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Korrekturen
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Arbeitsgemeinschaft der Innenministerien der Bundesidnder
Arbeitskreis V - UnterausschuR "Feuerwehrangelegenheiten"
Forschungsbericht Nr. 100
Auswirkung von Schallschutzverglasungen und vorgehéngten bzw. doppel-
ten Fassaden auf den Brandablauf sowie die Brand- und Rauchausbreitung
innerhalb und auBerhalb der Brandwohnung.
Teil 1: - Literaturauswertung

- EinfluBgriRen auf die Brand- und Rauchausbreitung

- Brandversuche
von Dipl.-Ing. Jiirgen Kunkelmann

In den Bildern 8, 18, 28 sind die Kurven fir die Temperaturen
TF2 und TF3 im Flur vertauscht.

in Bild 53 wird die Temperatur TF3 dargestelit.

In Bild 54 wird die Temperatur TF2 dargestellt.



1. EINLEITUNG

Bei mehreren Brandfédllen wurde festgestellt, daf die Verglasung
von z.B. Schallschutzfenstern eine erhebliche Feuerwiderstands-
dauer aufweist. Im Brandfall wurden diese Scheiben durch die
hohen Temperaturen im Brandraum nicht zerstdrt. Dadurch standen
die Fenster als Entlastungsdffnungen flir Rauch und Wdrme nicht
zur Verfiigung. Als Folge davon ergaben sich im Zugangsbereich
zum Brandraum so hohe Temperaturen, daB es den eingesetzten
Feuerwehrkridften fast unmdglich war, eine gezielte Brandbekdmp-
fung durchzufiihren.

Ahnliche Verhdltnisse wie oben aufgefiihrt sind auch zu erwarten,
wenn Brandrauch infolge von vorgehdngten oder doppelten Fassaden
trotz zerstdrter innerer Fensterscheiben nicht bzw. nur ungenii-
gend aus dem Brandraum abziehen kann. Zus&dtzlich zu dieser Pro-
blematik ergeben sich bisher noch nicht abzusch#dtzende Gefahren
bezliglich der Brandausbreitung in benachbarte R&ume ilber Fen-
ster, hervorgerufen durch die im Bereich zwischen den Fassaden

brennenden Flammen.



2. LITERATURAUSWERTUNG

Zur Bestimmung der EinfluRBgrdBen, die sich auf die Brand- und
Rauchausbreitung in Gebduden mit doppelten Fassaden auswirken
wurde zundchst eine Auswertung der allgemein zugdnglichen Lite-

ratur zu diesem Thema vorgenommen.

Klingsch /1/ beschreibt zundchst das Wirkprinzip von Geb&duden
mit doppelten Fassaden in Bezug auf die bauphysikalischen Geb&du-
deeigenschaften. Insbesondere die Gebdude-Gesamtenergiebilanzen
kdnnen liber gezielte MaRnahmen zur Absorption und Reflexion der
Sonneneinstrahliung sowie der natilirlichen Raumventilation opti-
miert werden. Die Komfortsteigerung filir Gebdudenutzer ergeben
sich aus der M®glichkeit einer natlirlichen Ventilation iiber &f-
fenbare Fenster und Tiliren auch im Hochhausbereich, bei gleich-
zeitiger wirkungsvoller Abschirmung gegeniliber beeintd@chtigenden

Emissionen.

Es wird erwdhnt, daf die relativ neue Bauweise der Doppelfassa-
den bislang in den bauaufsichtlichen Regelungen nicht erfaft ist
und daB {iber das Verhalten im Brandfall praktisch keine Inf-
ormationen, die als Hilfe flir eine allgemeine brandschutztech-

nische Sicherheitsbeurteilung dienen k&nnen, existieren.

Grundsitzlich besteht eine Doppelfassade aus einer raumseitigen
Fassade mit in der Regel &ffenbaren Fenstern oder Tiiren und ei-
ner durch den Luftraum des Zwischenfassadenbereichs weitestge-
hend geschlossenen Aufenfassade. Die flieBende Abgrenzung zu
bekannten Fassadenkonstruktionen ergibt sich aus dem variablen
bbstand der beiden Fassaden, dem Zwischenfassadenbereich. Raum-
bezogene Doppelfassadenkonstruktionen mit sehr kleinem Abstand
k6nnen dem traditionellen Kastenfenster 2zugeordnet werden, ex-
trem groBe Abstinde (mehrere Meter) stellen den Ubergang zu
Atrien und dhnlichen Konstruktionen dar.

Unabhdngig von den sehr unterschiedlichen Bauweisen k&nnen Dop-

pelfassaden unter dem Gesichtspunkt einer brandschutztechnischen
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Beurteilung in die nachfolgenden drei Typen A,B,C unterteilt
werden:

Typ A: Raumbezogene Doppelfassade

Die Doppelfassade ist auf einen Raum (Zimmer) begrenzt.

Es bestehen keine direkten Verbindungen 2zu den angrenzenden
Nachbarr&umen.

Hierbei ktnnen folgende 2 Untertypen auftreten:

TYyp A, mit autarker Ventilation des Zwischenfassadenbereiches

Typ A, mit Ventilation {iiber einen Ventilationsschacht, der
die je Etage beidseitig angrenzenden, raumbezogenen
Doppelfassadenbereiche liber volle Gebdudehdhe beliiftet

Typ B: Eingeschossige Doppelfassade

Im wesentlichen besteht nur eine horizontale Begrenzung (Ab-
schottung) im Bereich der GeschoBplatten. Vertikale Abschottun-
gen sind lediglich iiber grofe Entfernungen vorgesehen. Hierbei
grenzen mehrere unterschiedliche Rdume an einen gemeinsamen
Doppelfassadenbereich an. Die Ventilation erfolgt iber Frisch-
lufteinstrémung im Bereich der unteren horizontalen Abschottung,

Ausstrémen im Bereich der oberen horizontalen Abschottung.

Typ C: Mehrgeschossige Doppelfassade

Die Abschottung erfolgt nicht geschofweise, d.h. sowohl horizon-
tal als auch vertikal befinden sich unterschiedliche Nutzungs-
bereiche in einem Doppelfassadenbereich.

Es wird aufgefilihrt, daB die Innenfassade in der Regel aus einer
6ffenbaren Mehrfachverglasung und die AuBenfassade aus ein Ein-
fachverglasung, die zum Teil luftdurchlédssig ist, besteht und
aus Sicherheitsgriinden aus Einscheibensicherheitsglas (ESG)
(splittert nicht bei Bruch) hergestellt werden sollte.

Einzelne Verglasungselemente miissen untereinander unabh&dngig
gehalten werden und Haltekonstruktionen miissen ausreichend ver-

netzt sein, damit beim Versagen eines Halteelementes Lastumlage-
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rungen mit ausreichender Sicherheit m8glich sind (Vermeidung
eines groffldchigen Versagens). Die Innenfassade besteht teil-
weise auch aus brennbaren Baustoffen, z.B. Fensterrahmen. Hori-
zontale und vertikale Abschottungen bestehen aus nichtbrennbaren
Baustoffen wie Stahl, Aluminium, vertikale Glasschottungen (in
der Regel G 30) sind ebenfalls mdglich.

Klingsch sieht folgende brandschutztechnischen Risiken bei
Doppelfassaden: Die optische Lokalisierung des Brandraumes von
aufen durch die Feuerwehr kann beil Doppelfassaden dann erschwert
sein, wenn bel niedriger Energiefreisetzung des Brandes keine
thermische Zerstdrung der AuBenfassade erfolgt. Persqnen in Rdu-
men mit Doppelfassaden sind kKaum in der Lage, im Géfahrenfall
auf sich aufmerksam zu machen. Das Einschlagen eines Vergla-
sungselementes einer AuBenfassade diirfte flir ungeschulte Perso-
nen kaum méglich sein. Die relativ hohe Widerstandsfdhigkeit der
Verglasungselemente der AuBenfassade erschwert auch den Zugang
der Feuerwehr liber die Fassade. Bei Rauchaustritt durch die In-
nenfassade kann es zu grofifldchigen Verrauchungen des Zwischen-
fassadenbereiches kommen. Die Ausdehnung einer solchen Verrau-
chung hdngt im wesentlichen von der Bauart der Doppelfassade ab.
Mit dem Austritt von HeiBgasen und Flammen durch die Innenfassa-
de hindurch kann es zu einer vertikalen und horizontalen Brand-
ausbreitung innerhalb des Zwischenfassadenbereiches Kkommen.
Diese Risiken werden zumindest in der Anfangsphase von der Bau-
art der Doppelfassade bestimmt. Mit zunehmender Brandraumtem-
peratur und 2zunehmender Branddauer gilt dieses Risiko jedoch
auch unabhédngig von der Bauart, da die horizontalen und vertika-
len Abschottungen des Zwischenfassadenbereiches in der Regel
keine Feuerwiderstands-Klassifizierungen aufweisen.

Die wesentliche Besonderheit des Brandgeschehens innerhalb des
Zwischenfassadenbereiches liegt in der Kanalisierung der Brand-
gase. Je nach Bauart der Doppelfassade kann dieser Kanalisie-
rungseffekt sehr unterschiedlich sein. Dieses ist am ausgeprig-
testen bei Bauart C, aber auch bei Bauart A, zu erwarten.

Zur Vermeidung von bauphysikalisch unerwlinschten grofen Stro-

mungsgeschwindigkeiten im Zwischenfassadenbereich sind die Zu-
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und Abluftdffnungen so dimensioniert, daB sie flir eine wirkungs-
volle Entrauchung des Zwischenfassadenbereichs in der Regel
nicht ausreichend sind. Der durch das Fenster der Innenfassade
ausstrdmende Rauchvolumenstrom Kann somit zu einem Rauchstau im
Zwischenfassadenbereich mit horizontaler Rauchausbreitung fiih-
ren. Zur Vermeidung des Staus von Brandrauch im Zwischenfassa-
denbereich werden thermisch wirkende Rauchabzugsdffnungen und
Rauchabzlige mit einer mechanischen Unterstilitzung durch Ventila-
toren vorgeschlagen, wobei aber zusdtzliche 2Zuluftdffnungen
erforderlich werden. Hierbei wird ein Verhdltnis von Zuluftfl&-
che zu Abluftfléche von 1:1 vorgeschlagen. Die Aktivierung die-
ser Installationen muf automatisch angesteuert werden (Rauch-

iiberwachung des Zwischenfassadenbereiches).

Weiterhin erwdhnt Xlingsch, daB die Versagenstemperaturen von
Glasscheiben 1im wesentlichen von der Glashalterung bestimmt
werden. Mit zunehmend steiferen Halterungen (Rahmenkonstruktio-
nen) ergeben sich gréBere, thermisch bedingte Zwingungen, die
dann zum Bruch der Glasscheiben filhren. Unterschiede in der
Glashalterung erklédren dann die beobachteten Versagenstemperatu-
ren von Glasscheiben zwischen ca. 200°C und 600°C.

Die Verglasungselemente der Aufenfassade werden aus statischen
Griinden bewuBt zwdngungsarm gelagert. Mit dem lokal begrenzten
Versagen der AuBenfassade wird das Strémungsverhalten im Zwi-
schenfassadenbereich wesentlich ver#dndert und ein groBer Teil
der Brandgase strémt direkt ins Freie. Dennoch sollte der Anteil
der Brandgase nicht unterschdtzt werden, der weiterhin in den
Zwischenfassadenbereich abstrdmt. Durch die intensivere Frisch-
luftzumischung kann es hierbei dann zu den bekannten Effekten
einer Nachverbrennung im Fassadenbereich kommen, was zu einer
VergroBerung der zerstdrten Fassadenflidche flihrt,.

Flir eine brandschutztechnische Risikoabschitzung sind die
Brandszenarien in Bezug auf Bauweise und Nutzung des Gebi#udes
differenziert zu beurteilen:

Bezliglich der Gebdude-Bauweise wird eine Risikounterteilung in

Abhingigkeit von der Gebdudehthe vorgeschlagen:



Typ T Gebdude geringer Hohe
Typ II Gebdude nicht geringer HShe (ohne Hochhduser)
Typ IIXI Hochhduser

Entsprechend der Gebdudenutzung wird folgende Abgrenzung vor-

geschlagen:

Typ a Blironutzung und vergleichbar

Typ b Wohnungen

Typ ¢ Sondernutzungen mit grofien Personenzahlen oder
besonderen Personengruppen wie z.B. Versammlungsstdtten,
Hotels, Schulen, Krankenhduser, Altenheime

Die Auswirkungen einer geringen Brandlastbelegung der R&ume
sollte nur in solchen F&dllen berlicksichtigt werden, wo eine
definierte und dauerhafte Sondernutzung gesichert ist, da die
Risiken einer spiteren Verédnderung der Nutzung mit Auswirkung
auf die Brandlastbelegung sonst zu kritischen Fehleinschédtzung
fihren kann.

Entsprechend den Risiken sollte eine automatische Brandfriiher-
kennung auf der Basis von Rauchmeldern vorgesehen werden.

Ein Sprinklerschutz der an die Fassade angrenzenden Rdume ist
bei hohen resultierenden Gesamtrisiken unvermeidlich. Zur Absi-
cherung einiger Annahmen bei den bisherigen Untersuchungen be-
steht noch Forschungsbedarf. Die Fragestellungen betreffen so-
wohl das Brandverhalten einer Doppelfassaden-Konstruktion als
auch die Risiken beziiglich Rauch- und Brandweiterleitung im
Zwischenfassadenbereich. Brandversuche in Anlehnung an DIN 4102

sind jedoch ungeeignet.

Greven und Schlich /2/ beschreiben zundchst &hnlich Klingsch /1/
den Aufbau und die bauphysikalischen Vorteile eines Geb&dudes mit
doppelter Fassade. Anhand von Widrmebilanzen wird das System
beschrieben. Weiterhin werden ausgeflihrte und projektierte Ge-
biude aufgefiihrt, wobei verschiedene Bauweisen und Abschottungs-
varianten erldutert werden. Hierunter finden sich Gebdude mnit
Raumsprinklerung, Sprinklerung des Zwischenfassadenbereiches,
unterschiedliche Abschottungsvarianten ohne Abschottung, mit
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horizentalen und vertikalen Abschottungen, mit nur horizontaler
Abschottung, mit und ohne maschineller Entrauchung, mit Rauch-
meldeanlage.

Die aufgefiihrten Bauwerke lassen sich anhand folgender Kriterien
klassifizieren:

Nutzung (Bilironutzung, Wohnhaus)

- Gebdudehdhe (Problematik der Anleiterbarkeit i{iber Drehleitern,
Frage nach dem durch die Feuerwehr gestellten 2. Rettungsweg)

- Umfang der Doppelfassade (Gebiiude ganz oder teilweise mit
Doppelfassade)

- Bpaltbreite (einige Zentimeter bis 2 m)

- Abschottungssystem (ohne Abschottung oder mit unterschied-~

lichen vertikalen und/oder horizontalen Abschottungen)

- Funktion der Doppelfassade (zur Klimatisierung oder als
Inmissionsschutz)

Die beiden Autoren gehen in Ihrer Arbeit auch auf die Verstése
gegen das Baurecht ein.

Bautechnische Neuerungen (hier Doppelfassaden) erfordern eine
kritische Uberpriifung anhand der Bauordnung und der Sonderbau-
vorschriften. In der Bauordnung des Landes Nordrhein-Westfalen

sind folgende Ziele des vorbeugenden Brandschutzes aufgefiihrt:

- Verhinderung der Brandentstehung
Dies ist bei der Doppelfassade unproblematisch, da meist nicht-
brennbare Baustoffe (Metall, Glas) verwendet werden.

- Verhinderung der Ausbhreitung von Feuer und Rauch
Einige Ausfilhrungen k&nnen zur Ausbreitung von Feuer und Rauch

beitragen, oft handelt es sich um grofe reprdsentative Bauwerke



mit vielen Menschen.

- Rettung von Menschen

Evtl. ergibt sich eine erhebliche Behinderung, wenn Einsatzkriaf-
te zundchst mehrere Scheiben zerstdren milssen um den Brandort
oder gefdhrdete Menschen zu finden. Die Verglasung spielt hier-
bei eine wesentliche Rolle. Nach der Bauordnung sind Offnungen
in Decken unzulédssig, wenn flir diese Decken eine Feuerwider-
standsklasse vorgeschrieben ist. Das ist filir alle Gebdude bis
auf freistehende Wohngebdude mit nur einer Wohnung der Fall. Den
Decken kommt aus brandschutztechnischer Sicht erhebliche Bedeu-
tung als abschottendes Bauteil zu, da eine vertikalé Brandaus-
breitung hierdurch verhindert werden soll. Offnungen sind des-
halb nur unter bestimmten Voraussetzungen ausnahmsweise zulids-
sig, wenn die Nutzung des Gebdudes dies erfordert. Der senkrech-
te Fassadenspalt wird jedoch zur Nutzung der Gebidude nicht ben&-
tigt. Einige Ausfiihrungen der Doppelfassaden verstofien eindeutig
gegen diese Regelung. Die Bauordnung ordnet den Winden ebenso
eine abschottende Funktion als Bauteil zu. Gegen diese Forderung
wird insbkbesondere dann verstofen, wenn die Widnde nicht bis an
die duBere Verglasung herangefiihrt werden. Nach der Hochhausver-
ordnung ist ein senkrechter Feueriiberschlagsweg von mindestens
1 m mit Feuerwiderstandsklasse W 90-A (Alternativ dazu: Anbau
von mindestens 1,5 m auskragenden Bauteilen in F 90-3A) erforder-
lich., Wird die &uBere Fassade als AuBenwand betrachtet, dann
verstoBen sdmtliche vorgestellten Fassadenkonstruktionen gegen
diese Regel.

- Loéschung eines Brandes

Folgende Gefahren treten bei Bauwerken mit Doppelfassade auf:

~ Verrauchung des Fassadenspaltes je nach Abschottung (Teil~
bereich oder gesamte Fassade)

- Rauch kann sich iUber mehrere Geschosse iliber zur Fassade
hin gedffnete Fenster ausbreiten

- Brandrauch wird "kanalisiert" gegeniiber gew8hnlicher Hoch-
hausfassade

- Rettung von Personen durch den verrauchten Spalt unmSglich
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- Verqualmte Doppelfassade erschwert die Lokalisierung des
Brandortes von auBen, so daB die Feuerwehr im ungiinstigsten
Fall das Gebdude vollstédndig absuchen muB, wenn die Scheiben
der duBeren Fassade nicht zerstdrt werden.

-~ Tragwerk der duferen Fassade wird durch herausschlagende
Flammen aus einem Raum thermisch stark beansprucht
(Herunterfallen kompletter Scheiben)

- bei noch intakter Fassade werden die herausschlagenden Flammen
kanalisiert und kdnnen zu einer Brandausbreitung in iiber dem
Brandherd liegende Geschosse fiihren,

- thermische Aufheizung der anderen Biiros durch Kaminwirkung

In der Arbeit wird auch auf einige Versuchergebnisse der Brand-
versuche Lehrte /4/ (Temperaturprofile an der Fassade) hingewie-
sen. Die Doppelfassade schlieBt die Ereignisse innerhalb des
Fassadenspaltes zundchst von den duferen klimatischen Einfliissen
ab. Dadurch ist ein Hereindriicken der Flammen und des Raucheg in
tiber dem Brandherd gelegene R&ume durch Windeinfliisse ausge-
schlossen. Dieser Vorteil entféllt erst mit der groBflichigen
Zerstdrung der Fassade wieder.

Als brandschutztechnischen Vorkehrungen werden folgende MaBnah-
men vorgeschlagen:

- Sprinklerung des Gebdudes oder von Gebidudeteilen:

Ein Entstehungsbrand kann so mit grofier Wahrscheinlichkeit auf
den Raum, in dem er entsteht, begrenzt werden. Die Menge und die
Temperatur der freiwerdenden Brandgase werden hierdurch deutlich
vermindert., Die Sprinklerung ist insbesondere fiir Riume, die an
der Doppelfassade liegen, vorzusehen, damit ein m&glicher Ent-
stehungsbrand an dieser kritischen Stelle auf einen engen Raum
begrenzt wird. Der Sprinklerschutz flir Bereich des Fassadenspal-
tes kann Jjedoch zu einem kritischen Ausbreitungsverhalten des
Rauches filihren, wenn dieser so stark abgekiihlt wird, daR er
nicht mehr genligend Auftrieb entwickelt, um den Fassadenspalt
nach oben hin zu verlassen.



-] -

- Entrauchungsanlagen

Die Verrauchung des Fassadenspaltes stellt eine der gr&ften
Gefahren der Klimafassaden dar. Eine wirksame Entrauchung durch
freie oder erzwungene Konvektion ist deshalb eine wirkungsvolle
MaBfnahme zur Erh8hung der Sicherheit dieser Geb&dude. Die Wirkung
der erzwungenen Konvektion durch maschinelle Rauchabziige wird
bei komplizierten Fassadenabschottungen oder bei einer geschlos-
senen AuBenfassade erforderlich. Je nach Gr&BRe des Luftspaltes
und der Brandintensitdt sind sehr hohe Forderleistungen nétig.

-~ Schliefanlage fiir Fenster

Fenster von Blirordumen, die an einer nicht - oder nur teilweise
- geschotteten Klimafassade liegen, sollten im Brandfall ge-
schlossen werden, damit es nicht zu einer weiteren Rauchausbrei-
tung kommen kann. Hierbei wird auf brandmeldergesteuerte Schli-

eBanlage verwiesen.

- Besondere Anforderungen an die Verglasung

Der Flammenaustritt aus einem an der Doppelfassade delegenen
Raum in den Fassadenspalt belastet sowohl die innere als auch
die duBere Glaswand. Sollte die Glaswand der inneren Fassade bis
auf die Decke heruntergezogen werden, dann muf ein Flammeniiber-
schlagsweg in Form einer Kragplatte oder eine Glasqualitdt mit
Feuerwiderstandsklasse eingebaut werden. Die HuBere Fassade
sollte nicht groffldchig zerstért werden und aus Glastafeln
bestehen, die bei thermischer Belastung kleinstilickig zerfallen,

um anriickende Einsatzkrdfte nicht unnétig zu gefdhrden.

~ Anforderungen an der Tragwerkskonstruktion

Durch die Kaminwirkung droht insbesondere eine freistehende Fas-
sade chne Abschottung zu versagen, wenn sie nicht entsprechend
iilberdimensioniert ist oder mit einem Feuerschutzanstrich ver-
sehen ist. Ebenso geschiitzt muB die Halterung der Glastafeln
sein, um ein Heruntersegeln der Scheiben im groBen Stil zu ver-

meiden.
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- Zweiter Rettungsweg

Auch Gebdude mit einer Doppelfassade, die noch unterhalb der
Hochhausgrenze liegen, sollten einen zweiten baulichen Rettungs-
weg haben, denn eine Rettung Uber eine Klimafassade scheint
problematisch. (Ausnahmen evtl. bei Gebduden, die nur zum Teil
von einer Klimafassade eingehiillt sind, oder deren Fassade &f-
fenbar ist.) '

Fiir die Autoren von /f2/ birgt die Doppelfassade ohne jede Ab-
schottung und grofem Luftspalt das hoéchste Gefahrdungspotential

in sich.

siegfried /3/ beschreibt zunidchst den prinzipiellen Aufbau eines
Gebiudes mit einer doppelten Fassade, wobei vor einer konventio-
nellen Fassade eine zusdtzliche Fassade aus Sicherheitsglas
angeordnet wird. Der 2wischenraum kann veon Luft durchstrémt
werden. Die einfachste Anordnung besteht ohne vertikale und
horizontale Abschottung im Zwischenraum., Kompliziertere vVarian-
ten verwenden horizontale und/cder vertikale Abschottungen, um
bestimmte LﬁftunQékonzepte zu realisieren. Dabei kann grundsitz-
lich eine mechanische Be- und Entliiftung der Rdume und des Fas-
sadenzwischenraumes zum Einsatz kommen. Im allgemeinen wird
jedoch eine natiirliche Be- und Entliiftung bevorzugt. Die Fenster
der Innenfassade sind dann wenigstens teilweise ©dffenbar oder
verfiigen {iber Bellftungsklappen, so daB zwischen dem Fassaden-
zwischenraum und den angrenzenden Riumen ein Luftaustausch stat-
tfinden kann. Die Liiftung erfolgt aufgrund von Druckdifferenzen,
die durch den thermischen Auftrieb oder eine Uberlagerung von
Wind und thermischem Auftrieb hervorgerufen werden kann. Es wird
darauf hingewiesen, daR es beziiglich des Brandschutzes keine fir
alle Varianten gliltige Beurteilung geben kann und daf sich eine
angemessene Beurteilung daher um die Details der konkreten Aus-
fihrung kimmern muf.

Bei der Beurteilung von Geb&duden mit doppelten Fassaden treten
folgende Fragen und Probleme auf:

- Rauchabfuhr im Brandfall,
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- Brandausbreitung iliber den Fassadenzwischenraum in
andere, vom Brand nicht betroffene Ridume

- In den Fassadenzwischenraum eintretende Flammen und Rauchgase
k&nnen hdufig nicht so viel Umgebungsluft einmischen wie bei
einer Normalfassade.

- Evtl. schnellerer Flammeniiberschlag als bei einer normalen
Fassade. Das vertikale Temperaturprofil hdngt jedoch von den
geometrischen Randbedingungen, der Zuluft {iber diverse
Offnungen und dem Verhalten der AuBenverglasung ab.

Bei Bestimmung des Versagenszeitpunktes der Fenster der

Innenfassade kénnen nur Experimente weiterhelfen.

Siegfried geht in seiner Arbeit auf Ergebnisse der Brandversuche
Lehrte /4/ ein. Die Brandversuche wurden in einem leerstehenden
Mehrfamilienhaus durchgefiihrt. Als Brandlast wurden Holzkrippen,
Mobiliar und Heiz®$l verwendet. Bei 8 Versuchen, die mit Holz-
krippen als Brandlast durchgefiihrt wurden, betrug die Brandbela-
stung je nach Ziel des Versuches und Art des Raumes innerhalb
des Brandabschnittes 15, 30, 60 und 90 kg Holz/m’. Bei den Ver-
suchen mit Mobiliar als Brandlast wurde eine Einheit mit Biiromd-
beln und Einrichtungsgegenstdnden ausgestattet und eine Wohnung
komplett m&bliert. Die Brandbelastungen in den einzelnen Rdumen
lagen zwischen ca. 20 und 50 kg/m?’ Holzgleichwert. Bei den Ver-
suchen mit Heizdl als Brandlast wurde im oberen Drittel der
Brandrdume die Einheitstemperaturkurve nach DIN 4102 als Tempe-
ratur-Zeit-vVerlauf des Brandes gewdhlt. Gemessen wurden die Tem~
peraturen in den Versuchsrdumen und vor der AuRenfassade. In
Abh&ngigkeit von den Liiftungsverh&dltnissen wurden recht unter-
schiedliche Temperaturverldufe im Brandraum gemessen. Die Tempe-
raturen im Deckenbereich lagen zwischen 600°C und 900°C. In allen
Fdllen wurde ein relativ hohes Temperaturniveau vor dem 1,5 m
hohen Fenster des ilber dem Brandraum gelegenen Raumes gemessen
(ca. 500°C - 800°C). Der Abstand von Fenstersturz des Brandrau-
mes bis zur Unterkante des dariiberliegenden Fensters betrug

1,34 m. Die Tliren zwischen den Rdumen waren gedffnet, die Fen-
ster waren bel der Mehrzahl der Versuche gedffnet oder in Kipp-

stellung. Bei Querliiftung der Brandrdume hatte der Wind einen
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erheblichen EinfluB auf die Flammenldnge. Bei einer Windkompo-
nente parallel zur Frontwand konnten die Flammen erheblich in
die horizontale Richtung ausgelenkt werden. Waren die Fenster
des iliber dem Brandraum liegenden Raumes gedffnet oder die Schei-
ben zerstdrt, dann konnten bei einer Windkomponente rechtwinklig
zur Hauswand Rauchgase in diesen Raum einstrdmen. Die Scheiben
der Fenster bestanden aus normalem Fensterglas (d= 3mm). Sie
hielten dem Feuer im allgemeinen zwischen 5 und 15 Minuten
stand. Als Fazit der Brandversuche in Lehrte wurde folgendes
festgestellt:

- Die Temperaturen vor einem oberhalb des Brandraumes liegenden
Fensters sind bei einem Vollbrand relativ hoch und reichen
bereits flir die Entziindung bestimmter Stoffe aus.

- Die Temperatur vor dem Fenster ist zwar primdr von der
Brandraumtemperatur abhdngig, sie wird aber auch durch eine
Querliiftung infolge von Wind beeinfluft.

- Bei einer Windkomponente senkrecht zur Hauswand k&énnen HeiB-
gase durch gedffnete oder zerstérte Fenster wieder in das
Gebdude einstrodmen.

~ Ein Feueriiberschlagsweg von 1 m, der in h8heren Geb&duden
normalerweise gefordert wird, kann eine Brandweiterleitung in
das nidchste GeschoR nicht sicher ausschliefen, aber l&nger
hinauszdgern. Ist die Brandraumtemperatur oder die Ein=-
wirkungsdauer der hohen Temperaturen geringer als bei den
Brandversuchen in Lehrte, dann kann ein Feueriiberschlagsweg
von 1 m als Sicherheitsabstand ausreichen.

- Die Windeinfliisse in Verbkindung mit den Liiftungsbedingungen
des Brandraumes kénnen die Gefahr eines Feueriiberschlags in
das nédchste GeschoRB deutlich verschidrfen.

Siegfried untersuchte in Brandversuchen einen Doppelfassadentyp,
bei dem der Luftzwischenraum zwischen innerer und duBerer Schale
durch vertikale und horizontale Abschottungen in iibereinander-
liegende Fensterkdsten und vertikal durchlaufende Liiftungs-
schichte unterteilt. Die Liiftungsschéchte kdnnen an der unter-
sten und an der obersten Stelle gedffnet werden. Die Fensterkd-

sten sind durch seitliche Uberstrémdffnungen im oberen Bereich
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mit den Liiftungsschidchten verbunden. Die Fenster in der Innen-
fassade kdnnen als Dreh- oder Kippflligel gedffnet werden oder
verfiigen {ber Beliiftungsklappen am oberen und unteren Rand der
Fensterfliigel. Die AuPBenfassade besteht meist aus 8 mm Einschei-
bensicherheitsglas (ESG) mit innenliegendem Sonnenschutz und
befindet sich ca. 25 cm - 30 cm vor der Innenfassade. Sie ent-
hdlt im Bereich der Quersprossen Beliiftungsschlitze, {iber die
AuBenluft in die Fensterkédsten einstromt.

Zur Untersuchung des Brandverhaltens dieser Doppelfassade wurde
ein zweigeschossiger Fassadenausschnitt in einen bestehenden
Priifstand eingebaut. Der Priifstand hatte die InnenmaBe Linge *
Breite * Hdhe = 3,61 m * 3,59 m * 5,6 m, Der Fassadenausschnitt
hatte etwa die gesamte Breite und H&he des Priifstandes. Der
Brandraum des Versuchsaufbaus befand sich im unteren Geschof und
hatte die InnenmafBe Lénge * Breite * HShe = 3,24 m * 1,8 m *
2,75 m. Die Belliftung des Brandraumes erfolgte iiber 8ffnungen in
der Riick- und Seitenwand und liber O0ffnungen im Boden des Brand-

raumes.
Insgesamt wurden die folgenden vier Versuche durchgefiihrt:

Versuch 1: Fenster aus Kiefernholz mit Isolierglas, Klappe
offen, 160 kg Holzkrippen, AuBenfassade aus
Leichtmetallprofilen und 8 mm ESG (ca. 25 - 30 cnm
vor der Innenfassade), Horizontalschotte aus 6 mm
Silikat-Brandschutzbauplatten (Promatect®),
Vertikalschotte aus 8 mm ESG

Versuch 2: wie Versuch 1 jedoch ohne AuBenfassade bzw. Ab-
schottungen

Versuch 3: Fenster aus Aluminium mit Isolierglas, linkes Fenster
in Drehstellung ca.20 cm offen, 8 kg Holzkrippen +
Rauchkorper, Aupenfassade aus Leichtmetallprofilen
und 8 mm ESG (ca. 25 - 30 cm vor Innenfassade),

Horizontalschotte aus Aluminium, Vertikalschotte
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aus 12 mm ESG

Versuch 4: wie Versuch 3, jedoch Fenster geschlossen, 160 kg
Holzkrippen

Der Abstand der Holzkrippen zu der Fensterfront betrug ca.

0,38 m. Die Ziindung erfolgte an einer Holzkrippe mittels zweier
Schidlchen mit je 0,3 1 Brennspiritus. In der Arbeit werden die
zeitlichen Temperaturverl&dufe filir die Brandraumtemperatur

(0,45 m unterhalb der Brandraumdecke) und vor dem Schachtfenster
des dariiberliegenden Raumes (0,3 m oberhalb der Fensterunter-
kante) wiedergegeben. Die Brandraumtemperatur erreichte einen
Wert bis 700°C. Die Temperatur vor dem Schachtfenster erreichte
ebenfalls, abhidngig von der Versuchsdurchfiihrung, einen maxi-
malen Wert bis zu 600°C. Die doppelt verglasten Fenster der
Innenfassade verhielten sich bei Brandbeanspruchung derart, dai
die ersten Spriinge bei Differenztemperaturen um 60 K an den
Innenscheiben auftraten. Sowohl die Innen- als auch die AuBen-
scheiben bleiben dabei aber noch intakt. Die Zerstérung der
Fensterscheiben trat bei den Versuchen zwischen der 21, und 29.
Minute auf. Dabei befand sich eine Brandlast von ca. 160 kg
Holzkrippen praktisch unmittelbar vor der Fensterfront. Die
Oberflidchentemperaturen auf den Scheiben lagen in fast allen
Fdllen lber 300°C. Weiterhin wurde eine Temperaturmessung am Rand
der Scheibe durchgefiihrt. Es ergaben sich Temperaturdifferenzen
von anndhernd 300 K fiir das Schachtfenster. Die Raumtemperaturen
vor den Fenstern lagen in allen Fallen {iber 500°C. Im Gegensatz
zu dem Glas der Doppelfenster (Innenfassade) versagte das Ein-
scheibensicherheitsglas der AuBenfassade vor dem Schachtfenster
innerhalb von 3 min - 8 min nach der Zerstdrung des Glases der
Doppelfenster. Die AuBenverglasung im Bristungsbereich sprang
ca. 11 min ~ 28 min nach der Zerstdrung des Schachtfensters.
Auch hier wurde eine Oberfldchentemperatur von ca. 300°C als
Versagenskriterium angesehen. Wie Versuch 1 gezeigt hat, nahmen
die Temperaturen im Fassadenzwischenraum nach einer teilweisen
Zerstdrung der AuBenverglasung nicht ab, sondern stiegen im

Briistungsbereich und vor dem Schachtfenster nach Versagen der
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unteren Aufenverglasung sogar noch an. 8iegfried vermutet, dap
dieses Phdnomen bei allen Doppelfassaden mit relativ geringem
Abstand zwischen Innen- und AuBenfassade auftritt und weist
darauf hin, daB der EinfluB des Abstandes zwischen den Fassaden
auf das vertikale Temperaturprofil noch genauer untersucht wer-
den muB. Das Schachtfenster im Obergeschoff wurde nicht zerstért,
es trat jedoch an der Innenscheibe eine Oberflichentemperatur
von 240°C auf. Die eingesetzten Horizontalschotte verhinderten
eine starke Temperaturerhdhung vor den dariberliegenden Fen-
stern. Die Vertikalschotte aus Glas oder Aluminium wurden im
Erdgeschof zwar teilweise zerstdrt, dies geschah aber erst nach
dem Versagen der AuBenverglasung. Die Vertikalschotte im Oberge-
schoB blieben bei allen Versuchen unversehrt. Bei den Brandver-
suchen mit schnellem Temperaturanstieg wurde unabhingig von der
Stellung der Beliiftungsklappen ein einwandfreier Abzug der
Rauchgase beobachtet, wobei keine Verrauchung der Fensterkisten
im ObergeschoB auftrat. Bei Versuch 3 nach /3/ (niedrige Brand-
last, relativ kilhle Rauchgase im Schacht) kam es zeitweilig zum
Raucheintritt in einen der ocberen Fensterkdsten. Nach /3/ wurden
aufgrund theoretischer Untersuchungen weitere Doppelfassaden-
typen bewertet. Die fiir diese Beispiele angegebenen Berechnungs-
ergebnisse wurden mit simulationsmodellen ermittelt, die fiir die
speziellen Gegebenheiten in einer Doppelfassade angepaft wurden.
Untersucht wurden hierbel eine doppelte Fassade ohne horizontale
Abschottung vom untersten bis zum obersten Geschof bzw. eine
Variante mit einer geschoBweisen horizontalen Abschottung. Die
MeB- und Rechenergebnisse wurden fiir eine Spaltweite von 0,25 m
und 0,7 m punktuell verglichen, wobei nach /3/ eine gute {ber-
einstimmung beim Temperaturverlauf im Fassadenzwischenraum fest-
stellte.

Siegfried berichtet in /5/ lber die in /3/ durchgefiihrten Ver-
suche. Weiterhin wurden die vorhandenen Zonenmodelle hinsicht-
lich ihrer Einsetzbarkeit zur numerischen Simulation bei doppel-
ten Fassaden lberpriift. Deren Anwendung setzt allerdings die
Entstehung einer Rauchschicht voraus, welche aber bei vielen

Fassadenzwischenr8umen nicht angenommen werden kann, da sich
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hier eine Kaminstrdmung einstellt. Aus der eindimensionalen
stationdren Impulsgleichung wird ein Ldsungsansatz fiir den Dif-
ferenzdruck, den Massenstrom und die Temperaturabnahme {iber der
Schachthdéhe unter der Annahme einer mittleren Dicht und homoge-
nen Verhdltnissen iiber dem Schachtquerschnitt abgeleitet.

Siegfried /5/ ist Jjedoch der Meinung, daB Feldmodelle zur Be-
schreibung der Problematik besser geeignet sein dlirften.

Seidel und Kiefer /6/ geben in ihrer Arbeit u.a. eine Antwort
darauf, weshalb eine in einem Rahmen eingebaute Glasscheibe aus
Bauglas (Kalk-Natronglas) bei Ausbruch eines Brandes zerspringt.
In der Aufheizphase wird zundchst nur die Mitte der Glasscheibe
erhitzt, wdhrend der durch den Rahmen abgedeckte Scheibenrand
kalt bleibt. Die heiBe Scheibenmitte will sich entsprechend
ihrer linearen Wirmeausdehnung ausdehnen, wird aber durch den
kalten Scheibenrand daran gehindert. In der Mitte der Scheibe
entsteht somit eine Druckspannung (0p.g) und im Randbereich eine
Zugspannung (0d4,). Die HBhe der 2Zugspannung héngt neben den
Glaseigenschaften wie lineare Warmeausdehnung (a), Elastizitits-
modul (E) und Poisson’schem Verhdltnis (), in erster Linie von
der sich widhrend des Brandes aufbauenden Temperaturdifferenz

(AT) zwischen Scheibenmitte und Scheibenrand ab:

a-BE

Ozug ~ AT [MPA]

D

Die Temperaturdifferenz (AT) wird durch die Aufheizgeschwindig-
keit des Brandraumes und die Breite der Rahmenabdeckung be-
stimmt. Eine Abschidtzung der Temperaturverteilung auf der Glas-
scheibe nach verschiedenen Aufheizzeiten (r) wdhrend der Auf-
heizphase entsprechend der Einheitstemperaturkurve (ETK) nach
DIN 4102 ist in der Verdffentlichung angegeben. Die maximale
Temperaturdifferenz zwischen Scheibenrand und -mitte tritt nach
etwa 10 min auf. Bei einer Rahmenabkdeckung von 20 mm bis 30 mm
muB hiernach mit einer maximalen Temperaturdifferenz von etwa
300 X bis 400 K gerechnet werden. Uberschreitet die entstehende
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Zugspannung im Randbereich die Grundfestigkeit des Glases, so
kommt es zum Bruch der Scheibe. Der Bruch geht dabei meist von
einer Verletzung (MikroriBf) im Randbereich aus, l&uft zunichst
auf die Scheibenmitte zu, biegt im heiBen Randbereich der Schei~
benmitte ab und verlduft in der neutralen Zone parallel zum
Rahmen rund um die Scheibe. Die Scheibe wird dabei regelrecht
aus dem Rahmen "herausgeschnitten". In diesem Bruchverlauf liegt
die Ursache, daf bei einem Brand groBflédchige Scheibenstiicke
abstiirzen. Weiterhin wird in der Arbeit lber die Entwicklung und
Eigenschaften von Brandschutzverglasungen und Glaskeramiken
berichtet.
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3. PROBLEMATIK BEI DER BRANDSCHUTZTECHNISCHEN EBEURTEILUNG VON
GEBAUDEN MIT DOPPELTEN FASSADEN

Die konstruktiven Einflufgréfen auf die Brand- und Rauchaus-
breitung sowie die Feuerwiderstandsfdhigkeit bei Gebduden mit
doppelten Fassaden sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Diese groRe
Anzahl von EinfluBffaktoren im Bereich von Innenfassade,
Zwischenfassadenbereich, AuBenfassade, in den Rdumen etc. zeigt,
daf zum einen eine riesige Zahl von Versuchen durch Kombination
der einzelnen EinfluBfaktoren nétig widre, um die Problematik der
Brandausbreitung in Gebduden mit Doppelfassaden vollsté8ndig zu
beschreiben. Gleichzeitig stellt dieses aber auch ein Problem
fiir numerische Simulationen dar, da diese die Versuchsergebnisse
in Form von Anfangs- und Randbedingungen beriicksichtigen mlissen.
Das bedeutet aber auch, daR es beziiglich des Brandschutzes keine
flir alle Varianten von Geb#uden mit Doppelfassaden gllltige Beur-
teilung geben kann.

4. VERSUCHSPROGRAMM

Zur Untersuchung der Brand- und Rauchausbreitung in Gebduden mit
doppelten Fassaden im Zwischenfassadenbereich sowie in benach-
barte und dariiberliegende R&ume werden Brandversuche in einer
dafiir errichteten Versuchseinrichtung durchgefihrt. Von Inter-
esse sind hierbei die Bestimmung von Warmefreisetzung, Tempera-
turen, Strdmungskenngrdfen, Gaskonzentrationen bei unterschied-
lichen Versuchsparametern. Diese Versuchsparameter orientieren
sich an der in Tabelle 1 aufgefiihrten Ubersicht. In dieser

Arbeit wird iiber in die Problematik einfilhrende Versuche als
Basis flir weiterfilhrende Untersuchungen berichtet. Diese Ver-
suche dienen gleichzeitig zur Kalibrierung der Meftechnik und
zur Beurteilung der Belastbarkeit der neu errichteten Versuchs-

einrichtung durch Bréinde.
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5. VERSUCHSAUFBAU UND MESSTECHNIK

Bild 1 zeigt die Prinzipskizze des Versuchsaufbaus und den MeB-
stellenplan in einer Gesamtdarstellung mit den entsprechenden
Abmessungen, Bild 2 zeigt im Detail den Zwischenfassadenbereich.
Man erkennt den Brandraum (s.a. Foto 1) und das durch eine Wand
angedeutete weitere Stockwerk. Im Brandraum befindet sich eine
Fensterdffnung. Die Wand des oberen Stockwerkes wurde aus Sili-
kat-Brandschutzbauplatten gefertigt. Die Fenster8ffnung des
oberen Stockwerkes ist bei den in dieser Arbeit beschriebenen
Versuchen ebenfalls mit Silikat-Brandschutzbauplatten verschlos-
sen. Ein Fenstereinbau ist bei spdteren Versuchen geplant, um
z.B. die Entzilindung von Gardinen hinter einer Scheibe durch die
Wirmestrahlung von Flammen untersuchen zu kénnen. An den Brand-
raum dgrenzen ein Flur sowie ein Nebenraum an. Die Riume sind
jeweils durch eine Holztlir miteinander verbunden. S#mtliche
Riume wurden innen mit Silikat-Brandschutzbauplatten verkleidet,
um der Brandbelastung durch mehrere Versuche standhalten zu
kdnnen. Der Beden des Brandraumes ist als Waageplattform ausge-
bildet. Die Decke des Brandraumes ist in der HBhe verstellbar.

Vor der Wand des Brandraumes und des "oberen Stockwerkes" befin-
det sich eine verfahrbare AuBenfassade (Foto 2). Der Fahrbereich
der Fassade deckt den gesamten Abstandsbereich zwischen ca. 0 m
und 2 m ab. Greven und Schlich /2/ erwdhnen in Threr Arbeit
Abstidnde zwischen Innen— und AuRenfassade zwischen 0,2m und 2m.

Die AuBenfassade besteht aus einem verfahrbaren Stahlgerilist mit
daran befestigten Silikat-Brandschutzbauplatten (PROMATECT"-L)
von 20mm Stidrke. Zur Simulation einer nichtzerstérten AuBenfas-
sade wurden diese statt Einscheibensicherheitsglas (ESG) verwen-
det. In ausgewdhlten Versuchen sollen zu einem spédteren Zeit-
punkt Scheiben aus ESG in der AuBenfassade untersucht werden, um
die Unterschiede z.B. bei den zeitlichen Temperaturverl&ufen zu
Silikat-Brandschutzbauplatten herauszustellen. Der Forschungs-
stelle flr Brandschutztechnik ist es hierbeli bewuft, daf bezlig-
lich der Wirmelibertragung Unterschiede bei Silikat-Brandschutz-

bauplatten und Einscheibensicherheitsglas auftreten. Gleichzei-
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tig wurde untersucht, wie sich die Wdrmedurchgangskceffizienten
indern, wenn statt dieser beiden Materialien reines Stahlblech
oder mit Stahlblech verkleidete Silikat-Brandschutzbauplatten
als AuBenfassade verwendet werden wilirden. Hierzu wurden zunidchst
die Wdrmedurchgangskoeffizienten fir verschiedene Strdmungszu-
stdnde an der Aufenfassade errechnet.

Nach /7/ 1l&Bt sich der Wirmedurchgangskoeffizient k flir eine
mehrschichtige Wand nach der folgenden Gleichung berechnen:

1
k = [W/mK)]
n

1 + ¥ 5 + 1

Q; =1 N @,
a; = Wirmeilibergangskoeffizient in W/m’K an der inneren Oberfléche

der AuBenfassade

s = Wanddicken der einzelnen Wandmaterialien in m
N = Widrmeleitfdhigkeiten der einzelnen Wandmaterialien in W/mK
@, = Wirmelbergangskoeffizient in W/m’K an der duBeren Oberfliche

der AupBenfassade

Aus den Literaturstellen (7, 8, 9, 10, 11/ ergeben sich die
Stoffwerte in Tabelle 2 zur Berechnung der Wdrmedurchgangskoef-
fizienten filir verschiedene Materialien und Str&mungszustinde.
Kleine Widrmelibergangskoeffizienten sind hierbei gleichzusetzen
mit niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten, groBe Wirmeilbergangs-
koeffizienten mit grofen Strémungsgeschwindigkeiten.

Bild 3 zeigt einige Ergebnisse dieser Berechnungen, wobei bei
ESG und Stahlblech die grdften k-Werte auftreten. Bei

PROMATECT®~L und mit Stahlblech verkleidetem PROMATECT®~L ergeben
sich keine Unterschiede. Die niedrigste Warmeillbertragung durch
die AuRenfassade ergibt sich bei sowohl kleiner Strémungsge-
schwindigkeit (kleiner Wdrmeilibergangskoeffizient) innen als auch
auBen, Ein kleiner Wert ergibt sich ebenfalls bei hoher Stré-
mungsgeschwindigkeit innen und niedriger Strdmungsgeschwindig-
keit auBen. Die grdRte Wirmemenge wird bei grofen Wirmeiiber-

gangskoeffizienten innen und auBen {libertragen.
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Weiterhin wurden die Warmeeindringzahlen b filir die Materialien
PROMATECT®*-L, ESG und Stahlblech berechnet. Nach /8/ und /12/
ist die Wdrmeeindringzahl das Produkt von Stoffkonstanten, das
fiir Temperaturanlaufvorginge maBgebend ist, z.B. beim kurzfri-

stigen Kontakt verschieden warmer Kdrper. Die Wirmeeindringzahl

ist z.B. auch filir die Warme- oder Kdlteempfindung beim Beriihren
eines Korpers mafBgebend und l&8t sich wie folgt darstellen:

b = | ep [kT /s m’K)

A = Wirmeleitf&higkeit in kJ/smK (<= W/mK)
¢ = Spezifische Wirmekapazitdt in kJ/KgK
p = Dichte in kg/m’

Hieraus ergeben sich folgende Werte der Wdrmeeindringzahl b fiir:

ESG: 1,22 kJ /s m?K
PROMATECTR~L: 0,178 kJ /s m’K
Stahlblech: 14,28 kJ/s2m?K

Ein kleiner Wert der Wirmeeindringzahl bedeutet, daB in einem
kleinen Zeitraum eine geringe Wdrmemenge in die Wand flieft.
Dies ist nur bei PROMATECT®-L und ESG der Fall.

Der Einfluf der Wdrmestrahlung innerhalb des Energieaustausches
zwischen Zwischenfassadenbereich und Umgebung durch Einscheiben-
sicherheitsglas hat ebenfalls einen Einfluf auf das Strémungs~
verhalten der Luft- und der Rauchgase. Dieses muf3 in weiteren
Versuchen noch ndher untersucht werden.

An dieser Stelle muB betont werden, daB der Wirmeaustausch durch
die AuBenfassade bedeutungslos wird, sobald sich nicht nur

Rauchgase sondern Flammen im Zwischenfassadenbereich befinden.

Als Brandlast wurde bei den in dieser Arbeit beschriebenen Ver-
suchen eine Brandlastpalette nach Bild 4, Tabelle 3 im Brandraum
vor dem Fenster aufgebaut (Foto 1). Diese Brandlastpaletten
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wurden bereits bei frilheren Versuchen der Forschungsstelle fiir
Brandschutztechnik zur Simulation von Raumbrédnden eingesetzt,
Wie die Untersuchungen an der Forschungsstelle fiir Brandschutz-
technik gezeigt hatten, entspricht das Abbrandverhalten derarti-
ger Brandlastpaletten bei der Verwendung von 2 Stlick hinsicht-
lich Temperatur- und Rauchgasentwicklung im Brandraum in etwa
dem normaler Wohnungseinrichtungen. Bei diesen hier beschriebe-
nen ersten Versuchen wurde im Hinblick auf eine geringere ther-
mische Belastung der Versuchseinrichtung nur eine Brandlastpa-
lette verwendet. Die Brandlastpaletten haben den Vorteil, daB
diese gegenliber M6bel wesentlich billiger sind und eine gut
reproduzierbare Warmefreisetzung ergeben. Gegeniiber reinen Holz-
krippen besteht der Vorteil, daB die Rauchentwicklung durch die
zusdtzlich verwendeten Textilien und Kunststoffe etwa der beil
einem Wohnungsbrand entspricht.

Bel den Versuchen wurden zeitliche Temperaturverldufe mittels
Mantelthermoelgﬁenten, der zeitliche Verlauf der Abbrandmasse,
die Strémungsgeschwindigkeit der Luft sowie die Sauerstoff-,
Kohlendioxid~ und Kohlenmonoxidkonzentration mit Infrarot-Gas-
analysatoren gemessen. Die Art und Position der Mefstellen sind
Bild 1 und 2 sowie der MeRstellenliste nach Tabelle 4 zu ent-
nehmen. Zusidtzlich wurde der Versuchsablauf mit mehreren Farb-
Videckameras aufgezeichnet.

Die MeBwertregistrierung erfolgte mit einer personalcomputer-
gesteuerten Datenerfassungsanlage. Mit Hilfe dieses Rechners
wurden die Daten nach dem Versuch ausgewertet.

6. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Tabelle 5 gibt ndhere Einzelheiten Uber die Versuchsaufbauten
und Versuchsparameter (z.B. Zu- und Abluftdffnungen, Fenster,
Tiiren, Fassadenabstand). Bei Versuch 1 wurde der Abstand zwi-
schen Innen- und AuBenfassade wdhrend des Versuches variiert.

Ndhere Einzelheiten dariiber sind der Tabelle 6 - Versuchsablauf,
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zu entnehmen. Tabelle 7 gibt den Versuchsablauf bei Versuch 2
und Tabelle 8 den Versuchsablauf bei Versuch 3 wieder. Bei den
Versuchen 2 und 3 betrug der Abstand zwischen Innen- und AuBen-
fassade jewells 0,5 m., Die Zlindung erfolgte bei allen Versuchen
durch 1/2 1 Brennspiritus in einer Ziindwanne unterhalb der Zlind-
krippe (s. Bild 4)

7. VERSUCHSBEOBACHTUNGEN, MESS~ UND VERSUCHSERGEBNIESE

Bei allen Versuchen steht der zeitliche Verlauf der MeRwerte fir
Temperatur, Abbrandmasse, Gaskonzentration etc. in engem Zusam-
menhang mit den Ventilations8ffnungen. Hierunter fallen insbe-
sondere die Brandraumtlir und die Tir des Flures als Offnung zur
Versuchshalle sowie das Brandraumfenster. Weiterhin die Zu- und
Abluftoffnung an der Aufenfassade. Die Ansaugung von Luft durch
den Spalt zwischen Abbrandwaage und Brandraumwinden ist fiir alle
Versuche gleich. Beil der Bewertung der Ergebnisse der einzelnen
Versuche untereinander ist dies zu berilicksichtigen.

7.1 VERSUCH 1

Der Abblauf des Versuches 1 ist in Tabelle 6 wiedergegeben.

Die Zuluft- und Abgasquerschnitte im Zwischenfassadenbereich
ergeben sich aus dem jeweiligen Zwischenfassadenabstand und der
Breite von 5 m.

Bild 5 zeigt die Temperaturen im Brandraum. Die Temperatur TB2
erreicht im Deckenbereich einen maximalen Wert von ca. 700°C.
Diese Temperatur wird bei einem Abstand zwischen Innen~ und
AuBenfassade von 0,5 m bis 1 m in der Zeit 16 min erreicht. Beim
Verschieben auf 1,5 m f&11t diese Temperatur wieder ab. Beim
Verschieben auf 0,2 m erfolgt kein Wiederanstieg der Temperatur,
da sich der Brand zu diesem Zeit bereits in der Abklingphase be-
fand. Die Tiir des Brandraumes (Holztiir mit R&hrenspanstreifen)
brannte erst am Ende des Versuches durch.
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Bild 6 zeigt die Temperaturen im Fensterbereich der Innenfassa-
de. Die hdchsten Temperaturen von 800°C bis 950°C treten hierbei
im Bereich der Oberkante der Fensterdffnung (TBF1l, TBF2) bei
einem Abstand von 1 m zwischen Innen- und AuBenfassade nach ca.
16 min auf. Die Temperatur TORl im Bereich des "oberen Fensters"
weist zum gleichen Zeitpunkt eine Temperatur von etwas liber 500°C
auf. Diese Temperatur wird nocheinmal bei einem Abstand von
0,2 m nach ca. 25 min erreicht.

Die Bilder 7 und 8 zeigen die Temperaturen im Zwischenfassaden-
bereich (TZl bis TZ10) in einem Abstand von 0,2 m von der Innen-
fassade sowie die Temperatur TZ3.1 an der inneren Oberflédche
AuRenfassade. Die héchsten Temperaturen treten auch hier bei
einem Abstand von 1 m zwischen Innen- und AuBenfassade in der
Mitte der Fassade auf, wobel die h&chste Temperatur von ca. 900°C
an der MeBstelle TZ4 im Bereich der Oberkante der Fensterdffnung
auftritt. An der Oberkante des Zwischenfassadenbereiches (TZ9)
treten Temperaturen bis knapp lber 500°C auf. Bei einem Abstand
von 0,5 m zwischen Innen- und Aufenfassade sind ca. 0,3 m bis
0,5 m hohe Flammen liber der Fassadenoberkante (5,78 m) erkenn-
bar. Im Bereich der vertikalen Abschottung fallen die Temperatu-
ren (T2Z5, TZ6, TZ8, TZ10) auf ca. 100°C ab. An der Aufenfassade
treten Temperaturen (TZ3.1) von bis zu 600°C auf.

Bild 9 und 10 zeigt die Temperaturen im Flur bzw. Nebenraunm.
Diese Temperaturen liegen unter 100°C.

Bild 11 zeigt nocheinmal ausgewdhlte Temperaturen aus dem Brand-
raum, Fenster- und Zwischenfassadenbereich im Vergleich.

Bild 12 zeigt den zeitlichen Verlauf der Abbrandmasse, der Ab-
brandrate und der Wdrmefreisetzung im Brandraum.

Aus dem zeitlichen Verlauf der Abbrandmasse wdhrend der Brand-
versuche erhdlt man durch Differentiation dieser Kurve die Ab-
brandrate und {ber die Verwendung eines entsprechend der Kom-

ponenten der Brandlast gewichteten Heizwertes den beim Abbrand
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freigesetzten Gesamtwdrmestrom. Die Abbrandmasse AM ergibt sich
aus der Differenz zwischen Anfangsmasse M, und der noch nicht
verbrannten Masse der gelagerten Stoffe zum Zeitpunkt t zu

AM = M, - M(t)

Die zeitliche Abbrandrate M ergibt sich aus

d(AM) dM

——=— = M

at dt

Hiernach ergibt sich der Zusammenhang zwischen der in der Zeit-
einheit freigesetzten Wdrmemenge, d.h. dem Wiarmestrom é und der
Abbrandrate M fiir einen homogenen Stoff bei vollstidndiger Ver-
brennung.

Bei einer aus mehreren Komponenten zusammengesetzten Brandlast
g£ind die Massenstrtme und Heizwerte der Einzelkomponenten zu
berlicksichtigen, was aber insbesondere in einem fortgeschrit-
tenen Brandstadium nicht mehr mdglich ist. Die gemessenen
Abbrandkurven éharaktefisieren daher das Abbrandverhalten der
gesamten Brandlast, da schon nach kurzer Zeit die Trennung der
Vorgidnge auf die verschiedenen Komponenten nicht mehr méglich
ist.

Fiir den Heizwert H, wird der gewichtete Heizwert aus den Kom-
ponenten der Brandlast eingesetzt. Dieser ergibt sich nach fol-
gender Beziehung
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Die Einzelmassen P; und Heizwerte H,; der Komponenten der Brand-
lastpalette sind hierbel Tabelle 3 zu entnehmen.

Der aufsteigende filihlbare Widrmestrom ist wesentlich geringer als
der nach der. obigen Gleichung errechnete Wirmestrom. Dies ist
darauf zurﬁckéufﬁhren, daff durch eine unvollstdndige Verbrennung
der Heizwert H, nicht erreicht wird und Wdrme durch Strahlung an
die Umgebung abgegeben wird. Eine unvollstdndige Verbrennung
entsteht z.B. durch den Einfluf flammenhemmender Zus#tze auf die
Verbrennung, durch Sauerstoffmangel sowie durch nicht ausrei-
chende Ziindenergien zur Ziindung der durch Widrmeeinwirkung ent-
standenen und nach oben abstrimenden Zersetzungsgase und -ddmpfe
und flthrt u.a. 2zu einer RuBbildung. Der Restwidrmestrom (fiihl-
barer Widrmestrom) éf betrdgt nach je nach verwendetem Lagergut
und geometrischer Anordnung ca. 35 % bis 50 % des theoretischen
Wertes. Der flihlbare Widrmestrom ist der Warmestrom, der oberhalb
des brennenden Lagerstapels auftritt und der im wesentlichen
sowohl flir das Ansprechen von thermisch wirkenden Ausléseelemen~
ten einer Ldschanlage verantwortlich ist als auch bei der ther-
mischen Auslegung von Decken oder Ddchern von Lagergebiduden
beriicksichtigt werden muB.

Wie Bild 12 zeigt, tritt eine maximale Abbrandrate von ca.

10,2 kg/min und eine maximale Wdrmefreisetzung von ca. 1,45 MW
auf. Der Abstand zwischen Innen- und AuBenfassade betrdgt zu
diesem Zeitpunkt (16 min) 0,5 mn.

Die Bilder 13.1 und 13.2 =zelgen die Sauerstoff-, Kohlendioxid-
und Kohlenmonoxidkonzentration im Brandraum und im Flur.

Da dieser 1. Versuch mit wdhrend des gesamten Zeitraumes offener
Fensterdffnung ohne Glas durchgefiihrt wurde, schlagen schon nach

ca. 7 min erste Flammen aus der Fensterdéffnung.

Nach ca. 8 min fdllt die Sauerstoffkonzentration im Brandraum
nach Bild 13.1 stark ab und erreicht nach ca. 17 min das Minimum

von knapp unter 2 Vol.%. Dieses Minimum fd1lt zusammen mit einem
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Fassadenabstand von 1 m. Die Kohlendioxidkonzentration weist zu
diesem 2Zeitpunkt ihr Maximum von knapp liber 18 Vol.% auf. Die
Kohlenmonoxidkonzentration erreicht nahezu 1 Vol.%. Nach diesen
Zeitpunkt steigt die Sauerstoffkonzentration in der Abklingphase
des Brandes wieder an.

Die Sauerstoff-, Kohlendioxid-~ und Xohlenmonoxidkonzentration im
Flur zeigt Bild 13.2. Nach ca. 14 min ist anhand der Videoauf-
nahmen eine leichte Rauchentwicklung im Flur erkennbar. Dieses
steht im Einklang mit der Abnahme der Sauerstoffkonzentration
bzw. Zunahme der Kohlendioxidkonzentration im Flur. Der Wert der
Kohlenmonoxidkonzentration ist unbedeutend. Die Sauerstoffkon-
zentration erreicht nach ca. 19 min ein Minimum von ca.

18,5 Vol.%, die Kohlendioxidkonzentration ein Maximum von

2 Vol.%.

7.2 VERSUCH 2

Bei dem Versuch 2 wurde eine Warmeschutzverglasung in einem PVC-
Rahmen in die Fensterdffnung des Brandraumes eingesetzt.

Tabelle 7 gibt den Ablauf dieses Versuches wieder.

Bild 14 zeigt die Temperaturen im Brandraum. Man erkennt, daf im
Gegensatz zu Versuch 1, die Temperatur unter der Decke TB2 nach
ca. 9 Minuten wieder abfdllt. Dies ist auf Luftmangel im Brand-
raum zurlickzufiihren, da zundchst die Brandraumtiir und Flurtiir
geschlossen waren. Erst das Offnen von Brandraum- und Flurtiir
fiihrten in der Brandentwicklungsphase 2zu einer ausreichenden
Luftzufuhr. Die h&chste Temperatur, die im Brandraum auftritt,
betrdgt ca. 700°C,

Bild 15 zeigt die zeitlichen Temperaturverldufe im Fensterbe-~
reich. Das erste knallartige Ger&dusch im Fensterbereich tritt
nach 21 min 13 s auf. Zum Zeitpunkt der 1.Flammen aus dem oberen

Fensterrahmen (22 min 28 s) ergeben sich folgende Temperaturen
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im Bereich des Brandraumfensters:

TBFi (Brandraum, Fenster innen, Oberkante und Mitte

des Rahmens, Thermoelementspitze zu Beginn des

Versuches in kleiner Bohrung im Rahmen direkt

neben dem Glas): ca. 750°C
TBFa (Zwischenfassadenbereich, Fenster, auBen, Ober-

kante und Mitte des Rahmens, Thermoelementspitze

zu Beginn des Versuches in kleiner Bohrung im

Rahmen direkt neben dem Glas) ca. 250°C
TBF2 (Brandraum, Fenster, innen, 5 cm unter Oberkante

des Rahmens, 5 cm entfernt vom rechten Rahmen) ca. 750°C
TZ3 (Zwischenfassadenbereich, Fensterscheibencber-

flédche, zentral) ca. 200°C

Nach 22 min 41 s fallen erste Scheibenstiicke in den Zwischenfas-

sadenbereich.

Die hdchste Temperatur, die wdhrend des Versuches gemessen wur-
de, tritt an der Mefistelle TBFa nach ca. 26 min auf und betrigt
ca. 1050°C. Diese Temperatur im Fensterbereich liegt somit um ca.
350°C liber der maximalen Brandraumtemperatur TB2.

Bei dem Versuch konnte festgestellt werden, daf sowohl Glasteile
in den Brandraum als auch in den Zwischenfassadenbereich fallen.
Im Brandraum fanden sich relativ grofie Mengen von Glasschmelze
auf der Plattform der Brandlastpalette. Das nach 23 min 16 s in
den Zwischenfassadenbereich kippende groBe Glasstiick (Foto 3,
Zeitpunkt: 23 min 55 s) bestidtigt die Aussage von S8eidel und
Kiefer /6/, daB die Scheiben im Brandfall durch die auftretenden

Spannungen aus dem Rahmen "herausgeschnitten" werden kdnnen.

Die Temperatur am "oberen Fenster" TOR1l weist bei diesem Versuch

nach ca. 25 min eine maximale Temperatur von ca. 600°C auf.

Die Bilder 16 und 17 zeigen die Temperaturen im Zwischenfassa-
denbereich (TZ1 bis TZ10) in einem Abstand von 0,2 m von der
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Innenfassade sowie die Temperatur TZ3.1 an der inneren OberflH-
che der AuRenfassade. An der AuBenfassade tritt eine maximale
Temperatur von knapp Uber 600°C auf. Auch beli diesem Versuch
erkennt man, daf die hdchsten Temperaturen in der Mitte der
Fassade auftreten. An der MeBstelle TZ9 (obere Fassadenkante)
tritt eine maximale Temperatur von ca. 500°C auf. Im Bereich der
vertikalen Abschottung im Randbereich tritt kurzfristig eine
maximale Temperatur von ca. 250°C an der Temperaturmefstelle TZ8
auf. Die librigen Temperaturen im Bereich der vertikalen Abschot-
tung liegen unter 100°C. Bei diesem Versuch treten nach ca.

24 min 3 s Flammen iiber der Fassadenoberkante auf.

Bild 18 zeigt die Temperature im Flur. Durch die zeitweise ge-
d8ffnete Brandraumtiir treten hier h&here Temperaturén als bei
Versuch 1 auf. Es wurde hier eine maximale Temperatur von ca.
350°C gemessen.

Bild 19 zeigt die Temperaturen im Nebenraum. Diese liegen unter
100°C.

Bild 20 zeigt ausgewdhlte Temperaturen aus dem Brandraum,
Fenster- und Zwischenfassadenbereich im Vergleich.

Bild 21 zeigt den zeitlichen Verlauf der Abbrandmasse, der Ab-
brandrate und der Widrmefreisetzung im Brandraum. Es tritt eine
maximale Wirmefreisetzung von ca. 1,35 MW nach ca. 27 min auf.
Der Kurvenverlauf zu Beginn des Versuches zeigt den Einfluf des
unzureichenden Luftangebotes im Brandraum. Erst das Offnen der
Tiiren fiihrt bei intaktem Fensterglas zu einer ansteigenden
Wirmefreisetzung. Der steile Kurvenanstieg bis zum Maximum tritt
wdhrend des Versagens des Fensters auf, wobei sich gezeigt hat,

daB zundchst der PVC-Rahmen schmilzt, bevor das Glas zerspringt.

Bild 22 zeigt die Sauerstoff-, Kohlendioxid- und Kohlenmonoxid-
konzentration im Brandraum. Am Verlauf der Sauerstoffkonzentra-
tion im Brandraum kann man das Offnen und Schliefen der Tiiren

sowle das Versagen des Brandraumfensters verfolgen (s.a.
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Tabelle 7).

Bild 23 zeigt den zeitlichen Verlauf der Stromungsgeschwindig-
keit der Luft in der Zuluftdéffnung der AuBenfassade. Beil Ver-
sagen des Brandraumfensters steigt die Geschwindigkeit von ca.
0,2 m/s relativ schnell auf ca. 2 m/s an und f&llt dann in der
Abklingphase des Brandes wieder ab.

Die Gaskonzentrationen im Flur konnten wegen Ausfall des MeBsy-
stems bei diesem und dem nachfolgenden Versuch nicht gemessen
werden.

7.3 VERSUCH 3

Bei Versuch 3 wurde wie beli Versuch 2 eine Wdrmeschutzverglasung
in einem PVC-Rahmen in die Fensterdffnung des Brandraumes einge-
setzt. Gegenilber Versuch 2 wurde aus Griinden unzureichender
Ventilationséffnungen in der Brandentwicklungsphase auf den
Einbau einer Brandraumtilir verzichtet. Weiterhin wurde gegeniiber
Versuch 2 die Abluftéffnung des Zwischenfassadenbereiches nach
Bild 1 und Tabelle 5 durch Stahlblech verkleinert.

Tabelle 8 gibt den Ablauf dieses Versuches wieder,

Bild 24 zeigt wiederum den zeitlichen Verlauf der Temperaturen
im Brandraum. Die maximale Temperatur im Brandraum TB2 betrdgt
ca. 670°C.

Bild 25 zeigt die 2zeitlichen Temperaturverldufe im Fensterbe-
reich. Das erste knallartige Gerdusch im Fensterbereich tritt
nach 6 min 15 s auf. Zum Zeitpunkt der 1.Flammen aus dem oberen
Bereich des Fensterrahmens {16 min 01 s) ergeben sich folgende

Temperaturen im Bereich des Brandraumfensters:

TBFi (Brandraum, Fenster innen, Oberkante und Mitte
des Rahmens, Thermoelementspitze zu Beginn des

Versuches in kleiner Bohrung im Rahmen direkt
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neben dem Glas): ca. 700°C
TBFa (Zwischenfassadenbereich, Fenster, auBen, Ober-

kante und Mitte des Rahmens, Thermoelementspitze

zu Beginn des Versuches in kleiner Bohrung im

Rahmen direkt neben dem Glas) ca. 100°C
TBF2 (Brandraum, Fenster, innen, 5 cm unter Oberkante

des Rahmens, 5 cm entfernt vom rechten Rahmen) ca. 650°C
TZ3 (Zwischenfassadenbereich, Fensterscheibenober-

fliche, zentral) ca. 150°C

Nach 15 min 56 s fallen erste Scheibenstiicke in den Zwischenfas-
sadenbereich. Foto 4 zeigt den Brand im Zwischenfassadenbereich
nach 22 nin 56 s.

Die héchste Temperatur, die wdhrend des Versuches gemessen wur-
de, tritt an der MeBstelle TBFa nach ca. 22 min auf und betrigt
ca. 930°C. Diese Temperatur im Fensterbereich liegt somit um ca.
260°C {iber der maximalen Brandraumtemperatur TB2.

Die Temperatur am "oberen Fenster" TOR1l weist bei diesem Versuch
nach ca. 22 min eine maximale Temperatur von 580°C auf.

Bei dem Versuch konnte ebenfalls festgestellt werden, daf sowohl
Glasteile in den Brandraum als auch in den Zwischenfassadenbe-
reich fallen.

Die Bilder 26 und 27 zeigen die Temperaturen im Zwischenfassa-
denbereich (TZ1 bis TZ10) in einem Abstand von 0,2 m von der In-
nenfassade sowie die Temperatur TZ3.1 an der inneren Oberfliche
AuBenfassade. An der AuBenfassade tritt eine maximale Temperatur
von nahezu 600°C auf. Auch hier erkennt man, daR die héchsten
Temperaturen in der Mitte der Fassade auftreten. Es ergeben sich
jedoch im Bereich der vertikalen Abschottung hhere Temperaturen
als bei Versuch 2, Dies wird am deutlichsten bei Temperaturmef-
stelle TZ8 und T21l0 (jeweils etwas Uber 400°C). Durch die Ver-
kleinerung der Abluftoffnung ergibt sich im Prinzip eine hori-

zontale Abschottung. Dies filhrt zu einem Aufstauen der Rauchgase
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und zu einer stédrkeren Ausbreitung der Flammen- und Rauchgase in
horizontaler Richtung. An der MeBstelle T2Z29 (Fassadenoberkante)
tritt eine maximale Temperatur von ca. 600°C auf.

Bei diesem Versuch konnten keine Flammen Uber der Fassadenober-
kante beobachtet werden.

Die Temperaturen im Flur (Bild 28) und Nebenraum (Bild2$%) bei
Versuch 3 liegen auf dem Niveau der Temperaturen von Versuch 2.

Bild 30 zeigt ausgewdhlte Temperaturen aus dem Brandraum, Fen-
ster- und Zwischenfassadenbereich im Vergleich.

Bild 31 zeigt den zeitlichen Verlauf der Abbrandmasse, der Ab-
brandrate und der Wirmefreisetzung im Brandraum. Es tritt eine
maximale Wdrmefreisetzung von ca. 1,25 MW nach ca. 23 min auf.
Der Kurvenverlauf zﬁ Beginn des Versuches zeigt den EinfluB des
unzureichenden Luftangebotes im Brandraum, da zu Beginn des
Versuches die Flurtiir geschlossen war. Erst das Offnen der Tliren
filhrt bei intaktem Fensterglas zu einer ansteigenden Wdrmefrei-
setzung. Der steile Kurvenanstieg bis zum Maximum tritt wdhrend
des Versagens des Fensters auf, wobei sich gezeigt hat, daB
zundchst der PVC-Rahmen schmilzt, bevor das Glas zerspringt.

Bild 32 zeigt die Sauerstoff-, Kohlendioxid~- und Kohlenmonoxid-
konzentration im Brandraum.

Bild 33 zeigt den zeitlichen Verlauf der Strdmungsgeschwindig-
keit der Luft in der Zuluftdéffnung der AuBenfassade. Bei

Versagen des Brandraumfensters steigt die Geschwindigkeit von
ca. 0,25 m/s relativ schnell auf ca. 1,4 m/s an und f&llt dann
in der Abklingphase des Brandes wieder ab. Diese, gegenlber
Versuch 2 kleinere Strémungsgeschwindigkeit ist auf die Verklei-

nerung der Abluftdffnung bei Versuch 3 zurilickzufiihren zu sein.
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7.4 VERGLEICH DER BEI DEN 3 VERSUCHEN ERMITTELTEN MESSWERTEN

In den Bildern 34 bis 64 sind die einzelnen MeRwerte der 3 Ver-
suche zum Vergleich in jeweils einem Diagramm dargestellt.

Man erkennt, daB bel offener Fenster&ffnung (Versuch 1) und
geschlossener Brandraumtiir relativ schnell hohe Temperaturen im
Brandraum (Bild 34, 35, 36), im Fensterbereich (Bild 37, 39, 40)
und im Zwischenfassadenbereich (Bild 43, 44, 45, 48, 50) auf-
treten. Dies ist auch bei teilweise getffneten Fenstern der
Innenfassade zu vermuten. Bel gedffneten Brandraumtiliren ergeben
sich entsprechend hdhere Temperaturen im angrenzenden Flur (Bild
52, 53, 54, 55, 56). Die Abbrandrate bzw. der freigesetzte War-
mestrom (Bild 60) nimmt ebenfalls bel gedffnetem Fenster schnel-
ler seinen Maximalwert an. Zeitlich liegen die Werte fiir Tempe-
ratur, Wirmefreisetzung und Gaskonzentration bei Versuch 3 zwi-
schen denen von Versuch 1 und Versuch 2. Dies liegt daran, daB
bei Versuch 3 die Flurtiir friiher gedffnet wurde als bei Versuch
2 und damit filir die Brandentwicklung glinstigere Ventilations-~
bedingungen vorlagen.

Allgemein kann man sagen, daB die meisten Diagrammkurven beim
Vergleich der 3 Versuche &hnlich verlaufen, jedoch zeitlich,
u.a. aufgrund unterschiedlicher Ventilationsbedingungen, ver-
schoben sind.
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8. ZUSAMMENFASSUNG

Anhand einer Auswertung der allgemein zugdnglichen Literatur
iiber die Brand- und Rauchausbreitung sowie den Brandschutz in
Gebduden mit Doppelfassaden wurden die Einflufgréfen zu dieser
Problematik zusammengestellt.

Zur experimentellen Untersuchung der Brand- und Rauchausbreitung
in Gebduden mit doppelten Fassaden im Zwischenfassadenbereich,
sowie in benachbarte und darliberliegende Rdume wurden Brandver-
suche in einer dafilr errichteten Versuchseinrichtung mit Brand-
raum, Flur, Nebenraum und verfahrbarer AuBenfassade durch-
geflihrt.

Gemessen wurden die zeitlichen Verldufe von Warmefreisetzung,
Temperaturen, Strdmungsgeschwindigkeit und Gaskonzentrationen
bei unterschiedlichen Versuchsparametern.

Bei den Versuchen hat sich gezeigt, daB die Brandentwicklung in
entscheidendem Mafe von den Ventilations&ffnungen abhingt. Wei-
terhin hat der Abstand zwischen Innen- und AuBenfassade einen
erheblichen Einfluf auf die Temperaturen im Zwischenfassadenbe-
reich.

Bei den in dieser Arbeit beschriebenen Versuchen mit einer ver-
tikalen Abschottung im Randbereich der Fassade traten im Fen-
sterbereich des Brandraumes wesentlich hdhere Temperaturen (ca.
1000°C) als im Brandraum (ca. 700°C) selbst auf. An einem durch
eine Wand angedeuteten Stockwerk auf dem Brandraum traten an der
Innenfassade Temperaturen bis knapp iliber 600°C auf. An der AuRen-
fassade gegeniiber dem Brandraumfenster entstanden ebenfalls

Temperaturen von 600°C.

Es hat sich gezeigt, daf Wirmeschutzglasfenster relativ lange
einer Brandbelastung standhalten.

Bei Versagen der Fenster fallen Scheibenstiicke in den Brandraum
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und in den Zwischenfassadenbereich.

Es hat sich weiterhin gezeigt, daB eine horizontale Abschottung
im Zwischenfassadenbereich (hier durch Verkleinerung der Abluft-
8ffnung) zu einer verstdrkten horizontalen Rauch- und Brandaus-
breitung fiihrt.
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10. TABELLEN UND BILDER

Tabelle 1: Konstruktive EinfluBgréfen auf die Brand- und Rauch-

ausbreitung sowie die Feuerwiderstandsfdhigkeit
bei Gebduden mit Doppelfassaden

* AuBenfassade:

* Innenfassade:

Abschottung:

* Sonstige
EinfluBgriten:

- Abstand von der Innenfassade (0,2 m bis 2 m)

= Brandverhalten der Bauteile

- Glasart z.B. Einscheiben-Sicherheitsglas

- Konstruktiver Aufbau und Befestigung der AuBenfassade
- Haltekonstruktion flr Glasscheiben

- Gréke der Glasscheiben

- Be- und Entliftungséffnungen z.8. Liftungsschlitze

- Brandverhalten der Bauteile

- Grofe der Fenster

- Glasart z.B. unterschiedliche Isolierverglasungen

~ Haltekonstruktion flr Glasscheiben

- Gffenbarkeit der Fenster {Be- und Entliftung der Réume:
z.B. Kipp~ oder Drehfllgelfenster, LUftungsklappen)

* Zwischenfassadenbereich:

- keine

- nur horizontale Abschottung

« nur vertikale Abschottung

- horizontale und vertikale Abschottung

- Grofe der abgeschotteten Bereiche
(z.B. bei horizontaler Abschottung geschoBweise oder
{ber mehrere Geschosse oder Abschottung auf jeweils einen
Raum bhegrenzt)

« Brandverhalten der Abschottungen

Be- und EntlUftung des Zwischenfassadenbereiches
Beschattung z.B. durch Jalousie

- Gebdudenutzung {Brandbelastung)

- Raum- und Fenstergeometrie

- Geb#udehbhe

- Feuerlberschlagsweg

- Anderung der Ventilationsbedingungen im Raum z.B. durch
Taréffnungen

- Einsatz von Sprinkleranlagen oder Wassernebelldschanlagen im Raum

- Einsatz von Sprinkleranlagen oder Wassernebelléschanlagen im Zwischenfassadenbereich

- Automatische Brandfriherkennung im Zwischenfassadenbereich

- Automatische Brandfriherkennung in den Réumen

- Zusétzliche MaBnahmen zur Aktivierung der Zwischen-
fassadenventilation (z.B. maschinelle Be~ und Entl{ftung)

- Einflub von Wind auf die Strémung im Zwischenfassadenbereich
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Stoffwerte zur Wiarmeillbertragung

Medium

#===

&
W/m'K

al
W/mK

Luft an
Innenwand

8

P
kg/m’®

€
kd/kgK

Strémende
Gase (Luft,
Rauchgase)

12 - 120

Luft und
Gase bei
freier

Stromung

4 - 18

Luft an
AuBenuwand
ohne Wind
schwacher
Wind

hei Stlrmen

8

30
bis zu 100

ESG

0,008

0,8
(bei 20°C)

2500

0,75
(20°c)

Stahl, un-
legiert

0,00

53
{bei 20°C)

7850

(0 - 100°C)

0,49

PROMATECT"®
-L

0,02

0,083

450

0,8439
(bei 100°C)




—-40-

Tabelle 3: Heizwerte und Einzelmassen des Brandgutes
(1 Brandlastpalette)

— e ——r————— ]

Stoff Heizwert H, Masse Massenanteil
MJ/kg kg
Holz! 16 152,1 0,912
Styropor 40 3,2 0,019
(PS 15 SE)
Linoleum 19 8,8 0,053
Nadelfilz 43 1,1 0,007
(Polypropylen)
Vorhang 20 1,1 0,007

50 % Baumwolle
50 % Polyester

Brennspiritus 25 0,4 (0,51) 0,002
Mittlerer 16,9 166,7 1
Heizwert bzw,.
Summe

! Holzfeuchte zwischen 7% und 8,5 %
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Tabelle 4: Mefstellenstellenliste

|

Pogsition der MefBstellen

Mepstellen~ | Versuchs-
bezeichnung Nr. B

aM 1,2 Abbrandwaage — Brandraumboden

0,B 1,2,3 Brandraum - sauerstoffkonzentration,
zentral im Raum in 1,5 m H8he

CO,B 1,2,3 Brandraum - Kohlendioxidkonzentration,
zentral im Raum in 1,5 m Hdhe

COB 1,2,3 Brandraum ~ Kohlenmonoxidkonzentration,
zentral im Raum in 1,5 m Hdhe

o,F 1 Flur - sauerstoffkonzentration,
zentral im Raum in 1,5 m H8he

CO,F 1 Flur - Kohlendioxidkonzentration,

, zentral im Raum in 1,5 m H&he

COF 1 Flur - Kohlenmonoxidkonzentratiocn,
zentral im Raum in 1,5 m Hdhe

VLutt ein 2,3 Fliigelradanemometer, zentral im Spalt
zwischen Unterkante AuRenfassade und
Hallenboden
TemperaturmeBstellen

TBO 1,2,3 Unterseite eines Stahltridgers oberhalb
der Brandraumdecke (Silikat-Brand-
schutzbauplatte)

TB1l 1,2,3 Brandraum, zentral im Raum in 1,5m HBhe

TB2 1,2,3 Brandraum, zentral im Raum 5 cm unter
der Decke

TB3 1,2,3 Brandraum, Oberkante Tiir, Mitte

TBF1 1 Brandraum, Fensterdffnung, 5 cm unter
Oberkante des Rahmens, Mitte

TBF2 1 Brandraum, Fensterdffnung, 5 cm unter
Oberkante des Rahmens, 5 ¢m entfernt
vom rechten? Rahmen

TBF2 2,3 Brandraum, Fenster, innen, 5 cm unter

Oberkante des Rahmens, 5 cm entfernt
vom rechten' Rahmen

! Blick von der AuRenfassade auf den Brandraum
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Zzu Tabelle 4

TBFi

Brandraum, Fenster, innen, Oberkante
und Mitte des Rahmens, Thermoelement-
spitze in kleiner Bohrung im Rahmen
direkt neben dem Glas

TBFa

Zwischenfassadenbereich, Fenster, au-
Ben, Oberkante und Mitte des Rahmens,
Thermoelementspitze in kleiner Bohrung
im Rahmen direkt neben dem Glas

TOR1

Zwischenfassadenbereich, Mitte der obe-
ren, durch Silikat-Brandschutzbauplatte
verschlossenen Fensterdffnung, Oberfli-
che der Innenfassade

TZ1

Temperatur an Zuluftdéffnung (Umgebungs-
temperatur), Mitte der AuBenfassade im
Bereich des Fliligelradanemometers

TZ2

Zwischenfassadenbereich, Unterkante des
Brandraunfensters, Mitte, 20 cm vor
Innenfassade

TZ3

Zwischenfassadenbereich, Brandraumfen-
sterdffnung zentral, 20 cm vor Innen-
fassade

TZ3

Zwischenfassadenbereich, Fensterschei-
bencberflidche, zentral

TZ3.1

Zwischenfassadenbereich, AuBlenfassaden-
oberfliache, Hhe von TZ3

TZ4

Zwischenfassadenbereich, Oberkante des
Brandraumfensterrahmens, Mitte, 20 cm
vor Innenfassade

TZ5

Zwischenfassadenbereich, Oberkante des
Brandraumfensters, links?, 10 cm vor
vertikaler Abschottung, 20 cm vor In-
nenfassade

TZ6

Zwischenfassadenbereich, Oberkante des
Brandraumfensters, rechts?, 10 cm vor

vertikaler Abschottung, 20 c¢m vor In-
nenfassade

TZ7

Zwischenfassadenbereich, Unterkante des
"oberen Fensters" (s.Bem. TOR1l), Mitte,
20 c¢m vor Innenfassade

TZ8

Zwischenfassadenbereich, Oberkante der
AuBenfassade, links?, 10 cm vor verti-
kaler Abschottung, 20 cm vor Innenfas-
sade

3 Blick von der AuBenfassade auf den Brandraum
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TZ9 1,2,3 Zwischenfassadenbereich, Oberkante der
AuBenfassade, Mitte, 20 cm vor Innen-
fassade

TZ10 1,2,3 Zwischenfassadenbereich, Oberkante der
AuBenfassade, rechts?, 10 em vor verti-
kaler Abschottung, 20 cm vor Innenfas-
sade

TF1 1,2,3 Flur, Brandraumtiir, Mitte, Hohe 1,5 m

TF2 1,2,3 Flur, zentral im Raum, 5 cm unter der
Decke

TF3 1,2,3 Flur, zentral im Raum in 1,5 m H&he

TF4 1,2,3 Flur, Tlr zur Halle, Oberkante, Mitte

TF5 1,2,3 Flur, Tiir zum Nebenraum, Oberkante,
Mitte

TN1 1,2,3 Nebenraum, Tiir, Mitte, H6he 1,5 m

TN2 1,2,3 Nebenraum, zentral im Raum, 5 cm unter
der Decke

TN3 1,2,3 Nebenraum, zentral im Raum, HShe 1,5 m




Tabelle 5: Versuchsaufbauten und Versuchsparameter
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Versuch Brandraum Innenfassade Zwischenfassadenbe- AuBenfassade
reich

1 1 Brandlastpalette, Fensterdffhung ohne vertikale Abschot- Abstend:
Ansaugung von Ver- Verglasung (Kohe: tung am Fassadenrand | 0,2m;0,5m;%,0m;
brennungsluft (ber 1380mm, Breite:; 1080 | durch Silikat-Brand- 1,5m; 2,0m
ventilationséffrun- mn (1,49m%)) schutzbauplatten Material:
gen (Tlren und Fen- 2. GeschoB durch fas- Silikat-Brand-
ster) sowie Uber den | sadenseitige Wend an- schutzbauplatten,
Spalt zwischen gedeutet 2uluftoffnung:
Plattform der 0,5m * Sm (2,5m2)
Abbrandwaage und Abluftdffnung: Sm *
Brandraumwanden, Fassadenabstand
Bffnungszeiten von ¢im® - 10m?)
Brandraum- und
Flurtir (1985mm *
985mm) gemdR Tabelie
6 zum Versuchsablauf

2 1 Brandlastpalette, PVC-Wérmeschutzglas- vertikale Abschot- Abstand:0,5m
Ansaugung von Ver- fenster im Brandraum, | tung am Fassadenrand | Material:
brennungsluft Uber geschlossen (4-16-4, durch Silikat-Brand- S8jlikat-Brand-
Ventilationsdffrun- k=1,5 W/m2K, schutzbauplatten schutzbauplatten
gen (Tdren und Fen- (Rahmen:Hohe: 1350mm, Zuluftéffnung:
ster) sowie Uber den | Breite:1050mm 0,125m * Sm
Spalt zwischen (1,420%); (0,625m2)
Plattform der GLas:Hﬁhe:1160nﬂ2 Abluftofinung:
Abbrandwaage und Breite:8&0mm ¢(Im®) 0,5m * 5m (2,5m%)
Brandraumwénden, 2. GeschoB durch fas-
Bffnungszeiten von sadenseitige Wand an-
Brandraum- und gedeutet
Flurtlr (1985mm *
985mm) geméR Tabelle
7 zum Versuchsablauf

3 1 Brandlastpalette, PYC-Wérmeschutzglas- vertikale Abschot- Abstand:0,5m
Ansaugung von Ver- fenster im Brandraum, | tung am Fassadenrand | Material:
brennungsluft dber geschlossen, (4-16-4, | durch Silikat-Brand- Silikat-Brand-
Ventilationsoffnun- k=1,5 W/m2kK, schutzbauplatten schutzbauplatten
gen (Tiren und Fen- Rahmen: Hdhe: 1350mm, Zuluftdffnung:
ster) sowie Uber den | Breite:1050mm 0,125m * Sm
Spalt zwischen (1,42m%); €0,625m2)
Plattform der Glas:HBhe:1760mm Abluftéffnung:
Abbrandwaage und Breite:860mn (im’) 0,125m * 5m
Brandraumwinden, 2. GeschoB durch fas- (0,625"12) (Verklei-
Brandraumtlr (1985mm | sadenseitige Wand an- nerung der Bffnung
* 985mm) gedffnet, gedeutet durch Stahlblech)
Of frungszeit der
Flurtdr geméBR Tabel-
le 8 zum Versuchsab-
Lauf
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Tabelle 6: Versuch 1 - Versuchsablauf

min : s

versuchszeit

— e ———

Bemerkungen

0: O

Ziindung
Tiir des Nebenraumes ist geschlossen

0 : 51

leichte Rauchentwicklung im Zwischenfas-
sadenbereich

1 : 55

Tiir des Brandraumes wird geschlossen

7 ¢ 18

1. Flammen aus Fenster&ffnung, horizon-
tale Flammenldnge ca. 0,30 m, Rauch-
stromung wird durch Aufenfassade nur
leicht beeinfluft, schwarze Rauchent-
wicklung

Horizontale Flammenlidnge ca. 0,50 m

10 10

Horizontale Flammenldnge ca. 1,00 m
starke Rauchentwicklung im Zwischenfas-
sadenbereich, unterhalb der Fenster&ff-
nung kein Rauch, Flammen schlagen ca.
0,35 m - 0,5 m Uber der Unterkante der
Fensterdffnung in den Zwischenfassaden-
bereich

10 48

"

Horizontale Flammenldnge ca. 1,5 m

11 19

.

Tiir des Flures wird geschlossen

12 : 46

2,0=>0,5

Beginn des Verfahrens der AuBenfassade
auf 0,5 m

13

55

0,5 m Abstand erreicht, Flammen schlagen
ca. 0,35 m - 0,5 m iiber der Unterkante
der Fenster&dffnung in den Zwischenfassa-
denbereich, Flammen liegen an Aufenfas-
sade an, leichte Wirbelbildung der Rau-
chgase unterhalb der Flammenzone an Au-
Benfassade

14 : 09

ca. 0,3 m - 0,5 m hche Flammen Uber der
Oberkante der Fassade (5,78 m)

14 19

leichte Rauchentwicklung im Flur

16

24

Beginn des Verfahrens der AuBenfassade
auf 1,0 m

1,0 m Abstand erreicht, Flammen errei-
chen gerade noch die AuBenfassade, keine
Flammen mehr iiber der Oberkante der
Fassade

18 11

-

1,0=>1,5

Beginn des Verfahrens der AuBenfassade
auf 1,5 m
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19 : 24 1,5 1,5 m Abstand erreicht, Flammen errei-
chen Aufenfassade nicht mehr, horizonta-
le Flammenldnge ca. 0,7 m - 1,0 m

22 3 33 1,5=>0,2 | Beginn des Verfahrens der Aufenfassade
auf 0,2 m

23 : 56 0,2 0,2 m Abstand erreicht, geringe Flammen-
entwicklung aus dem Brandraum

26 : 21 0,2=>2,0 | Zurilickfahren der Fassade

ca. 50 Entzindung der Brandraumtiir
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Tabelle 7: Versuch 2 - Versuchsablauf

P —
— —— e ————

Versuchszeit | Abstand Bemerkungen
min : s m

0 : 00 6,5 Ziindung
Tilr des Nebenraumes ist geschlossen

0 : 49 " Tiir des Brandraumes wird geschlossen

1 : 11 " Tir des Flures wird gechlossen

4 : 25 " Erster Rauchaustritt an der Unterkante
des Fensters (Fensterrahmen)

4 : 46 w Erster Rauch an Oberkante des Fensters
(Fensterrahmen) '

6 : 07 " Stidrkerer Rauchaustritt an Oberkante des
Fensters

6 : 40 " Stdrkerer Rauchaustritt an Unterkante des

Fensters, Rauch dringt durch undichte
Mauerfugen unterhalb des Fensters und aus
dem Mauerdurchlaf flir die Trdger der Ab-
brandwaage am Boden des Brandraumes (=>
Brandraum vollstdndig verraucht)

6 : 59 " Rauchaustritt seitlich am Fensterrahmen
9 : 10 " Abnehmender Rauchaustritt in Zwischenfas-
' sadenbereich
ca.l0 : 00 " Flur beginnt zu verrauchen

13 : 00 " Beobachtungsfenster verrufit, Tiirkonturen
des Brandraumes nicht mehr erkennbar

13 : 37 " Geringer Rauchaustritt in den Zwischen-
fassadenbereich

16 : 00 " Tiir des Flures wird gedffnet

16 ¢ 10 " Tiir des Flures wird geschlossen

16 : 50 " T{ir des Flures wird getdffnet

17 : 11 " Tiir des Brandraumes wird gedffnet

17 : 16 " Tiir des Flures wird geschlossen

17 : 32 " Geringer Rauchaustritt in den Zwischen-
fassadenbereich

17 : 45 " Etwas stdrkerer Rauchaustritt in den Zwi-
schenfassadenbereich

1¢ 3 23 " Erster Rauchaustritt oben an der Fassa-
dendffnung

19 : 40 " Stdrkere Rauchentwicklung oben an der

Fassadendffnung
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21 : 13 " Knallartiges Ger&usch (Sprung in Scheibe)

21 : 43 " Tiir des Flures wird ge&ffnet

22 : 05 " Knallartiges Ger&dusch (Sprung in Scheibe)

22 : 18 " Knallartiges Ger&usch (Sprung in Scheibe)

22 : 28 " Erste Flammen aus oberem Fensterrahmen

22 41 " Erste kleinere Scheibenstiicke fallen in
den Zwischenfassadenbereich

22 : 43 " Flammen bedecken fast die gesamte Off-
nungsfliche des Fensters, im unteren Be-
reich verbleibt ein Spalt von ca. 10 cnm

22 : 50 " Tir des Flures wird geschlossen,
Flammenspitzen erreichen die AuBenfassade

23 : 11 " Weitere Scheibenstlicke fallen in den Zwi-
schenfassadenbereich

23 : 16 " GroRes Scheibenstiick beginnt in den Zwi-
schenfassadenbereich zu kippen

23 @ 22 " Scheibenstiick kKippt weiter

23 : 25 " AuBenfassade wird im Fensterbereich voll
beflammt

23 : 46 " Scheibenstiick kippt bis AuBenfassade
Flammen bedecken ca. 3/4 der oberen Fen-
sterfldche, oberhalb des Scheibenstlickes
wesentlich stérkere Flammenentwicklung

24 : 03 " Erste Flammen oberhalb der Fassade,
Flammenlédnge ab Fassadenoberkante ca.
0,5 m (stark verraucht)

24 09 " Kleinere Scheibenstiicke fallen in den
Zwischenfassadenbereich

24 : 36 " Das sich an der AuRenfassade abstiitzende
Scheibenstiick rutscht nach innen in den
Brandraum

24 40 " Dichter schwarzer Rauch ca. 0,5 m lber
der Fensterunterkante im Bereich der Au-
fenfassade mit Wirbelbildung

25 : 00 bis " Stdrkste Flammenentwicklung oberhalb der

26 : 14 Fassade

27 : 30 " Letzte Flammen oberhallb der Fassade, Fla-
mmenentwicklung im Zwischenfassadenbe-
reich geht langsam zuriick

33 : 50 " Keine Flammen mehr aus Fensterdffnung
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ca. 45 " Tir des Brandraumes brennt in der oberen
_ﬁélfte

e —————————— — ————
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Tabelle B8: Versuch 3 - Versuchsablauf

e

versuchszeit | Abstand Bemerkungen
min : 8 m
0 : 00 0,5 Zindung

Tlir des Nebenraumes ist geschlossen
Tir des Brandraumes ist gedffnet

1 : 16 " Tiir des Flures wird geschlossen
3 ¢ 47 " Flur beginnt zu verrauchen
4 : 07 " Beobachtungsfenster am Flur beschlédgt
durch Wasser und Ruf
5 : 08 " Leichte Rauchbildung an Oberkante des
Fensterrahmens
6 : 15 n Knallartiges Gerdusch (Sprung in Scheibe)
6 : 18 " Leichter Rauchaustritt im Bereich der
Abbrandwaage
6 : 29 " Leichter Rauchaustritt im unteren Bereich
des Fensterrahmens
8 : 31 " Knallartiges Gerdusch (Sprung in Scheibe)
8 : 40 " Knallartiges Gerdusch (Sprung in Scheibe)
9 : 30 " Knallartiges Gerdusch (Sprung in Scheibe)
10 : 00 " Abnehmende Rauchentwicklung im Fensterbe-
reich
10 : 36 " Knallartiges Gerdusch (Sprung in Scheibe)
11 : 12 " Tir des Flures wird ge8ffnet
11 : 35 " Knallartiges Gerdusch (Sprung in Scheibe)
11 : 38 " Rauchschicht im Flur bis ca. 1 m iiber dem
Boden
12 : 36 " Tlir des Flures wird geschlossen
12 : 55 " Leichter Raucheintritt im Nebenraum
13 : 09 " Tiir des Flures wird gedffnet
13 : 31 " Rauchschicht im Flur bis ca. 0,5 m iber
dem Boden
13 : 39 " Zunehmende Rauchentwicklung im Bereich
des Brandraumfensters
14 : 39 " Knallartiges Gerdusch (Sprung in Scheibe)
15 : 26 " Knallartiges Gerdusch (Sprung in Scheibe)

15 : 36 1" Knallartiges Ger&usch (Sprung in Scheibe)
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15 : 43 " Knallartiges Ger&dusch (Sprung in Scheibe)

15 : 49 " Knallartiges Gerdusch (Sprung in Scheibe)

15 ¢ 52 " Knallartiges Ger#dusch (Sprung in Scheibe)

15 : 56 " Kleines Scheibenstilick f8llt in 2wischen-
fassadenbereich

16 : 01 " Scheibenstiicke fallen in Zwischenfassa-
denbereich, Flammen im oberen Bereich des
Fensterrahmens

16 : 06 " Flammen im unteren Bereich des Fenster-
rahmens

16 : 14 " Tiir des Flures wird geschlossen

16 : 40 " Flammen im Fensterbereich verschwinden
wieder

16 : 46 " Scheibenstiicke fallen in Brandraum

17 = 15 " Konturen der Tiir des Nebenraumes nicht
mehr erkennbar

17 : 37 " Tiir des Flures wird gedffnet

17 : 45 " Scheibenstliicke fallen in Brandraum

17 : 48 " Scheibenstiicke fallen in Brandraum

17 : 50 " Wieder Flammen im oberen Fensterbereich

18 : 07 " Scheibenstiicke fallen in Brandraum

18 : 17 " Scheibenstiicke fallen in Zwischenfassa-
denbereich :

18 : 33 " Scheibenstiicke fallen in Zwischenfassa-
denbereich

18 : 39 " Scheibenstiicke fallen in Zwischenfassa-
denbereich

18 : 42 u Scheilbenstiicke fallen in Zwischenfassa-
denbereich

18 : 45 " Horizontale Flammenldnge im Fensterbe-
reich ca. 0,3 m

19 : 30 " Starke Rauchentwicklung im oberen Fen-
sterbereich

20 : 26 " Scheibenstiicke fallen in Zwischenfassa~
denbereich

20 @ 27 " Tlir des Flures wird geschlossen

20 : 30 " Scheibenstiicke fallen in Zwischenfassa-

denbereich




-52=

zu Tabelle 8

20

43

Scheibenstiicke fallen in Zwischenfassa~
denbereich

20

47

Volle Flammenentwicklung im Bereich des
Brandraumfensters, Flammen erreichen Au-
Benfassade, Horizontale Flammenlinge ca.
0,5m

Keine Flammen oberhalb der Fassade er-
kennbar

21

41

Scheibenstiicke fallen in Zwischenfassa-
denbereich

22

11

Zurlickgehende Flammenentwicklung im Be-
reich des Brandraumfensters

35

19

Keine Flammen mehr aus Fensterdffnung
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bei den Versuchen 1, 2 und 3.
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Zeitlicher Verlauf der Temperatur TN3 im Nebenraum

bei den Versuchen 1,

2 und 3.
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Bild 63

Zeitlicher Verlauf der Kohlenmonoxidkonzentration im
Brandraum bei den Versuchen 1, 2 und 3.
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Bild 64 zeitlicher Verlauf der Zuluftgeschwindigkeit an

der AuRenfassade bei den Versuchen 2 und 3.
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11. FOTOS

Foto 1 Brandraum mit Fenster und Brandlastpalette

1 Foto 2 Verfahrbare AuBenfassade
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Versuch 3
22 min 56 s nach Zlindung

Foto 3

Versuch 2
23 min 55 s nach Ziindung




