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1 HINTERGRUND

Verputztes Ziegelmauerwerk mit integrierter Warmedammung wird im modernen Wohnungs-
und Geschossbau eingesetzt. FUr die brandschutztechnische Bewertung solcher Konstruktio-
nen bestehen jedoch besondere Herausforderungen. Moderne hochwarmedammende Hoch-
lochziegel weisen komplexe Querschnittsgeometrien auf und kdnnen mit integrierten Damm-
stoffen kombiniert werden. FUr diese Bauprodukte stehen in den bestehenden Bemes-
sungstabellen des Eurocode 6 haufig keine unmittelbar anwendbaren Nachweise zur Verfu-
gung. Fur hochwarmedammende Hochlochziegel standen bislang nicht ausreichend abgesi-
cherte Materialkennwerte fur hohe Temperaturen und validierte Rechenmodelle zur Verfo-
gung. Bei vielen Konstruktionen muss der Feuerwiderstand deshalb Uber groBmafBstabliche
Brandpriufungen an geschosshohen Wanden nachgewiesen werden. Diese Prufungen sind

zeit- und kostenintensiv und erschweren insbesondere die Entwicklung und Optimierung
neuver Produkte. Das Forschungsvorhaben setzte an dieser Licke an. Untersucht werden
sollte, wie sich die einzelnen Baustoffe und die gesamte Wandkonstruktion unter Brandbean-

spruchung verhalten und wie die dabei auftretenden thermischen und mechanischen Scha-

digungen rechnerisch beschrieben werden kénnen.

Abbildung 1: GroSmafstédbliche Brandpriifung einer verputzten Ziegelmauerwerkswand nach DIN EN 1365-1

2 ZIELSETZUNG

Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung eines wissenschaftlich fundierten und pra-
xisorientierten Nachweiskonzepts zur Prognose des Feuerwiderstands von verputztem Ziegel-
mauerwerk mit integrierter Warmedammung. Dazu sollten temperaturabhangige Material-
kennwerte bestimmt, die maBgebenden Schadigungsmechanismen untersucht, ein numeri-
sches thermisches Modell entwickelt und daraus ein vereinfachtes Rechenverfahren abgelei-

tet werden.
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Das angestrebte Ergebnis war eine rechnerische Prognose des Feuerwiderstands vergleich-
barer Wandkonstruktionen und damit eine wissenschaftlich abgesicherte Grundlage, den Be-
darf an aufwendigen GroBbrandversuchen bei der Produktentwicklung langfristig zu verrin-

gern.

3 DURCHFUHRUNG UND WESENTLICHE ERGEBNISSE

Zunachst wurden die relevanten thermischen und mechanischen Eigenschaften von Ziegel-
scherben, DUnnbettmdrtel, Putzsystemen und integrierten DammstofffUllungen im Normal-
und Hochtemperaturbereich untersucht. Ergdnzende kleinformatige Brandversuche dienten
insbesondere dazu, Temperaturverlaufe und thermische Schadigungen im Mauerwerksquer-
schnitt zu erfassen. Wegen der abweichenden Geometrie, Schlankheit und Belastung waren
sie nicht fUr eine direkte Bestimmung der Feuerwiderstandsdauer geschosshoher Wande vor-
gesehen.

FUr die Untersuchung des Schadigungsmechanismus wurden anschlieBend groBmaBstabliche
BrandprUfungen ausgewertet. Dabei wurden zwei verputzte und mit Warmedammstoff ver-
fUllte Wande aus dem im Projekt untersuchten hochwarmedammenden Ziegeltyp C betrach-
tet.

Erganzend wurde ein frUherer Referenzversuch mit einer verputzten Hochlochziegelwand aus
Ziegeltyp B und 93 Minuten Feuerwiderstandsdauer herangezogen. Im vollstandigen Schluss-
bericht tragen diese Versuche die Kurzbezeichnungen C55, C58 und B93; fUr die Kurzfassung
stehen jedoch Wandtyp und Versuchsdauer im Vordergrund.

Die Versuche zeigten, dass sich Putz- und Ziegelscherbenabplatzungen schrittweise von der
Brandseite in Richtung Wandinneres fortsetzen. Dadurch wird der wirksame tragende Quer-
schnitt der Wand wahrend des Brandes zunehmend reduziert. Gleichzeitig verandern sich
Schlankheit und Lastausmitte, sodass der Tragwiderstand mit zunehmender Schadigung ab-
nimmt.

Aus den Versuchsergebnissen wurde ein Abplatzkriterium entwickelt. Der eingefUhrte Ab-
platzindex verknupft die lokale Temperaturdifferenz mit den geometrischen Eigenschaften der
jeweils betrachteten Scherbenreihe. FUr die Referenzversuche wurden daraus kritische Ab-
platzindizes bestimmt und zu Referenz-Masterkurven zusammengefuUhrt.

Diese bilden die Grundlage, die Schadigungsentwicklung auf weitere vergleichbare Ziegelge-

ometrien zu Ubertragen.
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4 VOM VERSUCH ZUM VEREINFACHTEN RECHENVERFAHREN

FUr die Entwicklung des vereinfachten Rechenverfahrens wurde die Datenbasis Uber kleinfor-
matige Feuerwiderstandsprufungen am IZF und Uber GroBbrandversuche an verputzten, war-
megedammten Hochlochziegelwanden aufgebaut. So konnten Material-/Aufbauvarianten so-
wie der Zusammenhang zwischen Ziegelgeometrie, Belastung und Abplatzverhalten unter-
sucht werden.

Kleinformatige Feuerwiderstandsprufungen am IZF

FUr die zwolf kleinformatigen Brandprifungen am IZF wurde der im Projekt untersuchte Plan-
hochlochziegel mit Kleinlochung des Typs C verwendet. Die Mauerwerksprufkorper hatten
etwa 1,0 m x 1,5 m; der Ziegel besitzt etwa 249 x 367 x 249 mm. Prufaufbau und Lastauf-
bringung orientierten sich an DIN EN 1365-1, die PrUfkdrperabmessungen lagen jedoch un-
terhalb der geschosshohen Normprufung. Untersucht wurden die vier Konfigurationen mit
unterschiedlichen Kombinationen aus DdmmstofffUllung sowie Innen- und AuBenputz. Fur die
Temperaturerfassung wurden Thermoelemente in Fugen und innerhalb der Ziegel angeord-
net; einzelne Messstellen erforderten Bohrungen bzw. leichte Schlitze. Diese lokalen Eingriffe
konnen die Tragfahigkeit beeinflussen und sind bei der Interpretation der gemessenen Feu-

erwiderstandsdauern zu berucksichtigen.

Tabelle 1: Priifprotokoll der durchgefiihrten Feuerwiderstandpriifungen im IZF

Priifung | Datum Dam- Putz Au- | Putzin- | Aufge- Brand- Standgehal-
mung Ben nen brachte Last | dauer ten
(20mm) | (15mm) | [kN] [min]

1. | 15.05.24 X X - 720 kN 90 min ETK | ja

2.| 21.05.24 X X - 585 kN 90 min ETK | ja

3. | 03.06.24 X X - 585 kN 90 min ETK | ja

4. | 10.06.24 - X - 705 kN 74 min ETK | nein

5.| 17.06.24 - X - 585 kN 90 min ETK | ja

6. | 24.06.24 - X - 585 kN 90 min ETK | ja

7.| 15.07.24 - X X 705 kN 90 min ETK | ja

8. | 22.07.24 - X X 585 kN 90 min ETK | ja

9. | 29.07.24 - X X 585 kN 90 min ETK | ja
10. | 05.08.24 X X X 705 kN 90 min ETK | ja
11. | 12.08.24 X X X 585 kN 90 min ETK | ja
12. | 20.08.24 X X X 585 kN 90 min ETK | ja

Die kleinformatigen Prufungen dienten vor allem der Erfassung des thermischen und bauphy-
sikalischen Verhaltens. FUr die direkte Ubertragung auf die Tragfdhigkeit groBformatiger
Wande sind sie wegen abweichender Geometrie, Schlankheit und Lastsituation nur einge-

schrankt geeignet; sie bilden daher vor allem eine Grundlage fur die thermische Modellierung.
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GroBbrandversuche als Grundlage fur die Abplatzanalyse

FUr die Abplatzanalyse wurden zwei aktuelle GroBbrandversuche mit Planhochlochziegeln des
Typs C an etwa 3,0 m x 3,20 m groB3en und 0,365 m dicken Wanden durchgefihrt.

Die GroBbrandversuche wurden unter Anwendung der PrUfbedingungen nach DIN EN 1365-
1 in Verbindung mit DIN EN 1363-1/-2 durchgefuhrt. Ergédnzend wurde eine umfangreiche
interne Temperaturmessung im Ziegelquerschnitt installiert. Je Wand waren neun Ziegel mit
jeweils 18 Thermoelementen ausgestattet. Die Messstellen lagen unter anderem in Fugen, an
der brandseitigen Oberflache sowie in Bohrungen innerhalb der Ziegelscherben; oberflachen-
nahe Messstellen wurden teilweise Uber kleine Schlitze angebracht. Diese zusatzlichen mess-
technischen Eingriffe konnen den lokalen Querschnitt und damit das Tragverhalten beeinflus-
sen und sind bei der Interpretation der Versuchsergebnisse zu berUcksichtigen.

Erganzend wurde der GroBversuch B93 aus einem vorangegangenen Forschungsvorhaben
mit dem Ziegeltyp B ausgewertet. Typ B und C besitzen eine vergleichbare Grundgeometrie,
unterscheiden sich jedoch insbesondere in Stegstruktur und Lochanteil. C55 wurde mit rund
2000 kN bzw. alpha_fi = 0,67 hoher belastet als C58 (1729 kN; alpha_fi = 0,58). Die hohere
mechanische Beanspruchung kann Verformungen und Schadigungen begUnstigen und damit

zu einer verkUrzten Feuerwiderstandsdauer beitragen.

Tabelle 2: Geometrische, materialtechnische und belastungsbezogene Kennwerte der untersuchten Grof3versuche C55, C58 und
B93 (aus dem Schlussbericht, S. 67-68)

GroBversuch C55 C58 B93
Belastung / Tragwiderstand Brandfall [kN] 1997,8 1729,4 1752,8
Ausnutzungsgrad im Brandfall asi[-] 0,67 0,58 0,7
Mittelwert Druckfestigkeit f [N/mm?] 14,6 13,0
Rohdichteklasse Ziegel (verfillt) [-] 0,8 0,7
Scherbenrohdichte [kg/m?3] 1491 1445
Dicke AuBenldangssteg [mm] 14,7 14,7
Dicke AuBenquersteg [mm] 11,4 11,4
Dicke Innenldngssteg [mm] 7,0 5,4
Dicke Innenquersteg [mm] 6,5 5,9
Prozentualer Lochanteil [%] 47,7 54,1
Dicke Innenputz (brandzugewandte Seite) [cm] 1,5 1,5

Die Gegenuberstellung diente als Grundlage fur die Analyse von Temperaturverteilung, Ab-
platzfortschritt und den daraus abgeleiteten Abplatzindizes. Aus den Versuchen wird anschlie-
Bend das vereinfachte Rechenverfahren abgeleitet: Aus den Temperaturverlaufen und der
Geometrie werden fur jede Scherbenreihe kritische Abplatzindizes bestimmt. Die daraus ab-
geleiteten Masterkurven liefern den maBgebenden Referenzwert fUr den Zeitpunkt, an dem
eine Scherbenreihe rechnerisch abplatzt. Aus dem fortschreitenden Abtrag wird anschlieBend

der zeitabhangige Restquerschnitt und damit der Tragwiderstand der Wand bestimmt.
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5 ENTWICKLUNG DES VEREINFACHTEN RECHENVERFAHRENS

Auf Grundlage der experimentell ermittelten Abplatzcharakteristik und der numerischen Tem-
peraturberechnungen wurde ein vereinfachtes Rechenverfahren zur Bestimmung des Feuer-
widerstands entwickelt. Es verbindet die thermische Entwicklung im Ziegelquerschnitt mit
dem fortschreitenden Abplatzen einzelner Scherbenreihen und der daraus resultierenden Ver-
ringerung des wirksamen Wandquerschnitts.

Grundprinzip des Verfahrens

Das Verfahren nutzt die aus den Referenzversuchen abgeleiteten Abplatzkriterien, um auf
Grundlage der berechneten Temperaturentwicklung die zeitliche Abfolge der Scherbenabplat-
zungen abzuschatzen. Mit zunehmender Branddauer wird dadurch der verbleibende wirksame
Querschnitt der Wand schrittweise bestimmt. Aus dem jeweils verbleibenden Querschnitt wird
anschlieBend der zeitabhangige Tragwiderstand der Wand bewertet. Damit wird der Einfluss
der thermischen Schadigung auf die Tragfahigkeit berUcksichtigt, ohne die konkreten Berech-
nungsformeln und Rechenparameter des entwickelten Verfahrens offenzulegen.
Gultigkeitsbereich

Das Verfahren ist fUr Ziegel- und Wandkonfigurationen mit vergleichbaren geometrischen,
thermischen und mechanischen Randbedingungen innerhalb des durch die Referenzuntersu-
chungen abgesicherten Bereichs vorgesehen. Fur deutlich abweichende Ziegelgeometrien,
Rohdichten, Wandkonfigurationen oder Belastungszustande sind zuséatzliche Untersuchungen
erforderlich. Die Ubertragbarkeit des entwickelten Ansatzes wurde deshalb anschlieBend an-
hand zusatzlicher GroBbrandversuche mit weiteren Ziegelgeometrien Uberpruft. Die nachfol-
gende Validierung prift, ob sich der Ansatz auch auf weitere Ziegelgeometrien Ubertragen

lasst.

6 ERGEBNIS, ANWENDUNGSBEREICH UND AUSBLICK

Nach der Entwicklung des vereinfachten Verfahrens wurde dessen Ubertragbarkeit an zwei
zusatzlichen GroBbrandversuchen, D61 und D93, Uberpruft. Diese Versuche waren nicht Be-
standteil der Entwicklung der Referenz-Masterkurven, sondern dienten als unabhangiger Va-
lidierungsdatensatz fur weitere Ziegelgeometrien. Unabhangige Validierung FUr D61 zeigt der
Vergleich der aus der Master-Kurve abgeleiteten Abplatzindizes mit den nhumerisch bestimm-
ten Werten eine gute Ubereinstimmung. Die berechnete Feuerwiderstandsdauer lag mit etwa
56 Minuten nur rund funf Minuten unter der im Versuch erreichten Feuerwiderstandsdauer

von 61 Minuten.
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Vergleich der modelierten und simulierten Werte der Abplatzindizes flir
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Abbildung 2: Vergleich der modellierten und numerisch bestimmten Abplatzindizes fiir die Wand D61

FUr D93 zeigen die gemessenen und simulierten Abplatzzeitpunkte ebenfalls eine gute quali-
tative Ubereinstimmung Uber die untersuchten Scherbenreihen. Da die Belastung wéhrend
der Prufung reduziert wurde, ist ein direkter Vergleich mit einer unter konstanter Last berech-
neten Versagenszeit nicht moglich.
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Abbildung 3: Vergleich der gemessenen und simulierten Abplatzzeitpunkte fiir die Wand D93 in Abhéngigkeit von der Scherbenreihe
Projektergebnis

Die Validierung stitzt die Ubertragbarkeit der entwickelten Zusammenhange auf weitere, ver-
gleichbare hochwarmedammende Ziegelgeometrien. Das wesentliche Ergebnis des Vorha-
bens ist ein durchgangiges Pruf- und Nachweiskonzept, das Materialcharakterisierung, ther-
mische Berechnung, Abplatzprognose und Feuerwiderstandsbewertung miteinander ver-

knUpft. Innerhalb des abgesicherten Anwendungsbereichs schafft der Ansatz die Grundlage
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fUr eine rechnerische Prognose der Feuerwiderstandsdauer und kann den Bedarf an zusatzli-
chen groBmafstablichen Brandversuchen bei vergleichbaren Bauarten verringern. FUr deut-
lich abweichende Konfigurationen besteht weiterer Forschungsbedarf zur Erweiterung und

Absicherung der Datenbasis.
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