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Die Anwendung thermoanalytischer 
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. 

Helmut Bernhardt 

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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Bild 3. 
Abfall der Druckfestig­
keit (auf den Wert bei 
20° C bezogen) von Nor­
mal beton mit der Tempe­
ratur. 

200 400 600 800 oe 
------';>:.Temperatur 

Die Verbindungen reagieren mit dem 
Anmachwasser und bilden kristalline 
Hydrate. 

Der mengenmäßig größte Bestandteil 
des Betons ist der Zuschlag. Er be­
steht aus mineralischem Material, des­
sen chemische Zusammensetzung und 
physikalische Eigenschaften je nach 
Herkunft unterschiedlich sind. Von Be­
deutung ist seine Korngrößenvertei­
lung, die in DIN 1045 - Ausgabe 12/78 
" Beton und Stahlbeton; Bemessung 
und Ausführung " Abs. 6.2.2. " Kornzu-

l
Lä~:enänderung 

15 

10 

5 

sammensetzung des Betonzuschlags" 
geregelt ist. Eine günstige Siebkurve 
der Korngrößen bewirkt bei gleichen 
Zementmengen eine höhere Beton­
qualität als eine weniger brauchbare. 

Für die Festigkeit des Betons ist au­
ßerdem noch der Wasser/Zement-Wert 
von Bedeutung. Je mehr Wasser über 
das zum Abbinden des Zements nötige 
Maß hinaus zugegeben wird, desto 
größer sind nach dem Abbinden die 
Poren im Beton und desto geringer ist 
die erreichbare Druckfestigkeit. 

-s 
~50 40"10 \ 

60"10, \"10 \ \ 
\ \ 

200 400 600 800 'C 
--~> Temperatur 

Bild 4. Gesamtverformung von Betonprobekörpern bei instationärer Wärmebehandlung 
unter verschiedenen Belastungen (in % der Druckfestigkeit bei 20° Cl, Heizrate 2° C/min. 
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Wärmeeinwirkung auf Stahlbeton und 
Spannbeton 

Obwohl Beton nicht brennbar ist, kann 
durch einen Brand die Tragfähigkeit 
eines Betonbauteiles in Mitleiden­
schaft gezogen werden, was im ungün­
stigsten Fall zum Einsturz führen kann. 
In weniger kritischen Fällen erfolgen 
Abplatzungen, Rißbildungen oder auch 
ein Mürbewerden des Betons sowie 
ein Ausglühen der Stahleinlagen, wo­
durch die Tragfähigkeit geringer wird. 

Ein Einstürzen von Stahlbeton- und 
Spannbetonbauten erfolgt, wenn der 
Stahl nach Erreichen seiner kritischen 
Temperatur zu fließen beginnt, d. h. 
bei der Temperatur, bei der die Streck­
grenze für Betonstahl bzw. die Zug­
festigkeit für Spannstahl auf die Ge­
brauchsbelastung abgefallen ist. Nach 
DIN 4102 Teil 4 (E) "Brandverhalten 
von Baustoffen und Bauteilen. Zusam­
menstellung und Anwendung klassifi­
zierter Baustoffe, Bauteile und Son­
derbauteile " sind bei der Konstruktion 
Sicherheitsbeiwerte zu berücksichti ­
gen, die die Belastung von Betonstäh­
len auf 57,2 ~/o der Streckgrenze und 
von Spannstählen auf 55'% der Zug ­
festigkeit begrenzen, um die Feuer­
widerstandsfähigkeit zu erhöhen. 

In den Bildern 1 und 2 sind der in [2] 
für einige Sorten abgebildete Verlauf 
der Streckgrenze für Betonstahl und 
der Zugfestigkeit für Spannstahl in 
Abhängigkeit von der Temperatur wie­
dergegeben, und zwar nicht die Abso­
lutwerte, sondern die auf die Tempe­
ratur von 20 oe bezogenen Werte. 

Die Werte sind bei Erreichen der kriti­
schen Temperatur auf die in der Kon­
struktion gemäß DIN 4102 Teil 4 (E) 
vorgegebenen B'elastung des Bauteils 
abgefallen. Wenn die tatsächliche Be­
lastung dieser theoretischen Belastung 
entspricht, stürzt das Bauteil bei die­
ser Temperatur ein. 

Ist die tatsächliche Belastung geringer 
als die nach DIN 4102 vorgegebene 
Belastung , erfolgt der Einsturz erst 
bei einer längeren Temperatureinwir­
kung. Wenn die kritische Temperatur 
nicht erreicht wird , bleibt das Bauteil 
erhalten, Das heißt aber nicht, daß die 
Tragfähigkeit des Bauteils nach Ab­
kühlen auf Raumtemperatur immer ih­
ren ursprünglichen Wert annimmt. Die 
nach dem Abkühlen erreichte Festig­
keit hängt von der erreichten Tempe­
ratur, der Erhitzungsdauer, der Ab­
kühlgeschwindigkeit und der Stahl­
qualität ab [3]. Bei Spannstählen 
kommt noch dazu, daß nach dem Er­
reichen der kritischen Temperatur die 
Vorspannung des Stahls verlorenge­
gangen ist und der Stahl nur noch die 
Eigenschaft einer schlaffen Bewehrung 
aufweist. 

Der Beton selbst erleidet aufgrund der 
Gefügeschädigung durch die thermi­
sche Zersetzung der kristallinen Hy-



Tabelle 1 : Kritische Temperaturen von Beton- und Spannstählen 

Art Güte kritische Temperatur ce) 

Fertigteilen aus ständig gleichem Be­
ton ökonomisch einzusetzen. In die 
gemessenen Schallgeschwind igkeiten 
würden außerdem nicht nur die Quali ­
tät der beim Brand erhitzten Schich­
ten, sondern auch die der weniger er­
wärmten Schichten in größerer Tiefe 
eingehen, da die Ausbreitungsge­
schwindigkeit nur über die gesamte 
Bauteilstärke gemessen werden kann. 
Je nach Stärke des Bauteils wirkt sich 
also die brandbelastete Oberflächen­
schicht verschieden stark auf den Meß­
wert aus. Daher scheint lediglich die 
Entnahme von Bohrkernen und die Be­
stimmung ihrer Druckfestigkeit nach 
DIN 1048 sinnvoll zu sein. Die Rolle, 
die hierbei die brandbelastete Ober­
flächenschicht auf das Bruchverhalten 
des gesamten Prüfkörpers beim Druck­
versuch ausübt, hängt dabei vom Quer­
schnitt senkrecht zur Druckrichtung ab. 
Abgesehen davon, daß dieses Verfah-

BSt 220/340 
Betonstähle BSt 420}500 

BSt 500/550 

St 600/900 
St 800}1050 
St 850/1050 
St 900/1100 

Spannstähle 
St 1100/1250 
St 1100}1350 
St 1250/1400 
St 1350/1500 
St 1450/1600 

Spannstahl-Drähte 
St 1400/1600 

und -Litzen 
St 1500}1700 
St 1600/1800 

drate bei höheren Temperaturen einen 
Verlust an Druckfestigkeit. Bild 3 zeigt 
den Abfall der Druckfestigkeit, wie er 
von verschiedenen Autoren experimen­
tell ermittelt wurde [4]. 

Die thermische Ausdehnung bei ver­
schiedenen Belastungen wird in Bild 4 
aus [5] geze igt. 

Die Beziehung zwischen Druckspan­
nung und Stauchung zeigt Bild 5 aus 
[5] . 

Als weiteres Kriterium für die Stand­
festigkeit eines Bauteils ist noch der 
Verbund zwischen Beton und Beweh­
rung zu nennen. Die Abhängigkeit die­
ser Größe von der Temperatur ist in 
Bild 6 aus [6] wiedergegeben . 

Prüfverfahren für die Qualität 
von Beton und Stahl 
nach Temperatureinwirkung 

Bild 5. 

570 
500 
500 

500 

450 

350 

Die herkömmlichen Prüfverfahren für 
die Qualität von Beton sind für diese 
Untersuchungen nur bedingt oder gar 
nicht anwendbar. Die einfach durchzu­
führenden zerstörungsfreien Prüfungen 
mit dem Rückprallhammer nach 
E. Schmidt oder dem Kugelschlagham­
mer nach Baumann-Steinrück nach 
DIN 1048 Teil 2 Ausgabe 2/76 "Prüf­
verfahren für Beton ; Bestimmung der 
Druckfestigkeit von Festbeton in Bau­
werken und Bauteilen, Allgemeines 
Verfahren " geben nur Auskunft über 
die Qualität der Oberfläche eines Be­
tonbauteiles. Da aber bei Brandbe­
lastungen die Oberfläche bedeutend 
mehr als das Innere in Mitleidenschaft 
gezogen wird, sind die nach diesen 
Methoden erhaltenen Werte nicht re­
präsentativ. Deshalb sind diese Prü­
fungen nach Brandbelastung auch 
nicht zulässig . 

Druckspannungs-Stau-

Die zerstörungsfreie Prüfung mit Ul­
traschall [6] erfordert für die Prüfung 
einer bestimmten Betonart umfang­
reiche Eichmessungen und ist daher 
nur zur Qualitätskontrolle von Beton-

chungs-Beziehungen von 
Normalbeton bei hohen 
Temperaturen. 

Bild 6. 
Verbund zwischen Beton 
und Bewehrung (auf den 
Wert bei 20° C bezogen) 
in Abhängigkeit von der 
Temperatur. 
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ren recht arbeitsintensiv ist, werden 
beim Kühlen mit Wasser durch even­
tuelle Rückbildung von Hydraten die 
mechanischen Eigenschaften verän­
dert, so daß der entnommene Bohr­
kern für das untersuchte Objekt gar 
nicht mehr repräsentativ ist. Eine Aus­
sage über die Stahlbewehrung muß 
außerdem durch ein weiteres Prüfver­
fahren gewonnen werden. 

Ein einfach vor Ort anwendbares Prüf­
verfahren für Baustähle, das sich auch 
auf Betonstähle und Spannstähle über­
tragen läßt, stellen die in [5] beschrie­
benen Untersuchungen mit dem PoIdi­
Hammer und die Auswertung von 
Schliffbildern dar. Dies bedeutet aber 
für Bewehrungsstähle, daß sie für die 
Untersuchung freigelegt werden müs­
sen. Außerdem ist die Interpretation 
von Schliffbildern für subjektive Fehler 
anfällig. 

Es ist daher ein objektives Verfahren 
wünschenswert, wonach sowohl die 
Eigenschaften des Betons als auch der 
Bewehrung durch einfach durchzufüh­
rende Prüfungen sicher ermittelt wer­
den können. 

Die nachfolgend beschriebenen Unter­
suchungen gehen von der überlegung 
aus, daß durch Entnahme von Bohr­
proben aus verschiedenen Tiefen die 
beim Brand erlittenen Temperaturen 
ermittelt werden und daraus ein Tem­
peraturprofil erstellt wird , woraus nicht 
nur die Qualität des Betons beurteilt 
werden kann , sondern auch die Festig­
keit der Bewehrung , wenn deren Be­
tonüberdeckung aus den Konstruk­
tionsunterlagen des Gebäudes be­
kannt ist. 

Untersuchungen des Gewichts­
verlustes von Beton und Zementstein 
bei hohen Temperaturen 

Im Bereich bis 600 °C unterliegt ledig­
lich der Zementstein Zersetzungsreak­
tionen; die von carbonatischen Zu­
schlagsstoffen laufen erst oberhalb 
dieser Temperatur ab. Deshalb wurde 
für orientierende Vorversuche reiner 
Zementstein (ca. 6 Monate alt) heran­
gezogen. 

Die Gewichtsabnahme des bei Zim­
mertemperatur und ca. 50-60 ~/o rela­
tiver Luftfeuchtigkeit gelagerten Ze­
mentsteins mit zunehmender Tempe­
ratur wurde durch Erhitzen von Proben 
auf definierte Temperaturen, Abkühlen 
im Exs ikkator und Wägung mit einer 
auf ± 1 .10-4 g genau anzeigenden 
Analysenwaage ermittelt. Die Ge­
wichts-Temperatur-Beziehung ist in 
Bild 7, Kurvenzug A , wiedergegeben. 
Auf der Ordinate ist das relative Ge­
wicht, bezogen auf das nach Erhitzen 
auf 540 °C erreichte Gewicht, aufge­
tragen . Durch Auftragen dieses rela­
tiven Gewichts können Proben mit ver­
schiedenen Einwaagen direkt mitein­
ander verglichen werden. 
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Um die Gewichtsabnahme von Ze­
mentsteinproben, die schon vorher de­
f inierten Temperaturen ausgesetzt wa­
ren, mit der Gewichtsabnahme der 
nicht wärmebela.steten Proben zu ver­
gleichen, wurden je zwei bzw. drei Pro­
ben des Portlandzementsteins auf 200, 
300, 400 und 500 °C erhitzt und 15 Mi­
nuten bei diesen Temperaturen gehal­
ten. Dann wurde bei ihnen ebenso wie 
bei der unbelasteten Vergleichsprobe 
der Gewichtsverlust mit zunehmender 
Temperatur festgestellt. Die relativen 
Gewichte sind ebenfalls in Bild 7 auf­
getragen. 

Diese Kurven verlaufen bei niederen 
Temperaturen zunächst horizontal und 
münden schließlich bei den Tempera­
turen , auf die die Proben vorher er­
hitzt worden sind , in die Kurve der 
nicht wärmebelasteten Probe ein . 

Diese Versuchsergebnisse zeigen, daß 
es theoretisch möglich ist, durch Mes­
sung des Gewichts-Temperatur-Dia­
grammes innerhalb tragbarer Fehler­
grenzen eine bereits erlittene Tempe­
ratur einer Betonprobe nach dem Er­
kalten noch feststellen zu können. Für 
die Beurteilung der Zuverlässigkeit 
von Betonbauwerken nach einem Scha­
denfeuer ist durch dieses Verfahren 
dem Fachmann eine objektive Be­
urteilungsgrundlage an die Hand ge­
geben. 

Allerdings treten bei und nach natür­
lichen Bränden noch Randbedingungen 
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auf, die in dieser Versuchsreihe nicht 
berücksichtigt worden sind. So gelan­
gen während des Brandes Brandgas­
komponenten wie Kohlendioxid , Was­
serdampf, Schwefeldioxid und even­
tuell Chlorwasserstoff an und in den 
Beton. über die Wirkung von Chlor­
wasserstoff [7-10]. Kohlendioxid [11] 
und Schwefeldioxid [12] auf Beton ist 
an anderen Stell en schon berichtet 
worden. Die Konzentrationen der Re­
aktionsprodukte durch diese Brand­
gaskomponenten im Beton sind aller­
dings so gering, daß eine Gewichtsab­
nahme im Rahmen der Meßgenauigkeit 
liegt und die Gewichtsmessungen zum 
Ermitteln der während des Brandes 
erreichten Temperatur dadurch voll 
anwendbar bleiben. Nur die Reaktion 
des Wasserdampfes und im ungünstig­
sten Fall auch die Reaktion von Lösch­
wasser mit ausgeglühtem Beton läßt 
eine erneute Hydratis ierung der durch 
thermische Zersetzung entwässerten 
Zementstein-Verbindungen als möglich 
erscheinen. 

Um die Anwendbarkeit dieses Verfah­
rens bei Einwirkung von Wasser wäh­
rend oder nach einem Brand zu prüfen , 
wurde beispielhaft folgender Versuch 
durchgeführt: 

Es wurde aus 1200 g Portlandzement 
35 F, DIN 1164 - " Portl and-, Eisenport­
land-, Hochofen- und Traßzement " -
600 ml Wasser und quarzitischem Kies 
ein Betonblock der Größe 12x12x23,5 cm 

300 400 500 'C 
> Temperatur 

Bild 7. Abhängigkeit des Gewichts (auf den Wert, der nach Erhitzen auf 5400 Cerreicht 
wird, bezogen) von Zementstein von der Temperatur für vorher verschieden hoch erh itzte 
Proben. 



hergestellt. Der Kies hatte ein Größt­
korn von 2 mm. In den Betonblock wur­
den Nij Cr(10 % )-Ni-Thermoelemente 
eingebettet. Das erste Thermoelement 
wurde in die Mitte der Oberfläche ge­
legt. Die anderen Thermoelemente 
wurden mit ihren Meßköpfen in 5, 10, 
15. .. bis 50 mm Abstand von der 
Oberfläche in den Block eingegossen. 
Nach vier Wochen Lagerung wurde 
der Betonblock mit der Fläche, in die 
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die Thermoelemente eingearbeitet 
waren , vor die Offnung eines Muffel­
ofens gestellt und von dieser Seite her 
langsam aufgeheizt. Während des Auf­
heizens wurden die an den Thermo­
element-Meßköpfen anliegenden Tem­
peraturen über einen 12-Punkt-Schrei­
ber gemessen und aufgezeichnet. Nach 
ca. 1 Stunde wurde der Betonblock 
vom Ofen entfernt und auf seiner er­
hitzten Oberfläche bis zur vorüber­
gehend bleibenden Durchfeuchtung 
mit Wasser bespritzt. Kurz danach 
wurde abermals Wasser auf die Ober­
fläche gespritzt. Die Gesamtwasserbe­
aufschlagung betrug ca. 0,1 mlj cm2• 

Bild 8. Zeitlicher Temperaturverlust in verschiedenen Tiefen des einseitig aufgeheizten 
Betonblocks. 

Der zeitliche Verlauf der Temperaturen 
während des Erhitzens und während 
des Löschens an den Thermoelement­
Meßköpfen ist in Bild 8 wiedergege­
ben. Deutlich ist ein kurzzeitiges An­
halten der Temperatur bei ca. 100 °C 
während des Erhitzens an den tiefer 
liegenden Thermoelementen zu erken­
nen. Die Temperatur blieb hier so­
lange stehen, bis das anhaftende Was­
ser verdampft war. Der Löschvor­
gang zeigt sich durch das Abfallen al­
ler Temperaturen . In den tieferen La­
gen des Probekörpers ist das Abfallen 
der Temperaturen weniger markant 
und auch zeitlich verschoben. Die obe­
ren Schichten zeigen aber ein momen­
tanes Abfallen auf ca. 100 °C. Durch 
die Wärme im Inneren des Blockes 
wird die Oberfläche aber schnell wie-
der aufgeheizt. 

Aus den Temperatur-Zeit-Diagrammen 
ließen sich nun Temperaturprofile über 
den Querschnitt des Probekörpers 
konstruieren. Bild 9 zeigt die Tempe­
raturverteilung über den Abstand von 
der Oberfläche zu verschiedenen Zei­
ten . Der oberste Kurvenzug stellt das 
Temperaturprofil nach ca. 1 Stunde 
dar. Daraus lassen sich die beim Ver­
such in verschiedenen Tiefen erreich­
ten Maximal-Temperaturen entnehmen. 

90 Minuten nach dem Löschen wurden 
aus dem Betonblock von der erhitzten 
Seite her Bohrproben entnommen. Die 
Bohrungen wurden je 5 mm tief ge­
führt. Dadurch wurden Proben gewon­
nen, die die Betonschichten 0-5 mm, 
5-10 mm ... 45-50 mm repräsentieren. 
Nach 50 Stunden Lagerung wurden 

ein Reagenzglas gegeben, das sofort 
zugeschmolzen wurde. Dadurch wurde 
eine Anreicherung des Zementsteines 
mit Luftfeuchtigkeit während der Lage­
rung bis zur Untersuchung vermieden . 

Die einzelnen Proben wurden auf defi­
nierte, jeweils um 50 K höhere Tempe­
raturen erhitzt und dann einzeln im 
Exsikkator abgekühlt und gewogen. 
Die so erhaltenen Gewichts-Tempera­
tur-Diagramme der nach 50 Stunden 
entnommenen Proben sind in Bild 10 
wiedergegeben. Auch hier wurde auf 
der Ordinate das relative Gewicht auf­
getragen, das durch Beziehen des ab-

ebenfalls Bohrproben entnommen. Die Bild 9. 
Bohrproben wurden jeweils sofort nach Temperaturprofile im Be-
der Entnahme durch ein 0,1-mm-Ma- tonblock zu verschiede-
schensieb von den grob ausgeschlage- nen Zeiten . 
nen Zuschlagskörnern befreit und in o 10 

soluten Gewichts auf das nach Erhit­
zen auf 600 °C erhaltene Gewicht ge­
wonnen wurde. 

Ein Vergleich der so ermittelten er­
reichten Maximaltemperaturen mit dem 
beim Versuch gemessenen Tempera­
turprofil nach ca. 1 Stunde ist in Bild 11 
dargestellt. Die übereinstimmung ist 
zwar gewährleistet, die Interpretation 
der "Einmündungsstellen" der einzel­
nen Kurven läßt aber besonders bei 
den auf höhere Temperaturen ge­
brachten Bohrproben aus der Nähe 
der Oberfläche größere Temperatur­
bereiche zu . 

20 30 40 mm 
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Bild 10. Gewichts-Temperatur-Beziehungen der nach 50 h aus den verschiedenen Tiefen 
entnommenen Bohrproben des erhitzten Betonblocks. 
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Bild 11 . 
Vergleich der aus den 
Gewichts-Temperatur­
Beziehungen gewonne­
nen und der während des 
Versuchs gemessenen 
Maximaltemperaturen. 

Die Messungen der nach 90 Minuten 
entnommenen Bohrproben sind im 
Rahmen der Meßgenauigkeit identisch 
mit diesen Ergebnissen. 

Es ist also gesichert, daß ein Aus­
lagern des erhitzten und anschließend 
gelöschten Probekörpers bzw. die Ver­
zögerung der Probennahme nach 
einem Brand um zwei Tage keine Ver­
änderungen bewirkt, die eine Bestim­
mung der erreichten Temperaturen 
nicht mehr zuließe. 

Weiterhin ist gesichert, daß trotz einer 
Wasserbeaufschlagung, wie sie hier im 
Versuch erfolgte, eine nachträgliche 
Bestimmung eines Temperaturprofils 
aus Bohrproben möglich ist. 

Thermoanalytische Verfahren 

Thermogravimetrie (TG) , Differential­
Thermogravimetrie (DTG) 

Bei dieser Methode wird durch ein 
entsprechendes Meßgerät das Gewicht 
einer Probe bei kontinuierlichem Auf­
heizen in Abhängigkeit von der Tem­
peratur gemessen und über einem 
XY -Schreiber als Gewichts-Tempera­
tur-Diagramm aufgezeichnet. Die Probe 
von 2-10 mg Gewicht hängt dabei in 
einem kleinen Gefäß an einem Arm 
einer empfindlichen Waage in einem 
elektrisch beheizten Ofen. Durch ein 
Thermoelement bzw. Widerstandsther­
mometer unter der Probe wird die 
Ofentemperatur kontrolliert. Der Ofen 
wird mit konstanter Heizrate bis zu 
der gewählten Temperatur aufgeheizt, 
solange Zersetzungsreaktionen zu er­
warten sind, die eine Abnahme des 
Gewichtes der Probe zur Folge haben. 

Außer dem Verlauf des absoluten Ge­
wichtes der Probe mit der ansteigen­
den Temperatur läßt sich über einen 
elektronischen Baustein auch noch die 
Änderung des Gewichtes pro Zeitein­
heit in Abhängigkeit von der Tempera­
tur messen und als 1. Ableitung des 
Gewichtes nach der Zeit vom Schrei­
ber zeichnen. Die Aufnahme dieses 
dWjdt=f(T)-Diagrammes ist die Diffe­
rential-Thermogravimetrie. 

Differential-Thermoanalyse (DTA) 

Endotherme und exotherme Reaktio­
nen (bei denen Wärme verbraucht 
bzw. freigesetzt wird) lassen sich durch 
die Differential-Thermoanalyse quali­
tativ feststellen, voneinander unter­
scheiden und den Temperaturen zu­
ordnen, bei denen sie einsetzen. 

Die zu untersuchende Probe und eine 
Vergleichsprobe (meistens Aluminium­
oxid) , die im gesamten untersuchten 
Temperatu rbereich keine Reaktionen 
zeigt und möglichst keine Änderungen 
der Wärmeleitfähigkeit und der Wär­
mekapazität zeigt, werden in einem 
elektrisch beheizten Ofen mit konstan­
ter Heizrate aufgeheizt. Die Proben 
umgeben in entsprechend geformten 
Gefäßen die Meßköpfe zweier gegen-



einander geschalteter Thermoelemen­
te. Diese Thermoelementen-Kette lie­
fert nur dann eine Spannung , wenn in 
den beiden Proben verschiedene Tem­
peraturen herrschen. Dieser Fall tritt 
dann ein, wenn der Ofen eine Tempe­
ratur erreicht hat, bei der in der Probe 
eine Reaktion mit Wärmetönung statt­
findet. Handelt es sich um eine Reak­
tion, bei der Wärme verbraucht wird 
(endotherme Reaktion), so wird die 
der Probe vom Ofen zugeführte W är­
me von nun an dazu verbraucht, diese 
Reaktion zu beenden und steht daher 
nicht mehr für das Aufheizen der Probe 
zur Verfügung . Die Vergleichsprobe, 
in der keine Reaktion stattfindet, wird 
indessen weiter aufgeheizt, so daß 
das Th ermoelement der Vergleichs­
probe eine größere Spannung abgibt 
als das der Probe. Im umgekehrten 
Fall , wenn in der Probe eine Reaktion 
stattfindet, bei der Wärme freigesetzt 
(exotherme Reaktion) und das Ther­
moelement der Probe daher schneller 
aufgeheizt wird als das der Vergleichs­
probe, wird von diesem eine größere 
Spannung abgegeben. Wird die Span­
nung dieser Meßkette über einen Meß­
verstärker auf einen XV-Schreiber ge­
geben und gegen die Temperatur auf­
getragen, so erhält man eine gerade 
Linie mit Abweichungen (Peaks) nach 
oben (bei endothermen Reaktionen) 
und nach unten (bei exothermen Re­
aktionen). Der Fußpunkt dieser Peaks 
zeigt auf der Temperaturachse die Re­
aktionstemperatur an, während die 
Größe des Peaks (Peakhöhe bzw. 
Fläche) ein ungefähres Maß für die bei 
der Reaktion freigesetzte bzw. ver­
brauchte Wärme darstellt. 

Differential Scanning Calorimetrie 
(DSC) 

Ähnlich wie die DTA mißt die DSC 
thermische Effekte beim Aufheizen 
einer Probe. Probe und Vergleichs­
probe werden allerdings in zwei ge­
trennten Ofen aufgeheizt. Durch Ther­
moelemente bzw. Widerstandsthermo­
meter werden die Temperaturen der 
Probe und der Vergleichsprobe kon­
trolliert. Tritt in der Probe ein thermi­
scher Effekt auf, so wird die Heiz­
leistung der einzelnen Ofen so variiert, 
daß die Temperaturunterschiede zwi­
schen Probe und Vergleichsprobe aus­
geglichen werden. Die Unterschiede 
in der Heiz leistung zwischen beiden 
Ofen werden durch einen Schreiber 
gegen die Temperatur aufgezeichnet. 
Das DSC-Diagramm ähnelt dem DTA­
Diagramm, nur daß bei der DSC-Me­
thode die Peakfl äche direkt die Ener­
gie einer exothermen oder endother­
men Reaktion darstellt, während durch 
DTA-Messu ng dieser Wert nur unge­
fähr und mit großem Eichaufwand er­
mittelt werden kann. 

Die prinzipiellen Aussagen von ther­
moanalytischen Messungen sollen an 
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Bild 12. DTA-/TG-/DTG-Diagramme einer hypothetischen Probe. 

folgendem hypothetischen Beisp iel er­
läutert werden: 

In das Diagramm sind die TG-Kurven , 
die DTG-Kurve und die DTA-Kurve 
eingetragen. Die Temperaturskala ist 
in 6 Bereiche unterteilt. Im Bereich 1 

Bild 13. 
Dynamische TG-IDTG­
Messung von Portland­
zement-Beton. 

Gewicht 
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verlaufen alle Kurven horizontal. Hier 
findet keine Reaktion und keine Ge­
wichtsabnahme statt. Darauf folgt im 
Bereich 2 eine stark endotherme Re­
aktion. Gleichzeitig ist aus der TG­
Kurve ein starker Gewichtsverlust zu 
erkennen. Die DTG-Kurve, die die Ge-
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Bild 14. DSC-Messung von Portlandzement-Beton. 
Diagramm 11 stammt von einer vorher auf 3150 C erhitzten Probe. 

wichtsänderung pro Zeiteinheit an­
gibt, zeigt hier einen großen Peak, 
dessen Maximum an der Stelle liegt, 
wo die TG-Kurve die größte Steigung 
aufweist. 

Auch im Bereich 4 ist eine Reaktion 
mit Gewichtsverlust zu erkennen. Aus 
dem Verlauf des DTA-Peaks läßt sich 
entnehmen, daß es sich um eine exo­
therme Reaktion handelt. Der Ge­
wichtsverlust verläuft hier langsamer. 
Dementsprechend fällt der Peak in der 
DTG-Kurve auch kleiner aus. 

Die Reaktion im Bereich 6 zeigt nur in 
der DTA-Kurve einen scharfen Peak. 
Eine Gewichtsabnahme findet nicht 
statt. Dieses Phänomen ist typisch für 
eine Kristallumwandlung . 

Das kontinuierliche Ansteigen der 
DTA-Kurve im Bereich 3 zeigt an, daß 
durch eine höhere Wärmekapazität in 
der Probe gegenüber der Vergleichs­
probe die Temperatur am Thermoele­
ment der Probe nicht so schnell steigt 
wie bei der Vergleichsprobe. 

Anwendung Thermoanalytischer 
Methoden für Betonuntersuchungen 

Die Thermogravimetrische Messung 
einer Betonprobe wird in Bild 14 ge­
zeigt. Außer einer starken Gewichts­
abnahme bei 100 °C durch die Ver­
dampfung von adsorbierter Feuchtig­
keit und einer charakteristischen Stufe 
im Bereiche von 460 bis 550 °C durch 
die Zersetzung von Calciumhydroxid 
verläuft die Gewichtsabnahme konti­
nuierlich. 

Analog zu den Einzelwägungen von 
vorher erhitzten Betonproben nach 
dem Aufheizen auf definierte Tempe-
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raturen läßt sich durch thermoanalyti­
sche Methoden die vorher erreichte 
Temperatur bestimmen. In Bild 14 sind 
die DSC-Kurven einer nicht wärmebe­
lasteten Betonprobe I und einer vorher 
auf 315 °C erhitzten Betonprobe 11 ab­
gebildet. Die Kurve 11 verläuft zunächst 
linear und steigt dann an, um in den 
normalen Verlauf, wie ihn die Probe 1 
zeigt, einzumünden. Legt man an den 
linearen Kurventeil zu Anfang und an 
den aufsteigenden Kurventeil , der 
schließlich in die normale Kurve ein­
mündet, Tangenten an und lotet ihren 
Schnittpunkt auf die Temperatur­
Achse, so wird ein Wert von 310 °C 
erhalten . Durch diese Messungen 
konnte gezeigt werden , daß die Tem­
peratur, die eine Betonprobe vor der 
Messung bereits erlitten hat, auf 5 °C 
genau festgestellt werden kann . 

Dadurch ergibt sich , daß auch die 
Thermogravimetrie eine genauere Er­
mittlung der Temperatur zuläßt, die 
eine Betonprobe vorher schon erlitten 
hat, als dies durch Aufstellen eines 
Gewichts-Temperatur-Diagrammes aus 
Einzelwerten und mit geringer Meß­
genauigkeit möglich ist. Aufgrund der 
sehr geringen Probemengen (2 bis 
10 mg), die für thermoanalytische Mes­
sungen nötig sind, lassen sich die ein­
zelnen Fraktionen über die gesamte 
Bohrtiefe beliebig eng wählen . Das 
aus den Werten der einzelnen Proben 
rekonstruierte Temperaturprofil über 
die gesamte Bohrtiefe kann dadurch 
sehr genau werden. 

Da im Beton aber meistens nicht wie 
im Versuch ein Größtkorn des Zu­
sch lags von nur 2 mm vorliegt, und der 
Zuschlag meist eine andere Wärme-

leitfähigkeit aufweist als der Zement­
stein, ist das ideale Temperaturprofil 
in der Umgebung von großen Zu­
schlagskörner gestört. Zur Beurteilung 
eines Bauteiles sollte daher nicht nur 
ein Temperaturprofil aus nur einer 
Bohrstelle herangezogen werden . 

Zusammenfassung 

Die hier beschriebenen Untersuchun­
gen zeigen die Möglichkeit auf, die bei 
Brandschäden in bestimmten Tiefen 
von der beflammten Oberfläche eines 
Stahlbeton- oder Spannbeton-Bauteils 
aufgetretenen Temperaturen durch 
thermoanalytische Methoden nachträg­
lich sehr genau festzustellen. 

Aus den in der Literatur beschriebe­
nen Beziehungen zwischen Temperatur 
und den mechanischen Eigenschaften 
von Beton und Bewehrungsstählen so­
wie deren Verbund läßt sich über diese 
Methode eine objektive Aussage über 
die Zuverlässigkeit von Stahlbeton­
und Spannbeton-Bauteilen nach einem 
Schadenfeuer machen. 

Bei mäßiger Wasserbeaufschlagung 
nach dem Brand zeigen nach zwei Ta­
gen entnommene Bohrproben noch 
keine Veränderungen, die eine ge­
naue Ermittlung der erreichten Tem­
peratur beeinträchtigen. 

Um die Grenzen der Anwendbarkeit 
dieses Verfahrens abzustecken, sind 
noch weitere Untersuchungen nötig . 
So muß noch festgestellt werden , ob 
sehr große Wassermengen , die beim 
Löschen eines Brandes an und in den 
Beton gelangen können , und sehr 
lange Verzugszeiten bis zur Proben ­
entnahme eventuell genaue Messun­
gen beeinträchtigen. Die zu erwarten­
den Störungen des idealen Tempera­
turprofiles in der Umgebung von gro­
ßen Zuschlagskörnern und Beweh­
rungsstählen müssen ebenfalls noch 
untersucht werden . 
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Schaden an einem Neubau 
durch ausfließendes Heizöl EL 

(Bauwesenschaden) 

Wie sehr gerade Schäden durch aus­
ge laufenes 01 die Volkswirtschaft be­
lasten, kann man aus dem f inanziel l 
geförderten Programm des Bundes­
ministeriums für Forschung und Tech­
no logie ab leiten, das auf dem Gebiet 
Brand- und Umweltschutz durch einen 
"Sofort-Ausschuß " Vorschläge zur Be­
kämpfung von Olschäden erarbeitet 
wissen möchte. 

Der hier beschriebene Schaden ste ll t 
für die Betroffenen in gewisser W eise 
ein Novum dar; denn es handelt sich 
um ei nen Olschaden an einem Neu­
bau. 

Nach dem ersten Augenschein wurde 
der Schaden zunächst e inmal mit 
3000,- DM eingeschätzt. Nach Beendi ­
gung der Sanierungsarbeiten ergibt 
sich jedoch, daß rd . 700000 DM Scha­
denersatz über d ie Baule istungsver­
sicherung aufgebracht werden mußten. 

Es ist festzustellen , daß nur durch die 
Hilfe und den Einsatz von Ol-Fach­
leuten und einer Sondergruppe von 
Ingenieuren die Sanierung in dem vom 
Schaden betroffenen Gebäude über­
haupt mög li ch war. Die Erfahrungen 
dieses Schadenfalles geben wichtige 
Hinweise für Maßnahmen in ähnlich 
gelagerten künftigen Fäl len. 

Bauingenieur BOB Bruno Siegel, Mit­
arbeiter der Abteilung Technik und 

Bruno Siegel 

Nach den ört l ichen Ermittlungen muß 
sich der Schaden wie folgt abgespielt 
haben : 

Wegen winterlicher Temperaturen soll­
ten Bauteile durch ölbefeuerte Luft-

Schaden verhütung im Hause der Bild 1. 
BRANDKASSEIPROVINZIAL-Ver- Das vom Schaden betrof-
sicherungsgruppe in Kiel. fene Gebäude. 

erhitzer enteist und erwärmt werden . 
Ein mit Heizöl EL gefüllter Kunststoff­
tank zur Energ ieversorgung der Ge­
räte wurde in zwei Tragegurte des 
Baukrans gehängt und auf die Decke 
über dem 4. Obergeschoß gehievt. 
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