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83.Jahrgang Heft 15

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

16. April 1965

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Theodor Stein zum 70. Geburtstag

Im Kurs fiir Maschineningenieurwesen an der Eidgendssischen
Technischen Hochschule, der 1919 mit der Diplompriifung abgeschlossen
hatte, sass mein Altersgenosse Theodor Stein. Wir beide wurden glei-
chermassen von der Theorie der Regelungsdynamik in Bann gezogen,
die unser verehrter, damals eben 60jihriger Lehrer, Professor Dr.
Aurel Stodola, entwickelt hatte und in seiner allgemeinen Vorlesung zu
behandeln pflegte. Dieses Erlebnis wirkte in meinem Studienkollegen
durch sein ganzes, reiches Leben nach. Schon in seinem ersten Buch:
«Regelung und Ausgleich in Dampfanlagen» (Springer, 1926) erweiterte
er die Theorie, die sich damals nur auf die Drehzahlregelung von Kraft-
maschinen beschrénkte, auch auf die Druck- und Mengenregelung von
Dampfturbinen, Drosselventilen und Dampfkesseln. Bald nachher er-
schien ein Aufsatz (Z. VDI 1928), in welchem er auf die stabilisierende
Wirkung des Selbstausgleiches hinwies und damit Widerspriiche der
damaligen Regelungstheorie beseitigte. Zu jener Zeit entstand aus der
Zusammenarbeit der AEG, in der Stein titig war, mit der Askania (G.
Wiinsch) auf Grund der von Stein entwickelten Theorie ein neuer Feue-
rungsregler, der wesentlich einfacher und billiger war als die amerikani-
schen Vorbilder, die rein empirisch entstanden sind.

Stein erkannte sehr friihzeitig die ausserordentliche Bedeiitung der
Energiewirtschaft und verstand es, dieses weitverzweigte und komlexe
Gebiet zusammenfassend und iibersichtlich darzustellen (Springer 1935).
In seiner spdteren Titigkeit bei Escher Wyss in Ziirich hat er die ersten
mathematischen Ableitungen fiir die Dynamik der Regelung der Uber-
gabeleistung elektrischer Verbundnetze durchgefiihrt, deren Ergebnis
vereinfachte Losungen brachte.

Die volle Inanspruchnahme als Direktor der S. p. A. De Pretto-
Escher Wyss, Schio, Italien, erlaubte dem weitsichtigen und tatkriiftigen
Fabriksleiter nicht mehr, seine theoretischen Studien und seine reichen
praktischen Erfahrungen auf dem Gebiet der Regelungstechnik in
Buchform zusammenzufassen. Doch erschienen in der Zeit von 1947 bis
zur Gegenwartverschiedene bemerkenswerte Aufsiitze inder Schweiz. Bau-
zeitung"), die sich mit neuen Kriterien fiir die Regelgiite und die optimale
Einstellung befassten, weiter mit der Stirung durch den Druckstoss
und ihrer Uberwindung, mit dem PID-Begriff und mit der Beriicksich-
tigung der Elastizitiit der Druckleitung und des Wassers bei Regelvor-
géingen.

Am 18. April 1965 wird T. Stein in voller korperlicher und geistiger
Frische seinen 70. Geburtstag in seinem schonen Heim in Vicenza feiern.
Dazu wiinscht ihm die «Bauzeitung», die so viele Aufsdtze aus seiner
Feder verdffentlichen durfte, recht herzlich Gesundheit, Arbeitslust und
Freude. A. Ostertag

1) Drehzahlregelung der Wasserturbinen, 1947, Nr. 39, 40, 41. Die
optimale Regelung von Wasserturbinen, 1952, Nr. 20. Einfluss der Selbst-
regelung auf die Stabilitit von Wasserkraft-Anlagen, 1953, Nr. 10. Was-
serturbinenregler mit identischer Integral- und Differential-Wirkung, 1954,
Nr. 11 und 12. Physikalische Erklirung der Regelvorgdnge, 1956, Nr. 40.
Der Druckstoss als Hindernis bei der Regelung und Dimensionierung von
Wasserkraftanlagen, 1957, Nr. 42. Einfluss der Elastizitit auf die optimale
Reglereinstellung von Wasserturbinen, 1964, Nr. 13.

Lastabhingige Anpassung der Reglereinstellung bei Uberhitzer-Temperaturregelung

T. Stein zu seinem 70. Geburtstag gewidmet von Professor Dr. P. Profos, ETH, Ziirich

Zusammenfassung
Es wird zunichst in allgemeiner Weise, anschliessend an einem kon-
kreten Beispiel die Lastabhingigkeit des Ubertragungsverhaltens von
Uberhitzern untersucht. Aus dem Ergebnis werden Schliisse auf die
zweckmissige Anpassung der Regler-Einstellgrossen gezogen. Anhand
des erwidhnten Beispiels wird gezeigt, in welchem Ausmass durch ein
solches Anpassen das Regelverhalten verbessert werden kann.

1. Allgemeine Betrachtungen

Der Bereich, tiber den im praktischen Dauerbetrieb von Dampf-
kraftwerken die Kessellast variiert, ist etwa durch die Grenzen Viertel-
last und Vollast gegeben. Ungefdhr im gleichen Verhiltnis dndern
sich dabei die Massen- und Energiestrome durch die verschiedenen
Elemente des Dampferzeugers. Dadurch wird im allgemeinen das
dynamische Verhalten des Kesselsystems beeinflusst, es ist mithin
lastabhingig. Das gilt insbesondere auch fiir den Uberhitzer. Im fol-
genden seien die Auswirkungen dieses Lasteinflusses auf die Uberhit-
zer-Temperaturregelung untersucht. Die Untersuchung wird anhand
des Beispiels der Einspritz-Temperaturregelung durchgefiihrt (Bild 1).
Es lédsst sich aber zeigen, dass sie ihre Giiltigkeit weitgehend auch fiir
alle andern heute gebrdauchlichen Arten des Regeleingriffs behélt.

Das Ubertragungsverhalten der Regelstrecke lisst sich bekannt-
lich mit praktisch hinreichender Genauigkeit aus den Uberhitzerdaten
berechnen, wobei sich zeigt, dass der Verlauf durch zwei Kenngrossen
bestimmt wird [1]. Als solche Kenngrossen haben sich als zweckméssig
crwiesen '):

- Arorcr
(1) Tn w U
a UL UL
) o 2 2
Apopecow Mpen

') Bedeutung der Symbole siche Anhang.
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Tr hat die Dimension «Zeit», wihrend »p eine dimensionslose
Kenngrosse ist. Bezieht man die laufende Zeit r auf 7'z, so ldsst sich das
Ubertragungsverhalten beliebiger Uberhitzer als einparametrige
Kurvenschar (Parameter zp) darstellen [1], S. 159. Bild 2 zeigt als
Beispiel die entsprechende Kurvenschar der Ubergangsfunktionen des

Stellverhaltens [ y () \.
De— B

In einer solchen allgemein gehaltenen Darstellung des Uber-
tragungsverhaltens ist natiirlich auch der Lasteinfluss mitent-
halten. Da Form und Zeitmass dieses Verhaltens durch 7z und =p
bestimmt sind, ist bei der Untersuchung dieses Einflusses zweck-
méssigerweise von der Betrachtung der Lastabhdngigkeit dieser
Parameter auszugehen.

Von den in den Formeln (1) und (2) auftretenden Grossen sind
primir nur die Wiarmeiibergangszahl « und die Durchflussgeschwin-
digkeit w (bzw. der Dampfstrom Mp) mit der Last verinderlich.
Dabei gilt mit guter Niherung

b I
% % .
5 g
/
' 2
I :
1
L Sl '
3
1
Bild 1. Schema einer einfachen Einspritz-Temperaturregelung

1 Ueberhitzer, 2 Temperatur-Messorgan, 3 Regler, 4 Regelventil,
5 Einspritzstelle

241




R

Jo

Ve_’l’aI

&

Bild 2.
den Parametern kp und Tp

Uebergangsfunktionen von Ueberhitzern, abhéngig von

i (vel. z. B. [2])

(2

—A—:/IQ—'— ~ L, und L~ (ﬁ)o's
w2 M, b2 o2 b2
Damit findet man fiir die Lastabhéngigkeit unserer Kenngrossen:

Tr1 o2 pr\~%8
@) Tr2 o1 (ﬂz) und
%pi o1 W2 ([’31\)0'5l B2 (ﬁl\‘o-z
xp2 oz w1\ P2, p ﬁz)
Wihlt man als Bezugsbelastung 2 = 1, so ergibt sich die in Bild 5
dargestellte Lastabhdngigkeit.

Damit ist die Auswirkung von Lastinderungen auf das Ubertra-
gungsverhalten im Prinzip iibersehbar. Allerdings sind die Zusammen-
hinge zunichst insofern noch verwickelt, als sich die Auswirkungen
auf den Charakter (Form) des Ubertragungsverhaltens nicht getrennt
von denen auf den Zeitmassstab erfassen lassen. Denn wohl ist die
Kenngrosse Tr nur mit dem Zeitmass verbunden, d. h. eine Anderung
von Tr allein bliebe ohne Einfluss auf die Form. Aber xp ist in der
vorliegenden Parameter-Kombination nicht nur formbestimmend,
sondern beeinflusst auch das Zeitmass. Das manifestiert sich z. B.sinn-
fillig in Bild 2 dadurch, dass bei einer Anderung von xp die Aus-
gleichsfliche 4 neben der Form der Ubergangsfunktion mitvariiert
wird (vgl. dazu Bild 3).

Es dringt sich daher auf, nach einer Parameter-Kombination zu
suchen, bei welcher Form bzw. Zeitmass des Ubertragungsverhaltens
je durch eine der beiden Kenngrossen allein bestimmt werden. Eine
solche Kombination ist durch die Parameter »p und Tr #p = Ts ge-
geben. Stellt man hiefiir wieder etwa die Ubergangsfunktionen des
Stellverhaltens dar, so erhdlt man bei bezogenem Zeitmass #/Ts
neuerdings eine einparametrige Kurvenschar (Bild 4). Im Unterschied
zu Bild 2 ist aber hier die Ausgleichsfliche A4 konstant?), was mit
Riicksicht auf die physikalische Bedeutung von 75 auch zu erwarten
ist. Denn mit den Gleichungen (1) und (2) findet man einerseits:

(C)

/8
A=konstant
0 xp-5 ;
63
(¢t) g
};e" U, - ’;54 S Amm
16
20 |
25
|
|
|
8, ‘
0
' 7
Bild 4. Uebergangsfunktionen von Ueberhitzern, abhéngig von

den Parametern kp und T

@0

(6) MDCDf(ﬁw—‘l?) dt = mp cp (0o — Do),
o

aus der mit Gleichung (5) folgt:
(o.6]

. dt MR CRr
Doy — ) o = B0 — Do) =
Mbp e of( w8 T (P — 50
— MD cp (P — )

oder fiir die Ausgleichsfldche:

- dt
@) A= [P — 9~ = 0, — B0 = konst (q. e. d.)

0 Tr

Nachdem so eine fiir unseren Zweck geeignete Parameter-Kombi-
nation gefunden ist, muss noch die Lastabhidngigkeit von 7 ermittelt
werden. Aus Gleichung (5) sowie den Beziehungen (3) und (4) erhilt
man sofort:

® T _ Mp: _ (/3{)—1
Ts2 Mp, b2
und mit f2 = 1 als Bezugsbelastung:
@ 1
9 = =
A O

Die letztere Gleichung ist in Bild 5 ebenfalls graphisch dargestellt.
Damit ldsst sich nun der Lasteinfluss auf das Ubertragungs-
verhalten von Uberhitzern auf einfache Art erfassen. Zundchst geht
aus Gleichung (4) bzw. Bild 5 hervor, dass der jetzt nur noch formbe-
stimmende Parameter xp nur sehr schwach lastabhidngig ist, der
Charakter des Ubertragungsverhaltens demnach praktisch bei allen
Belastungen derselbe bleibt. Anderseits ergibt sich aus Gleichung (8)
bzw. Bild 5, dass sich der Zeitmassstab des Ubertragungsverhaltens

(5) P Areren 2 UL ausgeprdgt, nimlich umgekehrt proportional mit 3, dndert.
a U Apopcpw
 ArLorcr _ mrcr
Ap wopcp Mu(‘n 5
d. h. 75 kann in anschaulicher Weise als Verhiltnis der Wasserwerte
der Uberhitzerrohrmasse und des Dampfstromes gedeutet werden.
Anderseits gilt die Warmebilanz®):
4
2) Selbstverstindlich nur unter der Voraussetzung gleichbleibenden
Temperatursprungs ¢, — o am Eingang.
3) Die Speicherwirme des Dampfes kann in diesem Zusammenhang F-
vernachlissigt werden.
4 Bild 3 (links), Zur Definition der Aus-
gleichsfliche A »
/(t)
}llc*>l)a !
Bild 5 (rechts), Lastabhédngigkeit der
s Ueberhitzer-Kenngrossen xp, Tr 00
und T’y
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Bild 6a. Direktes Zeitmass
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Bild 6b. Bezogenes Zeitmass

Bild 6. Verlauf der Uebergangsfunktionen des Stellverhaltens bei verschiedenen Belastungsgraden /

Hinsichtlich der Reglereinstellung folgt aus diesem Ergebnis, dass
eine lastabhingige Anpassung der Reglerkennwerte sich praktisch auf
die Zeitkenngrissen beschranken kann (7 (B)/ Tn (1) = Tv (B)/Tw(1)
= 1/B). Anderseits kann der Ubertragungsfaktor des Reglers — bzw.
sein P-Bereich — fiiglich konstant belassen werden; von einer lastab-
hingigen Nachjustierung wére nur sehr wenig zu erwarten.

2. Beispiel

Um diese allgemeine Aussage nachzupriifen, wurden verschiedene
Beispiele zahlenméssig untersucht. Ein besonders typisches sei hier
kurz angefiihrt. Es handelt sich um einen Endiiberhitzer mit folgenden
Daten:

Innerer Rohrdurchmesser 21 mm
Wandstérke 5,5 mm
Rohrldnge 30 m
Rohrmaterial 10 CrMo 910
Spezifische Wiarmeaufnahme 50 kcal/kg
Dampfaustrittstemperatur 530 °C
Mittlerer Dampfdruck 192 ata
Dampfstrom pro Rohr (f = 1) 0,325 kg/s
Fiir die Regeleinrichtung wurden folgende Annahmen getroffen:
Regelverhalten PI
Zeitkonstante des Messorgans 155
Zeitkonstante des Stellmotors 10s

Fiir die Optimierung der Regler-Einstellwerte wurde die quadratische
Regelfliche A4: als Kriterium gewéhlt, bei Schrittstorung der Ein-
trittstemperatur #.. Das Verhalten der Regelung wurde im Lastbereich
0,25 < f < 1 untersucht.

Zundéchst ergibt die Berechnung der Kennwerte der Regelstrecke
die in Tabelle 1 zusammengestellten Werte.

Tabelle 1. Kennwerte der Regelstrecke
B Tr D Ts
[s] 5]
1 5,6 8,1 45,8
0,5 9,7 9,4 91,6
0,25 17,0 10,9 183,2

Die entsprechenden Ubergangsfunktionen des Stellverhaltens (und zu-
gleich des Storverhaltens) der Regelstrecke sind in Bild 6a im direkten,
in Bild 6b im bezogenen Zeitmassstab dargestellt. Diese Darstellung
zeigt einerseits deutlich den grossen Einfluss der Last auf die zeitlichen
Verhiltnisse; anderseits belegt Bild 6b eindriicklich, dass auch grosse
Belastungsunterschiede die Form der Ubergangsfunktion im wesent-
lichen unverdndert belassen.

Auf der Grundlage dieser Ubertragungseigenschaften wurden nun
unter Beniitzung eines Analogrechners zunichst die Optimal-Einstell-
werte fiir die drei betrachteten Lastpunkte ermittelt. Sie sind der
Tabelle 2 zu entnehmen (K | bedeutet die Kreisverstarkung). Daneben
sind auch die auf A2 (f = 0,5)/f bezogenen optimalen Regelflichen
angegeben. Die fiir bezogenes Zeitmass #/Ts berechneten Regelver-
liufe sind dabei fiir die drei Fille fast gleich und daher hier nicht
wiedergegeben worden.
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Tabelle 2. Optimale Einstellwerte fur die drei betrachteten Last-
punkte und bezogenen Regelflachen
ﬁ Ko Tn ﬂL(ﬂ)
[s] A2(0,5)
1 1,23 77 0,67
0,5 1,26 130 0,50
0,25 1,28 260 0,45

Ausserdem wurde das Regelverhalten bei Voll- bzw. Viertellast ent-
sprechend der in der Praxis iiblichen Art der Reglereinstellung er-
mittelt: Die Einstellgrossen wurden fiir Halblast optimiert und auf
diesen Werten auch fiir die andern Belastungen festgehalten. Die
Rechnung ergab dafiir zunéchst die in Tabelle 3 zusammengestellten
Werte.

Tabelle 3. Einstellgréssen bei Optimierung fir Halblast und be-
zogene Regelflachen
B K, Tn B A2 (B)
[s] A2(0,5)
1 1,26 130 0,76
0,5 1,26 130 0,50
0,25 1,26 130 3,14

Die sich jetzt ergebenden Regelabldufe sind auch bei bezogenem
Zeitmass wesentlich verschieden, wie Bild 7 zeigt. Dies gilt insbe-
sondere fiir !/s-Last, wo der Regelablauf deutlich unterddmpft und
die Stabilitidtsgrenze bereits gefahrlich nahe geriickt ist.

Schliesslich ist das Regelverhalten noch fiir den Fall berechnet
worden, dass, ausgehend von einer Optimierung fiir Halblast, die
Nachstellzeit umgekehrt proportional der Last verstellt wird
(T (B)/T» (0,5 = 0,5/8). Dagegen wurde der Proportionalbereich
unverindert gelassen. Die so erhaltenen Werte sind zunéchst wieder in
Tabelle 4 angegeben. Die Regelablidufe sind auch hier, wie im ersten
Fall, einander sehr d@hnlich.

Tabelle 4. Einstellgrossen bei angepasster Nachstellzeit und be-
zogene Regelflachen

B K, T 6 A2(B)
[s] A2(0,5)
1 1,26 65 0,68
0,5 1,26 130 0,50
0,25 1,26 260 0,46
VL
Y
}/(U / \\\(
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Bild 7. Regelablauf bei fester (fir Halblast optimierter) Reglereinstellung,
bei verschiedenen Belastungsgraden (Darstellung in bezogenem Zeitmass)
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Bild 8. Abhéngigkeit der bezogenen quadratischen

Regelflachen von der Last

a) feste Reglereinstellung, fir Halblast
optimiert

b) nur Nachstellzeit T, angepasst

c) Reglereinstellung (T und K)

lastabhéngig optimiert

Zum Vergleich sind die bezogenen Regelflichen fiir die drei betrach-
teten Fille in Bild 8 in logarithmischem Massstab nochmals darge-
stellt. Es zeigt sich dabei zunichst in Ubereinstimmung mit den
allgemeinen Uberlegungen, dass durch das alleinige Anpassen der
Nachstellzeit 7» iiber den ganzen Lastbereich praktisch optimale
Verhiltnisse erzielt werden. Ein zusitzliches Anpassen des Propor-
tionalbereiches lohnt sich zweifellos nicht mehr. — Weiter zeigt Bild 8,
dass sich bei unverinderter Reglereinstellung erhebliche Abweichun-
gen vom optimalen Regelverlauf ergeben, namentlich im Schwach-
lastgebiet, und dass hier unter Umstinden sogar die Stabilitdt in
Frage gestellt wird. Natiirlich besteht die Moglichkeit, die Optimie-

Der Brand des Lagergebdudes Datwyler in Altdorf

In der Nacht vom 8. auf den 9. Mai 1963 wurde das 1960/61 erstellte
Lagerhaus der Firma Ditwyler AG in Altdorf, ein viergeschossiger
Eisenbeton-Skelettbau von 7235 m Grundfliche, durch eine
Feuersbrunst vollstindig zerstort. Die in ihrem Ausmasse und in der
Art der Brandschdden wohl einzig dastehende Brandkatastrophe
unseres Landes gab dem Brand-Verhiitungs-Dienst fiir Industrie und
Gewerbe (BVD) Veranlassung, die Wahrnehmungen iiber die Brand-
schiden und die daraus gezogenen Schliisse in einem &dusserst instruk-
tiven und gut bebilderten Bulletin zu verdffentlichen (20. Jahrgang,
H. 2, 64 S., 55 Abb., Preis Fr. 4.50. Zu beziechen beim BVD, 8001
Ziirich, Niischelerstrasse 45). Dieses richtet sich besonders an Brand-
schutz- und Baufachkreise, in diesen Spalten vor allem an den Eisen-
betonspezialisten.

Die aussergewdhnliche Rauchentwicklung erschwerte und ver-
zogerte die Loschaktion,so dass bei der iiberaus grossen Hitze das
Gebiude die Feuerprobe im wahrsten Sinne des Wortes leider nicht be-
stand. Die der Projektierung des Eisenbetonbaues zugrundegelegten
Annahmen tiber Brandzeit, Brandtemperatur und Feuerbestdndigkeit
wurden iiberschritten, so dass Dimensionierung und Ausfiithrungsart
einzelner Bauteile nicht geniigten. Wenn auch bedauerlich fiir den
Brandgeschidigten, ist dieser extreme Brandfall fiir den Fachmann
ein willkommenes Objekt zur Erweiterung seiner Kenntnisse iiber das
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rung in diesem Fall fiir noch etwas niedrigere Last als f# —= 0,5 vor-
zunehmen. Dann werden indessen die Verhiltnisse bei Vollast rasch
schlechter, was namentlich im Hinblick auf die in diesem Bereich lie-
gende grosste Haufigkeit des Betriebes unerwiinscht ist.

Ob eine selbsttitige Anpassung der Nachstellzeit — und gegebe-
nenfalls auch der Vorhaltzeit - sich lohnt, ist wohl nicht allgemein,
sondern nur von Fall zu Fall zu entscheiden. Massgebend sind hierbei
vor allem der auszufahrende Lastbereich sowie die Haufigkeitsver-
teilung der Belastung. Bei immer wieder auftretendem ldngerem
Schwachlastbetrieb diirfte eine solche Anpassung wesentliche Vorteile
bringen.

Verzeichnis der Symbole

A Ausgleichsfliche

Az Quadratische Regelfliche

An Lichter Rohrquerschnitt

Ar Rohrringquerschnitt

cn Spezifische Wirme des Dampfes bei konstantem Druck
cr Spezifische Wiarme des Rohrmaterials
K, Kreisverstirkung

L Rohrldnge

me Uberhitzerrohrmasse

Mp Dampfstrom

0 Wirmestrom zum Uberhitzer

t Zeit

Tn Nachstellzeit

Tv Vorhaltzeit

Tr, Ts Zeitkenngrossen

U Innerer Rohrumfang

w Stromungsgeschwindigkeit des Dampfes
o Wirmeiibergangszahl

B Belastungsgrad des Kessels

v (1) Ubergangsfunktion

De, Da Ein- bzw. Austrittstemperatur

%D Uberhitzer-Kenngrosse

on Dichte des Dampfes

oR Dichte des Rohrmaterials
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Verhalten des Eisenbetons gegeniiber Hitze und Feuer. In der Publi-
kation werden ihre nachteiligen Auswirkungen auf diinne Halb-
stiitzen und auf Normalstiitzen, bei denen neben dem Mass der
Querschnittsfliche auch deren Form massgebend ist, erwdhnt. Dilata-
tionsfugen in der Decke, Rohrdurchbriiche und Kabeldurchginge in
dieser bilden Warme- und Feuerbriicken zum dariiberliegenden Stock-
werk. Durch den Brand zerstorte Fenster und Verglasungen der Aussen-
winde fithren zur Ubertragung des Feuers auf die oberen Geschosse.
Spreng-, Stauch- und Scherwirkungen am Eisenbeton sind im Bilde
dusserst eindriicklich festgehalten.

Alles in allem zeigt es sich, dass es bei der Feuerwiderstands-
fahigkeit der Bauteile aus Eisenbeton allein mit mindestens 90 Minuten
Widerstandsdauer nicht getan ist. Es ist den vorstehend erwdhnten
Konstruktionsarten und deren Verhalten im Brandfall bei der Projek-
tierung Rechnung zu tragen. Bei einem Lagerhaus vor allem ist die
sog. «Feuerbelastung», der Heizwert aller im Gebdude vorhandenen
brennbaren Materialien (Gebdude und Inhalt) je Einheit der Boden-
flache, in erster Linie zu beriicksichtigen. Die Wirtschaftlichkeit der
Bauausfithrung wird wohl aber auch hier den Extremféllen eine obere
Grenze setzen.

Johannes Schneider, dipl. Bau-Ing., Ziirich, Miinstergasse 11
Schweiz. Bauzeitung -
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