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Vorwort

Tiirme und Maste sind filigrane Ingenieurtragwerke, die
sehr sensibel auf klimatische Einwirkungen wie Wind
reagieren. Gleichzeitig haben sich bestimmte typische
Konstruktionsformen wie Fachwerke aus Winkelprofi-
len fiir diese Tragwerke bewihrt. In dem ersten Schwer-
punkt des Stahlbau-Kalenders 2022 werden in den zu-
gehorigen Beitrigen nicht nur die Grundlagen, sondern
auch die neuen Entwicklungen im Hinblick auf die
neue Eurocode-Generation dargestellt. Die neuen Eu-
rocode-Regelungen sind auch Hauptgegenstand der
zum zweiten Themenschwerpunkt Brandschutz geho-
renden Beitrdge. Gleichzeitig geht es darum, wie heute
in der Praxis fiir Stahl- und Verbundtragwerke konkrete
Losungen zum Brandschutz gefunden werden.

Mit dem Abdruck der Grundnorm DIN EN 1993-1-1:
Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den
Hochbau mit Nationalem Anhang sowie erginzenden,
an den jeweiligen Stellen aktualisierten Kommentaren
von Ulrike Kuhlmann und Fabian Jorg, Universitit
Stuttgart wird den Anwender:innen eine verléssliche
Basis fiir ihre téigliche Arbeit gegeben. Diese regelmé-
Bige Uberarbeitung ermdglicht es, auf aktuell entstan-
dene Fragen oder Kldrungsbedarf bzw. neue Erkennt-
nisse durch die zurzeit laufende Uberarbeitung der
Norm fiir die zweite Generation der Eurocodes einzu-
gehen.

Karsten Kathage und Christoph Ortmann, Deutsches
Institut fiir Bautechnik (DIBt), Berlin erldutern in ih-
rem Beitrag Muster-Verwaltungsvorschrift Technische
Baubestimmungen (MVV TB), Normen und Bescheide im
Stahlbau die zur Zeit der Beitragsbearbeitung noch ak-
tuelle Version MVV TB 2020/22 im Hinblick auf den
Stahlbau. Die tiberarbeitete Version MVV TB 2021/1
der Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Baube-
stimmungen wurde im Januar 2022 veroffentlicht. Zu-
satzlich werden die aktuellen Normen und Richtlinien
fir den Stahlbau aufgelistet und eine Zusammenstel-
lung der fiir den Stahl- und Verbundbau relevanten
Bescheide des Deutschen Instituts fiir Bautechnik DIBt
(Stand: September 2021) gegeben.

Uber Neue Entwicklungen in prEN 1993-1-2:2020 be-
richten Markus Knobloch, Sara Uszball, Lukas Scha-
per, Ruhr-Universitidt Bochum und Martin Mensinger,
Technische Universitdt Miinchen. Vor dem Hinter-
grund der Entwicklung der zweiten Generation der
Eurocodes wurde eine Entwurfsfassung von prEN1993-
1-2 ,,Allgemeine Regeln — Tragwerksbemessung fiir den
Brandfall“ ausgearbeitet, die aktuell zur finalen Ab-
stimmung in Europa vorbereitet wird. In diesem Bei-
trag werden die Weiterentwicklungen von prEN1993-
1-2 gegeniiber der derzeitigen Norm erldutert und die
Anwender:innen friihzeitig mit den wesentlichen struk-
turellen und technischen Anderungen vertraut ge-
macht. Die Autor:innen waren unmittelbar an der Aus-
arbeitung des neuen Normentextes beteiligt, was eine
kompetente Vermittlung der Intentionen und Hinter-

griinde der Anderungen im neuen Normentext ermdg-
licht. Der englische Originaltext wurde auszugsweise
von den Verfasser:innen des Beitrags ins Deutsche iiber-
setzt und ist den Erlduterungen vorangestellt.

Im Beitrag Brandschutztechnische Bemessung von Ver-
bundtragwerken aus Stahl und Beton geben Peter
Schaumann, Maximilian Mund, Leibniz Universitit
Hannover und Inka Pehrs, Hagen Ingenieurgesellschaft
fiir Brandschutz mbH, Hannover einen aktuellen Uber-
blick iiber die heute geltenden normativen Regelungen
zur brandschutztechnischen Bemessung von Stahlver-
bundtragwerken. Gravierende Neuerungen in den zur-
zeit in der Bearbeitung befindlichen neuen Eurocodes
werden aufgezeigt. Zunéchst wird der aktuelle bauauf-
sichtliche Rahmen fiir Regelbauten beschrieben. Es
folgt die Erlauterung der thermischen und mechani-
schen Einwirkungen sowie der temperaturabhéngigen
Materialkennwerte von Beton, Bau- und Bewehrungs-
stahl. Des Weiteren werden die tabellarischen und ver-
einfachten Bemessungsverfahren nach DIN EN 1994-
1-2 vorgestellt. Der Ermittlung der Bauteilwiderstinde
und den entsprechend den erhdhten Bauteiltemperatu-
ren verdnderten Materialeigenschaften kommt dabei
besondere Bedeutung zu. Aufgrund der zunehmenden
praktischen Bedeutung wird ein gesonderter Abschnitt
den computergestiitzten Bemessungsverfahren gewid-
met. Zuletzt werden einige Beispiele detailliert ausgear-
beitet.

Im Beitrag Einwirkungen im Brandfall nach Eurocode 1
von Jochen Zehfull, Technische Universitit Braun-
schweig werden die Einwirkungen im Brandfall nach
Eurocode 1 vorgestellt. Der Brandfall als auBBergewohn-
liche Bemessungssituation ist durch thermische Einwir-
kungen im Hochtemperaturbereich gekennzeichnet, die
eine Auswirkung hinsichtlich thermischer Dehnungen
und Zwangskrifte sowie eine temperaturbedingte Re-
duzierung der Festigkeiten und Steifigkeiten der Bau-
stoffe zur Folge hat. Die thermischen Einwirkungen
hingen wesentlich vom Bemessungsbrand ab. Euro-
code 1 ermoglicht neben der klassischen Vorgehens-
weise des Ansatzes mit nominellen Temperaturzeitkur-
ven wie der Einheits-Temperaturzeitkurve auch eine
leistungsorientierte Festlegung der Brandeinwirkungen
mittels Naturbrandszenarien. Die Anwendung von ver-
einfachten und erweiterten Naturbrandmodellen, deren
Anwendungsbereich und Randbedingungen werden
beschrieben und die Anwendung exemplarisch fiir das
Brandszenario eines vollentwickelten Raumbrandes so-
wie eines lokalen Brandes in Beispielen gezeigt. Im Bei-
trag werden die absehbaren Neuerungen des in Uberar-
beitung befindlichen Eurocodes 1 angesprochen und im
Beispiel dargestellt.

In ihrem Beitrag zu Reaktiven Brandschutzsystemen
erlautern Sascha Hothan und Dustin HaBler, Bundes-
anstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM),
Berlin neueste Erkenntnisse zu reaktiven Brandschutz-
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systemen (RBS). Thre Wirkungsweise basiert auf der
Bildung einer thermischen Schutzschicht infolge Reak-
tion der Bestandteile mittels thermischer Aktivierung
durch den Brand selbst. Die so entstehende, schaumar-
tige Schutzschicht verlangsamt die Erwarmung der be-
schichteten Konstruktion. Der vorliegende Beitrag kon-
zentriert sich auf die Verwendung von RBS auf Stahl-
konstruktionen. Neben einer umfassenden Darstellung
der aktuellen nationalen und européischen Regelungen
zu RBS werden technologische Besonderheiten und de-
ren Einfluss auf den Regelungsinhalt im Beitrag thema-
tisiert. Dabei werden neben sich abzeichnenden Neue-
rungen auch die entsprechenden wissenschaftlich-tech-
nologischen Grundlagen dargelegt. Eine allgemeine
Darstellung von Exposition und Schidigungsmecha-
nismen sowie die Behandlung der Nachweise fiir die
Dauerhaftigkeit soll sachlich informieren und Problem-
16sungen aufzeigen. Dabei wird insbesondere die Frage
nach Nutzungsdauern weit jenseits von 10 Jahren auf-
gegriffen.

Mit dem Thema Praxisbeispiele zu erfolgreichen Brand-
schutzldsungen beschéftigten sich Jochen Zehful3, Tech-
nische Universitdt Braunschweig, Jorg Sothmann,
Michael Winkler, hhpberlin Ingenieure fiir Brandschutz
GmbH, Hamburg, Georg Spennes, BFT Cognos
GmbH, Aachen, Jens Upmeyer, Hagen Ingenieurgesell-
schaft fiir Brandschutz mbH, Kleve und Olga Moloch-
nikova, Ingenieure fiir Brandschutz GmbH, Hamburg.
Anhand von 3 Praxisbeispielen werden erfolgreiche
Brandschutzlésungen vorgestellt. In einem ersten Bei-
spiel wird der Nachweis fiir die Konstruktion einer
100-jahrigen Stahlkonstruktion eines ehemaligen Ge-
werbegebdudes gezeigt, das nun als Theater genutzt
wird. In einem zweiten Beispiel wird dargestellt, dass
das stdhlerne Tragwerk einer offenen Parkgarage ohne
BrandschutzmaBnahmen ausgefithrt werden kann, so-
fern der Nachweis unter Berticksichtigung der thermi-
schen Einwirkung auf der Grundlage von Natur-
brandszenarien erfolgt. Im dritten Beispiel wird ein
Brandschutznachweis fiir ein Raumzellengebdude aus
Containern ohne Brandschutzbekleidung von auflen
gezeigt.

Im Beitrag Bewertung und Instandsetzung von Altstahl-
konstruktionen behandeln Richard Stroetmann, Tech-
nische Universitiat Dresden, Lars Sieber, Thomas Rie-
del, Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden
(HTW) und Andreas Taras, Eidgendssische Technische
Hochschule Ziirich (ETH) unter Mitarbeit von Dipl.-
Ing. Jirgen Anders, Institut fiir Schwei3technik und
Ingenieurbiiro Dr. M6ll GmbH, Darmstadt und Prof.
Dr.-Ing. Gerd Kuscher, Gesellschaft fiir Schweiltech-
nik International mbH, Hannover die Grundlagen zu
Altstahlkonstruktionen, die fiir deren Bewertung, Mo-
dernisierung und Instandsetzung von Interesse sind.
Nach einer Beschreibung der zeitlichen Entwicklung
der Herstellungsverfahren und der frithen Normung fiir
Baustihle wird auf die metallurgischen Besonderheiten
aus der Herstellung, die chemische Zusammensetzung
und die mechanischen Eigenschaften alter Baustihle

eingegangen. Eine hédufig bei Altstahlkonstruktionen
anzutreffende Verbindungstechnik stellen Nietverbin-
dungen dar, die hier vorgestellt werden. Ein wichtiger
Aspekt ist die Bewertung der Sprodbruchneigung ge-
nieteter Stahlkonstruktionen aus Flussstahl. Bei der
Beurteilung der Sicherheit bestehender Konstruktionen
und der Entscheidung iiber notwendige Instandset-
zungs- und VerstirkungsmaBnahmen ist der Nachweis
ausreichender Werkstoffzihigkeit von wesentlicher Be-
deutung. SchlieBlich rundet ein Abschnitt zur Ermii-
dungsfestigkeit und Restlebensdauer genieteter Alt-
stahlkonstruktionen den Beitrag ab. Neu ist dabei ein
Abschnitt, in dem die Ermittlung von Inspektionsinter-
vallen auf Basis von Risswachstumsberechnungen be-
handelt wird.

Winkelprofile gehoren zu den beliebtesten Profiltypen
im Bausektor, besonders im Mast- und Turmbau. Uber
den Nachweis von Einzel- und mehrteiligen Staben aus
gewalzten gleichschenkligen Winkelprofilen berichten
André Beyer, CTICM, Frankreich, Marios-Zois Bezas,
und Jean-Pierre Jaspart, Université de Liége, Belgien
sowie loannis Vayas, National Technical University of
Athens, Griechenland. Im Beitrag werden auf der
Grundlage der Ergebnisse des europidischen For-
schungsprojekts ANGELHY Bemessungskonzepte er-
lautert, die den Nachweis von Einzel- und mehrteiligen
Stiben aus gewalzten gleichschenkligen Winkelprofilen
der Querschnittsklassen 1 bis 4 fiir einzelne und kom-
binierte SchnittgroBen erlauben. Bei mehrteiligen Quer-
schnitten erlauben sie eine einfache Erfassung der Ab-
stande zwischen Verbindungen und geben die Moglich-
keit Konfigurationen zu behandeln, die aktuell nicht im
Eurocode erfasst sind. Diese Regeln sind sowohl fiir
den allgemeinen Gebrauch als auch speziell fiir Tiirme
und Maste anwendbar und wurden somit fiir einen An-
hang F in der neuen prEN 1993-3 vorgeschlagen. In
diesem Beitrag werden die Regeln vorgestellt und ihre
Herleitung und Validierung erldutert. Hervorzuheben
ist, dass die Nachweise auch sehr konkret an typischen
Anwendungsbeispielen gezeigt werden.

Mit dem Thema Aktuelle Modelle und Methoden zur
Windlastermittlung haben sich Riidiger Hoffer,
Ruhr-Universitait Bochum, Klaus Thiele, Technische
Universitdt Braunschweig, Francesca Lupi, Ulf Win-
kelmann, Ruhr-Universitidt Bochum, Wolfgang Hubert,
Niemann Ingenieure GbR, Bochum, Cornelia Kalen-
der, Ruhr-Universitidt Bochum, Roland Wiichner und
Cong Chen, Technische Universitdt Braunschweig be-
schiftigt. Zur quantitativen Beschreibung der Windwir-
kung sind Modelle der Bauwerksaerodynamik erforder-
lich, deren Qualitét direkt das Ergebnis beeinflusst. In
jedem Fall ist es von groBer Bedeutung, die Vorausset-
zungen und Geltungsgrenzen der verwendeten Modelle
zu kennen. Turbulenzinduzierte Schwingungen und
aeroelastische Instabilititen von Bauwerken sind
ebenso ein Schwerpunktthema des Beitrags wie wirbe-
lerregte Schwingungen bei Tiirmen und Masten. Hin-
weise werden auch zur Minderung der Schwingungen
von Briickeniiberbauten im Bauzustand gegeben, einem
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in jlingster Zeit intensiv diskutierten Problem. Fiir diese
und andere Themen des Windingenieurwesens werden
Modelle dargestellt und erldutert. Dabei wird auch die
aktuelle Weiterfithrung der europédischen Normung be-
riicksichtigt.

Tiirme und Maste sind funktionale, schlanke Ingenieur-
tragwerke und wichtiger Teil unserer modernen Infra-
struktur. Frank Kemper, Markus Feldmann, Mirko
Friehe, alle Rheinisch-Westfalische Technische Hoch-
schule Aachen (RWTH), Klaus Thiele, Technische Uni-
versitdt Braunschweig und Dieter Ungermann, Alena
Patschin und Bettina Brune, alle Technische Universitat
Dortmund beleuchten in diesem Beitrag einige Beson-
derheiten, die fiir die Planung von Turm- und Mastbau-
werken relevant sind, wie Lastansétze (Lasteinwirkun-
gen aus Wind und Eis, Betriebslasten und windbedingte
Schwingungseffekte), Bemessungsmodelle und Nach-
weiskriterien. Hierbei werden gezielt auch strittige Re-
gelungen aufgegriffen und, soweit moglich, hierzu Stel-
lung genommen, indem aktuelle Forschungsarbeiten
des Institutes fiir Stahlbau sowie des Centers for
Wind and Earthquake Engineering (CWE) der RWTH
Aachen herangezogen werden. Auf die europdischen
Regeln fiir Tiirme, Maste und Schornsteine (Eurocode
3-3-1 bzw. 3-3-2) wird an den passenden Stellen Bezug
genommen. Fiir die verschiedenen Einsatzgebiete von
Masten, wie zum Beispiel fiir Windkraftanlagen oder

fiir Freileitungen, gibt es zum Teil parallele Normungs-
regelungen und spezielle technische Anforderungen aus
der Nutzung. Der Beitrag schlie3t mit einem Ausblick
auf die kommende Normengeneration prEN 1993-3
und deren Anderungen gegeniiber den giiltigen Rege-
lungen.

Ich darf mich im Namen des Verlags Ernst & Sohn bei
allen Autoren ganz herzlich fiir ihre qualitativ hochwer-
tige Arbeit bedanken. Den Mitarbeitern des Verlags
und im Institut danke ich besonders fiir ihren groen
Einsatz, der trotz aller Schwierigkeiten ein piinktliches
Erscheinen des Kalenders moglich macht. Damit bietet
der Kalender wieder einen hervorragenden Uberblick
zu den Schwerpunktthemen Tiirme und Maste und
Brandschutz.

Am Freitag, 24. Juni 2022 wird der diesjahrige Stahl-
bau-Kalender-Tag in Stuttgart stattfinden, zu dem wir
alle Interessierten herzlich einladen. Auch wenn sich
gezeigt hat, dass eine Online-Veranstaltung moglich
und gut ist, hoffen wir doch sehr, in diesem Jahr wieder
in Présenz tagen zu konnen. In jedem Fall werden die
Autoren dieser Ausgabe zu thren Themen live vortragen
und fiir Diskussionen zur Verfiigung stehen.

Stuttgart, Februar 2022
Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann
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Bild 3. Ubersicht der im Stahlhochbau iiblicherweise zum Einsatz kommenden Profilarten

Bei RBS ist die alleinige Fokussierung auf den Profil-
faktor fiir die Bestimmung der fiir einen Feuerwider-
stand eines Stahlbauteils erforderlichen TSD nicht aus-
reichend. Die Leistungsfahigkeit von RBS wird auch
durch die spezifische Querschnittsform (z. B. gerade
oder gekriimmte Oberfliche) und geometrischen Be-
sonderheiten (z.B. Kanten) des Stahlbauteils beein-
flusst, da sich dies auf die Schaumhdhe und die Bildung
von Rissen im Schaum auswirken kann. Um diesem
Umstand Rechnung zu tragen, ist es erforderlich, auch
die Profilart bei der Beurteilung der thermischen
Schutzwirkung des RBS mit zu beriicksichtigen. Bild 3
zeigt eine Ubersicht der im Stahlhochbau iiblicherweise
zum Einsatz kommenden Profilarten. Unterschieden
wird dabei zwischen offenen und geschlossenen Profilen
sowie Vollprofilen. Zudem muss gegebenenfalls bei ge-
schlossenen Profilen und Vollprofilen auch nach kreis-
rund und rechteckig differenziert werden. Sowohl die
nationalen Zulassungen als auch die européischen Be-
wertungsdokumente weisen daher fiir die verschiede-
nen Profilarten (Profilfamilien) jeweils eigene TSD-Ta-
bellen aus. Die in der jeweiligen Tabelle angegeben TSD
konnen auch bei identischem Profilfaktor in der Regel
nicht auf ein Bauteil einer anderen Profilart ibertragen
werden. Dieser Grundsatz gilt ebenso in Bezug auf die
Art der mechanischen Beanspruchung eines Bauteils.

Da die Aufschdumung des RBS vornehmlich senkrecht
zur Bauteiloberfliche erfolgt, d.h. in Dickenrichtung
der Beschichtung, und das seitliche Expansionsvermo-
gen vergleichsweise begrenzt ist, stellen Bauteilkanten
und konvex gekriimmte Oberflichen eine besondere
Herausforderung fiir RBS dar. Diese geometrischen
Besonderheiten der Bauteile fithren hiufig zu einer stér-
keren Beanspruchung des RBS und zu einer verminder-
ten Schaumhohe oder intensiveren Rissbildung im
Schaum, wodurch die thermische Schutzwirkung ver-
ringert wird (s. Bild 4). Zur Beurteilung des Einflusses
der Oberflichenkriimmung auf die Leistungsfahigkeit
von RBS wurden im Rahmen des Projektes ,,Novel
Tasks® [8, 9] Brandversuche an beschichteten Tankbo-
den [10] sowie kleinformatigen Hohlkugeln und -zylin-
dern [11] durchgefiihrt. Eine detaillierte Darstellung der
Untersuchungen an den kleinformatigen Bauteilen und

der wesentlichen Ergebnisse erfolgt in Abschnitt 7.2.3.
Der in Bild 6 dargestellte Vergleich zwischen den an
einem Halbkugel- bzw. Kldpperboden gemessen
Stahltemperaturen mit denen einer ebenen Stahlplatte
zeigt deutlich, dass sich die thermische Schutzwirkung
von RBS durch eine gekriimmte Oberflache erheblich
verringert. Dies ist unter anderem auf die infolge der
Oberflichenkriimmung zunehmende Rissbildung zu-
riickzufiihren (s. Bild 5). Der Vergleich untermauert die
Aussage, dass eine Ubertragung der erforderlichen TSD

Bild 4. Auftreten von Rissen im Schaum des RBS an mecha-
nisch belasteten Stiitzen (L = 3,6 m) mit Kreishohlprofil bzw.
Quadrathohlprofil
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Bild 5. Einfluss der Oberflachenkriimmung auf das Aufschaum-
und Rissverhalten von RBS (oben: Probekdrper vor dem Brand-
versuch; unten: Probekdrper nach dem Brandversuch; Bauteile
mit einem Durchmesser/einer Kantenldnge von 500 mm, einer
Wandstarke von 5 mm und TSD von 2 mm)

Bild 6. Einfluss der Oberflachenkriimmung auf die Erwérmung
der Probekorper aus Bild 3 (H = Halbkugelboden; K = Klopper-
boden; P = ebene Platte)

zwischen Bauteilen mit gleichem Profilfaktor, aber un-
terschiedlicher Profilart in der Regel nicht moglich ist.
Dies bestdtigen auch die Untersuchungen in [12, 13],
welche gezeigt haben, dass zum Erreichen der gleichen
Feuerwiderstandsdauer und bei identischem Profilfak-
tor fiir Zugglieder mit Kreisvollprofil wesentlich hohere
TSD erforderlich sind als fiir Stahlzugglieder mit I-Pro-
fil. Zur Verdeutlichung des Phidnomens sei auf die in
Bild 7 dargestellten Zusammenhdnge und die entspre-
chenden Erklarungen verwiesen.

3.2 Mechanische Beanspruchung

Zusitzlich zur Bauteilgeometrie wird die Leistungsfi-
higkeit von RBS auch von der auf das Bauteil einwir-
kenden mechanischen Beanspruchung beeinflusst. So-
wohl die Art der Beanspruchung, d. h. Biegung, Druck
oder Zug, als auch die Beanspruchungshohe kénnen
die Leistungsfihigkeit des RBS verdndern. Insbeson-
dere um die Haftfdhigkeit von RBS nachzuweisen, sind

in Deutschland Brandpriifungen an mechanisch belas-
teten Bauteilen obligatorisch. Die mechanische Belas-
tung des Stahlbauteils fithrt in der Regel zu einer hohe-
ren Beanspruchung des RBS und begiinstigt dadurch
eine Rissbildung im Schaum sowie eine reduzierte Haft-
fahigkeit. RBS zeigen daher auf mechanisch bean-
spruchten Bauteilen meist eine schlechtere thermische
Schutzwirkung, sodass bei der Beurteilung von unbe-
lastet gepriiften Bauteilen in der Regel eine entspre-
chende Korrektur vorzunehmen ist. Untersuchungen
zum Einfluss der Beanspruchungsart und -hohe auf die
Haftfahigkeit und die thermische Schutzwirkung von
RBS wurden in [14] und [13] am Beispiel von Stahlzug-
gliedern durchgefiihrt. Dariiber hinaus weisen auch die
nach DIN EN 13381-8 [15] ermittelten TSD-Tabellen
von am Markt befindlichen RBS bei gleicher Feuerwi-
derstandsdauer, Profilart, Profilfaktor und Bemes-
sungstemperatur, aber Verwendung als Trager (Bie-
gung) oder Stiitze (Druck) jeweils unterschiedlich hohe
Werte fiir die erforderliche TSD aus.

Des Weiteren kann auch der Zeitpunkt der Lastauf-
bringung auf das zu priifende belastete Bauteil die Leis-
tungsfihigkeit des RBS beeinflussen. Erfolgt das Auf-
bringen der mechanischen Beanspruchung nach der
Applikation und Aushdrtung des RBS im Rahmen ei-
ner Werksbeschichtung, so werden die daraus fiir das
Bauteil resultierenden Dehnungen auch auf die Brand-
schutzbeschichtung iibertragen. Insbesondere bei zug-
beanspruchten Bauteilen ist es denkbar, dass dadurch
Mikrorisse in der Beschichtung entstehen, welche sich
negativ auf die Leistungsfihigkeit des RBS auswirken
konnen, z. B. durch eine erhohte Rissbildung beim Auf-
schdumen. Erfolgt das Aufbringen der mechanischen
Beanspruchung vor der Applikation des RBS im Rah-
men einer Baustellenbeschichtung, so ist die Beschich-
tung, bis auf Beanspruchungen aus den weiteren Aus-
baulasten, spannungslos und es ergeben sich eventuell
giinstigere Ergebnisse [16]. Eine wissenschaftliche Un-
tersuchung hierzu steht allerdings noch aus.

33 Mehrdimensionale Beanspruchung

Die beschriebenen geometrischen Einfliisse und die auf
ein Bauteil einwirkende mechanische Belastung konnen
zu einer mehrdimensionalen Beanspruchung des RBS
fiihren (s. Bild 7). Die Beanspruchung kann ein-, zwei
oder dreidimensional ausfallen. Werden Bauteile durch
eine mechanische Einwirkung auf Biegung oder Zug
belastet, entsteht aufgrund der damit verbundenen
Zugspannungen in Bauteillingsrichtung eine zusitzli-
che Beanspruchungsdimension fiir das RBS. Infolge-
dessen kann es im Schaum des RBS zur Bildung von
Rissen in Bauteilquerrichtung kommen.

Unter Ausblendung des Pranomens der Rissbildung
des Schaums auf scharfen Profilkanten, bezeichnet als
Kantenproblematik, siehe beispielsweise [17], ergibt
sich fiir unbelastete Profile mit vorwiegend ebener Bau-
teiloberfliche, z. B. bei I-Profilen, eine 1D-Beanspru-
chung des RBS. Da das Aufschdumen des RBS vorwie-
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Bild 7. Mehrdimensionale Beanspruchung des RBS als Folge der Probekdrpergeometrie und ggf. zusétzlicher

mechanischer Bauteilbeanspruchungen

gend in Dickenrichtung stattfindet, d. h. senkrecht zur
Bauteiloberfliche, stellt diese Beanspruchung meist
keine besondere Anforderung fiir die Systeme dar (s.
Bild 7a). Infolge einer mechanischen Belastung auf Bie-
gung oder Zug (s. Bild 7d) und der daraus resultieren-
den Dehnung des Bauteils erfihrt das RBS eine zusitz-
liche Beanspruchung in Bauteillingsrichtung, d. h., es
ergibt sich eine 2D-Beanspruchung. Um eine Querriss-
bildung im Schaum zu verhindern, ist daher ein seitli-
ches Expansionsvermogen des RBS erforderlich.

Fiir Profile mit einer einfach konvex gekriimmten Ober-
fliche, z.B. Kreisvoll- (KVP) und Kreishohlprofile
(KHP) sowie fiir Zylinderschalen, kommt es bereits
ohne eine mechanische Belastung zu einer 2D-Bean-
spruchung des RBS (s. Bild 7b und 7c). Durch die aus
dem Aufschdumprozess resultierende Volumen- und
Umfangszunahme des Schaums ist ein Aufschiumen
des RBS nicht nur senkrecht zur Bauteiloberflache, son-
dern auch in Umfangsrichtung erforderlich. Da das
seitliche Expansionsvermogen von RBS begrenzt ist,
konnen radial verlaufende Zugspannungen im Schaum
auftreten. Ubersteigen diese Spannungen die Festigkeit
des Schaums, kommt es zur Bildung von Rissen in
Stabldngsrichtung, wodurch meist eine Reduzierung
der thermischen Schutzwirkung resultiert. Erfolgt zu-
sitzlich eine Belastung des Bauteils auf Zug (s. Bild 7e),
so ist das RBS einer weiteren Beanspruchung in Bau-

teillingsrichtung ausgesetzt, d.h., es ergibt sich eine
3D-Beanspruchung.

Eine 3D-Beanspruchung tritt auch bei unbelasteten
Profilen mit einer zweifach konvex gekriimmten Ober-
flache auf, beispielsweise bei einer Halbkugel (s. Bild 7f).
Durch Wirkung einer zusétzlichen mechanischen Belas-
tung erfolgt keine weitere Erhohung der Beanspru-
chungsdimension, sondern eine Verstirkung einzelner
aus der Bauteilgeometrie resultierender Beanspru-
chungsanteile.

Generell stellen mehrdimensionale Beanspruchungen,
insbesondere 3D-Beanspruchungen, aufgrund der Be-
giinstigung einer Rissbildung besonders hohe Anforde-
rungen an RBS. Mithilfe der beschriebenen theoreti-
schen Ausfithrungen zur Beanspruchung von RBS las-
sen sich qualitative Aussagen zur moglichen Rissbildung
und ein qualitativer Vergleich zwischen verschiedenen
Bauteilen treffen. Da das Aufschdumverhalten und die
Rissbildung auch von der Hohe der mechanischen Be-
anspruchung und Oberflichenkriimmung sowie weite-
ren Faktoren abhéngen, ist eine Vorhersage zur thermi-
schen Schutzwirkung schwer moglich. Fiir priazise Aus-
sagen sind Brandversuche unverzichtbar, da sie die
realen Gegebenheiten der Bauteile am besten abbilden.
Die Tatsache, dass beispielsweise ein 3D-Beanspru-
chungszustand des RBS sowohl bei einer Halbkugel
(s. Bild 7f) als auch bei einem Zugstab mit Kreisprofil
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(s. Bild 7e) auftritt, legt Vergleiche der aus solchen Ver-
suchen gewonnenen Ergebnisse nahe. Da Brandversu-
che mit mechanischer Beanspruchung hdufig mit hohe-
rem Aufwand verbunden sind als solche ohne, kann
moglicherweise ein wirtschaftlicher Vorteil genutzt wer-
den. Dies ist dann der Fall, wenn es gelingt, eine Kor-
relation der Ergebnisse zwischen beiden Versuchskon-
stellationen herzustellen. Untersuchungen zur mogli-
chen Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse von RBS
mit mehrdimensionaler Beanspruchung aus mecha-
nisch unbelasteten Bauteilen mit zweifach gekriimmten
Oberflachen auf solche mit mehrdimensionaler Bean-
spruchung aufgrund von Oberflichenkriimmung und
mechanischer Beanspruchung stehen derzeit noch aus.
Dennoch wurden, als mogliche Vorstufe dazu, bereits
Untersuchungen an unbelasteten, kleinformatigen
Priifkérpern mit mehrsinniger Oberflichenkrimmung
durchgefiihrt. Weitere Informationen zu den Untersu-
chungen sind Abschnitt 7.2.3 zu entnehmen.

3.4 Einbaulage

Zusitzlich zu den bereits beschriebenen EinflussgrofBen
wird die Leistungsfdhigkeit von RBS auch von der
raumlichen Anordnung des beschichteten Bauteils be-
einflusst. In der Baupraxis werden insbesondere fiir
Druck- und Zugglieder unterschiedliche Einbaulagen
verwendet, d.h. vertikal, horizontal oder geneigt. Die
raumliche Anordnung der Bauteile kann sich auf die
Haftféhigkeit, Rissbildung und Gestalt des Schaum-
korpers auswirken. Entsprechende Untersuchungen an
Zuggliedern mit KVP und KHP [13, 18, 19] haben dies
bestatigt. Die Entwicklung eines Anpassungsfaktors
zur Berlicksichtigung des Einflusses der Einbaulage ist
Gegenstand aktueller Forschungen [20] (s. Abschnitt
7.2.1). Der Neigungseinfluss auf die Wirksamkeit des
RBS wird derzeit untersucht und ein Vorschlag fiir eine
Normpriifanordnung erarbeitet (s. Abschnitt 5.3). Der
Anwendungsbereich laut allgemeiner Bauartgenehmi-
gung (aBG) beschrinkt sich daher bisher auf die Ein-
baulage, mit der auch die mechanisch belasteten Brand-
versuche durchgefithrt wurden. Kann durch Brandprii-
fungen die Eignung eines RBS auf Bauteilen mit
horizontaler und vertikaler Anordnung nachgewiesen
werden, so ergeben sich keine Einschrinkungen hin-
sichtlich der Einbaulage. Dabei ist die jeweils groBere
der sich aus den Fillen horizontaler und vertikaler An-
ordnung ergebende Trockenschichtdicke (TSD) auf den
Fall mit geneigter Stabachse anzuwenden. Da die
Brandpriifungen fiir [21] auf horizontal getesteten
Priifkdrpern basieren, darf das RBS auf horizontal und
bis zu 30° von der Horizontalen geneigt eingebauten
Zuggliedern verwendet werden.

3.5 Trockenschichtdicke

Ein weiterer wesentlicher Einfluss auf die Leistungsfa-
higkeit von RBS ist die TSD. Generell gilt, je groBer die
TSD, desto besser die thermische Schutzwirkung des

Bild 8. Einfluss der TSD auf die Erwérmung von Zuggliedern
(13]

RBS. Eine verbesserte thermische Schutzwirkung wird
dabei sowohl im nicht aufgeschiumten Zustand als
auch durch meist groBere Schaumhohen im aufge-
schiumten Zustand erreicht. Ferner begiinstigen grof3e
TSD das Rissheilungsvermogen des RBS [12, 13]. Da
sich wihrend der Aufschdumphase infolge der groBen
Volumenzunahme des RBS Risse im Schaum bilden
konnen, die durch noch nicht vollstindig reagiertes Be-
schichtungsmaterial teilweise oder sogar wieder ganz
geschlossen werden, bleibt die thermische Schutzwir-
kung aufrechterhalten. Als Folge wird meist auch die
Streuung der Priifergebnisse reduziert. Die mit zuneh-
mender TSD meist groBer werdende Schaumhohe kann
sich jedoch auch negativ auf die Haftfdhigkeit des RBS
auswirken. Ferner haben die Untersuchungen in [13]
gezeigt, dass sich die Erhohung der TSD unterpropor-
tional zur Verbesserung der thermischen Schutzwir-
kung verhalt (s. Bild 8). Aus wirtschaftlicher Sicht ist es
daher sinnvoll, neben einer Erhéhung der TSD auch
weitere MafBnahmen wie z. B. eine VergroBerung der
Profilgeometrie bzw. Verringerung des Lastausnut-
zungsgrads in Betracht zu ziehen.

3.6 Einwirkende Temperatur-Zeit-Kurve

Da der Aufschdumprozess von RBS und die dabei ab-
laufenden chemischen Reaktionen temperaturabhéngig
sind, siehe Ausfithrungen in Abschnitt 2, werden das
Verhalten und die thermische Schutzwirkung der Sys-
teme auch von der einwirkenden Temperatur-Zeit-Kurve
beeinflusst. Entscheidende Faktoren sind hierbei die
Hohe der Brandraumtemperatur und die Aufheiz-
geschwindigkeit. Generell gilt, je langsamer die Er-
warmung, desto langsamer erfolgt die Reaktion bzw.
Aufschdumung des RBS. Eine Untersuchung zur Leis-
tungsfahigkeit von RBS bei gegeniiber der Einheits-
Temperaturzeitkurve (ETK) abweichenden Tempera-
turkurven ist insbesondere vor dem Hintergrund der
zunehmenden Anwendung von Naturbrandszenarien
erforderlich. Die Ergebnisse kleinmaBstiblicher Unter-
suchungen zum Einfluss unterschiedlicher Aufheizge-
schwindigkeiten auf das Expansionsverhalten und die
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Bild 9. Einfluss unterschiedlicher Temperaturkurven auf die Entwicklung der Stahltemperaturen und das Aufschdumverhalten eines

wasserbasierten RBS mit einer TSD von 1 mm

thermische Schutzwirkung von RBS wurden bereits in
[22] veroffentlicht. Ferner wurde im Rahmen eines
BAM-Projekts [8, 23] untersucht, inwieweit sich bei
gleicher Endtemperatur, aber unterschiedlicher Auf-
heizgeschwindigkeit das Aufschaumverhalten und die
thermische Schutzwirkung von RBS verdndern (s.
Bild 9).

Aus den Temperaturmessdaten in Bild 9 ldsst sich er-
kennen, dass trotz unterschiedlicher Aufheizgeschwin-
digkeiten des Brandraums bei anndhernd gleicher
Endtemperatur, nach 90 Minuten Erwdrmungsdauer, in
etwa gleiche Stahltemperaturen erreicht werden. Die
thermische Schutzwirkung des RBS entwickelt sich ge-
wissermalen ,,bedarfsgerecht™ entsprechend der ein-
wirkenden Brandraumtemperatur. Auffillig ist jedoch,
dass sich deutlich unterschiedliche Schaumhohen ein-
gestellt haben. Die Schaumhohe bei der rampenformi-
gen Brandraumtemperaturkurve féllt deutlich geringer
aus als beim ETK-Verlauf. Dies ist folgerichtig, da die
Temperaturrampe tiber die gesamte Erwdrmungsdauer
unterhalb der ETK verlduft und die Fliche unter der
jeweiligen Brandraumtemperatur-Zeit-Kurve als Mal3
fir die einwirkende Energiemenge angesehen werden
kann. Voraussetzung fiir die Vergleichbarkeit ist selbst-
verstiandlich die Durchfithrung beider Versuche unter
denselben Randbedingungen mit Ausnahme des Brand-
raumtemperatur-Zeit- Verlaufs. Die Ddmmwirkung des
sich ausbildenden Schaumkorpers ist nicht allein von
der Hohe des Schaums abhédngig, sondern in erhebli-
chem MaBe auch von der Gestalt der Poren wie auch
der Oberflichenbeschaffenheit des Schaumkorpers,
sieche dazu auch Abschnitt 7.2.2 sowie [5]. Die genann-
ten Eigenschaften werden durch die einwirkende
Brandraumtemperatur-Zeit-Kurve beeinflusst.

4 Regelungen

4.1 Nationale und europdische Zulassungen

Da es sich bei RBS um nicht geregelte Bauprodukte
handelt, ist deren Anwendung im Allgemeinen durch

Zulassungen geregelt. Bei der zulassungsbasierten An-
wendung von RBS ist zwischen nationalen und europi-
ischen Dokumenten zu unterscheiden. Die europii-
schen Bewertungsdokumente, d. h. Europiische Tech-
nische Bewertung (engl. ETA — European Technical
Assessment), erlauben das Inverkehrbringen der Pro-
dukte innerhalb Europas. Die Bewertung von RBS er-
folgt seit September 2017 auf Basis des europdischen
Bewertungsdokuments EAD 350402-00-1106 [24].
Nach Abschnitt 14.2.2 der Musterverwaltungsvor-
schrift Technische Baubestimmungen MVV TB [25] ist
in Deutschland fiir die Verwendung von RBS auf Basis
einer ETA eine aBG erforderlich. Differenzierte Hin-
weise zur Auslegung der zur ETA fithrenden Normen
haben bisher keinen Eingang in die MVV TB gefunden,
sind jedoch im Rahmen zukiinftiger Uberarbeitungen
zu erwarten. Eine aBG wird vom Deutschen Institut fiir
Bautechnik (DIBt) erteilt und stellt sicher, dass bei Ver-
wendung des Produkts auch die an das Bauwerk gestell-
ten Anforderungen erfiillt werden.

Bei der nationalen Zulassung (abZ) handelt es sich in
der Regel um einen Verwendbarkeitsnachweis. In dem
Dokument befanden sich bisher Informationen beziig-
lich der Produkteigenschaften und des Anwendungsbe-
reichs des RBS auf Stahlbauteilen. Fiir die Erteilung
einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abZ)
sind bei RBS die Zulassungsgrundsitze des DIBt [26]
anzuwenden. Der Zulassungsprozess stellt dabei sicher,
dass bei Verwendung des Produkts auch die an das
Bauwerk gestellten Anforderungen erfiillt werden. Es
ist zu beachten, dass fiir RBS auch spezielle abZ mit der
Anfangsbezeichnung ,,Z-200% existieren, welche ergin-
zend zu einer bereits vorhandenen ETA lediglich eine
Emissionsbewertung des Bauprodukts vornehmen. Die
im vorliegenden Beitrag beschriebenen Ausfithrungen
zu den abZ beziehen sich nicht auf solche mit der o. g.
Bezeichnung.

Ist eine Anwendung von RBS im Rahmen der Zulas-
sung nicht moglich, so kann in Deutschland eine vor-
habenbezogene Bauartgenehmigung (vBG) fiir Bauar-
ten bzw. eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) fir Bau-
produkte beantragt werden. Hierfiir sind in der Regel
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Bild 10. Anwendbarkeitsnachweis: bauaufsichtliche Dokumente

eine gutachterliche Stellungnahme sowie iiblicherweise
auch Brandpriifungen erforderlich. Ferner wird mit die-
sem Verfahren lediglich eine projektbezogene Giiltig-
keit erreicht.
Laut Mitteilung des DIBt vom 7. Juli 2017 [27] erfolgt
eine restriktivere Abgrenzung zwischen Anforderungen
an Bauprodukte und Regelungen fiir das Zusammenfii-
gen von Bauprodukten zu baulichen Anlagen, soge-
nannten Bauarten. Hintergrund dieser Entwicklung ist
das vom Europiéischen Gerichtshof getroffene Urteil
C-100/13. Demnach ist es unzulédssig, an Bauprodukte
mit CE-Kennzeichnung zusitzlich nationale Produkt-
anforderungen zu stellen. Fiir Bauarten wird statt der
abZ oder ZiE eine aBG oder vBG verwendet. Die Er-
teilung einer aBG behandelt die Kombination des Bau-
produkts mit einem Bauteil, was im Ergebnis als Bauart
anzusehen ist. Dies fithrt dann entsprechend der in
Bild 10 dargestellten Kombinationen zu einem An-
wendbarkeitsnachweis. Im Antragsverfahren werden
diesbeziiglich drei Fille unterschieden:
— bauproduktbezogene Aspekte (Fall 1),
— bauproduktbezogene und bauartbezogene Aspekte
(Fall 2),
— bauartbezogene Aspekte (Fall 3).
Im Fall 1 wird weiterhin eine abZ erteilt. Fiir den Fall
3 wird die abZ durch eine aBG ersetzt. Im Fall 2 wird
aus der bisherigen abZ ein kombiniertes abZ- und
aBG-Dokument. Dieser Kombibescheid hat nur eine
Nummer und umfasst sowohl Informationen zum Bau-
produkt als auch zur Bauart. Die zunechmende Variabi-
litdit und Kombinationsmoglichkeiten der Zulassungen
sowie die draus resultierende Komplexitdt macht es fiir
die Zukunft erforderlich, die Dokumente genau zu stu-
dieren und hinsichtlich des geplanten Verwendungs-
zwecks der Produkte bzw. Anwendungsbereichs der
Bauart eingehend zu iiberpriifen. Eine schematische
Darstellung der Dokumente und Kombinationsmog-
lichkeiten zeigt Bild 10.

4.2 Anwendung auf Grundlage bauaufsichtlicher
Regelungen und Zulassungen

Der zulassungsbasierte Einsatz von RBS ist auf warm-
gewalzten Baustahl (Kennzeichnung S) nach der Nor-
menreihe DIN EN 10025 moglich. Da eine Heil3bemes-
sung auf Basis der Verfahren und temperaturabhingi-
gen Abminderungsfaktoren nach DIN EN 1993-1-2
[28] derzeit ausschlieBlich fiir Baustihle der Festigkeits-
klasse S235, S275, S355, S420 und S460 durchgefiihrt
werden kann, sind die in DIN EN 10025-2 [29] genann-
ten Baustihle der Festigkeitsklassen S185 und S500 fiir
die Anwendung von RBS ausgeschlossen. Ein Uber-
blick zu den im Rahmen von bestehenden Zulassungen
moglichen Anwendungsbereichen von RBS findet sich
in [30-33]. Der vorliegende Beitrag erginzt die Uber-
sichten um weiterfiihrende Betrachtungen im Hinblick
auf die Unterschiede zwischen den nationalen Zulas-
sungen und europdischen Bewertungsdokumenten.
Ferner wird auch auf Anderungen gegeniiber dem
Stand von 2018 Bezug genommen.

Die Beurteilung der Leistungsfdhigkeit von RBS und
der sich daraus ergebende Beitrag zur Erhohung der
Feuerwiderstandsdauer fiir auf Biegung, Druck oder
Zug beanspruchte Stahlbauteile erfolgt im Allgemeinen
anhand von mechanisch belasteten und unbelasteten
Brandpriifungen. In der Regel werden hierfiir Tréger
und/oder Stiitzen unter dem Einfluss der ETK getestet.
Die Durchfithrung der Brandpriifungen sowie die Be-
urteilung der Priifergebnisse erfolgen national anhand
der Zulassungsgrundsitze des DIBt [26] und auf euro-
paischer Ebene auf Grundlage der DIN EN 13381-8
[15]. Der in den bauaufsichtlichen Dokumenten ange-
gebene Anwendungsbereich eines RBS hingt mal3geb-
lich vom getesteten Priifumfang ab. Fiir die im Bauwe-
sen hdufig vorkommenden Stahlprofile ist in Tabelle 2
eine Ubersicht des derzeit im Rahmen von nationalen
Zulassungen sowie europdischen Bewertungsdokumen-
ten moglichen Anwendungsbereichs fiir RBS angege-
ben.



378 6  Reaktive Brandschutzsysteme

Tabelle 2. Ubersicht der derzeit méglichen zulassungsbasierten Anwendung von RBS auf Stahlbauteilen

Profilart Beanspruchung National Européisch Quelle
(abz) M (ETA) M (abZ / ETA + aBG)

I-Profil Biegung v v [26] / [24, 15]

Druck v v [26] / [24, 15]

Zug v/ v)? [14,34] / -
L-, T- und U-Profil Biegung v (K [26) / -

Druck v v)?d [26) / -

Zug v (K [34] /-
Hohlprofil Biegung ? v/ 0 V0 [26] / [15]

Druck v v [26] / [24, 15]

Zug /9 - [12,13,35,36] /-
Vollprofil Biegung ? - - -

Druck ? - - -

Zug /9 -9 [12,13,35,36] /-

1) GemaB MVV TB [25] ist in Deutschland zusatzlich eine aBG erforderlich.
2) Die Verwendung ist uniiblich und daher i.d.R. nicht Bestandteil des zulassungshasierten Anwendungsbereichs.
3) Der Anwendungsbereich der ETA kann durch das DIBt mittels aBG auf Grundlage gutachterlicher Stellungnahme einer kompetenten Stelle

erweitert werden.
4) Es existiert bislang lediglich eine aBG [21].

5) Normative Regelungen zur Priifung dieser Bauteile befinden sich derzeit in Arbeit (CEN/TC127/WG1).
6) Die Aussage gilt fiir RHP und QHP. Fiir KHP ist diese Verwendung uniiblich und daher i.d.R. nicht Bestandteil des zulassungshasierten

Anwendungsbereichs.

Anhand von Bild 11 werden am Beispiel eines fiktiven
Mustertragwerks die prinzipiellen Einsatzmoglichkei-
ten von RBS fiir im Stahlbau héufig vorkommende
Anwendungsfille vorgestellt. Entsprechend der ver-
schiedenen mechanischen Beanspruchungsarten, d.h.
Biegung, Druck und Zug, sind die typischerweise ein-
gesetzten Profilarten angegeben.

Dabei sind die Ausfithrungen in Abschnitt 4.2 zu be-
achten, da nicht jede beliebige Kombination von Bean-
spruchungsart und Profilform nach Darstellung in
Bild 11 fiir jedes Produkt im zulassungsbasierten An-
wendungsbereich liegt. Im Vorfeld der Anwendung
sollte daher durch den Planer sowie den Applikateur
fiir das zum Einsatz kommende RBS eine Uberpriifung
erfolgen.

4.2.1 Biegebeanspruchte Bauteile mit offenem
oder geschlossenem Profil

Aufgrund der in den Zulassungsgrundsitzen des DIBt
[26] und DIN EN 13381-8 [15] festgelegten Priifsyste-
matik ist die Anwendung von RBS auf biegebean-
spruchten Bauteilen mit offenem! Profil im Allgemei-
nen im Rahmen der abZ bzw. ETA in Verbindung mit
einer aBG moglich. Die Beurteilung der thermischen
Schutzwirkung des RBS erfolgt dabei anhand von
Brandpriifungen an mechanisch belasteten Trigern so-
wie an unbelasteten Bauteilabschnitten. Die Bauteile
werden hierbei, entsprechend der tiblichen Einbausitu-

1) I-, T-, U- und L-férmige Walz- und zusammengesetzte
Profile
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Bild 11. Fiktives Mustertragwerk mit Unterteilung nach der
Beanspruchungsart und den jeweils typischerweise eingesetzten
Profilarten

ation von Trégern, in horizontaler Einbaulage und mit
einer dreiseitigen Brandbeanspruchung getestet.
Grundlage fiir die Anwendung auf den als Einzelstab
oder fiir zusammengesetzte Querschnitte verwendeten
L-, T- und U-Profilen bilden die an I-Profilen bestimm-
ten Ergebnisse. Eine Anwendung auf Tragern mit ge-
schlossenem Profil, d. h. rechteckige (RHP) und quad-
ratische Hohlprofile (QHP), ist ebenfalls mdglich. Vor-
aussetzung hierfiir sind, analog zur Priifsystematik fiir
offene Profile, entsprechende mechanisch belastete und
unbelastete Brandpriifungen mit dieser Profilart. Die
Priifung von RBS auf Trigern mit KHP oder Vollpro-
filen ist in der Priifsystematik nicht vorgesehen. Dies ist
auch nicht notig, da es sich hierbei um uniibliche An-

wendungsfille handelt. Fiir die Anwendung von RBS
auf geschraubten Anschlusskonstruktionen von Tré-
gern an Stiitzen wird auf [37] verwiesen.

4.2.2 Druckbeanspruchte Bauteile mit offenem
oder geschlossenem Profil

Die Priifung von druckbeanspruchten Bauteilen mit
offenem oder geschlossenem Profil erfolgt ebenfalls auf
der in [26] und [15] festgelegten Priifsystematik. Eine
Anwendung von RBS auf diesen Bauteilen ist daher im
Rahmen der abZ bzw. ETA in Verbindung mit einer
aBG grundsitzlich moglich. Die thermische Schutzwir-
kung des RBS wird anhand von Brandpriifungen an
mechanisch belasteten Stiitzen und unbelasteten Bau-
teilabschnitten beurteilt. Entsprechend der {iblichen
Einbausituation von Stiitzen erfolgen die Brandversu-
che in vertikaler Einbaulage und mit einer vierseitigen
(allseitigen) Brandbeanspruchung. Bei druckbean-
spruchten Bauteilen mit geschlossenem Profil muss im
Allgemeinen eine gesonderte Beurteilung von kreisfor-
migen und rechteckigen/quadratischen Hohlprofilen
erfolgen. Folglich sind fiir beide Querschnittsformen
eigene Brandpriifungen erforderlich, wodurch sich un-
terschiedliche TSD-Tabellen ergeben. Alternativ kann
nach [15] anhand einer Vergleichspriifung die fiir das
RBS kritischere Querschnittsform identifiziert werden.
Die fiir diese Querschnittsform ermittelten TSD-Tabel-
len kénnen dann auch auf die jeweils andere Profilform
angewendet werden. Diese Vorgehensweise reduziert
den Priifaufwand, allerdings sind dann fiir die weniger
kritische Form des Hohlprofils die héheren TSD zu
verwenden. Analog zu den biegebeanspruchten Bautei-
len sind auch bei druckbeanspruchten Bauteilen Voll-
profile von der Priifsystematik ausgeschlossen, da es
sich hierbei um einen uniiblichen Anwendungsfall han-
delt. Im Allgemeinen sind bei druckbeanspruchten
Bauteilen keine Einschrankungen hinsichtlich der Ein-
baulage vorhanden. Dies ist darauf zurlickzufiihren,
dass das RBS in der Regel sowohl auf biegebean-
spruchten (horizontal) als auch auf druckbeanspruch-
ten (vertikal) Bauteilabschnitten getestet wird, verglei-
che dazu auch Abschnitt 5.3.

4.2.3 Zugbeanspruchte Bauteile mit offenem oder
rechteckigem geschlossenem Profil

Unabhingig von der verwendeten Profilart ist die An-
wendung von RBS auf zugbeanspruchten Bauteilen
bisher nur unzureichend durch die bestehende Priifsys-
tematik abgebildet. Folglich sind Stahlzugglieder nicht
ohne Weiteres Bestandteil des zulassungsbasierten An-
wendungsbereichs von RBS. Seitens der Bauwirtschaft,
Planer und Beschichtungshersteller bestand in Deutsch-
land ein Interesse, basierend auf nationalen Zulassun-
gen, RBS auch auf den haufig fiir Stahlfachwerke ein-
gesetzten Zuggliedern mit offenem Profil zu verwenden.
Ausgehend von den im nationalen Zulassungsverfahren
vorgesechenen Brandpriifungen an biegebeanspruchten
Bauteilen mit I-Profil wurde anhand von numerischen
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Vergleichsrechnungen untersucht, inwieweit sich diese
Ergebnisse auf zugbeanspruchte Bauteile {ibertragen
lassen. Die Beurteilung erfolgte im Hinblick auf die
Haftfahigkeit des RBS durch eine Gegeniiberstellung
der an einem Zugglied sowie in der Biegezugzone eines
Tréagers auftretenden Dehnungen. Der Vergleich setzt
voraus, dass beide Bauteile die gleiche Querschnittsgeo-
metrie aufweisen. Im Rahmen des an der Bundesanstalt
fir Materialforschung und -priifung (BAM) durchge-
fiihrten Forschungsvorhabens [14] konnte nachgewie-
sen werden, dass eine Erweiterung des in der abZ ange-
geben Anwendungsbereichs auf Zugglieder mit I-Profil
moglich ist. Dies wurde durch spitere Untersuchungen
[38] untermauert. Voraussetzung fiir die Ubertragbar-
keit ist, dass das RBS das in [26] beschriebene Priifpro-
zedere erfolgreich durchlaufen hat und entsprechende
Brandversuche an mechanisch belasteten Trigern
durchgefiihrt wurden. Dariiber hinaus ist der fiir diese
Zugglieder maximal mogliche Lastausnutzungsgrad im
Brandfall auf p; < 0,5 zu begrenzen. Ferner ist zu be-
achten, dass ein Trdger in der Regel einer dreiseitigen
und ein Zugglied einer vierseitigen Brandbeanspru-
chung ausgesetzt ist. Dies fiihrt dazu, dass, auch bei
identischem Bauteilquerschnitt, der Profilfaktor zu-
nimmt und sich infolgedessen héhere TSD ergeben.
Eine entsprechende Anpassung des in den abZ angege-
benen Anwendungsbereichs ist im Jahr 2011 erfolgt
[34].

Da die Priifsystematik in [26] und [15] in der Regel
Brandpriifungen sowohl an biegebeanspruchten (hori-
zontal) als auch druckbeanspruchten (vertikal) Bautei-
len mit I-Profil-Querschnitt umfasst, besteht bei Zug-
gliedern mit offenem Profil keine Einschrankung hin-
sichtlich der Einbaulage.

Aufgrund der geometrischen Ahnlichkeit mit I-Profilen
ist es nach [34] moglich, diese Regelung ohne zusitzli-
che Brandpriifungen auf L-, T- und U-Profile zu tiber-
tragen. Im Rahmen der Zulassungsanpassung wurde
auch eine Prézisierung der Bauteilbezeichnungen vor-
genommen. Statt der Bezeichnung Tréger, Stiitze oder
Fachwerkstab erfolgt seit 2011 eine Unterteilung nach
der statischen Beanspruchung, d. h. Trager, Druckglied
oder Zugglied.

Um den Anwendungsbereich der ETA &dquivalent zur
abZ auf zugbeanspruchte Bauteile mit offenem Profil
zu erweitern, ist eine gutachterliche Stellungnahme ei-
ner kompetenten Stelle sowie eine daraus durch das
DIBt erteilte aBG erforderlich. Dabei wird tliberpriift,
ob die im Rahmen der ETA durchgefiihrten Brandprii-
fungen an biegebeanspruchten Bauteilen mit I-Profil
mit einem mindestens genau so hohen Lastausnut-
zungsgrad im Brandfall (ug) durchgefiihrt wurden wie
beim nationalen Zulassungsverfahren.

Die in Deutschland, auf Basis von Brandpriifungen an
mechanisch belasteten Tragern mit I-Profil, mogliche
Erweiterung des zulassungsbasierten Anwendungs-
bereichs auf Zugglieder mit offenem Profil ist prinzipi-
ell auch fiir rechteckige und quadratische Hohlprofile
moglich. Wichtigste Voraussetzung ist das Vorhanden-

sein einer Brandpriifung an einem mechanisch belaste-
ten Trager mit einem solchen Querschnitt. Da iiblicher-
weise keine Brandversuche an mechanisch belasteten
Tragern mit KHP oder Vollprofil durchgefiihrt werden,
sind fiir die Anwendung von RBS auf Zuggliedern mit
diesen Profilformen eigenstindige Brandversuche unter
reiner Zugbeanspruchung erforderlich. Hierauf wird im
nichsten Abschnitt detailliert eingegangen.

4.2.4 Zugbeanspruchte Bauteile mit Vollprofil oder
kreisrundem geschlossenem Profil

Im Rahmen der abZ bzw. aBG ist in Deutschland eine
Erweiterung auf zugbeanspruchte Bauteile mit Vollpro-
fil oder Hohlprofil méglich. Hierzu sind Brandversuche
an mechanisch belasteten Zuggliedern sowie gegebe-
nenfalls an weiteren unbelasteten Bauteilabschnitten
erforderlich. Die entsprechenden wissenschaftlichen
Grundlagen wurden mit den Untersuchungen in [12,
13, 35] geschaffen (s. Bild 12). Ferner wurde darauf auf-
bauend durch eine aus dem nationalen DIN-Normen-
ausschuss (NA 005-52-02 AA) heraus gebildete Exper-
tengruppe fiir RBS (s.a. Abschnitt 5), die vom Erstau-
tor des vorliegenden Beitrags koordiniert wird, in
Abstimmung mit dem DIBt ein Vorschlag [36] fiir ein
entsprechendes Priif- und Bewertungsverfahren erar-

Bild 12. Aufschdumung eines wasserbasierten RBS an einem
Stahlzugglied (oben: Querschnitt eines KVP D20 mm mit einer
TSD von 2,5 mm vor dem Brandversuch; unten: Querschnitt nach
dem Brandversuch mit einer Schaumhaohe von ca. 25 mm)
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beitet. Der Priifvorschlag sieht vor, dass fiir die Beur-
teilung der Leistungsfihigkeit des RBS Brandpriifun-
gen an mechanisch zugbeanspruchten Bauteilen durch-
zufiihren sind. Fiir die Anwendung von RBS auf den
0. g. Bauteilen ist dieser Priifvorschlag Bestandteil der
Vorgehensweise, die vom DIBt fiir die Erteilung einer
abZ bzw. aBG angewendet wird. Diese bereits in
Deutschland etablierte Vorgehensweise dient mitunter
als Erfahrungsgrundlage fiir die entsprechenden euro-
paischen Normungsbemiihungen, siche hierzu Ab-
schnitt 5.3 und 7.3.1. Fiir die spezielle Anwendung ei-
nes RBS auf Stahlzuggliedern mit KVP und KHP
wurde die erste und bislang einzige aBG [21] (zuvor abZ
[39]) durch das DIBt auf der Grundlage von an der
BAM durchgefiihrten Brandpriifungen erteilt. Da die
in der Zulassung angegebenen Werte fiir die TSD aus-
schlieBlich auf mechanisch belasteten Brandpriifungen
basieren, sind je nach Hohe des Lastausnutzungsgrads
im Brandfall unterschiedliche TSD-Tabellen ausgewie-
sen. Neben dem Abgleich des vorhandenen Lastaus-
nutzungsgrads im Brandfall ist durch eine statische
Berechnung nachzuweisen, dass die Standsicherheit der
Gesamtkonstruktion infolge der auftretenden Verfor-
mungen des Zugglieds fiir die gesamte Feuerwider-
standsdauer gewihrleistet ist, vergleiche dazu auch
Abschnitt 5.3. Ein solcher Nachweis ist daher unerliss-
lich und kann ggf. dazu fiithren, dass eine niedrigere
Bemessungstemperatur fiir das RBS gewihlt werden
muss, als bei alleiniger Betrachtung der Tragfahigkeit
des Einzelbauteils erforderlich wire. Dies war beispiels-
weise in der ,,Alten Aktienspinnerei” in Chemnitz der
Fall (s. Bild 13). Um ein Durchschlagen der Gewdlbe-
decken im Brandfall zu verhindern, war die Begrenzung
der Stahltemperatur und der sich daraus ergebenden
Lingsverformung der Zuggliedunterspannungen ent-
scheidend.

Generell muss beachtet werden, dass sich aufgrund der
Wirkungsweise von RBS eine signifikante Verlangsa-

mung der Erwidrmung des Stahlbauteils in der Regel
erst ab Stahltemperaturen von mehr als 200 °C einstellt.
Bei vorgespannten Zuggliedern kann infolge der ther-
mischen Ausdehnung ein Verlust der Vorspannung auf-
treten, was zu erhéhten Verformungen fiihrt.
Zugglieder mit Kreisvollprofil, insbesondere Zugstab-
systeme, werden hdufig fiir Unterspannungen, Abhén-
gungen sowie fiir Aussteifungsverbiande im Dach- und
Wandbereich eingesetzt. Aufgrund des filigranen Quer-
schnitts und der ausgepriagten Oberflichenkriimmung
stellen die Kreisvollprofile eine besondere Herausforde-
rung fiir RBS dar. Daher sind bei gleich hoher Feuer-
widerstandsdauer meist hohere TSD erforderlich als bei
iblichen Tréiger- oder Stiitzenprofilen. Wie bereits bei
den druckbeanspruchten geschlossenen Profilen muss
auch bei den zugbeanspruchten Voll- und Hohlprofilen
eine gesonderte Beurteilung von kreisformigen und
rechteckigen/quadratischen Querschnitten erfolgen. Im
Rahmen des Forschungsprojekts ,,FIRESTEMIC* [20]
wird aktuell an der BAM untersucht, inwieweit sich
Ergebnisse von Zuggliedern mit Kreisvollprofil auf
rechteckige/quadratische Vollprofile iibertragen lassen,
sieche hierzu Abschnitt 7.3.1. Ferner wird untersucht,
wie der Einfluss unterschiedlicher Einbaulagen auf die
Wirksamkeit des RBS beriicksichtigt werden kann. Die
Orientierung der Bauteile ist dabei variabel, d. h. hori-
zontal, vertikal oder geneigt.

Neben den Zuggliedern selbst werden derzeit auch die
in den Anschlussbereichen verwendeten Spezialbauteile
(z. B. Gabelkopfe, Ringscheiben, Knotenbleche usw.) in
der nationalen und europiischen Priifsystematik nicht
betrachtet. Um die Feuerwiderstandsfahigkeit eines
Zugstabsystems zu gewihrleisten, miissen jedoch auch
diese Bereiche gegen eine zu schnelle Erwdrmung im
Brandfall und einen damit verbundenen Festigkeitsver-
lust geschiitzt werden. Eine Untersuchung der Frage-
stellung erfolgte in einem Forschungsvorhaben, dessen
Ergebnisse im Abschnitt 7.2.1 dargestellt werden.

Bild 13. ,Alte Aktienspinnerei” in Chemnitz (aktuelle Nutzung des Gebéudes als Bibliothek). Basierend auf einem Naturbrandszena-
rio wurde eine Feuerwiderstandsdauer von 60 Minuten fiir die Zuggliedunterspannungen der Gewdlbedecken durch den Einsatz eines
RBS erreicht; a) Entkernung Westfliigel, b) Westfliigel nach Sanierung (Fotograf: Till Schuster; Bauherr: Freistaat Sachsen Sachsisches
Staatministerium der Finanzen, vertreten durch den Staatsbetrieb Sachsisches Immobilien- und Baumanagement Niederlassung

Chemnitz)
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