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1. EINLEITUNG

Seit einiger Zeit werden von Architekten und Planern aus klima-, energie- und schallschutz-
technischen Griinden in zunehmendem Mal Doppelfassaden eingesetzt. In einem mehrjahrigen
Forschungsprojekt wird an der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik untersucht, welche
Gefihrdungen im Brandfall auftreten kdnnen und welche konstruktiven Vorkehrungen zu treffen
sind, damit aus der Sicht des vorbeugenden Brandschutzes die Sicherheit der Konstruktion

gewihrleistet ist.

Doppelfassaden sind Wandkonstruktionen, bei denen vor eine konventionelle Fassade im Abstand
von ca. 20 cm bis 2 m eine zweite Fassade aus Glas vorgesetzt wird. Durch Zu- und Abluft-
offhungen kann Luft in den Fassadenzwischenraum gelangen und auch wieder entweichen. Eine
natfirliche Raumliiftung ist durch in der Innenfassade befindliche Fenster oder Luftungsklappen,
die getffnet werden konnen, moglich. Der Sonneﬁschutz ist im Fagsadenzwischenraum an-

geordnet,

Gegeniiber einer einschaligen Aufienwand weist eine Doppelfassade u.a. folgende Vorteile auf:

= Die duflere Glasscheibe sorgt fiir einen Wind- und Wetterschutz bei der Fenster-
liiftung sowie fiir Sonnenschutz,

= Das Offnen von Fenstern ist auch bei extremen Wettersituationen moglich.

1 Fine teure und energieaufwendige Vollklimatisierung des Gebéaudes ist bei einer
Doppelfassade mit Fenstern, die sich 6ffnen Jassen, nicht notwendig.

v An verkehrsreichen Straflen mit hohem Larmpegel wird der Schallpegel auch bei
gedffneten Fenstern deutlich reduziert.

In der Praxis haben sich einige Konstruktionstypen fiir Doppelfassaden nach ihrem Prinzip der
Luftfithrung in der Fassade herauskristallisiert (siche Bild 1, S.25).

1.) Bei der Ganzflachendoppelfassade erfolgt die Luftfithrung im Fassadenzwischenraum tiber das
gesamte Gebiude. Der Zwischenfassadenbereich 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.

2.) Bei der Kanaldoppelfassade wechseln sich Kastenfenster mit vertikalen Abluftkandlen ab. Die
Kastenfenster haben Zulufiéffhungen nach aullen und Abluftéffnungen seitwirts zu den Abluft-
kanilen. Durch Aufirieb im Abluftkanal wird Luft im Zwischenraum nachgezogen und das Be-



und Entliften der Kastenfenster ermoglicht.

3.) Die Kastendoppelfassade ist eine geschoflweise durchlifiete 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 Nachbar-
raume bestehen keine direkten Verbindungen. Die Ventilation dieser Doppelfassaden erfolgt iiber
Frischlufteinstromung im Bereich der unteren horizontalen Abschottung, das Ausstrémen im
Bereich der oberen horizontalen Abschottung jeweils getrennt fiir jeden Fensterkasten.

Neben diesen Hauptkonstruktionsprinzipien gibt es weitere Bauformen, die aber im wesentlichen
auf diesen Konstruktionen aufbauen.

Aus diesen unterschiedlichen Bauformen und der Art der Luftfithrung ist bereits zu erkennen, daf3
bei Gebdauden mit Doppelfassaden viele Einfluigroflen die Brand- und Rauchausbreitung im
Zwischenfassadenbereich sowie die Feuerwiderstandsdauer der Konstruktionsteile der Doppelfas-
sade bestimmen. Besondere Bedeutung hat die Gefihrdung der Gber dem Brandraum liegenden
Geschosse durch Feuertiberschlag aufgrund direkten Flammenkontakts, infolge der Warmestrah-
lung der Flammen und durch aufsteigende heile Brandgase. Weiterhin ist durch die starke
Verrauchung des Zwischenfassadenbereiches der Brandraum zeitweise von auBen nicht zu
erkennen. Einsatzkrifte der Feuerwehr haben hierdurch erhebliche Schwierigkeiten, Rettungs-
malnahmen schnell und gezielt einzuleiten. Aufgrund der hohen Stabilitét der Verglasungen sind
insbesondere die Einscheibensicherheitsverglasungen (ESG) der Aul3enfassade mechanisch nur
sehr schwer zu zerstoren. Dieses behindert ebenfalls erheblich die Personenrettung tiber die
Aufenfassade. Zusitzlich kann es zu ciner verstarkten Rauchausbreitung im Gebédude kommen,
falls der Brandrauch nicht in ausreichendem Mafle tiber die Be- und Entlaftungséffnungen der
Doppelfassade abgefithrt werden kann.

In den bisherigen experimentellen Untersuchungen von Kunkelmann /1, 2, 3/ wurde der Aus-
schnitt einer Ganzflichendoppelfassade untersucht. Durch die Auftriebsstrémung im Zwi-
schenfassadenbereich ergab sich durch die fehlenden horizontalen Abschottungen bei dem
betrachteten Doppelfassadentyp eine schnelle Rauch- und Flammenausbreitung im Zwischen-
fassadenbereich, wobei die Flammenldngen noch das dariberliegende Stockwerk itberschreiten
konnen, Das Einscheibensicherheitsglas der Aullenfassade zerspringt im Gegensatz zum Warme-
schutzglas schlagartig ohne RiBbildungsgerdusche, solange das ESG noch seine Vorspannung
aufweist. Nach Herstellerangaben verliert ESG bei ca. 300°C seine Vorspannung. Es liegen
hierzu jedoch noch keine ndheren Untersuchungen vor, Beim Versagen der ESG-Verglasung
schlagen sofort Stichflammen aus der Offhung. Die Versuche haben gezeigt, dal durch die
Zerstorung der Einscheibensicherheitsverglasung wihrend des Brandes eine Temperaturerniedri-
gung an der Auflenfassade erzielt wird. ESG-Scheiben, die durch die Wirmeeinwirkung wihrend
des Brandes thre Vorspannung verlieren, kénnen bei entsprechender thermischer Belastung
plastische Verformungen aufweisen. ESG-Scheiben ohne Vorspannung zeigen ein Bruchverhalten
wie normales Fensterglas. Scheiben, die nach der Brandeinwirkung noch intakt sind, lassen sich
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mit stumpfen Schlagwerkzeugen nur schwer zerstéren.

Ein Vergleich der Auswirkungen eines Raumbrandes in einem Gebaude mit vorgesetzter Ganz-
flachendoppelfassade mit und ohne Wassernebelloschanlage im Brandraum hat folgende Unter-
schiede gezeigt:

Bei einer Ganzflichendoppelfassade ohne Loschanlage im Brandraum ist mit einer schnellen
Brand- und Rauchausbreitung tiber den Zwischenfassadenbereich in das dartiberliegende Stock-
werk zu rechnen. Weiterhin ist die Aufienfassade durch die hohen Temperaturen sehr gefiahrdet.
Durch die starke Verrauchung des Zwischenfassadenbereiches ist der Brandraum durch die
AuBenfassade zeitweise nicht zu erkennen,

Die Versuchsergebnisse mit einer Niederdruck-Wassernebelldschanlage im Brandraum haben
gezeigt, daB} durch den Einsatz dieser Loschanlagen der Brandschaden bedeutend reduziert, der
Feueriiberschlag verhindert, die Verrauchung des Zwischenfassadenbereiches erheblich verringert
und der Léschwasserschaden minimiert wird. Voraussetzung hierfiir ist, daB die Wassernebel-
I6schanlage schnell, d.h. noch in der Brandentwicklungsphase, ausgeldst wird. In den Versuchen
wurde die Anlage innerhalb von 2,5 bis 4 Minuten beim Zerplatzen des Glasfasses eine Indikator-
sprinklers ausgeldst. Der Brandschaden war bei diesen Versuchen gering. Vom Brand betroffen
war lediglich der Bereich neben und oberhalb der Zundquelle. Nichteinmal der Vorhang war
angebrannt, Das Temperaturniveau ist hierbei insgesamt sehr niedrig. Weiterhin ergab der Einsatz
der Niederdruck-Wassernebelléschanlage im Brandraum eine vernachldssigbare Belastung der
Auflenfassade (Temperaturen unter 90°C). Die Verrauchung des Zwischenfassadenbereiches war
hierbei sehr gering.

Die Wassernebelloschanlage weist aufgrund des geringeren Loschwasserschadens und der
Loschwirkung bei flisssigen Brandstoffen und Kunststoffen Vortetle auf. Durch frihzeitiges
Auslosen der Loschanlage kann verhindert werden, dal die Verglasung der Innenfassade versagt.
Dadurch kann vermieden werden, dafl Flammen in den Zwischenfassadenbereich schlagen bzw.
daB3 groBe Mengen an Brandgasen in andere Stockwerke gelangen und ein Feueriiberschlag
hervorgerufen wird. Von einer Loschanlage im Zwischenfassadenbereich ist abzuraten, da diese
zum einen nichts zur Verringerung der Brandausbreitung im Brandraum beitrdgt und zum
anderen nur dazu fithren wiirde, daf3 aufgrund des Impulses des Sprithnebels Rauch in darunter-
liegende Stockwerke gedriickt wird. Weiterhin wiirde durch die Abkiithlung der Brandgase im
Zwischenfassadenbereich die Entrauchung in diesem Bereich erschwert.

Durch Verwendung von feuerwiderstandsfihigen Abschottungen im Zwischenfassadenbereich
kann die Brand- und Rauchausbreitung betrachtlich vermindert werden, wobei jede Konstruktion
im Einzelfall Gberprift werden mul,

In diesem Forschungsprojekt wird die Kastendoppelfassade, die in Fachkreisen als am unkritisch-
ste beziiglich der Brand- und Rauchausbreitung im Zwischenfassadenbereich gilt, untersucht,
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2, UNTERSUCHUNGEN AN EINER KASTENDOPPELFASSADE
2.1  VERSUCHSPROGRAMM

Zur Untersuchung der Brand- und Rauchausbreitung im Zwischenfassadenbereich sowie in
benachbarte und dariiberliegende Riume bei Gebduden mit Kastendoppelfassade wurden Brand-
versuche in einer dafiir errichteten Versuchseinrichtung durchgefiihrt. Von Interesse waren
hierbei die Bestimmung des Wirmestromes beim Brand, die Brandgaszusammensetzung im
Brandraum, die Temperaturen im Brandraum und in angrenzenden Réiumen, im
Zwischenfassadenbereich, an den Fenstern und Verglasungen, die Wirmestrahlung an Fenstern
in dem {iber dem Brandraum liegenden Stockwerk, die Brandgaszusammensetzung im Abgas, die
Druck- und Stromungsverhiltnisse an den Zu- und Abluftéffnungen des Fensterkastens, am
Fenster der Innenfassade (Brandraumfenster) sowie an der Brandraumtiir. Besondere Aufinerk-
samkeit wurde auch dem Versagen der Wirmeschutzverglasung der Innenfassade, der
Einscheibensicherheitsverglasung (kurz: ESG) der AuBenfassade und den horizontalen und
vertikalen Abschottungen im Zwischenfassadenbereich geschenkt. Die Auswahl der Versuchs-
parameter und Meligrofien hatte das Ziel, Kriterien fur die Konstruktion und den Brandschutz
bereitzustellen, die den Personen- und Objektschutz bei derartigen Gebduden gewéhrleisten.

2.2 VERSUCHSAUFBAU UND MESSTECHNIK

Bild 2 (8.26) zeigt die Prinzipskizzé des Versuchsaufbaus bestehend aus Brandraum, Flur,
Nebenraum und dem Teilbereich einer Kastendoppelfassade sowie den Melistellenplan (siehe
auch MeBstellenliste in Tabelle 1, S.16) mit den entsprechenden Abmessungen. Bild 3 (8.27),
Foto 1 und 2 (S.47) zeigen im Detail die Aullenfassade und den Zwischenfassadenbereich. Die
Tabellen 2.1 bis 2.3 (Spalte 1, S.20-22) enthalten niahere Einzelheiten zu den Versuchsaufbauten,
Konstruktionselementen, Brandlasten und Versuchsparametern. In Bild 2 (5.26) ist das durch
eine Wand tiber dem Brandraum angedeutete weitere Stockwerk zu erkennen. Im Brandraum
selbst befindet sich eine Fensteroffnung (siche Bild 3, S.27). Die Fensterdffhung des oberen
Stockwerkes ist bei den in dieser Arbeit beschriebenen Versuchen mit Silikat-Brandschutzbau-
platten verschlossen, wobel in der Mitte des Fensters ein Warmestrahlungsaufnehmer angebracht
ist. An den Brandraum grenzen ein Flur sowie ein Nebenraum an. Die Raume sind jeweils durch
eine Tur miteinander verbunden. Der Boden des Brandraumes ist als Waageplattform ausgebildet.
Vor der Wand des Brandraumes und des "oberen Stockwerkes" befindet sich eine verfahrbare
Aullenfassade. Diese Aullenfassade besteht aus einem verfahrbaren Stahlgeriist mit daran befe-
stigten Silikat-Brandschutzbauplatten. Ein Teilbereich der AuBlenfassade wurde, wie in Bild 2 und
3 (8.26, 27) dargestellt und in den Tabellen 2.1, 2.2 und 2.3 (8.20-22) aufgefiihrt, mit einer
Einscheibensicherheitsverglasung in einem handelstiblichen Aluminiumprofilsystem mit Glashalte-
leisten ausgefiihrt. Auf eine Vollverglasung der Auflenfassade mufite aus Kostengrianden verzich-
tet werden.
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Als vertikale und horizontale Abschottungen (Bezeichnungen der Abschottungen: siehe Bild 3,
S.27) wurden bei Versuch 1 Aluminiumabschottungen verwendet. Hierzu wurden Aluminium-
vierkantrohre auf beiden Seiten mit 2,5 mm starkem Aluminiumblech beplankt. Im Zwischenraum
befand sich kein Dammaterial. Die Dicke der Abschottungen betrug 25 mm.

Bei Versuch 2 und 3 wurden Stahlabschottungen verwendet. Diese wurden in der Weise ge-
fertigt, dalb Stahlvierkantrohre auf beiden Seiten mit 1 mm Stahlblech beplankt wurden.
Die Dicke der Abschottungen betrug 22 mm.

3, VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Die Tabellen 2.1 bis 2.3 (8.20-22) sowie 3 (5.23) geben ndhere Einzelheiten zu den Versuchs-
parametern (z.B. Zu- und Abluftoffnungen, Fenster- und Tirstellungen, Brandlast).

Der Abstand zwischen Innen- und AuBenfassade betrug bei allen Versuchen 0,6 m,

Als Brandlast wurden bei den in dieser Arbeit beschriebenen Versuchen Brandlastpaletten
verwendet. Weitere Angaben zum Aufbau dieser Brandlastpaletten konnen aus /1/ und /2/
entnommen werden. Foto 5 (S.48) zeigt den Brandraum bei Versuch 3 mit 2 Brandlastpaletten.

Bei den Versuchen wurden in Abhingigkeit von der Branddauer folgende Werte gemessen und
aufgezeichnet: '

ww Temperaturverliufe

v Massénverlust im Brandraum

w Dynamische Driicke der Luft bzw. der Brandgase in der Zu- bzw. Abluftéffhung
des unteren Fensterkastens

Dynamische Driicke der Zu- bzw. Abluft am Brandraumfenster

Dynamische Driicke im unteren und oberen Bereich der Brandraumtiir
Dynamischer Druck im oberen Fensterkasten

Wirmestrahlung am Fenster der Innenfassade des oberen Stockwerkes
Sauerstoff-, Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration im Brandraum
Sauerstoff-, Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidkonzentration im Abgas
Dynamischer Druck und Temperatur im Abgas

8 F 8 838§ 8§

Die Art und Position der MeBstellen sind Bild 2 und 3 (8.26, 27) sowie der MeBstellenliste nach
Tabelle 1 (8.16) zu entnehmen. Zusatzlich wurde der Versuchsablauf mit mehreren Farb-
Videokameras aufgezeichnet, Die MeBwerterfassung erfolgte mit computergesteuerten Daten-
erfassungsanlagen.
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4. VERSUCHSBEOBACHTUNGEN, MEBWERTE UND VERSUCHSERGEBNISSE
4.1 VERSUCH 1: ALUMINIUMABSCHOTTUNGEN, 1 BRANDLASTPALETTE

Der zeitliche Ablauf des Versuches sowie wichtige Versuchsergebnisse werden in Tabelle 2.1,
Spalte 2 und 3 (8.20), wiedergegeben, Unter anderem werden Maximaltemperaturen an diversen
Mefstellen, Versagenszeitpunkte der Verglasungen sowie maximal auftretende Gaskonzen-
trationen (O,, CO,, CO) im Brandraum, im oberen Fensterkasten sowie im Abgas aufgefiihrt.

Bild 4 (5.28) zeigt den zeitlichen Verlauf der Abbrandmasse, der Abbrandrate und des Wirme-
stromes.

Der Wirmestrom wurde sowohl iiber die Messung der Abbrandmasse als auch tiber die Sauer-
stoffverbrauchsmeflmethode ermittelt.

Aus dem zeitlichen Verlauf der Abbrandmasse wurde fiir den Versuch 1 der theoretische Wérme-
strom ermittelt. Der Maximalwert von 4,03 MW wurde nach 18 min 14 s erreicht. Fiir die
Berechnung wurde ein mittlerer Heizwert von H, = 16,9 MI/kg fiir die Brandlast im Brandraum
angesetzt (siche Tabelle 3, S.23).

Aus dem aus der gesamten Versuchshalle abgesaugten Abgasvolumenstrom und dessen O,-,
CO,- und CO-Konzentration wurde mit der SauerstoffverbrauchsmefBmethode der tatséchliche
Wirmestrom ermittelt. Hierbei ergab sich bei Versuch 1 ein maximaler Wert von 2,17 MW nach
23 min.

Der aufsteigende fithlbare Warmestrom (SauerstoffverbrauchsmeBmethode) ist geringer als der
maximale theoretische Warmestrom (Abbrandwaage). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dal durch
die unvollstindige Verbrennung der untere Heizwert nicht erreicht wird, Eine unvollstindige
Verbrennung entsteht zB. durch den Einflull flammenhemmender Zusétze auf die Verbrennung,
durch Sauerstoffmangel und durch Abkiihlung an den Winden und fiihrt u.a. zu einer Rul3-
bildung.

Bet den Maximalwerten bzw. dem zeitlichen Verlauf des nach der Sauerstoffverbrauchsmef3-
methode berechneten tatsichlichen Wérmestromes ist zu beriicksichtigen, daB (iber das gesamte
Hallendach abgesaugt wurde. Durch das relativ grofle Volumen, in dem sich der Brandrauch
unterhalb des Hallendaches ansammelt, ergibt sich bei einer Anderung der Dicke der Rauch-
schicht eine zeitliche Verzdgerung des damit berechneten Wirmestromes, Die MeBwerte sind nur
dann exakt, wenn sich eine konstante Rauchschichtdicke unter der Hallendecke ausbildet und
genau soviel Rauch abgesaugt wird wie neuer hinzukommt. Der zeitliche Verlauf des Absinkens
bzw. der Verinderung der Hohenlage der Rauchschicht unter dem Hallendach wurde bei diesem
Versuch nicht ermittelt und konnte daher nicht bei der Berechnung des Wirmestromes bertick-
sichtigt werden.
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In Versuch 1 ergab sich eine zeitliche Verschiebung der Maximalwerte von theoretischem und
tatsichlichen Wérmestrom von 4 min 46 s.

Vergleicht man die Maximalwerte des theoretischen Warmestromes (Abbrandwaage), in diesem
Brandstadium hat sich die Rauchschicht nicht verindert, mit dem Wert aus der Sauerstoffver-
brauchsmefBmethode, so ist der theoretische Wert in Versuch 1 ca. 46 % groBer.

Nihere Angaben zur Bestimmung des Wirmestromes finden sich bei Kunkelmann /4/.

Bild 5 (8.29) zeigt eine Zusammenstellung von ausgewahlten Temperaturen im Brandraum,
Fensterbereich der Innenfassade, Zwischenfassadenbereich und an der ESG-Verglasung der
Auflenfassade. Aufgrund des Durchbrandes der horizontalen Abschottung iiber dem Brandraum-
fenster nach 17 min 38 s ergibt sich eine maximale Temperatur von 798°C nach 19 min 21 s im
oberen Fensterkasten. Die ESG-Scheibe des oberen Fensterkastens wird nach 18 min 59 s
zerstort. Die kleinen Bruchstiicke weisen auf eine noch vorhandene Vorspannung hin. Die untere
ESG-Scheibe zerspringt nicht, hat aber, erkennbar an den plastischen Deformationen, ihre
Vorspannung verloren. Die Fotos 3 und 4 (S.47) zeigen den Innen- und Aufenbereich des
unteren Fensterkastens mit zerstérten vertikalen und horizontalen Aluminiumabschottungen.

Wichtige Kriterium flir die Ausbreitung von Brandgasen in Gebduden sind die zeitlichen Verlaufe
von dynamischen Driicken und den hieraus ermittelten Stromungsgeschwindigkeiten. Néhere
Einzelheiten hierzu finden sich bei Kunkelmann /2, 3/.

In den vorliegenden Versuchen wurden die dynamischen Dricke mit Prandti-Rohren ermittelt.
Die Position und Ausrichtung der Prandtl-Rohre ist der MeBstellenliste in Tabelle 1 (5.16) zu
entnehmen. Hierbei ist von Bedeutung, dalb die Anzeige von Prandtl-Rohren nur in einem
beschrankten Winkelbereich von der Anstromrichtung unabhingig ist und keine bidirektionalen
MeBwerte liefern. In den nachfolgend aufgefiihrten Diagrammen soll daher quantitativ nur der
positive Diuckbereich und die hieraus ermittelten Strémungsgeschwindigkeiten bewertet werden.
Die negativen Druckwerte konnen jedoch qualitativ zur Beschreibung der Strémungsverhaltnisse
herangezogen werden.

Die zeitlichen Verldufe der dynamischen Driicke sowie die hieraus ermittelten Stromungs-
geschwindigkeiten, die an der Zu- und Abgaséffnung des unteren Fensterkastens gemessen
wurden, sind in Bild 6 ($.30) dargestellt. Bis zum Durchbrand der oberen horizontalen Ab-
schottung des unteren Fensterkastens (AHIIT), siehe Bild 3, S.27) nach 17 min 38 s ergab sich am
Prandtl-Rohr der Abluftéffhung ein Uberdruck, d.h. Brandgase stromen aus dieser Offnung. Das
Prandtl-Rohr in der Zuluftoffiung zeigt negative MeBwerte, d.h. qualitativ kann gesagt werden,
daB infolge der Ausrichtung des Prandtl-Rohres nach auBen dieses von hinten angestromt wird
und somit auch Brandgase nach auflen stromen. Wie Videoaufnahmen zeigen, stromt der
Hauptteil der Brandgase zu dieser Zeit aus der Abluftoffnung des unteren Fensterkastens. Nach
dem Durchbrand der horizontalen Abschottung AHIII kehren sich diese Verhéltnisse um. Das
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Prandtl-Rohr an der Zuluftoffhung wurde korrekt von vorne angestréomt, d.h. hier wurde Luft aus
der Umgebung (Halle) angesaugt. Die Abluftoffnung zeigt negative Druckwerte, d.h. das Prandtl-
Rohr an dieser Stelle wird von hinten aus der Umgebung angestromt. Dies bedeutet, daf durch
die Stromung der Brandgase aus dem unteren in den oberen Fensterkasten durch die zerstorte
horizontale Abschottung im Zwischenfassadenbereich ein Unterdruck herrschte und infolgedessen
Luft aus der Umgebung durch die Abluftoffinung des unteren Fensterkastens angesaugt wurde.

Bild 7 (S.31) zeigt die zeitlichen Verldufe der dynamischen Driicke sowie die hieraus ermittelten
Stromungsgeschwindigkeiten, die im Bereich des Brandraumfensters gemessen wurden, Der
Hauptanteil der Brandgase stromt hierbei aus den oberen 2/3 des Brandraumfensters in den
Fensterkasten. Man erkennt, daf} nach dem Durchbrand der oberen Abschottung des unteren
Fensterkastens (AVIIT) der dynamische Druck und damit die Stromungsgeschwindigkeit im
oberen Bereich des Brandraumfensters zu- und im unteren Bereich leicht abnimmt.

Der zeitliche Verlauf des dynamischen Druckes sowie die hieraus ermittelte Stromungsgeschwin-
digkeit, die zentral im oberen Fensterkasten gemessen wurde, wird in Bild 8 (S.32) dargestelit.
Auch hier steigt der dynamische Druck bzw. die Stromungsgeschwindigkeit mit dem Durchbrand
der horizontalen Abschottung AVIII an. Brandgase stromen jetzt aus dem unteren in den oberen
Fensterkasten. '

Bild 9 (S.33) gibt die zeitlichen Verldufe der dynamischen Driicke sowie die hieraus ermittelten
Stromungsgeschwindigkeiten, die im Bereich der Brandraumtiir gemessen wurden, wieder.
Nach dem Durchbrand der oberen Abschottung des unteren Fensterkastens (AVIII) steigt der
dynamische Druck im unteren Bereich der Brandraumtiir an und fallt im oberen Bereich ab.
Daraus folgt, dafb aus dem Brandraum vermehrt auch Brandgase durch die Fenster6ffnung und
die zerstorte Abschottung abstromen.

4,2  VERSUCH 2: STAHLABSCHOTTUNGEN, 1 BRANDLASTPALETTE

Der zeitliche Ablauf des Versuches sowie wichtige Versuchsergebnisse werden in Tabelle 2.2,
Spalte 2 und 3 (8.21), wiedergegeben, Unter anderem werden Maximaltemperaturen an diversen
MeBstellen, Versagenszeitpunkte der Verglasungen sowie maximal auftretende Gaskonzen-
trationen {(O,, CO,, CO) im Brandraum, im oberen Fensterkasten sowie tm Abgas aufgefiihrt.

Bild 10 (8.34) zeigt den zeitlichen Verlauf der Abbrandmasse, der Abbrandrate und des Wirme-
stromes.

Aus dem zeitlichen Verlauf der Abbrandmasse wurde fiir den Versuch 2, unter Berticksichtigung
eines mittleren Heizwertes von H, = 16,9 MJ/kg, ein maximaler theoretischer Warmestrom von
3,35 MW nach 16 min 12 s ermittelt.
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Im Abgasstrom wurde in Versuch 2 mit Hilfe der SauerstoffverbrauchsmeBmethode ein maxima-
ler tatsdchlicher Wirmestrom von 2,1 MW nach 21 min 4 s ermittelt.

Aus den bereits bet Versuch 1 erléduterten Grinden ergab sich auch bei Versuch 2 eine zeitliche
Verschiebung der Maximalwerte von theoretischem und tatsichlichem Wirmestrom von 4 min
52 s.

Vergleicht man die Maximalwerte des theoretischen Wirmestromes (Abbrandwaage), in diesem
Brandstadium hat sich die Rauchschicht nicht verindert, mit dem Wert aus der Sauerstoffver-
brauchsmeBmethode, so ist der theoretische Wert in Versuch 2 ca. 37 % grofBer,

Eine Zusammenstellung von ausgewdhlten Temperaturen im Brandraum, Fensterbereich der
Innenfassade, Zwischenfassadenbereich und an der ESG-Verglasung der AuBenfassade wird in
Bild 11 (5.35) dargestellt. Im Vergleich zu Versuch 1 mit Aluminiumabschottungen ergeben sich
bei diesem Versuch mit Stahlabschottungen hohere Temperaturen im unteren Fensterkasten. Die
Stahlabschottungen verhinderten, dal3 im oberen Fensterkasten kritische Temperaturen auftraten.
(siehe Tabelle 2.2, S.21)

Die zeitlichen Verlaufe der dynamischen Driicke sowie die hieraus ermittelten Strémungs-
geschwindigkeiten, die an der Zu- und Abgasoffaung des unteren Fensterkastens gemessen
wurden, sind in Bild 12 (S.36) dargestellt. Auch bei diesem und den nachfolgenden Diagrammen
soll quantitativ nur der positive Druckbereich und die hieraus ermittelten Strémungsgeschwin-
digkeiten bewertet werden. Die negativen Druckwerte kénnen jedoch qualitativ zur Beschreibung
der Stromungsverhiéltnisse herangezogen werden. Nach dem Versagen des Wirmeschutzglasfen-
sters nach 7 min 51 s deuten sie darauf hin, daf3 ein geringer Teil der Brandgase durch die
Zuluftoffhung des unteren Fensterkastens entweichen. Der Hauptteil der Brandgase wird jedoch
durch die Abluftéffhung abgefithrt.

Bild 13 (8.37) zeigt die zeitlichen Verlidufe der dynamischen Driicke sowie die hieraus ermittelten
Stromungsgeschwindigkeiten, die im Bereich des Brandraumfensters gemessen wurden. Der
Hauptanteil der Brandgase stromt hierbei aus den oberen 2/3 des Brandraumfensters in den
Fensterkasten,

Bild 14 (S.38) gibt den zeitlichen Verlauf des dynamischen Druckes sowie die hieraus ermittelte
Stromungsgeschwindigkeit, die zentral im oberen Fensterkasten gemessen wurde, wieder.
Aufgrund der intakten Abschottungen ergibt sich eine nur geringe Stromung. Nach dem Zer-
platzen der unteren ESG-Scheibe nach 15 min 59 s wird das Prandtl-Rohr umgekehrt angestromt.
Die vor der ESG-Verglasung aufsteigenden heien Brandgase fithren dazu, daf kiiltere Brand-
gase aus der Zuluftoffnung des oberen Fensterkasten angesaugt werden. Die groBen Bruch-
sticke der unteren ESG-Scheibe weisen auf einen Vorspannungsverlust hin. Die obere ESG-
Scheibe wird bei diesem Versuch nicht zerstort.
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Bild 15 (S.39) zeigt die zeitlichen Verléufe der dynamischen Driicke sowie die hieraus ermittelten
Stromungsgeschwindigkeiten, die im Bereich der Brandraumtiir gemessen wurden. Nach
Versagen der ESG-Scheibe des unteren Fensterkastens nach 15 min 59 s fillt der dynamische
Druck im oberen Teil der Brandraumtiir ab, im unteren Bereich nimmt dieser zu. Daraus folgt,
daB aus dem Brandraum vermehrt auch Brandgase durch die Fenstertffnung abstrémen.

43 VERSUCH 3: STAHLABSCHOTTUNGEN, 2 BRANDLASTPALETTEN

Der zeitliche Ablauf des Versuches sowie wichtige Versuchsergebnisse werden in Tabelle 2.3,
Spalte 2 und 3 (8.22), wiedergegeben, Unter anderem werden Maximaltemperaturen an diversen
Mefstellen, Versagenszeitpunkte der Verglasungen sowie maximal aufiretende Gaskonzen-
trationen (O,, CO,, CO) im Brandraum, im oberen Fensterkasten sowie im Abgas aufgefithrt.

Ein Besonderheit bei diesem Versuch war, daB aufgrund der zu erwartenden relativ grofien
Wirmefreisetzung die Brandraumtiir zundchst geschlossen war. Hierdurch wurde die Brand-
entwicklung trotz der BeliftungstfInungen im Fensterkasten und dem Versagen des Wirme-
schutzglasfensters der Innenfassade nach 9 min 17 s stark behindert. Erst nach dem Offnen der
Brandraumtiir nach 33 min 27 s ergab sich eine starke Brandentwicklung und die ESG-Scheibe
des unteren Fensterkastens fillt nach 36 min 56 s vollstindig aus dem schmelzenden Rahmen und
zerspringt auf dem Boden in groBe Sticke (siehe Foto 6, 7 und 8, 5.48, 49). Letzteres weist auf
einen Vorspannungsverlust der Scheibe hin, d.h. die ESG-Scheibe verhilt sich wie normales
Fensterglas. Bedeutend ist dieses Phanomen fir die Gefihrdung von Passanten, wenn so eine
Scheibe aus grofier Hohe herunterfillt.

Bild 16 (8.40) zeigt den zeitlichen Verlauf der Abbrandmasse, der Abbrandrate und des Warme-
stromes.

Aus dem zeitlichen Verlauf der Abbrandmasse wurde fir den Versuch 3, unter Berticksichtigung
eines mittleren Heizwertes von H, = 16,9 MJ/kg, ein maximaler theoretischer Wirmestrom von
4,74 MW nach 37 min 3 s ermittelt,

Im Abgasstrom wurde in Versuch 3 mit Hilfe der SauerstoffverbrauchsmeBmethode ein maxima-
ler tatsédchlicher Warmestrom von 2,85 MW nach 41 min 14 s ermittelt.

In Versuch 3 ergab sich eine zeitliche Verschiebung der Maximalwerte von theoretischem und
tatsachlichem Warmestrom von 4 min 11 s,

Vergleicht man die Maximalwerte des theoretischen Warmestromes (Abbrandwaage), in diesem
Brandstadium hat sich die Rauchschicht nicht verdndert, mit dem Wert aus der Sauerstoffver-
brauchsmefBmethode, so ist der theoretische Wert bei diesem Versuch ca. 40 % grofer,
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Bild 17 (S.41) zeigt eine Zusammenstellung von ausgewihlten Temperaturen im Brandraum,
Fensterbereich der Innenfassade, Zwischenfassadenbereich und an der ESG-Verglasung der
AuBenfassade. Im unteren Fensterkasten traten an der Oberkante des Brandraumfensters im
Zwischenfassadenbereich Temperaturen von Gber 1200° C auf. Die untere ESG-Scheibe fillt als
ganze Scheibe aus dem schmelzenden Rahmen und zerspringt auf dem Boden in groBe Stiicke.
Diese ESG-Scheibe hatte ebenfalls wihrend der Brandbelastung ihre Vorspannung verloren. Die
obere ESG-Scheibe zersprang wihrend des Brandversuches nicht, sondern erst im erkalteten
Zustand. Die kleinen Bruchstiicke deuten auf eine noch vorhandene Vorspannung hin.

Die Stahlabschottungen hielten der Brandbelastung stand (siehe Foto 7, 5.48).

Die zeitlichen Verliufe der dynamischen Driicke sowie die hieraus ermittelten Strémungs-
geschwindigkeiten, die an der Zu- und Abgastffhung des unteren Fensterkastens gemessen
wurden, sind in Bild 18 (S.42) dargestellt. Der Hauptteil der Brandgase wird durch die Abluftoff-
nung bzw. im oberen Bereich des Fensterkastens abgefiihrt.

Bild 19 (8.43) zeigt die zeitlichen Verliufe der dynamischen Driicke sowie die hieraus ermittelten
Stromungsgeschwindigkeiten, die im Bereich des Brandraumfensters gemessen wurden. Der
Hauptanteil der Brandgase stromt hierbei aus den oberen 2/3 des Brandraumfensters in den
Fensterkasten.

Rild 20 (S.44) zeigt den zeitlichen Verlauf des dynamischen Druckes sowie die hieraus ermittelte
Stromungsgeschwindigkeit, die zentral im oberen Fensterkasten gemessen wurde. Nach dem
Offnen der Brandraumtiir nach 33 min 27 s und der damit verbundenen starken Brandentwick-
lung ergeben sich negative Druckwerte am Prandtl-Rohr. Die vor der ESG-Verglasung auf-
steigenden heifen Brandgase fiihren dazu, daf kiltere Brandgase aus der Zuluftoffnung des
oberen Fensterkasten angesaugt werden.

Dynamische Driicke an der Brandraumtiir wurden bei diesem Versuch nicht gemessen.

5, VERGLEICH DER BEI DEN VERSUCHEN ERMITTELTEN MESSWERTE
UND BEWERTUNG

Bild 21 (S.45) zeigt im Vergleich die maximalen Temperaturen an der Oberfliche der ESG-
Verglasung im Zwischenfassadenbereich. Der Vergleich der Versuche 1, 2 und 3 mit Ka-
stendoppelfassade zeigt, dafl im oberen Fensterkasten im Brandfall durch die nichtversagenden
Stahlabschottungen nur relativ geringe Temperaturen auftreten. Die maximalen Temperaturen an
der ESG-Verglasung des unteren Fensterkastens liegen bei Stahlabschottungen durch das
Aufheizen des Fensterkastens hoher als bei Aluminiumabschottungen.

Bild 22 (8.46) vergleicht die Maximalwerte der Wirmestrahlung und Temperatur zentral am
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Fenster der Innenfassade des dartiberliegenden Stockwerkes bei Ganzflachen- und Kastendoppel-
fassade. Man erkennt, daB beim Abstand von 0,6 m zwischen Innen- und Auflenfassade Werte
erreicht werden, die im Bereich der Bestrahlungsstirke fiir Fremdentziindung liegen.

Bei Verringerung des Abstandes von 0,6 m auf 0,3 m ist mit einer héheren Bestrahlungsstirke zu
rechnen. Ebenfalls wird dies bei hoherer Brandlast (z.B. Wohnzimmerbrand) der Fall sein.

Bei der Vérwendung von Aluminiumabschottungen kann ein Feuertiberschiag tiber den Zwi-
schenfassadenbereich nicht mit Sicherheit verhindert werden. Ebenfalls konnen Brandgase
aufgrund der versagenden vertikalen und horizontalen Abschottungen in benachbarte und
dariiberliegende Raume gelangen.

6. VERGLEICH DER BRAND- UND RAUCHAUSBREITUNG BEI
KASTENDOPPELFASSADE UND GANZFLACHENDOPPELFASSADE

Die Untersuchungen haben gezeigt, daf} bei einer Kastendoppelfassade die Brand- und Rauchaus-
breitung sehr stark von den vertikalen und horizontalen Abschottungen des Fensterkastens
abhingt. Reine Aluminiumabschottungen konnen aufgrund der gegeniiber Stahl (ca. 1450°C)
niedrigen Schmelztemperatur von ca. 660°C auch bei kleiner Brandlast (166 kg) nur kurzzeitig
der Wirmebelastung durch die Flammen und Brandgase standhalten. Bei den Versuchen hat sich
gezeigt, dal3 die obere horizontale Aluminiumabschottung des Brandraumfensterkastens nach
17 min 38 s vollstandig, die vertikalen Abschottungen nach ca. 18 min teilweise durchbrennen.
Beim Vergleich mit Versuchen mit einer Ganzflaichendoppelfassade (Kunkelmann /2/) und
gleicher Brandlast, jedoch geschlossenem statt gekipptem Wiarmeschutzglasfenster der Innenfas-
sade, ergibt sich bei Verwendung einer Kastendoppelfassade mit Aluminiumabschottungen ein
um etwa 2 Minuten verzogerter Temperaturanstieg im Zwischenfassadenbereich des tiber dem
Brandraum liegenden Stockwerkes.

Die Versuche mit Kastendoppelfassade haben weiterhin gezeigt, daf3 Stahlabschottungen eine
Brand- und Rauchausbreitung im Zwischenfassadenbereich auch bei gréBBeren Brandlasten (hier
332 kg) wirksam verhindern. Die Brand- und Rauchausbreitung in insbesondere dariberliegende
Stockwerke kann hierbei allerdings von auflen durch Feuerliberschlag aus dem Fensterkasten des
Brandraumes erfolgen. Hierbei ist vor allem die Zerstorung der Verglasung in dariiberliegenden
Stockwerken méglich als auch die Brandausbreitung infolge der Wirmestrahlung durch die
Verglasung, Weiterhin kénnen heifle Brandgase durch Beliiftungsdffnungen in der Aulenfassade
in andere Fassadenbereiche gelangen,

Die Auswirkung von Ddammstoffen, z.B. aus Mineral- oder Keramikfaser in den Aluminium-
abschottungen auf das Durchbrandverhalten wurde nicht untersucht. Es ist jedoch damit zu
rechnen, daf} insbesondere bei den horizontalen Abschottungen diese Dammstoffe durch das
schnelle grofiflichige Versagen nach unten fallen und somit wirkungslos bleiben.
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Die Verwendung von Glas als Abschottungsmaterial wurde ebenfalls nicht untersucht.

Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen von Kunkelmann /2,3/ haben jedoch gezeigt, daf}
bei der Verwendung von 8 mm starkem Einscheibensicherheitsglas in der AuBlenfassade dieses
je nach Brandbelastung zwischen ca. 6 Minuten und ca. 37 Minuten versagt.

Die Versuche haben weiterhin gezeigt, daB die ESG-Scheiben der Kastendoppelfassade durch die
Art der Brandbelastung in erhthtem Mal} ihre Vorspannung verlieren und sich wie normales
Fensterglas verhalten. Hierdurch fallen grofe Scheibenstiicke, teilweise sogar vollstindige
Scheiben, nach unten, wodurch Passanten und Hilfskréfte betréchtlich gefihirdet werden kénnen.
Ursache hierfur 1st mit groBer Wahrscheinlichkeit die Geschwindigkeit des Aufheizvorganges der
Scheiben bei der Brandbelastung. Insbesondere Versuch 1 (siche Tabelle 3.1 und Tabelle 4)
liefert hierzu Hinwetse. Die ESG-Scheibe des oberen Fensterkastens wird in 1 min 26 s um ca.
580°C aufgeheizt und zerspringt nach 18 min 59 s in kleine Bruchstiicke. Die ESG-Scheibe des
unteren Fensterkastens dagegen wird in dem gleichen Zeitraum von 18 min 59 s auf ca. 700°C
aufgeheizt und zerspringt nicht. Diese Scheibe weist plastische Verformungen auf und hat somit
ihre Vorspannung verloren. Dieser langsame Autheizvorgang war bei allen Versuchen mit
Kastendoppelfassade mehr oder weniger stark ausgepragt und fuhrte bei den versagenden ESG-
Scheiben zu teilweise sehr groflen Bruchstiicken, Dieser Vorspannungsverlust trat bei Ganz-
flachendoppelfassaden aufgrund der gegeniiber der Kastendoppelfassade schnelleren Autheizung’
der ESG-Scheiben nicht in dem Malle auf.

Im Vergleich zu einer Ganzflachendoppelfassade ergibt sich bei einer Kastendoppelfassade mit
rauchdichten und feuerwiderstandsfihigen Abschottungen eine deutlich geringere Brand- und
Rauchausbreitung im Zwischenfassadenbereich.

Bild 21 (§.45) zeigt einen Vergleich der maximalen Temperaturen an der ESG-Verglasung und
zu welchem Zeitpunkt diese bei der Ganzflichen- und Kastendoppelfassade auftreten.

Bild 22 (S.46) vergleicht die Maximalwerte der Wirmestrahlung und Temperatur zentral am
Fenster der Innenfassade des dartberliegenden Stockwerkes bei Ganzflachen- und Kastendoppel-
fassade. Die MeBwerte liegen bei der Kastendoppelfassade, vergleicht man die Versuche 1, 2, 3
(Abstand 0,6 m) mit den Versuchen mit der Ganzflichendoppelfassade Versuch 5 (Abstand:
0,8 m), Versuch 6 (Abstand: 0,3 m), Versuch 7 (Abstand: 0,8 m), ingesamt niedriger als bei der
Ganzflachendoppelfassade. Es ist jedoch zu beachten, dall Werte erreicht werden, die im Bereich
der Bestrahlungsstirke fur Fremdentzindung liegen. Auch wird sich der Bestrahlungswert bei der
Kastendoppelfassade bei Verringerung des Abstandes von 0,6 m auf 0,3 m erhshen.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Zur experimentellen Untersuchung der Brand- und Rauchausbreitung in Gebduden mit doppelten
Fassaden im Zwischenfassadenbereich sowie in benachbarte und dariiberliegende Réume wurden
Brandversuche in einer dafir aufgebauten Versuchseinrichtung mit Brandraum, Flur, Nebenraum
und Kastendoppelfassade durchgefihrt. Weiterhin werden die hieraus gewonnenen Versuchs-
ergebnisse mit den bereits an der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik durchgefithrten
Versuchen an einer Ganzflichendoppelfassade verglichen. Die Kastendoppelfassade zihlt in
Fachkreisen zu den unkritischsten Doppelfassadentypen beziiglich der Brand- und Rauchaus-
breitung in angrenzende Fassadenbereiche. Die Untersuchungen haben gezeigt, daB3 bei einer
Kastendoppelfassade die Brand- und Rauchausbreitung im Zwischenfassadenbereich sehr stark
von den vertikalen und horizontalen Abschottungen des Fensterkastens abhingt. Reine Alumini-
umabschottungen kénnen aufgrund der gegentiber Stahl niedrigeren Schmelztemperatur auch bei
kleiner Brandlast nur kurzzeitig der Wirmebelastung durch die Flammen und Brandgase stand-
halten. Beim Vergleich mit Versuchen mit einer Ganzflaichendoppelfassade bei dhnlichen Ver-
suchsbedingungen ergibt sich bel Verwendung einer Kastendoppelfassade mit Aluminium-
abschottungen ein nur etwas verzégerter Temperaturanstieg im Zwischenfassadenbereich des
Uiber dem Brandraum liegenden Stockwerkes. Die Versuche mit Kastendoppelfassade haben
weiterhin gezeigt, daB rauchdichte Stahlabschottungen eine Brand- und Rauchausbreitung im
Zwischenfassadenbereich auch bei gréBeren Brandlasten wirksam verhindern, Die Brand- und
Rauchausbreitung insbesondere in dariiberliegende Stockwerke kann hier allerdings von auBBen
durch Feueritberschlag aus dem Fensterkasten des Brandraumes erfolgen. Hierbei ist vor allem
die Zerstdrung der Verglasung in dariberliegenden Stockwerken moglich als auch die Brandaus-
breitung infolge der Wirmestrahlung durch die Verglasung. Weiterhin konnen heille Brandgase
durch Beluftungstffnungen in der AuBlenfassade in andere Fassadenbereiche gelangen. Von
besonderer Bedeutung bei der Kastendoppelfassade ist, dafl aufgrund des auftretenden Tempera-
turanstiegs im Kastenbereich die Scheiben der AuBenfassade aus Einscheibensicherheitsglas ihre
Vorspannung verlieren kénnen und sich dann wie normales Fensterglas verhalten. Hierdurch
fallen grofe Scheibenstiicke, teilweise sogar vollstindige Scheiben, nach unten, wodurch
Passanten und Hilfskrifte betridchtlich gefihrdet werden konnen. Dieser Vorspannungsverlust
tritt bei Ganzflichendoppelfassaden nicht in dem Mafe auf. Im Vergleich zu einer Ganzflidchen-
doppelfassade ergibt sich bei einer Kastendoppelfassade mit rauchdichten und feuerwiderstands-
fiihigen Abschottungen eine deutlich geringere Brand- und Rauchausbreitung im Zwischenfassa-
denbereich.
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Mellstellenbe-
zeichnung

Versuchs-
Nr.

Position der MeBstellen

M

1,2,3

Abbrandwaage - Brandraumboden

Prandtl-Rohre (dynamischer Druck, Stromungs-
geschwindigkeit)

pl

1,2,3

Mitte der Zulufté6ffnung des unteren Fensterkastens in
den Zwischenfassadenbereich
Sondenétfnung Richtung Umgebung

p2

1,2,3

Mitte der Abluftoffoung des unteren Fensterkastens
aus dem Zwischenfassadenbereich
Sondenoéffnung Richtung Zwischenfassadenbereich

1,23

Zentral im unteren Drittel des Brandraumfensters
Sondendffhung Richtung Zwischenfassadenbereich

Zentral in den oberen zwei Drittel des Brandraum-
fensters , Sondend{fnung Richtung Brandraum

| Zentral im oberen Fensterkasten

Sondenodfinung vertikal nach unten, Richtung unterer
Fensterkasten

pb

Zentral im unteren Drittel der Brandraumtiir
Sondendfthung Richtung Flur

p7

Zentral in den oberen zwei Drittel der Brandraumtiir
Sondenéfihung Richtung Brandraum

WSA

1,2,3

Wiirmestrablungsaufnehmer

(Typ: Gardon, Sichtwinkel: 1807

Sensor bilindig mit Oberfldche der Innenfassade, Mitte der
oberen, durch Silikat-Brandschutzbauplatte verschlossenen
Fensterdffhung, im Bereich von Temperaturmelstelle TOR1

Temperaturmefistellen

TB1

1,2,3

Brandraum, zentral im Raum in 1,5m Hohe

TB2

1,2,3

Brandraum, zentral im Raum 5 cm unter der
Decke
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zu Tabelle 1

Mefstellenbe- Versuchs- Position der MeBstellen
zeichnung Nr.
TemperaturmefBstellen

B4 1,2,3 Brandraum, 10cm unter der Decke, Abstand 1 m von der
Wand, Blick: Eingang Brandraum: vorne links

TBS5 1,2,3 Brandraum, 10cm unter der Decke, Abstand 1 m von der
Wand, Blick: Eingang Brandraum: hinten links

TB6 1,2,3 Brandraum, 10cm unter der Decke, Abstand 1 m von der
Wand, Blick; Eingang Brandraum: hinten rechts

TB7 1,2,3 Brandraum, 10cm unter der Decke, Abstand 1 m von der
Wand, Blick: Eingang Brandraum; vorne rechts

TBFE2 1,2,3 Brandraum, Fenster, innen, 5 cm unter Oberkante des
Rahmens, 5 cm entfernt vom rechten (Blick auf die Fassade)
Rahmen '

TBFi 1,2,3 Brandraum, Fenster, innen, Oberkante und Mitte des Rah-
mens, Thermoelementspitze in kleiner Bohrung im Rahmen
direkt neben dem Glas

TBFa 1,2, 3 Zwischenfassadenbereich, Fenster, aullen, Oberkante und
Mitte des Rahmens, Thermoelementspitze in kleiner Boh-
rung im Rahmen direkt neben dem Glas

TBo 1,2,3 Brandraumtiir, Mitte Tirumrahmung oben, 5 cm
Abstand

TBu 1,2 Brandraumtiir, Mitte unten, 5 cm Abstand vom Boden

TORI™ 1,2,3 Zwischenfassadenbereich, Mitte der oberen, durch Silikat-
Brandschutzbauplatte  verschlossenen  Fensteroffnung,
Oberflache der Innenfassade

Tpl 1,2,3 Zwischenfassadenbereich, Temperatur am Prandtl-

Rohr pl
Tp2 1,2,3 Zwischenfassadenbereich, Temperatur am Prandtl-
Rohr p2
Tp3 1,2,3 Zwischenfassadenbereich, Temperatur am Prandti-
.Rohr p3

Tp4 1,2,3 Zwischenfassadenbereich, Temperatur am Prandtl-
Rohr p7

Tp5 1,2,3 Zwischenfassadenbereich, Temperatur am Prandtl-

Rohr p§
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zu Tabelle 1

Melistellenbe- Versuchs- Position der Mefstellen
zeichnung Nr.
Tp6 1,2 Brandraumtiir, Temperatur am Prandtl-Rohr p6
Tp7 1,2 Brandraumtiir, Temperatur am Prandtl-Rohr p7
TZ3.1 1,2,3 Zwischenfassadenbere‘ich, Mitte der unteren ESG-
Scheibe (Oberfliche)
TZ3.2 1,2,3 Zwischenfassadenbereich, Oberkante Mitte der
unteren ESG-Scheibe
TZ3.3 1,2,3 Zwischenfassadenbereich, Mitte der oberen ESG-
Scheibe (Oberfliche)

TZ5 1,2,3 Zwischenfassadenbereich, {iber oberer horizontaler Ab-
schottung des unteren Fensterkastens links (Blick von
aullen auf die AuBenfassade), Mitte zwischen Innen- und
Aullenfassade

TZ6 1,2,3 Zwischenfassadenbereich, iiber oberer horizontaler Ab-
schottung des unteren Fensterkastens rechts (Blick von
aufien auf die AuBenfassade), Miite zwischen Innen- und
Aullenfassade

TZ7 1,2,3 Zwischenfassadenbereich, iiber oberer horizontaler Ab-
schottung des unteren Fensterkastens Mitte (Blick von
auflen auf die Aullenfassade), Mitte zwischen Innen- und
Aulienfassade

TZ9 1,2,3 Zwischenfassadenbereich, Oberkante der Aufienfassade,
Mitte, Mitte zwischen Innen- und Auflenfassade

TZ10 1,23 Zwischenfassadenbereich, iiber oberer horizontaler Ab-
schottung des oberen Fensterkastens Mitte (Blick von
auBen auf die Auflenfassade), Mitte zwischen Innen- und
Aulienfassade

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

TF3 1,2,3 Flur, zentral im Raum in 1,5 m Hohe

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

TF5 1,2.3 Flur, Tir zum Nebenraum, Oberkante, Mitte

TN1 1,2,3 Nebenraum, Tir, Mitte, Hohe 1,5 m

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

TN3 1,2,3 Nebenraum, zentral im Raum, Héhe 1,5 m
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zu Tabelle 1

Melistellenbe- Versuchs- Position der Melstelien
zeichnung Nr.

Gaskonzentrationen

0.B 1,2,3 Brandraum - Sauerstoffkonzentration, zentral im Raum
in 1,5 m Hohe

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

COB 1,2,3 Brandraum - Kohlenmonoxidkonzentration, zentral im
Raumin 1,5 m Héhe

0,A 1,2, 3 Sauerstoffkonzentration in der Abluft

CO,A 1,2,3 Kohlendioxidkonzentration in der Abluft

COA 1,2, 3 Kohlenmonoxidkonzentration in der Abluft

CO,Z 1,2,3 Kohlendioxidkonzentration, zentral im oberen Fenster-

kasten
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Tabelle 3: Heizwerte und Einzelmassen des Brandgutes
(1 bzw. 2 Brandlastpaletten [in eckigen Klammern])

Stoff Heizwert 0, Masse Massenanteil
MJ/kg kg
Styropor 40 3,2 [6,4] 0,019
(PS 15 SE)

Holz * 16 152,1 [304,2] 0,912
Linoleum 19 8,8 17,6} 0,053
Nadelfilz- 43 1,1 [2,2] 0,007

teppichboden
(Polypropylen)
Vorhang 20 L1 0,007
50 % Baumwolle
50 % Polyester
n-Heptan 447 0,35 (0,5 1% 0,002
_ [0,7 (1,0 1)
Mittlerer 16,9 166,7 [332,2] 1
Heizwert bzw. Summe

* Holzfeuchte zwischen 7% und 8,5 %
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ewihlter zeitlicher Temperaturverldufe im Brandraum, Fensterbereich

unterer und oberer Fpensterkasten sowie an der Auflenfassade.
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11. FOTOS

Foto 3: Unterer Fensterkasten (Innen- Foto 4: Unterer Fensterkasten (Aufen-
bereich) nach Versuch 1 mit zerstorten bereich) nach Versuch 1 mit zerstorter
vertikalen und horizontalen Aluminium- vertikaler Aluminiumabschottung.

abschottungen



Foto 5: Brandlast bei Versuch 3 (2 Brandlastpaletten)

Foto 7: Unterer Fensterkasten nach Versuch 3 mit funk-
tionsfahigen vertikalen und horizontalen Stahlabschottun-
gen
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Foto 8: ESG-Scheibe des unteren Fensterkastens fallt in
Versuch 3 ganzflachig zu Boden und zerspringt in grof3e
Stiicke.





