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Erklédrtes Ziel der Brandschutzforschung und des
baulichen Brandschutzes ist es, die Gesetzmé&Big-
keiten von Brédnden von der Brandursache, den
Zindquellen, der Flammenausbreitung iiber die
Baustoffe bis zur Durchdringung der Bauteile, d. h.
dem Feuerdurchtritt, zu weiteren Brandabschnit-
ten und der Brandiibertragung von Gebdude zu Ge-
b&dude theoretisch und praktisch zu erfassen.
Theoretische Erkenntnisse, experimentelle und
anhand von Schadenféllen gewonnene Erfahrungen
haben ihren Niederschlag vor allem in den bau-
aufsichtlichen Vorschriften und Normen des vor-
beugenden baulichen Brandschutzes gefunden.

Eine sich seit dem 2. Weltkrieg schnell dndernde
Bautechnologie und der Einsatz neuer Baustoffe
und Bauarten machen es im Angesicht stetig stei-

1. Einleitung

gender volkswirtschaftlicher Verluste infolge
Feuer notwendig, auch das Zusammenwirken von
vorbeugenden baulichen BrandschutzmafBnahmen
mit den Brandursachen zu erkennen und entspre-
chend in Vorschriften zu beriicksichtigen. Eines
dieser Probleme ist die stdndig zunehmende Elek-
trifizierung aller Bauten, die mit einer ebenso
anwachsenden Zahl von Feuern infolge des Ge-
brauchs der Elektrizitdt verbunden ist. In engem
Zusammenhang damit steht die Frage, inwieweit
die Durchfiihrungen elektrischer Leitungen durch
Bauteile, ihre Fithrung in ihnen und die auf und in
den Bauteilen befestigten Installationen vom Z&h-
ler {iiber die Verteilerdosen, Schalter bis zur
Steckdose die Entstehung und Ausbreitung von
Brénden, auch in andere Brandabschnitte, begiin-
stigen und ermoglichen.



2. Allgemeine Betrachtungen zum Brandrisiko vom elektrischen Leitungen und Installationen

AuBer der Weiterleitung von Brénden durch elek-
trische Leitungen (Brandweiterleitung z.B. ins
nidchsthéhere Stockwerk) konnen Brénde durch
elektrische Einrichtungen auf zwei Arten entste-
hen, ndmlich durch die einem elektrischen Leiter
eigene Wirmeentwicklung bei Stromdurchgang
sowie durch das Auftreten von elektrischen Licht-
bégen (vgl. hierzu insbesondere [1]).

und Ver-

2.1. Warmewirkung stromdurchflossener Leiter

bindungen mit Ubergangswiderstand

Die in der Zeitt von einem Strom der Stromstar-
ke I in einem Leiter mit dem Widerstand R gelei-
stete Arbeit

wird voll in Widrmeenergie umgesetzt (Joulesche
Stromwérme).

Nach den Vorschriften der Deutschen Elektro-
technischen Kommission VDE 0100 § 41 N [2] wer-
den zur Einhaltung der zuldssigen Dauerbela-
stung isolierter Leitungen der Nennquerschnitt
dimensioniert und die Uberstrom-Schutzorgane
(Sicherungen) den Nennquerschnitten isolierter
Leitungen zugeordnet. Je nach Art der verwende-
ten Leitung und Hohe der Umgebungstemperatur
wird der Ausnutzungsgrad des Leiterquerschnitts
abgeédndert. Allgemein sind die Leiterquerschnitte
nach den vorliegenden Betriebsverhéltnissen zu
bemessen. Uberstrom-Schutzorgane gegen Uber-
last und gegen KurzschluB schiitzen Leitungen und
Kabel gegen zu hohe Erwdrmung sowohl im Falle
der betriebsméRigen (langdauernden) Uberlastung
als auch im Falle eines vollkommenen Kurz-
schlusses, da Uberlast- und KurzschluBschutz
in ihren Strom-Zeit-Abschaltkennlinien den ent-
sprechenden Leitungscharakteristiken angepaft
sind und damit ein Uberschreiten der zuldssigen
thermischen Belastung von Leitungen und Kabeln
verhindern. In jedem Stromkreis konnen jedoch
auch unzuldssige Erwdrmungen an Verbindungs-
stellen mit zuhohem Ubergangswiderstand beider
dort auftretenden erhdhten Stromdichte entstehen,
wie bei gelockerten Klemmverbindungen, Wak-
kelkontakten in Schaltern, Zihlern, Abzweigdo-
sen, Steckdosen und elektrischen Verbrauchsmit-
teln.

Hierbei konnen ohne weiteres Temperaturen von
800°C entstehen, was in der Regel zu einer voll-
stindigen Zerstorung des umgebenden Isolations-
materials, zum Auftreten von Lichtbdgen und zum
Schmelzen des Leitermaterials fiihrt (Schmelz-
punkte Kupfer 1083°C, Aluminium 658°C).
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2.2. Auftreten von Lichtbogen in Leitungen und Installationen

Das Auftreten von Lichtbdgen steht meist in en-
gem Zusammenhang mitIsolationsfehlern in elek-
trischen Betriebsmitteln. Isolationsfehler kénnen
entstehen durch natlirliche und chemische Alte-
rungsprozesse, durch mechanische Beschidi-
gungen bei Errichtung und Gebrauch des Be-
triebsmittels, durch zu hohe Erwirmung der Iso-
lation wegen zu hoher Leiter- oder Umgebungs-
temperatur.

Durch Verunreinigung der Oberfldche des Isola-
tors durch leitende Beldge koénnen sich Kriech-
spuren und damitKriechstréme bilden. Derartige
Vorginge und Stérungen der Isolation kénnen nach
Tagen oder Wochen zu Durchschlédgen durch die
Isolation - besonders bei Uberspannungen, aus-
geldst durch Schaltvorgénge oder atmosphérische
Uberspannungen - fiihren und damit zu Leiter-,
Korper-, Kurz-, Erdschliissen.

Bei zusétzlichen mechanischen Beanspruchungen
der Isolation oder Vorhandensein von Feuchtig-
keit ist damit eine Ausweitung auf einen Licht-
bogen méglich, der Temperaturen bis 4000°C er-
reichen kann. Dieser Lichtbogen kann bis zum
Ansprechen und Abschalten des Uberstrom-
Schutzorgans fliefen oder lénger, wenn dessen
Abschaltstromstirke gar nicht erreicht wird.
Die z.B. mit einem Lichtbogenkurzschluf ver-
bundene hohe Temperatur zerstért sofort orga-
nische Isolationen und setzt brennbare Teile des
Betriebsmittels in Brand.

2.3. Ausbreitung von Brianden sowie Ubertragung von Branden
von Brandabschnitt zu Brandabschnitt durch elektrische
Leitungen

Ein, wenn auch nicht aktives, so doch passives
Brandrisiko der Brandweiterleitung ist waage-
recht und senkrecht verlaufenden Leitungen in
Hohlrdumen sowie Wéirmeddmmschichten sowie
Wand- und Deckendurchbriichen fiir Kabel- und
Leitungstrassen zuzuordnen.

Besonders in senkrechter Anordnung und senk-
rechten Kabelschéichten ist auler einer Brandaus-
breitung durch Fortleitung des Feuers an den
Isolierstoffen auch ein Hochsteigen brennbarer
Gase mitzuberilicksichtigen. Die Brandausbrei-
tung héngt hier vor allem von der Art und Aus-
bildung der Decken- und Wanddurchfiihrung sowie
dem Isoliermaterial der verwendeten Leitungen
ab.



3. Statistische Aussagen zum Brandrisiko von elektrischen Leitungen und Installationen

3.1. Allgemeine Tendenzen von Elektrobréanden

Zur Zeit werden in der BRD etwas tiber 200 TWh*)
pro Jahr verbraucht. Bei einer jdhrlichen Zunah-
me des Stromverbrauches von 7% verdoppelt sich
der Stromverbrauch etwa in 10 Jahren. Damit
ist fur das Jahr 1980 ein Stromverbrauch von
tber 400 TWh zu erwarten. Damit steigt die An-
zahl der elektrischen Betriebsmittel, vor allem
die Anzahl der elektrischen Verbrauchsmittel.
Nach der Statistik des Verbandes der Sachversi-
cherer, Koln, betrug der Anteil der Brandsché-
den durch elektrische Betriebsmittel in den Jah-
ren 1960 bis 1969 im Mittel 19,66 % entspre-
chend 614717 Schadenfillen.

Davon entfielen auf festverlegte Leitungen (hin-
ter der Hauptsicherung) 26 406 Fille entspre-
chend 0, 84 % der Gesamtschadenanzahl. Daher
wird in [3] auf die besondere Bedeutung der Re-
vision elektrischer Anlagen fiir den Sachversiche-
rer hingewiesen. (Ndhere Einzelheiten und wei-
teres Zahlenmaterial s. Abschnitt 3. 3. 3).

Nach den United Kingdom Fire and Loss Statistics
1968 [4] wird fiir das Jahr 1975 ein Viertel aller
Feuer in Gebduden auf elektrische Ursachen zu-
riickzufithren sein. Das entspricht etwa 23 000
Alarmmeldungen.

3.2. Aussagen aufgrund englischer Untersuchungen und
Statistiken zum Brandrisiko von elektrischen Betriebs-
mitteln, speziell auch von festen Leitungen und
Installationen

Grundlage der folgenden Aussagen sind die United
Kingdom Fire and Loss Statistics von 1968 [4] und
zwei grundlegende Arbeiten [6, 7, 8] der Fire
Research Station bei London speziell zum Feuer-
risiko von elektrischen Betriebsmitteln.

3.2.1. Grundséitzliche Feststellungen

Die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Feuer elektri-
schen Ursprungs ausbricht, ist erwartungsgeméf
abhidngig von der {ibertragenen elektrischen Lei-
stung und, da es sich um ein statistisches Pro-
blem handelt, von der Zeitdauer, widhrend der die
Ubertragung stattfindet. Das legt die Vermutung
nahe, dafl die Zahl der Feuer elektrischen Ur-
sprungs proportional zur {ibertragenen und da-
mit verbrauchten Energie ist. Tatsdchlich exi-
stiert ein linearer Zusammenhang zwischen der
jédhrlichen Anzahl von Elektrobrédnden und der

*) 1 TWh = 102 kWh

tibertragenen Elektroenergie. Ein den Zeitraum
von 1947 bis 1959 umfassendes Diagramm (Bild 1)
macht dies deutlich.
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Jéhrliche Rate von Brédnden elektrischen Ursprungs in Abhéngigkeit von
der iibertragenen elektrischen Energie in TWh nach [6, 9]

Diese Brédnde konnen in zwei Arten eingeteilt
werden, die, die den elektrischen Geré&dten sowie
ihrem Gebrauch und die, die den elektrischen
Leitungen zugeschrieben werden kénnen. Hierbei
werden in dieser statistischen Betrachtung unter
Brianden infolge elektrischer Leitungen alle die
Brédnde verstanden, die ihren Ursprung in fest
installierten elektrischen Stromkreisen haben,
also auch Steckdosen, Schalter, Sicherungskéa-
sten und Zé&hler umfassen, ausgenommen sind
alle Steckverbindungen und flexiblen Verbindungen
zu Geréten.

Aus Bild 1 geht hervor, daB der jahrliche Anteil
der Leitungen an den Brénden nahezu konstant
ist, jedenfalls nur geringfiigig zunimmt, wéhrend
der jahrliche Anteil der elektrischen Gerdte an
den Schadenfeuern den iliberwiegenden Anteil an
der Zahl der Brénde elektrischen Ursprungs ein-
nimmt.

Ferner ist zu entnehmen, dafl bei einer etwa
gleichbleibenden Basisrate von ca. 3000 Schaden-
feuern pro Jahr (infolge von Leitungen und In-
stallationen) die Zuwachsrate fiir die Schaden-
feuer infolge falschen Gebrauchs oder Fehlern
in Gerédten 100 Schadenfeuer je TWh betrégt, also
fir das Jahr 1975 bei einem geschétzten Energie-
verbrauch von 200 TWh mit 23 000 Schadenfeuern
elektrischen Ursprungs gerechnet werden muf.
Nach [8] betrégt die jihrliche Schadenfeuerrate
unter Zugrundelegung der Verhéltnisse der Jah-
re 1957/1958 etwa 100 Brandfille auf eine Million
Installationen (Leitungen). Im Jahre 1975 wird fir

3



feste Installationen mit 5000 Schadenféllen in
Grofbritannien gerechnet.

3.2.2. Spezielle Aussagen

Um genauere Aussagen lber Schadenfeuer elek-
trischen Ursprungs machen zu kénnen, wurden
von Fry und Lustig [8] mit Hilfe zahlreicher Or-
ganisationen vom 1. September 1957 bis zum
31. August 1958 sédmtliche Schadenfeuer elektri-
schen Ursprungs in Grofbritannien genau unter-
sucht. Hierbei wurden 9 385 Bréinde in Geb&duden
und im Freien (ausgenommen in Fahrzeugen) aus-
gewertet, davon 2 896 Brénde infolge fester In-
stallationen und 6 489 Brinde infolge von Geréi-
ten. Beinahe die Hilfte aller Bré&nde infolge fe-
ster Installationen und Leitungen, ndmlich 44,1 %,
entfielen auf Wohnh#user, 14, 3 % auf gewerblich
genutzte Gebdude.

Die entsprechenden Zahlen fiir Brinde infolge
von Apparaten lauten 57,1 % und 19,5 %. 64,5 %
aller Brénde, n&mlich 1 867, infolge fester In-
stallationen waren durch Leitungen verursacht.
Kochgerédte mit 1 406 Feuern und Raumheizge-
rdte mit 1 345 waren die h&ufigsten Ziindquellen
fiir die durch Geréte verursachten Brandfille.

Tafel 1
Bréande infolge elektrischer Leitungen und Installationen in Gebauden in
GroBbritannien von 1947 bis 1960 nach [8]

Zahl der Brénde
Jahr
zu Geréidten | nicht zu Geré- ;
flihrend ten fiihrend s g

1947 2 556 2°556
1948 21316 2316
1949 2 640 2 640
1950 288 1 900 2 188
1:951 200 2 456 2 656
1952 192 2 504 2 696
11953 255 2525 2 780
1954 254 2 344 2 598
1955 304 2 196 2 500
1956 248 2 128 2 376
1957 214 1810 2 024
1958 252 21152 2 404
1959 192 2 704 2 896
1960 416 2 732 3 148

Tafel 1 gibt eine Ubersicht iiber die von Leitun-
gen verursachten Brédnde in Gebduden in Grof3-
britannien von 1947 bis 1960.

Aufschliisse iiber den Fehlerort und die Ursache
bei elektrischen Leitungen und Installationen gibt
Tafel 2, uber die Art der Anlagenteile Tafel 3.

Aus Tafel 1 ist zu entnehmen, daB das Auftreten
von Brénden infolge Schédden an elektrischen In-
stallationen und Leitungen nicht direkt von der
Hohe der libertragenen elektrischen Energie be-
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Tafel 2
Fehlerort und -ursache bei Branden infolge elektrischer Leitungen und
Installationen in Gebéuden in GroBbritannien 1957 bis 1958 nach [8]

Teil der fehlerhaften Installation

Kabel und Leitung | Andere Teile

Fehler in der

Hauptleitun (nicht zu Geréten der

P g fiihrend) Installation

Anzahl % Anzahl| %
Stromkreis
P, 113 6, 1 120 $457
Defekter
22

RKiohlaldt 73 3,9 Tl 2251
Mechanisch
beschédigte 494 26,5 62 6,0
Isolation

Nicht mecha-

nisch beschi- 855 45, 8 304 | 29,5
digte Isolation

i e e, 332 17,8 316 | 30,7
unbekannte

Insgesamt 1867 100, 0 1029 (100,0
Bemerkung: 1 867 Schadenfédlle - entsprechend

64,5 % - und 1 029 Schadenfille - entsprechend
35,5 % - ergeben wiederum alle in festen Instal-
lationen und Leitungen 1957 bis 1958 vorgekom-
menen 2 896 Schadenféille.

Tafel 3
Feste Installationen — fehlerhafte Anlagenteile nach [8]
Art des Anlagenteils Anzahl %o
Leitungen und Kabel
(nicht zu Geréten fithrend)

Insgesamt| 1 867 64, 5
Sicherungstafeln 297
Hauptschalter (circiut breaker) 58

Insgesamt 355 12,3
Kabelkédsten, Verteilerdosen,
Verteilertafeln

Insgesamt 274 9,5
Schalter, Fassungen

Insgesamt 189 6,5
Transformatoren, Gleichrichter

Insgesamt 62 251
Zahler

Insgesamt 29 1510
Verschiedenes

Insgesamt 84 259
Unbekannt

Insgesamt 36 1,2

Insgesamt| 2 896 |[100,0




einfluflt wird. Die Tatsache, daf die Anzahl neu-
er Installationen weit weniger schnell mit der Zeit
zunimmt als die tibertragene elektrische Energie,
148t darauf schliefen, dafl Brénde infolge fehler-
hafter Installationen und Leitungen keinesfalls
durch dauernde Uberlast der Leitungen verursacht
werden. Diese Tatsache wird auch durch Versu-
che von Gosland [10] und Lawson und Fry ]:6] be-
stdtigt, wonach die Stromstirke eines Leiters,
die notwendig ist, um einen Entstehungsbrand
einzuleiten (eine Energiedichte von 5 W/cm2 ist
ausreichend, um die meisten brennbaren Mate-
rialien schlagartig in Brand zu setzen), grof} ge-
geniiber der Nennstromstdrke (wenigstens das
Fiinffache) sein muB. Demzufolge kann Uberla-
stung der Leitungen als relativ geringe Schaden-
ursache angesehen werden.

Demnach wire ein Zusammenhang zwischen dem
Auftreten von Brédnden und der Ausdehnung und
dem Alter der Isolation zu erwarten, der sich
aber auBer durch Experimente [10] nicht besté-
tigen 14B8t. Der EinfluB des Alters der Leitung
ist statistisch sehr schwer zu kldren, einmal,
weil der Beobachtungszeitraum der vorliegenden
englischen Studie auf ein Jahr beschrinkt war,
andererseits, weil verschiedene neue Installa-
tionsmethoden (z.B. Fertighduser), verbesserte
Leiterisolationen mit kleinerer Anfélligkeit gegen
nicht mechanische Schdden nach dem Krieg einge-
fithrt wurden. Nach [10] enthielten die Gummi-
mischungen, die fiir die Isolation von Leitern be-
nutzt wurden, vor den 30er Jahren keine Anti-
oxidantien (Alterungsschutzmittel gegen die
schiddigende Wirkung des Luftsauerstoffes auf
Gummi). Auch die Einfiihrung neuer Werkstoffe
(Zunahme von Kunststoffprodukten im Bauwesen)
ist hier von Wichtigkeit. Dadurch wird ein Ab-
wégen der einzelnen Faktoren und EinflufigréBen
gegeneinander auflerordentlich erschwert.

Aus den Tafeln2 und 3 geht jedoch eindeutig her-
vor, daf der grofte Teil aller Bréande (1867 Fal-
le entsprechend 64,5 %) durch Leitungen und In-
stallationen durch ein Versagen von festverlegten
Leitungen und Kabeln hervorgerufen wurde, was
bei der damaligen (1958) Zahl von 16, 5 Millionen
Verbrauchern die bereits oben erwéhnte Zahl
von 100 Brinden auf eine Million Installationen
ergibt. Wenn man annimmt, daB jeder Verbrau-
cher mindestens einen Z#hler und eine Siche-
rungstafel hatte, so ergibt sich bei 297 Schaden-
fallen mit Sicherungstafeln und 29 Schadenfédllen
mit Zshlern ein Risiko von 18 pro Million fiir
Sicherungstafeln und 2 pro Million fiir Z&hler.

Hervorzuheben ist, dafl nichtmechanische Zer-
storung der Isolation (festverlegte Leitungen
45,8 %, andere Teile der Isolation 29,5 %) infol-
ge von z.B. Feuchtigkeit, Hitze, Alter und che-
mischen Prozessen die hé&ufigste Ursache von
Brénden infolge fester Installationen und Leitun-
gen war, ndmlich in 885 + 304 =1 159 Fiéllen,
was 40 % aller Fehlerursachen in festen Installa-
tionen und Leitungen darstellt. Interessant sind
ebenfalls die Zahlen iiber die Ifdufigkeit defekter
Kontakte und mechanisch beschéddigter Isolationen
in Tafel 2.

Nur 6,1 % aller Brénde infolge festverlegter Lei-
tungen waren durch Uberlastung hervorgerufen,
eine gute Bestétigung des oben Gesagten.

Die vorliegende Zusammenfassung englischer
Arbeiten soll abgeschlossen werden mit einem
Auszug aus den United Kingdom Fire and Loss
Statistics 1968 [4], die die bisher aufgezeigten
Tendenzen bestidtigen.

Tafel 4
Ziindquellen von Brénden in Gebauden in GroBbritannien

1960 1968
i Anzahl| % Anzahl %
Insgesamt 62 460 [100,0 |104 180 (100,0
Kinder und Feuer 7092 14,3 | 20 736 19,9
Rauchwaren T 132 | 11,5 8 644 8,3

Stadtgasgeréte und

-installationen & 45e g § 148 B2

Heizolgerédte und

-installationen %240 B4 <65 5,5

Feststoffgerite und

-installationen 6408 | 10,2 | 4232 | 4,1
Schornsteine,

Ofenrohre 4700 17,5 4072 3,9
Brandstiftung 676 1,4 2 996 2,9

Elektrische Geréte,

Leitungen, 12 140 | 19,5 | 22 624 | 21,8
Installationen
Elektrische Koch-
geridte, Herde 2168 1 436
Elektrische
FEitinzan 31220 5 232
- auBler zu Geréten | 2 732 3 352
- auf Fahrzeugen 204
- zu elektrischen
Heizdecken 428
- zu elektrischer 152
Beleuchtung
- zu Tauchsiedern 108
- zu anderen Geréiten 428
- Verschiedenes, 640
nicht spezifiziert
Elektrische Raum-
heizgeréite e i
Heizkissen u. -decken 780 1572
Radio- u.
Fernsehapparate i g
Eisschréanke 648 292
Beleuchtung 776 1 304
Anderes 1 668 2 948




In Tafel 4 sind die wichtigsten Ziindquellen (auch
nichtelektrische) von Brénden, die in Geb&uden
in Grofbritannien auftraten, fiir 1960 und 1968
gegeniibergestellt.

3.3. Aussagen aufgrund deutscher Untersuchungen und
Statistiken zum Brandrisiko von elektrischen Betriebs-

mitteln, speziell auch von festen Leitungen und
Installationen
3.3.1. Grundsétzliche Bemerkungen zu engli-

schen und deutschen Statistiken

Im Vereinigten Kénigreich (Vereinigtes Konig-
reich = Grofbritannien und Nordirland, GrofB3-
britannien = England, Schottland, Wales) ist seit
dem letzten Weltkrieg ein Berufsfeuerwehrsy-
stem eingefiihrt [11] . Alle Brandberichte der
Feuerwehren werden zentral von der Fire Re-
search Station in Boreham Wood bei London, ei-
ner groflen, weltbekannten Brandforschungsan-
stalt, ausgewertet. Aufgrund einer andersgear-
teten Feuerwehrstruktur in der BRD (Berufsfeuer-
wehren in den Stddten, Freiwillige Feuerwehr auf
dem Lande) und ihrer fdderalistischen Struktur
ist es in der Bundesrepublik Deutschland im Ge-
gensatz zu ihren Nachbarlidndern bisher nicht
gelungen, eine zusammenfassende Brandstatistik
auf nationaler Ebene zu erstellen und zu betrei-
ben [12] .

Aufer der in Kéln vom Verband der Sachversi-
cherer flir das gesamte Bundesgebiet gefiihrten
Statistik [13] (Brandschiden iiber DM 50 000, --)
existieren lediglich regionale Statistiken, enthal-
ten z.B. in den Jahresberichten der groflen Be-
rufsfeuerwehren, wie z.B. Berlin [14] und Ham-
burg, oder gefiihrt von den Energieversorgungs-
unternehmen, z.B. der Berliner Kraft- und Licht-
Aktiengesellschaft (BEWAG) [5] . Als beispiel-
haft flir eine regionale Zusammenarbeit kann die
Zusammenarbeit bei der Brandursachenermitt-
lung zwischen der BEWAG und der Berliner Feu-
erwehr bezeichnet werden. Eine kurzfristige,
nach dem Auftreten von Brinden mit vermuteter
elektrischer Brandursache telefonische Benach-
richtigung ermdoglicht der BEWAG meist noch
eine fachliche Feststellung und Uberpriifung der
Brandursachen und Brandumsténde. Die BEWAG-
Ermittlungsergebnisse werden, falls sie von de-
nen der Feuerwehr abweichen, der Feuerwehr
zur Berichtigung ihrer Statistiken mitgeteilt.
3.3.2. Aussagen aufgrund der BEWAG- /Feuer-
wehrstatistik

Nach [5] und [14] ist bei Brénden elektrischer Ur-
sache eine steigende Tendenz vorhanden. W&hrend
die Berliner Feuerwehr im Jahre 1965 noch 460
Brédnde mit elektrischer Ziindenergie in ihrem
Jahresbericht ausweist, sind es im Jahre 1970
bereits 803, wobei fir 1970 Elektroherde mit
288 und Kurzschliisse mit 292 Brandfédllen an der
Spitze stehen.
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Eine Aufstellung der von der Berliner Feuerwehr
der BEWAG telefonisch iibermittelten Brandfille,
deren "Entstehungsursache vermutlich mit elek-
trischer Energie im Anschluf an das Versor-
gungsnetz der BEWAG zusammenhéngt', zeigt
ebenfalls seit dem BEWAG-Geschiftsjahr (je-
weils vom 1.7. bis 30.6.) 1964/1965 (84 Brand-
falle) bis 1968/1969 (155 Brandfille) steigende
Tendenz.

Interessant ist, daB bei einer Aufteilung dieser
Brandfélle nach Ziindquelle und Ziindstelle fest-
verlegte Leitungen und Verteilungen mit Haus-
anschluBleitungen und Erdkabeln zusammen mit
Lampen, Leuchten, Leuchtrdhren und Zubehdr
einen relativ hohen, etwa betragsgleichen Anteil
einnehmen, der im Lauf der Jahre etwa konstant
geblieben ist, vgl. Tafel 5.

Tafel 5

Ziindquelle und Ziindstelle bei Bridnden im Zusammenhang mit elektri-
scher Energie nach der BEWAG-Brandursachenstatistik [5]

BEWAG Anzahl Festverlegte | Hausanschluf- | Lampen,
Geschifts- | der Leitungen, leitungen, Leuchten,
jahr Meldungen | Verteilungen | Erdkabel Leuchtréhren
und Zubehor
61/62 102 28 7 22
62/63 103 20 4 18
63/64 126 19 6 29
64/65 84 20 4 19
65/66 124 15 6 27
66/67 145 34 7 18
67/68 125 11 3 29
68/69 155 23 6 25

Die BEWAG ist weiterhin den Fragen nachgegan-
gen, wodurch der elektrische Ziindvorgangausge-
16st wurde (z.B. Kurzschluf, ErdschluB, loser
Kontakt) bzw. welche ''personlichen' Ursachen
fiir den Ziindvorgang verantwortlich zu machen
seien (z.B. fehlerhafte Konstruktion, falsche
Wartung, Materialalterung, Uberlastung, falsche
Benutzung).

Neben einer stidndig steigenden Anzahl von uner-
mittelten Fillen bei beiden Fragestellungen neh-
men hier die Gruppen ''loser Kontakt', '"Kurz-
und Erdschliisse'' einerseits bzw. die Gruppen
"Uberlastung, falsche Benutzung, MiBbrauch,
Fremdeingriff, mechanische Besch&digung' und
"falsche Wartung, - Pflege, - Aufsicht' anderer-
seits Spitzenstellungen ein.

Die im einzelnen in [5] dargestellten Kurvenver-
ldufe lassen jedoch keine weitergehenden Schliis-
se zu, da die Aufschliisselungen fiir die vorlie-
gende Fragestellung noch zu grob sind.

3.3.3. Aussagen aufgrund der Brandschadensta-
tistik von Schédden {iber DM 50 000, -- des
Verbandes der Sachversicherer, Kdéln

Besonders volkswirtschaftlich interessante Zah-
len wurden der Bundesanstalt fiir Materialpri-
fung vom Verband der Sachversicherer e.V.,
Kéln, zugidnglich gemacht. Aus Griinden der Au-
thentizitdt wird das Schreiben in vollem Wortlaut
mit Anlage gebracht. Interessant sind die folgen-
den Punkte.



12, 93 % aller Brandschaden-Entschédigungs-
summen entfielen auf Brédnde mitzugeschrie-
benem elektrischen Ursprung und immerhin
4,84 % auf festverlegte Leitungen hinter der
Hauptsicherung.

In diesem Zusammenhang interessiert, daf
lediglich 2,72 % der Entschéidigungssummen
auf Brénde infolge von Elektro-Wirmegeri-
ten und -anlagen zuriickgefiihrt werden, ob-
wohl die Anzahl der Schédden mit 440 600 in
den 10 Jahren von 1960 bis 1969 etwa 3/4
aller elektrischen Ursachen zugeschriebenen
Brénde betrigt.

Die Zahl der festverlegten Leitungen hinter
der Hauptsicherung zugeschriebenen Brénde
zeigt mit 2 980 im Jahr 1969 und 26 406 in
den Jahren 1960 bis 1969 lediglich eine
schwach steigende Tendenz, eine gute Besté-
tigung des im Abschnitt 3.2 Gesagten. Der
volkswirtschaftliche Verlust nimmt jedoch
stidndig zu.

So wurden den deutschen Versicherungen 1969
1. 05 Milliarden DM Brandschidden, 1970 bereits
1, 36 Milliarden DM gemeldet.

VERBAND DER SACHVERSICHERER e.V.

FACHAUSSCHUSS FEUERVERSICHERUNG

Technische Kommission

" Verbond derSachversicherere.V.-5KIn 1 -Postfach 102024 1

Herrn
Dipl.-Ing. Rudolphi

Bundesanstalt flr Materialpriifung

Labor Brandschutz/Feuerschutz

1 Befpldn. 45
Unter den Eichen 87

Ihr Schreiben vom: Ihr Zeichen:

BetiftBrandursachenstatistik - Elektrizitdt

Unser Zeichen:
M/kh

Sehr geehrter Herr Rudolphi !

5 Kaln 1, Pantaleonswall 65/75

Postanschrift:
5 Kaln 1, Postfach 102024

Fernruf: Kéln (0221) 210323
FS 8881043

Telegr.-Adr.: Sachsicherung Kaln
Postscheckkonto Kaln 122627
Konto 1100130 bei
Commerzbank A.G., Kéln

Tag:
5.Januar 1972

Beigefilgt erhalten Sie die gewilnschte Aufstellung aus unserer

Statistik. Leider ist das Jahr 1970 noch nicht ausgewertet, so

daB wir Ihnen nur die Angaben 1960 - 1969 mitteilen k&nnen.

Bei Betrachtung der prozentualen Schadensanteilen kann festge-
stellt werden, daR die Anzahl der Grofschidden durch Elektrizitdt
leicht zuriickgegangen (von 19,66 % auf 17,91 %), die Anteile

der Entschddigung jedoch leicht gestiegen sind.

Wir méchten noch bemerken, daB nur die Schidden ilber DM 50.000,--
in der Statistik erfaft sind. Bei Einbeziehung der Kleinschdden

diirfte sich die Anzahl der Schdden noch betrdchtlich erhdhen.

Wir hoffen, Ihnen mit diesen Angaben gedient zu haben.

Mit freundlichen Grifen

VERBAND DER SACHVERSICHERER e.V.
Fachausschuf Feuerversicherung

Technische Kommission

Der GZ\‘&ftsfuhrer

(Linden)

Anlage
Anzahl der Schéden Entschédigung
G Ursadke 1969 1960 - 1969 1969 1960 - 1969
FEHERS absolut | Anteil absolut | Anteil Anteil Anteil
in % in % in % in %
v Blektrizitét 64,402 | 17,91 | 614.717| 19,66 | 11,37 12,93
davon:
51 Festverlegte Leitungen
hinter der 2.980 0,83 26.406| 0,84 4,85 4,84
Hauptsicherung
23 | tilekivo-Wismegerdte | 40 Yag | 11,58 | 440, 600| 34,097 | ~1,91 2,72
und -anlagen
55 Tlektrische Maschinen
u. masch, Einrichtun-| 1.902 0,53 23,370 10,75 1,38 1, 79
gen ausschlieflich
kleinere Geréte
Sonscige elgktnipehes ol 35 ggp | 502 [F 1240 a5%(~a108 | sied 3,58
Einrichtungen ¥ *




4. Experimentelle Aussagen und Aussagemdglichkeiten zum
Brandrisiko elektrischer Leitungen und Installationen in
Wanden

4.1. Grundlegende Bemerkungen

Wéihrend in Abschnitt2 grundlegende Betrachtun-
gen des Brandrisikos von elektrischen Leitungen
und Installationen angestellt wurden, konnten die
so aufgezeigten Gefahren - mit Ausnahme der
passiven Brandweiterleitung - in Abschnitt 3, d. h.
im wesentlichen durch Beobachtungen in der Pra-
xis, statistisch belegt und klassifiziert werden.
Hierbei muften jedoch zwangsweise zwei ganz
wesentliche EinfluBgrofen auf das Brandrisiko
elektrischer Leitungen und Installationen ausge-
klammert werden, ndmlich das Brandverhalten
der an die Ziindquelle angelagerten und benach-
barten Baumaterialien und sonstigen Einrich-
tungsgegenstidnde und Textilien sowie die Art und
Weise der Installation der Leitungen undInstalla-
tionen. (Auf-, Im-, Unterputzinstallation, Ver-
legung von Leitungen in Hohlrdumen usw.) Die
Abschétzung der Risikobeeinflussung durch diese
beiden EinfluBgrofen ist jedoch nicht mehr sta-
tistisch, sondern nur noch rein experimentell
moglich. Auch dann mufl die durch eine Vielzahl
von moéglichen Baukonstruktionen und Baustoffen
bedingte groBe Zahl von Kombinationsmoglich-
keiten auf eine kleine Anzahl von stark verein-
fachenden Modellversuchen reduziert werden.

Im folgenden wird eine Reihe derartiger Modell-
versuche beschrieben, die vergleichende Be-
trachtungen zum Brandrisiko von elektrischen
Leitungen und Installationen in Wéanden ermdgli-
chen.

4.2. Modellversuche zur Uberlastung von Leitungen in Ver-
bindung mit Dammschichten

Von [6, 7] wurden Untersuchungen ausgefiihrt,
um -die Héhe des Uberstroms festzustellen, der
Brénde zu verursachen imstande ist. Hierbei wur-
den ein- und mehradrige Leitungen untersucht.
Bei mehradrigen Leitungen, bei denen jeder Lei-
ter den Teststrom fiihrte, wurden die einzelnen
Leiter auf verschiedenen Potentialen gehalten,
um einen Kurzschlufl zwischen den Leitern beob-
achten zu kénnen. Im Fall der einadrigen Leitung
wurde eine die Leitung umgebende diinne Kupfer-
folie auf ein anderes Potential gelegt. Die Lei-
tung wurde zwischen zwei 12,7 mm dicke Holz-
faser-Weichplatten gelegt und die Zeitdauer bis
zum KurzschluB und bis zur Entflammung der
Proben gemessen.

Den Schaltplan zeigt Bild 2.

CURRENT
- TRANSFORMER

CABLE UNDER
TEST

Bild 2
Schaltbild der Versuchseinrichtung zur Uberlastung von Leitungen und

Kabeln nach [7]

Die Schaltung besteht im wesentlichen aus einem
Transformator mit mehreren Sekunddrwicklun-
gen, einem Stromwandler mit Amperemeter und
der zu testenden Leitung. Die verschiedenarti-
gen Potentiale der Einzelleiter der Testleitung
werden durch mit einem Uberstromschutzorgan
gegen KurzschluB abgesicherte Verbindungen mit
den Potentialen der Primé&rspannung erzeugt.

Es wurden Versuche an folgenden Leitungstypen
ausgefihrt:

(a) doppelt gummiisolierte 250 V-Leitung (ein-
adrig, 1,12 mm ¢, F = 1,0 mm?2, Nennstrom
6,1 A)

(b) doppelt PVC-ummantelte 660 V-Leitung (drei-
adrig, 0,74 mm ¢, F = 0,43 mm?2, Nenn-
strom 7,8 A)

(c) einfach mit vulkanisiertem Gummi isolierte
Leitung (dreiadrig, 0,74 mm ¢, F=0, 43 mm?2,
Nennstrom 7,8 A)

(d) Proben alter mit vulkanisiertem Gummi um-
mantelter Leitung, installiert 1916 und ent-
nommen 1952 (dreiadrig, 0,74 mm ¢, F =
0,43 mmz, Nennstrom 7,8 A)

sowie

(e) Polyédthylen-isolierte, PVC-ummantelte Lei-
tung (dreiadrig, 0,74 mm ¢, F = 0,43 mm?2,
Nennstrom 7,8 A)

(f) Gummiisolierte Bleimantel-Leitung (ein-
adrig, 1,12 mm ¢, F = 1,0 mm?*, Nennstrom
6,1 A)
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Graph showing the time for either a fire or a short-circuit to

develop on a cable when carrying various currents.

X=—X-—X Tough-rubber-sheathed cable. Short-circuit.
Tough-rubber-sheathed cable. Fire.

P.V.C.-insulated cable. Short-circuit.

[O--0--0 P.V.C.-insulated cable. Fire.

@) Vulcanized-rubber-insulated cable. Short-circuit and fire.

Bild 3
Zeitdauer bis zum Entstehungsbrand oder zum KurzschluB in Abhéngig-
keit von der Stromstérke nach [6]

Die Ergebnisse zeigen die Bilder 3 und 4. Sie
besagen, daB eine ganz wesentliche Uberlastung
der Leitung - mindestens das Fiinffache des
Nennstroms - vorhanden sein mufl, um Ursache
fiir einen Entstehungsbrand zu sein. Dies gilt so-
gar flir die 36 Jahre alte gummiisolierte Leitung,
die zwar eine hédrtere und sprodere Isolation auf-
wies, im {ibrigen aber keine wesentlichen Unter-
schiede zu neuen Leitungen gleichen Typs zeigte.

Ein 15miniitiges Kochen der Leitungen in Wasser
senkte kruzfristig den Isolationswiderstand der
Leitungen. Nach Verdampfung der Feuchtigkeit
infolge der Wirmeentwicklung widhrend der Ver-
suche stellte sich jedoch wieder der alte Isola-
tionswiderstand oo ein.

Stromstérken, die einen Brand verursachen, kon-
nen jedoch nur bei Uberbriickung oder falscher
Bemessung der lokalen Sicherung auftreten, so
ist es zu erklédren, daf nach Tafel 2 in Abschnitt
3.2.2 lediglich in 6,1 % der Fé&lle von Kabeln und
Leitungen, die nicht zu Geréten fithren, Brénde
infolge Uberlastung auftreten.

Hierbei sei noch darauf hingewiesen, dafl Holzfa-
ser- Weichplatten leichtentflammbar [l 5] sind, die
gemachten Aussagen im Hinblick auf die Verwen-
dung somit anderer Ddmmaterialien mit anderen
Brennbarkeitsklassen als der Klasse B 3 (leicht-
entflammbar), z.B. normalentflammbar (Klasse
B 2), schwerentflammbar (Klasse B 1), nicht-
brennbar (Klasse A 1, A 2) auf der sicheren Sei-
te liegen.
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Graph showing the time for either a fire or a short-circuit
to develop on a cable when carrying various currents

O—OQ—0 Polythene-insulated p.v.c.-sheathed 3/-029in cable. Short-circuit.
A—A—A Polythene-insulated p.v.c.-sheathed 3/-029in cable. Fire.

X — X —X Rubber-insulated lead-covered 1/-044in cable. Short-circuit.
[O0—0O—0O Rubber-insulated lead-covered 1/:044in cable. Fire.

Bild 4
Zeitdauer bis zum Entstehungsbrand oder zum KurzschluB8 in Abhéngig-
keit von der Stromstarke nach [7]

4.3. Modellversuche zur Simulation von kurzzeitig auftretenden
hohen Temperaturen in Warmedammschichten

Reheating test (Glith- Wiirfeltest) nach den
Vorschriften der American Coast Guard
und abgeédnderte Verfahren

In den USA ist zur Beurteilung des Verhaltens
nichtbrennbarer Baustoffe bei elektrisch verur-
sachten hohen Temperaturen bei Ortlicher Er-
wérmung, z.B. durch Lichtbogen oder Strom-
wédrme, Hineinfallen von Schweiperlen u. &., ein
Verfahren der American Coast Guard eingefiihrt
worden, der sogenannte Reheating test. Hierbei
wird ein zylinderférmiger Stahlkérper mit 227 g
Masse auf iiber 900°C erwirmt und bei 900°C
mittig zwischen zwei etwa 30cm x 30 cm x 15 cm
grofle Proben aus dem zu priifenden Warmedamm-
stoff gebracht, so daf das glithende Stiick Stahl
im Schwerpunkt eines Wiirfels der Kantenldnge
30 cm angeordnet ist.

Im Falle harter oder halbharter Materialien miis-
sen in den Probenh&lften entsprechende Ausspa-
rungen zur Aufnahme des Stahlkorpers angebracht
werden. Nach Einbringen des Stahlstiicks werden
die beiden Probenhélften durch das Gewicht einer
parallel zur Trennfuge oben aufgebrachten Stahl-
platte fest aufeinandergepreft. Am Stahlkérper
und in der Trennfldche werden in 3 verschiedenen



Bild 5

Ergebnisse des Gliih-Wiirfeltests (modifiziert nach Griinzweig & Hartmann,
Ludwigshafen) an Proben verschiedener Baustoffklassen, Werks-Foto der
GRUNZWEIG & HARTMANN AG

Entfernungen vom Stahlkérper mit Hilfe von Ther-
moelementen die Temperaturen solange gemes-
sen, bis alle Temperaturmefstellen Temperatu-
ren unter 200°C aufweisen. Nicht erlaubt sind
das Auftreten von Flammen und Glith- oder
Glimmerscheinungen an der Oberfldche des Wiir-
fels, die Temperatur des Stahlkdérpers darf nicht
ansteigen und die Oberfldchentemperaturen diirfen
héchstens 10°C iiber der Stahlkdrpertemperatur
liegen.

Derartige Versuche an Didmmaterialien wurden
von der Firma Rockwool in Gladbeck und der
Firma Griinzweig & Hartmann in Lugwigshafen,
hier in etwas abweichender Form,. ausgefiihrt.
Mit freundlicher Genehmigung der Firma Grin-
zweig & Hartmann werden im folgenden eine kur-
ze Versuchsbeschreibung und daraus abzuleiten-
de Schlufolgerungen fur das spezielle Material
sowie ein Werk-Foto der Firma zu den Versuchs-
ergebnissen gebracht (s. Bild 5).

Gliih- Wiirfeltest

Fiir die Untersuchung wurden auf 750°9C erhitzte
Stahlkugeln von 25 mm Durchmesser in Wiirfel
aus Mineralfaser-Versuchsprodukten mit einer
Kantenldnge von 250 x 250 x 250 mm?3 gebracht.
Es wurde {iber einen lédngeren Zeitraum gemes-
sen und beobachtet, ob sich das Bindemittel da-
durch entziindet und ausglimmt. Die Ergebnisse
der Untersuchung zeigt Bild 5. Der Gehalt an or-
ganischen und damit brennbaren Zusédtzen nimmt
von Probe 1 bis Probe 4 ab. Bei Probe 5 handelt
es sich um die unbehandelte Probe 2, bei Probe 6
um die unbehandelte Probe 1.

Beiden Mineralfaser-Produkten, dienach den Er-
gidnzenden Bestimmungen zu DIN 4102 der Klasse
nichtbrennbar A 1 angehéren (Probe 4), sowie der
Klassenichtbrennbar A 2 (Probe 3), und der Klas-
se schwerentflammbar B 1 (Probe 2), ist kein
Weiterglimmen aufgetreten. Das Bindemittel hat
sich lediglich im Bereich der direkten Tempera-
tureinwirkung durch die Stahlkugeln zersetzt,

Erst bei den Mineralfaser-Versuchsprodukten,

die soviel organische Zusétze enthielten, daf} sie
nicht mehr als schwerentflammbar B 1 klassifi-
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ziert werden kénnen (Probe 1), wurde ein Wei-
terglimmen beobachtet. Das Glimmen hérte we-
nige cm vom Rand entfernt durch die dort vor-
handene groéfere Wirmeabgabe wieder auf. Da
der Glimmprozef3 durch den erforderlichen Wér-
mestau auch von der Dicke des Mineralfaser-
Produktes abhéngt, wird das Brandverhalten bei
geringeren Dicken gilinstiger sein. Bei den in der
Praxis iiblichen Dicken von 20 - 60 mm ist auch
bei diesem Versuchsprodukt noch kein Ausglim-
men des Bindemittels zu erwarten.

(Die Untersuchungen wurden im Brandschutz-
technischen Laboratorium der Griinzweig + Hart-
mann AG durchgefiihrt; TV Wi/bu/16.12.71.)

Als Ergebnis der Untersuchungen kann festgehal-
ten werden, dafl bei Mineralfaser-Produkten mit
organischen Bindemitteln nach dem geschilderten
Verfahren erst dann eine Vergrodflerung des Ent-
stehungsbrandes durch Glimmen auftritt, wenn
das gepriifte Material in die Baustoffklasse B 2
(normalentflammbar) nach [15] einzureihen ist.
Dies stimmt mit Beobachtungen bei Versuchen
nach dem Plattenschlotverfahren [16] iiberein, wo
ein Weiterglimmen bis iiber die geforderte Rest-
ldnge hinaus bei den o.g. Baustoffen der Klas-
sen B 1 (schwerentflammbar) und A 2 (nichtbrenn-
bar) nicht eintritt.

4.3.2, Versuche an Wirmeddmmschichten mit
thermischer Ziindung

Eine weitere Mo6glichkeit, das Brandverhalten von
Wiarmeddmmeschichten bei Entstehungsbrinden
infolge elektrischer Ziindung zu studieren, ist das
Anbringen von elektrischen Ziindern oder Widrme-
kapseln innerhalb der Wiarmeddmmschicht. Da
die Zindung jeweils elektrisch ausgeldést wird,
bietet diese Methode im Hinblick auf die Klein-
heit der Ziinder bzw. Wirmekapseln den erheb-
lichen Vorteil, auch Versuche an Originalbautei-
len im Einbauzustand oder an Modellen im MafR-
stab 1 : 1 vornehmen zu kénnen, wobei durch An-
bringen von entsprechenden Bohrungen eine be-
liebige Anordnung der Ziinder oder Ziindkapseln
innerhalb des Bauteils, beispielsweise in der
Wéarmeddmmschicht moglich ist. Die Ziindung
erfolgt hierbei durch eine Ziindmaschine.

Als relativ energiearmes Ziindmittel zeigt Bild 6
einen handelsiiblichen Briickenziinder (z.B. Dy-
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Bild 6
Handelsiiblicher Briickenziinder nach [17]

namit-Nobel AG, Ziindmittelfabrik, Troisdorf),
der mit einer Ziindkirsche versehen ist [17] . Er
arbeitet verzogerungsfrei, eine Richtwirkung ist
nicht vorhanden, seine Arbeitstemperatur von
maximal 1200°C wird nach spétestens einer Se-
kunde erreicht. Die Zindung des Ziindmittels
(Zindkirsche) erfolgt durch Erwidrmung eines
diinnen Heizdrahtes bei Stromdurchgang.

Eine wesentlich energiereichere Wéirmekapsel
der Bundesanstalt flir Materialprifung, Berlin,
zeigt Bild 7. Sie besteht im wesentlichen aus ei-
ner mit einem Briickenziinder versehenen Kupfer-
hiilse, die mit 0, 8 g schwach verdichtetem Zund-
satz und 2,2 g mit einem Druck von 400 kp/cm?2
eingepreften Wiarmesatz gefiillt ist. Als Ziind-
und als Warmesatz dient eine Mischung aus Blei-
oxid und Silicium.

Derartige Normkapseln sind gut abstufbar in der
Energieentwicklung. Die Temperatur von ca.
800°C (MeBwert) am unteren Ende der Kapsel
am zylinderférmigen Kupfermantel ist zudem
sehr gut reproduzierbar. Der Energiestrom ist
wesentlich besser als bei dem Briickenziinder de-
finiert. Der den Ziinder enthaltene Teil der Wéar-
mekapsel wird weniger stark erwdrmt. Die Hand-
habung derartiger Ziindmittel unterliegt hierbei
dem Sprengstoffgesetz [18] und seinen Durchfiih-
rungsbestimmungen, insbesondere seiner 2. DVO

[19].

Die beschriebenen Ziindmittel wurden in der Bun-
desanstalt fiir Materialpriifung, die nach dem
Sprengstoffgesetz Bundesoberbehorde fiir die Zu-
lassung explosionsgefdhrlicher Stoffe ist, bereits
in Versuchen zum Verhalten groferer Mengen von
pyrotechnischen Sitzen mit Erfolg eingesetzt [17] .
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Das Staatliche Materialpriifungsamt Nordrhein-
Westfalen in Dortmund-Aplerbeck hat Versuche
mit elektrischen Ziindern an Mineralfaserpro-
dukten verschiedener Baustoffklassen nach [15]
ausgefiihrt. Das Ergebnis dieser Versuche stimm-
te vollinhaltlich mit den im Abschnitt 4.3.1 ge-
brachten Resultaten und SchluBfolgerungen (auf-
grund des Gliih- Wiirfeltests) iiberein.

4.4, Modellversuche zur Simulation von langer auftretenden
hohen Temperaturen in Warmedammschichten

4.4.1. Versuche mit einem Lichtbogen zwischen

Kohleelektroden und einer Heizwendel

Im Jahre 1962 wurden in der Bundesanstalt fiir
Materialpriifung Versuche an mineralisch gebun-
denen Holzwolle-T.eichtbauplatten nach DIN 1101,
die nach [20] schwerentflammbar sind, zur Un-
tersuchung des Brandverhaltens unter der Ein-
wirkung elektrischer Ziindquellen ausgefiihrt. Fiir
die Platten wurde aus dem (gesamten) Heizwert
und dem Heizwert von lufttrockenem Fichtenholz
ein Holzanteil von 20 Gew. -% bestimmt.

Da sich ein langandauernder Lichtbogen bei me-
tallischen Leitern unter definierten Bedingungen
mit den vorhandenen experimentellen Mitteln
nicht erzielen lie}, wurden einmal Kohleelektro-
den von 5 mm Durchmesser und 20 cm Lénge
verwendet. Zwei Kohleelektroden wurden zwischen
den mittleren Platten eines aus 4 aufeinander-
liegenden, 3,2 bis 3,7 cm dicken Plattenab-
schnitten der Abmessungen 20 cm x 25 cm gebil-
deten Stapels so angeordnet, dal sie sich etwa
in Plattenmitte gegeniiberstanden. Intensitédt so-
wie Linge des Lichtbogens wurden durch Verén-
derung eines Vorwiderstandes bzw. durch Ver-
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dndern des Elektrodenabstandes (220 V- Wechsel-
spannungsquelle) variiert, wobei in den Platten
passende Rillen fiir die Kohleelektroden ausge-
spart waren und die Platten sounmittelbar aufein-
anderlagen. Vier Thermoelemente waren an ver-
schiedenen Stellen angebracht, um das Fort-
schreiten eines Glimmbrandes anhand der Tem-
peraturen feststellen zu kdnnen.

Bei einer zweiten Versuchsanordnung wurde an-
stelle der Kohleelektroden zwischen den beiden
mittleren Plattenabschnitten ein halbkreisférmig
gebogenes, etwa 8 cm langes Stiick einer 500 W-
Kochplattenspirale aus Heizleitermaterial mit
4 mm Wendeldurchmesser und 0,3 mm Draht-
durchmesser angeordnet. Unmittelbar innerhalb
der Wendel steckte eine Quarzkapillare mit ei-
nem Thermoelement, um die Heizleiter-Tempe-
ratur iber einen Vorwiderstand einstellen zukén-
nen.

Bei einer Einwirkungsdauer des Lichtbogens
zwischen den Kohleelektroden von 5 Minuten kam
es lediglich in einem von 6 Versuchen zu einem
langsam auf das gesamte Plattenmaterial iiber-
greifenden Glimmbrand. Bei einer Lé&nge des
Lichtbogens von 1,4 cm bis 5,5 cm betrug die
Lichtbogenleistung bei Strémen von 7 bis 10 A
etwa 350 bis 1250 W.

Bei deniibrigen 5 Versuchen bildete sichlediglich
im Bereich des Lichtbogens ein Brandherd, der
sich auf das tbrige Plattenmaterial nicht aus-
dehnte. Das einmalige positive Versuchsergeb-
nis wurde auf eine andere Zusammensetzung des
Plattenmaterials bzw. die starken o6rtlichen In-
homogenitdten des Plattenmaterials zuriickge-
fihrt.

Bei den Versuchen mit dem glithenden Heizleiter
wurde festgestellt, dafl bei einer Heizleitertem-
paratur von 900°C (1000°C) bei einer Einschalt-
dauer von 3,5 Stunden (1 Stunde) nach 3 Stunden
(1 Stunde) ein Glimmbrand fiir eine Zeitdauer von
4 Stunden (2,5 Stunden) mit einer Glimmtempe-
ratur von 340°C bis 605°C (320°C bis 510°C)
stattfand, der sich auf alle vier Plattenabschnitte
ausweitete. Nach dem Ende der Glimmvorginge
wurde festgestellt, daB die Platten ihre Struktur
zwar bewahrt hatten, aber so miirbe geworden
waren, dafl sie bei der geringsten mechanischen
Beanspruchung zerfielen. Die beim Glimmbrand
entwickelten Rauchgase brannten bei Fremdziin-
dung mit kleiner flackernder Flamme, die aber
nach kurzer Zeit erlosch.

4.4.2. Versuche an Wandmodellen mit einer Ab-
zweigdose unter Stmulierung des Licht-
bogens durch einen gliihenden Graphitstab
in der Abzweigdose

4.4.2.1. Allgemeines, Beschreibung der Wand-

modelle
Die nachfolgend im einzelnen beschriebenen Ver-

suche, deren Entstehungsgeschichte bereits im
Vorwort erwdhnt wurde, wurden von der Bundes-
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anstalt flir Materialpriifung mit der freundlichen
Unterstitzung der Berliner Kraft- und Licht-
Aktiengesellschaft (BEWAG) in deren Elektro-
technischem Laboratorium im Abspannwerk Ber-
lin, SellerstrafBe 16 A, ausgefiihrt.

Zielsetzung dieser orientierenden Versuche zum
Brandrisiko von elektrischen Leitungen und In-
stallationen sollte sein, die Wirkungen gelocker-
ter Schraubverbindungen und von lidnger auftre-
tenden hohen Temperaturen (Lichtbogensimu
lation) in Verbindung mit einem h&ufig vorkom-
menden Installationselement - ndmlich einer Ab-
zweigdose - und einem Wandmodell mit innenlie-
gender Wiarmeddmmschicht zu studieren.

Hierzu wurden 10 etwa 100 cm lange und 50 cm
hohe Wandmodelle, deren vordere Gipskarton-
platte eine handelstibliche Vollplast-Abzweigdose
mit einem vierpoligen Klemmstein enthielt, auf-
gebaut. Auf die 12,5mm dicke vordere Gipskar-
tonplatte folgten meist zwei Platten der Wirme-
ddmmschicht, in deren Mittenebene in Lé&ngsrich-
tung der Wandmodelle die zur Abzweigdose hin-
und wegfiihrenden Leitungen verliefen. Den riick-
seitigen Abschlufl bildete wiederum eine gleich-
dicke Gipskartonplatte.

Die Wandmodelle enthielten folgende Wé&rme-
ddmmschichten und Leitungen, die aus Tafel 6
hervorgehen.

Tafel 6
Wérmedémmschichten und Leitungsarten bei den Wandmodellen
Wand- Wérmeddmm- | Dicke Brennbarkeits- Verwendete Leitung
modell [ schicht klasse nach den
Nr. Ergénzenden Leiterzahl
Bestimmungen T und
zu DIN 4102 yP Querschnitt
i Polyurethan- 2x19mm B NYIF | 2x2,5 mm?2
2 Hartschaum 2x19 mm NYM | 4x2,5 mm?2
3 Polystyrol- 2x35 mm s NYIF | 2x2,5 mm?2
4 Hartschaum 2x35 mm i NYM | 4x2,5 mm2
5 Polystyrol- 2x35 mm B1 NYIF | 2x2,5 mm?2
6 Hartschaum 2x35 mm NYM 4x2,5 mm?2
T Holzwolle- 1x45 mm1) B1 NYIF | 2x2,5 mm?2
8 Leichtbau- 1x45 mm1) NYM | 4x2,5 mm2
platten nach
DIN 1101
9 Holzspan- 2x20 mm B1 NYIF | 2x2,5 mm?2
10 platten 2x20 mm NYM | 4x2,5 mm?

Als Leitungen wurden vieradrige Mantelleitung
NYM mit je 2,5 mm?2 Querschnitt (Mantel Poly-
vinylchlorid und Einzeladerisolierung auch) und
zweiadrige Stegleitung mit Gummihiille (gemein-
same Hiille Gummi, Einzeladerisolierung PVC)
mit je 2,5 mm? Querschnitt verwendet. Die han-
delsiibliche Vollplast-Abzweigdose - 80 mm ¢ -
mit weiem Ausgleichsdeckel (Ausgleichsdeckel
und Dosenmaterial aus Polystyrol) und vierpoli-
gem Klemmstein (2,5 mmz, 380 V, Werkstoff-
gruppe (Klemmstein) 150 nach DIN 7708: Mela-
minharz mit Holz, kurzfaserig) war in der Mitte
der vorderen Gipskartonplatte so eingelassen
(Befestigung mit zwei 40 mm langen Stahlnidgeln
2mm §), daB der Ausgleichsdeckel biindig mit der
Oberkante Gipskartonpaltte abschlof (Beschrif-




tung des weien Ausgleichsdeckels 2,5 mm?2,
380 V, VDE-Zeichen).

Die Abzweigdose, die etwa 80 mm Durchmesser
hatte, war 29 mm tief, so dall sie noch jeweils
in die Dd&mmschicht 16,5 mm tief hineinragte.
Sie trug die Bezeichnung ''1070, VDE-Zeichen,
870". Ihr etwa 1 mm dicker Boden enthielt einen
runden (18, 5mm ¢) und einen lénglichen (6, 9 mm x
21,5 mm) Ausbruch, durch den die ankommende
bzw. abgehende Leitung zur und von der Didmm-
schicht her ein- bzw. ausgefiihrt wurde. Im Be-
reich der Abzweigdose waren die Leitungen von
ihrer Gummihiille bzw. dem Mantel befreit. Die
zweiadrige Stegleitung wurde zweipolig, die vier-
adrige Mantelleitung vierpolig {iber zwei bzw. vier
Klemmen gefiihrt (Lichtbogensimulation s. wei-
ter unten). Die Gipskartonaufenplatten und die
Dammschichten waren mit sechs Schlofschrauben
M 8 x 100 DIN 912 zusammengeschraubt (vgl.
auch Bilder 8 bis 10).

4.4.2.2. Schaltung

Die zur Abzweigdose fiihrende Leitung (Leitung 1)
und die von der Abzweigdose kommende Leitung
(Leitung 2), die beide aus dem Wandmodell etwa
noch einen Meter herausfiihrten, um die Enden
verschalten zu kénnen, wurden vierpolig (NYM-
Mantelleitung) bzw. zweipolig (NYIF - Stegleitung)
{iber die Klemmen des Klemmsteins miteinander
verbunden. Zwei Leiter von Leitung 1 wurden an
ihrem freien Ende iiber eine 25 A-Schmelzsiche-
rung (flink) und einen 0, 152 Reihenwiderstand
zur KurzschluBstrombegrenzung (Ip damit auf
ca. 1500 A begrenzt) an eine 230 V-Wechselspan-
nungsquelle gelegt. Die von den entsprcchenden
zweiLeitern der Leitung2 gebildete zweite Hélfte
der Stromschleife enthielt einen veré&nderlichen
Belastungswiderstand und einen Stromwandler
mit Amperemeter. Der Stromkreis wurde in der
Abzweigdose an einer Stelle aufgetrennt und eine
Graphitmine von 2 mm ¢ in der Abzweigdose (in
Reihe) dazwischengeschaltet. Es wurden sowohl
kurze (ca. 10 mm lang) als auch lange Graphit-
minen (ca. 50 bis 60 mm lang) benutzt.

4.4.2.3. Versuchsausfiihrung und Versuchser-
gebnisse

Vorversuche ergaben, dafl ein Lockern einer
Klemmschraube in der Abzweigdose bei der in
Abschnitt4. 4. 2. 2 geschilderten Schaltung und 25 A
Stromstédrke (entsprechend einer hohen, jedoch
in Wohnhé&usern durchaus vorkommenden Dreh-
stromleistung, etwa bei Durchlauferhitzern, bei
3 x 380 V~und 25 A von 16,5 kW, hier natiirlich
im Modellversuch durch einen Belastungswider-
stand von ca. 8,8Q - das ergibt bei 230 V~ und
ca. 25 A eine Leistung von 5,5 kW - simuliert)
entweder zur sofortigen Verschweiflung der blan-
ken Kupferdréhte in der Klemmstelle oder ledig-
lich zueinem kurzen Funkendurchschlag zwischen
den beiden Dré&hten ohne weitere Wirkungen fiithr-
te. Daher wurde in allen weiteren Versuchen zur
Simulation einer starken ortlichen Erwédrmung
bzw. eines lédnger und stabil brennenden Licht-

Bild 8
Anordnung des kurzen Graphitstabes in der Abzweigdose. Simulation
einer starken drtlichen Erwédrmung. Versuchsdauer max. 15 Sekunden

Bild 9
Dauer der Lichtbogensimulation ca. 15 Sekunden

Bild 10
Aussehen der gedffneten Abzweigdose nach Einwirkung eines simulierten
Lichtbogens von 15 Sekunden Dauer

bogens innerhalb der Abzweigdose eine Graphit-
mine in Hohe der Klemmstellen des Klemmsteins
ohne direkte Beriihrung von Kunststoffteilen oder
des Klemmsteins dem Stromkreis in Reihe ge-
schaltet. Um eine Abstufung der Wéirmebean-
spruchung zu erhalten, wurden ca. 5 bis 10 mm
lange und ca. 50 bis 60 mm lange Graphitminen
verwendet. Die Stromstédrke wurde hierbei durch
den Belastungswiderstand bei den kurzen Minen
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Bild 11

Anordnung des langen (ca. 5 bis 6 cm) Graphitstabes in der Abzweigdose.
Simulation eines ca. 5 Minuten dauernden, stabil brennenden Lichtbogens
oder einer entsprechenden értlichen Erwdrmung

Bild 12
Weitere Einzelheiten siehe Bild 11

zwischen 15 und 25 A, spéter bei den langen Mi-
nen zwischen 3 und 6 A variiert. Hierbei konnte
die Temperatur der Heizstdbe durch ihre Glih-
farbe (rotglithend bis weifglithend) auf héchstens
15000C abgeschédtzt werden (z.Vergleich: Licht-
bogentemperatur 3000°C bis 4000°C). DaB der-
artige Warmebeanspruchungen in der Praxis vor-
kommen und im Laborversuch ohne weiteres er-
zielt werden koénnen, sei hierbei durch prakti-
sche Versuche und Erfahrungen der Schleswig-
Holsteinischen Landesbrandkasse in Kiel bewie-
sen. Dortige Laborversuche haben beispielswei-
se gezeigt, dafl Lichtbégen an kabeldhnlichen Lei-
tungen, wie z. B, PVC-Kabeln, bei Querschnitten
von 10 mm2 und 16 mm?2 Cu Lé&ngen von 10 bis
20 cm erreichten [1] . Auch auf eine ganze Reihe
von berichteten Schadenféllen infolge Stromwérme
(Brandfélle infolge brennender Abzweigdose, in-
folge widerstandsbehafteter Klemmverbindung,
infolge unzureichender Kontaktgabe eines Kabel-
schuhs im Geh&duse eines Durchlauferhitzers u. a.)
sei hier besonders hingewiesen [1:[ . Die Simu-
lation von Wérme- und Lichtbogeneffekten (vgl.
speziell auch Abschnitt 4.4.1) ist auerordent-
lich schwierig, da im Laborversuch praktisch
alle in Abschnitt 2 genannten auslésenden Effekte
(Alterung, atmosphédrische Uberspannung, me-
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Bild 13
Weitere Einzelheiten siehe Bild 11

chanische Beschiddigung) entweder gar nicht oder
nur qualitativ nachgebildet werden kdénnen, von
der Vielzahl der hierbei existierenden Moglich-
keiten ganz abgesehen.

Die an den in Tafel 6 zusammengestellten Wand-
modellen ausgefiihrten Versuche stellen somit
nur einen Bruchteil der mdglichen Versuche an
Wianden dar, was die Art des Wandaufbaus und
die Art der Simulation des elektrischen Entste-
hungsbrandes in einer Abzweigdose angeht. Als
Ergebnis der an den Wandmodellen 1, 2, 3, 5, 6
und 9 ausgefiihrten Versuche (auf die Untersuchung
der Wandmodelle mit einer Warmeddmmschicht
aus Holzwolle-Leichtbauplatten konnte nach den
in Abschnitt 4.4.1 geschilderten Versuchen ver-
zichtet werden) konnten trotzdem einige interes-
sante Feststellungen und Beobachtungen gemacht
werden, die im folgenden anhand einiger Bilder
erldutert werden sollen.

Ein durch den kurzen (ca. 0,5 cm) Graphitstab
(vgl. Bild 8) simulierter Lichtbogen oder simu-
lierte hohe o6rtliche Erwirmung bis zu ca. 10 Se-
kunden Dauer fiihrt zwar lokal zu Verschmorun-
gen der PVC-Leiterisolation. Weder der Poly-
styrol-Ausgleichsdeckel, noch der Boden der Ab-
zweigdose aus dem gleichen Werkstoff zeigen
Brand- oder Zersetzungserscheinungen.

Bei ca. 15 Sekunden Dauer jedoch und einem et-
was lidngeren Graphitstab (ca. 1 cm) wird der Bo-
den der Abzweigdose bereits lokal zerstort, die
Wérmeddmmschichtaus Polyurethan-Hartschaum
gerédt in Brand, erlischt aber infolge Sauerstoff-
mangels. Der Polystyrol-Ausgleichsdeckel zeigt
zwar leichte Zersetzungserscheinungen, ist aber
noch in voller Dicke erhalten. Auch jetzt zeigt
der Klemmstein aus Melaminharz zwar Verru-
Bungserscheinungen, ist jedoch v6llig unzerstort.
Die Leiterisolation aus PVC hat sich lediglich
zersetzt (Bilder 9 und 10).

Wéhrend bis zu einer simulierten Dauer des
Lichtbogens bis zu ca. 15 Sekunden mit dem kur-
zen Graphitstab die Branderscheinungen sich
nicht ausweiten, &ndern sich die Verhéltnisse



Bild 14
Weitere Einzelheiten siehe Bild 11

_

Bild 15
Weitere Einzelheiten siehe Bild 11

grundlegend bei Simulation eines etwa 50 mm lan-
gen Lichtbogens mit einem entsprechend langen
Graphitstab nach Bild 11. Hierbei werden die
Stromstédrken von vorher 15 bis 25 A bei dem
kurzen Graphitstab auf 3 bis 6 A verkleinert, was
ein wesentlich reproduzierbareres Verhalten
des langen Graphitstabes zur Folge hat und da-
mit eine ldngere Brenndauer von ca. 5 Minuten.

Die folgenden Bilder 12 bis 17 zeigen den typi-
schen Ablauf eines derartigen Versuches. Die
mitfotografierte Uhr gibt hierzu die Zeitdauer
des Versuches in Minuten und Sekunden an. Die
Stromstédrke betrdgt 3 A. Der Ausgleichsdeckel
brennt schnell durch und gerédt selbst in Brand,
bis er nach etwa 4,5 Minuten brennend abfallt
und am Boden weiterbrennt. Reste der Poly-
styrol-Abzweigdose brennen weiter. Lie Flam-
menunovhe, die infolge des Mitbrennens des Deckels
max. 25 cm betrégt, verkleinert sich jetzt auf
ca. 10 cm. Die starke schwarze Rauchentwick-
lung geht ebenfalls zuriick. Als mit einem Schrau-
benzieher ein kleines LLoch oberhalb der Abzweig-
dose in die Polystyrol-Hartschaum-Schmalseite
gestochen wird, brennt die schwerentflamm-
bare Ddmmschicht selbstdndig weiter, so daB

Bild 16
Weitere Einzelheiten siehe Bild 11

Bild 17
Weitere Einzelheiten siehe Bild 11

der Brand mit einem Kohlens&urel6scher abge-
16scht werden muf.

Bild 18 zeigt das Aussehen von Wandmodell 6 nach
teilweiser Entfernung der vorderen Gipskarton-
platte nach dem Versuch. Die Abzweigdose ist
vollstédndig verbrannt.

Bei einem zweiten Versuch bei gleichen Ver-
hédltnissen greift das Feuer ebenfalls auf die
Dammschicht aus schwerentflammbarem Poly-
styrol-Hartschaumstoff iiber. Infolge verhinderter
Rauchgasabfuhr erlischt das Feuer jedoch selb-
stdndig. Auch bei diesem Versuch brennen der
Polystyrol-Deckel und die Polystyrol-Abzweig-
dose. Die Abzweigdose brennt vollstdndig ab
(Bild 19).

Bemerkenswert ist, dafl nach allen Versuchen der
Klemmstein aus Melaminharz unzerstort war;
lediglich VerruBungserscheinungen konnten an
der Oberfliche festgestellt werden. Ahnlich gut
verhielten sich die PVC-Einzelleiter-Isolierun-
gen, die sich lediglich zersetzten und damit teil-
weise die Kupferoberfldche der Leiter freigelegt
wurde. Ein Unterschied zwischen der Gummi-
auBlenisolierung der Stegleitung und der PVC-
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Bild 18
Aussehen von Wandmodell 6 nach dem Versuch bei teilweiser Entfernung
der vorderen Gipskartonplatte

2
.
.
.
T

Bild 19

Aussehen von Wandmodell 5 nach dem Versuch bei Entfernung der
vorderen Gipskartonplatte. Die Zersetzungserscheinungen an der schwer-
entflammbaren Warmediammschicht sind deutlich zu erkennen, vgl. hierzu
auch Bild 18

Mantelisolierung der Mantelleitung konnte nicht
festgestellt werden. Das gleiche gilt fiir die Dif-
ferenzierung im Brandverhalten der Wé&rme-
ddmmschichten. Eine Abgrenzung im Brandver-
halten der schwerentflammbaren und leichtent-
flammbaren Wirmeddmmschichten war wegen
der begrenzten Anzahl der Versuche, der damit

verbundenen ungleichmé&figen Brandbeanspru-
chung der einzelnen Wandmodelle und der expe-
rimentellen  Schwierigkeiten, einen stabilen

Lichtbogen zu simulieren, nicht mdglich. Die
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Versuche mit der leichtentflammbaren Poly-
urethan-Hartschaumschicht sowie mit (bei selb-
stdndigem Weiterbrennen) der schwerentflamm-
baren Polystyrol-Hartschaum-Da&mmschicht wei-
sen jedoch darauf hin, daf bei md&glicher Abfuhr
der Rauchgase und méglicher Verbrennungsluft-
zufiihrung, etwa durch entsprechende Wandoéffnun-
gen (Verteilerdosen, Schalter, Hohlrdume), ein
selbsténdiges Weiterbrennen der Wirmeddmm-
schicht keineswegs auszuschliefen ist, wobei dann
die Grenze der in Wédnden mit definierter Feuer-
widerstandsklasse verwendeten Ddmmschichten
keinesfalls die Baustoffklasse B 1 unterschreiten
sollte. Hierzu wird es jedoch im Einzelfall an
Wandmodellen, die der Praxis entsprechen, noch
einer Reihe spezieller Untersuchungen bediirfen.

Es sei noch darauf hingewiesen, daf aufler dem
vorliegenden Bericht ein 16 mm-Farbfilm von
allen mitgefilmten Modellversuchen an den Wand-
modellen zusammengeschnitten wurde, der die
Versuche 2, 3, 1 (kurze Graphitmine, 25 A)und
5 und 6 (lange Graphitmine, 3 A) enth&lt (weitere
Einzelheiten siehe Tafel 6).

4.5. Modellversuche zur Ubertragung von Branden von Brand-
abschnitt zu Brandabschnitt durch elektrische Leitungen

4.5.1. Einleitende Bemerkungen

Im Abschnitt 2. 3 wurde das grundlegende Risiko
der Ubertragung von Brénden von Brandabschnitt
zu Brandabschnitt sowie der Flammenausbrei-
tung iiber Leitungen speziell bei vertikaler An-
ordnung bereits genannt. Dieser Tatsache ist in-
sofern steigende Bedeutung beizumessen, als
nach [21] der Anteil von Kunststoffkabeln und
Leitungen bereits 88 % im Niederspannungsbe-
reich bis 1 kV, fiir alle Spannungen bereits 67 %
betrdgt. Der meistverwendete Kunststoff fiir Iso-
lierung und Ummantelung ist Polyvinylchlorid
(PVC), von dem 1969 bereits 80 000 t verarbeitet
wurden. In der Regel wird Weich-PVC verwen-
det, das sich aus PVC, Weichmachern, Stabili-
satoren, Farbstoffen und - bei Mantelmassen -
Fiillstoffen zusammensetzt.

Fir hohere Spannungen von 10 kV bis 30 kV und
im Hochspannungsbereich wird zunehmend Poly-
dthylen verwendet, nicht zuletzt wegen seiner
besseren dielektrischen Eigenschaften, auch bei
hoheren Anforderungen an die Kilteflexibilitét
und wenn keine Weichmachermigration auftreten
darf. Weitere Einzelheiten, speziell zur Nor-
mung und Priifung von PVC-Kabeln und PVC-Lei-
tungen siehe [21] .

4.5.2. Modellversuche und Versuche im Maf3-
stab1 : 1 vonHinrichs (Entstehungsbrand)

Hinrichs [22] hat das Verhalten von Kunststoff-
isolationen - speziell von PVC - an Kabeln und
Leitungen bei Brénden untersucht. Er stellte bei
waagerecht verlegten Kabeln keine Brandaus-
breitung fest. Hierbei wurden nur die dem Feuer
direkt ausgesetzten Teile des Kabelmaterials
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zerstort. Die von dem Entstehungsbrand vor
allem ausgehende Strahlung und Konvektion reicht
bei waagerechter Anordnung nicht aus, um bei
PVC die fiir die Verdampfung des Weichmachers
notwendigen Temperaturen von 200°C zu erzeu-
gen. AuBlerdem ist der Brandverlauf und auch
das Weiterbrennen - speziell bei vertikaler An-
ordnung - weitgehend davon abhingig, wieviel
Anteile brennbarer Weichmacher im PVC vorhan-
den sind. Eine Vorwdrmung der Kabel erbrachte
keine Gefahrenerhdhung, da dann bei PVC-Lei-
tungen keine gentigende Menge von verdampftem
Weichmacher fiir das selbstidndige Weiterbren-
nen vorhanden ist und dann durch Abspaltung von
Chlorwasserstoff und Chlorkohlenwasserstoffen
eine sofortige Loéschwirkung einsetzt. In senk-
rechten Kabelschéchten und Durchfiihrungen ist
eine Brandausbreitung nicht nur durch die Fort-
leitung des Feuers an der Oberfldche der Isola-
tion, sondern auch - insbesondere bei PVC-Lei-
tungen - durch Hochsteigen von brennbaren Ga-
sen moglich. Diese Vorstellung wurde von Hin-
richs in halbstiindigen, speziellen Modellversu-
chen im Mafistab 1 : 1 zum Brandrisiko von Lei-
tungen und Kabeln bei Deckendurchfiihrungen be-
stétigt. Eine Brandiibertragung findet jedoch nicht
statt, wenn Kabel entweder durch enge Schutz-
rohre mit freien Spalten von kleiner als 2 mm
gefiihrt werden, eingemauert werden, oder mit
einer starken Schicht Mineralfasermatte eine
Brandausbreitung durch Spalte verhindert wird.

4.5.3.
Winde im vollentwickelten Brand

Im Staatlichen Materialpriifungsamt Nordrhein-
Westfalen wurden im Jahre1972 Versuchsreihen
mit Kabeldurchfiihrungen durch Winde ausgefiihrt.
Es sollte festgestellt werden, ob die gewidhlte Art
der Kabeldurchfithrungen (Wanddurchbriiche) ge-
eignet widre, den Durchtritt von Feuer sowie den
Durchtritt von Rauch - insbesondere von brenn-

Versuche mit Kabeldurchfithrungen durch

7 Priifoffnung

baren Gasen - bei einer Beanspruchung nach der
Einheitstemperaturkurve nach DIN 4102, Blatt 2
(Vollbrand) zu verhindern. Entsprechend der Zeit,
in der der Durchtritt von Feuer und Rauch mit
Sicherheit verhindert werden sollte, wurde fiir die
Zeit bis 120 min bei Ofentiberdruck eine feuer-
und rauchdichte neuartige L&sung, ndmlich die
""Sandtasse'', erarbeitet.

Hierbei wird das Kabel oder werden die Kabel in
der Wand in eine mit feinkérnigem Sand, der bei
Volumenénderung des Kabelsnachrutscht, gefiillte
Wanne eingebettet. Es zeigt sich, dal die Brand-

8 153863 |
17.9.71

Bild 21

Priifung einer Deckendurchfiihrung im  Kleinversuchsstand nach
DIN 18 082, Blatt 2. Langsschnitt durch den Deckendurchbruch.

Die vorn liegende Offnung bis oberhalb des Durchbruchs ist wéhrend des
Brandversuches verschlossen.
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weiterleitung sowie das Austreten von Rauch und
ziindbaren Gasen fiir den o.a. Zeitraum nur bei
sorgfiltiger Ausfithrung des Wanddurchbruchs und
nur durch ausreichende Dimensionierung der Mau-
erwerksdicke und des Verhédltnisses von Sand - zur
Kabeldurchtrittsquerschnittsflache verhinderbar
ist.

4.5.4. Versuche mit Kabeldurchfithrungen durch
Decken in einem Kleinversuchsstand nach

DIN 18 082, Blatt 2 (vollentwickelter Brand)

Die Erfahrungen von Hinrichs wurden 1971 in der
Bundesanstalt fiir Materialpriifung, Berlin, bei

Versuchen an senkrechten Leitungsdurchfiihrun-
gen mit Biindeln von vieladrigen doppelt PVC-iso-
lierten Leitungen in einem Kleinversuchsstand
nach [23] bestétigt.

Bild 20 zeigt eine Schemazeichnung des Klein-
versuchsstandes.

Bei Vorsehung einer gesonderten Aussparung je
Kabelbiindel, sorgféltiger Verstopfung der Hohl-
rdume mit nichtbrennbaren Mineralfasern oder
Asbestfaserschniiren, Anordnung der Kabeldurch-
fiithrung unmittelbar an der Wand und Anbringung
von zwei Asbestzementplatten (vgl. Bild 21) wur-
den wéhrendeiner unterseitigen sechzigminiitigen
Beflammung nach der Einheitstemperaturkurve
weder Flammen noch ziindbare Gase festgestellt.

4.5.5. Versuchsmethode =zur Feststellung der
Flammenausbreitung {iber senkrecht ange-
ordnete Kabel

In Zusammenarbeit mit dem Laboratoire Central
des Industries Electriques (EDF) in Fontenay-aux-
Roses hat das Centre Scientifique et Technique
du Batiment - Section Feu-in Champs-sur-Marne
einen Laborversuch und einen Spezialpriifstand
fiir Kabelldngen von 1,60 m und 5,00 m zur Ab-
schitzung des Risikos der Flammeniibertragung
iiber senkrechte Leitungen und Kabel entwickelt.

Die Electricite de France trégt diesen speziellen
Risiken Rechnung, indem sie Zulassungen fiir
Kabel nur aufgrund von Priifungszeugnissen des
CSTB erteilt. Der Laborversuch ''Essai de cables
electriques'' ist genormt, er fiihrt die Bezeich-
nung ''Norme E.d.F. HN 32, 80".

Die Abschédtzung des Risikos der Flammenaus-
breitung an vertikal angeordneten Kabeln wird
hierbei in einem speziellen Laborpriifstand nach
Bild 22 vorgenommen. Hierbei wird ein 1,60 m
langes, vertikales Stiick des zu priifenden Kabels
30 Minuten lang der Strahlung eines auf 750°0C
aufgeheizten elektrischen Ofens ausgesetzt. An
der Oberkante des ringférmig das Kabel umfas-
senden Ofens sind Pilotflammen zur Zindung
brennbarer Gase angeordnet. Gemessen wird die
Flammenausbreitung tiber der Oberkante des in
seiner Achsrichtung verschiebbaren Ofens (auf
dem Bild nicht in Einsatzstellung, die ist ca.
30 e hoher) auf dem Kabel. Bei einem guten
Verhalten der Kabelisolation wird lediglich die
Isolation des in dem Ofen befindlichen Kabel-
stiicks zerstort.

Bild 22
Versuchsapparatur zur Abschdtzung des Risikos der Flammenausbreitung
iiber senkrechte Leitungen (Norme Electricité de France HN 32.80)



Die vorliegende Studie zum Brandrisiko elektri-
scher Leitungen und Installationen in Wé&nden
konstatiert aufgrund von Statistiken und einigen
speziellen Untersuchungen ein nicht unerhebliches
Brandrisiko speziell von fest installierten elek-
trischen Leitungen. Es werden eine Reihe von
experimentellen Methoden und einzelne Resultate
von Untersuchungen, auch zur Priifung von Durch-
fiihrungen von Leitungen durch Decken und Wé&n-
de, angegeben. Als besonders geeignet erscheint
zur Simulation von kurzzeitig auftretenden hohen
Temperaturen in Wirmed&mmschichten die Ver-
wendung von elektrisch ziindbaren Warmekapseln,
die zudem sehr gut in der Energieentwicklung ab-
stufbar sind und reproduzierbare Verhéiltnisse
liefern. Diese Methode wird vorerst einmal we-
gen ihrer leichten Durchfiihrbarkeit fiir weitere
Untersuchungen an Warmedédmmschichten in Dek-
ken und Winden, an die hinsichtlich der Feuer-
widerstandsdauer bauaufsichtliche Forderungen
gestellt werden, besonders vorgeschlagen, wei-
tere Untersuchungen im Maflstab 1 : 1 sollten da-
bei an Wandmodellen verschiedenster Bauart
ausgefiihrt werden, da die bisher auf diesem Sek-
tor vorliegenden experimentellen Ergebnisse
noch nicht ausreichend sind. Hierbei ist speziell
in den bauaufsichtlichen Vorschriften die Frage
der Verwendung leichtentflammbarer und normal-
entflammbarer Baustoffe in Bauteilen der Feuer-

Es sei in diesem Zusammenhang darauf hingewie-
sen, daB im Gegensatz zu den von Hinrichs [22]
bei Modellversuchen im MaBlstab 1:1 gemachten
Feststellungen in einer Reihe von Schadenfillen
eineandersartige Verhaltensweise bei waagerech-
ten Kabelfiihrungen beobachtet wurde. In der Pra-
xis zeigt es sich, dal bei waagerecht unter der
Decke und insbesondere innerhalb von Kanilen
verlegten Kabeln die Gefahr des selbsténdigen Wei-
terbrennens gegeben ist. _

Wie mehrere Brinde seit 1967 in der stahlerzeu-
genden und -verarbeitenden Industrie sowie in
Elektrizitdtswerken gezeigt haben [24] [25], be-

5. Zusammenfassung und SchluRfolgerungen

widerstandsklasse F 90 und hdher zu kliren, da
Unterputzinstallationen die Abschlufwirkung von
nichtbrennbaren Baustoffen leicht aufheben kén-
nen. Hierbei diirfen bei mehrschaligen Bauteilen
auch keineswegs das Brandrisiko md&glicherweise
erheblich erhéhende Hohlrdume auflerachtgelas-
sen werden.

Was das indirekte Brandrisiko von Leitungen und
Installationen bei der Brandweiterleitung betrifft,
so wére zu {liberpriifen, ob in der BRD fiir Lei-
tungen und Kabel nicht generell Priifverfahren
dhnlich denen Frankreichs eingefiihrt werden
sollten sowie fiir die bei Installationen verwen-
deten Kunststoffe und anderen Materialien wei-
tergehende Anforderungen hinsichtlich der Brenn-
barkeit gestellt werden sollten.

Der derzeitige Zustand, dafl Elektroinstallationen
in Wohngeb&duden nach ihrer Inbetriebnahme in
der BRD keinerlei Uberwachungspflicht mehr un-
terliegen, diirfte auch keinesfalls dazu geeignet
sein, die Zahl der elektrischen Ursachen zuge-
schriebenen Brédnde zu senken [1, 3] . Immerhin
weisen die festverlegten Leitungen nach der
Hauptsicherung in der BRD zugeschriebenen Brén-
de mit fast 5 % einen beachtlichen Anteil an der
Gesamtentschiddigungssumme aller Brandschi-
den auf.

6. Nachwort der Redaktion

steht stets die Gefahr des selbstdndigen Weiter-
brennens, sobald Kabel waagerecht unter der Dek-
ke und besonders innerhalb von Kanilen verlegt
sind. Diese Schadenereignisse haben schliellich
zur Aufstellung der '"Richtlinien fiir den Brand-
schutz bei freiliegenden Kabelbiindeln innerhalb
von Gebduden sowie in Kanidlen und Schichten"
durch den Verband der Sachversicherer e.V. und
Bundesverband der Deutschen Industrie e.V. ge-
filhrt, nachdem die elektrischen Versorgungsun-
ternehmen bereits eine Broschiire iiber Schutz-
mafinahmen gegen PVC-Brinde in Kraftwerken und
elektrischen Anlagen ausgearbeitet hatten.
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