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Untersuchung von Brandschaden

Ermittlung von Brandschaden: visuelle Aufnahme des Schadenbildes und
zerstorungsfreie Untersuchungen, Probenentnahmen sowie Laboruntersu-
chungen.

Beton brennt nicht, erleidet aber bei einem Brand je nach Tempera-
turbelastung unterschiedlich grosse Schaden. In der letzten Ausgabe
des «Cementbulletin» wurde eine allgemeine Ubersicht tber das
Brandverhalten von Beton und Stahlbeton gegeben [1]. Auf die dort
festgehaltenen Ergebnisse wird hier nur dann eingegangen, wenn
dies zum Verstandnis bestimmter Massnahmen notwendig ist.
Brandgeschadigte Beton- und Stahlbetonbauten lassen sich eigent-
lich immer sanieren. Ob eine Sanierung dagegen sinnvoll ist, muss
erst sehr sorgfaltig abgeklart werden. Neben Uberlegungen bauli-
cher und finanzieller Art spielen dabei viele andere Faktoren mit. Soll
beispielsweise nach einem Fabrikbrand moglichst schnell wieder mit
der Produktion im geschadigten Bereich begonnen werden, wird
man sich fur eine Sanierung entscheiden. Auch veranderte Bauvor-
schriften, die einen Neubau verunmaoglichen oder doch erschweren,
kénnen ein Argument gegen einen Abbruch und fur eine Sanierung
sein. Technisch magliche Sanierungen einer veralteten Konstruktion
sind wenig sinnvoll, wenn eine Neukonstruktion den gegenwartigen
Bedurfnissen eines Unternehmens weit mehr entsprechen wurde.
Meistens werden die Grunde uberwiegen, die fur eine Sanierung
sprechen.

Mit der Sanierung eines brandgeschadigten Bauwerks kann erst
begonnen werden, wenn sein Zustand moglichst sorgfaltig abgeklart
worden ist. Dabei spielt die Erfahrung der beteiligten Spezialisten
eine wichtige Rolle. Der Fachmann fur die Abklarung der Brandscha-
den sollte eng mit einem Ingenieur zusammenarbeiten, der fur die



Wenn das Benzin im Tank ge-
brannt hat: Die stark brandge-
schadigte, verfarbte Zone der
Betonwand ist relativ klein.
(Foto: Geotest)

Statik zustandig ist. Zudem sollte der Unternehmer, der die Sanie-
rung voraussichtlich durchfuhren wird, méglichst fruhzeitig beigezo-
gen werden.

Vorgehen bei der Abklarung von Brandschaden

Das Ausmass der Zerstorung einer Beton- oder Stahlbetonkonstruk-
tion nach einem Brand hangt von der Branddauer, den erreichten
Temperaturen, dem statischen System der Bauwerkselemente, der
Belastung, den Querschnittsabmessungen von Decken, Tragern,
Stutzen usw. sowie weiteren Einflissen ab. Diese verschiedenen,
sich teilweise Uberlagernden Faktoren bestimmen das Ausmass der
Schadigung des Bauwerks. Die wichtigsten sind:

® Festigkeitsverluste des Betons (Geflugestorungen)

® Festigkeitsverluste der Bewehrung (sofern vorhanden)

® Schadigung des Verbundes Stahl/Beton

® \erformungen der Konstruktion

Der vorliegende Artikel ist nach einer ausfuhrlichen Diskussion mit
Fachleuten entstanden, die viel Erfahrung bei der Abklarung bzw. bei



g

Einfluss steigender Temperaturen auf Beton: Bei 300°C (oben) sind keine Schaden sichtbar, bei
600°C (Mitte) treten Risse im Zementstein auf, und bei 980°C ist der Beton fast vollstandig
zerstort. (Ausschnittgrosse 3,7 x5,4 mm; polarisiertes Licht und i-Plattchen.)

(Fotos: TFB, Vernier)



4 der Sanierung von Brandschaden in Betonbauten haben [2]. Weitere
Informationen kdnnen der Literatur [3—8] enthommen werden.
Als nutzlich bei der Abklarung von Brandschaden hat sich ein syste-
matisches Vorgehen erwiesen, bei dem nacheinander folgende Stu-
fen durchlaufen werden:
® visuelle Aufnahme des Schadenbildes und zerstorungsfreie Un-

tersuchungen

® Probenentnahmen
® | aboruntersuchungen

Visuelle Aufnahme des Schadenbildes

Wenn ein Gebaude voraussichtlich saniert werden wird, sollten
Fachleute moglichst kurz nach dem Brand, also noch vor den Auf-
raum- und Reinigungsarbeiten, mit einer ersten Inspektion des
Brandraumes beginnen. Sie sollten sich einen Uberblick (iber seine
Geometrie, die Art, Menge und Verteilung der brennbaren Materia-
lien sowie die Ventilationsbedingungen (Sauerstoffzufuhr!) verschaf-
fen. Feuerwehrleute und Zeugen des Brandes konnen wertvolle
Auskunfte uber die Dauer und mdoglicherweise sogar uber die
erreichten Temperaturen geben.

Auch der Zustand von nicht brennbaren Stoffen vermittelt Hinweise
auf die maximal erreichten Temperaturen. Sind beispielsweise
Gegenstande aus Aluminium geschmolzen, betrug die Maximaltem-
peratur im betroffenen Bereich Uber 700 °C. Zahlreiche andere Mate-
rialien kdnnen als Indikatoren bei der Festlegung der Brandtempera-
turen dienen. Einige von ihnen sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
Dabei ist zu berlcksichtigen, dass in unmittelbarer Nahe eines
Brandherdes bereits innerhalb eines Umkreises von 1 m Tempera-
turunterschiede von einigen 100 °C auftreten konnen.

Beton, der oberflachlich keine Schaden aufweist, hat in der Regel
keine tieferwirkenden Festigkeitsverluste erlitten. Risse und Abplat-
zungen dagegen sind Hinweise auf Ubermassige Temperaturbela-
stungen. Sie lassen vermuten, dass Gefugestorungen vorhanden
sind.

Schaden an der Bewehrung konnen selbstverstandlich dann direkt
festgestellt werden, wenn Abplatzungen grosseren Ausmasses vor-
liegen. Allerdings wird davor gewarnt, aus dem Grad der Durchbie-
gung der Stahle zu weitgehende Schlliisse Uber die aufgetretenen
Temperaturen zu ziehen: Die Eigenschaften der Ausgangsmateria-
lien, das statische System des Bauwerks und die wahrend des
Brandes aufgetretenen mechanischen Belastungen beeinflussen
den Zustand der Bewehrung [5].

Russbedeckte Flachen sind ein Hinweis auf relativ niedrige Brandbe-
lastung, denn Russ brennt oberhalb 800 °C schnell ab und hinterlasst



5 Temperatur-

Indikatoren

bereich

150°C Gegenstande aus Polyethylen erweicht bzw.
geschmolzen.

200-300°C Cellulosehaltige Gegenstande (Holz, Papier)
geschwarzt.

200-300°C Gegenstande aus Blei geschmolzen.

> 250°C Gegenstande aus Polystyrol geschmolzen.

> 300°C PVC (zum Beispiel Kabelisolationen) geschmolzen.

300—-400°C Stahloberflachen blau angelaufen (verschwindet
bei héheren Temperaturen wieder).

400°C Sanitarinstallationen aus Zink geschmolzen.

= 400°C Natursteinvliesen und Marmorstufen auf Treppen
kalziniert und gebrochen.

> 400°C Ruckbildung von Calciumhydroxid aus thermisch
gebildetem Calciumoxid. (Als Pulver auf Betonteilen
nachgewiesen.)

500-600°C Gegenstande aus Glas (Flaschen, Glaser)
erweicht.

> 700°C Gegenstande aus Aluminium geschmolzen.

850°C Gegenstande aus Glas (Flaschen, Glaser)
zerflossen.

950°C Gegenstande aus Silber geschmolzen.

< 1000°C Zuschlage im Beton (stabil bis 1000 °C) nicht
beschadigt.

1000°C | Gegenstande aus Bronze geschmolzen.

ca. 1000°C Netz von Rissen auf belufteter Betonoberflache bis
2cm Tiefe.

> 1000°C Silikatglas geschmolzen.

1000-1100°C
1100-1200°C

== 1200°C

Gegenstande aus Kupfer (Kabel) geschmolzen.

Gegenstande aus Gusseisen (Radiatoren)
geschmolzen.

Mauerwerk gesintert.

Tab. 1. Hinweise auf Minimal-/Maximaltemperaturen am Fundort [5-8].



o keine Spuren. Zu beachten ist allerdings, dass der Russ auch erst
wahrend der Abkuhlphase aufgetreten sein kann. Unterschiede in
der Beschaffenheit der Betonoberflachen ermoglichen dem Fach-
mann aber eine Unterscheidung zwischen den beiden Brandtempe-
raturzustanden [5].

Zerstorungsfreie Untersuchungen

Beton mit keinen sichtbaren Schaden oder nur geringfugigen Abplat-
zungen hat meistens keine oder doch nur unbedeutende Verande-
rungen erlitten. Durch Abklopfen mit einemm Hammer lassen sich
schadhafte Stellen im Beton lokalisieren: Der Klang von intaktem
Beton unterscheidet sich vom dumpfen Klang des geschadigten
Betons.

Mit dem Schmidthammer [9] kbnnen durch vergleichende Messun-
gen ausserhalb des Brandbereichs qualitative Angaben Uber die
Starke von Schaden erhalten werden. Voraussetzung ist allerdings,
dass keine Abplatzungen vorliegen und die Oberflache eben ist.
Auch Ultraschallmessungen haben sich bei zerstorungsfreien Unter-
suchungen bewahrt, da Ultraschallwellen sehr empfindlich auf Gefu-
gestorungen (Rissbildungen) reagieren. Gemessen wird die Laufzeit
eines Ultraschallimpulses zwischen einem Impulsgeber und einem
gegenuberliegenden Empfanger. Mit leistungsfahigen Geraten kon-

Mikroskopische Dunnschliffuntersuchungen einer brandgeschadigten Betonprobe: Hohe Tempe-
raturen haben Risse im Zementstein, an der Verbundzone Zuschlag/Zementstein und im Zuschlag
verursacht. (Bildausschnitt: 2,7x1,8cm; links Fluoreszenzlicht, rechts polarisiertes Licht und -
Plattchen.) (Foto: TFB, Vernier)



'/ nen Bauteile mit 60 bis 70cm Dicke «durchschallt» werden. Vor

allem S&aulen, aber auch Decken, wenn sie von oben und unten
zuganglich sind, lassen sich damit leicht auf ihren Zustand unter-
suchen. Korrelationen mit der Druckfestigkeit des Betons sind zwar
moglich, werden aber meistens nicht gemacht.
Besonders im Hinblick auf moégliche Chloridschaden kann es auch
notwendig sein, die Bewehrungseisen zu lokalisieren. Fehlen die
entsprechenden Plane, geschieht dies mit Hilfe eines auf magneti-
scher Basis arbeitenden Suchgerats.

Probenentnahmen
Wenn Bereiche mit moglichen Schadigungen durch die visuellen und
zerstorungsfreien Untersuchungen ausgemacht worden sind, wer-
den Bohrkerne gezogen. Sie konnen zur Identifikation von Gefuge-
storungen und zur Bestimmung der Betonqualitat (Festigkeit) ver-
wendet werden. Wichtiger aber sind mikroskopische Untersuchun-
gen mittels Dunnschliffen, mit denen Schadigungen im Betongefuge
(Risse, Storungen im Verbund) nachgewiesen werden konnen (siehe
Abbildungen). Hinweise auf die Temperaturbelastung gibt auch die
Farbe des Betons: Der rosarote Bereich war einer Temperatur von
300 bis 600 °C ausgesetzt. Zuverlassig ist diese Methode allerdings
nicht, denn die Verfarbungen treten nicht immer auf.
Sind gréssere Mengen an PVC verbrannt, was bei Branden im
Gebaudeinneren fast immer zutrifft, ist mit einer Chloridverseuchung
des Betons zu rechnen [10]. Zu berucksichtigen ist, dass die hoch-
sten Chloridkonzentrationen oft im nicht feuergeschadigten Bereich
auftreten. Zuverlassig lassen sich Chloridkonzentrationen an Ober-
flachen und im Innern des Betons nur im Labor bestimmen. Die dafur
bendtigten Proben werden entweder durch oberflachliches Abkrat-
zen oder Abtupfen einer 10x10cm grosse Flache mit einem in
verdunnte Salpetersaure getauchten Wattebausch gewonnen.
Anhand von Proben aus den gegebenenfalls enthommenen Bohrker-
nen kann ein Tiefenprofil der Chloridbelastung erstellt werden.
Die Kombination der Resultate samtlicher Untersuchungen ergibt
zusammen mit der Beurteilung des Ingenieurs (Statik!) dartber
Auskunft, wo Brandschaden vorliegen, die nicht allein durch eine
Reinigung behoben werden konnen. Sie ermdglichen auch dem
Besitzer des Gebaudes, die Entscheidung zwischen Sanierung und
Neubau zu treffen. Gleichzeitig bilden sie die Grundlage fur die
Ausschreibung der Sanierungsarbeiten.

Kurt Hermann
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Korrektur

Im Cementbulletin Nr. 7 dieses Jahres ist leider eine Ungenauigkeit enthalten. Auf
Seite 6, ganz oben, sollte es heissen: ... kg/m® angegeben. Als maximale Dosierung
gelten 7 Gewichtsprozent (170 kg/m?) [5]. Ein wesentlicher Grund ...
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