Einwirkung chlorwasserstoffhaltiger
Brandgase auf Beton und Kalkmortel

Dr. rer.-nat. Wilhelm Jach und Otto Wollrab

A. Einleitung

Das sich in den Jahren nach der Wiah-
rungsreform  stdndig  vergréBernde
Brandrisiko in der Sachversicherung
durch die zunehmende Verwendung
zum Teil leicht entflammbarer Kunst-
stoffe in der Industrie und im Bau-
gewerbe fithrte in den letzten zehn
Jahren zu einer sprunghaften Steige-
rung der Schadensquote durch bis-
lang unbekannte Brandfolgeschaden.

Anfang 1963 (Lit. 1) wurde die Auf-
merksamkeit erstmals auf halogen-
substituierte Kunststoffe gelenkt, die
bislang als ,schwerentflammbar® und
deshalb als ,pramiengiinstig® galten,
im Brandfall jedoch héchst korrosions-
aktive Sauren abspalten. Der haufig-
ste Kunststoff dieser Art, er diirfte in
irgendeiner Form jetzt an fast allen
Brandereignissen beteiligt sein, ist
das Polyvinylchlorid (PVC), sein Zer-
setzungsprodukt Chlorwasserstoff, das
ist gasférmige Salzsdure. Salzséure-
dampfe dringen mit den Brandgasen
auch in nicht unmittelbar vom Brand
betroffene Geb#udeteile ein, konden-
sieren dort, insbesondere in Verbindung
mit Wasserdampf (u. a. vom Léschwas-
ser), und vermdgen vor allem an me-
tallischen Einrichtungen, aber auch an
Bauteilen unter bestimmten Bedin-
gungen schwerwiegende Korrosions-
schaden hervorzurufen, die bis zum
Totalverlust der betroffenen Objekte
fiihren kénnen (Lit. 2, 3 und 4).

Aber nicht nur ungeschiitzte, sondern
auch geschiitzte Metalle, wie sie vor
allem als Armierung im Beton, insbe-
sondere im Spannbeton vorliegen,
laufen Gefahr zu korrodieren, sofern
sie von der Salzsdure bzw. ihren Ver-
bindungen erreicht werden (Lit. 2, 3, 4
und 5).

Es zeigt sich, daB die |8slichen Cal-
ciumverbindungen der Salzsdure in-
folge des Konzentrationsgefilles deut-
liche ,Wanderungstendenzen® ins Ob-
jektinnere aufweisen. Dariiber hinaus
fiihrte starker Salzsaurebefall zu Ge-
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fligezerstérungen im Beton mit der
Folge einer Qualitatsminderung (Lit. 4).

Uber die Konzentrationsgrenzen, in
deren Bereich mit einer Korrosion des
Stahles im Beton zu rechnen ist, wur-
den zunichst folgende Angaben ge-
macht:

Schuh (Lit.2) spricht 1966 in Kiel von
einem Grenzwert von 0,059, CI' bei
Spannbeton, bezogen auf das Beton-
gewicht. Reiter (Lit. 3) fiihrte 1967
liber damalige Angaben von Sachver-
standigen folgendes aus:

,Von welcher Menge an eine Schadi-
gung des Betonstahls zu befiirchten
ist, wurde bisher noch nicht mit wis-
senschaftlicher Genauigkeit festge-
stellt. Die Angaben der Sachverstéan-
digen gehen hierin noch auseinander,
doch bewegen sie sich immerhin in
einer GroBenordnung von etwa 04
Gewichtsprozent Chlorid des schlaff-
bewehrten Betons und rund 0,01 %
des Spannbetons. Metallfreie Bau-
stoffe wie Putz und unbewehrter Be-
ton werden durch so geringe Chlorid-
mengen, jedenfalls nach den vorlie-
genden Beobachtungen, nicht ange-
griffen.”

Diese Werte wurden von Richartz 1969
(Lit. 7) und von Locher und Sprung
1970 (Lit. 8) im wesentlichen bestétigt.

Die Vorschriften aus dem Jahre 1967
(Lit. 9) nennen als zuldssige obere
Grenze fiir den Chloridgehalt eines
Spannbetons im direkten Verbund
0,29, des Zementgewichtes. Bezogen
auf das Betongewicht bei einem iibli-
chen Mischungsverhiltnis von 1:4
entspricht dieser Wert einem Chlorid-
gehalt von 0,04 9%,. Fiir den schlaffbe-
wehrten Beton wird ein Chloridgehalt
bis zu 04 9, zugelassen, das sind
0,08 % Chlorid, bezogen auf das Un-
tergewicht, ein Mischungsverhiltnis
von 1:4 zugrunde gelegt. Diese Werte
gelten jedoch nur unter der Voraus-
setzung, daB die Stahlbewehrung eine
vorschriftsméBige Uberdeckung besaB
und der Beton mit einem niedrigen
W :Z-Faktor (max. 0,5) hergestellt
war. Hammer und Fischer (Lit. 10)
tibernahmen 1971 diese Werte.

Die stindig anwachsende Anzahl von
PVC-Branden machte eine weitere in-
tensive Beschiftigung mit Sanierungs-
maBnahmen erforderlich. Hieriiber be-
richteten Reiter (Lit. 3) und Schuh
1968 (Lit.5).

Briesemann und Greger (Lit. 6) stellten
in Langzeitversuchen an Proben aus
einem Brandfall des Jahres 1965 Wan-
derungseffekte des Chlorids im
Spannbeton fest und versuchten, die-
se aufzuheben und damit unwirksam
zu machen. Richartz (Lit. 7) schrieb
1969 iiber die teilweise Bildung einer
schwerléslichen, wenig wanderungs-
fahigen Chloridverbindung im Beton.
Auch Locher und Sprung behandelten
1970 dieses Thema iiber die Bildung
von ,Friedelschen Salzen® (Lit. 8).

Uber die Wirksamkeit von Sanierungs-
maBnahmen, die hinsichtlich ihrer
Durchfithrung und des damit verbun-
denen Kostenaufwandes stark von-
einander abweichen, bestanden lange
Zeit Meinungsverschiedenheiten zwi-
schen den Fachleuten.

Im Friithjahr 1969 wurden deshalb in
Zusammenarbeit mit dem Allianz-
Zentrum fiir Technik (AZT), Ismaning,
in einem alten Wehrmachtbunker in
Kiel-Schilksee umfangreiche orientie-
rende Abbrandversuche durchgefiihrt,
die aufschluBreiche Ergebnisse iiber
Bildung und Kondensation des Chlor-
wasserstoffs sowie iiber Korrosion
durch Salzsdure und iiber Vorbeu-
gungs- und SanierungsmafBnahmen
erbrachten (Lit. 11).

Trotzdem wurde den genannten, noch
jetzt giiltigen Grenzwerten in der
Schadenpraxis mit erheblicher Skepsis
begegnet, da vor allem die Frage der
Kondensation und der Eindringtiefe in
Abhingigkeit von der Entfernung zur
Brandstelle, der Zeit und hoherer
Luftfeuchtigkeit sowie das Verhalten
der Chloride im Beton bei unter-
schiedlichen klimatischen Bedingun-
gen nur unzureichend geklart war.
Weitgehende Kldrung sollten deshalb
langfristig vorbereitete Versuche er-
bringen, die vom 27. Mdrz bis 7. April
1971 auf dem Gelénde des Staatlichen
Materialpriifamtes (MPA) des Landes
Nordrhein-Westfalen in  Dortmund-
Aplerbeck (Bild 1) im Auftrage der
Arbeitsgruppe dffentlich-rechtliche
Versicherung, Hamburg, und des Ver-
bandes der Sachversicherer, Kéln,
stattfanden.

Das umfangreiche Versuchsprogramm
wurde, wie der |. Versuchsabschnitt in
Kiel-Schilksee — in engster Zusam-
menarbeit mit dem Allianz-Zentrum fiir

(Fortsetzung auf Seite 29)
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Bild 2.
Teilansicht der mobilen MeBwarte.
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Bild 3.
Der Brandsatz.
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Bild 1.

Brandversuchshaus des MPA in Dortmund.
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Bild 4.
Ubersicht der TemperaturmeBstellen in
raumen.
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Bild 5.
Korrosionen am Stahl in Betonpriifkérpern.
Die Korrosionen traten jedoch lediglich an
Stellen mit unzureichender Ummantelung
(Lunkerstellen) auf.

Bild 7.
Bei den Betonpriifkdrpern blieb die Kor-
rosion auf das Bohrloch begrenzt (Unter-

wasserlagerung).

Bild 6.

Wurde bei der Probennahme zufillig die
Stahleinlage freigelegt (hier Mértelpriif-
korper), so fiihrt es bei der AuBen- und
bei der Unterwasserlagerung zu Korrosionen
mit Ausbluteffekt.
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Bild 9.
Leichte Korrosionen bei den Mértelproben
an den Bolzenenden und beginnende Kor-
rosion am Schaft, d. h. eindeutig im Bereich
auBerhalb der Chlorideinwirkung (AuBen-
lagerung).

28

Bild 8.

Typische Korrosion am Bolzenkopf bei den
Mértelproben. Derartige Merkmale fehlten
bei den Betonprobenvdllig(AuBenlagerung).

Bild 10.
Starke Korrosionsmerkmale an Bolzen-
képfen bei Mértelproben (AuBenlagerung).



Technik (AZT), Minchen-lsmaning —
durchgefiihrt. Dabei wurde eine Ar-
beitsteilung durchgefiihrt:

Das AZT fiihrte Untersuchungen an
ungeschiitzten feinmechanischen, elek-
trischen und elektronischen Bauteilen
durch. Auch der abbrandtechnische
Teil wurde vom AZT {ibernommen.
Das Laboratorium fiir Brandschutz-
technik, Kiel, stellte dagegen — mit
Ausnahme der stationdren Rauch-
dichte- und TemperaturmeBanlage des
MPA Dortmund-Aplerbeck — die volle
meBtechnische Uberwachung der Ver-
suchsabldufe zur Verfiigung. Die fiir
diese komplexe Aufgabenstellung er-
forderlichen MeB- und Registrierge-
rate wurden z.T. eigens fiir das ge-
plante Versuchsprogramm konzipiert
und angeschafft.

Die Arbeitsgruppe éffentlich-rechtliche
Sachversicherung im Verband der Sach-
versicherer e.V., Hamburg, stellte die
volle Finanzierung des sehr kostspie-
ligen und umfangreichen Versuchspro-
gramms sicher, die eine Summe von
mehr als 60 000 DM in Anspruch nahm.
Das Kieler Laboratorium fiihrte Brand-
gasbelastungsversuche an definierten
Mértel- und Betonproben mit und
ohne Stahlbewehrung durch.

Der nachfolgende Bericht wertet etwa
10000 analytische Einzelbestimmun-
gen aus 6 Brandversuchsreihen aus.
Er stellt wegen der Fiille des Mate-
rials eine sehr stark gekiirzte Fassung
des Originaluntersuchungsberichtes
dar.*)

B. Versuchsprogramm und
Vorbereitung

Folgende Probleme sollten bei den
Abbrandversuchen und bei den sich
anschlieBenden Auslagerungen der
Prufkérper untersucht bzw. geklart
werden:

1. Die Salzsaurebildung beim Ab-
brand in Abhingigkeit von der
Menge und der Art des beteiligten
PVC.

2. Die Kondensation der gasférmigen
Salzsdure auf Beton- und Mbértel-
priifkérper und die Eindringtiefe in
Abhangigkeit von der Konzentra-
tion, der Zeit, der Luftfeuchte und
der Entfernung zum Brandherd.

3. Das Verhalten der bei der Beauf-
schlagung in die Priifkérper einge-
drungenen Salzsdure in Abhéngig-
keit von der Zeit unter unterschied-
lichen klimatischen Auslagerungs-
bedingungen.

Gleichzeitig sollte wdhrend der Ab-
brandversuche die Temperatur an ver-
schiedenen Punkten des Raumes, die
Rauchdichte und die Rauchgaszusam-

*) Dieser Originalbericht kann im Laboratorium
fur Brandschutztechnik der Schleswig-Holstei-
nischen Landesbrandkasse, Kiel, jederzeit einge-
sehen werden.

mensetzung hinsichtlich ihres Gehaltes
an:

Kohlendioxid,
Kohlenmonoxid,
Schwefeldioxid und
Sauerstoff
gemessen werden.

Die fiir die Versuche vorgesehenen
Probekérper wurden ca. 11, Jahre
vorher gefertigt und ungeschiitzt im
Freien gelagert. Einen Monat vor Ver-
suchsbeginn wurden sie in einen auf
20 °C/65 9, rel. Feuchte klimatisierten
Raum uberfiihrt. Die Wiirfel besaBen
eine Kantenldnge von 100 mm und
wurden zur besseren Homogenisie-
rung der Komponenten und der damit
verbundenen besseren Analytik und
Reproduzierbarkeit der ermittelten Er-

gebnisse unter Verwendung von quar-
zitischem Estrichkies 0/3 mm mit einem
natiirlichen Kalkgehalt von ca. 2 9,
CaCO; gefertigt. Diese Betonpriifkér-
per, nachfolgend als Beton bezeichnet,
wurden mit Portlandzement (PZ 275)
im Verhiltnis 1:5 (RT) = 200 kg Ze-
ment/m® Beton hergestellt. Um eine
ausreichende Pordsitat der Priifkérper
ohne Zusatzmittel zu erzielen (er-
schwerte Versuchsbedingungen), wur-
de mit einem Wasserzementwert
(W/Z) von 0,95 (18) gearbeitet und
manuell verdichtet.

Die Mortelpriitkérper wurden aus Hy-
dratkalk, Zement und Kies im Verhilt-
nis 2:1:9 gefertigt (DIN 18550 MG
I). Die abgebundenen und ausge-
trockneten Proben besaBen zu Beginn
der Versuche folgende Eigenschaften:

Tabelle 1
Beton Mértel
Bindemittel / Zuschlag (RT) 1 %5 1453
A / . (GT) 1:54 1:54
Bindemittel % 15,6 15,6
Rohdichte 2,04 1,88
Reindichte 2,63 2,59
Porenvolumen % 19,5 27,4

In jeweils die Hilfte der Probekérper
wurden Bolzen (12 X 60 mm) mit Ge-
winde und Mutter aus unlegiertem
Stahl (8.8 C 35 — C 45) so eingebettet,

daB die Képfe eine Uberdeckung von
ca. 15mm besaBen. Sie wurden vor
dem Einbetten mit Benzol entfettet.

Tabelle 2. Abmessung der in Verbund stehenden Versuchsraume:

Siehe Bild 4 auf Seite 26

Raum Léange Breite Hohe Volumen Gesamtvolumen
1 Gang 12 1 24,0 m®

2 5 4 56,0 m® 56,0 m?

3 9 2 2,8 50,4 m® 50,4 m?
Gesamt 130,4 m® 106,4 m?

Die Innenauskleidung bestand aus ge-
klinkertem Ziegelmauerwerk. An der
hinteren Schmalseite des 3. Raumes
befand sich ein Kamin.

C. Versuchsteil
1. Versuchsablauf

Der Brandsatz wurde jeweils aus einer
Grundbrandlast und einem variierten
PVC-Anteil zusammengestellt und
sollte einen Innenraumbrand mit defi-
nierter Brandlast und PVC-Kabeliso-
lierung simulieren (Bild 3).

Bei den einzelnen Versuchen wurden
die Mengen des PVC und die Zeit-
dauer der Begasung variiert.

In jeden Versuch wurden insgesamt
32 Priifkérper eingebracht, und zwar je
16 iiber dem Brandherd unter der
Decke (Raum 2) und 5m davon ent-
fernt in 1,5 m Hoéhe in Raum 3. Es
handelte sich dabei um jeweils acht
Beton- und acht Mértelpriifkérper, von
denen je die Hilfte die beschriebene
Stahleinlage besaB.
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Tabelle 3
Nr. Chronol. PVC 4 NYM £ gHCI | Dauer Bemerkungen
Folge |Menge u.Art|3 X 1,5?
1 1 1 kg Hart 22 m 550 1h
2 5 1 kg Hart 22 m 550 2 h
Wasserzugabe wih-
3 9 1 kg Hart 22 m 550 1h vond d. Abbrandes
4 3 1,3kg Weich| 22 m 500 1h
5 8 3 kg Hart 66 m | 1650 1h 15 kg Holz
Null-Versuch mit
£ 2 2 . 1h Polyéthylen

2. MeBergebnisse

Temperaturmessungen und Bestim-
mungen der Rauchdichte wurden in
der stationiren MeBwarte der Mate-
rialpriifanstalt vorgenommen. Die re-
lative Raumfeuchte wurde mit einem
im Abbrandraum installierten Hygro-
meter ermittelt. Samtliche anderen
Messungen wurden in einer mobilen
MeBwarte durchgefiihrt, die unmittel-
bar an den Raum 3 angrenzend errich-
tet worden war. Die Entnahme der
MeBgase erfolgte kontinuierlich in der

ges und des Warmeauftriebs konnte
daher in den Riumen 2 und 3 ins-
besondere in deren oberer Halfte min-
destens mit diesen Werten gerechnet
werden.

Wie die Untersuchungen der einge-
hangten Probekérper ergaben, erfolg-
te bei gleichen PVC-Mengen, aber bei
Verlangerung der Begasung auf 2
Stunden, auch eine anndhernde Ver-

doppelung der Beaufschlagungsmenge
(Versuch 1 u. 2).

Es kann also durchaus gefolgert wer-
den, daB die Salzsdure im Luftraum in
Umgebung der Proben auch léanger als
nach einer Stunde noch nahezu in
unverdnderter Konzentration vorhan-
den war.

2.2. Temperatur

Die Temperaturmessung erfolgte mit 10
in den Raumen 2 und 3 installierten
Eisen/Konstantan-Thermoelementen.

Bei allen 6 Versuchen wurden die
héchsten Temperaturen unmittelbar
tiber dem Brandherd gemessen. Sie
fielen deutlich mit der Entfernung vom
Brandherd ab.

Die Maximaltemperaturen waren wei-
terhin abhéngig vom Brandgut. Sie la-
gen bei Polyithylen am héchsten
(520 °) und bei Hart-PVC deutlich nied-
riger (440 °). Weich-PVC nimmt eine
Mittelstellung ein (480 °).

2.3. Relative Luftfeuchte

Die relative Luftfeuchtigkeit sank
durch die Brandhitze erwartungsge-

Mitte der Probenstelle 2 in einer Hshe Tabelle 4
von 1,5m am TemperaturmeBpunkt 7 MeB Mesdmalt tur° C
Bild 4). eB- e = ximaltemperatur
( ) Blnkh Raum Position Héhe Vi|V2|V3|ValVs|Ve
2.1.Chlorwasserstoff(Salz-
sdure) 1 2 linke Ecke hinten 2,8 m| 265 | 260 | 200 | 265 | 200 | 270
Die Bestimmung des Chlorwasser- 2 2 rechte Ecke hinten 2,8 m| 270 | 265 | 185 | 260 | 190 | 260
stoffgehaltes der Rauchgase war trotz
Einas s yamschifsdonsr MeBrusthad e 3 | 2 | linke Ecke vorn 2,8 m| 256 | 270 | 180 | 270 | 195 | 265
wegen des hohen Feuchtigkeitsgehal- 4 2 | rechte Ecke vorn 2,8 m| 260 | 280 | 200 | 275 | 195 | 285
tes der Rauchgase nicht mit letzter
Sicherheit méglich. 5 2 Durchg.zum Raum 3 |2,8 m| 300 | 300 | 225 | 315 | 220 | 305
Bei einer Menge von 1 bzw. 3 kg PVC 6 2 tiber Brandherd 2,8 m| 460 | 440 | 325 | 480 | 355 | 520
mit einem Chlorgehalt von 559, und
ainém Besamivaluren dor dral Biume 9 3 Probestelle 2 2,0 m| 150 | 150 | 120 | 155 | 110 | 130
von 130 m3 (s. Tabelle 2) errechnet sich 7 3 Probestelle 2 1,5m| 125 | 135 | 105 | 130 | 110 | 120
bei restloser Verbrennung und gleich-
méBiger Verteilung eine Konzentration 10 3 Probestelle 2 05m| 90 60| 50| 90| 45| 80
von ~ 0,28 bzw. 0,83 Vol.%, Salzsiure. 8 3 Riickwand 2,8 m| 150 | 160 | 120 | 155 | 110 | 140
Unter Beriicksichtigung des Kaminzu-
Tabelle 5
Tiefe (mm) I Betonwiirfel Mértelwiirfel
0-1 0,040 °/o bezogen auf 0,036 °/o bezogen auf *) Der Mittelwert aus den drei Schichten
_ 0 . 0 2 . 0—1, 1—=5 und 5—10 mm wurde unter Zu-
1= 5 0,016 °/o Betongewicht 0,014 °/o Mortelgewicht grundelegung der Rohdichte (Tab. 1.) er-
5—10 0,015 °/o 0,013 °/o rechnet.
**) Um die folgenden Brandversuche hin-
10—-15 0,013 °/o 0,012 %% sichtlich der Flachenbeaufschlagung durch
15 —920 0.012 % 0.012 /o Chlorwasserstoff unter den verschiedenen
; ¢ Versuchsbedingungen vergleichend bewer-
20—-25 0,016 °/o 0,014 °/o ten zu kénnen, wurden die bei der Blind-
i wertbestimmung in den Schichten 0-1,
25—-30 0,018 °/o 0,018 o/o 1—5 und 5—10 mm gefundenen Chlorid-
mengen nicht nur als Gewichtsprozente
30—35 0,018 /o 0,018 ofo ausgewertet, sondern auch auf die Flachen-
0—10 *) 0.018 /o 0.016 °/o einheit bezogen. In Anlehnung an die in
’ ! der Metallkunde iiblichen Korrosionstabel-
0—10%*%) 360 y/cm? 305 y/cm? len wurden sie in Gamma (10000007 =1g) be-
zogen auf 1 Quadratzentimeter angegeben.
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Tabelle 6

Probenstelle 1 (Brandherd)

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4 Versuch 5 Versuch 6
1 kg Hart-PVC | 1 kg Hart-PVC | 1 kg Hart-PVC 1,3 kg 3 kg Hart-PVC (Nullversuch)
mit Weich-PVC 1 kg Polysthylen
Wasserzugabe
Gesamtchlorid in Gew. = °/o
1 Stunde 2 Stunden 1 Stunde 1 Stunde 1 Stunde 1 Stunde
Tiefe (mm) | Beton Mértel | Beton Mértel | Beton Mértel | Beton Mértel | Beton Mértel | Beton Mortel
0—- 1 0,081 0,196 0,146 0,223 0,173 0,264 0,102 0,177 0,203 0,316 0,030 0,053
1— 5 0,057 0,041 0,104 0,081 0,096 0,096 0,065 0,052 0,166 0,163 0,009 0,005
5—-10 0,020 0,011 0,024 0,020 0,023 0,021 0,014 0,008 0,061 0,040 0,007 0,004
10-15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0-10 0,040 0,042 0,069 0,065 0,068 0,074 0,043 0,043 0,118 0,117 0,010 0,010
0-10y/cm? | 832 780 1393 1216 1379 1414 878 795 2399 2198 206 180
Tabelle 7 Probenstelle 2 (Gang — brandentfernt)
Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4 Versuch 5 Versuch 6
1 kg Hart-PVC | 1 kg Hart-PVC | 1 kg Hart-PVC 1,3 kg 3 kg Hart-PVC | (Nullversuch)
mit Weich-PVC 1 kg
Wasserzugabe Polyéthylen
1 Stunde 2 Stunden 1 Stunde 1 Stunde 1 Stunde 1 Stunde
Tiefe (mm) | Beton  Moértel | Beton  Mbértel | Beton  Mértel | Beton  Mortel | Beton  Mértel | Beton  Mértel
0— 1 0,042 0,124 0,122 0,236 0,117 0,163 0,071 0,137 | 0,153 0,266 | 0,012 0,054
1— 5 0,039 0,035 0,091 0,085 0,059 0,048 0,041 0,046 | 0,122 0,119 | 0,012 0,005
5—10 0,013 0,006 0,009 0,019 0,006 0,009 0,002 0,002 | 0,018 0,017 | 0,008 0,004
10-15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0-10 0,027 0,030 | 0,054 0,068 0,039 0,040 | 0,025 0,034 | 0,074 0,083 | 0,010 0,009
0—10y/cm? | 538 552 1083 1261 780 753 502 623 1492 1562 | 204 169
maB. Mit Einsatz von LéschmaBnah- 2. Beaufschlagungen und und Branddauer bzw. Menge des

men traten jeweils erhebliche Steige-
rungen ein.

D. Untersuchung der Probekdrper vor
und nach den Brandversuchen

Die Bestimmung des Chloridgehaltes
der Probekérper erfolgte auf physika-
lisch-chemischem Wege (Triibungs-
messung) und ergab fiir die einzelnen
Schichten der Probekdrper die in den
Tabellen 5—7 angegebenen Werte.

1. Blindwerte

Jeweils 4 Probekorper aus Beton und
Mértel wurden von den Versuchen
ausgeschlossen. Sie wurden lediglich
zur Bestimmung der Dichte, des Po-
renvolumens und der Blindwerte her-
angezogen. Der natiirliche Chloridge-
halt (Blindwert) dieser Probekérper ist
fiir die einzelnen Schichttiefen in der
Tabelle 5 zusammengestellt.

Die Probekérper besitzen also an der
Oberflache eine Zone mit einer erheb-
lich tiber dem Durchschnitt liegenden
Chloridkonzentration, die sich jedoch
ins Probeninnere deutlich verringert,
sie steigt dann in gréBeren Tiefen
leicht wieder an.

Eindringtiefen

Die durch Salzsdurebeaufschlagung in
den Proben entstandenen Calcium-
Chloridmengen errechnen sich aus
dem Gesamtgehalt abziiglich des
Blindwertes.

Bemerkenswert erscheint die Tat-
sache, daB bei sdmtlichen Versuchen
die Eindringintensitdt der Salzsdure-
kondensate bei den Betonproben stir-
ker ausgepréagt war als bei den Mér-
telproben, d.h. im Kalkzementmértel
erfolgte eine erheblich gréBere Chlo-
ridanreicherung im Oberflachenbereich
als beim Beton.

Diese deutliche Differenz ist auf die
unterschiedliche = Reaktionsgeschwin-
digkeit zwischen feuchtem Chlorwas-
serstoff und Calcium-Silikaten beim
Beton bzw. reinem Calcium-Karbonat
beim Mértel zuriickzufithren (Lit. 4,
S.11 unten rechts und 5, S.19 unten
links).

Bei samtlichen Brandversuchen betrug
die maximale Eindringtiefe ca. 10 mm.
Weiterhin haben die Brandversuche
ergeben, daB in geschlossenen Riu-
men nahezu eine lineare Abhéngigkeit
zwischen entstehender Chloridmenge

Brandgutes besteht. Eine Verldnge-
rung der Einwirkungszeit fiihrt fast zu
gleichen Ergebnissen wie eine ent-
sprechende Vervielfachung des Brand-
gutes (Versuch 1, 2 und 5).

Wird Hart-PVC durch &quivalente
Mengen von Weich-PVC ersetzt, so
erfolgen im Brandfall ungeachtet der
unterschiedlichen Rauchgaszusammen-
setzung auch gleich hohe Salzséure-
beaufschlagungen (Versuch 1 und 4).

Wie zu erwarten, trat mit der Erho-
hung der relativen Luftfeuchte (Ver-
such 3) eine erhebliche Verstarkung
der Beaufschlagung (erhdhte Reak-
tionsfreudigkeit) ein. Es wurden Be-
aufschlagungen festgestellt, die in
Brandniahe zu fast gleichen Werten
filhrten wie durch Verdoppelung der
Einwirkungszeit.

Beim sogenannten Nullversuch (Ver-
such 6) diente als Brandgut ein halo-
genfreier Kunststoff (Polyithylen). Es
wurde erwartet, daB keine Verdnde-
rung des Chloridgehalts in den Pro-
bekérpern eintritt. Da jedoch dieser
Nullversuch in seiner chronologischen
Reihenfolge (Tabelle 3) nach Ver-
such 1 sowie nach zwei vorhergehen-
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den orientierenden Probeabbrinden
stattfand, waren die teilweise beruB-
ten Ziegelwdnde mit Chlorwasserstoff
angereichert. Von diesen nicht reak-
tionsfahigen Flachen konnte der
Chlorwasserstoff unter der Brandhitze
des Nullversuches in den Raum zu-
riickgasen und fithrte hierdurch zu ei-
ner zwar geringfiigigen, aber merkba-
ren Erhéhung des Chloridgehaltes der
Probekérper.

Aus den Begasungsversuchen wird
die Notwendigkeit einer ausreichend
guten Durchliiftung des gesamten Ein-
zugsbereiches der Brandgase deutlich
erkennbar, da es sich bei der Beauf-
schlagung, insbesondere bei Beton
und Kalkputz, weniger um eine
Kondensation der Salzsau-
re als vielmehr um eine
reaktionelle Umsetzung
handelte. Die gasférmige Salz-
sdure besitzt also ein beachtliches Be-
harrungsvermégen in  unbeliifteten
Raumen. Aus diesem Grund bewirkten
Unterziige, Deckenschiirzen und ande-
re Raumunterteilungen auch nur kurz-
fristig eine Verzdégerung der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Rauchgase.

Eine schnelle Durchliiftung ist vor allem
vorzunehmen, wenn die Luftfeuchtig-
keit der betroffenen Raume durch
LéschmaBnahmen erheblich angestie-
gen ist.

Von gleicher Wichtigkeit wie eine
schnelle und gute Durchliiftung er-
scheint aber auch auf jeden Fall die
Beseitigung von salzséurehaltigen
Niederschlagen (RuB) auf nicht reak-
tionsfahigen Materialien, da die dar-
aus riickgasende Salzsdure zwar bei
Beton kaum Schidigungen hervorruft,
bei bereits sanierten oder neu instal-
lierten ungeschiitzten metallischen
Werkstoffen und Geréten aber durch-
aus Korrosionen auszulésen vermag
(Lit. 14).

E. Auslagerungen

Die langfristigen Auslagerungen der
von den Brandversuchen stammenden
Probekoérper sollten iiber den Wande-
rungseffekt (Chloriddiffusion)  Auf-
schluB geben.

Die Salzsdurebeaufschlagungen der
Proben weisen bei samtlichen Aus-
lagerungen einen Wanderungseffekt
ins Innere auf, der von der Trocken-
zur Unterwasserlagerung hin im stei-
genden MaBe zunimmt und bei den
Mértelproben z. T. stéarker ausgeprégt
ist als beim Beton. Dariiber hinaus
waren jedoch auch Riick- und verein-
zelt Zuwanderungstendenzen aus dem
Probeninneren erkennbar.

Obwohl fiir die Praxis der Versuch der
Trockenlagerung mit herme-
tisch in Polyathylen-Folien eingewik-
kelten Versuchskérpern bedeutungslos
erschien, ergab sich, daB nach Ablauf
eines Jahres die urspriingliche maxi-



male Eindringtiefe bis zu 10 mm sich
auf 15 mm, d.h. um 509, vergrdBert
hatte. Der Diffusionsmechanismus, der
zu diesem Ergebnis fiihrte, ist noch
nicht geklart. Es ist denkbar, daB er
u.U. auf den hohen Wasserzement-
wert der Probekérper zuriickgefiihrt
werden kann (vgl. Abschnitt B und F).

Bei der Lagerung von Priifkérpern un-
ter normalen Raumbedin-
gungen vergroBerte sich die Wan-
derungstendenz erwartungsgemaB.
Nach einem Jahr wurden als maxi-
male Eindringtiefe ca. 20 mm erreicht.

Verglichen mit den Normallagerungs-
bedingungen wirkt sich der Witte-
rungseinfluB bei AuBenlagerun-
gen erheblich aus. Am Ende der
Auslagerungszeit war eine Chlorid-
diffusion bis in eine Tiefe von rd.
25 mm eingetreten. Bemerkenswert ist
der vermutlich auf Regen zuriickzufiih-
rende Auswascheffekt des Chlorids
(Riickdiffusion). Hierdurch kénnten je
nach Umsténden deutliche Riickwan-
derungen an die Oberfliche unter
gleichzeitiger Verarmung im Innern be-
wirkt werden.

Die Unterwasserlagerung
zeigte diese Tendenz im verstirkten
MaBe.

Dies trifft sowohl fiir die Diffusions-
geschwindigkeit des Chlorids als auch
fiir den Auslaugeffekt bis zum Abbau
des brandbedingten Chloridgehalts zu.

F. Korrosion der eingebetteten Stahl-
bolzen und Bildung schwerlGslicher
Verbindungen

Im Abschnitt B — Versuchsprogramm
und Vorbereitung — wurde dariiber
berichtet, daB einem Teil der Beton-
und der Mértelpriifkérper eine Modell-
bewehrung eingelegt wurde. Diese be-
stand in jedem Fall aus einer Maschi-
nenschraube, auf deren Schraubende
eine Mutter aufgezogen war. Vor Ein-
bettung dieser Schraube wurde ihre
nicht korrodierte Oberflache mit Ben-
zol sorgfiltig entfettet bzw. entélt.

Bei den Priifkérpern aus Kalk-Ze-
ment-Mértel (Mértelgruppe [l) traten
sowohl bei den Blindversuchen als
auch bei den brandbelasteten Pro-
bekérpern an der Oberfliche des
Stahles erwartungsgemaB Korrosionen
auf (Bilder 5—10). Diese verstarkten
sich unter dem EinfluB erschwerter
Auslagerungsbedingungen. Im Gegen-
satz dazu konnten an den beton-
umhiillten Bewehrungen im
Beobachtungszeitraum von
einem Jahr auch unter zu-
nehmend feuchten Ausla-
gerungsverhédltnissen kei-
ne Korrosionen am Stahl
beobachtet werden. Dieses
Ergebnis war iiberraschend, da in den
Bereich der 15 mm iiberdeckten Kopfe
bzw. Endschrauben nachgewiesener-
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% Veranderung der Chloridkonzentrationen im Beton
Unterwasserlagerung

0,24

0,14

d 6.13.1

@—————0 Blindprobe

maBen nach einem Jahr das brandbe-
dingte Chlorid eindiffundiert war.

Im Rahmen der Untersuchungsarbeiten
wurden daher die Prifkérper zusatz-
lich auf ihren Gehalt an schwerlés-
lichen Chloridverbindungen quantitativ
untersucht, ohne die Strukturklarung
dieser Verbindungen zu betreiben.
Abweichend von den in der
Literatur (7) bekannten
Mengenverhédltnissen zwi-
schen schwerldslichen und

leichtléslichen Anteilen
ergab sich, daB ein sehr
hoher Anteil schwerlésli-
cher Chloridverbindungen

gebildet wurde, der in ei-
ner Tiefe von 15 mm und
dariiber hinaus nahezu dem
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Gesamtchloridgehalt
sprach. Diese Bildungstendenz
diirfte auf den sehr hohen Wasser-
zementwert der Prifwiirfel zuriickzu-
fihren sein. Der hohe Gehalt an An-
machwasser scheint die Bildung eines
erhbhten  Anteils reaktionsbereiter
Zwischenprodukte zu bewirken, die ei-
nerseits primédr eine beschleunigte
Wanderungstendenz der Chloride ins
Probeninnere zur Folge haben, sekun-
déar dann jedoch in der Lage sind,
schwerl6sliche Chloridverbindungen zu
bilden (vgl. Abs. E).

G. SchluBbetrachtung

Die wahrend der Abbrandversuche
und aus den Untersuchungen ermittel-
ten Ergebnisse stellen in ihrer Ge-

25 mm

samtheit wichtige Erkenntnisse und
Bestiatigungen von Hypothesen iiber
die Beaufschlagung von Beton u.&.
Baustoffen mit Salzséure aus PVC-Ab-
branden dar. Sie geben gute Hinweise
iiber die Abhéngigkeit der Beaufschla-
gung von Art und Menge des am
Brand beteiligten PVCs, von der Dau-
er der Einwirkung, von der Entfernung
zum Brandherd, von der Luftfeuchtig-
keit und von der Art des Baustoffes.
Ebenfalls konnten aufschluBreiche Er-
kenntnisse iiber das Verhalten der
Salzsdure im Beton unter den unter-
schiedlichsten Auslagerungsbedingun-
gen liber einen langeren Zeitraum ge-
wonnen werden. Aus den Ergebnissen
lassen sich wesentliche Hinweise iiber
vorbeugende, aber auch iiber Sanie-
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rungsmaBnahmen ableiten, iiber die
noch zu einem spéateren Zeitpunkt zu
berichten sein wird. Das gleiche gilt
fiur interessante Nebenerscheinungen,
die iiber den Rahmen dieser Veréf-
fentlichung hinausgehen, wie die Bil-
dung von schwerléslichen Verbindun-
gen, sowie die fiir die brandtechnische
Beurteilung von Baustoffen wichtigen
Kriterien der Bildung von Kohlenmon-
oxid und der Rauchdichte.

Obwohl bei der Fertigung der Beton-
priifkérper z. T. von den fir die Her-
stellung von hochwertigem Spann-
beton giiltigen Richtlinien bewuBt
abgewichen wurde (hoher Wasser-
Zementfaktor, Kieskérnung 0/3 mm
und daraus resultierende gréBere Po-
rositat), kénnen diese MaBnahmen

durchaus als erschwerende Versuchs-
bedingungen gewertet werden. In der
Praxis diirfte daher unter #hnlichen
Brandbedingungen aufgrund der dort
vorhandenen relativ héheren Binde-
mittelkonzentration und der geringeren
Luftporenaktivitdt bei Erwdrmung eine
geringere Eindringtiefe bei der Beauf-
schlagung zu erwarten sein. Das glei-
che gilt fiir die Wanderungsgeschwin-
digkeit der Chloride ins Betoninnere,
die durch den relativ héheren Binde-
mittelanteil und ein gréBeres Korn im
Zuschlagstoff eine erhebliche Verzé-
gerung gegeniiber den Versuchen er-
fahren diirfte.

Den Herren Direktoren Dr. jur. Georg
Fiedler und Dipl. sc. pol. Peter Schlie,
Mitglieder des Vorstandes der Schles-

wig-Holsteinischen Landesbrandkasse,
Kiel, sei fiir ihre Unterstiitzung bei der
Bewiltigung der schwierigen organisa-
torischen Probleme beim GroBver-
suchsablauf herzlich gedankt.

Den Herren Chemie-Ing. Grupp, Al-
lianzzentrum Ismaning, und Brandrat
a.D. Dipl.-Ing. Présdorf, Allianz-
Hauptverwaltung, Miinchen, sei fiir die
hervorragende und ergénzende Zu-
sammenarbeit wihrend des gesamten
Versuchsprogramms an dieser Stelle
sehr herzlich gedankt. Besonders her-
vorgehoben werden muB jedoch die
iberaus tatkraftige und wirkungsvolle
Unterstiitzung unserer Arbeiten durch
den leitenden Regierungsdirektor Dr.
rer. nat. Rumberg und dessen tech-
nischen Mitarbeiterstab in der Mate-
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rialpriifanstalt ~ Dortmund-Aplerbeck.
Ilhnen gilt deshalb unser ganz beson-
derer Dank. Besonders herzlich sei
auch der Arbeitsgruppe 6ffentlich-
rechtliche Versicherung im Verband
der Sachversicherer e.V., Hamburg,
gedankt, daB die schwierigen Finan-
zierungsprobleme in so groBziigiger
Weise durchgefiihrt und gelést werden
konnten. Ohne die groBziigige finan-
zielle Hilfe von dieser Seite hitten die
umfangreichen Versuche iiberhaupt
nicht durchgefiihrt werden kénnen.

Fir die sorgfiltige und unermiidliche
Hingabe bei der Probenvor- und auf-
bereitung sei unserem Altlaboranten
H. Carle, Kiel, Laboratorium fiir
Brandschutztechnik, ebenfalls an die-
ser Stelle herzlich gedankt.
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