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Kurzfassung 

Gemäß Statistik sind in den Jahren 2002 bis 2015 in Deutschland im Mittel ca. 187.000 
Wohnungsbrände ausgebrochen [2]. Umgerechnet bedeutet dies, dass es ca. alle drei 
Minuten brennt. Die oberste Priorität im Brandschutz ist die Rettung von Menschen, 
Tieren und Sachgütern [3]. Aus diesem Grund gilt es Gebäude so zu errichten und in 
Stand zu halten, dass der Entstehung und der Ausbreitung eines Brandes vorgebeugt 
wird [3]. 

Der Ziegel ist für den Wohnungsbau der am meist verwendete Baustoff [4]. Bei der 
Wahl der Ziegel wird zunehmend Wert auf die Nachhaltigkeit gelegt, auch die Ökobi-
lanz der Wandbaustoffe besitzt neben statischen und bauphysikalischen Aspekten 
eine entscheidende Rolle. Durch wärmedämmende Ziegel können Energie- und Heiz-
kosten reduziert werden. In Deutschland wird der Feuerwiderstand von wärmedäm-
mendem Ziegelmauerwerk für die Festlegung in Zulassungen und Bauartgenehmigun-
gen derzeit auf Basis großformatiger Feuerwiderstandsprüfungen 
(H x L = 3,0 m x 3,0 m) nach DIN EN 1365-1 [5] definiert. Diese Prüfungen sind sehr 
zeit- und kostenintensiv. Deshalb werden meist nur punktuelle Feuerwiderstandsprü-
fungen für einen Ziegel durchgeführt. Für die Erweiterung oder Verallgemeinerung des 
Anwendungsbereiches einzelner Feuerwiderstandsprüfungen für wärmedämmendes 
Ziegelmauerwerk existieren keine wissenschaftlichen Grundlagen. 

Aktuell sind in DIN EN 1996-1-2 [6] im Anhang D keine Bemessungswerte der tempe-
raturabhängigen Spannungs-Dehnungs-Linie für wärmedämmende Hochlochziegel 
aufgeführt, welche für Berechnungsmodelle benötigt werden. Ebenso wird das dort 
beschriebene genauere Berechnungsverfahren für den Brandfall gemäß dem nationa-
len Anhang ausgeschlossen, genau wie das vereinfachte Rechenverfahren im An-
hang C. Entsprechend dem nationalen Anhang DIN EN 1996-1-2 [7] existieren im An-
hang B Tabellen, mithilfe derer Ziegelmauerwerk unter Berücksichtigung verschiede-
ner Materialeigenschaften in Feuerwiderstandsklassen eingestuft werden kann. Die 
Tabellenwerte sind jedoch nur bei Verwendung von Normalmauermörtel und/oder 
Leichtmauermörtel anwendbar. Für Mauerwerk aus wärmedämmenden Hochlochzie-
geln, welche üblicherweise im Dünnbettverfahren gedeckelt hergestellt werden, exis-
tieren nach aktuellem Stand der Technik keine in Deutschland zugelassenen Berech-
nungsverfahren oder vereinfachten Tabellenwerte für die Einstufung in Feuerwider-
standsklassen. 

Durch eine Auswertung vorhandener Prüfberichte von Feuerwiderstandsprüfungen so-
wie gezielten Brandversuchen sollen Angaben zum Feuerwiderstand für wärmedäm-
mendes Ziegelmauerwerk bei unterschiedlichen Ausnutzungsfaktoren definiert wer-
den, die zukünftig ohne eine Feuerwiderstandsprüfung verwendet werden können. Be-
sonderes Augenmerk wird dabei auf die Möglichkeit der Festlegung erhöhter Feuerwi-
derstandsdauern bei geringeren Ausnutzungsfaktoren bzw. höheren Ausnutzungsfak-
toren für geringere Feuerwiderstandsdauern gelegt. Dies trägt zu einer erheblichen 
Steigerung der Wirtschaftlichkeit einzelner Ziegel bei. Zudem wird für monolithisches 
wärmedämmendes Ziegelmauerwerk untersucht, inwiefern mit kostengünstigeren 
kleinformatigen Feuerwiderstandsprüfungen (H x L = 1,5 m x 1,0 m) eine zuverlässige 
Bewertung des Feuerwiderstands ermöglicht werden kann bzw. welche Anpassungen 
für eine Übertragbarkeit der Feuerwiderstände nötig sind.  
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Abstract 

According to statistics, an average of around 187.000 residential fires broke out in Ger-
many between 2002 and 2015 [2]. Converted, this means that there is a fire approxi-
mately every three minutes. The top priority in fire protection is to save people, animals 
and property [3]. For this reason, buildings must be constructed and maintained in such 
a way that the development and spread of fire is prevented [3]. 

Brick is the most commonly used building material for residential construction [4]. 
When choosing bricks, increasing emphasis is being placed on sustainability, whereby 
it is not only the ecological balance of wall-building materials that plays a decisive role. 
Energy and heating costs can be reduced by using thermally insulating bricks. In Ger-
many, the fire resistance of thermally insulating brick masonry is currently defined in 
accordance with DIN EN 1365-1 [5] for specification in approvals or type approvals on 
the basis of large-format fire tests (H x L = 3.0 m x 3.0 m). These tests are very time-
consuming and cost-intensive. For this reason, usually only punctual fire resistance 
tests are carried out for a product. There is no scientific basis for extending or gener-
alizing the scope of individual fire resistance tests for heat-insulating masonry. 

Currently, DIN EN 1996-1-2 [6] does not include any design values for the temperature-
dependent stress-strain curve for thermally insulating vertically perforated bricks in An-
nex D, which are required for calculation models, among other things. Also, the more 
precise calculation method for the fire case described there is excluded according to 
the national annex, just like the simplified calculation method in Annex C. In the na-
tional annex of DIN EN 1996-1-2 [7], there are tables in Annex B, whereby brick ma-
sonry can be classified into fire resistance classes taking into account various material 
properties. However, the table values given in the standard can only be applied, among 
other things, when normal masonry mortar and/or lightweight masonry mortar is used. 
For masonry made of thermally insulating vertically perforated bricks, which are usually 
produced in a capped manner using the thin-bed method, there are no calculation 
methods or simplified table values approved in Germany for rapid classification into 
fire resistance classes according to the current state of the art. 

By evaluating existing test reports from fire resistance tests and specific fire tests, data 
on fire resistance for thermally insulating brick masonry with different utilization factors 
are to be defined, which can be used in future without fire resistance testing. Special 
attention is paid to the possibility of defining increased fire resistance durations at lower 
utilization factors or higher utilization factors for lower fire resistance durations. This 
contributes to a considerable increase in the economic efficiency of individual bricks. 
In addition, for monolithic, heat-insulating brick masonry, it is being investigated to what 
extent a reliable assessment of fire resistance can be made possible with cheaper, 
small-format fire resistance tests (H x L = 1.5 m x 1.0 m) and what adjustments are 
necessary for the transferability of fire resistance. 
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entnehmen, dass Ziegel im Neubau von Wohnungen kontinuierlich der am meisten 
verwendete Baustoff für Mauerwerk darstellt [4]. 

 

Abb. 1.2: Vergleich der in Deutschland bei dem Neubau von Wohnungen im Bereich Mauer-

werk verwendeten Baustoffe (umbauter Raum nach erteilten Baugenehmigungen) [4] 

 

Der Bedarf an Ziegelprodukten für den Mauerwerksbau ist hoch, deshalb muss die 
Ziegelindustrie zeitnah mit marktgerechten Produkten reagieren, welche die aktuellen 
bauphysikalischen Anforderungen zum Wärme-, Schall- und Brandschutz erfüllen. 
Ebenso gilt es bei der Ziegelproduktion Ressourcen einzusparen und den Ausstoß von 
Kohlenstoffdioxid auf ein Minimum zu begrenzen. Aus diesem Grund sind die Innova-
tionszyklen für Ziegel sehr kurz und es werden in kurzen Zeitintervallen neue Ziegel 
entwickelt und am Markt eingeführt. Dies beinhaltet nicht nur zielführende Anpassun-
gen der geometrischen Lochbild- und Stegausbildung sowie den Einsatz von Füllstof-
fen als hochwärmedämmende Komponente, sondern auch innovative Maßnahmen 
rohstoffseitiger bzw. brenntechnischer Optimierungen, um die Ziegel umweltfreundli-
cher produzieren zu können. Änderungen in Normen gehen mit einem großen zeitli-
chen Aufwand einher. Aus diesem Grund können genannte kurzfristige und ständige 
Anpassungen der Ziegel nicht zeitnah in den Normen erfasst werden, weshalb ein 
Großteil aller verarbeiteten Ziegel über Zulassungen geregelt wird. Die größte Gruppe 
dieser Ziegel stellen die Planhochloch- oder auch allgemein Planziegel mit planeben 
geschliffenen Lagerflächen dar. Diese werden üblicherweise im Dünnbettmörtel-Ver-
fahren ausgeführt. [10] 

Die Verbesserung nur einer bauphysikalischen Eigenschaft steht in unterschiedlichen 
Wechselwirkungen mit den übrigen bauphysikalischen Eigenschaften. Beispielsweise 
reduziert eine verbesserte Wärmeleitfähigkeit aufgrund einer rohstoffbedingten Poro-
sitätszunahme meist den Schallschutz bzw. die zulässige mechanische Belastbarkeit. 
In Bezug auf den Brandschutz erfolgt für Ziegelmauerwerk eine Einteilung in Feuerwi-
derstandsklassen. Für die Klassifizierung der Feuerwiderstandsdauer werden aktuell 
sehr zeit- und kostenintensive Feuerwiderstandsprüfungen punktuell für ein Produkt 
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gemäß den europäisch harmonisierten Normen DIN EN 1363-1 [11], 
DIN EN 1363-2:1999 [12] und DIN EN 1365-1 [5] an geschosshohen Wänden durch-
geführt. 

Im nationalen Anhang der Norm DIN EN 1996-1-2 [7] sind nach aktuellem Stand der 
Technik Tabellenwerte für eine Einstufung der Feuerwiderstandsdauer von Mauer-
werkswänden aufgeführt. Mithilfe dieser kann bei verschiedenen Materialeigenschaf-
ten in Kombination mit unterschiedlichen Ausnutzungsfaktoren eine schnelle Klassifi-
kation der Feuerwiderstandsklasse erfolgen. Aufgrund dessen kann für die in 
DIN EN 1996-1-2/NA [7] aufgeführten Ziegel auf eine Feuerwiderstandsprüfung ver-
zichtet werden. Die Tabellenwerte für Ziegelmauerwerk schließen wärmedämmenden 
Hochlochziegel aus. Alternative Heißbemessungen in Form von Berechnungsverfah-
ren sind in Deutschland nicht zulässig [7]. 

1.2 Zielsetzung 

Durch die Festlegung von Mindestfeuerwiderstandsklassen für Mauerwerk aus wär-
medämmenden Hochlochziegeln soll in Zukunft eine einfache und schnelle Klassifizie-
rung des Feuerwiderstandes erfolgen. Die im Rahmen von allgemeinen bauaufsichtli-
chen Zulassungsverfahren geforderten Feuerwiderstandsprüfungen könnten dadurch 
entfallen. Im Zuge dessen wird untersucht, ob Unterschiede im Brandfall für verschie-
denartige wärmedämmende Hochlochziegel existieren und wie diese zu berücksichti-
gen sind. Dafür werden unter anderem Prüfberichte verschiedener wärmedämmender 
Hochlochziegel in Hinblick auf deren Eigenschaften und Merkmale analysiert. 

Darüber hinaus werden Untersuchungen zur Beurteilung der Übertragbarkeit kleinfor-
matiger Feuerwiderstandsprüfungen (H x L = 1,5 m x 1,0 m) als Alternative zu den 
aufwendigeren großformatigen Feuerwiderstandsprüfungen (H x L = 3,0 m x 3,0 m) 
durchgeführt. Die Zeitspanne von der Planung bis zur Ausführung und anschließenden 
Auswertung großformatiger Feuerwiderstandsprüfungen beträgt mehrere Monate, je 
nach Auslastung und Verfügbarkeit der Prüfinstitute. 

1.3 Vorgehensweise 

Die Gliederung der Dissertationsschrift kann Abb. 1.3 entnommen werden. Wie dem 
Diagramm zu entnehmen ist, werden an die Problemstellung und Zielsetzung anknüp-
fend die Grundlagen und der Stand der Technik beschrieben. Im Anschluss werden 
Prüfberichte von Feuerwiderstandsprüfungen mit wärmedämmenden Hochlochziegeln 
ausgewertet. Ebenfalls erfolgt die Auswahl der wärmedämmenden Hochlochziegel, 
des Putzes und des Mörtels. Im Anschluss werden klein- und großformatige Versuche 
im Kalt- und Brandfall an den Einzelkomponenten sowie an unterschiedlich großen 
Prüfkörpern durchgeführt und ausgewertet. Anhand der Untersuchungen erfolgt die 
Festlegung von Mindestfeuerwiderstandsklassen für wärmedämmende Hochlochzie-
gel. Des Weiteren werden Anpassungsfaktoren für die Übertragbarkeit von Feuerwi-
derständen resultierend aus einer kleineren Prüfkörpergeometrie definiert. Eine An-
wendung und Validierung der Mindestfeuerwiderstandsklassen und Lasterhöhungs-
faktoren erfolgt mittels Exkursversuche. Zum Schluss werden eine Zusammenfassung 
und ein Ausblick gegeben. 
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Abb. 1.3: Struktur der Dissertationsschrift 

Grundlagen und 
Stand der Technik

(Kapitel 2)
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dämmenden Hochlochziegeln 
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Materialauswahl und 
Bestimmung der 

Ziegeleigenschaften
(Kapitel 4.1)

Durchführung und Auswertung 
kleinerer Versuche bei 

verschiedenen Temperatur-
niveaus (Kapitel 4.2 und 4.3)
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H x L = 3,0 m x 1,0 m 
Dicke gleich 0,365 m 

(Kapitel 5.3.1)

Wandabmessungen:   
H x L = 3,0 m x 1,0 m 

Dicke ungleich 0,365 m 
(Kapitel 5.3.1)

Wandabmessungen:
H x L = 3,0 m x 3,0 m 
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(Kapitel 5.3.3)

Wandabmessungen:
H x L = 1,5 m x 1,0 m  
Dicke gleich 0,365 m          

(Kapitel 5.3.2)
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(Kapitel 6.1)
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aus kleinformatigen 
Feuerwiderstandsprüfungen 

(H x L = 1,5 m x 1,0 m) (Kapitel 6.2)
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.4 Feuerwiderstandsprüfungen 

Serie A (Kapitel 4.4.1), B 
(Kapitel 4.4.2) und 

Feuerwiderstandsprüfung 1 
Serie D (Kapitel 4.4.4)

Feuerwiderstandsprüfung 2 
Serie D (Kapitel 4.4.4)

Feuerwiderstandsprüfungen 
Serie C (Kapitel 4.4.3)

Validierung

Ermittlung

Problemstellung 
und Zielsetzung 

(Kapitel 1)

Exkursversuche 
(Kapitel 6.3)

Abgleich

Empfehlung zur Ergänzung fehlender Angaben 
zum Feuerwiderstand für wärmedämmende 
Hochlochziegel in DIN EN 1996-1-2/NA [7]

Anwendung 
und 

Validierung

Anwendung 
und 

Validierung

Erste Überlegungen für 
Anpassungsfaktoren

Zusammenfassung und Ausblick 
(Kapitel 7)

Gegenüberstellung der Messdaten und Versuchsbeobachtungen (Kapitel 5.1)
Vorgehensweise bei der Versuchsauswertung (Kapitel 5.2)
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Tab. 2.1: Übersicht Ziegelarten [10] 

Ziegelarten Definition 

Vollziegel (Mz) 

Mauerziegel, dessen Querschnitt durch Lochung senk-

recht zur Lagerfläche bis 15 % gemindert sein darf oder 

Mulden aufweist, deren Anteil höchstens 20 % bezogen 

auf das Volumen der Ziegel betragen darf. 

Hochlochziegel (HLz) 

Mauerziegel mit einem oder mehreren geformten Löchern, 

die den Mauerstein rechtwinklig zur Lagerfläche ganz 

durchdringen. 

Planziegel (P) 
Mauerziegel mit besonderer Maßhaltigkeit hinsichtlich der 

Ziegelhöhe, der i.d.R. nach einer Zulassung geregelt ist. 

Langlochziegel (Lz) 
Mauerziegel mit Löchern, die den Mauerstein parallel zur 

Lagerfläche ganz durchdringen. 

Vormauerziegel (V) 

Ziegelstein (Verblender; auch mit strukturierter Oberfläche) 

zur Verwendung in ungeschütztem Mauerwerk. Der Frost-

widerstand wird durch Prüfung nachgewiesen. 

Klinker (K) 

Oberflächig gesinterter Ziegelstein (Verblender; Oberflä-

che ggf. strukturiert) mit Anforderungen an die Wasserauf-

nahme, die Druckfestigkeitsklasse und die mittlere Netto-

trockenrohdichte (Scherbenrohdichte). 

Keramikvollklinker (KK) 
Keramikklinker, dessen Querschnitt durch Lochung senk-

recht zur Lagerfläche bis 15 % gemindert sein darf 

Keramikhochlochklinker (KHK) 
Keramikklinker mit senkrecht zur Lagerfläche verlaufender 

Lochungsart 

Die verschiedenen Formen bzw. die Art der Lochung erfolgt durch das Pressen der 
Rohmaterialien durch ein Mundstück. Im Anschluss werden die geformten Ziegel ge-
trocknet und in einem Ofen gebrannt. 

Wärmedämmende Hochlochziegel basieren auf weiterentwickelten Hochlochziegeln, 
weshalb diese zunächst thematisiert werden. Hochlochziegel werden bei Temperatu-
ren von 950 °C bis 1050 °C gebrannt, wodurch diese ihre Festigkeit erhalten. Hinsicht-
lich der Form und Abmessungen können Hochlochziegel ganz unterschiedliche Geo-
metrien aufweisen. Neben einer glatten Seitenausbildung können auch kleinere Rillen 
oder vereinzelte Aussparungen (Nut) sowie herausstehende Ziegelkanten (Feder) sich 
über die Breite des Ziegels verteilt befinden. Einige Ziegel werden auch mit einem 
Griffloch hergestellt. Der Lochanteil von normativ geregelten Hochlochziegeln darf 
höchstens 50 % der Lagerfläche ausmachen. Je nach Form und Größe der Lochung 
wird ein Hochlochziegel mit den Buchstaben A, B oder C gekennzeichnet. Übliche For-
mate für Hochlochziegel sind 2 DF (B x H x L = 240 mm x 115 mm x 113 mm) bis zu 
20 DF (B x H x L = 490 mm x 300 mm x 238 mm). [10] 
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2.1.2 Wärmedämmende Hochlochziegel 

Aufgrund stetig steigender bauphysikalischer Anforderungen, in Bezug auf die Wär-
medämmung, werden bei energieeffizienten Neubauten oder auch energetischen Sa-
nierungen oftmals wärmedämmende Hochlochziegel verbaut. Diese sind hauptsäch-
lich durch ihre dünnen Stege und vielen Hohlräume definiert. Zum einen ist einge-
schlossene Luft ein guter Dämmstoff aufgrund seiner geringen Wärmeleitfähigkeit, 
zum anderen können die Hohlräume auch mit Dämmstoffen verfüllt werden. Dadurch 
werden die Wärmeverluste nochmals minimiert. Bei den Dämmstoffen werden haupt-
sächlich Mineralwoll- oder Perlitfüllungen verwendet. Zur Reduzierung der Scherben-
rohdichte erfolgt eine zusätzliche Porosierung, welche durch die Zugabe von feinen 
Zellulosefasern wie beispielsweise unbehandeltem Sägemehl oder bei der Papierher-
stellung anfallendem Papierfangstoff und/oder Polystyrol sowie Kohlenstaub erreicht 
wird [18]. Viele wärmedämmende Hochlochziegel weisen einen Gesamtlochquer-
schnitt größer 50 % auf. Dies ist mitunter ein Ausschlussgrund, wieso diese Ziegel 
keine Normziegel sind, sondern über allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen durch 
das Deutsche Institut für Bautechnik geregelt werden. 

Wärmedämmende Hochlochziegel werden üblicherweise mit Dünnbettmörtel verarbei-
tet. Ein Grund dafür ist die gute Wärmeleitfähigkeit von Mörtel im Vergleich zu den 
wärmedämmenden Hochlochziegeln. Je geringer demnach die Schichtstärke des Mör-
tels, desto bessere Dämmeigenschaften des Mauerwerks. Die Lagerfuge wird übli-
cherweise gedeckelt (vollflächiger Mörtelauftrag) ausgebildet. Die Stoßfugen werden 
in der Regel nicht vermörtelt. Im weiteren Verlauf der Dissertationsschrift werden die 
wärmedämmenden Hochlochziegel anhand ihrer Lochkammern klassifiziert. Besitzt 
ein Ziegel nicht mehr als drei verfüllte Lochkammern über die Länge, ist dieser ein 
Großkammerziegel. Großkammerziegel ohne Dämmung existieren aktuell auf dem 
Markt nicht, da diese unter anderem nicht mit einer gedeckelten Lagerfuge ausgebildet 
werden können. Kleingelochte Ziegel sind durch mehr als drei verfüllte bzw. unverfüllte 
Lochkammern über die Länge definiert. Daraus ergeben sich drei Ziegeltypen: 

Typ 1: Wärmedämmende Großkammer-Hochlochziegel verfüllt  
Typ 2: Wärmedämmende kleingelochte Hochlochziegel verfüllt 
Typ 3: Wärmedämmende kleingelochte Hochlochziegel unverfüllt 

Die Abb. 2.1 zeigt exemplarisch die Lochbildstrukturen von wärmedämmenden Hoch-
lochziegeln. Links ist ein verfüllter wärmedämmender Großkammer-Hochlochziegel zu 
sehen und in der Mitte ein kleingelochter, ebenfalls mit Mineralwollfüllung. Rechts ist 
der gleiche Ziegel wie in der Mitte nur ohne Dämmstofffüllung abgebildet. 

 

Abb. 2.1: Exemplarische Lochbildstrukturen von wärmedämmenden Hochlochziegeln mit 

Großkammern (Typ 1) sowie Kleinlochung verfüllt (Typ 2) und unverfüllt (Typ 3) 
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass eine Klassifizierung der Feuerwiderstands-
fähigkeit für wärmedämmende Hochlochziegel nach aktuellem Stand der Technik nur 
über Feuerwiderstandsprüfungen erfolgen kann. 

2.2.4 Feuerwiderstandsprüfungen 

Feuerwiderstandsprüfungen dienen zur Ermittlung der Feuerwiderstandsdauer sowie 
der Beschreibung des Feuerwiderstands. Bei einer Feuerwiderstandsprüfung legt die 
Bauteilart und dessen Funktion den Versuchsaufbau fest. Wärmedämmende Hoch-
lochziegel werden üblicherweise bei tragenden, raumabschließenden Wänden ver-
baut. Aus diesem Grund erfolgt die Fokussierung nachfolgend auf diese Wände und 
deren Prüfung zur Ermittlung der Feuerwiderstandsdauer. Feuerwiderstandsprüfun-
gen sollen möglichst repräsentativ sein, um eine möglichst große Übertragbarkeit der 
Ergebnisse auf die reale Bauart zu gewährleisten [5]. Die Prüfkörperabmessungen er-
geben sich demnach aus der praktischen Anwendung [5]. Ist ein Maß der Ausführung 
größer als 3,0 m, darf dieses gemäß DIN EN 1365-1 [5] bei der Feuerwiderstandsprü-
fung nicht kleiner als 3,0 m sein. Aus diesem Grund sind die üblichen Maße für Mau-
erwerkswände bei einer Feuerwiderstandsprüfung (H x L = 3,0 m x 3,0 m). 

Nachfolgend werden die relevanten Prüfkriterien für Feuerwiderstandsprüfungen zur 
Klassifizierung der Feuerwiderstandsdauer vorgestellt. Seit dem Jahr 2000 ist auf eu-
ropäischer Ebene ein Klassifizierungssystem (REI) nach DIN EN 13501-2 [26] einge-
führt worden. Dieses System differenziert die einzelnen Kriterien bei der Benennung 
deutlich stärker als das deutsche System nach DIN EN 4102-2 [27], welches nur eine 
Feuerwiderstandsdauer in Abhängigkeit vom Bauteil (F für Wände, Decken, Gebäu-
destützen und -unterzüge sowie Treppen) definiert. Grundsätzlich ist bei allen Versu-
chen eine visuelle Überprüfung der Bauteile und ein Vermerk von eventuellen Auffäl-
ligkeiten während des gesamten Prüfablaufes unabdingbar. Tragende und raumab-
schließende Bauteile müssen nach DIN EN 13501-2 [26] auf drei Eigenschaften, die 
den Feuerwiderstand beschreiben, nachgewiesen werden: 

1. Tragfähigkeit (R) 
2. Raumabschluss (E) 
3. Isolation (I) 

Ein Verlust der Tragfähigkeit ist als der Zeitpunkt definiert, ab dem das Bauteil nicht 
mehr in der Lage ist, die aufgebrachte Beanspruchung aufzunehmen. Bei einer Feu-
erwiderstandsprüfung bei Wänden ist die Bauteilbeanspruchung eine Normalkraft, wel-
che üblicherweise zentrisch in den Prüfkörper eingeleitet wird. Das Versagen des 
Raumabschlusses wird mittels einer Wattebausch-Prüfung, Spaltlehren und visueller 
Überprüfung auf Flammenbildung an der brandabgewandten Wandseite nachgewie-
sen. Die Isolationswirkung wird über den Temperaturanstieg an der brandabgewand-
ten Wandseite überprüft. Dieses Kriterium dient der Begrenzung der Übertragung von 
Feuer bzw. Wärme auf die brandabgewandte Wandseite. Für die Einhaltung darf der 
Temperaturanstieg ein gefordertes Niveau nicht übersteigen. Die letzten beiden Eigen-
schaften ergeben sich durch die Funktion der Wände im Brandfall. Sie sollen die Ret-
tungswege vor Feuer und Rauch abschotten und müssen deswegen die Weiterleitung 
von heißen Gasen und hohen Temperaturen verhindern. [26] 
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Dieser gleiche Grundsatz gilt für den Brandfall. Des Weiteren gilt bei einer Feuerwi-
derstandsprüfung, dass sich die Mauerwerkswand aufgrund der einwirkenden Tempe-
ratur ausdehnt, woraus zusätzliche Verformungen resultieren. Die Erfassung der hori-
zontalen Verformungen erfolgt mittels Wegaufnehmern oder optischen Messsyste-
men, welche jeweils an den beiden seitlichen Rändern in halber Wandhöhe und in 
Wandmitte gemäß Abb. 2.2 die Verformung messen. In halber Wandhöhe sind die 
größten Verformungen zu erwarten. 

Bei Betrachtung des Verformungsverhaltens bei den zentrisch normalkraftbelasteten 
Ziegelwänden bei einseitiger Brandbeanspruchung ist bei 58 % der betrachteten Ver-
suche eindeutig erkennbar, dass sich die Wand zu Beginn der Feuerwiderstandsprü-
fung in Richtung des Brandofens krümmt. Die hohen Temperaturen auf der brandzu-
gewandten Wandseite führen zu starken temperaturabhängigen Dehnungen. Auf der 
brandabgewandten Wandseite herrscht nach wie vor Raumtemperatur, sodass es dort 
zu keiner Dehnungszunahme kommt. Durch die Längendifferenz zwischen Außen- 
und Innenseite krümmt sich die Wand, wie der Verformungsfigur gemäß Abb. 3.1 zu 
entnehmen ist. Allgemein werden bei der Darstellung der Verformungen einer Mauer-
werkswand bei einer Feuerwiderstandsprüfung die horizontalen und vertikalen Verfor-
mungen aus der 15-minütigen Vorbelastung nicht mitberücksichtigt und bei manchen 
Prüfinstituten auch nicht mit gemessen. Demnach handelt es sich eigentlich bei der 
Ausgangslage zum Beginn der Brandbeanspruchung mit der ETK um eine bereits ver-
formte Wandposition. [52] 

 

Abb. 3.1: Überproportionale Darstellung der Verformung einer Mauerwerkswand zum Beginn 

einer Feuerwiderstandsprüfung [52] 

 

Das in Abb. 3.1 dargestellte Verformungsverhalten konnte bei 19 von 33 Feuerwider-
standsprüfungen eindeutig identifiziert werden. Bei den restlichen Prüfungen konnte 
nicht eindeutig erkannt werden, wie das Verformungsverhalten war. In zwei Fällen ver-
formt sich die Wand am Anfang der Feuerwiderstandsprüfung zur Kaltseite. Gründe 
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hierfür könnten in der Herstellung liegen oder in der Ausrichtung der Mauerwerkswand 
vor dem Brandofen. 

Im Verlauf der Feuerwiderstandsprüfung nimmt die horizontale Verformung der Mau-
erwerkswand im Allgemeinen nicht weiter in Richtung brandzugewandter Wandseite 
zu. Hohe Temperatureinwirkungen bei zusätzlicher Normalkraftbeanspruchung führen 
zu Rissen im Mauerwerk, wodurch sich eine Verringerung der Materialfestigkeit vom 
Mauerwerk bis hin zum vollständigen Festigkeitsverlust einstellt (siehe Abb. 3.2, links). 
Aufgrund der sich einstellenden verminderten Materialfestigkeit auf der Wandinnen-
seite resultiert eine exzentrische Belastung bei gleichbleibenden Lasteinleitungspunkt. 
Durch die sehr hohe Temperatureinwirkung können ebenfalls Teile der wärmedäm-
menden Hochlochziegel auf der brandzugewandten Wandseite abplatzen (siehe 
Abb. 3.2, Mitte). Dadurch verringert sich die Querschnittsfläche der Mauerwerkswand 
und bei fortlaufenden Abplatzungen wird die ursprünglich zentrisch eingeleitete Prüf-
last vermehrt zu einer exzentrischen Belastung bei gleichbleibenden Lasteinleitungs-
punkt. Resultierend daraus nimmt die sich zuvor eingestellte horizontale Verformung 
der Mauerwerkswand wieder ab. Mit andauernder Prüfdauer kann eine Verformung 
zur brandabgewandten Wandseite erfolgen (siehe Abb. 3.2, rechts) [52]. In Kombina-
tion mit Putz- und Ziegelabplatzungen kann dies auch schlagartig erfolgen. 

 

Abb. 3.2: Materialverhalten und überproportionale Darstellung der Verformung einer Mauer-

werkswand bei andauernder Feuerwiderstandsprüfung [52] 

 

Für die weiteren Untersuchungen ist die Größe der Verformungen und die Richtungs-
änderung von dieser von Bedeutung. Es kann davon ausgegangen werden, dass auch 
ohne sichtbare Schädigungen bei schlagartigen Verformungen bzw. Verformungsän-
derungen in eine andere Richtung Teile vom Mauerwerk geschädigt werden, welches 
sich auf die Gesamttragfähigkeit der Wandkonstruktion auswirkt. Je größer die Quer-
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schnittsschwächung der Wand ist und die dadurch entstehende Exzentrizität der Prüf-
last für eine größere horizontale Verformungen sorgt, desto mehr steigt die Gefahr 
eines Stabilitätsversagens. [52] 

Zur Veranschaulichung des erläuterten Verformungsverhaltens dient das nachfol-
gende Verformungsdiagramm aus dem Prüfbericht (3419/685/11)-TM [53], bei wel-
chem die Messdaten der Verformungen alle zwei Minuten abgetragen sind. Bei der 
dort durchgeführten Feuerwiderstandsprüfung handelt es sich um eine 365 mm dicke 
Ziegelwand, welche aus einem kleingelochten und mit Mineralwolle verfüllten Ziegel 
(UNIPOR WS09 CORISO) hergestellt wurde. Nach der Erstellung wurde die Wand 
noch beidseitig verputzt. Die Dicke des Putzes auf der brandzugewandten Wandseite 
beträgt 15 mm und auf der brandabgewandten Wandseite 20 mm. 

 

Abb. 3.3: Exemplarische Verformung einer Mauerwerkswand bei einer Feuerwiderstandsprü-

fung [53] 
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Brandschutztechnisch wirksame Putze sind gemäß DIN EN 1996-1-2 [6] Leichtputze 
nach DIN 18550-4 [59] sowie gipshaltige Putze nach DIN 18550-2 [60]. Nach dem 
Europäischen Normen sind Gipsputzmörtel nach DIN EN 13279-1 [61] oder Leicht-
putzmörtel nach DIN EN 998-1 [62] brandschutztechnisch wirksam. Auch für Kalk-In-
nenputze nach DIN EN 998-1 [62] wurden gute Ergebnisse in Bezug auf den Brand-
schutz für Ziegelmauerwerk erzielt [33]. 

3.4 Stegdicken 

Wärmedämmende Hochlochziegel haben unterschiedlichste Steganordnungen. Wäh-
rend Großkammerziegel in der Regel keine Diagonalstege aufweisen, sind diese ver-
einzelt bei kleingelochten Ziegeln vorhanden. Außen- und Innenstege, jeweils in 
Längs- und Querrichtung, können unterschiedliche Dicken aufweisen. Am relevantes-
ten ist der Außenlängssteg, da dieser als erstes den Einwirkungen infolge der Brand-
beanspruchung ausgesetzt ist. 

3.4.1 Außenlängssteg 

Je dicker der Außenlängssteg, desto robuster ist dieser in der Regel. Dies gilt auch in 
Bezug auf die erhöhte Spannung, welche auf die Außenlängsstege infolge der in Ka-
pitel 3.2 beschriebenen horizontalen Verformung während einer Feuerwiderstandsprü-
fung einwirken können. Demnach resultieren aus dicken Außenlängsstegen bei hori-
zontalen Verformungen, sofern es zu keinen bzw. nur geringen Schädigungen von 
diesen während einer Feuerwiderstandsprüfung kommt, gute Brandschutzeigenschaf-
ten. Weißt ein Ziegel dicke Längsstege auf, hat dieser üblicherweise in Summe weni-
ger Längsstege über den Querschnitt angeordnet und dementsprechend tendenziell 
weniger Lochreihen. Erfolgt ein Abplatzen von Längsstegen, wie es bei Feuerwider-
standsprüfungen vorkommen kann, fallen diese demnach stärker ins Gewicht, was 
sich negativ auf die Tragfähigkeit auswirken kann. 

Es konnte anhand der Prüfberichte festgestellt werden, dass dicke Außenstege im 
Brandfall zu geringeren Abplatzungen und zu einer Rissbildung neigen [1]. Bei einem 
Vergleich von Prüfbeobachtungen von Ziegeln mit einem ähnlichen Ausnutzungsfak-
tor, aber unterschiedlicher Außenlängsstegdicke, neigen die Ziegel mit den dünneren 
Stegen vermehrt und früher zu Knackgeräuschen und einer Rissbildung sowie zu Ab-
platzungen. Beispiele hierfür sind die Feuerwiderstandsprüfungen der Prüfberichte 
PB 3.2/16-302-1 Ä [63] und (3713/840/13)-TM [64] im Vergleich zu 
(3365/426/14)-TM [65] und (3768/953/12)-TM [49] bei den Großkammerziegeln sowie 
bei den kleingelochten unverfüllten Ziegeln die Prüfung in Bericht 
(2101/399/16)-Kip [66] im Vergleich zu (3001/106/12)-TM [58]. 

Des Weiteren gilt gemäß DIN EN 15080-12 [67], dass bei vertikal gelochten Mauer-
steinen die Prüfergebnisse auf Mauersteine unter definierten Anforderungen angewen-
det werden können, die dieselbe oder eine größere Dicke der Innen- und Außenstege 
aufweisen. Dies spricht ebenfalls dafür, dass sich dickere Außenlängsstege positiv bei 
Feuerwiderstandsprüfungen auswirken. 
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3.4.2 Summe Materialstärke in Wanddickenrichtung 

Wird eine Mauerwerkswand einer einseitigen Temperaturbeanspruchung ausgesetzt, 
stellt sich in der Wand ein Temperaturgefälle ein. Kommt es aufgrund der erhöhten 
Temperatur und einer Normalkraftbeanspruchung zu Ziegelabplatzungen, platzen die 
Längsstege beginnend von der brandbeanspruchten Wandseite nach und nach ab. Es 
ist davon auszugehen, dass sich eine größere Anzahl vieler dünner bzw. resistenterer 
dicker Längsstege in Reihe geschaltet positiv auf die Feuerwiderstandsdauer einer 
Mauerwerkswand auswirken [1]. Ebenso kann eine Übertragbarkeit von Prüfergebnis-
sen unter definierten Anforderungen gemäß DIN EN 15080-12 [67] erfolgen, sofern 
der nicht bei einer Feuerwiderstandsprüfung klassifizierte Ziegel einen höheren Wert 
für die Summe der Stegdicken aufweist. 

3.5 Weitere Ziegeleigenschaften 

Neben den bereits untersuchten Ziegeleigenschaften werden weitere Kennwerte in 
Anlehnung an zu untersuchende Eigenschaften für eine Klassifizierung aufgeführt, 
welche einen wärmedämmenden Hochlochziegel definieren und einen Einfluss auf das 
Ergebnis einer Feuerwiderstandsprüfung haben könnten. Es gilt zu beachten, dass der 
Gesamtlochquerschnitt, die Lochreihenanzahl sowie die Stegdicken in Wanddicken-
richtung (demnach auch die Außenlängsstegdicke) und die Größe der Lochkammern 
in Abhängigkeit zueinanderstehen stehen. Demnach bringt eine Änderung von einem 
Parameter mindestens eine Änderung von einem anderen mit sich. Zu den in Tab. 3.4 
gelisteten Eigenschaften konnten aus den Prüfberichten der Tab. 3.1 keine konkreten 
Erkenntnisse erlangt werden. Es werden diesbezüglich Erkenntnisse aus dem Kaltfall 
anhand von theoretischen Überlegungen auf den Brandfall übertragen. Diese fließen 
bei der Festlegung der Anwendungsgrenzen für die definierten Mindestfeuerwider-
standsklassen für wärmedämmendes Ziegelmauerwerk in Kapitel 6.1 ein. 
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4 Experimentelle Untersuchungen 

Zur Festlegung von Mindestfeuerwiderstandsklassen sowie der Definition von Anpas-
sungsfaktoren für die Übertragbarkeit von Feuerwiderständen resultierend aus einer 
kleineren Prüfkörpergeometrie reicht eine Analyse der Prüfberichte des Kapitels 3 
nicht aus. Aus diesem Grund werden experimentelle Untersuchungen an wärmedäm-
menden Hochlochziegeln für jeden der in Kapitel 2.1.2 definierten Ziegeltypen durch-
geführt. Bei der Verwendung von identischen Ziegeln bei den Feuerwiderstandsprü-
fungen kann der Einfluss von unterschiedlichen Ziegeleigenschaften auf die Feuerwi-
derstandsdauer auf ein Minimum begrenzt werden. 

An den ausgewählten Produkten wurden verschiedene Eigenschaften gemäß den Nor-
menteilen der DIN EN 772 untersucht, sowie Teilflächenbelastungen und Biegehaft-
zugfestigkeiten im Normaltemperaturbereich bestimmt. Im Anschluss daran erfolgten 
gezielt ausgewählte Untersuchungen zum temperaturabhängigen Materialverhalten im 
erhöhten Temperaturbereich, welche zur Erforschung des Bauteilverhaltens bei 
Brandbeanspruchung dienen. Ebenso wurden Feuerwiderstandsprüfungen an Mauer-
werkswänden (H x L = 3,0 m x 1,0 m) in unterschiedlichen Dicken durchgeführt, um 
den Einfluss der Schlankheit zu untersuchen. Ziel der Versuche an den Mauerwerks-
wänden war es, Feuerwiderstandsdauern zwischen 30 und 120 Minuten zu erreichen, 
um aus diesen Mindestfeuerwiderstandsklassen zu definieren. 

Im Rahmen der Untersuchungen erfolgten Feuerwiderstandsprüfungen an Kleinprüf-
körpern (H x L = 1,5 m x 3,0 m) mit einer Wanddicke von 0,365 m. Mittels dieser Ver-
suche sollen für verschiedene Feuerwiderstandsdauern Faktoren ermittelt werden, wo-
mit auf den Feuerwiderstand der großformatigeren Wandprüfungen nach 
DIN EN 1365-1 [5] (H x L = 3,0 m x 3,0 m) geschlossen werden kann. Durch die Alter-
native der Prüfung von den kleinformatigeren Mauerwerkswänden würde die Anzahl 
der Prüfinstitute mit einer Möglichkeit zur Klassifizierung der Feuerwiderstandsfähig-
keit von wärmedämmenden Hochlochziegeln erhöht werden. Abschließend wurden 
zwei Validierungsversuche gemäß DIN EN 1365-1 [5] mit den normativ geregelten 
Wandabmessungen (H x L = 3,0 m x 3,0 m) durchgeführt. Diese Versuche dienen 
zum einem zur Überprüfung der Versuchsergebnisse mit den Prüfkörpern mit einer 
reduzierten Länge auf 1,0 m sowie zum anderen zur Validierung des Brandofens und 
des Prüfstands der RPTU. 

4.1 Ziegelauswahl und Bestimmung derer Eigenschaften 

In Bezug auf eine möglichst große Übertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Ziegel 
des gleichen Typs war es das Ziel, einen repräsentativen wärmedämmenden Hoch-
lochziegel mit einer Großkammerlochung sowie einer Kleinlochung jeweils verfüllt und 
unverfüllt auszuwählen. Für die Auswahl der Ziegel wurden Voruntersuchungen mit 
verschiedenen Füllstoffen für die Ziegelkammern durchgeführt. Die Hauptkriterien für 
die Ziegelauswahl waren folgende: 

1) Niedrige Druckfestigkeiten, da nach DIN EN 15080-12 [67] gilt, dass Prüfer-
gebnisse übertragen werden können, sofern das Mauerwerk denselben oder 
einen höheren deklarierten Wert der Druckfestigkeit von den Mauersteinen 
bei einer Prüfung nach DIN EN 772-1 [68] aufweist und denselben oder einen 
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Der linke Dreisteinkörper (A) besteht aus UNIPOR W07 SILVACOR Ziegeln 
(Z-17.1-1162) [71], welche mit einem Dämmstoff aus reiner Holzfaser verfüllt sind. Der 
rechte Dreisteinkörper (B) besteht aus UNIPOR W07 CORISO Ziegeln (Z-17.1-1056), 
welche mit einer nicht brennbaren Mineralwolle verfüllt sind. Die Ziegel wurden nicht 
miteinander vermörtelt, da bei dem in Abb. 4.1 dargestellten Versuchsaufbau keine 
Kraftübertragung zwischen den Ziegeln erfolgt. Die Temperaturmessungen während 
des Brandversuchs erfolgte jeweils bei dem mittleren Ziegel beider Dreisteinkörper. 
Die Thermoelemente für die Temperaturmessung waren an identischen Positionen 
montiert. Die Temperaturmessungen erfolgten an der brandzugewandten und brand-
abgewandten Seite sowie jeweils in der ersten, dritten und achten Lochreihe von ins-
gesamt 15 Lochreihen bei einer Breite von 365 mm. Der Abb. 4.2 sind die gemessenen 
Temperaturen zu entnehmen. 

 

Abb. 4.2: Temperaturverläufe über den Ziegelquerschnitt während der Feuerwiderstandsprü-

fung 

 

Gemäß Abb. 4.2 sind die Temperaturen auf der Kaltseite nach 90 Minuten Brandbe-
anspruchung für beide Ziegel (A = 60,6 °C; B = 69,1 °C) bereits ab der 30. Prüfminute 
höher als für den mit Mineralwolle verfüllten Ziegel in der achten Lochreihe. Die Tem-
peraturen der achten Lochreihe, welche sich ungefähr auf halber Ziegelbreite befin-
den, betragen nach 90 Minuten Brandbeanspruchung für den Ziegel A 84,0 °C und für 
den Ziegel B nur 28,3 °C. Demnach ist die Temperatur auf der Kaltseite im Verhältnis 
zu anderen Feuerwiderstandsprüfungen mit verfüllten Hochlochziegeln für den 
Dreisteinkörper B außerordentlich hoch. Anderen Prüfberichten mit wärmedämmen-
den Hochlochziegeln ist zu entnehmen, dass die Temperaturen auf der brandabge-
wandten Wandseite nach 90 Minuten Branddauer für verputzte, ungefüllte Ziegel mit 
einer äquivalenten Breite von 365 mm um ~5 °C nach 90 Minuten zunehmen, während 
bei verputzten, verfüllten Ziegeln fast kein Temperaturanstieg zu verzeichnen ist. Es 
ist davon auszugehen, dass die fehlende Putzschicht nicht für den großen Tempera-
turunterschied verantwortlich ist. Begründet wird die hohe Temperatur auf der brand-
abgewandten Wandseite des Dreisteinkörpers B bei dem durchgeführten Versuch mit 
Undichtigkeiten im Versuchsaufbau. Dadurch konnte Wärme seitlich an den Ziegeln 
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vorbei an die Rückseite gelangen. Hierfür spricht auch die niedrigere Temperatur der 
achten Ziegelreihe von dem Ziegel mit Mineralwollfüllung. 

Gemäß Abb. 4.2 sind die Temperaturen in der ersten Lochreihe für beide Ziegel na-
hezu identisch. Das Temperaturgefälle zwischen der ersten und dritten Lochreihe ist 
bei dem Ziegel mit Mineralwolle (B) stärker ausgeprägt als bei dem Ziegel der mit rei-
ner Holzfaser (A) verfüllt ist. Ein Grund für das größere Temperaturgefälle ist, dass die 
brennbare Holzfaser Dämmstofffüllung nach 90 Minuten bis zur achten Lochreihe ver-
brannt ist. Im Gegensatz dazu ist bei dem Ziegel mit Mineralwollfüllung lediglich die 
Dämmung in der ersten Lochreihe verkohlt und ab der 2. Lochreihe die Dämmung als 
solches noch zu erkennen. 

Aufgrund der höheren Temperaturunterschiede über einen geringeren Ziegelquer-
schnitt können größere temperaturbedingte Spannungen bei dem mit Mineralwolle ver-
füllten Ziegel auftreten. Dies kann zu einer stärkeren Rissbildung oder Abplatzungen 
führen, welche in der Praxis unter einer einwirkender Normalkraft nochmals zuneh-
men. Die nachfolgenden Fotos (Abb. 4.3) zeigen die Schadensbilder beider Dreistein-
körper nach dem Brandversuch. 

 

Abb. 4.3: Schadensbilder beider Dreisteinkörper nach dem Brandversuch 

 

Wie in Abb. 4.3 zu erkennen, weisen beide Dreisteinkörper Schädigungen auf. Bei 
einem Vergleich der Schadensbilder beider Dreisteinkörper A und B ist zu erkennen, 
dass deutlich stärkere Risse aufgrund der temperaturbedingten Spannungen bei den 
mit Mineralwolle verfüllten Ziegeln (Dreisteinkörper B) auftreten. Für weitere Untersu-
chungen in Hinblick auf eine große Übertragbarkeit der Ergebnisse wurde eine Mine-
ralwollfüllung für die verfüllten Ziegel gewählt. 
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Abb. 4.7: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Biegehaftzugfestigkeit 

 

Es wurden abweichend von der DIN EN 1052-5 [86] für den kleingelochten Ziegeltyp 
jeweils 14x Zweisteinkörper und für den Großkammerziegel jeweils 12x Zweisteinkör-
per anstelle von in der Höhe mehrlagigen Probekörpern geprüft [1]. Ein Einfluss auf 
die Biegehaftzugfestigkeit resultiert aufgrund von Erfahrungswerten nicht [1]. Die 
Trocknungszeit für den Dünnbettmörtel betrug zwischen 32 und 47 Tagen. Die Biege-
haftzugprüfungen wurden mit dem in Abb. 4.7 dargestellten Versuchsaufbau durchge-
führt. Bei dieser hat die Klemmvorrichtung mit Hebelarm (Länge 994 mm) inklusive 
Klemme, bei einem Abstand vom Massemittelpunkt S (Hebel und Klemme) bis zur 
Zugrandseite von 302 mm, eine Masse von 114 N. Im Mittel konnten nachfolgende 
Biegehaftzugfestigkeiten in Abhängigkeit des Widerstandsmoments des Grundrisses 
der Bruchfläche ermittelt werden. 

W07 UV: Biegehaftzugfestigkeit F1 = 0,198 N/mm2 (Anzahl der Ziegelbrüche: 3) 

W07 V:  Biegehaftzugfestigkeit F1 = 0,222 N/mm2 (Anzahl der Ziegelbrüche: 4) 

MZ70:  Biegehaftzugfestigkeit F1 = 0,150 N/mm2 (Anzahl der Ziegelbrüche: 3) 

Die mittleren Biegehaftzugfestigkeiten zeigen, dass der Großkammerziegel Ther-
moPlan MZ70 mit insgesamt weniger Längsstegen, aber ungefähr gleichem Gesamt-
lochquerschnitt eine geringere Biegehaftzugfestigkeit aufweist als der kleingelochte 
Ziegel UNIPOR W07 CORISO. In Bezug auf die Dämmstofffüllung weist ein verfüllter 
Ziegel eine geringfügig höhere Biegehaftzugfestigkeit auf als ein unverfüllter Ziegel. 
Dies könnte daran liegen, dass der Dünnbettmörtel, welcher als eine Art Kleber fun-
giert, gedeckelt ausgeführt wird und somit auch eine Klebeverbindung bei einer 
Dämmstofffüllung aufweist. 

Bezogen auf den Brandfall müsste sich demnach zuerst bei dem Großkammerziegel 
ein Aufklaffen der Lagerfugen einstellen, bevor dies bei dem kleingelochten Ziegel er-
folgt. Den Ergebnissen nach müsste der kleingelochte verfüllte Ziegel den größten Wi-
derstand gegen ein Aufklaffen der Lagerfugen im Brandfall aufgrund von sich einstel-
lenden horizontalen Verformungen aufweisen. 
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untersucht werden, wie groß der Einfluss unterschiedlich langer Brandbeanspruchun-
gen auf die Tragfähigkeit einer Mauerwerkswand, hergestellt aus wärmedämmenden 
Hochlochziegeln, ist. Die Erkenntnisse für die Relation der Dauer der Brandbeanspru-
chung zur Tragfähigkeit sollen bei der Festlegung der Prüflast für die Feuerwider-
standsprüfungen in Kapitel 4.4 beitragen. 

Zur Bestimmung der Resttragfähigkeit nach einer definierten Brandbeanspruchung 
wurden Kleinprüfkörper (H x L = 1,5 m x 1,0 m) für mindestens 15 Minuten mit einer 
Grundlast von ca. 100 kN beansprucht (ausgenommen die Versuche W07 UV, welche 
gedeckelt 60 und 120 Minuten mit der ETK beflammt wurden, da dort die Grundlast 
ca. 120 kN betrug). Im Anschluss daran wurden die 1,5 m hohen Probekörper einer 
einseitigen Temperaturbeanspruchung gemäß ETK ausgesetzt, während die Grund-
last aufrechterhalten blieb. Resultierend aus dem Prüfaufbau gemäß Abb. 4.11 beträgt 
die direkt beflammte Wandhöhe nur 1,25 m. Nach 60, 90 bzw. 120 Minuten einseitiger 
Brandbeanspruchung wurden die Probekörper mit einer ansteigenden, zentrisch ein-
geleiteten Normalkraft (300 kN/min) weiter auf Druck belastet, bis es zu einem Versa-
gen kam. Abb. 4.10 verbildlicht den beschriebenen Versuchsablauf am Beispiel mit 
einer Brandbeanspruchung gemäß ETK von 60 Minuten. 

 

Abb. 4.10: Darstellung der Versuchsdurchführung mit 60 Minuten Brandbeanspruchung 
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gedeckelte Vermörtelung der Lagerfuge scheint einen positiven Einfluss auf die Rest-
tragfähigkeit nach einer definierten Brandbeanspruchung zu besitzen, auf welches die 
Resttragfähigkeiten nach 60 und 90 Minuten Brandbeanspruchung für den Ziegel 
W07 UV hindeuten. Bei den Versuchen mit dem kleingelochten Ziegel W07 UV ohne 
gedeckelter Vermörtelung der Lagerfuge traten während der Brandbeanspruchung 
keine Abplatzungen auf und es konnte sich somit kein Kamineffekt einstellen, bei wel-
chem heiße Rauchgase durch vertikal angeordnete Öffnungen (z. B. Ziegelkammern) 
strömen. Des Weiteren ist in Bezug auf die Versuchsreihe mit dem kleingelochten Zie-
gel W07 UV ohne gedeckelte Lagerfuge festzustellen, dass die Resttragfähigkeit nach 
120 Minuten Brandbeanspruchung zu hoch ausfällt. Abb. 4.12 zeigt eine grafische 
Darstellung der Versuchsergebnisse der Tab. 4.12. 

 

Abb. 4.12: Graphische Darstellung der Resttragfähigkeiten nach unterschiedlich langen Brand-

beanspruchungen 

 

Wie den Datenpunkten in Abb. 4.12 zu entnehmen ist, nimmt die Tragfähigkeit einer 
Mauerwerkswand in den ersten 60 Minuten im Vergleich zu den darauffolgenden 
60 Minuten stärker ab. Des Weiteren ist anhand der durchgeführten Versuche in Kom-
bination mit den Ergebnissen aus Kapitel 4.1.3 erkennbar, dass die Versuchsergeb-
nisse von Mauerwerk aus wärmedämmenden Hochlochziegeln bei einer Brandbean-
spruchung im Vergleich zu Prüfungen bei Raumtemperatur einer Zunahme der Streu-
ung bzw. der Unsicherheit einzelner Ausreißer unterliegen. 
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erstellt und beidseitig verputzt. Gemäß den zuvor erläuterten Definitionen wäre dem-
nach eine Mauerwerkslänge von 27,4 cm ausreichend, um einen Querschnitt größer 
1000 cm2 aufzuweisen und somit als Wand eingestuft zu werden. Aufgrund der Stega-
nordnungen und einer notwendigen Zerteilung der wärmedämmenden Hochlochzie-
gel, um normativ geforderte Überbindemaße einzuhalten, ist es nicht möglich, solch 
eine kurze Wandlänge zu realisieren. Die gewählte Wandlänge von 1,0 m weist mit 
einer Ziegelbreite von 0,365 m eine Querschnittsfläche von 3650 cm2 auf. Ebenfalls 
werden in den Berechnungsverfahren zur Tragfähigkeit von Mauerwerk immer Einwir-
kungen pro Meter Wandlänge ermittelt, was ebenso für eine Klassifizierung der Pro-
bekörper als Wand spricht. Allgemein sind alle zu prüfenden Versuchskörper im Rah-
men der Dissertation als Wände zu klassifizieren, da die geringsten Abmessungen der 
Probekörper 1,0 m in der Länge und 0,175 m in der Dicke sind. 

Bei allen Feuerwiderstandsprüfungen erfolgte eine einseitige Brandbeanspruchung 
mit der ETK. Sechs Platten-Thermometer werden für die Messung der Temperaturen 
im Brandraum verwendet. Bei den Versuchen erfolgte die zentrische Lasteinleitung 
normgerecht am Wandkopf gemäß DIN EN 1365-1 [5]. Der Ofendruck wurde nach 
DIN EN 1363-1 [11] eingestellt. Die Last wurde 15 Minuten vor Beginn der Feuerwi-
derstandsprüfung aufgebracht. Die Messung der vertikalen Stauchung bzw. Ausdeh-
nung der Mauerwerkswände erfolgte jeweils an beiden oberen Seiten der Mauerwerks-
wand. 

Abb. 4.13 zeigt den verwendeten Prüfstand für normalkraftbelastete Mauerwerks-
wände mit den Abmessungen von 1,0 m in der Länge und 3,0 m in der Höhe, die einer 
Feuerwiderstandsprüfung unterzogen werden sollen. Das am Wandkopf ausgeführte 
Zementmörtelbett mit einer Dicke von ca. 10 mm bis 15 mm zur Ausrichtung der 
Lasteinleitungsplatte liegt außerhalb der beflammten Wandhöhe und wurde mindes-
tens fünf Tage vor Beginn einer Feuerwiderstandsprüfung hergestellt. Zum Zeitpunkt 
der Feuerwiderstandsprüfung konnte für dieses anhand von drei Mörtelprismen eine 
mittlere Druckfestigkeit von 44,41 MPa ermittelt werden. Die Lasteinleitungsplatte ist 
eine Stahlplatte in der Länge und Breite der Mauerwerkswand und besitzt eine Dicke 
von 20 mm, welche ohne Gefälle ausgerichtet wird und somit Unebenheiten der Mau-
erwerkswand ausgleicht. Auf dieser befindet sich ein Vierkant mit den Abmessungen 
von 15 mm x 15 mm, auf welchen ein Stahlbalken drückt, wodurch die Prüflast in die 
Wand eingeleitet wird. Am Fußpunkt steht die Wand auf einer 30 mm dicken Platte 
auf. Diese ist auf einem 30,0 cm dicken Stahlträger positioniert. Die Stahlplatte mit der 
darauf befindlichen Wand wird immer so ausgerichtet, dass die Wand mittig auf dem 
Träger steht. Die 1,0 m langen seitlichen Wände bestehen aus Porenbeton Planblö-
cken mit den Abmessungen L x B x H = 599 mm x 240 mm x 249 mm. Diese werden 
auf der brandzugewandten Wandseite zusätzlich mit einer 10,0 cm dicken Schicht aus 
Dämmwolle gegen eine Brandeinwirkung geschützt. Beide seitlichen Ränder der 
Wände aus den Porenbeton Planblöcken sind mit 25 mm bis 50 mm breiten Mine-
ralwollstreifen verfüllt. Dadurch wird auch gemäß DIN EN 1365-1 [5] sichergestellt, 
dass die zu prüfende Mauerwerkswand eine freie Beweglichkeit an beiden vertikalen 
Rändern besitzt. 
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Anlage E können zusätzliche Informationen wie die während der Feuerwiderstands-
prüfung aufgezeichneten Messdaten entnommen werden. Die Auswertung der Ver-
suchsdaten erfolgt in Kapitel 5.3.1. 

4.4.2 Versuchsserie B (H x L = 3,0 m x 1,0 m mit verschiedenartigen Nenn-
maßdicken ungleich 0,365 m) 

Bei den nachfolgenden Feuerwiderstandsprüfungen handelt es sich um identische 
Versuche in Bezug auf den Prüfaufbau, welcher in Kapitel 4.4.1 beschrieben wurde. 
Bei der Versuchsserie B werden Prüfkörpern mit einer Nennmaßdicke ungleich 
0,365 m untersucht. Es wurden jeweils zwei Prüfungen an Wänden aus dem verfüllten 
und unverfüllten Ziegel UNIPOR W07 CORISO mit einer Breite von 0,175 m durchge-
führt sowie an 0,190 m dicken Wänden bestehend aus dem Ziegel ThermoPlan MZ70. 
Diese Maße wurden durch ein Zersägen der 0,365 m breiten Ziegel erzielt, wobei da-
rauf geachtet wurde, dass die zerteilten Ziegel trotzdem noch beidseitig Stege auf den 
Außenseiten aufwiesen. Aufgrund unterschiedlich dicker Innen- und Außenstege bei 
dem kleingelochten Ziegel UNIPOR W07 CORISO ergaben sich nach dem Zersägen 
unterschiedliche Außenstegdicken. Bei den nachfolgenden Feuerwiderstandsprüfun-
gen wurde die Wandseite mit dem dickeren Außensteg der Brandbeanspruchung zu-
gewandt. Bei den Großkammerziegeln weisen Innen- und Außenstege ein gleiches 
Maß auf, wodurch die Außenstege nach dem Zersägen der Ziegel gleich dick blieben. 

Des Weiteren wurde je eine 3,0 m hohe und 1,0 m lange Mauerwerkswand in den 
Nenndicken 0,240 m und 0,490 m mit dem Großkammerziegel ThermoPlan MZ70 her-
gestellt und diese in einer Feuerwiderstandsprüfung geprüft. Dadurch wird das Bau-
teilverhalten von Wänden mit einer Dicke von 0,175 m, 0,190 m, 0,240 m, 0,365 m bis 
hin zu 0,490 m untersucht. Es folgen in Tab. 4.14 analog zu Tab. 4.13 Informationen 
zu den durchgeführten Feuerwiderstandsprüfungen. 
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4.4.4 Versuchsserie D (H x L = 3,0 m x 3,0 m mit einer Nennmaßdicke von 
0,365 m) 

Für den Abgleich und eine Übertragbarkeit der Ergebnisse von den Feuerwiderstands-
prüfungen in Kapitel 4.4.1 und 4.4.2 wurden zwei großformatige Validierungsversuche 
durchgeführt. Ein Validierungsversuch (D1-MZ70-365mm-200kN/m) mit einer Wand-
höhe von 3,0 m wurde in dem Brandofen der RPTU durchgeführt, wobei prüfaufbau-
bedingt die unteren 0,15 m nicht direkt beflammt wurden. Eine weitere Feuerwider-
standsprüfung (D2-MZ70-365mm-200kN/m) wurde bei der MPA BS durchgeführt, wel-
cher mit einer beflammten Wandhöhe von 3,0 m alle Anforderungen an 
DIN EN 1365-1 [5] einhält [93]. Beide Validierungsversuche wiesen eine Länge von 
3,0 m auf. Für diese Feuerwiderstandsprüfungen wurde jeweils eine Wand mit einer 
Nennmaßdicke von 0,365 m mit dem Großkammerziegel ThermoPlan MZ70 herge-
stellt. Diese Versuche sollen zum einen zeigen, welche Abweichungen zu einer Mau-
erwerkswand mit einer Länge von 1,0 m im Vergleich zu 3,0 m Länge bestehen und 
zum anderen soll gezeigt werden, dass die ermittelten Ergebnisse der Prüfinstitute 
unabhängig voneinander sind. Die Anordnung der Messtechnik kann Abb. 4.15 sowie 
Abb. A.3 und Abb. A.4 in Anlange A entnommen werden. Die Abb. 4.15 zeigt den 
Prüfrahmen und Prüfaufbau der RPTU für den großformatigen Validierungsversuch 
mit den Wandabmessungen von 3,0 m in der Höhe und Länge. 

 

Abb. 4.15: Prüfstand der RPTU für Feuerwiderstandsprüfungen an Mauerwerkswänden H x L 

= 3,0 m x 3,0 m 
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Abb. 5.1: Überproportionale Darstellung der horizontalen Verformungen einer Mauerwerks-

wand zum Beginn einer Brandbeanspruchung 

 

Die in Abb. 5.1 dargestellte Verformungsfigur resultiert hauptsächlich aus der thermi-
schen Ausdehnung der Ziegel. Durch eine auf die Wand einwirkende Normalkraftbe-
anspruchung wird das Verformungsverhalten zusätzlich beeinflusst. Wie die Abb. 5.1 
zeigt, entstehen keine klaffenden Lagerfugen auf der brandzugewandten Wandseite. 
Dies liegt höchstwahrscheinlich daran, dass die Mauerwerkswand durch die zentrisch 
auf den Wandkopf eingeleitete Prüflast vollflächig überdrückt ist. Anhand der ausge-
werteten Prüfberichte in Kapitel 3.2 sowie eigenen Versuchsbeobachtungen ist be-
kannt, dass es im Laufe der Feuerwiderstandsprüfung bei wärmedämmenden Hoch-
lochziegeln zu Schädigungen des Ziegelmaterials oder zu Abplatzungen auf der 
brandzugewandten Wandseite kommen kann. Diese Abplatzungen werden nicht nur 
von der Höhe der Prüflast beeinflusst, sondern sind auch von der Steingeometrie so-
wie ggf. aufgetragenem Putz abhängig. Bei anfänglich auftretenden kleineren Schädi-
gungen oder Abplatzungen kann ein sprungartiger Rückgang der horizontalen Verfor-
mungen verzeichnet werden. Dieser steht höchstwahrscheinlich mit einer Lastumlage-
rung im Zusammenhang. Im weiteren Brandverlauf verformt sich die Wand anschlie-
ßend wieder weiter in Richtung brandzugewandter Seite. Aus weiteren einseitigen Ab-
platzungen bzw. dem Festigkeitsverlust aufgrund von beispielsweise entstehenden 
Rissen bei den brandzugewandten Ziegelstegen resultiert aus der ursprünglich zentri-
schen Lasteinleitung eine exzentrische bei gleichbleibendem Lasteinleitungspunkt. Ist 
eine gewisse Dicke von abgeplatzten oder geschädigten Ziegelmaterial überschritten, 
welches die einwirkende Normalkraft nicht mehr abtragen kann, bzw. sich ein gewisser 
Grad der Exzentrizität der Prüflast eingestellt hat, kommt es zu einem Richtungswech-
sel der horizontalen Verformungen. Dieses Phänomen wurde bereits in Kapitel 3.2 er-
läutert. Wie der Abb. 5.2 zu entnehmen ist, kann daraus ein minimales Aufklaffen der 
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Lagerfugen auf der Kaltseite und eine Teilflächenbelastung auf der brandzugewandten 
Wandseite resultieren. Gemäß den Prüfbeobachtungen die in Kapitel 3.3 analysiert 
wurden, kann es zu Rissbildungen im Putz auf der brandabgewandten Wandseite 
kommen. Dies deutet auf Zugkräfte aus der sich einstellenden Verformungsfigur hin. 
Bei Abb. 5.2 handelt es sich ebenfalls zur Verdeutlichung um eine überhöhte Darstel-
lung. 

 

Abb. 5.2: Überproportionale Darstellung der horizontalen Verformungen einer Mauerwerks-

wand vor einem Stabilitätsversagen (Knicken) bei einer Brandbeanspruchung 

 

Aufgrund der sich einstellenden Verformungsfigur muss es sehr wahrscheinlich zu ei-
nem Aufklaffen der Lagerfugen bzw. zu Zugkräften in diesen kommen, da die Wand 
auf der brandabgewandten Wandseite bei Raumtemperatur gestreckt wird. Darauf 
deuten auch horizontale Risse im Putz auf der brandabgewandten Wandseite hin, die 
bei einigen Feuerwiderstandsprüfungen bei fortgeschrittener Prüfdauer beobachtet 
werden konnten [93]. 

Bei den durchgeführten Feuerwiderstandsprüfen im Rahmen der Dissertation 
(H x L = 3,0 m x 1,0 m), bei welchen es offensichtlich war, dass Ziegelmaterial abge-
platzt ist, kam es immer zu einer Richtungsänderung des ursprünglichen Verformungs-
verhaltens. Demnach hat sich die Wand infolge der Abplatzungen auf der Brandseite 
zur unbeflammten Seite hin verformt. 

In der Regel kommt es durch die temperatur- und lastbedingte Beeinträchtigung vom 
Ziegelquerschnitt und/oder Schädigungsgraden zu einem verstärkten Abplatzen der 
brandzugewandten Ziegelstege des Restquerschnitts. Es folgt ein Stabilitätsversagen 
(Knicken), bei welchem es zu einer großen klaffenden Lagerfuge meist in der obersten 
oder der darunter liegenden Ziegelreihe kommt. Dass die Lagerfuge nahe dem Wand-
kopf aufklafft liegt daran, dass dort von dem höchsten Schädigungsgrad gemäß 
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Abb. 5.3: Darstellung der vertikalen Verformungen und Prüflast (A8-W07 UV-365mm-280kN) 

 

Anhand Abb. 5.3 ist erkennbar, dass sich die Wand aufgrund lokaler Ziegelabplatzun-
gen ab der 39. Prüfminute zunehmend mehr schief stellt, da die gemessenen vertika-
len Verformungen auseinanderdriften. Wie zuvor bei den vertikalen Verformungen ist 
auch in Abb. 5.4 für die horizontalen Verformungen wieder die Veränderung der zuge-
hörigen Prüflast aufgeführt. Aufgrund geringer Abweichungen der horizontalen Verfor-
mungen über die Wandlänge decken sich die Linien für die einzelnen Messpunkte. 

 

Abb. 5.4: Darstellung der horizontalen Verformungen in Wandmitte und an den seitlichen 

Rändern in halber Wandhöhe sowie der Prüflast (A8-W07 UV-365mm-280kN) 
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Abb. 5.5: Darstellung der erhöhten Spannungen und resultierender Rissbildung aufgrund auf-

tretender Verformungen 

 

Quarz ist ein wesentlicher Bestandteil von Ziegeln. Das Zerbrechen bzw. Abfallen der 
Ziegelstege oder dem aufgebrachten Putz steht vermutlich in Zusammenhang mit den 
in Kapitel 4.3.1 erläuterten temperaturbedingen Ausdehnungen des Materials. In dem 
Temperaturbereich 450 °C bis 650 °C sorgt die Volumenvergrößerung neben der ein-
wirkenden Prüflast bei einer Feuerwiderstandsprüfung für zusätzliche Spannungen in 
dem Ziegelmaterial, wodurch bei wärmedämmenden Hochlochziegeln Risse in den 
dünnen Stegen entstehen können [91]. Gemäß der ETK befinden sich bereits nach 
knapp über zwei Minuten im Brandraum Temperaturen von > 450 °C. Je nach Putzart 
und -stärke dringt die Wärme unterschiedlich schnell durch die Putzschicht und trifft 
auf die dahinterliegenden Ziegelstege, wodurch diese erwärmt werden. Kommt es bei 
diesen dann zu Rissen aus Spannungen resultierend aus Temperatur in Kombination 
mit der einwirkenden Normalkraft, sinkt die aufnehmbare Kraft und es kann zu einem 
Zerbrechen der Ziegelstege und einem Abfallen der Prüflast kommen. 

Temperaturmessungen auf der Wandoberfläche unter dem Putz seitlich an den Rän-
dern der Wand in halber Wandhöhe wurden nur bei einer Feuerwiderstandsprüfung 
(B4-MZ70-490mm-375kN) durchgeführt. Zum Zeitpunkt des Putzabfalls nach 32 Mi-
nuten konnten Temperaturen auf halber Wandhöhe auf der linken Wandseite von 
647,9 °C und auf der rechten von 458,1 °C gemessen werden. Kurz darauf kam es zu 
sichtbaren Abplatzungen von Ziegelscherben. Die Temperaturen stehen im Zusam-
menhang mit dem Quarzsprung, welcher bei ~573 °C eintritt. Bei diesem dehnt sich 
das Ziegelmaterial in kurzer Zeit sehr schnell aus, wodurch dieses sowie der Haftver-
bund vom Putz geschädigt werden können. Bei der Feuerwiderstandsprüfung kam es 
in der 15. Prüfminute zu einem Lastabfall von ~6 kN, wodurch auch ein Riss im Putz 
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über die Prüfdauer immer weiter ausdehnt. Es kommt im weiteren Brandverlauf meist 
sprungartig zu einer messbaren Stauchung, wenn die Wand sich schlagartig horizontal 
in die andere Richtung verformt. Dies hängt mit auftretenden Schädigungen des Ma-
terials zusammen. Gemäß den Prüfprotokollen treten ebenfalls Knackgeräusche auf, 
häufig in Kombination mit Rissen im Putz oder teilweise sogar Abplatzungen, welche 
jedoch kleiner sind als bei den Feuerwiderstandsprüfungen an Mauerwerkswänden mit 
einer Höhe von 3,0 m und einer Wanddicke von 0,365 m. Es ist eine Tendenz erkenn-
bar, dass anfangs beim Brandverlauf ein Knackgeräusch wahrzunehmen ist und sich 
zeitgleich ein Riss im Putz einstellt. Mit zunehmender Prüfdauer kommt es vermehrt 
zu weiteren Rissen bzw. werden diese größer. Zu Abplatzungen von Putz- oder gar 
Ziegelmaterial kommt es meistens erst kurz vor dem Stabilitätsversagen (Knicken) der 
Mauerwerkswand. 

5.1.2.3 Feuerwiderstandsprüfungen der Versuchsserie D (H x L = 3,0 m x 
3,0 m) 

Bei den Feuerwiderstandsprüfungen der Serie A mit den Prüfkörpern 
(H x L = 3,0 m x 1,0 m) bei einer Wanddicke von 0,365 m werden nach 11 bis 24 Mi-
nuten im Brandverlauf Spannungen durch ein lauteres Knackgeräusch, einen Lastab-
fall und einer schlagartigen Verformungsänderung abgebaut. Dieses Bauteilverhalten 
ist nicht bei den beiden 3,0 m langen Prüfkörpern mit einer Dicke von 0,365 m bei den 
Feuerwiderstandsprüfungen der Versuchsserie D erkennbar. Dies kann an der dreimal 
größeren Umlagerungsmöglichkeit bei lokalen Fehlstellen in Wandlängsrichtung lie-
gen. Im direkten Vergleich zu den 1,0 m langen Wänden kann bei der geprüften Wand 
mit einer Länge von 3,0 m (D1-MZ70-365mm-200kN/m) festgestellt werden, dass an-
fängliche Spannungen, resultierend aus Temperatur und Verformungen, sich nicht 
schlagartig, sondern langsamer abbauen. Ein Anzeichen hierfür ist unter anderem, 
dass in den ersten Prüfminuten viele leisere Knackgeräusche anstelle eines lauten 
erfolgten. Nach 15 Minuten traten diese weniger gehäuft auf. Bei einem Vergleich der 
horizontalen Verformungen von 3,0 m langen und 1,0 m langen Wänden ist das be-
schriebene Bauteilverhalten der sich langsam abbauenden Spannungen auch wieder-
zufinden. 

Abb. 5.6 zeigt die horizontalen Verformungen der 3,0 m langen Feuerwiderstandsprü-
fung D1-MZ70-365mm-200kN/m. Im Vergleich zur Abb. 5.4 ist zu erkennen, dass sich 
während den ersten 15 Minuten keine schlagartigen Verformungsänderungen erge-
ben. Bei der 3,0 m langen Wand werden keine Veränderungen hinsichtlich der Prüflast 
und der vertikalen Verformung in der anfänglichen Brandphase verzeichnet. Wie in 
Abb. 5.6 ersichtlich, tritt dieses Bauteilverhalten, welches weiter oben als Prüfphase 3) 
definiert wurde, erst in der 119. Prüfminute in Kombination mit Abplatzungen vom Putz 
auf. Es kommt allgemein zu längeren Feuerwiderstandsdauern, wenn eine Wand län-
ger ohne Schädigungen oder Abplatzungen vom Putz dem Brand ausgesetzt ist. 
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Abb. 5.6: Darstellung der horizontalen Verformungen in Wandmitte und an den seitlichen 

Rändern in halber Wandhöhe sowie der Prüflast (D1-MZ70-365mm-200kN/m) 

 

Die gemessenen horizontalen Verformungen in Wandmitte weichen von denen am 
Rand in halber Wandhöhe gemessenen ab. Dies konnte bei den 1,0 m langen Wänden 
(siehe exemplarisch Abb. 5.4) nicht festgestellt werden. Aufgrund kühlerer Bauteilrän-
der krümmt sich die 3,0 m lange Wand im Brand horizontal. Bei den 1,0 m langen 
Wänden lagen keine kühleren Bauteilränder vor. Bei der Feuerwiderstandsprüfung 
D2-MZ70-365mm-200kN/m wurden die horizontalen Verformungen alle 20 Sekunden 
mittels eines optischen Messsystems (OM) gemessen [93]. Die Verformungen der 
Wand fallen gemäß Abb. 5.7 bis zur 133. Prüfminute geringer aus als bei dem Versuch 
D1-MZ70-365mm-200kN/m gemäß Abb. 5.6. In der 133. Prüfminute war ein horizon-
taler Riss auf der brandabgewandten Wandseite erkennbar. 

 

Abb. 5.7: Darstellung der horizontalen Verformungen in Wandmitte und an den seitlichen 

Rändern in halber Wandhöhe sowie der Prüflast (D2-MZ70-365mm-200kN/m) 
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Für eine übersichtlichere Darstellung aller Versuchsergebnisse erfolgt eine Darstellung 
bis zur 37. Prüfminute, bis zu welcher nur für die Wände mit den Abmessungen von 
3,0 m in Länge kein Lastabfall erfolgte. 

 

Abb. 5.14: Temperaturmessungen in der Mitte des Außensteges der brandzugewandten 

Wandseite bis zum ersten Lastabfall 

 

Gemäß Abb. 5.14 wurden bei einem Lastabfall Temperaturen zwischen ~175 °C und 
~500 °C gemessen. Bei der Feuerwiderstandsprüfung D1-MZ70-365mm-200kN/m mit 
den Wandabmessungen von 3,0 m in der Höhe und Länge konnte erst in der 119. Prüf-
minute bei einer gemessenen Temperatur von 673,6 °C für den Außenlängssteg ein 
schlagartiges Abfallen der Prüflast festgestellt werden. Bei der Feuerwiderstandsprü-
fung D2-MZ70-365mm-200kN/m wurde aufgrund einer Servohydraulik direkt nachge-
steuert, sofern es zu Veränderungen bei der Prüflast kam. Aus diesem Grund sind für 
diese Feuerwiderstandsprüfung keine Schwankungen bei der aufgebrachten Normal-
kraft zu erkennen. 

Im Brandfall wird das im Ziegel sowie im Putz gebundene Wasser bei ca. 100 °C aus-
getrieben. Aus der Verdunstungskälte resultiert eine Kühlung der Mauerwerkswand. 
Das gebundene Wasser setzt sich aus der Restfeuchte des Materials und des kristallin 
gebundenen Wassers im Putz und im Ziegel zusammen. Der beschriebene Kühlungs-
prozess ist durch ein gleichbleibendes Plateau bei 100 °C gekennzeichnet. Wie in 
Abb. 5.14 erkennbar, weisen die geprüften Wände mit einer Länge von 1,0 m deutlich 
kürzere Temperaturplateaus bei 100 °C im Vergleich zu den beiden 3,0 m langen Wän-
den (Feuerwiderstandsprüfungen D1-MZ70-365mm-200kN/m und 
D2-MZ70-365mm-200kN/m) bestehend aus dem Großkammerziegel ThermoPlan 
MZ70 auf. Für den kleingelochten Ziegel UNIPOR W07 CORISO kann den Prüfberich-
ten (3376/813/11) -TM [47] und (3752/833/14)-TM [46] entnommen werden, dass die 
dort geprüften 3,0 m langen Wände ein vergleichbar ausgeprägtes Temperaturplateau 
bei 100 °C aufweisen. Somit kann ein Einfluss aus den unterschiedlichen Ziegeltypen 
auf die Ausbildung des Temperaturplateaus ausgeschlossen werden. Ein Vergleich 
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mit den in Kapitel 3 analysierten Prüfberichten mit unterschiedlichsten wärmedämmen-
den Hochlochziegeln zeigt, dass es bei den dort aufgeführten Temperaturmessungen 
der 3,0 m langen Wänden zu ähnlich langen Temperaturplateaus bei 100 °C kommt. 

5.1.5 Einfluss der Prüfkörperlänge 

Wieso eine 3,0 m lange Wand tendenziell zu längeren Feuerwiderstandsdauern neigt 
als 1,0 m lange Wände, wurden in Kapitel 5.1.2.3 erläutert. In Bezug auf die schlagar-
tigen Änderungen bei den Verformungsrichtungen zeigt eine Auswertung der Prüfbe-
richte aus Kapitel 3 für die 3,0 m langen Wände, dass diese dort frühstens ab der 
20. Prüfminute auftreten. Für die 1,0 m langen Wände erfolgte die schlagartige Rich-
tungsänderung der Verformung zwischen der 11. und 24. Prüfminute. Nur bei einem 
Drittel der untersuchten Prüfberichte konnte eine schlagartige Richtungsänderung der 
horizontalen Verformung identifiziert werden. In Bezug auf den Lastabfall und die ver-
tikalen Verformungen lagen teilweise keine Informationen vor bzw. konnte beides nicht 
immer identifiziert werden. Bei den anderen Feuerwiderstandsprüfungen erfolgte die 
Richtungsänderung schleichend bzw. war nur eine Zunahme der Verformungen über 
die Prüfdauer erkennbar. Ein Zusammenhang mit dem Grad der Ausnutzung, der 
Wanddicke oder dem Ziegeltyp besteht nicht. 

Eine weitere Erklärung für den späteren Lastabfall bzw. der schlagartigen Änderungen 
der Verformungen könnte das Temperaturplateau bei 100 °C gemäß Kapitel 5.1.4 ne-
ben der dreimal größeren Umlagerungsmöglichkeiten in Wandlängsrichtung sein. Die-
ses ist bei den 3,0 m langen Prüfkörpern deutlich ausgeprägter. Durch den ausdrin-
genden Wasserdampf resultiert, dass die Probekörper mehr gekühlt werden. Ob die 
Feuchtigkeit zu den Rändern der Mauerwerkswand diffundiert und somit längere Pro-
bekörper stärker gekühlt werden, konnte im Rahmen der Untersuchungen nicht her-
ausgefunden werden. In der Regel diffundiert die Feuchtigkeit in Form von Wasser-
dampf immer zu einem wärmeren Ort, demnach also Richtung Brandraum. 

Es liegt ein Einfluss von kühleren Bauteilrändern bei 3,0 m langen Wänden aus dem 
Prüfaufbau vor, woraus längere Feuerwiderstandsdauern resultieren können. Wäh-
rend die Seitenflächen der 1,0 m langen Wände an benachbarte Wände angrenzen, 
welche ebenfalls frontal mit der ETK beaufschlagt werden, sind die Seitenflächen der 
3,0 m langen Wände der Raumtemperatur ausgesetzt. Dies ist dem Prüfaufbau ge-
schuldet, welcher in Abb. 4.13 dargestellt ist. 

In Bezug auf die Verformungen während der 15-minütigen Vorbelastung zeigt die 
3,0 m lange Mauerwerkswand des Versuchs D1-MZ70-365mm-200kN/m im Mittel un-
gefähr halb so große Verformungen in vertikaler und horizontaler Richtung wie die 
gleiche 1,0 m lange Wand (A3-MZ70-365mm-200kN). Anhand der Feuerwiderstands-
prüfungen D1-MZ70-365mm-200kN/m und D2-MZ70-365mm-200kN/m sowie der aus-
gewerteten Prüfberichte (Tab. 3.1) kann kein eindeutiges Muster erkannt werden, dass 
sich die aus Temperatur und Prüflast einstellenden Spannungen zu Beginn der Feu-
erwiderstandsprüfung bei 3,0 m langen Mauerwerkswänden umlagern, ohne dass da-
bei der Prüfkörper beschädigt wird. Es kann Aufgrund der unterschiedlichen Verläufe 
der Verformungen nicht festgestellt werden, ob 3,0 m lange Wände zu geringeren Ver-
formungen bei einer Brandbeanspruchung tendieren als 1,0 m lange. 
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kommen. Durch diesen Prozess bzw. daraus resultierenden Spannungen im 
Ziegel könnten ebenfalls höhere Streuungen in Bezug auf das Bauteilverhal-
ten erklärt werden. 

- Es können Qualitätsunterschiede und damit verbundene Streuungen der Ver-
suchsergebnisse aus natürlichen Schwankungen des Rohmaterials, dem ton-
haltigem Lehm, bzw. der anschließenden Formgebung resultieren. 

- Messungen an den Seiten der Mauerwerkswände haben gezeigt, dass es bei 
einer Brandbeanspruchung zu unterschiedlichen Temperaturen über den 
Wandquerschnitt kommen kann. Aufgrund der unterschiedlichen Temperatu-
ren und der daraus resultierenden Materialeigenschaften des Mauerwerks 
können auch größere Streuungen in Bezug auf die Feuerwiderstandsdauern 
abgeleitet werden. 

Nicht nur bei Feuerwiderstandsprüfungen mit Ziegelmauerwerk kommt es zu stark 
voneinander abweichenden Ergebnissen. Das stark streuende Verhalten konnte auch 
bei anderen Materialien im Brandfall festgestellt werden. So zeigen beispielsweise die 
Ergebnisse von Stahlbetonstützen unter Naturbrandbeanspruchung, dass bei zwei 
identisch durchgeführten Versuchen Versagenszeiten von 84 Minuten und 138 Minu-
ten ermittelt wurden [98]. Dies entspricht einem Faktor von 1,64 und einer prozentua-
len Differenz von 48,7 %. 

5.1.9 Vergleich der unterschiedlichen Ziegeltypen 

Gemäß Kapitel 4.2 lässt sich anhand der mechanischen Untersuchungen zur Biege-
haftzugfestigkeit und den Teilflächenbelastungen kein Ziegeltyp identifizieren, welcher 
überall höhere Widerstände aufweist. Gleiches gilt für die ermittelte Resttragfähigkeit 
nach definierten Brandbeanspruchungen gemäß Abb. 4.12. Bei den in Kapitel 4.4.1 
und 4.4.2 durchgeführten Feuerwiderstandsprüfungen an 3,0 m hohen Mauerwerks-
wänden lässt sich ebenfalls kein eindeutiger Ziegeltyp erkennen, welcher sich für den 
Brandfall am besten eignet. Bei den Versuchen mit den Kleinprüfkörpern 
(H x L = 1,5 m x 1,0 m) mit einer geringen Schlankheit aufgrund der reduzierten Wand-
höhe ist festzustellen, dass tendenziell der Großkammerziegel ThermoPlan MZ70 die 
besten Eigenschaften in Bezug auf die Feuerwiderstandsfähigkeit aufweist (siehe 
Abb. 4.14). 

Ein dicker Außensteg könnte sich gemäß den Erläuterungen in Kapitel 3.4.1, wie ihn 
ein Großkammerziegel besitzt, positiv auf die Feuerwiderstandsdauer auswirken, so-
fern es nicht zu nennenswerten Abplatzungen dieser während der Feuerwiderstands-
prüfung kommt. Bei den Versuchen an den Kleinprüfkörpern (H x L = 1,5 m x 1,0 m) 
mit dem Großkammerziegel Thermoplan MZ70 kam es gemäß den Prüfprotokollen in 
Anlage G nur zu vereinzelten Abplatzungen von Ziegelscherben, was die guten Eigen-
schaften in Bezug auf die Feuerwiderstandsfähigkeit erklärt. Gemäß Kapitel 5.1.2 ist 
davon auszugehen, dass der Außensteg zur brandzugewandten Wandseite aufgrund 
der Wandverformungen, resultierend aus der Temperatureinwirkung, höher belastet 
wird als die restlichen Ziegelstege. Entstehen durch die Prüflast und Temperaturein-
wirkung oberflächliche Risse bei dem Außensteg, ist noch genügend Restquerschnitt 
von dem Außensteg zur Abtragung der Prüflast vorhanden. Kann der Außensteg auf-
grund eines vollständigen Zerbrechens oder Abfallens keine Kräfte mehr abtragen, 
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Schritt 6) Die Exponentialfunktion wird durch den unterhalb am weitesten entfernten 
Datenpunkt verschoben. 

Schritt 7) Anhand der Funktionsgleichung der verschobenen Exponentialfunktion er-
folgt die Bestimmung der Ausnutzungen für die Feuerwiderstandsdauern 
von 60, 90 und 120 Minuten. 

Schritt 8) Durch die in Schritt 7) festgelegten Feuerwiderstandsdauern für 60 und 
90 Minuten wird eine Regressionsgrade gelegt. 

Schritt 9) Mittels der Funktionsgleichung für die Regressionsgrade aus Schritt 8) er-
folgt die Festlegung der Feuerwiderstandsdauer für 30 Minuten. 

Zu Schritt 2): 

Es resultiert der Datenpunkt auf der vertikalen Diagrammachse. Dieser Datenpunkt 
unterliegt wie die resultierenden Feuerwiderstandsdauern bei einer Feuerwiderstands-
prüfung einer Streuung. Aus diesem Grund erfolgt eine gleiche Gewichtung aller Da-
tenpunkte ohne Fixpunkte. 

Zu Schritt 6): 

Durch die Wahl der nach unten verschobenen Exponentialfunktion mit den Eigenschaf-
ten, dass mit zunehmender Feuerwiderstandsdauer geringere Ausnutzungen definiert 
werden, erfolgt für Feuerwiderstandsdauern jenseits der geprüften Dauern eine Fest-
legung auf der sicheren Seite. Durch die Verschiebung der Exponentialfunktion strebt 
diese nicht mehr den Zahlenwert 0 auf der vertikalen Diagrammachse für eine unend-
lich lange Feuerwiderstandsdauer an, sondern den Wert, um den die Exponentialfunk-
tion verschoben wurde. Daraus ergeben sich je nach Versuchsdaten und Darstellung 
der Ausnutzung unterschiedlich lange Feuerwiderstandsdauern, bis die verschobene 
Exponentialfunktion die horizontale Achse schneidet. 

Zu Schritt 9): 

Gemäß Tab. 4.13 und Tab. 4.14 liegt für die Mehrheit der Feuerwiderstandsprüfungen 
der Versuchsserie A und B ein Versagenszeitpunkt zwischen 39 Minuten und 89 Mi-
nuten vor. Des Weiteren existieren drei Prüfungen mit einer Feuerwiderstandsdauer 
von 105 Minuten (A3-MZ70-365mm-200kN), 129 Minuten (B1-MZ70-190mm-200kN) 
und 184 Minuten (B8-W07 UV-175mm-82kN). Für die Kleinprüfkörper 
(H x L = 1,5 m x 1,0 m) können Tab. 4.15 hauptsächlich Feuerwiderstandsdauern zwi-
schen 58 Minuten und 161 Minuten entnommen werden. Die Feuerwiderstandsprüfung 
C6-W07 V-365mm-460kN weist sogar eine Dauer von 198 Minuten auf. Demnach 
kann nur bedingt abgeschätzt werden, wie das Bauteilverhalten für Feuerwiderstands-
dauern von 30 Minuten ist. Aus diesem Grund erfolgt eine Auswertung gemäß 
EAD 330232-01-0601 [104] auf der sicheren Seite. 
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Abb. 5.18: Darstellung der gewählten Variante der Auswertung 

 

Die in Abb. 5.18 verbildlichte Methode zur Festlegung von Feuerwiderstandsklassen 
für 30 bis 120 Minuten wird im nachfolgenden Verlauf für die Auswertung der Ver-
suchsserien A bis C sowie zur Festlegung der Mindestfeuerwiderstandsklassen in Ka-
pitel 6.3.1 verwendet. Aus dem gewählten Vorgehen werden Streuungen gemäß Ka-
pitel 5.1.8 berücksichtigt. Eine zusätzliche Sicherheit ist gemäß Kapitel 5.1.5, dass 
Wände mit den Abmessungen H x L = 3,0 m x 3,0 m eine 1,37 bis 1,72-fach längere 
Feuerwiderstandsdauer aufweisen als die untersuchten Mauerwerkswände mit redu-
zierter Wandlänge (H x L = 3,0 m x 1,0 m). Auf Grundlage der grünen Exponential-
funktion kann in Abhängigkeit von der Datenmenge eine Klassifizierung der Ausnut-
zung für längere Feuerwiderstandsdauern als 120 Minuten erfolgen. Analog anhand 
der roten linearen Funktion für kürzere Feuerwiderstandsdauern als 30 Minuten. 

5.3 Auswertung durchgeführter Feuerwiderstandsprüfungen ge-
mäß DIN EN 1363-1 [11] 

Bei den Feuerwiderstandsprüfungen der Kapitel 4.4.1 bis 4.4.4 konnten die Kriterien 
für die Tragfähigkeit (R), den Raumabschluss (E) sowie die Isolation (I) bis zum Bau-
teilversagen eingehalten werden. Das Durchbiegungskriterium besagt, dass Verfor-
mungen nach dem Aufbringen der Prüflast nur 30 mm aufweisen dürfen. Zudem ist ein 
Grenzwert von maximal 9 mm/min einzuhalten. Beide Kriterien wurden bei allen Feu-
erwiderstandsprüfungen eingehalten. Ebenso war der Raumabschluss stets sicherge-
stellt. Ein Rauchaustritt konnte lediglich vereinzelt seitlich am freien Rand bei der Ver-
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Wie die Daten der Tab. 5.12 zeigen, weisen die Versuche unterschiedliche Feuerwi-
derstandsdauern bei gleicher Prüflast sowie Ausnutzung auf. Um die Differenz einzu-
ordnen, erfolgt ein Vergleich mit zwei Feuerwiderstandsprüfungen der Versuchsse-
rie B aus Tab. 5.5 (B1-MZ70-190mm-200kN und B2-MZ70-190mm-200kN), welche 
ebenfalls gleiche Eigenschaften aufweisen. Gemäß Kapitel 5.1.8 weisen die beiden 
Versuche der Serie B eine größere prozentuale Differenz in Bezug auf die Feuerwi-
derstandsdauern auf. Aus diesem Grund wird ein Einfluss aus der Prüfvorrichtung bzw. 
dem Prüfinstitut auf die Ergebnisse ausgeschlossen. 
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Anlage A   Probekörperzeichnungen 

Durch die aufgebrachte Putzstärke von 15 mm und der ziegeltypabhängigen Stegan-
ordnungen ergeben sich nachfolgende Abstände für die Thermoelemente im Wandin-
neren für den Großkammerziegel ThermoPlan MZ70: 

TE1:   15 mm (Putz) + 14,9 mm / 2 (halber Außensteg)  
   = 22,45 mm 

TE2:  22,45 mm (Wert TE1) + (43,45 mm (Kammer) + 14,9 mm 
(Außensteg)) = 22,45 + 58,35 = 80,8 mm 

Weitere Thermoelemente: TE(x) = TE(x-1) + 58,35 mm 

Für den kleingelochten Ziegel UNIPOR W07 CORISO ergeben sich folgende Abstände 
für die Thermoelemente im Wandinneren: 

TE1:   15 mm (Putz) + 12 mm / 2 (halber Außensteg) = 21 mm 

TE2:   15 mm (Putz) + 12 mm (Außensteg) + 17,88 mm (Kammer) 
+ 5,2 / 2 (halber Innensteg) = 47,48 mm 

TE3:   TE2 + 17,88 mm (Kammer) + 5,2 mm (Innensteg)  
 = TE2 + 23,08 mm = 70,56 mm 

Weitere Thermoelemente: TE(x) = TE(x-1) + 23,08 mm 

Es folgen die Prüfkörperzeichnungen für die durchgeführten Versuche mit den Nenn-
maßen der verwendeten Ziegel. 
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Abb. A.1: Zeichnung des Probekörpers (H x L = 3,0 m x 1,0 m) und Einzelsteines ThermoPlan 

MZ70 inkl. Messtechnikanordnung für Feuerwiderstandsprüfungen 
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Abb. A.2: Zeichnung des Probekörpers (H x L = 3,0 m x 1,0 m) und Einzelsteines UNIPOR 

W07 CORISO inkl. Messtechnikanordnung für Feuerwiderstandsprüfungen 
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Abb. A.3: Zeichnung des Probekörpers (H x L = 3,0 m x 3,0 m) und Einzelsteines ThermoPlan 

MZ70 inkl. Messtechnikanordnung für Feuerwiderstandsprüfung D1-MZ70-365mm-

200kN/m 
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Abb. A.4: Zeichnung des Probekörpers (H x L = 3,0 m x 3,0 m) und Einzelsteines ThermoPlan 

MZ70 inkl. Messtechnikanordnung für Feuerwiderstandsprüfung D2-MZ70-365mm-

200kN/m 
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Abb. A.5: Zeichnung des Kleinprüfkörper (H x L = 1,5 m x 1,0 m) und Einzelsteines Ther-

moPlan MZ70 inkl. Messtechnikanordnung für Feuerwiderstandsprüfungen 
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Abb. A.6: Zeichnung des Kleinprüfkörper (H x L = 1,5 m x 1,0 m) und Einzelsteines UNIPOR 

W07 CORISO inkl. Messtechnikanordnung für Feuerwiderstandsprüfungen 
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Anlage B   Prüfzeugnisse der Ziegel 

Prüfzeugnis 002/22/S/3a ThermoPlan MZ 70 unverfüllt mit den Abmessungen 
248x240x249 mm 
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Prüfzeugnis 002/22/S/3b Druckfestigkeit ThermoPlan MZ 70 verfüllt mit den Abmes-
sungen 248x240x249 mm 
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Prüfzeugnis 002/22/S/2 ThermoPlan MZ 70 unverfüllt mit den Abmessungen 
248x365x249 mm 
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Prüfzeugnis 002/22/S/2a Druckfestigkeit ThermoPlan MZ 70 verfüllt mit den Abmes-
sungen 248x365x249 mm 
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Prüfzeugnis 002/22/S/4 ThermoPlan MZ 70 unverfüllt mit den Abmessungen 
248x490x249 mm 
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Prüfzeugnis 002/22/S/4b Druckfestigkeit ThermoPlan MZ 70 verfüllt mit den Abmes-
sungen 248x490x249 mm 
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Prüfzeugnis 002/22/S/5b Druckfestigkeiten UNIPOR W07 CORISO verfüllt und unver-
füllt mit den Abmessungen 247x365x249 mm 
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Prüfzeugnis 002/22/S/5a Normeigenschaften aus dem Prüfzeugnis UNIPOR W07 CO-
RISO (1/B/71-1/B/73 unverfüllt, rest verfüllt) mit den Abmessungen 247x365x249 mm 
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Prüfzeugnis 004/23/S/1 UNIPOR WS09 CORISO PLUS mit den Abmessungen 
247x365x249 mm 
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Anlage D   Verwendete Messtechnik 

Für die durchgeführten Prüfungen an Kleinprüfkörpern mit den Abmessungen von 
1,5 m in der Höhe und 1,0 m in der Länge (Kapitel 4.1.3, 4.3.2 sowie 4.4.3) wurde die 
Kraft über den Öldruck mittels eines Öldruckwandlers (ToniNORM Powerbox) be-
stimmt [1]. Die Prüflast bzw. die aufgebrachte Normalkraft wird mittels der ToniTROL I 
gesteuert. Die vertikale Verformung des Probekörpers wird aus dem Weg der Hydrau-
likzylinder abgeleitet. Die Messung der horizontalen Verformung erfolgt teilweise über 
Wegaufnehmer, teilweise über optische Messtechnik. Dabei handelte es sich um das 
Kamerasystem ARAMIS Adjustable von der Firma Carl Zeiss GOM Metrology GmbH. 
Die Datenaufzeichnung von z. B. gemessenen Temperaturen erfolgt mittels einem Yo-
kogawa 3081 Hybrid Recorder. Für alle in Kaiserslautern durchgeführten Feuerwider-
standsprüfungen wurde die aufgeführte Messtechnik in der nachfolgenden Tabelle ver-
wendet. In Bezug auf die an der MPA BS verwendete Messtechnik für die Feuerwider-
standsprüfung D2-MZ70-365mm-200kN/m liegen keine weiteren Informationen außer-
halb des Prüfberichtes [93] vor. 

Tab. D.1: Verwendete Messtechnik für Feuerwiderstandsprüfungen in Kaiserslautern 

Messinstrument 

Herstel-
ler und 
Be-
zeich-
nung 

Herstellernum-
mer 

Interne Num-
mer 

Messbe-
reich 

Kraftmessdose 
HBM 
KMD 

F.Nr. 73267 MS 1.3.32 0-1000 kN 

Messdatenerfas-
sungssystem Quan-
tum X 

HBM 
MX840

A 
0009E5005141 MS 1.1.16 8 Kanäle 

Wegaufnehmer (WA) 
vertikal vorne rechts 

HBM 
W50TS 

F.Nr. 41809 MS 1.4.86 0-50 mm 

Wegaufnehmer (WA) 
vertikal hinten rechts 

HBM 
W50TS 

F.Nr. 55483 MS 1.4.85 0-50 mm 

Wegaufnehmer (WA) 
vertikal vorne links 

HBM 
W50TS 

F.Nr. 1147P02 MS 1.4.81 0-50 mm 

Wegaufnehmer (WA) 
vertikal hinten links 

HBM 
W50TS 

F.Nr. 41808 MS 1.4.84 0-50 mm 

Wegaufnehmer (TR) 
horizontal Mitte 

TR-
0050 

-* MB 3.15.163 0-50 mm 

Wegaufnehmer (TR) 
horizontal links 

TR-
0050 

-* MB 3.15.165 0-50 mm 

Wegaufnehmer (TR) 
horizontal rechts 

TR-
0050 

-* MB 3.15.164 0-50 mm 

* Der Aufkleber mit der Herstellernummer war nicht mehr vorhanden 



Anlage E   Messdaten der Versuchsserie A  

210 

Anlage E   Messdaten der Versuchsserie A 

Es folgen Informationen und Messdaten zu den durchgeführten Feuerwiderstandsprü-
fungen an der RPTU mit den Prüfkörpergeometrien 3,0 m in der Höhe und 1,0 m in 
der Länge mit einer Nennmaßdicke von 0,365 m. Die Messstellen für die Verformungs- 
und Temperaturmessungen sind Anlage A zu entnehmen. Ausgehend von den Über-
legungen des Kapitels 6.4 wurde jeweils in den Protokollen vermerkt, wann ein Längs-
steg 100 °C und 600 °C aufweist. 

E.1 A1-MZ70-365mm-375kN 

Vorbelastung 

Es folgen die horizontalen und vertikalen Verformungen, welche sich während des 
Aufbringens der Prüflast (375 kN) und der anschließenden Belastungsdauer von 
15 Minuten eingestellt haben. 

 

Abb. E.1: Horizontale Verformung in Wandmitte und an den seitlichen Rändern in halber 

Wandhöhe während der Belastung und 15-minütige Haltedauer A1-MZ70-365mm-

375kN 
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Abb. E.2: Vertikale Verformung während der Belastung und 15-minütige Haltedauer A1-

MZ70-365mm-375kN 

 

Prüflast und Verformungen während der Feuerwiderstandsprüfung 

Die nachfolgenden Diagramme zeigen die Veränderung in der Prüflast sowie die Ver-
formungen über die Prüfdauer. 

 

Abb. E.3: Prüflast über die Prüfdauer A1-MZ70-365mm-375kN 
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Abb. E.4: Horizontale Verformung in Wandmitte und an den seitlichen Rändern in halber 

Wandhöhe während des Brandverlaufes A1-MZ70-365mm-375kN 

 

 

Abb. E.5: Vertikale Verformung während des Brandverlaufes A1-MZ70-365mm-375kN 
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Weiteren zeigt ein Diagramm die Temperatur (gemäß der ETK) im Brandofen und des-
sen Toleranzbänder auf. Weiter folgt ein Diagramm, welches die Temperaturen der 
Ziegellängsstege der brandzugewandten Wandseite aufzeigt, sowie ein Diagramm, 

-5

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Ho
riz

on
ta

le
 V

er
fo

rm
un

g 
[m

m
]

-

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Ve
rt

ik
al

e 
Ve

rf
or

m
un

g 
[m

m
]

-



 Anlage E   Messdaten der Versuchsserie A 

 213 

welches die auf der brandabgewandten Oberfläche gemessenen Temperaturen im 
Mittel zeigt. 

 

Abb. E.6: Ofendruck während des Brandverlaufes A1-MZ70-365mm-375kN 

 

 

Abb. E.7: Temperatur im Brandofen während des Brandverlaufes A1-MZ70-365mm-375kN 
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Abb. E.8: Temperatur der Ziegellängsstege in Wandmitte während des Brandverlaufes A1-

MZ70-365mm-375kN 

 

 

Abb. E.9: Mittelwert der Oberflächentemperatur der brandabgewandten Wandseite während 

des Brandverlaufes A1-MZ70-365mm-375kN 
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Prüfprotokoll 

 

 

 

 

 

 

 

Projekt: AIF IGF Mindestfeuerwiderstand Prüfofen: Großer Brandofen
Projektleitung: Kruse Ofensteuerung: Klein
Versuchsreihe: 3,0 m x 1,0 m x 0,365 m Datum: 15.06.2022
Versuchsbez.: MZ70 Großkammer Wand 3 Startzeit: 07:53
Versuchsnr.: 6 Endzeit: 09:16

Prüfdauer 
(min)

Abfall von Ziegelscherben im unteren Wandbereich

71 Abfall von Ziegelscherben im mittleren Wandbereich

Allgemeine Beobachtungen am Probekörper
(Rauchaustritt, Rissbildung, Schmelzen, Erweichen, Verkohlen etc.)

Lastabfall um ~5 kN

Abplatzungen von Putz im oberen Wandbereich

Aufbringen der Prüflast (375 kN)-15

Beginn Brandversuch

5 100 °C beim 1. Thermoelement im Ziegelinneren in Wandmitte

64
Abfall von Ziegelscherben im mittleren Wandbereich und 600 °C beim 2. Thermoelement im 

Ziegelinneren in Wandmitte

76 100 °C beim 3. Thermoelement im Ziegelinneren in Wandmitte

0

6 Knackgeräusche

15 Knackgeräusch und Lastabfall um ~17 kN sowie Putzabplatzungen im unterem Wandbereich

28

51

59

66

40 600 °C beim 1. Thermoelement im Ziegelinneren in Wandmitte

100 °C beim 2. Thermoelement im Ziegelinneren in Wandmitte

56 Starke Putz- und Ziegelabplatzungen nahezu bei kompletter Wand und Lastabfall um ~20 kN

78
Lastabfall um ~16 kN sowie weitere Abplatzungen von Ziegelscherben und Putz im mittlerem 

Bereich

82 Stabilitätsversagen der Wand (Knicken) unterhalb der obersten Ziegelreihe
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E.2 A2-MZ70-365mm-240kN 

Vorbelastung 

Es folgen die horizontalen und vertikalen Verformungen, welche sich während des 
Aufbringens der Prüflast (240 kN) und der anschließenden Belastungsdauer von 
15 Minuten eingestellt haben. 

 

Abb. E.10: Horizontale Verformung in Wandmitte und an den seitlichen Rändern in halber 

Wandhöhe während der Belastung und 15-minütige Haltedauer A2-MZ70-365mm-

240kN 

 

 

Abb. E.11: Vertikale Verformung während der Belastung und 15-minütige Haltedauer A2-

MZ70-365mm-240kN 
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Prüflast und Verformungen während der Feuerwiderstandsprüfung 

Die nachfolgenden Diagramme zeigen die Veränderung in der Prüflast sowie die Ver-
formungen über die Prüfdauer. 

 

Abb. E.12: Prüflast über die Prüfdauer A2-MZ70-365mm-240kN 

 

 

Abb. E.13: Horizontale Verformung in Wandmitte und an den seitlichen Rändern in halber 

Wandhöhe während des Brandverlaufes A2-MZ70-365mm-240kN 
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Abb. E.14: Vertikale Verformung während des Brandverlaufes A2-MZ70-365mm-240kN 

 

Ofendruck und Temperaturmessungen während der Feuerwiderstandsprüfung 

Es folgt ein Diagramm, welches den Ofendruck während der Prüfdauer aufzeigt. Des 
Weiteren zeigt ein Diagramm die Temperatur (gemäß der ETK) im Brandofen und des-
sen Toleranzbänder auf. Weiter folgt ein Diagramm, welches die Temperaturen der 
Ziegellängsstege der brandzugewandten Wandseite aufzeigt, sowie ein Diagramm, 
welches die auf der brandabgewandten Oberfläche gemessenen Temperaturen im 
Mittel zeigt. 

 

Abb. E.15: Ofendruck während des Brandverlaufes A2-MZ70-365mm-240kN 
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Abb. E.16: Temperatur im Brandofen während des Brandverlaufes A2-MZ70-365mm-240kN 

 

 

Abb. E.17: Temperatur der Ziegellängsstege in Wandmitte während des Brandverlaufes A2-

MZ70-365mm-240kN 
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Abb. E.18: Mittelwert der Oberflächentemperatur der brandabgewandten Wandseite während 

des Brandverlaufes A2-MZ70-365mm-240kN 
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Prüfprotokoll 

 

 

 

Projekt: AIF IGF Mindestfeuerwiderstand Prüfofen: Großer Brandofen
Projektleitung: Kruse Ofensteuerung: Klein
Versuchsreihe: 3,0 m x 1,0 m x 0,365 m Datum: 23.05.2022
Versuchsbez.: MZ70 Großkammer Wand 2 Startzeit: 08:08
Versuchsnr.: 4 Endzeit: 09:15

Prüfdauer 
(min)

Weitere Abplatzungen von Putz und Ziegelscherben im mittleren und oberen Wandbereich
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100 °C beim 2. Thermoelement im Ziegelinneren in Wandmitte
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38

66

70

71

Weitere Abplatzungen von Ziegelscherben im mittleren Wanddrittel

67 Abfall von Putz im unteren Wandbereich

72 Stabilitätsversagen der Wand (Knicken) unterhalb der zweit obersten Ziegelreihe

Lautes Knackgeräusch und Lastabfall um ~26 kN sowie Abplatzungen von Ziegelscherben; 
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Weitere Abplatzungen von Ziegelscherben im mittleren Wandbereich

62 Weitere Abplatzungen von Ziegelscherben im oberen Wanddrittel

0

13
Knackgeräusch und Lastabfall um ~18 kN sowie Putzabplatungen im mittleren und oberen 

Bereich

18

29

37

41

24 Weitere Abplatzungen von Putz und Ziegelscherben im mittleren und oberen Bereich

Putz im oberen Wandbereich abgefallen

32 600 °C beim 1. Thermoelement im Ziegelinneren in Wandmitte

Lastabfall um  ~21 kN sowie weitere Abplatzungen von Ziegelscherben im mittleren und 
oberen Bereich; Rauchaustritt seitlich von der Wand

55

-15

Beginn Brandversuch

4 100 °C beim 1. Thermoelement im Ziegelinneren in Wandmitte

Allgemeine Beobachtungen am Probekörper
(Rauchaustritt, Rissbildung, Schmelzen, Erweichen, Verkohlen etc.)

Aufbringen der Prüflast (240 kN)
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E.3 A3-MZ70-365mm-200kN 

Vorbelastung 

Es folgen die horizontalen und vertikalen Verformungen, welche sich während des 
Aufbringens der Prüflast (200 kN) und der anschließenden Belastungsdauer von 
15 Minuten eingestellt haben. 

 

Abb. E.19: Horizontale Verformung in Wandmitte und an den seitlichen Rändern in halber 

Wandhöhe während der Belastung und 15-minütige Haltedauer A3-MZ70-365mm-

200kN 

 

 

Abb. E.20: Vertikale Verformung während der Belastung und 15-minütige Haltedauer A3-

MZ70-365mm-200kN 
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Prüflast und Verformungen während der Feuerwiderstandsprüfung 

Die nachfolgenden Diagramme zeigen die Veränderung in der Prüflast sowie die Ver-
formungen über die Prüfdauer. 

 

Abb. E.21: Prüflast über die Prüfdauer A3-MZ70-365mm-200kN 

 

 

Abb. E.22: Horizontale Verformung in Wandmitte und an den seitlichen Rändern in halber 

Wandhöhe während des Brandverlaufes A3-MZ70-365mm-200kN 
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Abb. E.23: Vertikale Verformung während des Brandverlaufes A3-MZ70-365mm-200kN 

 

Ofendruck und Temperaturmessungen während der Feuerwiderstandsprüfung 

Es folgt ein Diagramm, welches den Ofendruck während der Prüfdauer aufzeigt. Des 
Weiteren zeigt ein Diagramm die Temperatur (gemäß der ETK) im Brandofen und des-
sen Toleranzbänder auf. Weiter folgt ein Diagramm, welches die Temperaturen der 
Ziegellängsstege der brandzugewandten Wandseite aufzeigt, sowie ein Diagramm, 
welches die auf der brandabgewandten Oberfläche gemessenen Temperaturen im 
Mittel zeigt. 

 

Abb. E.24: Ofendruck während des Brandverlaufes A3-MZ70-365mm-200kN 
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Abb. E.25: Temperatur im Brandofen während des Brandverlaufes A3-MZ70-365mm-200kN 

 

 

Abb. E.26: Temperatur der Ziegellängsstege in Wandmitte während des Brandverlaufes A3-

MZ70-365mm-200kN 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Te
m

pe
ra

tu
r [

°C
]

Prüfdauer [min]

Temp. Brandraum
ETK
Toleranzband oben
Toleranzband unten
























































































































































































































































































































































































































































