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Kurzfassung:

In dieser Arbeit wurde sowohl theoretisch als auch experimentell das thermisch und das mechanisch bedingte
Versagen von Fenstern und Verglasungen unter besonderer Beriicksichtigung ihrer Anwendung bei modernen
Bauweisen wie z.B. Niedrigenergie-, Passiv- und Nullenergiehdusern untersucht.

Von besonderem Interesse ist auch die Beantwortung der Fragestellung, wie beim Feuerwehreinsatz bei mecha-
nisch stabilen Verglasungen die Schaffung von Offnungen fiir den gezielten Abzug von ziindfahigem und toxi-
schem Brandrauch erreicht werden kann.

Bei entsprechender Warmebelastung setzte die Rissbildung bei den in den Versuchen untersuchten verwendeten
Fenstern sehr frih ein. Der friihe Zeitpunkt fir den ersten Riss sagt jedoch noch nichts darliber aus, wie lange
insgesamt die Scheiben im Fenster auch im gerissenen Zustand einen relativ dichten Raumabschluss bilden und
verhindern, dass zindféhige Brandpyrolyseprodukte abstromen kénnen. Bei der rechnerischen Beschreibung des
Versagens von Verglasungen ist daher der effektive Zeitpunkt zu beriicksichtigen, bei dem das Fenster eine Off-
nung frei gibt. Entscheidend sind hierbei nicht nur die WerkstoffkenngréRen des Glases wie z.B. zulédssige Be-
triebstemperaturen fiir das Glas, sondern das Versagen der Verglasung in Zusammenhang mit den Eigenschaf-
ten des Rahmens (GréRe, Material, Dichtungen, etc.) und der Einbausituation.

Im Vergleich verschiedener Fensterrahmenarten halten die Auenscheiben bei Fenstern mit Holzrahmen sowohl
bei 2-fach als auch 3-fach Verglasung einer h6heren Temperaturbeanspruchung langer stand und erhthen daher
durch die Verhinderung des Rauch- und Warmeabzuges die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten eines Rollovers
oder Backdrafts.

Mit Versuchen zur mechanischen Widerstandskraft von Verglasungen konnte gezeigt werden, dass Feuerwehr-
einsatzkrafte mit den ihnen Ublicherweise zur Verfiigung stehenden Mitteln in der Lage sind, mehrfach verglaste
Fenster aus Floatglas wie z.B. Passivhausfenster zu 6ffnen. Das Offnen von Fenstern mit Verbund- und Ver-
bundsicherheitsglasern erfordert hingegen einen im Vergleich betrachtlichen Aufwand. Dies gilt insbesondere fiir
einbruchhemmende Verglasungen in Obergeschossen.

Die Luftdichtheit des Gebaudes kann zu einer verspateten Branderkennung von auf3en fuhren. Dies verursacht
wiederum lange Brandentwicklungszeitraume (z.B. langandauernde Schwelbrande) mit entsprechender Gefahr-
dungserhdhung. In diesem Zusammenhang wird empfohlen, die Brandmeldung auch auBerhalb des Gebaudes
anzuzeigen.

Schlagwdrter: Versagen vom Verglasungen beim Brand, Feuerwehreinsatz, Zerstérung von Verglasungen
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Bemerkung zu den vorliegenden Untersuchungen

Jede Nennung kommerzieller Produkte geschieht nur zu Informationszwecken.
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1 Einleitung

Aufbauend auf den bisherigen Forschungsergebnissen der Forschungsstelle fir
Brandschutztechnik am Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) zu brandschutzrele-
vanten Aspekten von Gebauden in moderner Bauweise (hier: Niedrigenergiehauser,
Passivhauser, Nullenergiehauser, Plusenergiehauser, siehe Kunkelmann, Brein /1/)
werden hier zur Ergdnzung einige wesentliche Faktoren, die zu einem gesteigerten
Brandrisiko fuhren konnen, experimentell untersucht und bewertet. Daraus werden
Losungsansétze fur ein zielgerichtetes, schnelles und vor allem sicheres Eingreifen

der Feuerwehr abgeleitet.

Konstruktive Merkmale dieser Geb&ude wurden ausfihrlich in obengenannter Arbeit

dargestellt.

Die bisherigen Ergebnisse zeigten unter anderem, dass bei Branden in diesen Ge-
bauden Probleme in erster Linie aufgrund des Warmestaus zu erwarten sind. Verur-
sacht wird dieser durch die groRen Dammstoffdicken, die luftdichte Geb&udehiille

und die hochwertigen Verglasungen.

In der vorliegenden Arbeit werden zwar einige erganzende Ausflihrungen zur War-
medammung im Hinblick auf die Brandubertragung und Feuertberschlag gemacht,
das Hauptaugenmerk liegt aber auf dem Verhalten von Verglasungen und Fenstern

im Brandfall.

Im Zusammenhang sind im Wesentlichen folgende Fragestellungen beim Einsatz von

hochwarmegedammten Fenstern in Gebauden moderner Bauweise zu stellen:

e Kommt es zu einer spateren Zerstérung der Verglasung aufgrund von Vor-
spannungen und gleichmaRigerem Aufheizverhalten sowie durch hohere me-

chanische Stabilitat der Fenster?

e Wie wirkt sich dies auf das Brandgeschehen in Gebauden moderner Bauwei-

se und auf den Einsatzablauf der Feuerwehr aus?

o Ergeben sich hierdurch langere Vorbrennzeiten mit spater Brandmel-

dung, da der Rauchaustritt nach aul3en erheblich verzégert wird?

1



o Ergibt sich ein gréRerer Warmestau in den Raumen?

o Kann es vermehrt zu unterventilierten Brandverlaufen und Brandpha-
nomenen wie Rauchdurchziindung/Rollover und Backdraft kommen, da
die Frischluftzufuhr zum Brandherd gegeniber einer herkdmmlichen
Bauweise durch Verzégerungen in der thermischen Zerstérung der

Verglasungen nicht gewahrleistet ist?

o Ist Rauch- und Warmeabfuhrung schwierig, weil Verglasungen einen
hohen mechanischen Widerstand aufweisen, Dachfenster haufig nicht

vorhanden sind?

o Ist der Angriffsweg von auf3en Uber die Fenster durch hohe Standfes-

tigkeit der Verglasungen eingeschrankt, oder nicht moglich?

Daraus resultierend kann sich fir den Feuerwehreinsatz eine Verkirzung der noch
zur Verfugung stehenden Reaktionszeiten fir die Personenrettung im Vergleich zu
konventionell errichteten Gebauden ergeben insbesondere dann, wenn bauliche Ret-
tungswege ausgefallen sind und Rettung sowie Loéschangriff Uber die Fassadenoff-

nungen erfolgen mussen.

Fur die Einsatzkrafte der Feuerwehr erscheint dabei die Zerstérung der Fenster als
einzig moglicher Ausweg, um eine drohende Gefahr einer Rauchgasdurchzindung
oder eines Backdraft zu verringern, da durch die infolge des Versagens von Vergla-
sungen nach thermischer Belastung beziehungsweise durch deren manuelles Zersto-
ren geschaffenen Abstromoffnung(en) ins Freie effektiver Rauch- und Warmeabzug
hergestellt werden kann. Hierbei ist unterstellt, dass der Brand nicht durch eine au-
tomatische ortsfeste Wasserldschanlage (z.B. Sprinkler- oder Wassernebell6schan-
lage) frihzeitig bekampft wird, wodurch die in dieser Arbeit beschriebenen Gefahr-

dungen zweifelsohne erheblich verringert wirden.

Daher werden im Rahmen dieser Arbeit das thermische und mechanische Verhalten
von Fenstern unterschiedlicher Bauarten und Baustoffe untersucht und in Folge

Empfehlungen fir die Einsatzpraxis vorgestellt.



2 Konstruktionsmerkmale von Gebauden moderner Bauweise

2.1 Einleitung

Im Folgenden werden einige ergéanzende konstruktive Merkmale in Erweiterung zu
den Ausfihrungen von Kunkelmann und Brein /1/ bei mit denen die fur Gebaude
moderner Bauweisen geforderten hohen energetischen Ausnutzungsgrade erreicht

werden konnen, beschrieben.

2.2 Warmedammung

Zur Minimierung der Warmeverluste ist fur Gebaude moderner Bauweise eine gute

Warmedammung mit hohen Dammestoffstarken erforderlich.

Einen Uberblick tiber die Entwicklung der Anforderungen an die Warmedammung
bzgl. des U-Wertes an Aul3enwande, Decken, Kellerdecke und Dach gem&R der
Warmeschutzverordnung [WSchV /8/], der Energieeinsparverordnung [EnEV /9/] so-
wie den Richtlinien des Passivhaus Instituts [PHI /16/] gibt die nachfolgende Tabelle.

Tabelle 2-1: U-Werte verschiedener Baustandards im Vergleich *

Warmeschutzverordnung | Energieeinsparverordnung | Passivhausinstitut

WSchVv EnEV PHI
U-Wert [W/(m2K)] U-Wert [W/(m2K)] U-Wert [W/(m2.K)]
1977 | 1982 | 1995 | 2002 | 2004 | 2007 | 2009
AulRenwand: 1,55 1,20 0,50 | 045|045 | 0,45 | 0,28 0,15
Decken: 0,45 0,30 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,28 0,15
Kellerdecke: 0,80 0,55 0,50 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,35 0,15
Dach: 0,45 0,45 0,30 | 0,30 | 0,25 | 0,25 | 0,29 0,15

! Die Werte der Warmeschutzverordnungen beziehen sich auf den frilheren k-Wert, die der Energie-
einsparverordnungen und des Passivhausinstitutes auf den U-Wert.



In Gebauden moderner Bauweise werden konventionelle Dammstoffe (z.B. Stein-
und Glaswolle, Mineralschaum, Polyurethan-Hartschaum, Polystyrol-Partikelschaum
oder Vakuumdammplatten) und wahlweise alternative Dammestoffe, zum Beispiel sol-
che aus Recyclingprodukten oder aus Naturprodukten (Zelluloseddmmstoffe, Holzfa-
sern, Baum- und Schafwolle, Kork, Flachs, Hanf, Kokosfasern) zur Warmedammung

(und auch aus Schallschutzgriinden) verwendet.

Der Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteiles ist abh&ngig von dessen Material
und dessen Dicke. Als Mal3 fur den Warmedurchgang gilt die Warmeleitfahigkeit.
Wird ein Bauteil aus mehreren unterschiedlichen Materialien aufgebaut, so addieren
sich die einzelnen Warmedurchgangskoeffizienten der Materialien zu einem Ge-
samtwarmedurchgangskoeffizienten [Feist /15/].

In nachfolgender Tabelle sind einige exemplarische Werte fir die Warmeleitfahigkeit

und der Baustoffklasse unterschiedlicher Materialien aufgetragen.

Tabelle 2-2: Verschiedene Dammstoffe im Uberblick [Pregizer /28/]

Baustoffklasse nach

Warmeleitfahigkeit [W / m*K] DIN 4102-1
Warmedammstoff: (bei 20 °C): (im Regelfall):
Baumwolle 0.040 B2
Holzfaser 0,050 - 0,060 B2
Holzwolle - Leichtbauplatten 0.090 - 0,150 B1
Kokosfaser 0,05 B2
Kork 0,045 - 0,055 B2
Mineralfaser 0,035 - 0,045 Al/A2
Mineralische Schittungen 0,040 - 0,060 Al
Polystyrol - Extruderschaum 0,030 - 0,035 B1
Polystyrol - Hartschaum 0,035 - 0,045 B1
Polyurethan - Hartschaum 0,025 - 0,035 B1/B2
Schafwolle 0,040 - 0,045 B2
Schaumglas 0,040 - 0,055 Al
Vakuum - Warmedammung 0,004 - 0,008 -
Zellulose 0,040 - 0,045 B2




Die AuRenwande eines Gebaudes bilden meist den gréf3ten Anteil an der Gebaude-
halle. Mit massiven Bauteilen kénnen die geforderten Warmedurchgangswerte bei
noch vertretbaren Wanddicken nicht erfillt werden.

Um den bei Geb&uden moderner Bauweise angestrebten Warmedurchgangskoeffi-
zienten U (friher k-Wert) von < 0,15 W/(m? * K) zu erreichen, mussten nach [Grobe
/19/] im konventionellen Bau verwendete einschalige Massivwéande aus beispiels-
weise porosierten Leichtziegeln eine Dicke von ca. 1 m aufweisen.

Da diese Konstruktion die nutzbare Flache verkleinern wirde, gibt es Wandkonstruk-
tionen, die mit zusatzlicher Warmedammung auch bei erheblich geringeren Wanddi-
cken die angestrebten U-Werte erreichen:

* Massivbauweise: Mauerwerk oder Massivholz mit Warmedamm-Verbund-
system (WDVS) mit unterschiedlichen Dammstoffen wie z.B. Stein- und Glas-
wolle, Mineralschaum, Polyurethan-Hartschaum, Polystyrol-Partikelschaum
oder Vakuumdammplatten. (z.B. Steinstarke 15 — 17,5 cm, Warmedammung:
25 - 40 cm, Putz)

» Leichtbauweise: Holzrahmenkonstruktion mit alternativen statt konventionel-
len Dammstoffen, z.B. aus Recyclingprodukten oder Naturprodukten (z.B. Zel-
luloseddmmestoffe, Holzfasern, Baum- und Schafwolle, Kork, Flachs, Hanf, Ko-

kosfasern) .

Bei der Massivbauweise werden in der Regel die Dammstoffe aul3enseitig ange-
bracht, bei der Leichtbauweise erfolgt die Warmedammung Uber die im Standerzwi-

schenraum angeordneten Dammstoffe [Grobe /19/].

Tabelle 2-3 vergleicht und begriindet die sich aus verschiedenen Charakteristiken
der beiden genannten Bauweisen in der Praxis ergebenden Auswirkungen bzw. Ein-

schrankungen.



Tabelle 2-3: Massivbauweise und Leichtbauweise im Vergleich [Pech, et al. /26/]

Massivbauweise Leichtbauweise
Warmespeicherfahigkeit hoch gering
vermeidbar - Einhillung des
Warmebriicken gesamten Gebaudes in Au- nicht ganz vermeidbar

Rendammschicht

hoch, da dickerer Wandauf- | gesamte Wandstarke nutzbar, im

Platzbedarf bau durch AuRendammung Verhaltnis kleiner

nahezu alle Dammstoffe einsetz-
bar

Dammstoffarten keine Schiittungen

Dammstoffe stellen unter Umstdnden eine zusatzliche Gefahrenquelle im Brandfall
dar, wenn sie brennbar sind (und zusatzlich zum Gebaudeinhalt mit offener Flamme
abbrennen und hierbei die Brandausbreitung beschleunigen), oder wenn sich bei hin-
reichender Aufheizung — auch unter weitgehendem Luftabschluss - Glutnester in ih-
nen bilden kénnen. Diese Glutbréande sind zum Teil schwierig zu orten und zu be-

kampfen.

Flammenlangen betragen bei Raumbrénden mit zerstoérten Fenstern sowie Vollbran-

den an Fassaden oft mehrere Meter mit entsprechend hoher Warmestrahlung.

Die Gefahr des Feuerlberschlages auch auf das Uberndchste Stockwerk ist hier-
durch, besonders bei Mitbrennen brennbarer Fassaden in einem fortgeschrittenen

Brandstadium, betréchtlich erhéht.

Des Weiteren sind nicht nur Gefahren durch Abbrennen von Dammstoffen zu beach-
ten, sondern ebenso in der Vorphase das mdgliche Freisetzen toxischer Bestandteile

unter Warmeeinwirkung.

Da das Hauptaugenmerk der vorliegenden Arbeit nicht auf der Bewertung des Ein-
flusses von brennbaren Fassaden auf das Brandgeschehen liegt, werden die weite-
ren Ausfihrungen im Hinblick auf die derzeit in Fachkreisen laufenden Diskussionen
zu brennbaren WDVS, die ihre Ursache in spektakularen Brandfallen in jingerer Zeit

haben, nicht vertieft.

Nach [Widetschek /41/] und [Wimmer /42/)] kommt es immer haufiger zu Branden
unter Beteiligung der Fassaden, bei denen auch verschaumte Kunststoffe zur War-
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medammung eine grofRe Rolle spielen. Durch evtl. Vollbrand dieser Fassaden ist es
der Feuerwehr und den Rettungskraften nicht mehr maoglich, den 2. Rettungsweg
durch Anleitern zu verwenden. Weiterhin kommt es in der Regel auch zu einer
Brandweiterleitung in das Gebaude selbst und zu einer Verrauchung des Treppen-
raumes. Somit sind der erste und der zweite Rettungsweg fir die Bewohner nicht

mehr nutzbar.

Abbildung 2-1: Zerstorte Hausfassade, welche mit einem brennbaren WDVS warme-
gedammt war [Widetschek /41/]

Das das Verhalten derartiger Fassadensysteme im Brandfall grundsétzlich schon
lange bekannt war, zeigt der Hinweis auf einen Versuchsbericht aus 1988. Es wur-
den dort [Brein und Seeger /3/] jeweils ein schwerentflammbares und ein nichtbrenn-
bares Warmedammverbundsystem in GroRbrandversuchen einem Raumbrand mit

aus dem Fenster herausschlagenden Flammen ausgesetzt.

Die Gesamththe des zweigeschossigen Versuchsgebaudes mit jeweils einer Fens-
ter6ffnung pro Geschol3 betrug 7,2 m. Die Fassade wies eine Z-Form auf, mit der
Fensteroffnung im Mittelteil des ,.Z“. Das WDVS wurde in die Schenkel des ,Z* fortge-
fuhrt, so dass eine gedammte Innenecke und eine gedammte Aulienecke entstan-
den. Als Brandlast wurden im Brandraum insgesamt 625 kg Holzkrippen entspre-
chend 30 kg/m? ,Holzgleichwert” verwendet. Wahrend der Phase des vollentwickel-
ten Raumbrandes wurden dabei etwa 6 MW Warmeleistung erzeugt. Die Branddauer

betrug jeweils etwas mehr als 30 Minuten.



Bei dem schwerentflammbaren Warmedammverbundsystem breitete sich der Brand
im wesentlichen in vertikaler Richtung tUber den Flammeneinwirkungsbereich hinaus
weiter aus, die horizontale Ausbreitung blieb auf die Wand mit den Fenstern und die
Seitenwand ( = an die Innenecke angrenzender gedammter Fassadenabschnitt) be-
schrankt. Eine Brandausbreitung Uber die Aul3enecke hinaus fand nicht statt. Das
nichtbrennbare Warmedammverbundsystem trug dagegen weder zur horizontalen

noch zur vertikalen Brandausbreitung bei.

Das schwerentflammbare Warmedammverbundsystem war auf der brandzugewand-
ten Seite mit Ausnahme des nichtbrennbaren Gerlstes des Armierungsgewebes
praktisch vollig zerstort, wobei sich in einer spaten Phase des Brandes ein Grol3tell
des gesamten Aufbaus von Wand und Seitenwand geldst hatte. Das nichtbrennbare
Warmedammverbundsystem wies hingegen nur im unmittelbaren Bereich der Flam-
meneinwirkung starkere Beschadigungen auf und trug nicht zu einer Brandausbrei-

tung an der Fassade bei. Dabei blieb der Schichtenaufbau voll erhalten.

Diese Erkenntnisse sind somit nahezu 25 Jahre alt. Zwischenzeitlich vorgenommene
konstruktive Anderungen an brennbaren WDVS konnen aber nur bei sorgfaltiger
handwerklicher Ausfihrung greifen. Es ist allerdings auch nicht auszuschlie3en, dass
der Beitrag brennbarer WDVS zum Brandgeschehen durch die heutzutage erheblich
groReren Dammschichtdicken als noch von 25 Jahren iblich deutlich héher ausfallen
kann. Die Warmedammung mit gro3en Dammstoffdicken fuhrt theoretisch zu einem
schnelleren Aufheizen im Brandfall.

Vergleicht man die Anforderungen des Passivhausinstitutes [PHI /16/] mit einem U-
Wert von 0,15 W/m2K mit einer Aul3enwandkonstruktion eines Bestandsgebaudes
aus einer Ziegelkonstruktion ohne Warmedammung von 24 — 36 cm Dicke und einem
U-Wert von ca. 0,8 — 1,5 W/m2K, so ist dort der Energieverlust um den Faktor 5 — 10
hoher. Dies wirkt sich im Brandfall allerdings nicht erheblich aus, da der Wéarmever-
lust an die Wand in der Gesamt(warme)bilanz vergleichsweise gering ist. Bei kurzen
Zeiten der Brandeinwirkung ist der Warmeverlust tiber Wande nichtlinear anzusetzen
und durch die instationdre Warmeleitungsgleichung bestimmt. Die groen Damm-
stoffdicken im Dachbereich behindern eine Offnung zur Rauch- und Warmeabfuhr
durch die Feuerwehr betrachtlich.



3 Fenster fur Gebaude moderner Bauweise

3.1 Einleitung
Die Fenster nehmen bei der Realisierung eines Gebaudes moderner Bauweise eine
zentrale Rolle ein. Sie sind traditionell die am schlechtesten gedammten Flachen,

Uber die viel Energie nach draul3en abgegeben wird.

Fenster bestehen im Wesentlichen aus der Verglasung und dem Fensterrahmen.

Die Verglasungen haben zwei widersprichliche Anforderungen zu erftllen:

» geringer Warmedurchgang zur Verminderung von Transmissionswarmeverlus-

ten,

* hoher Energiedurchlass, damit in der Winterzeit mdglichst viel Solarenergie in
das Gebaude gelangt.

Durch neuartige Materialien und Aufbauten in Kombination mit einer optimalen Suid-
ausrichtung ist es heute mdglich, Uber Fenster zusatzliche Energie zu gewinnen und

diese aktiv in das thermische Energiekonzept einzubinden.

3.2 Eigenschaften und Anforderungen

3.2.1 Energiedurchlassgrad (g - Wert)
Ein Maf3 fir die Nutzung der Sonnenstrahlung bei Verglasungen ist der Energie-

durchlassgrad (g-Wert). Er gibt an, welcher Anteil der Energie in Form von Warme-

strahlung durch das Fenster geht.

Ubliche g-Werte fiir Passivhausverglasungen bewegen sich im Bereich um 60 %.
[Grobe /19/] Nach Anforderungen des Passivhausinstitutes soll der g-Wert > 50 %
sein. [Endhardt, et al. /7/]



3.2.2 Warmedurchgangskoeffizient (U — Wert)

Nach [Wagner, A. /39/] ergibt sich der Gesamtwarmeverlust U, durch ein Fenster

mit Einscheibenglas nach der Beziehung

=AgXU9+AfXUf+lng(pfg
Ay + Ay

w

mit

U,, = Warmedurchgangskoeffizient [W/m2K]
~W* bedeutet: ,window")

A, = verglaste Flache ohne Glaseinstand (kleinere der beidseitig sichtbaren Flachen
[m?]

U, = Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung ohne Berlicksichtigung des
Randeinflusses [W/m2K]

Ay = Rahmenflache (groRere der von beiden Seiten gesehenen Projektionsflachen
[m?]

Ur = Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens ohne Bertcksichtigung des
Randeinflusses [W/m2K], (,f bedeutet: ,frame®)

lry = Gesamtumfang der Verglasung [m]

@rq = linearer Warmedurchgangskoeffizient infolge des kombinierten Einflusses von

Abstandhalter, Glas und Rahmen [W/m-K]

Zur Berucksichtigung der jeweiligen Einbausituation muss in der Gleichung zur Be-
rechnung des Gesamtwarmeverlustes U, der Summand (s; X @ginpay) €rganzt wer-

den.

Peinpau = linearer Warmedurchgangskoeffizient infolge des Einflusses der
Einbausituation [W/m-K]

sq = Gesamtumfang des Rahmens [m]
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Der U-Wert von zusammengesetzten Fenstern (Kastenfenster, Verbundfenster) ist
durch die Hintereinanderschaltung der raum- bzw. aul3enseitigen Warmeubergangs-
widerstande, der Warmedurchgangswiderstande der einzelnen Fenster und Flugel
und den Warmedurchlasswiderstand des Raumes zwischen den Verglasungen be-

stimmt.

Der Warmedurchgangskoeffizient U, von Einfach- und Mehrfachverglasungen ergibt

sich nach Wagner, A. /41/] zu
Uy = (Rse+r+zd+st+sti) -1

mit

U, = Warmedurchgangskoeffizient von Einfach- und Mehrfachverglasungen [W/m2.K]
R,.= aul3enseitiger Warmeubergangswiderstand [m2K/W]

r = Warmeleitwiderstand des Glases [m-K/W]

d = Dicke des Glases [m]

R, = Warmedurchlasswiderstand des Gaszwischenraumes [m2K/W]

R,; =raumseitiger Warmeubergangswiderstand [m2.K/W]

Nach den Konstruktionshandbuch fir Passivhaduser des Passivhausinstitutes [PHI
/16/] muss bei Ublichen Auslegungsbedingungen (-10°C auf3en, 20°C innen) zum Er-
reichen einer inneren Oberflachentemperatur des Fensters von mindestens 17°C der
Warmedurchgangskoeffizient U,, [W/m2K] < 0,8 [W/m*K] betragen.

Zum Vergleich muss entsprechend der [EnEV (2009) /9/] der Warmedurchgangskoef-
fizient Uy, [W/m2.K] < 1,3 [W/m?3K] betragen.

3.3 Aufbau

Abbildung 3 — 3 zeigt den schematischen Aufbau verschiedener Fenster mit Zwei-
oder Dreischeiben Warmeschutzverglasung [Bauhaus /4/]. Unter anderem wurden
diese Fenster bei den Versuchen an der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik

eingesetzt. Nahere Einzelheiten zu den Fenstern finden sich in Tabelle 6-1.
11



2-fach Verglasung
PVC-Rahmen
3 - Kammer Basic

Bauhaus GmbH & Co. KG
Mannheim

2-fach Verglasung
Holzrahmen
Holz Fenster Classic

Bauhaus GmbH & Co. KG
Mannheim

Verbundsicherheitsglasscheibe

auflen

Verbundglasscheibe 1
Verbundfolie
Verbundglasscheibe 2

2-fach Verglasung
PVC-Rahmen
3 - Kammer Basic Seguro
Plus VSG
(hier nur die Verglasung
dargestellt)

Bauhaus GmbH & Co. KG,
Mannheim

3-fach Verglasung
6 - Kammer Lux Varmothek

Passivhausfenster

Bauhaus GmbH & Co. KG
Mannheim

Abbildung 3-1: Schematischer Aufbau von Warmeschutzverglasungen [Bauhaus /4/]

3.3.1 Glasarten

Im Fensterbau kommen heute hauptséchlich die im Folgenden beschriebenen Glas-

arten zum Einsatz. Glasarten mit in der Praxis geringer Bedeutung werden nicht be-

trachtet.
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3.3.1.1 Floatglas / Einfachglas
Die heute vornehmlich verwendete Glasart, wird im Floatverfahren hergestellt [Pech,

et al. /27/], bei dem die heil3e, viskose Glasmasse in ein flissiges, ebenes Zinnbe-
cken gegeben wird und sich durch Aufschwimmen der Glasmasse in Folge der Ober-
flachenspannung und den Viskositaten der Glasschmelze und des Zinnbades eine
etwa 6 mm starke, planparallele Glasscheibe ausbildet. Die Temperatur des Glases
betragt beim Eintritt in das Zinnbad etwa 1000°C, an der Austrittsstelle ca. 600 °C.

Anschliel3end wird das Glas spannungsfrei und langsam abgekihlt [Sanco /35/)].

Die thermische Wechselstabilitdt beschreibt die Fahigkeit eines Glases, Temperatur-

wechsel ohne zu Zerspringen zu tberstehen.

Nachfolgend finden sich Angaben zur thermischen Wechselstabilitdt und zu maximal

zuladssigen Temperaturen fur Floatglas:

— thermische Wechselstabilitat von ca. AT = 40 K nach [Wagner, E. /38/],
(AT = 40 K nach [VEGLA /33/])

— maximale kurzzeitige Gebrauchstemperatur: 120 °C nach [Wagner, E. /38/],

(80°C nach [VEGLA /33/] £ Wert von VSG aus Floatglas-Scheiben)

— maximale dauerhafte Glastemperatur: 80 °C (60°C nach [VEGLA /33/] £ Wert

von VSG aus Floatglas-Scheiben)

3.3.1.2 Ornament- oder Gussglas
Die Glasschmelze wird nach dem Prinzip der Uberlaufenden Wanne durch ein Zinn-

bad zwischen ein oder mehrere Walzenpaare geleitet und erhalt dabei die fur den
jeweiligen Glastyp charakteristische Oberflachenbeschaffenheit [Pech, et al. /27/]. Es
konnen in Abhangigkeit der Walzen- oder Tischflachen verschieden strukturierte oder
glatte Oberflachen erzeugt werden. Im Herstellungsprozess besteht die Mdglichkeit,
ein Drahtnetz in die noch flissige Glasmasse einzubringen und somit Drahtglas bei
zwei glatten Oberflachen beziehungsweise Drahtornamentglas bei zwei strukturierten

Oberflachen zu produzieren [Grimm /18/].
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Die physikalischen Eigenschaften von Ornament- und Floatglas gleichen sich. Die
Biegebeanspruchung ist durch die Oberflachenbeschaffenheit des Ornamentglases

jedoch etwas geringer [Sanco /35/].

Die Temperaturwechselbestandigkeit betragt fur Ornamentglas, &ahnlich dem Float-
glas etwa 30 - 40 K. Die des Drahtglases betragt hingegen nur ca. 20 K.

3.3.1.3 Borosilikatglas
Borosilikatglas hat gegentber Float- und Fensterglas einen deutlich niedrigeren Aus-

dehnungskoeffizienten, woraus eine hohere Temperaturwechselbestandigkeit resul-
tiert. Bewerkstelligt wird dies mittels eines 7 - 15 prozentigen Anteils Boroxid an der
Glasschmelze [Pech, et al. /127]].

Auf die unterschiedlichen linearen Ausdehnungskoeffzienten bei verschiedenen

Werkstoffen und Glasarten wird in Abschnitt 7.5 n&her eingegangen.

Borosilikatglas kann im Float-, Zieh-, wie auch im Guss- oder Walzverfahren herge-
stellt werden und findet wegen seiner Eigenschaften hauptsachlich Anwendung in
Bereichen, wo es den Vorteil der hohen Temperaturwechselbestandigkeit ausspielen

kann, wie zum Beispiel bei Brandschutzverglasungen.

3.3.1.4 Thermisches vorgespanntes Glas / Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG)
Zur Produktion von thermisch vorgespanntem Glas wird eine Scheibe aus Float-,

Guss-, oder Flachglas auf den Transformationspunkt (ca. 600°C) erhitzt und an-
schlieBend schlagartig mit kalter Luft abgekuhlt. Durch die schlechte Temperaturleit-
fahigkeit kiihlen die Oberflachen schneller ab als der Scheibenkern. Es entsteht im
Innern der Scheibe eine Zugspannung und an den Oberflachen eine Druckspannung
[Wagner, E. /38/] . Die Eigenschaften des Glases verbessern sich hierdurch bezig-

lich der Biegebeanspruchung und der Temperaturwechselbestandigkeit.

Bei mechanischer Belastung, zum Beispiel durch einen Stol3 mit einem Gegenstand,
zerfallt das Glas in kleinste, stumpfe Glaskriimel, welche die Verletzungsgefahr ver-

mindern und den Einsatz als Sicherheitsglas und die Anwendung in den vielfaltigsten
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Bereichen erlauben. Eine Nachbearbeitung durch Schneid- und Bohrwerkzeuge nach

dem Vorspannen fuhrt jedoch zur Zerstérung der Scheibe [Grimm /18/ (2004)].

Nachfolgend finden sich Angaben zur thermischen Wechselstabilitat und zu maximal

zulassigen Temperaturen:
— thermische Wechselstabilitdt von ca. AT = ca. 150 K — 200 K nach [Wagner, E.
/38/] (150 K nach [VEGLA /33/])
— maximale kurzzeitige Gebrauchstemperatur: 250 °C nach [Wagner, E. /38/ ]
(300°C nach [VEGLA /33/])
— maximale dauerhafte Glastemperatur: 200 °C nach [Wagner, E. /38/] (250°C
nach [VEGLA /33/])

3.3.1.5 Teilvorgespanntes Glas (TVG)
Teilvorgespanntes Glas wird ahnlich dem Einscheiben-Sicherheitsglas hergestellt.

Jedoch wird das Glas weniger schnell abgekihlt. Daraus resultiert eine Oberflachen-
spannung des TVG, die gerade so grol3 ist, dass bei einem Bruch nur Radialbriiche
von Kante zu Kante entstehen. Es dirfen sich dabei keine gréf3eren selbststandigen
Scherben aus der Flache heraus bilden [Sanco /35/ (2004)].

Die Biegefestigkeit liegt ebenso wie die Temperaturwechselbestandigkeit (AT =
100 K) deutlich Gber den Werten des Floatglases. Eine Weiterverarbeitung zu Ver-
bund- oder Verbundsicherheitsglas ist moglich, ein nachtragliches Bearbeiten durch
Bohren, Schneiden oder dhnliches scheidet hingegen aus [Wagner, E. /38/] .

Nachfolgend finden sich Angaben zur thermischen Wechselstabilitat und zu maximal

zuléassigen Temperaturen.
— thermische Wechselstabilitdt von ca. AT = ca. 100 K nach [Wagner, E.
/38/(2012)] (gleicher Wert bei [VEGLA /33]].

— maximale kurzzeitige Gebrauchstemperatur: 200 °C (keine Angabe bei
[VEGLA /33/]

— maximale dauerhafte Glastemperatur: 120 °C nach [Wagner, E. /38/] (200 °C
nach [VEGLA /33/]
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3.3.1.6 Verbundglas (VG)
Verbundglas stellt eine Glaseinheit dar, die aus mindestens zwei Uber eine Zwi-

schenschicht fest verbundenen Scheiben besteht. Als Zwischenschicht kdnnen
Giel3harze, aber auch verschiedene andere organische und anorganische Verbin-
dungen eingesetzt werden. Bei Ausristung der Scheiben mit speziellen Zwischen-
schichten kdnnen diese unter Stromeinwirkung ihre optischen Eigenschaften veran-
dern; so wird aus einer transparenten eine transluzente? Scheibe. Verbundglas ohne
Sicherheitseigenschaften findet im Schallschutz und fur dekorative Zwecke Anwen-
dung [Grimm /18/].

3.3.1.7 Verbundsicherheitsglas (VSG)
Verbundsicherheitsglas setzt sich ebenfalls aus zwei oder mehreren Scheiben zu-

sammen, die fest Uber eine hochreil3feste, zahelastische Zwischenschicht verbunde-
nen sind [Fahrenkrog /13/]. VSG ist ein splitterbindendes Glas, bei dem im Fall des
Glasbruchs die Bruchstiicke an der Folie haften. Anders als bei ESG, das im Bruch-
falle zu Krimeln zerfallt, bleibt bei VSG die verglaste Offnung geschlossen, der
Raumabschluss und die Durchsicht erhalten. Diese Resttragfahigkeit bewirkt, dass
auch nach dem Bruch der Scheibe Lasten aufgenommen werden kdnnen. Kombina-
tionen aus mehreren unterschiedlich dicken Scheiben, verschiedenen Scheibenarten
und unterschiedlich dicken Polyvinyl-Butyral-Folienschichten (PVB) geben der Einheit
in Abh&ngigkeit vom jeweiligen Aufbau zusatzliche angriffshemmende Eigenschaf-
ten, wie z.B. einbruch-, durchschuss- oder explosionshemmende Wirkung [Wagner,
E. /38/]. VSG kann z.B. aus Floatglas, teilvorgespanntem Glas (TVG) oder Einschei-
ben-Sicherheitsglas (ESG) hergestellt werden. Bei der Verwendung von TVG anstel-
le von Floatglas ergeben sich eine erhdhte mechanische und thermische Belastbar-
keit und eine Resttragfahigkeit bleibt erhalten. Die Kombination mit ESG erhoht die
mechanische und thermische Belastbarkeit noch weiter, allerdings fehlt hier die Rest-
tragfahigkeit aufgrund der Kriimelbildung beim Bruch der ESG-Scheibe.

Die zwischenschichtbildende Polyvinyl-Butyral-Folie (PVB) kann zudem noch durch
Farbe dekorativen Aspekten dienen oder mittels UV-Beschichtung auch dem Son-

2 Eintriben der Scheibe in Folge von groBem Lichteintrag. Scheibe vermindert dadurch die eintreffen-
de Lichtmenge.
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nenschutz. Verwendung findet diese Glaseinheit beispielsweise bei absturzsichern-

den Verglasungen, Mehrscheibenisolierglas, und PKW (Front-)Scheiben.

3.3.1.8 Spezialverglasungen
Im Hinblick auf den zunehmendem Wunsch nach Sicherheit und Einbruchschutz in

Kombination mit der Entwicklung neuartiger Glaser sind heute auch bei Einfamilien-
hausern Verglasungen anzutreffen, die eine erhéhte mechanische Stabilitdt gegen-
uber mechanischer Gewalteinwirkung aufweisen. Diese Eigenschaften werden durch
die gezielte Abstimmung von Glasstarken und Folien mittels einer VSG — Verglasung
realisiert. Gemal dem gewiinschten Anwendungszweck ist das Fenster dabei immer
als Gesamtsystem zu sehen. So verliert zum Beispiel ein einbruchhemmendes Glas

durch eine ungeeignete Einfassung im Rahmenbereich seine Schutzwirkung.
Vertreter von Spezialglasern sind:

e Einbruchhemmende Glaser
e Durchbruchhemmende Glaser

e Durchschusshemmende Glaser

3.3.2 Glasrandverbund
Nach [Wagner, E. /38/] hat der Randverbund von Isolierverglasungen die Aufgabe,

den Scheibenzwischenraum gegen Wasserdampfdiffusion von auf3en zu sperren und
ihn gleichzeitig gasdicht abzuschlieen, um damit die warmedammende Eigenschatt
von zwischen den Scheiben eingeschlossenen Edelgasen (siehe 3.3.5) dauerhaft zu

erhalten.

Damit die Scheiben einen definierten, vom Fullmedium abhangigen Abstand vonei-

nander einhalten, ist der Einsatz von Abstandshaltern erforderlich.

Lange wurden fur die Abstandhalter als Werkstoffe ausschlief3lich Aluminium und
zum Teil auch Stahl eingesetzt.

Fir Passivhausfenster kommen diese Materialien nicht in Frage, da Aluminium-
Abstandshalter eine Warmebriicke darstellen. Da Aluminium eine gute Warmeleitfa-
higkeit besitzt, kuhlt sich der Scheibenrand bei niedrigen AuRentemperaturen stark
ab.

Bei modernen Fenstern werden Schaum- und Kunststoffe auch in Kombination mit

Metallen wie z.B. Aluminium und Edelstahl in Randverbundkonstruktionen eingesetzt.
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Hierbei kommt z.B. der nichtelastische Kunststoff Polyisobutylen (Butyl) zum Einsatz.
Mit einem zweiten, dauerlastischen Dichtstoff aus Polysulfid (Thiokol) wird der
Hohlraum aufRerhalb des Abstandhalter-Profils bis zu den Scheibenenden ausgefiillt,

um die Scheiben dauerhaft miteinander zu verbinden.

3.3.3 Glaseinstand im Rahmen
Der Glas (Scheiben-) einstand bezeichnet die Auflagertiefe eines Glases auf einem

Verglasungsprofil.
Nach [Interpane /34/ (2011)] betragt der Glaseinstand 2/3 der Falztiefe h. Um die
Warmebriicken im Ubergangsbereich von Glas und Rahmen zu vermindern, ist ein

tieferer Glaseinstand anzustreben.

Den Einfluss des Scheibeneinstandes auf den U — Wert spiegelt die nachfolgende

Tabelle nach [Gabriel und Ladener /17/] wieder.

Tabelle 3-1: Einfluss des Scheibeneinstandes auf den U — Wert [Gabriel u. Ladener

1171
Einfluss der Falztiefe auf den U-Wert

Falztiefe U-Wert U-Wert U-Wert U-Wert
[mm] Rahmen Scheibenmitte | Scheibenrand Fenster
[W/m2K] [W/maK] [W/maK] [W/m2K]

20 1,50 1,55 2,00 1,64

25 1,50 1,55 1,93 1,62

30 1,50 1,55 1,85 1,60

3.3.4 Rahmen

Wahrend bei normalem Isolierglas der Rahmen noch einen besseren Warmeschutz

als die Verglasung aufweist, kehren sich bei einem Einsatz von Warmeschutzglas die

Verhaltnisse um [Feist /15/].
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Gewohnliche Fensterrahmen haben Warmedurchgangskoeffizienten (Us) zwischen
1,5 und 2 W/m2K. Im Vergleich dazu sind in Passivhdusern Fensterrahmen mit U; <
0,8 W/m2K erforderlich [Grobe /19/].

3.3.4.1 Materialien und Bauweise
Fur die Fertigung der warmegedammten Rahmen-Profile gibt es unterschiedliche

Konstruktionsalternativen und Materialien [Pech, et al. /27/]:

e Holz- und Holzwerkstoffe

Auswabhlkriterien:

o

Bestandigkeit gegen Holz zerstorende Pilze und Insekten
o Bestandigkeit gegen UV-Belastung und Warmebeanspruchung
o Quell- und Schwindverhalten des Holzes
o Technologische Eigenschaften der Verarbeitung (Verleimung, Lackie-
rung etc.)
o Qualitat und Optik der Oberflache
o Instandhaltungskosten
e Aluminium: aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit miussen die Aluminium-
Hohlprofile durch den Einsatz von Kunststoffstegen thermisch getrennt wer-
den.
e Holz-Aluminium
e Kunststoff: Uberwiegend PVC in Verbund mit Stahl-Formrohr als tragendes
Element aufgrund des niedrigen Elastizitatsmoduls von PVC, zur Verbesse-
rung des Warmeschutzes mit Mehrkammerprofilen
e Stahl
e Holz-Kunststoff
e Kunststoff-Aluminium
e Verbundwerkstoffe aus Holz, Holzfasern und Kunststoff
¢ Hochwarmegedammte Profile z.B. Holz mit Dammestoffeinlagen,

Ausschaumung der Hohlrdume, spezielle Dichtungssysteme
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3.3.4.2 Einfluss der FenstergrofRe auf den Warmedurchgangskoeffizienten
Der Rahmen bei Passivhausfenstern stellt hinsichtlich des Warmeschutzes immer

eine Schwachstelle dar [Pregizer /28/]. Aus diesem Grund wird angestrebt, den

Rahmenanteil zu minimieren.

Bei einer groRen Scheibenflache wirken sich die schlechteren Warmedammeigen-
schaften des Rahmens gegeniber der Verglasung auf den Warmedurchgangskoeffi-
zienten des Fensters (U,) weniger gravierend aus als bei kleinen Fenstern mit im

Verhaltnis hohem Rahmenanteil.

Neben diesem Aspekt stellen auch noch die hoheren solaren Warmegewinne bei
groReren Fenstern einen entscheidenden Vorteil gegentber kleineren Fenstern dar
[Huber, et al. /23/].

3.3.4.3 Luftdichtheit
Die angestrebte Luftdichtheit wird mit Dreifachdichtungen zwischen Fligel und Rah-

men bei Dreh-Kipp Fenstern realisiert [Sommer /30/].

3.3.5 Gasfiullung im Scheibenzwischenraum
Statt herkdbmmlicher Luft, wie sie bei Isolierglas im Scheibenzwischenraum (SZR)

eingesetzt wird, finden bei Warmeschutzverglasungen Edelgase, wie Argon oder
Krypton Anwendung. Die besten Werte fir den Warmedurchgangskoeffizienten des

Glases (Ug) ergeben sich fiir das seltene und teure Gas Xenon.

Fur Anwendungen im Schallschutz wurde friiher das heute aus Klimaschutzgriinden

verbotene Schwefel-Hexafluorid SFg eingesetzt [Pech, et al. /27]].

Nach [Sanco /35/] ist der Zwischenraum im Isolierglas hermetisch abgeschlossen.
Bei thermischen und barometrischen Verdnderungen wirken Krafte auf die Isolier-
glaseinheit ein. Dies wird als Doppelscheibeneffekt oder auch Isolierglaseffekt be-

zeichnet.

Diese Effekte sind abh&angig von:

m Einbauhdhe in m tber Meereshthe

m Luftdruckveranderungen

m Temperaturveranderungen

m Strahlungsabsorptionsgrad des Glases

m Grole des Scheibenzwischenraums
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m Ungleichen Glasdicken {asymmetrischer Aufbau)

m Elementabmessungen.

Nach [Sanco /35/] sind Isolierglaser mit kleinen Abmessungen oder kurzen Seiten-
langen starkeren Belastungen ausgesetzt als Isolierglaser mit grolRen Abmessungen.
Aus statischen Grinden sind die Scheiben steifer und kénnen bei Druckerhéhung im

Scheibenzwischenraum nicht durchbiegen.

Uberdruck auBen Uberdruck innen

-

—

— - [R—

Abbildung 3-2: Doppelscheibeneffekt nach [SANCO /35/]

Besonders ausgepragt ist dieser Effekt bei Dreischeibenverglasungen, da sich hier
die Breiten der SZR addieren. Dabei beulen sich die Scheiben in Folge des Gasvo-
lumens aus. Die mittlere Scheibe bleibt dabei starr [Pech, et al. /27/)]. Diese
Durchbiegung auRRert sich in mehr oder minder starken Verzerrungen der

Spiegelbilder bei Betrachtung der Scheiben in der Au3enansicht.

Der Isolierglaseffekt hangt von der Scheibengréf3e und der Breite des Scheibenzwi-
schenraumes ab. Ist dieser Scheibenzwischenraum zu breit, kommt es zu einer star-
ken mechanischen Beanspruchung der Scheibe. Der Isolierglaseffekt ist besonders

stark bei Dreifach-Isolierglas, da sich hier die Scheibenzwischenrdume addieren.

Inwieweit dieser Effekt im Brandfall zum Reil3en, beziehungsweise Platzen der
Scheibe fiihren kann, ist bisher nicht erforscht.

Nach [Pech, et al. /27/] verflugt die Dreifach-Verglasung in Passivhausfenstern zwar
gegenuber Zweifach-Verglasungen tber den erhéhten Warmedurchlasswiderstand,

jedoch ergeben sich auch Nachteile im Hinblick auf die Weiterverarbeitung,
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GroRRenbegrenzung und Alterungsbestandigkeit (hdheres Kondensationsrisiko). Die
Schwachstelle bei Isolierglasfenstern stellt bzgl. der Kondensation der Randverbund
der Isolierglasscheiben dar. Es kann zu einem Absinken der Oberflachentemperatur
an der inneren lIsolierglasscheibe im Bereich des Randverbundes kommen und bei

Unterschreiten der Kondensat-Grenztemperatur zu Kondenatbildung.

In der nachfolgenden naherungsweisen Berechnung wird auf den Scheibenzwi-
schenraum das ideale Gasgesetz der Thermodynamik angewendet und hierbei das
Volumen als konstant angenommen. Hierbei treten bei Verdnderung der Temperatur
vor der Rissbildung im Glas deutliche Druckanstiege im Scheibenzwischenraum ge-

mal3 der nachfolgenden Tabelle auf.

_ p1 X T,
P2 T,

Tabelle 3-2: Druckanstieg im SZR nach idealem Gasgesetz (Raumtemperatur: 20°C,
Luftdruck: 1,01325 bar)

Temperatur SZR Druck SZR AT Ap
[*C] [bar] [K] [bar]
100 1,29 80 0,28
200 1,64 180 0,63
300 1,98 280 0,97
400 2,33 380 1,32
500 2,67 480 1,66

3.3.6 Beschichtung
Um Energieverluste tUber Fenster und Fassaden zu minimieren, werden heute soge-

nannte Low-E-Glaser (Low-Emissivity-Glas (= niedrige Warmeabstrahlung)) einge-
setzt. Hierbei wird eine hauchdiinne Metallschicht auf der Basis von Gold, Silber oder
Kupfer aufgetragen. Diese Schicht reduziert den Emissionsgrad der Verglasung und
dient als Warme- und/oder Sonnenschutzschicht. Das Emissionsvermdgen der Glas-
oberflachen wird damit von 84 % bei unbeschichtetem Glas auf 4 % gemindert
[Sommer /30/].
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http://www.baunetzwissen.de/glossarbegriffe/Glas-Emissionsgrad_2623549.html?layout=popup

Da der Anteil der Warmestrahlung zwei Drittel des Gesamtwarmeverlustes aus-
macht, sind die grof3en Verbesserungen eines beschichteten gegentber einem nicht
beschichteten Fenster nachvollziehbar [Grimm /18/]. Das verbleibende Drittel ergibt
sich durch die Warmeleitung im Randverbund und im Scheibenzwischenraum sowie

aus der Konvektion im Scheibenzwischenraum.

Inwieweit sich hieraus Auswirkungen fir das Verhalten im Brandfall ergeben ist nicht

bekannt.

3.3.7 Einbau in Fenstert6ffnung
Der hohe angestrebte energetische Standard von Rahmen und Verglasungen ist nur

in Verbindung mit einer fachgerechten warmebriickenreduzierten Ausfuhrung der
Anschlussfuge zwischen Fensterrahmen und Wandoffnung gewahrleistet. Die An-
schlussfugen werden daher mit Warmedamm-Materialien ausgefillt und mit einem
diffusionshemmenden Folienstreifen von innen luftdicht verklebt [Gabriel und
Ladener /17/].

3.4 Glasbruch

Jedes Material kann aufgrund seiner Eigenschaften Belastungen unterschiedlich
stark aufnehmen. Durch die Krafteinwirkung entstehen im Material Spannungen. Ur-
sachen hierfir sind z.B. Erwarmung, Bewegung, Verformung wie Dehnung oder Bie-
gung. Die Druckfestigkeit von Glas ist ca. 10-fach grofer als die Zugfestigkeit. Die
HauptkenngroRe fir die Festigkeit von Glas ist die Biegezugfestigkeit. Sobald die
Zugspannungen im Material den kritischen Wert Uberschritten haben, kommt es zum

Versagen und damit zum Glasbruch [Wagner, E. /38/].

Abbildung 3-3 zeigt die Verformung einer Glasplatte bei Krafteinwirkung.

Last

_.— Neutrale Zone

Auflagerung Auflagerung

Zug

Abbildung 3-3: Verformung einer Glasplatte bei Krafteinwirkung [Wagner, E. /38/]
23



Bei dieser mechanischen Belastung kommt es nach Uberschreiten der kritischen
Spannung nach Abbildung 3-4 zum Bruch und zusétzlichen zu Tangentialbrtichen.

Es kann auch zu Ausmuschelungen an den Bruchkanten kommen, Abbildung 3-5.

Tangentialbriche

- / Last \

ug Zu

I S— Druck
— | -

T
Auflagerung Druck ——p= Druck Auflagerung

Abbildung 3-4: Entstehung von Tangentialbriichen [Wagner, E. /38/]

Ausmuschelungen
Tangentialbriche

Auflagerung Or SN — Auflagerung

Abbildung 3-5: Entstehung von Ausmuschelungen entlang der Bruchkanten [Wagner,
E. /38/]

Hierbei hat die Kante der Glasscheibe entscheidenden Einfluss. Je tiefer die Kerbe,
umso hoher ist die Bruchanfélligkeit bei Glas. Eine ideale Glaskante ohne jegliche
Kerben hatte demzufolge eine extrem hohe Belastbarkeit der Scheibe zur Folge. Da
eine solche Kante jedoch aufgrund der Bearbeitungsart von Glas nicht mdglich ist,
beeinflusst die GroRe der mikroskopisch kleinen Anrisse (Mikroeinlaufe) nach dem
Schneiden oder Bearbeiten entscheidend die Belastbarkeit von Glas. Bereits beim
Schneiden von Glas wie auch beim Brechen entstehen Mikroeinlaufe, aber auch an
der Oberflache von Glas kénnen je nach Belastung Kerben und Anrisse entstehen.
Liegen solche Anrisse vor, so treten je nach Anrisstiefe unterschiedlich hohe Span-
nungsspitzen an der Kerbe auf. Bei eingekerbter, inhomogener Oberflache und dem
Einwirken von Zugkréften treten die héchsten Spannungen direkt an der Kerbe auf.
Diese sehr hohen Spannungsspitzen an der Kerbe fiihren zu gefahrlicher Risserwei-

terung, die bis zum Glasbruch fuhren kann.
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Nach [Wagner, E. /38/] ergibt sich:
o Je tiefer der Anriss, desto geringer die Biegezugfestigkeit, die zum Bruch fihrt

o Je tiefer der Anriss, desto geringer die Temperaturdifferenz, die zum Bruch
fuhrt.

Derselbe Autor schatzt, dass Temperaturdifferenzen innerhalb der Scheibenflache
von ca. 30 — 60°C, wie sie im Hochbau durchaus vorkommen, bereits Anrisstiefen

von ca. 0,08 — 0,02 mm Glasbruch auslésen kdnnen.

Ebenso bezeichnet er auch die Belastungsdauer bei Glas als entscheidenden Faktor.
Kurzfristig auftretenden Lasten kann Glas wesentlich besser widerstehen als lang
anhaltenden Belastungen. In Belastungsversuchen an Glasplatten hat man festge-
stellt, dass kurzzeitig (ca. 1 — 5 s) bis zu doppelt so hohe Belastungen bis zum Glas-
bruch einwirken kénnen als gegentuber Langzeitlasten (> 24 h).

Abbildung 3-6 zeigt die Lasteinwirkung bei VSG. Glasbruch entsteht dabei zuerst an
der mit Zug belasteten Scheibe. Beim Bruch beider Scheiben wird es in der Regel zu
deutlichen Ausmuschelungen am Sprung in der Druckzone kommen. Durch evtl. Zu-

rickfedern der Scheibe sind ggf. Ausmuschelungen auch in der Zugzone mdglich.

Last

Neutrale Zone im

= PVB-Verbund bei
symmetrischem
Aufbau

—

Auflagerung Auflagerung

Abbildung 3-6: Lasteinwirkung bei VSG [Wagner, E. /38/]

3.4.1 Rissbildung unter thermischer Einwirkung

Nach Fahrenkrog /13/ wird in der Aufheizphase eines Brandes wird die Verglasung
zunachst nur in der Mitte der Glasscheibe erhitzt, wahrend der durch den Rahmen
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abgedeckte Scheibenrand kalt bleibt. Die heil3e Scheibenmitte beginnt entsprechend
ihrer Warmeausdehnung zu expandieren, wird aber durch den kalten Scheibenrand
daran gehindert.

In der Mitte der Scheibe entsteht somit eine Druckspannung

GDruck

und im Randbereich eine Zugspannung

O-Zug

Nach [Wagner, E. /38/] entsteht ein thermischer Sprung immer dann, wenn die typi-
schen Materialkennwerte des Glases in Abhangigkeit der Glaskantenbeschaffenheit
und der Temperaturwechselbestandigkeit Gberschritten werden. Besonders typisch
ist hierbei der Einlauf, der von der Glaskante immer im kirzesten Weg zur Kalt-/
Warmzone (Druck- oder Zugzone) verlauft. Beim Eintreten in diese Kalt-/Warmzone
kommt es dann zu einer deutlichen Richtungsé&nderung und einem mé&anderférmigen
weiteren Verlauf, einer ebenfalls typischen Eigenschaft von thermischen Springen.
Im Durchlauf ist der Sprung immer rechtwinklig, weil er auch hier nach dem kirzes-
ten Weg verlauft. Damit kann fur thermische Spriinge die Aussage getroffen werden,

dass der Sprungverlauf immer den Weg des geringsten Widerstandes geht.
Thermische Springe sind immer eindeutig aufgrund zweier eindeutiger Parameter zu
erkennen:

¢ rechtwinkliger Einlauf

e rechtwinkliger Durchlauf

Die einzige Ausnahme eines thermischen Sprunges, bei dem diese Aussagen nicht
zutreffen, ist der ,thermische Wurmsprung", Abbildung 3-7. Da er weder an der Glas-
kante beginnt, noch an dieser endet, kann er nicht nach den Kriterien der rechtwink-

ligen Einlauf- und Durchlaufart zur Glaskante beurteilt werden.

26



Mehrfacher
Richtungswechsel

Hakchen am Auslauf (nicht

zwingend vorhanden) Wallner'sche Linien (zeigen
T Bruchlaufrichtung)
™, Rechtwinkliger
Einlauf
Erster N »
Richtungswechsel r
im Bereich der _ \
Kalt-‘Warmzone N B
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bruchausldsenden Rechlwinkliger

Zone Durchlauf
Abbildung 3-7: Typisches Aussehen eines thermischen Sprunges [Wagner, E. /38/]
Abbildung 3-8 stellt die prinzipiellen Spannungsverhaltnisse an einem Fenster durch

das ungleichmafige Aufheizverhalten zwischen verdecktem, kaltem Glas im Rah-

meneinstand und der heil3en Scheibenmitte dar.

A
Oberflaichendefekte (sofern Erwidrmte
vorhanden) verursachen To+ AT Scheibenfliche
Bruchausgang aus der Flache < —> dehnt sich aus.
im Bereich der groBten Span-
nung.

v

Zugspannungen verursachen [N\ _
Bruchausgang meist von 44— Max.o zug —P

senkrecht zur Spannungs- kann sich nicht
richtung vorhandenen Kerben | | | | | ausdehnen, Zug-

oder Fehlstellen an der 2 spannungen ent-
Glaskante. < > stehen.

Zugspannung

Kalter Rand, z. B.
im Falzbereich,

Abbildung 3-8: Thermisch induzierte Spannungen bei Teilerw&rmung in der Schei-
benflache und kalten Randbereich [Wagner, E. /38/].

Dabei ist nach [Wagner, E. /38/(2012)] die Verzeigung des Bruchs der Scheibe umso
starker, je hoher die einwirkende Bruchspannung ist. Bei sehr guter Kantenbeschaf-
fenheit ist zwangslaufig eine hohere Bruchspannung erforderlich, um den Bruch aus-
zuldsen. Allerdings kann auch eine sehr schnelle oder sehr hohe Temperatureinwir-
kung hohe Bruchspannungen erzeugen, Abbildung 3-9.
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Geringe Bruchspannung < 10 N/mm? Hohe Bruchspannung > 20 N/mm?

Abbildung 3-9: Thermische Spriinge mit unterschiedlich hoher Bruchspannung
[Wagner, E. /38/]

In dem Beitrag von [Fahrenkrog /13/] wird ein Rechenverfahren von [Stahn /45/ ] be-
schrieben, mit dem sich die Temperaturdifferenz AT [K] zwischen Scheibenmitte und

Scheibenrand, die eine Scheibe ohne Schaden uUbersteht, ermitteln lasst:

Ist der abgedeckte Scheibenrand schmal gegeniber der nicht abgedeckten Schei-

benmitte, dann berechnet sich die Zugspannung nach
Oy = E-AT [N/mm?]

mit

« = linearer Ausdehnungskoeffizient [K™]

E = Elastizitatsmodul [N/mm?]

AT = Temperaturdifferenz zwischen Scheibenmitte und Scheibenrand [K]

Die Temperaturdifferenz AT ist von der Aufheizgeschwindigkeit des Brandraumes

und der Breite der Rahmenabdeckung abhangig.

Uberschreitet die entstehende Zugspannung im Randbereich die Festigkeit des Gla-

ses in diesem Bereich, so kommt es zum Bruch der Scheibe:
Oz2ug 2 O Festigkeit

mit

O restigkeit = FEStigkeit der Scheibe im Randbereich [N/mm?]
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Setzt man die beiden vorgenannten Formeln gleich, so kann man die maximale
Temperaturdifferenz ermitteln, die eine Scheibe ohne Schaden Uberstehen kann. Die

Festigkeit der Scheibe im Randbereich muss grofier sein als:
O Festigkeit >a-E-AT
Hieraus folgt:

O-Festig keit

a-kE

AT <

Die Eingabedaten haben einen entscheidenden Einfluss auf das Berechnungsergeb-

nis des Rechenverfahrens.

Nach [Interpane /34/] ergeben sich z.B. unterschiedliche Werte fir die Biegezugfes-
tigkeit oz und die zulassigen Spannungen ag,,; fur unterschiedliche Glasarten und

Einbauarten. Einige Beispiele kbnnen der folgenden Tabelle 3-3 enthommen werden.

Tabelle 3-3: Festigkeiten von Verglasungen (Auszug aus einer Tabelle nach [Interpa-

ne /34/])
Floatglas Teilvorgespanntes Einscheiben-
Glas Sicherheitsglas
TVG ESG
Biegezugfestigkeit 45 N/mm?2 70 N/mm?2 120 N/mmg2
Op
Zulassige 12 /18 N/mm2 ") 29 N/mmz2 ™) 50 N/mm?

Biegezugspannung

Ozul
abhangig von der

Anwendung

*) 12 N/mm2 bei Uberkopfverglasung bzw. 18 N/mm? bei vertikaler Verglasung

**) Rechenwert gem. Zulassung
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Nach [Wagner, E. /38/] sind die theoretischen Werte der Biegezugfestigkeit fir die
Praxis von untergeordneter Bedeutung. Je nach Lastfall werden heute unterschiedli-
che Werte fur die einzelnen Belastungen und Glasarten angegeben. In den vergan-
genen Jahren haben sich diese Werte durch neue Technische Regeln gegenuber
den jahrzehntelang gultigen Werten verandert. In der deutschen Literatur finden sich
fur ein Glaserzeugnis oft mehrere Werte, die teilweise auch noch abhéngig vom An-
wendungsfall sind. Aus Griunden der einheitlichen Nutzung von Daten empfiehlt
[Wagner, E. /38/] fir statische Anwendungen immer die Verwendung der Werte des

Deutschen Instituts fur Bautechnik, Berlin.

Die nachfolgende Tabelle 3-4 zeigt den linearen Ausdehnungskoeffizienten verschie-
dener Materialen nach [Wagner, E. /38/], welche das unterschiedliche Verhalten von
Rahmenmaterialien und Glasarten bei Erwarmung verdeutlichen. Dieses muss eben-
falls in Berechnungen mit einflieRen. Hierauf wird in Abschnitt in Abschnitt 7.5 noch

naher eingegangen

Tabelle 3-4: Lineare Ausdehnungskoeffizienten verschiedener Materialien nach
Wagner, E. /38/

Material Ausdehnung;llmeffizient a
Spezielle Glaskeramik 0
Zerodur <0,1x10°
Kieselglas, Quarzglas 0,5 x10°
Diamant 1,3x10°
Silizium 2,0x10
Borosilikatglas 3,3x10°
Wolfram 4,6 x10°
Geréteglas ca.5x10°
Holz ca. 5,4 x10°
Iridium 7,0x10°
Behalterglas ca. 8,5x 10°
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Tabelle 3—4 (Fortsetzung)

Material Ausdehnunnglkoeffizient a
Floatglas

Kalk-gNatronsiIikathas 8.0 x10°
Platin 9,1x10°
Eisen und Stahl 12,2 x 10°
Stahl rostbestandig 16 x 10°®
Nickel 14,5x 10°
Konstantan 15,2 x 10°®
Kupfer 18,5 x 10°
Aluminium 23,8 x 10°®
PVC hart 78 x 10°

Soll nach [Fahrenkrog /13/] vermieden werden, dass die Glasscheibe wahrend der
Aufheizphase im Brandfall zerspringt, gibt es drei Moglichkeiten, den Bruch zu ver-
meiden:

¢ Verminderung von AT durch eine geeignete Scheibeneinfassung

o Erhohung der Festigkeit im Randbereich der Scheibe

¢ Verminderung von Glas mit kleiner Warmedammung

Die Feuerwiderstandsdauer einer Verglasung wird in erster Linie durch das Viskosi-
tatsverhalten des Glases bestimmt. Daneben kommt dem Einbau des Glases in den

Rahmen eine ausschlaggebende Bedeutung zu.

Besondere Eigenschaften zeigen auch die in dieser Arbeit untersuchten Verglasun-
gen mit Verbund-Sicherheitsglas (VSG).
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3.4.2 Auswirkung des Glaseinstandes auf Rissbildung unter thermischer Ein-
wirkung

Die bei Passivhausfenstern notwendigen hohen Glaseinstande zur Erreichung maxi-
maler U — Werte, (siehe auch Abschnitt 3.3.5) entsprechen nicht den bisherigen Her-
stellervorgaben. Durch die hohen Glaseinstande beflirchteten die Glasproduzenten,

dass es leichter zu thermischen Spriingen kommt.

Berechnungen mittels Computerprogrammen durch das PHI Darmstadt [Feist /15/]

ergaben jedoch, dass sich:

e grol3e Temperaturgradienten erst nach langerer Zeit einstellen

e die grofiten Temperaturgradienten unabhangig vom Glaseinstand immer im
Rahmenbereich einstellen

¢ Dbei tieferen Glaseinstanden das Risiko thermischer Spriinge entgegen der
ursprunglichen Annahme geringer einstufen lasst, als bei normalen Glas-

einstandstiefen.
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4 Brandphanomene

Einhergehend mit modernen Bauweisen werden immer wieder besondere Brandpha-
nomene in der Literatur und den Einsatzberichten der Feuerwehren geschildert. Allen

voran sind das die im Folgenden beschriebenen Ereignisse des Auftretens von:

— Selbst verléschenden Branden
— Rollover

— Flashover

— Backdraft

Auf diese Brandph&nomene sowie die Gefahrdung durch Brandrauch und Sauer-
stoffmangel wird bereits von [Kunkelmann /25/] und in Teil 1 dieser Untersuchungen

[Kunkelmann, Brein /1/] ausfuhrlich eingegangen.

Nachfolgend werden hierzu einige erganzende Sachverhalte aufgefihrt.

Amerikanische Studien belegen, dass 80% aller Brande in geschlossenen Raumen
unterventiliert verlaufen, also zwar ausreichend Brennstoff aber nicht geniigend Sau-

erstoff zur Verfugung steht [Royer /29/].

Aufgrund der luftdichten Bauweise von Gebduden moderner Bauweise und deren
Ausstattung mit hochwertigen Fenstern mit mehreren Scheiben und Beschichtungen
sind Einsatze wie beispielsweise der nachfolgend beschriebene bei Feuerwehren
heute keine Seltenheit mehr.

Die [Feuerwehr Leonberg /43/] wurde am 17. Mérz 2009 von der Leitstelle zur Nach-
kontrolle eines erloschenen Brandes gerufen. Vor Ort stellte sich heraus, dass es vor
langerer Zeit in der Kiche einer Wohnung gebrannt hatte. Der ebenfalls alarmierte
Rettungsdienst konnte nur noch den Tod des 19 - Jahrigen Bewohners feststellen.

Dieser starb vermutlich an einer Rauchgasvergiftung.

33



Ermittlungen der Polizei zufolge hatte es bereits zwei Tage vor der Alarmierung der
Feuerwehr in der Wohnung gebrannt. Brandursache war ein vergessener Kochtopf

auf dem Herd.

Die Nachbarn hatten von dem Brand nichts bemerkt, wobei allerdings deutliche
Rauchpuren am Kichenfenster der Wohnung und am darlber liegenden Balkon
sichtbar waren. Wegen Sauerstoffmangels ist das Feuer von selbst erloschen.

Nach diesen Angaben im Brandbericht ist zu schlieen, dass die Fenster bei dem

Brandereignis intakt blieben und Brandrauch daher nicht entweichen konnte.

4.1 Auftreten bestimmter Brandphdnomene in Gebduden moderner Bauweise
Die Untersuchungen legen den Schluss nahe, dass Gebaude moderner Bauweise
grundsatzlich das Auftreten der Brandph&nomene Rauchgasdurchzindung und

Backdraft begunstigen. Ursachlich hierfur sind vor allem:

e Hohe Warmedadmmung, die einen Warmestau begiinstigt, da Wéarme nicht
abgefuhrt werden kann.

o Luftdichte Gebéaudehille, begiinstigt das Auftreten von unterventilierten
Brandverlaufen, verspéteter Brandmeldung und Verléschen von Branden.

e Uberstromoffnungen ermoglichen unverbrannten, brennbaren Gasen sich
durch das ganze Geb&ude zu verteilen und damit Bedingungen fir einen
verlagerten Backdraft zu ermdglichen

e Mehrfachverglasungen, die im Brandfall dem Feuer langer stand halten
und daher das Abfiihren von heil3en Rauchgasen, ebenso wie das Zu-
stromen von Frischluft verhindern. Warmestau, unterventilierte Brandver-
laufe und verspatete Brandmeldung sind die Folgen.

¢ Daneben ist unabhangig von der Bauweise zu beachten, dass die veran-
derte Brandlast in Ra&umen von urspriunglich viel naturnahem Material
(Massivholzmdbel etc.) hin zu hohen Anteilen an synthetisch hergestellten

Kunststoffprodukten das Auftreten dieser Phanomene begunstigt.

34



5 Literaturauswertung - Fenster unter Brandeinwirkung

Im nachfolgenden werden Untersuchungen zum Verhalten von Verglasungen unter

Brandeinwirkung beschrieben.

5.1 Versuche von Shields et al.

Shields, et.al. /21/ beschreiben Versuche, die sich mit dem Versagen von Doppel-
verglasungen unter Brandeinwirkung beschéftigen. Es werden die Einflisse von
ScheibengréfRe und Position der Brandquelle im Raum untersucht und Messungen

zur Temperatur und zur LAngenausdehnung der Verglasungen durchgefihrt

5.1.1 Versuchsanordnung:
Die Abmessungen des auf einer Abbrandwaage aufgestellten Versuchsraumes be-

trugen 1,7 m Hohe, 1,5 m Breite und 1,6 m Tiefe.

Die Wande wurden in 100 mm dicker Betonbauweise errichtet, der Deckenaufbau
bestand aus einer 115 mm dicken, bewehrten Betonschicht, mit einer 15 mm dicken
Warmeschutzplatte. Der Betonboden des Versuchsraumes wurde ebenfalls mit einer
15 mm Warmeschutzplatte bekleidet. Fir die Zuluftsteuerung wurde eine Ventilati-
onsoffnung in einer der Raumecken mit den Abmessungen 1240 mm (Hohe) x 120

mm (Breite) geschaffen.

Als Brandquelle diente eine ca. 19 kg schwere Holzkrippe mit den Abmessungen von
ca. 500 mm x 500 mm x 500 mm. Die Holzkrippe war aus 8 Lagen Kanthdlzern mit
Holzquerschnitten von 30 mm x 30 mm sowie 30 mm Abstand zwischen den Kant-
holzern aufgebaut. Wahrend der Versuche wurde die Holzkrippe in einer Ecke oder

im Zentrum des Raumes positioniert.

Zur Untersuchung kamen Doppelverglasungen aus Floatglas mit Scheibendicken von

je 6 mm.

5.1.2 Versuchsdurchfihrung:
Es wurden drei Versuche durchgefihrt, bei denen die Position der Brandquelle —

Ecke (V1) beziehungsweise Raummitte (V2 und V3), sowie die GroRRe der Zuluftoff-
nung variiert (V1 und V2: 1240 mm * 120 mm, V3: 1050 mm * 83 mm) und deren Ein-
fluss auf die Stabilitdt der Doppelverglasung untersucht wurden.
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Weiterhin wurden 2 unterschiedlich groRe Verglasungen bei den Versuchen verwen-

det (kleine Verglasung: Breite: 787 mm, H6he: 463 mm, grol3e Verglasung: Breite:

787 mm, HOhe: 965 mm, Glaseinstand: 12,5 mm)

5.1.3 Versuchsergebnisse:

Ergebnisse wurden fir folgende Versuchsparameter ermittelt:

Zeit bis zur ersten Rissbildung fur innere und aulR3ere Scheibe

Ausdehnung der inneren und aufReren Scheibe

Zeit bis zum Versagen der aul3eren Scheibe

Anteil an herausgefallenem Glas aus der auf3eren Scheibe

Diese Werte sind der folgenden Tabelle 5-1 zu entnehmen:

Tabelle 5-1: Versuchsergebnisse [Shields et.al. /21/]

Ver- Zeit bis 1. Riss Dehnung im Randbereich
such [min] bei Risshildung
Nr. [us 2 pm/m]
groRRe kleine groRRe kleine
Verglasung Verglasung Verglasung Verglasung
Innen- | Aufen- Innen- | AuRen- Innen- | AuRen- Innen- AuR3en-
scheibe | scheibe | scheibe | scheibe | scheibe | scheibe | scheibe | scheibe
1 51 12,7 53 14,6 475 340 450 430
2 49 13,2 4,1 14,0 - - - -
3 52 19,8 51 18,8 530 530 - -
Ver- Zeit bis zum Ver- prozentualer An-
such lust der Stabilitat | teil des herausge-
NI der AuBenscheibe | fallenen Glases in
[min] der AuRRenscheibe
[%]
grolRe kleine groRRe kleine
Vergla- | Vergla- | Vergla- | Vergla-
sung sung sung sung
AuBRen- | AuBen- | Aulen- | AuR3en-
scheibe | scheibe | scheibe | scheibe
1 - - - -
2 21,0 - 2 -
3 - - - -
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Die Gastemperaturen zentral unter der Decke betrugen nach ca. 4 bis 5 min bei

Versuch Nr. 1 (Brandlast in der Raumecke) ca. 400°C bis 450°C

Versuch Nr. 2 (Brandlast in der Raummitte) ca. 650°C bis 750°C
Versuch Nr. 3 (Brandlast in der Raummitte) ca. 550°C bis 600°C.

Die Gastemperaturen vor der Verglasung im unteren Randbereich betrugen

nach ca. 4 bis 5 min bei

Versuch Nr. 1 (Brandlast in der Raumecke) ca. 30°C bis 40°C

Versuch Nr. 2 (Brandlast in der Raummitte) ca. 30°C bis 40°C
Versuch Nr. 3 (Brandlast in der Raummitte) ca. 40°C bis 50°C.

Die Gastemperaturen vor der Verglasung im mittleren Bereich betrugen nach

ca. 4 bis 5 min bei

Versuch Nr. 1 (Brandlast in der Raumecke) ca. 220°C bis 280°C
Versuch Nr. 2 (Brandlast in der Raummitte) ca. 250°C bis 300°C

Versuch Nr. 3 (Brandlast in der Raummitte) ca. 260°C bis 270°C.

Die Gastemperaturen vor der Verglasung im oberen Randbereich betrugen

nach ca. 4 bis 5 min bei

Versuch Nr. 1 (Brandlast in der Raumecke) ca. 350°C bis 400°C

Versuch Nr. 2 (Brandlast in der Raummitte) ca. 350°C bis 430°C

Versuch Nr. 3 (Brandlast in der Raummitte) ca. 370°C bis 390°C.

Die Oberflachentemperatur der inneren Scheibe betrug z.B. bei Versuch 1 (grél3ere

Verglasung) nach ca. 4 bis 5 min

unterer Rand: ca. 20°C bis 30°C (Temperatur unter dem Rahmen: ca. 20°C
bis 30°C)

Mitte Scheibe: ca. 280°C bis 300°C (Temperatur unter dem Rahmen: ca. 30°C
bis 40°C)

oberer Rand:. ca. 230°C bis 250°C (Temperatur unter dem Rahmen: ca. 40°C
bis 60°C)
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Die Oberflachentemperatur der inneren Scheibe betrug z.B. bei Versuch 2 (gréRere

Verglasung) nach ca. 4 bis 5 min

e unterer Rand: ca. 40°C bis 50°C (Temperatur unter dem Rahmen: ca. 20°C)

e Mitte Scheibe : ca. 200°C bis 230°C (Temperatur unter dem Rahmen: ca.
40°C bis 50°C)

e oberer Rand: ca. 230°C bis 250°C. (Temperatur unter dem Rahmen: ca. 90°C
bis 100°C)

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die erste Rissbildung sowohl bei den kleinen,
als auch bei den grofRen inneren Scheiben ca. 4 bis 5 Minuten nach Brandausbruch

erfolgte.

Bei den &ufReren Scheiben trat diese erste Rissbildung im Zeitbereich zwischen 13

und 20 Minuten auf.

Die durchschnittliche Temperaturdifferenz zwischen dem abgedeckten Randbereich
und der Glasoberflache betrug beim Auftreten der ersten Risse sowohl fur die kleine

als auch die gro3e Verglasung ca. 160 K.

Es zeigt sich, dass der mittlere Teil der Scheibe am schnellsten und starksten auf-
grund der Absorption von Wéarmestrahlung aufgeheizt wird.

Die Versuche belegten dariber hinaus, dass die aul3eren Scheiben trotz starker
Schwéchung durch die hohen Temperaturen nur unbedeutend an Stabilitat verlieren

und intakt bleiben.

Shields et. al. /21/ weisen in ihrem Bericht darauf hin, dass weitergehende Untersu-

chungen beziglich der Stabilitdt von Verglasungen im Brandfall erforderlich sind:

In der Arbeit werden auch einige Bruchbilder der Versuche mit den Zeiten beim Auf-

treten der Risse abgebildet.
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5.2 Versuche von Klassen et al.
[Klassen et al. /22/] berichtet Gber Untersuchungen zum Glasbruch bei Mehrfachver-

glasungen aufgrund der Einwirkung von Warmestrahlung.

Fur die Versuche wurden sieben unterschiedliche aus 2 und 3 Glasscheiben zusam-
mengesetzte Verglasungen ausgewahlt und einer Warmestrahlungsquelle ausge-
setzt, um Warmeeinwirkung auf die Verglasung von auf3en, wie sie bei einem Wald-

oder Ollachenbrand vorkommen kann, zu simulieren.

Folgende Glasarten wurden verwendet:

e Verglasung A: Verbund-Sicherheitsglas (VSG) aus 2 Scheiben 6,35 mm grau
getontem Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG) mit dazwischen liegender 2,29
mm PVB-Folie

e Verglasung B: VSG aus 2 Scheiben 6,35 mm grau getontem ESG mit dazwi-
schen liegender 1,52 mm PVB-Folie

e Verglasung C: 6,35 mm griin getontes ESG, 12,7 mm Luftzwischenraum, 2
Scheiben 14,29 mm aus nicht getdntem ESG mit Sentry Plus® laminiert

e Verglasung D: 6,35 mm grau getdontes ESG, 12,7 mm Luftzwischenraum, 2
Scheiben 14,29 mm aus nicht getdntem ESG mit Sentry Plus® laminiert

e Verglasung E: VSG aus 6,35 mm griin getontem ESG und 6,35 mm nicht ge-
tontem ESG mit dazwischen liegender 2,29 mm PVB-Folie

e Verglasung F: 6,35 mm grin getdntes teilvorgespanntes Glas (TVG), 12,7 mm
Luftzwischenraum, Hurrikan sicheres Verbundglas aus 2 Scheiben 6,35 mm
TVG

e Verglasung G: 6,35 mm gruin getontes teilvorgespanntes Glas (TVG), 12,7 mm
Luftzwischenraum, 2 Scheiben 6,35 mm TVG hochfest laminiert

5.2.1 KleinmalRstabliche Versuche

In kleinmal3stablichen Versuchen wurden Verglasungen mit den Abmessungen 305
mm x 305 mm (entsprechend 1ft x 1ft) und 609 mm x 1219 mm (entsprechend 2ft x

4ft) mit Hilfe einer Warmestrahlwand einer Warmestrahlung von 5 — 50 kW / m? aus-
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gesetzt. Hierbei wurde der Abstand zwischen Verglasung und Warmestrahlwand vari-

iert.

Zusatzlich wurden an den Glasscheiben mit den Abmessungen 305 mm x 305 mm
Versuche mit einer runden Brennwanne (Tiefe: 100 mm, Durchmesser: 1 m, Brand-
stoff: Kerosin) als Warmestrahlungsquelle von 1 - 30 kW / m2 durchgefihrt, um die
Abhéangigkeit zwischen Versagen der Verglasung und Art der Warmestrahlungsquelle

ZU untersuchen.

5.2.2 GroRBmalfistabliche Versuche
Fur grolBmalstabliche Untersuchungen wurden zwei Versuche mit jeweils drei Ver-

glasungen mit den Abmessungen 1219 mm x 4238 mm mit drei verschiedenen Ab-
standen zur Brandquelle durchgefihrt. Als Warmestrahlungsquelle wurde hierbei ein
Kerosin-Lachenbrand mit einem Durchmesser von 15,24 m verwendet. Die Brenn-
stoffmenge wurde so gewahlt, dass eine Brenndauer von mindestens 20 Minuten
gewahrleistet wurde.

Die Abstande zwischen dem Rand des Lachenbrandes und den Verglasungen wur-
den hierbei variiert (7,62 m, 15,24 m, 22,86 m). Die Warmestrahlung variierte hierbei
zwischen 4,46 KW / m2 und 54,8 kW / m2.

Da diese Versuche im Freien durchgefuhrt wurden, hatten der Wind und die fehlende
benachbarte Bebauung einen grof3en Einfluss. Beispielsweise wurde beim ersten
Versuch bei einem Abstand von 7,64 m die Verglasung von der Flamme eingehdillt.
Hierdurch wurde die Verglasung durch Konvektion und Warmestrahlung thermisch
beaufschlagt. Beim 2. Versuch mit 15,24 m Abstand des Lachenbrandes zur Vergla-
sung anderte sich die Windrichtung derart, dass die Flammen von der Verglasung
weggetragen wurden. Hierdurch ergab sich kein direkter Flammenkontakt, wodurch
die Verglasung nur durch die Warmestrahlung der Flammen thermisch beaufschlagt

wurde.
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5.2.3 Versuchsergebnisse:

5.2.3.1 Kleinmal3stabliche Versuche
Die Versuche in kleinem Maf3stab fuhrten zu folgenden Ergebnissen:

Die Dreifachverglasungen mit luftgefullten Scheibenzwischenrdumen wiesen niedri-
gere Werte fiur den Gesamtstrahlungsdurchgang, fur die Scheibentemperaturen auf
der abgewandten Seite und fur den Warmefluss auf der strahlungsabgewandten Sei-
te auf als die Zweifachverglasungen. Dies ist auf die erhohte reflektierte und absor-
bierte Strahlung der zuséatzlichen optischen Oberflachen bei den Dreifachverglasun-
gen zurtckzufihren.

Der Einsatz der Warmestrahlwand stellte sich, vor allem in Bezug auf die Vergleich-

barkeit der Messergebnisse und den einfachen Versuchsaufbau, als geeignet heraus.

Bei einem Warmestrom von bis zu 30 kW / m2 betrug
e der Gesamtstrahlungsdurchgang fur die Dreifachverglasung unter 10 %
e Die Temperatur auf der Scheibenoberflache zur Rauminnenseite blieb unter
100°C
e Der Warmestrom von der Scheibe in den Raum war kleiner als 4 kW / m?

Fur die Zweifachverglasung waren die entsprechenden Messwerte deutlich héher:

e Der Gesamtstrahlungsdurchgang war kleiner als 25 %
e Die Temperatur auf der Scheibeninnenseite blieb unter 220 °C

e Der Warmestrom von der Scheibe in den Raum war kleiner als 5 kW / m2

Bei Warmestromen grof3er als 30 kW / m2 verloren die Scheiben sehr schnell an Sta-

bilitat und beulten aus.

Beim Zerspringen der Verglasungen ergaben sich Temperaturdifferenzen AT zwi-

schen dem abgedeckten Randbereich und der exponierten Scheibe von weniger als:

e 200 K fir die 305 mm x 305 mm Scheiben
e 300 K fur die 609 mm x 1219 mm Scheiben

Ungeachtet des einfallenden Warmestromes und Typs der Versuchsprobe nahm die

Zeit bis zur ersten Rissausbildung mit zunehmender Warmestrahlung ab.
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Dabei traten die ersten Risse der duReren Scheibe tendenziell friher bei den Vergla-
sungen mit 3 Scheiben als bei den Verglasungen mit 2 Scheiben auf. Trotzdem ging
durch die Mehrfachverglasung weniger Strahlung durch.

Es stellte sich weiterhin heraus, dass die kleineren Glasscheiben friiher versagten als
die groReren, da die gro3eren Verglasungen uber eine hohere Warmekapazitat ver-
fugen und somit einfallende Warmestrahlung besser absorbieren und verteilen kon-

nen, bevor ein thermischer Sprung zum Bruch fuhrt.

In der Verdoffentlichung finden sich detaillierte Angaben bzgl. H6he der Warmestrah-
lung, Zeit bis zum ersten Riss, Temperatur auf der Scheibe bei Rissbildung, transmit-
tierter Warmestrom bei den jeweiligen Versuchen sowie Temperatur auf der Riicksei-

te der Verglasungen.

Bei den Versuchen mit der 305 mm * 305 mm Verglasung ergaben sich beispielswei-
se folgende Ergebnisse bzgl. Warmestrahlung, Zeit bis zum 1. Riss und Temperatur

auf der Scheibe:

Die Rissbildung erfolgte bei den untersuchten 305 mm * 305 mm grof3en Verglasun-

gen in Abhangigkeit der Warmestrahlung entsprechend den nachfolgenden Angaben:

e Verglasung A: VSG aus 2 Scheiben 6,35 mm grau getontem ESG mit dazwi-
schen liegender 2,29 mm PVB-Folie:
o Warmestrahlung: 23,2 kW/m?2: Riss in beiden Scheiben nach 456 s bei
157°C
o Warmestrahlung: 42,4 kW/m2: Riss in beiden Scheiben nach 178 s bei
338°C

e Verglasung C: 6,35 mm griin getontes ESG, 12,7 mm Luftzwischenraum, 2
Scheiben 14,29 mm aus nicht getdntem ESG mit Sentry Plus® laminiert
o Warmestrahlung: 21,0 kW/m?: Riss strahlungszugewandter Seite nach
200 s bei 152°C
o Warmestrahlung: 43,3 kW/mz2: Riss strahlungszugewandter Seite nach
75 s bei 176°C

42



5.2.3.2 GroBmafstabliche Versuche
Bei den groRmalstablichen Tests ergab sich kein wesentlich abweichendes Verhal-

ten zu den Messwerten und Ergebnissen der kleineren Verglasungen. Allerdings hat-
ten die aul3eren Bedingungen wie der Wind und die fehlende benachbarte Bebauung

einen grofRen Einfluss auf das Verhalten der Verglasung.
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6 Versuchsaufbau zur Untersuchung der thermischen Stabilitat
von Verglasungen

Aufbauend aus den Erkenntnissen aus der Literaturuntersuchung wurden Versuche

zur thermischen Stabilitat von Verglasungen an der Forschungsstelle fur Brand-

schutztechnik durchgefuhrt. Dabei ging es vor allem darum, neuartige Verglasungen

und deren Verhalten im Brandfall mit den bisher Ublicherweise eingesetzten Vergla-

sungen zu vergleichen.

Der Versuchstand wurde so konzipiert, dass die Untersuchung des thermischen Ver-
haltens im Hinblick auf die Einflisse von unterschiedlichen Rahmenmaterialien,
Glasarten und Rahmenkonstruktionen unter reproduzierbaren Bedingungen ermdg-
licht wird.

Die Ergebnisse werden abschlieBend mit den bisher vorliegenden Untersuchungen

aus der Literatur verglichen.

6.1 Versuchsaufbau

Die Konzipierung des Versuchsaufbaus basierte unter anderem auf der Auswertung
bisheriger Fensterversuche, die in der Literatur beschrieben wurden. Ziel war es, den
Versuchsstand so zu gestalten, dass er zum einen moglichst genau die Bedingungen
eines Realbrandes wiedergibt und zum anderen aber reproduzierbare Ergebnisse

erzeugt.

Dabei stellte sich die Frage nach einer geeigneten Brandquelle, die das Spektrum
der moglichen zeitlichen Temperaturverlaufe reproduzierbar darstellen kann. Da die-
se bei natiurlichen Branden erheblichen Schwankungen unterliegen, fiel die Wahl
nach Auswertung der Versuche von [Klassen, M. et al. /22/] auf eine mit Flussiggas
betriebene Wéarmestrahlwand.

Zitat:

»he use of a radiant panel provided very similar results to that obtained from a free
burning pool fire. This result suggests that the radiant panel can be used in a test
standard for observing fire performance characteristics of building glazings due to the

repeatability and ease of use of this radiant source.” [Klassen, et al. /22/]
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Die Heizflache der an der FFB vorhandenen Warmestrahlwand (Abbildung 6-1) mit

den Abmessungen Breite: 1140 mm, HOhe: 1020 mm betragt 1,16 m?2.

Die maximale Warmestrahlungsleistung betragt ca. 80 kW/mz2.

1020 4 Abmessungen in mm

e 1300 >

Abbildung 6-1: Warmestrahlwand mit Abmessungen [FFB]

Um die einwirkende Warme zusatzlich zu der Einstellung der Leistung der Warmest-
rahlwand regulieren zu kdnnen wurde der Versuchstrager auf einem Schienensystem
montiert, wodurch sich der Abstand zur Warmestrahlwand und somit auch die einwir-
kende Strahlungsleistung auf einfache Weise variieren lassen (siehe Abbildung 6-2
und Abbildung 6-3).

Die Hohe und die Breite der Versuchseinrichtung werden maf3geblich durch die &u-
Reren Abmessungen der Warmestrahlwand bestimmt. Die Lange von 6 m wird durch
das gewahlte Schienensystem vorgegeben. Die Mal3e des Versuchstragerwagens
waren ebenfalls durch den zum Schienensystem gehdérigen Wagen definiert, jedoch
wurde der Aufbau auf dem Wagen selbst derart gestaltet, dass unterschiedliche
FenstergréRen durch Verschieben des Einbaurahmens eingebaut werden kdnnen.
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Abbildung 6-2: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus mit Thermoelemen-
ten an verschiedenen Positionen der Rauchschicht

Der Raum zwischen Warmestrahlwand und Probenwagen wurde mittels einer Ein-
hausung aus feuerbestandigen Calciumsilikat-Platten in Teilbereichen verkleidet.
Somit konnten neben der Warmestrahlung auch Einflisse durch konvektive Warme-

stromung auf das Fenster bzw. die Verglasung realisiert werden.

Dies stellt eine Erweiterung der Versuche der in 5.2 beschriebenen Anordnung dar,
bei welcher nur der Warmestrahlungseinfluss bei den Kleinversuchen nach 5.2.1 zum
Tragen kam. Ebenso liel3 der hier gewahlte Aufbau eine hdhere Variabilitat als die

Versuche nach 5.2 sowie eine bessere Wiederholbarkeit erwarten.
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Abbildung 6-3: Versuchstand mit eingebautem Fenster

Die Hohe der seitlichen Einhausung mit Calciumsilikat-Dammplatten wurde dabei so
gewahlt, dass sich die Fenster etwa zur Halfte in der Heil3gasschicht befinden, was
durch entsprechende Vorversuche mit Disconebel und Thermographie-Aufnahmen
mittels Warmebildkamera bestatigt werden konnte. Disconebel aus herkémmlichem
Nebelfluid zersetzt sich bei hohen Temperaturen, so dass ein ,Negativ-Bild“ der
HeilRgasschicht produziert wird. Die Hei3gaszone ist ungetribt. Die Kaltgaszone
bleibt dabei vernebelt (siehe Abbildung 6-4 und Abbildung 6-5).

Durch das nur teilweise Eintauchen des Versuchsobjekts in die Heil3gasschicht sollte
der Fall eines Raumbrandes bei in einen angrenzenden Raum geo6ffneter Zimmertar
simuliert werden. Heil3e Rauchgase ziehen dabei durch die gedffnete Tur in den be-
nachbarten Raum ab, so dass sich im Brandraum nur eine Rauchschicht bestimmter
Dicke ausbilden kann, die nur bis zu einer definierten Fensterposition reicht und das

Fenster somit ungleichmafigen Belastungen ausgesetzt wird.
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Abbildung 6-4: Versuchsstand: Unterschiedliche warme Zonen mittels Disconebel
visualisiert (Blick auf Warmestrahlwand)

LR0SE-0E-02 425

*

Abbildung 6-5: Warmebildaufnahme im inneren Bereich der Versuchsanordnung
(Blick auf das Fenster)
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Durch den modularen Aufbau des Versuchsstandes aus Vierkantrohren und darauf
verschiebbaren Tragern kdnnen Fenster unterschiedlicher Abmessungen durch An-

passen des Einbaurahmens untersucht werden.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden Fenster mit dem Aussenmal3en 730 mm

X 730 mm und 750 mm x 750 mm verwendet.

6.1.1 Messtechnik und Dokumentation

Die Messpositionen im Versuchsstand kdnnen der Messstellenliste in Tabelle 6-1

sowie den Abbildungen 6-2, 6-6 und 6-7 entnommen werden.

Die Temperaturmessungen erfolgten im Bereich der Rauchschicht zwischen War-
mestrahlwand und Fenster, auf der Vorder- (wdrmezugewandte Seite) und Ricksei-
te (warmeabgewandte Seite) der Fenster sowohl auf der Scheibenoberflache als

auch im Rahmen im Bereich der abgedeckten Scheibe.

Die Messstellen auf der Fensterriickseite wurden dabei analog zu denen auf der Vor-

derseite angebracht.
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Tabelle 6-1: Messstellenliste

Temperaturmessstellen

Rauchschicht

Bezeichnung

Position

Thermoelement - Rauchschicht Fenster Oberkante,

Trso mittig zwischen Warmestrahlwand und Fenster
T Thermoelement - Rauchschicht Fenster Mitte,

RSm mittig zwischen Warmestrahlwand und Fenster
Trsy Thermoelement - Rauchschicht Fenster Unterkante

mittig zwischen Warmestrahlwand und Fenster

Vorderseite der
Verglasung
(warme-
zugewandte Seite)

Bezeichnung

Position

Thermoelement - Vorderseite Glas (Scheibenoberflache),

Tveo oben

T Thermoelement - Vorderseite Glas (Scheibenoberflache),
vel links

T Thermoelement - Vorderseite Glas (Scheibenoberflache),
vem Mitte

T Thermoelement - Vorderseite Glas (Scheibenoberflache),
Ver rechts

T Thermoelement - Vorderseite Glas (Scheibenoberflache),
Veu unten

T Thermoelement - Vorderseite Rahmen (abgedeckter
VRo Scheibenbereich), oben

T Thermoelement - Vorderseite Rahmen (abgedeckter
VR Scheibenbereich), links

T Thermoelement - Vorderseite Rahmen (abgedeckter
VR Scheibenbereich), rechts

Tury Thermoelement - Vorderseite Rahmen (abgedeckter

Scheibenbereich), unten
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Tabelle 6 — 1 (Fortsetzung)

Temperaturmessstellen

Ruckseite der
Verglasung
(warme-
abgewandte Seite)

Bezeichnung

Messaufnehmer und Position

Thermoelement - Riickseite Glas (Scheibenoberfla-

Trico che), oben

Too Thermoelement - Riickseite Glas (Scheibenoberfla-
RuGI che), links

T Thermoelement - Riickseite Glas (Scheibenoberfla-
RuGm che), Mitte

Tor Thermoelement - Rickseite Glas (Scheibenoberfla-
RuGr che), rechts

Tor Thermoelement - Riickseite Glas (Scheibenoberfla-
RuGu che), unten

Too Thermoelement - Riickseite Rahmen (abgedeckter
RiRo Scheibenbereich), oben

T Thermoelement - Riickseite Rahmen (abgedeckter
RURI Scheibenbereich) , links

Too Thermoelement - Riickseite Rahmen (abgedeckter
RURr Scheibenbereich), rechts

Toor Thermoelement - Riickseite Rahmen (abgedeckter

Scheibenbereich), unten

Warmestrahlung

Vorder- und Ruck-
seite der Vergla-
sung

Bezeichnung

Messaufnehmer und Position

Warmestrahlungsaufnehmer - Riickseite der Vergla-

WSAry sung (Position variabel: oben, Mitte, unten)
WSA, Wwarmeflussaufnehmer - Vorderseite oben
WSAR Warmeflussaufnehmer - Vorderseite Mitte
WSA, Warmeflussaufnehmer - Vorderseite unten

Bi-Direktionale Stromungsmesssonde

Bezeichnung

Messaufnehmer und Position

Poit Differenzdruckmessung im 300 mm breiten Freiraum
zwischen Einhausung und Fenster
Thermoelement neben der Bi-Direktionalen Stré-
Toit mungsmesssonde im 300 mm breiter Freiraum zwi-

schen Einhausung und Fenster
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Abbildung 6-6 zeigt die Positionen der Messstellen auf der warmezugewandten Seite

des Fensterbereiches.
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Abbildung 6-6: Position der Messstellen im Fensterbereich (Vorderseite des Fensters
= warmezugewandte Seite)

Die Messung der Temperaturen in der Rauchschicht wurde tber eine vor dem Fens-
ter an einer Halterung herabhangende Messkette realisiert (siehe auch Abbildung 6-
2)

Zur Temperaturmessung wurden Mantelthermoelemente vom Typ K (NiCr/Ni) mit
Drahtdurchmessern von 1,3 mm eingesetzt und Gber Ausgleichsleitungen an das PC-
Messsystem angeschlossen. Die Mantelthermoelemente verfiigen tber einen Mess-
bereich von- 40 °C bis +1200 °C.

Weiterhin wurde die Temperatur der austretenden Heil3gase im 300 mm breiten Frei-
raum zwischen Einhausung und Fenster (siehe Abbildung 6-2 und 6-7) gemessen.
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Im 300 mm breiten Freiraum zwischen Einhausung und Fenster wurde zusatzlich die
Stromungsgeschwindigkeit aus dem dynamischen Druck durch eine Bi-direktionale
Stromungsmesssonde nach [McCaffrey, Heskestad /46/], welche Uber Druckleitun-
gen mit elektrischen Druckmessdosen und der Messwerterfassung verbunden waren,
ermittelt (siehe Abbildung 6-7).

Bidirektionale Sonden eignen sich zur Messung von Strémungen in beiden Stro-
mungsrichtungen. Dieses Messverfahren ist im Vergleich zum Prandtl — Rohr relativ

unempfindlich beziglich des Anstrémwinkels.

Abbildung 6-7: Bi-direktionale Stromungsmesssonde mit Thermoelement im Spalt
Einhausung und Fenster

Auf die Messung mittels der Bi-direktionalen Stromungsmesssonde wird nachfolgend
jedoch nicht naher eingegangen.

Zur Messung des Warmestromes wurden Warmeflussaufnehmer ohne Vorsatzfens-
ter mit Wasserkihlung (Modell 64-5-18 und 64-10-18) von Medtherm Corporation

/Huntsville, Alabama verwendet.
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Fur die Messung der eintreffenden Warmestrahlung auf das Fenster ware es erfor-
derlich, Warmeflussaufnehmer auf der Scheibe anzubringen. Dies ist jedoch auf
Grund deren Bauform und der erforderlichen Leitungen fur die Messwerttibertragung
und Wasserkihlung sowie der Verfalschung der Warmebelastung der Scheibe (Ab-
deckung von Teilbereichen durch vorgesetzte Strahlungsaufnehmer nicht sinnvoll)

nicht moglich.

Daher wurde bei den Kalibrierversuchen anstelle des Fensters eine Calciumsilikat-
Dammplatte mit Aufnahmebohrungen fur die Warmeflussaufnehmer in den Versuchs-
trager eingespannt und es wurden verschiedene Abstéande zur Warmestrahlwand fir
die Untersuchung verwendet (siehe Abbildung 6-8).

Abbildung 6-8: Frontalansicht Kalibrierplatte (Calciumsilikat-Dammplatte) mit War-
meflussaufnehmern und Thermoelementen

AulRerdem wurde neben der Fensterrahmenkonstruktion eine weitere Platte ange-
bracht, in der drei Warmeflussaufnehmer (WSA,, WSAn, WSA,) fest montiert wurden
(Abbildung 6-8 rechte Seite).
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Die Position des Warmeflusssaufnehmers WSAgy wurde wahrend der Vorversuche
variiert, um einen Vergleich zu haben, ob die Ergebnisse bei vertikaler Symmetrie-
achse Ubereinstimmen. Wahrend der Fensterversuche wurde er hinter der Scheibe

angebracht, um den durchgehenden Strahlungsanteil zu messen.

Im Versuchsbetrieb wurden die Warmeflusssensoren nach dem versuchsbedingten
Ausfall von zwei Sensoren u.a. durch Zerstérung der geschwarzten Flache der Auf-
nehmer durch Niederschlag von Harz aus den Holzrahmen und weiteren Zerset-
zungsprodukten aus den Fensterrahmen nur noch kurzzeitig im stationéren Betrieb

fir Messungen eingesetzt und dann wieder entfernt.

Fur die Versuchsdokumentation und anschlielende Auswertung wurde ein PC-
Messsystem zur Messung der zeitlichen Verlaufe von Temperatur, Druck und War-
mestrahlung eingesetzt. Die Messwertaufnahme erfolgte bei samtlichen Messstellen

jede Sekunde.

Zusatzlich wurden je eine Videokamera mit Blickrichtung auf Vorder- und Ruckseite
des Fensters gerichtet und zusatzlich jeder Versuch mit Fotoaufnahmen dokumen-

tiert.

Bei einem Teil der Versuche wurde eine Warmebildkamera der Firma FLIR vom Typ
T 640 mit einer Warmebildauflosung von 640 * 480 Pixel (= 307200 Infrarot-
Messpunkte, Temperaturmessbereich: -40°C bis +2.000°C) eingesetzt, um die Tem-
peraturen auf der Glasoberflache der Vorderseite der Fenster (warmeabgewandte

Seite) zu messen.

Eine Warmebildkamera nimmt die Strahlungsstarke im Infrarotbereich des

elektromagnetischen Spektrums auf und wandelt sie in ein sichtbares Bild um.

Auf der warmebeanspruchten Innenseite der Fenster konnte die Warmebildkamera
aufgrund der Einhausung des Versuchsaufbaus und der hohen Wéarmebelastung

nicht eingesetzt werden.
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Verschiedene Faktoren sind in der Lage, Einfluss auf die Temperaturmessung mittels

Infrarotkamera zu nehmen. Diese werden im Folgenden dargestellt:

1. Emissionsgrad
Dieser stellt das Verhéltnis der von einem Korper ausgesendeten Strahlungsleistung

zur Strahlungsleistung eines schwarzen Koérpers mit derselben Temperatur dar. Je
hoher der Emissionsgrad desto geringer ist im Regelfall der Einfluss der reflektierten
Temperatur.

Der Einfluss des Emissionsgrades nimmt mit steigender Temperatur zu.

Somit nimmt auch der Fehler durch einen falsch gewahlten Emissionsgrad bei stei-

gender Temperatur zu.

Besonders bei kleinen Emissionsgraden ist die Wahl des richtigen Emissionsgrades
von Bedeutung, da hierbei schon kleine Fehler bei der Einstellung grof3e Messfehler
bewirken. [siehe Infratec /49/]

Dem von [Testo /48/] veroffentlichten Leitfaden fir Infrarot Messtechnik zufolge ist ein
Fehler bei der Wahl des Emissionsgrades umso einflussreicher je gro3er die Diffe-

renz von Messobjekttemperatur und Umgebungstemperatur und je kleiner der

Emissionsgrad ist. Die Auswirkungen eines falsch gewéhlten Emissionsgrades sind

demnach:

e Bei Temperaturen groéf3er der Umgebungstemperatur
o und zu grof3 eingestellten Emissionsgraden eine zu niedrige gemesse-
ne Temperatur
o und zu Klein eingestellten Emissionsgraden eine zu hohe gemessene
Temperatur
e Bei Temperaturen kleiner der Umgebungstemperatur
o und zu groR eingestellten Emissionsgraden eine zu hohe gemessene
Temperatur
o und zu Kklein eingestellten Emissionsgraden eine zu niedrige gemesse-

ne Temperatur

2. Messfleck (kleinstes erkennbares Objekt)
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Der Messfleck wird bestimmt durch die geometrische Auflésung (IFOV (Instanta-
neous Field Of View) und betragt bei der eingesetzten Warmebildkamera T640 beim
25°-Objektiv 0,68 mrad bzw. 1,23 mrad beim 45°-Objektiv.

Zur exakten Messung sollte das Messobjekt 2—3 mal grol3er als das kleinste erkenn-
bare Objekt sein.

Bei einer raumlichen Auflésung des Objektivs von 0,68 mrad und einem Messabs-
tand von 1 m hat das kleinste erkennbare Objekt eine Kantenlange von 0,68 mm,
bei 2 m Abstand 1,36 mm und bei 3 m Abstand entsprechend 2,04 mm.

Bei einer raumlichen Auflésung des Objektivs von 1,23 mrad und einem Messabs-
tand von 1 m hat das kleinste erkennbare Objekt eine Kantenl&nge von 1,23 mm, bei
2 m Abstand 2,46 mm und bei 3 m Abstand entsprechen 3,69 mm.

Ist die Kamera nicht auf den zu messenden Punkt scharf gestellt ist der Einfluss der,

den Messfleck umgebenden Temperatur gréf3er und es kommt zu Messfehlern.

3. Messwinkel:
Dieser sollte stets zwischen 50° und 90° betragen, da es sonst zu einer falschen

Messung der Temperatur kommen kann (siehe [VDS /50/]).

4. Reflektierte Temperatur:

Die reflektierte Temperatur ist die Temperatur, die von der Umgebung auf das Objekt
strahlt und von diesem reflektiert wird. So scheint es, als ware die gemessene
Temperatur die des Objekts.

Diese kann durch die im Benutzerhandbuch der Warmebildkamera FLIR T640 be-

schriebenen Methoden ermittelt und ausgeglichen werden.

Da die reflektierte Temperatur im Zeitverlauf meist gleichbleibend ist, sinkt deren
Einfluss mit zunehmender Temperatur des Messobjektes. Dennoch sollte darauf
geachtet werden, dass die reflektierte Temperatur nicht punktférmig auftritt sondern

gleichmalfiig Gber die gesamte fur die Temperaturmessung interessante Oberflache.
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Abbildung 6-9: Versuchsstand mit Warmebildkamera (Bild oben links: Fotoaufnahme
der Firma FLIR, http://www.flir.com /47/)
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Abbildung 6-10: Beispiel fur eine Warmebildaufnahme, aufgenommen wahrend eines
Versuches mit Fenster (hier: Realbild des Umfeldes, mit Infrarotbild
des Fensters Uberlagert (Bild-im-Bild Modus))

Bei den Versuchen hat sich gezeigt, dass die Warmebildkamera bei korrekten Ein-
stellwerten u.a. des Emissionsgrades eine korrekte Temperaturbestimmung der

Glasoberflache liefert.

Gleiche Ergebnisse sind bei Thermoelementen ebenfalls mdglich, bedurfen aber vor
allem bei Mantelthermoelementen eines hoheren Aufwandes, da diese parallel zu der
zu messenden Oberflache aufgebracht werden mussen, wahrend einfachere Draht-
thermoelemente hierfir lediglich mit Thermoelement-Klebeband auf der Oberflache
zu fixieren sind.. Bei Mantelthermoelementen ist zusatzlich Warmeleitpaste zu ver-

wenden.

59



Bei der Anwendung der Warmebildkamera muss darauf geachtet werden, dass die
Kamera im fur die Messung richtigen Winkel zum Messobjekt steht und korrekt
focussiert ist.

Im Falle eines unbekannten Emissionsgrades ist ein Klebeband mit bekanntem
Emissionsgrad auf die entsprechende Oberflache aufzubringen. Das verwendete
Klebeband war bis ca. 300 °C anwendbar.
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6.1.2 Verwendete Fenster

Tabelle 6-2 gibt die technischen Daten der bei den Versuchen eingesetzten Fenster

wider. Samtliche Angaben entstammen den Produktbeschreibungen der Herstel-

ler/Lieferanten.

Tabelle 6-2: Details der verwendeten Fenster

Bezeichnung PVC Holz PVC Passivhaus Passivhaus Holz
Standard- Standard- VSG PVvC
(RC2,
friher WK 11)
Bauhaus Bauhaus Bauhaus GmbH & Bauhaus Glaserei Sand
Hersteller / Liefe- | GmbH & Co. GmbH & Co. Co. KG, GmbH & Co. GmbH & Co,
rant und Typen- KG KG Mannheim KG Karlsruhe
bezeichung der 3 - Kammer Holz Fenster | 3 - Kammer Basic | 6 - Kammer Profilsystem IV
Fenster Basic Classic Seguro Plus VSG | Lux Varmothek | Warmedammfenster
Sand 92
Verbundsicherheitsglasscheibe
auffen
Verbundglasscheibe | ,
prarery ‘N6 kein
imen Querschnittsbild
vorhanden
Gesamt 75x75cm 73x73cm 75 x75cm 75 x 75 cm
Male Glas | 61x6lcm | 57x57cm 50 x 50 cm 56 x 56 cm 62 x 62 cm
Art feststehend feststehend Dreh-Kipp feststehend feststehend
PVC Holz: PVC PVvC Holz:
Eukalyptus, Fichte, weil3 lackiert
Rahmenmaterial natur
60 mm 67 mm 60 mm 90 mm ver- 83 mm
Rahmentiefe setzt
AuRen 4 mm Float 4 mm Float 6 mm VSG 4 mm WSG LowE4-1
Glas Mitte - - - 4 mm Float 4 mm Float
Innen 4 mm WSG 4 mm WSG 4 mm WSG 4 mm WSG LowE4-In
SZR - Breite 16 mm 16 mm 14 mm 2x16 mm 2x16 mm
Gasfiillung SZR Argon Argon Argon Argon Argon
Ug 1,A1W/(mK) | 1,1 W/ (m3K) 1,1 W/ (m3K) 0,6 W/ (m2K) 0,6 W/ (m2K)
U-Wert uf 1,8W/(mK) | 1,8 W/ (m2K) 1,8 W/ (m2K) 1,1 W/ (m2K) keine Angabe
1, 27 W/ (m2K) 1,27wW/ 1, 27 W/ (m2K) 0,8 W/ (m2K) 0,78 W / (m2K)
Uw (m2K)
G - Wert (‘Pfg) 0,06 W/ (mK) | 0,06 W/ (mK) 0,06 W/ (mK) 0,06 W/ (mK) keine Angabe
. : FV-1,1; FV1-5; | FV1-3; FV1-7; | FV1-4; FV2-11 FV1-2; FV2-9 | FV1-8;FV1-9;FV2-
Einsatzbei Ver- | 'r\1'6! pvo.g FV2-10 12; FV2-13

such
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7 Untersuchung der thermischen Stabilitat von Fenstern

Folgende Fenster wurden in insgesamt drei Versuchsserien in der oben beschriebe-

nen Versuchseinrichtung mit Strahlungs- und Konvektionswarme beaufschlagt:

Tabelle 7-1: Details der verwendeten Fenster

Versuch

Versuchsserie 1: Temperaturniveau 1
FV1-1 PVC,2f
FV1-5 PVC,2f
FV1-6 PVC,2f
FV1-3 Holz,2f
FV1-7 Holz,2f
FV1-4 PVC,2f,VSG aul3en (RC 2, friher WK 2)
FV1-2 PVC,3f (Passivhaus)
FV1-8 Holz,3f (Passivhaus)
FV1-9 Holz,3f (Passivhaus)

Versuchsserie 2: Temperaturniveau 2
FV2-8 PVC,2f
FV2-10 Holz,2f
FV2-11 PVC,2fVSG auBRen (RC 2, friiher WK 2)
FV2-9 PVC,3f (Passivhaus)
FV2-13 Holz,3f (Passivhaus)

Versuchsserie 3: Temperaturniveau 3
FV2-12 Holz,3 f (Passivhaus)

Die maximale Versuchsdauer betrug ca. 60 min bzw. es erfolgte ein vorzeitiger Ab-

bruch bei vollstandigem Versagen der Fenster.

Versuchsserie 1:
Temperaturniveau 1 (niedrig):

Bei diesen Versuchen wurde ein Entstehungsbrand mit Temperaturen in der Heil3-
gasschicht bis ca. 370 °C simuliert, mit anschliel3ender Steigerung der Strahlwand-

leistung in zwei Stufen (40, 50 min) auf Temperaturen bis ca. 500 °C.

Der Abstand zwischen Strahlwand und Fenster betrug 2,35 m.
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Tabelle 7-2 zeigt die Einstellungen des Luft- und Flissiggasverbrauchs (jeweils sto-

chiometrische Gemische) der Warmestrahlwand bei den Versuchen zu Gruppe 1.

Die Einstellung 10/250 (Zeile 5 der Tabelle 7-2) stellt das mit dieser Strahlwand Ubli-
cherweise gefahrene Maximum dar, da bei hheren Durchsatzen keine Erh6hung der
Warmestrahlungsabgabe der pordsen Brennersteine zu verzeichnen ist, weil das
Uberschussige Brenngas/Luft-Gemisch deutlich auf3erhalb der Strahlwand verbrennt
und somit nur den konvektiven Anteil erhdht, was bei diesen Versuchen nicht ange-

strebt wurde.

Tabelle 7-2: Einstellungen des Luft- und Flussiggasverbrauchs der Warmestrahlwand
bei den Versuchen zu Gruppe 1

Versuchszeit Gasverbrauch Luftverbrauch
[m3/h] [m3/h]
0 min — 41 min 5,8 135
41 min — 60 min 7,6 215
51 min — 60 min 10 250

Abbildung 7-1 zeigt den Temperaturverlauf in der Rauchschicht der Versuchseinrich-
tung an der oberen Messstelle Trso (Rauchschicht Fenster Oberkante, mittig zwi-
schen Warmestrahlwand und Fenster) bei den unterschiedlichen Versuchen mit den

Temperaturniveaus 1 bis 3.

63



1000 : : . : .
Temperatur in der Rauchschicht
900 -+ —
oberer Messpunkt Trso
800 Temperaturniveau 3
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Versuchszeit in min

FV1-1PVC2f

FV1-2 PVC,3 f (Passivhaus)
FV1-3 Holz,2 f
FV1-4 PVC,2 f,VSG auRen

FV1-5PVC.2f

e— F\/1-6 PVC,2 f
e— [\/1-7 Holz,2 f
e [\/ 1-8 Holz,3 f (Passivhaus)
e [\/1-9 Holz,3 f (Passivhaus)
cecccccce FV2.8PV(C,2f
eeecccccce E\V2.9 PV(C,3 f (Passivhaus)
eecceccccs FV2-10 Holz,2 f

FV2-11 PVC,2 f,VSG aullen

FV2-12 Holz,3 f (Passivhaus)

FV2-13 Holz,3 f (Passivhaus)

Abbildung 7-1: Temperaturverlauf in der Rauchschicht an der oberen Messstelle TRSo
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Bei den Versuchen

e FV1-1PVC,2f,

e FV1-2 PVC,3f (Passivhaus)

e FV1-3 Holz,2f

e FV1-4 PVC,2f,VSG aul3en (RC 2, friiher WK 2)

wurden die Thermoelemente, die die Temperaturen am vom Rahmen verdeckten Tell
des Glases messen sollten, Uber eine Bohrung in der Abdeckleiste an ihre Messposi-

tion geflhrt.

Wahrend der ersten Versuche zeigte sich, dass die ersten Risse immer unmittelbar

an den Stellen auftraten, wo die Thermoelemente die Scheibe beriihrten.

Ursachlich hierfir ist vermutlich das Aufheizen des Thermoelementdrahtes aul3erhalb
des Rahmens wobei durch Warmeleitung die Warme an die Scheibe Ubertragen wur-

de und dort zur Risseinleitung fuhrte.

Wie bereits in Abschnitt 3.4 zum Glasbruch gezeigt wurde, kénnen nach Wagner, E.
/38/] vergleichsweise niedrige Temperaturdifferenzen innerhalb der Scheibenflache
von ca. 30 — 60°C, wie sie im Hochbau durchaus vorkommen, bereits Anrisstiefen

von ca. 0,08 — 0,02 mm Glasbruch auslosen.

In den Versuchen

e FV1-5PVC,2f
e FV1-6 PVC,2f

wurden zum Vergleich keine Temperaturmessungen mit Mantelthermoelementen am

vom Rahmen verdeckten Teil des Glases durchgefihrt.

Hierbei zeigte sich, dass die ersten Risse statt vom Mittelpunkt der Scheibenseite
nun von den oberen Ecken ausgingen. Es war jedoch ebenfalls erkennbar, dass der

Einfluss der Rahmenthermoelemente im Hinblick auf das zeitliche Auftreten der Ris-
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se im Glas nur gering ist. Deshalb wurden in den folgenden Versuchen die Thermoe-
lemente im Rahmenbereich durch die Seitenflanken des Rahmens an ihre Positionen
gefuihrt (siehe auch Abbildung 7-2), wodurch ein Aufheizen der Thermoelemente

durch Warmestrahlung ausgeschlossen werden konnte.

Lediglich bei Versuch FV2-11 PVC,2fVSG aulRen (Fensterfligel mit Dreh-Kipp-
beschlag) konnte diese Methode nicht angewendet werden, da bedingt durch die
grolRere Rahmendicke gegentber den feststehenden Verglasungen der anderen
Fenster zum Setzen der Bohrung die Scheibe nicht getroffen wurde und dabei verse-
hentlich der Scheibenzwischenraum angebohrt wurde. Da dadurch von einer Verfal-
schung des Messergebnisse auszugehen war, wurde dieses Fenster nur noch zur

Uberprifung der mechanischen Stabilitat eingesetzt.

Die Abbildung 7-3 zeigt das Bruchbild beispielhaft fur den Versuch FV1-6 PVC, 2f -

ohne Thermoelemente im Rahmen.

Die Abbildung 7-4 zeigt das Bruchbild beispielhaft fir den Versuch FV1-7 Holz, 2f mit
Thermoelementen im &ufReren Rahmenbereich verlegt und mittels Bohrung im Rah-
men an die Glasscheibe gefuhrt. Man erkennt hier im Gegensatz zu Abbildung 7-3

den Rissbeginn im Bereich der Thermoelementpositionen im Randbereich.

Abbildung 7-2: Fihrung der Thermoelemente zur Messung im verdeckten Glasbe-
reich
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Abbildung 7-4: Bruchbild FV1-7 Holz, 2f - Thermoelemente im aul3eren Rahmenbe-
reich verlegt und mittels Bohrung im Rahmen an die Glasscheibe ge-
fuhrt.

Versuchsserie 2:
Temperaturniveau 2 (mittel):

Bei diesen Versuchen wurden Temperaturen um 550 °C in der Rauchschicht vor dem
Fenster erzeugt, um einen charakteristischen Temperaturbereich wiederzugeben, der

einen einsetzenden Flashover kennzeichnet (neben der auch tUber die Warmestrah-
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lung von rund 20 kW/mz2 aus der Rauchschicht auf brennbare Gegenstéande gangigen

Definition eines einsetzenden Flashovers).

Der Abstand Warmestrahlwand und Fenster betrug 1 m.

Tabelle 7-3 zeigt die Einstellungen des Luft- und Flissiggasverbrauchs der Warmest-
rahlwand bei den Versuchen zu Gruppe 2.

Tabelle 7-3: Einstellungen des Luft- und Flussiggasverbrauchs der Warmestrahlwand
bei den Versuchen zu Versuchsserie 2

Versuchszeit Gasverbrauch Luftverbrauch
[m3/h] [m3/h]
0 min — 60 min 5,8 135

Abbildung 7-1 enthalt auch den Temperaturverlauf in der Rauchschicht an der oberen
Messstelle TRSo (Rauchschicht Fenster Oberkante, mittig zwischen Warmestrahl-

wand und Fenster) bei den unterschiedlichen Versuchen des Temperaturniveaus 2.

Versuchsserie 3:
Temperaturniveau 3 (hoch):

Ein Versuch wurde mit Gber der gesamten Versuchsdauer ungefahr konstanter Tem-
peratur in der Heil3gasschicht von ca. 730 °C durchgefiihrt. Der Abstand zwischen

Warmestrahlwand und Fenster betrug 1 m.

Tabelle 7-4 zeigt die Einstellungen des Luft- und Flissiggasverbrauchs der Warmest-

rahlwand bei den Versuchen zu Versuchsserie 3.

Tabelle 7-4: Einstellungen des Luft- und Flussiggasverbrauchs der Warmestrahlwand
bei den Versuchen zu Versuchsserie 3
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Versuchszeit Gasverbrauch Luftverbrauch
[m3/h] [m3/h]
0 min — 60 min 10 250

Abbildung 7-1 zeigt ebenfalls den Temperaturverlauf in der Rauchschicht an der obe-
ren Messstelle Trs, (Rauchschicht Fenster Oberkante, mittig zwischen Warmestrahl-

wand und Fenster) bei den unterschiedlichen Versuchen des Temperaturniveau 3.

Diese Temperatur entspricht einem erhéhten Temperaturniveau in einem Brandraum
nach den Flashover wahrend der Vollbrandphase. Allerdings sei an dieser Stelle be-

merkt, dass z.B. bei einem Wohnzimmerbrand Maximaltemperaturen im Bereich um

1000°C auftreten.
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7.1 Versuchsergebnisse
Nachfolgend werden die Versuchsergebnisse dargestellt.

Dabei werden die Tabellenzeilen und Diagramme entsprechend den unterschiedli-

chen Fensterarten farblich gruppiert.

7.1.1 Erste Rissbildung
Die Zeiten fur das Auftreten der ersten Risse bei den unterschiedlichen Fenstern und

Temperaturniveaus sind Tabelle 7 — 5 zu entnehmen.

Zur Verdeutlichung der eingesetzten Fenster wurden bei der Versuchsauswertung

gleiche Fenster mit derselben Hintergrundfarbe gekennzeichnet.

Die Dokumentation des zeitlichen Verlaufs der Rissbildungen, insbesondere der
Rissbildung auch der inneren Scheiben bei Dreifachverglasungen, ist bei der Auswer-
tung mit Videokamera, Digitalkamera und Warmebildkamera aufgrund von schwieri-

gen Lichtverhaltnissen und auftretenden Reflexionen zum Teil sehr schwierig.

Zudem musste die hintere Kamera unter der Warmestrahlwand nach einiger Zeit we-

gen zu hoher Temperaturen entfernt werden, um deren Zerstérung zu vermeiden.
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Tabelle 7-5: Auftreten der ersten Rissbildung — Messwerte fir diverse Temperaturen und Warmestréome.

1.Riss | TRSo | TVGo | TVRo ATo | TVGm | ATmo WSAo WSAmM WSAu
[min] [°C] [°C] [°C] | =TVGo | [°C] |=TVGm- | [W/icm?3 | [W/cm?Z | [W/cm?
- TVRo TVRo
Versuch [°C] [°C]

Temperaturniveau 1
FV1-1 PVC,2f 03:40 | 350,6 | 173,6 | 120,8 52,8 213,4 92,6 0,7 0,6 0,4
FV1-5 PVC,2f 02:42 341,8 | 218,9 n. a. - 210,1 - n. a. n. a. n. a.
FV1-6 PVC,2f 02:26 330,1 | 1744 n. a. = 190,1 = n. a. n. a. n. a.
FV1-3 Holz,2f 01:05 | 302,3 | 103,4 27,3 76,1 183,5 156,2 0,5 0,5 0,2
FV1-7 Holz,2f 02:32 326,8 | 160,2 18,2 142,0 | 206,4 188,2 n. a. n. a. n. a.
FV1-4 PVC,2f VSG auRen (RC 2, frither WK 2) 02:19 | 338,4 | 183,6 37,3 146,3 | 218,0 180,7 0,6 0,6 0,3
FV1-2 PVC,3f (Passivhaus) 00:05 130,5 | 42,1 26,5 15,6 66,7 40,2 04 0,5 0,3
FV1-8 Holz,3f (Passivhaus) 01:42 | 314,3 | 232,7 20,9 211,8 | 187,2 166,3 n. a. 0,2 n. a.
FV1-9 Holz,3f (Passivhaus) 02:16 | 347,4 | 267,3 n. a. 250,3 | 2154 198,4 n. a. 0,9 n. a.

Temperaturniveau 2
FV2-8 PVC,2f 01:13 380,5 | 215,3 20,3 1950 | 2614 2411 n. a. n. a. n. a.
FV2-10 Holz,2f 01:18 | 376,6 | 224,9 21,2 203,7 | 269,0 247,8 n. a. n. a. n. a.
FV2-11 PVC,2f VSG auBen (RC 2, frilher WK 2) 00:56 357,8 | 142,55 n. a. - 325,4 - n. a. n. a. n. a.
FV2-9 PVC,3f (Passivhaus) 01:07 | 349,0 | 168,3 26,2 142,1 | 238,4 212,2 n. a. n. a. n. a.
FV2-13 Holz,3f (Passivhaus) 01:00 | 369,2 | 325,1 19,9 305,2 | 327,3 307,4 n. a. 0,5 n. a.

Temperaturniveau 3
FV2-12 Holz,3 f (Passivhaus) 00:52 | 519,7 | 410,8 22,3 388,5 | 369,2 346,9 n. a. 2,0 n. a.
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Man erkennt, dass mit zunehmender Warmebelastung die 1. Rissbildung friher ein-

tritt.
Beim Temperaturniveau 1 tritt die 1. Rissbildung im Mittel bei 1 min 50 s auf.

Beim Temperaturniveau 2 tritt die 1. Rissbildung im Mittel bei 1 min 7 s auf und bei

Temperaturniveau 3 nach 52 s.

Man erkennt dass, die erste Rissbildung sehr frih eintritt. Dies korrespondiert auch
mit den zuldssigen Betriebstemperaturen fir Verglasungen, siehe die ausfihrliche
Beschreibung in Abschnitt 3.3.1.

Die erste Rissbildung sagt jedoch noch nichts dartiber aus, wie lange die Scheiben
im Endeffekt im Fenster auch im gerissenen Zustand einen relativ dichten Raumab-
schluss bilden und verhindern, dass zundfahige Brandpyrolyseprodukte abstromen
kénnen. Hierdurch ergibt sich eine Gefahrdung der Feuerwehreinsatz- und Rettungs-
krafte durch die gefahrlichen Brandphanomene Rollover und Backdraft. Dies ist bei
der rechnerischen Beschreibung des Versagens von Verglasungen unbedingt zu be-

rucksichtigen.

Die nachfolgenden Schaubilder stellen die Ergebnisse aus Tabelle 7- 5 grafisch ge-

genuber.

Abbildung 7-5 zeigt die Zeiten bis zur ersten Rissbildung der Innenscheibe in den

Fenstern,
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Zeit bis zur 1. Rissbildung der Innenscheibe
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Abbildung 7-5: Zeiten bis zur ersten Rissbildung der warmezugewandten Innenschei-
be
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Abbildung 7-6 zeigt die Temperaturen an den Messstellen TVGm, TRSo und TVGo

bei der ersten Rissbildung in der warmezugewandten Innenscheibe.

600,0
500,0

L 400,0

£ .

5

& 300,0

(]

2 =TRSO [°C]

()

= 200,0 HTVGm [°C]

= TVGo [°C]

100,0

Abbildung 7-6: Temperaturen bei erster Rissbildung der warmezugewandten Innen-
scheibe - Messstelle TVGm, TRSo und TVGo

Die Temperaturdifferenzen (ATo). zwischen der Temperatur an dem vom Rahmen
verdeckten Glasstick TVRo an der Fensteroberseite und der Temperatur der Glas-
oberseite TVGo werden in Abbildung 7-8 gezeigt.
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Abbildung 7-7: Gegenuberstellung TVRo, TVGo und der resultierenden Temperatur-
differenz ATo bei erster Rissbildung der warmezugewandten Innen-
scheibe.

7.1.2 Fenster nach der thermischen Belastung - Schadensausmal

Abhangig von der thermischen Belastung durch die unterschiedlichen Temperaturni-
veaus und abhangig von den individuellen Fensterkonstruktionen zeigten sich unter-

schiedliche Schadigungen an den untersuchten Fenstern.

In den Bildern werden der Zustand der Fenster vor und nach der thermischen Belas-
tung, die Zeit des 1. Risses sowie der Brandrauch- und Flammendurchtritt qualitativ
aufgezeigt. (siehe auch die Tabelle 6-2 und 7-5)

7.1.2.1 Versuchsserie 1 (Temperaturniveau 1: niedriq)

Die nachfolgenden Abbildungen 7-8 bis 7-16 zeigen die Fenster der Versuchserie 1

mit niedriger thermischer Belastung.
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Fenster vor und nach dem Versuch
Versuch: FV1-1, PVC-Rahmen, 2 fach Verglasung

1. Riss Innenscheibe: 3 min 40 s
Kein nennenswerter Brandrauch- und Flammendurchtritt durch die AuRenseite der Verglasung
wahrend der Versuchsdauer von 1 h

Abbildung 7-8: Versuch FV1-1 - PVC-Rahmen, 2 fach Verglasung — Fens-
ter vor und nach dem Versuch

Fenster vor und nach dem Versuch
Versuch: FV1-5PVC-R., 2 fach Verglasung

Riickseite |
(zur Warmestrahlerwand)

Riickseite (oben) und Vorderseite (unten)

Kein nennenswerter Brandrauch- und Flammendurchtritt durch die AuRenseite der
Verglasung wahrend der Versuchsdauervon 1 h

1. Riss Innenscheibe: 2 min 42 s

Abbildung 7-9: Versuch FV1-5 - PVC-Rahmen, 2 fach Verglasung — Fens-
ter vor und nach dem Versuch
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Fenster vor und nach dem Versuch
Versuch: FV1-6 PVC-R., 2 fach Verglasung

Temperaturniveau 1 (niedrig)

..... T, 8 COTL LA 7'“:“-”"7 ., ) ;3/7

— 1V

Riickseite Riickseite
‘ (zur Warmestrahlerwand) 1 ‘ (zur Warmestrahlerwand)

1. Riss Innenscheibe: 2 min 26 s
Kein nennenswerter Brandrauch- und Flammendurchtritt durch die AuRenseite der

| Verglasung wéhrend der Versuchsdauervon 1 h

Abbildung 7-10: Versuch FV1-6 - PVC-Rahmen, 2 fach Verglasung —
Fenster vor und nach dem Versuch

Fenster vor und nach dem Versuch
Versuch: FV1-3 Holz-R., 2 fach Verglasung

Temperaturniveau 1 (niedrig)

p— P

ot . Sk

' Riickseite | . = — -
\ (zur Warmestrahlerwand) | | Rickseite (oben) und Vorderseite(unten) |

1. Riss Innenscheibe: 1min5s
Kein nennenswerter Brandrauch- und Flammendurchtritt durch die AuRenseite der
Verglasung wahrend der Versuchsdauervon 1 h

Abbildung 7-11: Versuch FV1-3 - Holz-Rahmen, 2 fach Verglasung — Fens-
ter vor und nach dem Versuch
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Fenster vor und nach dem Versuch
Versuch: FV1-7 Holz-R. 2 fach Verglasung

Temperaturniveau 1 (niedrig)

Vorderseite
B Riss Innenscheibe: 2 min 32 s

Kein nennenswerter Brandrauch- und Flammendurchtritt durch die AuRenseite der
‘ Verglasung wahrend der Versuchsdauervon 1 h

Abbildung 7-12: Versuch FV1-7 - Holz-Rahmen, 2 fach Verglasung — Fens-
ter vor und nach dem Versuch

Fenster vor und nach dem Versuch
Versuch: FV1-4 PVC-R., 2 fach Verglasung, auf3ere Sch.: VSG

Temperaturniveau 1 (niedrig)

- sl
T S s icxtiiatal” ™ Sty

P

Riickseite —_— — ———

(zur Warmestrahlerwand) | ‘ Riickseite (oben) und Vorderseite(un) \

; 1. Riss Innenscheibe: 2min 19 s
Kein nennenswerter Brandrauch- und Flammendurchtritt durch die AuRenseite der
| Verglasung wéhrend der Versuchsdauervon 1 h T =4

Abbildung 7-13: Versuch FV1-4 - PVC-Rahmen, 2 fach Verglasung, uBe-
re Scheibe VSG (Widerstandsklasse RC2 (friher WK 2))
— Fenster vor und nach dem Versuch
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Fenster vor und nach dem Versuch
Versuch: FV1-2, PVC-Rahmen, 3 fach Verglasung (Passivhaus)

Temperaturniveau 1 (niedrig)

Vorderseite | Ruckseite
(zur Warmestrahlerwand)

1. Riss Innenscheibe: 5s
Kein nennenswerter Brandrauch- und Flammendurchtritt durch die AuRenseite der Verglasung
wahrend der Versuchsdauer von 1 h

SKIT==4
Abbildung 7-14: Versuch FV1-2 - PVC-Rahmen, 3 fach Verglasung (Pas-
sivhaus) — Fenster vor und nach dem Versuch

Fenster vor und nach dem Versuch
Versuch: FV1-8 Holz-R., weil lackiert, 3 fach Verglasung (Passivhaus)

Temperaturniveau 1 (niedrig)

[y NS Cu—
TSI S ——. ..

3

{

i
!
e

- 3

]

Vorderseite | | Vorderseite

1. Riss Innenscheibe: 1 min 42 s
Kein nennenswerter Brandrauch- und Flammendurchtritt durch die AuRenseite der
Verglasung wahrend der Versuchsdauervon 1 h

KIT==4A
Abbildung 7-15: Versuch FV1-8 - Holz-Rahmen, 3 fach Verglasung (Pas-
sivhaus) — Fenster vor und nach dem Versuch
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Fenster vor und nach dem Versuch
Versuch: FV1-9 Holz-R., weil} lackiert, 3 fach Verglasung (Passivhaus)

Temperaturniveau 1 (niedrig)

‘ Vorderseite | I Vorderseite

1. Riss Innenscheibe: 2min 16 s
Kein nennenswerter Brandrauch- und Flammendurchtritt durch die AuRenseite der
Verglasung wahrend der Versuchsdauervon 1 h

=KIr

N

Abbildung 7-16: Versuch FV1-9 - Holz-Rahmen, 3 fach Verglasung (Pas-

sivhaus) — Fenster vor und nach dem Versuch
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7.1.2.2 Versuchsserie 2 (Temperaturniveau 2: mittel)

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die Zeiten bis zum Zerfall der inneren Scheibe
(warmezugewandte Seite), der mittleren Scheibe bei den Passivhausfenstern sowie

den Zerfall der aufReren Scheibe.

Tabelle 7-6: Zerfall der inneren Scheibe (warmezugewandte Seite)

Temperaturniveau 2 Zeit

FV2-8 PVC,2f 6 min4s

ca. 57 min
Flammendurchtritt im linken und
rechten Rahmenbereich, Vergla-
FV2-10 Holz,2f sung hierbei gréRtenteils noch
intakt

(Scheiben zerfallen nach Zuriickfahren des
Gestells bei Versuchsende)

FV2-11 PVC,2f,VSG aulRen (RC 2, friher WK 2) 10 min 33 s
43 min 52 s
(alle 3 Scheiben zersprangen plétzlich ohne
FV2-9 PVC,3f (Passivhaus) vorherige Anzeichen zeitgleich)
keine Zerstérung wahrend der
FV2-13 Holz,3f (Passivhaus) Versuchsdauer von 60 min

Temperaturniveau 3

FV2-12 Holz,3 f (Passivhaus) 9min4s

Tabelle 7-7: Zerfall der mittleren Scheibe bei den Passivhausfenstern

Temperaturniveau 2 Zeit
; 43 min 52 s
FV2-9 PVC,3f (Passivhaus) (alle 3 Scheiben zersprangen plétzlich ohne

vorherige Anzeichen zeitgleich)

keine Zerstorung wahrend der

FV2-13 Holz,3f (Passivhaus) Versuchsdauer von 60 min

Temperaturniveau 3

FV2-12 Holz,3 f (Passivhaus) 21 min 44 s
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Tabelle 7-8: Zerfall der &ufReren Scheibe

Temperaturniveau 2 Zeit

FV2-8 PVC,2f 31 min42s

ca. 57 min
Flammendurchtritt im linken und
rechten Rahmenbereich, Vergla-
FV2-10 Holz,2f sung hierbei groBtenteils noch

intakt
(Scheiben zerfallen nach Zuriickfahren des
Gestells bei Versuchsende)

FV2-11 PVC,2f,VSG auRen (RC 2, friher WK 2) 26 min 22's
43 min 52 s
. (alle 3 Scheiben zersprangen plétzlich ohne
FV2-9 PVC,3f (Passivhaus) vorherige Anzeichen zeitgleich)

keine Zerstorung wéahrend der

FV2-13 Holz,3f (Passivhaus) Versuchsdauer von 60 min

Temperaturniveau 3

FV2-12 Holz,3 f (Passivhaus) 30 min

Die nachfolgenden Abbildungen 7-17 bis 7-21 zeigen die Fenster der Versuchserie 2

mit mittlerer thermischer Belastung.
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Fenster vor und nach dem Versuch
Versuch: FV2-8 PVC-R, 2 fach Verglasung

Temperaturniveau 2 (mittel)

?;k
¥ w

Vorderseite Vorderseite l

‘ 1. Riss Innenscheibe: 1 min 13 s, AuRenscheibe zerstért nach 31 min 42 s |

SKIT==A
Abbildung 7-17: Versuch FV2-8 - PVC-Rahmen, 2 fach Verglasung —
Fenster vor und nach dem Versuch

Fenster vor und nach dem Versuch
Versuch: FV2-10Holz-R, 2 fach Verglasung

Temperaturniveau 2 (mittel)

Ruickseite (links) und Vorderseite(rechts) | Vorderseite

1. RissInnenscheibe: 1 min 18 s,

Flammendurchtritt im linken und rechten Rahmenbereich nach ca. 57 min, Verglasung hierbei

groRtenteils noch intakt,

Versuchsende: Scheiben zerfallen nach Zuriickfahren des Gestells, Flammendurchtritt auch im

oberen Rahmenbereich .
SKIT==A

Abbildung 7-18: Versuch FV2-10 - Holz-Rahmen, 2 fach Verglasung —
Fenster vor und nach dem Versuch
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Fenster vor und nach dem Versuch
Versuch: FV2-11 PVC-R, 2 fach Verglasung, aul3ere Sch. :VSG

Temperaturniveau 2 (mittel)
t

hY

| Vorderseite | Ruickseite
(zur Warmestrahlerwand)

’ 1. Riss Innenscheibe: 56 s, AulRenscheibe zerstért nach 26 min 22 s |

SKIT =4
Abbildung 7-19: Versuch FV2-11 - PVC-Rahmen, 2 fach Verglasung, au-
Bere Scheibe VSG (Widerstandsklasse RC2 (friher WK
2)) — Fenster vor und nach dem Versuch

Fenster vor und nach dem Versuch
Versuch: FV2-9 PVC-R , 3 fach Verglasung (Passivhaus)

Temperaturniveau 2 (mittel)

Riickseite (links) und Vorderseite (rechts) | | Vorderseite ]

l 1. Riss Innenscheibe: 1 min 7 s, AulRenscheibe zerstdrt nach 43 min 52 s |

“KIT==A
Abbildung 7-20: Versuch FV2-9 - PVC-Rahmen, 3 fach Verglasung (Pas-
sivhaus) — Fenster vor und nach dem Versuch

84




Abbildung 7-21: FV2-9 PVC,3f (Passivhaus): Platzen aller drei Scheiben
der Dreischeiben-Warmeschutzverglasung zeitgleich

Fenster vor und nach dem Versuch
Versuch: FV2-13 Holz-R, weil lackiert, 3 fach Verglasung (Passivhaus)

Temperaturniveau 2 (mittel)

Vorderseite | ’ Vorderseite

1. Riss Innenscheibe: 1 min, Aulenscheibe nicht zerstért wahrend der Versuchs-
dauervon 1 h

SKIT==4

Abbildung 7-22: Versuch FV2-13 - Holz-Rahmen, 3 fach Verglasung (Pas-
sivhaus) — Fenster vor und nach dem Versuch
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7.1.2.3 Versuchsserie 3 (Temperaturniveau 3: hoch)

Die nachfolgenden Abbildungen 7-23 und 7-24 zeigen das Fenster der Versuchserie

3 mit hoher thermischer Belastung.

Abbildung 7-23: Versuch FV2-13 - Holz-Rahmen, 3 fach Verglasung (Pas-
sivhaus) — Versuchszeit: ca. 30 min

Fenster vor und nach dem Versuch
Versuch: FV2-12 Holz-R, weil lackiert, 3 fach Verglasung (Passivhaus)

Temperaturniveau 3 (hoch)

‘ Vorderseite ‘ | Vorderseite ‘

I 1. Riss Innenscheibe: 52 s, AulRenscheibe zerstért nach 30 min |

KIT =4
Abbildung 7-24: Versuch FV2-13 - Holz-Rahmen, 3 fach Verglasung (Pas-
sivhaus) — Fenster vor und nach dem Versuch
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7.2 Zusammenfassung der wesentlichen Versuchsergebnisse zum Verhalten
von Fenstern bei Brandbeanspruchung

Bei den Versuchen wurden folgende Fenster gemaf Tabelle 7-9 einer thermischen

Belastung unterzogen.

Tabelle 7-9: Fensterversuche - Zusammenstellung

Fensterart Temperaturniveau
Rahmen Verglasung 1 2 3
(niedrig) (mittel) (hoch)

PVC 2-fach 3 1
Holz 2-fach 2 1

2-fach,

aul3en VSG
Pve (RC2, friher 1 1

WK II)

3-fach (,Passiv-

PV
c haus*)

3-fach (,Passiv-

Holz
haus*)
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Wie bereits erwahnt, tritt die erste Rissbildung bei den verwendeten Fenstern sehr
frih ein. Die erste Rissbildung sagt jedoch noch nichts dariber aus, wie lange die
Scheiben im Endeffekt im Fenster auch im gerissenen Zustand einen relativ dichten
Raumabschluss bilden und verhindern, dass zuindfahige Brandpyrolyseprodukte ab-
strémen konnen. Hierdurch ergibt sich eine Gefahrdung der Feuerwehreinsatz- und

Rettungskréfte durch die gefahrlichen Brandphdnomene Rollover und Backdraft.

Bei der rechnerischen Beschreibung des Versagens von Verglasungen ist daher der
erst derjenige Zeitpunkt zu bertcksichtigen, bei dem das Fenster durch Versagen
eine Offnung weitgehend vollstandig frei gibt. Entscheidend sind hierbei nicht nur die
Werkstoffkenngro3en des Glases wie z.B. zulassige Betriebstemperaturen fur das
Glas, sondern das Versagen der Verglasung auch in Wechselwirkung mit den Eigen-

schaften des Rahmens (Gré3e, Material, Dichtungen, etc.) und der Einbausituation.

Tabelle 7-10 zeigt die gemittelten Werte der Versagenszeiten der Fenster in [min:s].

bei den unterschiedlichen thermischen Belastungen.

Hierbei bedeuten die Abklirzungen
Z = Zerstorung
TZ = teilweise Zerstbérung

NZ= nicht zerstort
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Tabelle 7-10: Versagenszeiten der Fenster

Fensterart Temperaturniveau
Z = Zerstorung
TZ = teilweise Zerstérung
NZ = nicht zerstort
Rahmen | Verglasung 1 2 3
(niedrig) (mittel) (hoch)
In.nenschelbe 1. 556 113
Riss
PVC 2-fach
AulRenscheibe NZ Z:31:42
In.nenschelbe 1. 1:49 118
Riss
Holz 2-fach
AulRenscheibe NZ TZ: 60:00
2_f§Ch - :Qirslznschelbe 1. 219 0:56
auflen
PVC (RC2, friher .
WK 1) AuBenscheibe NZ Z:26:22
Innenscheibe 1.
3-fach Riss 0:05 1:07
PVC (,Passiv-
haus®) AuRenscheibe NZ Z: 43:52
| heibe 1.
3-fach e eibe 1:59 1:00 0:52
Holz (,Passiv-
haus*) AuRenscheibe NZ NZ:> 1 7. 30:00
60:00

In der Versuchsreihe 1 behielten sdmtliche Scheiben ihre Stabilitat. Sie zerfielen erst
nach Abschalten der Warmestrahlwand.
Die Temperaturen aus Versuchsreihe 1 reichen nicht, um Scheiben heutiger Bauwei-

se zu zerstoren.
Dies bedeutet, dass bei geringer Warmeentwicklung z.B. einem Schwelbrand bei ei-

nem Gebaude moderner Bauweise nicht davon auszugehen ist, dass die geschlos-

senen Fenster als ,automatischer® Rauchabzug zur Verfigung stehen.
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Im Falle von ,nicht zerstort® werden keine zindfahigen Brandrauchpyrolyseprodukte
durch das Fenster an die Umgebung abgefiihrt und es kann daher zu kritischen
Brandphdnomenen Rollover bzw. Rauchdurchzindung und Backdraft mit einer ent-
sprechend hohen Gefahrdung der Feuerwehreinsatz- und Rettungskréafte insbeson-

dere beim Innenangriff kommen.

Die Versuche belegten einen deutlichen Einfluss des Rahmenmaterials auf die
Standzeiten der Verglasung.

Wie die Versuche aulRerdem gezeigt haben, halten die Au3enscheiben bei Fenstern
mit Holzrahmen sowohl mit einer 2-fach als auch einer 3-fach Verglasung einer héhe-
ren Temperaturbeanspruchung langer stand und erhéhen daher durch die Verhinde-
rung des Rauch- und Warmeabzuges die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten eines
Rollovers oder Backdrafts (siehe Tabelle 7-10).

Die VSG - Verglasung mit PVC - Rahmen wurde schneller als die anderen Vergla-

sungen komplett zerstort

Die Versuche belegten also einen deutlichen Einfluss des Rahmenmaterials auf die
Standzeiten der Verglasung.

Es zeigte sich, dass die Scheiben in Holz — Rahmen deutlich langer der Warmeein-

wirkung widerstehen, zum Teil fur mehr als 1 Stunde.
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Abbildung 7-25: FV1-3 Holz,2f: Temperatureinwirkung auf den Holzrahmen nach 10
Minuten (Temperaturniveau 1)

Die Holzrahmen verkohlten im Gegensatz zu PVC-Rahmen nur in kleineren Teilbe-
reichen und behielten dadurch ihre Stabilitat.

91



Abbildung 7-26: FV2-10 Holz,2f — Fensterrahmen bei Versuchsende (Temperaturni-
veau 2)

Dies wird durch auch durch Abbildung 7 — 27 veranschaulicht. Der anliegende Mal3-

stab zeigt, dass etwa 1,5 cm des Holzes verbrannt sind.

Abbildung 7-27: FV2-10 Holz,2f — Querschnitt des Holzrahmens nach Versuchsende
(Temperaturniveau 2)
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Abbildung 7-28: FV2- 8 PVC 2f — Fensterrahmen bei Versuchsende (Temperaturni-
veau 2)

In Abbildung 7-28 und in Abbildung 7-29 ist die deutliche Verformung des PVC-
Rahmenprofils bei Versuchsende erkennbar.

Bei den PVC — Rahmen sind starke Temperatureinwirkungen schon nach unter 10
Minuten erkennbar. (Aufschmelzen und Aufschdumen von Rahmen, Schwarzfarbung
durch Verkohlen).

Holzrahmen behalten gegenuber den PVC Rahmen nahezu ihre Form.
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Abbildung 7-29: FV 1-4: Aufgeschnittener Rahmen (Temperaturniveau 1)

Ursachlich fur die héhere Standfestigkeit der Warmeschutzverglasung mit Holzrah-

men gegenuber PVC sind die Eigenschaften des Werkstoffes Holz.

Holz verkohlt bei Brandeinwirkung an der Oberflache. Die Holzkohleschicht bildet ei-
ne Schutzschicht, die den weiteren Abbrand des Holzes stark verzdgert. Durch die
geringe Warmeleitfahigkeit des Holzes bleibt die Festigkeit und Tragfahigkeit der
Bauteile verhaltnismafig lange erhalten. Ein weiterer Vorteil ist der Erhalt der vollen

Tragfahigkeit im unverbrannten Kern des Holzes.

Holz hat gegenuiber PVC einen wesentlich niedrigen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten (siehe hierzu Tabelle 3-4 Lineare Ausdehnungskoeffizienten verschie-

dener Materialien nach Wagner, E. /38/.

Cpo1= Ca. 5,4 x 10° K

Kpye= 78 x 10° K™

Durch die geringe thermische LaAngenanderung des Holzes werden im Brandfall

Zwangskréfte auf benachbarte Bauteile vermieden.
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Es zeigte sich weiterhin eine deutlich starkere Rauchbildung bei den Versuchen, in
denen Fenster mit PVC — Rahmen eingesetzt waren, als bei den Versuchen mit Holz-

rahmen.

Bei den Versuchen mit PVC — Rahmen wurden derart groRe Rauchmengen produ-

ziert, dass zu Versuchsende die Halle massiv verraucht war.

Ein Arbeiten war nur noch unter Atemschutz maoglich.

Abbildung 7-30: Starke Verrauchung der Versuchshalle bei Versuchsende bei Ver-
such FV2-11 (PVC-Rahmen, 2 fach Verglasung, aul3ere Scheibe
VSG)

Bei den Holzrahmen war nahezu kein Rauch sichtbar.

Bei Realbranden wird dies allerdings auf Grund des ohnehin beim Brand entstehen-
den hohen Schadstoffpotentials der sonstigen Brandstoffe keine entscheidende Rolle

spielen.

Besonderheiten ergaben sich beim Verbundsicherheitsglas des Fensters in Versuch
FV2-11 (PVC-Rahmen, 2 fach Verglasung, &ul3ere Scheibe VSG).
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Bedingt durch die Warmeeinwirkung léste sich die PVB (Polyvinyl-Butyral-Kunststoff-
Folie) und es bildeten sich nach etwa 6 Minuten Blaschen zwischen den Scheiben.
Im weiteren Verlauf veranderten die Blaschen ihre Form und bildeten fingerartige

Formen, so dass sie die Form einer Blume annahmen.

Dieses ist in Abbildung 7 — 31 erkennbar.

Abbildung 7-31: Blasen- und Fingerbildung der Folie bei Versuch FV2-11 (PVC-
Rahmen, 2 fach Verglasung, aul3ere Scheibe VSG).

Nachdem die gesamte Scheibenflache von ,Blumen® bedeckt war, zerflossen diese
nach und nach. Im Bereich der Risse verfarbte sich die geschmolzene Folie gelb-
braunlich (siehe Abbildung 7- 32).
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Abbildung 7-32: Verfarbung der geschmolzenen Folie an den Rissen (Versuch FV2-
11 (PVC-Rahmen, 2 fach Verglasung, auf3ere Scheibe VSG).

Aus diesen dunkelverfarbten Rissen traten zunéachst in der Mitte der oberen Schei-
benseite im weiteren Verlauf Flammen auf (siehe Abbildung 7-33).

Abbildung 7-33: Flammenbildung aus Rissen (Versuch FV2-11 (PVC-Rahmen, 2 fach
Verglasung, aul3ere Scheibe VSG).

Diese Flammenzungen schlagen kurze Zeit spater bis zur Scheibenmitte. Die Schei-

be selbst farbt sich durch die starke RufRbildung schwarz. Der PVC - Rahmen wird
entziindet (siehe Abbildung 7-34)

97



Abbildung 7-34: Flammenzungen bis zur Scheibenmitte, Rahmen brennt (Versuch
FV2-11 (PVC-Rahmen, 2 fach Verglasung, auf3ere Scheibe VSG).
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8 Gewaltsames Offnen von Fenstern

Fenster sind im Brandfall fir die Einsatzkrafte der Feuerwehr in mehrerer Hinsicht

von grol3er Bedeutung:

e Zugang zum Gebaude

e Fluchtweg fur Krafte im Innenangriff bei Gefahren

e Rettungsweg fir Personen, die sich innerhalb des Gebaudes aufhalten

e Gezieltes Auslésen gefahrlicher Brandphdnomene um Gefahren fur Einsatz-
krafte abzuwenden

e Abzug von Rauch und Wéarme

Jedoch weisen moderne Verglasungen gegenuber friheren Verglasungen mit Ein-
scheiben-Verglasungen nicht nur, wie in den Versuchen nachgewiesen wurde, je
nach Ausfiihrung erheblich gro3ere thermische Stabilitdten, sondern auch eine héhe-

re mechanische Widerstandskraft auf.

Dies kann auch die im Brandfall eingesetzten Hilfskréfte Gberraschen, ging man bis-
her davon aus, dass Scheiben unter Brandbelastung, spatestens aber nach einem

gezielten Axtschlag zerstort werden konnten.

Ein Beispiel fur mogliche auftretende Probleme schildert ein Einsatzbericht der Be-
rufsfeuerwehr Dusseldorf bei einem Brand eines Einfamilienhauses am 5. Januar
2001. Nach einer erfolgreichen Menschenrettung kam es bei der danach erfolgenden
Bekampfung eines ausgedehnten Dachstuhlbrandes zur Durchziindung im gesamten
Bereich des Angriffs- bzw. Fluchtweges. Der Angriffstrupp wurde im Dachgeschol}
abgeschnitten und durch die Flammen erheblich gefahrdet. ,Der Angriffstrupp ver-
suchte mit der Feuerwehraxt nach DIN die Warmeschutzverglasung des Fensters zu
zerstoren, was erst nach mehrmaligen sehr kraftigen Schldgen gelang, da die Feu-
erwehraxt immer an der Fensterflache abrutschte und nicht genug Energie zur Zer-

stérung Ubertragen werden konnte.“ [Cimolino /5/]

99



Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit neben einer Literaturauswertung das mecha-
nische Zerstoren unterschiedlicher Verglasungen untersucht, um geeignete Werk-

zeuge und Taktiken aufzuzeigen.

8.1 Gefahren, Techniken und Taktiken
Fur die Einsatzkréafte sind die grof3ten Gefahren bei der Zerstérung von Fenster-
scheiben:

— Herab fallende Glasscherben und Rahmenteile
— Abrutschen mit den verwendeten Werkzeugen

— Stichflammenbildung durch die plétzliche Sauerstoffzufuhr

Es gilt daher einige Regeln zu beachten, um auch solche Gefahrdungen beherrschen

zu kénnen.

8.1.1 Schutzkleidung
Grundvoraussetzung ist das Tragen der vollstdndigen Persénlichen Schutzausris-

tung in Form des Feuerwehrschutzanzuges nach DIN EN 469, inklusive Helm,
Schutzstiefeln und Gesichtsschutz in Form von Visier oder Schutzbrille. Bei Anwen-
dungen, bei denen mit der Bildung von gré3eren Mengen feinen Glasstaubs zu rech-
nen ist, ist vorsorglich Mundschutz zu tragen. Vor Scheiben, aus denen nach ihrer
Zerstorung heille Rauchgase austreten kénnen, sollte unter Atemschutz gearbeitet

werden.

8.1.2 Handhabung der Werkzeuge
Generell empfiehlt es sich bei Schlagwerkzeugen, den Kopf des Werkzeuges als

tiefsten Punkt des Armes zu wahlen, damit keine Scherben auf Arme und Hande fal-
len kédnnen. AufRerdem sollte trotz Schutzbrille und / oder Visier niemals zur Scheibe

geschaut werden, wenn von unterhalb der zu zerstdrenden Scheibe gearbeitet wird.

8.1.3 Effizienter Ablauf einer Zugangsschaffung durch eine Scheibe
Die effizienteste Mdglichkeit Scheiben zu entfernen besteht in der in Abbildung 8 - 1

abgebildeten Vorgehensweise:

Das linke Bild zeigt die Vorgehensweise bei der gewaltsamen Offnung von Sicher-

heitsverglasungen mit Handwerkzeugen. Das rechte Bild das Vorgehen bei der Ver-
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wendung von motorbetriebenen Werkzeugen. Die Zahlen stehen fir die Reihenfolge

der Schlage, beziehungsweise der Schnitte.

Abbildung 8-1: Gewaltsames Offnen von Sicherheitsverglasungen - Reihenfolge der
Schneidvorgange (Bild links: Einsatz von Handwerkzeugen, Bild
rechts: Einsatz von motorbetriebenen Werkzeugen) nach Stone und
Percher /31/

Gemein ist beiden Methoden, dass darauf zu achten ist, die Trennung der Scheibe

nicht am unteren Rand zu beenden [Stone und Percher /31/].

8.2 Vergleich der Gerate und Verfahren

8.2.1 Versuchsbeschreibung und verwendete Werkzeuge
Im Anschluss an die Versuche zur thermischen Belastbarkeit wurden Versuche zur

mechanischen Stabilitat der Fenster durchgefuhrt. Fir diese Versuche wurden die
Fenster aus den Versuchen der Versuchsserie 1 (Temperaturniveau 1: niedrig) ver-
wendet, deren aul3ere Scheibe jeweils intakt geblieben war, aul3erdem ein Fenster
mit einer VSG Verglasung, sowie eine Verglasung mit 8 mm ESG Scheibe.

Die Versuche wurden mittels Video- und Digitalkamera dokumentiert.

Die Fenster wurden fur die Versuche nicht eingespannt oder in eine Mauerwerksoff-

nung eingebaut, sondern lediglich an einer Wand fixiert.
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Zum Einsatz kamen sowohl Handwerkzeuge, als auch motorbetriebene Gerate und

Sonderwerkzeuge (siehe Abbildung 8-2).
Folgende Handwerkzeuge wurden bei den Versuchen eingesetzt:
e Nageleisen / Kuhful3
e Schlosserhammer
e Maurerbeil
Aus der Gruppe der Kraftbetriebenen Gerate wurden die folgenden ausgewahlt:
e Trennschleifer - Trennscheibe (Stein) 230 mm
e MeiRelhammer mit verschiedenen Meil3eln
e Sdabelsage (Reciprosage) - Metallsageblatt
Zudem wurde noch die Tauglichkeit der folgenden Werkzeuge zum Offnen von Ver-
glasungen untersucht:
e Hohlstrahlrohr
e Schneidbrenner
Das Ziel dieses Teils der Untersuchungen bestand darin, mit dieser Werkzeugaus-
wahl zum einen zu den Geraten der Feuerwehr vergleichbare Werkzeugausstattung

zu testen und zum anderen, alternative Offnungstechniken und Gerate auf ihre Eig-

nung zur Fenster6ffnung hin zu Gberprufen.

Abbildung 8-2: Verwendete Werkzeuge und PSA

8.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Die einzelnen Verglasungsarten wurden entsprechend nachfolgender Tabelle 8-1 mit

den vorgenannten Werkzeugen mechanisch beansprucht.
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Tabelle 8-1: Verwendete Werkzeuge fur Versuche

Warmeschutz-
Werkzeug glas VSG - Verglasung | ESG - Verglasung
Nageleisen X X
Schlosserhammer X X X
Maurerbeil X X
Trennschleifer X X
Meil3elhammer
(druckluftbetrie-
ben) X X
Sabelsage X X
Schneidbrenner X

Dabei ist zu beachten, dass ein ,,X* fir den Einsatz des entsprechenden Werkzeuges

bei der entsprechenden Verglasungsart steht.

Das Hohlstrahlrohr wurde nur im Anschluss an die Fensterversuche zur thermischen
Belastbarkeit eingesetzt. Mit ihm wurden zum einen Léscharbeiten an den brennen-
den Fensterrahmen durchgefiihrt und zum anderen Uberprift, ob die Verglasungen
eine rasche Abkuhlung durch Wasser nach der hohen thermischen Belastung unbe-

schadet Uberstehen.

8.2.3 Versuchsauswertung

8.2.3.1 Warmeschutzverglasung

Es zeigte sich, dass die Verglasungen ohne Sicherheitsfunktion fur die Werkzeuge
kein grolRes Hindernis darstellen. Lediglich das Hohlstrahlrohr und der Schneidbren-

ner konnten nicht tberzeugen.

Bei Einsatz des Schneidbrenners ergab sich statt des erwarteten Platzens der Schei-
be auf Grund des grol3en Temperaturgefalles tber der Scheibenoberflache nur ein
eingebranntes Loch im Glas. Beim Wegnehmen der Brennerflamme traten jedoch

sofort grol3e Risse auf.
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Abbildung 8-3: Risshildung nach Wegnahme der Schneidbrennerflamme

Ebenso verhielt es sich beim Einsatz des Hohlstrahlrohres. Statt des Platzens durch
die rasche Abkluhlung auf den stark erhitzen Glasoberflachen, kam es lediglich zur

Ausbildung eines sehr feinen Rissbildes tber der gesamten Scheibenoberflache.

Abbildung 8-4: Feine Rissbildung nach schneller Abkihlung durch Hohlistrahlrohr

8.2.3.2 Verbundsicherheitsqglas

Das zur Verfugung stehende Fenster entsprach der Widerstandsklasse RC 2 (friher
WK 2) und war aus einer VSG — Verglasung auf der Aul3enscheibe und einer War-

meschutzverglasung auf der Innenseite zusammengesetzt.
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Trotz erheblicher Kraftanstrengung zeigte sich beim Einsatz der Handwerkzeuge nur

ein maRiger Erfolg.

Problematisch stellte sich die Folie der VSG — Verglasung dar. Trotz Durchtrennung
des Glases blieb die Scheibe im Rahmen dank ihrer Folie verankert. Dies hat zumin-
dest einen erheblich hoheren Zeitaufwand zur Folge, als beim Einsatz motor- oder
druckluftbetriebener Werkzeuge.

Abbildung 8-5: Bruchbild - VSG Scheibe nach mehrmaligen Hammerschlagen

Sowohl Sabelsége, als auch Trennschleifer hatten keine groRe Mihe mit der VSG
Verglasung. Der Arbeitsfortschritt ging beim Trennschleifer allerdings schneller und
einfacher von statten als mit der Sabelsage.
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Abbildung 8-6: Einsatz des Trennschleifers an VSG — Scheibe

Anzumerken ist, das beide Gerate erhebliche Mengen feinen Glasstaubes produzier-
ten, was das Tragen von Atemschutz — mindestens eines Mundschutzes — ebenso

erforderlich macht, wie das Tragen eines Augenschutzes.

Der Meil3elhammer war zunachst vergleichsweise ineffektiv wie die Handwerkzeuge.
Mit seiner Hilfe ging das Zerstoren des Glases zwar relativ ziigig von statten, jedoch
blieb die Folie noch mit dem Rahmen verbunden.

Daher musste nochmals der druckluftbetriebene Meil3elnammer eingesetzt werden,
um die Folie entlang des Rahmens zu durchtrennen. Da dabei keine grof3en Kraftan-
strengungen des Anwenders notwendig waren und trotzdem die Scheibe schnell

durchtrennt werden konnte, ist das Werkzeug dennoch flir diese Zwecke geeignet.
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Abbildung 8-7: MeiRelhammer an VSG — Scheibe

Zudem ist es mdoglich, die Energieversorgung eines druckluftbetriebenen
MeiRelhnammers mittels der bei den Feuerwehren Ublicherweise eingesetzten

Pressluftatmern herzustellen.

Denkbar ware es auch, das Druckluftgerdt an den Zweitanschluss eines

Pressluftatmers des Angriffstrupps anzuschliel3en.

Allerdings ist hierbei zu beachten, dass das Gerat dann nicht mehr zum Eindringen in
das Gebaude benutzt werden kann, da nicht mehr die volle Luftmenge und somit
Einsatzzeit zur Verfigung steht. Vorteilhaft an dieser Losung ist jedoch neben der
schnellen Verfugbarkeit auch die Tatsache, dass die Einsatzkraft bei der Scheiben-
zerstorung selbst geschitzt vor Atemgiften ist, wenn der MeiRelhammer am Zweitan-

schluss angeschlossen ist.

Bei der Offnung der VSG — Scheibe mit dem MeiRelhammer war eine Druckabnahme
aus der Pressluftatmerflasche von ca. 30 bar zu verzeichnen. Dies entspricht bei der
verwendeten 6 | Atemluftflasche etwa einem Luftvolumen von 180 |, beziehungsweise

10 % des Gesamtvolumens.

Ein Arbeiten Uber tragbare Leitern im Obergeschoss erscheint mit einem langeren
Meil3el moglich, da keine grof3en Kréfte aufzuwenden sind und das Gerat mit einer
Hand gefiihrt werden kann.
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Von Vortell ist bei der Zerstérung von VSG Scheiben, dass diese in einem Stiick aus

dem Rahmen getrennt werden. Nahezu alle Splitter bleiben an der Folie haften.

8.2.3.3 Einscheiben-Sicherheitsqglas

Mit Hilfe des Schlosserhammers sollte zunachst gezeigt werden, dass eine ESG -

Verglasung nicht mittels stumpfer Schlagwerkzeuge zu zerstoren ist.

Allerdings wurde beim funften Schlag mit dem Schlosserhammer die ESG — Scheibe
zerstort, so dass keine weiteren Versuche an diesem Scheibentyp mehr durchfiihrbar

waren.

Abbildung 8-8: ESG - Scheibe zerspringt beim flinften Hammerschlag

Vermutlich hat der Hammer mit der Kante oder einer Ecke des Hammerkopfes zuerst
die Scheibe beriihrt und die Scheibe um die Auftreffstelle herum zersplittern lassen.

Bei friheren Untersuchungen an der FFB im Zusammenhang mit Doppelfassaden
konnte eine ESG-Scheibe mit einem Faustel nicht zerstort werden. Bei diesen frihe-
ren Untersuchungen wurde ebenfalls festgestellt, dass eine ESG-Scheibe mit einem
Nothammer bzw. Federkdrner leicht zu zerstoren ist.
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Abbildung 8-9: Schematische Darstellung: Bruchbild von ESG — Bild links: Scheiben-
ansicht, Bild rechts: Bruchquerschnitt [Wagner, E. /38/]

Mit dem Nageleisen wurden abschlieliend mit geringster Anstrengung die ,Glasbro-
sel“ herausgetrennt.

Vorteil des Bruchverhaltens von ESG ist das Entstehen feinster, stumpfer Glaskri-
mel. Somit bietet diese Glasart neben der hdheren mechanischen Belastbarkeit auch
den weiteren positiven Aspekt des Personenschutzes.

8.2.4 Weitere Werkzeuge und Methoden zum mechanischen Zerstdren von
Verglasungen

Wie die Untersuchungen im vorherigen Abschnitt gezeigt haben, stellen Ubliche aus
Floatglas-Scheiben aufgebaute Fenster kein grof3es Hindernis fur die Einsatzkrafte
der Feuerwehr dar.

Anders stellt es sich hingegen bei Hochsicherheitsverglasungen, aufgebaut aus VSG
und teilweise mehreren Folienschichten dar, wie sie z.B. in Juweliergeschaften;
Staatsarchiven etc. eingesetzt werden, aber auch in entsprechenden Wohnlagen

heute ebenfalls nicht selten in Wohnhausern anzutreffen sind.
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Den Einsatzkraften gelingt es teilweise erst nach langer Zeit in die Raumlichkeiten

einzudringen und einen Léschangriff einzuleiten.

Nachfolgend werden einige Methoden oder Werkzeuge vorgestellt, die erfolgreich bei
derartigen Einsatzlagen sein konnten, jedoch unter Umstanden noch ihre Wirksam-

keit durch Experimente bewiesen werden muss.

Zudem ist bei den nachfolgend beschriebenen Verfahren zu bertcksichtigen, dass
die entsprechenden Gerate und Materialien zum Teil sehr grol3e Vorlauf- bezie-

hungsweise Anfahrtszeiten haben.

8.2.4.1 Herausbrechen der Verglasung aus dem Rahmen

Bei Hochsicherheitsverglasungen erscheint es wenig vielversprechend sich der
Scheibe selbst zu widmen. Eine Mdglichkeit bei Versagen ublicher Verfahren, ist die

Scheibe aus dem Rahmen zu l6sen.

Dabei ist zu beachten, dass dies zum Teil massive Schaden an der Gebaudestruktur

nach sich ziehen kann.

Hierbei ware zum Beispiel Gber die Moglichkeit des Einsatzes von hydraulischen

Werkzeugen, die urspriinglich zum Offnen von Tiiren vorgesehen sind, wie z.B.

e Hydraulik-Hebezeug Biiffel, die in die Fensterdffnung eingespannt wird. (Ab-
bildung 8-10)

e Hydraulischer Turéffner, um das Fenster im Rahmenbereich aufzuspreizen
(Abbildung 8-11)

ggf. in modifizierter Form nachzudenken.
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Abbildung 8-10: Hydraulik-Hebezeug Buffel (Bildquelle: Webseite der WEBER-
Hydraulik GmbH, Guglingen, 2013)

Abbildung 8-11: Hydraulischer Turoffner (Bildquelle: Webseite der LUKAS Hydraulik
GmbH, Erlangen, 2013)

8.2.4.2 CCS-Cobra® — Cobra Cold Cutting System

Das CCS-Cobra® — Cobra Cold Cutting System - beruht auf der Beimischung eines
Abrasivmittels in einen Hochdruckwasserstrahl (ca. 300 bar), womit das Kkalte
Schneiden der meisten Materialien ermoglicht wird. So benétigt das System zum
Durchdringen einer 12 mm Stahlplatte nach Angaben von [lllk /24/] 20 Sekunden. Fur
das Offnen eine ICE — Glasscheibe auf einer Flache von ca. 200 cm2 vergehen unge-
fahr 60 Sekunden (siehe. [Zirgulev und Elger /44/])

Nach Durchdringen des Materials kann die Beigabe des Schneidmittels gestoppt

werden und der Hochdruckwasserstrahl zum Loschen verwendet werden. Allerdings
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ist dieses System in Deutschland bisher nur bei einigen wenigen Werkfeuerwehren

anzutreffen.

8.2.4.3 Offnen von Verglasungen mit Explosivstoffen

Neben den bisher dargestellten Methoden zur Zerstérung von Verglasungen besteht
die Moglichkeit der Offnung mit Explosivstoffen durch einige spezialisierte Ortsver-

bande des Technischen Hilfswerks oder Sondereinsatzkrafte der Polizei.

Beim THW verfigen 48 der 668 Ortsverbénde Uber eine Fachgruppe Sprengen (sie-
he. Angabe in Wikipedia zur Fachgruppe Sprengen (FGrSp), vom Januar 2013.

Das THW, die FFB sowie weitere Beteiligte flhrten orientierende Versuche zum
Sprengen von Verglasungen zur Schaffung einer Offnung in Verglasungen auf einem

geeigneten Versuchsgelande des KIT durch.

Es wurden u.a. verschiedene VSG-Verglasungen, Passivhausfenster mit Dreifach-

verglasung untersucht.

Als Explosivstoffe kamen sowohl Sprengfolie, Sprengschnire als auch eine Schneid-

ladung zum Einsatz.
Die Ladungen wurden mit unterschiedlichen Methoden verdammit.

Nach Wikipedia (Stand 22.1.2013) ist eine Verdammte Ladung ein von einer festen

Hulle eingeschlossener Explosivstoff.

Die Umhiullung kann z.B. aus Pappe, Metall, wassergefillten Kunststoffschlauchen,
Klebe- und Abdichtungsbandern oder anderen Materialien bestehen. Als Beispiel
wird in Wikipedia (Stand 22.1.2013) der Kanonenschlag genannt, dessen Schwarz-
pulver ohne die Umhullung durch das Papprohr auch ohne jegliche Knallwirkung ab-
brennt. Aufgrund der Umhdullung durch ein dickes Papprohr hingegen kommt es zu

einer Explosion, die zu einem Zerlegen des Papprohres fuhrt, wodurch erst der mar-
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kante Knall entsteht. Unter bestimmten Voraussetzungen kann es aber auch ohne
Fremdeinschluss zu einer Verdammung kommen. Man spricht hier von der sog.
Eigenverdammung, die eintritt, wenn eine gréRere Menge des Explosivstoffes ver-
wendet wird. Hier kann bereits das Eigengewicht des Stoffes zu einer Verddmmung

beim Abbrand und einer Explosion fuhren.

Bei den Versuchen hat sich herausgestellt, dass der Einsatz von Sprengstoff fur die
Schaffung einer Offnung bei einem Brand wegen des ggf. hohen Schadens an der
Bausubstanz und der dabei auftretenden hohen Gefahren durch Druck-, Schall- und

Splitterwirkung fur die Einsatzkrafte und Hausbewohner zu tiberdenken ist.

Des Weiteren bestehen aufgrund der geringen Dichte der entsprechenden Fach-
gruppen, der Problematik der Aufbewahrung und des Transports des Sprengstoffes
sowie dem in aller Regel nicht hinreichend zeitnahen Eintreffen am Einsatzort bei ei-
nem Brand erhebliche Zweifel an der Realisierbarkeit dieser Methode.

Auf diese Untersuchungen soll daher in dieser Arbeit nicht n&her im Detail eingegan-

gen werden.

Die folgenden Abbildungen 8-12 — 8-22 zeigen qualitativ die Auswirkungen von

Spreng- und Explosivstoffen auf Verglasungen.
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Verglasung vor dem Versuch

Zundung

Verglasung nach dem Versuch

Abbildung 8-12: Versuch 1: Sprengung von
VSG mit Sprengfolie
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Abbildung 8-13: Versuch 2: Sprengung von

VSG mit Sprengschnur, verdammt

Abbildung 8-14: Versuch 3: Sprengung von

VSG mit Sprengschnur, verdammt
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Abbildung 8-15: Versuch 4: Sprengung von

VSG mit Sprengschnur, verdammt
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Abbildung 8-16: Versuch 5: Sprengung von

VSG mit Sprengschnur, verdammt
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Abbildung 8-17: Versuch 6: Sprengung von
VSG mit Schneidladung

Abbildung 8-18: Versuch 7: Sprengung von

VSG mit Sprengschnur, verdammt
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Abbildung 8-19: Versuch 8: Sprengung von
VSG mit Sprengschnur, verdammt
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Abbildung 8-20: Versuch 9: Sprengung von

VSG mit Sprengschnur, verdammt
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Abbildung 8-21: Versuch 10: Sprengung von
Passivhausfenster (Floatglas, 3-fach) mit

Sprengschnur, verdammt
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Abbildung 8-22: Versuch 11: Sprengung von
VSG aus TVG (2-fach) mit Sprengschnur,

verdammt
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8.3 Offnen uber Anlagentechnik oder konstruktive Schwachstellen
Neben den bisher aufgefuihrten Werkzeugen scheinen auch einige technische Lo6-

sungen uberlegenswert.

8.3.1 Sollbruchstellen
Denkbar sind Lésungen, bei denen in Obergeschossen einige wenige Fenster ahn-

lich zu Eisenbahnziigen mit Sollbruchstellen ausgeristet werden. Zur Sicherstellung
des Einbruchschutzes mussten diese Fenster jedoch mit einer Einbruchmeldeanlage
ausgerustet werden.

Die Fenster wirden dabei aus ESG — Scheiben aufgebaut und wirden zum Beispiel
mit einem roten Punkt am Rahmen gekennzeichnet werden. Vergleiche dazu Abbil-
dung 8 — 14.

Abbildung 8-23: AuRenansicht - ICE Fenster mit Sollbruchstelle

8.3.2 Konstruktive Schwachung der Fensterkonstruktion

Der Einbau eines Korpers in den Scheibenzwischenraum (SZR), der unter Warme-
einwirkung schnell und stark sein Volumen vergréRert z.B. im unteren Verbundbe-
reich, unter Umsténden lie3e sich daflir sogar der Abstandshalter von lIsolierglas-

scheiben nutzen — kdnnte weitere Ansatzpunkte bieten.
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Zu beachten ist hierbei, dass zunachst Temperaturen ermittelt werden mussten, die
bei einem Entstehungsbrand im SZR auftreten. Zu beachten ist hierbei, dass diese
Temperaturen nicht auch bei starker Sonneneinstrahlung auf das Fenster erreicht
werden durfen und die Veranderungen keine gravierenden Nachteile in Hinblick auf

Kosten und Warmedammung nach sich ziehen.

Weiterhin ist der Personenschutz aufgrund von herabfallenden Glasteilen auf vorbei-
laufende Passanten zu bertcksichtigen.

8.3.3 Offnung Uber Anlagentechnik

Eine andere Mdglichkeit wirde in einer anlagentechnischen Offnung des Fensters
bei Temperatur- oder Raucheinwirkung bestehen. Dies konnte einerseits Uber
Rauchmelder- oder anlagengesteuerte Stellmotoren erfolgen.

In groBeren Verwaltungsgebauden sind meist Brandmeldeanlagen (BMA) vorhanden,
die diese Funktion wahrnehmen koénnten. Der in Zukunft zu erwartende vermehrte
Einsatz von Speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) im Wohnungsbau durfte
fur die der stellmotorengestiitze Offnung ebenfalls realistische Realisierungsmaoglich-
keiten bieten, da die steuerungsgestiitze Offnung von Fenstern auch zur Komfort-

steigerung der Bewohner genutzt werden konnte.

Die genannten Systeme durften sich bei ohnehin vorhandener, entsprechender Anla-

gentechnik ohne allzu grof3e Mehrkosten realisieren lassen.

Zudem lieRen sich dartiber auch Warn- und Alarmierungsmaoglichkeiten fir die Be-

wohner und die Feuerwehr verwirklichen.
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8.4 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse zum mechanischen
Zerstoren von Fenstern

Entsprechend Tabelle 8-2 wurde eine Wertung der Werkzeugauswahl zur mechani-

schen Zerstorung den verschiedenen Verglasungen vorgenommen.

Tabelle 8-2: Geeignete Werkzeuge fur Verglasungen

Werkzeug Warmeschutzglas | VSG - Verglasung | ESG - Verg
Nageleisen gut geeignet bedingt geeignet

Schlosserhammer gut geeignet bedingt geeignet

Maurerbeil gut geeignet bedingt geeignet

Trennschleifer bedingt geeignet gut geeignet
Meil3elhammer bedingt geeignet gut geeignet

Sabelsage bedingt geeignet gut geeignet

Schneidbrenner
Nothammer
Federkorner

gut geeignet
gut geeignet

Dabei ist zu beachten, dass Feuerwehrkréfte im Einsatzfalle ggf. nicht wissen, wel-
che Verglasung in dem jeweiligen Fenster verbaut wurde. Daher ist es zu empfehlen
zunadchst mit den Utblichen Schlagwerkzeugen wie Feuerwehraxt, Halligan-Tool und
ahnlichem zu beginnen und erst bei deren Scheitern auf Werkzeuge wie den Trenn-

schleifer auszuweichen.

Die Handwerkzeuge haben den Vorteil, dass sie ohne Zeitverzug zur Verfiigung ste-
hen. AuRerdem stellen sie nach den Feuerwehrdienstvorschriften (FwDV) einen Teil
der Ublichen Ausstattung eines Feuerwehrtrupps im Brandfalle dar. Sie sind somit

auch in der breiten Flache anzutreffen.

Die motor- und druckluftbetriebenen Geréate haben deutliche Nachteile, was den Zeit-
ansatz betrifft.

Sie mussen erst mit aufwandigen Anschaltprozeduren in Gang gebracht werden, wie
z.B. bei benzingetriebenen Geraten, oder es muss eine Stromversorgung aufgebaut

werden.
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Zudem sind sie nicht Uberall bei Feuerwehren vorhanden, da sie erst auf Fahrzeugen
zur Technischen Hilfeleistung oder grol3en Ldschfahrzeugen Teil der Normbeladung
sind.

Das Problem des Offnens von Sicherheitsverglasungen in Obergeschossen, die nur
mittels tragbaren Leitern und nicht mit der Drehleiter erreicht werden kdnnen, konnte
nicht zufriedenstellend geldst werden?®.

Zwar ist der Einsatz eines pneumatisch betriebenen MeiRelhammers und verlanger-
tem Meil3el denkbar, jedoch ist auch diese Losung nicht ohne weitere Gefahrdung
handhabbar.

Es ist immer zu beachten, dass je naher die Feuerwehreinsatzkraft sich im Fenster-
bereich zur mechanischen Zerstorung aufhalt, die Gefahrdung durch eine Rauchgas-

durchzindung oder Backdraft steigt.

Allerdings ist auch davon auszugehen, dass fur Gebaude, die auch in den Oberge-
schossen uber einbruchhemmende Verglasung verfigen, auch die finanziellen Mittel
fur aufwandige Brandschutzlésungen, wie Brandmeldeanlage mit Schlisseltresor

oder Loéschanlagen zur Verfiigung stehen sollten.

Verglasungen aus Verbundglas bzw. einbruchhemmende Verglasungen erfordern
insbesondere in Obergeschossen besondere Methoden. Einige mdgliche Methoden
wurden diskutiert, missen aber im Hinblick auf Wirkungsweise und Personenschutz

beurteilt werden.

® Entsprechend Unfallverhiitungsvorschrift Feuerwehr ist das Arbeiten mit Trennschleifern auf tragbaren Leitern
verboten.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde sowohl theoretisch als auch experimentell das thermisch und
das mechanisch bedingte Versagen von Fenstern und Verglasungen unter besonde-
rer Berlicksichtigung ihrer Anwendung bei modernen Bauweisen wie z.B. Niedrig-

energie-, Passiv- und Nullenergiehdusern untersucht.

Von besonderem Interesse ist auch die Beantwortung der Fragestellung, wie beim
Feuerwehreinsatz bei mechanisch stabilen Verglasungen die Schaffung von Offnun-
gen fur den gezielten Abzug von zindfahigem und toxischem Brandrauch erreicht

werden kann.

Bei entsprechender Warmebelastung setzte die Rissbildung bei den in den Versu-

chen untersuchten verwendeten Fenstern sehr friih ein.

Der frihe Zeitpunkt fur den ersten Riss sagt jedoch noch nichts dariiber aus, wie lan-
ge insgesamt die Scheiben im Fenster auch im gerissenen Zustand einen relativ
dichten Raumabschluss bilden und verhindern, dass zundféahige Brandpyrolysepro-

dukte abstromen kénnen.

Bei der rechnerischen Beschreibung des Versagens von Verglasungen ist daher der
effektive Zeitpunkt zu berlcksichtigen, bei dem das Fenster eine Offnung frei gibt.
Entscheidend sind hierbei nicht nur die WerkstoffkenngroRen des Glases wie z.B.
zulassige Betriebstemperaturen fur das Glas, sondern das Versagen der Verglasung
in Zusammenhang mit den Eigenschaften des Rahmens (Grol3e, Material, Dichtun-

gen, etc.) und der Einbausituation.

Im Vergleich verschiedener Fensterrahmenarten halten die Aul3enscheiben bei Fens-
tern mit Holzrahmen sowohl bei 2-fach als auch 3-fach Verglasung einer héheren
Temperaturbeanspruchung langer stand und erhéhen daher durch die Verhinderung
des Rauch- und Warmeabzuges die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten eines Roll-

overs oder Backdrafts.

Mit Versuchen zur mechanischen Widerstandskraft von Verglasungen konnte gezeigt

werden, dass Feuerwehreinsatzkrafte mit den ihnen Ublicherweise zur Verfligung
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stehenden Mitteln in der Lage sind, mehrfach verglaste Fenster aus Floatglas wie
z.B. Passivhausfenster zu 6ffnen. Das Offnen von Fenstern mit Verbund- und Ver-
bundsicherheitsglasern erfordert hingegen einen im Vergleich betrachtlichen Auf-
wand. Dies gilt insbesondere fur einbruchhemmende Verglasungen in Obergeschos-

sen.

Die Luftdichtheit des Gebaudes kann zu einer verspateten Branderkennung von au-
Ren fuhren. Dies verursacht wiederum lange Brandentwicklungszeitraume (z.B. lang-
andauernde Schwelbrande) mit entsprechender Gefahrdungserhdéhung. In diesem
Zusammenhang wird empfohlen, die Brandmeldung auch auf3erhalb des Gebaudes

anzuzeigen.
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Hinweis

Die bisher veroffentlichten Forschungsberichte konnen auf den Homepages der
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http://www.ffb.uni-karlsruhe.de/

und des

Instituts der Feuerwehr Sachsen-Anhalt in Heyrothsberge
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eingesehen werden.
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