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AI'FTRAG

Dle Ea. rosenfelder & höfler consulting engineers GmbH & Co KG

wurde von Eam. Peter schmölzer beauftragt, dle Trocknungs kos ten
der durchfeuchteten Leca Schtittung nach dem l,öscheinsatz. welcher
anlässlich des Vollbrandes des E{ohnhauses .am 05.12.200L durchge-
führt wurde, zu ermitteln.
Festzuhalten ist, dass die Ermittlung cier T rocknungs kc sten für das
gesamte objekt einen sehr großen Versuchsaufwand und damit mit
sehr hohen Laborkosten verbunden wäre. Aus diesem Grund wurden
vorerst nur die Energiekosten für die Trocknung der ca. 40m3 Le-
caschüttung, sowie jene der Steinwände des Erdgeschoßes, welche
mit einem eigenen Trocknungsverfahren getrocknet werden müssen,
ermittelt, Die Bewertung der Trocknungs kos ten des ebenfall-s durch-
nässten Hochlochziegelmauerwerks hrürde nicht durchgeführt.

BEEUNDUNG

2.7Aufbau der Decker*or:,str:.Tktior: zwischen EG und oG
Der Deckenaufbau ist gern. den vorliegenden Unterlagen wre foLgt
durchgeführt worden.
Der ehemalige Deckenaufbäu wurde entfernt. )re Schüttungen. welche
zur Auffülfung der Gewölbe ursprünglich vorhanden waren vnurden
ebenfalls entfernt und durch eine lose Lecaschüttung ersetzt. (Le-
caschüttungen bestehen aus .Iosen gebrannten Tonkugeln)
Darüber wurde eine 30,0cm starke Stahlbetorplatte betoniert, auf
der die Aufstockung aufgebaut. wurde.

Abb.: 07 Acll,'att durcä Cerö.Lbesjtuatj,on

;t
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2.2 Dtrchf euehturtg der GevöTbekoastzt*tion

Am 05.72.2001, kommc es aus den bekannten Gründen lm obergeschoß
zu einem Branderej.gnis. Im Zuge der Löscharbeiten hlurden/ wie die
ielzL immer noch deutlich ersichtlichen Rinnspuren zeigen, sehr
große Löschwassermengen in die Gewölbekonstruktion eingebracht.

:

(siehe Fotos 1-7, Beilage 1)

Das Löschwasser hat in weiterer Eolge die lose Lecaschüttung sta.rk
Curchfeuchtet. Das durch die Mörtelfugen ausgetretene Löschwasser
in den nahezu allen Höhen des EG weist deutlich darauf hin. dass
es sich um Staunässe gehandelt haben muss Lind die Sch'littung daher
bis zu l{assersättigung durchnässt war.

(Lecatonkugeln können in kurzer Zeit durch ihren porösen Aufbau
sehr gut Wasser aufnehmen)

SIMUI,ATION DER AUSTROCKNUNG IM I.A3OR

3 . 7 Versucbsaufbau
Um realistische §nergleverbrägche für den T rocknungsvorgang zu be-
kommen, wurde folgender versuchsaufbau im Labor für Bauphysik der
TU-Graz (akkreditierte Versuchsanstalt) gewähJ-t:

Es wurde die Lecaschüttung bis zur WassersäLLigung mit Wasser be-
aufschlagt.

Damit kann einigermaßen die während
Wassermenge slmüliert werden. Es sei

Gut Schmdlzer-Trocknungskosten-Brandschaden_20.07.201 5_ro.docx

des Löschvorgangs eingebrachte
aber darauf hi-ngewiesen, dass

Seite:- 4 -
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z.B. die Wassermenge der durchfeuchteten Mörtelfugen, welche in
a1len Gemäuern'teilweise einen rel . großen Volumsanteil des Gemäu-
ers einnehmen, nicht berücksichtigt werden können.
Nach der Wasserlagerung wurde die Schüttung r.n Tontöpfe ei:rge-
bracht und mit einer Präzisionswaage gewogen. (die Tontöpfe wurden
ebenfalls befeuchtet - dies bildet die feuchten Mörtelfugen nach)
Ein Topf wurde unten mit einem Kork verschlossen, damit das Abrin-
nen des Wassers verhindert wird. (Analogienodell zu tiefer liegen-
den Gewölbezwickel - Wassersackbi ldung ) Danach erfolgt die Ver-
bringung der Proben in den Trockenschrank, wo lnit der Trocknung
bls zu Massekonsistenz begonnen wurde.

Zar Ezklärl rrg:
Der Terminus Massekonsistenz bedeutet, dass die Probe im durch-
nässten Zustand gewogen werden. Danach werden diese getrocknet,
wobei in regelmäß,igen Abständen die Proben gewogen werden. wenn
slch die Masse nicht mehr verändert, ist die sog. Massekonsi-stenz
der Proben erreicht -

te Tontöpte

GuLSchmölzerjrocknungskosten_Bandschaden_2o.07.201 5_ro.docx
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auf PrA z.i si onsraagre

Dj.e Temperatur des Trockens chrankes wurde, .wie mit einigen Trock-
nungsfirmen besprochen, auf 70oC elngestelft, bei moderater Kon-
vektion. Damit wqrde das Einb].asen der trockenen, warmen Luftr wie
es Trocknunqs fi-rmbn tun, nachgäbildet.

Entweichen konnte die feuchte Abluft durch das Abluftgitter. (sie-
he rote Marklerung) Damit wurde auch cile Absaugung, wie es Trock-
nungsfirmen machen, simul-iert.

Die Gefäße für die Lecaschüttung wurden deshalb aus Tcn gewählt,
da diese annähernd denselben Diffusionewiclerstand wie ein Bruch-
steinmauerwerk mit Kalkmörtel haben. (my=l: (gebrannten Ton), my=
50 ( Bruchste inmauerwerk) )

Damit kann ein Analogiemodell für den Aris t.rocknungsvorgang durch
dj-e Mörtelfugen abgebildet werden.
Normalerwej-se müsste man auch noch eine Deckel-ung der Gefäße mit
einer 30,0cm Stahfbetonplatte herstel-1en (wie im Bauwerk ausge-
führt), damlt das erschwerte Austrockenen nach oben ebenfalls ab-
bilden werden kann. Es wurde aber derzeit darauf verzichtet. Es
muss daher angemerkt werden, dass der Versuchsaufbau zu Ungunsten
der Fam. Schmö]zer gewähl:. wurde, da einige Austrocknungs kri terien
nur mit großem Aufbrand berücksichtj-gt wercien können.

Die Trocknung Wufde solange,betlieben, bis die sog. Massekons.is-
tenz der Proben erreicht wurde. Gleichzeitig zu den regeJ_mäßigen
Wiegungen wurde in regelmäßigen Abständen auch der Energiever-
brauch, welcheri mit Zählern genessen wurde, abgelesen und mitpro-
toko.ILiert,
Daraus ergaben sich die unter 3.2 beschreibe:r Messergebnisse.

Gut_&hmölzer,Trocknungskoston_Brandschaden_20.07, 20'1 5-ro.docx Seitei 6 -
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3.2l4esserg&nisse
Im Folgenden werden die Messergebnlsse (Energieaufwancj) ,Jarge-
stellt: (siehe Beilage 2 Troc knungsproto ko i le HF15-
0L1 /8L5.953.004.436 u. HF15 - 017 /815. 953.005. 4 36)

Mittlere Dichte von Leca = 875[kglm3]

Energieaufwaad XäE Ttock,au!.E P,robe uat,ea offea 5,74tkwbl:
Bezogen auf 1kg Lecaschüttung ergibt dies 4,20[k9{h]
Die Hochrechnung auf 40m3 (: 35.000kq) eingebrachte Schüttung
ergribt einen cesamtenergieaufwand von 147,050[kv\Ih]
Multipliziert mit dem Arbeitspreis von 19,0Cent,/kWh ergibt entste-
hen Kosten in der Höhe von 27,939, -- EUR)

E!.el:gieaufwaad fät Troektt ag: grabe. uJat€,a geschToss€',n I0,25[kwh]:
Bezogen auf 1kg Lecaschüttung ergibt dies 7,?8[kWhj
Die Hochrechnung auf 40m3 (= 35.000k9) e:.ngebrachte Schüttung
erg:-bt einen Gegamtenergieaufwand von 212.564lkwh)
Multipliziert mit dem Arbeitspreis von 19,OCent./kWh ergibt entste-
hen Kosten 1n der Höhe von 51.878,-- EUR)

In dieser Bandbrelte ist der tatsäch1i-che Aufwand für die Trock-
nung im günstigsten Eall anzusetzen.

Unter Be rüc ks ichtigung der Menge von 40m3 lecaschüttur.q errechnet
sich daher ein Mittelwert zwischen unten offener Probe und unten
geschlossener Probe von 121 .939, -- + 51,873,--) /2-- 39.863,-- zts-
zü91 . 208 MWSI.

Es wird festgehaften, dass in die Berechnunll der EnerqiekosLen nur
die Schüttung in den Gewölbeteilen berücksichtj-qt wurde. Nicht
enthalten slnd außerdem sämtI-iche Vorbereitungsarbeiten (notwendi-
ge Bohrungen durch Bruchsteinmalierwe.rk und. StahlbeLondec ke I sowie
die An- und Abfahrten des Troc knungsunternehmens )

Ebenfal-}s in den tKosten nicht enthalten i-st die Trocknung der ver-
tikalen Mauern (Bruchstei-n und HlZ:Mauerwerk)

i

Es wurde daher'
de.r Fa. Munters

versucht, die Trocknungs kosten unter Zuhilfenahme
für dj-e lotrechten Wände wi-e folgt abzuschätzen.

Gut_Schm6lzer_Trocknungskosten_Brandschaden_20.07.201 5_ro.docx Seite:- 7 -
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RECIINERTSCEE ERMITTLT,NG DER TROCKNT,NGSKOSTEN TÜN OTS
\rERrrKAr,EN wälvos

4 . 7 GenerelTe Vorgartsweise bai tilandtrocknu:agen
( eiebe AIiII'AGE Z , AXT)
Trocknungen durchfeuchteter wände können am schnellsten mit sog.
In frarott roc knungstäben durchgeführt werden. Dazu müssen in rege.l--
:näß1gen Abständen Löcher ein- oder beidseitig in die betroffenen
Wände gebohrt werden. Danach werden die T rocknungssonden appli-
ziert. Siehe Foto)

Eür ei-ne zuverlässige Trocknung sind pro lm2 Wandfläche 5 Stk.
l-le i zs täbelrorz,-rsehen.
Die Tiefe der Bohrlöcher richtet sich nach der Wandstärke. Ab Mau-
erstärken von 70 cm ist von beiden Seiten zu trocknen
Die mit. Infrarot-Heizstäben zu Erocknende Mauerwerksfläche beträgt
ca. 110 m', Dafür sind 550 Heizscäbe nö-ig. (Tür und Fensterflä-
chen wurden abge zogen ) ,

Für Bohren, Montage, Demontage, der Heizstäbe, laufende
und Kontrolle in diesen Steinmauern ist ein Aufwand von
den pro m2 anzusetzen. Die Gerätekosten (Kosten für eine
mindestens 21 Tagen pro Infrarol-Heizstab betragen e 3,10
Die 1n frarot -Trockenstäbe haben eine Heizleistung von 250
tenblatt des Herstel lers )

Gut_Schmölzer,Trocknungskosten_Brandschaden-20.07. 201 5_ro.docx
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fA,E eabezeicb7.laq:

ESAF01830 - beheizte Läng€
ESAF01840 - beheiae Längs
ESAF01850 - beheizte Länge
ESAF0186O - beheizte Länge
ke)
ESAF01870 - beheire Länge

200mm Leßtung: 100 W
30omm Leistung:150 W
400mm Leistung: 200 W
500mm Leislung: 250 w (tl(o,twendlge sondc .uf Grund der wandstär-

600mm Leistung: 300 W

06, Bi-ld e]..[er ä.ö-licäen tl6i.z.ro!rd6

4. 2 Kostenbetrachtung [wäade]

Wandfläche: ca. 110 m'?

Infrarot-Trockenstäbe: 5 Stk / m'z

Stromaufnahme pro Heizstab (I =60cm) je Stunde: 0,25 kWh
Arbeitszeit pro m2 Wandfläche: 1,5 stunden
Mietkosten / Heizstab pro Tag(Preisbasis 2002): € 3,10
Troc knungsdauer : 21 Tage : 504 Stunden.

Daraus errechnep sich die Trocknungs kosten für die Steinmauern wie

Auf Prelsbasis 2002
St romkosten:
110m'zx5stkx0,25kwh
Stromkosten

x 504h x 0,19 Cent =
e- 13.167 00

Arbeitskosten:
110m' x 1,5h/m2 x € 33, 00 =
Arbeitskosten € 5.445 00

Ge-rätemiete:
110m'? x 5Stk x 2l Taqe x € 3,10 =
Gerätemiete

" Gut-Schmölzer_Trocknungskosten_Brandschaden,20.07.201 5_ro.docr

e 35.805 00
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RECH}IERISCHE ERMITTLUNG DER EROCKNT'NGSKOSIEN NiN OES
6flntöI,swauEF.{ttEF.zc

5.7GedereLLe Vorgangsweise
Steinsauetwerk

bei GewöTbetrocknung au.s

Das Stein-GewöIbemauerwerk muss m:: sog.

€ 1.034

e 1.023

Infrarot-
T rocknungspaneefen getrocknet werden. D.iese müssen am Gewölbemau-
erwerk befestigt werden. Es ist daher nlcht auszuschließen, dass
die Bohrungen die GewöIbe möglicherwelse beschädigen.
Die Trocknungspaneele sind wiederum mit Str:om beheizt. Nachfolgend
werden die Kosten hierfür abgeschätzt.

5 . 2 Kos tenbet:ac.htua,g [Gewölborrr.uewerk 1
Dre mit fnfrarot -Trocknungspanee len in den 3 vorhandenen GewöIbe-
räumen zu trocknende Eläche beträgt ca, 62 m2. Dafür sind 18 Stück
Infrarot-Trocknungspaneele notvrendig.
Die Vorhaltekosten für diese Trockungspanee le betragen pro Gerät €
9,00 pro Tag. Es ist auch hier mit elner Trocknungsdauer von zu-
mindest 21 Tagen zu rechnen.
Die l nfrarot-Trockenpanee le haben eine Heizleistung von 600W/h.
Daraus erglbt slch fofgende.r Kostenansatz:

Gewölbefläche: ea.62 mz
Infrarot-Trocknungspaneele : 18 Stk. gesant
Stromaufnahme pro' Paneel:je Stunde: 0,60 kwh
Arbeitszelt pro m2 Deckenfläche: 0,50 Stunden
Mietkosten / Paneel" pro Tag (Preisbasis 2002);e 11 ,00
?rocknungsdauer i 21 Tage : 504 Stunden. (geringster Zeitansatz, da
dle Austrocknung nach oben durch die Schüttung erfolgen muss.)

Daraus errechnen sich die Troc knungs kosten für die GewölbefIäche
wie folgt:
Auf Preisbasis 2002
Stromkosten:
L8 PaneeLe x 0,50kwh x 504h x 19 Cent =
Stromkosten
Arbeltskosten:
62m2 x 0,50h,2m2 x € 33,00 =
Arbeitskosten 00

Gerätemiete:
18 Paneele x 2I Tage x € L7,00 =
Gerätemlete

Gut_Schmölzerjrocknungskosten_Brandschaden_20 07.201 5_ro.docx

e 6.426 00
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5 ABSCHI.IESSEI{DE BEMERKUNGEN

Neben den erwähnten unsicherheiten des gewäh1ten Trocknungsmo-
de11s, welches aüsnahmslos zu Ungunsten der Eam' Schmö.Izer ange-
setzt wurden (tiefe Außentemperaturen im 'r'iinter be1 Trocknung =

erhöhte Helzleistung der Sonden und Paneele), Prei-sbasis 2002
(Teuerung), sind vor a.Ilemauch' die hygienischen Aspekte filr die
Sanierung zu berücksichtigen.

iiiie allgemei-n bekannt sein müsste, entstehen bei einem LÖschvor-
gang giftige Substanzen. Einige ciavon sind in nachstehenden Tabel-
le angeführt. (siehe Tabefle 1)

schad3lotr Voruirfür Entialten in , Anmerkung?n

Polychlonette

DrU€nzodroxrne

und -furane

iPCDD/F)

PVC und andere org<rnocnlorfi altlge

Matenalren. v.a llet Gegenwarl von

Kupler oder anderen Schwermetallefl

z B Kabelrso,,erungen. Kunslledel, FtlßlJo-

denbelage. Fenste,Tahmen

Chltrparatf ne Flammscnu?mitel, werchmachet tut PVC.

Kuhlschmiemrittel rn der N'tet.rllbe.lrllerlunq

Pentachlorphenol (PCPJ und andere

C hlorpf|enol€ und deren Salze

Bts ca 1985 Holzschulzmrnel. Ledenmp-

Ergnlen ng

Porr-chloßerle Blphenvle { PCB } bts tn dre l980er lsoll€rßuss§ke{ rn xoo-

densi]toren. Transfornlaloten und Hvdläulik-

oussigkerlen

Drs ca 1980 \ryechmacher, Flammschulz-

mitlel'n il.ruerelasilschen Drcntungsmas-

sen. Farlren und Eeschtchfungen

Poty0romiene

D lrenzodtoxine
und -fumne

iP3rD.F)

Brornorgantsche Stotre,

z. B pölybromErte Diphenylether,

Hexätrromcyclododecan

Ftammsch J'nmrltel lur Kunststoffe v a fut

Leiterplatl:n und Gehauselele von Elefiro-
geraen (z B. lilr Femseher und Computer).
Polstermo0el und Textilien, Oammmalena-

l,en aus Pol',stirol

Polyethlische

arümatrsche
Kt hlenwasser-
sii:tfe tPAK)

ofganiscfies Matenal.
L e. flolz, Fen, wolle

Sie entstehen beim Brand und lagem §ich

litle{r,uegend an Rußteilchen an.

n oxinännliche
pollchlorierle
Brphenyle
(4r-PC8)

technische Mischungen von polycilo-
neften Bphenylen (PCB)
:jli

r r:L L. I

l

il i i,l

lsdierflüssigl(e( rn starterkondensatoren
aller Leuchtslof f rÖhren

bis ca. 19E0 We[hmachef . Flammschutz-

mittel in dauerelaslschen Dlchtungs-
massen. Farben und Beschlcitungen

0L, AuszEg von tu:,g7ichen Bzänd-rii'ckstärrile-11, Bay,risches vrweltet

Seile:- ll -Gut-Schmölzerjrocknungskosten-Brandschaden 20 07.2015-ro.docx
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Wie die Schade4sbilder zeigen, müsste vor einer geplanten Sanie-
rung eine detailiierte Untersuchung der tatsächtich angefal-1enen
Gifte durchgeführt und elne etwaige San.ierungsmöglichkeit ausgear-
beitet werden, . damit sichergestellt ist. dass keineriei gesund-
heitsschädfiche I Substanzen in späterer Pofge an die Raumluft mehr
abgegeben werden.

Jedenfalls muss aber der gesamte Putz inkl . Auskratzen aller Mör-
teLfugen, sowie der Abbruch und Neuaufbau der gesamten von Lösch-
wasser beaufschlagten Böden erfolgen, da ansonsten das Eindiffun-
dieren von Brandgiften in die Raumluft aus bauphysikalischer Sicht
nicht dauerhaft verhindert werden kann.

Ebenfalls einer genauen Untersuchung sol1te das Ziegetmauerwerk
-\ und die Betondecke hinsichtlich ihrer Kontaminlerung unterzogen

werden.

t#, ,or.n,u,,.i, ; ic;;cr consurting engln€ord

TednBches. Büro f. Physik - BarphFit
Gbsdorlersasse 4, 8010 ea!

TeLi +43(0)3t t 84 44 m {, ts .40

' 
al:ofr!@dldo$tlysfte{.d, r,eb:rryit$rDi}.!üed

Graz am, 20 -41 .2015

,i ,L ,i;'.

i;
't1
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