalarmierung durch
kurzzeitiges Auftreten von Rauchpartikeln zu verhindern, wird der Messvorgang in kleinen
Zeitintervallen wiederholt. Erst wenn auch bei nachfolgender Messung eine Belastung der
Umgebungsluft durch Rauchpartikel festgestellt wird, |6st der Melder Alarm aus.

Nicht lichtreflektierende Nicht lichtreflektierende
Oberflache Oberflache
\

o o oo O o= Rauchpartikel
o o R (@] 9
o) 0
0 of
o Yo

Leuchtdiode Fotolinse Leuchtdiode Fotolinse

Abb. 4.1.1.1.a Abb. 4.1.1.1.b

Streulichtrauchmelder eignen sich am besten zur Detektion gréRerer heller Partikel. Bei
kleinen, bzw. nichtreflektierenden (absorbierenden) Partikeln kann es vorkommen, dass
diese nicht registriert werden. Brdnde mit dunkler Rauchentwicklung werden aus diesem
Grund von Streulichtmeldern schlecht detektiert. In Bereichen mit hoher Staubbelastung
kann es vorkommen, dass der in die Messkammer eingedrungene Staub eine
Fehlalarmierung zur Folge hat. Streulichtmelder sind am besten zur Detektion von Branden
mit hellem Rauch geeignet.

Das von den Rauchpartikeln gestreute Licht wird in Abhéangigkeit von der Grof3e der Partikel
und der verwendeten Wellenlange unterschiedlich stark in  Vorwarts- bzw.
Ruckwartsrichtung gestreut (vgl. Abb. 4.1.1.1.c). Bei kleinen Partikeln (d<\) sind die
Intensitaten in beiden Richtungen anndhernd gleich stark. Je groRRer die Partikel werden,
umso mehr nimmt die Komponente in Vorwartsrichtung zu. Dunkler Rauch besteht in der
Regel aus sehr kleinen Russpartikeln zwischen 5nm und 500nm. Heller Rauch dagegen
enthalt Uberwiegend fein verteilte Wassertropfchen (Nebel) zwischen 1pm und 10pm.
Staubpartikel liegen in der GrofRenordnung von 10um bis 200um. Ist der Detektor in
Vorwartsrichtung angeordnet, so werden Uberwiegend grof3e (helle) Partikel registriert (s.
0.). Ist der Detektor in Ruckwartsrichtung angeordnet, so werden kleine und grofRe Partikel
(heller und dunkler Rauch) gleich gut erkannt. Allerdings ist die Intensitat der
zuruickgestreuten Strahlung relativ gering und erfordert sehr empfindliche Detektoren.
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Verhéltnis Art der Streuung Abstrahlcharakteristik

d<i Rayleigh- Streuung GleichmaRBig, 1 + cos®, wichtig im UV-
und blauen Spektralbereich, da
Streuamplitude -1/

d=»x Mie- Streuung In Vorwarts- und Ruckwartsrichtung

d>2 Mie- Streuung Primar in Vorwartsrichtung

Rayleigh- Streuung

e

Lichtstreuung an Partikeln mit

d<i
Mie- Streuung Mie- Streuung
Lichtstreuung an Partikeln mit Lichtstreuung an Partikeln mit
d=Ax d>Axr
Abb.4.1.1.1.c

4.1.1.2 Durchlichtrauchmelder

In einem Durchlichtrauchmelder sind Lichtquelle und Photozelle gegenuberliegend
montiert. Die Intensitdt des von der Lichtquelle ausgesendeten Lichtes wird von der
Photozelle registriert. Gelangen Rauchpartikel in den Lichtstrahl wird dieser geschwécht,
oder gar gebrochen. Wenn die Intensitat des Lichtstrahles unter eine vorher festgelegte
Grenze sinkt, findet eine Alarmierung statt. Zur Verbesserung der Fehlalarmsicherheit sind
die meisten Melder mit einer Vergleichskammer ausgestattet, durch die ebenfalls ein
Lichtstrahl gelenkt wird. Im Gegensatz zu der ersten Kammer ist sie jedoch von der
Umgebungsluft isoliert (vgl. Abb. 4.1.1.2.a). Dadurch ist gewahrleistet, dass eine
Schwéachung des Lichtsignals, hervorgerufen durch Alterung oder Verschmutzung der
Diode, nicht zu einer Alarmierung fuhrt.
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Lichtdiode / Photozelle
Rauchpartikel

Abb.4.1.1.2.a

Da Durchlichtrauchmelder sowohl auf die Streuung als auch auf die Absorption von Licht
reagieren, eignen sie sich fir alle Brande mit sichtbarer Rauchentwicklung. Die Gefahr einer
Fehlalarmierung durch hohe Staubbelastung besteht auch bei diesen Meldern. Allen
optischen Rauchmeldern gemeinsam ist die Unempfindlichkeit gegen Luftstromungen, sie
konnen in Luftkandlen mit Stromungsgeschwindigkeiten von bis zu 20m/s verwendet
werden. lonisationsrauchmelder hingegen kénnen nur bei Luftgeschwindigkeit von bis zu
5m/s verwendet werden.

4113 Linienformige optische Rauchmelder

Das Funktionsprinzip linienformiger Rauchmelder entspricht dem Durchlichtprinzip aus Kap.
4.1.1.2. Im Gegensatz zu den Durchlichtrauchmeldern befindet sich der Strahlengang nicht
in einer Messkammer sondern geht quer durch den zu {berwachenden Raum.
Linienférmige optische Rauchmelder bestehen aus einem Sender und einem Empféanger, die
gegenuberliegend montiert sind. Der Sender strahlt Licht im infraroten Bereich aus, dessen
Intensitat vom Empfanger registriert wird. Durch Rauch im Strahlengang wird die Intensitat
des Signals reduziert. Sinkt die Intensitdét des Strahls unter eine vorher festgelegte
Mindestgrenze, 16st das System Alarm aus. Die allgemeine Funktionsweise von
linienformigen optischen Rauchmeldern ist in Abbildung 4.1.1.3.a verdeutlicht. Diese
Melder sind in der Lage sowohl loderndes als auch schwelendes Feuer zuverlassig zu
erkennen.

Infrarotlichtstrahl
P >

Sender Empféanger

Rauch

Abb.: 4.1.1.3.a
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Mit handelstiblichen linienformigen Rauchmeldern kédnnen Raume bis zu einer Breite von
100m Uberwacht werden. Sie kommen hauptsachlich dort zum Einsatz wo punktférmige
Melder auf Grund zu hoher oder offener Geb&dude keinen ausreichenden Schutz
gewahrleisten koénnen. Bei vorschriftsmaRiger Montage Kkalibrieren sich linienformige
optische Rauchmelder immer wieder selbst. Staub und Schmutz auf den Linsen wird
selbststandig kompensiert. Sie sind daher relativ sicher gegenuber einer Fehlalarmierung.

4.1.2 lonisations-Rauchmelder

lonisations-Rauchmelder waren die ersten Sensoren, die zuverlassig Rauch detektieren
konnten. Das bereits 1940 von Jaeger/Meili in der Schweiz serienreif entwickelte Verfahren
konnte bereits Rauchpartikel ab einer GréRBe von 0,5um erfassen. Bei lonisations-
Rauchmeldern wird die Umgebungsluft zwischen zwei Elektroden in einer Messkammer in
positiv und negativ geladene lonen mit Hilfe eines schwach radioaktiven Praparates (**AM
oder ?°RA (Alphastrahler)) aufgespalten. Es entsteht ein geringer Stromfluss zwischen den
Elektroden (vgl. Abb. 4.1.2.a). Gelangen Verbrennungsprodukte wie Rauch oder Aerosole
in die Messkammer, so lagert sich ein Teil der lonen an die viel schwereren
Verbrennungsteilchen an. Diese Anlagerung beeinflusst den bestehenden Stromfluss
negativ. Die angelagerten Partikel verursachen aufgrund ihrer Grolie und Schwere, dass
weniger Ladungen pro Zeiteinheit von einer Elektrode zur anderen wandern (vgl. Abb.
4.1.2.b). Sinkt der Strom unter ein vorher festgelegte Grenze 16st das System Alarm aus.

Radioaktives Radioaktives
- Praparat . Praparat
il IIMII;_ e
| o L
Abb. 4.1.2.a Abb. 4.1.2.b

Mit lonisations-Rauchmeldern kénnen kleinste Aerosole (wie sie bei offenen Branden
entstehen) unabhangig von ihrer Farbe erfasst werden. Sie sind fir alle rauchenden Brande
geeignet. Allerdings besteht die Gefahr der Auslosung von Fehlalarmen durch
Staubpartikel. Auch in den Fallen, in denen bei optischen Rauchmeldern die Gefahr einer
Fehlalarmierung - verursacht durch starke Staubbelastung - zu hoch ist, kommen
lonisations-Rauchmelder zum Einsatz. Staubpartikel, wie sie z. B. in einer Schreinerei
anfallen, sind durch ihre GroRe und ihr Gewicht nicht in der Lage, sich an die lonen
anzulagern und verédndern so den lonenstrom nicht. Der Messwert wird nicht verfélscht. In
solchen Anwendungen ist jedoch darauf zu achten, dass der Melder in regelmaligen
kurzfristigen Abstanden gereinigt wird. Der Staub beeinflusst zwar nicht das
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Detektionsverhalten des Melders, er kann sich jedoch im Einstromungsbereich der zu
uberwachenden Luft so lange ansammeln, bis die unzureichende Luftzufuhr die Funktion
des Melders beeintrachtigt.

4.2 Warmemelder

Warmemelder detektieren mit Hilfe von Temperatursensoren Temperaturmaxima bzw.
Temperaturgradienten. Der Ausdruck Warmemelder ist an dieser Stelle etwas irrefiihrend,
da Warme physikalisch gesehen mit Energie gleichzusetzen ist. Diese Melder mussten
physikalisch gesehen Temperaturmelder heil3en. Handelstiblich werden Wéarmemelder als
Warmemaximal- und als Warmedifferentialmelder angeboten.

Warmemaximalmelder l6sen dann aus, wenn die definierte Maximaltemperatur
Uberschritten wird (gemaR DIN EN 54-5: 57°C). Warmemaximalmelder sind besonders gut
geeignet, wenn die Temperaturen betriebsbedingt stark schwanken, im Arbeitsablauf
Rauch oder andere Aerosole auftreten und mit einem schnellen Brandverlauf zu rechnen ist.
Altere  Ausfiihrungen von Warmemaximalmeldern waren mit  Schmelzlot  oder
Bimetallfedern ausgestattet. Im Brandfall schmolz das Lot (bzw. verbog sich die
Bimetallfeder) bei einer vorher definierten Maximaltemperatur und unterbrach einen
stromfuhrenden Kontakt, wodurch ein Alarm ausgel6st wurde. Eine digitale
Datenverarbeitung zur Eingliederung in eine Brandmeldeanlage war zu dieser Zeit nicht
moglich. Moderne Warmemelder arbeiten heute ausschlief3lich mit NTC- Widerstanden, die
ihren Widerstand bei Temperaturanstieg verringern. Eine eingebaute Elektronik verarbeitet
diese Information und |6st im Bedarfsfall einen Alarm aus.

Warmedifferenzialmelder sprechen an, wenn die Anderungsgeschwindigkeit der
gemessenen Temperatur einen bestimmten Wert wahrend einer geniigend langen Zeit
Uberschreitet (6-10 K/min). Sie sind gut geeignet, wenn im normalen Arbeitsablauf Rauch
oder andere Aerosole auftreten, im Brandfall aber mit einem offenen und schnell
ablaufenden Brand zu rechnen ist.

Die meisten Warmemelder sind Kombinationen aus Warmemaximal- und
Warmedifferenzialmeldern. In dem unteren Temperaturbereich wird der Gradient der
Temperaturentwicklung ausgewertet. Steigt die Temperatur jedoch so langsam, dass der
Gradient nicht zur Alarmierung hinzugezogen werden kann, wird nach Erreichen eines
Maximalwertes trotzdem Alarm gegeben. Warmemelder sind in der DIN EN 54 Teil 5, 6 und
8 beschrieben. Warmemaximal- als auch Warmedifferentialmelder eignen sich besonders
gut, wenn schon in der Entstehungsphase mit einem offenen Brand und schneller
Brandentwicklung, d. h. mit starker Hitzeentwicklung und Thermik zu rechnen ist. Auch in
Bereichen in denen besondere Stoérgrdf3en vorhanden sind, zeichnen sich Warmemelder
durch eine hohe Unempfindlichkeit gegen Dampfe, wie z.B. kochendes Wasser, Staub und
ahnliche Verschmutzungen aus.
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4.3 Linienféormige Warmemelder

Im Gegensatz zu linienformigen optischen Rauchmeldern arbeiten linienférmige
Wwarmemelder mit einem durchgehend warmeempfindlichen Kabel oder einem Kupferrohr.
Unter Bertcksichtigung der maximalen Umgebungstemperatur und der Sensorlange kann
mit Hilfe der (durch die Temperaturanderung hervorgerufenen) Widerstandsanderung der
Sensorleitung oder der mechanischen Langenanderung des Kupferrohres eine zuverlassige
Alarmierung gewahrleistet werden. In manchen Ausfihrungen werden auch fiberoptische
Wellenleiter eingesetzt, die thermisch bedingte Verdnderungen der Lichtreflexion im
Wellenleiter erfassen. Linienformige Warmemelder werden (wie die meisten anderen
linienférmigen Meldesysteme) zur Uberwachung von mittleren und groRBen Objekten
verwendet. Neben der friihzeitigen Erkennung von Branden und Uberhitzungen eignen sie
sich  auch zum Einsatz in  beengten  Raumverhdltnissen und  rauhen
Umgebungsbedingungen.

Werden die Melder in einer Gruppe zusammengefasst kann die Gesamtlange der
Sensorkabel bis zu 1,5 km betragen. Pro Auswerteeinheit kénnen bis zu 300 m Sensorkabel
verlegt werden. Um das System an die vorhandenen Umgebungsbedingen anzupassen
stehen drei verschiedene Sensorkabel zur Verfigung. Das erste kommt bei ""normalen™
Umgebungsbedingungen (21°C und 35% r. F.) zum Betrieb, es ist aber auch fur den
Einsatz in hoher Luftfeuchtigkeit geeignet. Typ 2 ist mit einem Nylonliberzug versehen, der
es ermdglicht die Sensorkabel in aggressiven Atmosphéren einzusetzen. Der Nylontberzug
ist z. B. resistent gegen Sauren und Basen. Typ 3 der Sensorleitungen ist von einem
Stahlgeflecht umgeben. Es verhindert, dass Zugkrafte auf das eigentliche Sensorkabel
einwirken. Auf diese Art und Weise kdnnen z. B. tragende Stahlseile Uberwacht werden.

4.4 Flammenmelder

Das physikalische Detektionsverfahren, mit dem Flammenmelder einen Brand erkennen,
basiert auf einem charakteristischen Flackern der Flammen in einem Frequenzbereich von
etwa 5 - 20Hz. Auch die Wéarmestrahlung die von einem offenen Feuer ausgeht kann
registriert werden. In diesem Fall wird mit Hilfe einer Photozelle oder einem
lichtempfindlichen CCD- Chip die von einem Brand emittierte Strahlung gemessen.
Flammenmelder werden laut EuropaNorm in Abhangigkeit von der Wellenlange der
Strahlung in IR- und UV- Flammenmelder eingeteilt. Erhéltlich sind Kombinationsmelder, die
mit mindestens zwei Detektionselementen ausgerustet sind, die auf die unterschiedlichen
Wellenlangenbereiche ansprechen. Flammenmelder kommen dort zum Einsatz, wo
Rauchmelder aufgrund standig hoher Rauchbelastung nicht eingesetzt werden konnen.
Sind unter normalen Betriebsbedingungen permanent hohe Temperaturen vorhanden, so
konnen auch in diesem Fall Flammenmelder eingesetzt werden, da Warmemelder nur bis
57°C verwendet werden kénnen (It. DIN EN 54-5).
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4.5 Gasmelder

Erste Ideen zur Verbesserung von Brandmeldern mit Hilfe von Gassensoren entstanden
schon vor fast 25 Jahren. Obwohl zahlreiche Gassensoren erhaltlich sind, konnten sie sich in
der konventionellen Brandmeldetechnik als ausschlaggebende Signalgeber bislang nicht
durchsetzen. Sie werden z. Zt. hauptsachlich im Verbund mit herkdmmlichen Brandmeldern
eingesetzt, um deren Fehlalarmsicherheit zu verbessern. Griinde daftr sind unter anderem
der hohe Strombedarf, die Querempfindlichkeiten, mangelnde Langzeitstabilitdt und der
relativ hohe Anschaffungspreis.

Die Vielzahl der unterschiedlichen Brandgase erfordert verschiedene Gassensoren. Als
typische Brandgase werden neben Wasserdampf und Kohlendioxid vor allem
Kohlenmonoxid, Stickstoffdioxid, Stickstoffmonoxid, Wasserstoff und diverse kurzkettige
Kohlenwasserstoffe  identifiziert. Zur letzten Kategorie gehodren unverbrannte
Pyrolysefragmente  (wie zum  Beispiel Amide) oder ungeséattigte flichtige
Kohlenwasserstoffe. Jeder Brand erzeugt unterschiedliche Brandgase und verschiedene
Brandgasgemische. Sowohl die Information Uber die Art der Brandgase als auch Uber ihre
prozentuale Zusammensetzung gestattet Rickschlisse auf die Brandart und das
Brandmaterial. Mit diesen Informationen ist eine gezielte Brandbekdampfung maéglich. Man
kann hauptsachlich sechs Verfahren in der Detektion von Gasen unterscheiden, die
aufgrund des finanziellen und geratetechnischen Aufwandes bislang nur teilweise zur
Detektion von Brandgasen geeignet sind.

4.5.1 Elektrochemische Sensoren

Man unterscheidet bei elektrochemischen Zellen prinzipiell drei Melimethoden:
Konduktometrie, Potentiometrie und Amperometrie.

Der bekannteste Sauerstoffsensor ist die Lambda-Sonde aus Zirkondioxid die im
Abgasstrom von Autos eingesetzt wird. Auch im Bereich der Millverbrennung wird diese
Sonde meist amperometrisch betrieben. Das Mel3gas wird mit konstanter Geschwindigkeit
in die MeRkammer eingeleitet und an der Arbeitselektrode umgesetzt. Der einsetzende
Diffusionsstrom ist im Arbeitspunkt der Zelle proportional zur anliegenden Konzentration.
Neben Sauerstoff kdnnen auf diese Weise auch Kohlenmonoxid und Stickstoffoxide
nachgewiesen werden.

Mit Hilfe der Konduktometrie lassen sich z. B. Schwefeldioxid und HCI bestimmen. Das
Probengas wird kontinuierlich mit einer Wasserstoff-Peroxid-Losung in Berihrung gebracht.
Dabei wird die im Probengas enthaltene MeRkomponente absorbiert und enthaltenes
Schwefeldioxid zu Schwefelsdure oxidiert, wahrend HCI direkt in Wasser dissoziiert. Die
hierdurch verursachte Anderung der elektrischen Leitfahigkeit der Reaktionsldsung ist ein
direktes Mal fur die Schadgas-Konzentration des Probengases.

Das potentiometrische Prinzip wird z. B. bei der Detektion von anorganischen Chlor- oder
Fluor-Verbindungen eingesetzt. Hierbei wird die Probe mit einer Pufferreagenz vermischt,
um die lonenkonzentration zu stabilisieren und eventuelle Querempfindlichkeiten zu
beseitigen. Dann gelangt sie in eine MeRzelle, deren Temperatur mit einer Genauigkeit von
+/- 0,1°C thermostatisiert wird. Zwischen MeR- und Referenzelektrode wird eine elektrische
Spannung gemessen, aus der ein Computer die Konzentration errechnet.
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Durch spezielle Arbeitspotenziale, Uber die Einbringung selektiver Sperrschichten und die
Auswahl geeigneter Elektroden und Elektrolyten, koénnen die Eigenschaften der
Elektrochemischen Zellen so gewahlt werden, dass eine stoffspezifische Detektion mdoglich
ist. Querempfindlichkeiten zu Gasen aus gleichen Stoffgruppen oder Gasen mit &hnlichem
elektrochemischem Potenzial kénnen aber nie vollstandig eliminiert werden. Zudem muss
die Temperaturabhangigkeit der Diffusionsprozesse berucksichtigt werden. Fur prazise
Messungen sind zusatzlich regelmaRige Kalibrierungen durch Eichgase und
Nullpunktsabgleiche notwendig. Die Lebensdauer der elektrochemischen Zellen mit
Flussigelektrolyten ist durch die Beschaffenheit des Elektrolyten begrenzt. Durch
Austrocknen oder auch durch Verbrauch des Elektrolyten werden die Zellen bei normalen
Bedingungen nach einem Zeitraum von etwa 1 Jahr unbrauchbar. Unter extremen
Bedingungen (geringe Luftfeuchte, hohe Temperaturen, hohe Gaskonzentrationen, usw.)
sind die Betriebszeiten sogar wesentlich geringer.

4.5.2 Halbleitende Gassensoren

Halbleitergassensoren bieten heute eine kostengunstige Mdglichkeit zum Nachweis von
Umweltschadgasen. Als Signal wird vorwiegend die Anderung der Oberflachen- oder
Volumenleitféahigkeit genutzt. Als gassensitive Schichten dienen oxidische Materialien (z.B.
Sn0,, WO?, Ga,03, Fe,0,, SITiO,, BaTiNbO,, CeO,) bei Arbeitstemperaturen von 100°C bis
750°C und organische Materialien (z.B. Phthalocyanin, Polypyrole) bei Temperaturen von
80°C bis 200°C. Die Arbeitstemperatur wird tber eine elektrische Heizung eingestellt.
Durch geeignete Variationen der Materialien (z. B. Dotierung mit Platin oder Palladium)
konnen die Materialcharakteristiken auf einzelne Gase optimiert werden. Hohe
Empfindlichkeiten bis in den ppb- Bereich lassen sich auf diese Weise fir den Nachweis
einzelner Gase erzielen. Neben dem Einfluss der Luftfeuchte auf die Empfindlichkeit tragen
Querempfindlichkeiten zu unerwinschten Leitfahigkeitsanderungen bei. Halbleitende
Sensoren sind zur Zeit nur fir spezielle Anwendungsfalle optimiert. Ein universeller Einsatz
ist noch nicht moéglich. Jeder einzelne Sensor bendtigt eine hohe Heizleistung. Da haufig
mehr als hundert Meldereinheiten Uber eine Melderprimérleitung mit Energie versorgt
werden, ist es nicht moglich eine Vielzahl von Sensorarrays mit halbleitenden Sensoren zur
Brandmeldung einzusetzen.

4.5.3 Massensensitive Sensoren

Bei massensensitiven Sensoren unterscheidet man zwischen Quartz- Mikro- Balance (QMB)-
und Surface- Acoustic- Wave (SAW)-Sensoren. Beide Sensorprinzipien nutzen die
Adsorptions- und Absorptionsprozesse gassensitiver Schichten aus und wandeln die
Veranderungen der Schichtmasse in ein Messsignal um. QMB- Sensoren erzeugen fir die
Schichtmessung Dicken- und Scherschwingungen mit charakteristischen
Resonanzfrequenzen. Dazu werden auf den Seiten eines piezoelektrischen Blattchens
(beispielsweise Quarz) Elektroden angebracht, die durch Anlegen einer Wechselspannung
die Dicken- Scherschwingungen induzieren. Die resultierende Resonanzfrequenz der
Dicken- Scherschwinger hangt von der Dicke des piezoelektrischen Materials ab.
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Grundfrequenzen von 4 bis 20 MHz sind bei heutigen Bauteilen tblich. Die Alarmierung
erfolgt in diesem Fall bei einer Anderung der Resonanzfrequenz. Fir die Messung der
Schichteigenschaften bei SAW- Sensoren werden akustische Oberflachenwellen eingesetzt.
Diese werden mit Hilfe von Interdigital Transducern (IDT) auf einem piezoelektrischen
Substrat (z. B. Quarz, ZnO oder Lithiumniobat) in elektromagnetische Wellen umgewandelt.
Durch den Betrieb eines IDT im Wechselspannungsmodus und dem daraus resultierenden
elektrischen Feld wird aufgrund des reziproken piezoelektrischen Effektes ein mechanisches
Spannungsmuster gepragt. Bei entsprechender Auswahl der Substrateigenschaften fihrt
dies zur Ausbildung der akustischen Oberflachenwellen. Die erzeugten akustischen Wellen
breiten sich entlang der Oberflache des Substrats aus und durchlaufen eine mit einer
gassensitiven Schicht belegte Messflache, bevor sie an einer IDT- Empfangerstruktur wieder
in ein elektrisches Signal umgewandelt werden. Die Resonanzfrequenzen der SAW hangen
dabei im wesentlichen vom verwendeten piezoelektrischen Material und den
Elektrodenabstéanden der IDT ab. Die Grundfrequenzen gangiger Bauelemente reichen von
100 MHz bis in den unteren GHz- Bereich. Die Anderung der Resonanzfrequenzen bei
Massenbeladung lasst sich bei SAW- Sensoren, unter Vernachlassigung der
Materialeigenschaften der sensitiven Schichten beschreiben. Durch die wesentlich héheren
Grundfrequenzen von SAW- Sensoren gegeniber QMB- Sensoren ist ein groRerer
Frequenzhub moglich. Da die Zunahme des Signalrauschens wesentlich geringer ausfallt,
ergeben sich bei gleichen Schichtmaterialien und gleicher Schichtdicke hdhere
Empfindlichkeiten fir SAW- Sensoren bzw. flr Sensoren mit héheren Grundfrequenzen.
Nachweisgrenzen bis in den ppb- Bereich sind bei SAW- Sensoren mdoglich. Die Auswahl
geeigneter chemisch sensitiver Schichtmaterialien spielt fir die massensensitiven Sensoren
eine zentrale Rolle. Als sensitive Schichten eignen sich ganz besonders Polymere. Neben der
Schichtherstellung mit Methoden, wie Spin-, Spray- oder Dropcoating, kdnnen Polymere fir
hohere Selektivitaten modifiziert werden. Das Anpflanzen funktioneller Gruppen ermdglicht
die Anpassung der Schichten auf unterschiedliche Stoffgruppen. Das Einbringen
sogenannter Hohlraummolekile fir Wirt-Gast-Komplexe bietet weitere Moglichkeiten fur
die Herstellung selektiver Sensorschichten. Diese Form der Anpassung erfordert jedoch (zur
Reduzierung des synthetischen Aufwands) Methoden zur Molekilmodellberechung. Eine
Auswahl moglicher SAW- Schichten fur die Gasdetektion ist in Tab. 4.5.3.a dargestellt:
Massensensitive Schichten zur Detektion von Gasen mussen in der Praxis noch ihre
Einsatzmdglichkeit zeigen. Technische Schwierigkeiten, wie z.B. die Korrosion der
Substratstrukturen, reproduzierbare Herstellung der Sensorschichten, sind noch nicht
vollstandig gelost. Auch die Kosten fur die Primarelektronik sind relativ hoch, so dass sich
hohe Anschaffungskosten ergeben.
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Gasart Chemische Schicht

H20 Polyimide (PI),
Polyethyleneimine (PEI),
Polyphenylacetylene (PPA),
Phthalocyanine sodium sulfanate

CO, PEI

NO2 Fe-Phthalocyanin,
Cu-Phthalocyanin

Pentane Polyisobytylene

Octane Polydimethylsiloxane

Methanol Phospatidylethanolamine (PE),
Phospatidylcholine (PC)

Ethanol PE, PC,
Hydroxybutylmethylcellulose

Toluene Ethylene-vinyl acetate copolymer

Benzene A paracylophane

Menthone Asolectin,
PE, PC,
Stearic acid

Tabelle 4.5.3.a: Schichten zur Gasdetektion mit
massensensitiven Sensoren

4.5.4 Sensoren mit Farbreaktionen (Optochemische Sensoren)

Bei Farbreaktionsmessungen macht man sich die Eigenschaft chemisch reaktiver Substanzen
zunutze, die durch die Reaktion mit einem bestimmten Gas einer farblicher Anderung
unterliegen. Aus der Chemie sind die nétigen Substanzen und die ablaufenden Reaktionen
gut bekannt. Entsprechende Reaktionsschichten kénnen deshalb definiert und mit hoher
Stoffselektivitat hergestellt werden. Eventuelle Querempfindlichkeiten sind meist sehr
genau spezifiziert. Dieses Prinzip wird bei kontinuierlich arbeitenden Messgeraten
eingesetzt. Bei den optochemischen Sensoren fihrt die Wechselwirkung bestimmter Gase
mit der Sensorschicht zu einer Anderung der Absorption, Reflexion oder Fluoreszenz. Die
Anderung der Schichtparameter kann mit Hilfe einer photometrischen Einheit kontinuierlich
uberwacht werden. Im einfachsten Fall besteht diese photometrische Einheit aus einer
Leuchtdiode als Sender und einer Photodiode als Empfénger. Erweiterte Prinzipien
kompensieren Uber eine Referenzstrecke (z.B. weitere Photodiode) mdgliche Drift- und
Fremdlichteinflisse. Die optochemischen Schichten werden fur die Gasdetektion auf
hochtransparenten Tragermaterialien aufgebracht. Es lassen sich sehr kostengunstige
Messsysteme mit geringer Stromaufnahme (2-50mA) realisieren. Die Empfindlichkeiten der
bisher maoglichen Sensorschichten reichen bis in den ppb- Bereich. Unterschiedliche
Schichten sind zur Zeit nur in begrenzter Anzahl verfigbar. Auch die chemische Stabilitat
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der einzelnen Schichten ist noch nicht gewahrleistet. Die Ansprechzeiten der einzelnen
Schichten reichen von 1 min bis 15 min. Ihre Lebensdauer liegt maximal bei funf Jahren.
Auch bei diesem System ist die allgemeine Stdranfalligkeit optischer Systeme zu beachten.

4.5.5 Infrarotsensoren (Ultraviolettsensoren)

Prinzipiell lassen sich Gase mit infraroter Strahlung durch charakteristische IR-Absorption
oder mit Nicht-Dispersiver-IR-Strahlung nachweisen. In einigen Fallen wird auch der
ultraviolette Bereich benutzt, da bestimmte Gase nur in diesem Bereich auswertbare
Spektren besitzen.

Die Methode der IR-Absorption beruht darauf, dass einige Gase nach dem Lambert-
Beer’schen Gesetz ein charakteristisches Absorptionsspektrum im infraroten Bereich
besitzen. Ein IR-Spektrometer besteht aus einer IR-Lichtquelle, einem Interferometer zur
Selektion charakteristischer Wellenlangen, der Probenkammer und einem IR-Detektor.
Durch IR-Strahlung werden Probenmolekile mit Dipolmomenten zum Schwingen innerhalb
der Molekulstruktur angeregt. Anhand der in Resonanz absorbierten Strahlung lasst sich
auf den Aufbau des Molekdls schlieBen. Die real aufgezeichneten Spektren werden mit den
charakteristischen Spektren nach Art und Intensitat verglichen. Ein Rechner berechnet
anschliel3end die resultierenden Gase und dazugehérigen Mengen. Angewendet wird die IR
Absorption bei Ammoniak, anorganischen gasformigen Chlorverbindungen, Feuchte,
Kohlenmonoxid, Schwefeldioxid, und Stickstoffoxid. Mit UV Absorption kénnen Ammoniak,
Feuchte, Formaldehyd, Quecksilber, Schwefeldioxid und Stickstoffoxide gemessen werden.
Beim NDIR Verfahren wird nichtdispersive infrarote Strahlung gechoppert durch eine
Messkuvette mit der Gasprobe geleitet und tritt anschlieend in eine Kammer ein, die das
Referenzgas in einer bestimmten Konzentration enthélt. Je starker die Gaskomponente in
der Gasprobe vorhanden ist, um so mehr Strahlung wird absorbiert. Die restliche Strahlung
wird in die eigentliche Messkammer geleitet, die mit einer bestimmten Konzentration des
auszumessenden Gases gefullt ist. Die Absorption der verbleibenden Strahlung in dieser
Kammer ist mit einer Erwdrmung und daher mit einer Ausdehnung verbunden. Die
Ausdehnung kann auf verschiedenste Art und Weise gemessen werden z. B. mit
Stromungssensoren oder Mikrophonen. Um den Nullpunkt bei dieser Messmethode zu
finden wird oft ein zweiter Strahlengang durch ein infrarot inaktives Medium zeitlich
versetzt (gechoppert) ebenfalls in die Messkammer geleitet. Angewendet wird dieses
Verfahren bei Kohlenmonoxid, Schwefeldioxid und Stickstoffdioxid (NO,). Das Verfahren
lasst sich analog im ultravioletten Spektrum einsetzen (NDUV) und kann dort zur Detektion
von Schwefeldioxid und Stickstoffoxid (NO) benutzt werden.

Eine Variante des NDIR-Verfahrens wird bei einem Photometer eingesetzt. Der Unterschied
besteht in der Selektion der charakteristischen Strahlung des zu messenden Gases. Dies
geschieht in diesem Fall durch entsprechende Filterkombinationen. Ammoniak,
anorganische gasformige Fluorverbindungen, Feuchte, Kohlenmonoxid, Schwefeldioxid,
Stickstoffoxide und Quecksilber kbnnen so nachgewiesen werden.

Die Nachweisgrenze lasst sich mit NDIR-Verfahren gegentber der ,,Absorptions- Detektion*
um eine GroRRenordnung verbessern. Sie ist stark stoffabhéngig. Querempfindlichkeiten
durch Uberlagerungen anderer Molekiilstrukturen in naheliegenden Bandenbereichen, z.B.
H,O oder CO,, sind sehr haufig vorhanden. Aulerdem besitzen Infrarotsensoren (UV-
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Sensoren) annahernd die gleichen Nachteile wie andere optische Sensoren zur Detektion
von Branden. Besonders ist die hohe Storanfalligkeit in partikelhaltiger Raumluft zu
erwahnen. Die Partikel verschmutzen die optischen Systeme und beeintrachtigen so deren
Empfindlichkeit. Weiterhin ist zu beachten, dass der Transport des zu detektierenden
Aerosols zum Detektor durch thermische Konvektion geschieht. Diese ist in der
Entstehungsphase eines Brandes relativ trage, was zur Folge hat, das der Detektor erst dann
auf einen Brand reagieren kann, wenn die Gase am Detektor angelangt sind.

4.5.6 lonisationsmelder zur Gasdetektion

Bei lonisationsgasmeldern werden im Gegensatz zu optischen lonisationsrauchmeldern, bei
denen sich Partikel an die ionsierte Umgebungsluft anlagern, die Gasmolekiihle selbst
ionisiert. Man unterscheidet nach lonisationsverfahren zwischen Photoionisationsdetektoren
(PID), die die Gasmolekihle durch Anregung mit UV-Strahlen ionisieren, und
Flammenionisationsdetektoren (FID) die die Gasmolekihle durch das Verbrennen in einer
Wasserstoff/Luft- Flamme anregen.

4.5.6.1 Photoionisationsdetektor (PID)

Das lonisierungspotenzial der Gase im PID muss unterhalb der eingestrahlten Energie (der
UV-Strahlung), von typischerweise 10,2 eV bzw. 11,8 eV, liegen. Die lonen-Ausbeute kann
als Ladungsfluss zwischen zwei Kondensatorplatten gemessen werden. Die Ausbeute ist
stoffspezifisch und muss fir eine Quantifizierung vorher bestimmt werden. Bei bekannten
Einzelstoffen konnen spater aus den Responsefaktoren die Konzentrationen berechnet
werden. Die Nachweisgrenzen fir gut ionisierbare Stoffe, z.B. Benzol, Xylol oder Toluol
liegen unter 1 ppm. Die Ansprechzeit des PID-Signals liegt bei wenigen Sekunden. Durch
Luftfeuchtigkeit im Probengas kann das Ansprechverhalten gegeniber den detektierten
Stoffen negativ beeinflusst werden. Man spricht dann vom Quench-Effekt. Da Gasgemische
als Summenparameter gemessen werden, mussen PID’s bei unbekannten Gemischen fir
stoffspezifische Aussagen beispielsweise mit einem Gaschromatographen erweitert werden.

4.5.6.2 Flammenionisationsdetektor (FID)

Organische Verbindungen sind im Vergleich zu anorganischen leicht in einer
Wasserstoffflamme zu ionisieren. Die entstehenden lonen kénnen in einem elektrischen
Feld abgesaugt werden. Uber einen weiten Bereich ist der daraus resultierende Strom dem
MassenfluR des organisch gebundenen Kohlenstoffs proportional. In einem
Flammenionisationsdetektor konnen daher alle organischen Verbindungen als Gesamt-
Kohlenstoff  nachgewiesen  werden. Das  Detektionsprinzip  entspricht  dem
Photoionisationsdetektor. Der Unterschied zu PID’s besteht lediglich in der Art der
lonisierung. Bei einem FID wird durch das Anlegen eines elektrischen Feldes an einer
Wassersstoffflamme ein sehr geringer lonenstrom erzeugt. Wenn dieser Flamme ein
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kohlenstoffhaltiges Messgas zugefiihrt wird, so steigt der lonenstrom proportional zum
Kohlenstoffgehalt an. FID's zeichnen sich durch eine hohe Empfindlichkeit (Nachweisgrenze
10-100pg) und eine sehr groRe Linearitat (bis 10”) aus. Die erforderliche Gasversorgung mit
Wasserstoff stellt besonders fur portable Gerdte einen Nachteil dar. AuRerdem kann das
Detektorsignal bei sehr hohen Luftfeuchten verfélscht werden.

4.5.6.3 Warmeleitfahigkeitsdetektor (WLD)

Der Warmeleitfahigkeitsdetektor spricht auf Verbindungen an, deren Warmeleitfahigkeit
sich von der des Bezugsgases unterscheidet. Sehr haufig kommt Helium wegen seiner
hohen Warmeleitfahigkeit und chemischen Inertheit als Bezugsgas zum Einsatz. Befindet
sich ein anderes Gas als das Bezugsgas in der Warmeleitzelle, verschlechtert sich die
Warmeleitfahigkeit in der Zelle und ein Heizdraht erwarmt sich (bezogen auf Helium) bei
konstanter Heizspannung. Uber die Widerstandsanderung des Heizdrahts kann die
Temperaturerhéhung gemessen werden. Nachzuweisen sind auf diese Weise prinzipiell alle
gasformigen Stoffe. Die Nachweisgrenzen des Detektors reichen dabei bis in den unteren
ppm-Bereich. Problematisch ist die Abhangigkeit des Signals von der Gastemperatur und
dem Fluss des Gases uiber den Heizdraht. Uber Referenzstrecken laRt sich dieses Problem
zum Teil beheben. Unbekannte Gasgemische liefern bei Einsatz eines WLD’s nur eine
integrale Aussage. In diesem Fall ist zuerst die Auftrennung des Gasgemisches z. B. in
einem Gaschromatographen erforderlich.

4.6 Sondermelder

Zur  Uberwachung von brandgefahrdeten Bereichen bei auRergewohnlichen
Umgebungsbedingungen werden Sondermelder eingesetzt, die speziell fur die
Gegebenheiten ihres Einsatzes entwickelt wurden. So werden beispielweise flir Raume mit
besonders hohen Temperaturen spezielle Melder angeboten. Aber auch fur Raume in
denen extrem tiefe Temperaturen herrschen gibt es entsprechende Modifikationen, wie z.
B. Melderheizungen, die den Melder auf Betriebstemperatur aufheizen. Des weiteren
werden Brandmelder flr Gehdrlose mit einem eingebauten Blitzlichtgeber oder einem
Vibrationsgeber modifiziert.

4.7 Melderzubehor

Automatische Brandmelder sind meist steckbar. Sie bestehen aus einer fest montierten
Fassung und einem Sensorelement, das Uber einen Bajonettesanschluss in der Fassung
befestigt ist. Zu den automatischen Brandmeldern ist eine Vielzahl von Zubehdr lieferbar,
das die Anpassung an die Umgebung ermdglicht. Spezielle Halterungen ermaéglichen z. B.
die Montage an schrdgen Decken, in Zwischenbtdden, Liftungskandlen und
Elektronikschranken.

Weiteres Zubehor verbessert die Fehlalarmsicherheit. So kann durch den Einsatz einer
Melderheizung der Melder zwei bis drei °C Uber die Umgebungstemperatur aufgeheizt
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werden und damit eine Betauung verhindert werden. Dies ist besonders empfehlenswert
far Melder, die im Einstrombereich von kalter oder feuchter AuBenluft (z. B. hinter Toren)
montiert sind. Neben dem mechanischen Schutz der Melder (z. B. durch Schutzkdrbe und
Feuchtraumfassungen) werden zur Reduzierung der Anzahl der Fehlalarme auch
gesonderte Schutzvorrichtungen bei Belastung durch elektrische und magnetische Felder,
wie sie z. B. bei Strom- und Spannungsstollen entstehen (EMV/Elektro-Magnetische-
Vertraglichkeit), angeboten. Es besteht aber auch die Mdoglichkeit die Melder so
auszulegen, dass sie mit Schaltern und/oder Bewegungsmeldern modifiziert werden
kdnnen. Diese Einrichtungen dienen der Deaktivierung des Melders. Dies kann tber einen
Taster am Gerat selbst, oder Uber einen externen Schalter, der an einer leicht zu
erreichenden Stelle montiert wird, geschehen. Diese zusatzliche Schaltung hat den Vortell,
dass die Alarmierung der Melder bei einer Kkurzzeitigen aber beabsichtigten
Rauchentwicklung wie sie z. B. in Kichen vorkommt, unterdriickt werden kann. Fur die
Reaktivierung des Melders ist eine Zeitschaltung vorgesehen die dafiir Sorge tragt das der
Melder nicht wegen Unachtsamkeit im Off- Line Modus bleibt. Auch die Mdéglichkeit der
Vorschaltung anderer Sensoren, wie z. B. Temperatursensoren, Gassensoren oder
Bewegungsmeldern ist moglich.
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5.  Vergleich der verschiedenen Branddetektionsprinzipien

Die zur Zeit konkurrierenden Systeme zur Brandfriiherkennung verwenden unterschiedliche
Detektionsverfahren, deren Ursprung in der Detektierbarkeit der verschiedenen
BrandkenngroRen begrindet ist. Die Anforderungen an einen Brandmelder variieren
ebenfalls aufgrund verschiedener Rand- bzw. Umgebungsbedingungen. Bei der Auswahl
eines Brandmelders und der damit verbundenen Festlegung auf ein bestimmtes
Detektionsprinzip ist die wahrscheinlichste Brandentwicklung in Betracht zu ziehen und ein
Optimum bezuglich der Detektierbarkeit bei gegebenen Umweltbedingungen und
vorhandenem Kostenbudget zu finden. Ein Vergleich von Starken und Schwéachen der
verschiedenen Detektionsverfahren fihrt zu bevorzugten Einsatzbedingungen.

Da mit Hausbranden oft eine starke Rauchentwicklung verbunden ist, die fur den
Menschen aufgrund hoher Erstickungs- und Vergiftungsgefahr geféahrlich ist, werden in
Haushalten optische Rauchmelder am haufigsten verwendet. Zur Detektion bendtigen sie
keine sichtbare Flammenstrahlung oder starke Warmentwicklung (vgl. Kap 4.1.1). Das
Auftreten von Rauch, Staub oder Kondensaten wie z.B. Nebel (Wasserdampf wie er beim
Kochen von Wasser entsteht) kann jedoch zu Fehlalarmen fiihren. Diese Art von Melder ist
daher nicht zur Installation in Klichen geeignet. Rauchmelder durfen nur dort eingesetzt
werden, wo sichergestellt ist, dass Fehlalarme durch das Auftreten solcher Aerosole
weitestgehend ausgeschlossen sind und Aerosolablagerungen durch zuséatzliche
Wartungsmalnahmen kompensiert werden.

Eine falsche Einschatzung der Brandmaterialien kann zu einer Fehlentscheidung bei der
Auswahl der Brandmelder fuhren. Geht man davon aus, das bei einem Gebaudebrand
beispielsweise Kunststoffe und/oder brennbare Flissigkeiten beteiligt sind, die im Brandfall
dunklen fast schwarzen Rauch erzeugen, und das Gebdude ware mit einem
Streulichtmelder versehen, so kann dieser aufgrund seiner physikalischen Wirkungsweise
einen solchen Brand nicht detektieren (vgl. Kapitel 4.1).

Mit einem lonisationsrauchmelder lasst sich gleichermaBen heller, dunkler und nicht
sichtbarer Rauch detektieren. Er besitzt eine relativ hohe Unempfindlichkeit gegeniber
Staub. Diese Vorteile Ubertreffen herkdbmmliche optische Rauchmelder. Da
lonisationsrauchmelder die Umgebungsluft in der Messkammer mit Hilfe eines radioaktiven
Strahlers ionisieren, sind strenge Richtlinien zu beachten. Die Verwendung muss bei den
entsprechenden Behérden (Umwelt- und Strahlenschutzbehorde) gemeldet werden und der
Verbleib der Melder ist nachweispflichtig. Wird die Brandmeldeanlage durch den Betreiber
nicht instandgehalten, muss ein Strahlenschutzbeamter ernannt und ausgebildet werden.
Nach Ende des Einsatzes (Reparaturfall oder Beschadigung, z.B. bei Brand), missen die
alten Melder entsorgt werden. Dazu ist der Hersteller, der sie in den Verkehr gebracht hat,
verpflichtet. Im Brandfall muss der Verbleib der einzelnen Melder nachgewiesen werden. Ist
dies nicht mehr nachvollziehbar, wird der Gesamtstrahlenwert der verloren gemeldeten
lonisationsrauchmelder ermittelt. Ist er zu hoch, kann die Behorde (Innenministerium- oder
Umweltministerium der Lander) die Entsorgung des gesamten Bauschuttes als Sondermdll
verflgen.

Linienféormige Rauchmelder kommen Uberall dort zum Einsatz, wo grof3e Bereiche mit
moglichst wenig Meldereinheiten uUberpriift werden sollen. Da der Melder an zwei
gegenuberliegenden Wéanden und nicht an der Decke montiert wird, kdnnen auch sehr
hohe Komplexe kontrolliert werden. Das Funktionsprinzip von linienférmigen Rauchmeldern
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entspricht dem von Durchlichtrauchmeldern mit dem Unterscheid, dass die Messkammer in
diesem Fall der zu Uberwachende Raum selbst ist. Das System fihrt einen standigen
Nullabgleich durch, um die Verschmutzungen der Sende- und Empfangseinheit zu
kompensieren. Der Nachteil besteht jedoch darin, dass Stoérgrof3en, wie hohe
Staubbelastung und Dampfe, zu Falschalarmen fuhren koénnen. Mit diesem
Detektionsprinzip kann keine Unterscheidung zwischen Staub und Brandaerosolen
getroffen werden.

Warmemelder sind in lhrer Handhabung vergleichsweise unkompliziert. lhre
Unempfindlichkeit gegeniiber Staub und &hnlichen Verschmutzungen ist ausgezeichnet.
Sogar Dampfe, wie sie beim Kochen von Wasser entstehen, haben keinen Einfluss auf das
Detektionsverfahren. Warmemelder eignen sich besonders gut wenn schon in der
Entstehungsphase mit einer starken Warmeentwicklung, z. B. bei offenen Branden, und
schneller Brandentwicklung zu rechnen ist. Aufgrund des Detektionsverfahrens haben
Warmemelder jedoch den Nachteil, dass sie verzogert auf Brande reagieren. Es muss zuerst
ein Maximalwert bzw. ein genlgend grol3er Temperaturgradient vorhanden sein. Da das
Detektionsverfahren von der Temperaturentwicklung abhéangt, kann eine Rauch- und
Gasentwicklung unbemerkt entstehen. Warmemelder sind aus diesem Grund nicht
geeignet um vor Erstickungsgefahren durch Rauch und/oder Gase zu warnen. Auch zur
Uberwachung von Geb&uden und Lagern, in denen wertvolle Sachguter lagern, die durch
Rauch beschadigt werden kénnen, sind Warmemelder nicht geeignet. Wie schon bei den
linearen Rauchmeldern erwahnt, werden lineare Warmemelder auch dort eingesetzt, wo
aufgrund zu grolRer oder zu komplexer Gebaudeabmessungen die Verwendung von
punktférmigen Warmemeldern unrentabel ist. Dieses Meldesystem hat den Vorteil, dass es
fur den Betrachter unsichtbar montiert werden kann. Die Sensorleitung kann beispielsweise
in Zwischendecken, Kabelkanélen oder FuRlleisten montiert werden. Das System ist zwar
nicht auf Konvektionsstromungen angewiesen, jedoch besteht hierbei, wie auch bei
punktférmigen Warmemeldern, der Nachteil, dass entweder eine Maximaltemperatur oder
ein genugend hoher Temperaturgradient erreicht werden muss, bevor es zu einer
Alarmierung kommt. Das System ist somit nicht in der Lage einen Brand in seiner
Entstehungsphase zu detektieren.

Bereiche mit stdndig hohen Umgebungstemperaturen und Rauchentwicklung sind fur
Flammenmelder der geeignete Einsatzort. Der Nachteil dieser Systeme besteht jedoch darin,
dass sie einen Brand erst dann erkennen, wenn er bereits entstanden ist. Zur
Brandfriherkennung sind diese Systeme daher nicht geeignet.

Gassensoren  sind  vielseitig  einsetzbar und lassen sich an nahezu alle
Umgebungsbedingungen anpassen. |hre grofiten Nachteile sind zu hoher Strombedarf,
Querempfindlichkeiten zu anderen Gasen, mangelnde Langzeitstabilitit und zu hohe
Anschaffungspreise. Gelingt es diese Nachteile zu beseitigen, so lasst sich ein
Detektionssystem aufbauen, mit dem nicht nur Brande festgestellt sondern auch klassifiziert
werden konnten. Die Einsatzkréafte wissten bereits im Vorfeld, mit welcher Situation vor
Ort zu rechnen ist, d. h. ob z. B. eine Verwendung von Atemgeraten notwendig ist oder ob
z. B. explosionsgefahrliche Gaskonzentration vorhanden sind. Zur Zeit sind die auf dem
Markt erhéltlichen Gassensoren fur eine derartige Anwendung in mehrfacher Hinsicht noch
nicht geeignet. So steht mit elektrochemischen Detektoren z.B. ein Verfahren zur
Verfugung, das zwar eine genaue stoffspezifische Detektion ermdglicht, es kénnen jedoch
nie Querempfindlichkeiten zu Gasen aus stoffgleichen Gruppen oder Gasen mit dhnlichem
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elektrochemischen Potenzial ausgeschlossen werden. Weiterhin kann bei diesen Sensoren
keine einwandfreie Funktion bei tiefen Temperaturen und geringer Feuchtigkeit garantiert
werden. lhre Lebensdauer beschrénkt sich auf etwa ein Jahr. Die Detektionszellen trocknen
aus oder der Elektrolyt verbraucht sich. Auch bei Infrarotsensoren zur Gasdetektion sind
Querempfindlichkeiten durch Uberlagerungen anderer Molekiilspektren (Kap. 4.5.5) immer
wieder vorhanden. Aulierdem treten bezlglich der Storanfalligkeit in partikelhaltiger
Raumluft &hnliche Nachteile auf, die schon von optischen Rauchmeldern bekannt sind. Bei
optochemischen Gassensoren besteht das Problem, dass noch nicht gentigend Schichten
zur Detektion entwickelt wurden. Der grof3te Nachteil dieses Detektionsprinzips liegt jedoch
darin, das die Detektion bis zu 15 Minuten dauern kann. Zur Brandfriiherkennung ist dieses
System daher z. Zt. nicht geeignet. Dem Einsatz halbleitender Gassensoren in der
Brandfriherkennung steht die hohe Heizleistung entgegen, die zur Erhitzung der
gassensitiven  Schichten  erforderlich ist. Eine  Zusammenschaltung  mehrerer
Detektoreinheiten tber eine Primérleitung ist aus diesem Grund nicht mdglich. Trotz dieses
Nachteils wurden Halbleiter-Gassensoren fur einige Anwendungen optimiert. Der Einfluss
der Luftfeuchte auf die Empfindlichkeit und unerwinschte Leitfahigkeitsanderungen
(hervorgerufen durch Querempfindlichkeiten) sind bei der Abstimmung dieser Systeme
problematisch. Massensensitive Schichten sind zur Detektion von Gasen noch nicht
ausgereift. Bei diesen Systemen besteht sowohl das Problem der Korrosion der
Substratstrukturen als auch die Reproduzierbarkeit der Sensorschichten. Der Einsatz von
Flammenionisations- und Photoionisationsdetektoren (FID/PID) ist aufgrund der
notwendigen Versorgung mit Wasserstoff sehr aufwandig.

Die Kombination unterschiedlicher Detektoren hat sich in der Vergangenheit positiv
bewahrt; in Zukunft wird die Komplexitat und Funktionalitat der Systeme weiter zunehmen.
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6. Innovative Entwicklungen bei Branddetektionsverfahren

Alle bislang auf dem Markt verfigbaren Systeme fuhren die Detektion auf einzelne
BrandkenngrofBen zurlick. Daraus resultiert eine Unsicherheit in der Detektion. Die
Kombination verschiedener BrandkenngrofRen verspricht eine weitere Minimierung dieser
Unsicherheit. Hinzu kommt, dass mit zunehmender Rechnerkapazitat die Entwicklung
immer schnellerer und genauerer Auswertealgorithmen maoglich ist. Zukinftige Melder
werden Uber eine gewisse ,,Entscheidungsintelligenz* verfiigen. Den Systemen ist es durch
den Vergleich mit Musterszenarien moglich, zwischen echten Alarmféllen und Stérgrolien
zu unterscheiden. Eine Kostenreduktion ist Uber den Weg der Miniaturisierung mdaglich.
Durch Miniaturisierung wird ebenfalls der Leistungsbedarf der Sensoren (vor allem der
Gassensoren) gesenkt.

6.1 Esser Rauchansaugsystem LSR

Das Rauchansaugsystem LSR der Firma Esser verspricht aufgrund des sehr empfindlichen
Detektionsmodules die Erkennung kleinster Mengen von Brandaerosolen. Das Modul
arbeitet mit einem Laser und besteht aus einer Kammer in die der Rauch geleitet wird. Die
optischen Komponenten des Moduls werden von gefilterter Luft umspult. Eine
Verschmutzung wird dadurch weitgehend verhindert. In der Kammer misst eine Photodiode
standig die Intensitat des Lichtes, die je nach Anzahl und Grol3e der in der Luft enthaltenen
Partikel geschwécht wird. Die detektierbare Abschwéchung reicht von 0,005% bis 20% bei
einer Auflésung von 0,0015%. Da die Luft bei diesem System an mehreren ortlich
getrennten Punkten angesaugt wird, kdnnen bereits kleinste Mengen von Brandaerosolen
detektiert werden. Mit diesem System ist es moglich Gebdude zu Uberwachen, deren
raumlichen Gegebenheiten den Einsatz punktférmiger Rauchmelder nicht erlauben, weil z.
B. die Decken so hoch sind, dass Rauchpartikel zu lange benétigen, bis sie durch
Konvektion zum Rauchmelder gelangen. Pro Detektionseinheit stehen bis zu vier
Ansaugrohre mit einer Einzellange von maximal 200m zur Verfligung. Es ergibt sich so eine
maximale Uberwachungsflache von 1600 m? pro Detektionseinheit. Das System kann mit
bis zu 99 anderen Modulen kombiniert werden. Nach der Installation passt sich das System
in einem bis zu 14 Tage andauernden Prozess den Umgebungsbedingungen an. Die Einheit
verflgt Uber eine Lernfunktion die es ermdglicht, tageszeitabhangige Raumluftbelastungen
zu erkennen, wodurch Tag-, Nacht-, Wochenend- und Ferienbedingungen angepasst
werden konnen. Der integrierte Ereignisspeicher speichert bis zu 18.000 Ereignisse, dadurch
ist eine zeitlich detaillierte Auflistung aller Vorfalle moglich.

Das hier beschriebene System hat den Vorteil, dass es leicht zuganglich untergebracht
werden kann und die zu schiitzenden Bereiche von einer zentralen Stelle aus kontrolliert
werden konnen. Im Gegensatz zu anderen Rauchmeldern ist es aufgrund der
Ansaugvorrichtung nicht darauf angewiesen, dass Brandaerosole erst durch Konvektion zu
dem an der Decke montierten Melder gelangen. Durch die Lange der Leitungen wird dieser
Vorteil jedoch zum Teil wieder relativiert. Neu ist an diesem System die intelligente
Datenanalyse, die eine selbstandige Anpassung an die jeweiligen Umgebungsbedingungen
ermoglicht. Die Spulung der optischen Komponenten in der Detektionskammer mit
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gereinigter Luft ist generell ein interessanter Ansatz, der sich in anderen optischen
Systemen adaptieren lasst.

6.2 Laserbrandmeldesystem VIEW der Firma Notifier

Die Firma Notifier fihrte 1996 das erste punktformige Laserbrandmeldesystem (VIEW) ein.
Das System arbeitet nach dem Prinzip von Rauchmeldern (vgl. Kap 4.1). Als Lichtquelle wird
gegenuber herkdbmmlichen diffusen Lichtquellen ein Laser eingesetzt. Das reflektierte Licht
wird gebindelt und zu einem Empfanger geleitet. Durch den Einsatz des Lasers ist ein
groRReres Signal Rausch Verhéltnis erreichbar, das eine 10 — 50 -fache Steigerung der
Detektionsempfindlichkeit ermdglicht.

Der oben beschriebene Detektor wird mit einer neu entwickelten Software (AWACS =
Advanced Warning Adressable Combustion Sensing) betrieben, die in der Lage ist zwischen
echten Alarmféllen und Fehlalarmen durch Verschmutzungen zu unterscheiden. Die
Kombination mehrerer benachbarter Melder ermdglicht es, Gefahrenherde schneller zu
entdecken und genau zu lokalisieren. AuBerdem werden Stérungen erkannt und
gegebenenfalls als ungefahrlich eingestuft. In diesem Fall macht der Melder auf die Stérung
aufmerksam, die beseitigt werden muss.

Das System arbeitet dhnlich wie das unter 6.1 beschriebene mit einem Laser. Im Gegensatz
zu diesem (zentral arbeitendem System), muss es in den entsprechenden Raumen/Bereichen
an der Decke montiert werden. Da es Uber keine Ansaugeinheit verfugt ist es darauf
angewiesen, dass die bei einem Brand entstehenden Aerosole und Rauchpartikel durch das
Aufsteigen der warmen Luft zum Rauchmelder gelangen. Wéhrend der Entstehungsphase
eines Brandes ist die Konvektion relativ trage. Welches der beiden Systeme besser geeignet
ist, hangt in erster Linie von dem zu Gberwachenden Bereich ab. Soll beispielsweise nur ein
einzelner Raum Uberwacht werden, so ist die Installation eines einzelnen Brandmelders die
kostenguinstigere Alternative, wenn man bedenkt, dass das zentral messende System von
Esser im Bereich von 6000.-€ und der Brandmelder von Notifier im Bereich von 400.-€ zu
erwerben ist.

6.3 Rauchmelder mit zwei Erfassungstechnologien

Multisensoren wurden entwickelt, um die Anzahl der Fehlalarme zu reduzieren. Ein
Prozessor wandelt die von den verschiedenen Sensoren erfassten analogen
BrandkenngréRen in digitale Werte um, wertet sie mittels bestimmter Algorithmen aus und
trifft selbst eine Alarmentscheidung. Der Vorteil solcher Multisensoren besteht darin, dass
durch eine Korrelation der verschiedenen Einzelsensoren die Wahrscheinlichkeit eines
Brandes berechnet wird. Der Prozessor verfugt Uber einen Datenspeicher und kann die
typische zeitliche Charakteristik eines Brandverlaufes von einer atypischen zeitlichen
Charakteristik, wie zu schneller oder zu langsamer Signalanstieg, unterscheiden. Unndtige
und kostspielige Falschalarme kdnnen so vermieden werden.

Ein Beispiel hierfur ist der Rauchmelder Firex Model CCPB das 1997 in den USA vorgestellt
wurde (US-Patent Nr. 4 316 184 und 5 633 501). Das System verfuigt Gber einen Optischen-
und einen lonisationsdetektor. Optische Rauchmelder eignen sich besonders gut zum
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Erfassen langsamer, schwelender Feuer (vgl. Kap.4). Solche Feuer kénnen Uber Stunden
schwelen, bevor sichtbare Flammen entstehen. Wahrend des Schwelprozesses wird immer
viel sichtbarer Rauch erzeugt. Die emittierte Strahlungswarme ist aufgrund der fehlenden
Flammen noch so gering, dass sie zu diesem Zeitpunkt nicht detektierbar ist. Solche Brande
konnen z. B. durch brennende Zigaretten in Sofas oder Bettbezligen entstehen. Durch den
zusatzlich eingebauten lonisationsrauchmelder lassen sich auch heftig lodernde Feuer
schnell und effizient detektieren. Solche Feuer verbrauchen schnell brennbares Material und
breiten sich mit hoher Geschwindigkeit aus. Aus diesem Grund missen sie schnell und
sicher detektiert werden. Sie kdnnen z. B. durch brennendes Papier in einem Madlleimer
oder durch brennendes Fett in der Kiche entstehen. Durch die Kombination zweier
Detektionsprinzipien wie sie oben beschrieben ist, lassen sich gezielt Nachteile einzelner
Prinzipien beheben. Die hohere Sicherheit ist in der Regel auch mit hoheren Kosten
verbunden.

Ahnlich, wie das Modell Firex kombiniert der Brandmelder AlgoRex der Firma Cerberus
zwei unterschiedliche Verfahren, einen optischen Sensor fur die Rauchdichteentwicklung
und einen Wéarmesensor flr den Temperaturanstieg. Die Signale werden nach der Stérke,
der Anstiegsrate und der Fluktuation analysiert und anschlieend mit Mustern verglichen,
die fUr Bréande typisch sind. Erst dann setzt der Melder die Gefahrenstufe fest, die er an die
Zentrale weitergibt. Dass ein solcher Detektor schnell und kostenginstig intelligente
Entscheidungen treffen kann, hat verschiedene Ursachen. Die Signale werden nicht mehr
analog, sondern mit Hilfe von Mikroprozessoren digital verarbeitet. Digitale Filter erlauben
das schnelle Erkennen bestimmter Merkmale. Die optischen und thermischen Signale
werden Uber ein kleines Neuronales Netz miteinander kombiniert und mit Verfahren der
Fuzzy-Logik analysiert. Diese 'unscharfen’™ Bewertungen entsprechen menschlichen
Entscheidungsprozessen besser als starre Regelwerke und Schwellwerte. Das Verfahren ist
so zuverlassig, so dass es in Bereichen wie z. B. asiatischen Garkiichen zum Einsatz kommt,
in denen wegen der starken Rauch- und Dampfentwicklung konventionelle Melder 6fter
einen Fehlalarm produzieren. Werden diese ,,intelligenten Melder** beispielsweise aus einer
Garage in eine Bibliothek versetzt, so mussen sie umprogrammiert werden. In einer Garage
missen sie eine Rauchmenge tolerieren, die fir Bibliotheken viel zu hoch ist. Eine
verspatete Alarmierung wére die Folge. Die Kombination zweier Detektionsprinzipien wird
durch eine ,,intelligente** Auswertung weiter verbessert.

Einen ahnlichen Weg hat Cerberus bei dem Flammenmelder WaveRex beschritten, der seit
1998 auf dem Markt ist. Flammenmelder reagieren sehr empfindlich auf Reflexe von
spiegelnden Oberflaichen oder von der Sonne. Sie wurden bislang nur in bestimmten
Chemieanlagen oder in hohen Raumen eingesetzt, in denen die Rauchentwicklung nicht
stark genug ist, um auf Brande aufmerksam zu machen. Flammen besitzen
charakteristische Flackerfrequenzen, die man zur Unterscheidung ™Brand™ oder
""Sonnenreflex' heranziehen kann. WaveRex vermisst eine Flamme bei drei verschiedenen
Wellenlangen (4,3 um, 5 - 6 um und 0,8 um) mit 3 verschiedenen Sensoren. Die Signale
dieser drei Sensoren werden einer Wavelet-Analyse unterworfen und dann in einen Fuzzy-
Regler eingespeist. Da eine Wavelet-Analyse viel schneller und dem Problem angepasster
durchgefiihrt werden kann als eine Fourier-Analyse, liegt das Ergebnis innerhalb von
Sekunden vor. Der Melder kann anschliefend eine "intelligente' Entscheidung treffen.
Auch an diesem Beispiel ist erkennbar, dass die Kombination mehrerer Sensoren durch die
anschlieRende Datenverarbeitung besonders effektiv und sicher wird.
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6.4 Lichtwellenleiter zur Brandfriiherkennung

Die Professoren Dr.-Ing. Borsi, Hossein und Dr.-Ing. Gockenbach, Ernst beschreiten mit
ihrem Prinzip der Brandfriherkennung einen interessanten Weg. Sie beginnen mit der
Branddetektion in den elektrischen Haushaltsgeraten an den Stellen, an denen die Gefahr
eines Brandes relativ hoch ist. Im Jahr 2000 entwickelten sie einen potenzialfreien
Lichtsensor (Patent Nr.: DE 100 35 723 A 1), der aus einem Lichtwellenleiter besteht, der an
die zu Uberwachenden Gegenstande in der Lange angepasst werden kann. Soll z.B. ein
Transformator geschitzt werden, so wird dieser einmal, oder mehrmals quer zur
Wicklungsrichtung mit dem Lichtwellenleiter umwickelt, bis alle Windung zumindest an
einem Punkt erfasst werden. In Flugzeugen kann der Lichtwellenleiter beispielsweise mit
dem Signalbindel zu dessen Schutz mitgefihrt werden. Im Falle eines Brandes wird das
Signal auf dem Weg vom Empfanger zum Sender (an den Lichtwellenleiterenden) verzerrt,
gedampft oder gar unterbrochen. Wird eine solche Veranderung registriert, wird ein
Alarmsignal generiert, das zur Aktivierung entsprechender SchutzmalRnahmen fihrt. Die
Detektion und Meldung erfolgt zu einem sehr frihen Zeitpunkt. Aufgrund der
Potenzialfreiheit kann das System auch dort installiert werden, wo Anlagenbereiche auf
Hochspannungspotenzial liegen. Das System ist nachtraglich leicht zu installieren, es ist
preisgunstig und sehr robust.

Fur die oben erwédhnten Bereiche bietet das hier vorgestellte Verfahren eine schnelle und
sichere Detektion mdglicher Brandherde. Es ist bedingt mit linearen Warmemeldern
vergleichbar, die mit einem Sensorkabel arbeiten, das von einem Strom durchflossen wird.
Solche Sensorkabel sind jedoch naturgem&R nicht potenzialfrei und kénnen nicht in
empfindlichen elektronischen Bauteilen verwendet werden. Lichtwellenleiter sind nicht dazu
geeignet Brande zu detektieren die nicht auf technischen Fehlern basieren. Ein Brand, der z.
B. durch eine brennende Zigarette entsteht, kann auf diese Art nicht detektiert werden. Als
zusatzlicher Schutz fur Fernseher, Backofen, Blgeleisen und viele weiteren technischen
Gegenstande ist des System jedoch bestens geeignet.

6.5 Bildgebender Brandmelder

Die Firma Robert Bosch GmbH stellte im Jahr 2000 ein Verfahren zur Brandfriiherkennung
vor, das bis dahin noch nicht zur Branddetektion eingesetzt wurde. Bei diesem System
werden charakteristische Kenngréf3en eines Brandes einzeln oder in Kombination mit
aufgenommenen Bildfolgen ausgewertet. Der bei einem Brand entstehende Rauch wird
beispielsweise hinsichtlich seiner Partikeldurchmesser, Farbe , Rauchdichte und der Tribung
von Objekten analysiert. Die Warmeentwicklung die einen Brand normalerweise begleitet,
fuhrt zu Warmeschlieren. Die umgebende Luft und die Warmeschlieren haben
unterschiedliche Brechungsindizes, so dass die Schlieren optisch identifizierbar sind. Die
entstehende Warmestrahlung und die Lichterscheinung der Flammen werden mit einer
Video- und einer Infrarotkamera aufgezeichnet. Die entstehende Bildfolge wird mit einem
Prozessor verarbeitet und der zeitliche Ablauf eines entstehenden Brandes analysiert.
Zusatzlich kann die Trubung und/oder Streuung der Bildfolge, hervorgerufen durch den
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Rauch, mit Hilfe einer Lichtquelle ermittelt werden. Der an das System angeschlossene
Prozessor analysiert die Strukturscharfen und vergleicht die aufgenommenen Bildfolgen mit
den als Bildfolgen gespeicherten Referenzbildern, wobei er kurzfristige Anderungen mittels
eines Schwellenwertes fur die Dauer der Anderung identifiziert und verwirft. Das
vorgestellte System hat den Vorteil, dass es im Falle einer Alarmierung den entsprechenden
Rettungseinheiten schon vor dem Beginn der Rettungsarbeiten ein klares Bild der Situation
zeigt. Die Einheiten kdnnen somit die bestmoégliche Strategie zur Bekdmpfung des Feuers
wahlen.

Dieses System wird hauptséchlich in U- und S-Bahn Bereichen, zur Sicherung von Tunneln
verwendet. Mit zunehmender Miniaturisierung und steigender Rechenleistung sind neue
Einsatzbereiche denkbar, sowie eine groRere Verbreitung bei sinkenden Preisen. Von der
technischen Seite besitzt das System weiteres Entwicklungspotenzial. Die Akzeptanz in
privaten, offentlichen, Blro- oder Verwaltungsbereichen ist aus Datenschutzgriinden
jedoch fraglich.

6.6 Gassensoren zur Branddetektion

Wie bereits in Kap. 4.5 erwahnt konnten sich Gasmelder zur Branddetektion bislang nicht
durchsetzen. Ihre Querempfindlichkeit zu anderen Gasen ist zu grof3, der Stromverbrauch
ist zu hoch, Ihre Lebensdauer ist zu gering und ihr Preis ist zu hoch. Auf der anderen Seite
konnen Gassensoren typische Brandgase detektieren, die Ruckschlisse auf die Art des
Brandes und das brennende Material erlauben. AuBerdem liefern sie fur die Einsatzkrafte
wichtige Informationen Uber die Geféahrlichkeit der Bandgase. In der Entstehungsphase von
Branden werden die Brandgase aufgrund der fehlenden Konvektion in erster Linie durch
Diffusion transportiert. Gassensoren konnen Brande bereits in einem sehr friihen Stadium
detektieren. Aus diesen Grunden werden Gassensoren zusammen mit anderen physikalisch
arbeitenden Detektoren in Brandmeldern eingesetzt. Diesen Weg ging auch die Firma
Siemens mit ihrem Patent Nr.: DE 199 56 303 A. Der wesentliche Gedanke der Erfindung
besteht darin, dass zur Gasdetektion mindestens ein Feldeffekttransistor vorgesehen ist,
dessen Leistungsaufnahme im Mikro- oder Milliwattbereich liegt. Mit einer einzigen
Meldeprimarleitung ist es unter energetischen Gesichtspunkten mdglich, mehrere hundert
solcher Feldeffekttransistoren zu kombinieren. Die Herstellung von Feldeffekttransistoren ist
relativ kostenguinstig, da die Produktionstechnologie schon seit vielen Jahren zur Verfigung
steht. Die geometrischen Abmessungen in denen sich ein Feldeffekttransistor bewegt,
liegen im Mikrometer-Bereich. Dies bringt eine Reihe von Vorteilen mit sich. Es kénnen z. B.
mehrere Einzelsensoren auf einem Chip zusammengeschaltet werden, um die
Tauschungssicherheit signifikant zu steigern. Aul3erdem lassen sich problemlos Sensorarrays
bilden und durch kombinatorische Auswertealgorithmen Brande Kklassifizieren. Die
chemischen Reaktionen die in einem Gassensor bei der Detektion ablaufen, fihren in der
Regel zu einem neuen Stoff, der die weitere Detektion behindert, weil er die Oberflache des
Sensors Uberzieht (Vergiftung). Zur Regeneration der sensitiven Eigenschaften kann eine
thermische Behandlung der Sensorschicht durchgefihrt werden. Um
Querempfindlichkeiten auszuschlielen, konnen dem Feldeffekttransistoren Gasfilter
vorgeschaltet werden, welche die Aufgabe haben, beeintrachtigende korrosive Gase oder

38



aber Tauschungen verursachende Gaskomponenten herauszufiltern. Die Zielgase kdnnen
diese Gasfilter jedoch problemlos passieren. Zusammenfassend kann man sagen, dass:

1. Die Querempfindlichkeiten durch Einsatz von Gasfiltern, Sensorarrays und
kombinatorischen Auswertealgorithmen minimiert werden kénnen.

2. der  Stromverbrauch  durch  Miniaturisierung und  Verwendung von
Feldeffekttransistoren erheblich reduziert werden kann.

3. die Lebensdauer durch regenerative Prozesse gesteigert werden kann.

4. Der Preis durch Miniaturisierung mit Techniken der Mikroelektronik gesenkt werden
kann.

Die Firma Siemens hat mit diesem Konzept gezeigt, dass Gassensoren fir Brandmelder ein
groBes Entwicklungspotenzial besitzen. Erreicht wird dies ebenfalls durch eine sehr
komplexe und leistungsfahige Signalverarbeitung in der die Vielzahl der eingehenden
Sensorsignale miteinander verknipft und durch Kombination die relevanten Informationen
herausgefiltert werden. Da in Zukunft weiterhin fallende Preise fur die Signalverarbeitung
aufgrund immer hoherer Rechenleistung der Prozessoren zu erwarten ist, ist ein Konzept
wie das hier beschriebene fir zukinftige Entwicklungen interessant. Die ,,Unschéarfe**
einzelner Sensoren wird durch eine Vielzahl intelligenter Verknidpfungen nicht nur
aufgehoben, sondern liefert neue nutzbare Ergebnisse.

6.7 Rauchmelder mit Zwei- Winkel- Technik

Wie bereits in Kap 4.1.1.1 erwahnt besteht prinzipiell bei Streulichtrauchmeldern die
Madglichkeit die Detektoren in Vorwarts- oder in Ruckwartsrichtung zu positionieren. Um
die Nachteile bestehender optische Rauchmelder zu kompensieren hat die Firma Esser einen
Melder auf den Markt gebracht, der sowohl einen vorwarts- als auch einen
ruckwartsstreuenden  Detektor in  sich vereint. Die integrierte intelligente
Auswerteelektronik ist in der Lage, PartikelgrolRen bestimmter Substanzen durch das
Verhéltnis von vorwarts zu rlckwartsgestreutem Licht zu identifizieren und als mégliche
StorgroRe aufzunehmen. Der Detektor kann so zwischen echtem Alarmfall und Tauschung
unterscheiden. Dies gestattet die Verwendung des Melders in Druckereien, Papierfabriken,
Kuchen, Duschzellen, etc. Herkémmliche optische Rauchmelder kénnen in diesen Bereichen
nicht eingesetzt werden, da der dort vorkommende Wasserdampf in regelmaRigen
Abstanden zu Fehlalarmen fuhren wirde. Auch der Einsatz in Sdgewerken und Béckerein,
wo mit hohen Staubbelastungen zu rechnen ist, ist mit diesem Melder problemlos moglich.
Mit der Kombination eines vorwarts- und eines rickwartsstreuenden Rauchmelders hat die
Firma Esser einen Melder auf den Markt gebracht, der ein breites Anwendungsspektrum
aufweist. Der Einsatz einer intelligenten Auswerteelektronik macht diesen Melder zu einem
vielseitigen Produkt. Die allgemeinen Probleme optischer Rauchmelder wie z. B.
Verschmutzung der Optiken sind jedoch weiterhin ungelost. Aulerdem ist nur eine
Detektion von Branden mdglich, die in ihrer Entstehungsphase Rauch entwickeln.
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6.8 Infrarot- und Fourier Transformation Infrarot Spektrometer (IR, FTIR)

Die FTIR-Spektroskopie basiert im Grunde auf den bei der Infrarot-Absorption erwahnten
Effekten (vgl. Kap 4.5.2). Der Unterschied besteht jedoch in der Art, wie das Spektrum
erzeugt wird. Bei der Infrarot-Absorption geschieht dies in der Regel mit Prismen oder
Gittern. Bei der FTIR-Spektroskopie dagegen wird z. B. mittels eines Michelson-
Interferometers ein Intensitats/Zeit (Weg) Profil der Strahlung aufgezeichnet, das dann
mittels Fouriertransformation in ein Intensitats/Frequenz (Wellenldnge) Profil umgewandelt
wird. Der Vergleich der Spektren mit den charakteristischen erfolgt dann analog zur
Infrarot-Absorptions-Spektroskopie. Auf diese Art kénnen Ammoniak anorganische
gasférmige  Chlorverbindungen, Feuchte, Kohlenmonoxid, Schwefeldioxid, und
Stickstoffoxide nachgewiesen werden. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass alles
Licht auf den Detektor fallt und nicht nur ein schmaler Wellenlangenbereich. Dadurch
entsteht ein gutes Signal-Rauschverhaltnis. AuBerdem ist die Wellenlangenstabilitat und
Reproduzierbarkeit der FTIR-Spektren besonders gut.

6.9 lonenmobilitatsspektrometer (IMS)

Grol3e lonen bewegen sich in einem elektrischen Feld langsamer durch ein Gas als kleine.
Dieser Effekt wird im IMS zur Auftrennung nach der GrolRe ausgenutzt. Im
lonenmobilitéatsspektrometer werden in einer lonisationskammer, durch Einstrahlung
energiereicher Elektronen (Nickel-63-Quelle) aus den Bestandteilen eines Driftgases,
negative und positive Reaktantionen gebildet. Bei den positiven Reaktantionen handelt es
sich um Molekulcluster aus 3 bis 6 Wasser- und Sauerstoffmolekilen. Die angesaugten
Probengasmolekiile diffundieren durch die Membran, die den Probengasraum von der
lonisationszone trennt und werden von den Reaktantionen eingefangen. Durch pulsférmige
Spannungsanderungen an einem Injektionsgitter werden aus der lonenwolke lonen
angesaugt und auf eine Driftstrecke gebracht. In dieser Driftstrecke werden die lonen mit
Hilfe eines entgegen gerichteten Luftstroms (Driftgas) entsprechend ihrer GréRe und
Gestalt getrennt. Dabei verhalt sich die Laufzeit durch die Driftstrecke proportional zur
lonengréRe. An einer Detektorelektrode werden die lonen zeitaufgeldst nachgewiesen. Eine
Quantifizierung und Identifizierung der Probeninhaltsstoffe ist Uber die Auswertung des
IMS-Spektrums maglich. Der IMS-Detektor erméglicht den Nachweis vieler organischer und
anorganischer Gase; ganz besonders empfindlich ist der Nachweis von polaren
Verbindungen (kleiner 1ppm). Die Ansprechzeiten des Detektors liegen bei wenigen
Sekunden. Der Hauptzeitaufwand der Probenanalyse liegt in der Bestimmung der Probe
uber Bibliothekenvergleich bzw. komplexe Spektrumsauswertung. Eine weiterer Nachteil ist
der technische Aufwand der Spiiltechnik zur Verhinderung von Uberladungen des
Detektors bei hohen Gaskonzentrationen und der fir Reaktantionenerzeugung nétige 13-
Strahler.

Um die IMS zur Brandfriiherkennung einsetzen zu kdnnen, ist eine genaue Analyse der
entstehenden Gase im Vorfeld erforderlich. Das Verfahren muss speziell auf diese Gase zur
Detektion abgestimmt werden. Gegenulber einem Massenspektrometer wird bei der IMS
mit Normaldruck gearbeitet, wodurch sich eine wesentlich einfachere Handhabung ergibt.
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Erste Prototypen von IMS wurden von der Firma Bruker Saxonia bereits entwickelt und
werden zur Zeit von der Berufsfeuerwehr Mannheim eingesetzt.

6.10 Massenspektrometer (MS)

Ein Massenspektrometer liefert ein Spektrum geordnet nach der MassengroRe der
untersuchten Gase. Dazu werden die Stoffe eines Gasgemisches ionisiert und in
elektrischen oder elektromagnetischen Feldern entsprechend ihrer Massen separiert. Durch
die unterschiedlichen Flugbahnen in diesem ,,Massenfilter** gelangen nur ausgewahlte
Massen bis zum lonendetektor. Die angelangten lonen werden in einem
Elektronenvervielfacher detektiert und verstérkt. Durch Abfahren eines Massenbereichs
(Scan) im Massenfilter wird ein Spektrum aufgezeichnet. Als Massenfilter werden am
haufigsten Quadrupole oder lonenfallen eingesetzt. Nachweisen lassen sich auf diese Art
alle anorganischen und organischen Gase mit sehr hohen Empfindlichkeiten. Nachteilig
wirkt sich der hohe apparative Aufwand, z.B. fir die Vakuumerzeugung im Massenfilter
aus. Fur die Stoffidentifizierung mussen Datenbanken mit Vergleichsspektren angelegt
werden. Zudem konnen Uberlagerungen im Spektrum auftreten (Stoffe mit gleichen
Massenzahlen), die keine eindeutige Zuordnung ermdglichen.

6.11 Gaschromatograph (GC) mit FID, PID oder WLD- Kopplung

Die Gaschromatographie gehort wohl zu den leistungsfahigsten Trennmethoden bei
Gasgemischen. Fur die Trennung nutzt man die unterschiedliche Affinitat der Stoffe zu
einem Tragermedium und den daraus resultierenden Flichtigkeitsunterschied aus. Nach der
definierten Aufgabe des Stoffgemisches (Startpunkt) laufen die Stoffe mit Hilfe des
vorantreibenden Tragergases durch eine Glas- oder Stahlkapillare mit einem
Innendurchmesser kleiner 1 mm. Diese Kapillaren sind an den Wanden typischerweise mit
einer polymeren Phase beschichtet, die mit den durchlaufenden Gasmolekilen in
Wechselwirkung steht. Die unterschiedlichen Polaritdten bzw. Fliichtigkeiten der Molekdle
fihren zu unterschiedlichen Laufgeschwindigkeiten innerhalb der Kapillarsdule. Zusatzlich
kann die Laufgeschwindigkeit Uber die S&aulentemperatur (bis ca. 200 °C) beeinflusst
werden. Wahrend niedrige Temperaturen intensive Wechselwirkungen der Stoffe mit der
Kapillarsdule zulassen, welche wiederum zu niedrigen Laufgeschwindigkeiten fihren,
steigen die Laufgeschwindigkeiten mit zunehmender Temperatur aufgrund der geringeren
Wechselwirkung an. Nahezu optimale Trennbedingungen erhdlt man durch
Temperaturprogramme mit langsamen Temperatursteigerungen. Dies fuhrt allerdings zu
langeren Analysezeiten. Bei fester Sdaulenlange werden die Stoffe entsprechend ihrer
Laufzeit durch die Kapillarsaule getrennt und kénnen am Ende der Saule mit Hilfe eines
Gasdetektors nachgewiesen werden. Das Uber die Chromatographie erhaltene, nach der
Laufzeit aufgeldste Spektrum, kann Uber Referenzbibliotheken bzw. Vergleichssubstanzen
ausgewertet werden. Prinzipiell ist der Nachweis von Gasen bzw. Gasgemischen aus nicht-
aggressiven Stoffen mit hoher Empfindlichkeit und hoher Trennleistung méglich. Nachteilig
wirkt sich im besonderen bei portablen Geraten, die notige Energie- und
Tragergasversorgung aus.
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6.11.1 Gaschromatograph mit Massenspektrometer (GC-MS)

Die Kopplung von Gaschromatograph und Massenspektrometer hat sich fur die Gasanalyse
als sehr leistungsféahig erwiesen. Gasgemische werden bei einer GC-MS-Analyse in der
gaschromatographischen Trennsaule nach Fluchtigkeit bzw. Polaritdt getrennt an das
Massenspektrometer Ubergeben. Dort werden die Gasmolekile im Vakuum ionisiert und
entsprechend ihrer Masse innerhalb eines Scans (< 1sec) weiter separiert. Man erhdlt eine
Kombination aus Chromatogramm und Massenspektrum. Die hohe Informationsdichte der
Gesamtanalyse ermoglicht eine Stoffidentifizierung auch komplexer Gasgemische.
Quantitative Aussagen sind mit einer grof3en Dynamik in Stoffmengen bis zu wenigen
Nanogramm moglich. Aufgrund der komplexen Zusammenhange ist nur eine
computergestitzte Auswertung mit Bereinigungsprogrammen fur Spektren und
Datenbanken mit Vergleichsspektren moglich. Demzufolge sind Analysen auch nur von
geschultem und fachkundigem Bedienpersonal durchfuihrbar. Zudem stehen sehr hohe
Anschaffungskosten (bis ca. 250.000,- DM) der hohen Leistungsfahigkeit einer GC-MS-
Kopplung gegentber, was den Einsatz in einigen Gebieten der Umweltmessung erschwert.

6.11.2 Gaschromatograph mit Fourier- Transform- Infrarot- Spektrometer (GC-FTIR)

Mit der Kopplung von Gaschromatograph und FTIR- Spektrometer lassen sich &hnliche
Informationsdichten ~ wie  bei  einer GC-MS-Analyse erreichen. Durch die
gaschromatographische Auftrennung der Probe nach der Fliichtigkeit bzw. Polaritat kann
die Aussagekraft der nachgeschalteten FTIR- Spektroskopie stark verbessert werden. Die
Wahrscheinlichkeit von Uberlagerungen bei Absorptionsbanden, z.B. den C-H-
Schwingungen bei organischen Molekilen unterschiedlicher Kettenldnge, ist durch die
Trennung deutlich vermindert. Auch bei diesem Verfahren ist eine Auswertung zur
Stoffidentifikation nur mittel umfangreicher Vergleichsbibliotheken maéglich.

6.12 Brandmelder nach dem Ultraschall-Mikrowellen "Anti-Inzidenz"-Prinzip

Durch Kombination von Ultraschall- und Mikrowellen ergeben sich neue Mdglichkeiten, die
Detektion von Branden hinsichtlich Empfindlichkeit und Relevanz entscheidend zu
verbessern. Wahrend Mikrowellensignale durch Rauch, Flammen oder Warme kaum
berthrt werden, rufen diese Erscheinungen einen Pegelverlust und Dopplerverschiebungen
bei einer Schallwelle hervor. Treten also im Ultraschall-Empfangssignal stark fluktuierende
Veranderungen auf, welche im Mikrowellensignal nicht beobachtet werden, so ist dies ein
Hinweis auf Fluktuationen im Ausbreitungsmedium, welche bei einem entstehenden Brand
typisch sind. Die Ultraschall- Mikrowellen- Doppelfrequenz- Koinzidenz zur verlasslichen
Bewegungsdetektion nutzt den Effekt, dass von bewegten Objekten reflektierte Ultraschall-
und Mikrowellen-Signale mit koharenten Dopplerfrequenzen empfangen werden, wahrend
Storsignale unterschiedlich auf die beiden Wellen einwirken. Hinsichtlich verschiedener
Phanomene bei der Brandentwicklung kdnnen bei dem Einsatz von Ultraschall prinzipiell
folgende Moglichkeiten der Wechselwirkung auftreten:
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1) Rauch auf dem Ubertragungsweg vom Sensor zum Empfanger ruft signifikante
Dopplerverschiebungen hervor. AufRerdem ist ein Pegelverlust der Schallwelle aufgrund
von Absorption und Diffraktion zu beobachten.

2) Intensive Warmeentstehung bewirkt eine verénderte Schallgeschwindigkeit und
Dopplerverschiebung durch Luftturbulenzen auf dem Ubertragungsweg.

3) Flammen  verursachen  charakteristische  rhythmische  Verdnderungen  der
Dopplerfrequenz (Flackerbewegungen).

Die Mehrzahl der Brande in Raumen beginnt, bedingt durch den hohen Kunststoffanteil der
Einrichtung, mit starker Rauch- und Rauchgasentwicklung. Dadurch werden grole
Turbulenzen und Deckenstrémungen von Partikeln und Gasen erzeugt, die von einem im
Deckenbereich angebrachten Ultraschallsensor sicher detektiert werden kdnnen. Zur
Verifizierung der Empfangssignale werden von der selben Stelle Ultraschall- und
Mikrowellen- Dauerstrichsignale in den zu Uberwachenden Raum ausgestrahlt. Die
fortlaufend verfolgten Phasen und Amplituden der Empfangssignale liefern eine Aussage
dartber, ob die festgestellten Einflisse auf das Ultraschallsignal durch einen Brand
verursacht wurden.

Die  Ultraschall-  Mikrowellen-  Doppelfrequenz-  Koinzidenz ~ zur  verlasslichen
Bewegungsdetektion wurde in einer Zusammenarbeit von H. Ruser, Siemens AG Minchen
sowie V. Magori und H.-R. Trankler der Universitat der Bundeswehr Minchen, Institut far
Mess- u. Automatisierungstechnik entwickelt und zeigt neue Wege auf, die in der
Brandfriherkennung beschritten werden konnen.

6.13 Leistungspotenziale biochemischer Sensorik

Die Frage ob sich Biosensoren zur Detektion von Branden eignen wurde von den Giel3ener
Phytopathologen Dr. Stefan Schiitz, Dr. Bernhard WeiBbecker und Prof. Dr. Hans E.
Hummel gemeinsam mit Wissenschaftlern der Friedrich-Wilhelms-Universitdt Bonn (Dr.
Helmut Schmitz und Prof. Dr. Horst Bleckmann, Institut fir Zoologie) und der
Landesforstanstalt Eberswalde (Dr. Karl-Heinz Apel, Abteilung Waldschutz) an dem
schwarzen Kiefernprachtkafer (Melanophila acuminata) untersucht. Dieser Kéafer legt seine
Larven bevorzugt in verkohlte Baumstamme, die er mit speziell entwickelten Sinnen
ausfindig macht. Hinter den mittleren Beinen des Insekts befinden sich zwei Gruben mit
jeweils 50 bis 100 Sinneszellen, die empfindlich auf Infrarotlicht reagieren. Diese
sogenannten Sensilien, die unter dem Mikroskop wie Froschlaich aussehen, sind einzigartig
in der Tierwelt. Sie funktionieren nach einem optomechanischen Prinzip: Durch einen
kleinen Pfropfen, der von der AuRenhaut ins Innere der blasenférmigen Sinneszellen fuhrt,
gelangt infrarote Strahlung hinein. Dadurch heizen sich die Kugeln auf und driicken gegen
das Ende einer Nervenfaser, die von unten in die Blasen ragt. Die Empfindlichkeit der
Nervenzellen des Kéfers ist so hoch, das sie mit den derzeit zur Verfigung stehenden
Apparaturen nicht messbar ist. Die Wissenschaftler fanden jedoch heraus das die
Nervenzellen schon bei einem Warmefluss von funf Milliwatt pro Quadratzentimeter erregt
werden— das entspricht etwa der Warmemenge die unsere Haut abstrahlt. Dabei erwarmt
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sich die Blase des Kafers um 0,01 Grad und dehnt sich um weniger als ein Nanometer aus.
Die Wissenschaftler stellten auBerdem fest, dass der Kéfer schon mit seinen Fiihlern zuckt,
wenn der Infrarotimpuls nur zwei tausendstel Sekunden anhélt. Dass die Infrarotstrahlung
seine Sensilien so effektiv aufheizt, verdankt der Ké&fer dem chemisch-physikalischen
Aufbau seiner Blasenhaut. Die spezielle Chitinmischung der Blasenhaut besteht aus
Molektlen, deren chemische Bindungen bei infraroten Wellenldangen von zwei bis vier
Mikrometern besonders stark ins Schwingen geraten; dies entspricht genau der
Wellenléange der Infrarotstrahlung, die bei einem Brand entsteht.

Der Kafer verfugt daruber hinaus auch noch uUber einen extrem guten Geruchssinn.
Aufgrund der Untersuchungen gehen die Wissenschaftler davon aus, das der Geruchsinn so
gut ausgebildet ist, das es dem Kafer moglich ist einen einzelnen angekohlten Baum auf
eine Entfernung von einem Kilometer wahrzunehmen. Es ist dem Kafer sogar mdglich
aufgrund der Zusammensetzung des Brandgeruches die Art des brennenden Baumes zu
erkennen. Diese Entwicklungen der Natur kénnen Menschen in zweierlei Hinsicht bei der
Losung eigener Probleme helfen: Zum einen kann das Verstandnis des Wechselspiels von
Infrarot- und Geruchssinn der pyrophilen Kafer dazu beitragen, bessere und sicherere
Brand-Frihwarnsysteme zu konstruieren, indem man konventionelle Infrarot- und
Gassensoren auf eine *"insektenartige™ Weise miteinander koppelt. Zum anderen kann auch
der Geruchssinn der Kafer fur Biochemische Sensoren genutzt werden, indem man eine
direkte Kopplung des Geruchsorgans an elektronische Mikrochips anstrebt. Aufgrund der
hohen Empfindlichkeit und des hohen Differenzierungsvermdgens des Geruchsorgans der
Kéfer konnten Brande nicht nur sehr friih entdeckt werden, sondern auch Informationen
Uber die Art des brennenden Materials gewonnen werden.

6.14 Signalverarbeitungskonzepte und Softwareentwicklungen

Die Universitat Duisburg besitzt eines der am besten ausgestatten Forschungslabors auf
dem Gebiet der Brandforschung. Die Schwerpunkte liegen sowohl auf der Entwicklung
neuer Brandmelder, als auch auf der Entwicklung komplexer Algorithmen, die es moglich
machen Brande genau zu analysieren, um bessere Vorhersagen Uber den Verlauf zu
machen. Die Kombination solcher komplexer Algorithmen mit Brandmeldern ermdéglicht es
einen echten Brandfall von Tauschungsgrofien zu unterscheiden. Beispiele hierfir sind die
in Punkt 6.3 erwadhnten Detektoren mit hoher Entscheidungsintelligenz. Ein weiteres
Beispiel ist die von der Universitat Duisburg eigens entwickelte Low- Cost- Version eines IR-
Flammenmelders. Um die aufwandigen Verarbeitungsalgorithmen in Sekundenbruchteilen
abzuarbeiten, wurde ein leistungsfahiger Signalprozessor zur Signalverarbeitung verwendet.
Dadurch wurde erreicht, dass keine Alarmmeldung durch starke, intensitaitsmodulierte
breitbandige Storstrahlung (wie z.B. bewegte heil’e Korper) ausgeldst werden kann und
dass der Flammenmelder dariber hinaus in der Lage ist, vor einem extrem starken
Storhintergrund noch Flammen kohlenwasserstoffhaltiger Brennmaterialien zu erkennen.
Der vorliegende Prototyp ist speziell ausgelegt fur kurze Reaktionszeiten und sehr gute
Falschalarmresistenz bei explosionsartiger Flammenentwicklung in Innenbereichen. Fir
AulRenanwendungen mit direkter modulierter Sonneneinstrahlung auf die Sensoren mussen
andere Parameter eingestellt und eine modifizierte Software verwendet werden. Generell
gilt, dass die Falschalarmresistenz mit der Komplexitat der Algorithmen zunimmt. Dies
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bedeutet, dass die Sicherheit um so grof3er wird, je mehr Zeit (selbst Sekundenbruchteile)
far eine Entscheidung zur Verfligung steht.

Die Signalentdeckung und Signalverarbeitung ist eine origindr nachrichtentechnische
Aufgabe. In technischen Sicherheitsanlagen sind die zu betrachtenden Signale in der Regel
Zufallsprozesse mit instationaren Eigenschaften (d.h. im Laufe der Zeit sich &ndernde
statistische Eigenschaften). Die Methoden, die zur Verarbeitung solcher Signale
angewendet werden entsprechen denen, die z. B. auch bei der Sprach- oder
Bildverarbeitung eingesetzt werden. Sie sind ebenfalls geeignet um bei Branden eine
Eigenschaftsextraktion und Klassifizierung zu ermoglichen. Durch den Einsatz neuer
Signalverarbeitungskonzepte in Verbindung mit billiger Rechenleistung sind in Zukunft
sicherere Brandmelder zu erwarten.
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7. Vorschriften und Richtlinien

Brandmeldeanlagen als Gefahrenmeldeanlagen dienen dem Schutz von Leben, Gesundheit,
Umwelt und Sachwerten. In der Europanorm DIN EN 54 ist definiert:

""Zweck einer automatischen Brandmeldeanlage ist es, Schadenfeuer zum
frihestmdoglichen Zeitpunkt zu erkennen und so zu melden, dass geeignete
Gegenmallnahmen ergriffen werden kénnen."

Brandmeldeanlagen mit friher Alarmierung reduzieren die durch den Brand entstehenden
potentiellen Schaden ganz wesentlich. Viele Feuerversicherungen gewahren daher bei der
Installation einer Brandmeldeanlage Rabatte auf die anfallenden Pramien. Vorraussetzung
daftr ist jedoch, dass Brandmeldeanlagen gemaR den einschlagigen Richtlinien des
Verbandes der Schadensversicherer (VdS) geplant, errichtet und betrieben werden.

GemalR den Landesbauordnungen sind bei bestimmten materiellen Anforderungen
Ausnahmen und Abweichungen madglich, wenn das "*"Mal3 an Brandschutz' gleich bleibt.
Im Rahmen eines Brandschutzkonzeptes kann eine automatische Brandmeldeanlage eine
MaRnahme sein, die hilft, Ausnahmen und Abweichungen in anderen Bereichen zu
kompensieren. Auch konnen die Genehmigungsbehdrden der Lander in der
Baugenehmigung den Einbau von Brandmeldeanlagen vorschreiben. Brandmeldeanlagen
und Alarmierungseinrichtungen sind z.B. auch in der Muster-Krankenhausbauverordnung
(MKhBauVO) vorgeschrieben.

Die Vernetzung einer privaten Brandmeldeanlage mit der Feuerwehr ist nur dann mdglich,
wenn die entsprechenden Bedingungen, die jede ortsansassige Berufsfeuerwehr fur ihren
Wirkungsbereich erlassen kann, eingehalten werden.

Allgemein sind folgende Vorschriften zu beachten:

1. Brandmeldeanlagen sind von anerkannten Errichterfirmen zu installieren.

2. Sie mussen den Bestimmungen der DIN VDE 0100, 0800, 0833-2 und 2, 0165
der DIN 14675 und der DIN EN 54-1 bis -12 in der jeweils gultigen Form
entsprechen.

3. Es durfen nur anerkannte Produkte Verwendung finden, deren Zusammenwirken
aufeinander abgestimmt sind.

4. Brandmeldeanlagen muissen gemdafR den Richtlinien des Verbandes der
Schadensversicherer e.V. Koéln (VdS) errichtet werden.

5. Die Vorschriften des Deutschen Institutes fur Bautechnik (DIBt) mussen
Beachtung finden.

6. Nachweis eines Installationsvertrages mit einer anerkannten Errichterfirma.

7. Die Bestimmungen der Telekom sind einzuhalten.

7.1 Brandschutztechnische Institutionen
In den folgenden Kapitel wird ein Uberblick dartiber gegeben, welche Institutionen auf dem

Gebiet des Brandschutzes arbeiten und von welchen Personen einschlagige Vorschriften,
Richtlinien und Bestimmung zu beachten sind. Dieser Personenkreis gliedert sich in drei
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Bereiche: Erstens die Hersteller, Zweitens die Planer und Errichter und Drittens die Betreiber
und Instandhalter von Brandmeldeanlagen. Im Anschluss an diese Beschreibung wird in
Tabelle 7.1.a auflistet, wer welche Vorschriften, Richtlinien und Bestimmungen zu beachten
hat.

zu beachten durch
Vorschriften,
Richtlinien und Hersteller Planer / Errichter Betreiber
Bestimmungen Instandhalter
erlassen durch:
VDE Funktionen Errichtung Bedienung
(Verein Deutscher Zuverlassigkeit Abnahmeprufung Instandhaltung
Elektrotechniker) (Umfang, Zyden)
Vds- Funktionen Planung Bedienung
Richtlinien Qualitat Errichtung Instandhaltung
Typprifung Attest
uvv Planung Bedienung
(Unfallverhtitungs- | Funktion Errichtung Instandhaltung
vorschriften) Abnahmeprufung
DIN MalRe, Bezeichnung
(Deutsches Institut | Anzeigen, Aufbau
fur Normung) Bedienung
EN Funktionen Planung
(Europanorm) Qualitat Aufbau Instandhaltung
Typprufung
Feuerwehr Funktion Anschluss- Einsatzmalnahmen
Richtlinien bedingungen Instandhaltung
Ex-Schutz- Schutzklasse Errichtung Bedienung
Bestimmungen Typpriafung Gefahrenzone Instandhaltung
(PTB/BAM) SchutzmafRnahmen
Qualitatsuber-
wachung
DIBt Bauartprifung Projektierung Bedienung
Baurecht Quialitatsuber- Installation Instandhaltung
wachung Abnahmeprifung
Tabelle 7.1.a

7.1.1 Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik (VDE)

Da Brandmeldeanlagen elektrische Anlagen sind, unterliegen sie den einschlagigen
Installationsbestimmungen. Der VDE erstellt ein VDE-Vorschriftenwerk. Die hierbei
erarbeiteten Bestimmungen sind gleichzeitig Bestandteil der DIN- Normen (DIN VDE 0800
und DIN VDE 0833).
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- Die DIN VDE 0800 gilt fur alle Fernmeldeanlagen und somit auch ftr
Gefahrenmeldeanlagen, zu welchen auch Brandmelder zéhlen, bindend.

- DIN VDE 0833 wird in drei Teile gegliedert:

- Teil 1: Allgemeine Festlegungen zu Gefahrenmeldeanlagen:
Gefahrenmeldeanlagen sind Fernmeldeanlagen, die Gefahren fir
Leben und Sachwerte melden.
Dazu gehort auch die Erfassung von Stérungen der Anlage sowie das
Uberwachen von Ubertragungswegen.

-Teil 2: Festlegungen zu Brandmeldeanlagen:
Neben den allgemeinen Festlegungen werden hier spezielle
Anforderungen fur Brandmeldeanlagen formuliert.

- Teil 3: Festlegungen zu Einbruch- und Uberfallmeldeanlagen:
Neben den allgemeinen Festlegungen werden hier spezielle
Anforderungen fir Einbruch- und Uberfallmeldeanlagen formuliert.

Zusatzlich besitzt der VDE eine eigene Prufstelle, die das VDE- Prifzeichen an elektrische
Gerate und Bauteile vergibt, wenn sie den Bestimmungen des VDE- Vorschriftenwerkes
entsprechen. In diesen Bestimmungen finden Hersteller Angaben Gber Anforderung an die
Funktion und Zuverlassigkeit ihrer Produkte. Planer und Errichter die mit dem Einbau einer
Brandmeldeanlage beauftragt werden, missen gemall der VDE- Bestimmungen die
Errichtung einer solchen Anlage durchfihren und eine anschlieBende Abnahmeprifung
vollziehen. In diesen Bestimmungen ist auch enthalten in welchen Zyklen und in welchem
Umfang Instandhaltungsarbeiten durchzufihren sind. Fur diese Arbeiten ist der Betreiber
selbst ebenso verantwortlich wie fur die Bedienung seiner Anlage und ihrer Melder.

7.1.2 Verband deutscher Sachversicherer (VdS)

Der VdS ist ein Zusammenschluss der Sachversicherungsgesellschaften in Deutschland. Er
erarbeitet Vorschriften, die den Aufbau und das Wesen von Gefahrenmeldeanlagen sowie
den Betrieb dieser betreffen. Allgemein hat er fir solche Anlagen zusammen mit dem KVK
(Kommission Vorbeugender Kriminalitatsschutz) Vorschriften fur  folgende
Klassifizierungsstufen verfasst:

Klasse A Wertsachen im Hausratbereich bis 200.000 DM

Klasse B Gewerblicher Bereich und Wertsachen im Hausratbereich tber
200.000 DM

Klasse C Gewerblicher Bereich

Far Hersteller von Gefahrenmeldeanlagen schreibt der VdS vor, dass diese die Funktion und
die Qualitat ihrer Produkte gewahrleisten mussen und eine Typprifung ihrer Produkte
durchfiihren. Planung und Errichtung der Anlagen hat durch geschulte Personen zu
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erfolgen, die ein Attest flr die von ihnen installierte Anlage erstellen mussen. Die
Bedienung und die Instandhaltung bleibt dem Betreiber selbst, oder einer von ihm
beauftragten Person (einem Instandhalter) Gberlassen.

7.1.3 Unfallverhiitungsvorschriften, UVV

Die UVV beschreiben Vorschriften zum Schutz der Gesundheit und des Lebens geféhrdeter
Personen am Arbeitsplatz, in privaten und in o6ffentlichen Bereichen. Sie beinhalten
Hinweise auf Anlagen, organisatorische MaRnahmen sowie alle relevanten Richtlinien in der
Elektrotechnik und der Gefahrenmeldetechnik. Den Hersteller betreffend werden in den
UVV nur Vorschriften Uber die Funktion von Gefahrenmeldeanlagen gemacht. Planer und
Errichter finden in den UVV Bestimmungen Uber die Planung und Errichtung solcher
Anlagen. Auch die UVV schreibt eine Priifung dieser Anlagen vor und die Bedienung sowie
Instandhaltung ist Sache des Betreibers oder Instandhalters. Fir ihn gelten entsprechende
Richtlinien, die er beachten muss.

7.1.4 Deutsches Institut fiir Normung

Das Deutsche Institut fur Normung wurde am 22. Dezember 1917 als Normenausschuss der
deutschen Industrie (damals noch NADI) gegriindet. Seine Hauptaufgabe ist die Erstellung
Deutscher Industrie Normen (DIN) zum Nutzen der Wirtschaft und der gesamten
Gesellschaft. Bezlglich Gefahrenmeldeanlagen werden in der DIN Angaben Uber MalRe,
Bezeichnung, Anzeigen und Bedienung gemacht. Fir Planer und Errichter enthalt die DIN
Angaben Uber den Aufbau der Anlagen. Zum Betrieb und zur Instandhaltung werden in
der DIN keine Angaben gemacht.

In entsprechenden Europanormen finden sich fir Hersteller Angaben Uber Funktion und
Qualitat. Auch hier wird zur Anerkennung von Detektoren eine Typprufung vorgeschrieben.
Planer und Errichter missen den gemachten Angaben Folge leisten. Fur Betreiber und
Instandhalter sind im Gegensatz zur DIN Angaben beztglich der Instandhaltung gemacht.

7.1.5 Feuerwehr- Richtlinien
Von der Feuerwehr gibt es einen Verband der ebenfalls Richtlinien Brandmeldeanlagen

betreffend herausgibt. Sie beschreiben die Funktion, die Anschlussbedingungen und die
Einsatzmalnahmen, die zu treffen sind.
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7.1.6 Ex- Schutz- Bestimmungen

Fur Explosionsgeféhrdete Bereiche gelten besondere Bestimmungen, die in der Europanorm
EN 50014-50020 bzw. VDE 0170/0171/5.1978 definiert sind. Hersteller finden hier
Angaben Uber Schutzklassen, die zu beachten sind. Eine Typprifung und eine standige
Qualitatsiberwachung sind Pflicht. Planer und Errichter muissen auf vorhandene
Gefahrenzonen achten. Betreiber finden Vorschriften dartber, wie die Gerate zu bedienen
sind, welche Instandhaltungsmalinahmen durchzufihren und welche SchutzmalRnahmen
getroffen werden missen.

7.1.7 Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIBt)

Aufgabe des Deutschen Institutes flr Bautechnik (DIBt) ist unter anderem die Erteilung
allgemeiner  bauaufsichtlicher und europaischer technischer Zulassungen. Die
Bekanntmachung der Bauregellisten A, B und C und die Anerkennung von Pruf-,
Uberwachungs-, und Zertifizierungsstellen gehort ebenfalls zum Aufgabenbereich des DIBt.
Der DIBt selbst ist eine Institution des Bundes und der Lander zur einheitlichen Erfullung
bautechnischer Aufgaben auf dem Gebiet des dffentlichen Rechts.

Im DIBt Baurecht werden fur die Hersteller Festlegungen entsprechend der Bauartprifung
sowie der Qualitatsiberwachung gemacht. Den Planern wird vorgeschrieben wie und wo
die Melder zu Positionieren sind. Auflerdem mussen Sie die Anlagen durch eine Prifung
abgenommen werden. Betreiber und Instandhalter mussen unter Einhaltung der Bau-
Richtlinien fur Bedienung und Instandhaltung sorgen.
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Anhang

DIN EN 54-5 Brandmeldeanlagen Teil 5: Warmemelder Punktférmige Melder

DIN EN 54-7 Brandmeldeanlagen Teil 7: Rauchmelder-Punktférmige Melder nach
dem Streulicht-, Durchlicht- oder lonisationsprinzip

DIN EN 54-12 Bestandteile automatischer Brandmeldeanlagen (Entwurf) Teil 12
optische lineare Rauchmelder

VdS 2344 Verfahren fur die Prifung und Anerkennung von Geréaten, Bauteilen und
Systemen der Brandschutz- und Sicherungstechnik
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