Brandschaden an Stahlbetonbauwerken

1. Einleitung und Problemstellung

Wird eine Stahlbetonkonstruktion durch
ein Schadenfeuer beschadigt, so ist die
Frage: Sanierung oder Neubau - sowohl
unter wirtschaftlichen als auch techni-
schen Gesichtspunkten zu priifen. Die
Frage, ob eine Sanierung noch wirtschaft-
lich vertretbar ist, wird entscheidend
vom technisch erforderlichen Aufwand
bestimmt, weiterhin richten sich die zu
ergreifenden notwendigen MaBnahmen
nach der zukiinftigen wirtschaftlichen
Nutzung des Objekts. Dies schlieBt die
Uberlegung ein, ob eine technisch reali-
sierbare Sanierung fiir eine veraltete Kon-
struktion Uberhaupt sinnvoll und nicht
statt dessen ein, wenn auch wesentlich
teurer, aber die kunftige Nutzung besser
beriicksichtigender Neubau vorzuziehen
ist. Dabei muB allerdings auch beachtet
werden, daB ein Neubau jeweils einer
neuerlichen Baugenehmigung bedarf.
Die Voraussetzungen dafiir sind in vielen
Féllen garnicht mehrvorhanden. Insoweit
ist es vielfach glinstiger, eine nicht geneh-
migungspflichtige Reparatur durchzufiih-
ren und alte Genehmigungen fortgelten
zu lassen, anstatt eine neue Baugenehmi-
gung zu beantragen. Falls alle Uberlegun-
gen eine Sanierung als zweckmaBig und
sinnvoll erscheinen lassen, ist das tech-
nische Konzept unter Einhaltung der der-
zeit giiltigen technischen und bauauf-
sichtlichen Bestimmungen zu erarbeiten.

Grundsatzlich wird manversuchen, durch
Entfernung aller durch das Feuer direkt
oder indirekt (z.B. Chloridverseuchung)
geschadigten Teile der Konstruktion,
durch neuen Beton und ggf. neue Beweh-
rungsstahle, den alten, dem urspriingli-
chen Festigkeitsnachweis zugrunde lie-
genden Zustand wieder herzustellen.
Haufig wird dies nicht mdglich sein, z.B.
dann, wenn die im ungeschadigten Beton
liegenden Bewehrungsstéhle durch das
Feuer einenTeil ihrer Festigkeit eingebuiBt
haben oder wenn an sich noch tragféhige
Teile der Konstruktion durch die infolge
Erhitzung zeitweilig aufgetretenen Zwéan-
gungsspannungen unzuldssige RiBauf-
weitungen aufweisen. In diesen Féllen
wird man sich nicht mit der Wiederher-
stellung des alten Zustandes begniigen
kénnen, sondern wird durch zusétzliche
MaBnahmen (Zulagebewehrung, Quer-
schnittsverstarkung, RiBinjektionen, zu-
sétzliche Verankerungen usw.) dafir
sorgen miissen, daB eine den techni-

Prof. Dr.-Ing. habil. U. Schneider
Fachgebiet: Baustoffkunde, Amtl. Priif-
stelle fiir Beton, Universitdt Gesamthoch-
schule Kassel

62

Prof. Dr.-Ing. habil. U. Schneider

schen Sicherheitsbestimmungen ent-
sprechende Tragféahigkeit einschlieBlich
der erforderlichen Sicherheitsreserve
wieder hergestellt wird. Der erneute
Nachweis der Standsicherheit wird dabei
grundsatzlich auf der Grundlage der
Stahlbetonbestimmungen nach DIN 1045
gefiihrt werden miissen.

2. Schadenbeurteilung und Schaden-
klassifizierung

2.1 Allgemeines

Im Brandfall hangt das AusmaB der Zer-

storung einer Stahlbetonkonstruktion

nicht nur von der Hohe der erreichten

Temperaturen ab, sondern auch von der

Dauer der Brandeinwirkung, dem stati-

schen System, den Querschnittsabmes-

sungen, der Belastung und einer Reihe
anderer EinfluBgroBen. Der Verlust an

Tragfahigkeit wird dabei von einer Viel-

zahl sich jeweils liberlagernden Faktoren

bestimmt, dies sind im wesentlichen:

- Verlust der Festigkeitseigenschaften
des Betons,

- Verlust der Festigkeitseigenschaften
des Stahls,

- Verlust des Verbundes Stahl/Beton,

- UbermaBige Verformung der Kon-
struktion durch temperaturbedingte
Langenanderungen und Durchbie-
gungen.

Zur Abschatzung der Temperaturbela-
stung sind auf den Bildern 1a und 1b
Werte fiir Platten und Stiitzen beispielhaft
angegeben. Dabei ist eine Brandbean-
spruchung gemaB DIN 4102 Teil 2 von 0,5
bis 4,0 Stunden Dauer unterstellt. In der
Praxis, d.h. bei einem Geb&udebrand,
sind dhnliche Temperaturverteilungen zu
erwarten. Allerdings hangt die Aufheizge-
schwindigkeit der Bewehrungsstéhle und
die Hohe der erreichten Maximaltempe-
raturen sehr stark von der Intensitat des
Schadenfeuers ab.

Auf Bild 2 sind die von der Betonober-
flache ausgehenden Betonzerstorungen
in Abhangigkeit von der Normbranddauer
nach DIN4102 fiir Konstruktionsbeton
nach DIN 1045 angegeben. Bei Tempera-
turen oberhalb 350°C sind geringe, ab
450°C sind ausgepragte und ab 573°C
sind gravierende Betonschaden zu
erwarten. Diese Grenztemperaturen sind
jedoch auch abhéngig von dem jeweils
verwendeten Betonzuschlag. Dem Bild 2
liegt ein durchschnittlicher Konstruk-
tionsbeton mit Kieszuschlag zugrunde,
wie er zu etwa 70% im Hochbau zur
Anwendung kommt. Bei einem Schaden-
feuer geringer Intensitat werden derar-
tige Temperaturen allerhochstens in
oberflachennahen Bereichen erreicht, so
daB sich im Mittel nur geringe Betonscha-
den ergeben.
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Bild 1a. Temperaturverteilung in einer
175 mm dicken Stahlbetonplatte im
Normbrand.
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Bild 1b. Temperaturverteilung in einer
380 mm dicken Stiitze im Normbrand.
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Bild 2. Zerstérung von Beton unter Norm-
brandbeanspruchung nach DIN 4102.
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Zur nachtraglichen Ermittlung der im
Brandfall erreichten Intensitat konnen

- theoretische Methoden
bilanzrechnungen)

(Wéarme-

- praktische Methoden (Brandindikato-
ren)

herangezogen werden. Beide Methoden
stehen konkurrierend nebeneinander
und kommen je nach Schadensumfang
und geplantem Untersuchungsumfang
zur Anwendung.

Die Berechnung der Temperaturverlaufe
bei einem Schadenfeuer in Wohnungen,
Industriegebauden und Kraftwerken ist
auf der Grundlage von sogenannten War-
mebilanzrechnungen mdoglich, wobei
derzeit bereits mehrere Rechenmodelle



existieren, die auf PC-Rechnern betrie-
benwerden kdnnen. Ausgehend vondem
betroffenen Gebaude bzw. Brandab-
schnitt wird der Brandverlauf auf der
Grundlage eines thermodynamischen
Modells rechnerisch nachvollzogen,
wobei die vorhandenen Brandlasten, die
Ventilation und die Brandausbreitung als
Eingabeparameter dienen. Uber die
Anwendung solcher Modelle wurde
bereits mehrfach berichtet, weshalb hier
nur darauf hingewiesen werden soll [1, 2].
Ein Ergebnis dieser Brandschadensimu-
lation ist z. B. der Temperatur-Zeit-Verlauf
in dem betroffenen Raumbereich oder
Brandabschnitt, so daB eine fiir die Scha-
densbeurteilung des Bauwerks wichtige
Grundlage vorliegt.

In der Praxis begniigt man sich haufig mit
der ungefahren Ermittlung der erreichten
Maximaltemperaturen durch Brandindi-
katoren, wozu die Erweichungs- und
Schmelzpunkte lblicher Materialien die-
nen. Auf der Tabelle 1 ist eine Reihe von
Materialien zusammengestellt, deren
Zustand und Form nach einem Brand
Rickschlisse auf das erreichte Tempera-
turniveau zulassen. Diese Methode ist
naturgemaB sehr ungenau und kann
daher nur fiir grobe Abschatzungen her-
angezogen werden.

2.2 Restfestigkeit von Stahl und Beton

Wichtig ist in diesem Zusammenhang die
Feststellung, daB die Brandtemperaturen
die Festigkeiten des Betons und der ver-
wendeten Beton- oder Spannstéhle
negativ beeinflussen kdnnen. Die Festig-

keiten nehmen mit zunehmenden Tem-
peraturen allméhlich ab und erreichen
auch nach der Wiederabkihlung nicht
mehr ihre urspriinglichen Werte. Ebenso
geht der Verbund zwischen Beton und
Stahl bei hoheren Temperaturen ver-
loren [3].

Der Beton selbst verliert bei Temperatu-
ren liber100°C zunéchst das sogenannte
physikalische gebundene Wasser, wobei
seine Festigkeit i. allgem. erhalten bleibt,
wohingegen der E-Modul bereits um 10
bis 20% zuriickgehen kann. Oberhalb
300°C beginnt das im Zementstein ent-
haltene Calciumsilicathydrat-Gel (CSH-
Gel) zu zerfallen. Der damit verbundene
Riickgang der Druckfestigkeit ist
zunachst gering, steigt dann aberab etwa
400°C starker an. Bei Temperaturen ab
450°Czerfallt das Portlandit, wodurch die
Festigkeiten weiter zuriickgehen. Ober-
halb 600°C werden auch einige
Zuschlaggesteine angegriffen (Quarzum-
wandlung, Kalkstein wird gebrannt und
zerfallt beim Loschen), so daB es zu wei-
teren FestigkeitseinbuBen kommt. Der
Festigkeitsverlust der Konstruktion wird
meist dadurch in Grenzen gehalten, daB
ein temperaturbedingter Abfall der
Betonfestigkeit nur in den &uBeren
3-5cm dicken Betonschichten eintreten
kann, weil nur diese der hohen Tempera-
tur ausgesetzt sind. Diese Schichten bil-
den dann gleichzeitig Isolationsschich-
tenund schiitzen so,auchwenn sie selbst
zermirbt sind, den tragenden Kern der
Konstruktion vor der vollen Temperatur-
einwirkung. Die Restfestigkeiten und
E-Moduln von Kiesbeton nach einer

erfolgten Temperaturbeanspruchung
sind in Tabelle2 angegeben. In dieser
Tabelle sind die Erkenntnisse der interna-
tionalen Arbeitsgruppe W14 des Conseil
International Du Batiment Pour La
Recherche L'Etude Et La Documentation
(CIBW14), die sich mit der Reparierbar-
keit von Bauwerken befaBt, beriicksich-
tigt [4].

Das Temperaturverhalten von Stahl ist
grundsatzlich anderer Art. Schon bei ver-
héltnismaBig geringen Temperaturen
beginnt der Stahl sich zu dehnen, dies
geschieht um so mehr, je geringer die
Betondeckung ist. Durch die Dehnung
des Stahls kommt es zur Absprengung
der Betondeckung, vor allem in den Eck-
bereichen der Bewehrung. Bei Tempera-
turen etwa ab 500°C erreicht der auf Zug
beanspruchte Stahl die FlieBgrenze
(abhédngig von der Spannungsausnut-
zung und Stahlsorte) und ist dann nicht
mehr in der Lage, wesentliche Krafte auf-
zunehmen. Bei Spannstahl liegt die kri-
tische Temperatur ggf. knapp uber
350°C. Hierbei spielen die Art der Stahl-
herstellung und Vergiitung eine wesent-
liche Rolle. Wird durch die Brandtempe-
ratur die FlieBgrenze des Stahls bis unter
die im Stahl vorhandene Spannung her-
abgesetzt, ist die Tragféhigkeit der Kon-
struktion i.a. erschopft, d.h., sie wird
zusammenbrechen, soweit Krafteumla-
gerungen nicht moglich sind.

Nach der Abkiihlung von hoheren Tempe-
raturen erreichen Stéhle ihre Ausgangs-
festigkeit nicht mehr. Je nach Stahlart und
erreichter Maximaltemperatur ergeben
sich bleibende Festigkeitsveranderun-

Abschatzung von Temperaturen Materialverhalten von Beton sowie Beton- und Spannstahl
i z n
Material Typische Artikel Zistand — nach einem Brand bezogen auf den Ausgangszustand
Polystyrol | diinnwandige EBgefdBe, |kollabiert | 120°C Temperaturin°C 200 |300 |400 |500 600 |800 |1000
Behalter
Druckfestigkeit in %
Lampenschirm, Gardinen- | erweicht 120-140°C | |Kiesbeton B 25 80 (70 (60 (40 (20 (10 |-
haken, Radioboxen, geschmolzen | 250°C
Gl E-Modul in %
2 0
Polyetylen Taschen, Tuten, Filme geschrumpft | 120°C Kiesbeton B 25 60 |50 40 30 10 5 -
Behaélter, Eimer erweicht 150°C
geschmolzen | 175°C T
Polymethyl- | Griffe, Stiele, Scheiben | erweicht 180-200°C | |Sa8 o e hy 100 |95 |90 |80 |65 |50 |40
Metacrylat blasig 250°C
. . s
Cellulose Holz, Papier geschwarzt |200-250°C Zugfestigkeit in % - - - cor -
Lotmetall Lotverbindungen geschmolzen | 250°C BST 500/550 RK 100 |95
Blei Haustechnik, Rohre, geschmolzen [ 200-350°C
Spielsachen Ecken igkeit in 9
gerundet gggﬁsstigﬁfﬁ?wfuzt 100 |80 180 |65 |45 |25 |-
Zink Sanitérinstallation tropfenférmig | 400°
Al-Leg. Beleuchtungsteil, erweicht 400°C Zugfestigkeit in % 85 |70 50 20 10 _ A
Gehéuse, Konsole geschmolzen | 650°C Spannstahl, gereckt
Glas Glaser, Flaschen erweicht 500-600°C
zerflossen 850°C Zugfestigkeit in %
g 95 (80 50 20 10 |= -
Silber Ringe, Armbénder geschmolzen | 950°C Spannstahl, vergiitet
Bronze Fensterverschlisse, geschmolzen | 1000°C
Turklingel E-Modgl in % )
Kupfer Kabel, Ornamente geschmolzen | 1000-1100°C| v:rgghledene Stéhle 95 |85 75 55 36 10 .
GuBeisen Radiatoren geschmolzen | 1100-1200°C| (heiB)

Tabelle 1: Erweichungs- und Schmelzpunkte von
Materialien

Tabelle 2: Materialverhalten von Beton sowie Beton- und Spannstahl
nach einem Brand
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Bild 3a. Streckgrenze Bs von Beton- und Spannstéhlen in Abhéngigkeit Bild 3b. Zugfestigkeit B; von Beton- und Spannstdhlen in Abhangigkeit
von der Stahltemperatur.

von der Stahltemperatur.

gen (vergl. Tabelle 2). Bild 3a und 3b zei-
gen beispielhaft die Streckgrenzen und
Zugfestigkeiten von Beton- und Stahlbe-
tonstéhlen in Abhangigkeit von der
erreichten maximalen Temperatur. Insbe-
sondere sind danach bei kaltgereckten,
hochfesten Stéhlen deutliche Festig-
keitsabnahmen auch schon bei Tempera-
turen unterhalb 300 °C zu erwarten.
Warmgewalzte Stdhle zeigen dagegen
ein glinstigeres Temperaturverhalten,
d. h. ausgepréagte Festigkeitsverluste sind
erst dann zu erwarten, wenn der warmge-
walzte Stahl Giber 400°C erwarmt wurde.
Die Ermittlung der jeweils verwendeten
Stahlsorte nach einem Brand ist somit fiir

die Beurteilung des Schadens von erheb-
licher Bedeutung.

Stahlbetonbauwerke sind auch nach gro-
Ben Branden im allgemeinen gut sanier-
bar. Neuere Entwicklungen auf dem Bau-
sektor, vor allem der Einsatz von Kunst-
stoffen fiir die verschiedensten Anwen-
dungsgebiete haben jedoch den zur
Sanierung von Brandschaden an Stahlbe-
tonkonstruktionen erforderlichen Auf-
wand in den letzten Jahren sprunghaft
ansteigen lassen. Das Vorhandensein
PVC-haltiger Kunststoffe im Gebdude
kann sich im Brandfall in verschiedener
Hinsicht negativ auswirken:

- Erh8hung der Brandlast durch brenn-
bare Kunststoffe,

— Entwicklung von Gasen, die nicht nur
fir Menschen, sondern auch fir tra-
gende Konstruktionsteile gefahrlich
werden kdnnen (z. B. Gefahrdung der
Bewehrungsstéhle durch den sich
beim Brand von PVC-Materialien ent-
wickelnden Chlorwasserstoff),

— Erhohung des Sanierungsaufwandes
zur Beseitigung von Chloriden oder
Chloridschaden.

Gerade der zuletzt genannte Punkt hat in
jungster Zeit AnlaB zur Besorgnis
ergeben, weil Brandschaden infolge von

Charakterisierung der Schadenklassen
Schadenklasse Schadenart
Klasse| Art Beschreibung
| Kosmetische | RuBablagerungen und Verfarbungen,
Skl Kosmetische Zerstorung Zerstorung zumindest teilweise abwaschbar,
der Bauteiloberflachen der Ober- teilweise bleibende Verfarbung,
flache Geruchsveranderung
Il Technische RuBablagerungen und Zerstérung der
skl Technische Zerstrung Zerstorung Farben und Beschichtungen, geringe
. 7 der Ober- Ausplatzungen, Farben und
der Bauteiloberflachen =
flache Spachtelung reparabel
i Zerstorung Betonfarbe schwarz oder rosa,
der Ober- leichte Betonausplatzungen und
Sk 1l Zerstorung von Ober- flachen- Eckabplatzungen bis zur Tiefe der
flachenbereichen bzw. struktur auBersten Bewehrung, geringe
Oberflachenschichten korrosive Angriffe und Aus-
bauchungen der Oberflachen
\Y Zerstoérung Betonfarbe ggf. ,glanzend", deutliche
skiv Partielle Zerstérung von des Quer- Abplatzungen an Unter- und Seiten-
tragenden Teilen der schnittes flachen, uber 5.0 % der duBeren
Bauteilquerschnitte Bewehrung frei, max. 1 Hauptzugstab
gebeult, Risse ca. 1 mm
\ Zerstorung Betonfarbe ggf. grau/weiB, starke
. des Bauteils, | Zerstérungen an allen Ecken und
SkV Zerstorung von ganzen -werks Fldchen, alle Zugstébe frei, mehrere
Bauteilen oder Bauwerken ausgebeult (teilweise gebrochen),
groBere Verformungen und Risse

Tabelle 3: Klassifikationssystem fiir Brandschaden
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Tabelle 4:

Charakterisierung der Schadenklassen



Chlorid durchweg erhebliche Sanie-
rungskosten verursachen. Haufig ist es
dabei zu Uberreaktionen gekommen,
d. h., es wurde versucht, den Chloridge-
halt aufsehrkleine Werte, z. B. unter0,4 %
bezogen auf den Zementgehalt, einzu-
stellen. Dabei muB jedoch beachtet wer-
den, daB handelsiibliche Portland-
zemente selbst geringe Mengen an Chlo-
riden enthalten, die allerdings vollig harm-
los sind, weil sie liber bestimmte Alumi-
natphasen im CSH-Gel fest eingebunden
werden. Nach dem derzeitigen Stand der
Erkenntnisse scheint es madglich, die
Frage der zuldssigen Chloridgehalte nach
einem Brand zu klédren. Es fehlt jedoch
eine wissenschaftliche Zusammenfas-
sung aller auf diesem Gebiet vorliegen-
den Erfahrungen und Daten.

2.3 Schadenklassen fiir Betonbauwerke

Zur Beurteilung der Tragfahigkeit einer
Stahlbetonkonstruktion nach einem
Brandfall ist die systematische Erfassung
und Bewertung des Feuerangriffs erfor-
derlich. Dafiir wurden in jiingster Zeit
sogenannte Schadenklassen entwickelt.
Die einzelnen Bauteile werden danach,
entsprechend dem vorgefundenen Scha-
den, in fiinf Klassen (Klasse | bis V) einge-
teilt, so daB eine systematische Beurtei-
lung des Gesamtschadens maoglich wird.
Die Einteilung der Schadenklassen
gemaB Tabelle3 ist so vorgenommen,
daB entsprechend der zu beobachten-

den Zerstérung eine Reihung von | bis V
entsteht. Dabei umfaBt die Klasse | nur
solche Bauteilschéden, die eine rein kos-
metische Zerstdorung der Bauteiloberfla-
chen darstellen wie RuBablagerungen
und Farbverdnderungen. In die hdchste
Schadenklasse V sind dagegen solche
Bauteile einzuordnen, die groBere Festig-
keitseinbuBen der Konstruktion, sehr
groBe Verformungen und starke korrosive
Angriffe und Zerstdérungen zeigen. lhre
Reparierbarkeit ist nur in wenigen Féllen
gegeben.

Eine umfassende Charakterisierung der
Schadenklassen ist in Tabelle 4 angege-
ben. Die Tabelle 4 ist ausgearbeitet fiir
Betonbauwerke bzw. -bauteile. Es sei hier
jedoch erwéhnt, daB vergleichbare Scha-
denklassifizierungen auch fiir Mauer-
werk-, Stahl- und Holzkonstruktionen vor-
liegen. Dariiber soll demnéchst berichtet
werden. Es ist sicherlich problematisch,
wenn in den Schadenklassen mit festen
Werten in bezug auf RiBbreiten und antei-
ligen Abplatzungen gearbeitet wird. Ins-
besondere ist bei Stahlbetonkonstruktio-
nen zu beachten, daB die Bauteile unter-
schiedliche Funktionen haben und somit
im Schadenfall u. U. differenziert beurteilt
werden miissen. Es ist deshalb sinnvoll,
bei den einzelnen Bauteilen unterschied-
liche Kriterien anzuwenden. Unterschie-
den wird dabei zwischen den Bauteilar-
ten: Balken, Stiitzen, Wande/Decken. Fiir
Spannbetonbauteile wurde eine geson-

derte Gruppe gebildet, weil sie speziellen
Beurteilungskriterien unterliegen. Den
Zusammenhang zwischen den so gebil-
deten Schadenklassen und den zugehori-
gen Bauteilzerstérungen zeigen die
Tabellen 5 bis 8.

Interessant ist auch der Zusammenhang
zwischen der Schadenklassifizierung und
den moglichen Schadensursachen
(Tabelle 9). Neben den eigentlichen
Feuerschéaden treten u.U. erhebliche
Loéschwasserschaden auf, die ggf. bis in
die Schadenklassen IV hineinreichen.
DaB die Brandnebenwirkungen u.U.
einen erheblichen Anteil am Gesamt-
schaden haben, ist vielen Versicherern
aus leidvoller Erfahrung bekannt. Neben
dem Loschwasser sind (ibermaBige
Rauch- bzw. RuBbildungen und die Ent-
wicklung aggressiver Gase bei Kunst-
stoffbranden die haufigste Ursache fiir
derartige Nebenwirkungen bzw. Scha-
den.

Alle Bauteile miissen nach ihren Scha-
denklassen erfaBt und anschlieBend ent-
sprechend ihrer Klassifikation untersucht
werden. In den jeweiligen Schadenklas-
sen beziehen sich die Untersuchungen
vor allem auf die Beurteilung der Trag-
fahigkeit des Betons und der Stahlbeweh-
rung nach der vorangegangenen Tempe-
ratureinwirkung. Bei leichten Schéden,
wie Abplatzungen der Betondeckung,
wird sich die Untersuchung zunéchst auf

Schadenklassen von Stahlbetonbalken

Schadenklassen von Stahlbetonstiitzen

Klasse| Beschreibung der Zerstérung

Klasse

Beschreibung der Zerstérung

Farben und Spachtelungen

| RuBablagerungen und ggf. Verfarbungen, keine |
Betonausplatzungen, geringe Ausplatzungen an

RuBablagerungen und ggf. Verfarbungen, keine
Betonausplatzungen, geringe Ausplatzung an Farben
und Spachtelungen

Il RuBablagerungen, lokale Zerstérung von Farben Il
und Beschichtungen, geringe Betonabplatzungen,
Betonverfarbung rosa bzw. blaBgelb

RuBablagerungen, lokale Zerstdrung von Farben und
Beschichtungen, geringe Betonausplatzungen,
Betonverfarbung rosa bzw. blaBgelb

Saurekonzentration

I} RuBablagerungen, Farben etc. vollkommen zerstort, 1]
erhebliche Eckabplatzungen bis zur Bewehrung,
Verbund intakt, keine deutliche Durchbiegung,
Betonverfarbung rosa bzw. blaBgelb, mittlere

RuBablagerungen, Farben etc. vollkommen zerstort,
Eckabplatzungen an den Ecken bis zur Bewehrung,
Verbund intakt, kein Ausknicken der Bewehrung,
Betonverfarbung rosa bzw. blaBgelb, mittlere Séure-
konzentration

Saurekonzentration

v Bligel und 1. Bewehrungslage frei, etwa 50 % des \Y)
Verbundes am Umfang gestort, geringe Durch-
biegung, keine Versagensgefahr (Abstiitzungen lokal
erforderlich), deutlich sichtbare Risse, hohe

Abplatzungen um die ganze Stiitze, Verbund lokal
zerstort, Bewehrung gering verformt, max. 1 Stab
ausgeknickt, Stabilitat gering gefédhrdet (Abstiitzung
teilweise erforderlich), starke Saurekonzentration,
Betonoberflache ,glanzend”

Vv Erhebliche Querschnittminderung durch Beton- Vv Ausgedehnte Abplatzungen mit erheblicher Quer-
zerstorung, alle unteren Bewehrungen frei, Verbund schnittsminderung, Verbund erheblich gestort, mehr
weitgehend verloren, deutliche Durchbiegung, als 1 Stab ausgeknickt, Saule sichtbar verformt,
ausgepragte Risse, Betonfarbe grau/weil Betonoberflache grau/weiB

Tabelle 5: Schadenklassen fiir Balken Tabelle 6: Schadenklassen fiir Stiitzen
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Schadenklassen von Decken / Wanden

Schadenklassen von Spannbetonbauteilen

Klasse

Beschreibung der Zerstérung

Klasse

Beschreibung der Zerstérung

RuBablagerungen und ggf. Verfarbungen, keine
Betonausplatzungen, geringe Ausplatzungen an
Farben und Spachtelungen

RuBablagerungen, lokale Zerstérung von Farben
und Beschichtungen, geringe Betonabplatzungen,
Betonverfarbung rosa/blaBgelb

RuBablagerungen, Farben etc. vollkommen zerstort,
ausgedehnte Abplatzungen bis zur Hauptzug-
bewehrung, Verbund nur lokal gestort, keine
deutliche Durchbiegung, Betonverfarbung rosa
bzw. blaBgelb, mittlere Saurekonzentration

RuBablagerungen und ggf. Verfarbungen, keine
Betonabplatzungen, geringe Ausplatzungen an
Farben und Spachtelungen

RuBablagerungen, lokale Zerstdérung von Farben
und Beschichtungen, geringe Betonabplatzungen,
Betonverfarbung rosa/blaBgelb

RuBablagerungen mit schwankender Dicke und
Zusammensetzung, Farben etc. vollkommen zerstort,
Abplatzungen i. w. entlang von Ecken, lokale
Beanspruchung der unteren Spannbewehrung, Beton-
verfarbung und geringe RiBbildung, keine deutlichen
Biegungen, mittlere Sdurekonzentration

v Alle wesentlichen Bewehrungen frei und Verlust 2 3 =
des Verbundos Ghe 20% drFachon). loso ||V | Emebiche fuplaungen ar den Bacher Puoe
Betonstiicke auf der unteren Zugbewehrung, geringe des Umfangs noch Verbund ha,ben geringe Durch-
Durchbiegung ohne Schwéachung der Tragfahigkeit biegungen méglich, Stabilitét nicht'geféhrdet
(Abstlitzung lokal erfordenlioh), starke SAure~ hohe Séurekonzent’ration lokal abstiitzen ’
konzentration ’

\Y Ausgedehnte Zerstérungen an Ecken, Seitenflachen

Vv Ausgedehnte Abplatzungen, Bewehrungen liegen frei und Flansche, alle Spannstahle der unteren Lagen
Beton oberhalb der Bewehrung teilweise gerissen, frei, Stege durch Ausplatzungen teilweise zerstort,
groBe Dickena@nderungen, deutliche Durchbiegung deutlich meBbare Durchbiegungen, deutliche Risse,
(lokal oder insgesamt), Betonfarbe grau/weiB Einsturzgefahr (abstiitzen!)

Tabelle 7: Schadenklassen fiir Decken und Wénde Tabelle 8: Schadenklassen von Spannbetonbauteilen

das Saubern des Betons und die optische
Beurteilung erstrecken. Dabei ist Beton,
der dem Feuer stark ausgesetzt war und
evtl. einen Teil seiner Festigkeit verloren
hat, oft daran zu erkennen, daB er eine rot-
liche Farbe angenommen hat. Ursache
dieser Verfarbung ist die unter starker
Hitze eintretende Oxydation der im
Zementstein enthaltenen Eisenverbin-
dungen.

Auf den Bildern 4, 5 und 6 sind typische
Schadenbilder von Stahlbetonkonstruk-
tionen sichtbar, die geméaB den vorheri-
gen Ausfiihrungen zu Einstufungen in die
Schadenklasse Il und lll fihren. Die Beur-
teilung ist auf der Grundlage der Tabellen

4 bis 7 vorgenommen worden, d. h., die
Abplatzungen bis zur Tiefe der auBeren
Bewehrung und die iiberwiegende Zer-
storung der Oberflachen entsprechen
der Charakterisierung gemaB der o.g.
Schadenklasse llI.

Bei groBeren Schaden wird man den
Beton mit dem Hammer abklopfen und
aus dem unterschiedlichen Klang beim
Vergleich mit nicht betroffenem Beton
gleicher Giite im Bauwerk Riickschliisse
ziehen kdnnen. Beim Abklopfen wird man
auch feststellen kénnen, ob stellenweise
durch Dehnung der Stdhle Hohlstellen
entstanden sind, die noch nicht zu
Absprengungen gefiihrt haben. Feine

Haarrisse sind meist unbedenklich fiir die
Tragfahigkeit des Bauwerkes, sie konnen
aber evtl. den Korrosionsschutz der
Bewehrung beeintrdachtigen. Soweit
Zweifel an der Betonfestigkeit entstehen,
gibt eine Untersuchung des Betons mit
dem Schmidthammer einen ersten Hin-
weis Uber die noch vorhandene Beton-
festigkeit. Bei den Bewehrungsstahlen
kann man in der Regel annehmen, daB
keine Festigkeitsminderungen aufgetre-
ten sind, wenn die Betondeckung nicht
zermlirbt ist bzw. abgesprengt wurde.

Auf Bild 7 ist ein groBerer Brandschaden
in einem Kellerflur nach Beseitigung des
Bauschutts dargestellt. Alle Bewehrungs-

Bild 4. Brandschaden der Schadenklasse Il (Stiitze) und Il (Unterzug) Bild 6.
in einem Stahlbetonbauwerk
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wand

Brandschaden der Schadenklasse Il an einer Stahlbeton-



Bild 5. Brandschaden der Schadenklasse Il
an einem Stahlbetonunterzug.

matten liegen praktisch frei, es sind
jedoch keine groBeren Durchbiegungen
oder Ausbeulungen an den Matten
erkennbar (vergl. Tabelle 7). Ebenso hal-
ten sich die festgestellten RiBbreiten in
Grenzen (<1,0mm), so daB die Beurtei-
lung hier eindeutig eine Zuordnung in die
Schadenklasse |V ergibt.

Sind augenscheinlich schwere Schaden
eingetreten, ist also der Beton bis in gro-
Bere Tiefen zermiirbt, oder sind die Stahle
nach Abplatzen der Betondeckung stark

dem Feuer ausgesetzt gewesen, so wird
man Proben entnehmen miissen. Diese
Proben (Bohrkerne beim Beton, Stiicke
der Bewehrungsstahle) wird man an den
Stellen entnehmen, die dem Feuer am
starksten ausgesetzt waren. Das Ergeb-
nis der Festigkeitsuntersuchung dieser
Proben entscheidet dariiber, ob eine Wie-
derherstellung des alten Zustandes
erreicht werden kann bzw. ob es erforder-
lich ist, die Konstruktion zu verstéarken,
oder ob die Konstruktion vollstandig
erneuert werden muB.

Auf den Bildern 8 und 9 sind beispielhaft
zwei Betonbauteile mit schweren Brand-
schaden dargestellt. Die Beurteilung ge-
méB Tabelle 4 bzw. den Tabellen 5 und 6
fihrt hier eindeutig zur Schadenklasse V.
Dafiir sprechen vor allem die festzustel-
lenden Querschnittsminderungen, das
Freiliegen séamtlicher Zug- und Druckbe-
wehrungen sowie die ausgepragte RiBbil-
dung. Eine Bohrkernentnahme war erfor-
derlich, um die Tragfahigkeit des Rest-
querschnittes sicher beurteilen zu kon-

Bild 7. (rechts)
Brandschaden der
Schadenklasse IV an
Stahlbetondecken
und -wéanden.

Bild 8. (unten rechts)
Brandschaden der

Bild 9. Brandschaden der Schadenklasse V
an einer Stahlbetonstiitze.

Schadenklasse V an B
einem Stahlbetonun- &
terzug.

Brandschéaden

Ursachen

Klassifikation

Feuerschaden | Losch-
1 Schaden

Schadenart

l Schaden-| =

Kosmetische

Il
LR

ggressive Gase

s

Temperatur, Hitze

¥

I
£

Zerstorung der
Oberflache

Technische
Zerstorung der
Oberflache

uB, Verfarbung
Rauch, Geruch
as

L8

Zerstorung der
Oberflachen-
struktur

==
N B i
Wasser, Schaum

——
I____—_1

Zerstorung des
Querschnittes

Zerstorung des
Bauteils, -werks

Tabelle 9:

Ursache von Brandschaden der Klassen | bis V
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Reparaturkriterien fiir Betonkonstruktionen

Klasse Empfohlene MaBnahmen

Reinigung, Schonheitsreparatur erforderlich

Il Schonheitsreparatur und geringe Ausbesserungen erforderlich

1] Reparatur ist grundsétzlich zu empfehlen bzw. die einzig
verniinftige MaBnahme, eine extreme Ausnahme wéren besonders
hohe Anforderungen an die Oberflachen

\Y Reparatur ist gewohnlich die verniinftigste MaBnahme, auch
wenn der Arbeitsaufwand und die Kosten hoch erscheinen, Begut-
achtungen bzw. Bauwerksuntersuchungen sind erforderlich

\" Nicht alle Bauteile sind reparabel, das Bauwerk muB vollstandig
begutachtet und untersucht werden, Kostenvergleiche gegeniiber
einem Neubau sind erforderlich, bei Spannbetonbauwerken haufig
keine Reparaturmdoglichkeit gegeben

Tabelle 10: Zusammenstellung der Reparaturkriterien

nen. Ebenso muBten Notstiitzen einge-
baut werden, weil das Gebaude nach
dem Brand nicht mehr standsicher war.

Im Sonderfall eines PVC-Brandes wird
man priifen missen, wie tief Chloridionen
in den Beton eingedrungen sind, in wel-
cher Konzentration diese vorliegen und
ob durch anderweitige Reaktionen, z. B.
Zerstorung kalkhaltiger Betonzuschlage
durch Salzsaure-Angriff, ein weitergehen-
der Betonschaden eingetreten ist. Wei-
terhin ist festzustellen, ob die Chlorid-
ionen durch eine Oberflichenbehand-
lung partiell entfernt werden kdnnen oder
die betroffene Betonschicht abgetragen
werden muB. Auf die in solchen Fallen
anzuwendenden Untersuchungsmetho-
den und Sanierungsverfahren kann hier
aufgrund der gebotenen Kiirze nicht wei-
ter eingegangen werden, stattdessen
wird auf die einschlagige Literatur hin-
gewiesen [5, 6].

Zur systematischen Erfassung des
Brandschadens ist es erforderlich, fiir das
Bauwerk einen Schadenkatalog auf-
zustellen. Dazu wird man die Bauteile
geschoBweise numerieren und die zuge-
horigen Schadenklassen in Form einer
Tabelle auflisten. Daraus ergibt sich in
tibersichtlicher Form ein Bild des
Gesamtschadens, und soweit ein Bezug
zwischen Sanierungsaufwand und Scha-
denklasse herstellbar ist, auch eine Mog-
lichkeit, die Hohe der zu erwartenden
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Kosten zu kontrollieren. Letzteres setzt
jedoch voraus, daB die hier vorgestellte
Schadensystematik zunachst an einigen
Bauwerken unter kontrollierten Bedin-
gungen angewandt wird.

3. Reparatur brandgeschéadigter Stahl-
betonbauteile

Grundlagen fiir die Entscheidung, ob
nach einem Brandfall eine Sanierung der
Konstruktion sinnvoll ist, sind:

a) Die vorhandenen Bauunterlagen, ins-
besondere die gepriifte statische
Berechnung.

b) Die ortliche Aufnahme und Schaden-
klassifizierung der Gebdude- oder
Bauteilschaden (Beschreibung,
Fotos, Schadenklassifikation in tabel-
larischer Form).

c) Die Ergebnisse der Materialuntersu-
chung (Schmidthammer, Bohrkerne,
Stahlproben, Zementanteil).

d) Menge und Tiefe der im Beton nach-
gewiesenen Chloridionen, wobei 0,4
bis 0,6% Chlorid bezogen auf den
Zementanteil i. a. als unschadlich ein-
zustufen sind.

e) Verformungen der Gesamtkonstruk-
tion ggf. auch in den nicht vom Feuer
betroffenen Bereichen.

Nachdem die Schaden festgestellt und
klassifiziert sind, kann anhand der in
Tabelle 10 dargestellten Reparaturkrite-
rien, unter Einbeziehung der geplanten
kiinftigen Nutzung, der Reparaturauf-
wand abgeschatzt werden. Dieses kann
fir jedes Bauteil, fir den Bauwerks-
abschnitt oder fiir das Gesamtbauwerk
geschehen. Sinnvollerweise teilt man das
Bauwerk in Abschnitte auf und beurteilt
dort einzeln die Reparierbarkeit. Aus der
Summe der Abschnitte ergibt sich dann
die Reparierbarkeit der Gesamtkonstruk-
tion. Die Klassifizierung erleichtert somit
die Erfassung des Brandschadens als
auch die Erstellung von Ausschreibungen
fir den zu vergebenden Reparaturauf-
trag.

4. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Mog-
lichkeiten aufgezeigt, Brandschaden an
Stahlbetonkonstruktionen systematisch
zu beurteilen. Die vorgestellte Methode
geht von einer Zusammenfassung der
Brandschaden in Form von Schadenklas-
sifizierungen aus, wobei detaillierte Beur-
teilungskriterien fiir Brandschaden an
Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen
angegeben werden. Insgesamt geniigt
es, die geschadigten Bauteile in finf
Schadenklassen einzuteilen. Anhand von
Schadenbildern wurden einige prak-
tische Beispiele fiir die Schadenklassifi-
zierung erlautert. Die Schadenklassifizie-
rung ermoglicht eine einfache versiche-
rungstechnische Bewertung des Scha-
dens und eine gezielte Ausschreibung flir
die erforderlichen Schadensanierungen.
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