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8. JAHRGANG 

Das Brandverhalten 
von Rohbaukonstruktionen 

bei Baustellenbränden 

1. Einleitende Bemerkungen 

Nach einer weit verbre iteten Ansicht 
können Brände in Rohbauten mangels 
vorhandener Brandlast nicht ents tehen 
oder sind ungefährlich. Die Folge ist 
die Nichtbeachtung der S icherheits­
regeln und Merkblätter für den Brand­
schutz [1] . Im folgenden sol l die spezi­
fische Rohbausi tu ation dargestellt und 
das Verh alten der Baustoffe Stahl - und 
Spannbeton, Baustahl und Holz bei 
erhöhten Temperaturen sow ie das 
Brandverhalten der entsprechenden 
Rohb aukonstru ktionen diskutiert wer­
den. 

1.1. Spezifische Rohb a u ­
sit uati o n 

In Rohbauten ist in den von einem 
Schadenfeuer betroffenen Brandab­
schnitten der Innenausbau entweder 
noch nicht begonnen oder erst teil­
weise fertiggestellt worden [2] . Es 
f ehlt deshalb ein großer Teil der für 
die Nutzung vorgesehenen , teilweise 
brennbaren Verkehrslasten ; somit ist 
die als Brandlast bezeichnete Masse 
der brennbaren Mater ialien kleiner als 
nach Fert igste llung des Bauwerkes. 
Da jedoch je nach der Rohbaus ituation 
ein Teil der baulichen Schutzmaßnah­
men fehlt, sind die Bautei le einer 
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Brandbeanspruchung ungeschützt aus­
gesetzt. So können z. B. die Verk lei­
dungen oder Ummante lungen von 
Stahl konstrukt ionen oder Unterdecken 
noch ni cht montie rt oder Stahlbeton­
bautei le noch ni cht verputzt se in. Fer­
ner feh len häufig andere brandschutz­
technische Maßnahmen zur Begren­
zu ng der Brandausbre itung (z. B. 
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Feuerschutzabsch lüsse, raumabsch li e­
ßende Baute ile u. a.). 

1.2. B r a n dia s t e nun d B r a n d -
e nt ste hung s ur sac h en 
in Rohbauten 

Drei Situationen könn en als typisch 
fü r d ie Entstehung von Bränden in 
Rohb auten angesehen werden : 
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a) Die Lagerung von brennbaren Ma­
terialien und das unumgängliche 
Arbeiten mit offener Flamme (z. B. 
Schneid- und Schweißarbeiten) be­
deuten eine potentielle Zündgefahr 
für diese Materialien. Dabei sind 
die lei chtentflammbaren Bau­
stoffe [3] besonders gefährlich , ob­
wohl deren Verwendung nach [4] 
nur unter der Voraussetzung zuläs­
sig ist, daß sie nach ihrem Einbau 
oder ihrer Verarbeitung nicht mehr 
leichtentflammen können . Vor ihrem 
Einbau werden sie jedoch zwangs­
läufig im Rohbau gelagert. So wird 
beispielsweise in [5] über die Zün­
dung der in einem Rohbau-Ge­
schoß lagernden, leichtentflammba­
ren Polystyrol-Schaumkunststoff­
platten durch Schweißperlen be­
richtet. Hier wurde in einem im 
Maßstab 1 : 1 durchgeführten Mo­
dellversuch nachgewiesen, daß 
Schweißperlen nach einer Fallhöhe 
von etwa 9 m noch zünden können . 

b) Durch die Baufirmen werden in 
einem fertigen Geschoß des Roh­
baues oftmals Aufenthaltsräume 
(Bau buden) errichtet, deren Wände 
und Inventar in der Regel aus Holz 
bestehen. Vielfach werden in Holz­
regalen untergebrachte Material­
lager eingebaut sowie Olöfen auf­
gestellt und elektrische Betriebs­
mittel verwendet. 

c) Von späte ren Nutzern werden die 
Räume des Rohbaues provisorisch 
belegt. 

In den unter b) und c) genannten Fäl­
len werden die brennbaren Materialien 
häufig durch 

unsachgemäße Bedienung von 
Feuerstellen oder elektrischen Be­
triebsmitteln, 

unsachgemäße Lagerung 
barer Flüssigkeiten und 

Brandstiftung 

gezündet (siehe auch [6]). 

2. Brandentwicklung bei einem 
Schadenfeuer 

brenn-

Jedes Schadenfeuer hat mit den Sta­
dien ZündphasejEntstehungsphase 
seinen Ausgangspunkt in einem räum­
lich eng begrenzten Bereich. Die von 
dem brennenden Bereich ausgehende 
Wärmestrahlung erwärmt zuerst die 
nächstliegenden Oberfl ächen der Bau­
teile (Decken , Wände, Unterzüge, Stüt­
zen) . Die brennbaren Stoffe geben da­
bei als Folge pyrolytischer Zersetzung 
brennbare Gase ab. Wenn die Tem­
peraturen im Raum ca. 600 oe über­
schreiten, kann sich das Feuer in 
Bruchteilen von Sekunden über den 
ganzen Raum ausbreiten. Dabei ge­
raten die noch nicht entflammten 
brennbaren Materialien in Brand (voli­
entwickelter Brand). Der Brandverlauf 
ist in Diagrammform dargestellt 
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(Bild 1). Die Höhe der in einem Raum 
erreichten Temperaturen und die Dauer 
des Brandes sind dabei von sehr vie­
len Faktoren abhängig, z. B. der Größe 
der Fensteröffnungen, dem Raumvolu­
men, den Wandflächen sowie Art und 
Brennbarkeitseigenschaften der Brand­
last. Eine Vorstellung von der Vielzahl 
der in einem Raum gegebener Größe 
möglichen Brandabläufe vermittelt 
Bild 2. Dargestellt sind Meßergebnisse 
aus experimentellen Bränden, ausge­
führt in der Fire Research Station in 
Boreham Wood, England [7] . 

12()(} 
oe 

1000 

800 

600 

J.8r 

400 

200 .; 
0

0 

Bei vi elen Bränden in Rohbauten ist 
ein Raumbrand der beschriebenen Art 
nicht wahrscheinlich , weil die Brand­
last örtlich konzentriert in einer im 
übrigen nicht weiter unterteilten Ge­
schoßfläche vorliegt. Diese Brände 
führen meistens nur zu einer Tempe­
raturbeanspruchung einzelner Bauteile. 
Die Brandeinwirkung durch heiße 
Brandgase oder Strahlungen auf die 
Bauteile oder Baukonstruktionen ist 
bei der Fülle möglicher Brandabläufe 
in Rohbauten nur sehr schwer theo­
retisch vorherzusagen . Experimentelle 

Bild 2. 
B ra nd raumtemperatur­
kurven bei unter natür­
lichen Bedingungen ab­
laufenden Experimental­
bränden [7]. Zum Ver­
gleich Einheits-Tempera­
turzeitkurve A nach DIN 
4102 Teil 2 [8] . Parame­
ter ist die Brandbe la­
stung (Holz) in kg/m' so­
wie die Größe der rela­
tiven Fensteröffnung. 
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Bild 3. 
Spannungs-Dehnungs­
Diagramm von unbehan­
deltem und kaltverform­
tem Stahl bei Raumtem­
peratur. 

Bild 4. 
Spannungs-Dehnungs­
Diag ramme von unbehan­
deltem Stahl bei Tempe­
raturen bis 5000 C [11], 



Erfahrungen über das Brandverhalten 
von Bauteilen beziehen s ich überwie­
gend auf Einzelbauteile, bei denen 
Brandschutzmaßnahmen schon durch­
geführt sind und die in den Materialprü­
fungsämtern nach DIN 4102 Teil 2 [8] 
geprüft wurden (z. B. [9], [22] bis [25]). 
Hierbei wird die Brandraumtemperatur 
entsprechend der in der Norm festge­
legten Einheits-Temperaturzeitkurve 
(vgl. auch Bild 2, Kurve A) gesteuert. 
Derartige Versuche haben jedoch 
zwangsläufig den Charakter von Mo­
dellversuchen. 

Solche Versuchserfahrungen an Bau­
teilen , bei denen die Brandschutzmaß­
nahmen (Verkleidungen, Putze u. a.) 
bereits aufgebracht sind , reichen in 
der Regel zur Beurteilung des Brand­
verhaltens von ungeschützten Rohbau­
konstruktionen nicht aus. 

3. Das Verhalten der Baustoffe Stahl­
und Spannbeton, Baustahl und Holz 
bei erhöhten Temperaturen 

3.1. Das Ver hai t end es Bau ­
stoffs Stahlbeton bei 
erhöhten Temperaturen 

Das Tragverhalten von brandbean­
spruchten Stahlbetonbauteilen wird 
maßgebl ich von der Art der Beweh­
rung (unbehandelte oder kaltverformte 
Betonstähle) bestimmt. Bei den unbe­
handelten Betonstählen schließt sich 
an den Walzprozeß kein weiterer Ar­
beitsgang an. Sie verdanken ihre Fe­
stig keitseigenschaften aussch I ießI ich 
ihrer chemischen Zusammensetzung 

und zeigen meist eine ausgeprägte 
Streckgrenze ßs (Bild 3) . Dieses Bild 
zeigt außerdem das Spannungs-Deh­
nungs-Diagramm der kaltverformten 
Betonstähle, die im Anschluß an den 
Walzprozeß bei Raumtemperatur pla­
stisch verformt werden . Dadurch wird 
eine wesentliche Verfestigung und hö­
here Härte erzielt. Derartige Beton­
stähle haben keine ausgeprägte 
Streckgrenze, so daß nach [10] als Er­
satzstreckgrenze eine Spannung bei 
einer bestimmten nichtproportionalen 
Dehnung (Dehngrenze) definiert wird . 
Oblicherweise wird die 0,2-% -Dehn­
grenze bestimmt, die dann als Ersatz­
streckgrenze angegeben wird . 

Jeder Stahl erleidet bei steigenden 
Temperaturen eine Festigkeitsminde­
rung . Dies wird am folgenden Beispiel 
eines unbehandelten Stahles erläutert 
(Bild 4). Gegenübergestellt sind meh­
rere Spannungs-Dehnungs-Diagramme 
bei verschiedenen Temperaturen [11] . 
Ab etwa 300 °C verschwindet der 
Fließbereich , ab etwa 500 °C die aus­
geprägte Streckgrenze. Nach Abküh­
lung gehen die Streckgrenze und die 
Zugfestigkeit bei einer vorausgegan­
genen Erwärmung wieder auf den Aus­
gangswert zurück. 

Im Gegensatz dazu wird bei den kalt­
verformten Betonstählen der durch die 
Kaltverformung entstandene Zwangs­
zustand durch Erwärmung rückgängig 
gemacht (Rekristallisation). Nach dem 
Erkalten haben kaltverformte Stähle in 
der Regel nur noch Festigkeitseigen­
schaften, die denen des unbehandel -
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Bild 5. 
Streckgrenze von Beton­
stählen in Abhängigkeit 
von der Temperatur [12] . 

ten Stahls entsprechen. Kaltverformte 
Betonstähle sind also nach einer ther­
mischen Beanspruchung wie unbehan­
delte Betonstähle zu beurteilen. 

In Bild 5 ist nach DIN 4102 Teil 4 (E) [12] 
der prozentuale Festigkeitsabfall eini­
ger Betonstähle in Abhängigkeit der 
Temperatur dargestellt. Da die maxi­
male Spannung a unter voller Ge­
brauchslast infolge des Sicherheits­
faktors 'V = 1,75 nach DIN 1045 [18] 

1 
max a = yßs 

ist, ergibt sich z. B. für den Beton ­
stabstahl BSt 420j500 (kaltverformt) 
a = 420/1,75 = 240 N/ mm2. Wie aus 
Bild 5 ersichtlich ist, wird für die an­
genommene Betonstahlsorte diese 
Spannung bei etwa 500 °C (kritische 
Temperatur) unterschritten ; denn bei 
dieser Temperatur beträgt der Festig ­
keitsabfall bezogen auf die Ausgangs­
festigkeit (420 N/ mm2) etwa 57 °/0. 

Aus diesem Bild ist außerdem ersicht­
lich, 

daß der Festigkeitsabfall der kalt­
verformten zu den unbehandelten 
(BSt 220/340) Betonstählen einen 
analogen Verlauf hat und 

die ßO,2-Grenze oberhalb von 200 °C 
stark abfällt. 

In Bild 5 ist die auf die Ausgangs­
festigkeit bezogene charaker istische 
Veränderung der Streckgrenze von 
Betonstahl bei hohen Temperaturen 
dargestellt. In ähnlich gravierender 
Weise werden auch d ie Verformungs­
eigenschaften (Dehnbarke it) und ther­
mischen Eigenschaften (Wärmeleit­
fähigkeit, Wärmeausdehnung) beein­
flußt. Vereinfacht lassen sich bei stei ­
gender Temperatur zwei Feststellun ­
gen treffen , 

abnehmende Materialfestigkeit, 

zunehmendes Materialverformungs­
vermögen. 

3.2. Das Ver hai t end e s Bau­
stoffs Spannbeton bei 
erhöhten Temperaturen 

Schließen sich an den Walzprozeß wei ­
tere Arbeitsgänge zur Erhöhung der 
Stahlfestigkeit an, unterscheidet man 
unbehandelte, kaltverformte, vergütete 
und angelassene Spannbetonstähle. 
Unbehandelte Spannbetonstähle wer­
den, wie bei den Betonstählen schon 
erwähnt, nach dem Walzprozeß keinem 
weiteren Arbeitsgang unterzogen und 
verhalten sich daher ähnlich wie die 
unbehandelten Betonstähle. Alle kalt­
verformten, vergüteten und angelasse­
nen Stähle verlieren jedoch ihre hohe 
Festigkeit schon bei geringen Tempe­
raturerhöhungen . Sie gewinnen ihre 
Ausgangsfestigkeit nach Abkühlung 
nicht wieder zurück , weil durch die Er­
wärmung die Nachbehandlung rück­
gängig gemacht wird . In Bild 6 ist nach 
DIN 4102 Teil4 (E) [12] der tempera-
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turbedingte prozentuale Festigkeitsab­
fall einiger nachbehandelter Spann­
betonstähle dargestellt. Man erkennt 
den starken Festigkeitsabfall schon 
bei einer geringen thermischen Bean­
spruchung ; bereits ab 100 oe ist eine 
nennenswerte Festigkeitsminderung 
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zu beobachten. Da bei Spannbeton­
stählen die im Gebrauchszustand zu­
lässigen Spannungen im allgemeinen 
auf die Zugfestigkeit ßz bezogen wer­
den, liegt den auf Bild 6 dargestell­
ten Kurven die Zugfestigkeit bei Nor­
maltemperatur zugrunde. 
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Streckgrenze von Bau­
stahl St 37 und St 52 in 
Abhängigkeit von der 
Temperatur [12] . 
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3.3. 0 a s Ver hai t end e s Bau­
stoffs Baustahl bei 
erhöhten Temperaturen 

Das Tragverhalten von thermisch be­
anspruchten Stahl konstruktionen wird 
bestimmt durch ihre im Brandverlauf 
erreichte maximale Temperatur. Liegt 
diese Temperatur oberhalb einer kriti­
schen Grenze (z. B. nach [8], [12] bei 
I-Profilen i. a. 500 Oe), so ist die Trag­
fähigkeit infolge Minderung der Fe­
stigkeits- und Elastizitätswerte nicht 
mehr gewährleistet. Nach [12] ist bei 
auf Biegung beanspruchten Baustäh­
len die kritische Stahltemperatur die 
Temperatur, bei der die Fließgrenze 
des Stahls auf die im Bauteil vorhan­
dene Stahlspannung absinkt. Wie 
schon im Abschnitt 3.1. ausgeführt, er­
leidet jeder Stahl eine Festigkeitsmin­
derung, wenn er hohen Temperaturen 
ausgesetzt wird . In Bild 7 ist nach 
DIN 4102 Teil 4 (E) [12] der prozen­
tuale Festigkeitsabfall der Baustähle 
St 37 und St 52 dargestellt. 

Für die uneingeschränkte Wiederver­
wendung des beschädigten Bauwerkes 
ist es wichtig, daß nach dem Erkalten 
die Ausgangsfestigkeit der Stähle wie­
der vorhanden ist. 

3.4. 0 a s Ver hai t end e s Bau­
stoffs Holz bei erhöhten 
Temperaturen 

Nach DIN 4102 Teil 1 [3] ist Holz in 
der Regel als normalentflammbarer 
Baustoff (Klasse B 2) einzureihen. Bei 
der Erwärmung von Holz setzt eine 
chemische Zersetzung der Holzsub­
stanz unter Bildung von Holzkohle 
und brennbaren Gasen ein. Eine ge­
naue Temperaturgrenze, bei der die 
thermische Zersetzung beginnt, kann 
nicht festgelegt werden, d. h. eine Ent­
zündungstemperatur von Holz als Ma­
terialkonstante im physikalischen 
Sinne gibt es nicht. Die Entzündung 
hängt wesentlich von der Erwärmungs­
dauer ab. Spontane Entzündung tritt 
ein , wenn das Holz eine Temperatur 
von 350 · e erreicht hat. Eine Entzün­
dung des Holzes ist jedoch schon bei 
wesentlich niedrigeren Temperaturen 
möglich, vorausgesetzt, daß eine ge­
nügend lange Erwärmung erfolgt [13] . 
Versuche haben gezeigt, daß in der 
Praxis bei lang anhaltender Erwär­
mung eine Entzündung auch schon bei 
120 oe möglich ist [14]. Nach der Zün­
dung verläuft der Verbrennungsvor­
gang von Holz exotherm, d. h. unter 
Energieabgabe. Dadurch steigt die Re­
aktionsgeschwindigkeit zunächst auch 
ohne weitere äußere Energiezufuhr bis 
zu einem Grenzwert, der wesentlich 
von den äußeren Bedingungen ab­
hängt. Mit zunehmender Brenndauer 
werden tiefere Holzschichten zersetzt, 
es bildet sich dabei eine langsam ver­
brennende Holzkohleschicht, die eine 
wärmedämmende Wirkung hat. 



4. Das Brandverhalten von Rohbau­
konstruktionen aus Stahl- und Spann­
beton, Baustahl und Holz bei Bau­
stellenbränden sowie ihre Beurteilung 

4.1. Das Brandverhalten 
von Rohbaukonstruktionen 
aus Stahlbeton sowie ihre 
Beurteilung 

Das Brandverhalten von Stahlbeton­
baute i len läßt sich schwer unmittelbar 
aus den Stoffeigenschaften von Beton 
und Stahl ableiten [15], da es im we­
sentlichen von folgenden Umständen 
abhängt : 

a) Querschnittsform und -größe 

b) Art und Dauer der Brandbeanspru­
chung. In den Bauteilen entsteht 
ein Temperaturfeld, das zeitlich 
veränderlich ist; Bild 8 zeigt den 
unter entsprechender Diskretisie­
rung nach der " finite difference 
method " und 90 Minuten Versuchs­
dauer numerisch ermittelten Tem­
peraturverlauf im Querschnitt eines 
dreiseitig beflammten Stahlbeton­
balkens nach der Einheits-Tempe­
raturzeitkurve [16] . Da die thermo­
dynamischen Kennwerte (Wärme­
leitfäh igkeit, spezifische Wärme­
kapazität) temperaturabhängig sind, 
ist aus Bild 8 abzuleiten, daß je­
dem Punkt des Querschnitts (x, y) 
zu jedem Zeitpunkt t andere Fe­
stigkeitswerte zuzuordnen sind . 

c) Betoneigenschaften, Art der Zu-
schl äge, Rohdichte, Festigkeit, 
Feuchtig keitsgehalt. 

d) Statisches System (wesentliche Be­
einflussung der Schnittkraftvertei­
lung) . 

e) Beton- bzw. Stahlspannungen, die 
zum Zeitpunkt der Brandeinwirkung 
vorhanden sind . 

f) Betondeckung der Bewehrung, von 
der die Aufwärmgeschwindigkeit 
der Bewehrung abhängig ist. 

g) Art und Güte der Betonstähle (un-
behandelt oder kaltverformt). 

Im Brandfall werden die Bauteile ört­
lich erwärmt, wobei es zu örtlichen 
oder großflächigen Betonabplatzungen 
bis zu etwa 6 cm Tiefe kommen kann. 
In diesen Bere ichen wird die Beweh­
rung in der Regel freigelegt und der 
Feuerbeanspruchung ungeschützt aus­
gesetzt. Betonabplatzungen können 
durch den mineralogischen Aufbau der 
Zuschläge, du rch Eigenspannungen, 
temperaturbedingte Zwängungsspan­
nungen infolge Wasserdampfströmung 
verursacht werden [17]. Häufig treten 
aber auch Beschädigungen beim Lö­
schen mit Wasser auf. Daher ist es bei 
der Begutachtung eines Brandscha­
dens im allgemeinen schwer zu sagen, 
zu welchem Zeitpunkt Betonabplatzun­
gen auftraten. 
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Bild 8. Temperaturverteilung in einem dreiseitig unter Normbrandbedingungen [8] be­
flammten 0,12 x 0,24 m großen Stahlbetonbalken nach 90 Minuten Versuchsdauer nach [16] . 

Bild 9. 
Durch großflächige Be­
tonabplatzungen bis zu 
6 cm Tiefe nach Brand­
beanspruchung beschä­
digte Stahlbetonkon­
struktion. 
Foto : Berliner Feuerwehr 

Bi ld 9 zeigt beispielhaft eine durch 
Brandeinwirkung beschädigte Stahl­
betonkonstruktion. Hier traten Abplat­
zungen sowohl an den Deckenplatten 
als auch an den Unterzügen auf. 

Bild 10 zeigt das brandbeanspruchte 
Feld eines als Durchlaufträger ausge­
bildeten Unterzuges. Die sich bei Durch­
laufsystemen ausbildende Schnittkraft­
umlagerung ist gut zu erkennen. Der 

Zeitpunkt des Versagens hängt so­
dann vom weiteren Plastifizierungsver­
halten der oberen Bewehrung oder 
dem Versagen der unteren Druckzone 
ab. 

Die Tragfähigkeit statisch bestimmt 
gelagerter, auf Biegung beanspruchter 
Bauteile wird im allgemeinen durch 
das Absinken der Streckgrenze der 
Bewehrung unter die tatsächlich vor-
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handene Stahlspannung bestimmt. Die 
Stands icherheit einer durch Brandein­
wirkung beschädigten Stahlbetonkon­
struktion kann hinsichtlich ihrer Wie­
derverwendung oder notwendiger Sa­
nierungsmaßnahmen nur aufgrund von 
Festigkeits- und Verformungsunter­
suchungen an Betonstählen (unbehan­
delt oder kaltverformt) und an Bohr­
kernen, die aus dem brandbeanspruch­
ten Bereich und - als Verglei ch hier­
zu - aus einem thermisch unbean­
spruchten Bereich entnommen werden , 
beurteilt werden . 

Besteht die Bewehrung eines Bauteils 
aus kaltverformtem Betonstahl , so sind 
die Materialkennwerte (Streckgrenze, 
Zugfestigkeit und Bruchdehnung) an 
entnommenen Stahlproben zu bestim­
men und den in DIN 1045 [18] festge­
legten Mindestwerten gegenüberzu ­
stellen . Werden diese Normgrenzen 
unterschritten, so ist die aus kaltver­
formtem Betonstahl bestehende Be­
wehrung im Einflußbereich des Brand­
herdes wie unbehandelter Betonstahl 
zu behandeln . 

Die einzule itenden Sanie rungsmaßnah­
men [19] sind in jedem Fall abhäng ig 
von dem statischen Ausnutzungsgrad 
der Konstruktion und der Beschädi­
gung des Betons. Ist die brandbean­
spruchte Konstruktion mit unbehan­
deltem Stahl beweh rt , so sind die 
einzuleitenden Sanierungsmaßnahmen 
ausschließlich von dem Schädigungs­
grad des Betons abhängig , da davon 
ausgegangen werden kann , daß der 
Stahl d ie Ausgangswerte der Streck­
grenze und Zugfestigkeit nach der Ab­
kühlung wieder erlangt hat (vgl. Ab­
schnitt 3.1.) . 

Lediglich bei großflächigen Betonab­
platzungen ist auch bei einer aus un­
behandeltem Stahl bestehenden Be­
wehrung das Verformungsverhalten 
stichprobenartig zu überprüfen, da 
Stähle bei plötzlicher Abkühlung (Ab­
schreckung) durch Löschwasser spröde 
werden . 

Beim Verbrennen von Lagergütern 
oder Einrichtungen aus dem Kunst­
stoff Polyvinylchlorid (PVC) wird gas­
förmiger Chlorwasserstoff freigesetzt, 
der in Gegenwart von Feuchtigkeit zu 
Salzsäurenebel kondensieren kann. 
Die Salzsäure kann die Ursache für 
eine zusätzliche Korrosion der Beweh­
rungsstähle sein . Deshalb sind in sol­
chen Fällen Untersuchungen der Stahl­
oberflächen auf das Vorhandensein 
von Chlorionen empfehlenswert [20]. 

4.2. 0 a s B r a n d ver hai t e n 
von Rohbaukonstruktion e n 
aus Spannbeton sow i e ihre 
Beurte i lung 

Die erhöhte Biegetragfähigkeit vorge­
spannter Bauteile bleibt prinzipiell 
auch bei Brandbeanspruchung erhal­
ten. Wie schon im Abschnitt 4.1. aus-
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Bild 10. Verformungen einer brandbeanspruchten Stahlbetonkonstruktion . 
Foto: Berliner Feuerwehr 

geführt, ist auch hier die W ärmeein­
wirkung auf die vorgespannte Beweh­
rung maßgebend, wobei die Lage der 
Bewehrung im Betonquerschn itt von 
Einfluß ist. Mit zunehmender Annähe­
rung des Spannkabels an die Quer­
schnittsachse geht zwar das traglast­
erhöhende Vorspannmoment zurück , 
doch bleibt dafür im Brandfall infolge 
verzögerter Erwärmung die Vorspann­
kraft relativ lange voll erhalten [21] . 

Von Interesse für d ie vorlieg ende Be­
trachtung sind in der Regel nur Bau­
teile, die im Hochbau oder Industrie­
bau für Dachausbildungen o. ä. in 
Frage kommen (Faltwerke, Schalen 
u. dergl.) . Ihrem günstigen Tragverhal­
ten entsprechend werden diese Bau­
teile mit geringen Querschnitten aus­
geführt. Bei diesen dünnen Betonquer­
schnitten und den bei räumlichen Fl ä­
chentragwerken in der Regel hohen 
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Betondruckspannungen besteht die 
Gefahr plötzlicher explosionsartiger 
Abplatzungen großer Betonflächen. Da 
hierbei die Bewehrung freigelegt wird, 
kann das Bauteilversagen unmittelbar 
danach eintreten. Ist an dem Brand­
geschehen Polyvinylchlorid (PVC) be­
teiligt, gelten die vorgenannten Aus­
sagen entsprechend. 

4.3. 0 a s B r a n d ver hai t e n 
von Rohbaukonstruktionen 
aus Baustahl sowie ihre 
Beurteilung 

Eine ungeschützte Stahl konstruktion 
besitzt nur eine geringe Feuerwider­
standsdauer. Unter Einwirkung von 
Bränden gemäß der Einheits-Tempera­
turzeitkurve nach DIN 4102 Teil 2 [8] 
werden je nach Stahlprofil bei Stützen 
Feuerwiderstandsdauern zwischen 10 
und 25 Minuten [22], bei Trägern 
Feuerwiderstandsdauern zwischen 8 
und 17 Minuten [23] erreicht. Lediglich 
außerordentlich kompakte Stahlprofile 
können höhere Feuerwiderstandsdau­
ern erreichen [16]. Beispielsweise ha­
ben Vierkantvollstützen von 20 cm 
Kantenlänge nach [22] ei ne Feuerwi­
derstandsdauer von mehr als 30 Minu­
ten. Die im Brand eintretenden Be­
schädigungen werden damit weitge­
hend durch den Umfang der bereits 
eingebauten Bekleidungen und ande­
ren baulichen Maßnahmen bestimmt. 

Bild 11 zeigt die Verformung einer un­
geschützten brandbeanspruchten Stahl­
konstruktion. Durch die dabei auftre­
tenden beträchtlichen Zusatzspannun­
gen können die Verbindungsmittel 
(Schrauben, Niete und Schweißnähte) 
zerstört werden. Niete und Schrauben 
können abgeschert werden , Schweiß­
verbindungen aufplatzen. Da der Stahl 
nach dem Erkalten seine Ausgangs­
festigkeit wieder erhält, beschränkt 
sich die Begutachtung des Brandscha­
dens in der Regel auf die sorgfältige 
Vermessung der Konstruktion. Das Ziel 
dabei ist, Verschiebungen der System­
achsen und Verformungen einzelner 
Konstruktionsglieder festzustellen. Die 
Sanierungsmaßnahmen beschränken 
sich bei geringen Verformungen auf 
das Auswechseln beschädigter Teile. 
Bilder 12 und 13 illustrieren anschau­
lich, welche Verformungen bei brand­
beanspruchten Stahlkonstruktionen 
auftreten können . 

4.4. 0 a s B r a n d ver hai t e n 
von Rohbaukonstruktionen 
aus Hol z sowie ihre 
Beurteilung 

Durch die sich bildende Holzkohle­
schicht (Abschnitt 3.4.) erleidet das 
Holzbauteil einen Substanzverlust, 
d. h., es verliert zunehmend se ine Trag­
fähigkeit, bis es seine Aufgabe im Bau­
werk nicht mehr erfüllen kann. 

Bil d 12. Verformungen einer ungeschützten brandbeanspruchten Stahlkonstruktion. 
Foto : Berliner Feuerwehr 

Bild 13. Stahlverformungen während einer Brandbeanspruchung . 
Foto : Berliner Feuerwehr 

Bild 14. 
Gegenüberstellung be­
rechneter [16] und ge­
messener Abbrandkon­
turen einer brettschicht­
verleimten Holzstütze 
14/14 cm. 

Minuten 
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Allerdings besitzt diese Holzkohle­
schicht eine geringe Temperaturleit­
fähigkeit. Eine Gegenüberstellung be­
rechneter [16] und gemessener Ab­
brandkonturen für eine brettschichtver­
leimte Holzstütze der Aomessungen 
14/14 cm (Normbrandversuchsdauer 
tK = 29 Minuten, abge löscht nach 35 Mi­
nuten) zeigt Bild 14. Man erkennt eine 
sehr scharfe Trennungslinie zwischen 
zerstörtem und unzerstörtem Holz. Die 
Grenze ist, wie alle Untersuchungen 
an Holz gezeigt haben, bis auf einige 
Millimeter zu lokalisieren. Der unzer­
störte Restquerschnitt behält wegen 
der niedrigen auf ihn eingewirkten 
Temperaturen praktisch seine Eigen­
schaften (Druckfestigkeit, Elastizitäts­
modul) . Außerdem erfolgt eine Wan­
derung der Feuchtigkeit in das Innere 
des Holzes, so daß die Austrocknung 
in den Randzonen des unzerstörten 
Holzes mit einem Feuchtigkeitsanstieg 
im Kern verbunden ist. Die eingetrete­
nen Zerstörungen an Holzbauteilen 
lassen sich eindeutig mit Hilfe der ab­
gebrannten Schichtdicken, kurz Ab­
brand- oder Verkohlungstiefe genannt, 
bestimmen. Erfahrungen über die Ab­
brandgeschwindigkeiten liegen aus 
einer Reihe von Normbrandversuchen 
vor (Tabelle 1). 

Da der Restquerschnitt eines Holzbau­
teils seine Materialeigenschaften nicht 
wesentlich verändert, gestaltet sich die 
Beurteilung des Tragverhaltens einer 
brandbeanspruchten Holzkonstruktion 
einfacher als bei den zuvor genannten 
Konstruktionen. Durch Vermessen der 
Restquerschnitte muß led ig lich über­
prüft werden, inwieweit die Bauteile 
der Belastung im Gebrauchszustand 
standhalten. Der Aufwand bei einer 
Sanierung des Schadens kann dann 
besonders klein gehalten werden, 
wenn Beschränkungen der späteren 
Nutzung (z. B. Verminderung der Ver­
kehrslast) festgelegt werden. Ist an 
dem Brandgeschehen Polyvinylchlorid 
beteiligt, muß das Chlorid auf den be­
aufschlagten Flächen in der Regel 
durch entsprechende Maßnahmen neu­
tralisiert werden . 

5. Schlußfolgerung 

überwiegend durch Unachtsamkeit bei 
der Lagerung brennbarer Stoffe, beim 
Umgang mit offenem Feuer und un­
sachgemäßer Bedienung von Geräten 
kommt es immer wieder zu Bränden 
auf Baustellen, weil die Brandgefahren 
unterschätzt werden und vielfach bau­
liche und betriebliche Brandschutzmaß­
nahmen während der Bauzeit fehlen. 

Im vorliegenden Beitrag wurde ver­
sucht, grundsätzliche Aussagen zum 
Verhalten von brandbeanspruchten 
Rohbaukonstruktionen zu machen und 
Hinweise für mögliche Sanierungs­
maßnahmen zu geben. 
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Tabelle 1 : Rechenwerte der Abbrandgeschwindigkeit für Nadelholz bei Brand­
beanspruchung nach DIN 4102 Teil 2 [8] 

Bauteile I 
Rechenwert für die Abbrand- Ang abe nach 

geschwindigkeit mm/min 

Stützen 

Seiten und 
Oberseite 

Balken 

Unterseite 

Decken 
oder 

Dach- Unterseite 
scha-

I lungen 
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Methoden zur Ermittlung der Festigkeit 

von Stahlbeton- und Spannbeton­
Bauteilen nach einer Brandbelastung 

Einleitung 

Beton ist aufgrund seines Preises, sei­
ner Druckfestigkeit und seiner guten 
Verarbeitungseigenschaften der heute 
am häufigsten benutzte Baustoff. Durch 
den Einbau im flüssigen Zustand kön­
nen Baute ile und Bauten in fast jeder 
beliebigen Form hergestellt werden. 
Durch Einbetten von Stählen kann 
auch die für den jeweiligen Bedarf 
nötige Zugfestigkeit erreicht werden . 

Der wichtigste Bestandteil des Betons 
ist der Zementstein . Er entsteht aus 
dem Zement beim Abbinden mit Was­
ser und bewirkt den Verbund zwischen 
den Körnern der Zuschlagstoffe. Elek­
tonenmikroskopische Aufnahmen [1] 
lassen erkennen , daß eine Struktur aus 
miteinander verfilzten Kristallnadeln 
besteht. Die Verflechtung der Kristall­
nadeln bewirkt den Zusammenhalt und 
die Druckfestigkeit eines Bauteiles. 

Der meistens benutzte Portlandzement 
besteht aus folgenden Verbindungen : 

Tricalciumsilikat C3S*) 40-80 "/0 
Dicalciums i likat C2S 0- 30 % 
Tricalciumaluminat C3A 7-15 % 
Calciumaluminatferrit C4AF 4-15 % 
Calciumsulfat (Gips) CaS04 ~ 5 % 

*) Der Einfachheit halber werden die 
in der Zementchemie üblichen Ab­
kürzungen benutzt : C = CaO, 
S = Si02, A = A120 3, F = Fe203, 
H = H20 . 

Dipl.-Chem. Helmut Bernhardt, Institut 
für Schadenverhütung und Schaden­
forschung (IfS), Kiel. 
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Bild 1. 
Die Streckgrenze (bezo­
gen auf den Wert bei 
20° C ) von Betonstählen 
in Abhängigkeit von der 
Temperatur . 
1. BSt 420/450 und BSt 
500/550 . 2. BSt 220/340. 

Bild 2. 
Die Zugfestigkeit (bezo­
gen auf den Wert bei 
20° C) von Spannstählen 
in Abhängigkeit von der 
Temperatur . 
1. St 1600/1800. 2. St 
1400/1600. 3. St 800/1050. 
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