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1. EINLEITUNG

Doppelfassaden werden seit einiger Zeit verstdrkt von Architek-
ten und Planern aus klima-, energie- und schallschutztechnischen
Griinden eingesetzt.

Hierbei handelt es sich um Fassadenkonstruktionen, bei denen vor
einer konventionellen Fassade im Abstand von ca. 20 c¢m bis 2 m
eine zweite hinterliftete &uBere Fassade aus Glas vorgesetzt
wird. Durch Zu- und Abluftéffnungen kann Luft in den Fassaden-
zwischenraum gelangen bzw. entweichen. Eine natiirliche Raumlif-
tung wird durch zu &ffnende Fenster oder Liftungsklappen in der
Innenfassade méglich. Der Sonnenschutz ist im Fassadenzwischen-
raum angeordnet.

Gegeniiber einer einschaligen Fassade welst eine Doppelfassade
einige Vorteile auf. Durch die HuBere Glasscheibe erh#lt man
einen Wind- und Wetterschutz filir Fensterlliftung sowie einen
Sonnenschutz. Das Offnen von Fenstern wird auch bei extremen
Wettersituationen ermdglicht. Eine teure und energieaufwendige
Vollklimatisierung dés Geb&udes ist bei einer Doppelfassade mit
Zzu 6ffnenden Fenstern nicht notwendig. An verkehrsreichen
Strafen mit einem erhdhten Larmpegel wird {iber eine Doppelfassa-
de der Schallpegel insbesondere bei gedffneten Fenstern deutlich
reduziert.

In der Praxis haben sich einige Konstruktionsprinzipien fiir
Doppelfassadenkonstruktionen nach ihrem Prinzip der Luftfilhrung
in der Fassade herauskristallisiert:

1.) Bei der Ganzflédchendoppelfassade erfolgt die Luftfilhrung im
Fassadenzwischenraum iliber das gesamte Gebdude. Der Zwischenfas-
sadenbereich weist abgesehen von den Randbereichen des Gebiudes
keine vertikalen und horizontalen Abschottungen auf. Hierdurch
grenzen sowohl horizontal als auch vertikal unterschiedliche

Nutzungsbereiche an den Doppelfassadenbereich.
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2.) Bei der Kanaldoppelfassade wechseln sich Kastenfenster mit
vertikalen Abluftkandlen ab. Die Kastenfenster haben Zuluftdff-
nungen nach aufBen und Abluftdffnungen seitwirts zu den Abluft-
kandlen. Durch Auftrieb im Abluftkanal wird Luft im Zwischenraum
nachgezogen und das Be- und Entliiften der Kastenfenster ermég-
licht.

3.) Die Kastendoppélfassade ist eine geschoBweise durchliiftete
Fassade mit horizontalen Abschottungen je GeschoB und vertikalen
Abschottungen je Fenster. Die Doppelfassade ist hierbei jeweils
auf einen Raum begrenzt. Zu den Doppelfassaden der angrenzenden
Nachbarrdume bestehen keine direkten Verbindungen. Die Ventila-
tion dieser Doppelfassaden erfolgt liber Frischlufteinstrdmung im
Bereich der unteren horizontalen Abschottung, das Ausstrdmen im
Bereich der oberen horizontalen Abschottung jeweils getrennt fiir
jeden Fensterkasten.

4.) Der Fall, daB wie bei 3.) horizontale Abschottungen im Be-
reich der GeschoBplatten vorliegen, vertikale Abschottungen
jedoch lediglich iiber groBe Entfernungen vorgesehen sind, tritt
ebenfalls auf. Bel dieser Variante grenzen damit mehrere unter-
schiedliche Raume (Nutzungseinheiten) an einen gemeinsamen Dop-
pelfassadenbereich an. Die Ventilation dieser Doppelfassaden
erfolgt iiber Frischlufteinstrdmung im Bereich der unteren hori-
zontalen Abschottung, das Ausstrdmen im Bereich der oberen hori-
zontalen Abschottung.

Da iiber die Auswirkung dexr 2. Fassade auf den Brandverlauf und
die Rauchgasabfilhrung und liber die Verh&dltnisse im Zwischenfas-
sadenbereich (Brandilibertragung) u. a. auch wegen der fast un-
liberschaubaren Vielzahl von Konstruktionsmerkmalen bisher nur
relativ wenige Informationen existieren, die als Hilfe fir eine
allgemeine Brandschutztechnische Sicherheitsbeurteilung von
Gebduden mit Doppelfassaden dienen k&nnen, sind realistische
Brandversuche erforderlich.

Im Forschungsvorhaben fiir das Jahr 1995 wurden neben einer Lite-
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raturauswertung orientierende Brandversuche (Versuche 1 bis 3)

an dem neu errichteten Versuchsstand durchgefihrt.

Der Versuchsaufbau entspricht vom Prinzip her einer Ganzfldchen-
doppelfassade (Typ 1.). Bel den Versuchen wurde der Abstand zwi-
schen innerer und duBerer Fassade variiert. Durch Verwendung von
silikat-Brandschutzbauplatten in der verfahrbaren AuBenfassade
wurde u.a. untersucht, welche Auswirkungen der Brand auf brand-
technische KenngrdBen bei einer nichtzerstdrten AuBenfassade
hat.

In den hier beschriebenen Untersuchungen wird der Einfluf unter-
schiedlicher Abstidnde zwischen der &uBeren und der inneren Fas-
sade auf die Brandausbreitung und die Strdmung der Abgase unter-
sucht, wenn ein Tell der AuBenfassade im kritischen Bereich
gegeniiber und oberhalb des Brandraumfensters mit einer Ein-
scheibensicherheitsverglasung ausgefiihrt wird. Aus Kostengriinden
muBte auf eine Vollverglasung der AuPBenfassade verzichtet
werden.



2. VERSUCHSPROGRAMM

Zur Untersuchung der Brand- und Rauchausbreitung in Geb&duden mit
doppelten Fassaden im Zwischenfassadenbereich sowie in benach-
barte und dariiberliegende Rdume wurden Brandversuche in einer
dafiir errichteten Versuchseinrichtung durchgefiihrt. Von Inter-
esse war hierbei die Bestimmung der Wirmefreisetzung beim Brand,
die Temperaturen in den R#umen, im Zwischenfassadenbereich, an
den Fenstern und Verglasungen, die Wdrmestrahlung an Fenstern in
iiber dem Brandraum liegenden Stockwerken, der auftretende Rauch-
gasstrom im Zwischenfassadenbereich sowie die Rauchgaszusammen-
setzung. Besondere Aufmerksamkeit wurde auch dem Versagen der
Warmeschutzverglasung der Innenfassade und dem Versagen der
Einscheibensicherheits-Verglasung (kurz: ESG) geschenkt. Die
Auswahl der Versuchsparameter und Mefgr&Ren hatte das Ziel,
Kriterien flir die Konstruktion und den Brandschutz bereitzustel-
len, die den Personen- und Objektschutz bei derartigen Gebiuden
gewdhrleisten.

3. VERSUCHSAUFBAU UND MESSTECHNIK

Bild 1 zeigt die Prinzipskizze des Versuchsaufbaus bestehend aus
Brandraum, Flur, Nebenraum und dem Teilbereich einer Ganz-

fldchendoppelfassade sowie den MeBstellenplan mit den entspre-
chenden Abmessungen. Bild 2 zeigt im Detail den Zwischenfassa-
denbereich. Tabelle 1 enthdlt nihere Einzelheiten zu den Ver-
suchsaufbauten, Konstruktionselementen und Versuchsparametern.
In Bild 1 das durch eine Wand iliber dem Brandraum angedeutete
weitere Stockwerk zu erkennen. Im Brandraum befindet sich eine
Fensterdffnung mit einer Wdrmeschutzverglasung (Foto 2). Die
Wand des oberen Stockwerkes ist aus Silikat-Brandschutzbauplat-
ten gefertigt. Die Fensterdffnung des oberen Stockwerkes ist bei
den in dieser Arbeit beschriebenen Versuchen ebenfalls mit Sili-
kat-Brandschutzbauplatten verschlossen. An den Brandraum grenzen
ein Flur sowie ein Nebenraum an. Die R&ume sind Jjeweils durch

eine Tiir miteinander verbunden. S&mtliche R&ume sind innen mit
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Silikat-Brandschutzbauplatten verkleidet, um der Brandbelastung
durch mehrere Versuche standhalten zu kdnnen. Der Boden des
Brandraumes ist als Waageplattform ausgebildet.

Vor der Wand des Brandraumes und des "oberen Stockwerkes"
befindet sich eine verfahrbare AuBenfassade. Diese AuBenfassade
besteht aus einem verfahrbaren Stahlgeriist mit daran befestigten
Silikat-Brandschutzbauplatten (PROMATECT®-L) von 20 mm Stirke.
Ein Teilbereich der AuBenfassade wurde, wie in Bild 1, 2,

Foto 3 und Tabelle 1 dargestellt, mit einer Einscheiben-
sicherheitsverglasung in einem handelsiliblichen Aluminiumprofil-
system mit Glashalteleisten ausgefiihrt. Auf eine Vollverglasung
der AuBenfassade mufRte aus Kostengriinden verzichtet werden.

Als Brandlast wurde bei den in dieser Arbeit beschriebenen Ver-
suchen eine bzw. zwel Brandlastpaletten nach Bild 3, Tabelle 2,
Foto 1 im Brandraum vor dem Fenster aufgebaut. Diese Brandlast-
paletten wurden bereits bei den in /1/ beschriebenen Versuchen
eingesetzt. Die Brandlastpaletten haben den Vorteil, daf diese
gegeniiber M&bel billiger sind und eine gut reproduzierbare

Wirmefrelisetzung ergeben. Gedeniiber reinen Holzkrippen besteht
der Vorteil, daB die Rauchentwicklung durch die zusdtzlich ver-
wendeten Textilien und Kunststoffe etwa der bei einem Wohnungs-

brand entspficht.

Bei den Versuchen wurden zeitliche Temperaturverldufe mnittels
Mantelthermoelementen, der zeitliche Verlauf der Abbrandmasse,
die Stromungsgeschwindigkeit der Luft bzw. der Rauchgase an Zu-
bzw. Abluftéffnung der AuBenfassade, die Widrmestrahlung an der
Innenfassade im oberen Stockwerk sowie die Sauerstoff-, Kohlen-
dioxid~ und Kohlenmonoxidkonzentration mit Infrarot-Gas—-analysa-
toren gemessen. Die Art und Position der MeBstellen sind Bild 1
und 2 sowie der MeBRstellenliste nach Tabelle 3 zu entnehmen.
Zusdtzlich wurde der Versuchsablauf mit mehreren Farb-Video-

kameras aufgezeichnet. Die MeBwertregistrierung erfolgte mit

personalcomputergesteuerten Datenerfassungsanlagen.



4. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Tabelle 1 gibt nihere Einzelheiten lber die Versuchsaufbauten
und Versuchsparameter (z.B. Zu- und Abluftdéoffnungen, Fenster,
Tiiren, Fassadenabstand, Brandlast) wieder.

4.1 VERSUCH 4

Bei Versuch 4 betrug der Abstand zwischen Innen- und Aufen-
fassade 1,2 m. Die Ziindung der Brandlastpalette erfolgte durch
1/2 1 Heptan in einer rechteckigen Zindwanne (200 mm * 400 mm)
unterhalb der Zlindkrippe. Der Versuchsablauf wird in Tabelle 4
wiedergegeben.

4.2 VERSUCH 5

Gegeniiber Versuch 4 wurde der Abstand auf 0,8 m verringert.
Die Ziindung erfolgte in der gleichen Weise wie bei Versuch 4.
Tabelle 5 zeigt den Versuchsablauf bei diesem Versuch.

4.3 VERSUCH 6

Bel Versuch 6 wurde der Abstand weiter auf 0,3 m verringert.
Die Ziindung erfolgte in der gleichen Weise wie bei den vorheri-
gen Versuchen. Der Versuchsablauf wird in Tabelle 6 dargestellt.

4.4 VERSUCH 7

Bei Versuch 7 betrug der Abstand wiederum 0,8 m, jedoch wurde
hier eine grodBere Brandlast mit 2 Brandlastpaletten verwendet.
Die Ziindung der beiden Brandlastpaletten erfolgte mit 2 Zind-
krippen und 2 Ziindwannen mit jeweils 1/2 1 Heptan. Tabelle 7
zeigt den Versuchsablauf bei Versuch 7.
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5. VERSUCHSBEOBACHTUNGEN, MESS~ UND VERSUCHSERGEBNISSE

Der zeitliche Verlauf der MeBwerte wie Temperatur, Abbrandmasse,
Gaskonzentration, Wirmestrahlung, Strémungsgeschwindigkeit etc.
ist bei allen Versuchen abhingig von den Ventilations8ffnungen
fiir den Brandraum und die Doppelfassade. Hierunter fallen insbe-
sondere die {Offnungszustinde der Brandraumtliir und der TUr des
Flures als Offnung zur Versuchshalle sowie des Brandraum-
fensters. Weiterhin die Zu~ und Abluftéffnung an der Aufen-
fassade. Die Ansaugung von Luft durch den Spalt zwischen Ab-
brandwaage und Brandraumwinden ist flir alle Versuche gleich. Bei
der Bewertung der Ergebnisse der einzelnen Versuche unterein-
ander ist dies zu beriicksichtigen.

5.1 VERSUCH 4
Der Ablauf des Versuches 4 ist in Tabelle 4 wiedergegeben.

Bild 4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperaturen im Brand-
raum. Beil geﬁffneter'Brandraumtﬁr und geschlossener Flurtilir zur
Versuchshalle ergaben sich nach ca. 8 bis 2 min abfallende
Temperaturen bei geschlossenem Brandraumfenster. Zur Auf-
rechterhaltung der Brandentwicklung mufte daher bei diesem Ver-
such die Flurtir zur Versuchshalle gedffnet werden. Nach Ver-
sagen des Widrmeschutzglasfensters im Brandraum wurde die Flurtir
zur Versuchshalle wieder geschlossen. Die Temperatur TB2 er-
reichte im Deckenbereich bei Versuch 4 einen maximalen Wert von
ca. 700°C.

Bild 5 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperaturen im Fenster-
bereich der Innenfassade. Die hdchsten Temperaturen von ca. 800°C
traten hierbei im Bereich der Oberkante der Fensterdffnung nach
ca. 23 min auf. Die Temperatur TOR1l im Bereich des "oberen Fen-
sters" erreichte zum gleichen Zeitpunkt einen Wert von etwa
350 °C.
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In Tabelle 8 sind die Zeiten und die Temperaturen beim Versagen
des Widrmeschutzglasfensters (1. Rifbildung im Glas, Heraus-

schlagen der 1. Flammen durch das Wdrmeschutzglasfenster) aufge-
fiilhrt. An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, daB das
Versagen des Warmeschutzglases durch mehr oder weniger laute
mehrfach auftretende Gerdusche beil der Rifbildung angekiindigt
wird . Beim Zerspringen des Widrmeschutzglases fallen unter-~
schiedlich groBe scharfkantige Glasstilicke in den Brandraum und
in den Zwischenfassadenbereich. Beim Aufprall auf dem Boden zer-

springen die Bruchstiicke zum Teil in kleinere Teile.

Die Bilder 6 und 7 zeigen den zeitlichen Verlauf der Tempera-
turen ‘im Zwischenfassadenbereich in einem Abstand von 0,2 m von
der Innenfassade bzw. im Bereich der Prandtl-Rohre. Die héchsten
Temperaturen ergaben sich in der Mitte des Zwischenfassadenbe-
reiches (TZ4, TZ7, T29). Die seitlich davon, im Bereich der ver-
tikalen Abschottung angeordneten MeBstellen erreichten wesent-
lich niedrigere Temperaturen (TZ5, TZ6, TZ8, TZ10).

Bild 8 zeigt die zeitlichen Temperaturverldufe an der Innenseite
der ESG-Verglasung. Es traten bereits bei der geringen Brandlast
und dem grofen Abstand von 1,2 m Temperaturen von iber 350°C an
der obersten Mefistelle TZ3.3 auf. Die ESG-Verglasung blieb beil

diesem Versuch vollstdndig intakt. Nach Auskunft eines Glasher-
stellers verliert ESG bel ca. 300°C seine Vorspannung. Es liegen

hierzu jedoch noch keine n&heren Untersuchungen vor.

Bild 9 zeigt die zetilichen Verldufe der Temperaturen im Flur.
Es traten Temperaturen bis zu 500°C bei getffneter Brandraumtiir
und nach Offnen der Flurtiir zur Versuchshalle auf. Die Tiiren
nuBten gedffnet werden, um eine ausreichende Ventilation bei
geschlossenem Warmeschutzglasfenster zur Aufrechterhaltung der
Brandentwicklﬁng zu erzielen.

Bild 10 gibt die Temperaturenverliufe im Nebenraum wieder. Diese
Temperaturen lagen unter 100°C.
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Bild 11 zeigt ausgewdhlte Temperaturverl&dufe im Brandraum,
Fensterbereich der Innenfassade, Zwischenfassadenbereich und an
der ESG-Verglasung der AuBenfassade.

Die zeitlichen Verl&dufe der dynamischen Driicke p,,, die mit
jeweils 3 Prandtl-Rohren an der Zu- und Abluftdffnung des
Zwischenfassadenbereiches gemessen wurden, sind in Bild 12 dar-
gestellt. Aus diesem 188t sich mit Hilfe der temperaturabhingi-
gen Luft- bzw. Rauchgasdichte p die Strémungsgeschwindig-

keit v (Bild 13) mit folgender Gleichung nach /2/ berechnen:

Die Strémungsgeschwindigkeit der Zu- und Abluft lag bel allen
Versuchen vor dem Zerplatzen des Brandraumfensters bei ca.

0,1 bis 0,3 m/s. Wegen der starken Schwankungen der Strémungsge-
schwindigkeit wurde dieser Bereich in den Diagrammen fir die
Strdmungsgeschwindigkeit nicht berlicksichtigt und gleich Null
gesetzt. Nach dem das Brandraumfenster =zerstort War, stiegen
diese Geschwindigkeiten stark an. Der Maximalwert betrug ca.
6,5 m/s in der Abgastffnung.

Unter Beriicksichtigung der Offnungsfliche der Zu- und Abluftdff-
nung von jeweils 1,5 m? nach Tabelle 1 und unter Beriicksichtigung
einer mittleren Strémungsgeschwindigkeit ergab sich der mittlere
Volumenstrom fiir die Zu- und Abluftéffnung in Abhdngigkeit der
Luft- bzw. Rauchgastemperatur nach Bild 14. Der Maximalwert
betrug bei diesem Versuch ca. 33000 n’/h in der Abluftdffnung bei
einer Abgastemperatur von 310°C bzw. 15500 m’/h unter Norm-

bedingungen.

Aus dem zeitlichen Verlauf der Abbrandmasse wihrend der Brand-
versuche erhdlt man durch Differentiation dieser Kurve die Ab-

brandrate und iliber die Verwendung eines entsprechend der Kom-
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ponenten der Brandlast gewichteten Heizwertes den beim Abbrand
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)

Der zeitliche Verlauf der Abbrandrate M ergibt sich aus

d(AM)  AM _
—— = = M

dt dt

Hiernach ergibt sich der Zusammenhang zwischen der in der Zeit-
einheit freigesetzten Wirmemenge, d.h. dem Wdrmestrom Q und der
Abbrandrate M fiir einen homogenen Stoff bei vollstédndiger Ver-

brennung.
Q=M"*H,

Bei einer aus mehreren Komponenten zusammengesetzten Brandlast
sind die Massenstrotme und Heizwerte der Einzelkomponenten 2zu
beriicksichtigen, was aber insbesondere in einem fortgeschrit—
tenen Brandstadium nicht mehr mdglich ist. Die gemessenen
Abbrandkurven charakterisieren daher das Abbrandverhalten der
gesamten Brandlast, da schon nach kurzer Zeit die Trennung der

Vorgange auf die verschiedenen Komponenten nicht mehr méglich
ist.

Fiir den Heizwert H, wird der gewichtete Heizwert H, aus den

Komponenten der Brandlast eingesetzt. Dieser ergibt sich nach
folgender Beziehung
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Die Einzelmassen P; und Heizwerte H,; der Komponenten der Brand-
lastpalette sind hierbei Tabelle 2 zu entnehmen.

Der aufsteigende filhlbare Warmestrom ist geringer als der nach
der obigen Gleichung errechnete maximale theoretische Wirme-
strom. Dies ist darauf zurilickzufiihren, daf durch eine unvell-
stindige Verbrennung der Heizwert H, nicht erreicht wird und
Wirme durch Strahlung an die Umgebung abgegeben wird. Eine un-
vollstédndige Verbrennung entsteht z.B. durch den Einfluf flam-
menhemmender Zusdtze auf die Verbrennung, durch Sauerstoffmangel
sowie durch nicht ausreichende =Ziindenergien zur Ziindung der
durch Warmeeinwirkung entstandenen und nach oben abhstrdmenden
Zersetzungsgase und -ddmpfe und fiihrt u.a. zu einer RuBbildung.

Wie Bild 15 verdeutlicht, stieg zu Beginn des Versuches die
Abbrandrate bzw. die WHrmefreisetzung an, solange noch ausrei-
chend Luftsauerstoff zur Verbrennung vorhanden ist an und fiel
anschliefend wieder ab. Nach Offnen der Flurtir zur Versuchs-
halle stiegen die Werte wieder an. Es ergab sich eine maximale
Abbrandrate von ca. 9 kg/min und eine maximale theoretische
Warmefreisetzung von ca. 2,6 MW. '

Die im Brandraum entstandenen Zersetzungsgase wurden bel allen
Versuchen zum Teil im Brandraum und zum Teil im Zwischenfassa-
denbereich verbrannt. Dieses war am Entzlinden der Rauchgase im

Zwischenfassadnbereich visuell erkennbar.

Im Abgasstrom aus der Abluftdéffnung des Zwischenfassaden-
bereiches wurde aus dem Massenstrom, der Abgastemperatur und der
spezifischen Wdrmekapazitdt ein maximaler Enthalpiestrom von
ca. 1,7 MW ermittelt. Durch die gedffnete Brandraum- und Flurtiir
wurde ebenfalls ein Enthalpiestrom abgefiihrt, der bei diesen
Versuchen jedoch meBtechnisch nicht erfaft wurde. Weiterhin ist
der Anteil zum Aufheizen der Winde sowie der Stahlungswdrmeaus-
tausch mit den Wd&nden zu berilicksichtigen.

Bild 16 zeigt den zeitlichen Verlauf der Wiarmestrahlung in der



-12-

Mitte des "oberen Fensters" der Innenfassade. Die Wdrmestrahlung
ist bei einem geschlossenen Fenster hauptsdchlich dafiir verant-
wortlich, daf Textilien oder sonstige Materialien entziindet
werden und dadurch ein Feuerliberschlag in dariiberliegende Ge-
schosse erfolgt. Bei den hier durchgefilihrten Versuchen wurde der
Wirmestrahlungsaufnehmer so positioniert, daf die HBhe des Auf-
nehmers einem Feueriiberschlagsweg von 1 m plus der halben Fen-
sterhdhe entspricht. Der bel Versuch 4 gemessene Maximalwert von
ca. 0,8 W/cm’ wiirde nach /4/ nicht ausreichen, handelsiibliche
Materialien zu entziinden.

Bild 17 zeigt den zeitlichen Verlauf der Sauerstoff-, Kohlen-
dioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration im Brandraum. Man er-
kennt, daf beim Offnen der Flurtiir zu Versuchshalle nach 9 min
40 s die Sauerstoffkonzentration anstieg. Nach ca. 14 min fiel
diese wieder ab bis diese nach dem Versagen des Wirmeschutzglas-
fensters nach ca. 21 min wieder anstiegq.
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5.2 VERSUCH 5
Der Ablauf des Versuches wird in Tabelle 5 wiedergegeben.

Bild 18 zeigt die zeitlichen Temperaturverl&dufe im Brandraum.
Bei gedffneter Brandraumtiir und geschlossener Flurtilir zur Ver-
suchshalle ergaben sich nach ca. 8 min abfallende Temperaturen
bei geschlossenem Brandraumfenster. Zur Aufrechterhaltung der
Brandentwicklung mufte daher wie bel Versuch 4 die Flurtilr zur
Versuchshalle gedffnet werden. Nach Versagen des Wdrmeschutz-
glasfensters im Brandraum wurde die Flurtilir zur Versuchshalle
wieder geschlossen. Die Temperatur TB2 erreichte im Deckenbe-
reich einen maximalen Wert von ca. 650°C.

Die Temperaturverldufe im Fensterbereich der Innenfassade werden
in Bild 19 dargestellt. Die héchste Temperatur von ca. 1000°C
trat hierbei im Bereich der Oberkante der Fensterdffnung nach
ca. 17 min auf. Die Temperatur TOR1l im Bereich des "oberen Fen-
sters" wies zum gleichen Zeitpunkt eine Temperatur von etwa
400 °C auf. Die MeBergebnisse zeigen, daB durch eine Verringerung
des Abstandes von 1,2 m auf 0,8 m wesentlich hdhere Temperaturen
im Fensterbereich auftraten. Das Wirmeschutzglasfenster ging
nach Tabelle 8 ca. 7 min frither kaputt als bei Versuch 4.

Die Bilder 20 und 21 zeigen Temperaturverldufe im Zwischenfassa-
denbereich in einem Abstand von 0,2 m von der Innenfassade bzw.
im Bereich der Prandtl-Rohre. Die hochsten Temperaturen ergaben
sich in der Mitte des Zwischenfassadenbereiches (TZ4, TZ7, TZ9).
Die seitlich davon, im Bereich der vertikalen Abschottung an-
geordneten MeBstellen erreichten wesentlich niedrigere Tempera-
turen (TZ5, TZ6, TZ8, TZ10).

Bild 22 zeigt die Températurverléufe an der Innenseite der ESG-
Verglasung. Es traten Temperaturen von iiber 500°C an der mitt-
leren MeBstelle TZ3.2 auf. Die obere Scheibe ging nach ca.

19 min (siehe Tabelle 8) im Bruchteil einer Sekunde schlagartig
ohne vorherige RiBbildungsgerdusche kaputt. Bis zum Zeitpunkt
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der Zerstdrung waren wegen der starken Verrauchung im Zwischen-
fassadenbereich und RuBablagerung auf der Scheibe fast keine
Flammen hinter der Scheibe mehr erkennbar. Durch die dann pl&tz-
lich heraustretenden Flammen k&énnen Feuerwehreinsatzkrifte stark
gefdhrdet werden. Beim ESG waren die Bruchstiicke zwischen

ca. 0,25 cm? und 70 cm? groB. Die Gefahr einer Schnittverletzung
ist durch die Glasstruktur bei ESG wesentlich geringer als bei
Wdrmeschutzglas. Durch das Zerplatzen der ESG-Scheibe ist an der
oberen MeBstelle TZ3.3 ein Temperaturabfall um ca. 150°C festzu-
stellen. Dies wilirde in der Praxis zu einer Verringerung der
thermischen Belastung flir dariiberliegende Bauteile filhren.

Bild 23 zeigt die zeitlichen Verldufe der Temperaturen im Flur.
Es traten Temperaturen bis zu 400°C bei ge8ffneter Brandraumtlir
und nach Offnen der Flurtiir zur Versuchshalle auf. Die Tiiren
muBten gedffnet werden, um eine ausreichende Ventilation bei
geschlossenem Wiarmeschutzglasfenster zur Aufrechterhaltung der
Brandentwicklung zu erzielen.

Bild 24 zeigt die zeitlichen Temperaturverliufe im Nebenraum.

Diese Temperaturen lagen unter 100°C.

Bild 25 zeigt ausgewdhlte Temperaturverliufe im Brandraum,
Fenster-bereich der Innenfassade, Zwischenfassadenbereich und an
der ESG-Verglasung der AuBenfassade.

Die zeitlichen Verliufe der dynamischen Driicke Payas die mit
jeweils 3 Prandtl~Rohren an der Zu- und Abluftdffnung des
Zwischenfassadenbereiches gemessen wurden, sind in Bild 26
dargestellt.

Bild 27 zeigt.den Verlauf der daraus errechneten Stromungs-
geschwindigkeiten. Durch den geringeren Abstand zwischen Innen-
und AuBenfassade traten etwas hdhere Strbmungsgééchwindigkeiten
als bei Versuch 4 auf. Der Maximalwert betrug ca. 6,7 m/s in der
Abluftdffnung.
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Unter Beriicksichtigung der Offnungsfliche der Zu- und Abluftdff-
nung von jeweils 1,0 m’ nach Tabelle 1 und unter Berilicksichtigung
einer mittleren Strdmungsgeschwindigkeit ergab sich der mittlere
Volumenstrom fiir die Zu- und Abluftoéffnung in Abhdngigkeit der
Luft- bzw. Rauchgastemperatur nach Bild 28. Durch die
kleineren Querschnittsfldchen in der Zu- und Abluftdffnung
ergeben sich bei gleicher Brandlast kleinere Luft- und Rauchgas-
volumenstrdme als bel Versuch 4. Der Maximalwert betrug bei
diesem Versuch ca. 24000 md/h in der Abluftdffnung bei einer
Abgastemperatur von 350°C bzw. ca. 10400 m*/h unter Norm-
bedingungen.

Wie Bild 29 zeigt, stieg zu Beginn des Versuches die Abbrandrate
bzw. die WiArmefreisetzung an, solange noch ausreichend Luft-
sauerstoff zur Verbrennung vorhanden ist an und fiel anschlie-
pend wieder ab. Nach 6ffnen der Flurtiir zur Versuchshalle stei-
gen die Werte wieder an. Es ergab sich eine maximale Abbrandrate
von ca. 8,5 kg/min und eine maximale theoretische Warmefreiset-~
zZung von ca. 2,4 MW.

Im Abgasstrom aus der Abluftdffnung des Zwischenfassaden-
bereiches wurde aus dem Massenstrom, der Abgastemperatur und der
spezifischen Wirmekapazitdt ein maximaler Enthalpiestrom von
ca. 1,3 MW ermittelt.

Bild 30 zeigt den zeitlichen Verlauf der Wdrmestrahlung in der
Mitte des "oberen Fensters" der Innenfassade. Der bei diesem
Versuch gemessene Maximalwert von ca. 1,5 W/cm’® wiirde nach /4/
fiir die Fremdentziindung (Entziindung mit Energiezufuhr von aufBen)

von Textilien im oberen Stockwerk ausreichen.

Bild 31.1 zeigt den zeitlichen Verlauf der Sauerstoff-, Kohlen-
dioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration im Brandraum. Man er-
kennt, daB nach Offnen der Flurtilir zur Versuchshalle nach ca.
10 min die Sauerstoffkonzentration nach einem Abfall wieder an-
stieg., Nach ca. 13 min fiel diese wieder ab, stieg nach

ca. 15 min nach dem Zerspringen des Widrmeschutzglasfensters
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leicht an und fiel nach ca. 16 min wieder ab. Im Bereich der Ab-
klingphase des Brand stieg die Sauerstoffkonzentration wieder
an.

Bild 31.2 zeigt den zeitlichen Verlauf der Sauerstoff-, Kohlen-
dioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration in dem aus der Versuchs-

halle abgesaugten Abgasvolumenstrom.
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5.3 VERSUCH 6
Der Ablauf des Versuches wird in Tabelle 6 wiedergegeben.

Bild 32 zeigt die Tewmperaturverldufe im Brandraum. Bei gedff-
neter Brandraumtiir und geschlossener Flurtir zur Versuchshalle
ergaben sich nach ca. 8 min abfallende Temperaturen bei ge-
schlossenem Brandraumfenster. Zur Aufrechterhaltung der Brand-
entwicklung muBte daher wie bei Versuch 4 und 5 die Flurtilir zur
Versuchshalle gedffnet werden. Nach Versagen des Wirmeschutz-
glasfensters im Brandraum wurde die Flurtilr zur Versuchshalle
wieder geschlossen. Die Temperatur TB2 erreichte im Deckenbe-

reich einen maximalen Wert von ca. 680°C.

Bild 33 zeigt die zeitlichen Temperaturverliufe im Fenster-
bereich der Innenfassade. Die h&chste Temperatur von ca. 950°
trat hierbei im Bereich der Oberkante der Fensterdffnung nach
ca. 18 min auf. Die Temperatur TOR1 im Bereich des "oberen Fen-
sters" wies zum gleichen Zeitpunkt eine Temperatur von etwa 650°C
auf. Das Wdrmeschutzglasfenster zersprang nach 14 min 35 s
(Tabelle 8) und damit ca. 1/2 min spdter als bei Versuch 5.

Die Bilder 34 und 35 zeigen die Temperaturverliufe im Zwischen-
fassadenbereich. Die hdchsten Temperaturen ergaben sich eben-
falls in der Mitte des Zwischenfassadenbereiches (T24, TZ7,
TZ9). Die seitlich davon, im Bereich der vertikalen Abschottung
angeordneten MeBstellen erreichten wesentlich niedrigere Tempe-
raturen (TZ5, TZ6, TZ8, TZ10).

Bild 36 zeigt die Temperaturverliufe an der Innenseite der ESG-
Verglasung. Es traten Temperaturen von maximal 950 °C an der
unteren MepBstelle TZ3.1 auf. Die obere Mefstelle TZ3.3 hatte zu
zur gleichen Zeit eine Temperatur von ca. 500 °C auf. Die untere
ESG-Scheibe ging nach 16 min 38 s, die obere ESG-Scheibe nach

18 min 32 s (siehe Tabelle 8) im Bruchteil einer Sekunde schlag-
artig ohne vorherige RiBbildungsgeriusche kaputt. Bis zum Zeit-

punkt der Zerstdrung waren wegen der starken Verrauchung im
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zwischenfassadenbereich und RuBablagerung auf der Scheibe fast
keine Flammen hinter der Scheibe mehr erkennbar. Nach der Zer-
stdrung der ESG Scheiben erfolgte ein Temperaturabfall an den
Mefstellen TZ3.1 und TZ3.3.

Bild 37 zeigt die zeitlichen Verl&ufe der Temperaturen im Flur,
Es traten Temperaturen bis zu 350°C bel gedffneter Brandraumtiir
und nach Offnen der Flurtiir zur Versuchshalle auf. Die Tiliren
muBRten bel diesem Versuch ebenfalls getdffnet werden, um eine
ausreichende Ventilation bei geschlossenem Wdrmeschutzglasfen-

ster zur Aufrechterhaltung der Brandentwicklung zu erzilelen.

Bild 38 zeigt die Temperaturverldufe im Nebenraum. Diese Tempe-
raturen lagen unter 100°C,

Bild 39 zeigt ausgewdhlte Temperaturverl&ufe im Brandraum, Fen-
sterbereich der Innenfassade, Zwischenfassadenbereich und an der

ESG-Verglasung der AuBenfassade.

Die zeitlichen Verldufe der dynamischen Driicke p,,, die an der
Zu- und Abluftéffnung des Zwischenfassadenbereiches gemessen
wurden, sind in Bild 40 dargestellt.

Bild 41 zeigt den Verlauf den hieraus errechneten Stromungs-
geschwindigkeiten. Durch den geringeren Abstand zwischen Innen-
und AuBenfassade traten hdhere Stromungsgeschwindigkeiten als
bei Versuch 4 und 5 auf. Der Maximalwert betrug ca. 9,5 m/s in
der Abluftéffnung.

Unter Berilicksichtigung der Offnungsfliche der Zu- und Abluftdff-
nung von jeweils 0,375 m’ (siehe Tabelle 1) und unter Berlicksich-
tigung einer mittleren Strémungsgeschwindigkeit ergab sich der
mittlere Volumenstrom fiir die Zu- und Abluftéffnung in Abhdngig-
keit der Luft- bzw. Rauchgastemperatur nach Bild 28. burch die
kleineren Querschnittsflichen in der Zu- und Abluftdffnung

ergaben sich bei gleicher Brandlast kleinere Luft- und Rauchgas-
volumenstrdme als bei Versuch 4 und 5. Der Maximalwert betrug
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bei diesem Versuch ca. 11500 m’/h in der Abgasdffnung bei einer
Abgastemperatur von 400°C bzw. ca. 4700 m*/h unter Norm-

bedingungen.

Wie Bild 43 zeigt, stieg zu Beginn des Versuches die Abbrandrate
bzw. die Warméfreisetzung an, solange noch ausreichend Luft-
sauerstoff zur Verbrennung vorhanden war. AnschlieBend fallen
diese Werte wieder ab. Nach Offnen der Flurtiir zur Versuchshalle
steigen die Werte wieder an. Es ergab sich eine maximale Ab-
brandrate von ca. 10 kg/min und eine maximale theoretische Wir-
mefreisetzung von ca. 2,9 MW.

Im Abgasstrom aus der Abluftéffnung des Zwischenfassaden-
bereiches wurde aus dem Massenstrom, der Abgastemperatur und der
spezifischen Wirmekapazit8t ein maximaler Enthalpiestrom von
ca. 0,7 MW ermittelt.

Bild 44 zeigt den zeitlichen Verlauf der Wdrmestrahlung in der
Mitte des "oberen Fensters" der Innenfassade. Der bei diesem
Versuch gemessene ngimalwert von ca. 2,7 W/cm’® wiirde nach /4/
sowohl fiir die Fremdentziindung (Entziindung mit Energiezufuhr von
auBen) als auch flir die Selbstentziindung (Entziindung ohne

Energiezufuhr von auBen) von Holz und Textilien im oberen Stock-

werk ausreichen.

Bild 45.1 zeigt den zeitlichen Verlauf der Sauerstoff-, Kohlen-

dioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration im Brandraum. Man er-
kennt, daB nach Offnen der Flurtiir zur Versuchshalle nach ca.

8 min die Sauerstoffkonzentration nach einem Abfall wieder an-
stieg. Nach ca. 13 min fiel diese wieder ab und stieg nach ca.
16 min nach dem Zerspringen des Widrmeschutzglasfensters wieder
an.

Bild 45.2 zeigt den zeitlichen Verlauf der Sauerstoff-, Kohlen-
dioxid~ und Kohlenmonoxidkonzentration in dem aus der Halle

abgesaugten Abgasvolumenstromn.



5.4 VERSUCH 7

Der Ablauf des Versuches wird in Tabelle 7 wiedergegeben.
Die Fotos 1 bis 10 zeigen einige Details des Versuchsaufbaues

und des Versuchsablaufes.

Bild 46 zeigt die zeitlichen Temperaturverldufe im Brandraum.
Aufgrund der vergrdBerten Brandlast von 2 Brandlastpaletten (s.
Foto 1) muBte die Brdndraumtﬁr geschlossen werden, um den an-
grenzenden Flur thermisch nicht zu sehr zu belasten. Um eine
ausreichende Ventilation fiir die Brandentwicklung zu erreichen
wurde das Widrmeschutzglasfenster im Brandraum gekippt. Hierdurch
entstand eine Offnungsfldche von ca. 0,15 m’. Der gekippte Fen-
sterfliigel fiel bereits nach 3 min 26 s, durch Ldsen des durch
Nieten im PVC-Rahmen befestigten Kippmechanismusses (Erweichung
des PVC) in den Brandraum. Dadurch stand die gesamte Fenster-
fldche zur Ventilation zur Verfligung. Es ergab sich ein wesent-
lich schnellerer Anstieq der Brandraumtemperaturen und aufgrund
der doppelten Brandlast weitaus hohere Temperaturen als beil den
Versuchen 4, 5 und 6. Die Temperatur TB2 erreichte im Deckenbe-
reich einen maximalen Wert von ca. 950°C. Nach 28 min 33 s wurde
der Brand durch die Feuerwehr abgeléscht.

Bild 47 zeigt die zeitlichen Temperaturverl&ufe im Fensterbe-
reich der Innenfassade. Die hochste Temperatur von ca. 1100°C
trat hierbei im Bereich der Oberkante der Fensterdffnung nach
ca. 17 min auf. Die Temperatur TOR1 im Bereich des "oberen Fen-
sters" erreichte nach 14 min eine Temperatur von 700 °C auf. Die
ersten Flammen schlugen bereits nach 4 min 57 s aus dem Brand-
raum, 10 bis 15 Minuten frilher als bei den Versuchen 4, 5 und 6
(s.a. Tabelle 8).

Die Bilder 48 und 49 geben den zeitlichen Temperaturverlauf im
Zwischenfassadenbereich wieder. Die h&échsten Temﬁeraturen traten
wiederum in der Mitte des Zwischenfassadenbereiches (T24, TZ7,
TZ9) auf. Selbst an der oberen MeBstelle TZ9 trat noch eine Tem-
peratur von 800°C auf. Die seitlich davon, im Bereich der ver-
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tikalen Abschottung angeordneten Mefistellen erreichten wesent-
lich niedrigere Temperaturen (TZ5, TZ6, TZ8, TZ10). Nach 11 min
42 s waren ca. 0,5 m bis 0,7 m hohe Flammen oberhalb der Fassade
erkennbar.

Bild 50 zeigt die zeitlichen Temperaturverl&iufe an der Innen-
seite der ESG-Verglasung. Es traten Temperaturen von bis zu 670°C
an der unteren Mefstelle TZ3.1 und von bis zu 850°C an der oberen
MeRstelle TZ3.3 auf. Die obere Scheibe zerplatzte nach 13 min 28
g. {siehe Tabelle 8) im Bruchteil einer Sekunde schlagartig ohne
vorherige Rifbildungsgerdusche, Bis zum Zeitpunkt der Zerstdrung
waren wegen der starken Verrauchung im Zwischenfassadenbereich
und Rufablagerung auf der Scheibe fast keine Flammen hinter der
Scheibe mehr erkennbar. Die Temperatur an der MeRstelle TZ3.3
fiel nach dem Platzen der ESG-Scheibe um ca. 300°C ab. Nach

16 min 34 s begann die untere ESG-Scheibe sich plastisch zu ver-
formen. Hierbei 1&ste sich diese zunidchst aus dem Quersprossen,
sackte in sich etwas zusammen und wdlbt sich nach innen in den
Zwischenfassadenbereich. Zum gleichen Zeitpunkt stieg die Tempe-
ratur an der Mefstelle T2Z3.3 wieder um ca. 150°C an. Widhrend der
gesamten Brandbelastung zerplatzte die untere ESG-Scheibe nicht.
Selbst eine Wasserbesprilhung durch die Feuerwehr nach 27 min 8
s fihrt zu keiner weiteren Zerstdrung, mit der Ausnahme, dafR das
zundchst noch durchsichtige Glas durch feine Rifbildung undurch-
sichtig wurde. Nach dem Versuch lieB sich das Glas mit einer

Eisenstange leicht zerstoRen.

Bild 51 zeigt die zeitlichen Temperaturverldufe im Flur. Die
Temperatur TF2 stieqg nach Offnen der Brandraumtiir beim L#schein-
satz durch die Feuerwehr nach 28 min 33 s sehr schnell von ca.
60°C auf 350°C an.

Bild 52 zeigt die zeitlichen Temperaturverliufe im Nebenraum.
Diese Temperaturen lagen unter 50°C,

Bild 53 zeigt ausgewdhlte Temperaturen im Brandraum, Fenster-
bereich der Innenfassade, Zwischenfassadenbereich und an der
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ESG~Verglasung der Aufenfassade.

Die zeitlichen Verldufe der dynamischen Driicke p,,, die an der
Zu- und Abgasdffnung des Zwischenfassadenbereiches gemessen
wurden, sind in Bild 54 dargestellt.

Bild 55 =zeigt den Verlauf den hieraus errechneten Stré-
mungsgeschwindigkeiten. Durch das friihzeitige Versagén des
Wirmeschutzglasfensters und die doppelte Brandlast entstehen
schon friihzeitig hohe Strémungsgeschwindigkeiten im Zwischen-
fassadenbereich. Es trat eine maximale Strodmungsgeschwindigkeit
von ca. 8,7 m/s in der Mitte der Abluftéffnung auf.

Unter Beriicksichtigung der Offnungsfliche der Zu- und Abluftsff-
nung von jeweils 1,0 m’ (siehe Tabelle 1) und unter Beriicksichti-
gung einer mittleren Strdmungsgeschwindigkeit ergab sich der
mittlere Volumenstrom flir die Zu~ und Abgasffnung in Abh&ngig-
keit der Luft- bzw. Rauchgastemperatur nach Bild 56. Der Maxi-
malwert betrug bei diesem Versuch ca. 29000 m’/h in der Abluft-
6ffnung bei einer Abgastemperatur von 549°C bzw. ca. 9600 m’/h

unter Normbedingungen.

Nach Bild 57 betridgt die maximale Abbrandrate ca. 19 kg/min und
die maximale theoretische Wdrmefreisetzung ca. 5,3 MW.

Im Abgasstrom aus der Abluftd8ffnung des Zwischenfassaden-
bereiches wurde aus dem Massenstrom, der Abgastemperatur und der
spezifischen Wdrmekapazitdt ein maximaler Enthalpiestrom von
ca. 2 MW ermittelt.

Bild 58 gibt den zeitlichen Verlauf der Wdrmestrahlung in der
Mitte des "oberen Fensters" der Innenfassade wieder. Der bei
diesem Versuch gemessene Maximalwert vén 3,98 W/cm? wiirde nach
/4/ sowohl flir die Fremdentziindung (Entziindung mit Energiezufuhr
von auBen) als auch fiir die Selbstentziindung (Entziindung ohne

Energiezufuhr von auBen) von Holz und Textilien im oberen Stock-
werk ausreichen.
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Bild 59.1 zeigt den zeitlichen Verlauf der Sauerstoff-, Kohlen-
dioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration im Brandraum. Man er-
kennt, daB gegeniilber den anderen Versuchen der Sauerstoffgehalt
sehr stark abfiel und bis zu 2 Vol-% CO entstanden.

Bild 59.2 zeigt den zeitlichen Verlauf der Sauerstoff-, Kohlen~-
dioxid~ und Kohlenmonoxidkonzentration im aus der Halle abge-
saugten Abgasvolumenstrom.

6. VERGLEICH DER BEI DEN VERSUCHEN ERMITTELTEN MESSWERTEN

In den Bildern 60 bis 73 sind ausgewdhlte MeBwerte aller

4 Versuche zum Vergleich dargestellt.

Aus dem Verlauf der Kurven ist zu erkennen, daB bei offener
Fensterdffnung infolge des Versagens des Kippmechanismusses des
Warmeschutzglasfensters in Versuch 7 auch bel geschlossener
Brandraumtlir relativ schnell hohe Temperaturen im Brandraum
(Bild 60), im Fensterbereich (Bild 61,. 62), am "oberen Fenster"
(Bild 63), an der ESG-Verglasung (Bild 64, 65, 66) und im
Zwischenfassadenbereich (Bild 67) auftreten. Bel der in Versuch
7 verwendeten doppelteh Brandlastmenge ergaben sich im Vergleich
mit Versuch 5 bei gleichem Abstand zwischen innerer und duBerer
Fassade je nach TemperaturmeBstelle um 150°C bis 400°C hohere

Temperaturen.

Durch Verringerung des Abstandes zwischen innerer und #HuRerer
Fassade ergaben sich h8here Temperaturen insbesondere am "“oberen
Fenster", an der ESG-Verglasung (Bild 64, 65) und an der ober-
sten Mefstelle im Zwischenfassadenbereich (Bild 67). Dies zeigt
sich besonders bei Versuch 6 bei einem Abstand von 0,3 m. Diese
MeBwerte belegen bereits eindrucksvoll, daB bei einem geringen
Abstand zwischen innerer und #HuRerer Fassade die CGefahr eines

Feueriiberschlages in dariiberliegende Stockwerke sehr grof ist.

Die Bilder 68 und 69 zeigen den Vergleich der zeitlichen Ver-
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ldufe der Volumenstrdme in der Zu- und Abluft- bzw. Abgas®ffnung
des Zwischenfassadenbereiches bel den aktuellen Luft- bzw,
Rauchgastemperaturen. Bild 70 zeigt die jeweiligen Maximalwerte
der aAbluftvolumenstréme und die zur gleichen Zeit auftretenden

Zuluftvolumenstrdme bei der jeweils aktuellen Temperatur.

Bild 71 zeigt diese Werte im Normzustand bei 0°C und 1,013 bar.
Man erkennt in Bild 70, daf bei VergrdBerung der Brandlast in
Versuch 7 gegenliber Versuch 5 bel gleichem Abstand durch die
héheren Temperaturen grdfere Rauchgasvolumentrtme auftreten.
Durch Verringerung des Abstandes ergaben sich zum einen wegen
der kleineren Strémungsquerschnitte, zum anderen wegen der hdhe-
ren Relbungsverluste im Zwischenfassadenbereich geringere Volu-
menstrome.

Der aus der Abbrandrate ermittelte freigesetzte konvektive
Warmestrom (Bild 72) nimmt ebenfalls bei gedffnetem Fenster
schneller seinen Maximalwert an. Bel Verdoppelung der Brandlast
ergab sich ungefdhr der doppelte Wert der Wdrmefreisetzung.

Bild 73 2zeigt die am "oberen -Fenster" maximal auftretenden
Mefwerte flir die Wdrmestrahlung. Unter dem Diagfamm‘sind‘einige
Werte flir die Bestrahlungsstdrke nach /f4/ aufgefiihrt, die zur
Fremd- bzw. Selbstentziindung von Stoffen filhren. Diese MeBwerte
kdnnen als Kriterium dienen, um zu beurteilen ob zum Belispiel
Gardinen hinter einem Fenster in einem dariiberliegenden Stock-
werk hinter dem Fenster der Innenfassadé durch Warmestrahlung
entziindet werden. Man erkennt, daR durch Verringerung des Ab~
standes zwischen Innen- und AuRenfassade sowie durch Vergré&fe-
rung der Brandlast die Widrmestrahlung stark zunimmt und die
Gefahr einer Brandiibertragung in dariiberliegende Stockwerke
gréfer wird. Bel gleichem Abstand (Versuch 5 und 7) flihrt die
Verdoppelung der Brandlast zu einem 2,6-fachen Wert der Wiarme-
strahlung. Bei einem mnit ca. 750 kg eingerichteten Wohnzimmer
ist gegeniiber einer Brandlast von ca. 300 kg bei 2 Brandlast-

paletten noch mit weitaus hdheren Werten zu rechnen. Dieses soll
in weiteren Versuchen noch genauer untersucht werden. Die Ver-

suchsergebnisse zelgen, daf daher selbst der grdfte untersuchte



-25=

Abstand von 1,2 m nicht vor einer Brandlibertragung in dariiber-
liegende Stockwerke schiitzen wiirde.



7. ZUSAMMENFASSUNG

Zur experimentellen Untersuchung der Brand- und Rauchausbreitung
in Geb&uden mit doppelten Fassaden im Zwischenfassadenbereich,
sowie in benachbarte und darilberliegende R3ume wurden Brandver-
suche in einer daflir errichteten Versuchseinrichtung mit Brand-
raum, Flur, Nebenraum und verfahrbarer AuBenfassade durch-
gefihrt.

In experimentellen Untersuchungen wurde der Ausschnitt einer
Ganzfldchendoppelfassade untersucht. Bei der Ganzfl&ichendoppel-
fassade erfolgt die Luftfiihrung im Fassadenzwischenraum iiber das
gesamte Gebdude. Der Zwischenfassadenbereich weist abgesehen von
den Randbereichen des Gebdudes keine vertikalen und horizontalen
Abschottungen auf.

Die AuBenfassade wurde in einem Teilbereich mit einer Einschei-
bensicherheitsverglasung in einem Aluminiumprofilsystem mit
Glashalteleisten ausgefiihrt. Als Innenfassadenfenster (Brand-
raumfenster) wurde ein Widrmeschutzglasfenster mit PVC-Rahmen
verwendet.

Gemessen wurden die zeitlichen Verl&dufe von Warmefreisetzung,
Temperaturen, Wdrmestrahlung, dynamischer Druck, Strémungsge-
schwindigkeiten, Luft- und Rauchgasvolumenstréme und Gaskonzen-
trationen (0,, CO,, CO) bei verschiedenen Abstinden zwischen

innerer und duBerer Fassade sowie unterschiedlichen Brandlasten.

Bei den Versuchen hat sich gezeigt, daB die Brandentwicklung in
entscheidendem MaBe von den Ventilations$ffnungen abhingt. Ins-
besondere bei dem fiir den Brandraum verwendeten Wirmeschutzglas-
fenster mit PVC-Rahmen hat sich gezeigt, daB im gekippten Zu-
stand sich der Kippmechanismus durch Erweichen des PVC aus dem
Rahmen l&sen kann und schnell die volle Fensterfl&che zur Venti=-
lation des Brandes zur Verfiligung steht. Dieses kleine Detail
zeigt, daB konstruktive Eigenschaften der Fenster sowie die

verwendeten Materialien einen entscheidenden EinfluB auf den
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Brand?erlauf haben konnen.

Durch die Auftriebsstrémung im Zwischenfassadenbereich ergab
sich durch die fehlenden horizontalen Abschottungen bei dem
betrachteten Doppelfassadentyp eine schnelle Rauch- und Flammen-
ausbreitung im Zwischenfassadenbereich, wobei die Flammenléﬂqen
noch das dariiberliegende Stockwerk {lberschreiten k&énnen. Bei
geschlossener Brandrauntilir und geschlossenem (nicht gekippten)
Widrmeschutzglasfenster hat sich gezeigt, da® die Brandentwick-
lung zum Erliegen Xkommt. Dieses hat sich an einem Abfall der
Brandraumtemperaturen bemerkbar gemacht.

Weiterhin hat der Abstand zwischen Innen- und AuBenfassade einen
erheblichen Einfluf auf die Temperaturen im Zwischenfassadenbe-
reich., Mit zunehmendem Abstand zwischen innerer und é&duBerer
Fassade nimmt das Temperaturniveau im Zwischenfassadenbereich
ab.

Bei den in dieser Arbeit beschriebenen Versuchen mit einer ver-
tikalen Abschottung im Randbereich der Fassade traten im oberen
Fensterbereich des Brandraumes wesentlich hdhere Temperaturen
als im Brandraum selbst auf.

An einem durch eine Wand angedeuteten Stockwerk liber dem Brand-
raum traten an der Innenfassade Temperaturen und Wirme-
strahlungen auf, welche z.B. zum Entzilinden von Gardinen hinter
einem Fenster ausreicht.

Selbst beili groBen Abstdnden {(hier 1,2 m) ist beil entsprechend
grofer Brandlast durch die hohen Temperaturen und grofien
Flammenldngen mit einem Feueriiberschlag in dariliberliegende

Stockwerke mit groBer Wahrscheinlichkeit zu rechnen.

Es hat sich gezeigt, daB geschlossene Widrmeschutzglasfenster
relativ lange einer Brandbelastung standhalten. Beli geschlosse-
nem Fenster und geschlossenen Tiliren geht die Brandentwicklung
und damit die Warmefreisetzung nach einem Anstieg deutlich
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zuriick. Bei Versagen der Fenster fallen Scheibenstlicke in den
Brandraum und in den Zwischenfassadenbereich. Das Zerspringen
des Wirmeschutzglases klindigt sich hierbel durch eine hérbare
Rifbildung im Rahmenbereich an. Es fallen mehr oder weniger
grofe scharfkantige Glasstiicke in den Brandraum und den
Zwischenfassadenbereich. Die Bruchstiicke sind zwischen wenigen
Quadratzentimetern und gesamter ScheibengrdBe grof, wobei zu
bemerken ist, dapB die grofen Scheibenteile beim Aufprall auf den
Boden in kleinere Stilicke zerfallen.

Das Einscheibensicherheitsglas (ESG) geht im Gegensatz zum
Wdrmeschutzglas schlagartig ohne Ripfbildungsgerdusche kaputt.
Das Zerplatzen vollzieht sich in weniger als einer halben Sekun-
de. Wie die Versuche gezeigt haben, sind teilweise die ESG-
Scheiben zu einem Zeitpunkt an einer Stelle kaputt gegangen,
obwohl durch die starke Verrauchung fast keine Flammen hinter
den Scheiben erkennbar waren. Durch die schlagartig heraustre-
tenden Stichflammen sind Einsatzkrédfte der Feuerwehr beim Anlei-
tern und bei evtl. zu gefingem Abstand zur AuBenfassade enorm
gefdhrdet. Beim Versagen der Scheiben fallen Bruchstiicke sowohl
in den Zwischenfassadenbereich als auch vor die Fassade.

Es hat sich weiterhin gezeigt, daB durch die Brandeinwirkung
nicht zerstérte Scheiben mit stumpfen Schlagwerkzeugen nur sehr
schwer zerstdrt werden k&nnen. Mit einer relativ stumpfen Eisen-
- stange konnte die Scheibe nicht, mit einem Fiustel konnte die
Scheibe erst nach =zahlreichen Schligen zerstdrt werden. Die
Bruchstiicke bei Einscheibensicherheitsglas sind zwischen ca.
0,25 cm®’ und 70 cm?! groB. Die Gefahr einer Schnittverletzung ist
durch die Glasstruktur bei ESG wesentlich geringer als bei
Wadrmeschutzglas. Wie die Versuche gezeigt haben, kann Einschei-
bensicherheitsglas unter bestimmten Bedingungen seine Vorspan-
nung verlieren. Die Scheibe kann sich dann ohne RiBstruktur
plastisch deformieren.

Durch das hohe Temperaturniveau im Zwischenfassadenbereich ist
insbesondere bei groRen Brandlasten und Feueriiberschlag in dar-
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iberliegende Stockwerke mit einem groBflichigen Versagen der
Aufenfassade zu rechnen, wobel nicht nur das Einscheibensicher-
heitsglas versagen kann sondern auch Teile des Aluminiumprofil-
systems schmelzen kodnnen und dadurch Glasscheiben nicht mehr
gehalten werden k&nnen.

Weiterhin wurde festgestellt, daB es beim 6ffnen der Brandraum-
tiir beim L&scheinsatz durch die Feuerwehr zu einer starken Ver-
rauchung der angrenzenden R&ume und Flure kommt,

Nach dem jetzigen Kenntnisstand ist bei einer Ganzfldchendoppel-
fassade unbedingt eine automatische Sprinkler- oder Wassernebel-
ldschanlage in den Raumen einzubauen, um eine schnelle und grofe
Rauch- und Wédrmefreisetzung zu verhindern. Durch frilhzeitiges
Ausldsen der Loschanlage kann verhindert werden, daB die Ver-
glasung der Innenfassade versagt. Dadurch kann verhindert wer-
den, daB Flammen in den Zwischenfassadenbereich schlagen bzw.

daB grofe Mengen an Rauchgasen in andere Stockwerke gelangen.



=-30-

8. LITERATURVERZEICHNIS

/1/ Kunkelmann,J.:

/2/ Bohl W.:

/3/ VDI:

/4/ Seeger P.G.:

Auswirkung von Schallschutzverglasungen
und vorgehdngten bzw. doppelten Fassaden
auf den Brandablauf sowie die Brand~- und
Rauchausbreitung innerhalb und auBerhalb
der Brandwohnung.
Teil 1: - Literaturauswertung

- EinflufgrdBen auf die Brand-

und Rauchausbreitung

« Brandversuche
Forschungsbericht Nr. 100 der Arbeits-
gemeinschaft der Innenministerien der
Bundeslander.
Arbeitskreis V - UnterausschuB Feuer-
wehrangelegenheiten.
Karlsruhe, Forschungsstelle fir
Brandschutztechnik (1996)

Technische Strdmungslehre
Vogelbuch-Verlag, 6. Auflage,
Wirzburyg, 1984

VDI-Wdarmeatlas
VDI-Verlag, 7. Auflade,
Diisseldorf, 1994

Warmelibertragung durch Strahlung und
Konvektion bei Brédnden in Fliissig-
gaslagern.

VFDB-Zeitschrift, 1/87

Verlag W. Kohlhammer, Stuttgart



2,

-31-

TABELLEN UND BILDER

Tabelle 1: Versuchsaufbauten und Versuchsparameter

brennungsluft (ber
ventilations&ffnun-
gen (Tiren und Fen-
ster) sowie Uber den
Spalt zwischen
Plattform der
Abbrandwaage und
Brandraumwénden,
Offnungszeiten von
Brandraum- und
Flurtdr:1985mm *
985mm (1,96m?)

{Rahmen:Hohe:1350mm,
Breite:1050mm
C1,42m%);
GLas:Hﬁhe:1160nm£
Breite:860mm (1m")
2. Geschofl durch fas-
sadenseitige Wand an-
gedeutet

Versuch Brandraum Innenfassade 2wischenfassadenbe- AuBenfassade
reich
4 1 Brandlastpalette PVC-Warmeschutzglas- vertikale Abschot- Abstand:1,2m
(incl. 1 ZUndwanne fenster im Brandraum, | tung am Fassadenrand | Material:
u. 1 2indkrippe), geschlossen (4-16-4, durch Silikat-Brand- | Silikat-Brand-
Ansaugung von Ver- k=1,5 W/mK, schutzbauplatten schutzbauplatten,
brennungsluft Gber (Rahmen:Hbhe: 1350mm, Teilbereich mit
Ventilationsdffnun- Breite:1050mm Einscheibensicher-
gen (Tlren und Fen- (1, 42m%); heitsverglasung in
ster) soWie lber den | Glas:Kéhe:1160mm Aluminiumprofilsy-
Spalt zwischen Breite:B40mn (1mé) stem mit Glashalte-
Plattform der 2. GeschoR durch fas- leisten (Breite:
Abbrandwaage und sadenseitige Wand an- 1050mm, Hohe:
Brandraumnwinden gedeutet 3100mm, Material:
Brandraum- und AlMgS8i0,5F22), ESG-
Flurtlr:1985mm * Scheibe 2-teilig,
985mm (1,96m%) jeweils Breite:
F4bmm, Hohe:1468 mm
(2%1,39m%=2, 78m"),
8mm stark
Verglasungsgummi :
EPDM (Ethylen/Pro-
pylen-Dien-Terpoly-
mer)
Zuluftéffnung:
0,3m * 5m (1,5m%)
Abluftéffnung:
0,3m * 5m (1,5m%)
5 1 Brandlastpalette PVC-Warmeschutzglas- vertikale Abschot- Abstand:0,8m
(incl. 1 Zindwanne' fenster im Brandraum, tung am Fassadenrand Materials:
u, 1 Zundkrippe}, geschlossen (4-16-4, durch Silikat-Brand- ; Silikat-Brand-
Ansaugung von Ver- k=1,5 W/mK, schutzbauplatten schutzbauplatten,

Teilbereich mit
Einscheibensicher-
heitsverglasung in
Aluminiumprofilsy-
stem mit Glashalte-
leisten {Breite:
1050mm, Hshes
2100mm, Material:
AlLMgsi0,5F22), ESG-
Scheibe 2-teilig,
Jeweils Breite:
946mm, Hohe:1468 mm
(2*1,39m°=2,78m%),
8mm stark
Verglasungsgummi :
EPDM ¢Ethylen/Pro-
pylen-Dien-Terpoly-
mer)

2uluftdffrung:

0,2m * Sm (1m%)
Abluftoffnung:
0,2m * 5m (1m)
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1 Brandlastpalette
{incl. 1 Z{ndwanne
u. 1 Zindkrippe),
Ansaugung von Ver-
brennungsluft Gber
Ventilationséffnun-
gen {Tlren und Fen-
ster) sowie Uber den
Spalt zwischen
plattform der
Abbrandwaage und
Brandraumwénden,
fffnungszeiten von
Brandraum~ und
Flurtdr:1985mm *
$85mm (1, 96m’)

PVC-Warmeschutzglas-
fenster im Brandraum,
geschlossen (4-16-4,
k=1,5 W/mK,
(Rahmen: Hohe: 1350mm,
Breite:1050mm
¢1,42m%);
Glas:Hﬁhe:1160nm£
Breite:860mm ¢1m*)
2. GeschoB durch fas-
sadenseitige Wand an-
gedeutet

vertikale Abschot-
tung am Fassadenrand
durch Silikat-Brand-
schutzbauplatten

Abstand:0,3m
Material:
$ilikat-Brand-
schutzbauplatten,
Teilbereich mit
Einscheibensicher-
heitsverglasung in
Aluminfumprofilsy-
stem mit Glashalte-
leisten (Breite:
1050mm, Hohe:
3100mm, Materialk:
AlMgSi0,5F22), ESG-
Scheibe 2-teilig,
jeweils Breite:
946mm, Hohe:1468 mm
(2%1,3m*=2,78m%),
8mm stark
Verglasungsgummi :
EPDM (Ethylen/Pro-
pylen-Dien-Terpoly-
mer}

Zuluftéffnung:
0,075m * 5m
(0,375m?)
Abluftdffnung:
0,075m * Sm
(0,375m%)

2 Brandlastpaletten
(incl. 2 ZUndwannen
u. 2 Zundkrippen),
Ansaugung von Ver-
brennungsluft Uber
Ventilations6ffnung
(Fenster) sowie Uber
den Spalt zwischen
PlLattform der
Abbrandwaage und
Brandraumwénden,
Brandraum- und
Flurtdr:1985mm *
985mm (1,96m)

PVC-Warmeschutzglas-
fenster im Brandraum,
gekippt (Offnungsfla-
che: 0,15m%),
C4-16-4, k=1,5 W/mK,
Rahmen:Hohe: 1350mm,
Breite:1050mm
¢1,42m’y;
Glas:Héhe:1160nm£
Breite:B&0mm ¢1m®)

2. GeschoR durch fas-
sadenseitige Wand an-
gedeutet

vertikale Abschot-
tung am Fassadenrand
durch Silikat-Erand-
schutzbauplatten

Abstand:(,8m
Material;
Silikat~8rand-
schutzbauplatten,
Teilbereich mit
Einscheibensicher-
heitsverglasung in
Aluminiumprofilsy-
stem mit Glashalte-
leisten (Breite:
1050mm, Hohe:
3100mm, Material:
AlMgSiD,5F22), ESG-
Scheibe 2-teilig,
jeweils Breite:
946mm, Hohe:1468 mm
(2%1,39m=2,78m%),
8mm stark
Verglasungsgummi 2
EPDM (Ethylen/Pro-
pylen-Dien-Terpoly-
mer)

2uluftoffnung:

8,2m * Sm {1m%)
Abluftéffrung:

0,2m * 5m ¢(1Im®)
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(1 bzw. 2 Brandlastpaletten [in eckigen Klammern]))

Stoff Heizwert H, Masse Massenanteil
MJI/kg kg
Holz! 16 152,1 [304,2] 0,912
Styropor 40 3,2 [6,4] 0,019
(PS 15 SE)
Linoleunm 19 8,8 [17,6] 0,053
Nadelfilz- 43 1,1 [2,2] 0,007
teppichboden
(Polypropylen)
Vorhang 20 1,1 0,007
50 % Baumwolle
50 % Polyester
n-Heptan 44,7 0,35 (0,51) 0,002
[0,7 (1,01)]
Mittlerer 16,9 166,7 [332,2] 1
Heizwert bzw.
Summe

! Holzfeuchte zwischen 7% und 8,5 %
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MeBstellen-
bezeichnung

Vversuchs-
Nr-

Position der Mefstellen

AM

4,5,6,7

Abbrandwaage - Brandraumboden

Prandtl~-Rohre (dynamischer Druck,
stromungsgeschwindigkeit)

pl

4,5,6,7

Zuluftoffnung fiir Zwischenfassaden-
bereich

Blick auf die Fassade - links,
Mitte der Offnung

P2

4,5,6,7

Zuluftoffnung fiir Zwischenfassaden-
bereich

Blick auf die Fassade - Mitte,
Mitte der Offnung

p3

4,5,6,7

Zuluftéffnung flir Zwischenfassaden-
bereich

Blick auf die Fassade - rechts,
Mitte der Offnung

p4

4,5,6,7

Abluftéffnung fiir Zwischenfassaden-

“bereich
‘Blick auf die Fassade - links,

Mitte der Offnung

P5

4,5,6,7

Abluftéffnung filir Zwischenfassaden-
bereich

Blick auf die Fassade - Mitte,
Mitte der Offnung

pé

4,5,6,7

Abluftoffnung filir Zwischenfassaden-
bereich

Blick auf die Fassade - rechts,
Mitte der Offnung

WSA

4,5,6,7

Warmestrahlungsaufnehmer

{Typ: Gardon, Sichtwinkel: 1809

Sensor bilindig mit Oberfl&che der Innen-
fassade, Mitte der oberen, durch Sili-
kat-Brandschutzbauplatte verschlossenen
Fensterdffnung, im Bereich von Tempera-
turmefstelle TOR1

Temperaturmefstellen

TB1l

4,5,6,7

Brandraum, zentral im Raum in 1,5m H6he

TB2

4,5,6,7

Brandraum, zentral im Raum 5 cm unter
der Decke
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Zzu Tabelle 3

MeBfstellen-
bezeichnung

versuchs-—-
Nr.

Position der Mefistellen

Temperaturmefstellen

TB3

4,5,6,7

Brandraum, Oberkante Tiir, Mitte

TBF2

4,5,6,7

Brandraum, Fenster, innen, $ cm unter
Oberkante des Rahmens, 5 cm entfernt
vom rechten (Blick auf die Fassade)
Rahmen

TBFi

4,5,6,7

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

TBFa

4,5,6,7

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

TCR1

4,5,6,7

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

TZ1

4,5,6,7

Temperatur an Zuluftdéffnung (Umgebungs-
temperatur), Mitte der AuBenfassade im
Bereich von Prandtl-Rohr p2

TZ22

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

TZ3

Zwischenfassadenbereich, Oberflidche des
Brandraumfensters, zentral

TZ3.1

Zwischenfassadenbereich, Oberfliche der
AuBenfassade, zentral gegeniiber Brand-
raumfenster

TZ3.2

4,5,6,7

Zwischenfassadenbereich, Oberfliche der
AuBenfassade, gegeniliber Brand-
raumfenster Oberkante Mitte

TZ3.3

4,5,6,7

Zwischenfassadenbereich, Oberfliche der
AuBenfassade, zentral, gegeniiber der
oberen, durch Silikat-Brandschutzbau-
platte verschlossenen Fensterdffnuhg
(gegeniiber MeBstelle WSA)

TZ4

4,5,6,7

Zwischenfassadenbereich, Oberkante des
Brandraumfensterrahmens, Mitte, 20 cm
vor Innenfassade
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Zu Tabelle 3

MeBstellen~- | Versuchs- Position der MeBstellen
bezeichnung Nr.

Temperaturmestellen

TZ5 4,5,6,7 Zwischenfassadenbereich, Oberkante des
Brandraumfensters, links, 10 cm vor
vertikaler Abschottung, 20 cm vor
Innenfassade

TZ6 4,5,6,7 Zwischenfassadenbereich, Oberkante des
Brandraumfensters, rechts?, 10 cm vor
vertikaler Abschottung, 20 cm vor In-
nenfassade

TZ7 4,5,6,7 Zwischenfassadenbereich, Unterkante des
"oberen Fensters" (s.Bem. TOR1l), Mitte,
20 cm vor Innenfassade

TZ8 4,5,6,7 Zwischenfassadenbereich, Oberkante der
AuBenfassade, links, im Bereich von
Prandtl-Rohr p4

TZ9 4,5,6,7 Zwischenfassadenbereich, Oberkante der
AuBenfassade, Mitte, im Bereich von
Prandtl-Rohr p5

TZ10 4,5,6,7 Zwischenfassadenbereich, Oberkante der
AuBenfassade, rechts, im Bereich von
Prandtl-Rohr pé6 '

TF1 4,5,6,7 Flur, Brandraumtiir, Mitte, HShe 1,5 m

TF2 4,5,6,7 Flur, zentral im Raum, 5 cm unter der
Decke

TF3 4,5,6,7 Flur, zentral im Raum in 1,5 m H&he

TF4 4,5,6,7 | Flur, Tir zur Halle, Oberkante, Mitte

TF5 4,5,6,7 Flur, Tiir zum Nebenraum, Oberkante,
Mitte

TN1 4,5,6,7 | Nebenraum, Tiir, Mitte, Hdhe 1,5 m

TN2 4,5,6,7 Nebenraum, zentral im Raum, 5 cm unter
der Decke

TN3 4,5,6,7 Nebenraum, zentral im Raum, HShe 1,5 m
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zu Tabelle 3

MefRstellen~ | Versuchs- Position der MeBstellen
bezeichnung Nr.
Gaskonzentrationen
0,B 4,5,6,7 Brandraum - Sauerstoffkonzentration,
zentral im Raum in 1,5 m Hohe
CO,B 4,5,6,7 Brandraum - Kohlendioxidkongentration,
zentral im Raum in 1,5 m H&he
COB 4,5,6,7 Brandraum ~ Kohlenmonoxidkonzentration,
zentral im Raum in 1,5 m Hdhe
0,A 5,6,7 Sauerstoffkonzentration im aus der
Halle abgesaugten Abgasvolumenstrom
CO,A 5,6,7 Kohlendioxidkonzentration im aus der
Halle abgesaugten Abgasvolumenstrom
COA 5,6,7 Kohlenmonoxidkonzentration im aus der

Halle abgesaugten Abgasvolumenstrom
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Tabelle 4: Versuch 4 - Versuchsablauf

Versuchszeit Bemerkungen
min : s
0 : 00 Ziindung, (rechte Seite der Brandlastpalette,
1 zZiindwanne, 1 Ziindkrippe), Brandraumtiir gedffnet,
Tir zum Nebenraum und Flurtiir zur Versuchshalle
ist geschlossen, Brandraumfenster geschlossen
3 : 00 Rechte Vorhangh#dlfte beginnt an Vorhangschiene zu
schmelzen, Brandraumbeobachtungsfenster beginnt
durch Wasserdampf aus dem Verbrennungsveorgang zu
beschlagen
4 1 54 leichte Rauchentwicklung an der Oberkante des
Wiarmeschutzglasfensterrahmens
6 04 leichte Rauchentwicklung an der Unterkante des
Warmeschutzglasfensterrahmens
7 1 32 leichte Rauchentwicklung ca. 0,5 m unter dem
Fenster durch Mauerfuge
ca. 8 : 00 Vorhang vollstédndig heruntergefallen
9 : 40 Flurtiir zur Versuchshalle wird wegen abfallender
Brandraumtemperatur gedffnet
9 : 59 Knallartiges Gerdusch (Rifbildung in Scheibe des
Warmeschutzglasfensters)
10 : 15 Abnehmende Rauchentwicklung
13 30 Zunehmende Rauchentwicklung
14 : 44 Oberkante des PVC-Fensterrahmens entziindet sich
auf der Brandraumseite
14 : 47 Knallartiges Gerdusch (RiRbildung in Scheibe des
Wirmeschutzglasfensters)
ca. 16 Brennender PVC~Fensterrahmen erlischt wieder,
relativ starke Rauchentwicklung (weiB)
17 40 Knallartiges Gerdusch {RiBbildung in Scheibe des
Wiarmeschutzglasfensters)
18 : 27 Knallartiges Ger&dusch (RiRbildung in Scheibe des
Wdrmeschutzglasfensters)
18 : 40 Knallartiges Geridusch (RiRbildung in Scheibe des
Warmeschutzglasfensters)
18 : 56 Linke Hdlfte der Brandlastpalette wird durch
brennenden Bodenbelag entziindet
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zu Tabelle 4

19

30

Brandraum total verqualmt, keine Flammen durch
Brandraumbeobachtungsfenster erkennbar

19

43

Knallartiges Gerdusch (Rifbildung in Scheibe des
Warmeschutzglasfensters)

20

10

Scheibenstlick der Innenscheibe des Wirmeschutz-
glasfensters f&llt in den Brandraum

20

24

Knallartiges Gerdusch (Rifbildung in Scheibe des
Warmeschutzglasfensters)

20

40

Erste Flammen oben aus dem Brandraumfenster

20

43

Scheibenstiick des.Brandraumfensters (Warmeschutz-
glasfenster) fdllt in Zwischenfassadenbereich

20

46

Grofere Scheibenstiicke des Wdrmeschutzglasfensters
fallen in den Zwischenfassadenbereich, starke
Flammenentwicklung im Zwischenfassadenbereich,
starke schwarze Rauchentwicklung, nur noch unteres
Drittel der unteren ESG-Scheibe erkennbar, Flammen
im Brandraum durch Brandraumbecbachtungsfenster
wieder erkennbar, Flurtlir wird wieder geschlossen,
Flammenspitzen aus Brandraum erreichen ESG-Ver-
glasung

21

16

Welitere Scheibenstiicke des Wdrmeschutzglasfensters
fallen in den Zwischenfassadenbereich

22

19

Nicht brennendes PVC-Stlick des Fensterrahmens
fdl1lt in Zwischenfassadenbereich

22

38

Weitere Teile des Fensterrahmens fallen brennend
in den Zwischenfassadenbereich, dadurch auch
Rauchentwicklung unterhalb des Brandraumfensters

ca.

24

Nachlassende Flammenerscheinung aus dem Brandraum-
fenster

ca.

30

Keine Flammen mehr aus Brandraumfenster, keine
Beschiddigungen an Verglasung der AuBlenfassade,
jedoch stark mit RuB geschwdrzt, Bruchstiicke der
Warmeschutzverglasung zwischen 10 cm’ bis 500 cm®
grof3, wobel allerdings durch den Spannungsverlauf
im W&rmeschutzglasfenster weitaus groBere Teile
entstehen, die durch den Aufprall zerkleinert
werden
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Versuch 5 - Versuchsablauf

Versuchszeit Bemerkungen
" min : =8

0 : 00 Zlindung (rechte Seite der Brandlastpalette, ‘
1 Ziindwanne, 1 Zindkrippe), Brandraumtiir gedffnet,
Tlr zum Nebenraum und Flurtiir zur Versuchshalle
ist geschlossen, Brandraumfenster geschlossen

3 : 46 Leichter Rauch im Zwischenfassadenbereich

3 : 52 Rechte Vorhanghdlfte beginnt an Vorhangschiene zu
schmelzen, Brandraumbeobachtungsfenster beginnt
durch Wasserdampf aus dem Verbrennungsvorgang zu
beschlagen

5 : 01 Rechte Vorhanghdlfte f&11lt herunter, kurze Zeit
spater keine Details im Brandraum durch Beobach-
tungsfenster wegen Beschlagens mehr erkennbar, nur
noch Flammenerscheinung erkennbar

7 + 35 Flurtiir zur Versuchshalle wird wegen abfallender
Brandraumtemperatur gedffnet, Sicht in den Brand-
raum wird kurzzeitig etwas besser, rechter Teil
der Brandlastpalette noch nicht entzlindet

9 : 33 Durch Umfallen der Ziindkrippe wird Bodenbelag auf
Brandlastpalette entziindet

9 : 45 Abnehmende Rauchentwicklung im Fensterbereich
(Zwischenfassadenbereich)

10 40 Rauchentwicklung kommt bis zu diesem Zeitpunkt
fast vollstdndig zum Erliegen

11 : 30 Rauchentwicklung nimmt wieder zu

9 28 - Absenkung der Rauchschicht, Oberkante der Krippen

11 45 noch erkennbar

12 06 Rauchschicht hat Brandlastpalettenplattform
erreicht, Flammenerscheinung im rechten Brandlast-
palettenbereich durch Beobachtungsfenster noch
erkennbar

12 : 10 St8rkere Rauchentwicklung

12 16 Rauch an Fassadenoberkante

12 40 Feuererscheinung im Braridraum durch Beobachtungs-
fenster wegen starker Verqualmung fast nicht mehr
erkennbay

12 : 47 Knallartiges Gerdusch (Rifbildung in Scheibe des
Warmeschutzglasfensters)
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12 : 55 Knallartiges Gerdusch (Rifbildung in Scheibe des
wiarmeschutzglasfensters)

13 05 Knallartiges Ger&dusch (RiRbildung in Scheibe des

Wdrmeschutzglasfensters)

13 : 21 Knallartiges Gerdusch (RiBbildung in Scheibe des
Wiarmeschutzglasfensters)

13

28 Knallartiges Ger#dusch (RiBbildung in Scheibe des
Wdrmeschutzglasfensters), kleines Scheibenstlick
f4llt in Zwischenfassadenbereich ‘

i3

38 Feuererscheinung im Brandraum durch Beobachtungs-
fenster nicht mehr erkennbar

13 53 Erste Flammen an der Oberkante des Brandraum-

fensters

14 01 Scheibenstiicke des Wiarmeschutzglasfensters fallen

in den Brandraum

14

13 Knallartiges Gerdusch (Rifbildung in Scheibe des
Wdrmeschutzglasfensters)

14 17 Weltere kleinere Scheibenstiicke des Warmeschutz-

glasfensters fallen in den Zwischenfassadenbereich

14

43 Weitere grdfBere Scheibenstiicke des Warmeschutz-
glasfensters fallen in den Zwischenfassadenbereich

14

45 Innen-~ und AuBenscheibe des Warmeschutzglas-
fensters vollstdndig zerstdrt, Feuererscheinung
durch Brandraumbeobachtungsfenster wieder erkenn-
bar, auch linker Teil der Brandlastpalette brennt

14 : 51 Oberkante der Holzkrippen durch Brandraumbeobach-
tungsfenster wieder erkennbar

14

58 Weitere groRere Scheibenstilicke des Widrmeschutz-
glasfensters fallen in den Zwischenfassadenbereich

ca. 15 : 00 | Flammen sind nur noch durch die untere ESG-Scheibe
erkennbar, dariiber totale Vergualmung und
Schwdrzung der ESG-Scheibe mit Ruj

15 : 16 Flurtiir wird geschlossen, Absenkung der Rauch-
schicht im Brandraum, Feuererscheinung nur noch
schwach erkennbar

ca. 15 : 28 | Starke Flammenentwicklung, Flammen erreichen ESG-
Verglasung, Flammenerscheinung bedeckt den gréBten
Teil des Brandraumfensters, im Bereich von ca.

20 cm ab Unterkante des Brandraumfensters nach
cben sind keine Flammen erkennbar
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15 :+ 40 Feuererscheinung durch Brandraumfenster wegen
starker Verqualmung nicht mehr erkennbar

16 10 Flammen sind nur noch durch das untere Drittel der
unteren ESG-Scheibe erkennbar, dariiber totale Ver-

gqualmung

40 Flammen sind nur noch durch das untere Viertel der
unteren ESG-Scheibe erkennbar, dariliber totale Ver-
qualmung

16

e

17

17 Wirmespannungen im Rahmenbereich der ESG—Vergla-
sung akustisch wahrnehmbar

18 13 Wirmespannungen im Rahmenbereich der ESG-Vergla-

sung akustisch wahrnehmbar

ne

18 : 15 Widrmespannungen im Rahmenbereich der ESG-Vergla-
sung akustisch wahrnehmbar

19 : 22 Obere ESG-Scheibe geht schlagartig im Bruchteil
einer Sekunde vollstdndig kaputt, der grofte Teil
fillt vor die AuBenfassade, ein Teil f#11t in den
Zwischenfassadenbereich, visuell keine wesentliche
Znderung der Flammenerscheinung im Bereich des
Brandraumfensters nach Zerstdrung der ESG-Scheibe
erkennbar

20 : 15 Cberkante der Fassade durch Rauch nlcht mehr er-
kennbar

20 : 30 Abnehmende Flammenerséheinung aus dem Brandraum

27 40 Keine Flammen mehr aus Brandraumfenster,
Aluminiumrahmen der ESG-Verglasung durch Brandbe-
lastung leicht verzogen, Dichtungsprofile teil-
weise angeschmolzen, insbesondere bei der oberen
ESG-Scheibe, untere durch Brand nicht zerstorte
ESG-Scheibe 14Bt sich nur sehr schwer mechanisch
zerstdren: kein Erfolg mit Eisenstange, bei Ver-
wendung eines Fiustels zerspringt die Scheibe nach
dem 13. Schlag, ESG-Bruchstlicke der durch den
Brand zerstdrten Scheiben nach dem Aufprall auf
dem Boden im Bereich zwischen 0,5 cm? und 100 cn’
grof, Bruchstucke der Warmeschutzverglasung
zwischen 10 cm’? bis 500 cm? groB wobel allerdings
durch den Spannungsverlauf im Warmeschutzglas-
fenster weitaus grdBere Teile entstehen, die durch
den Aufprall auf dem Boden zerkleinert werden
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Versuch 6 - Versuchsablauf

Versuchszeit Bemerkungen
min : 8
0 : 00 Zliindung (rechte Seite der Brandlastpalette,
1 Ziindwanne, 1 Ziindkrippe), Brandraumtiir gedffnet,
Tir zum Nebenraum und Flurtir zur Versuchshalle
ist geschlossen, Brandraumfenster ist geschlossen
3 ¢ 03 Rechte Vorhanghédlfte auf der Selte der Zundkrlppe
beginnt zu schrumpfen
3 : 06 Im Bereich der Oberkante des Brandraumfensters
tritt Rauch in den Zwischenfassadenbereich
3 ¢ 15 Rechte Vorhangh&lfte auf der Seite der Zindkrippe
18st sich von der Vorhangschiene (Vorhangstoff
schmilzt)
3 : 43 Rechte Vorhanghdlfte f£411t herunter
4 42 Linke Vorhanghdlfte f&411t herunter
4 3 45 Brandraumbeobachtungsfenster beginnt durch Wasser-
dampf aus dem Verbrennungsvorgang zu beschlagen
5 : 00 Nur noch Flammenerscheinung ohne feste Konturen
erkennbar
6 40 Konturen der Brandlastpalette und des PVC-Fensters
durch Brandraumbeobachtungsfenster wieder schwach
erkennbar
7 25 Zindkrippe f&llt zusammen
7 : 30 Konturen verschwinden wieder durch Absenkung der
Rauchschicht im Brandraum
8 : 00 Abnehmende Flammenerscheinung, rechter Teil der
Brandlastpalette noch nicht entziindet, Flurtiir zur
Versuchshalle wird wegen abfallender Brandraum-
temperatur gedffnet
8 50 Abnehmende Rauchentwicklung in oberen Brandraum-
fensterbereich
11 : 00 Wieder zunehmende Flammenerscheinung an Brandraum-
beobachtungsfenster, Konturen der Holzkrippen wer-
den wieder sichtbar, leichter Rauch durch Mauerfu-
gen unterhalb des Brandraumfensters
12 10 Zunehmende Rauchentwicklung im Zwischenfassadenbke-
reich
12 : 46 Rauchschicht hat Plattform der Brandlastpalette
wieder erreicht
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13

: 30

Stérkere Rauchentwicklung im Zwischenfassaden-
bereich

13

14

Knallartiges Ger&dusch (RiRbildung in Scheibe des
Wdrmeschutzglasfensters)

i3

30

Knallartiges Gerdusch (RiBbildung in Scheibe des
Wdrmeschutzglasfensters)

13

45

(2]

Knallartiges Ger&dusch (Rifbildung in Scheibe des
Wadrmeschutzglasfensters)

14

00

Keine Flammenerscheinung im Brandraum mehr erkenn-
bar

14

14

Scheibenstiicke des Wdrmeschutzglasfensters (Brand-
raumfenster) fallen in den Zwischenfassadenbereich

14

35

Erste kleine Flammen aus dem Brandraumfenster

15

03

GroBere Scheibenstilicke des Wdrmeschutzglasfensters
fallen in den Zwischenfassadenbereich, gr&Bere
Flammen aus dem Brandraumfenster

15

18

GrofRes Scheibenstiick des Wdarmeschutzglasfensters
kippt in den Zwischenfassadenbereich und stiitzt
sich an der AuBenfassade ab

15

30

Flammenerscheinung durch Brandraumfenster wieder
erkennbar, auch linker Teil der Brandlastpalette
brennt, Flurtiliir wird geschlossen

15

142

Gekipptes Scheibenstlick £&11t in den Zwischenfas-
sadenbereich

16

Weitere Scheibenstiicke des Wdrmeschutzglasfensters
fallen in den Zwischenfassadenbereich

16

18

e

Starke Flammenentwicklung im Zwischenfassaden-
bereich

16

Oberkante der AuBenfassade ist wegen starker Ver-
gqualmung nicht mehr erkennbar

16

38

Untere ESG-Scheibe geht nach dumpfem Knall schlag-
artig im Bruchteil einer Sekunde ohne vorherige
Gerdusche z.B. durch Rifbildung kaputt - vor der
Zerstorung ist durch die starke Verqualmung und
der durch RuB geschwdrzten Scheibe fast Keine
Flammenerscheinung durch die ESG-Scheibe erkennbar

16

54

Abschmelzendes PVC-Stiick des Fensterrahmens fdllt
in den Zwischenfassadenbereich, helle Leuchter-
scheinung am Rahmen der ESG-Verglasung - neben dem
brennenden Dichtungsmaterial wahrscheinlich auch
brennende Schmelze der Leichtmetall-

legierung




—-15-=

zu Tabelle 6

18 : 32 Obere ESG-Scheibe geht nach dumpfem Knall schlag-
artig im Bruchteil einer Sekunde ohne vorherige
Gerdusche z.B. durch Rifbildung kaputt - wegen der
starken Verqgualmung im oberen Bereich der AuBen-
fassade ist das Zerplatzen nur akustisch wahrnehm-

bar
18 : 40 Abnehmende Flammenerscheinung
22 @ 26 Letzte Flammen aus dem Brandraumfenster nach Ablo-

schen durch die Feuerwehr, ESG-Bruchstilicke der
durch den Brand zerstdrten Scheiben nach dem Auf-
prall auf dem Boden im Bereich zwischen 0,5 cm?
und 100 cm®’ groB, Bruchstiicke der Wirmeschutzver-
glasung zwischen 10 cm® bis 500 cm’ grof, wobei
allerdings durch den Spannungsverlauf im Wdrme-
schutzglasfenster weitaus grdBere Teile entstehen,
die durch den Aufprall zerkleinert werden
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Versuch 7 = Versuchsablauf

Versuchszeit Bemerkungen
nin : s
0 : 00 Ziindung (rechte Seite der Brandlastpaletten,

2 Ziindwannen, 2 Zlindkrippen), Brandraumtiir ge-
schlossen, Tilr zum Nebenraum und Flurtir zur Ver-
suchshalle ist geschlossen, Brandraumfenster ge-
kippt

19

Leichte Rauchentwicklung an der Oberkante des
Brandraumfensters

35

Rechte Vorhanghdlfte auf der Seite der Ziindkrippen
beginnt durch Wdrmeeinwirkung zu schrumpfen

24

Rechte Vorhanghdlfte 1dst sich von der Gardinen-
leiste und f&l1llt herunter

26

Gekippter Fensterflligel f&llt komplett in den
Brandraum, da sich durch die Warmeeinwirkung die
in den PVC-Rahmen genieteten Kippscharniere l1l8sen

39

Linke Vorhanghdlfte 1l&st sich von der Gardinen-
leiste und f&llt herunter

57

Erste kleine Flammen aus dem Brandraumfenster,
Rauchentwicklung in den Zwischenfassadenbereich
wird kontinuierlich stérker

33

Brandraumbeobachtungsfenster beschldgt mit Wasser-
dampf aus dem Verbrennungsprozel

: 00

Brandraum beginnt zu verrauchen

50

Obere ESG-Scheibe durch Rauch nicht mehr erkennbar

01

Brandraum vollstdndig verraucht, nur noch schwache
Leuchterscheinung des Feuers durch Brandraum-
becbachtungsfenster erkennbar

14

Keine Leuchterscheinung durch Brandraumbeobach-
tungsfenster mehr erkennbar, Brandraumfensterdff-
nung durch ESG-Scheibe wegen starker Verrauchung
des Zwischenfassadenbereiches nicht mehr erkennbar

55

Flammenerscheinung durch ESG-Scheibe nur noch im
unteren Rahmenbereich erkennbar

11

11

Helle Leuchterscheinung -am Rahmen der ESG-Vergla-
sung - neben dem brennenden Dichtungsmaterial
wahrscheinlich auch brennende Schmelze der Leicht-
metalllegierung

11

42

Flammen cberhalb der Fassade (ca. 0,5 m bis 0,7 m)
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12

18

Leuchterscheinung der Flammen hinter der unteren
ESG~Scheibe zentral wird wieder sichtbar (Durch-
messer der Fldche zunichst ca. 30 cm), => RuB wird
verbrannt, Fliche wird kontinuierlich gré&Rer

ca. 13

Hinter fast der gesamten unteren ESG-Scheibe sind
die Flammen wieder erkennbar

13 ¢

28

Obere ESG-Scheibe geht nach dumpfem Knall schlag-
artig im Bruchteil einer Sekunde ohne vorherige
Gerdusche z.B. durch Rifbildung kaputt - vor der
Zerstdrung ist durch die starke Verqualmung und
der durch Ruff geschwdrzten Scheibe fast keine
Flammenerscheinung durch die ESG~Scheibe erkenn-
bar, mittlere Leichtmetallstrebe schmilzt, d.h.
untere ESG-Scheibe ist oben nicht mehr eingespannt

14

28

Schwache Leuchterscheinung durch Brandraumbecbach-
tungsfenster, Leuchterscheinung wird kontinuier-
lich stérker

07

Oberkante der vorderen rechten Holzkrippe wieder
erkennbar

34

Untere ESG-Scheibe beginnt etwas in sich zusammen-
zusacken und w&lbt sich im oberen Bereich nach
innen, ESG-Scheibe zerplatzt

ca. 19

Vordere Holzkrippe und Flammen deutlich erkennbar

ca. 20

Abnehmende Flammenentwicklung im Zwischenfassaden-
bereich

ca. 24

Wand im Bereich der Brandraumfensterdffnung wieder
erkennbar

25

Brandraumfensterdffnung wieder erkennbar

27

Besprilhen der unteren ESG-Scheibe mit Wasser durch
die Feuerwehr, Scheibe verliert ihre Durchsichtig-
keit, feine RiBbildung im Glas, kein Zerplatzen
der Scheibe

28

33

Abldschen des Feuers im Brandraum durch die Feuer-
wehr, letzte Flammen aus dem Brandraumfenster,
Scheibe wird mit Eisenstange zerstoflien, auf den
Glasstlicken befindet sich Leichtmetallschmel:ze,
ESG-Bruchstiicke der durch den Brand zerstodrten
Scheibe nach dem Aufprall auf dem Boden im Bereich
zwischen 0,5 cm? und 100 cm’ grofB, Bruchstucke der
Warmeschutzverglasung zwischen 10 cm® bis 500 cm?
groB3, wobel allerdings durch den Spannungsverlauf
im Warmeschutzglasfenster weitaus grépere Teile

entstehen, die durch den Aufprall zerkleinert wer-
den
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Zeitlicher Verlauf der Sauerstoff-, Kohlendioxid- und
Kohlenmonoxidkonzentration im Brandraum.
- Versuch 6 -



-0h-

0
L
C < <
J | < o~
\n o o o o
o o O
[
ey :
o
~ 0
0
o]

LI L

50
1N min

45

40

Thr

P

35

Uer suchszelt

]
30

N

25

L]

20

15

L L

Tt

Bild 45.2

Zeitlicher Verlauf der Sauerstoff-, Kohlendioxid- und
Kohlenmeonoxidkonzentration in dem aus der Versuchs-
halle abgesaugten Abgasvolumenstrom.

- Versuch 6 -



“Q G

~N E
=
L T
U o ~ -
a E? o @ b
w M, = b —
U .
> @ :
T I
] f{ :
* /)g B
.”.“;“‘: f; B
, R 5
“‘!*;M / N =
i ( '
kK [
N
., AN -
] AN ;
[ TR F -
F T |
A
""n.. st“\--... -
--Jn..!,'..”r .ﬁé—-_._, .
MR TR N —— 5
';‘-_'. By — -
e ~ > -
TE"'-- TS X
TTETTETRT i T T e T Ty e T s Ty v iy vty Trara et ﬁllllllli TTVEA P TILTTIy TaTrertd IT‘I}-‘-
o ) o Q Q o @) o) ) o o o
o O O O o =) O O O O S
- o oy @ ~ % O - ™ & —
Bild 46 Zeitliche Temperaturverliufe innerhalb

des Brandraumes.
- Versuch 7 -

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Uer suchszelt 1n min|

10




-g7-

™
I
555 0
o [ o
2he & & S
EJ 6 a] = - - -
o S S | I '
i !
S » [~
i 14 C
D ' B
;'r” s -
i 3
y; ¢ [
oy .‘f B
«5; o /— B
15 _ﬂ_:—‘/ -
= " || 3
?*’ 1":1 [
Ly
Py [
,f? "4 i
:.-""{ :
_a '\.\kl\ - ':
;i;ﬂz f:l‘ _,itk - "
=a "'.__a%‘."\...‘\ﬂ_, —) :
o .-1; -:; _\k L
. i B
&%_"_ o o | [
St | \‘L_ -
o | | ] !
‘t\_‘______ N ¥ i
-.-._-"‘—--% -
GRS RN N R R R AN AN R A AL L R A L AL R Toi T [ TaT IR A TPTTTRTR LTIt
o O o o o o
8 8 8 8 8 8 8 &8 @ o &
- O 55! Vel ~ 0 o + 1) o~ -
Bild 47 Zeitliche Temperaturverldufe im Fenster-

bereich der Innenfassade.
- Versuch 7 -

1% 20 25 30 35 40 45 50 55 &0
Uer suchszelt 1n mink

10




=08 =

ML
GE3%
a8 ael 8 N NN
Aot N M| - - - -
O30 0 ,
SN« O | : [ !
. I
Q
0
C
B &
- Cl
T
x N T
2 qE |yl
L, L N
AF | 2
_-.;'_r :- : U
- i j
t‘ .' o
L= 2T FLE ol 5l
—L Croes oy Sl NS - o S
L= X
L L 10
= F 2 N
e : ; - R
i [ 1©
"%..‘& 1 LE
[ F | i .
= g " -
g s s
3 8
-'ﬂ'---_-‘ [
=1 11}
AR N N R N LA SR L A AN L R L SR N L L N LA Y A R E PR AR R LA II*'— C)
O o =) o) o o o =) =) o o) o
[en] o Q Q o jm) o o o o o
- 9‘ h w N \O i) T ™ o~ —
{0, Ut Jmeasdus)
Bild 48 Zeitliche Temperaturverldufe im Zwischenfassaden-

bereich.
- Versuch 7 -



=-09—

Y

528
o
ZUR R YRR RR
e ed N S| - B
v 3 0 U , . .
DNH-.DI-I-:'
: : [

o
0

3 C

) I

[ b=

c

. |

4 - +

B e

N

|2

f i UE

i) L a

)tg B .

LYY 3 Q

3 J - ‘ Y
L F o
% Y
e
):. [ (N
{; -

: [Ly]

--‘._h-.‘_ :
four R
b @ | ©
TTTI e T R T T T T T T e I T A R R TR S a ter e ra vt itk it LT TeprrTy llllilllllll 1 D
o o o o ) = o
o) o & o O =t
— 0 <« ) ™~ —
-
Bild 49 Zeitliche Temperaturverl&dufe im Zwischenfassaden-

bereich.
- Versuch 7 -



~100-

™
L Q
U | T > » o
JCm [ad] ] ™M
@ - - -
0 20 ,
> T - :
| |
. i
13 [~
;; B
Wy ' [
s '.Er 5
rw =i :
A A ""1.‘__ \...___r_____‘_- 3
) "\-. - . [Pl B
Al - T -
Q o (] o o o () Q (o] o Q Q
o (e o Q (] o o e ] O | ] o
: o o)) Q [ 0 ty] < ™ ™~ —

Bild 50

Zeitliche Temperaturverldufe an der ESG-
Verglasung der Aufienfassade.
-~ Versuch 7 -

0O
0

15 20 25

i0




=101~

™~
L
U
) — ™ ™N < Ie]
n - Lo [ L. [T Le.
v Jl- - = = =
U —~ , .
D L [ l A |
. : 1
::ﬁ i
:l
YL
14 -
“1f* -
S r B
DV 11 [
;ﬂz ¥
LAk X
. |
- ‘.Il' g
sl T -
HE &
I" .
3 F
TYV T T L i T T AT e T T o T o T I T T T T T TT e T e g e T LT A R AT e T e T TV THPTTRT
o o Q Q o o Q Q o] Q (@] (]
o] o ()] ] (] (@] Q o ] [ (=]
- o 5] @ ~ 0 Ty) + ™ o~ —
-

Jn1exedMSl

Bild 51

Zeitliche Temperaturverldufe im Flur.
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Zeitlicher Verlauf der Temperatur TBFi am Brand-
raumfenster innen bei den Versuchen 4, 5, 6 und 7.
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Zeitlicher Verlauf der Wirmefreisetzung im
Brandraum (Abbrandwaage) bei den Versuchen
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Warmestrahlung (Maximalwert) und
Temper atur am ’'oberen Fenster’ der
Inmenfassade, zentral, Hohe der

llarmestrahlung in W-scm

MeBstelle: 4,72 m
"|'|3t' |8|8|'|'"
| TOR1: 696°C I Uersuch 7
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Bild 73 Maximalwert der Warmestrahlung in der Mitte

des "oberen Fensters" der Innenfassade bei

den Versuchen 4,

5, 6 und 7.
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10. FOTOS

Foto 1 Brandraum bei Versuch 7

Foto 2 Zwischenfassadenbereich
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Foto 3 AuBenfassade

Foto 4 Versuch 7 - 5 min 27 s nach Ziindung
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Foto 5 Versuch 7 - 10 min 10 s nach Ziindung

Foto 6 Versuch 7 - 13 min 37 s nach Zilindung
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Foto 7 Versuch 7 - 19 min 38 s nach Ziindung

Foto 8 Versuch 7 - ESG-
Verglasung nach dem
Brandversuch
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Foto 9 Versuch 7 - ESG-Verglasung nach dem
Brandversuch

Foto 10 Versuch 7 - Bruchstiicke von Warmeschutz-
und ESG-Verglasung



