
sollte jedes historische Bauwerk neu und 
unvoreingenommen beurteilt werden. 

In Schleswig-Holstein sind etwa 65 % des 
geschützten Bestandes Kirchen, Herren
häuser, technische Denkmale und länd
liche Bauten. Bis auf die Bürgerhäuser 
und Wohnbauten in den Städten handelt 
es sich überwiegend um ein- und zweige
schossige Bauten, selten um dreige
schossige, und über drei Geschosse 
kommen selbst bei Stadtbauten fast nur 
Gebäude aus dem 20. Jahrhundert vor, 
die dann schon nach modernen Brand
schutzanforderungen konzipiert wurden. 

Eine Reihe vorbeugender Maßnahmen 
am Objekt selbst sind auch unter 
denkmalpflegerischen Gesichtspunkten 
durchaus denkbar, ohne daß der Bestand 
wesentlich beeinträchtigt wird, wie z. B. 
Entrümpeln von Dachböden und Kellern, 
um häufig vorhandene bedrohliche 
Brandlasten zu beseitigen, Instandsetzen 
alter Feuerstätten, Erneuern veralteter 
Elektroinstallationen und Versorgungs
leitungen. Wo erforderlich, muß der Blitz
schutz auf den neuesten Stand gebracht 
und die Ausstattung der Gebäude mit 
Feuerlöschgeräten vorgesehen werden. 
Auch das Vorhalten von Löschwasser aus 
Brunnen und Feuerlöschteichen sowie 
die Aufstellung von Alarmplänen sollen 
hier einmal beispielhaft erwähnt werden. 

Für bedeutendere Objekte der Bau- und 
Kunstgeschichte sollten Feuerwehrein
satzpläne erstellt werden. Z. B. existiert 
für das Schloß Glücksburg ein genau fest
gelegter und in unregelmäßigen Abstän
den geprobter Einsatzplan, der der 
Feuerwehr Zugangsmöglichkeiten, An
schlußpunkte, Standorte und Rettungs
wege angibt. Zusätzlich werden hier (wie 
auch bei anderen Objekten) während 
öffentlicher Veranstaltungen Brandsi
cherheitswachen der Feuerwehr einge
setzt. 

Bei der Wahl geeigneter Baustoffe sollte 
immer wieder bedacht werden, ob nicht 

auch traditionelle Bauweisen den Brand
schutzanforderungen genügen können. 
Ein Kalkmörtelputz auf Rohrgewebe 
kann oft schon ausreichen und paßt bes
ser zum Gesamtgefüge des Hauses als 
eine moderne Gipsplatte oder ähnliches. 
Auch historische Brandvorbeugungen 
sollten reaktiviert werden. Die Speicher 
und Böden der Herrenhäuser waren oft 
mit lose verlegten Ziegelfliesen über
deckt. Diese Technik ist wohl einem häu
fig geforderten Estrich ebenbürtig, wenn 
die Fliesen nachträglich in Mörtel verlegt 
werden. Auch in Stallgebäuden ist ein 
Lehmschlag zwischen dem Viehstall und 
dem darüberliegenden Bergeraum eine 
bewährte Methode, die nicht unbedingt 
durch moderne, artfremde Materialien 
ersetzt werden muß. 

Die Probleme für Denkmalpfleger und 
Brandschutz vervielfältigen sich schlag
artig, wenn historische Gebäude neuer 
Nutzung zugeführt werden sollen. Eine 
meist intensivere Nutzung des zur Ver
fügung stehenden Gebäudevolumens 
erfolgt häufig im Wohnungswesen, in der 
Gastronomie oder im Versammlungsstät
tenbereich. Für alle diese Bereiche gelten 
zahlreiche Sonderbestimmungen und 
weitergehende Sicherheitsanforderun
gen. Zusätzliche Rettungswege, Brand
abschnitte, Verwendung nichtbrennba
rer oder schwerentflammbarer Bau
stoffe, alles steht dem Erhaltungsgedan
ken entgegen und ist doch erforderlich, 
wenn nicht auf das Gebäude bzw. seine 
Fassade verzichtet werden kann. Das 
sind Aufgaben für die Besten unter den 
erfahrenen Architekten, und nur bei 
gutem Willen aller Beteiligten kann hier 
mit halbwegszufriedenstellenden Lösun
gen gerechnet werden. Wenn ein Hafen
speicher nicht anders zu erhalten ist, als 
durch den Umbau zu einem Hotel oder zu 
einem Appartementbau, ist eben von 
vornherein das Wesentliche an dem 
Speicher aufgegeben. Das eindrucks-

volle Zimmerergewerk seiner Speicher
böden wird unterteilt, verkleidet und ent
schwindet damit den Blicken. Dennoch 
sollte auch hier so viel wie möglich von 
der alten Konstruktion bewahrt werden, 
auch zeitlich verdeckte Dokumente sind 
Dokumente. Auch bei intensiver bauli
cher Nutzung kann ein Gebäude oft seine 
wesentlichen Konstruktionsteile bewah
ren . Mitunter genügt z. B. bei der Decken
konstruktion ein Auswechseln des alten 
Einschubs, wenn er aus Sägespänen 
oder anderen brennbaren Materialien 
bestand. Werden die schweren Balken 
mit einem neuen Aufbau versehen, kom
men mit Nut und Federn gefertigte geho
belte Holzdielen über einer Brandschutz
bauplatte dem ursprünglichen Charakter 
des Bodens sehr nahe. Daß es auch in der 
Frage der Brandsicherheit des Treppen
raumes Unterschiede in den Sicherheits
auffassungen gibt, zeigt die Bayerische 
LBO. Hier ist für Treppen mit 3 bis 5 Voll
geschossen eine Ausführung in feuer
hemmender Bauart möglich ; die Vor
schrift gilt als erfüllt, wenn die Treppen 
vollkommen aus Eichenholz hergestellt 
oder Treppen aus Weichholzteilen unter
seitig verputzt sind. 

Es kann nicht Aufgabe dieser Abhand
lung sein, die vielen Varianten und 
Lösungswege für die Sicherung histori
scher Gebäude darzustellen. Zweck ist, 
Verständnis für die Belange der Denkmal
pflege zu wecken. 

Denn (nach einer Bemerkung des ehe
maligen Landeskonservators Dr. Beseler) 
"Baudenkmäler gehören unverzichtbar 
an unseren Lebensweg, auch wenn sie 
uns hin und wieder scheinbar im Wege 
stehen. Das gilt nicht nur für die klassi
schen Baudenkmäler, also Kirchen, 
Schlösser, Herrenhäuser, auch was an 
kleinen Denkmälern darunter liegt, 
bedarf der Erhaltung und Pflege, weil nur 
das Ganze die geschichtliche Vergan
genheit ausmacht." 

Halogenfreie Kabel und Leitungen 
Möglichkeiten und Grenzen zur Ver

besserung des Brandschutzes 

Die Modernisierung und Automatisierung 
der Produktionsanlagen, der haus- und 
bürotechnischen Einrichtungen erfor
dern in zunehmendem Maße den Einsatz 
elektrischer Betriebsmittel. Zwangsläufig 
häufen sich Kabel- und Leitungsanlagen, 
nachfolgend kurz Kabel genannt, in den 
Gebäuden an. 

Trassen mit einer beträchtlichen Kabel
anhäufung verlaufen wie riesige "Zünd-

Dipl. -Ing. Adalbert Hochbaum, 
Verband der Sachversicherer, Köln 

Adalbert Hoc h bau m 

schnüre" durch die Gebäude und 
Betriebe. Die entlang der Kabeltrassen 
angesammelte Brandlast kann eine er
hebliche Brandgefahr darstellen. 

So ist es denn auch zu Kabelbränden 
großen Ausmaßes mit verheerenden 
Auswirkungen gekommen. Mit dem 
Feuer einhergehend gefährden Rauch, 
korrosive und toxische Brandgase Men
schen und Sachwerte. Rettungsrnaßnah
men und Löscharbeiten .werden behin
dert oder gar unmöglich gemacht. Tote 
und Verletzte, erhebliche Sachschäden 

und kostspielige Sanierungsmaßnahmen 
sind die Folge. 

Kabel selbst sind in den seltensten Fällen 
die Brandverursacher. Brände durch 
innere Ursachen, damit sind Stromüber
beanspruchungen und Lichtbogenkurz
schlüsse in bzw. an Kabeln gemeint, sind 
zwar möglich, jedoch müssen zeitgleich 
Bedingungen vorliegen, die, wenn über
haupt, nur ganz selten zusammentreffen. 
Die Mehrzahl der Kabelbrände wird 
durch äußere Flammeneinwirkung oder 
Wärmestrahlung hervorgerufen, z. B. bei 

schadenprisma 3/86 37 



Schweiß- und Lötarbeiten in der Nähe 
von Kabelanlagen. 

Zusätzliche vorbeugende Maßnahmen 
zum Schutz der Kabel gegen äußere 
Brandgefahren sind nur in bestimmten 
Fällen vorgeschrieben, z. B. für Kabel in 
Rettungswegen und für Einrichtungen 
mit Sicherheitsfunktion. In der Elektro
technik spricht man in diesem Zusam
menhang von Kabellängsschutz. Für die
sen Zweck sind insbesondere bauliche 
Schutzvorkehrungen und die verschie
denen Möglichkeiten der Kabelverle
gung geeignet, z. B. Abmauerungen, Ver
kleidungen, Kabelbeschichtungen oder 
die Verlegung der Kabel in Wände, Dek
ken, in Erdreich, in Schächte und Kanäle 
sowie in andere geschützte Hohlräume. 

Die Tatsache, daß Maßnahmen zum 
Längsschutz von Kabeln 

nur in wenigen Fällen vorgeschrieben 
sind, 

nicht immer eingehalten werden oder 

nicht in ausreichendem Maße reali

siert werden können, 

die erhoffte Schutzwirkung nicht 
erzielen und vor allem 

die Entstehung von Rauch und 
aggressiven Brandgasen nichtverhin
dern können, 

führte bereits vor Jahren zu Überlegun
gen und Anstrengungen, die Kunststoffe 
in der Kabeltechnik weiter zu verbessern 
und auch neue Werkstoff-Konzeptionen 
zu finden. 

Anforderungen an Kabelanlagen 

Die anlagenspezifischen Gegebenhei
ten, die Wünsche und Vorstellungen der 
Betreiber von Kabelanlagen führten zu 
einer breiten Anforderungs-Palette. Nach 
eingehender Analyse stellte sich jedoch 
heraus, daß nur selten alle Anforderun
gen gleichzeitig bestehen und erfüllt wer
den müssen. Es war deshalb sinnvoll, 
nach Basis- und Sonderanforderungen 
zu unterscheiden (Tabellen 1 und 2). Die 
Basisanforderungen sind grundsätzli
cher Art, die Sonderanforderungen nur 
für bestimmte Anwendungsfälle relevant. 

Wie können nun die geforderten Verbes
serungen realisiert werden? 

Den prinzipiellen Aufbau eines Kabels 
zeigt Bild 1. Die schematische Darstellung 
macht die Bandbreite der möglichen 
brandschutztechnischen Verbesserun
gen deutlich. 

Die brandschutztechnischen Eigen
schaften der Kabel können verbessert 
werden 
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durch Auswahl eines geeigneten 
Polymers für die Leiterisolation (Ader) 
und den Kabelmantel, 

durch konstruktive Varianten der Ban
dierung bzw. der Armierung, 

durch Auswahl eines geeigneten 
Werkstoffes für die Bandierung bzw. 
Armierung. 

Tabelle 1 

Basisanforderungen 

Anlage 

Reduzierung des Brandausmaßes 

Minimale Folgeschäden 
bei Personen und Sachen 

Geringe Behinderung bei Flucht, 
Rettungs- und Löschmaßnahmen 

Tabelle 2 

Sonderanforderungen 

Anlage 

Betrieb elektrischer Einrichtungen 
mit Sicherheitsfunktion 

Informationsübermittlung aus dem 
und durch den Brandherd 

Spezielle Anforderungen z. B. für 
- Schiffe, Offshore-Anlagen, 
- Kernkraftwerke 

Leiter 

Isolation, brandfeste Bandierung 

Isolation, POlymer 

___ Innenmantel l Spickel , Polymer 

--_ Flammbarriere, Bandierung I Armierung 

Aussenmantel , Polymer 

Bild 1. Kabelaufbau 

Werkstoffe 

Versuche, die konventionellen halogen
haitigen Werkstoffe, insbesondere Poly
vinylchlorid (PVC) entscheidend zu ver
bessern, waren erfolglos. Zwar konnte 
die Flammwidrigkeit erheblich verbes
sert werden, jedoch nicht die Abspaltung 
korrosiver Zersetzungsprodukte verhin
dert und die Toxizität der Brandgase 
zufriedenstellend gemindert werden. 

Dagegen brachten neue Rezepturen 
erstaunliche Erfolge. Die Lösung der 
gestellten Aufgabe wurde am Anfang der 
Entwicklung durch halogenfreie, vernetz
bare Elastomere und später durch flamm
widrige, halogenfreie Plastomere gefun
den. 

Kabel 

Besonders flammwidrig 
Minimale Brandfortleitung 
Geringe Brandlast 

Schwach korrosive und toxisch 
wenig bedenkliche Brandgase 

Geringe Rauchgasdichte 

Kabel 

Funktionstüchtig bei Flammen-
einwirkung für eine bestimmte Zeit 

Seewasser- und öl beständig 
Besondere Anforderungsprofile u. a. 
- widerstandsfähig gegen 

Kühlmittelverlust (KMV) 
- strahlenbeständig 

Als Basisstoffe haben vor allem die 
bereits in der Kabeltechnik bekannten 
und verwendeten Polymere wie 

Äthylen - Vinylacetat - Copolymer 
(EVA) 
Äthylen - Propylen - Kautschuk (EPR) 
Äthylen - Propylen - Terpolymer -
Kautschuk (EPDM) 

spezielle Silikonkautschukarten 

an Bedeutung gewonnen, obwohl, aus
genommen Silikonkautschuk, diese Poly
mere keine günstige Basis fürflammhem
mende Mischungen bieten. Sie geben 
eine relativ hohe Verbrennungswärme 
ab, deren Wirkung im Verbrennungspro
zeß kaum behindert wird und deshalb die 
Brandfortleitung begünstigt. Jedoch 
gehören sie zu den Polymeren, die sich 
andererseits beim Abbrand durch wenig 
Rauch, korrosionsfreie und toxisch unbe
denkliche Brandgase auszeichnen. Sie 
sind halogen-, schwefel- und stickstoff
frei. Dies waren denn auch die ausschlag
gebenden Eigenschaften für die Verwen
dung als Ausgangsstoffe für Kabel mit 
verbessertem Brandverhalten. 

Wie aber konnte eine zufriedenstellende 
Flammwidrigkeit erzielt werden? 

Bewährt hat sich der Zusatz aktiver Füll
stoffe, und hier maßgeblich das Zusetzen 
von Aluminiumhydroxid. Durch die im 
Brandfall zugeführte Wärmeenergie zer
fällt das Aluminiumhydroxid in ungiftiges 
Aluminiumoxid und Wasser. Dieser Pro
zeß beginnt etwa bei einer Temperatur 
von 200 °C. Der Höhepunkt der Wasser
abspaltung wird zwischen 300 °C und 
350 °C erreicht. Der Zersetzungsprozeß 



verläuft nach der Reaktionsgleichung 
2 AI (OH)3 - AI2 0 3 + 3 H20 . 

Während der Verbrennung laufen fol
gende flammhemmenden Vorgänge ab : 

Kühlen 
Das freiwerdende Wasser entzieht 
der Umgebung Wärmeenergie. 
Dadurch werden die zurVerbrennung 
erforderlichen Pyrolysegasmengen 
reduziert. 

Coaten 
Das Aluminiumoxid bildet an der 
Oberfläche eine Schutzschicht, so 
daß der zur Verbrennung notwendige 
Sauerstoff ferngehalten wird. 

Verdünnen 
Der durch die Zersetzung gebildete 
Wasserdampf verdünnt die pro Volu
meneinheit anwesende Radikalkon
zentration. 

Je größer der Anteil des Aluminium
hydroxids, desto wirksamer ist die flamm
hemmende Wirkung. Leider führen hohe 
Füllstoffgehalte aber auch zur Ver
schlechterung der elektrischen Eigen
schaften. Dieser Nachteil kann nur durch 
dickere Wandstärken der Leiterisolation 
ausgeglichen werden oder durch Ver
wendung eines anderen halogenfreien 
Polymers, z. B. vernetztes Polyäthylen 
(VPE). 

Der Werkstoff für den Kabelmantel erfor
dert im Gegensatz zur Leiterisolation 
keine besonderen elektrischen Eigen
schaften. Hoher Füllstoffanteil ist deshalb 
möglich. Dieser kann 60 % und mehr 
betragen. 

Der Erfolg der Bemühungen, ein halogen
freies Polymer flammfester zu machen, 
läßt sich durch die Ermittlung des Sauer
stoffindexes bzw. des LOI -Wertes (Limi
ting Oxygen Index) veranschaulichen [1] . 
Der LOI-Wert gibt an, wieviel Prozent 
Sauerstoff in der Umgebung vorhanden 
sein muß, um eine Flamme zu erhalten. 

Für halogenfreie Isolier- und Mantelmi
schungen werden Werte zwischen 27 
und 40 % O2 angegeben. Bei Sonder
werkstoffen können Werte bis zu 50 % 
O2 festgestellt werden, also Werte deut
lich über 21 %, dem Sauerstoffgehalt der 
Luft. Der LOI-Wert für PVC liegt bei 22 % 
O2, Vereinfacht kann über den LOI-Wert 
von Werkstoffen folgende Aussage zum 
Brandverhalten [2] gemacht werden. 

LOI-23: 
LOI24-28: 
LOI29-35: 
LOI-36: 

gut brennbar 
bedingt flammwidrig 
flammwidrig 
besonders flammwidrig. 

Diese Erkenntnisse geben aber keinen 
Aufschluß über das Brandverhalten der 
Kabel in der praktischen Anwendung. So 
kann das Brandverhalten (z. B. bei ver
tikaler oder waagerechter Kabelanord
nung) oder die Frage, ob mit brennendem 
Abtropfen gerechnet werden muß, mit 
dieser Prüfmethode nicht beurteilt wer
den. 

Die halogenfreien, flammhemmenden 
Werkstoffe stellen an sich auch einen 
erhöhten Funktionserhalt der Kabel 
sicher. Dieser genügt jedoch nicht den in 
der Praxis gewünschten Standzeiten. 
Eine weitere Verbesserung wird durch 
zusätzliche konstruktive Maßnahmen 
erreicht werden. 

Analysiert man den Brandvorgang am 
einfachen Kabel, so ist die erste Barriere, 
die das Kabel dem Feuer entgegenstellt, 
der Kabelmantel. Erst nach einer gewis
sen Einwirkzeit des Feuers auf den Man
tel wird die Isolation in Mitleidenschaft 
gezogen. 

Durch Einbringen geeigneter Flammen
barrieren zwischen Mantel und Leiter 
(Bild 1) kann der Ausfall des Kabels weiter 
verzögert werden. Es ist leicht einzu
sehen, daß die Zeit, die das Feuer zum 
Durchbrechen der Flammenbarriere 
benötigt, in etwa gleich der Zeit ist, die 
das Kabel länger funktionstüchtig bleibt. 
Die Bandierung der einzelnen Leiter 
gewährleistet erfahrungsgemäß die läng
sten Standzeiten. 

Als Werkstoffe werden heute Glasseide
und Glimmerbandierungen verwendet, 
wobei letztere bei Einzelbandierung der 
Leiter den Vorteil haben, im Brandfall 
nach Zerstörung der Isolation noch über 
Stunden als mineralische Isolation zu 
wirken. 

Prüfbestimmungen 

Nachdem von der Industrie bereits seit 
mehr als zehn Jahren Kabel mit verbes
serten Eigenschaften angeboten wer
den, wurden 1985 die Prüfbestimmungen 
für halogenfreie Kabel in Kraft gesetzt 
[3, 4]. 

Zur Unterscheidung von anderen Kabeln 
sind halogenfreie Kabel besonders 
gekennzeichnet. Für Starkstromkabel gilt 
das Bauartkurzzeichen NHXHX. Es 
bedeutet von links nach rechts : 

N = genormtes Kabel 
HX = Leiterisolierung aus vernetztem, 

halogenfreiem Werkstoff 
HX = Mantel aus vernetztem, halogen

freiem Werkstoff. 

Auf dem Außenmantel muß in einem 
Abstand von 50 cm die Aufschrift 
<l VDE ~ 0266 aufgedruckt sein. 

Der Mantel muß schwarz, für eigensi
chere Kabel hellblau und für den Bergbau 
unter Tage gelb gefärbt sein. 

Halogenfreie Kabel für Fernmelde- und 
Informationsverarbeitungsanlagen müs
sen auf dem Mantel das Kennzeichen "H" 
im Abstand von 25 cm tragen. 

Starkstrom-, Fernmelde- und Informa
tionsverarbeitungskabel erhalten zusätz
lich die Aufschrift "FE", wenn sie auf Isola
tionserhalt geprüft sind. 

Die brandschutztechnischen Eigen
schaften halogenfreier Kabel werden 
durch Typprüfungen nachgewiesen. Sie 
umfassen 

das Brennverhalten [5] , 
die Korrosivität der Brandgase [6] und 
den Isolationserhalt [7]. 

Prüfung des Brennverhaltens 

Die Prüfung des Brennverhaltens wird in 
einem 4 m hohen, 2 m breiten und 1 m tie
fen Schachtofen vorgenommen, der wär
meisoliert und mit Stahlblech ausgeklei
det ist (Bild 2). 

zum Kam in 

~ 1-
1000 

leiter 
3600 

Flachbrenner 

Lufttufuhr luftzufuhr 

Bild 2. Kabelprüfofen nach VDE 0472 
Teil 804 C 

Auf einer 420 mm breiten Metalleiter, die 
senkrecht in dem Ofen aufgehängt wird, 
werden Kabelproben von 3,6 m Länge mit 
Stahldrähten an den Leitersprossen 
befestigt. Die Anzahl der Proben ist von 
ihrem Leiterquerschnitt bzw. Durchmes
ser abhängig. Die Belegungsbreite muß 
aber mindestens 180 mm betragen. Die 
Kabelbelegung wird wie folgt vorgenom
men : 

Starkstrom kabel mit Leiterquer-
schnitten ::: 35 mm~ 

Fernmelde- und Steuerkabel mit 
einem Außendurchmesser ::: 30 mm 
werden ohne Abstand auf der Kabel
leiter befestigt. 

Starkstromkabel mit Leiterquer-
schnitten > 35 mm2, 

Fernmelde- und Steuerkabel mit 
einem Außendurchmesser > 30 mm 
werden in einem Abstand des halben 
Außendurchmessers, höchstens je
doch im Abstand 20 mm befestigt. 

Der Abstand der Kabelleiter zur Rück
wand des Schachtofens beträgt 15 cm. 

Diese Kabelbelegung soll den prakti
schen Gegebenheiten mehr Rechnung 
tragen, als dies bislang nach den VDE
Bestimmungen der Fall war. 
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Für alle Kabel, die nicht als halogenfreie 
Kabel eingestuft werden, ist nach den 
VDE-Bestimmungen die Beflammung mit 
einem Bunsenbrenner, und zwar an 
einem Einzelkabel, vorgeschrieben. Die 
Flammenhöhe beträgt je nach Bauart 
125 mm oder 175 mm. 

entsteht eine Flammentemperatur von 
800 °C. 

Der Ofen-Luftdurchsatz wird auf 
5 m3/min. eingestellt. 

Nachdem der Brenner gezündet ist, wer
den die Prüflinge für eine Dauer von 
20 min. beflammt. (In Zukunft soll die 
Beflammungszeit auf 40 min. heraufge
setzt werden.) 

Für die Prüfung halogenfreier Kabel wird 
ein 340 mm breiter Flachbrenner (Ribbon 
Burner) mit Mischventil für Propangas 
und Luftzufuhr verwendet. Er wird in 
einem Abstand von 75 mm senkrecht zur 
Oberfläche der Kabelproben und 60 cm 
vom unteren Ende der Kabelproben ein
gerichtet. 

Die Prüfung gilt als bestanden, wenn nach 
der Entfernung des Brenners 

an den Kabeln entstandene Flammen 
von selbst verlöschen, 

Der Brenner wird so eingestellt und gere
gelt, daß die Energie des Propangas-Luft
Gemisches (75 + 5) MJ/h beträgt. Dabei 

die am weitesten entfernt liegende 
Brandbeschädigung nicht das obere 
Ende der Proben erreicht. 

Tabelle 3 

Zeitlicher Verlauf der Brandprüfung gern. DIN VDE 0472 Teil 804 Prüfart C an 
PVC-Kabeln NYY - J 5 x 1,5 re 0,6/1kV 

Zeit in Minuten Beobachtungen 

0 Der Brenner wird gezündet. 

0,5 Die Zündflamme des Brenners springt sofort auf das 
PVC-Kabelbündel über. 

1 Etwa 1/3 der Prüfstrecke steht in Flammen. Der thermo-
plastische Kunststoff PVC tropft brennend ab. 

2,5 Mehr als die Hälfte der Prüfstrecke brennt. 

4 Etwa o/a der Strecke ist abgebrannt. 

7 Die Kabelbahn brennt auf der gesamten Länge. 

8 Die Zündflamme wird entfernt. Die Kabel brennen ohne 
Zündflamme bis zum vollständigen Abbrand weiter. 

12 Die Prüflinge werden aus dem Testofen herausgenommen. 

Tabelle 4 

Zeitlicher Verlauf der Brandprüfung gemäß DIN VDE 0472 Teil 804 Prüfart C mit 
halogenfreien Kabeln 5 x 1,5 re 06/1kV 

Zeit in Minuten Beobachtungen 

0 Der Brenner wird gezündet. 

3 Die Zündflamme springt auf die Sicherheitskabel über. 

6 Die Kabelmäntel platzen im Bereich der Zündflamme 
durch die Hitzeeinwirkung auf. Eine Beschädigung des 
Kabelmantels ist jedoch nur im Bereich der Zündflamme 
zu bemerken. 

8 Die Flamme hat eine Höhe von ca. 70 cm erreicht. 

10 Die Flammenhöhe hat sich kaum verändert. Die äußeren Kabel-
mäntel sind bis zu einer Höhe von ca. 50 cm aufgeplatzt. 

15 Die Kabelmäntel sind bis zu.einer Höhe von ca. 60 cm aufge-
platzt. Darüber liegende Bereiche haben sich nicht entzündet. 

19 Außer der Zündflamme sind keine anderen Flammen 
mehr sichtbar. 

20 Die Zündflamme wird abgestellt. 
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Brandspuren wie Rußbelag, Farbände
rungen, Anschmelzungen, Blasenbil
dung, Kräuselung oder Beschädigung 
durch die Befestigungsdrähte werden 
nicht beanstandet. 

Die feuersicherheitliche Prüfung für kon
ventionelle Kabel weist bei weitem nicht 
die Schärfe dieser Brandprüfung auf. 
Was lag näher, PVC-Kabel und halogen
freie Kabel der Prüfung im Schachtofen 
zu unterziehen, um so Vergleiche anstel
len zu können. 

Der Brandverlauf geht aus den Tabellen 3 
und 4 hervor. 

Selbstverständlich sind diese Ergebnisse 
nicht auf einen praktischen Brandfall 
übertragbar. Zu erwarten ist jedoch, daß 
auch bei einem größeren Stützfeuer die 
Brandausbreitungsgeschwindigkeit und 
zwangsläufig auch die Abbrandstrecke 
wesentlich kleiner sein wird, als dies bei 
PVC-Kabeln der Fall wäre. Als Vorteil 
kommt die wesentlich geringere Brandin
tensität hinzu, die gerade in der Anfangs
phase eines Brandes bei der Brandbe
kämpfung von entscheidender Bedeu
tung sein kann. 

Rauchgasdichte 

Die Überprüfung der Rauchgasdichte 
wird derzeit nach den VDE-Bestimmun
gen nicht gefordert. Zwei Meßmethoden 
stehen aber für eine Übernahme in die 
Bestimmungen zur Auswahl. Der soge
nannte Cube-Test und die Messung in 
Verbindung mit dem Schachtofen. 

Bei dem Cu be-Test werden Kabelproben 
in einem abgeschlossenen Kubus von 
3 m x 3 m x 3 m unter definierten Bedin
gungen verbrannt und die Brandgase 
fotometrisch gemessen. Die Ermittlung 
der Rauchgasdichte in Verbindung mit 
dem Schachtofen erfolgt ebenfalls foto
metrisch in einem über dem Ofen instal
lierten Kamin. 

Die Werte für die Rauchgasdichte halo
genfreier Kabel werden von den Herstel
lern mit 8-10 %, für PVC-Kabel mit 
60-90 % angegeben. 

Prüfung der Korrosivität der Brandgase 

Die Korrosivität der Brandgase wird mit 
derVersuchsanordnung nach Bild 3 über
prüft. 

In ein ausgeglühtes Porzellanschiffchen 
wird eine Probe von 1 g zerkleinertem 
Kabelmaterial eingewogen, in das 
Quarzglasrohr eingebracht. Der Luft
strom wird auf 10 I/h eingestellt. Danach 
wird ein auf 800 °C vorgeheizter Verbren
nungsofen über die Stelle des Quarzroh
res geschoben, an der sich die Probe 
befindet. Während 30 min. werden dann 
in Abständen in der Gaswaschflasche, in 
der sich die Meßelektroden befinden, der 
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Leitfähigkeits -
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Bild 3. Prüfung der Korrosivität der Brandgase 

pH-Wert und die Leitfähigkeit des Was
sers gemessen. 

Die Prüfung gilt als bestanden, wenn der 
pH-Wert:::: 3,5 ist und die elektrische Leit
fähigkeit < 100 (JS cm- 1 hat. Auf umfang
reiche Werkstoffanalysen wurde bewußt 
verzichtet, da mit dieser Prüfmethode 
sowohl die Korrosionsgefahren durch 
Halogene als auch durch andere Ele
mente, z. B. Schwefel und Stickstoff, in 
ausreichendem Maße beurteilt werden 
können. 

Nach Angaben der Hersteller weisen die 
Brandgase halogenfreier Kabel pH
Werte > 4 und Werte für die elektrische 
Leitfähigkeit zwischen 30 und 50 (JS cm- 1 

auf, also deutlich bessere Werte, als sie 
nach den Bestimmungen gefordert wer
den. Im Vergleich dazu : Beim Brand von 
PVC-Kabeln werden pH-Werte zwischen 
1 und 2 und eine Leitfähigkeit von mehre
ren 1000 fJS cm- 1 gemessen. 

Toxizität der Brandgase 

Zur Toxizität der Brandgase halogen
freier Kabel werden in den VDE-Bestim
mungen keine Anforderungen gestellt. 

Den Kabelherstellern liegen jedoch medi
zinische Gutachten vor, die die Unbe
denklichkeit der Brandgase bestätigen. 
Die Aussagen stützen sich auf Ergebnisse 
von Gasanalysen und Tierversuchen. 

Prüfung auf Isolationserhalt 

Kabel, die bei Flammeneinwirkung funk
tionstüchtig bleiben müssen, werden auf 
Isolationserhalt geprüft. Bild 4 zeigt die 
Versuchsanordnung. 

Ein 1,20 m langes Kabelstück wird hori
zontal in einem Abstand von 75 mm zu 
dem darunter angeordneten Brenner 
befestigt. 

Die Leiter des Kabels werden an einem 
Ende mit einer Spannungsquelle verbun
den. Starkstrom kabel werden mit einer 
Spannung von 380V, Fernmeldekabel mit 
110 V geprüft. Der Brenner wird so ein
gestellt, daß die Flammentemperatur 
800 °C ± 50 °C beträgt. Die Flammen 

müssen über die gesamte Länge des 
Brenners an der Unterseite der Probe auf
treffen. 

Die Prüfung ist bestanden, wenn während 
der Prüfdauer von 20 min. kein Kurz
schluß erfolgt und die in den Prüfstrom
kreis eingeschalteten Leitungsschutzsi
cherungen mit dem Nennstrom 2 A nicht 
auslösen. 

Spannung: Energiekabel 380 V 
Nachrichtenkabel 110 V 

1200 mm 

600 .m~m _ _ _ 

Flammtemperatur: 800 0 C ±.. 50 0 C 

Bild 4: Funktionserhalt nach lEe 331 

Die erläuterten Prüfungen sollen, wie alle 
anderen in den VDE-Betriebsmittel
Bestimmungen, den Nachweis erbringen, 
daß die vorgeschriebenen Mindestanfor
derungen eingehalten sind. Zum ersten 
Mal wird hier jedoch von der Prüfung am 
einzelnen elektrischen Betriebsmittel 
Abstand genommen und das Brandver
halten eines Kabel-Verlege-Systems, 
eines Kabelbündels in senkrechter 
Anordnung, beurteilt. 

Möglichkeiten und Grenzen der Anwen
dung 

Halogenfreie Kabel sind so konzipiert, 
daß sie unter gleichen Bedingungen die 
konventionellen Kabel ohne zusätzliche 
Maßnahmen ersetzen können; d. h., sie 
weisen neben den verbesserten brand
schutztechnischen Eigenschaften zu
mindest einen ebenbürtigen Schutz 
gegen mechanische, elektrische, ther
mische und chemische Einflüsse auf. Die 
Angebotspalette ist mit der von PVC-

Kabel vergleichbar, so daß alle Anwen
dungsfälle abgedeckt werden können. 

Auf der Basis der VDE-Prüfungen lassen 
sich halogenfreie Kabel im Vergleich mit 
PVC-Kabeln wie folgt charakterisieren : 

Sie sind besonders flammwidrig , d. h. 
die Brandintensität und die Brandfort
leitung werden erheblich herabge
setzt. 

Sie verursachen eine wesentlich 
geringere Rauchgasdichte. 

Ihre Brandgase sind korrosiv und 
toxisch unbedenklich. 

Bei Flammeneinwirkung bleiben sie 
länger funktionstüchtig. 

Diesen positiven Merkmalen stehen, wie 
könnte es anders sein, auch Nachteile 
gegenüber, Nachteile, die den Einsatz der 
halogenfreien Kabel bislang nur in 
beschränktem Umfang zugelassen 
haben. Hier sind vor allem die Kosten und 
fehlende sicherheitstechnische Festle
gungen zu nennen. 

Halogenfreie Kabel sind etwa 2-3 1hfach 
teurer als vergleichbare PVC-Kabel
Bauarten. Die höheren Kosten werden 
zum einen durch teurere Ausgangsstoffe 
und zum anderen durch den aufwendi
gen Verarbeitungsprozeß verursacht. 

Die Herstellung halogenfreier Kabel mit 
kleineren Leiterquerschnitten ist teurer 
als die Fertigung von Kabeln mit größeren 
Leiterquerschnitten. Aus technischen 
Gründen muß die Verarbeitungsge
schwindigkeit niedrig gehalten werden. 
Kabel, die bei Flammeneinwirkung länger 
funktionstüchtig bleiben, sind wiederum 
teurer als normale halogenfreie Kabel, da 
zusätzliche Materialien und Arbeitsvor
gänge erforderlich sind. 

Unter diesen Voraussetzungen ist es 
denn auch nicht verwunderlich, wenn der 
Umsatz derzeit nur etwa 1 % des Gesamt
kabelgeschäftes ausmacht. Es ist jedoch 
zu erwarten, daß die Verarbeitung ther
moplastischer Werkstoffe zu einer 
Kostensenkung und letztlich auch zu 
einer verstärkten Anwendung führen 
wird. 

Wird über den Einsatz halogenfreier 
Kabel entschieden, sollten zunächst die 
Überlegungen vorangestellt werden, ob 
die Verbesserung des Brandverhaltens 
der Kabel oder der Weiterbetrieb wichti
ger Anlagen im Brandfall im Vordergrund 
der Betrachtungen stehen oder beide 
Ziele gleichbedeutend sind. 

Im ersten und dritten Fall müssen grund
sätzliche Voraussetzungen geschaffen 
werden, die garantieren, daß die Vorteile 
durch halogenfreie Kabel nicht aufgeho
ben werden, z. B. durch Bau- und Werk
stoffe, Bauteile und Materialien auch 
anderer Gewerke. 
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Z. B. würde die Kombination von PVC
und halogenfreien Kabeln auf ein und 
derselben Trasse trotz des Einsatzes ver
besserter Werkstoffe u. a. aufwendige 
Sanierungsmaßnahmen zur Behebung 
der Korrosionsschäden zur Folge haben. 
Die Investitionen für die neuen Kabel 
wären nicht vertretbar. Für die Nachrü
stung in bestehenden Anlagen kommen 
halogenfreie Kabel deshalb allenfalls nur 
bedingt in Frage. 

Für Neuanlagen aber werden sie in 
zunehmendem Maße an Bedeutung 
gewinnen, da die Verbesserung der 
Werkstoffe auch in Zukunft weitergehen 
wird und heute bereits andere elektrische 
Betriebsmittel aus halogenfreien Werk
stoffen eingesetzt werden können, z. B. 
Elektroinstallationsrohre, Elektroinstalla
tionskanäle, Verteilerdosen und Vertei
lergehäuse. Rohrleitungen, Fußbodenbe
läge und andere technische Einrichtun
gen sind Beispiele dafür, daß auch in 
anderen Gewerken halogenfreie Lösun
gen angestrebt werden. 

Die hauptsächlichen Anwendungsge
biete für halogenfreie Kabel sind heute 
Installationen mit hohem Sicherheitsbe
dürfnis, vornehmlich in Gebäuden und 
Bereichen mit Menschenansammlungen 
und/oder Sachwertkonzentrationen, z. B. 
Hochhäuser, Warenhäuser, Hotels, Kran
kenhäuser, Datenverarbeitungs- und 
Zivilschutzanlagen, Verkehrsbetriebe, 
insbesondere U-Bahnen und U-Bahntun
nel, Elektrizitätswerke, Telefonzentralen, 
Chemieanlagen, Kernkraftwerke, Off
shore-Anlagen, Schiffe. Die Hersteller 
verfügen über Referenzlisten, die Aus
kunft über den praktischen Einsatz halo
genfreier Kabel geben. 
In ungeschützten Zwischendecken- und 
Zwischenbodenbereichen könnte der 
Einsatz halogenfreier Kabel wesentliche 
brandschutztechnische Vorteile bringen. 
In diesen Bereichen sind häufig erheb
liche Kabelmassierungen vorhanden, 
und es muß mit einer schwierigen Brand
bekämpfung gerechnet werden. 
Nach DIN 4102 Teil 2 [8] den Richtlinien 
über brandschutztechnische Anforde
rungen an haustechnischen Leitungsan
lagen (in Vorbereitung) und den Richtli
nien für Sprinkleranlagen des Verbandes 
der Sachversicherer wird deshalb neben 
anderen Anforderungen eine Begren
zung der Brandlast vorgeschrieben. 
Dadurch soll die in diesen bei einem 
Brand kritischen Hohlräumen freiwer
dende Verbrennungsenergie gering 
gehalten werden. Für den Projekteur 
elektrischer Anlagen heißt das, daß er nur 
eine bestimmte Anzahl Kabel einplanen 
darf. 
Für PVC- und PE-Kabel ist diese Forde
rung sicherlich gerechtfertigt. Aber ist sie 
in der gleichen Härte auch bei Einsatz 
halogenfreier Kabel sinnvoll? 
Zwar sind die Werte der Verbrennungs
energie nicht günstiger als die der PVC-
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Kabel; jedoch ist bei gleichen Randbedin
gungen ein geringerer Abbrand zu erwar
ten, was indirekt mit einer geringeren 
wirksamen Brandlast gleichzusetzen ist. 
Hinzu kommen die günstigeren Brandfol
geerscheinungen, die in diesem Zusam
menhang auch nicht außer acht gelassen 
werden sollten. Das sind ausreichende 
Gründe, die bestehenden Festlegungen 
einer Überprüfung zu unterziehen. Vor
stellbar wäre, die für PVC-Kabel gefor
derte Brandlastbegrenzung bei Einsatz 
halogenfreier Kabel zu erhöhen, so daß 
eine größere Anzahl halogenfreier Kabel 
verlegt werden könnte. 

Einrichtungen mit Sicherheitsfunktion, 
wie 

Anlagen zur Alarmierung und zur 
Erteilung von Anweisungen an Besu
cher und Beschäftigte, 

Sicherheits-Beleuchtungsanlagen, 

Personenaufzüge mit Evakuierungs
schaltung, 

Feuerwehraufzüge / Sicherheitsauf
züge, 

Rauchabzugs-Ventilatoren, 

Rauch- und Wärme-Abzugseinrich
tungen, 

Wasserdruckerhöhungsanlagen zur 
Löschwasserversorgung, 

Lüftungsanlagen von Sicherheits
treppenräumen, 

müssen bei einem Brand für eine 
bestimmte Zeit weiter betrieben werden 
können. Die Kabel, die die Versorgung 
dieser Einrichtungen übernehmen, müs
sen auf ihrer ganzen Länge vor Flammen
einwirkung geschützt werden. 

Die Schutzvorkehrungen sind erfah
rungsgemäß nicht immer zufriedensteI
lend ausgeführt. Dies gilt insbesondere 
für Nachrüstungen und in Bereichen wie 
Kabelkeller und Zwischenböden, in Leit
ständen,Schalt- und Verteileranlagen. An 
diesen Stellen wird eine Vielzahl Kabel 
zusammengeführt, Kreuzungen und 
Richtungsänderungen sind erforderlich, 
so daß eine konsequente Trennung der 
Kabel oft nur mit erheblichem Aufwand 
möglich ist. Bei Nachrüstungen in beste
henden Anlagen können die Planer vor 
schier unlösbare Probleme gestellt wer
den. 

Und selbst bei einem lückenlosen Längs
schutz, z. B. durch Abtrennung mit Fiber
silikat-Platten, sind Zweifel angebracht, 
ob konventionelle Kabel über die gefor
derte Zeit funktionstüchtig bleiben. Dies 
vor allem dann, wenn die Hohlräume, in 
denen die Kabel verlegt werden, sehr 
klein sind. 

Die zulässige Dauertemperatur für PVC
Kabel· beträgt 70 °C. Bereits bei 80 °c 
beginnt PVC zu erweichen und bei 120°C 
wird es plastisch. Bei weiterer Erwär
mung muß damit gerechnet werden, daß 
ein Kurzschluß eintritt und die Anlage vor
zeitig außer Betrieb setzt. 

Vernetzte Werkstoffe, wie sie für halo
genfreie Kabel verwendet werden, 
schmelzen auch bei hohen Temperatu
ren nicht. Der Kabelmantel verkrustet 
und die eingebrachten Feuerbarrieren 
verhindern eine Leiterberührung. 

Um die Leistungsgrenzen der Kabel her
auszufinden und eine Antwort auf die 
immer wieder gestellte Frage der Anwen
der zu erhalten, wie denn die neuen 
Sicherheitskabel nach DIN 4102 zu 
bewerten sind, wurden auch Prüfungen in 
Anlehnung an diese Norm durchgeführt. 
Die Versuche wurden in dem Kleinprüf
stand nach Teil 8 vorgenommen und die 
Kabel nach der Einheitstemperaturkurve 
beflammt. 

Als Ergebnis kann festgehalten werden : 
Kabel, die der VDE-Prüfung mehr als drei 
Stunden standhalten, fallen hier bereits 
zwischen der 53. und 113. Minute aus. 

Aber auch diese Ergebnisse lassen trotz 
der erhöhten Prüfschärfe keine Rück
schlüsse auf das Verhalten der Kabel im 
praktischen Brandfall zu. 

In einer praxisnahen Prüfung auf Funk
tionserhalt müßten zusätzliche Kriterien 
berücksichtigt werden, wie vertikale und 
waagerechte Anordnungen der Kabel, 
die Art der Kabelbefestigungen, -bögen, 
das Verhalten der Kabel bei mechani
schen Beanspruchungen, z. B. durch her
untergefallene Teile, und Strombela
stung sowie die Auswirkungen von 
Löschmitteln. 

Schlußbemerkung 

Die Ergebnisse der Untersuchungen mit 
halogenfreien Kabeln zeigen, daß diese 
im Vergleich zu den konventionellen 
Kabeln erhebliche brandschutztech
nische Vorteile aufweisen. 

Welche Verbesserungen sie im wirkli 
chen Brandgeschehen bringen, ist nicht 
bekannt, da auf praktische Erfahrungen 
nicht zurückgegriffen werden kann. 

Jedoch kann folgendes festgestellt wer
den : 

Bei gleichen Voraussetzungen auch 
im Umfeld der Kabelanlage können 
Schäden durch Korrosion, wie sie als 
Folge von PVC-Kabel-Bränden be
kannt sind, verhindert werden. 

Es ist zu erwarten, daß die geringe 
Rauchgasdichte und Toxizität der 
Brandgase halogenfreier Kabel die 
Möglichkeiten der Flucht, der Rettung 
und des Löschens verbessern. 

Ob sich auch die hohen Erwartungen 
im Hinblick auf die Reduzierung der 
Brandausweitung erfüllen, bleibt 
abzuwarten. Anzunehmen ist jedoch, 
daß die Voraussetzungen für eine 
wirksame Brandbekämpfung in der 
Anfangsphase eines Brandes günsti
ger sind. 



Kabel, die die Prüfung auf Isolations
erhalt bestanden haben, können in 
bestimmten Fällen auch ohne zusätz
liche Längsschutz-Maßnahmen zur 
Versorgung technischer Einrichtun
gen mit Sicherheitsfunktion einge
setzt werden. 
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Sturmschäden an leichten 
Flachdächern, Fassadenbekleidungen, 

Trennwänden und abgehängten Decken 

Die verheerenden Sturmschäden vom 
10.07.1968 im Raum Pforzheim und im 
Land Schleswig-Holstein im Februar und 
Oktober 1967 und im Januar 1968 (s. die 
Berichte Paschen im DDH 4/73 und 
Lorenzen im DDH 4/(9) gaben seiner
zeit den entscheidenden Anstoß, die 
DIN 1055 Blatt 4 "Windlasten" vom Juni 
1938 zu überarbeiten. 

Die Fachwelt war sich damals schon 
darüber klar, daß weniger die Annahme 
der Windgeschwindigkeiten und der 
daraus resultierende Staudruck, sondern 
die baukörperform-spezifischen Bei
werte c differenzierter erfaßt werden sol
len. 

Es sei nochmal daran erinnert, daß in der 
alten Norm für Windsogkräfte der allge
meine Beiwert 0,4 betrug. 

Aus diesem Grundewurden im März1969 
die Ergänzenden Bestimmungen zu 
DIN 1055 Blatt 4 von einem ETB-Aus
schuß und im DIN erarbeitet und von den 
Bauaufsichtsbehörden als Richtlinie ein
geführt. 

Für die Schnittkanten von Dach- und 
Wandflächen sind danach im Wandbe
reich zusätzlich zu den Soglasten von 
DIN 1055 Blatt4 (alt) solche mit einem Bei
wert c von 2,0 auf 1 m Breite beiderseits 
der Kanten in Rechnung zu stellen und 
bei Flachdächern im Eckbereich zusätz
lich 2,8, im Randbereich zusätzlich 1,4. 

Gefordert wurde, daß sämtliche in der 
Konstruktion durch Windbeanspruchung 
entstehenden Kräfte vom Entstehungs
ort, z. B. der Dachhaut, über alle Zwi
schenbauteile sicher in die Veranke-
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rungsbauteile abzuleiten sind ; das gilt 
besonders für die Befestigung von Fassa
denbekleidungen, für belüftete Kaltdach
Konstruktionen über massiven Dächern 
und für Warmdächer. 

Es sind noch Hinweise enthalten für die 
Befestigung der Dachflächen, Holzscha
lungen, Spanplatten, Asbestzementplat
ten, Verblechungen usw. 

Die Erarbeitung einer völlig neuen Wind
last-Norm ist seither vorangetrieben wor
den. Eine Neufassung wird derÖffentlich
keit in Kürze vorgelegt werden können. 

Vor allem wurde die Beiwertsammlung 
durch Auswertung aller greifbaren Wind
kanaluntersuchungen erweitert. Es 
wurde eine Zonenkarte für die Windge-

Bild 1 

schwindigkeiten aufgestellt und die Ver
teilung der Windgeschwindigkeiten, d. h. 
das Windprofil , genauer erfaßt. 

Vorerst hat sich noch keine Notwendig
keit ergeben, die Staudrücke und ihre 
Bereiche als statische Ersatzlasten zu 
verändern. Für genauere Untersuchun
gen werden aber Rechnungsnachweise 
angegeben. 

Bei der weiteren Überarbeitung wird man 
vor allem die veränderte Bauweise stär
ker berücksichtigen müssen. 

Dächer werden in vielen Fällen als zwei
schalige, hinterlüftete Kaltdächer her
gestellt und erreichen damit eine wind
dichte äußere Haut. Die selbstheilende 
Wirkung der Dachdeckungen, Abbau der 
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