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Kurzfassung
Schlagworte: Holz-Glas-Verbundkonstruktionen, Fassadensysteme, Brandschutzanforderungen

Wachstum und Verdichtung im urbanen Raum erfordern die Entwicklung intelligenter und ressourcen-
schonender Gebaudesysteme fir die "Smart Cities" der Zukunft. Fassadensysteme, die sich der innovati-
ven Bauweise von Holz-Glas-Verbundkonstruktionen (HGV) bedienen, kdnnen diesen Anforderungen ge-
recht werden. Gleichzeitig missen solche Fassadenkonstruktionen aber vielféltige brandschutztechnische
Aspekte erfillen, wenn sie bei mehrgeschoBigen Gebauden eingesetzt werden.

Das wesentliche Konstruktionsmerkmal von Holz-Glas-Verbundfassaden besteht im kraftschliissigen Ver-
bund zwischen der Verglasung mit einem umlaufenden Rahmenelement. Durch die Schubverklebung zwi-
schen Glasscheibe und Rahmen kann die Glasscheibe nicht nur als raumabschlieBendes, sondern auch als
statisch wirksames Element eingesetzt werden. Dadurch kdnnen einerseits Aussteifungselemente wie
Wandscheiben oder Auskreuzungen im Bereich der Fassade entfallen und andererseits der Primarenergie-
bedarf gegentiber konventionellen Aluminium-Glas-Fassadenkonstruktionen um bis zu 50 % reduziert
werden.

Marktreife patentierte Anwendungen von HGV-Fassaden werden von unterschiedlichen Unternehmen an-
geboten. Aktuelle Referenzprojekte sind in Osterreich und Deutschland jedoch vorwiegend im Bereich des
Fenster- und Wintergartenbaus sowie in Form von Pilotprojekten von Einfamilienhdusern zu finden.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Erweiterung der Anwendungsmaoglichkeiten von geklebten
Holz-Glas-Fassaden auf mehrgeschoBige Gebaude im urbanen Bereich. Besonderes Augenmerk soll dabei
auf den Brandschutz gelegt werden, da es sich dabei zumeist um ein Knock-Out-Kriterium handelt. Geeig-
nete Strategien und Losungsansatze mussen entwickelt werden, um auch bei Anwendungen mit dieser
innovativen Technologie ein addquates Sicherheitsniveau zu gewahrleisten.

Auf baurechtlicher Ebene miissen sowohl europdische als auch nationale Gesetzte, Normen und Richtli-
nien als Beurteilungsgrundlage berticksichtigt werden. Nachdem noch keine Europaische Technische Leit-
linie (ETAG) fiir Zulassungen von HGV-Fassadensystem vorliegt, kann die bestehende ETAG-002 fiir
Structural-Glazing-Systeme in Anlehnung herangezogen werden. Auf nationaler Ebene stellen in Oster-
reich die Richtlinien des Osterreichischen Instituts fiir Bautechnik (OIB) den Stand der Technik dar. Weiters
sind nationale Standards hinsichtlich der Nachweisfliihrung unterschiedlicher Fassadensysteme (z.B. Vor-
hangfassaden oder Doppelfassaden) in genormten Prifanordnungen zu bertcksichtigen. Die wesentli-
chen brandschutztechnischen Leistungsanforderungen an Fassaden von mehrgeschoBigen Gebaduden lau-
ten wie folgt:

e Verhinderung einer Brandweiterleitung auf (iber dem Brandherd liegende GeschoBe

e Verhinderung des Herabfallens groBer Fassadenteile

e Verhinderung der Brandausbreitung iber Zwischenrdume bzw. Anschlussfugen und Hohlrdume
im Bereich von Trenndecken

e Berlicksichtigung des Brandverhaltens des Fassadensystems entsprechend der Geb&dudeklasse

Auf Grund der spezifischen Bauweise von HGV-Fassaden sind darlber hinaus weitere Risiken (z.B. Gebau-
deaussteifung ohne Feuerwiderstand) zu beachten und gegebenenfalls ZusatzmaBnahmen zu treffen.

Im experimentellen Abschnitt dieser Arbeit werden anhand von mittleren und groBmaBstéablichen Fassa-
denprototypen Brandversuche durchgefiihrt und analysiert. Durch die gewonnenen Erkenntnisse sollen
genehmigungsfahige Fassadensystemen entwickelt und dadurch eine Erweiterung des Einsatzbereichs
von Fassaden in Holz-Glas-Verbundbauweise im urbanen Raum ermdglicht werden.
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Abstract

Keywords: Timber-glass composite, facade system, fire safety regulations

Growth and densification in urban areas require intelligent and resource-efficient building systems for
"smart cities" of the future. Timber-glass composites (TGC) provide innovative facade technologies to this
respect. At the same time these fagades have inherit issues to fire protection, when used for large scale
buildings.

Timber-glass composites consist of joint glazing-timberframe elements. They are fixed to a timber-sub-
structure and connected to the strucural building elements. A special benefit of this technology is, that
the fagade is not just used as a transparent envelope but also as a structural load-bearing element. Trans-
parent architecture without bracing elements like walls or crossings can be realized and the primary
energy demand of buildings can be reduced up to 50% by using TGC technology.

Patented and approved serial TGC fagades are already offered by various companies. References can be
found in Austria and Germany, but only small scale buildings like single-family-housing and wintergar-
dens are common right now.

The main focus of this research is to provide TGC applications for multi-storey and high-rise buildings.
Building regulations and standards concerning fire protection can be identified as main knock-out criteria
for large scale-applications. Therefore strategies and approaches have to be developed for reducing risks
and hazards when using this technology in urban agglomerations.

When using TGC facades for multi-storey and high-rise buildings both European and national regulations
have to be considered. Even tough there are no "European Technical Approval Guidelines” (ETAG) for TGC
facade technology some aspects of ETAG 002 for SSG-Fagades have to be taken into account. On the nati-
onal level the Austrian building regulations and technical guidelines (OIB-Richtlinien) define specific mea-
sures concerning fagades and fire protection. National standards have to be considered for testing and
approval of different types of facades (e.g. single-skinned or double-skinned facade) as well.

Main fire protection issues concerning fagades of large scale building applications are:

e Prevention of fire spread to storeys located above the seat of fire

e Prevention of collapsing facade elements

e Prevention of fire spread trough gaps and cavities inbetween the facade an the story ceilings
Burning behaviour of facade systems in relation to building classes

Besides TGC facades have to comply additional aspects. Curtain-wall fagcades or double-skinned fagades
are usually designed as non-load-bearing envelopes, but when TGC facades are used as structural bracing
elements fire resistance has to be taken into account.

In the experimental section of this research midsize and large scale mock ups will be built and analyzed in
fire tests. Results of these tests should lead to approved facade-systems for multi-storey buildings and an
extension of TGC technology in urban areas.
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Geklebte Holz-Glas-Fassaden

Anwendungsméglichkeiten fiir mehrgeschoBige Gebaude unter Berlicksichtigung von Doppelfassaden und deren Verhalten im Brandfall

1 Einleitung

Der Hochhausbrand des Grenfell-Tower im Stadtteil North Kensington von London vom 14. 06. 2017 hat
durch seine verheerenden Auswirkungen mit einer Opferbilanz von 79 Toten die Bedeutung sicherheits-
technischer Aspekte, insbesondere bei groBvolumigen Gebauden und Hochh&usern, zu einem Thema von
besonderem offentlichem Interesse gemacht. Die Ergebnisse der Ermittlungen sind noch nicht abge-
schlossen, es wird jedoch davon ausgegangen, dass die im Zuge einer im Jahr 2014 durchgefiihrten Sa-
nierung erneuerte Fassadenkonstruktion einen wesentlichen Einfluss auf den Verlauf und das AusmaB des
Brandereignisses hatte. Es handelte sich dabei um eine hinterliiftete Fassadenkonstruktion mit einer War-
medammung aus Polyisocyanurate (PIR) und einer Fassadenbekleidung aus Aluminiumverbundplatten mit
Polyethylen (PE)-Kern — das Brandverhalten beider Baustoffe wird, unabhéngig von spezifischen Kriterien
und Klassifikationen, als brennbar eingestuft. Der Hersteller der Fassadenpaneele hat im Zuge der Unter-
suchungen mit der Brandkatastrophe des Grenfell Tower weitere Anwendungen der gegenstandlichen
Fassadenbekleidung bei Hochhausern untersagt [W1], [W8].

Abb. 1.1 (li.): Léscheinsatz beim Hochausbrand Grenfell Tower, London [© Natalie_Oxford on Twitter - httpstwitter.com.jpg]
Abb. 1.2 (re.): Detailansicht der durch den Brand zerstérten Fassadenkonstruktion [© ChiralJon - httpsflickr.com.jpg]

Es ware jedoch zu kurz gegriffen, die erschreckende Dimension dieses GroBbrands ausschlieBlich mit dem
offenbar ungeeigneten Brandverhalten der im Zuge der Fassadensanierung verwendeten Produkte zu be-
griinden. Sowohl die Fluchtwegsituation als auch unzureichende anlagentechnische Brandschutzmafnah-
men waren sicherlich entscheidende Ursachen dafiir, dass der Lscheinsatz Uber 24 Stunden andauerte
und eine sehr hohe Opferzahl beklagt werden musste. Es bleibt zu hoffen, dass samtliche Ursachen dieser
Katastrophe lickenlos aufgeklart werden, um daraus die notwendigen Schllsse zur Vermeidung weiterer
Brandereignisse dieser GroBenordnung ziehen zu kdnnen.

Vor diesem aktuellen Hintergrund hat die Thematik dieser Forschungsarbeit, ndmlich die Untersuchung
der Verwendbarkeit von geklebten Holz-Glas-Fassaden fiir mehrgeschoBige Gebdude, eine besondere Re-
levanz. Bei der im Zuge dieser Dissertation untersuchten Fassadentechnologie handelt es sich um eine in-
novative Bauweise, die noch nicht normativ geregelt ist und tber die auf Grund der tiberschaubaren An-
zahl von architektonischen Referenzen relativ geringe Erfahrungswerte aus der Praxis vorliegen. Dies be-
trifft vor allem auch Aspekte des Brandschutzes von geklebten Holz-Glas-Fassaden, die einen wesentli-
chen Schwerpunkt bei der Entwicklung und Beurteilung von prototypischen Losungsansatzen fir den Ein-
satz von geklebten Holz-Glas-Fassaden bei groBvolumigen Gebduden im Zuge dieser Arbeit darstellen.
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11  Motivation

Stadtisches Wachstum und Urbanisierung stellen aktuelle Tendenzen sowohl in internationalen Metropo-
len als auch in Osterreich dar. In Wien nimmt das Bevélkerungswachstum in den letzten Jahren kontinu-
ierlich zu und wird in den nachsten 25 Jahren vorrausichtlich ungefdhr 3 Millionen betragen. Auf Grund
dieses Wachstums kommt es derzeit zu einem jahrlichen Bedarf von ungefahr 10.000 neuen Wohnungen.
Die Neuflachenproduktion von Biiro- und Gewerbeimmobilien betragt ein Vielfaches und weist einen Fla-
chenzuwachs von bis zu 170.000 m? BruttogeschoBflache pro Jahr auf. Die Auswirkungen der zunehmen-
den Urbanisierung sind international in Form von Megacities in noch groBeren MaBstab zu beobachten.

Die zunehmende Urbanisierung ist aber zwangslaufig auch mit einem steigenden Verbrauch von Ressour-
cen verbunden. Da auf Gebdude ungefahr 40% des gesamten Energieverbrauchs fallen, sind in diesem Zu-
sammenhang besonders innovative und effiziente MaBnahmen erforderlich, um nachhaltige Lebensrdume
langfristig sicher zu stellen. Vor dem Hintergrund des gegenwartigen Klimawandels sind intelligente Ge-
baudestrukturen und hocheffiziente haustechnische Anlagen wesentliche Bestandteile einer zukunftswei-
senden Architekturplanung.

In dieser Dissertation werden geklebte Holz-Glas-Verbundkonstruktionen (HGV) - eine innovativen Hyb-
ridbauweise, die in den letzten zehn Jahren kontinuierlich erforscht wurde - auf deren Eignung fiir Fassa-
den von mehrgeschoBigen Objekten und Hochhdusern untersucht. Eine besondere Qualitadt dieser Tech-
nologie besteht darin, dass Holz und Glas miteinander verklebt werden und die Glaselemente der Gebdu-
dehille dadurch zusatzlich auch lastabtragende Funktionen ibernehmen kénnen. Das Institut fir Trag-
werksplanung und Ingenieurholzbau (ITl) der Technischen Universitat Wien (TU-Wien) beschaftigt sich im
Rahmen von Forschungsprojekten und Dissertationen intensiv mit dieser neuen Technologie. In den letz-
ten Jahren wurden unter anderem Berechnungskonzepte und normreife Bemessungsvorschlage fiir Holz-
Glas-Verbundkonstruktionen entwickelt, ein Patent angemeldet und das Langzeitverhalten von tragenden
Silikonverklebungen untersucht.

Die Anforderungen, welche an geklebte Holz-Glas-Fassaden gestellt werden, sind bei Bauvorhaben im ur-
banen Raum sehr vielféltig und anspruchsvoll. Wichtige Themenfelder stellen die Fachbereiche Statik,
Bauphysik, sowie Fertigung und Montage dar. Besonderes Augenmerk richtet sich vermehrt auf Aspekte
der Ressourceneinsparung und Energieeffizienz durch die Verwendung von HGV-Fassaden — dies ist bei
einer Vielzahl von Bauvorhaben im Zusammenhang mit Gebdudezertifizierungen von wachsender Bedeu-
tung. In diesem Zusammenhang sei erwihnt, dass der Primarenergiebedarf von ungefahr 400 kW/m? bei
Verwendung von Aluminium-Glas-Fassaden durch die Ausfiihrung einer Fassade in Holz-Glas-Verbund-
bauweise um ungefdhr 50% reduziert werden kann.

Trotz der Vielzahl positiver Aspekte dieser innovativen Technologie sind Realisierungen mit Holz-Glas-
Verbundkonstruktionen derzeit vorwiegend im kleinmaBstablichen Bereich oder in Verbindung mit For-
schungsarbeiten zu finden. Durch diese Forschungsarbeit soll nachgewiesen werden, dass das hohere Si-
cherheitsniveau bei mehrgeschoBigen Gebduden auch mit Fassaden in Holz-Glas-Verbundbauweise ge-
wahrleistet werden kann, was zu einer gréBeren Verbreitung in zukinftigen Architekturprojekten und zur
Erhéhung des Marktanteils der Holz-Glas-Verbundbauweise fiihren soll.

1.2 Zielsetzung

Mit dieser Dissertation soll die Erweiterung des Anwendungsbereichs von geklebten Holz-Glas-Fassaden

auf groBvolumige Bauvorhaben empirisch nachgewiesen werden. Besonderes Augenmerk wird dabei auf
das hohere Sicherheitsniveau von mittleren und hohen Gebauden, vor allem hinsichtlich der Erfillung ge-
genwartiger brandschutztechnischer Standards, gelegt.
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Arbeitsgrundlage bildet dabei eine Analyse des aktuellen Stands der Technik und Forschung von Holz-
Glas-Verbundkonstruktionen, welche in Form einer kompakten Ubersicht dargestellt wird. In diesem Zu-
sammenhang erfolgt auch eine Literaturauswertung relevanter Dissertationen und Forschungsprojekte zu
den Themen Holz-Glas-Verbundkonstruktionen sowie Brandschutz und Fassaden. Weiters werden aktuelle
Verordnungen und Richtlinien zu den Brandschutzanforderungen von Fassaden mehrgeschoBiger Ge-
baude angefiihrt und unterschiedliche brandschutztechnische Schutzziele in Osterreich, Deutschland und
der Schweiz diskutiert.

Im experimentellen Teil werden zur Grundlagenermittlung Kleinproben mit unterschiedlichen Klebstoffen
fur den Holz-Glas-Verbund untersucht. Die Probekdper werden dabei auf Temperaturstufen bis 200 °C
erhitzt und danach in der Priifmaschine in Druckversuchen bis zum Versagen belastet, um die in den Kle-
beverbindungen auftretenden Scherspannungen festzustellen. Die Auswertung der Messdaten der ver-
schiedenen Klebstoffserien bilden die Grundlagen fiir die nachfolgenden Brandversuche mit mittleren und
grofBformatigen Priffassaden.

Vor Durchfliihrung dieser Versuchsreihen werden konstruktive Lésungsansétze fur unterschiedliche Fassa-
denvarianten mit geklebten Holz-Glas-Fassaden entwickelt und evaluiert. Die Realisierung der Prototypen
und der Fassadenprifversuche erfolgte im Rahmen des kooperativen Forschungsprojekts ,Holz-Glas-Ver-
bundfassaden | Verhalten im Brandfall | Brandschutzkonzepte” unter der Leitung des Autors in Zusam-
menarbeit mit der Brandrat ZT GmbH und dem Institut fir Tragwerksplanung und Ingenieurholzbau der
Technischen Universitat Wien [1].

In den Prifversuchen, die in der Prufhalle der Prif-, Uberwachungs— und Zertifizierungsstelle der Stadt
Wien (MA 39) durchgefiihrt werden, sollen folgende Schutzziele nachgewiesen werden:

e wirksame Einschrankung einer Brandweiterleitung Uber die Fassade auf das zweite Gber dem
Brandherd liegende Geschof3

e Verhinderung der Brandweiterleitung im Zwischenraum von Doppelfassaden

e wirksame Einschrankung des Herabfallens groBer Fassadenteile

e keine Gefdhrdung von fllichtenden Personen und Rettungsmannschaften

e Begrenzung der vertikalen Brandausbreitung mittels deckeniibergreifendem AuBenwandsteifen
mit einer Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten

Die Nachweise werden mittels normierter Priifversuche durchgefihrt und durch die Priif-, Uberwachungs-
und Zertifizierungsstelle der Stadt Wien in Form von Prif- und Laborberichten beurteilt. In der weiteren
Analyse und Auswertung der Messdaten erfolgt auch eine vergleichende Beurteilung mit Erkenntnissen
aus anderen Naturbrandversuchen, um die Ergebnisse aus den Priifversuchen auf Plausibilitat zu tberpri-
fen.

AbschlieBend werden anhand von exemplarischen Geb&duden, welche auf Grund des Tragsystems und der
Fassade flr die Anwendung von Holz-Glas-Verbundfassaden geeignet sind, prototypische Anwendungen
aufgezeigt und ein Ausblick auf weitere Forschungsbereiche gegeben.
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2 Stand der Technik und Forschung geklebter Holz-Glas-Fassaden

2.1 Verbundbauweise

Architekturgeschichtlich betrachtet hat die Verbundbauweise eine lange Tradition. So beispielsweise auch
bei Gebauden in Lehmbauweise, deren Lehmziegel durch die Kombination mit Stroh liber bessere bau-
physikalische und statische Eigenschaften erreichten, wodurch langlebigere und gréBere Bauwerke mog-
lich wurden (z.B. Lehmmoscheen in Timbuktu/Mali, Pueblo-Bauten in Amerika) errichtet werden konnten.
Ein fir die moderne Architektur sehr bedeutender Meilenstein wurde aber durch den Gartner Joseph
Monier im 19. Jahrhundert gesetzt, als dieser durch die Verstarkung von PflanzengefaBen aus Zement-
mortel mit zusatzlichen Eiseneinlagen die Grundlage fiir die Entstehung der heute bekanntesten Verbund-
bauweise, dem Stahlbetonbau, lieferte.

Vielféltige Anwendungen des Verbundbaus sind aber auch im Fahrzeug- und Flugzeugbau allgegenwar-
tig, wenn mdoglichst leistungsfahige Geometrien bei gleichzeitiger Gewichtsminimierung hohe Prioritat
haben.

Abb. 2.1 (li.): Lehmziegel mit Stoheinlagen [http://www.payer.de, 09.09.2017]
Abb. 2.2 (re.): Holz-Glas-Verbund-Element [Fotografie des Autors bei Glasstec 2014, Dusseldorf]

Wie bei den zuvor anfiihrten Beispielen steckt das Prinzip einer symbiotischen Verbindung unterschiedli-
cher Materialien auch hinter der Entwicklung der Holz-Glas-Verbundbauweise, wie das folgende State-
ment von Professor Wolfgang Winter beim 5. Europdischen Kongress fiir effizientes Bauen mit Holz 2012
deutlich macht [34]:

.Innovationen im Bereich der Klebetechnik erméglichen es heute, Holz-Glas-Verbundkonstruktionen im kon-
struktiven Ingenieurbau anzuwenden. Der Fiigepartner Glas kann aufgrund seiner sehr guten Materialeigen-
schaften liber die vorteilhaften transparenten und bauphysikalischen Méglichkeiten hinaus gut als tragendes
Element genutzt werden. Um das groBBe Potenzial von Gldsern in Verbundscheiben, -trégern oder -platten
ausschépfen zu kénnen, bedarf es eines gleichmdBigen Lasteintrags (ber Verbindungsmittel, deren Hdrte
unter jenem von Glas angesiedelt sein muss. Diesen Vorstellungen gentigen speziell elastische Klebstoffe,
welche nebst genannten Anforderungen auch zahlreiche weitere Vorteile mit sich bringen: Die Ubernahme
von Dichtungsfunktionen etwa oder die Kompensation thermischer Differenzbewegungen, welchen insbe-
sondere im Fassadenbau besondere Bedeutung zukommt. Die Verwendung steifer Klebstoffe hingegen bietet
sich speziell bei grofBeren Laststufen an. [...]
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Der Fiigepartner Holz — bei Scheiben und Trdgern als Koppelrahmen und Unterkonstruktion, bei Platten als
Rippe — weist in Belangen der Thermodynamik wohl die gréten Vorteile fiir Verbundkonstruktionen mit
Glas auf. Diesem Vorteil steht jedoch der groBe Nachteil des geringen Aussteifungspotentials, das Leichtbau-
stoffe wie Holz aufweisen, gegentiber. Addquat begegnet werden kann dieser Problematik mit eingeklebten
Glasscheiben, welche dann im Verbund mit Holz zur Aussteifung von Gebduden oder zur vertikalen Lastab-
tragung in Form von Holz-Glas-Verbundtrdgern herangezogen werden kénnen.”

2.2 Komponenten von geklebten Holz-Glas-Fassaden

2.21 Holz

Unter dem Begriff Holz wird im allgemeinen Sprachgebrauch das harte Gewebe der Sprossachsen
(Stamm, Aste und Zweige) von Bdumen und Strduchern verstanden. Holz setzt sich zum gréBten Teil aus
den Elementen Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasserstoff und Stickstoff zusammen. Die verholzte Zellwand ent-
halt die Geristsubstanzen Zellulose, Hemicellulosen und Lignin sowie in geringem Umfang sogenannte
Extraktstoffe. Eine grundsétzliche Unterscheidung erfolgt zwischen Laub- und Nadelhoélzern, welche sich
sowohl im Aufbau der Zellstruktur als auch im Verhaltnis von deren Bestandteilen unterscheiden. [W9]

Der Zellaufbau von Nadelholz ist, nachdem es sich auch um die altere Holzart handelt, einfacher als bei
Laubholzern strukturiert. Es besteht Gberwiegend aus Tracheiden, einem Zelltyp; der in Stammlangsrich-
tung verlauft, und sowohl fiir den Wasser- und Stofftransport als auch fiir die Festigkeit benétigt wird.
Wichtige Nadelholzarten in unseren Breitengraden sind zum Beispiel Fichte, Tanne, Kiefer und Larche.

Im Gegensatz zu Nadelhdlzern verfligen Laubhdlzer Uber zusatzliche Holzfasern, die der Festigung des
Gewebes dienen. Das im Unterschied zu Nadelholzern wesentlich differenziertere Laubholzgewebe kann
in drei funktionale Gruppen eingeteilt werden: Leit-, Festigungs- und Speichergewebe. Je nach Anordnung
der Tracheen unterschiedet man zwischen ringporigen, halbringporigen und zerstreutporigen Holzern.
Wesentliche heimische Laubholzarten sind untern anderem Birke, Buche, Esche und Eiche.

Abb. 2.3: Zellaufbau von Nadel- und Laubholz [24]
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Neben der Anordnung der Zellarten sowie der im Stamm radial verlaufenden Holzstrahlzellen stellt die
konzentrische Jahresringabfolge ein wesentliches Strukturmerkmal dar. Die Jahresringe entstehen durch
die jahrliche Abfolge von groBporigem, diinnwandigen Holzgewebe im Friihjahr und dichterem Holzge-
webe im Herbst und sind bei Nadelholzern deutlicher zu erkennen als bei Laubhdlzern. [24]

2.2.1.1  Wichtige Holzeigenschaften

Die physikalischen Eigenschaften von Holz unterscheiden sich nicht nur auf Grund verschiedener Gattun-
gen, sondern sind, da es sich um ein Naturprodukt handelt, auch durch den Standort und die Beschaffen-
heit jedes einzelnen Baumes beeinflusst. Sdmtliche Holzarten weisen jedoch tGbergeordnete Gemeinsam-
keiten auf, namlich, dass sie ein pordses, inhomogenes und anisotropes Gefiige aus Zellwédnden und Zell-
hohlrdumen aufweisen. Bautechnisch relevante Eigenschaften kann man folgendermafen zusammenfas-

sen:

e Leichtbaustoff mit einer Rohdichte von 100 kg/m? (Balsa) bis 1.200 kg/m? (Pockholz)

e glnstiges Verhaltnis zwischen Festigkeit und Eigengewicht, aber geringes Aussteifungspotential

e gute handische und maschinelle Bearbeitbarkeit sowie einfacher Transport, Auf-und Abbau

e Holzfeuchtigkeit auf Grund der hygroskopischen Eigenschaften des Holzes und damit zusammen-
hangendes Quellen und Schwinden

e Viskoelastizitat (plastische Verformung unter langanhaltender Lasteinwirkung)

e geringe Warmeleitfahigkeit (0,1 bis 0,2 W/mK) und sehr gute baubiologische Eigenschaften

e Widerstandsfahig gegen chemische Einfllsse

e Brennbarkeit, jedoch sehr gut prognostizierbares Brandverhalten (Versagenszeitpunkt und Ab-
brand berechenbar, Brandverhalten abhangig von Holzart, Verkohlung als Schutzschicht)

e CO;-neutral und rezyklierbar

e positive Okobilanz mit geringen Umweltauswirkungen in Verbindung mit nachhaltiger Forstwirt-
schaft

2.2.1.2  Relevante Holzwerkstoffe fiir den Holz-Glas-Verbund

Unter dem Begriff Holzwerkstoffe werden zumeist plattenférmige Holzprodukte verstanden, die durch Be-
leimung und Verpressung von Holzelementen wie z.B. Furnieren, Leisten, Stdben oder Spdnen entstehen.
Zum Teil kdnnen im Bauwesen ungiinstige Eigenschaften, die aus der Inhomogenitat und Anisotropie des
Baustoffes Holz resultieren, durch die veranderte Struktur der Holzwerkstoffe weitgehend eliminiert wer-
den. Je nach Aufbau und Verwendungszweck findet man eine Vielzahl unterschiedlichster Plattenarten
vor. Es werden hier jedoch nur die im Zuge dieser Arbeit relevanten Holzwerkstoffe angefiihrt.

Furniersperrholz (BFU)

Platten aus Furniersperrholz werden aus getrockneten Schalfurnieren, die beleimt und miteinander ver-
presst werden, erzeugt. Sie weisen einen symmetrischen Aufbau aus einer ungeraden Anzahl von Furnier-
lagen, deren Faserrichtung jeweils um 90° gedreht angeordnet wird, auf.

Die Koppelrahmen fir den Holz-Glas-Verbund werden gemaB der Bauart der Holzforschung Austria (HFA)
in Birkenfurniersperrholz (BFU 100) ausgefiihrt. Fiir die Priiffassaden im Zuge dieser Arbeit wurden die
Koppelrahmen ebenfalls aus BFU 100 gefertigt.

Furnierschichtholz (FSH)
Furnierschichtholz wird so wie Furniersperrholz aus Schélfurnieren, welche jedoch eine Schichtdicke von
2 bis 4 mm aufweisen und vorwiegend parallel zur Langsrichtung des Werkstoffs, ausgefiihrt. Ein Teil der
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Furniere wird aber auch in Querrichtung orientiert. Furnierschichthdlzer kommen oftmals als Trager- oder
Rahmenprofile zum Einsatz. In der Regel werden Nadelhdlzer (z.B. Kerto) fur die Verleimung eingesetzt.
Fur hochleistungsfahige konstruktive Bauteile werden vermehrt auch Furniere aus Buchenhélzern (BuFSH,
BauBuche) eingesetzt. [15]

Die Rahmenprofile der in dieser Arbeit entwickelten Doppelfassade wurden ebenfalls in Buchen-Furnier-
schichtholz konzipiert.

Brettschichtholz (BSH)

Brettschichtholz entsteht durch die Verleimung von getrockneten Brettern, die in den StoBbereichen mit
einer Keilzinkung verbunden sind. Je nach Einsatzbereich werden zur Verleimung Harnstoffharze, Resor-
cinharze oder Epoxidharze verwendet. Fir die Bretter kommt tiberwiegend Fichtenholz zur Anwendung.
Wie bei Furnierschichtholz werden aber auch Laubholzer zu Brettschichtholz (BuBSH, BauBuche) verarbei-
tet, wenn hohere konstruktive Anforderungen gestellt werden.

In dieser Arbeit wurden die Rahmenprofile der Priiffassaden aus Fichten-Brettschichtholz (BSH Gl 24h)
hergestellt.

2.2.2 Glas

Glas kann man auch als eine nicht kristallin erstarrte Flissigkeit bezeichnen. Eine der wesentlichen Eigen-
schaften von Glas, namlich seine Transparenz, lasst sich auf die amorphe Struktur und das Fehlen von Kris-
tallgittern zurtickfihren. Im Unterschied zu vielen anderen Kristallen weist Glas eine amorphe Isotropie
(richtungsunabhdngige Eigenschaften) auf.

Glas besteht aus verschiedenen zusammengesetzten Verbindungen, weswegen es nicht durch eine chemi-
sche Formel beschrieben werden kann. Das am haufigsten im Bauwesen eingesetzte Glas ist Kalk-Natron-
Glas. Der Hauptbestandteil (69 bis 74%) von Kalk-Natron-Glas besteht aus Siliciumdioxid (SiO) sowie aus
Kalziumoxid (CaO), Natriumoxid (Na>O) und geringen Mengen weiterer Oxide. [32]

Die Herstellungsverfahren haben sich im Laufe der Entwicklung seit der Entdeckung durch die Mesopota-
mier vor ca. 5000 Jahren sehr stark differenziert. Grundsatzlich werden bei der Glasherstellung die Roh-
stoffe so lange erhitzt, bis eine zahflissige Masse entsteht, welche anschlieBend durch Abkihlen wieder
erstarrt. Das von Pilkington im Jahr 1959 entwickelte Floatverfahren wird gegenwartig fiir die Produktion
von ca. 95 % des gesamten Flachglases angewendet. Dabei wird das Glasgemenge in der ersten Kammer
auf ca. 1600 °C erhitzt und schwimmt anschlieBend in einer weiteren Kammer auf flissigen Zinn (1000 bis
600 °C), bis es in der letzten Kammer kontinuierlich abgekiihlt und weiterverarbeitet wird.

2.2.2.1  Wichtige Eigenschaften von Glas

Die Eigenschaften von Glas kdnnen allgemein als transparent, transluzent, glanzend, glatt und spréde be-
schrieben werden. In Abhangigkeit von der jeweiligen Glasart bzw. der weiteren Verarbeitung gibt es eine
Vielzahl weiterer Qualitdten mit spezifischen Eigenschaften fir den jeweiligen Anwendungsbereich.

Wichtige physikalische Eigenschaften von Kalk-Natron-Glas sind:

e Dichte: 2.500 kg/m?

e Harte: 6 Einheiten nach Mohs Skala
e Elastizitatmodul: 70.000 Pa

e Poisson’sche Zahl: 0,2
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e Warmeleitfahigkeit: TW/mK
e mittlerer thermischer Ausdehnungskoeffizient: 9 x 106 K1
e hohe Druckfestigkeit, geringe Zugfestigkeit

2.2.2.2 Relevante Glasarten fiir den Holz-Glas-Verbund

Glaser kénnen durch unterschiedliche Verfahren weiterverarbeitet, beschichtet und veredelt werden. An
dieser Stelle wird ein Uberblick iber die mit dieser Arbeit im Zusammenhang stehenden Glasprodukte
und deren wichtigsten Charakteristika gegeben.

Floatglas

Floatglas ist die im Bauwesen am haufigsten eingesetzte Glasart. Die industrielle Fertigung im Floatverfah-
ren ermdglicht eine sehr 6konomische Herstellung von grofBen Mengen. Floatglas kann je nach Auswahl
der Rohstoffe als transparentes oder als extraweiBes Glas hergestellt werden — auch eine Einfarbung ist im
Zuge des Herstellungsprozesses maglich.

Gamangesinbrnngung il Aldbrinaett abies
o rye T=f—— | f:v{'é.‘.‘m:ll'nl!:’,]
I Il ] '
‘ - oplische
= - ’ T ! Kantrolle
li fertiges
— — :\:x.»'ﬁgmq
Mussiges Glasgemenge abgeschicssenes Kihlkanal
flissiges Znnbad
Abb. 2.4: Floatglasverfahren [32]
Wesentliche Eigenschaften von Floatglas sind: o //" '\\
e Biegezugfestigkeit: ca. 45 N/mm? R b4
., ~
e Temperaturwechselbestandigkeit: 30 bis 40 K | ot s
e Bruchbild: groBe Bruchstiicke mit spitzen Splittern ARG T !

Abb. 2.5: Bruchbild Floatglas [32]
Einscheibensicherheitsglas (ESG)
Thermisch vorgespanntes Glas wird auch als Einscheibensicherheitsglas bezeichnet. Bei der Herstellung
von Einscheibensicherheitsglas wird eine ebene Glasscheibe bis zum Transformationspunkt (mind. 640 °C)
erhitzt und anschlieBend schlagartig mit kalter Luft abgekiihlt. Durch das schnellere Abkihlen der Glas-

oberflachen gegeniiber dem Glasinneren entstehen an den Glasoberflachen Druckspannungen. Auf Grund

dieser Vorspannung kann Einscheibensicherheitsglas deutlich hdhere Belastungen als Floatglas aufneh-
men.

..................................

Abb. 2.6: Thermische Vorspannung von Glasern [32]
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Wesentliche Eigenschaften von Einscheibensicherheitsglas sind: . { O AN

e Biegezugfestigkeit: ca. 120 N/mm? € XN
e Temperaturwechselbestandigkeit: ca. 200 K AL LAl
e Bruchbild: kleine Kriimel Ve oy 0%

Abb. 2.7: Bruchbild ESG [32]
Verbundsicherheitsglas (VSG)

Verbundsicherheitsglas wird aus mindestens zwei Scheiben, die mit einer elastischen Zwischenschicht fest
verbunden sind, hergestellt. Im Bauwesen werden Gberwiegend Verbundsicherheitsglaser mit einer Zwi-
schenschicht aus Polyvinyl-Butyral-Folie (PVB) eingesetzt — die Produktion dieser Glaser erfolgt unter
Druck und Warme in sogenannten Autoklaven.

|

Zusammeaniegen der

Scheibaen mit PVE-Folig Varprossen Autokiay fartiges VSG
Abb. 2.8: Herstellung von VSG in Autoklaven [32]

Die Eigenschaften von Verbundsicherheitsglasern kdnnen durch Art und Anzahl der Scheiben sowie durch
spezielle Zwischenschichten an die unterschiedlichsten Anforderungen angepasst werden. Auf Grund der
hohen Belastbarkeit kdnnen z.B. begehbare oder durchschusshemmende Verglasungen aus Verbundsi-
cherheitsglas hergestellt werden.

Bei den Fassadenprifversuchen in dieser Arbeit wurden Verbundsicherheitsgldser mit einem Aufbau aus
zwei Scheiben aus Floatglas und einer Zwischenschicht aus Ethylenvinylacetatfolie (EVA) eingesetzt.

Mehrscheiben-Isolierglas (MIG)

Isolierglaser bestehen wie Verbundsicherheitsglaser aus mindestens zwei Scheiben, wobei diese jedoch
durch einen Abstandhalter am Rand voneinander getrennt sind. Im Bereich des Randverbunds werden zu-
meist zwei Dichtebenen, welche einerseits den Scheibenzwischenraum vor Feuchtigkeit schiitzen und an-
dererseits die Scheiben zusammenhalten, ausgefihrt. Durch den hermetisch abgeschlossenen Scheiben-
zwischenraum wird der Warmedurchgangskoeffizient gegentber Einscheibenverglasung wesentlich ver-
bessert und liegt je nach Aufbau und Fiillung des Zwischenraums bei 1,4 bis 0,5 Wm?K.

Isolierverglasungen in unterschiedlicher Ausbildung wurden auch im Zuge der Entwicklung unterschiedli-
cher Holz-Glas-Fassadenvarianten in dieser Arbeit projektiert.

Abb. 2.9: Bestandteile einer Mehrscheiben-Isolierverglasung [32]
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2.2.3  Klebstoffe

Unter dem Begriff Klebstoff wird ein Werkstoff verstanden, der auf Grund von Flachenhaftung und innerer
Festigkeit zur Verbindung von Fligeteilen geeignet ist. Obwohl es auch Klebstoffe auf Basis anorganischer
Verbindungen wie Wasserglas oder Produkte auf Basis von Zement gibt, handelt es sich bei der lGberwie-
genden Mehrzahl der heute eingesetzten Klebstoffe um organische Verbindungen.

Klebeverbindungen stellen gegenwartig einen unverzichtbaren Bestandteil fir eine Vielzahl moderner in-
dustrieller Anwendungen dar — man denke zum Beispiel an Verklebungen von Verglasungen im Automo-
bilbau, an geklebte Glasfassaden oder an Displays von Mobiltelefonen. Und dennoch handelt es sich bei
dieser Fligetechnik um eine der dltesten Verbindungsarten seit der Entstehung der ersten Menschen. So
verwendeten schon der Neandertaler und der Homo sapiens das Birkenpech, welches durch Trocken-
destillation aus Birkenrinde gewonnen wurde, zur Herstellung von Waffen und Werkzeugen. [W10]

In der Flgetechnik wird zwischen drei verschiedenen Verbindungsmethoden unterschieden:

e Kraftschluss (z.B. Schrauben, Nieten)
e Formschluss (z.B. Nut-Feder-Verbindung)
e Stoffschuss (z.B. SchweiBen, Kleben)

Bei einer stoffschliissigen Klebeverbindung werden die Fligepartner durch Atomar- und Molekularkrafte
des Klebstoffs miteinander verbunden. Eine Ldsung dieser Verbindung geht, wie bei allen stoffschllssigen
Verbindungen, immer mit einer Zerstdrung des Verbindungsmittels einher. Ein weiterer Nachteil liegt
auch in der zumeist langeren Hartezeit verschiedener Klebstoffe, in der erforderlichen Oberflachenvorbe-
handlung, in einer oftmals geringen Bestandigkeit gegen UV-Strahlung sowie in einer geringen Warme-
und Formbestandigkeit (insbesondere unter standigen Lasten). Die Vorteile der Klebetechnik, wie das Ver-
meiden von Querschnittsschwachungen der Fligeteile, ein gleichmaBiger Lasteintrag, eine geringe thermi-
sche Beanspruchung der Verbindungsteile und eine hohe Dichtigkeit gegenuber Flissigkeiten und Gasen,
Uberwiegen jedoch zumeist und machen die Klebetechnik zu einer addquaten technischen L&sung fiir
viele Bereiche der zuvor anfiihrten Technologiesparten.

2.2.3.1  Einteilung von Klebstoffen

Eine Systematisierung der dauBerst vielfaltigen Klebstoffarten kann entweder auf Grund der chemischen
Basis oder nach der Art des Verfestigungsmechanismus erfolgen.

[ 1 e
lllffnvo”! D'ﬁ:IQnNII
. J -
| 7 « ] IRy ee I y
organische Iu\n'ql‘la;h: cheniich l physikelisch '
{ 1 4 resg! d by indend
Terbindungen | verbindungen L greree, .| [ YOV
| | - T
beramische Sestandtaile -
\ Viox) PRIVRSITanTy Ry [ 1
[ Wetalioxide halthirtend warnhirtend Mafte,  Kostakth lesytef fe
natiirltiche cinst)iche Silikate o

Basis Basiy Paiphate o - — — —

- 0 | Polyserisations- | s fr ] t
Ciweil C-H-Yertindungen Sorete | :““M”.' w:nu .
Koblenhydrate + Sauerstoff, o I
Marze Stichstaff, e Losengemitiel- baw,

e ﬁol(.u".m-v Dlspers tonsh lebstoffe
Chlor, wlebatalffn won e Cndaustand
Silizhm, — — vorllegendes Fol yeeren
'l"'lﬂ'O‘» =
! Polybondensat leng- | pr—
| S1)icone [ kigbstoffe Plastisale !

Abb. 2.10 (li.): Einteilung der Klebstoffe nach chemischer Basis [Habenicht, G.: Kleben: Grundlage, Technologien Anwendungen, 1990]
Abb. 2.11 (re.): Einteilung der Klebstoffe nach dem Verfestigungsmechanismus [Habenicht, G.: Kleben: Grundlage, Technologien
Anwendungen, 1990]
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Einteilung der Klebstoffe nach der chemischen Basis

GemaB der folgenden Abbildung wird zwischen organischen und anorganischen Klebstoffen unterschie-
den. Organische Verbindungen stellen dabei die deutlich groBere Gruppe von Klebeverbindungen dar.
Eine Sonderstellung in dieser Systematik nehmen die Silikonklebstoffe ein, die sowohl organische als auch
anorganische Charakteristika aufweisen.

Einteilung der Klebstoffe nach dem Verfestigungsmechanismus

Anhand des Verfestigungs- oder Abbindemechanismus unterscheidet man zwischen physikalisch abbin-
denden und chemisch hartenden Klebstoffen. Eine Mischform in dieser Systematik nehmen Klebstoffe
ohne Verfestigungsmechanismus (z.B. Haftklebstoffe) ein.

2.2.3.2  Relevante Klebstoffe fiir den Holz-Glas-Verbund

Unabhéangig von den spezifischen Produkteigenschaften von Klebstoffen stellt das Verhaltnis zwischen
Spannung und Verformung der Klebeverbindung ein wichtiges Kriterium fiir Holz-Glas-Verbundkonstruk-
tionen dar. Das folgende Diagramm zeigt eine Ubersicht von Klebstoffen, welche im Zuge von For-
schungsprojekte der Holzforschung Austria zum Thema Holz-Glas-Verbund untersucht wurden. [3], [26]

[MPa]
40 [/

\ 1C-Epoxies
30 2C-Epoxies
20 =~ 2C-Methacrylates

\ _Structural 2C-Polyurethanes
10
Silicones
0 L I
0 100 200 300 400 %]

Abb. 2.12: Spannungs-Verformungs-Diagramm unterschiedlicher Klebstoffe [26]

Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Klebstoffarten und deren vielféltiger Merkmale und Eigenschaften
wird in weiterer Folge nur auf jene Klebstoffe, die im Zuge dieser Arbeit zur Anwendung kamen, ndher
eingegangen.

Silikonklebstoffe

Silikone, chemisch genauer Poly(organo)siloxane, ist eine Bezeichnung fiir eine Gruppe synthetischer Poly-
mere, bei denen Siliciumatome Uber Sauerstoffatome verknipft sind. Aufgrund ihres typisch anorgani-
schen GerUsts einerseits und der organischen Reste andererseits nehmen Silikone eine Zwischenstellung
zwischen anorganischen und organischen Verbindungen ein. Sie sind in gewisser Weise Hybride und wei-
sen ein einzigartiges Eigenschaftsspektrum auf, das von keinem anderen Kunststoff erreicht wird. [W11]
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Systematisierung:

e hohermolekulare Verbindungen (Si und O)
e 1-K-Systeme vernetzen durch Luftfeuchtigkeit
e 2-K-Systeme vernetzen durch Zugabe von Hartern

Wesentliche Eigenschaften fiir den Holz-Glas-Verbund:

e gutes Haftvermdgen auf Glas und Holz

e hohe Elastizitat

e gute Witterungsbestandigkeit und chemische Bestdndigkeit
e geringe Festigkeit

e Kriechverhalten

Acrylatklebstoffe

Acrylharze sind Kunstharze und gelten als besonders haltbar. Acrylharze basieren auf Polymerisaten oder
Copolymerisaten der Acrylsdure, Methacrylsdure und deren Estern. Acrylharze werden in vielen Klebstof-
fen und Lacken verwendet. Ein Anwendungszweck ist auch die Gebdaudeabdichtung. Generell besitzen Ac-
rylharze ein sehr breites Anwendungsspektrum in der Lackindustrie. Acrylharze sind, einmal ausgehértet,
dauerhaft haltbar und fest, sie haben eine gute Optik, guten Glanz und hohe Bewitterungsbestandigkeit.
[W5]

Systematisierung:

e polymerisierte Acrylestermonomere, oft mit Kunstharzbeimischungen
e 1-K-Systeme vernetzen durch Auftragen auf die Flgeteile
e 2-K-Systeme vernetzen durch Zugabe von Hartern

Wesentliche Eigenschaften fiir den Holz-Glas-Verbund:

e hohe Festigkeit

e eingeschrankte Elastizitat

e sensibel gegentiber UV-Strahlung
e kurze offene Zeit

Epoxidklebstoffe

Epoxidharze sind Kunstharze, die mit einem Harter und gegebenenfalls mit Zusatzstoffen zu einem duro-
plastischen Kunststoff umgesetzt werden kénnen. Die durch Vernetzung erzeugten Duroplaste besitzen
gute mechanische Eigenschaften sowie eine gute Temperatur- und Chemikalienbestandigkeit. Sie gelten
daher als hochwertige, aber auch teure Kunststoffe. Sie werden u.a. als Reaktions- und Einbrennlacke,
Klebstoffe fiir Laminate, als Einbettmittel in der Metallographie und als Formmassen flir Komponenten in
der Elektrotechnik und Elektronik verwendet. [W6]

Systematisierung:

e Reaktionsharze
e 2-K-Systeme vernetzen durch Zugabe von Harten

Wesentliche Eigenschaften fir den Holz-Glas-Verbund:

e sehr hohe Festigkeit
e sehrsprode
e sensibel gegentiber UV-Strahlung
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2.3 Kleben und Lastabtragung von Holz-Glas-Fassaden

Im Glasbau werden unterschiedliche Verfahren der Klebetechnik eingesetzt. Anfangs wurde Glaszement
als Klebstoff fur kraftschliissige Verbindungen verwendet. In weiterer Folge wurde das Verfahren des
Randverbunds mittels elastischer Verklebung entwickelt, welches im Grunde nach wie vor fur die Herstel-
lung von Isolierglasern angewendet wird. Ein weiteres Verfahren zur Verklebung von Glasern untereinan-
der stellt die UV-Verklebung dar, welche Giberwiegend im Mdbelbau, im Einzelfall aber auch bei architek-
tonischen Anwendungen wie z.B. bei Wintergarten und kleineren Zubauten zum Einsatz kommt. Von we-
sentlicher Bedeutung ist auch die flachige Verklebung von Glasern zu Verbund- bzw. Verbundsicherheits-
glasern (siehe auch 2.2.2.2). [32]

2.3.1  Structural Sealant Glazing (SSG)

Unter dem Begriff Structural Sealant Glazing versteht man Fassadenkonstruktionen, bei denen die Glas-
scheiben nicht tiber eine mechanische Befestigung in Falzen gehalten werden, sondern in einen Adapter-
rahmen, der anschlieBend mit der Fassadenunterkonstruktion verbunden wird, geklebt werden. Die archi-
tektonische Erscheinung dieser Fassadenkonstruktionen ist vorwiegend durch flaichenbiindige, rahmen-
lose Oberflachen gekennzeichnet. SSG-Konstruktionen kdnnen sowohl fiir Einfach- als auch fir Isolierglas-
scheiben angewendet werden. Bei der Verarbeitung von Isolierglaseinheiten muss der Randverbund aus
einem speziellen UV-bestandigen Silikon hergestellt werden. Die Verklebung der SSG-Elemente erfolgt im
Werk unter vorgegebenen Bedingungen sowie unter Beriicksichtigung der Verarbeitungsrichtlinien des
Klebstoffherstellers.

Auf europaischer Ebene sind die Zulassungs- und Prifbedingungen durch die Leitlinie fiir die européische
technische Zulassung von geklebten Glaskonstruktionen (ETAG 002) [N2], welche von der EOTA herausge-
geben wird, festgelegt. Darin wird eine Systematik der folgenden vier Typen angefihrt:

il R
Haflevomchtung nur
Vermngornung der Golahr bes
rOor V Typ! Typ il
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Mochanmche Vanchiung
AbSEE2ung des Exgengewchis
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Haflevornchiung 2ue
Vesnngenng der Gelshy bes Typ m

Viersagen der Vendsbung Ty V
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Glekoavadrukbonn

Abb. 2.13 (li.): SSG-Fassade bei IBM-Technical Park, Greenford, von Architekt Sir Norman Foster [http://www.mimoa.eu, 22.09.2017]
Abb. 2.14 (re.): Systematik unterschiedlicher SSG-Konstruktionen [31]

Bei den Typen | und Il sind die Klebeverbindungen der SSG-Konstruktion nur fir die Aufnahme von Wind-
druck- und Sogkrafte ausgelegt - die Abtragung des Eigengewichts der Glasscheiben erfolgt Giber mecha-
nische Haltevorrichtungen, so dass es zu keinen dauerhaften Scherkréften in der Klebefuge kommt. Typ llI
stellt ein System ohne mechanische Abstiitzung, jedoch mit mechanischen Halterungen, die ein Herabfal-
len der Verglasung bei einem Versagen der Verklebung verhindern, dar. In Osterreich sind Anwendungen
von SSG-Fassaden durch die Baustoffliste OF, die vom Osterreichischen Institut fiir Bautechnik (OIB) her-
ausgegeben wird, auf die Typen | und Ill beschrankt.
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2.3.2 Holz-Glas-Verbundfassaden (HGV-Fassaden)

Fassadensysteme, die in Holz-Glas-Verbundbauweise hergestellt werden, unterscheiden sich von den zu-
vor beschriebenen SSG-Systemen nicht nur auf Grund der Verwendung von Holzwerkstoffen anstelle von
Metallprofilen. Der wesentliche Systemunterschied besteht darin, dass die Verglasung auf Grund der spe-
zifischen Bauweise auch als aussteifendes Element zur Aufnahme von Horizontallasten (Wind- und Erdbe-
benlasten) aktiviert werden kann.

Die gegenwartig sehr intensive Forschungstatigkeit auf diesem Gebiet beruht auf vielfaltigen positiven
Aspekten dieser innovativen Bauweise:

e Halbierung des Primarenergiebedarfs bei Verwendung von Holz-Glas-Fassaden (gegeniber
konventionellen Aluminium-Glas-Konstruktionen)

e Mehrfachnutzung der Verglasung sowohl als Klimahdlle als auch als strukturelles Element zur
Gebaudeaussteifung

e Reduktion von thermischen Spannungen in Verbundelementen auf Grund dhnlicher Warmeaus-
dehnungskoeffizienten von Glas und Holz

e Geringere Warmeleitfahigkeit der Holzkonstruktion gegentiber Metallprofilen

¢ Nutzung nachwachsender Rohstoffe und gute Rezyklierbarkeit

Abb. 2.15 (li:): Haus Schattenbox in Eichgraben, Nieder6sterreichischer Holzbaupreis 2009 [Handbuch Uniglas | Facade, 2014]
Abb. 2.16 (re.).. Isothermenverlauf des Pfostendetails einer HGV-Fassade [Handbuch Uniglas | Facade, 2014]

Es werden bereits marktreife Fassadensysteme in dieser Bauweise angeboten — die architektonischen An-
wendungen sind gegenwartig jedoch vorwiegend auf prototypische Objekte oder auf kleinmaBstabliche
Anwendungen (z.B. Fenster- und Wintergartenbau) beschrankt. Auf europaischer Ebene liegt auch noch
keine Normung oder Leitlinie flr die Zulassung von geklebten Holz-Glas-Fassaden vor. Einzelzulassungen
erfolgen daher zumeist in Anlehnung an die ETAG 002 [N2], welche jedoch auf den Anwendungsbereich
von SSG-Fassaden mit metallischen Adapterprofilen beschrankt ist.

2.3.2.1  System HFA — Schubverklebung mit gezahnter Koppelleiste

Dieses bereits zur Marktreife entwickelte Fassadensystem basiert auf einem Forschungsprojekt der Holz-
forschung Austria [3] und wurde 2005 zum Patent angemeldet. Durch die umlaufende Verklebung der
Verglasung mit einer Koppelleiste aus Birkenfurniersperrholz kdnnen Horizontalkrafte durch ein Schubfeld
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abgetragen werden. Die gezahnte Koppelleiste ermdglicht eine mechanische Befestigung auf einer Pfos-
ten-Riegel-Unterkonstruktion bei gleichzeitiger Beibehaltung einer reduzierten Ansichtsbreite. Die fol-
gende Abbildung zeigt die einzelnen Fertigungs- und Montageschritte.

\\\

LAY

\
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\

Abb. 2.17: System HFA - Schubverklebung mit gezahnter Koppelleiste [31]

Der Ablauf von Herstellung und Montage erfolgt dabei in folgenden Schritten:

e Verklebung der Glasscheibe mit der Koppelleiste (Birkenfurniersperrholz)

e Transport der Elemente auf die Baustelle (Pfosten-Riegel-Konstruktion ist bereits fertig montiert)
e Positionieren und Verschrauben der Elemente mit der Pfosten-Riegel-Konstruktion

e Versiegeln der Fugen

e Aussteifende Wirkung

2322  System ITI/TU Wien - Schubverklebung und Verklotzung mit L-férmiger Koppelleiste

Eine Weiterentwicklung des Holz-Glas-Verbunds mit Schubverklebung stellt das von der Abteilung Trag-
werksplanung und Ingenieurholzbau (ITl) der Technischen Universitat Wien (TU Wien) entwickelte System
mit L-férmiger Koppelleiste dar (Patentanmeldung 2011). Zusatzlich zur Schubverklebung erfolgt in den
Eckbereichen eine Klotzung der Verglasung. Dadurch wird eine kombinierte Lastabtragung durch Ausbil-
dung eines Schubfeldes und einer Druckdiagonale erreicht. Mit dieser Konstruktionsweise kénnen im Ver-
gleich zur reinen Schubverklebung héhere Lastaufnahmen erreicht werden. Nachstehende Abbildungen
verdeutlichen den Unterschied zwischen den beiden Tragmechanismen:
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Abb. 2.17 (li.): System HFA — Schubfeld [31]
Abb. 2.18 (re.): System ITI — Schubfeld und Druckdiagonale [31]
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Auf Grund der L-férmigen Ausbildung des Koppelrahmens sind beim System ITI groBerer Ansichtsbreiten
der Unterkonstruktion erforderlich. In den beiden Detailschnitten ist die unterschiedliche Ausfiihrung der
Koppelrahmen des Systems HFA und des Systems ITI ersichtlich.
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Abb. 2.19 (li.): Koppelleiste System HFA [31]
Abb. 2.20 (re.): Koppelrahmen System ITI [31]

2.3.2.3  Weiterentwicklung bestehender HGV-Fassadensysteme

Die zuvor angefiihrten Fassadensysteme sind unter Berlicksichtigung der analytisch und experimentell er-
mittelten Kennwerte zur Aufnahme von Horizontallasten (Wind- und Erdbebenlasten) fiir zwei bis dreige-
schoBige Gebdude geeignet, sofern die Aussteifung ausschlieBlich durch die HGV-Fassadenelemente er-
folgt. Um hohere Lastaufnahmen zu erreichen und damit das Aussteifungspotential auf Gebaude mit einer
groBeren GeschoBanzahl zu erweitern, beschaftigen sich aktuelle Forschungsarbeiten und Dissertationen
[27], [31] zum Thema Holz-Glas-Verbund unter anderem mit folgenden Themenbereichen:

e Untersuchung der Verbandwirkung von HGV-Einzelelemente
e Erforschung alternativer Klebstoffe mit hoherer Steifigkeit (z.B. silanterminierte Epoxidharze)
e Normative Festlegung realistischer Bemessungsfaktoren fir silikonverklebte HGV-Elemente

2.4 Relevante Forschungsarbeiten

2.4.1  Dissertationen und Forschungsberichte zum Thema Holz-Glas-Verbundkonstruktionen

24.1.1  Dissertation von Jan Hamm, 1999 [7]

Seit Ende des 20. Jahrhunderts manifestierte sich ein wachsendes Interesse, das Tragverhalten von Ver-
bundkonstruktionen aus Holz und Glas zu untersuchen, welches sich an der Anzahl an Forschungsarbeiten
zu diesem Thema niederschlug. Den Beginn dieser Forschungsarbeiten markierte die Dissertation von
Hamm, dessen Untersuchungen mittels Wandscheiben, Biegetréagern und Plattenbalken in Holz-Glas-Ver-
bundbauweise durchgefiihrt wurden. Besonderes Augenmerk wird dabei auch auf die Aussteifungsmdg-
lichkeit durch die Holz-Glas-Verbundelemente gelegt. Durch experimentelle Untersuchungen unterschied-
licher Konstruktionsvarianten von scheibenférmigen Probekdrpern wurden Erkenntnisse Giber das Tragver-
halten dieser Bauteile gewonnen, welche in weiterer Folge zur Entwicklung eines semiprobabilistischen
Sicherheitskonzepts fihrten.
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24.1.2 Dissertation von Peter Niedermaier, 2005 [28]

Niedermaier setzte in seiner Arbeit die Forschungstatigkeiten mit verklebten Wandscheiben aus Holz und
Glas insbesondere flir den Einsatz im Wintergarten- und Fassadenbau fort. Aus experimentellen Untersu-
chungen mit verschiedenen Klebstoffen wurde Silikon auf Grund der Moglichkeit eines Lasteintrags ohne
Spannungsspitzen, jedoch gegeniiber Hamm mit deutlich gréBeren Verformungen, als addaquater Kleb-
stoff fiir Holz-Glas-Verbundkonstruktionen angesehen. Die von Niedermaier entwickelten Wandscheiben
wurden durch Verklebung von Glasscheiben mit einem Fichtenholzrahmen, welche iber ein Aluminium-
profil mit der Unterkonstruktion mechanisch verbunden sind, hergestellt. Anhand der Ergebnisse aus den
experimentellen Untersuchungen wurde ein analytisches und numerisches Berechnungsmodell zur Ana-
lyse von elastischen Verklebungen sowie ein numerisches Modell mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode
zur Beschreibung des Trag- und Verformungsverhaltens von Aussteifungselementen in Holz-Glas-Ver-
bundbauweise entwickelt.

2.4.1.3  Forschungsprojekt der Holzforschung Austria, 2005 [3]

Basierend auf ersten Berechnungskonzepten von Niedermaier und Kreuzinger fir aussteifende Wand-
scheiben mit HGV-Elementen fihrte die Holzforschung Austria (HFA) unter der Leitung von Thomas EdI
und Peter Schober ein Forschungsprojekt, in dem das erste marktreife Holz-Glas-Verbund-System ent-
stand, durch. Unter anderem wurde dabei das Prinzip der gezahnten Koppelleiste entwickelt. AuBerdem
erfolgte 2005 die Patentanmeldung des im Zuge des Forschungsprojekts entwickelten HGV-Fassadensys-
tems.

24.14  Dissertation von Thomas Edl, 2008 [2]

Die Dissertation von Ed| baut auf der Konzeption von Niedermaier und dessen Ansatz einer Trennung von
Aussteifungseinheit und Tragwerk auf. Im Zuge seiner Arbeit wurde der Begriff der ,Koppelleiste”, einer
gezahnten Ausflihrungsvariante des von Niedermaier entwickelten ,Hilfsrahmens”, eingefihrt. Unter-
schiedliche Fassadenkonstruktionen mit Koppelleisten und elastischer Verklebung wurden hinsichtlich
ihres statischen und bauphysikalischen Verhaltens sowie hinsichtlich der baupraktischen Umsetzbarkeit
untersucht. Durch eine Diskussion tGber Versagensmodelle der Einzelbestandteile von Holz-Glas-Verbund-
konstruktion wurden Sicherheitskonzepte entwickelt, die in weiterer Folge zur sicheren Bemessungsver-
fahren von Holz-Glas-Verbundscheiben fuhrten.

24.1.5  Dissertation von Georg Neubauer, 2011 [25]

Neubauer flhrte in seiner Arbeit die Erkenntnisse von Edl zu schubverklebten Holz-Glas-Konstruktionen
im Fassadenbereich fort. Der experimentelle Teil der Dissertation beschéftigte sich einerseits mit einer ver-
gleichenden Untersuchung zwischen elastischen Silikonverklebungen und semielastischen Acrylatverkle-
bungen und andererseits mit bauphysikalischen Aspekten wie Luft- und Schlagregendichtheit, Widerstand
gegen Windbelastungen und Differenzklimata von Holz-Glas-Verbundfassadensystemen. Weiters wurde
auf Grundlage der Ergebnisse von Versuchen mit groBen Wandelementen sowie der Gegenliberstellung
von Rechenmodellen ein Berechnungskonzept ausgearbeitet. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden an-
hand des prototypischen Bauwerks ,Schattenbox” realisiert und ermdglichten dadurch auch ein langerfris-
tiges Monitoring von Holz-Glas-Verbundkonstruktionen im Fassadenbereich.

24.1.6  Dissertation von Werner Hochhauser, Werner, 2011 [9]

In seiner Dissertation erweiterte Hochhauser das Spektrum der bereits bestehenden Berechnungs- und
Bemessungsmethoden durch eine Fokussierung auf verschiedene systemspezifische Themenbereiche von
Holz-Glas-Verbundkonstruktionen. Bei der Untersuchung des Verformungsverhaltens wurde unter ande-
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rem auch eine genaue Analyse des Beulverhaltens von geklebten und geklotzen Holz-Glas-Verbundkon-
struktionen unter Schub- und Druckbelastung durchgefiihrt. Erklartes Ziel war, durch die Entwicklung von
Erweiterungs- und Pauschalierungsvorschlagen einen groeren Anwendungsbereich fiir diese innovative
Bauweise zu erméglichen.

24.1.7  Forschungsprojekt von Hochhauser, Winter, Kreher, 2011 [10]

In dem Forschungsprojekt ,Holz-Glas-Verbundkonstruktionen: Berechnung und Bemessungskonzept” des
Instituts fur Tragwerksplanung und Ingenieurholzbau der Technischen Universitat Wien wurden Berech-
nungs- und Bemessungskonzepte fiir Holz-Glas-Verbundscheiben, -trager und —platten entwickelt. Auf-
bauend auf dem Vorgangerprojekt der Holzforschung Austria [26] wurde flir scheibenférmige Holz-Glas-
Verbundkonstruktionen ein kombinierter Lasteintrag mittels Schubverklebung und Verklotzung entwi-
ckelt, welcher in weiterer Folge auch als Patent angemeldet wurde.

2.4.1.8 Dissertation Matthias Rinnhofer, 2017 [31]

Rinnhofer beschaftigte sich in seiner Arbeit vorranging mit der Thematik des Langezeitverhaltens von
Holz-Glas-Verbundelementen, insbesondere mit dem Kriechverhalten von Silikonverklebungen also der
plastischen Verformung unter dauerhafter Belastung, sowie der daraus folgenden Abnahme der Festig-
keit. In einem experimentellen Versuchsprogramm wurden anhand von Probekorpern mit unterschiedli-
chen Geometrien unter verschiedenen Belastungsniveaus, Zeitspannen und unterschiedlichen klimati-
schen Randbedingungen Messwerte ermittelt und analysiert. Zusatzlich erfolgte auch eine rheologische
Modellierung der Verformung unter Dauerlast und eine Analyse des Bruchverhaltens auf Basis der Finite-
Elemente-Methode. Aus den gewonnen Erkenntnissen wurden realistische und wirtschaftliche Bemes-
sungsbeiwerte fur die Langzeitbeanspruchung von Klebefugen aus Silikon hergeleitet.

2.4.2  Forschungsberichte betreffend Brandschutz und Fassaden

2.4.2.1  Forschungsbericht, Brandversuche Lehre, 1978 [12]

Die ,Lehrter Brandversuche” erfolgten unter der Leitung des Instituts fir Baustoffkunde und Stahlbeton-
bau der Technischen Universitat Braunschweig gemeinsam mit dem Institut fir Warmetechnik und Indust-
rieofenbau der Technischen Universitat Clausthal. Planung, Durchfliihrung und Auswertung der Versuche
wurden in Abstimmung mit einem fachkundigen Beraterkreis vorgenommen. Die Durchfiihrung der Na-
turbrandversuche erfolgte in der Zeit von August 1973 bis Juli 1974 in einem zum Abbruch bestimmten
Gebaude aus dem Jahr 1962 in Lehrte. Das Versuchsprogramm bestand aus zwei Vorversuchen und acht
Brandversuchen mit unterschiedlichen Settings und Versuchszielen.

Im Unterschied zu Modellversuchen, welche unter normierten Bedingungen ablaufen, konnten durch die
realitatsnahe Abbildung unterschiedlicher Brandszenarien wichtige Erkenntnisse zur Erarbeitung praxisge-
rechter Normen und Vorschriften auf dem Gebiet des Brandschutzes gewonnen werden.

Das Versuchs- und Messprogramm der Brandversuche von Lehrte war dabei im Wesentlichen auf fol-
gende Versuchsziele ausgerichtet:

e Untersuchung der Brandentwicklung und Brandausbreitung im Gebaude sowie des Feueriiber-
sprungs von einem in Brand geratenen Stockwerk auf das nachsthéhere

e Untersuchung des Brandverhaltens von Bauteilen in praxisgerechtem Einbauzustand

e Untersuchung des Brandverhaltens von Stahl und StahlbetonauBenstitzen
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Insbesondere das Kapitel Gber Brandentwicklung und Brandausbreitung vor der Fassade war im Zuge die-
ser Dissertation von besonderem Interesse. Durch die Brandversuche von Lehrte erfolgte eine fundierte
Analyse der Branderscheinungen vor der Fassade, wie z.B. Temperaturverlauf, Flammenhohe und Stro-
mungsgeschwindigkeit des HeiBgasstroms. In diesem Zusammenhang wurden auch die Wechselwirkun-
gen auf Grund unterschiedlicher Windverhaltnisse an den Fassadenfronten sowie unterschiedliche Stro-
mungsverhaltnisse im Brandhaus auf Grund von gedffneten bzw. geschlossenen Fenstern und Tiiren be-
rlcksichtig und ausgewertet. Die Auswertung erfolgt dabei sowohl in numerischer als auch in grafischer
Form, wie z.B. durch Isothermenbilder der HeiBgasstrome vor den Fassaden bei verschiedenen Windrich-
tungen.

Der Ergebnisbericht der Untersuchung wurde 1978 veroffentlicht und besteht aus zwei Teilen. Im ersten
Teil sind die Ergebnisse dargestellt und kommentiert, und im zweiten Teil sind die Einzelmessergebnisse
samtlicher Versuche dokumentiert. Die Lehrter Brandversuche stellen auf Grund des umfangreichen Ver-
suchsprogramms und der detaillierten Auswertung ein wesentliches Grundlagendokument auf dem Ge-
biet der Brandschutzplanung dar.

24.2.2  Forschungsberichte, Jiirgen Kuhnkelmann, 1996 bis 1999 [19], [20], [21], [22]

Von der Forschungsstelle fir Brandschutztechnik der Universitat Karlsruhe wurden unter der Leitung von
Jirgen Kuhnkelmann ein Forschungsprogramm zu der Auswirkung von Schallschutzverglasungen und
vorgehdngten bzw. doppelten Fassaden auf den Brandablauf sowie die Brand- und Rauchausbreitung in-
nerhalb und auBerhalb der Brandwohnung realisiert. Die Vertffentlichung der Berichte erfolgte zwischen
1996 bis 1999 — diese sind folgendermafBen gegliedert:

Teil 1 (Forschungsbericht Nr. 100):
Literaturauswertung, EinflussgréBen auf die Brand- und Rauchausbreitung, Brandversuche

Teil 2 (Forschungsbericht Nr. 105):

Untersuchungen an einer Ganzflachen-Doppelfassade: ,Brandversuche bei unterschiedlichen Abstédnden
zwischen Innen- und AuBenfassade” und “Verhalten von Warmeschutzglas und Einscheiben-Sicherheits-
glas im Brandfall”

Teil 3 (Forschungsbericht Nr. 108):
Auswirkungen des Einsatzes ortfester Wassernebel-Loschanlagen auf die Brand- und Rauchausbreitung in
Gebduden mit doppelten Fassaden (Literaturauswertung, Brand- und L&schversuche)

Teil 4 (Forschungsbericht Nr. 114):
Brandversuche in einem Gebdudeausschnitt mit einer Kastendoppelfassade

Da auf dem Gebiet der Doppelfassaden eine geringe Anzahl an veréffentlichten Forschungsergebnissen
vorliegt, stellen diese eine wichtige Grundlage fiur die Planung und Durchfiihrung des experimentellen
Teils dieser Dissertation dar. Einerseits sind die in Teil 1 angefiihrten brandschutztechnischen Aspekte im
Zusammenhang mit Doppelfassaden, wie z.B. Rauchabfuhr, Brandausbreitung Gber den Fassadenzwi-
schenraum, schnellerer Flammeniiberschlag als bei einschaligen Fassadensystemen, essentiell fir die Fest-
legung von spezifischen Schutzzielen fiir Gebaude mit Doppelfassaden. Andererseits ist auch der Teil 4
von besonderem Interesse, da die Brandversuche, so wie in dieser Arbeit, ebenfalls mit Kastendoppelfas-
saden durchgefiihrt wurden. In diesem Zusammenhang sei erwahnt, dass man auf Grund der Versuchser-
gebnisse mit unterschiedlich tiefen Zwischenfassadenraumen bei einer geringen Tiefe von 30 cm von ei-
nem sehr konservativen Szenario ausgehen kann, da die Versuchsergebnisse in diesem Fall die gréBten
Bestrahlungsstarken ergaben.
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Weiters wurde von Kuhnkelmann in [22] zusammenfassend festgestellt, dass sich bei einer Kastendoppel-
fassade mit rauchdichten und feuerwiderstandsfahigen Abschottungen im Vergleich mit einer Ganzfla-
chendoppelfassade eine deutlich geringere Brand- und Rauchausbreitung im Zwischenfassadenbereich
ergibt. Diese Erkenntnis ist aus brandschutztechnischer Sicht von entscheidender Bedeutung fiir die Fest-
legung, dass im Zuge dieser Arbeit bei den Fassadenpriifversuchen ebenfalls Prototypen von Typ der Kas-
tendoppelfassade in Holz-Glas-Verbundbauweise untersucht wurden.

2.4.2.3  Forschungsbericht, Ingolf Kotthoff, 2002 [17]

Im Rahmen des ,Baurecht & Brandschutz-Symposiums” von 2002 wurde von Ingolf Kotthoff, dem ge-
schaftsfihrenden Gesellschafter der MFPA Leipzig, ein Beitrag zum Thema Brandausbreitung an Glasfas-
saden verdffentlicht. Einleitend wird ein Uberblick Gber die in Deutschland geltenden rechtlichen Anforde-
rungen an AuBenwande (Fassaden) in Abhangigkeit von Gebaudeklasse und Nutzungsart gegeben. An-
hand unterschiedlicher Brandszenarien werden anschlieBend wesentliche Parameter von Brandereignissen
im Fassadenbereich, wie z.B. Zeitpunkt und Dauer des Flammenaustritts durch eine Fenster6ffnung sowie
Warmestromdichte und Temperaturverteilung an der Fassade, verglichen. Basierend auf der Analyse die-
ser Kennzahlen erfolgt eine Diskussion tber die in Deutschland geltenden brandschutztechnischen Vor-
schriften fir AuBenwénde und Glasfassaden von mittleren und hohen Gebauden. Insbesondere werden
geltende brandschutztechnische Anforderungen an Holz-Glas-Fassaden in Pfosten-Riegel-Konstruktion
gegenuber Glasfassaden mit Aluminium-Profilen kritisch hinterfragt. In weiterer Folge werden auch Brand-
versuche mit unterschiedlichen Glasarten beschrieben und die Ergebnisse in tabellarischer Form mit An-
gabe des Versagenszeitraums der Verglasung in Abhangigkeit von der Glasart und der thermischen Belas-
tung dargestellt. Zum Thema Doppelglasfassaden wird am Ende des Beitrags ein Uberblick zu den we-
sentlichen brandschutztechnischen Risiken dieser Fassadensysteme gegeben und einige MalBnahmen zur
brandschutztechnischen Verbesserung angefihrt.

2.4.24  Konferenzbeitrag, Kinowski, Sedlak, Sulik, 2016 [16]

Bei der internationalen Konferenz ,Fire Safety of Facades 2016" in Lund wurde ein Beitrag Gber Brandver-
suche mit groBflachigen Curtain-Wall-Verglasungen und den Einfluss der Glashalterung prasentiert und in
Form eines Papers veroffentlicht. Die Versuchsanordnung bestand aus einschaligen Fassadenkonstruktio-
nen aus Aluminiumprofilen und rechteckigen Verglasungen in unterschiedlichen Geometrien. Alle Fassa-
denkonstruktionen wurden als Brandschutzfassaden mit definiertem Feuerwiderstand ausgefiihrt. Im
durchgefiihrten Versuchsprogramm unterschieden sich die Priffassaden lediglich durch die Art der Glas-
halterung (Standard-System mit Pressleisten gegeniber Structural-Glazing-Verglasung). Die Prifversuche
erfolgten gemaB EN 1364-3 mit einer thermischen Belastung von der Fassadeninnenseite. Die Auswertung
der Messwerte der Thermoelemente fiihrte zu der Erkenntnis, dass Structural-Glazing-Systeme gegeniiber
Fassaden mit Pressleiten im Bereich der GlasstoBe einen deutlich geringeren Warmedurchgang aufweisen.
Im Hinblick auf die Verformungen der Priiffassaden konnte bei den Versuchen kein nennenswerter Unter-
schied auf Grund unterschiedlicher Glashalterungen festgestellt werden. Der Beitrag ist insofern flr die
gegenstandliche Arbeit von Interesse, da geklebte Holz-Glas-Fassaden als eine Sonderform von Structu-
ral-Glazing-Systemen angesehen werden kénnen.
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3 Brandschutztechnische Beurteilung von Fassaden

3.1 Begriffsbestimmung

3.1 Fassade und AuBenwand

Der Begriff Fassade wird etymologisch vom lateinischen Wort facies (Gesicht) abgeleitet. Das Gestaltungs-
prinzip einer reprasentativen Schauseite, welche auch als ,Gesicht eines Gebaudes” angesehen werden
kann, lasst sich sehr gut an vielen christlichen Sakralbauten erkennen, bei denen zumeist eine Gebaude-
front Uber eine gegeniiber den anderen AuBenwanden besonders reichhaltige architektonische Gestal-
tung verfligt. Es handelt sich dabei in der Regel um die westseitige Gebaudefront, welche durch die Orien-
tierung zum offentlichen Raum oder auf Grund einer zentralen Blickachse Uber eine Schauseite bzw. Fas-
sade als wesentliches Gestaltungsmerkmal verfiigt.

Abb. 3.1 (li.): Basilika di San Giorgio Maggiore, Venedig — Architekt: Alberti [https://upload.wikimedia.org, 03.07.2017]
Abb. 3.2 (re.): Tempietto San Pietro di Montorio, Rom — Architekt: Bramante [http://www.pinterest.com, 21.07.2017]

Nicht alle historische Gebaude verfiigen jedoch Uber nur eine Fassade in dem zuvor beschriebenen Sinn.
Es handelt sich dabei zumeist um den Gebaudetypus des Zentralbaus (z.B. Tempel oder Tirme), welcher
auf Grund der besonderen Situierung im 6ffentlichen Raum Uber keine Differenzierung hinsichtlich der
Wertigkeit und Ausgestaltung der Gebaudefronten verfiigt. Flr diesen Gebaudetypus ist die zuvor be-
schriebene Definition der Fassade als besondere Schauseite daher nicht gltig.

Mit dem Beginn der Moderne ab dem 20. Jahrhundert erfolgte eine grundsatzliche Veranderung der ur-
spriinglichen Bedeutung des Begriffs der Fassade als rein gestalterisches Element zu einem durch die
Funktion bestimmten Bauteil der gesamten Gebaudehille. In diesem Kontext bezeichnete man nun Fassa-
den nach funktionalen, konstruktiven oder materiellen Kriterien — bespielhaft fir diese Unterscheidung
sind hier die Begriffe Lochfassade, Blendfassade oder Glasfassade angefiihrt.

Durch diese begriffliche Verdanderung der Fassade seit der Moderne sowie durch die Entwicklung neuer
Bauweisen (z.B. Skelettbauten ohne tragende AuBenwéande mit Curtain-Wall-Fassaden) ist nun auch eine
Differenzierung zwischen den beiden Begriffen AuBenwand und Fassade nicht bei jedem Gebaude

a priori moglich.
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Abb. 3.3 (li.): Finnlandia Hall, Helsinki — Architekt: Alvar Aalto [http://www.casavogue.globe.com, 21.09.2017]
Abb. 3.4 (re.): Maison Dom-Ino, Achitekt: Le Corbusier [http://www.tyylit.com, 21.09.2017]

Wikipedia definiert die Unterscheidung zwischen den Begriffen Fassade und AuBenwand wie folgt:
.Spricht man von der Fassade, so geht es um die Ansicht und das wesentliche Prinzip der Gebdudehdille. [...]
Der Begriff AuBBenwand dagegen bezeichnet das funktionale Bauteil, das den AuBenraum vom Innenraum
trennt. AuBenwand ist ein eher technischer Begriff und impliziert hdufig eine reizdrmere Gestaltung.” [W7]

Zur Beurteilung brandschutztechnischer Aspekte von Fassaden ist diese Definition jedoch zu ungenau, da
je nach Fassadensystem AuBBenwande vorhanden sein kdnnen (z.B. tragende AuBenwdnde mit vorgehang-
ter Fassade) oder zur Génze durch eine nichttragende Gebaudehlille (z.B. Skelettbauten mit Curtain-Wall
Fassade) ersetzt sein kbnnen.

Um Brandschutzanforderungen von Fassaden zu untersuchen, ist eine eindeutige Begriffsbestimmung un-
erldsslich, da die Bauteile Fassade und AuBenwand, funktional bedingt, unterschiedliche Eigenschaften
aufweisen. AuBerdem ist auf Grund der Vielzahl verschiedener Fassadensysteme eine Typologie erforder-
lich, um die unterschiedlichen Merkmale, Funktionen und Anforderungen beurteilen und zuordnen zu
kénnen.

Die beiden folgenden Abbildungen machen die unterschiedliche Verwendung von Begrifflichkeiten an-
hand von AuBenwandkonstruktionen mit vorgehangten hinterliifteten Fassadensystemen deutlich. Unter
dem Begriff Fassade wird in Osterreich (iblicherweise der Schichtaufbau vor der AuBenwand (Wandbild-
ner) verstanden.

Im Unterschied dazu werden diese AuBenschichten in der Schweiz als AuBenwandverkleidungssystem be-
zeichnet. In der Lignum-Dokumentation Brandschutz [4], welche den Status eines ,Stand der Technik”-
Papiers in der Schweiz aufweist, sind die Begrifflichkeiten der Bestandteile einer AuBenwandkonstruktion
in der folgenden Abbildung dargestellt. Auffallend ist, dass hier keine Unterscheidung zwischen den Be-
griffen Fassade bzw. AuBenwand erfolgt.

Eine ahnliche Einstufung dieser Begrifflichkeiten in Deutschland findet sich auch im Brandschutzatlas.
Grundsatzlich wird zwischen tragenden und nichttragenden bzw. zwischen raumabschlieBenden und
nichtraumabschlieBenden AuBenwénden unterschieden. [23]
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Abb 3.5 (li.): Bestandteile und Begriffsbestimmungen einer AuBenwand (Osterreich) [eigene Darstellung]
Abb 3.6 (re.): Bestandteile und Begriffsbestimmungen einer AuBenwand (Schweiz) [4]

In Osterreich wird in den Begriffsbestimmungen und der Richtlinie 2 des OIB [N4], welche den Stand der
Technik darstellen, zwischen folgende Fassadensystemen unterschieden:

| AuBenwand-Warmedammverbundsysteme (WDVS)
Il vorgehdngte Fassaden

Il Vorhangfassaden

IV Doppelfassaden

Die Fassadensysteme | und Il werden in den Nachbarlandern Deutschland und Schweiz als AuBenwandbe-
kleidungssystem (CH) bzw. als AuBenwandbekleidung (D) bezeichnet, da diese Fassadensysteme aus kon-
struktiven Griinden nur in Verbindung mit einer AuBenwand realisiert werden kdnnen. Die beiden Fassa-
densysteme der Vorhang- und Doppelfassaden (lll und IV) werden gemaB der in Deutschland tblichen
Bezeichnung als nichttragende raumabschlieBende AuBenwande angesehen.

In dieser Arbeit werden in weiterer Folge die in Osterreich durch die OIB-Richtlinien und die nationalen
Normen fiir Fassaden festgelegten Begrifflichkeiten verwendet.
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3.2 Fassadentypologie

Bei dem Versuch einer tibergeordneten Systematisierung von Fassaden sto3t man in der Fachliteratur auf
Grund der Vielzahl von Systemen, Konstruktionsmerkmalen und Beurteilungskriterien auf unterschied-
lichste Gliederungen und Bezeichnungen. Beispielhaft sind zwei unterschiedliche Systematisierungen an-
gefihrt:

Unterscheidung nach Art der Einbausituation

Abb. 3.7: Gliederung unterschiedlicher AuBenwandsysteme [23]

Unterscheidung nach architektonischen Kriterien
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Abb. 3.8: Gliederung von AuBenwéanden anhand architektonischer Merkmale [4]
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Da in weiterer Folge in dieser Arbeit die Terminologie und Unterscheidung von Fassaden gemal3 dem
Osterreichischen Stand der Technik sowie den nationalen Priifnormen erfolgt, wird bei nachfolgender Fas-
sadentypologie auf die brandschutzrelevanten Kriterien Bedacht genommen. Grundlage dafir ist die Dif-
ferenzierung der zuvor angefiihrten Fassadenvarianten | bis IV gemaB Richtlinie 2 des OIB [N6].

Nachdem in der Art der Ausbildung von Bauteilen zur Begrenzung einer Brandausbreitung auf hdhere Ge-
schoBe ein wesentliches Beurteilungskriterium im Hinblick auf den Brandschutz liegt, berilicksichtigt die an
dieser Stelle vorgeschlagene Systematisierung nicht ausschlieBlich die Art des Fassadensystems, sondern
auch die damit in unmittelbarem Zusammenhang stehenden Bauteile wie AuBenwéande, Briistungen, Bal-
konplatten etc. Die hier abgebildete Ubersicht unterscheidet grundsétzlich zwischen Fassadensystemen
mit bzw. ohne AuBenwand sowie zwischen Fassadentypen mit Fensterbdandern bzw. Balkonplatten in An-
lehnung an die zuvor angefiihrte Systematisierung der Schweiz. Im folgenden Kapitel wird detailliert auf
die verschiedenen Systeme eingegangen.

FASSADE MIT AUSSENWAND FASSADE MIT FENSTERBAND

FASSADE MIT BALKONPLATTE FASSADE OHNE AUSSENWAND

Abb. 3.9: Fassadensysteme mit bzw. ohne AuBenwand [eigene Darstellung]

3.21 Fassadensysteme mit AuBenwand

Konstruktionen dieses Typs bestehen im Regelfall aus einer AuBenwand und einem Fassadensystem, wel-
ches entweder als AuBenwand-Warmedammverbundsystem oder als vorgehangte Fassade ausgebildet
sein kann. Die AuBenwand kann dabei entweder tragend oder nichttragend bzw. raumabschlieBend (z.B.
Feuermauer) oder nichtraumabschlieBend (z.B. Lochfassade) ausgebildet sein. Brandschutztechnische An-
forderungen (z.B. Feuerwiderstand, Brandverhalten, Brandweiterleitung) kénnen dabei in Abhangigkeit
von den baurechtlichen Anforderungen sowohl an die AuBenwand als auch an das Fassadensystem ge-
stellt werden. Folgende Fassadensysteme kdnnen diesem Typus zugeordnet werden:
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3.2.1.1

AuBenwand-Wdrmeddmmverbundsysteme (WDVS)

Dieses Fassadensystem besteht aus den folgenden
Komponenten:

3.2.1.2

Klebemortel
Warmedammeschicht

(EPS, Mineralwolle, etc.)
Verdibelung (sofern erforderlich)
Armierungsschicht

AuBenputz

Vorgehdingte Fassaden

Im Unterschied zu den Warmeddammverbundsyste-
men verfligen vorgehangte Fassadensysteme Uber
eine AuBenschicht, die tber eine stabformige Unter-
konstruktion mit der AuBenwand verbunden ist. Ub-
licherweise ist die AuBenschicht durch einen Luft-
spalt bzw. eine Hinterliftungsebene von der War-
meddammung getrennt. Diese Systeme bestehen im
Regelfall aus den folgenden Komponenten:

Unterkonstruktion

Verbindungs- und Befestigungselemente
Warmedammschicht (z.B. Mineralwolle)
Winddichtungsfolie (sofern erforderlich)
Luftspalt bzw. Hinterliftungsebene
AuBenschicht

Klebemortel

Warmedammschicht

Armierungsschicht

Augenputz

— Innenputz

KS-Mauerwerk

Abb.: 3.10: Aufbau eines AuBenwand-Warmedammverbundsystems
[http://www.baunetzwissen.de, 31.03.2016]

AL

- Unterkonstruktion
Hinterliftungsraum
Befestigungselemente

——— Bekleidung

Mauerwerk
Verankerungselemente
Festpunkthalter
thermische Entkopplung
Dammstoffschicht
Verbindungselemente

Gleitpunkthalter

Abb.: 3.11: Aufbau eines vorgehangten Fassadensystems
[http://www.baunetzwissen.de, 31.03.2016]

Je nach Ausbildung des Luftspalts bzw. der Hinterlliftungsebene unterscheidet man zwischen folgenden
Arten von vorgehangten Fassaden:

vorgehdngte belliftete Fassaden
vorgehangte hinterliftete Fassaden
nicht hinterliftete Fassaden
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3.2.2 Fassadensysteme mit Fensterbandern

Dieser Fassadentypus kann in unterschiedlichen Variationen ausgebildet werden. In Hinblick auf die in der
Abbildung 3.7 angefiihrte Typologie sind Varianten mit Briistung, mit Schiirze (Sturz) sowie Kombinatio-
nen derselben moglich. Dabei kdnnen Briistung bzw. Sturz sowohl tragend als auch nichttragend ausge-
fiihrt werden. Nachdem eine horizontale Offnung in Form eines Fensterbandes vorliegt, liegen bei diesem
Fassadentyp jedenfalls nichtraumabschlieBende AuBenwéande vor. Brandschutztechnische Anforderungen
kdnnen dabei in Abhangigkeit von den baurechtlichen Anforderungen sowohl an die Briistung und den
Sturz als auch an das Fassadensystem gestellt werden. Die Ausbildung dieses Fassadentyps ist sowohl mit
WDVS-Fassaden, mit vorgehdngten Fassaden als auch mit Vorhang- und Doppelfassaden moglich.

Abb. 3.12 (li.): Schemadarstellung Fensterbandfassade mit Briistung [https://www.wien.gv.at/wohnen/baupolizei, 08.10.2017]
Abb. 3.13 (re.): Schemadarstellung Fassade mit Balkon- bzw. Loggienplatte [https://www.wien.gv.at/wohnen/baupolizei, 08.10.2017]

3.2.3 Fassadensysteme mit Balkonplatten

Dieser Fassadentypus kann sowohl mit als auch ohne AuBenwand bzw. mit oder ohne Briistung bzw. Sturz
vorgefunden werden. Wesentliches Unterscheidungsmerkmal ist das Vorhandensein von geschoBweise
auskragenden horizontalen Platten im Bereich der AuBenwandkonstruktion (siehe Abbildung 3.12 und
3.13). Bei entsprechender Ausfiihrung (Geometrie, Feuerwiderstand, Brandverhalten) spielen diese Bauteile
eine maBgebliche Rolle im Zusammenhang mit der Brandausbreitung und Brandweiterleitung im AuB3en-
wandbereich, weshalb im Rahmen dieser Systematisierung auch von einem gesonderten Fassadentypus
gesprochen wird.

3.24 Fassadensysteme ohne AuBenwand

Bei diesem Typus kann nicht zwischen Fassadensystem und AuBenwand gemaB den zuvor angefiihrten
Begriffsbestimmungen differenziert werden. In der Regel handelt es sich um Vorhangfassaden (Curtain-
Wall-Fassaden), die ein- oder zweischalig ausgefiihrt sein kdnnen. Da diese Fassadensysteme keine Verti-
kallasten des Tragwerks aufnehmen, kénnen sie auch als nichtragende AuBenwande betrachtet werden.
Brandschutztechnische Anforderungen (z.B. Feuerwiderstand, Brandverhalten, Brandweiterleitung) sind
dabei in Abhdngigkeit von den baurechtlichen Anforderungen zur Génze durch das Fassadensystem zu
erflllen. Innerhalb dieses Fassadentyps kann folgende Differenzierung vorgenommen werden:
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3.24.1  Vorhangfassaden

Dieser Fassadentyp wird auch als Curtainwall- oder Monofas- e
sade bezeichnet und ist wie folgt definiert: BT ‘

.[Er] besteht in der Regel aus vertikalen und horizontalen, mitei- |8
nander verbundenen, im Baukérper verankerten und mit Ausfa-

chungen ausgestatteten Bauteilen, die eine leichte, raumum-
schlieBende ununterbrochene Hiille bilden, die selbststindig T | 7R
oder in Verbindung mit dem Baukérper alle normalen Funktio- »,_
nen einer AuBenwand erfiillt, jedoch nicht zu den lastaufneh-
menden Eigenschaften des Baukérpers beitréigt.” [N28] 2

Abb. 3.14: Aufbau einer Vorhangfassade in Pfosten-Riegel-Bauweise
[http://www.baunetzwissen.de, 31.03.2016]

In Abhangigkeit von der konstruktiven Ausbildung der Komponenten sowie deren Elementierung und
dem Vorfertigungsgrad wird zwischen folgenden Bauarten unterschieden:

e Pfosten-Riegel-Fassade
.[Ein] leichtes Rahmentragwerk aus auf der Baustelle zusammengefiigten Bauteilen und mit
vorgefertigten undurchsichtigen und/oder durchsichtigen Ausfachungen” [N28]

e Elementfassade
.vormontierte, aus miteinander verbundenen Elementen bestehende geschoBhohe oder mehrge-
schoBhohe Baugruppen, einschlieSlich Ausfachungen” [N28]

3242 Doppelfassaden

Dieser Fassadentyp wird auch als Glas-Doppel-, Klima-, Korridor- oder Twinfassade bezeichnet und ist wie
folgt definiert:

.Es handelt sich um eine Konstruktion, bei der vor eine AuBenwand mit in der Regel éffenbaren Fenstern,
Tiiren oder Liiftungséffnungen, im Abstand von 0,2 m bis ungefdhr 2,0 m eine Wandkonstruktion, z.B. Glas-
tafeln, gesetzt wird.” [N10]

In der Praxis werden vielfaltige Ausformungen von Doppelfassaden mit unterschiedlichen Merkmalen (z.B.
Anordnung, Luftfihrung, Segmentierung) vorgefunden. Eine mdgliche Systematisierung dieses Fassaden-
typs ist beispielhaft in Abbildung 3.15 dargestellt. Weiters ist die Art der Luftfiihrung im Zwischenfassa-
denraum (ZFR) sowohl in bauphysikalischer als auch in brandschutztechnischer Hinsicht von wesentlicher
Bedeutung. Die Abbildung 3.16 stellt eine schematische Darstellung unterschiedlicher Beliiftungssysteme
bei Doppelfassaden dar.
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Abb. 3.15 (li.): Schematische Ordnung nach Merkmalen von Glas-Doppelfassaden [6]
Abb. 3.16 (re.): Schemadarstellung der Luftfiihrung von Glas-Doppelfassaden [6]

Aus brandschutztechnischer Sicht wird je nach Ausbildung der Liftungsflihrung im Zwischenfassadenbe-
reich von Doppelfassaden zwischen folgenden Varianten unterschieden [19]:

e Ganzflachendoppelfassade

,Es handelt sich um eine Konstruktion, bei der die Luftfiihrung im Zwi-
schenraum lber die gesamte Aulenwand mit Zuluftéffnungen am un-
teren Ende und Abluftéffnungen am oberen Ende erfolgt.” [N10]

Abb. 3.17: Ganzflachenkastendoppelfassade [19]

e Kanal-Doppelfassade
.Es handelt sich um eine Konstruktion, bei der sich im Zwischenraum
Uber die ganze Gebdudehéhe reichende Abluftschéichte (vertikale ,Ab-
luftkandle”) mit ,Kastenfenstern” und horizontaler Abschottung in De-
ckenhéhe abwechseln. Die Abluftschéichte weisen am unteren Ende Zu-
luftéffnungen aus dem Freien und am oberen Ende Abluftéffnungen
auf. Die ,Kastenfenster” weisen je Gescho3 am unteren Ende Zuluftoff-
nungen aus dem Freien und im oberen Bereich seitlich Abluftéffnungen
zu den Abluftschéchten auf.” [N10]

Abb. 3.18: Kanal-Doppelfassade [19]
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e Kasten-Doppelfassade
.Es handelt sich um eine Konstruktion, bei der der in der Regel ge-
schoBweise be- und entliiftete Zwischenraum horizontale Abschottun-
gen in Deckenhdhe und vertikale Abschottungen je Fensterachse bzw.
Jje Trennwand oder Brandabschnittsgrenze aufweist.” [N10]

Abb. 3.19: Kasten-Doppelfassade [19]

1.2.5 Sonderfassaden

Neben den zuvor beschriebenen Fassadentypen gibt es eine Vielzahl von prototypischen Fassadensyste-
men und objektbezogenen Einzelldsungen. Eine Differenzierung kann z.B. nach konstruktiven Kriterien
oder nach der Art der AuBenschicht erfolgen. In Abhangigkeit von der Gebaudeklasse und Nutzung sind
die brandschutztechnischen Anforderungen zumeist in Verbindung mit einem objektspezifischen Brand-
schutzkonzept festzulegen. Auf Grund der Vielzahl der mdéglichen Ausformungen sind hier exemplarisch
nur einige Sonderfassadentypen angefiihrt:

e Seilnetzfassaden
e Ganzglasfassaden
e Membranfassaden

Abb. 3.20: Allianz-Arena, Miinchen — Architektur: Herzog & de Meuron
[http://footage.ramepool.com, 08.10.2017]
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3.3 Europaische Brandschutzanforderungen

3.31 Bauprodukteverordnung

Mit dem Inkrafttreten der Bauprodukteverordnung (Verordnung EU Nr. 305/2011) [N31] am 01.07.2013
wurde die vorhergehende Bauprodukterichtlinie (89/116 EWG) aus dem Jahre 1989 ersetzt. Die bisherigen
.wesentlichen Anforderungen” der Bauproduktenrichtlinie wurden in ,Grundanforderungen an Bauwerke”
umbenannt - diese Grundanforderungen sind darin folgendermaBen festgelegt:

e Mechanische Festigkeit und Standsicherheit

e Brandschutz

e Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz

e Nutzungssicherheit und Barrierefreiheit

e Schallschutz

e Energieeinsparung und Wéarmeschutz

¢ Nachhaltige Nutzung der natiirlichen Ressourcen

Betreffend Brandschutz sind folgende zielorientierte Anforderungen definiert:
Ein Bauwerk muss derart entworfen und ausgefiihrt sein, dass bei einem Brand

die Tragfahigkeit des Bauwerks wahrend eines bestimmten Zeitraums erhalten bleibt

die Entstehung und Ausbreitung von Feuer und Rauch innerhalb des Bauwerks begrenzt wird

die Ausbreitung von Feuer auf benachbarte Bauwerke begrenzt wird,

die Bewohner das Gebaude unverletzt verlassen oder durch andere MaBnahmen gerettet werden
kénnen und

e die Sicherheit der Rettungsmannschaften beriicksichtigt wird und wirksame Léscharbeiten mog-
lich sind.

Diese zielorientierten Anforderungen kénnen entweder als Leistungsanforderung (performance require-
ment) oder als konkrete Ausfiihrung (prescriptive requirement) in Form einer vorgeschriebenen Ausfiih-
rung gefordert werden

Auf Grund der rechtlichen Verbindlichkeit der Bauprodukteverordnung sind die zuvor angefiihrten Grund-
anforderungen sowie die damit verbunden zielorientierten Anforderungen von allen Mitgliedsstaaten der
EU verbindlich in den jeweiligen nationalen Gesetzgebungen umzusetzen. In Osterreich erfolgte dies
durch die vom Osterreichischen Institut fiir Bautechnik (OIB) herausgegebenen OIB-Richtlinien [W3] zur
Festlegung der zielorientierten Anforderungen, unter Beriicksichtigung der Grundanforderungen der Bau-
produkteverordnung [N31].

3.3.2 Leitlinie fiir die Europaische Technische Zulassung fiir geklebte Glaskonstruktionen

Im Hinblick auf Fassaden und insbesondere geklebte Glasfassaden ist auf europdischer Ebene weiters die
Leitlinie fir die Européische Technische Zulassung fiir geklebte Glaskonstruktionen (ETAG 002) [N2] von
Bedeutung.

Eine ETA-Leitlinie (ETAG) ist eine Grundlage fiir Zulassungen, das heift ein Dokument fiir die technische
Beurteilung der Brauchbarkeit fiir einen vorgesehenen Verwendungszweck. Die Leitlinie ETAG 002 gilt fir
geklebte Glaskonstruktionen (Structural Sealant Glazing Systems — SSGS) zur Verwendung in Fassaden
und Déachern oder Teile davon mit einer Verglasung in einem beliebigen Winkel zwischen der Vertikalen
und 7° Neigung zur Horizontalen. [N2]
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Die in [N2] definierten Anforderungen betreffend Brandschutz lauten:

Die an das Brandverhalten und den Feuerwiderstand von geklebten Glaskonstruktionen zu stellenden An-
forderungen missen den Rechts- und Verwaltungsvorschriften entsprechen, die auf die Endnutzung der
geklebten Glaskonstruktion anwendbar sind. Sie werden tber die CEN-Klassifizierungsdokumente festge-
legt. Folgende Anforderungen sind fiir den Bausatz (K) und die Verglasung (G) zu bertcksichtigen:

e Begrenzung der Ausbreitung von Feuer und Rauch tber den Brandentstehungsraum hinaus (K)
e Begrenzung der Brandausbreitung auf benachbarte Bauwerke (K)
e Rettung der Nutzer des Bauwerks (G)

Zur Anwendung der ETAG 002 sind unter anderem folgende Systemvoraussetzungen erforderlich:
Die Haftflachen der Verklebung miissen aus folgenden Materialien bestehen:

e unbeschichtetem oder anorganisch beschichtetem Glas
und
e anodisiertem Aluminium oder nichtrostendem Stahl

Weiters werden folgende Anforderungen an die Verklebung gestellt:

e Die Verklebung muss aus Silikon bestehen.
e Eine Haftung der Verklebung an drei Seiten ist nicht zuldssig.

Auf Grund fehlender Systemvoraussetzungen kann daher fir geklebte Holz-Glas-Fassaden keine Zulas-
sung gemaB ETAG 002 erreicht werden. Die zielorientierten Anforderungen kénnen bei der Planung und
Beurteilung von geklebten Holz-Glas-Fassaden in Anlehnung berticksichtigt werden, um gegebenenfalls
eine Einzelzulassung zu erwirken.

3.4 Schutzziele und Priifmethoden im europdischen Kontext

Da Fassaden einen wesentlichen Einfluss im Hinblick auf die gemé&B Bauprodukteverordnung definierte
Grundanforderung Brandschutz darstellen, ist eine Harmonisierung der Schutzziele an Fassaden und die
damit verbundenen Anforderungen in Form von Leistungsanforderungen oder technischen Ausfiihrungen
von wesentlicher Bedeutung. Im Unterschied zu der harmonisierten Normen EN 13501-1 [N26] zur Klassi-
fizierung des Brandverhaltens von Bauprodukten bzw. der EN 13501-2 [N27] zur Klassifizierung des Feuer-
widerstands von Bauteilen ist im europaischen Kontext keine Priifnorm betreffend des Brandverhaltens
und der Brandweiterleitung von Fassaden vorhanden.

Vor diesem Hintergrund wurden vom CSTB (Centre Cientifique et Technique du Batiment) in den Jahren
2013 und 2016 internationale Konferenzen zum Thema Brandschutz von Fassaden veranstaltet. Dabei
wurden von renommierten Experten aktuelle Forschungsergebnisse prasentiert und diskutiert, mit der
Zielsetzung, die nationalen Unterschiede aufzuzeigen und in weiterer Folge Vorschldge fiir eine Harmoni-
sierung auf europaischer Ebene zu erarbeiten. [29]

Die gegenwartigen nationalen Priifmethoden fiir Fassaden der EU Mitgliedstaaten sind zum Teil sehr di-
vergent. Eine zeitnahe europédische Harmonisierung in diesem Themenfeld ist als unwahrscheinlich zu be-
trachten. Die unterschiedlichen Konfigurationen und Kriterien der Priifmethoden ermdglichen auch keine
eindeutige Vergleichbarkeit. Die folgende tabellarische Ubersicht stellt wesentliche Unterschiede verschie-
dener nationaler Prifmethoden dar.
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Abb. 3.21: Vergleich unterschiedlicher nationaler Testmethoden [29]

3.5 Vergleich der Schutzziele in Osterreich, Deutschland und der Schweiz

3.5.1  Ubergeordnete Brandschutzanforderungen

In Osterreich sowie den Nachbarldndern Deutschland und Schweiz besteht grundsatzlich Konsens betref-
fend der Grundanforderungen, die in der Bauprodukteverordnung [N31] definiert sind. Da es sich bei Fas-
saden in der Regel um nichttragenden Bauteile handelt, besteht Ubereinstimmung hinsichtlich der zielori-
entierten Anforderungen:

Begrenzung der Ausbreitung von Feuer und Rauch innerhalb des Bauwerks

Begrenzung der Ausbreitung von Feuer auf benachbarte Bauwerke

Ermoglichung von RettungsmaBnahmen fiir Bewohner des Gebaudes

Berlicksichtigung der Sicherheit der Rettungsmannschaften und wirksamer Loscharbeiten

3.5.2 Unterschiedliche Geb&audeeinstufung

Die Einstufung von Gebduden und das damit zusammenhéngende Schutzniveau erfolgt in Osterreich,
Deutschland und der Schweiz nach dem gleichen Grundprinzip. Mit steigender GeschoBanzahl und dem
damit verbundenen steigenden Fluchtniveau werden sukzessive auch héhere Brandschutzanforderungen
an das Geb&ude gestellt. Ubereinstimmung besteht auch bei der Begriffsbestimmung bzw. Einstufung von
Hochhausern - es handelt sich dabei um Gebaude mit einem Fluchtniveau von mehr als 22 m. Dieser auch
als Hochhausgrenze bezeichnete Grenzwert resultiert aus der Mdglichkeit, eine Personenrettung durch die
Feuerwehr mittels Drehleiterfahrzeugen durchfiihren zu kénnen.

Die Gliederung und Einstufung von Gebauden unterhalb der Hochhausgrenze ist jedoch in Osterreich,
Deutschland und der Schweiz unterschiedlich. Sowohl Osterreich als auch Deutschland unterscheiden zwi-
schen finf Gebaudeklassen, welche sich hauptsachlich durch das Fluchtniveau sowie die GréBe der Nutz-
flachen unterscheiden. Es gibt jedoch im Detail Unterschiede zwischen den Einstufungen in Osterreich und
Deutschland. Die Festlegung der Gebaudeklassen ist in Osterreich in den Begriffsbestimmungen des OIB
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festgelegt [N4]. In Deutschland sind die Gebaudeklassen Bestandteil der jeweiligen Bauordnungen der
einzelnen Bundeslander und kénnen dadurch Abweichungen gegeniiber der Definition der Deutschen
Musterbauordnung aufweisen. Im Unterschied dazu wird in der Schweiz zwischen Bauten und Anlagen mit
nicht mehr als drei GeschoBen bzw. mit vier und mehr GeschoBen bis zur Hochhausgrenze unterschieden.

Zusammenfassend besteht in D/A/CH Ubereinstimmend folgende lberordnete Gliederung:
Gebidude niedriger Héhe

e D/A: Gebaudeklasse 1 bis 3
e CH: bis zu drei GeschofBe

Gebaude mittlerer Hohe

e D/A: Gebdudeklasse 4 und 5
e CH: mehr als drei GeschoBe

Hochhauser

e D/A/CH: Fluchtniveau Uber 22 m

3.5.2 Brandszenarien

Ubereinstimmung besteht im Hinblick auf die im Bereich von AuBenwénden und Fassaden maBgeblichen
Brandszenarien. Dabei ist die Art, der Ort und die Intensitat des Entstehungsbrandes von wesentlicher Be-
deutung flr den Brandverlauf und die thermische Beanspruchung der Fassade bzw. AuBenwand. Es wird
zwischen den folgenden drei Brandszenarien unterschieden:

Szenario 1: Brand eines benachbarten Gebaudes

Brandort: Nachbargebaude

Einwirkungen: vorwiegend Warmestrahlung an der AuBenwand/Fassade
zusatzlich Flugfeuer moéglich

Faktoren: Brandentwicklung, Gebdudeabstande

Szenario 2: Brand aufB3erhalb eines Gebaudes

e Brandort: Terrassen, Balkone, Miillplatze, etc.
e Einwirkungen: direkte Flammeneinwirkung an der AuBenwand/Fassade
e Faktoren: Art und Menge der Brandlast entscheidend

Szenario 3: Brand innerhalb eines Gebaudes (Raumbrand)

e Brandort: Innenraum mit Offnungen in der AuBenwand/Fassade
e Einwirkungen: thermische Belastung im Sturzbereich sowie an den Oberflachen
e Faktoren: Art und Menge der Brandlast sowie Ventilationsbedingungen
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Abb. 3.22: unterschiedliche Brandszenarien im Bereich der Fassade [http://www.oefhf.at, 08.10.2017]

Das Szenario 3 eines Raumbrandes wird auf Grund von Untersuchungen von realen Schadenfeuern und
Forschungen mit Naturbrandversuchen als Worst-Case-Szenario betrachtet. Bei der Beurteilung von
AuBenwanden und Fassaden wird daher im Sinne eines konservativen Ansatzes von einer Brandausbrei-
tung durch eine Fenster6ffnung in Folge eines Raumbrands ausgegangen.

3.5.4 Schutzziele fiir AuBenwandverkleidungen bzw. Fassaden

Die zuvor beschriebenen Brandszenarien und die damit verbundene Brandausbreitung stellt die Grund-
lage fur die Schutzziele fir AuBenwénde bzw. Fassaden dar. Ubereinstimmung besteht in Osterreich,
Deutschland und der Schweiz darin, dass eine Brandweiterleitung Giber AuBenwandéffnungen nur durch
einen rechtzeitigen Loschangriff der Feuerwehr vollstandig verhindert werden kann. Ein wesentlicher Un-
terschied zwischen Osterreich und seinen beiden Nachbarlandern besteht jedoch in der Anzahl der zu
schiitzenden GeschoBe im Fall einer Brandausbreitung an der AuBenwand sowie in dem Zeitraum, der bis
zum Beginn der Ldscharbeiten vorgesehen ist. So gilt in Osterreich die Anforderung, dass Fassaden ab der
Gebdudeklassen 4 so auszufiihren sind, dass eine Brandweiterleitung Uber die Fassade auf das zweite lber
dem Brandherd liegende GeschoB3 und das Herabfallen groBer Fassadenteile wirksam eingeschrankt wird.
[N6], [N7]

In Deutschland und der Schweiz liegt diese Grenze um ein GeschofB hdher, wobei der Zeitraum bis zum
Eingreifen der Feuerwehr auf 20 bis 25 Minuten beschrankt ist. Das Schutzziel an der GebaudeauBenwand
wird von Kotthoff [17] folgendermalBen beschrieben: ,Das baurechtliche Brandschutzziel an der Gebéude-
auBBenwand muss also darin bestehen, eine schnelle Brandausbreitung in das zweite bzw. das dritte Geschoss
oberhalb bzw. unterhalb der Brandausbruchsstelle und damit eine nahezu zeitgleiche Brandentstehung zu
verhindern.” Die beiden folgenden Abbildungen verdeutlicht die unterschiedlichen Schutzziele anhand der
unterschiedlichen Anzahl der zu schiitzenden Geschof3e.

2 Maxhmad 2ullssine Brandaustiretun)
pemdss Schutzpsidelmition

y  Kurzeedig mOghche
Flammenlangs bis 6o

7 Normale Flammenlange J bis 4m

A Brandetage

B 1. Geschoss oberbalb der firandetage

C 2 Goschoss oberhald der Brandelape

D 3, Geschoss oberhald der Hrandetags

- -

Abb. 3.23 (li.): Unterschiedliche Schutzziele: A: durchgezogene Linie, D/CH: strichlierte Linie [29]
Abb. 3.24 (re.): Schematische Darstellung der unterschiedlichen Schutzziele [4]
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Weitere Unterschiede bestehen in den Anforderungen an das Brandverhalten der Baustoffe von Fassaden.
In Osterreich wird dies in Abhangigkeit von der Gebaudeklasse durch die OIB-Richtlinie 2 festgelegt und
entspricht den harmonisierten Euroklassen laut EN 13501-1 [N26]. In Deutschland erfolgt ebenfalls eine
Anpassung zur europdischen Klassifizierung des Brandverhaltens laut EN 13501-1 — zum Teil sind jedoch
auch noch Anforderungen gemaB der nationalen Norm DIN 4102-1 in Verwendung. In der Schweiz wer-
den Anforderungen an das Brandverhalten durch die Brandkennziffer, einer nationalen Standardisierung,
festgelegt. Eine direkte Vergleichbarkeit hinsichtlich des Brandverhaltens von Fassaden ist daher schwierig
— Ubereinstimmung besteht darin, dass bei Hochhausern keine brennbaren Baustoffe fiir Fassaden zulas-
sig sind.

Auf die unterschiedlichen Anforderungen hinsichtlich des Feuerwiderstands von AuBenwanden kann an
dieser Stelle nicht im Detail eingegangen werden, da diese auf Grund der baurechtlichen Bestimmungen
sehr unterschiedliche Anforderungen aufweisen und ein detaillierter Vergleich den Rahmen dieser Arbeit
Uberschreiten wirde. Einzelne Abweichungen werden in den folgenden Kapiteln zu Vorhang- und Dop-
pelfassaden angefihrt.

3.55 Vorhangfassaden

Bei Vorhangfassaden handelt es sich in der Regel um eine raumabschlieBende Geb&udehiille ohne tra-
gende Funktion fir das Bauwerk, daher kdnnen diese auch als nichttragende AuBenwande betrachtet wer-
den. Die national unterschiedlichen Anforderungen beziiglich des Brandverhaltens der Baustoffe wurden
bereits im vorhergehenden Kapitel angefihrt.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen Osterreich und Deutschland besteht darin, dass fiir Vorhangfassa-
den in Osterreich grundsatzlich kein definierter Feuerwiderstand in den OIB-Richtlinien gefordert wird. Im
Gegensatz dazu gilt in Deutschland fur Gebaude ab der Gebaudeklasse 4 gemall Musterbauordnung die
Anforderung, dass nichttragende AuBenwande entweder aus nichtbrennbaren Baustoffen bestehen mus-
sen oder zumindest feuerhemmend ausgefiihrt sein miissen. [N3] Fenster (AuBenwandéffnungen) in die-
sen AuBenwanden sind von diesen Anforderungen jedoch ausgenommen. Kotthoff interpretiert dies wie
folgt: ,Diese baurechtlichen Anforderungen an das raumabschlieBende Bauteil AuBenwand legen den
Schwerpunkt auf den Erhalt der Standsicherheit des Gebdudes, beinhalten aber keine Forderungen, die den
Flammenaustritt auf die Fassade verhindern und den Flammendiiberschlag in andere Geschol3e begrenzen
kénnen [...]" [17]

In der Schweiz werden die BrandschutzmaBnahmen von Fassaden in Abhangigkeit vom jeweiligen Fassa-
dentyp bestimmt. Die Fassadentypologie der Schweiz unterscheidet sich jedoch deutlich, da sie auch
Merkmale wie z.B. Fensterbander, durchgehende Balkone oder Rickspriinge von GeschoBen beinhaltet.
Eine direkte Vergleichbarkeit des Fassadentyps ,Vorhangfassade” mit den 6sterreichischen und deutschen
Brandschutzanforderungen ist dadurch nicht ohne weiteres moglich.

3.5.6 Doppelfassaden

Dieser Fassadentypus wird in Osterreich, Deutschland als auch der Schweiz nach unterschiedlichen Krite-
rien gegliedert und auch die damit verbundenen Brandschutzanforderungen sind verschieden.

In Osterreich unterscheidet man je nach Ventilationsbedingungen im Zwischenfassadenbereich zwischen
drei Arten von Doppelfassaden:

e Kanaldoppelfassade (siehe Abb. 3.17)
e Ganzflaichendoppelfassade (siehe Abb. 3.18)
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e Kastendoppelfassade (siehe Abb. 3.19)

Grundsatzlich gelten auch fur Doppelfassaden die zielorientierten Anforderungen, dass Fassaden ab der
Gebaudeklassen 4 so auszufiihren sind, dass eine Brandweiterleitung Gber die Fassade auf das zweite lber
dem Brandherd liegende Gescho3 und das Herabfallen groBer Fassadenteile wirksam eingeschrankt wird.
Fir Kastendoppelfassaden erfolgt der Nachweis durch einen standardisierten Priifversuch gemaB ONORM
B 3800-6 [N16]. Fiir die beiden anderen Doppelfassadentypen liegen keine genormte Priifanordnungen
vor.

Im Unterschied dazu wird in Deutschland, baurechtlich gesehen, die duBere Fassadenebene einer Doppel-
fassade als eigentliche Fassadenebene (nichtragende AuBenwand) betrachtet. Zwischen der inneren und
der duBeren Fassadenebene sind aus baurechtlicher Sicht Deckendurchbriiche in der Ebene der Trennde-
cken vorhanden, welche gemaB Musterbauordnung nur bei Gebduden mit bis zu zwei GeschoBen ohne
Abschottung zuldssig sind. Bei Gebduden mit einer gréBeren GeschoBanzahl missen Deckendurchbriiche
die gleiche Feuerwiderstandsfahigkeit wie die Trenndecke aufweisen — diese Anforderung gilt auch fur
den Zwischenfassadenbereich von Doppelfassaden. [23]

In der Schweiz wird laut Brandschutzerlauterung der Vereinigung kantonaler Feuerversicherungen zwi-
schen drei Typen von Doppelfassaden unterschieden:

e Typ A: Doppelfassade mit Segmentierungen mit Feuerwiderstand
e Typ B: Doppelfassade ohne Segmentierungen oder mit Segmentierungen ohne Feuerwiderstand
e Typ C: Doppelfassade mit Innenfassade mit Feuerwiderstand und fester Verglasung

|

1

| P—
-
—

s

Abb. 3.25 (li.): Typ A: Doppelfassade mit Segmentierungen mit Feuerwiderstand [N1]
Abb. 3.26 (re.): Typ B: Doppelfassade ohne Segmentierungen oder mit Segmentierungen ohne Feuerwiderstand [N1]

Art und Umfang der erforderlichen BrandschutzmaBnahmen fiir den jeweiligen Fassadentyp richten sich
dabei nach verschiedenen Faktoren (z.B. GeschoBanzahl, Nutzungsart, Brandlast und Personengefahr-
dung). Alternatividsungen sowie Kombinationen vorgeschriebener Losungsmdglichkeiten sind moglich,
sofern ein gleichwertiges Sicherheitsniveau erreicht wird. Explizit untersagt sind Lésung von Sprinkler- und
Sprihflutanlagen, Rauch- und Warmeabzugsanlagen bzw. brandfallgesteuerten Fensterfliigeln nur in der
Pufferzone (Fassadenzwischenbereich). [N1]
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3.6 Leistungsanforderungen der OIB-Richtlinien an Vorhang- und
Doppelfassaden in Osterreich

An dieser Stelle wird - auch im Hinblick auf den nachfolgenden experimentellen Teil dieser Arbeit - auf die
Brandschutzanforderungen hinsichtlich Vorhang- und Doppelfassaden in Osterreich eingegangen. Die
von Osterreichischem Institut fiir Bautechnik herausgegebene Richtlinien werden folgendermaBen be-
schrieben:

.Die OIB-Richtlinien dienen der Harmonisierung der bautechnischen Vorschriften in Osterreich. Sie werden
vom Osterreichischen Institut fiir Bautechnik nach Beschluss in der Generalversammlung herausgegeben
und stehen damit den Bundesldndern zur Verfiigung. Die Bundesldnder kénnen die OIB-Richtlinien in ihren
Bauordnungen fiir verbindlich erkldren, was bereits in acht Bundesldndern der Fall ist. Von den OIB-Richtli-
nien kann jedoch gemdB den Bestimmungen in den diesbeziiglichen Verordnungen der Bundeslénder abge-
wichen werden, wenn der Bauwerber nachweist, dass ein gleichwertiges Schutzniveau erreicht wird, wie bei
Einhaltung der OIB-Richtlinien. Dies soll die notwendige Flexibilitdt fiir innovative architektonische und tech-
nische Lésungen sicherstellen.” [W3]

Die OIB-Richtlinien sind in Ubereinstimmung mit den Grundanforderungen fiir Bauwerke der Baupro-
dukteverordnung wie folgt gegliedert:

e Richtlinie 1 — Mechanische Festigkeit und Standsicherheit

e Richtlinie 2 — Brandschutz

e Richtlinie 2.1 — Brandschutz bei Betriebsbauten

e Richtlinie 2.2 — Brandschutz bei Garagen, Uberdachten Stellplatzen und Parkdecks

e Richtlinie 2.3 — Brandschutz bei Gebauden mit einem Fluchtniveau von mehr als 22 m
e Richtlinie 3 — Hygiene, Gesundheit und Umweltschutz

e Richtlinie 4 — Nutzungssicherheit und Barrierefreiheit

e Richtlinie 5 — Schallschutz

¢ Richtlinie 6 — Energieeinsparung und Warmeschutz

In Zusammenhang mit der Thematik dieser Arbeit werden in diesem Kapitel nur die OIB Richtlinie 2 [N6]
und die OIB Richtlinie 2.3 [N8] betreffend Vorhang- und Doppelfassaden ausfihrlicher erlautert.
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3.6.1 Vorhangfassaden
Folgende Anforderungen sind fiir Vorhangfassaden zu beriicksichtigen:

e Brandverhalten des Gesamtsystems bzw. der Einzelkomponenten entsprechend OIB RL 2, Tab.1

GK 5
56 >6
Gebiudeklassen (GK) GK 1 GK 2 GK3 GK 4 arkeiinei Ik L e
Geschofle |Gescholle
1  Fassaden
11 Aulienwand-W armedammverbundsysteme E D D |Cat |Cat |C-a1

12 Fassadensystoeme, vorgehdngte hinterifNete, belUNete oder nicht interiiNete

121 Gesamtsysten  oder E D-dt [D-at [Bat™  [Bat® [B-a1
122 Enzelkomponenien
Aullenschicht E 0 o] A2-d1 A2.d1 A2.91
» Unterkonstruktion stabformig / punktiomig E/E D/0 D/A2 D/A2 DI A2 C/IA2
Dammschicht baw. Warmedammung |E 0 |0 8" 8¢ 8"
13 sonstige Aullemwandbekiedungen oder -belage E D-d1 Ot 8d1 ™ 8.1 ™ |B-at
14 Gebaudetrennfugenmaters E IE le (a2 (A2 A2
15 Gelanderfiiungen bel Balkonen Looolen u_ dal ] | | |8 g™ 8

(1) Es sind auch Holz und Holzwerkstoffe in D 2ulsssig wenn das Gesamisystem dio Klasse D-d0 erfont

{2) Bei einer DammschichtW armecammung in A2 ist ene Aulienschicht in B-d1 oder aus Holz und Holzwerksioffen in D zulissig
(3)_Bei einer DammschchtWamedammung in A2 ist eine Auenschicht in B-d1 2uldssig

(4) Es sind auch Holz und Holrwerkstofie in D 2ullssig

Abb. 3.27: Anforderung an das Brandverhalten von Fassaden [N6]
Zusatzliche Anforderungen ab der Gebdudeklasse 4 gemaB OIB Richtlinie 2, Pkt. 3.5.9, so dass

(a) eine Brandweiterleitung lber die Fassade auf das zweite Uiber dem Brandherd liegende GeschoB,

(b) das Herabfallen groBer Fassadenteile und

(c) eine Brandausbreitung tber Anschlussfugen und Hohlrdume innerhalb der Vorhangfassade im
Bereich von Trenndecken bzw. brandabschnittsbildenden Decken wirksam eingeschrankt werden.

Diese Anforderungen werden gemaB den Erlduterungen zur OIB-Richtlinie 2 folgendermaBen begriindet:

.Es wurde festgelegt, dass erst bei Gebduden der Gebdudeklassen 4 und 5 Fassaden so auszufiihren sind,
dass eine Brandweiterleitung (ber die Fassade auf das zweite iiber dem Brandherd liegende Gescho3 und
das Herabfallen groBer Fassadenteile wirksam eingeschrinkt wird. Diese zielorientierte Anforderung wird
Jedenfalls erfiillt, wenn ein positiver Priifbericht einer hierfiir akkreditierten Priifstelle gemdB ONORM B
3800-5, Ausgabe 2013-04-15 vorliegt. Fiir Gebdude der Gebdudeklassen 1 bis 3 missen fiir Fassaden somit
nur die Anforderungen an das Brandverhalten gemdB Tabelle 1a der OIB-Richtlinie 2 eingehalten werden.

[.]

Auch Vorhangfassaden stellen brandschutztechnisch ein besonderes Risiko dar, wenn keine vorbeugenden
MaBnahmen getroffen werden. Dies betrifft vor allem eine Brandausbreitung (iber Anschlussfugen und Hoh!-
rdume im Bereich der anschlieBenden Decke innerhalb der Vorhangfassade.

Da die einzelnen MaBnahmen aber vielfdltig und vom Gebdudetyp bzw. der Ausgestaltung der Fassaden ab-
hdngig sind, wurden nur zielorientierte Anforderungen fiir Doppelfassaden und Vorhangfassaden in den
Punkten 3.5.8 und 3.5.9 festgehalten, wobei lit. a und lit. b auf die Inhalte der ONORM B 3800-5, Ausgabe
2013-04-15 abzielt und lit. c technische Ausfiihrungsdetails intendiert.” [N7]

Weitere Anforderungen ab der Gebaudeklasse 5 gemaB OIB Richtlinie 2, Pkt. 3.3:

e Begrenzung der vertikalen Brandausbreitung bei Nichtwohngebauden der Gebdudeklasse 5 mit
mehr als sechs oberirdischen GeschoBen (deckeniibergreifender AuBenwandsteifen)
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Diese Anforderung wird gemaB den Erlauterungen zur OIB-Richtlinie 2 folgendermaBen begriindet:

.Um die vertikale Brandausbreitung (iber die Fassade zu begrenzen, wurde erst fiir Gebdude ab der Gebdu-
deklasse 5 mit mehr als sechs oberirdischen GeschofBen — ausgenommen Wohngebdude - ein deckeniiber-

greifender AuBenwandstreifen mit einer Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten aus Baustoffen der Klasse

A2 gefordert. Anstelle des deckeniibergreifenden Aullenwandstreifens werden auch bauliche bzw. anlagen-
technische Alternativen ermdéglicht.” [N7]

Far

Hochh&user mit einem Fluchtniveau Gber 22 m ist gemaB OIB Richtlinie 2.3 ein héheres Sicherheitsni-

veau erforderlich, daher gelten fiir Vorhangfassaden folgende Anforderungen:

e Brandverhalten der Fassade gemaB folgender Tabelle:

1 Fassaden
11 Aullenwand-Wamedammverbundsysteme A2-d1
12 Fassadensysteme, vorgehangte hinteriuftete beluftete oder nicht hinteriUftete
121  Gesamisystem oder  |A2d1
122 Einzelkomponentan
- Auflenschicht A2-d1
Unterkonstruktion stabformig / punktformig A2/ A2
- Dammachicht baw. Warmedammung A2
13 sonstige Aullenwandbekleidungen oder -belage ‘ A2-d1
14 nichitragende Aullenwandbauteile A2-d1
15 Gebaudetrennfugenmaterial A2
16 GelanderfUllungen bei Balkonen, Loggien u. dgl | A2
Abb. 3.28: Anforderung an das Brandverhalten von Fassaden [N8]

e Vorhangfassaden sind so auszufiihren, dass

(a) eine Brandweiterleitung Uber die Fassade auf das zweite Gber dem Brandherd liegende
GeschoB,das Herabfallen groBer Fassadenteile und

(b) eine Brandausbreitung iber Anschlussfugen und Hohlrdume innerhalb der Vorhangfassade im
Bereich von Trenndecken bzw. brandabschnittsbildenden Decken wirksam eingeschrankt werden.

e Begrenzung der vertikalen Brandausbreitung durch eine der folgenden MaBnahmen:

.In jedem oberirdischen Geschol3 muss ein deckeniibergreifender AuBenwandstreifen von mindestens
1,20 m Héhe in El 90 und A2 vorhanden sein oder die brandabschnittsbildende Decke muss mit einem
mindestens 0,80 m horizontal auskragenden Bauteil gleicher Feuerwiderstandsklasse verldngert werden.
Die Anforderung an den Feuerwiderstand gilt nicht, wenn eine geeignete Léschanlage zur Verhinderung
der vertikalen Brandausbreitung oder eine automatische Sprinkleranlage vorhanden ist.” [N8]

3.6.2 Doppelfassaden

Folgende Anforderungen sind fiir Doppelfassaden zu berticksichtigen:

e Brandverhalten des Gesamtsystems bzw. der Einzelkomponenten entsprechend OIB RL 2, Tab.1

(siehe Abb. 3.27)

Zuséatzliche Anforderungen ab der Gebaudeklasse 4 gemaB OIB Richtlinie 2, Pkt. 3.5.8, so dass

e eine Brandweiterleitung Uber die Fassade auf das zweite (iber dem Brandherd liegende GeschoB,
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e das Herabfallen groBer Fassadenteile und
e eine Brandausbreitung Uber die Zwischenrdume im Bereich von Trenndecken bzw.
brandabschnittsbildenden Decken wirksam eingeschrankt werden.

Diese Anforderungen werden gemaB den Erlduterungen zur OIB-Richtlinie 2 folgendermaBen begriindet:

.Doppelfassaden wirken sich in brandschutztechnischer Sicht gegentiber konventionellen Fassaden vor allem
in folgender Hinsicht nachteilig aus:

e _Kanalisierung” von Feuer und Rauch im Zwischenraum und daher schnellere Brandausbreitung
liber den Zwischenraum in oberhalb gelegene Geschof3e.

e Gefdhrdete Personen kdnnen sich infolge des verrauchten Zwischenraumes fiir die Feuerwehr nur
schwer bemerkbar machen.

e Flir die Feuerwehr ist ein Léschangriff von auBBen praktisch nicht durchfiihrbar, da eine mechanische
Zerstoérung der Verkleidung mit Mitteln der Feuerwehr in der Regel nicht méglich ist und eine Zer-
stdérung durch Brandeinwirkung — wenn lberhaupt — erst sehr spdit eintreten wird.

Da die einzelnen MaBnahmen aber vielfdltig und vom Gebdudetyp bzw. der Ausgestaltung der Fassaden ab-
hédngig sind, wurden nur zielorientierte Anforderungen fiir Doppelfassaden und Vorhangfassaden in den
Punkten 3.5.8 und 3.5.9 festgehalten, wobei lit. a und lit. b auf die Inhalte der ONORM B 3800-5, Ausgabe
2013-04-15 abzielt und lit. c technische Ausfiihrungsdetails intendiert. |[...]

Fiir Kasten-Doppelfassaden (2-schalige Fassade) gelten die zielorientierten Anforderungen gemdB Punkt
3.5.8 jedenfalls als erfiillt, wenn ein positiver Priifbericht gemcdB ONORM B 3800-6, Ausgabe 2013-04-15
vorliegt.” [N7]

Weitere Anforderungen ab der Geb&dudeklasse 5 gemaB OIB Richtlinie 2, Pkt. 3.3:

e Begrenzung der vertikalen Brandausbreitung bei Nichtwohngebauden der Gebaudeklasse 5 mit
mehr als sechs oberirdischen GeschoBen (deckeniibergreifender AuBenwandsteifen)

Fur Hochhduser mit einem Fluchtniveau Uber 22 m ist gemal OIB Richtlinie 2.3 ein héheres Sicherheitsni-
veau erforderlich, daher gelten fiir Doppelfassaden folgende Anforderungen:

e Brandverhalten der Fassade sinngemaB wie bei Vorhangfassaden
e Vorhangfassaden sind so auszufiihren, dass

(a) eine Brandweiterleitung tber die Fassade auf das zweite Uber dem Brandherd liegende
GeschoB3,das Herabfallen groBer Fassadenteile und

(b) eine Brandausbreitung tber die Zwischenrdume im Bereich von Trenndecken bzw. brandab-
schnittsbildenden Decken wirksam eingeschrénkt werden

e Begrenzung der vertikalen Brandausbreitung sinngemaB wie bei Vorhangfassaden
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3.7 Brandschutztechnische Risiken von geklebten Holz-Glas-Fassaden

Grundsatzlich sind auch bei Anwendungen von geklebten Holz-Glas-Fassaden die zuvor angefiihrten An-
forderungen fiir Vorhang- bzw. Doppelfassaden einzuhalten bzw. nachzuweisen. Neben den Anforderun-
gen an das Brandverhalten der Einzelkomponenten des Fassadensystems sind zusammenfassend fir Fas-
sadenanwendungen fir Gebaude ab der Geb&dudeklasse 4 folgende Leistungsanforderungen nachzuwei-
sen:

e Verhinderung der Brandweiterleitung Uber die Fassadenoberflache auf das zweite lber dem
Brandherd liegende Geschof3

e Keine Gefahrdung von Personen und Rettungsmannschaften durch das Herabfallen groBer
Fassadenteile

e Verhinderung der Brandausbreitung iber Zwischenrdume bzw. Anschlussfugen und Hohlrdume
im Bereich von Trenndecken

Diese brandschutztechnischen Anforderungen, welche den Stand der Technik gemaB den Richtlinien des
Osterreichischen Instituts fiir Bautechnik darstellen, schlieBen Anwendungen von geklebten Holz-Glas-
Fassaden bei mehrgeschoBigen Objekten bis zur Gebaudeklasse 5 a priori nicht aus. Bei Gebduden mit
einem Fluchtniveau von mehr als 22 m (Hochhausern) gilt jedoch auf Grund des erhohten Sicherheitsni-
veaus die Anforderung, dass Fassaden ausschlieBlich aus nichtbrennbaren Einzelkomponenten bestehen
mussen — dies ist mit HGV-Fassaden, welche zum Teil brennbaren Bestandteilen aufweisen, nicht gegeben.
Ein Abweichen von diesen Anforderungen ist nur dann zuldssig, wenn das gleiche Schutzniveau in Verbin-
dung mit entsprechenden KompensationsmaBnahmen nachgewiesen werden kann.

Zusammenfassend kdnnen bei HGV-Fassadenanwendungen fiir mehrgeschoBige Gebdude auf Grund der
spezifischen Bauweise folgende brandschutztechnische Risiken malgeblich sein:

e Brennbarkeit von Einzelkomponenten (Holz-Unterkonstruktion, Koppelleiste) des Fassadensys-
tems

e Einhalten des gleichen Schutzniveaus bei Verwendung brennbarer Materialien im Fassadenbe-
reich bei Hochhausern mit einem Fluchtniveau Gber 22 m

e Versagen der aussteifenden Funktion der HGV-Fassadenelemente im Brandfall, sofern diese als
statisch wirksame Bauteile fiir die Gebdudeaussteifung konzipiert sind

51



Geklebte Holz-Glas-Fassaden

Anwendungsméglichkeiten fiir mehrgeschoBige Gebaude unter Berlicksichtigung von Doppelfassaden und deren Verhalten im Brandfall

4 Entwurf und Evaluierung geklebter Holz-Glas-Fassadenvarianten

In diesem Abschnitt werden unterschiedliche Fassadenvarianten unter Berticksichtigung der Verbundbau-
weise von geklebten Holz-Glas-Fassaden entworfen. Es handelt sich dabei sowohl um Vorhangfassaden
als auch um Doppelfassaden. Bei Entwurf und Detailierung der in diesem Abschnitt entwickelten Fassa-
dentypen wurde der Schwerpunkt auf folgende Planungspramissen gelegt:

Architektur

e Es wird eine transparente Gebaudehiille mit Holz-Glas-Elementen angestrebt.
e Birotrennwandanschlisse sind an jeder Fassadenachse moglich.
e Injedem zweiten Fassadenfeld wird ein Offnungsfliigel angeordnet.

Tragwerksplanung

e HGV-Elemente werden als aussteifende Elemente fiir Horizontalkrafte eingesetzt.

e Die maximal zuldssige Verformung eines Fassadenelements betragt H/500.

¢ Die Eigengewichtsabtragung der verklebten Verglasung erfolgt mit mechanischen Auflagern.
e Dieinnere Verglasung wird als absturzsichernde Verglasung bemessen.

e Die duBere Verglasung wird mechanisch gesichert.

Brandschutz

e Verhinderung der Brandweiterleitung auf das zweite liber dem Brandherd gelegene Geschof3
e Verhinderung des Herabfallens von groB3en Teilen der Fassade

e Begrenzung der vertikalen Brandausbreitung

e MaBnahmen bei Verlust der HGV-Aussteifung im Brandfall

Bauphysik

e Isolierverglasungen mit einen U-Wert von mindestens 1,1 W/m?K
e Reduktion der Warmebriicken durch Holzunterkonstruktion
e AuBenliegender Sonnenschutz gegen sommerliche Uberwérmung

Technische Gebaudeausriistung

e Mechanische Luftung durch 6ffenbare Elemente als Haupt- oder Zusatzliiftung
e Blendschutz durch auBenliegenden Sonnenschutz

Okologie/Okonomie

e Verwendung von nachhaltigen und rezyklierfahigen Baustoffen (Holz und Glas)
e Ressourceneinsparung durch den Einsatz von HGV-Fassadenelementen

e Offenbare Elemente zur Reduktion der Wartungs- und Instandhaltungskosten
e Verwendung serieller Elemente und AnschluBdetails

Vorfertigung/Montage

e hoher Vorfertigungsgrad mit modularen Elementen
e leichte Handhabung der Module (max. Gesamtgewicht ca. 650 kg)
e elementweise Demontage fiir Reparaturarbeiten
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4.1 Fassadensystem HGV-EF 01

Fassadentyp: Vorhangfassade
Bauart: Pfosten-Riegel-Fassade
Geometrie: Fassadenraster 130-135 cm, GeschoBhdhe 320 — 340 cm

HGV-Elemente:  jede zweite Achse, B/H = 130/280 cm bis 135/300 cm
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Abb. 4.1: Explosionszeichnung Fassadentyp HGV-EF0O1 [eigene Darstellung]
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4.2 Fassadensystem HGV-EF 02

Fassadentyp: Vorhangfassade
Bauart: Elementfassade
Geometrie: Fassadenraster 130-135 cm, GeschoBhohe 320 — 340 cm

HGV-Elemente:  jede zweite Achse, B/H = 190/280 cm bis 200/300 cm

Fassadenraster primare Tragstruktur
e

¥

GeschoBhohe

==

=

HGV -Fassadenelmente =

Paneelelemente /

Legende

Veshindungselemente HGV-Elemeant Festverglasung Offnungsfiogel Paneele

. , I'

R

Abb. 4.2: Explosionszeichnung Fassadentyp HGV-EF02 [eigene Darstellung]

56



Dissertation von Dipl.-Ing. Andreas Schleicher, Institut fir Tragwerksplanung und Ingenieurholzbau, Technische Universitat Wien

Legende
Verbundsicherheitsglas
Isolierverglasung
LVL-Rahmenprofil

i

&
b
33

|

|

|

#es Holzprofil ‘

Stahlprefil ‘

Gipsfaserplatte |
P Mineralwolle

Warmedammung hart) |

Abdichtung |

Rohbau-Tragstruktur

Vi EEON

HGV Fassadentyp EF-02 S —

HORIZONTALSCHNITT DETAIL H2 Plangrofte A

Gez./Gepr. dk/as

57



Geklebte Holz-Glas-Fassaden

Anwendungsmaglichkeiten fiir mehrgeschoBige Gebaude unter Berticksichtigung von Doppelfassaden und deren Verhalten im Brandfall

oo
() 4

VY YY)

898988
F XYY Y

}. IYAYAVAY:

b

AVAY:
1 1

TR

z’\

o

XYY Y YN

'

A XX
W

R4

x
’

Legende
=== Yerbundsicherheilsglas

g Isolierverglasung
E=3 LVL-Rahmenprofit
Holzprofil

B Stahlprofil

[ Gipsfaserplatte
A Mineralwolle

N Warmedammung hart)
=== Abdichtung
Rohbau-Tragstrukiur

HGV Fassadentyp EF-02

VERTIKALSCHNITT DETAIL V2

Plannummer HGV_EF02_V2

Datum 31.03.2016
Plangrofie Ad
Gez./Gepr. dk/as

58




Dissertation von Dipl.-Ing. Andreas Schleicher, Institut fur Tragwerksplanung und Ingenieurholzbau, Technische Universitat Wien

4.3 Fassadensystem HGV-DF 01

Fassadentyp: Kastendoppelfassade
Bauart: Elementfassade (innere Ebene) mit Prallscheibe (duBere Ebene)
Geometrie: Fassadenraster 130-135 cm, GeschoBBhohe 320 — 340 cm

HGV-Elemente: Uber 1,5 Fassadenachsen, B/H = 190/280 cm bis 200/300 cm, innere Fassadenebene

Fassadenraster

primare Tragstruktur

5N
Ay

GeschoBhohe

aussteifende / — |

Fassadeninnenebene

Fassadenzwischenraum
und Prallscheibe

Legende
Verbindungseiemente HGV-Element Offnungsfiigel Prallschebe/Laftungsbleche
" " —
n n i

Abb. 4.3: Explosionszeichnung Fassadentyp HGV-DO1 [eigene Darstellung]
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4.4 Fassadensystem HGV-DF 02

Fassadentyp: Kastendoppelfassade
Bauart: Elementfassade
Geometrie: Fassadenraster 130-135 cm, GeschoBhohe 320 — 340 cm

HGV-Elemente: Uber 2 Fassadenachsen, B/H = 260/300 cm bis 270/330 cm, innere Fassadenebene

Fassadenraster primare Tragstruktur

~

>
Laad N 7’

GeschoRhahe
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mit innerer HGV—Verglasung/
und auBerer Prallscheibe

Legende

Loftungs-Verbindungselementa Innere Ebens; HGY +Offnunasfiuge Holzrahmen mit Pralischeibe
*

A

Abb. 4.4: Explosionszeichnung Fassadentyp HGV-DFO02 [eigene Darstellung]
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4.5 Evaluierung der Fassadenvarianten

Die Evaluierung der entwickelten HGV-Fassadentypen erfolgte unter Berticksichtigung der zu Beginn die-
ses Abschnitts angefiihrten Planungsparameter. Da architektonische, statische und brandschutztechnische
Aspekte bei den in dieser Forschungsarbeit entworfenen Fassadensystemen im Vordergrund stehen, wur-
den diese mit jeweils drei Bewertungskriterien starker gewichtet. Die (ibrigen Aspekte wurden jeweils mit
nur einem Kriterium bewertet - dabei wurde fiir jeden Themenbereich ein besonders relevanter Aspekt
ausgewahlt. Durch die reduzierte Anzahl der Kriterien erfolgte eine Fokussierung auf die wesentlichen
Merkmale der entwickelten Fassadenvarianten in Form einer tabellarischen Ubersicht, wobei in den nach-
folgenden Tabellen 4.1 bis 4.4 nicht auf sdmtliche Aspekte des jeweiligen Fassadentyps detailliert einge-
gangen werden konnte.

Durch die Evaluierung zeigte sich, dass die entwickelten Fassadenvarianten in der Bauart von Doppelfas-
saden positive Aspekte hinsichtlich méglicher Anwendungen bei mehrgeschoBigen Objekten aufweisen.
Der Fassadentyp HGV-DF02 in der Bauart einer beliifteten Kasten-Doppelfassade erhielt bei der Evaluie-
rung die hdchste Anzahl positiver Bewertungskriterien und wurde daher fiir die weitere Bearbeitung, die
Herstellung der Fassadenprototypen und die Durchfiihrung der Brandversuche ausgewahlt.
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4.5.1 Fassadensystem HGV-EF 01

HGV-EFO01 positive Bewertungskriterien negative Bewertungskriterien
Architektur
geringe Bautiefe/hohe Flachenausbeute
Sonnenschutz vor der Fassadenebene
gleichférmiger, kleinteiliger Fassadenraster
Tragwerksplanung
begrenzte Lastaufnahme der HGV-Elemente
Kopplung der HGV-Elemente vs. Offenbarkeit
"weiche" Verbindung der Rahmenecken
Brandschutz
Integration Brandschutzpaneel in Fassade
Brandweiterleitung unkritisch
Massnahmen gegen Herabfallen erforderlich
Bauphysik
geringer Schallschutz bei natirlicher Luftung
TGA
Energieeintrag (Sonnenschutz windabhéngig)
Okologie
Primarenergiebedarf, Rezyklierbarkeit
Wartung/Reinigung
Fassadenreinigung konventionell méglich
Fertigung/Montage
konventionelle und erprobte Bauweise
Gesamtbewertung

Tabelle 4.1: Auswertung Fassadentyp HGV-EF 01
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452 Fassadensystem HGV-EF 02

HGV-EF02

positive Bewertungskriterien | + negative Bewertungskriterien | =
Architektur +2
geringe Bautiefe/hohe Flachenausbeute °
Integration des Sonnenschutzes °
dominierende horizontale Gliederung
Tragwerksplanung +2
hohere Lastaufnahme der HGV-Elemente o
Kopplung der HGV-Elemente vs. Offenbarkeit
Rahmenecken und Rohbauanbindug o
Brandschutz +1
Integration Brandschutzpaneel problematisch
Brandweiterleitung unkritisch °
Sicherung gegen Herabfallen
Bauphysik
geringer Schallschutz bei natirlicher Luftung
TGA
Energieeintrag (Sonnenschutz windabhéngig)
Okologie +1
Primarenergiebedarf, Rezyklierbarkeit o
Wartung/Reinigung +1
Fassadenreinigung von innen mdéglich °
Fertigung/Montage
héherer Aufwand gegeniiber P-R-Fassade
Gesamtbewertung +7

Tabelle 4.2: Auswertung Fassadentyp HGV-EF 02
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453 Fassadensystem HGV-DF 01

HGV-DFO1

positive Bewertungskriterien | + negative Bewertungskriterien
Architektur +2
héhere Bautiefe/geringere Fldchenausbeute
Sonnenschutz im Fassadenzwischenraum °
transparente AuBenhdille °
Tragwerksplanung +2
héhere Lastaufnahme der HGV-Elemente °
keine Kopplung der HGV-Elemente
Rahmenausbildung, Rohbauanbindug
Brandschutz +2
Integration Brandschutzpaneel schwierig
wirksame horizontale Brandsperren °
Sicherung gegen Herabfallen °
Bauphysik +1
Schallschutz auch bei natirlicher Liftung | o
TGA +1
Sonnen- u. Blendschutz windunabhéngig °
Okologie +1
Primarenergiebedarf, Rezyklierbarkeit °
Wartung/Reinigung
erhohter Aufwand flr Fassadenreinigung
Fertigung/Montage
héherer Aufwand gegeniiber P-R-Fassade
Gesamtbewertung +9

Tabelle 4.3: Auswertung Fassadentyp HGV-DF 01
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454  Fassadensystem HGV-DF 02

HGV-DF02 positive Bewertungskriterien | + negative Bewertungskriterien | =
Architektur +2
hohere Bautiefe/geringere Flachenausbeute
Sonnenschutz im Fassadenzwischenraum °
transparente AuBenhdille °
Tragwerksplanung +3
héhere Lastaufnahme der HGV-Elemente °
Kopplung der Elemente bedingt méglich °
Rahmenausbildung, Rohbauanbindug °
Brandschutz +2
Integration Brandschutzpaneel in Fassade °
brennbare Brandsperren (Holz)
Sicherung gegen Herabfallen °
Bauphysik +1
Schallschutz auch bei natirlicher Liftung °
TGA +1
Sonnen- u. Blendschutz windunabhéngig °
Okologie +1
Primarenergiebedarf, Rezyklierbarkeit °
Wartung/Reinigung
erhéhter Aufwand fiir Fassadenreinigung
Fertigung/Montage
hoherer Aufwand gegentiber P-R-Fassade
Gesamtbewertung +10

Tabelle 4.4: Auswertung Fassadentyp HGV-DF 02

69




Geklebte Holz-Glas-Fassaden

Anwendungsméglichkeiten fiir mehrgeschoBige Gebaude unter Berlicksichtigung von Doppelfassaden und deren Verhalten im Brandfall

5 Experimentelle Untersuchungen

51 Methodik

Der experimentelle Teil dieser Arbeit ist in drei aufeinander aufbauende Versuchsreihen gegliedert. Im ers-
ten Teil werden Kleinproben mit unterschiedlichen Klebeverbindungen auf deren Verhalten unter Tempe-
raturbelastung untersucht. Daraus sollen die Grundlagen fir die nachfolgenden Versuchsreihen sowie die
Auswahl der geeigneten Klebstoffe flr die Fassadenprototyen gewonnen werden.

In der zweiten Versuchsreihe erfolgt anhand von orientierenden Vorversuche die Ermittlung des Worst-
Case-Szenarios betreffend eines Fensterausbrands in Bezug auf die Lage der dariber liegenden Beliif-
tungsoffnungen des Zwischenraums einer Doppelfassade. Zuséatzlich sollen im Zuge der Vorversuche auch
der Einfluss unterschiedlicher Detailausbildungen, wie z.B. die Ausfiihrung von Brandsperren und der Ein-
fluss unterschiedlicher Verglasungsdetails, untersucht werden.

In der dritten Versuchsreihe soll der Nachweis der Einhaltung der erforderlichen Schutzziele mittels groB-
maBstablicher Fassadenprototypen in genormten Priifszenarien erfolgen.

Der zeitliche Ablauf der Versuchsreihen ist dahingehend ausgelegt, dass Erkenntnisse in die jeweils nach-
folgende Versuchsreihe einflieBen kénnen.

Vard: Ventiiationsbedigungen |

Var.2: Brandeperrendetalis

) = /
1. Kleinproben 2. Fassaden- 3. Fassaden-
vorversuche brandversuche
Kriterien Kriterien Kriterien
Veranderung unter- Brandverhaiten Brandweiterlelitung
schiedlicher Holz-Glas- Brandwelterieitung Herabfallen
Verklebungen unter Herabfallen dockeniibergrelfender
Temperaturbelastung Temperaturdnderung Aussenwandstrelfen
im Zwischenraum
G

| ONORM B 38008 |

| ONORM B 38006

~‘< Var2: A:vym\mhhbuns)
Vard: Epoxyverklebung L Vard: Verglasungsdetails

Abb. 5.1: Ablaufdiagramm der Versuchsreihen [eigene Darstellung]
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5.2 Versuche mit Kleinproben unter Temperaturbelastung

Die fir die Versuche ausgewahlten Klebstoffarten werden einerseits bei seriellen HGV-Fassadensystemen
(z.B. System der HFA) angewendet, bzw. in aktuellen Forschungsprojekten [27] untersucht und stellen so-
mit eine reprasentative Auswahl entsprechend dem Stand der Technik bzw. Forschung dar.

Die Probekdper mit unterschiedlichen Klebeverbindungen wurden im Ofen auf die jeweilige Temperatur-
stufe erhitzt und danach in der Priifmaschine in Druckversuchen bis zum Versagen belastet - dabei traten
in den Klebeverbindungen Scherspannungen quer zur Fuge auf. Die im Zuge der Versuchsreihen ermittel-
ten Messdaten der drei verschiedenen Klebstoffserien wurden im Zuge dieses Abschnitts ausgewertet und
verglichen. Dabei wurden vor allem die Kriterien der Bruchspannung, Verformung, Schubverformung so-
wie des Bruchverhaltens untersucht und bewertet.

5.2.1  Aufbau Probekorper
Die Abmessungen der Probekoérper (Sollwerte) betragen wie folgt:

e Holz: b/h/d = 50/60/15 mm (Faser parallel zu b)
e Glas: b/h/d = 50/75/8 mm (obere Glaskante geschliffen)
e Kleber: b/h/d = 50/12/3 mm

=1 HoLZ .
- GLAS Ll N Ll il ddd diidiiddiiisds
W VERKLEBUNG B oo
F====1 TEMPORAR .J e
<
4 58 g 2

GLMKANTE GELCHLITTEN
M1t By

Abb. 5.2: Darstellung des Probekdpers [eigene Darstellung]
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5.2.2 Materialien der Probekoper

Abb. 5.3 (li.): Ansicht eines Probekdpers [Foto des Autors]
Abb. 5.4 (re.): Holzfeuchtemessung bei einem Probekdper [Foto des Autors]

5221 Holz

Die Holzelemente wurden aus massiven, gehobelten Profilen mit einem Querschnitt von 60/15 mm aus
Rotbuchenholz hergestellt. Es wurden Elemente mit 50 mm Lange quer zu Faser geschnitten. Vor Durch-
fihrung der Versuche wurde die Holzfeuchte der Priifkdrper gemessen. Die Werte betrugen zwischen 3,6
bis 7,0 %.

5222 Glas

Die Gléaser wurden aus 8 mm Floatglas hergestellt. Die obere Glaskante wurde geschliffen, um eine mdg-
lichst flachige Auflage des Stempels der Priifmaschine zu gewahrleisten.

5223 Klebstoffe

Es wurden drei Serien von Probekérpern mit den folgenden Klebstoffen hergestellt:
Die Datenblatter der Klebstoffe sind im Anhang angefihrt.

e Nolax C44.8505

Zweikomponentenkleber auf EP-Basis
Komponente A: Silanterminiertes Polymer, formuliert
Komponente B: Epoxid Harz, formuliert

e Sikafast-5221 NT

Zweikomponentenkleber auf Acrylatbasis
Komponente A: Sikafast-5221 NT
Komponente B: Sikafast-5200

e Ottocoll S 660

Zweikomponenten Silicon-Klebstoff auf Alcoxy-Basis
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5.2.3 Anzahl der Probekoper

Je Klebstoffserie wurden 25 Probekdrper hergestellt, sodass je Temperaturbelastungsstufe (20, 80, 120,
160, 200°C) jeweils 5 Probekorper zur Verfligung standen.

Abb. 5.5, 5.6, 5.7: (v.L.n.r.) Probeserie mit Epoxid-, Acrylat- und Silikonverklebung [Foto des Autors]

5.24 Herstellung der Probeképer

Die Proben wurden in der Werkstéatte der Camillo-Sitte-Lehr- und Versuchsanstalt gefertigt. Die Holz-
Klebeflachen wurden vor der Verklebung mit Druckluft staubfrei gemacht. Die Glas-Klebeflachen wurden
mittels Primer gemaB Herstellerrichtlinien vorbehandelt. Mittels Druckluftpistolen mit Statikmischer
wurden die Klebstoffe in die Fugen eingebracht. Der iberschiissige Kleber wurde mit einer Spachtel
abgezogen.

Abb. 5.8: Fertigung der Probekdper in der Werkstatt [Foto des Autors]

Die Probekorper mit Silikonverklebung bzw. Epoxidverklebung wurden bei Raumtemperatur (ca. 20°C)
mindestens 30 Tage gelagert. Die Probekdrper mit Acrylatverklebung wurden bei Raumtemperatur
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(ca. 20°C) mindestens 19 Tage gelagert. Laut Herstellerangaben ist nach diesen Lagerungszeiten die End-
festigkeit der Klebeverbindung gegeben.

Abb. 5.9: Herstellen der Verklebung [Foto des Autors]
Abb. 5.10: Herstellen der Verklebung [Foto des Autors]

5.2.5 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

5.2.5.1 Vorversuche

Um die Eignung der Probekdper zu tUberprifen, wurden vor Herstellung der gesamten Kleinserie Versuche
an einzelnen Prototypen durchgefiihrt. Da plausible Ergebnisse erzielt wurden, konnten die Probekdrper
ohne wesentliche Anderungen hergestellt werden.

Abb. 5.11: Druckversuch [Foto des Autors]
Abb. 5.12: Probekorper nach dem Druckversuch [Foto des Autors]

AuBerdem wurde die Verformung der Buchenholzelemente bei einer Druckbelastung normal zur Faser vor
Durchfiihrung der Versuchsreihen ermittelt. Die Verformungen lagen bei einer Belastung von 3750 N zwi-
schen 0,82 bis 1,27 mm. Dieser Wert entspricht in etwa der maximal aufgetretenen Belastung auf die bei-

den Holzelemente bei den Versuchsreihen.
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Im folgenden Diagramm sind die Verformungen der Holzelemente dargestellt.

Verformung Rotbuche bei ca. 20°C

— Probe V-01 - Probe V-0.2 — Probe V-03

| /

[N/mm?)

[mm])

Abb. 5.13: Verformungen der Holzelemente bei den Vorversuchen [Foto des Autors]

5252  Temperaturstufen
Fir die Versuchsreihen wurden folgende Temperaturstufen festgelegt:

e Raumtemperatur (ca. 20°C)

e 80°C
e 120°C
e 160°C

Abb. 5.14 (li.): Temperaturmmessung in der Klebefuge [Foto des Autors]
Abb. 5.15 (re.): Probekorper mit Thermoelemente im Ofen [Foto des Autors]

Zur Abschatzung der erforderlichen Ofen-Verweilzeiten der Probekdrper wurden zwei Probekdrper mit
Thermoelementen im Bereich der Klebefuge bei einer Temperatur von 200°C im Ofen gelagert. Auf Grund
dieser Ergebnisse wurde eine Ofen-Verweildauer von ca. 90 bis 120 min. (5400 bis 7200 s) festgelegt, da
sich in der Klebefuge anndhernd die gleiche Temperatur wie im Ofen eingestellt hatte.
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Abb. 5.16: Temperaturverlauf wahrend der Erwarmung im Ofen [eigene Darstellung]

In jeweils einem Probekdrper je Klebstoffserie und Temperaturstufe wurde ein Thermoelement in der Kle-
befuge angebracht. Dadurch konnte das Erreichen der Zieltemperatur der jeweiligen Temperaturstufe
Uberprift werden.

Im Anhang sich die Ofenprotokolle der Versuchsreihen 80, 120, 160 und 200°C angeflgt.

5.2.5.3 Abktihlzeiten

Bei der Versuchsdurchfiihrung wurden die Priifkdrper nach Erreichen der Zieltemperatur einzeln aus dem
Ofen entnommen und in die Prifmaschine eingestellt. Bis zum Beginn des Belastungsversuchs war eine
Zeit von bis zu zwei Minuten erforderlich. Die Temperatur in der Klebefuge reduzierte sich in diesem Zeit-
raum bei einer Ofentemperatur von 200°C um 10 bis 14 K.

Im folgenden Diagramm sind die Abkihlzeiten von jeweils einem Probekdrper je Klebstoffserie ersichtlich.

Abb. 5.17: Temperaturverlauf nach der Entnahme aus dem Ofen [eigene Darstellung]
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5254  Versuchsablauf

Die Versuche wurden im Labor des Instituts flir Hochbau und Technologie der TU Wien durchgefiihrt.
Nach Erreichen der jeweiligen Zieltemperatur wurden die Probekdrper einzeln dem Ofen entnommen und
in einer Universalpriifmaschine der Firma Zwick, Type Z250 abgedriickt.

Abb. 5.18 (li.): Universalprifmaschine Zwick Z250 [Foto des Autors]
Abb. 5.19 (re.): Probekorper unter Belastung [Foto des Autors]

Die Versuchsreihen wurden mit folgenden Belastungsgeschwindigkeiten durchgefiihrt:

e Klebstoffserie Nolax C44.8505: 1T mm/min
e Klebstoffserie Sikafast-5221 NT: 1T mm/min
e Klebstoffserie Ottocoll S 660: 0,5 mm/min

Die Vorkraft wurde mit 30 N gewahlt. Die Versuche wurden bei kontinuierlicher Belastungsgeschwindig-
keit bis zum Versagen des Probekdrpers durchgefihrt.

Bei den Versuchsreihen traten folgende Versagensarten auf:

e Bruch im Kleber (Kohasionsbruch)

e Bruch der Klebefuge beim Holz (Adhasionsbruch)
e Bruch der Klebefuge beim Glas (Adhasionsbruch)
e Mischbruch (Kohasions- und Adhé&sionsbruch)

e Bruch im Holzelement
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5.6 Auswertung

5.2.6.1  Bruchspannung

Aus den Messwerten der Versuchsreihen wurde die Bruchspannung (maximale Schubspannung beim Ver-
sagen der Probe) der verwendeten Klebestoffarten bei den verschiedenen Temperaturstufen ermittelt. Aus
den Einzelwerten je Klebstoff und Temperaturstufe wurden jeweils das arithmetische Mittel und die
Standardabweichung berechnet.

Die nachfolgende Auswertung ist folgendermaBen gegliedert:

e Ubersicht Bruchspannung der Klebstoffarten
e Bruchspannung Nolax C44.8505

e Bruchspannung Sikafast-5221 NT

e Bruchspannung Ottocoll S 660

In den Tabellen werden folgende Abkiirzungen verwendet:
n ... Anzahl der Proben
T ... Temperatur [°C]
1 ... Bruchspannung [N/mm?]
Frmax .... maximale Belastung bei Versagen [N]
A ... Klebeflache [mm?]
Fmax

o ... Standardabweichung [N/mm?]

T = Fmax/A
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Abb. 5.20: Schematische Darstellung der Schubspannung in der Klebefuge [eigene Darstellung]
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Ubersicht - Bruchspannung

< Nolax (Mittelwert) O Sikafast (Mittelwert) A Ottocoll (Mittelwert)

8,0
7,5
70
6,5
6,0
33 cq
50 2%
NE 4,5 4,61 0
E 4,0 39
Hé‘ 35 3,92 ¢
— 30
2,5
2,0
1,5 —=
1, 1,250 0,62 .
clnjg 0,61 A 0,57 & 043 % 03% 8 qzﬁ
00 0,42 0,23 0,058
0 20 40 60 20 100 120 140 1a0 180 200 220
[°C]
Temperaturstufe ca. 20°C
Mittelwert d. Bruchspannung [M/mm?]
Nolax t=5232
Sikafast 1=4,61
Ottocoll T=0,61
Temperaturstufe 80°C
Mittelwert d. Bruchspannung [MN/mm?]
MNalax 1=3,92
Sikafast 1=1,29
Ottocoll 1=0,57
Temperaturstufe 120°C
Mittelwert d. Bruchspannung [M/mm?]
Nolax T=0,62
Sikafast 1=042
Ottocoll =043
Temperaturstufe 160°C
Mittelwert d. Bruchspannung [MN/mm?]
Nalax 1=0,35
Sikafast =023
Ottocoll 1=0,38
Temperaturstufe 200°C
Mittelwert d. Bruchspannung [M/mm?]
Nolax t=017
Sikafast 1=0,05
Ottocoll =028

Abb. 5.21 (0.): Diagramm der maximalen Bruchspannungen in Abhangigkeit von Klebstoffart und Temperatur [eigene Darstellung]
Abb. 5.22 (u.): Tabellarische Darstellung der Bruchspannungen (Mittelwerte) [eigene Darstellung]
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5.2.6.2 Verformung bei Erreichen der Bruchspannung

Aus den Messwerten der Versuchsreihen wurde die Verformung der Priifkdrper bei Erreichen der Bruch-
spannung ermittelt. In der Auswertung wurde die Gesamtverformung der Proben betrachtet, wobei diese
Uberwiegend in der Klebefuge auftrat. Die Verformung der Buchenholzer wurde in den Vorversuchen un-
tersucht. Die Verformung des Glaselements ist bei den auftretenden Belastungen vernachlassigbar. Aus
den Einzelwerten je Klebstoff und Temperaturstufe wurden jeweils das arithmetische Mittel und die Stan-
dardabweichung berechnet.

Die nachfolgende Auswertung ist folgendermaBen gegliedert:

e Ubersicht Verformung bei Bruchspannung der Klebstoffarten
e Verformung bei Bruchspannung Nolax C44.8505

e Verformung bei Bruchspannung Sikafast-5221 NT

e Verformung bei Bruchspannung Ottocoll S 660

In den Tabellen werden folgende Abkirzungen verwendet:
n ... Anzahl der Proben

T ... Temperatur [°C]

AL ... Verformung [mm]

o ... Standardabweichung [mm]

AL = L1-12

,TAL
(I
<

L1
L2

Abb. 5.23: Schematische Darstellung der Verformung der Klebefuge [eigene Darstellung]
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Al =10,29
AL =5,95

120°C
[mm]
AL =3,75
AL = 6,65
AL =5,33
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Abb. 5.24 (0.): Diagramm der Verformungen der Proben bei Erreichen der Bruchspannung [eigene Darstellung]
Abb. 5.25 (u.): Tabellarische Darstellung der Verformungen (Mittelwerte) bei Erreichen der Bruchspannung [eigene Darstellung]
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5.2.6.3  Schubverformung

Aus den Messwerten der Versuchsreihen und den Istwerten der Klebefugengeometrie wurde die Schub-
verformung bis zum Versagen der Proben ermittelt. Je verwendeter Klebstoffart und Temperaturstufe
wurde aus den Einzelwerten das arithmetische Mittel der Schubverformung errechnet. In den Diagram-
men wurde die Schubverformung jeweils anhand von reprasentativen Proben dargestellt.

Die nachfolgende Auswertung ist folgendermafBen gegliedert:

e Schubverformung bei ca. 20°C

e Schubverformung bei 80°C

e Schubverformung bei 120°C

e Schubverformung bei 160°C

e Schubverformung bei 200°C

e Schubverformung Nolax C44.8505
e Schubverformung Sikafast-5221 NT
e Schubverformung Ottocoll S 660

In den Tabellen werden folgende Abkiirzungen verwendet:
n ... Anzahl der Proben

T ... Temperatur [°C]

a

... Bruchspannung [N/mm?]

A ... Klebeflache [mm?]
e ... Breite der Klebefuge [mm]

AL ... Verformung [mm] v
d ... Schubverformung [%] |

d = arctg(y) = AL/e

Abb. 5.26: Schematische Darstellung der Schubverformung der Klebefuge [eigene Darstellung]
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6,0
5,5
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0

[N/mm?]

2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Nolax (Epoxid) - Schubverformung

20°C === 80°C ------- 120°C w— 1G0C — e—200°C
- " - _,_.-4-""""-.""_"
.#'::::.'

0% 50% 100% 15084 200% 250% 300%
Temperaturstufe ca. 20°C
Bruchspannung [N/mm?] 1=5,32
Verformung [mm] AL =859
Schubverformung [%] d=232,11
Temperaturstufe 80°C
Bruchspannung [N/mm?] 1=3,92
Verformung [mm] AL =754
Schubverformung [%] d=203,84
Temperaturstufe 120°C
Bruchspannung [N/mm?] 1=0,62
Verformung [mm] AL=375
Schubverformung [%] d=98,79
Temperaturstufe 160°C
Bruchspannung [N/mm?] 1=0,35
Verformung [mm] AL =230
Schubverformung [%] d=6047
Temperaturstufe 200°C
Bruchspannung [N/mm?] 1=017
Verformung [mm] AL=172
Schubverformung [%] d=45,26

Abb. 5.27 (o.): Diagramm der Schubverformungen der Probeserie mit Epoxidverklebung [eigene Darstellung]
Abb. 5.28 (u.): Tabellarische Darstellung der Schubverformungen der Probeserie mit Epoxidverklebung [eigene Darstellung]
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ca. 20°C
T=4,61
Al = 4,90
d=144,12

a0°C
1=1,29
AL = 10,29
d=294,00

120°C
1=0,42
AL = 6,65
d=190,06

160°C
1=0,23
AL=2,66
d=75,94

200°C
T=0,05
AL=1,36
d=39,94

Abb. 5.29 (o.): Diagramm der Schubverformungen der Probeserie mit Acrylatverklebung [eigene Darstellung]
Abb. 5.30 (u.): Tabellarische Darstellung der Schubverformungen der Probeserie mit Acrylatverklebung [eigene Darstellung]
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Bruchspannung [N/mm?]

Verformung [mm]
Schubverformung [%]

-+ 120°C

160°C

200%

200°C

250%

ca. 20°C
1=0,61
AL =5,79
d=156,54

80°C
1=0,57
AL=5,95
d=160,70

120°C
=043
AlL=533
d=147,94

160°C
1=0,38
AL =452
d=12561

200°C
1=0,28
AL=5,36
d=137,49

Abb. 5.31 (0.): Diagramm der Schubverformungen der Probeserie mit Silikonverklebung [eigene Darstellung]
Abb. 5.32 (u.): Tabellarische Darstellung der Schubverformungen der Probeserie mit Silikonverklebung [eigene Darstellung]

300%
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5.2.6.4  Bruchverhalten Epoxidverklebung

Temperaturstufe

Anzahl der Proben
Kohdasionsbruch
Adhésionsbruch (Glas)
Adhésionsbruch (Holz)
Mischbruch (Koh.- u. Adh.)
Holzbruch

Temperaturstufe

Anzahl der Proben
Kohdsionsbruch
Adhasionsbruch (Glas)
Adhasionsbruch (Holz)
Mischbruch (Koh.- u. Adh.)
Holzbruch

Temperaturstufe

Anzahl der Proben
Kohasionsbruch
Adhésionsbruch (Glas)
Adhésionsbruch (Holz)
Mischbruch (Koh.- u. Adh.)
Holzbruch

Temperaturstufe 160°C
Anzahl der Proben n=5
Kohasionsbruch -
Adhasionsbruch (Glas) -
Adhasionsbruch (Holz) -
Mischbruch (Koh.-u. Adh.) 5
Holzbruch -

Temperaturstufe

Anzahl der Proben
Kohasionsbruch
Adhasionsbruch (Glas)
Adhasionsbruch (Holz)
Mischbruch (Koh.- u. Adh.)
Holzbruch

Abb. 5.33: Tabellarische Auswertung und exemparische Abbildungen der Bruchverhaltens der Probekdrper mit Epoxidverklebung
[eigene Darstellung]

86



Dissertation von Dipl.-Ing. Andreas Schleicher, Institut fir Tragwerksplanung und Ingenieurholzbau, Technische Universitat Wien

5.2.6.5  Bruchverhalten Acrylatverklebung

Temperaturstufe

Anzahl der Proben
Kohdasionsbruch
Adhésionsbruch (Glas)
Adhésionsbruch (Holz)
Mischbruch (Koh.- u. Adh.)
Holzbruch

Temperaturstufe

Anzahl der Proben
Kohdasionsbruch
Adhasionsbruch (Glas)
Adhasionsbruch (Holz)
Mischbruch (Koh.- u. Adh.)
Holzbruch

Temperaturstufe

Anzahl der Proben
Kohasionsbruch
Adhésionsbruch (Glas)
Adhésionsbruch (Holz)
Mischbruch (Koh.- u. Adh.)
Holzbruch

Temperaturstufe

Anzahl der Proben
Kohasionsbruch
Adhasionsbruch (Glas)
Adhasionsbruch (Holz)
Mischbruch (Koh.- u. Adh.)
Holzbruch

Temperaturstufe

Anzahl der Proben
Kohasionsbruch
Adhésionsbruch (Glas)
Adhasionsbruch (Holz)
Mischbruch (Koh.- u. Adh.)
Holzbruch

200°C
n=5
2

3

Abb. 5.34: Tabellarische Auswertung und exemparische Abbildungen der Bruchverhaltens der Probekdrper mit Acrylatverklebung

[eigene Darstellung]
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5.2.6.6  Bruchverhalten Silikonverklebung

Temperaturstufe

Anzahl der Proben
Kohdasionsbruch
Adhésionsbruch (Glas)
Adhésionsbruch (Holz)
Mischbruch (Koh.- u. Adh.)
Holzbruch

Temperaturstufe

Anzahl der Proben
Kohasionsbruch
Adhasionsbruch (Glas)
Adhasionsbruch (Holz)
Mischbruch (Koh.- u. Adh.)
Holzbruch

Temperaturstufe

Anzahl der Proben
Kohasionsbruch
Adhésionsbruch (Glas)
Adhésionsbruch (Holz)
Mischbruch (Koh.- u. Adh.)
Holzbruch

Temperaturstufe 160°C
Anzahl der Proben n=5
Kohasionsbruch 5

Adhasionsbruch (Glas) -
Adhasionsbruch (Holz) -
Mischbruch (Koh.- u. Adh.) -

Holzbruch -
Temperaturstufe 200°C
Anzahl der Proben n=5
Kohésionsbruch 5

Adhésionsbruch (Glas) -
Adhasionsbruch (Holz) -
Mischbruch (Koh.- u. Adh.) -
Holzbruch -

Abb. 5.35: Tabellarische Auswertung und exemparische Abbildungen der Bruchverhaltens der Probekdrper mit Slikonverklebung
[eigene Darstellung]
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5.2.7 Zusammenfassung

Die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgte im Hinblick auf die Kriterien der Bruchspannung, Verfor-
mung, Schubverformung und des Bruchverhaltens. Die drei Probeserien weisen im Verlauf der Versuche
bei steigender Temperaturbelastung unterschiedliche Verdnderungen dieser Kriterien auf. Die wesentli-
chen Unterschiede sind hier in Form eines kurzen Uberblicks zusammengefasst.

Die Probeserie mit Epoxidverklebung Nolax C44.8505 weist bei Raumtemperatur im Vergleich zu den
beiden anderen Probeserien die groBten Scherfestigkeiten auf. Die Bruchspannung betragt mit

5,32 N/mm? ungefahr das Neunfache der Bruchspannung des Silikonklebstoffs Ottocoll S 660. Mit stei-
gender Temperaturbelastung nimmt die Scherfestigkeit jedoch deutlich ab — bei 160°C liegt diese bereits
unter dem Wert der Probeserie mit Silikonverklebung. Bei 200°C betragt die Bruchspannung noch 3 %
gegeniber dem urspriinglichen Wert.

Die Schubverformung nimmt bei steigender Temperaturbelastung ebenfalls stetig ab. Ab 120°C betragt
sie weniger als die Halfte und hat sich bei 200°C auf ungefahr ein Flnftel des Anfangswertes reduziert.

Die Auswertung des Bruchverhaltens lasst diese Veranderungen ebenfalls erkennen. Bei Raumtemperatur
tritt das Versagen in Form von Rissen in den Holzelementen auf. Im Temperaturbereich zwischen 80°C bis
160°C treten in den Klebefugen Mischbriiche in Form von Kohésions- und Adhésionsbriichen auf. Ab
200°C ist kein ausgepragtes Bruchverhalten mehr zu erkennen. Die auftretenden Adhasions- und Kohési-
onsbriiche erfolgen zumeist in Form eines spontanen Abscherens an einer der Randflachen der Klebefuge.

Die Probeserie mit Acrylatverklebung Sikafast-5221 NT weist bei Raumtemperatur ebenfalls hohe Scher-
festigkeiten auf. Die Bruchspannung liegt mit 4,61 N/mm? jedoch etwas unter den Werten der Epoxidpro-
ben. Bei einer Temperaturbelastung von 80°C tritt bereits ein markanter Festigkeitsverlust auf — die Bruch-
spannung betragt nur noch 28% des Ausganswertes. Ab 120°C liegt die Bruchspannung bereits unter dem
Wert der Probeserie mit Silikonverklebung und hat sich bei 200°C gegenliber dem Wert bei Raumtempe-
ratur auf 1 % reduziert.

Auch im Hinblick auf die Schubverformung ist analog zu den Bruchspannungen eine deutliche Anderung
ab einer Temperaturbelastung von 80°C zu erkennen. Es kommt zu einer wesentlichen Abnahme des
Schubmoduls, bei gleichzeitigem Auftreten der hochsten Schubverformungen der gesamten Versuchs-
reihe. Mit zunehmender Temperaturbelastung nehmen die Schubverformungen aber wieder stetig ab und
haben sich bei 200°C auf ungefahr ein Viertel des Ausgangswertes reduziert.

Das Bruchverhalten der Proben mit Acrylatverklebung weist mit Rissbildungen in den Holzelementen &dhn-
liche Merkmale wie die Epoxidserie bei Raumtemperatur auf. Ab 80°C ist kein ausgepragtes Bruchverhal-
ten mehr zu erkennen — es treten sowohl Adhasions- und Mischbriiche auf. Ab 200°C ist die zunehmende
Sprodigkeit der Klebefuge anhand der Struktur der Bruchflachen deutlich ersichtlich.

Die Probeserie mit Silikonverklebung Ottocoll S 660 weist bei Raumtemperatur gegentiber den beiden
anderen Probeserien deutlich geringere Scherfestigkeiten auf — die Bruchspannung liegt nur bei

0,61 N/mm? Im Gegensatz zu den beiden anderen Klebstoffen tritt bei der Silikonverklebung ein wesent-
lich geringerer Festigkeitsverlust unter Temperaturbelastung auf. Bei 120°C sind 70% und bei 200°C sind
noch 46 % der Anfangsfestigkeit vorhanden. Ab 160°C liegen die Bruchspannungen der Silikonproben
Uber den Werten der beiden anderen Probeserien.

Im Hinblick auf die Schubverformungen zeigen die Ergebnisse, dass zwar gewisse Schwankungen, aber
keine wesentlichen Veranderungen unter Temperaturbelastung auftreten.

Das konstante Verhalten der Proben mit Silikonverklebungen ist auch anhand der Auswertung des Bruch-
verhaltens ersichtlich. Es treten unabhangig von der Temperaturstufe ausschlieBlich Kohéasionsbriiche in
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der Klebefuge auf. Eine wesentliche Veranderung der Elastizitat der Klebeverbindung ist nicht zu erken-

nen.

Im Hinblick auf die vorgesehenen Brandversuche mit groBformatigen Fassadenelementen wurden auf
Grund der Erkenntnisse aus dieser Versuchsreihe folgende Riickschliisse und weitere Festlegungen
getroffen:

90

Holz-Glas-Verklebungen mit den untersuchten Epoxid- bzw. Acrylatklebstoffen konnen bei Raum-
temperatur deutlich héhere Scherspannungen als Silikonverklebungen aufnehmen.

Da im Fassadenbereich Temperaturen Gber 80°C auftreten kdnnen, sind Holz-Glas-Verklebungen
mit dem untersuchten Acrylatklebstoff ungeeignet und werden im Zuge dieser Arbeit nicht weiter
untersucht.

Holz-Glas-Verklebungen mit der untersuchten Epoxidverklebung kénnen bei den im Brandfall
auftretenden Temperaturbelastungen keine nennenswerten Scherfestigkeiten mehr aufnehmen
und werden als aussteifende Elemente unwirksam.

Holz-Glas-Verklebungen mit der untersuchten Silikonverklebung weisen unter Temperaturbelas-
tung ein sehr konstantes Verhalten bei einer geringeren Reduktion der Scherfestigkeit auf. Inwie-
weit diese Verklebungen auch bei hoheren Temperaturbelastungen eines Fassadenbrandes funk-
tionsfahig bleiben, wird in den folgenden Versuchsreihen untersucht.
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5.3 Vorversuche V1a und V1b

5.3.1 Zielsetzung

In dieser Versuchsreihe werden die besonderen Ventilationsbedingungen der Kastendoppelfassade mit
belliftetem Zwischenraum untersucht. Auf Grund der diagonal versetzen Zu- und Abluftéffnungen kann es
je nach Lage des Fassadenausbrands (bzw. der Lage der Brandkammer bei der Versuchsanordnung) in Be-
zug zur BelGftungssituation des Fassadenzwischenraums zu unterschiedlichen Strémungsverhéltnissen vor
der Fassade bzw. im Fassadenzwischenraum kommen. Um fir die weitere Versuchsdurchfiihrung den Ein-
fluss der Beliiftungssituation zu ermitteln, wurden fiir die ersten beiden Vorversuche zwei Probekorper
hergestellt, die sich nur durch die Zuluftsituation des Fassadenzwischenraums unterscheiden. Variante 1a
bildet eine Situation ab, bei der sich die Zuluftéffnung des Fassadenzwischenraums oberhalb der Brand-
kammer befindet. Bei Variante 1b liegt die Abluftéffnung der Fassade des BrandgeschoBes direkt Gber der
Brandkammer, und der darlber liegende Fassadenzwischenraum weist in diesem Bereich keine Zuluftoff-
nung auf.

Fassplorrstet | Fassabirraster | Fasstdwnraster

1 Fossodereast | Fawssberrantey | Fotodmrnte Fl«luhunlnirh:x.u.’n-‘ul
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Abb. 5.36: Schemadarstellung der Beliiftung des Zwischenfassadenraums [eigene Darstellung]
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5.3.2 Probekérper . : }

Die Ausbildung der Probekérper baut auf den Systemdetails der HGV-Kas-
tendoppelfassade Typ DF02 auf, welche im vierten Abschnitt entworfen :
und evaluiert wurden.

Da bei der Versuchsanordnung gemiB ONORM B 3800-6 [N16] die innere
Ebene der Doppelfassade nicht Gegensand des Prifversuchs ist, bzw.
diese durch die Wand des Priifstands abgebildet wird, wurden die Probe-
korper nur mit der duBeren Fassadenebene hergestellt.

it

Fur die Vorversuche wurde die ElementgréBe (B x H x T) mit 1300 x 1550 x
295 mm festgelegt, da dies dem malBgeblichen Bereich tber der Brand-
kammer entspricht und mit einem adaquaten Aufwand herstellbar ist.

Die unterschiedliche Beluftungssituation zwischen Variante V1a und V1b
ist in den folgenden Schnittzeichnungen dargestellt. Die GroRe der Zu-
und Abluftéffnungen betragt jeweils 1140 x 80 mm.

Brandkammer

7| Abb.5.37: Ansicht V1a und Vib
[eigene Darstellung]
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Abb. 5.38: Schnitt V1a [eigene Darstellung] Abb. 5.39: Schnitt V1b [eigene Darstellung]
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5.3.3 Materialien
Die Probekorper wurden mit folgenden Materialien hergestellt:

e Holzrahmen aus Brettschichtholz, BSH GL 24h, Fichte, Querschnitt: 50 x 280 mm

e Eckverbindungen des BSH-Konstruktion mit Hartholzdibeln und versenkten Holzschauben

e Koppelrahmen aus BFU Birkenfurniersperrholz, Querschnitt: 20 x 40 mm, Oberflache geschliffen,
Qualitat S/BB, Verleimungsklasse EN 314-2/KL3

e Verbundsicherheitsglas gemaB ONORM EN ISO 12543-2 aus 2 x 6 mm Floatglas,
dazwischen Ethylenvinylacetat-Folie 0,38 bzw. 0,76 mm

e Holz-Glas-Verklebung mit 2K-Silikonklebstoff und Vorlegeband

e Verklotzung der Verglasung mit zwei Brandschutzkldtzen auf 5 mm Flachstahlblech

e Edelstahlwinkel zur mechanischen Glasscheibensicherung

e Brandschutzsilikonverfugung entlang einer Seitenhalfte der Glaskante

e Aluminium-Liftungslamellen mit Insektenschutzgitter

e Steinwolle-Dammplatten gemaB ONORM EN 13162, D = 80 mm

e Stahlwinkel zur Verdiibelung am Prifstand

5.3.4 Herstellung und Montage

Die Fertigung der Brettschichtholzrahmen und der Koppelrahmen erfolgte in der Werkstatt der Firma Alco
GmbH. Nach der Verklebung der Verglasung mit dem Koppelrahmen durch die Firma Petschenig GmbH
wurde diese mit der Rahmenkonstruktion verschraubt. Die Brandschutzverfugung an einer Halfte der
Glaskanten erfolgte ebenfalls in der Werkstatt. Fiir die Befestigung der Thermoelemente in Fassadenzwi-
schenraum wurden Stahldrahte in den entsprechenden Hohen zwischen die Rahmenkonstruktion ge-
spannt.

Die Montage der Probekdrper am Priifstand der Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle der Stadt
Wien (MA 39) erfolgte mit Stahlwinkeln, die in die Riickwand verdiibelt und mit dem BSH-Rahmen ver-
schraubt wurden. Um die Unebenheiten zwischen der Wand des Priifstands zur Rahmenkonstruktion aus-
zugleichen, wurde die Fugen mit Steinwolle ausgestopft. Die Riickwand zwischen unterem und mittleren
BSH-Riegel wurde mit Steinwolle geddammt. AbschlieBend wurde das Aluminium-Gitterelement eingesetzt
und im Bereich des Rahmenprofils mit der Rahmenkonstruktion verschraubt. Die folgenden Abbildungen
zeigen die wesentlichen Schritte des Herstellungsprozesses.

Abb. 5.40: Brettschichtholzrahmen in der Abbundhalle Abb. 5.41: HGV-Elemente [Foto des Autors]
[Foto des Autors]
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_ . - 4
Abb. 5.42: Einsetzen des HGV-Elements in den BSH-Rahmen Abb. 5.43: Verschrauben des HGV-Elements [Foto des Autors]
[Foto des Autors]

Abb. 5.44: Verfugung der AuBenkante mit Brandschutzsilikon Abb. 5.45: Detailansicht Verklotzung und Haltewinkel
[Foto des Autors] [Foto des Autors]

R
X N ~f
Abb. 5.46: Montage des Probekérpers am Priifstand Abb. 5.47: Komplettierung mit Aluminium-Liftungsgitter
[Foto des Autors] [Foto des Autors]
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5.3.5 Versuchsanordnung

Die Vorversuche wurden in Anlehnung an die Vorgaben der nationalen Priifnorm ONORM B 3800-6 [N16]
durchgefiihrt. Die Anordnung der Priifkdrper am Prifstand tGber der Brandkammer entspricht in den Vor-
versuchen einer Flachenanordnung, wobei abweichend von den normativen Vorgaben nur ein Element
unmittelbar Gber der Brandkammer ausgefiihrt wurde. Die Ausbildung der Eckanordnung erfolgt erst bei
dem abschlieBenden Fassadenpriifversuch P1.

.Das Priifverfahren dient der Beurteilung der Schadenswirkung auf die anschlieBende Baugruppe im Falle
des Ausbrandes aus einer Baugruppe.”

5.3.5.7  Priifstand

Die Anforderungen an den Priifstand (siehe Abb. 5.48) sind gemal
[N16] folgendermaBen festgelegt:

.Der Priifstand ist als Ecke einer GebdudeauBenwand mit einer bereit

fur den Versuchsausbrand gedffneten Fldche zu betrachten. Der Priif-

korper ist unmittelbar auf die Wéinde des Priifstandes anzubringen. Der
Prtifstand selbst stellt dabei die innere der beiden Schalen der Kasten-
Doppelfassade dar, wobei anstelle der Innenverglasung bzw. allfélliger
Fenstereinbauten eine Calcium-Silikat-Platte (g = (870 +-50) kg/m*: d

= 15 mm) zu montieren ist; die dulSere jedenfalls aus Glas bestehende .
Schale ist auf dem Priifstand zu montieren i

Der Priifstand besteht aus zwei Wéinden aus mineralischen Bau-
produkten der Klasse des Brandverhaltens mindestens

A2-s1, d0 gemdB ONORM EN 135017-1 (Dicke mindestens

15 ¢cm), die im rechten Winkel zueinander stehen und zusammen
eine Kante bilden. Die abgewickelte Breite des Priifstandes be-
trdgt mindestens 4,5 m (Rlickwand 3,0 m, Seitenwand 1,5 m)
und die Héhe mindestens 5,0 m. In der Riickwand des Priifstan-
des befindet sich in der unteren Ecke eine Brandkammer, die T m
breit, T m hoch und 1 m tief ist. Die Unterkante der Brandkam-
mer befindet sich auf Niveau der FuBBboden-Oberkante. Die $
Winde der Brandkammer bestehen aus Bauprodukten der Klasse §
des Brandverhaltens mindestens A2-s1, dO gemdlB ONORM EN

13501-1. Die Breite der Brandkammer muss unabhdngig von der {
Dicke des Priifaufbaus immer 1 m betragen, d. h. die Position der i)
Brandkammer in der Riickwand muss variabel sein. In der Riick-

wand der Brandkammer befindet sich mittig eine runde Offnung

mit einem Durchmesser von 0,42 m, durch die von hinten ein zu-

sétzlicher Verbrennungsluftstrom auf die Brandlast gefiihrt wird.”

Abb. 5.48: Eckprifstand [eigene Darstellung]

Abb. 5.49: Prifstand der MA 39
[Foto des Autors]
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5.3.5.2  Brandlast, Ziindung, Ventilation

Fur die Vorversuche wurde als Brandlast eine 25 kg Holzkrippe verwendet, welche entsprechend den
nachfolgend beschriebenen Vorgaben der ONORM B 3800-5 [N15] ausgefiihrt wurde:

LZur Herstellung der Holzkrippe sind gehobelte Fichtenholzstidbe — jeweils 4 cm breit, 4 cm hoch und 50 cm
lang — zu verwenden. Die Stédbe miissen so konditioniert werden, dass diese fiir den Zweck der Prtifung eine
Holzfeuchte von maximal 10 % aufweisen. Aus 72 Stdben mit einer Gesamtmasse von 25 kg + 1 kg wird
eine Holzkrippe hergestellt, indem die Stdbe in Lagen zu je 6 Stiben kreuzweise vernagelt werden. Dabei
verbindet ein Nagel (Senkkopf blank; 2,8 mm x 65 mm) im duBersten Schnittpunkt jeweils zwei Stéibe. So
entsteht eine Holzkrippe mit einer Grundfldche von 0,5 m x 0,5 m und einer Héhe von 0,48 m. Das Holz-
Luft-Verhdiltnis betrdgt durch die kreuzweise versetzte Lage der Stébe anndhernd 1 : 1.

[...] Die Brandlast wird in der Brandkammer hinter der Fassade — | |
als auBBen biindig mit der AuBBenkante des Priifstandes — platziert.

Die Holzkrippe steht in 0,25 m H6he auf einer allseits offenen Me-
tallunterkonstruktion mit einer Grundflédche von 0,5 m x 0,5 m.

Dieser Unterbau ist so auszufiihren, dass eine ausreichende Durch-

liiftung der Holzkrippe sichergestellt ist. Der seitliche Abstand der $
Holzkrippe von den Wdnden der Brandkammer betrigt jeweils
0,25 m. Die unterste Lage Stdbe liegt parallel zu den Seitenwdinden
der Brandkammer. Der Abstand der Oberseite der Holzkrippe von
der Unterseite des Brandkammersturzes betrdgt etwa 0,25 m. Die =
Vorderseite des Holzstapels schliet biindig mit der Vorderseite des
Priifstandes (nicht der AuBBenschicht des Priifkérpers) ab.

AALLLLAL L)

OO

|

[...] In die unterste Lage Holzstdbe, jeweils in den zweiten duBeren . : ’ ’
Zwischenraum, werden zwei Blechwannen (25 mm breit x 500 mm Abb. 5.50: Brandkammer mit 25 kg Holzkrippe
lang x 20 mm hoch) eingeschoben. Unmittelbar vor Beginn der Prii-  [eigene Darstellung]

fung (friihestens 5 Minuten vor Priifbeginn) werden in jede Wanne
200 ml Isopropanol gefiillt. Die Entziindung des Isopropanols erfolgt
mit einer offenen Flamme.

[...] Die Anordnung des Priifstandes in einem Raum ist so zu wdh-
len, dass sowohl der Abbrand der Brandlast als auch der des Priif-
kérpers unter nattirlichen Liiftungsbedingungen erfolgen kann und
dass fiir eine ausreichende Abftihrung der Rauchgase gesorgt ist.

Zur Sicherstellung eines kontinuierlichen Flammenaustritts aus der
Brandkammerdffnung (Fenster) wird ein zusdtzlicher Luftstrom
durch eine runde Offnung (Durchmesser 0,3 m) in der Riickwand
der Brandkammer eingeblasen. Die Frischluft hat einen Volumen-
strom von 400 m3/h. Die Zuschaltung des Liifters erfolgt im Falle
der Verwendung der Holzkrippe nach der teilweisen Entflammung
nach der zweiten Minute.”

Abb. 5.51: Riickwand mit Brandkammer&ffnung
[Foto des Autors]
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5.35.3 Temperaturmessung

Die Temperaturmessungen erfolgten auf Grund der reduzierten Héhe der Prifkdrper abweichend von den
Vorgaben der ONORM B 3800-6 [N16].

Mittels am Priifbaum befestigten Thermoelementen erfolgten die Messungen vor der Fassade an den fol-
genden Punkten:

e Im Sturzbereich auf der Mittelachse

e Vor den Luftungslamellen auf der Mittelachse, ca. 100 mm vor der Fassade
e In der Mitte vor der Verglasung, ca. 100 mm vor der Fassade

e Ander Fassadenoberkante auf der Mittelachse, ca. 100 mm vor der Fassade

In den Zwischenrdumen der Doppelfassade erfolgten weitere Messungen an den folgenden Punkten:

e Drei Thermoelemente im Zwischenraum hinter dem Liftungsgitter
e Drei Thermoelemente hinter der Verglasung, ca. 100 mm oberhalb des mittleren Riegels
e Drei Thermoelemente hinter der Verglasung, ca. 100 mm unterhalb des oberen Riegels

In den folgenden Abbildungen ist die Lage der Thermoelemente vor der Fassade (A.1 bis A4, rot) und im
Zwischenraum (Z.1 bis Z.9, blau) dargestellt. Fur die Temperaturmessungen wurden Nickel-Chrom/Nickel
Thermoelemente des Typs K verwendet.

Die Temperaturen wurden in Zeitintervallen von einer Sekunde aufgezeichnet.
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Abb. 5.53: Ansicht und Schnitt mit Darstellung der Thermoelemente [eigene Darstellung]
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53.6 Durchfiihrung der Vorversuche V1a und V1b

Die beiden Versuche V1a und V1b wurden am 30. 06. 2016 in der Priifhalle der Priif-, Uberwachungs- und
Zertifizierungsstelle der Stadt Wien durchgefiihrt. Die Umgebungstemperatur betrug vor Versuchsbeginn
ca. 27 °C und lag damit innerhalb des in [N16] geforderten Bereichs von 5° C und 30 °C. Unmittelbar vor
der Durchfiihrung der Versuche wurde die Holzfeuchtigkeit an drei Stellen des BSH-Rahmens gemessen.
Beim Probekoérper V1a lag diese zwischen 10,5 % bis 11,4 % und bei V1b zwischen 10,7 % bis 11,1 %.

Mit der Zindung des Isopropanols in den Blechwannen unterhalb der Holzkrippe wurden die Priifungen
gestartet. Nach der zweiten Priifminute wurde der Liifter mit einem Luftvolumenstrom von 400 m3/h zu-
geschaltet. Nach 30 Minuten wurden die Priifungen beendet. Die Prifungen wurden sowohl fotografisch
als auch mittels Videokamera dokumentiert. GemaB den Vorgaben von [N16] wurden wéhrend der Pri-

fung folgende Beobachtungen vorgenommen:

e Visuelle Beobachtung der Flammenausbreitung
e Visuelle Beobachtung des Herabfallens von Teilen und Elementen der Fassade

5.3.6.1  Beobachtungen beim Vorversuch V1a

Der Versuch V1a wurde um 09:47:42 gestartet. Mit dem Zuschalten des Liifters ab der dritten Minute
traten die Flammen Uber den Sturzbereich vor die Fassadenebne hinaus und erstreckten sich entlang des
Liftungsgitters und der Glasscheibe. Ab der vierten Minute reichten einige Flammenspitzen bereits tGber
die Oberkante des Priifobjekts, und die Aluminiumlamellen begannen zu schmelzen und nichtbrennend
abzutropfen bzw. teilweise abzufallen. Ab der flinften Minute wurden erste Flammen im Bereich der
unteren Zuluftéffnung des Fassadenzwischenraums sichtbar. AnschlieBend traten erste Risse in der
Scheibe auf, und in weiterer Folge fielen kleinere Teile der duBeren VSG-Scheibenebene herab. Gegen
Ende der sechsten Minute war der Brand im Fassadenzwischenraum so weit fortgeschritten, dass erste
Flammen bei der oberen Abluftéfftnung des Zwischenraums austraten. Auf Grund des “Kamineffekts”
bildete hinter der Verglasung ein voll entwickelter Brand, welcher in der elften Minute zum Verlust des
Raumabschlusses bei teilweisem Herabfallen der Verglasung in der rechten Halfte fihrte. Durch die
Offnung in der Verglasung wurde die Brandintensitat im Zwischenraum deutlich reduziert. Entlang den
Bruchkanten der Verglasung brannte auch die Etylenvinylacetatfolie mit. Ab der 13. Minute war der
Uberwiegende Teil der Verglasung herabgefallen. Die Holzkrippe brach nach 23 Minuten zusammen. Nach
30 Minuten wurde der Versuch beendet und das Priifobjekt abgel&scht.

Abb. 5.54: Flammenausbreitung entlang der Verglasung (4. Minute) ~ Abb. 5.55.Spannungsrisse in der duBeren Glasscheibe (6. Minute)
[Foto des Autors] [Foto des Autors]
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Abb. 5.56: voll entwickelter Brand im Fassadenzwischenraum Abb. 5.57: Herabfallen der Verglasung (11. Minute)
(10. Minute) [Foto des Autors] [Foto des Autors]

Abb. 5.58: verminderte Brandintensitat (17. Minute) Abb. 5.59: Holzkrippe vor dem Zusammenbruch (22. Minute)
[Foto des Autors] [Foto des Autors]

5.3.6.2 Beobachtungen beim Vorversuch V1b

Der Versuch V1b wurde um 13:22:49 gestartet. Mit dem Zuschalten des Lifters ab der zweiten Minute
traten die Flammen tber den Sturzbereich vor die Fassadenebene hinaus. Ab der dritten Minute reichten
die Flammenspitzen bis tiber die Oberkante des Priifkdrpers — im Unterschied zum vorhergehenden
Versuch V1a breiteten sich die Flammen nicht unmittelbar entlang der Glasscheibe aus, sondern wurden
durch den Luftvolumenstrom des Lifters horizontal von der Fassadenebene abgeleitet. Weiters begannen
die Aluminiumlamellen in der vierten Minute zu schmelzen und abzutrofen bzw. abzufallen. Ab der
finften Minute traten erste Risse in der Verglasung auf. Im Zwischenraum hinter den restlichen
Luftungslamellen hatte sich ein voll entwickelter Brand entwickelt, und es traten erste Flammen auch in
linken Randbereich zwischen den Lamellen aus. In der sechsten Minunte fielen weitere Lamellen im linken
oberen Bereich ab. Bis zur 16. Minute verlief der Brand mit sehr starker Intensitat, jedoch ohne besondere
Ereignisse beim Priifobjekt weiter. Danach nahm die Brandintensitét kontinuierlich ab, bis die Holzkrippe
gegen Ende der 21. Minute zusammenbrach. Am unteren BSH-Riegel zlingelten vereinzelt noch kleine
Flammen bis zur 26. Minute, danach waren keine Flammen am Probekdrper zu erkennen. Nach 30
Minuten wurde der Versuch beendet und das Priifobjekt abgeldscht.
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Abb. 5.60: Schmelzen der Aluminiumlamellen (4. Minute) Abb. 5.61: Fassadezwischenraum und Verglasung unversehrt
[Foto des Autors] bei hoher Brandbelastung (10. Minute) [Foto des Autors]

ol

Abb. 5.62: verminderte Brandintensitat (20. Minute) Abb. 5.63: Nach dem Zusammenbruch der Holzkrippe
[Foto des Autors] (23. Minute) [Foto des Autors]
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5.3.7 Feststellungen nach der Priifung

GemalB [N16] ist eine allfallige Schadigung des Priifkdpers ausfihrlich zu dokumentieren. Kriterien flr die
positive Beurteilung des Prifkorpers ist die Brandweiterleitung im Zwischenraum der Kasten-Doppelfas-
sade, das Herabfallen von groBen Teilen und Elementen der Konstruktion sowie eine mdgliche sonstige
Gefdhrdung im Brandfall.

5.3.7.1  Priifkérper V1a nach Versuchsende

Zu Versuchsende nach der 30. Minute (vor dem Abldschen)
befand sich das Prifobjekt in folgendem Zustand:

e Verglasung zersplittert und mit Ausnahme der vertika-
len Randbereiche herabgefallen

e Raumabschluss nicht mehr vorhanden

e EVA-Folie brennt an der Bruchkante in der linken un-
teren Ecke

e Holz-Glas-Verklebung im Bereich der vertikalen Ran-
der noch erhalten und tragfahig

e BSH-Rahmenkonstruktion im Brandbereich verkohlt,
Glut und kleine Flammen im Bereich des mittleren und
oberen Riegels

o Koppelleiste verkohlt, teilweise abgefallen

e Aluminiumlamellen teilweise geschmolzen und herab-

Abb. 5.64: V1a nach Versuchsende
gefallen [Foto des Autors]

5.3.7.2  Priifkérper V1b nach Versuchsende

Zu Versuchsende in der 30. Minute (vor dem Abldschen) be-
fand sich das Priifobjekt in folgendem Zustand:

e Verglasung weist Risse bzw. kleine abgefallene Teile
der duBeren Floatglasscheibe der VSG-Verglasung in
der rechten unteren Ecke auf

e Raumabschluss ist gegeben

e Holz-Glas-Verklebung erhalten und tragfahig

e BSH-Rahmenkonstruktion im Brandbereich verkohlt;
Glut, aber keine offenen Flammen

e Koppelleiste im unteren Bereich teilweise verkohlt

e  Aluminiumlamellen teilweise geschmolzen und herab-
gefallen

Abb. 5.65: V1b nach Versuchsende
[Foto des Autors]
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5.3.7.3  Vergleich des Abbrandes anhand
der Probekérper V1a und V1b

Nach der Demontage der Probekdrper wurden dem Brettschichtholzrahmen an
den gekennzeichneten Stellen Teilstiicke entnommen, um den Abbrand an den je-
weiligen Bereichen zu untersuchen (siehe griine und blaue Markierungen).

Je nach Lage und Ventilationsbedingungen der BSH-Elemente trat bei den vertika-
len Pfosten (Pos. 4 bis 7) ein Abbrand von bis zu ca. 15 mm auf. Dies entspricht ei-
ner Abbrandrate von bis zu 0,75 mm/min, bei der Betrachtung des auf Grund der
Brandintensitat fir den Abbrand maBgeblichen Zeitraums zwischen der 3. bis zur
23. Minute wéahrend des Versuchs. Bei den horizontalen Riegelprofilen (Pos. 1 bis 3)
traten zum Teil auch deutlich h6here Abbrandraten auf. Diese wesentlich hdheren
Abbrandraten sind auf den drei- bis vierseitigen Abbrand bei sehr schlanken Holz-
guerschnitten in Verbindung mit Delaminierungserscheinungen zurlickzufiihren.
Im Vergleich der beiden Probekérper (links: V1a, rechts: V1b) ist deutlich zu erken-
nen, dass im Zwischenraum hinter der Verglasung bei V1b kein Abbrand der Rah-
menkonstruktion auftrat.
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Abb. 5.66: Ubersicht V1a,
V1b mit Farblegende

Abb. 5.67: V1a-Pos.1 [Foto des Autors] Abb. 5.68: V1b-Pos.1 [Foto des Autors]

Abb. 5.69: V1a-Pos.2 [Foto des Autors] Abb. 5.70: V1b-Pos.2 [Foto des Autors]
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Abb. 5.71: V1a-Pos.3 [Foto des Autors] Abb. 5.72: V1b-Pos.3 [Foto des Autors]

Abb. 5.73: V1a-Pos.4 [Foto des Autors] Abb. 5.74: V1b-Pos.4 [Foto des Autors]

Abb. 5.75: V1a-Pos.5 [Foto des Autors] Abb. 5.76: V1b-Pos.5 [Foto des Autors]
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Abb. 5.79: V1a-Pos.7 [Foto des Autors Abb. 5.80: V1b-Pos.7 [Foto des Autors]

5.3.8 Auswertung der Temperaturdaten

Die Temperaturdaten der Thermoelemente der beiden Vorversuche sind in den folgenden Diagrammen
und Tabellen ausgewertet. Deutlich sichtbar sind die unterschiedlichen Temperaturverlaufe vor der Ver-
glasung bei den beiden Versuchen zu erkennen, welche im Zusammenhang mit dem Auftreten bzw. der
Verhinderung des Kamineffekts und der dadurch verbundenen Beeinflussung der Strémung der Brand-
gase durch die unterschiedlichen Anordnungen der Liftungséffnungen des Fassadenelements stehen. Bei
dem Versuch V1a trat an der AuBenseite der Verglasung (bis zum Zeitpunkt des Verlusts des Raumab-
schlusses) eine Uberwiegend anliegende Flamme mit Temperaturen bis zu 336°C auf, wahrend es beim
Versuch V1b auf Grund des geschlossenen BSH-Riegels im Bereich der Verglasungsunterkante zu einer
horizontalen Ablenkung der Flamme und dadurch zu geringeren Temperaturen von maximal 262 °C kam.

Im Hinblick auf den geplanten Fassadenversuch gemaB ONORM B 3800-8 [N17] wurde auch die Tempe-
raturerh6hung im Fassadenzwischenraum um mehr als 250 K untersucht und als Grenzwert im Diagramm
dargestellt. Die Bezeichnung der Thermoelemente erfolgt in den Diagrammen wie in Abbildung 5.19. Bei
Versuch V1a wurde dieses Temperaturkriterium bereits in der dritten Minute Uberschritten (02:33 — 281°C
in der oberen Reihe im Zwischenraum). Bis zum Verlust des Raumabschlusses der Glasscheibe traten Tem-
peraturen bis zu 776°C im Zwischenraum hinter der Verglasung auf und waren damit deutlich héher als
die Temperaturen vor der Glasscheibe (bei A.3). Bei Versuch V1b betrug die maximale Temperatur im Zwi-
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schenraum hinter der Glasscheibe 84°C und somit auch deutlich unter dem erforderlichen Temperaturkri-

terium von 250K.

53.8.1 Auswertung Vorversuch Via
Vorversuch V1a
Sturz
1100 itter
1000 . Gitter
| sscheibe
900 == ¥ 7.5 Zwischenraum
M A e, ™ ™ . ED
800 | 2 s I i v —— 2.8 Zwischenraum
‘ f ok \ A 4 Fassaden-OK
. 'y 2} b " 1o » nCN
700 - | \./. Faany | | p— 2 250 K-Kriterium
| | \ | "\
600 > v v
(=) y M, || |
" 500 [ ( Wi ~
| W
400 | !
300 A 4 A f
v . ,\-‘\,.pg".‘l".’ A e s+ ,’w'.'mﬂ,»
W W\ \V
200 /
]
100 =
Ll
0 T T T T T T
F PSP S P PSS SS
FFHF B s S S S
[min:sec]

Abb. 5.81: Temperatur-Zeit Diagramm V1a [eigene Darstellung]

Vorversuch Via

Kriterium Zw.raum | Zw.raum | Fass.-OK

[hh:mm:ss] | [hh:mm:ss] [*C] [*C] [*C] [*c] [*C] [*C] [°C]
Versuchsbeginn 09:47:42( 00:00:00 32 32 28 32 27 27 27
T max. vor der Glasscheibe 09:50:13| 00:02:31 894 858 348 336 419 273 67
Temperaturerhéhung Gber 250 K im ZR 09:50:15| 00:02:33 880 821 350 312 447 281 68
Aluminiumlamellen schmelzen 09:51:22| 00:03:40 890 736 720 286 735 598 92
Risse in der Glasscheibe 09:52:12| 00:04:30 673 830 593 287 700 640 88
T max. im ZR (Abfallen der Glasscheibe) 09:57:59| 00:10:17 954 877 712 380 276 660 115
T max. im Sturzbereich 10:03:12| 00:15:30 982 934 628 242 769 374 106
Versuchsende 10:18:13| 00:30:31 180 231 180 90 217 105 57

Abb. 5.82: tabellarische Auswertung V1a [eigene Darstellung]
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5382  Auswertung Vorversuch V1b

Vorversuch V1b
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Abb. 5.83: Temperatur-Zeit Diagramm V1b [eigene Darstellung]

Vorversuch Vib

Kriterium Zw.raum | Zw.raum | Fass.-OK

[hh:mm:ss] | [hhommi:ss] [°c1 [°c1 [°c1 [°c [°c [°cl *cl
Versuchsbeginn 13:22:39| 00:00:00 40 37 43 29 29 25 28
Aluminiumlamellen schmelzen 13:25:54| 00:03:15 870 722 807 190 31 29 74
Risse in der Glasscheibe 13:27:09| 00:04:30 871 786 636 214 10 44 74
T max. vor der Glasscheibe 13:28:53| 00:06:14 863 757 673 262 46 49 79
T max. im Sturzbereich 13:34:23| 00:11:44 956 6359 617 229 60 61 86
T max. im ZR (Raumabschluss gegeben) 13:43:16| 00:20:37 332 365 387 149 81 84 78
Versuchsende 13:52:50| 00:30:11 148 154 155 74 70 70 51

Abb. 5.84: tabellarische Auswertung V1b [eigene Darstellung]
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539

Schlussfolgerungen

Auf Grund der Beobachtungen und Ergebnisse der beiden Vorversuche V1a und V1b war evident, dass die
BelUftungssituation von V1a im Hinblick auf die weiteren Versuche das Worst-Case-Szenario darstellt. Fir
die weiteren Versuche wurde daher folgende Festlegungen getroffen:

Die Belliftungssituation und der damit einhergehende Kamineffekt im Fassadenzwischenraum der
gepriften Doppelfassadenprototypen beeinflusst maBgeblich die Brandweiterleitung und den
Temperaturverlauf im Bereich der Verglasung.

Der Einsatz von brennbaren Baustoffen (Brettschichtholz, Furnierschichtholz, Klebstoffe) stellt bei
den durchgefiihrten Vorversuchen im Vergleich zur Anordnung der Liftungsoffnungen im Zwi-
schenraum der Doppelfassade ein untergeordnetes Kriterium hinsichtlich der nachzuweisenden
Schutzziele dar.

Der gewdhlte Aufbau der VSG-Verglasung erscheint auf Grund der positiven Ergebnisse bei V1b
auch fur die folgenden Vorversuche geeignet. Varianten mit unterschiedlichen Verglasungsarten
(z.B. Feuerschutzverglasung), wie zu Beginn dieses Abschnitts konzipiert, sind daher nicht erfor-
derlich.

Die bei der ersten Vorversuchsreihe eingesetzten Ethylenvinylacetat-Folien fir die Verbundsicher-
heitsglaser weisen ein geeignetes Brandverhalten auf und werden daher auch fir die folgenden
Versuche eingesetzt.

Bei der Verglasung war kein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Bereichen mit und
ohne Brandschutzversiegelung entlang der Glaskanten ersichtlich. Fir die folgenden Versuche
wurde daher festgelegt, die Brandschutzversiegelung entlang der Glaskante nicht auszufiihren.

Auf Grund der Funktionsfahigkeit der Holz-Glas-Verklebung wurde auBerdem festgelegt, die wei-

teren Versuche ohne Verklotzung fiir den Eigengewichtsabtrag und ohne mechanische Sicherung
in Form von Edelstahlwinkeln auszuftihren.
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5.4 Vorversuche V2 und V3

5.4.1 Zielsetzung

In dieser Vorversuchsreihe werden auf Grundlage des Worst-Case-Szenarios V1a der vorhergehenden
Versuche und den daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen weitere MaBnahmen zur Verhinderung des
Kamineffekts im Bereich des Fassadenzwischenraums der Kastendoppelfassade untersucht.

Bei der Vorversuchsanordnung V2 wird im Zuluftbereich iber dem Sturz ein Liftungsgitter aus Stahlblech
mit Z-férmigen Lamellen mit einer Materialstdrke von 1,5 mm angeordnet. Hinter der vorderen Gitter-
ebene wird ein weiteres Luftungsgitter mit gegenlaufig geneigten Z-Lamellen vorgesehen. Auf Grund die-
ser Geometrie soll ein héherer Stromungswiderstand erreicht werden, wodurch positive Auswirkungen
hinsichtlich der Verhinderung einer Kaminwirkung im Zwischenfassadenraum zu erwarten sind.

Bei der Vorversuchsanordnung V3 wird im Unterschied zu V2 nur ein Liftungsgitter aus Stahlblech mit
Z-férmigen Lamellen mit einer Materialstarke von 1,5 mm im Zuluftbereich Uber dem Sturz angeordnet.
Die Zuluftdéffnung im mittleren BSH-Riegel wird hinsichtlich ihrer Geometrie modifiziert und mit Brand-
sperren aus Stahlgittergewebe mit intumeszierenden Streifen versehen - es handelt sich dabei um ein
Produkt mit einer Klassifizierung El 30 gemaB ONORM EN 13501-2 [N27], welches hinsichtlich der Einbau-
art mit der Herstellerfirma abgestimmt wurde. Durch diese Versuchsanordnung wird eine wirksame Ver-
hinderung einer Kaminwirkung im Fassadenzwischenraum ahnlich der Priifanordnung V1b erwartet.
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54.2 Probekorper

Die Ausbildung der Probekdrper baut auf den Systemdetails der HGV-Kas-
tendoppelfassade Typ DF02 und den Probekdrper V1a der ersten Vorver-
suchsreihe auf.

Wie bei der ersten Versuchsreihe, wurden die Probekdrper nur mit der
auBeren Fassadenebene hergestellt.

Die ElementgroBe entspricht mit (B x H x T) 1300 x 1550 x 295 mm den-
selben MaBen wie bei V1a und V1b.

Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal zwischen V2 und V3 ist in den
folgenden Abbildungen dargestellt. Das Liftungsgitter von V2 ist mit zwei
spiegelsymmetrischen Liftungsgittern aus Stahlblechprofilen ausgefihrt.
Bei V3 ist nur ein Liftungsgitter aus Stahlblechlamellen vorhanden, zusatz-
lich sind im Bereich der Offnungen des mittleren BSH-Riegels Brandsperren
aus Stahlgewebe mit intumeszierenden Streifen enthalten.

Brandkammer

Abb. 5.85: Ansicht V2 und V3

[eigene Darstellung]

DETAIL A
g f YO e ’
. 14 : mm Hos
’ - " Of
5 Yoppelranmen _ 2
3 4 Ha s
K Sibanvearkishury Il*' -
1 |
= Voriegeban 82 1 '] |
74
=
-
= 4
1674 AN TIXT =1 —
LACRLLL L LLL o ¥
Bl ‘ — |
= |
| \ =
O .
4 . DETAILB =
_ 1 ; N
i & 1 Luttungs ot tar 1
77 = i
~] tahitlech sche
5 A ( | s
28 = o ’] [‘
g s = = insehtenschot te \
£ T hnn Maschenw : \
¥ = : —
4 -
2 3 E< """"""""""" i l - =
- ! 4 ['
I IR 1 P I N -
¥ Inionsieh as ban = o
= } 17K 05777 ot -
l 1 nn Stahitdech, vprz I e
A Mt B5H verscheaust
d mit 85-Silkone . oD
- ’ .
shgedicht et g i
Brandkammer Y S - 4 S
Crara Ny e |
= T
=
YA 4+ °
} i
\
\

Abb. 5.86: Schnitt V2 [eigene Darstellung]
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Abb. 5.87: Detailschnitte A und B [eigene Darstellung]
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Abb. 5.88: Schnitt V3 [eigene Darstellung] Abb. 5.89: Detailschnitte A und B [eigene Darstellung]

Abb. 5.90: V2 - Zuluftéffnung und Jalousiekasten Abb. 5.91: V3 - Brandsperren und Stahllamellengitter
(Ansicht von der Riickseite) [Foto des Autors] [Foto des Autors]
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543 Materialien
Die Probekorper wurden mit folgenden Materialien hergestellt:

e Holzrahmen aus Brettschichtholz, BSH GL24h, Fichte, Querschnitt: 50 x 280 mm

e Eckverbindungen des BSH-Konstruktion mit Hartholzdibeln und versenkten Holzschauben

e Koppelrahmen BFU Birkenfurniersperrholz, Querschnitt: 20 x 40 mm, Oberfldche geschliffen,
Qualitat S/BB, Verleimungsklasse EN 314-2/KL3

e Verbundsicherheitsglas gemaB ONORM EN ISO 12543-2 aus 2 x 6 mm Floatglas,
dazwischen 0,76 mm Ethylenvinylacetat-Folie

e Holz-Glas-Verklebung mit 2K-Silikonklebstoff und Vorlegeband

e Liftungslamellen aus Stahlblech mit Insektenschutzgitter

e Jalousiekasten aus Stahlblech

e EI 30 Brandsperren aus Stahlgewebe mit intumeszierenden Streifen bei V3

e Steinwolle-Ddmmplatten gemiB ONORM EN 13162, D = 80 mm

e Stahlwinkel zur Verdiibelung am Priifstand

5.4.4 Herstellung und Montage

Die Fertigung durch die Firma Alco GmbH sowie die Montage der Probekdrper am Priifstand der Priif-,
Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle der Stadt Wien (MA 39) erfolgte wie bei den Vorversuchen V1a
und V1b und wird daher nicht gesondert beschrieben.

54.5 Versuchsanordnung

Die Versuchsanordnung (Prufstand, Brandlast, Temperaturmessung etc.) erfolgte wie bei der Vorversuchs-
reihe V1a und V1b.

.46 Durchfiihrung der Vorversuche V2 und V3

Die beiden Versuche V2 und V3 wurden am 10.8.2016 in der Priifhalle der Priif-, Uberwachungs- und Zer-
tifizierungsstelle der Stadt Wien durchgefiihrt. Die Umgebungstemperatur betrug vor der Versuchsdurch-
fiihrung ca. 22 °C und lag damit innerhalb des gem&B ONORM B 3800-6 [N16] geforderten Bereichs von
5° C und 30 °C. Unmittelbar vor der Durchfiihrung der Versuche wurde die Holzfeuchtigkeit an drei Stellen
des BSH-Rahmens gemessen. Beim Probekdrper V2 lag diese zwischen 10,5 % bis 10,8 % und bei V3 zwi-
schen 10,5 % bis 11,1 %.

Mit der Zindung des Isopropanols in den Blechwannen unterhalb der Holzkrippe wurden die Priifungen
gestartet. Nach der zweiten Prifminute wurde der Lifter mit einem Luftvolumenstrom von 800 m3/h zu-
geschaltet. Nach 30 Minuten wurden die Priifungen beendet.

Die Priifungen wurden sowohl fotografisch als auch mittels Videokamera dokumentiert.

GemaB den Vorgaben von [N16] wurden wahrend der Priifung folgende Beobachtungen vorgenommen:
e Visuelle Beobachtung der Flammenausbreitung
e Visuelle Beobachtung des Herabfallens von Teilen und Elementen der Fassade

54.6.1 Beobachtungen beim Vorversuch V2

Der Versuch V2 wurde um 10:29:07 gestartet. Mit dem Zuschalten des Liifters ab der dritten Minute traten
die Flammen Uber den Sturzbereich vor die Fassadenebene hinaus und breiteten sich weiter entlang des
Luftungsgitters und der Glasscheibe aus. Die Flammenhdhe errreichte vereinzelt bereits die Oberkante des

111



Geklebte Holz-Glas-Fassaden

Anwendungsméglichkeiten fiir mehrgeschoBige Gebaude unter Berlicksichtigung von Doppelfassaden und deren Verhalten im Brandfall

Prifobjektes. Im Bereich der Liftungslamellen waren Rotationswirbel an den Flammenrandern zu
erkennen. Bis zur achten Minute traten keine besonderen Ereignisse bei dem Priifkérper auf. Gegen Ende
der achten Minute waren erste Flammen im Fassadenzwischenraum zu sehen, und in der zehnten Minute
traten erste Flammen aus der obereren Offnung des Zwischenraums aus. Ab der elften Minute war hinter
der Verglasung ein voll entwickelter Brand entstanden, welcher in Folge nach 11 min., 58 sec. zum
Herabfallen von ersten Teilen der duBeren Floatglasscheibe in der rechten unteren Ecke fiihrte. Ab der 13.
Minute war an den Bruchkanten der Verglasung das Mitbrennen der Folie zu erkennen, und weitere Teile
der duBeren VSG-Scheibe fielen herab - der Raumabschluss blieb weiterhin erhalten. Ab der 18. Minute
trat im Fassadenzwischenraum entlang der linken Kante eine deutliche Intensivierung des Brandes in
Verbindung mit einem Kamineffekt auf. In der 21. Minute ging der Raumabschluss an der rechten unteren
Ecke der Verglasung verloren. In Folge fielen einzelne Teile der Verglasung in der rechten unteren Ecke ab.
Nach 30 Minuten wurde der Versuch beendet und das Priifobjekt abgel&scht.

Abb. 5.92: V2 — Rotationswirbel im Lamellenbereich Abb. 5.93: V2 - Flammenaustritt bei Abluftéffnung
[Foto des Autors] [Foto des Autors]

¥

Abb. 5.94: V2 — Verlust des Raumabschlusses der Verglasung Abb. 5.95: V2 - Ethylenvinylacetatfolie brennt entlang den
in der rechten unteren Ecke [Foto des Autors] Bruchkanten [Foto des Autors]
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e

Abb. 5.96: V2 — Kamineffekt im linken Bereich des Fassa- Abb. 5.97: V2 — Holzkrippe bricht zusammen
denzwischenraums [Foto des Autors] [Foto des Autors]

54.6.2 Beobachtungen beim Vorversuch V3

Der Versuch V3 wurde um 14:08:44 gestartet. Mit dem Zuschalten des Liifters ab der dritten Minute traten
die Flammen Uber den Sturzbereich vor die Fassadenebne hinaus und breiteten sich weiter entlang des
Luftungsgitters und der Glasscheibe aus. Ab der vierten Minute erreichten die Flammen teilweise die
Oberkante des Priifobjektes. Im Bereich der Liiftungslamellen waren Rotationswirbel an den
Flammenrandern zu erkennen. Bis zur 13. Minute entwickelte sich der Brand mit steigender Intensitat, es
traten jedoch keine besonderen Ereignisse bei dem Priifkorper auf. Danach nahm die Brandintensitat
wieder ab, und ab der 20. Minute reichten die Flammen der Holzkrippe nicht mehr an den Sturz der
Priffassade. Aus dem Zwischenraum hinter den Stahlblechgittern traten jedoch immer wieder Flammen
aus. Die Holzkrippe fiel in der 20. Minute zusammen. Nach 30 Minuten wurde der Versuch beendet und
das Priifobjekt abgeldscht.

Abb. 5.98: V3 - Flammenausbreitung zum Zeitpunkt des Abb. 5.99: V3 - Flammenausbreitung vor den Fassadenbe-
Zuschaltens des Lufters [Foto des Autors] reich [Foto des Autors]
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Abb. 5.100: V3 —Fassadenzwischenraum ohne Branderschei- Abb. 5.101: V3 — Temperaturmaximum im Sturzbereich
nungen [Foto des Autors] [Foto des Autors]

o

Abb. 5.102: V3 — Holzkrippe bricht zusammen Abb. 5.103: V3 — keine sichtbaren Brandereignisse am Priifob-
[Foto des Autors] jekt [Foto des Autors]
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5.4.7 Feststellungen nach der Priifung

GemaB [N16] ist eine allfallige Schadigung des Priifkdpers ausfiihrlich zu dokumentieren. Kriterien fur die
positive Beurteilung des Prifkorpers ist die Brandweiterleitung im Zwischenraum der Kasten-Doppelfas-
sade, das Herabfallen von groBen Teilen und Elementen der Konstruktion sowie eine mdgliche sonstige
Gefdhrdung im Brandfall.

54.7.1  Prifkérper V2 nach Versuchsende

Zu Versuchsende nach der 30. Minute (vor dem Abldschen) befand
sich das Priifobjekt in folgendem Zustand:

e Verglasung zersplittert und in der rechten unteren Ecke
herabgefallen

e Raumabschluss nicht mehr gegeben

e Holz-Glas-Verklebung iberwiegend noch erhalten und
tragfahig

e BSH-Rahmenkonstruktion im Brandbereich verkohlt, Glut
und teilweise noch Flammen im Fassadenzwischenraum
und am oberen Riegel

e Koppelleiste in der rechten unteren Ecke verkohlt, teilweise
abgefallen

e Stahllamellen unversehrt

Abb. 5.104: V2 nach Versuchsende
[Foto des Autors]

54.7.2  Priifkérper V3 nach Versuchsende

Zu Versuchsende in der 30. Minute (vor dem Abldschen) befand
sich das Priifobjekt in folgendem Zustand:

e Verglasung unversehrt und ohne Risse

e Raumabschluss ist gegeben

e Holz-Glas-Verklebung erhalten und tragfahig

e BSH-Rahmenkonstruktion im Lamellenbereich verkohlt,
Glut, aber keine Flammen

e Koppelleiste im unteren Bereich teilweise verkohlt

e Stahllamellen unversehrt

Abb. 5.105: V3 nach Versuchsende
[Foto des Autors]
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54.7.3  Vergleich des Abbrandes anhand
der Probekérper V2 und V3

Nach der Demontage der Probek&rper wurden dem Brettschichtholzrahmen an
den gekennzeichneten Stellen Teilstiicke entnommen, um den Abbrand an den
jeweiligen Bereichen zu untersuchen (siehe griine und blaue Markierungen).

Je nach Lage und Ventilationsbedingungen der BSH-Elemente trat bei den verti-
kalen Pfosten (Pos. 4 bis 7) ein Abbrand von bis zu ca. 15 mm auf. Dies entspricht
einer Abbrandrate von bis zu 0,75 mm/min, bei der Betrachtung des auf Grund
der Brandintensitat fiir den Abbrand maBgeblichen Zeitraums zwischen der 3. bis
zur 23. Minute wahrend des Versuchs. Bei den horizontalen Riegelprofilen (Pos. 1
bis 3) traten zum Teil auch deutlich hohere Abbrandraten auf. Diese wesentlich
héheren Abbrandraten sind auf den drei- bis vierseitigen Abbrand bei sehr
schlanken Holzquerschnitten in Verbindung mit Delaminierungserscheinungen
zurlickzufiihren.

Im Vergleich der beiden Probekdrper (links: V2, rechts: V3) ist deutlich zu erkennen,

U
© w
O]
Brandkammer

Abb. 5.106: Ubersicht V2 und
V3 mit Farblegende

dass im Zwischenraum hinter der Verglasung bei V3 kein Abbrand der Rahmenkonstruktion auftrat.

Abb. 5.107: V2 - Pos. 1 [Foto des Autors]
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Dissertation von Dipl.-Ing. Andreas Schleicher, Institut fur Tragwerksplanung und Ingenieurholzbau, Technische Universitat Wien

Abb. 5.111: V2 - Pos. 3 [Foto des Autors] Abb. 5.112: V3 — Pos. 3 [Foto des Autors]

Abb. 5.113: V2 - Pos. 4 [Foto des Autors] Abb. 5.114: V3 - Pos. 4 [Foto des Autors]

Abb. 5.115: V2 - Pos. 5 [Foto des Autors] Abb. 5.116: V3 — Pos. 5 [Foto des Autors]
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Abb. 5.117: V2 — Pos. 6 [Foto des Autors] Abb. 5.118: V3 — Pos. 6 [Foto des Autors]

Abb. 5.119: V2 — Pos. 7 [Foto des Autors] Abb. 5.120: V3 - Pos. 7 [Foto des Autors]

548 Auswertung der Temperaturdaten

Die Temperaturdaten der Thermoelemente der beiden Vorversuche sind in den folgenden Diagrammen
und Tabellen ausgewertet. Wie bei der ersten Versuchsreihe V2 und V3 sind auch bei diesen Versuchen
sehr unterschiedliche Temperaturverldufe zu erkennen, welche wiederum im Zusammenhang mit dem
Auftreten bzw. der Verhinderung des Kamineffekts stehen. Auf Grund des Ausfalls eines Thermoelements
bei Versuch V3 ist jedoch kein Vergleich zwischen den Temperaturunterschieden vor der Glasscheibe
maoglich.

Im Hinblick auf den geplanten Fassadenversuch gemaB ONORM B 3800-8 [N17] wurde wiederum die
Temperaturerhdhung im Fassadenzwischenraum um mehr als 250 K untersucht und als Grenzwert im Dia-
gramm dargestellt. Bei Versuch V2 wurde dieses Temperaturkriterium in der unteren Reihe im Zwischen-
raum bereits in der vierten Minute (3min, 5sec.) Gberschritten. Bis zum Verlust des Raumabschlusses der
Glasscheibe traten Temperaturen bis zu 520°C hinter der Verglasung auf. Bei Versuch V3 betrug die maxi-
male Temperatur im Zwischenraum hinter der Glasscheibe 112°C und lag somit deutlich unter dem Grenz-
wert des nachzuweisenden Temperaturkriteriums.
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5481 Auswertung Vorversuch V2

Vorversuch V2

A.lSturz
10 .
1100 e A2 usgefallen
1000
300
800
700
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FRTE PP

Abb. 5.121: Temperatur-Zeit Diagramm V2 [eigene Darstellung]

Vorversuch V2

Kriterium

[hh:mm:ss] | [hh:mm:ss] [*C] [*c] [*c] [*c] [*cl [°c] [°c]
Versuchsbeginn 10:29:07| 00:00:00 74| ausgef. 29 30 24 23 22
Temperaturerhéhung Gber 250 K im ZR 10:32:12| 00:03:05 896 ausgef. 374 216 273 185 202
T max. vor der Glasscheibe 10:35:48| 00:06:41 913| ausgef. 519 290 394 264 617
T max. im ZR (bei Raumabschluss) 10:39:56( 00:10:49 927| ausgef. 588 236 520 440 693
T max. im Sturzbereich 10:40:26( 00:11:19 943| ausgef. 562 258 488 443 636
Abfallen der VSG-Aussenschicht 10:41:05| 00:11:58 891| ausgef. 589 242 512 446 700
T max. im Gitter-Zwischenraum 10:43:29| 00:11:17 854| ausgef. 614 181 525 473 713

Abb. 5.122: tabellarische Auswertung V2 [eigene Darstellung]
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5482  Auswertung Vorversuch V3

Vorversuch V3
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Abb. 5.123: Temperatur-Zeit Diagramm V3 [eigene Darstellung]

Vorversuch V3

Kriterium i Zw.raum | Zw.raum | Fass.-OK

[hh:mm:ss] | [hh:mm:ss] [*cl [*C] [*C] [°c] [°c] [*c] [*C]
Versuchsbeginn 14:08:44| 00:00:00 49| ausgef. 23| ausgef. 19 13 43
T max. im Fassaden-Zwischenraum 14:12:59| 00:04:15 903| ausgef. 206| ausgef. 88 112 226
T max. im Sturzbereich 14:21:24| 00:12:40 948| ausgef. 431 ausgef. 88 92 243
T max. im Gitter-Zwischenraum 14:26:47| 00:18:03 647| ausgef. 485| ausgef. 89 81 164
Versuchsende 14:38:40| 00:29:56 155| ausgef. 348| ausgef. 59 61 87

Abb. 5.124: tabellarische Auswertung V3 [eigene Darstellung]
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549 Schlussfolgerungen

Auf Grund der Beobachtungen und Ergebnisse der beiden Vorversuche V2 und V3 zeigte sich, dass durch
die Ausflihrung eines Stahllamellengitters mit hohem Stromungswiderstand das Auftreten des Kaminef-
fekts im Fassadenzwischenraum zwar verzdgert, jedoch nicht verhindert werden konnte. Eine wirksame
Verhinderung des Kamineffekts konnte nur durch den Einsatz von intumeszierenden Brandsperren im Be-
reich der Zuluftoffnungen erzielt werden. Fir die weiteren Fasssadenbrandversuche P1und P2 wurden da-
her folgende Festlegungen getroffen:

e Die Beluftungssituation und der damit einhergehende Kamineffekt im Zwischenfassadenraum der
gepriften Doppelfassadenprototypen beeinflusst maBgeblich die Brandausbreitung bzw. Brand-
weiterleitung und den Temperaturverlauf im Bereich der Verglasung.

e Der Einsatz von Stahlblech-Liftungsgittern mit hohem Strémungswiderstand (Doppel-Z-Lamel-
lengitter bei Vorversuch V2) verzdgert das Auftreten des Kamineffekts im Zwischenfassadenraum,
kann diesen jedoch nicht wirksam unterbrechen.

e Durch intumeszierende Brandsperren im Bereich der Zuluftéffnungen wird der Kamineffekt im
Zwischenfassadenraum im Brandfall wirksam verhindert.

e Der gewahlte Aufbau der Verbundsicherheitsglaser mit Etylenvinylactatfolie wird auch fur die wei-
ten Versuche beibehalten.

e Die Ausfiihrung der Verglasung ohne Brandschutzversiegelung entlang der Glaskanten lieferte
positive Ergebnisse und wird daher auch fir die folgenden Versuche beibehalten.

e Die Ausfihrung der Holz-Glas-Verklebung ohne Verklotzung fiir den Eigengewichtsabtrag und

ohne mechanische Sicherung in Form von Edelstahlwinkeln lieferte ebenfalls positive Ergebnisse
und wird daher auch fir die folgenden Versuche beibehalten.
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5.5 Fassadenbrandversuch P1

5.5.1 Zielsetzung

Mit dem Fassadenbrandversuch P1 soll fiir das Fassadensystem des Typs HGV-DFO02 (geklebte Holz-Glas-
Kastendoppelfassade mit bellftetem Fassadenzwischenraum) folgende Schutzziele nachgewiesen werden:

e wirksame Einschréankung einer Brandweiterleitung Uber die Fassade auf das zweite tiber dem
Brandherd liegende Geschof3

e wirksame Einschrédnkung des Herabfallens groBer Fassadenteile

e wirksame Einschréankung einer Brandausbreitung Uber die Zwischenrdume im Bereich von Trenn-
decken bzw. brandabschnittsbildenden Decken

Die Einhaltung dieser Schutzziele entspricht dem aktuellen Stand der Technik und ist fiir Doppelfassaden
von Gebauden ab der Gebaudeklasse 4 geméal OIB Richtlinie 2, Pkt. 3.5.8 [N6] erforderlich.

Die Erlduterung zu Pkt. 3.5.8 der OIB Richtlinie 2 [N7] lautet:
.Doppelfassaden wirken sich in brandschutztechnischer Sicht gegentiber konventionellen Fassaden vor allem
in folgender Hinsicht nachteilig aus:

e Kanalisierung” von Feuer und Rauch im Zwischenraum und daher schnellere Brandausbreitung
tiber den Zwischenraum in oberhalb gelegene Geschofe.

e Gefdhrdete Personen kdnnen sich infolge des verrauchten Zwischenraumes fiir die Feuerwehr nur
schwer bemerkbar machen.

e Flir die Feuerwehr ist ein Léschangriff von auBen praktisch nicht durchfiihrbar, da eine mechanische
Zerstorung der Verkleidung mit Mitteln der Feuerwehr in der Regel nicht méglich ist und eine Zer-
stérung durch Brandeinwirkung — wenn (iberhaupt — erst sehr spdit eintreten wird.

[...] Fiir Kasten-Doppelfassaden (2-schalige Fassade) gelten die zielorientierten Anforderungen gemdf
Punkt 3.5.8 jedenfalls als erfiillt, wenn ein positiver Priifbericht gemcdB ONORM B 3800-6, Ausgabe
2013-04-15 vorliegt.”

In Abstimmung mit der Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle der Stadt Wien (MA39) wurde fiir
den gegenstédndlichen Fassadentyp in der Bauart einer bellifteten Kasten-Doppelfassade die nationale
Priifnorm ONORM B 3800-6 [N16] als geeigneter Nachweis zur Einhaltung der zuvor angefiihrten Schutz-
ziele der OIB-Richtlinie 2 [N6] festgelegt.
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5.5.2 Probekorper

Die Ausbildung der Probekdrper baut auf den Systemdetails der HGV-Kastendoppelfassade Typ DF02 und
den Systemdetails des Probekdrpers V3 der zweiten Vorversuchsreihe auf.

Wie bei den Vorversuchen bzw. geméaB [N16] wurde bei dem Probekdrper P1 nur die duBere Fassaden-
ebene hergestellt — die Riickwand des Prifstands stellt bei der Versuchsanordnung die innere Fassaden-
ebene der Doppelfassade dar.

Die AuBenmale des breiten Fassadenelements betragen (B x H x T) 2460 x 3345 x 295 mm
und die AuBenmaBe des schmalen Fassadenelements betragen (B x H x T) 1100 x 3345 x 295 mm

Im Vergleich zu den Systemdetails des Vorversuchs V3 wurden folgende Modifikationen vorgenommen:

e Verglasung mit Verbundsicherheitsglas aus 2 x 8 mm (anstatt 6 mm bei den Vorversuchen)
e Vertikale Teilung der Verglasung bei dem breiten Fassadenelement

e dreiseitige Verklebung mit der BFU-Leiste bei dem breiten Fassadenelement

e Glasauflager mit Stahlgewindestiften und Hartholzklétzen bei dem breiten Fassadenelement
e der vertikale GlasstoB3 (Innenecke) wurde mit Brandschutzsilikon verfugt

e Aluminiumlamellen anstatt Stahllamellen

Abb. 5.125: Prifanordnung P1 am Fassadenpriifstand [Foto des Autors]
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Abb. 5.126: Plane der Priffassade P1 [eigene Darstellung]
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5.5.3 Materialien
Die Probekorper wurden mit folgenden Materialien hergestellt:

e Holzrahmen aus Brettschichtholz, BSH GL24h, Fichte, Querschnitt: 50 x 280 mm

e Eckverbindungen des BSH-Konstruktion mit Hartholzdibeln und versenkten Holzschauben

e Koppelrahmen BFU Birkenfurniersperrholz, Querschnitt: 20 x 40 mm, Oberflache geschliffen,
Qualitat S/BB, Verleimungsklasse EN 314-2/KL3

e Verbundsicherheitsglas gemaB ONORM EN ISO 12543-2 aus 2 x 8 mm Floatglas,
dazwischen Ethylenvinylacetat-Folie

e Holz-Glas-Verklebung mit 2K-Silikonklebstoff und Vorlegeband

e Aluminium-Liftungslamellen mit Insektenschutzgitter

e Jalousiekasten aus Stahlblech

e Brandsperren aus Stahlgewebe mit intumeszierenden Streifen

e Steinwolle-Ddmmplatten gemiB ONORM EN 13162, D = 80 mm

e Stahlwinkel zur Verdibelung am Priifstand

e Brandschutzsilikon zwischen dem vertikalen Glassto

e Glasauflager aus Stahlgewindestiften und Hartholzklotzen

5.5.4 Herstellung und Montage

Die Fertigung der BSH-Rahmen erfolgte im Werk der Firma Alco GmbH, die Verklebung der HGV-Vergla-
sungselemente erfolgte im Werk der Firma Petschenig. Die Montage und Komplettierung, sowie die Be-
festigung der Priiffassade am Priifstand erfolgte vor Ort in der Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungs-
stelle der Stadt Wien (MA 39).

Die folgenden Abbildungen zeigen die wesentlichen Schritte der Fassadenmontage in der Priifstelle.

Abb. 5.127: Lieferung der vormontierten BSH-Rahmen Abb. 5.128: Lieferung der HGV-Elemente
[Foto des Autors] [Foto des Autors]
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Abb. 5.129: BSH-Rahmen [Foto des Autors] Abb. 5.130: BSH-Rahmen aufgebockt [Foto des Autors]

Abb. 5.132: Einheben des HGV-Elements in den BSH-Rahmen
[Foto des Autors]

"-‘:’
-
P

Abb. 5.133: Anheben des verglasten Fassadenelements mit Abb. 5.134: Transport des Fassadenelements zum Priifstand
dem Kran [Foto des Autors] [Foto des Autors]
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Abb. 5.135: Einrichten des Fassadenelements vor dem Prif- Abb. 5.136: Fassadenelemente vor der Komplettierung
stand [Foto des Autors] [Foto des Autors]

5.5.5 Versuchsanordnung

Der Fassadenpriifversuch P1 wurde gemaB den Vorgaben der nationalen Priifnorm ONORM B 3800-6
[N16] durchgefihrt. Die Anordnung der Prifkdrper am Prifstand tber der Brandkammer entspricht einer
Eckanordnung, wobei abweichend von den normativen Vorgaben in Abstimmung mit der Prifstelle, die
unteren Fassadenelemente neben der Brandkammer nicht abgebildet wurden.

Das Prufverfahren dient der Beurteilung der Schadenswirkung auf die anschlieBende Baugruppe im Falle
des Ausbrandes aus einer Baugruppe.

5.5.5.7  Priifstand

Die Versuchsanordnung erfolgte wie bei den zuvor durchgefiihrten Vorversuchen in dem gemaf
[N17] vorgegebenen Fassadenpriifstand.

5.5.5.2  Brandlast, Ziindung, Ventilation
Die normativen Festlegungen gemaB [N16] lauten:

JAls Brandlast muss eine Holzkrippe verwendet werden. Zur Herstellung der Holzkrippe sind gehobelte Fich-
tenholzstibe — jeweils 4 cm breit, 4 cm hoch und 60 cm lang — zu verwenden. Die Stdbe miissen so konditio-
niert werden, dass diese fiir den Zweck der Priifung eine Holzfeuchte von maximal 10 % aufweisen. Aus 120
Stédben mit einer Gesamtmasse von 50 kg + 1 kg wird eine Holzkrippe hergestellt, indem die Stdbe in 15 La-
gen zu je 8 Stiben kreuzweise vernagelt werden. Dabei verbindet ein Nagel (Senkkopf blank; 2,8 mm x 65
mm) im duBersten Schnittpunkt jeweils zwei Stébe. So entsteht eine Holzkrippe mit einer Grundfldche von
0,60 m x 0,60 m und einer Héhe von 0,60 m. Das Holz-Luft-Verhdiltnis betrégt durch die kreuzweise ver-
setzte Lage der Stédbe anndhernd 1 : 1.
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Die Brandlast wird in der Brandkammer hinter der Fassade — als au-
Ben biindig mit der AuBenkante des Priifstandes — platziert.

Die Holzkrippe steht in 0,20 m Héhe auf einer allseits offenen
Metallunterkonstruktion mit einer Grundflédche von 0,60 m x 0,60 m.
Dieser Unterbau ist so auszufiihren, dass eine ausreichende Durchliif-
tung der Holzkrippe sichergestellt ist. Der seitliche Abstand der Holz-
krippe von den Wiinden der Brandkammer betrdgt jeweils 0,20 m.
Die unterste Lage Stébe liegt parallel zu den Seitenwdénden der
Brandkammer. Der Abstand der Oberseite der Holzkrippe von der
Unterseite des Brandkammersturzes betrégt etwa 0,25 m. Die Vor-
derseite des Holzstapels schlieBt biindig mit der Vorderseite des Priif-
standes (nicht der Fassade) ab.

In die unterste Lage Holzstdbe, jeweils in den zweiten duBeren Zwi-
schenraum, werden zwei Blechwannen (25 mm breit x 600 mm lang ~ Abb.5.137: Brandkammer mit Holzkrippe
x 20 mm hoch) eingeschoben. Unmittelbar vor Beginn der Priifung [eigene Darstelluna]

(friihestens 5 Minuten vor Priifbeginn) werden in jede Wanne

200 ml Isopropanol gefiillt. Die Entziindung des Isopropanols erfolgt
mit einer offenen Flamme.

Die Anordnung des Priifstandes in einem Raum ist so zu wéhlen, dass
sowohl der Abbrand der Brandlast als auch der des Priifkdrpers unter
nattirlichen Liiftungsbedingungen erfolgen kann und dass fiir eine
ausreichende Abfiihrung der Rauchgase gesorgt ist.

Zur Sicherstellung eines kontinuierlichen Flammenaustritts aus der
Brandkammeréffnung (Fenster) wird ein zusdtzlicher Luftstrom durch
eine runde Offnung (Durchmesser 0,42 m) in der Riickwand der
Brandkammer eingeblasen. Die Frischluft hat einen Volumenstrom . »
von 800 m3/h. Die Zuschaltung des Liifters erfolgt im Falle der Ver- Abb. 5.138: Holzkrippe [Foto des Autors]
wendung der Holzkrippe nach der teilweisen Entflammung nach der

zweiten Minute.”

5553 Temperaturmessung

Die Temperaturmessungen erfolgten gemaB den Vorgaben von [N16]. Zusatzliche Thermoelemente wur-
den im Zwischenraum hinter dem Luftungsgitter und hinter der Verglasung ausgefihrt.

Mittels am Prifbaum befestigten Thermoelementen erfolgten die Messungen laut Norm an den folgen-
den Punkten:

e Im Sturzbereich

e 250 mm oberhalb der Sturzkante, 100 mm vor der Fassade
e 1000 mm oberhalb des Sturzkante, 100 mm vor der Fassade
e 2000 mm oberhalb des Sturzkante, 100 mm vor der Fassade
e An der Oberkante der Priiffassade, 100 mm vor der Fassade
e An der Prifstandoberkante
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In den Zwischenraumen der Doppelfassade erfolgten weitere Messungen an den folgenden Punkten:

4 Thermoelemente im Zwischenraum hinter dem Liftungsgitter

4 Thermoelemente hinter der Verglasung, ca. 100 mm oberhalb des mittleren Riegels
4 Thermoelemente hinter der Verglasung, ca. 1000 mm oberhalb des mittleren Riegels
4 Thermoelemente hinter der Verglasung, ca. 100 mm unterhalb des oberen Riegels

In den folgenden Abbildungen ist die Lage der Thermoelemente vor der Fassade (A.1 bis A.6, rot) und im

Zwischenraum (Z.1 bis Z.24, blau) dargestellt.

Fir die Temperaturmessungen wurden Nickel-Chrom/Nickel Thermoelemente des Typs K verwendet. Die
Temperaturen wurden in Zeitintervallen von einer Sekunde registriert.
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-
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i

Brandkammer

. ‘e 4

Brandkammer

Abb. 5.139: Schnitt und Ansicht mit Darstellung der Thermoelemente [eigene Darstellung]
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5.56 Durchfithrung des Priifversuchs

Der Fassadenpriifversuch wurde am 06.10.2016 in der Priifhalle der Priif-, Uberwachungs- und Zertifizie-
rungsstelle der Stadt Wien durchgefiihrt. Die Umgebungstemperatur betrug ca. 15 °C und lag damit in-
nerhalb des laut [N16] geforderten Bereichs von 5° C und 30 °C. Unmittelbar vor der Durchflihrung der
Versuche wurde die Holzfeuchtigkeit an drei Stellen des BSH-Rahmens gemessen und lag zwischen 8,3 %
bis 10,5 %.

Mit der Zindung des Isopropanols in den Blechwannen unterhalb der Holzkrippe wurden die Priifungen
gestartet. Nach der zweiten Priifminute wurde der Liifter mit einem Luftvolumenstrom von 800 m3/h zu-
geschaltet. Nach 30 Minuten wurde die Prifung beendet.

Die Prifung wurde sowohl fotografisch als auch mittels Videokamera dokumentiert.
Gemal den Vorgaben von [N16] wurden wahrend der Prifung folgende Beobachtungen vorgenommen:

e Visuelle Beobachtung der Flammenausbreitung
e Visuelle Beobachtung des Herabfallens von Teilen und Elementen der Fassade

55.6.1  Beobachtungen beim Versuchsdurchfiihrung

Der Versuch P1 wurde um 10:29:03 Uhr gestartet. Ab der zweiten Minute traten Flammen Uber den
Sturzbereich bis auf Hohe der Liftungslamellen hinaus. Mit dem Zuschalten des Liifters ab der dritten
Minute reichten die Flammen im Eckbereich der Fassadenelemente bis auf ca. 2 m, einzelne
Flammenspitzen auch bis ca. 3 m Uber Sturzoberkante. Gegen Ende der vierten Minute begannen die
Aluminiumlamellen im unmittelbaren Brandbereich zu schmelzen, und in weiterer Folge traten bei den
Laftungslamellen des schmalen Fassadenelements vereinzelte Flammen hervor. Ab der sechsten Minute
reichten einzelne Flammenspitzen bis zur oberen Halfte des Priifobjekts. Nach 5 min., 30 sec. kam es zu
ersten Rissen in der Verglasung des breiten Fassadenelements und nach 6 min., 15 sec. zu ersten Rissen in
der Verglasung des schmalen Fassadenelements. In weiterer Folge fielen in der zehnten Minute erste Teile
in der linken unteren Ecke der Verglasung herab. Die Folie der Verglasung brannte bei diesen Stiicken
nach dem Herabfallen kurzzeitig weiter. Die Glasscheiben des zweiachsigen Fassadenelements waren zu
diesem Zeitpunkt bis auf einzelne Risse unbeschadigt. Der Fassadenzwischenraum dieses Elements war
verraucht, es waren jedoch keine Flammen sichtbar. Ab der 12. Minute war im Zwischenraum des
einachsigen Fassadenelements ein voll entwickelter Brand entstanden, welcher in Folge zum Abfallen
weiterer Glasstlicke flhrte — der Raumabschluss der Glasscheibe war zu diesem Zeitpunkt nicht mehr
gegeben. Ab der 13. Minute traten erste Flammen aus der Abluftéffnung am oberen Riegel des schmalen
Elements aus. AnschlieBend kam es sukzessive zum Herabfallen weiterer Glasstiicke und Liftungslamellen.
Die Offnung der Glasscheibe hatte sich bereits deutlich vergréBert, und an den Bruchkanten der
Verglasung brannte die Folie mit. Durch die VergréBerung der Zuluftéffnug war eine sichtbare Reduktion
des Kamineffekts im Fassadenzwischraum festzustellen. Der Raumabschluss an der rechten unteren Ecke
des groBen Fassadenelements war nach 12 min., 50 sec. nicht mehr gegeben. Mit Beginn der 16. Minute
begann die Brandintensitat kontinuierlich nachzulassen, es fielen jedoch nach wie vor kleinere Glasstiicke
und Luftungslamellen herab. Bis zur 21. Minute hatte sich der Brand soweit abgeschwacht, dass nur noch
einzelne Flammenspitzen den Bereich der Liftungslamellen tberschritten. Nach 21 Minuten brach die
Holzkrippe zusammen. Ab der 26. Minute brannte auch der oberer Riegel des schmalen Elements. Danach
kam es zu keinen besonderen Vorkommnissen, mit Ausnahme des Herabfallens des Jalousienkastens des
zweiachsigen Fassadenelements iber der Brandkammer (28 min., 25 sec.). Nach 30 Minuten wurde der
Versuch beendet und die Priffassade abgeldscht.
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Abb. 5.140: Flammenausbreitung vor der Verglasung Abb. 5.141: Verlust des Raumabschlusses beim schmalen
[Foto des Autors] Fassadenelement [Foto des Autors]

Abb. 5.142: Flammenaustritt an der Abluftéffnung des schma- Abb. 5.143: Verminderung des Kamineffekts durch VergroBe-
len Fassadenelements [Foto des Autors] rung der Offnung in der Verglasung [Foto des Autors]
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Abb. 5.144: Holzkrippe vor dem Zusammenfallen Abb. 5.145: Branderscheinungen zu Versuchsende
[Foto des Autors] [Foto des Autors]
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5.5.7

Feststellungen nach der Priifung

GemaB ONORM B 3800-6 ist eine allfallige Schadigung des Priifkdpers ausfiihrlich zu dokumentieren. Die
Priifung gilt gem&B ONORM B 3800-6, Pkt. 6.1 [N16] als positiv, wenn in dem durch den Priifstand und
die Prifanordnung gebildeten Bereich keine wesentlichen Teile oder Elemente der Fassade herabfallen.

5571

Feststellungen nach Versuchsende

Zu Versuchsende (vor dem Abldschen) befand sich das Prifobjekt in folgendem Zustand:

5572

Verglasung des schmalen Fassadenelements im un-
teren Bereich herabgefallen (Innenkante links bis
ca. 1670 mm, AuBenkante rechts bis ca. 370 mm)
rechte Glasscheibe des breiten Fassadenelements
in der rechten unteren Ecke herabgefallen (drei-
eckige Offnung mit Seitenldnge ca. 500 mm)
linke Glasscheibe des breiten Fassadenelements
rechts unversehrt

Raumabschluss bei beiden Fassadenzwischenrau-
men nicht mehr gegeben
BSH-Rahmenkonstruktion im Brandbereich ver-
kohlt, Glut und teilweise noch Flammen im Fassa-
denzwischenraum und am oberen Riegel
Holz-Glas-Verklebung an den seitlichen und der
oberen Kante erhalten und funktionsfahig
Aluminiumlamellen geschmolzen bzw. teilweise
herabgefallen

Jalousiekasten herabgefallen

Feststellungen am Probekédrper Abb. 5.146: Priffassade vor dem Abléschen
nach dem Abléschen [Foto des Autors]

Nach dem Abléschen und wahrend der Demontage und Entsorgung wurden am Priifobjekt folgende Fest-
stellungen gemacht:

Der vordere Teil des unteren BSH-Riegels (direkt Giber der Brandkammer) war bei dem breiten
Fassadenelement stark verkohlt bzw. zum Teil nicht mehr vorhanden. Beim schmalen Fassaden-
element war der untere und mittlere BSH-Riegel bis auf Reststiicke nicht mehr vorhanden.
Entlang der unteren Glaskante war die BFU-Koppelleiste in den Nahbereichen zur Brandkammer
sehr stark verkohlt bzw. teilweise nicht mehr vorhanden.

Die Silikonverklebung zwischen den Verbundsicherheitsglasern und den BFU-Leisten war entlang
der vertikalen und oberen Glaskante erhalten und funktionsfahig (mit Ausnahme der Innenkante
des schmalen Fassadenelements)

Im Fassadenzwischenraum des breiten Fassadenelements war am BSH-Rahmen keine Verfarbun-
gen bzw. Verkohlung der Holzoberflache zu sehen.

Im Bereich der Zuluftéffnungen mit den Brandsperren war an der Holzoberflache im Zwischen-
raum keine Verfarbung bzw. Verkohlung festzustellen
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Abb. 5.147: Fassade nach dem Abléschen [Foto des Autors]

| y e

Abb. 5.150: Fassadenzwischenraum des schmalen Elements

Abb. 5.151: mittlerer Riegel mit Brandsperren (breites Ele- Abb. 5.152: mittlerer Riegel des schmalen Elements
ment) [Foto des Autors] [Foto des Autors]
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5.5.8  Auswertung der Temperaturdaten

Die Temperaturdaten der Thermoelemente des Fassadenprifversuchs P1 zeigen wesentliche Unterschiede
der Brandverldufe in Anhangigkeit von der Lage der beiden Fassadenelemente. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass sich das schmale Fassadenelement bei der gewdhlten Versuchsanordnung wesentlich kritischer
verhalt als das breite, direkt Gber der Brandkammer positionierte Fassadenelement. Signifikante Tempera-
turunterschiede sind insbesondere zwischen dem breiten und schmalen Fassadenelement im Bereich des
Fassadenzwischenraums zu erkennen.

In der rechten unteren Ecke des Fassadenzwischenraums (Thermoelement Z.8) des breiten Elements kam
es nach 13 min,, 11 sec. zur Uberschreitung des 250 K-Kriteriums — dies ist auf den unmittelbar davor auf-
getretenen Verlust des Raumabschlusses der Verglasung zurlickzufiihren. In den tbrigen Bereichen des
Zwischenraums lagen die Temperaturen tUberwiegend unter dem 250 K-Bereich. Die maximale Temperatur
im Fassadenzwischenraum betrug in der 27. Minute 474 °C (Z.8).

Im Gegensatz dazu wurde bei dem schmalen Fassadenelement das 250 K-Kriterium bereits bei 9 min., 54
sec. mit 457°C deutlich Uberschritten. Durch den Verlust des Raumabschlusses der Verglasung kam es in
weiterer Folge durch die Kanalisierung im Fassadenzwischenraum zu einem unmittelbaren Temperaturan-
stieg auf bis zu 995°C im Bereich des linken unteren Thermoelements Z.21. In weiterer Folge nahm die
Brandintensitat auf Grund der immer groBer werdenden Zuluftéffnung im unteren Bereich der Verglasung
jedoch kontinuierlich wieder ab. Zu Versuchsende lag die Temperatur im Bereich von Z.21 bei ca. 500 °C.

[Versuch P1 - breites Element |

A2 'A AA iR 210 AL AS

Kritorium Gitter Gitter Glas Jw.raum | Zworaum | Zworaum | Fass OK

| e B T ) N N R
;vrv uchsbeginn ) | 1028 m 00 :wml 65| ) 11 23| 23| 71_?.‘1 16 17| 18|
[ max. im Gitter-Zwischenraur | 1039:45] 00:10:42)  1037] 865 839 337] 82| 1 1 133
[T max_ im Sturzbereich | 1042 11 00:13 m[ 1084 041 740( 299 262 0| 20| 144
L‘ berschreltung 250 K-Kriterium | ]1).1/1.\1 0013 nl pw«. u.ul 1;.,‘l ,nu' 1591 ..“l 1.-“. 1441
11 max. im Fassaden-Zwischenraum | 1055 s.tl 00:26 (1‘1 305 | 2 'l W‘). 113 1741 1.‘.-{1 .'n{; .‘-.i
[Versuchsende | 10:59:03| 00:30:00| 257 222 68| 103} 279| 205| 273} 70|

[Versuch P1 - schmales Element |

Al 223 AA i 219 L7 AS

Kriterium Sturz Gitter Gitter Glas dw.raum | Zwraum | Zwraum | Fass OK

| CL T T - q_ralrgpral o s
}\.r—r uchsbegine | 10:29 nl: nlﬂl 65| '11 29| 23] I’J 17" 17 18|
‘r’ iberschrettung 250 K-Kriterium | 10:38:57| 00:09:58] 182/ N w‘ 792 413 as7| 285 194 155
"1 max lml a%s t)ry ."w' '-r waum | 10 Jk'(lh IN‘ | § ] Il»l 771‘.‘\,“ )‘lll ,‘i",",;'. i'l] 9951 :r')“'i .'!in:‘ '.'rl“
ll max unl. e v.l xhr-n auny | 10 ]:' f(‘ |)1~ 11 .Il‘ ,:I,WJ. Qg vl 390‘ \1{»‘ 'l-}!-‘,;{ '71»\)‘; 7.’|u‘7‘ 17|)i
[T max. im Sturzbereich | 10:52:07 /| 00:13 xu\ 1084 ll B58| 299 018| 851/ 819/ m;
‘l\.‘.-: uchsende | 10 ))Il\‘ 00 “(.'1 ."u" 22| 341 103 4'1H1 20 l 263| 70|

Abb. 5.53 (0.) u. 5.153 (u.): tabellarische Auswertung P1 — schmales und breites Element [eigene Darstellung]

Die Temperaturverlaufe bei beiden Fassadenelementen sind in den beiden nachfolgenden Diagrammen
dargestellt.
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Versuch P1 - breites Fassadenelement

Al Swrz
—— A2 Gitter
e 2.1 Gitter
——— A.4Glasscheibe
e 7.8 2wiischenraum
Z.10 Zwischenraum
i,l ———— 2.14 Zwischenraum
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g
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Abb. 5.154: Temperatur-Zeit Diagramm, breites Element P1 [eigene Darstellung]

Versuch P1 - schmales Fassadenelement

1200 Al Srurz
—— A2 Gitter
1100 — 7 23 Gitter
—— A4 Glasscheibe
1000
s Z.21Zwischenraum
200 s Z.19 Zwischenraum
— 717 Zwischenraum
e A5 Fassaden-OK
200 veareeres 250 K-Kriterium
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Abb. 5.155: Temperatur-Zeit Diagramm, schmales Element P1 [eigene Darstellung]
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5.5.9 Zusammenfassende Beurteilung

Zielsetzung des Fassadenbrandversuch P1 war der Nachweis der nachfolgend angefiihrten Schutzziele fur
eine geklebte Holz-Glas-Kastendoppelfassade des Typs HGV-DF02 mit belliftetem Fassadenzwischen-
raum:

e wirksame Einschrénkung einer Brandweiterleitung Uber die Fassade auf das zweite Uber dem
Brandherd liegende Geschof3

e wirksame Einschrankung des Herabfallens grofBer Fassadenteile

e wirksame Einschrdnkung einer Brandausbreitung liber die Zwischenrdume im Bereich von Trenn-
decken bzw. brandabschnittsbildenden Decken

Fir den Nachweis dieser Schutzziele wurde die Priifanordnung gemal folgender nationaler Priifnorm
durchgefihrt:

e ONORM B 3800-6:2013-04-15 Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen, Teil 6:
Brandverhalten von Kasten-Doppelfassaden (2-schalige Fassade) - Anforderungen, Priifungen,
Beurteilungen [N16]

Bei dem gegenstédndlichen Priifversuch P1 sind kleinteilig die Alu-Lamellen des Luftungsgitters nichtbren-
nend sowie ebenfalls kleinteilig Verglasungselemente herabgefallen. Es liegt somit fir die HGV-Kasten-
Doppelfassade in der gepriiften Bauart ein positives Prifergebnis vor, da entsprechend den Kriterien
gemal [N16] wahrend der Priifung keine wesentlichen Teile oder Elemente der Fassade herabgefallen
sind.

Der positive Priifbericht der Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle der Stadt Wien zu diesem
Priafversuch findet sich im Anhang dieser Arbeit.

137



Geklebte Holz-Glas-Fassaden

Anwendungsméglichkeiten fiir mehrgeschoBige Gebaude unter Berlicksichtigung von Doppelfassaden und deren Verhalten im Brandfall

5.6 Fassadenbrandversuch P2

5.68.1 Zielsetzung

Mit dem in diesem Kapitel dokumentierten Fassadenbrandversuch P2 soll fiir das Fassadensystem des
Typs HGV-DF02 (geklebte Holz-Glas-Kastendoppelfassade mit bellftetem Fassadenzwischenraum) das
Schutzziel der Begrenzung der vertikalen Brandausbreitung mittels deckenlibergreifendem AuBenwand-
steifen mit einer Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten nachgewiesen werden.

Die dem Stand der Technik entsprechende MaBnahme muss gemaB OIB Richtlinie 2, Pkt. 3.3 [N6] fur Ge-
baude (ausgenommen Wohngebdude) der Gebaudeklasse 5 mit mehr als sechs oberirdischen GeschoBen
in jedem GeschoB mit einem deckeniibergreifenden AuBenwandstreifen von mindestens 1,20 m Hohe in
El 30-ef und A2 bzw. EW 30-ef und A2 erfolgen, sofern das erforderliche Schutzziel nicht mit anderen
MaBnahmen erfallt wird.

Die Erlduterung zu Pkt. 3.3 der OIB Richtlinie 2 [N7] lautet wie folgt: ,Um die vertikale Brandausbreitung
liber die Fassade zu begrenzen, wurde erst fiir Gebdude ab der Gebdudeklasse 5 mit mehr als sechs oberirdi-
schen GeschoBen — ausgenommen Wohngebdude — ein deckentibergreifender AuBBenwandstreifen mit einer
Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten aus Baustoffen der Klasse A2 gefordert. Anstelle des deckeniibergrei-
fenden AulBenwandstreifens werden auch bauliche bzw. anlagentechnische Alternativen erméglicht.”

In Abstimmung mit der Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle der Stadt Wien (MA39) wurde fiir
den gegenstandlichen Fassadentyp mit einer duleren Fassadenebene in Form eines vorgesetzten raum-
hohen Brandschutzschildes die nationale Priifnorm ONORM B 3800-8 [N17] als geeigneter Nachweis zur
Einhaltung des zuvor angefiihrten Schutzzieles der OIB-Richtlinie 2 [N6] ausgewahlt.
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5.6.2 Probekorper

Die Ausbildung der Probekdrper baut auf den Systemdetails der HGV-Kastendoppelfassade Typ DF02 und
den Systemdetails des Probekdrpers V3 der zweiten Vorversuchsreihe auf.

Die Priiffassade P2 ist ident mit der Ausfiihrung des zweiachsigen Fassadenelements von P1. Da auf Grund
der Anordnung auf dem Prifofen bei dieser Versuchsanordnung keine Riickwand in Form des Eckprif-
stands vorhanden ist, wurde diese mittels Holzwerkstoffplatten (3-Schicht-Platten) zweilagig beplankt.

Seitlich wurde am Rahmen jeweils eine aussteifende Holzkonstruktion verschraubt, um das Fassadenele-
ment gegen Kippen zu sichern.

Abb. 5.156: Priiffassade P2 auf dem Deckenofen [Foto des Autors]
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Abb. 5.157: Plane zur Priiffassade P2 [eigene Darstellung]
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5.6.3 Materialien
Die Probekdrper wurden mit folgenden Materialien hergestellt:

e Holzrahmen aus Brettschichtholz, BSH GL24h, Fichte, Querschnitt: 50 x 280 mm

e Eckverbindungen der BSH-Konstruktion mit Hartholzdlbeln und versenkten Holzschauben

e Koppelrahmen BFU Birkenfurniersperrholz, Querschnitt: 20 x 40 mm, Oberflache geschliffen,
Qualitat S/BB, Verleimungsklasse EN 314-2/KL3

e Verbundsicherheitsglas gemaB ONORM EN ISO 12543-2 aus 2 x 8 mm Floatglas,
dazwischen Ethylenvinylacetat-Folie

e Holz-Glas-Verklebung mit 2K-Silikonklebstoff und Vorlegeband

e Aluminium-Liftungslamellen mit Insektenschutzgitter

e Jalousiekasten aus Stahlblech

e Brandsperren aus Stahlgewebe mit intumeszierenden Streifen

e Steinwolle-Ddmmplatten gemiB ONORM EN 13162, D = 80 mm

e Brandschutzsilikon zwischen dem vertikalen GlasstoB

e Glasauflager aus Stahlgewindestiften und Hartholzklétzen

5.6.4 Herstellung und Montage

Die Fertigung der BSH-Rahmen erfolgte im Werk der Firma Alco GmbH, die Verklebung der HGV-Vergla-
sungselemente erfolgte im Werk der Firma Petschenig. Die Montage und Komplettierung, sowie die Be-
festigung der Priiffassade am Priifstand erfolgten in der Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle
der Stadt Wien (MA 39) und entsprachen dem Montageablauf des Prifversuchs P1.

5.8.5 Versuchsanordnung

Der Fassadenpriifversuch P2 wurde gemaB den Vorgaben der nationalen Priifnorm ONORM B 3800-8
[N17] durchgefiihrt.

Das Prufverfahren dient als Nachweis des gemaB OIB Richtlinie 2, Pkt. 3.3. [N6] erforderlichen deckenliber-
greifenden AuBenwandstreifens mit einer Mindesthéhe von 1,2 m und einer Mindest-Feuerwiderstands-
klasse von EI-30-ef bzw. EW 30-ef.

GemaB OIB Richtlinie 2, Pkt. 3.3 [N6] ist auBerdem ein Mindest-Brandverhalten der Euroklasse A2 gemaR
ONORM EN 13501-1 [N26] fiir die zuvor beschriebenen Bauteile erforderlich. Der Anwendungsbereich der
ONORM B 3800-8 [N17] erstreckt sich auf Brandschutzschilde, deren Befestigungselemente mindestens
A2 und deren flichige Elemente aus Bauprodukten mindestens B, jeweils gemaB ONORM EN 13501-1
[N26], bestehen.

Von dieser Anforderung an das Brandverhalten der Euroklasse A2 wird bei der gegenstandlichen Fassa-
denprifung abgewichen, da auch Holz und Holzwerkstoffe des Brandverhaltens der Euroklasse D verwen-
det werden.

5.6.5.1  Priifstand

Die ONORM B 3800-8 [N17] gibt einen Priifstand vor, welcher aus dem Priifofen, der Prallwand und dem
Wandbildner besteht.

Der Priifofen fiir die Priifung vertikaler Bauteile hat der ONORM EN 1363-1 [N20] mit den Mindestabmes-
sungen 3 m x 3 m x 1,5 m zu entsprechen und muss die Fahigkeit aufweisen, an einer Ausstroméffnung
einen Uberdruck von 20 Pa und vor dieser Offnung die AuBenbrandkurve (ef-Kurve) entsprechend
ONORM EN 1363-2 [N21] zu leisten.
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Abb. 5.158: Prufaufbau mit schematischem Léngs- und Querschnitt des Deckenofens [eigene Darstellung]

In Abstimmung mit der Priifstelle erfolgte die Aufstellung der Priiffassade P2 abweichend von den Vorga-
ben laut [N17] auf einem Deckenofen mit einer fiir die Versuchsanordnung entsprechend dimensionierten
Deckendffnung laut Abbildung 5.158. Diese Versuchsanordnung wird i.a. von den Priifstellen in Osterreich
verwendet und kann daher als Stand der Technik angesehen werden.

~1ull

Abb. 5.159: Priifofen mit Deckendielen und Offnung Abb. 5.160: Priiffassade (iber der Deckenéffnung
[Foto des Autors] [Foto des Autors]

5.6.5.2  Thermische Einwirkung

Der Priifversuch wurde unter Einwirkung der AuBenbrandkurve nach ONORM EN 1363-2 [N21] iiber eine
Mindestdauer von 30 Minuten durchgefiihrt. Der Temperaturverlauf der AuBenbrandkurve (ef-Kurve)
wurde direkt im Sturzbereich gemessen. Vor der Durchfiihrung des Priifversuch wurde ein Kalibrierversuch
durchgefihrt.
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Die AuBenbrandkurve wird durch folgende Gleichung bzw. folgendes Diagramm dargestellt:
Oy=660 (1 - 0,687 e032t-0,313 38 + 20 [°C]

Dabei ist
Oy .. die Gastemperatur in Bauteilndhe [°C];

t ... die Zeit [min]

Abb. 5.161: Temperatur-Zeit-Diagramm der AuBenbrandkurve [eigene Darstellung]

5.6.5.3  Temperaturmessung

Die Temperaturmessungen erfolgte gemal [N17] im Fassadenzwischenraum in folgender Anordnung:

e An der Sturzunterkante (A.1 bis A.6)
e 4 Thermoelemente (Z.9 bis Z.12) hinter der Verglasung, ca. 1000 mm oberhalb des mittleren

Riegels
Anmerkung:
Fiir das Priifergebnis ist die gemessene Temperaturerh6hung dieser Thermoelemente maf3geblich.

Zuséatzliche Thermoelemente wurden im Zwischenraum hinter dem Liftungsgitter und an weiteren Berei-
chen des Fassadenzwischenraums angeordnet:

e 4 Thermoelemente im Zwischenraum hinter dem Luftungsgitter
e 4 Thermoelemente hinter der Verglasung, ca. 100 mm oberhalb des mittleren Riegels
e 4 Thermoelemente hinter der Verglasung, ca. 100 mm unterhalb des oberen Riegels

Fur die Temperaturmessungen im Zwischenraum wurden Nickel-Chrom/Nickel Thermoelemente des
Typs K verwendet. Die Temperaturen wurden in Zeitintervallen von einer Sekunde registriert.
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Die Thermoelemente (rot: gemaB [N17], blau: zusatzliche Thermoelemente) wurden in den folgenden Po-
sitionen vorgesehen:

i
L
3
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Deckanofen ) -
Deckenofen

Abb. 5.162: Schnitt und Ansicht mit Lage der Thermoelemente [eigene Darstellung]

5.6.6 Durchfiihrung des Priifversuchs

Der Fassadenpriifversuch wurde am 06.10.2016 in der Priifhalle der Priif-, Uberwachungs- und Zertifizie-
rungsstelle der Stadt Wien durchgefiihrt. Die Umgebungstemperatur betrug ca. 16 °C. Unmittelbar vor der
Durchfiihrung der Versuche wurde die Holzfeuchtigkeit an drei Stellen des BSH-Rahmens gemessen und
lag zwischen 9,3 % bis 9,5 %.

Mit der Ziindung der Gasbrenner des Priifofens wurde der Versuch begonnen, und nach 30 Minuten
wurde die Prifung beendet.

Die Priifung wurde sowohl fotografisch als auch mittels Videokamera dokumentiert.
GemaB den Vorgaben nach [N17] wurden wahrend der Priifung folgende Beobachtungen vorgenommen:

e Visuelle Beobachtung der Flammenausbreitung

e Visuelle Beobachtung des Herabfallens von Teilen des Prifkérpers

e Visuelle Beobachtung des Prifkdrpers hinsichtlich Brandverhalten und Brandnebenerscheinungen
(insbesondere Schmelzen, Tropfen)
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5.6.6.1 Beobachtungen bei der Versuchsdurchfiihrung

Der Versuch P2 wurde um 14:17:10 gestartet. Ab der ersten Minute wurde die Verformung der
Aluminiumlamellen in Folge der Warmedehnung sichtbar, und in weiterer Folge begannen die Lamellen
im linken Bereich zu schmelzen — dadurch wurden Flammen im Zwischenraum hinter den Lamellen
sichtbar. Im Zwischenraum hinter der Verglasung trat eine geringe Qualmbildung auf. Ab der fiinften
Minute fielen einzelne Lamellen herab, bis in Folge das gesamte Liftungsgitter geschmolzen und
herabgefallen war. Das dahinterliegende Insektenschutzgitter aus Stahlgewebe blieb weiterhin erhalten. In
dem offenen Zwischenraum war ein voll entwickelter Brand sichtbar, und einzelne Flammenspitzen
reichten auch Uber den mittleren BSH-Riegel bis zu dem unteren Bereich der Verglasung. In der siebten
Minute wurden mittels Infrarot-Temperaturmessgeréat an der Glasoberflache Temperaturen von ca. 350 C°
(unterer Rand) bis ca. 80°C (oberer Bereich) gemessen. In der 14. Minute ziingelten an der linken unteren
Aussenseite des BSH-Rahmens kurzzeitig kleine Flammen. An der Riickwand des Probekdrpers war Rauch
sichtbar, welcher aus der Fuge zwischen dem unteren Riegel des BSH-Rahmens und den Deckendielen
des Prifofens austrat. Nach 22 Minuten traten Spannungsrisse an der linken Kante der Verglasung auf,
dabei wurden an der Scheibenoberfliche Temperaturen von ca. 370°C im unteren Randbereich und von
ca. 270°C in Scheibenmitte gemessen. In der 24. Minute kam es zu einer dhnlichen Rissbildung an der
rechten Kante der Verglasung. Nach 24 Minuten und 30 Sekunden fiel in der linken unteren Ecke ein
Teilstlick der duBeren Floatglasscheibe im AusmaB von ca. 20 x 20 cm herab. Der Raumabschluss blieb
aber nach wie vor auf Grund der inneren Glasscheibe erhalten. In diesem Eckbereich wurde an der
Oberflache der nun freiliegenden inneren Floatglasscheibe eine Temperatur von ca. 100°C gemessen. An
den Bruchkanten des abgefallenen Glasstlicks war ein kurzzeitiges Brennen der Folie sichtbar. Gegen Ende
der 30. Minute konnte man im Bereich der unteren BFU-Leiste zwischen Verglasung und mittlerem BSH-
Riegel kleinere Flammen im Fassadenzwischenraum erkennen. Nach 30 Minuten wurde der Versuch
beendet und das Priifobjekt abgeldscht.

Abb. 5.163: Verformung der Aluminiumlamellen (1. Minute) Abb. 5.164: Schmelzen der Aluminiumlamellen (2. Minute)
[Foto des Autors] [Foto des Autors]
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Abb. 5.165: Herabfallen der Aluminiumlamellen (5. Minute) Abb. 5.166: Risse am linken Rand der Verglasung (22. Minute)
[Foto des Autors] [Foto des Autors]

Abb. 5.167: Abfallen eines Glasstlicks (24 Min. und 30 Sek.) Abb. 5.168: Ende des Prifversuchs (30. Minute)
[Foto des Autors] [Foto des Autors]
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5.6.7 Feststellungen nach der Priifung

GemaB ONORM B 3800-8, Pkt. 6.1 [N17] gilt das Priifergebnis als positiv, wenn iiber eine Mindestpriif-
dauer von 30 Minuten

e die gemessene Temperaturerhéhung 250 K nicht Giberschreitet,

e keine Teile des Brandschutzschildes herabfallen und

e keine sonstigen visuellen Beobachtungen erfolgen, die eine wesentliche Beeintrachtigung des
Schutzzieles zur wirksamen Einschréankung der vertikalen Flammenausbreitung bedeuten.

5.6.7.1  Feststellungen nach Versuchsende

Zu Versuchsende nach der 30. Minute (vor dem Abldschen) befand
sich das Priifobjekt in folgendem Zustand:

e Risse in der Verglasung an den vertikalen Aussenkanten

e Ein Teilstick der duBeren Floatglasscheibe herabgefallen

e Raumabschluss gegeben

e Holz-Glas-Verklebung an den seitlichen und der oberen
Kante erhalten und funktionsfahig

e BSH-Rahmenkonstruktion im Brandbereich stark verkohlt,
Glut und teilweise noch Flammen im Zuluftbereich

e Branderscheinungen im Bereich des mittleren Riegels

e Koppelleiste im unteren Bereich stark verkohlt

e Aluminiumlamellen geschmolzen bzw. herabgefallen

5.6.7.2  Feststellungen am Probekdrper Abb. 5.169: Priiffassade nach Versuchsende
nach dem Abléschen [Foto des Autors]

Nach dem Abldschen und wéhrend der Demontage und Entsorgung wurden am Priifobjekt folgende Fest-
stellungen gemacht:

e Der vordere Teil des unteren BSH-Riegels (direkt tiber der Deckendffnung des Priifofens) ist nicht
mehr vorhanden

e Im Bereich der Zuluftéffnungen/Brandsperren ist eine leichte Verfarbung, aber keine Verkohlung
der Holzoberflache zu sehen

e Entlang der unteren Glaskante ist die BFU-Koppelleiste sehr stark verkohlt, und die Brandstellen
im Fassadenzwischenraum (in der 30. Minute) sind an der Vorderkante des BSH-Riegels zu
erkennen.

e Bei den Glasauflagern sind an der Oberflache des mittleren BSH-Riegels verkohlte Bereiche sicht-
bar

e Die Ethylenvinylactatfolie der Verbundsicherheitsglaser weist an den Bruchstellen Verfarbungen
auf, ist jedoch tiberwiegend nicht geschmolzen und tragfahig

e Die Silikonverklebung zwischen den Verbundsicherheitsglasern und den BFU-Leisten ist entlang
der vertikalen und oberen Glaskante erhalten und funktionsfahig (Im Zuge des Abtransports ist
auch beim Kippen des Fassadenelements die Tragfahigkeit der Verglasung und der Verklebung
weiterhin gegeben.)
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Abb. 5.170: Untersicht des Fassadenelements
[Foto des Autors]
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Abb. 5.172: Ansicht des unteren Fassadenbereichs
[Foto des Autors]

Abb. 5.174: Glasunterkante [Foto des Autors]
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Abb. 5.171: Draufsicht mittlerer Riegel mit Brandsperren
[Foto des Autors]

Abb. 5.173: Detailansicht Glasbruch beim Auflager
[Foto des Autors]

Abb. 5.175: Kippen des Fassadenelements [Foto des Autors]



Dissertation von Dipl.-Ing. Andreas Schleicher, Institut fir Tragwerksplanung und Ingenieurholzbau, Technische Universitat Wien

5.6.8 Auswertung der Temperaturdaten

Die Auswertung der Temperaturdaten der Thermoelemente des Fassadenprifversuchs P2 zeigt, dass
samtliche Thermoelemente im Fassadenzwischenraum (Z.5 bis Z.16) das Kriterium der Temperaturerh6-
hung um mehr als 250 K deutlich unterschreiten. Nur in der ersten Minute des Versuchs kommt es zu ei-
nem raschen Temperaturanstieg bei dem Thermoelement Z.6, welches unmittelbar tiber den Zuluftéffnun-
gen des Fassadenzwischenraumes liegt. Durch den wirksamen Verschluss dieser Offnungen durch die bei
ca. 180 °C aufschdumenden Brandsperren erfolgt jedoch eine Abkiihlung in der zweiten Minute. In weite-
rer Folge zeigen alle Thermoelemente ein stetig steigendes Temperaturverhalten, welches zu Versuchs-
ende bei ca. 160 °C liegt.

Die Thermoelemente im Zwischenraum hinter dem Liiftungsgitter (Z.1 bis Z.4) weisen ab der ersten Mi-
nute des Prifversuchs Temperaturen ber 700 °C auf — die maximalen Werte erreichen im Verlauf des
Versuchs bis zu 873 °C. Generell liegen diese Werte deutlich tiber den Temperaturen im Sturzbereich (A.1
bis A.6) — dies ist auf den Abbrand des Holzrahmens in Verbindung mit den Ventilationsbedingungen in
diesem Bereich zuriickzufiihren. Das kurzeitigen Abklhlen des Thermoelements Z.1 gegen Versuchsende
kann auf das Abldschen von Branderscheinungen im Bereich des linken aussteifenden Holzstehers zuriick-
gefiihrt werden.

Abb. 5.176: Temperatur-Zeit-Diagramm P2 [eigene Darstellung]

Versuch P2

[Whamencas] | [Whameniss) ['¢) 'l [*c) ¢} ) ¢
Versuchsbeginn 14:17:10] 00:00:00 87 4 3 4 129 20
T max. im Fassaden-Zwischenraum unten 14:17:48] 00:00:38 667 269 28 52 428 291
T max. i Gitter-2wischenraum 14:19:46] 00:02:36 873 1€ 17 19 596 483

T max. im Fassaden-Zwischenraum oben 14:46:41] 00:29:31 752 152 162 160 712 680

T max. im Fassaden

T

y

Jwischenraum 1.0m 14:47:05] 00:29:55 743 157 167 156 713 6RO
Versuchsende 14:47:10] 00:30:00 4% 157 164 158 /14 680

Abb. 5.177: Temperatur-Zeit-Diagramm P2 [eigene Darstellung]
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5.5.9 Zusammenfassende Beurteilung

Zielsetzung des Fassadenbrandversuch P2 war der Nachweis des nachfolgend angefiihrten Schutzziels fir
eine geklebte Holz-Glas-Kastendoppelfassade des Typs HGV-DF02 mit belliftetem Fassadenzwischen-
raum:

e Begrenzung der vertikalen Brandausbreitung mittels deckeniibergreifendem AuBenwandsteifen
mit einer Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten

Fur den Nachweis dieser Schutzziele wurde die Priifanordnung gemaB folgender nationaler Priifnorm
durchgefiihrt:

e ONORM B 3800-8:2013-10-01 Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen, Teil 8: Brandverhal-
ten Uber die Dauerhaftigkeit von deckentibergreifenden AuBenwandstreifen (Brandschutzschilde
gegen Feuerliberschldge im Parapetbereich) - Anforderungen, Priifungen, Beurteilungen [N17]

Anmerkung: In Abstimmung mit der Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle der Stadt Wien
erfolgte die Aufstellung der Priiffassade P2 abweichend von den Vorgaben der ONORM B 3800-8
auf einem Deckenofen mit einer fiir die Versuchsanordnung entsprechend dimensionierten Decken-
éffnung. Diese Versuchsanordnung wird (iblicherweise von den Priifstellen in Osterreich verwendet
und kann daher als Stand der Technik angesehen werden.

Auf Grund des Herabfallens eines Glasstlicks in der GroBe von ca. 20 x 20 cm nach 24 Minuten konnte bei
dem gegenstéandlichen Priifversuch kein positives Ergebnis entsprechend den Kriterien gemaB Pkt. 6.1 der
ONORM B 3800-8 [N17] erzielt werden.

Das Herabfallen dieses Glasstiicks hat jedoch keinen Einfluss auf die Wirksamkeit des gegenstandlichen
Bauteils als deckeniibergreifender AuBenwandstreifen im Sinne der OIB-Richtlinie 2 [N6], da sowohl der
Raumabschlu3 der Verglasung erhalten blieb als auch eine Temperaturerhdhung von 250 K im Zwischen-
raum nicht Gberschritten wurde.

Das eigentliche Schutzziel des Brandschutzschildes, namlich die Begrenzung einer vertikalen Brandiiber-
tragung durch die Verhinderung einer direkten Flammendibertragung im Bereich des Brandschutzschildes
Uber einen Zeitraum von 30 Minuten, konnte mit dem gegenstandlichen Prifversuch nachgewiesen
werden.

Der Laborbericht von der Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle der Stadt Wien sowie eine ergan-
zende Stellungnahme hinsichtlich der Einhaltung des zuvor beschriebenen Schutzziels zu diesem Prifver-
such findet sich im Anhang dieser Arbeit.
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6 Vergleichende Beurteilung der durchgefiihrten
Fassadenbrandversuche mit anderen Realbrandversuchen

Die in dieser Forschungsarbeit durchgefiihrten Fassadenbrandversuche wurden in der Priifhalle der Priif-,
Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle der Stadt Wien gemaB den Vorgaben der entsprechenden Nor-
men und unter reproduzierbaren Bedingungen durchgefiihrt. Im Unterschied dazu kénnen bei Realbrand-
versuchen zusétzliche Faktoren wie z.B. Windverhéltnisse oder die Gebdaudegeometrie die Prifergebnisse
unter Umstanden mafBgeblich beeinflussen. Da im Zuge dieser Forschungsarbeit keine Validierung der
durchgefiihrten Fassadenbrandversuche durch Realbrandversuche moglich war, werden die Priifergeb-
nisse der Fassadenprifungen in diesem Abschnitt mit bereits durchgefiihrten Brandversuchen an realen
Gebauden verglichen, um die erzielten Ergebnisse auf Plausibilitat zu Gberpriifen.

Ein umfangreicher Forschungsbericht liegt zu den Brandversuchen in Lehrte vor, welche vom Institut fiir
Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen Universitat Braunschweig durchgefiihrt wurden.
Die Versuche wurden an einem zum Abbruch bestimmten Wohnhaus mit vier ObergeschoBen im Jahr
1974 durchgefihrt. Die wesentlichen Forschungsthemen stellen dabei die Untersuchung der Brandent-
wicklung und Brandausbreitung in einem mehrgeschoBigen Gebdude sowie die Uberpriifung des Brand-
verhaltens von Bauteilen in praxisgerechtem Einbauzustand dar. Insgesamt wurden zwei Vorversuche und
zwolf Versuche in verschiedenen Raumkonfigurationen und Brandlasten sowie bei unterschiedlichen
Wind- und Ventilationsverhaltnissen durchgefiihrt. Die gewahlten Messverfahren fir die Versuche liefer-
ten Daten betreffend Temperatur, Gaszusammensetzung, Warmestromdichte und den Druckverhaltnissen.
AuBerdem wurden Verformungen von Bauteilen und Auflagerdriicke von Stahlbetondecken gemessen.
Die Auswertung der Versuche wurde im Dezember 1976 abgeschlossen und 1978 in einem Ergebnisbe-
richt veroffentlicht. Dieser besteht aus dem ersten Teil, der die neuen wesentlichen Erkenntnisse darstellt
und eingehend kommentiert, und einem zweiten Teil, der die Einzelmessergebnisse der Versuche in Form
eines Anhangs darstellt. [12]

Ein weiteres Forschungsprogramm mit Naturbrandversuchen wurde von der Gesellschaft fir Materialfor-
schung und Prifanstalt fir das Bauwesen (MFPA Leipzig) unter Beteiligung zusatzlicher Organisationen
aus der Schweiz, Osterreich, Deutschland und Finnland durchgefiihrt. Die gesamte Versuchsreihe gliederte
sich in 112 Laborbrandversuche (Kleinbrennertest nach DIN 4102), 33 Originalbrandversuche in der Prif-
halle der MFPA Leipzig und sechs Naturbrandversuche. Diese wurden in einem zum Abriss bestimmten
Wohnhaus in Beton-Plattenbauweise in Merkers (Thiringen) durchgefihrt. Die Versuche hatten das Ziel,
die Ergebnisse der groBmalstablichen Brandversuche in der MFPA Leipzig bei Anwendung praxistblicher
Brandlasten und Brandszenarien unter natirlichen Witterungsbedingungen an einem realen Gebaude zu
validieren. Untersucht wurde das Brandverhalten mehrgeschoBiger, vollflachig applizierter Holzschalungen
bei einer Brandbeanspruchung von auBen am Fassadensockel und einer Brandbeanspruchung von innen
durch einen Raumbrand in einem an die Fassade grenzenden Raum mit gedffneten Fenstern. Die Ver-
suchsergebnisse zeigten, dass vorgehdngte Holzfassaden bei Anwendung Ublicher konstruktiver Brand-
schutzmaBnahmen ein Brandverhalten aufweisen, das den allgemeinen Brandschutzzielen an der Fassade
bis zur Hochhausgrenze genligt. Weiters waren die Ergebnisse dieses Forschungsprojekts Grundlage der
Lignum-Dokumentation Brandschutz 7.1 — Aussenwande [4], welche in der Schweiz den Status eines
.Stand der Technik Papiers” hat, sowie flr die dsterreichische Norm ,Brandschutztechnische Ausfiihrung
von Fassaden aus Holz und Holzwerkstoffen in den Geb&udeklassen 4 und 5" [N11], welche unter Berlick-
sichtigung konstruktiver und brandschutztechnischer Details nachweisfreie Holzfassaden bis zur Hoch-
hausgrenze festlegt. [4], [29]
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6.1 Brandversuche in Lehrte

8.1.1 Temperaturentwicklung und Temperaturverteilung

Bei den Brandversuchen in Lehrte erfolgten die Temperaturmessungen vor der Siid-Fassade mit einem
Mess- und Beobachtungsturm, welcher lber eine Stahlkonstruktion mit rasterférmig angeordneten Ther-
moelementen verfligte. Der Abstand zwischen den Thermoelementen betrug 50 cm, und es konnte
dadurch in vertikaler Richtung ein ca. dreigeschoBiger Fassadenbereich ausgewertet werden. Als Brandlast
wurden Holzkrippen, Mobiliar und Heizdl verwendet. Die folgenden Abbildungen zeigen die Original-
messwerte und Isothermen zum Zeitpunkt der maximalen Temperatur bzw. den Temperaturverlauf langs
der Achse des Heigasstroms bei dem Versuch 1, der mit einer gleichmaBig im Brandraum verteilten
Brandlast in Form von Holzkrippen mit 30 kg/m? durchgefiihrt wurde. [12]
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Abb. 6.1 (li.): Originalmesswerte und Isothermen zum Zeitpunkt der maximalen Temperatur [12]
Abb. 6.2 (re.): Temperaturverlauf langs der Achse des HeiBgasstroms zum Zeitpunkt der maximalen Temperatur [12]

Bei den im Rahmen dieser Forschungsarbeit durchgefiihrten Vorversuche und dem Fassadenprifversuch
P1 erfolgten die Temperaturmessungen vor der Fassade durch einen Priifbaum mit Thermoelementen. Die
Lage der Thermoelemente (siehe Abb. 6.4) deckt sich mit einigen Lagen der bei den Lehrter Brandversu-
chen eingesetzten Thermoelemente, wodurch unmittelbar vor der Fassade ein Vergleich der Messwerte
einzelner Punkte méglich ist. Die deckungsgleichen Thermoelementlagen sind in der Abbildung der Uber-
lagerung rot gekennzeichnet.
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Abb. 6.3 (li.): Thermoelementlagen beim Fassadenprifversuch P1 (siehe Prifbericht MA 39 laut Anhang)
Abb. 6.4 (re.): Originalmesswerte und Isothermen zum Zeitpunkt der maximalen Temperatur ([12] Gberarbeitet vom Autor)

Die unterschiedlichen Messwerte bei dem Naturbrandversuch 1 in Lehrte und den im Zuge der For-
schungsarbeit durchgefiihrten Vorversuchen (V1 bis V3) sowie beim Fassadenbrandversuch P1 zeigen,
dass im Fassadenbereich ein plausibles Szenario durch die Laborversuche abgebildet wurde, obwohl keine
exakte Ubereinstimmung der HeiBgastemperaturen gegeben ist. Die Temperaturdifferenzen lassen sich
einerseits auf die unterschiedlichen Brandlasten, andererseits auf Unterschiede im Versuchsablauf (z.B.
Ventilationsbedingungen, Detailausbildung der Fassadenkonstruktion, Kamineffekt im Fassadenzwischen-
raum) zurtickfihren. Man kann weiters feststellen, dass bei dem Fassadenpriifversuch P1 die maximalen
HeiBgastemperaturen deutlich Gber jenen des Lehrter Naturbrandversuchs liegen und daher in dieser Hin-
sicht ein konservatives Priifszenario gewahlt wurde.

Versuchsort Prufstand MA 39

Bezeichnung Versuch 1 | HGV-Vla HGV-V1b HGV-V2 HGV-V3 HGV-P1
Art der Brandlast Holzkrippe | Holtkrippe | Holtkrippe Holikrippe Holzkrippe | Holikrippe
Brandlast/m* 30 kg 25 kg 25 kg 25 kg 25 kg S0 kg
Helbgastemperatur [ERGIN Sne[C] | Swa[C] | Souwn[C] | Swa[C) | SewlC)
Sturz 912 973 545 933 952 1084
1md. Sturz 585 - 253 318 .

2 m 0. Sturz 373 466* 248 714* 244 403

4 m u. Sturz 107 119 101 85 101 156
Anmeckung 10 Mt - gekennzexhinete Thevmoelemente und aungetslien

Anmertkung 2° * Messoerte in Verhindung oot Kaminedffekt sn Zatschentassadenbereich

Abb. 6.5: Tabellarische Darstellung der maximalen HeiBgastemperaturen [eigene Darstellung]

6.1.2 Temperaturzeitverlauf

Die zuvor angefilihrten maximalen HeiBgastemperaturen des Lehrter Versuchs 1 traten in der 23 Minute
auf. Der Temperaturzeitverlauf ist anhand einiger Messpunkte im Fassadenbereich abgebildet. Nach un-
gefahr 60 Minuten zeigten alle Thermoelemente HeiBgastemperaturen unter 200 °C und der Brand war
nahezu abgeklungen. [12]
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Abb. 6.6: Temperaturzeitverlauf an verschiedenen Messstellen beim Lehrter Versuch 1 [12]

Bei vergleichender Betrachtung der Temperaturzeitverldufe des Fassadenprifversuchs P1 dieses For-
schungsprojektes wird deutlich, dass die maximalen HeiBgastemperaturen bereits in der 13. Minute er-
reicht wurden und der Brand nach dem Zusammenbrechen der Holzkrippe nach der 24. Minute auch we-
sentlich schneller abgeklungen ist.

Abb. 6.7: Temperaturzeitverlauf an den Messstellen des Priifversuchs P1 [eigene Darstellung]

Dieser deutlich kiirzere Brandverlauf lasst sich einerseits auf die unterschiedliche Raumkonfiguration
(Lehrte: Brandraum ca. 18 m? / Brandkammer beim MA 39-Priifstand ca. 1 m?) und die damit zusammen-
hangenden Brandlasten, andererseits auf die unterschiedlichen Ventilationsbedingungen (Lehrte: kein
Windeinfluss / MA 39-Priifstand: Ventilation mit 400 m3/h bzw. 800 m3/h) zuriickfiihren.

6.1.3 Flammenhohen und -langen

Im Zusammenhang mit dem Temperaturfeld vor der Fassade ist die Ermittlung der maximalen Héhe der
Flammenspitzen von besonderem Interesse. Aus den Messergebnissen der Lehrter Brandversuche konnte
festgestellt werden, dass der Umriss der Flammen in etwa der 500 °C-lsotherme entspricht. Zum Zeitpunkt
der Maximaltemperatur im Brandraum erreichten die Flammenspitzen eine Hohe von hy = 4,0 m bis 4,3 m

154



Dissertation von Dipl.-Ing. Andreas Schleicher, Institut fir Tragwerksplanung und Ingenieurholzbau, Technische Universitat Wien

Uber dem Brandraumboden. Die Hohe der Flammenspitzen iber dem Fenstersturz betrug ca. hegst = 1,5 m
bis 1,8 m. Die Gesamtldnge der Flammen, welche durch den Abstand zwischen der Flammenspitze und
der Mitte des Brandraumbodens definiert wurde, betrug bei den Lehrter Versuchen ca. 5,3 m. [12]
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Abb.6.8 (li.).: Flammenhohen bei den Lehrter Versuchen [12]
Abb. 6.9 (re.): Flammenhdhen bei dem Prifversuch P1 [eigene Darstellung]

Die Flammenhohen und -langen bei dem Priifversuch P1 sind in Abbildung 6.9 dargestellt, wobei die ma-
ximale Hohe der Flammenspitze durch Beobachtung wahrend des Versuchs ermittelt wurde. Im Unter-
schied zur Flammenhdohe der Lehrter Versuche ist bei dem Prifversuch P1 die Flammenhdhe hyum einen
Meter niedriger und betrdgt ca. 3,3 m. Die Flammenladnge Ir ist ebenfalls mit 3,5 m deutlich kirzer als bei
den Lehrter Versuchen. Auffallend ist jedoch, dass die Hohe der Flammenspitzen bzw. die Lage der 500 °C
Isotherme bei dem Prifversuch P1 um ca. 0,5 m bis 0,8 m weiter Glber dem Fenstersturz liegen als bei den
Lehrter Versuchen. Demzufolge liegt in Bezug auf das Temperaturfeld vor der Fassade ein konservatives
Prifszenario vor. Die Differenzen in Bezug auf die Gesamtflammenhdhe und Flammenlange kénnen auf
die unterschiedliche geometrische Lage des Mittelpunkts der Brandlast bzw. auf die unterschiedlichen
Ventilationsbedingungen zuriickgefiihrt werden.

6.1.4 Isothermenverlauf unter Windeinfluss

Im Rahmen der Brandversuche von Lehrte wurde anhand verschiedener Prifanordnungen mit unter-
schiedlichen Stromungsverhaltnissen der Einfluss von Wind auf den Brandverlauf und das Temperaturfeld
vor der Fassade untersucht. Im Detail kann an dieser Stelle nicht auf die vielfaltigen Aspekte dieser Unter-
suchungen eingegangen werden. Es besteht jedoch ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen den Ven-
tilationsbedingungen des Priifversuchs P1 und den Lehrter Versuchen 1 und 3 hinsichtlich der VergroBe-
rung der Flammenlange infolge von Querlufteinflissen im Brandraum. In der Erlduterung wird angefihrt,
dass sich die Flammenhohe hi in Folge des Windeinflusses mit einer luvseitigen Einstrdmgeschwindigkeit
von 2 m/s auf ca. 5,2 m und mit einer Einstromgeschwindigkeit von 4 m/s auf ca. 6,7 m veranderte. In der
Abbildung 6.10 ist diese Verdnderung des Temperaturfeldes vor der Fassade deutlich zu erkennen. [12]
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Abb. 6.10: Isothermenbilder des Temperaturfeldes mit und ohne WindeinfluB [12]

Bei dem Fassadenbrandversuch P1 wurde ab der zweiten Minute ein Volumenstrom von 800 m*/h von
einem hinter der Brandkammer situierten Ventilator generiert und durch eine runde Offnung in der riick-
wartigen Wand mit einem Durchmesser von 0,42 m eingeblasen. Die Stromungsgeschwindigkeit des Luft-
stroms durch diese Offnung betragt nach tiberschlagsméaBiger Berechnung ca. 1,6 m/s. Dieser Strémungs-
einfluB im Bereich der Brandkammer, der wie eine Querliiftung des Brandraums beim Lehrter Versuch 3
betrachtet werden kann, beeinflusst daher auch die Flammenhdhe bei dem Priifversuch P1. Wie unter Pkt.
8.1.3 bereits gezeigt wurde, lag die Flammenhdohe hest bei P1 um ca. 0,5 m bis 0,8 m tber der Flammen-
héhe des Versuchs 1 von Lehrte. Nachdem der Versuch 3 mit einer Einstromgeschwindigkeit von 2 m/s zu
einer Flammenverldangerung von ca. 0,9 m flhrte, ist damit die Plausibilitdt der gewahlten Prifanordnung
von P1 nachvollziehbar.

6.1.5 Geschwindigkeit und Richtung der HeiBgase

Anhand des Versuchs 1 von Lehrte wurde die HeiBgasgeschwindigkeit der aus der Brandraumoffnung
entlang der Fassade aufsteigenden Volumenstrome experimentell und anschlieBend numerisch ermittelt.
Die HeiBgeschwindigkeit ist neben der Temperatur von wesentlicher Bedeutung, da diese beiden Kenn-
werte zur Ermittlung des konvektiven Warmeilibergangs und zur Aufstellung einer Warmebilanz bendétigt
werden. Die horizontale Stromungsrichtung der HeiBgase im oberen Bereich des Brandraums wird nach
dem Austritt aus der Brandraumoffnung abgelenkt und geht danach in eine vertikale Aufwartsstromung
Uber (siehe Abb. 6.11). Dabei verandern sich die Geschwindigkeiten im Randbereich des Temperaturfeldes
wesentlich schneller als im Zentrum des Hei3gasstroms. Die Ursache dafir ist, dass jedes HeiBgasteilchen,
das warmer als seine Umgebung ist, Auftrieb erleidet. Die GroBe der Auftriebskraft ist eine Funktion der
Temperaturdifferenz zu den nebenliegenden Teilchen. Demzufolge wirken auch auf die bereits absolut
gesehen stark abgekiihlten Gase in den héheren Zonen noch Auftriebskrafte, da auch dort immer noch
Temperaturdifferenzen in der Gréenordnung von 3 =100°C vorhanden sind. [12]
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Abb. 6.11: Verteilung der HeiBgasgeschwindigkeit vor der Fassade [12]

Der Verlauf der Aufwartsgeschwindigkeit der HeiBgase in Abhangigkeit von der Hohe und der Ausstrom-
temperatur lasst sich nach [12] ndherungsweise wie folgt darstellen:

96 ... HeiBgastemperatur im betrachteten Héhenschnitt [°C]
9o ... HeiBgastemperatur im Bereich der Brandraumoffnung [°C]

Diese Ndherungsgleichung gilt fiir den Bereich 600 °C < § < 1200 °C.

Durch Anwendung dieser Naherungsgleichung auf die Messwerte iber dem Sturzbereich des Fassaden-
brandversuch P1 lassen sich die HeiBgasgeschwindigkeiten vor der Fassade ermitteln. Da jedoch das Ther-
moelement in 1T m Uber Sturz ausfiel und bei den dariiber liegenden Thermoelementen Messwerte von

96 < 600 °C auftraten, wurde die HeiBgasgeschwindigkeit lediglich fir die Hohenlage von 0,25 m lber
Sturz mit der zuvor angefiihrten Formel wie folgt ermittelt:

’942 +1084
Wh= [—/—=4,1m/s
120

6.1.6 Geometrie des Temperatur- und Strémungsfelds

Das Strémungs- und Temperaturfeld vor der Fassade weist ein klar erkennbares Zentrum auf. Der Uber-
gang des HeiBgastroms zur kalten Umgebung und damit auch die Begrenzung des Stromungsfelds lasst
sich jedoch nur schwer festlegen, da das Ansaugen von Kaltluft und das turbulente Mischen mit den
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Rauchgasen ein pulsierender Vorgang ist. Durch eine Vielzahl von Messungen konnte im Zuge der Brand-
versuche von Lehrte eine Feldbegrenzungskurve als Verlauf der Mittelwerte der Begrenzungslinie des
HeiBgasstroms dargestellt werden. [12]
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Abb. 6.12 (li.).: Stromungsfeld des HeiBgasstroms rechtwinkelig und parallel zur Fassade [12]
Abb. 6.13 (re.): Graphische Darstellung des Temperaturverlaufs [12]

Weiters konnte aus den Versuchsergebnissen auch die Ausbreitwinkel des Heigastroms a rechtwinkelig
und B parallel zur Frontwand ermittelt werden. Es handelt sich dabei um Funktionen aus der Geometrie
des Brandraumfensters und der Heilgastemperatur, fir die folgenden Naherungsgleichungen gelten:

2200 +9Go
ki =———

Y9Go [1 2]

o =

2200 +9Go

B =ka e 12]

Fir etwa quadratische Fensteroffnungen gilt:
ki =3,0
ko =3,0

Der Abstand der Achse des Heif3gasstroms ist entsprechend den Versuchsergebnissen ndherungsweise
proportional zur mittleren Ausstromgeschwindigkeit vm. Es gilt:

s = 1,5"7’" [12]

Vm ... Ausstromgeschwindigkeit [m/s]
g ... Erdbeschleunigung [m/s]

Die Gultigkeit dieser Gleichung setzt HeiBgastemperaturen $s > 600 °C vorraus.

Fur das Temperatur- und Stromungsfeld des Prifversuchs P1 ergibt sich durch Einsetzen in die zuvor an-
gefuhrten Gleichungen folgende Geometrie des Heigasstroms:
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2200 +1084
o=30"—7—— =971°
1084
2200 +1084
B=30——+— =971°
1084

s=15-2 =025m
9,81

Anmerkung: Anstelle der Ermittlung der mittleren horizontalen Ausstrémgeschwindigkeit nach Bernoulli wurde fir vm die
Stromungsgeschwindigkeit, welche sich auf Grund des laut Norm vorgegebenen Luftvolumenstroms in der Brandkammer
ergibt, herangezogen.

e

Abb. 6.14 (li.): Graphische Darstellung des Stromungsfelds des Heigasstroms rechtwinkelig zur Fassade P1 [eigene Darstellung]
Abb. 6.15 (re.): Graphische Darstellung der Achse des HeiBgasstroms bei P1 [eigene Darstellung]

6.1.7 Beeinflussung des Temperatur- und Stromungsfelds durch Fenster6ffnungen

Hinsichtlich der Beeinflussung des Temperatur- und Strémungsfelds durch Windeinflisse wurde im Zuge
der Lehrter Brandversuche vielféltige Situationen analysiert, auf die an dieser Stelle im Detail jedoch nicht
weiter eingegangen wird. Die Situation eines ber dem Brandraum liegenden Zimmers mit gedffneten
Fenster erscheint jedoch im Zusammenhang mit den in dieser Forschungsarbeit durchgefiihrten Prifver-
suchen von wesentlicher Bedeutung.

Es wurden zwei unterschiedliche Szenarien untersucht und ausgewertet. Bei dem ersten Fall befand sich
iber dem Brandraum ein offenes Fenster, und der daran anschlieBende Raum wies keine weiteren Offnun-
gen auf. Im weiten Fall war die Fensteroffnung ebenfalls gedffnet, der anschlieBende Raum verfligte je-
doch (iber zusatzliche Offnungen (z.B. gedffnete Tiiren).
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Im ersten Fall wurde das Temperatur- und Stromungsfeld Giber dem Brandraum nur leicht verandert. Die
Achse des Heisgasstroms riickt im Bereich der Fensteréffnung naher an die Hauswand heran, da auf
Grund der Saugwirkung der stromenden HeiBgase im Zimmer Giber dem Brandraum ein Unterdruck ent-
steht. Mit zunehmender Hohe entfernt sich das Temperaturfeld jedoch wieder von der Aussenwand.

Im zweiten Fall entsteht im Fall von Windstille auf Grund der gedffneten Tiren kein Unterdruck sondern
eine Luftstromung in Richtung der HeiBgase. Theoretisch musste sich dann die Achse des Temperaturfel-
des geringfiigig vom Gebaude entfernen. Bei den Lehrter Versuchen war bei dieser Versuchsanordnung
jedoch die Hauptkomponente des Windes rechtwinkelig auf die Frontwand gerichtet, wodurch eine Quer-
liftung entstand und HeiBBgase durch das gedffnete Fenster in den Raum strémten.

Die beiden unterschiedlichen Falle sind in den folgenden Abbildungen dargestellt.
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Abb. 6.16 (li.): Veranderung des Isothermenverlaufs durch einen geschlossenen Raum mit offenen Fenster [12]
Abb. 6.17 (re.): Veranderung des Isothermenverlaufs durch einen Raum mit offenen Fenster und Querlufteinfluss [12]

65.1.8 Analogieschliisse zur Beeinflussung des Temperatur- und Stromungsfelds durch Doppelfassaden

Wie zuvor angefiihrt, kommt es durch eine iber dem Brandraum gelegenen Fensteroéffnung eines an-
schlieBenden Raumes mit weiteren Offnungen zu einer theoretischen Ablenkung des HeiBgastrom von
der Fassade auf Grund der Nachstromung und Einmischung von kalterer Luft aus dem Rauminneren
(siehe Abb. 6.18).

Der Zwischenfassadenbereich von Doppelfassaden kann, sofern dieser liber Zu- und Abluftéffnungen ver-
fligt, analog zu der zuvor beschriebenen Situation als ein Raum mit Offnungen tiber dem Brandraum be-
trachtet werden. Im Unterschied zu dem in den Lehrter Versuchen beschriebenen Fall verlauft die Stro-
mung jedoch nicht parallel zur GeschoBdecke sondern in vertikaler Richtung.

Durch die Ausbreitung des HeiBgasstroms im Fassadenbereich gelangen Hei3gase auch durch die untere
Offnung in den Zwischenfassadenbereich (ZFR). Im Unterschied zu dem in den Lehrter Versuchen Fall ei-
nes Raums mit Querdurchstrémung kommt es jedoch auf Grund des Auftriebs der HeiBgasstroms zu einer
vertikalen Durchstrémung ohne Nachstrémung durch die obere Offnung des ZFR. (siehe Abb. 6.19).
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Abb. 6.18: Veranderung des Isothermenverlaufs durch einen Raum mit Querdurchstémung [eigene Darstellung nach [12]]

Solange die beiden Fassadenebenen der Doppelfassade noch nicht durch die Brandeinwirkung zerstort
sind und der vertikale RaumabschluB des ZFR noch erhalten ist, kann es zu keiner Kaltlufteinmischung in
diesem Bereich kommen. Diese Kanalisierung fiihrt zu einem Anstieg der Temperatur und Strémungsge-
schwindigkeit im ZFR, der auch als ,Kamineffekt” bezeichnet wird. Die Achse des HeiBgasstroms wird
dadurch naher zur Gebdudefront abgelenkt und liegt bei fortgeschrittenem Brand im ZFR.

Diese Verschiebung des HeiBgasstroms fiihrt je nach Ausflihrungsart der beiden Fassadenebenen der
Doppelfassade nach einer gewissen Zeit entweder zum Versagen bzw. Abfallen der duBeren Fassaden-
ebene oder zum Raumverlust der inneren Ebene. In beiden Fallen kommt es zur Einmischung von kalterer
Luft und dadurch zu einer Verringerung der Temperatur und der Strdmungsgeschwindigkeit in dem
dartber liegenden, noch intakten Bereich des ZFR.

Mit fortschreitender Zerstdrung einer der beiden Fassadenebenen nimmt die Kanalisierung der HeiBgas-
strome im Bereich der ZFR wieder ab, bis sich ein Temperatur- und Strémungsverlauf wie bei einem Brand
vor einer einschaligen Fassade eingestellt hat. (siehe Abb. 6.19).
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Abb. 6.19: Verdnderung des Isothermenverlaufs durch den Zwischenfasssadenbereich einer Doppelfassade
[eigene Darstellung nach [12]]
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6.2 Brandversuche in Merkers

6.2.1 Originalbrandversuche in der Priifhalle

Vor Durchflihrung der Naturbrandversuche an einem Gebaude in Merkers wurden in der Prifhalle der
MFPA Leipzig originalmaBstabliche Brandversuche an einem mehrgeschoBigen Priifstand mit unterschied-
lichen vorgehangten Fassaden in Holzbauweise durchgefiihrt, um einen Nachweis hinsichtlich der in
Abschnitt 4 beschriebenen Schutzziele fiir Deutschland und die Schweiz zu erhalten.

Der Versuchsaufbau dieser Originalbrandversuche stellt den Flammenaustritt bei einer Fensterdffnung ei-
nes dahinterliegenden Raums mit Vollbrand dar. Als Brandlast diente eine 50 kg Holzkrippe in der Brand-
kammer, welche durch einen Luftvolumenstrom so kalibriert wurde, dass ein fir einen Raumbrand typi-
scher Flammenaustritt abgebildet wurde. [4], [29]

Der Nachweis der Schutzziele erfolgte anhand folgender Kriterien:

e kein selbststandiges Brennen der Holzfassade im dritten GeschoB lber der Brandausbruchsstelle
e nach einer Zeit von 15 Minuten werden Brandlast und brennende Fassadenbereiche geldscht
e groBere Teile der Fassade (AuBenwandbekleidung) dirfen nicht herabfallen

Die schematische Versuchsanordnung der Versuchsanordnung ist in der folgenden Abbildung ersichtlich.
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Abb. 6.20: schematische Ansicht und Schnitt des Prifaufbaus [4]

6.2.2 Naturbrandversuche

Zur Validierung der Ergebnisse aus den in der Priifhalle durchgefiihrten Brandversuchen wurden in weite-
rer Folge sechs Naturbrandversuche durchgefiihrt. Die Versuche erfolgten zum Teil auch mit einer héhe-
ren Brandbeanspruchung in Form von zwei zeitgleichen Raumbranden mit nebeneinander liegenden
Fensteroffnungen und der Simulierung einer Querliftung durch im Gebaude situierte Ventilatoren. Als
Brandlast wurden wiederum Holzkrippen verwendet — die Brandlastdichte betrug 800 — 850 MJ/m? in den
Brandraumen (siehe Abb. 6.22).
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Abb. 6.21 (li.).: Fassade vor dem Brandversuch [4]
Abb. 6.22 (mi): Brandraum mit Holzkrippen [4]
Abb. 6.23 (re.): Detail der Fassadenkonstruktion [4]

Die folgenden Abbildungen zeigen einige Sequenzen des Ablaufs eines Naturbrandversuchs:

1. 7. Prifminute: Durchziindung

2. 11. Prifminute: Entflammung der Fassade, Oberflachenflash, Schockliiftung
3. 12. Prifminute: nur lokales Brennen

4. 26. Prifminute: lokales Brennen

5. 32. Prifminute

6. 60. Prifminute: Schadigung ohne Ldschen

Abb. 6.24 bis 6.29.: Verlauf eines Brandversuchs mit zwei benachbarten Raumen in Vollbrand [4]

163



Geklebte Holz-Glas-Fassaden

Anwendungsméglichkeiten fiir mehrgeschoBige Gebaude unter Berlicksichtigung von Doppelfassaden und deren Verhalten im Brandfall

Durch die Naturbrandversuche konnte nachgewiesen werden, dass die Priifanordnung der zuvor durchge-
fuhrten Originalbrandversuche auf reale Gegebenheiten lbertagbar sind. AuBerdem konnte die Funkti-
onstlichtigkeit der fiir die vorgehangten Holzfassaden festgelegten BrandschutzmaBnahmen bestatigt
werden.

6.2.2 Analogieschliisse zu den Priifversuchen mit Holz-Glas-Fassaden

Eine direkte Vergleichbarkeit der Naturbrandversuche von Merkers mit den im Zuge dieser Forschungsar-
beit durchgefiihrten Fassadenbrandversuchen ist auf Grund der unterschiedlichen Fassadenkonstruktio-
nen (vorgehangte Holzfassaden bzw. Holz-Glas-Kastendoppelfassaden) schwer moglich.

Bei der Analyse der Versuchsparameter des Prifaufbaus in der Priifhalle der MFPA Leipzig und der Prifan-
ordnung des Priifversuch P1 in der Priifhalle der MA 39 kénnen folgende Ubereinstimmungen bzw. Ab-
weichungen festgestellt werden:

IMerkmale Pritfanordnung Merkers Prifanordnung P1
Brandlast: 50 kg Holzkrippe © o
Brandkammer mit ruckwartiger Ventilation © <
Fassadentyp. vorgehingte Holzfassade .

Fassadentyp: Holi-Glas-Doppelfassade .
Pruffassade in Flachenanordnung °

Pruffassade in Eckanordnung -

Hohe der Priffassade 2,5 Geschofle 1 Gescholl
Schutzzeel: Verhinderung der Brandweiterleitung auf das 3, GeschoR im Zwischenraum
Schutzzel- keine Herabfallen von groBlen Teilen © °
Prufdauver 15 bis 20 min 30 min

Abb. 6.30: Tabellarische Darstellung der Priifanordnung in Merkers mit dem Prifversuch P1 [eigene Darstellung]

Anhand dieser Gegenuiberstellung kann zusammenfassend Folgendes festgestellt werden: Da in Merkers
durch die Naturbrandversuche eine Validierung der Priifanordnung der Originalbrandversuche erfolgte
und die Prifanordnung von der Fassadenprifversuchs P1 trotz einiger Abweichungen mit dem Priifanord-
nung der Originalbrandversuche von Merkers einige ibereinstimmende Merkmale aufweist, kann daher
bei der Priifanordnung P1 mit Holz-Glas-Doppelfassaden von einer Ubertragbarkeit der Priifergebnisse
auf reale Gegebenheiten und somit von einer Plausibilitdt der Laborversuche ausgegangen werden.
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7 Prototypische Fassadenanwendungen fiir mehrgeschoBige Gebaude

An dieser Stelle soll anhand einiger prototypischer Beispiele die Anwendbarkeit von Holz-Glas-Fassaden
bei mehrgeschoBigen Gebauden aufgezeigt werden. Folgende grundlegende Uberlegungen liegen den in
diesem Abschnitt dargestellten Losungsansatzen zugrunde:

Transparente Architektur im modernen Biirobau

Die Nutzung eines Gebaudes ist zumeist an der Art der Fassadengestaltung ablesbar. Im mehrgeschofi-
gen Wohnbau tberwiegen Bauwerke mit Lochfassaden (AuBenwénde mit WDVS oder vorgehangten Fas-
saden), die einerseits das Uberwiegende Bedurfnis der Bewohner nach Privatheit widerspiegeln und sich
andererseits in dem engen Kostenrahmen des geférderten Wohnbaus zumeist kostengiinstiger realisieren
lassen. AuBerdem kdnnen Niedrigenergie-und Passivhausstandards mit hochwarmegedammten AuB3en-
wanden mit einem geringen Verglasungsanteil zumeist 6konomischer umgesetzt werden.

Die Ausbildung transparenter Fassaden mit raumhohen Verglasungen erfolgt liberwiegend bei Biiro- und
Verwaltungsgebauden. Sichtbeziehungen und naturlicher Lichteinfall stellen Grundanforderungen eines
zeitgemaBen Arbeitsplatzes dar, und eine lichtdurchlassige Gebaudehiille wird zumeist auch als Symbol
einer modernen und transparenten Unternehmenskultur verstanden. Je nach Geb&dudestruktur und Klima-
konzept des Bauwerks kommen haufig Curtain-Wall- oder Doppelfassaden zum Einsatz. Dem Anspruch an
eine moglichst groBe Flexibilitat der Arbeitsraume wird dabei im Fassadenbereich Ublicherweise durch ei-
nen modularen Fassadenraster entsprochen. Dadurch ist die Ausbildung unterschiedlicher Wandan-
schliisse an die Fassade und damit auch die Herstellung variabler Raumkonfigurationen méglich.

Abb. 7.1 (li.): Passivwohnhaus Samer M&sl, Salzburg, Architektur: Sps-Architekten [http://www.sps-architekten.com, 170812]
Abb. 7.2 (re.): Erste Campus, Wien, Architektur: Henke Schreieck [W13]

Transparente Fassaden erfordern jedoch auf Grund hoher Lichttransmisson zwingend die Ausfiihrung ei-
nes wirksamen Sonnenschutzes, um Uberhitzung und Blendung im Arbeitsplatzbereich zu verhindern. Eine
dafiir geeignete Art der Fassadenausbildung stellen Doppelfassaden dar, bei denen ein kombinierter Son-
nen- und Blendschutz im Zwischenfassadenbereich integriert wird und dadurch auch bei mehrgeschoBi-
gen Gebauden unabhangig von den Windverhéltnissen an der AuBenfassade standig wirksam ist.

Der Uberwiegende Anwendungsbereich von geklebten Holz-Glas-Doppelfassaden liegt aus Sicht des
Autors daher vorrangig bei Blro- und Verwaltungsgebduden. Weiters konnen auch bei Schulgebauden
und Produktionsstatten unter Umstanden geeignete Anwendungsbereiche des entwickelten Fassadensys-
tems bestehen. Bei den folgenden prototypischen Anwendungen werden daher insbesondere diese Ge-
baudenutzungen untersucht.
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Gebdudesanierung mit modularen Fassadenelementen

Bestehende Bauten aus der Zeit zwischen 1950 bis 1975 weisen insbesondere hinsichtlich des Schall- und
Warmeschutzes im Vergleich zu aktuellen Standards sehr schlechte Kennzahlen auf. Vor dem Hintergrund
notwendiger Ressourceneinsparung und Energieeffizienz — insbesondere auch bei Bestandsgebauden -
kann eine thermische Sanierung solcher Objekte zu einer wesentlichen Verbesserung der Energiekennzahl
und damit zu einer deutlichen Reduktion des Heiz- und Kiihlbedarfs fiihren. Auch die Verlangerung der
Nutzungsdauer von bestehenden Gebaudestrukturen kann bei einer vergleichenden Lebenszyklusanalyse
gegenlber einem Abriss und Neubau positiv bilanziert werden.

MehrgeschoBige Gebaude aus der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts wurden tGberwiegend als Stahlbe-
tonskelettbauten errichtet. Die Gebaudestruktur folgt zumeist einer funktionalen Logik, welche sowohl am
Raster des Tragwerks als auch am Fassadenraster ablesbar ist. Fassaden von Birogebduden aus dieser Zeit
wurden vorwiegend als Briistungsfassaden mit Fensterbandern oder als Curtain-Wall-Fassaden ausge-
fuhrt.

Abb. 7.3 (li.): Universitat fir angewandte Kunst, Wien [Fotografie des Autors]
Abb. 7.4 (re.): Fassade der australischen und neuseeléandischen Botschaft, Wien [Fotografie des Autors]

Bei einer thermischen Sanierung solcher Gebaude sind geklebte Holz-Glas-Fassaden, insbesondere in der
Bauart von Holz-Glas-Doppelfassaden, aus den folgenden Griinden besonders gut geeignet:

e Die Fassadenelemente verfliigen auf Grund des Holzrahmens und der Bauweise in Verbindung mit
einer Dreischeiben-Isolierverglasung tiber sehr niedrige Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert)
von ungefihr 1,5 W/m?K

e Die Modularitat der Fassadenelemente ermdglicht die Anpassung an unterschiedliche Konstrukti-
onsraster bestehender Tragstrukturen bei gleichzeitiger Flexibilitat der inneren Raumkonfigura-
tion

e Durch den hohen Vorfertigungsgrad und die effiziente Montage der Fassadenelemente ist auch
bei innerstadtischen Objekten eine Sanierung groBer Fassadenflachen in sehr kurzer Bauzeit még-
lich

e Bestehende Gebdude kdnnen durch den Einsatz von geklebten Holz-Glas-Doppelfassaden in
brandschutztechnischer Hinsicht verbessert werden, da diese Fassadenelemente das Schutzziel
der Begrenzung einer vertikalen Brandausbreitung in Bristungsbereich flr einen Zeitraum von 30
Minuten sowie des Schutzziels der Verhinderung des Herabfallens groBer Teile nachweislich erfiil-
len.
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Wiederentdeckung des Holzbaus im urbanen Raum

Die technische Weiterentwicklung im Holzbau durch neue Konstruktionswerkstoffe, Verbindungsmittel
und Verleimungstechniken fiihrten in Verbindung mit Kombinationen mit anderen Werkstoffen seit Be-
ginn des 21. Jahrhunderts zu einer stetigen Verschiebung der maximal méglichen Gebaudehdhe von
Hochbauten in Holz- und Holzmischbauweise. [15]
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Abb. 7.5: Weiterentwicklung Holzhochhauser seit 2008 [15]

Die wachsende Akzeptanz des mehrgeschoBigen Holzbaus im stadtischen Bereich ist auch mit einer suk-
zessiven Novellierung der baurechtlichen und brandschutztechnischen Bestimmungen, welche im vorher-
gehenden Jahrhundert in den meisten europaischen Landern noch von einer allgemeinen Grundangst vor
unkontrollierbaren GroBbranden bei Holzbauten gepréagt waren, verbunden. Erste Musterprojekte von
Hochh&usern in Holzbauweise stehen aber auch in direktem Zusammenhang mit modernen Entwicklun-
gen im Bereich des baulichen, anlagentechnischen und des abwehrenden Brandschutzes. Aktuelle Pro-
jekte von Holzhochhdusern mit bis zu 84 m Hohe sind nur in Verbindung mit speziell darauf ausgelegten
automatischen Loschanlagen mit einem fiir Hochhauser erforderlichen Schutzniveau maoglich.

Bei der Gestaltung dieser Holzhochh&user besteht oftmals auch das Bestreben, den Werkstoff Holz an der
Fassade ablesbar zu machen und damit ein Zeichen fiir eine zeitgemaBe und nachhaltige Bauweise in der
Offentlichkeit zu setzen (z.B. ,Leuchturmprojekt Hoho" in der Seestad Aspern,Wien). In vielen européi-
schen Landern sind im Fassadenbereich jedoch ausschlieBlich nichtbrennbare Baustoffe fiir Gebaude tber
der Hochhausgrenze zugelassen, da im Bereich der GebdudeauBenwand das Schutzziel der Verhinderung
einer Brandweiterleitung auf Grund der Gebdaudehdhe von wesentlicher Bedeutung ist. Fassadenanwen-
dungen in Holz sind nur im Einzelfall in Verbindung mit objektspezifischen Kompensationsmalnahmen
und einem Brandschutzkonzept méglich.
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Abb. 7.6 (li.): Visualisierung Holzhochhaus ,Hoho", Wien, Architetkur: Ridiger Lainer [www.minc.az, 170813
Abb. 7.7 (re.): Montage der Fassadenelemente, Brock Commons, Vancouver, Architektur: Acton Ostry [www.actonostry.ca_170813]
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Unter Beriicksichtigung dieser Uberlegungen werden nun drei prototypische Anwendungen von Holz-
Glas-Doppelfassaden bei mehrgeschoBigen Gebauden vorgestellt.

7.1 Typ A: Modularer Holzbau mit aussteifender Fassade

7.1.1 Projektbeschreibung

Das Gebaude ist ein freistehender Solitdr mit einem quaderférmigen Baukdrper und einem annéhernd
quadratischen Grundriss. Das Objekt ist flr die Nutzung als Biiro- bzw. Verwaltungsgebaude konzipiert. Es
weist vier oberirdische GeschoBe auf und verflgt tber kein UntergeschoB. Die Gebdudeabmessungen be-
tragen ca. 16,5 m x 16,1 m, die Gebdudehohe betragt ca. +13,15 m. Die FuBbodenoberkante im 3. Ober-
geschoB liegt auf ca. +9,75, daher wird das Objekt in die Gebaudeklasse 4 gemaf OIB Richtlinie 2 einge-
stuft. Das Objekt verfuigt Gber keinen innenliegenden Aufzugs- und Treppenhauskern — die ErschlieBung
bzw. Entfluchtung erfolgt Uber eine AuBentreppe.
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Abb. 7.8: Fotomontage Typ A [eigene Darstellung auf Grundlage des Biirogebaude Fellbach aus [33]]
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7.1.2 Ubersichtspline RegelgeschoB und Schnitt
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Abb. 7.9: Grundriss und Schnitt [eigene Darstellung]
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7.1.3 Tragkonstruktion und Bauweise

Die Fundierung erfolgt mit einer Stahlbetonbodenplatte. Darliber wird die Tragstruktur in Holzbauweise
errichtet. Der Hauptraster der Wandscheiben und Stiitzen betrdgt 5,2 m. Die Wand- und Deckenelemente
werden aus CLT-Platten mit einer maximalen Ldnge von 16 m hergestellt. Die Gebaudeaussteifung erfolgt
Uber die Wand- und Deckenscheiben sowie (ber die geklebten Holz-Glas-Fassaden. Es werden Holz-Glas-
Doppelfassaden mit einer Elementbreite von 5,2 m, einer Hohe von 3,25 m und einem Ausbauraster von
1,3 m eingesetzt. Die AuBentreppe und der Aufzugsschacht sind als Stahlkonstruktion konzipiert.

Samtliche Holzbauteile und sowie die Fassadenelemente werden vorgefertigt auf die Baustelle geliefert.
Das Versetzen und die Montage erfolgt geschoBweise wie in den folgenden Schemazeichnungen darge-
stellt.
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Abb. 7.10: Schematische Darstellung des Bauablaufs [eigene Darstellung]

7.1.4 Gebaudeaussteifung mit geklebten Holz-Glas-Fassaden

Insbesondere bei mehrgeschoBigen Holzbauten, die gegentiber Gebauden mit einer Tragkonstruktion aus
Stahlbeton Uber geringere Steifigkeiten verfligen, sind Holz-Glas-Fassadenelemente auch als statisch
wirksame Bestandteile der Gebdudeaussteifung geeignet.

Da dieses prototypische Gebadude Uber keinen innenliegenden ErschlieBungskern verfiigt, erfolgt die Aus-
steifung der Tragkonstruktion ausschlieBlich durch die schubsteifen Wand- und Deckenscheiben bzw.
durch den Holz-Glas-Verbund der inneren Fassadenebene.

Anhand von Fallstudien wurde im Zuge des HGV-Forschungsprojektes [1] aufgezeigt, dass bei einer ge-
eigneten Wahl der Gebdaudegeometrie und der Tragkonstruktion eine Aussteifung von mehrgeschoBigen
Gebauden ausschlieBlich mit Holz-Glas-Verbundbauweise méglich ware:

.Die einwirkenden Lasten wurden gemdB ONORM EN 1991 fiir Wind und ONORM EN 1998 fiir Erdbeben
gewdhlt. Die Varianten ,Stahlbeton” und ,Holz" unterscheiden sich lediglich im Eigengewicht der Tragkon-
struktion, wobei hier fiir die Stahlbetondecke der Wert g=6,25 £/N/m’ und fiir die Massivholzdecke der Wert
g=1,00 &N/m? gewdhlt wurden. Der Deckenaufbau betrug jeweils 2,00 AN/ Zusdtzlich wurde noch die
Nutzlast auf Grund der Nutzung als Biirogebdude mit g=3,00 #/N/m’ angesetzt. Fiir Wind und Erbeben wur-
den die maBgebenden, in Wien auftretenden Werte angenommen. Die Berechnungen auf Basis der beschrie-
benen Grundlagen zeigen, dass ein Holzskelettbau bei Einhaltung aller Tragfihigkeits- und Gebrauchstaug-
lichkeitskriterien mit den vorhandenen Mitteln bei beliebiger Geometrie des Grundrisses bis zu zwei Geschos-
sen rein durch HGV-Elemente ausgesteift werden kann. Bei drei GeschoBBen ist lediglich noch ein Seitenver-
hdltnis von Gebdudebreite zu —ldinge von 1:1 zuldssig. Flir komplexere Geometrien und eine gréBBere Ge-
schoBanzahl wiire eine erhéhte Tragfdhigkeit notwendig, welche durch eine verbesserte Konzeption der Ein-
zelelemente und des Verbandes bis zu vier GeschoBen durchaus im Bereich des Méglichen liegt.”

170



Dissertation von Dipl.-Ing. Andreas Schleicher, Institut fir Tragwerksplanung und Ingenieurholzbau, Technische Universitat Wien

7.1.5 Brandschutztechnische Abweichungen bei Verwendung geklebter Holz-Glas-Fassaden

Bei HGV-Anwendungen von Gebduden ohne aussteifenden Kern muss die Wirksamkeit der Aussteifung
Uber die Fassadenebene im Brandfall zumindest in reduziertem Ausmal3 erhalten bleiben. Eine Trennung
der GeschoBflachen durch brandabschnittsbildende Bauteile oder eine kleinzellige Bauweise ist im Hin-
blick auf die Wirksamkeit der Gesamtaussteifung unbedingt erforderlich, um die Wirksamkeit der ausstei-
fenden Fassade in dem nicht vom Brand betroffenen Brandabschnitt aufrecht zu erhalten.

Im Fall einer geschoBweisen Brandabschnittsbildung muss im Brandfall von einem Versagen der Ausstei-
fung an allen Fassadenfronten ausgegangen werden. Bei Gesamtausfall aller HGV-Fassaden im Brandge-
schoB werden jedoch auch die tiber dem BrandgeschofB3 gelegenen Fassaden statisch unwirksam, auch
wenn diese durch den Brand unbeschadigt bleiben, wie in den folgenden Schemazeichnungen dargestellt
ist::
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Abb. 7.11: Schematische Darstellung des Einflusses der Brandabschnittsbildung auf die Gebaudeaussteifung [eigene Darstellung]

Bei dem prototypischen Gebaudetyp A mit aussteifender Holz-Glas-Fassade liegt auf Grund der Verwen-
dung von Fassadenelementen ohne definierten Feuerwiderstand im Hinblick auf die Anforderung der OIB
Richtlinie 2 eine Abweichung vor, da aussteifende Bauteile den gleichen Feuerwiderstand wie die die Trag-
konstruktion (in diesem Fall mindesten R 60) aufweisen mussen.
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Die Kompensation dieser Abweichung wird wie folgt begriindet:

Durch die Ausbildung von zwei Brandabschnitten je GeschoB bleibt die aussteifende Funktion mindestens
einer der beiden HGV-Fassadenseiten erhalten, da nicht von einer Gleichzeitigkeit eines Brandereignisses
in beiden Brandabschnitten ausgegangen wird.

Da der Brandfall als auBergewdhnliches Ereignis betrachtet wird, miissen bei einem Tragsicherheitsnach-
weis gemaB Eurocode ONORM EN 1991-1-2 [N25] nur jene Einwirkungen beriicksichtigt werden, deren
Auftreten im Brandfall wahrscheinlich ist. Ein gleichzeitiges Auftreten anderer auBergewdhnlicher Einwir-
kungen (Erdbeben, Anprall etc.) muss nicht berlcksichtigt werden.

Einwirkungen durch Windbelastungen sind bei einem Tragsicherheitsnachweis fir den Brandfall in einem
Ausmal von maximal 20 % der flr den Regelfall maBgebenden GréBe anzusetzen, da im Fall einer fiihren-
den veranderlichen Einwirkung der Kombinationswert w1 = 0,2 gemaB ONORM B 1990-1 [N18] fiir Wind-
lasten im Hochbau festgelegt ist. Weiters ist flir das auBergewdhnliche Ereignis des Brandfalls gemaB Eu-
rocode kein Gebrauchstauglichkeitsnachweis erforderlich.

Auf Grund dieser Argumentationen liegt daher trotz der vorliegenden Abweichung hinsichtlich der Aus-
fiihrung von HGV-Fassaden als Gebaudeaussteifung ohne definierten Feuerwiderstand ein gleichwertiges
Schutzniveau wie bei Einhaltung der OIB Richtlinie 2 [N6] vor.

7.1.8 Planliche Darstellung der baulichen BrandschutzmaBnahmen
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Abb. 7.12: Schematische Darstellung der baulichen BrandschutzmaBnahmen - RegelgeschoB [eigene Darstellung]

172



Dissertation von Dipl.-Ing. Andreas Schleicher, Institut fir Tragwerksplanung und Ingenieurholzbau, Technische Universitat Wien

7.2 Typ B: Revitalisierung eines Burogebaudes

Anhand eines Bestandsgebaudes am Schwedenplatz im 1. Wiener Gemeindebezirk soll nachfolgend das
Potential von modularen Holz-Glasfassaden fiir thermische Geb&dudesanierungen exemplarisch dargestellt
werden.

Der Schwedenplatz ist ein zentraler Verkehrsknotenpunkt und wird einerseits durch den Donaukanal und
andererseits durch die Bebauung der Inneren Stadt begrenzt. Im Laufe der Geschichte war dieser ehemals
auch als Kaiser-Ferdinands-Platz bezeichnete Stadtraum vielféltigen Veranderungen unterworfen und
wurde im 2. Weltkrieg stark zerstort. Die letzte wesentliche Umgestaltung des Schwedenplatzes erfolgte
im Jahr 1978. In den letzten Jahren ist ein wachsendes 6ffentliches Interesse an einer Neugestaltung, wel-
ches sich anhand von Ausstellungen und Planungswettbewerben manifestiert, zu erkennen. [W12]

Aus dem Planungswettbewerb von 2016 ging der Entwurf der Landschaftsplaner Realgriin als Siegerpro-
jekt hervor. Die Realisierung ist etappenweise geplant und soll ab 2018 erfolgen. Die wesentlichen Inhalte
des Wettbewerbsentwurfs werden von den Planern wie folgt formuliert:

.Im Verstindnis des ,Leitbildes Schwedenplatz’ — einer gesamthaften Erlebbarkeit des Platzraumes - werden
die Teilbereiche Schweden-, Morzin- und Hotelvorplatz durch prizise freiraumplanerische Gestaltungsinter-
ventionen unter Wahrung und Weiterentwicklung der differenzierten Nutzungsspektren neu definiert und in
eine neue signifikante Beziehung zum libergeordneten innerstddtischen Flussraum des Donaukanals gesetzt.
Gegebene funktionale und gestalterische Defizite werden beseitigt. Hierzu trégt in besonderer Weise der
platziibergreifende lichte Baumfilter aus Gingkobdumen entlang des Franz-Josefs-Kais und die neue griine
Stadtkante bel. Stadtgarten, Transitraum, Ruhebereich, Gedenkort und der alle Teilbereiche verbindende
Boulevard sind weitere identitditsstiftende Bausteine, welche zu einer schliissigen Gesamtkomposition im
libergeordneten stédtebaulich freiraumplanerischen Kontext fiihren. Die bestehende, sehr unaufgerdumt
wirkende Raumsituation mit ihren vielen Aufbauten, Ausstattungselementen, ,Ecken und Winkeln’ wird beru-
higt. Ziel dabei ist es, den Griinfldchenanteil zu maximieren, Ubersicht und Transparenz gezielt zu stdrken,
Angstrdume zu vermeiden und eine deutlich verbesserte Aufenthaltsqualitét zu schaffen.” [W4]

Abb. 7.13: Lageplan Neugestaltung Schwedenplatz-Morzinplatz mit roter Kennzeichnung des fir die Revitalisierung ausgewahlten
Objektes, Entwurf: Realgriin [W4]
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7.2.1 Beschreibung des Sanierungsobjektes

Das im Zuge dieser Arbeit exemplarisch ausgewahlte Objekt ist ein Eckgebaude am Laurenzerberg und
dem Schwedenplatz. Es handelt sich um ein Gebaude aus der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts, wel-
ches in Stahlbetonbauweise mit innenliegendem Stiegenhaus errichtet wurde. Die beiden Fassadenfronten
sind durch horizontale Fensterbdnder und eine vertikale Tragstruktur gegliedert. Im ErdgeschoB sind Ver-
kaufsflachen, in den acht ObergeschoBen tUberwiegend Biroflachen untergebracht. Da Fenster, AuBen-
wande und Dachfldchen nicht den aktuellen bauphysikalischen Standards entsprechen, stellt eine thermi-
sche Gebdudesanierung eine wesentliche VerbesserungsmaBnahme zur Reduktion des Heiz- und Kihlbe-
darfs dieses Objekts dar.

Aus architektonischer Sicht, wiirde eine Fassadensanierung dieses Gebaudes mit Holz-Glas-Fassadenele-
menten in Verbindung der geplanten Neugestaltung des Schwedenplatzes einen deutlichen Akzent fiir
eine zeitgemaBe Aufwertung dieses Stadtraums setzen und dadurch eventuell auch weitere Revitalisierun-
gen adhnlicher Gebduden in der Umgebung bewirken.
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Abb 7.14.: Luftbild Schwedenplatz/Laurenzerberg [http://www.skyscrapercity.com, 17.08.2017]
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7.2.2 Bauablauf Fassadensanierung

Insbesondere bei innerstadtischen Baupladtzen, wie auch bei der gegenstdndlichen Situation des gewahl-
ten Fallbeispiels, stellt die Baustelleneinrichtung und Abwicklung eine besondere logistische Herausforde-
rung dar. Lager- und Manipulationsflachen sind in sehr geringen AusmaB vorhanden, und die Verkehrs-
und Parkplatzsituation darf durch die Baufiihrung nur geringfligig eingeschréankt werden. Aus diesem
Grund stellt eine Fassadensanierung mit vorgefertigten Elementfassaden eine adaquate MaBBnahme dar,
um die Bauzeit vor Ort auf ein MindestmaB zu reduzieren.

Der Bauablauf erfolgt in folgenden Schritten:

1. Abbruch der Briistungen und Fenster
2. Montage der Fassadenelemente
3. Komplettierung der Liftungsgitter und Anschlisse
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Abb. 7.15: Schematische Darstellung des Ablaufs der Fassadensanierung [eigene Darstellung]

7.2.3 Bauphysikalische Kennwerte der Holz-Glas-Fassade

Die bestehende Fassade des Referenzobjektes wird aus massiven Briistungselementen, Stahlbetonstiitzen
und Fensterelementen gebildet. Ohne den konstruktiven Aufbau und den gegenwartigen Zustand dieser
Bauteile genauer zu analysieren, kann man tberschlagsmaBig von einem Warmedurchgangskoeffizienten
von mindestens 3 W/m?K ausgehen.

Die folgende beispielhafte Berechnung soll das Potential einer bauphysikalischen Optimierung des Ge-
baudes durch eine Fassadensanierung mit geklebter Holz-Glas-Fassade aufzeigen. Die Berechnung des
Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten eines Fassadenelements erfolgt gemaB folgender Formel:

Ur = (Agx Ug + Ar x Ur + U x y)/(Ag + Ag) [32]
dabei sind

Aq ... Verglasungsflache (m?)

Ar ... Rahmenflache (m?)

U ...Umfang der Verglasungsflache (m)

Ug ... U-Wert der Scheibenmitte (W/m?K)

Ur ... U-Wert des Rahmens (W/m?K)

vy ... linearer Warmedurchlasskoeffizient (W/mK) des Randverbundes
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Kennwerte eines geklebten Holz-Glas-Fassadenelements mit dreischeiben Isolierverglasung:

Ag=6,5m?
Ar = 0,6 m?
U=172m
Ug = 0,7 W/mK
Ur = 2,1 W/m3K
v =03 W/mX

Durch Einsetzen dieser Werte in die Formel ergibt sich der Gesamtwarmedurchgangswiderstand:
Ur=(65x07+06x21+172x0,3)/(6,5 + 0,6) = 1,54 W/m?K

Es ist dadurch ersichtlich, dass es durch die Halbierung des Warmedurchgangskoeffizienten von

ca. 3 W/m?K auf 1,54 W/m?K im Zuge einer Fassadensanierung zu einer wesentlichen Reduktion des Heiz-
warmebedarfs bei dem gegenstandlichen Objekt kommt. Im Sinne einer ganzheitlichen Gebaudesanie-
rung sollte natiirlich auch eine bauphysikalische Optimierung des Dachaufbaus und allfélliger Warmebru-
cken unbedingt in Betracht gezogen werden.

Folgende weitere Aspekte der Fassadensanierung fiihren zusatzlich zu einer bauphysikalischen und ener-
getischen Verbesserung des Bestandsgeb&udes:

e Solare Strahlungsenergiegewinne durch den gréBeren Glasflachenanteil

e Reduktion der sommerlichen Uberwdrmung durch wirksamen Sonnenschutz im ZFR
e Verhinderung der Blendung im Arbeitsplatzbereich durch wirksamen Blendschutz

e Erhohter Schallschutz auch bei gedffneten Liftungsfligeln durch die Doppelfassade
e Hohere Behaglichkeit auf Grund geringerer Fugendurchlassigkeit

7.2.4 Brandschutztechnische Aspekte der neuen Fassadenkonstruktion

Fur die brandschutztechnische Beurteilung der Holz-Glas-Fassade bei dem exemplarisch ausgewahlten
Projekt wird davon ausgegangen, dass das maBgebliche Fluchtniveau des gegenstandlichen Objektes
nicht mehr als 22 m betrdgt, und es sich daher um ein Bauwerk der Gebdudeklasse 5 handelt. GemaB dem
Stand der Technik muss in jedem GeschoB ein deckeniibergreifender AuBenwandstreifen von mindestens
1,20 m Hohe in El 30-ef und A2 bzw. EW 30-ef und A2 gemal OIB RL 2, Pkt. 3.3 vorhanden sein.

Bei dem gegenstandlichen Objekt erfolgt, entgegen der zuvor angefiihrten Anforderung, die Ausfiihrung
mit HGV-Kastendoppelfassaden mit einer Rahmenkonstruktion aus Holz der Klasse D, s2. Diese Ausfiih-
rung stellt eine Abweichung an die zuvor angefiihrte A2-Anforderung im Bereich des deckeniibergreifen-
den AuBenwandstreifens dar.

Die Kompensation dieser Abweichung wird wie folgt begriindet:

Im Bereich der geschoBweise vorgesehenen Zuluftéffnungen des Fassadenzwischenraums der Kastendop-
pelfassade werden Brandsperren der Klassifikation El 30 ausgefiihrt, welche bei einem Fensterausbrand
bzw. bei einem Fassadenbrand eine Kanalisierung der Brandgase und eine Rauchausbreitung im Fassa-
denzwischenraum wirksam verhindern und somit ein gleichwertiges Schutzniveau bieten.

Es liegt ein Priifbericht mit ergdnzender Stellungnahme der Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungs-
stelle der Stadt Wien Uber die Eignung der gegenstandlichen HGV-Fassade als wirksame MaBnahme zur
Begrenzung einer vertikalen Brandiibertragung durch die Verhinderung einer direkten Flammenibertra-
gung im Bereich des Brandschutzschildes liber einen Zeitraum von 30 Minuten vor.
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7.2.5 Fassadendetails
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Abb. 7.16: Fassadenschnitt [eigene Darstellung]
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7.2.6 Visualisierung

-
”

Abb. 7.17: Fotomontage des revitalisierten Bestandsgebaudes [eigene Darstellung]

Typ C: Holzhochaus mit Holz-Glas-Doppelfasssade

Zuletzt soll auch ein Ausblick auf die Moglichkeit einer prototypischen Anwendung der entwickelten Dop-
pelfassade bei einem Hochhaus in Massivholzbauweise gemacht werden. Hierflr wurde das derzeit
hdchste Holzhochhaus, das Studentenwohnheim Brock Commons in Vancouver, Kanada, welches 2017
fertiggestellt werden soll, als Bearbeitungsgrundlage herangezogen. Das im folgenden beschriebene Ge-
baude eignet sich auf Grund des klar strukturierten Tragsystems sehr gut fir die Verwendung von modu-
laren, vorgefertigten Holz-Glas-Fassadenelementen.

7.2.7 Projektbeschreibung Brock Commons

.Das Studentenwohnheim der University of British Columbia in Vancouver, Kanada wird mit seiner Fertig-
stellung das weltweit héchste Gebdiude in Massivholzbauweise sein und verfiigt iiber rund 15.000 m? Nutz-
fliche auf 18 GeschoBen mit einer Héhe von 53 m.

Der rechteckige Grundriss weist eine Dimension von 15 x 56 m auf und verfligt (iber einen Stiitzenraster von
2,85 x 4 m. Auf den Stiitzen liegen Deckenplatten aus Brettsperrholz (CLT) in fiinf Schichten und einer Ge-
samtstérke von 16,6 cm. Der Schubverbund zwischen den einzelnen CLT Platten wird mit einer versenkten
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3-Schicht-Platte hergestellt. Alle horizontalen Krdfte (Wind, Erdbeben) werden (iber Stahlbdnder aus dieser
Scheibe in die betonierten Stiegentiirme (ibertragen. Die Holzstiitzen tragen die vertikalen Lasten ab und ge-
ben sie weiter auf eine Stahlbetonkonstruktion im ErdgeschoB.

Abb. 7.17: Darstellung der Tragstruktur von Brock Commons [W2]

Das Wohnhaus konnte innerhalb kiirzester Zeit errichtet werden: Pro Woche wuchs die Baustelle um zwei
GeschoBe an.

Der Bewilligungsprozess war dementsprechend aufwéndig: Neben einem Peer-review beurteilte ein Aus-
schuss aus Brandschutzexperten, Wissenschaftlern, Behérden und Feuerwehrleuten die Konstruktion. Um die
Widerstandsfédhigkeit der Holzkonstruktion gegen Brand zu erhdhen, sind die Holzbauteile in Gipskarton ein-
gepackt. Lediglich im obersten GeschoB, das als Aufenthaltsraum fiir die Studierenden dient, ist die Kon-
struktion sichtbar und bietet einen anschaulichen Blick auf die Bauweise des Hochhauses. Ein redundantes
System versorgt die Sprinkleranlage auch dann noch mit Wasser und Strom, wenn die Anschliisse an das &f-
fentliche Netz unterbrochen sind.

Die Fassaden bestehen aus der in Kanada (iblichen Stahlrahmen-Konstruktion mit einer Verkleidung aus
Hochdruck-Schichtpressstoffplatten aus Holz und Papier, wobei sich Elemente mit groBBformatigen Trespa
Platten und raumhohen Fenstern abwechseln.” [W2]
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Abb. 7.18 (li.): Bauzustand Brock Commons [W2]
Abb. 7.19 (re.): Innenansicht der Aussenwandelemente [W2]

7.2.8 Brandschutztechnische Aspekte bei der Ausfiihrung mit einer Holz-Glas-Doppelfassade

Bei einer Modifikation dieses Gebdudes mit einer Holz-Glas-Doppelfassade anstelle des zuvor beschriebe-
nen, bereits realisierten Fassadensystems, sind zusatzlich folgende brandschutztechnische Risiken zu be-
achten:

e Verhinderung der Rauchausbreitung bzw. Kanalisierung der Brandgase (iber den Zwischenfassa-
denbereich der Doppelfassade in angrenzende bzw. liber dem BrandgeschoB liegende Fassaden-
bereiche.

e Verhinderung einer raschen Rauch- und Brandausbreitung lber allfallig ge6ffnete Luftungsflligel
in angrenzende bzw. iber dem BrandgeschoB liegende Rdume und Raumgruppen

e Begrenzung der vertikalen Brandausbreitung (Brandiberschlag) in Folge der Entziindung der
brennbaren Fassadenkonstruktion und der damit zusammenhangenden héheren HeiBgastempe-
ratur und gréBeren Stromungsgeschwindigkeiten im ZFR.

Zur Verminderung dieser Risiken kénnen die nachfolgend beschriebenen ZusatzmaBnahmen in Betracht
gezogen werden:

e Die Beliiftung des ZFR wird im Brandfall oberhalb des
BrandgeschoBes durch intumeszierende Brandsper- !
ren wirksam unterbrochen. _
e Die geschoBweise angeordneten horizontalen Brand- [
sperren werden mit einem Feuerwiderstand von min- .
destens 90 Minuten ausgefiihrt. =
e Die Luftungsfligel der Doppelfassade werden im

Brandfall automatisch durch Auslésen der Brandmel-
deanlage geschlossen.

Diese zusatzlichen BrandschutzmaBnahmen sind im
nebenstehenden Fassadenschema dargestellt.

Abb. 7.20: Fassadenschema mit Darstellung der zusatzlichen BrandschutzmaBnahmen [eigene Darstellung]
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Unter Berticksichtigung dieser ZusatzmaBnahmen wére im Zuge einer Weiterentwicklung des bisher
entwickelten Holz-Glas-Fassadensystems eine Anwendung im Einzelfall eventuell auch bei Hochhausern,
wie in diesem prototypischen Fall gezeigt, denkbar. Dies setzt jedoch positive Prifergebnisse sowie
effektive KompensationsmaBnahmen im Rahmen einer objektspezifischen Brandschutzplanung vorraus.

7.2.3 Visualisierung

Abb. 7.21: Fotomontage des Holzhochhauses mit HGV-Doppelfassade [eigene Darstellung, Grundlage: treesource.org, 08.08.2017]
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Durch die im Zuge dieser Forschungstatigkeit gewonnen Erkenntnisse sollte eine Erweiterung des Anwen-
dungsbereichs von geklebten Holz-Glas-Fassaden auf groBvolumige Bauvorhaben unter Beriicksichtigung
der héheren brandschutztechnischen Anforderungen an Fassaden von mehrgeschoBigen Gebauden er-
zielt werden. Als Arbeitsgrundlage wurde der Stand der Technik und Forschung von Holz-Glas-Verbund-
konstruktionen aufgearbeitet bzw. Forschungsarbeiten und Dissertationen zu diesem Themenbereich aus-
gewertet. Relevante Verordnungen und Richtlinien betreffend Brandschutzanforderungen an Fassaden
von mehrgeschoBigen Gebduden wurden erldutert sowie Unterschiede bei den Schutzzielen in Osterreich,
Deutschland und der Schweiz diskutiert.

Im experimentellen Teil wurde zuerst das Verhalten unterschiedlicher Klebstoffe fiir den Holz-Glas-Ver-
bund unter Temperaturbelastung untersucht. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse bildeten eine Ent-
scheidungsgrundlage fiir die anschlieBenden Fassadenbrandversuche. Die wesentlichen Erkenntnisse aus
dieser Versuchsreiche kénnen folgendermaBen zusammengefasst werden:

e Daim Fassadenbereich Temperaturen Gber 80°C bereits ohne Brandeinwirkung auftreten kénnen,
sind Holz-Glas-Verbindungen mit dem untersuchten Acrylatklebstoff fiir AuBenanwendungen un-
geeignet, da bereits ab dieser Temperaturbelastung ein sehr starker Festigkeitsverlust auftritt.

e Holz-Glas-Verbindungen mit der untersuchten silanterminierten Epoxidverklebung weisen bei
Raumtemperatur sehr hohe Scherfestigkeiten auf, welche jedoch schon bei einer Temperaturbe-
lastung Uber 120 °C deutlich abnehmen.

e Holz-Glas-Verbindungen mit der untersuchten Silikonverklebung weisen bis zu einer Temperatur-
belastung von 200°C ein sehr konstantes Verhalten bei einer geringeren Reduktion der Scherfes-
tigkeit auf.

Auf Grund der Auswertung der Grundlagenversuche wurde entschieden, die Fassadenprototypen fir die
folgenden Brandversuche ausschlieBlich mit Silikonverklebungen herzustellen.

Vor Durchflihrung der Brandversuche mit groBen Fassadenelementen wurden konstruktive Losungsan-
satze fiir unterschiedliche Fassadenvarianten mit geklebten Holz-Glas-Fassaden entwickelt und evaluiert.
Das Fassadensystem einer bellfteten Kastendoppelfassade in Holz-Glas-Verbundbauweise wurde fir die
weitere Realisierung als Prototyp sowie fiir die Fassadenbrandversuche ausgewahlt, da diese Bauart hin-
sichtlich des vorgesehenen Einsatzbereiches bei mehrgeschoBigen Gebauden eine Vielzahl positiver As-
pekte aufweist.

Die Herstellung der Priifkdrper und deren Untersuchung mittels Fassadenprifversuchen erfolgte im Rah-
men des kooperativen Forschungsprojekts ,Holz-Glas-Verbundfassaden | Verhalten im Brandfall | Brand-
schutzkonzepte” unter der Leitung des Autors in Zusammenarbeit mit der Brandrat ZT GmbH und dem
Institut fir Tragwerksplanung und Ingenieurholzbau der Technischen Universitat Wien.

Zur Festlegung des Worst-Case-Szenarios sowie zur Bewertung unterschiedlicher konstruktiver Detaillo-
sungen wurden vor Abwicklung der Fassadenbrandversuche zwei Vorversuchsreihen mit Priifkorpern in
okonomischen Dimensionen durchgefihrt. Die Schutzziele fiir Doppelfassaden von Gebéduden ab der Ge-
baudeklasse 4, die in den vom Osterreichischen Institut fiir Bautechnik herausgegebenen Richtlinien fest-
gelegt sind, wurden mittels normierter Priifversuche, deren Abwicklung mit der Priif- Uberwachungs- und
Zertifizierungsstelle der Stadt Wien abgestimmt wurde, nachgewiesen.

Fur das entwickelte Fassadensystem einer beliifteten Kastendoppelfassade in Holz-Glas-Verbundbauweise
konnte in den durchgefiihrten Brandversuchen ein positiver Nachweis Uiber die Einhaltung folgender
Schutzziele erbracht werden:
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e Verhinderung der Brandweiterleitung im Zwischenraum von Kasten-Doppelfassaden

e kein Herabfallen von Teilen und Elementen der Fassade

e keine Gefahrdung von fliichtenden Personen und Rettungsmannschaften

e Begrenzung der vertikalen Brandausbreitung mittels deckeniibergreifendem AuBenwandsteifen
mit einer Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten

Die Brandversuche wurden in der Priifhalle der Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle der Stadt
Wien durchgefiihrt. Die Beurteilung liegt in Form von Priif- und Laborberichten vor und ist Teil des An-
hangs dieser Arbeit. Im Zuge der Auswertung der Messdaten erfolgte eine vergleichende Beurteilung mit
Erkenntnissen aus anderen Naturbrandversuchen, um die Priifergebnisse auf Plausibilitat zu Gberprifen.

AbschlieBend wurden in Fallstudien unterschiedliche Anwendungsmdglichkeiten von Holz-Glas-Verbund-
fassaden mittels Kurzbericht, Planen und Visualisierung dargestellt. Bei den gewahlten Objekten erfolgt
eine Fokussierung auf Bironutzungen, welche aus Sicht des Autors groBes Potential fiir die Verwendung
von Holz-Glas-Fassaden aufweisen. Dies ist einerseits durch die transparente Bauweise dieser Fassaden-
technologie begriindet, da bei Blirogebauden vorwiegend verglaste Vorhang- bzw. Doppelfassaden zum
Einsatz kommen. Andererseits ist es auf Grund der Novellierung der OIB-Richtlinien im Jahr 2015 insbe-
sondere bei Wohngebauden hinsichtlich der Brandschutzanforderungen zu einigen Erleichterungen ge-
kommen. Dies umfasst unter anderem auch den Verzicht auf die Anforderung nach einem deckeniber-
greifenden AuBenwandstreifen bei Wohngebaduden der Gebaudeklasse 5 mit mehr als fiinf oberirdischen
GeschofBen.

Fir die im Zuge der Forschungsarbeit entwickelte Kastendoppelfassade in HGV-Bauweise konnte mittels
der durchgefiihrten Priifversuche bei der Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle der Stadt Wien
unter anderem nachgewiesen werden, dass Holz-Glas-Verbundfassaden dieser Bauart das Schutzziel der
Begrenzung einer vertikalen Brandausbreitung mittels deckenlibergreifendem AuBenwandsteifen mit ei-
ner Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten im Sinne der OIB Richtlinie 2 erfillen. Daher sind Holz-Glas-
Fassadenkonstruktionen bei Blirogebauden in der Gebdudeklasse 5 mit mehr als sechs oberirdischen Ge-
schoBBen von besonderem Interesse, da in diesem Fall weder zusétzliche bauliche BrandschutzmaBnahmen
im Bristungsbereich noch anlagentechnische KompensationsmaBnahmen notwendig sind. Bei solchen
Gebauden stellen die Forschungsergebnisse einen wesentlichen Beitrag fiir zukinftige Realisierungen von
Gebaduden mit Holz-Glas-Verbundfassaden dar.

Die in dieser Arbeit entwickelten prototypischen Fallbeispiele mit geklebten Holz-Glas-Fassaden bei mehr-
geschoBigen Gebduden zeigen Anwendungsmadglichkeiten und Leistungsgrenzen dieser innovativen
Technologie auf. Dabei konnte nachgewiesen werden, dass HGV-Fassaden fiir Gebdude bis zur Hochhaus-
grenze aus brandschutztechnischer Sicht den Stand der Technik gewahrleisten kénnen. Eine Erweiterung
des Einsatzbereichs von geklebten Holz-Glas-Fassaden auf Gebdude tber der Hochhausgrenze ist unter
Berticksichtigung des hdheren Sicherheitsniveaus aus derzeitiger Sicht nur eingeschrankt vorstellbar. Zur
Validierung eines wirksamen Sicherheitskonzepts fehlen auch statistisch gesicherten Daten aus Realbrand-
versuchen und Brandereignissen flr diese Gebaudeklasse.

Fur brandschutztechnische Beurteilungen bei Hochhausanwendungen ist eine Differenzierung in Abhan-
gigkeit von der Gebaudehdhe unerlasslich. Als Leistungsgrenze fir den Einsatz von HGV-Fassaden kann
aus derzeitiger Sicht eine Gebaudehohe von ca. 35 m (dies entspricht einem Fluchtniveau von 32 m) ange-
sehen werden. Bei Hochhdusern, die dieses Fluchtniveau nicht tberschreiten, kann im Fall von ausreichen-
den Aufstellflachen fiir die Feuerwehr von einem wirksamen Loschangriff Gber die gesamten Fassadenfla-
chen ausgegangen werden. Der Einsatz von HGV-Fassaden flir Hochhauser mit einem Fluchtniveau Gber
32 m muss grundsatzlich kritisch betrachtet werden. Auf Grund der spezifischen Bauweise von HGV-Fassa-
den und der damit verbundenen Brandlast in der Fassadenebene bzw. im Zwischenfassadenbereich, be-
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steht ein hoheres Risiko einer raschen Brandweiterleitung bei einem Fenster- bzw. Fassadenausbrand. An-
wendungsmoglichkeiten sind daher nur im Einzelfall und unter Beriicksichtigung ausreichender Kompen-
sationsmaBnahmen vorstellbar. Bei dem zuvor angefiihrten Fallbeispiel Typ C wurden exemplarische Maf3-
nahmen vorgeschlagen, die jedoch durch weitere Forschungsprojekte und Brandversuche auf ihre tatséch-
liche Wirksamkeit hin untersucht werden mussen.

Im Hinblick auf zukiinftige Forschungsarbeiten und Priifversuche kann auch eine Klassifizierung des entwi-
ckelten Fassadentyps der HGV-Kastendoppelfassade mit EW 30-ef gemaB ONORM EN 13501-2 [N27] auf
Grund der Temperaturauswertungen als realistische Option in Betracht gezogen werden.

Weiters sollten auch HGV-Kastendoppelfassaden mit silanterminierter Epoxidverklebung und Verklotzung
im Bereich der inneren Fassadenebene detailliert untersucht werden, da aktuelle Forschungsarbeiten
deutlich hohere Wandsteifigkeiten als bei HGV-Fassaden mit Silikonverklebungen zeigen [27]. Die hohe
Sensibilitdt von Epoxidklebstoffen auf UV-Strahlung kénnte bei entsprechender Ausbildung der duBeren
Fassadenebene mit einer Verglasung mit hohem UV-Transmissionsgrad in Verbindung mit einer effekti-
ven Beschattung im Fassadenzwischenraum deutlich reduziert werden. AuBerdem wurde bei den in dieser
Arbeit durchgefiihrten Brandversuchen festgestellt, dass die Temperaturbelastung bei der gegenstandli-
chen HGV-Kastendoppelfassade im Zwischenfassadenbereich ungefdhr 120 °C erreicht und daher als un-
kritisch hinsichtlich des Festigkeitsverlusts von silanterminierten Epoxid-Klebeverbindungen angesehen
werden kann.

Diese Themenfelder beinhalten vielfaltige Aspekte und mogliche Fragestellungen fir zukiinftige For-
schungsarbeiten mit Holz-Glas-Verbundkonstruktionen. Wenn es durch Modifikationen der im Zuge die-
ser Arbeit entwickelten Holz-Glas-Doppelfassade gelingt, einerseits die Steifigkeit der gegenwartigen
HGV-Fassadensysteme zu erhéhen und andererseits einen Nachweis Gber die Einhaltung des bei Hoch-
hauser erforderlichen Schutzniveaus zu erbringen, kdnnte dadurch der mogliche Anwendungsbereich die-
ser innovativen Technologie nochmals erweitert werden.
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