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Eigenschaften von Lehmputzen fur den
Brandschutz von Holzkonstruktionen

Das Bauen mit Lehm und Holz hat eine lange Tradi-
tion. Fruher wurde Lehmputz als Dekorationsschicht
verwendet, die ebenso als Dammung und als pri-
marer Brandschutz fur die Holzwande und Decken
diente [1] [2]. Gegenwartig werden diese Baustoffe
wiederentdeckt, da sie eine gesunde und umwelt-
freundliche Alternative zum konventionellen Bauen
darstellen [3] [4]. Holz und Lehm haben ein hohes
Marktpotenzial, aber der Mangel an dokumentierten
Brandschutzeigenschaften und Konstruktionsrichtli-
nien begrenzt ihre praktische Anwendung [5].

Das Brandverhalten einer Konstruktion oder eines
Bauelementes kann durch seine Reaktion auf Feuer-
einwirkung (bezogen auf eine frihe Brandphase) und
den Feuerwiderstand (nach dem Feueruberschlag)
beschrieben werden. Dieser Beitrag bezieht sich al-
lein auf den Feuerwiderstand von Holzkonstruktio-
nen, die von Lehmputzsystemen geschutzt werden,
gemal der in EN 1995-1-2 [6] definierten Sicher-
heitsannahmen. Derzeit betrachtet diese Norm Putz
nicht als Brandschutzmaterial.

Weltweit gibt es sehr wenig Daten Uber den Brand-
schutzeffekt von Lehmputz aus Versuchen unter
Normbedingungen (gemaR EN 1363-1 [7]). Bisher
erfolgte Studien wurden vor allem mit Strohballen-
konstruktionen und Lehm- oder Kalkputzverkleidung
erstellt [8] [9]. Eine der wenigen Untersuchungen zu
historischen Brandschutzmaterialien fur Holzkonst-
ruktionen wurde durch Chorlton et al [10] durchge-
fuhrt, wobei auch dort Lehm nicht untersucht wurde.

In den letzten Jahren haben wir einige experimen-
telle Studien in unterschiedlichem Umfang durch-
gefUhrt. Eine Forschung durch Wachtling et al. [11]
untersuchte Lehmputz und Lehmplatten die auf
aufgebraucht
um die Feurwiderstandsklasse F60 gemal der Krite-

Strohballenkonstruktionen wurden,

rien der EN 13501-2 [12] zu erreichen. Studien durch
Liblik et al. [13] [14] [15] betrachteten das Verhalten
von Lehmputzsystemen und massiven Holzelemen-
ten. Zusatzlich wurden temperaturabhangige Mate-
rialeigenschaften durch numerische Analysen ermit-
telt [16] [17] [18].

Putz bendtigt eine mechanische Verbindung, wenn
er auf Holzoberflachen aufgebracht wird. In Kusten-
regionen wurde das vorhandene Schilf (,Phragmites
australis”) haufig als Untergrund fur den Putzauftrag
verwendet, z.B. als Schilfmatte und Schilfplatte. Heu-
te werden Schilfplatten wegen ihrer guten Schall-
und Warmedammeigenschaften wiederentdeckt, da
sie eine 6kologische Alternative zu konventionellen
Dammstoffen darstellen [19].

Ziel dieses Beitrages ist es, einen Uberblick (iber die
unternommenen Brandversuche und neueste Ver-
besserungen dabei zu geben, mit dem Fokus auf
Lehmputzsystemen, die auf Holzelemente aufge-
bracht wurden. Konstruktive Werte entstammen der
Component Additive Method (CAM) nach Schlei-
fer [20] und der Effective Cross-Section Method
(EN 1995-1-2). Die Warmeubertragungsanalyse er-
folgte gemalk dem Verfahren von Mager et al. [21] zur
Implementierung von Lehmputz in die CAM. Diese
Forschung zeigt das Potenzial von Lehmputzsyste-
men als Brandschutzmaterial sowohl in historischen
als auch in modernen Holzhausern.

Brandschutz von Holzkonstruktionen

Der Feuerwiderstand von Holzkonstruktionen wird
durch die Verkohlung beeinflusst, welche die Lastab-
tragungskapazitat reduziert. Die EN 1995-1-2 defi-
niert das Verkohlungsverhalten von ungeschutzten
und zunachst geschutzten Holzkonstruktionen, siehe
Abb. 1. Der Startzeitpunkt der Verkohlung des Hol-
zelementes kann durch Aufbringen von Schutzma-
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terialen verzdgert und die Verkohlungsrate reduziert
werden. Heute gibt es Entwurfsparameter fUr einige
Schutzmaterialien wie Gipskartonplatten: Den Be-
ginn der Verkohlung (t.n) und den Schutzfaktor (k»).
Letzterer wird fur die Berechnung der Verkohlungs-
rate hinter dem Schutzmaterial vor dem Versagen (t)
verwendet. Grundlegende Verkohlungsraten (Bg) sind
in EN 1995-1-2 angegeben.

Fur die Bestimmung der Trennfunktion eines Bauteils
unter Feuereinwirkung wird die Trennfunktionsme-
thode (Separating Function Method—SFM) (oder auch
Komponentenadditivmethode) verwendet [21] [22].
Sie betrachtet den gesamten Schichtaufbau einer
Konstruktion durch die Beachtung des Beitrages ei-
ner jeden Schicht zum Feuerwiderstand. Die Grund-
lage dieser Methode ist in EN 1995-1-2 vorgestellt.
Jede Schicht ist definiert durch eine Schutzdauer
(torot,). Welche die Zeit darstellt, bis sie ihre Brand-
schutzfunktion verliert. Dies ist der Zeitpunkt, wenn
die Temperatur um 250 K im Mittel oder 270 K an je-
dem Punkt der unbeanspruchten Seite der betrachte-
ten Schicht steigt. Hinsichtlich der Uberarbeitung der
EN 1995-1-2 wird dieser Wert auch als Startpunkt der
Verkohlung (t.n) im Uberarbeiteten Eurocode 5 [23]
betrachtet. Dabei
(Kpos,exp.is Kpos.unexp,i) verwendet, um den Einfluss be-

werden Positionskoeffizienten

Tabelle 1 Eigenschaften der ausgewahlten Lehmputze

Warmeleitfahig-

01 Verkohlung von ungeschutzter (rote Linie) und
geschutzter (blaue Linie) Seite des Holzbauteils

nachbarter Schichten zu berucksichtigen. Die letzte
Schicht (auf der vom Feuer unbeanspruchten Seite
der Konstruktion) hat eine Dammfunktion, die durch
die Dammdauer (s n) beschrieben wird, bis die Tem-
peratur auf der unbeanspruchten Seite 140 K im Mit-
tel oder 180 K an jedem Punkt erreicht hat. Diese
Temperaturkriterien stimmen mit den Dammanforde-
rungen der EN 13501-2 Uberein. Gemal} der SFM, ist
das Integritatskriterium (E) erfdllt, wenn das Damm-
kriterium (1) erfullt ist.

Baustoffe

Diese Studie ist begrenzt auf Lehmputze der Roh-
dichte von 1610-1800 kg/m® die der Rohdichteklas-
se 1,8 gemaR DIN 18947 [24] entsprechen. Die Zu-
sammensetzung der Lehmputze folgt den Anforde-
rungen die in DIN 18947 gestellt werden und ist eine
Mischung aus Ton, Schluff, Sand und einigen Natur-
fasern wie Gerstenstroh, Hanf oder Schilfrohr. Tabel-
le 1 zeigt die gepruften Putze. Eine Jutefaser wurde
bei einigen Probekodrpern als Bewehrungsgewebe fur
den Putz verwendet.

Die Probek&rper enthielten einen Putzaufbau, der di-
rekt auf die Holzplatten aufgetragen wurde. Zwei Ar-
ten von Putztragern wurden verwendet: Eine Schilf-
rohrmatte (Abb. 2) und eine 50 mm dicke Schilfrohr-

Festigkeitsklasse Erfullt die

Putz- Art der Faser keit geman geman Anforderungen Land bzw.

Kennung im Putz KorngroBe DIN 18947 DIN 18947 der DIN 19847 Herkunft
[mm] [W/mK]

SsuU Hanf 0-4/0-2/0-1 0,91 Sl Ja Estland

SF Schilf 0-4 n/z n/z n/z Estland

CcT Gerstenstroh 0-4/0-2/0-1 0,91 S Ja Deutschland
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02 Auftrag der ersten Putzschicht (CT Probe) auf eine
Holzplatte mit Schilfrohr als Putztrager

platte (Abb. 3). Die Schilfrohrmatte besteht aus 70
ca.6-10 mm dicken Stengeln pro laufendem Meter.
Die Schilfrohrplatte ist eine stabile Platte gepress-
ten Schilfrohrs. Die Schilfrohrmatte wurde mit Klam-
mern und die Schilfrohrplatte mit Schrauben auf den
Holzelementen befestigt. Der Putzauftrag erfolgte
durch professionelle Handwerker gemal} der Verar-
beitungsrichtlinien des Produktherstellers. Die Pro-
bekdrper wurden in einer Brandtestkammer (unter
Normalbedingungen) konditioniert, so wie es auch in
der Praxis ware. Die Details sind im Testbericht durch
Liblik [25] [26] [27] beschrieben.

Experimentelle Studien

In den letzten Jahren wurde ein Versuchsprogramm
mit verschiedenen experimentelle Studien durchge-
fUhrt [13] [14] [17]. Die einfachen Materialtests bein-
halteten eine thermogravimetrische Analyse (TGA),
um die Masseveradnderung der Trockenputzproben zu
bestimmen und eine transiente ebene Warmequellen
Methode (transient plane heat source—TPS) um die

03 Auftrag der ersten Putzschicht (SU Probe) auf eine
Schilfrohrplatte (mit Thermoelementen ausgestattet)

Warmeleitfahigkeit und die spezifische Warmekapazi-
tat zu bewerten. Die durchgefuihrten Prifungen und
deren Ergebnisse finden sich in [17]. Die Ergebnisse
wurden als Eingangsdaten fur die numerische Un-
tersuchungen verwendet, siehe dem Abschnitt ,Nu-
merische Analyse”. Es bleibt anzumerken, dass der
Feuchtetransport und die Entfeuchtung des Putzes
in diesem Stadium nicht explizit untersucht wurde.

Die TGA wurde mit einem NETZSCH STA 449 F3 Ju-
piter TG-DSC Prufgerat durchgefuhrt. Die Prufkorper
wurden in eine handliche TestkdrnungsgroRe zerklei-
nert. Unterschiedliche Erhitzungsraten (K/min) wur-
den gewahlt. Abb. 4 stellt die wichtigsten Ergebnisse
dar. Der totale Masseverlust einer SF Putzprobe war
deutlich héher als der einer SU Putzprobe und der
einer CT Probe.

Die TPS Prufungen wurden gemaR EN ISO 22007-2
[28] durchgefuhrt. Die Beschreibung der Prifungen
finden sich in [17]. Die Messpunkte waren auf Grund

04 Vergleich der Ergebnisse der thermogravimetrischen Analyse TGA
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Tabelle 2 Uberblick Gber die durchgefiihrten Brandversuche mit Lehmputzen und Schilfronrmatten auf Holz

Test Position i. d. Nutz- Grundschutzzeit Schutz Versagenszeit des
Nr. Brandkamm. Kennung  Putzstdrke  tpot,0,i factor kp Putzsystems t¢ Referenz
[mm] [min] [min]

1 Ver SF* 10 81 0,82 n/z [29]
2 Ver SF* 30 327 0,57 n/z [29]
3 Hor SuU 17 12,7 0,86 75 [25]
4 Hor SuU* 17 12,1 0,77 62 [25]
5 Ver SU 20 18,0 0,88 >90 [25]
5 Ver CT 20 15,6 0,85 >90 [25]
6 Hor CT* 20 13,8 - 17 [26]
7 Ver SU 44 44,4 0,24 63** [25]

*keine Jutefaser verwendet

** teilweises Ablésen von dulBeren Putzschichten

Tabelle 3 Uberblick Gber die durchgefiihrten Brandversuche mit Lehmputzen und 50 mm Schilfrohrplatten auf Holz

Versagenszeit des

Test Position i. d. Nutz- 270°C auf 270°C auf Putzes (nicht der
Nr. Brandkamm. Kennung  Putzstirke  Schilfrohrplatte  Holz Platte) t; Referenz
[mm] [min] [min] [min]

8 Hor SuU 16 8.8 34,7 18,3 [25]

9 Hor SuU* 17 8,2 40,9 17,0 [25]

10 Ver SU 23 13,4 64,7 n/z [25]

10 Ver CT 23 12,2 62,2 29 [25]

11 Ver SuU 44 62,6 114,3 43%* [25]

*keine Jutefaser verwendet

der starken Dampfentwicklung in den Probekérpern
auf max. 500°C begrenzt, da sonst weitere Prafungen
behindert worden waren. Die Ergebnisse finden sich
in Abb. 9 und Abb. 10 als TPS markiert. Die Beziehung
zwischen den ermittelten Werten wird als linear an-
genommen, wie in den Grafiken dargestellt.

Der Brandschutzeffekt der Putze wurde durch Brand-
versuche in kleinen Dimensionen und ModellgroRen
ermittelt. Ein kurzer Uberblick Uber die Brandversu-
che wird in [25] [26] [27] gezeigt. Zwei Testreihen un-
ter genormten Befeuerungsbedingungen (EN 1363-1)
wurden mit massiven Holztafeln durchgefuhrt. Diese
wurden wie folgt verkleidet: 1) Lehmputz und Schilf-
rohrmatte; 2) Lehmputz und 50 mm Schilfrohrplat-
te. Die wichtigsten Ergebnisse sind in Tabelle 2 und
Tabelle 3 dargestellt. Die Schutzdauer (tgor0,) wurde
durch die Temperaturaufzeichnungen ermittelt, wah-
rend der Schutzfaktor (ky) sich durch die Messung der
Verkohlungstiefe und der Verkohlungszeit ergab.
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**tejlweises Ablésen von dulleren Putzschichten

Die visuelle Beobachtung erfolgte wahrend der Pru-
fungen durch ein Fenster. Unabhangig von der Putz-
starke entstanden die ersten Risse bei etwa 750°C -
830°C im Ofen, was etwa nach 17-18 Minuten nach
dem Startpunkt der normierten Befeuerung (gemaR
EN 1363-1) erreicht ist. Diese Zeitspanne entspricht
auch der Versuchsdauer, bei welcher der Putz von

05 Brandversuch eines 44 mm Lehmputzsystems
nach 80 Minuten
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06 Ergebnisse der Brandversuche: Schutzdauer in Abhangigkeit von der Putzstarke

50

45

40

35

30

25

20

15

10

L 2
7 *
— tproto;i = 1.Thp = 5.9
Ref.[17]
y=12x-4
T T T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Putzstérke hp

07 Ergebnisse der Brandversuche: Schutzfaktoren in Abhangigkeit zu den Putzstarken
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08 Vergleich der Testergebnisse mit anderen Materialkombinationen, die im Brandversuch getestet wurden
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09 Vergleich der gemessenen und kalkulierten temperaturabhangigen Warmeleitfahigkeit
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10 Vergleich der gemessenen und der kalkulierten temperaturabhdngigen spezifische Warme

der Schilfrohrplatte fallt (siehe Tabelle 3: Test 8, 9). Bei
dunneren Putzlagen auf Schilfrohrmatten geschieht
dies nach der gleichen Zeit, wenn etwa 400°C auf
der Holzoberflache erreicht sind und der Putzaufbau
herunterfallt, da sich die befestigten Klammern l6sen.
Dies war in Test 6 (CT Putzprobe) der Fall, der einen
deutlich frUheren Versagenszeitpunkt hatte, vergli-
chen zu den Tests 3 und 4. Hauptgrund hierfur war
eine ungunstige Befestigungsdichte der Schilfrohr-
matte. Im Falle einer groReren Putzstarke (Test 7 und
11) war eine Abldsung einer auBeren Putzschicht zu
verzeichnen (Abb. 5), die durch einen hdheren Tem-
peraturgradienten und Wassertransport innerhalb
des Putzes bedingt ist. Brandversuche an Lehmplat-
ten mit Leichtzuschlagen und Lehmputzverkleidung
zeigten hingegen kaum Rissentwicklung [11].

6 - LEHM 2020

Zwei zusatzliche Brandversuche in einer kleineren
Brennkammer wurden zur Uberprifung durchge-
fuhrt [27]. Dies erfolgte als Brandversuch mit der SF
Putzprobe, welche einen groReren Schutzeffekt zeig-
te [29]. Der Uberprufungstest wurde an einer Holz-
tafel (38 x 500 x 500 mm) durchgeflhrt, auf die eine
Schilfrohrmatte und ein 30 mm starker Putz aufge-
tragen wurden. Abbildung 6 und Abbildung 7 zei-
gen die Ergebnisse der Schutzdauer tyo1 0, und den
Schutzfaktor k, im Vergleich zu den vorherigen Stu-
dien. Die Uberpriifungstests korrelieren mit den Er-
gebnissen der SU Putzprobe, was bestatigt, dass der
Schutzeffekt der SF Putzprobe in der vorherigen Stu-
die [29] leicht Uberbewertet wurde (markiert in der
gepunkteten Linie in Abb. 6)
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Als Referenz lagen den Autoren einige Prufberichte
vor. Das Brandschutzsystem der Probekdrper be-
stand dabei entweder nur aus Lehmplatten (Ref. [30])
oder Lehmputz und Lehmplatten (Ref. [31] [11]). Ab-
bildung 8 zeigt die Dauer (in Abhangigkeit von der
Putzstarke der Verkleidung) bis 270°C hinter der
Schutzschicht erreicht sind. Fur Referenz [30] und
Referenz [31] wurden zwei Messpunkte festgelegt:
Der niedrigere Wert bezieht sich auf die Dauer, die
auf der Dammung gemessen wurde, und der hdhe-
re Wert auf die Dauer, die auf dem Holzelement ge-
messen wurde. Die totale Testdauer der Prufung in
Referenz [11] war 60 Minuten, nach denen die Tem-
peratur auf der Holzoberflache etwa 230°C war, wo-
mit der Punkt in der Messkurve nicht ganz akkurat ist
aber eine grobe Abschatzung liefert. Ein Vergleich zu
12,5 mm - 15 mm Gipskartonplatten ist méglich [6].

Numerische Analyse

Erweiterte Berechnungsmethoden sind sehr hilfreich,
da die Bewertung des Feuerwiderstandes von Bautei-
len durch experimentelle Prufungen sehr teuer, zeit-
aufwandig und nur bauteilbezogen angewendet wer-
den kann. Um gultige numerische Vorhersagen tref-
fen zu kénnen, sind zuverlassige Daten zu den tempe-
raturabhangigen Materialeigenschaften erforderlich.

In dieser Studie werden die effektiven thermischen
Eigenschaften des Lehmputzes vorgestellt, welche
aus der thermischen Analyse gewonnen wurden. Die
effektiven thermischen Eigenschaften (SU_Cal und
SF_Cal) wurden unter Verwendung eines MATLAB
Codes ermittelt, der von Mager et al [32] entwickelt
wurde. Die Eigenschaften wurden in Ubereinstim-
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mung mit den Messungen aus den Brandversuchen
kalibriert, was indirekt die Beachtung von Rissbildung,
Schilfronrmatten etc. beinhaltet. Jedoch reprasen-
tieren diese Eigenschaften genau genommen nicht
zwingend reale physische Materialeigenschaften bei
steigenden Temperaturen (z.B. Feuchtigkeitsgehalt
und Materialbewegungen) [33]). Die Eingangsmes-
sungen (markiert als TPS) sind in Abb. 7 und Abb. 8
dargestellt, neben den kalibrierten (effektiven) Eigen-
schaften (markiert als Cal).

Die numerischen Simulationen wurden mit einem
SAFIR v2014al Computerprogramm [34] durchge-
fuhrt, wobei der Warmeaustausch durch Weiterlei-
tung in festen Materialien mittels der Fourier-Glei-
chung beschrieben wird. Die Materialeigenschaften
sind durch Kuppers et al [16] ermittelt worden und in
Abb. 9 und Abb. 10 als Ref. markiert [16]. In diesem
Fall wurde ein analoges Warmemodell zur Durchfuh-
rung der Simulationen genutzt. Die Dichte des Putzes
wurde konstant gesetzt, da die Masseverdnderung
des Putzes unbedeutend ist und kaum einen Einfluss
auf die Ergebnisse hat [21].

Die Abb. 11 zeigt die Temperaturmessungen, die
durch die Brandversuche ermittelt wurden (Tabelle 2)
und die Ergebnisse der Simulationen. Die Simulati-
onen mittels der TPS Ergebnisse als Eingangsdaten
(SIM_TPS_SU) zeigen eine schwache Ubereinstim-
mung mit den Brandversuchen, da sie extrem kon-
servative (schnellere) Temperaturanstiege (gepunkte-
te Linie) zeigen. Simulationen mit den effektiven ther-
mischen Eigenschaften zeigen hingegen eine gute
Ubereinstimmung, insbesondere SIM_Cal_Ref. [16].

Gemessener und kalkulierter Temperaturanstieg am Ubergang von SU Putzprobe und Holz.
Kurvenverlaufe fir die Messungen an 3 unterschiedlichen Stellen der Prifkorper.

Test 20mm SU/CT
Test 30mm SU
Test 44mm SU
SIM_TPS_SU
SIM_Cal_SU
SIM_Cal_SF
SIM_Cal_Ref [16]

Zeit t [min]
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12 Ergebnisse der Simulation fir die Grunddéammzeiten

Die Grunddédmmzeiten (tjs o) wurden entwickelt fur
den Feuerwiderstand einer einzelnen Schicht ohne
den Einfluss einer benachbarten Schicht. Ein Simula-
tionsprogramm der Konfiguration 1, definiert in [21],
wurde verfolgt. Unterschiedliche Starken und Dich-
ten (1610 und 1800 kg/m?®) von Lehmputz wurden
fur das Temperaturkriterium von 160°C an der un-
belasteten Seite durchlaufen. Die Ergebnisse zeigt
Abb. 12 unter Verwendung von frUheren Arbeiten von
Klppers et al. [16] und SU_Cal (Abb. 9 und Abb. 10).
Weitere Untersuchungen zu tiefergehenden Analysen
sollten dem folgen.

Entwurfsparameter

Entwurfsparameter unter Beachtung des Uberarbei-
teten Eurocodes 5 sind vorhanden. Die aufgefuhr-
ten Werte sind auf traditionelle Lehmputze begrenzt,
welche gemal DIN 18947 mit einer Rohdichteklas-
se 1,8 und Festigkeitsklasse S Il klassifiziert sind. Die
Entwurfsparameter fur Wandkonstruktionen sind an-
wendbar fur Putzstarken von 17 mm bis 44 mm. De-
ckenkonstruktionen sind auf 20 mm Putzstarke auf-
gebracht auf Schilfrohrmatten begrenzt. Die Putzar-
beiten mussen strikt den Verarbeitungsrichtlinien und
den Entwurfsregeln der EN 13914-2 [35] folgen.

Trennfunktionsmethode

Fur Lehmputz und Schilfrohrmatten auf Holzkonst-
ruktionen ist die Grundschutzzeit (t,o1,0,) (in Minuten)
wie folgt zu kalkulieren [17]:

toroto; = 1.1 hp = 5.9 (1)

wobei h, die Putzstarke in (mm) ist, gemessen von
der Holzoberflache.

8 - LEHM 2020

40 45 50
Putzdicke hp

Fur Lehmputz ist die Grundschutzzeit (tj,s o) (in Mi-
nuten) wie folgt zu kalkulieren:

tinson = 0.6 h, = 3.9 (2)
wobei h, die Putzstarke in (mm) ist.

Far die Positionskoeffizienten Kpos exp,i UNd Kpos unexp.i
sind die allgemeinen Werte fur Verkleidungen gemaR
Tabelle 5.2 und Tabelle 5.3 in [22] zu nutzen. Die Wer-
te fur Tabelle 5.3 gelten, wenn der Putz durch Holz
verkleidet ist.

Der Entwurfsparameter (1) sollte ebenso fur den Fall
angewendet werden, dass Schilfrohrplatten als Putz-
trager auf Holz verwendet werden.

Methode der effektiven Querschnittseigenschaften
FUr Lenmputz und Schilfrohrmatten auf Holzkonst-
ruktionen ist der Startzeitpunkt der Verkohlung des
Holzes (t.,) (in Minuten) wie folgt zu kalkulieren:

teh = torot; = 11 hy = 5.9 (3)

wobei h, die Putzstarke in (mm) ist, gemessen von
der Holzoberflache.

Der Entwurfsparameter (3) sollte fir den Fall ange-
wendet werden, dass Schilfrohrplatten als Putztrager
auf dem Holz verwendet werden.

die (Abb. 1),
tenh < t <t ist, sind die allgemeinen Verkohlungsra-

Far Kapselungsphase also wenn
ten von Holz [6] mit dem Faktor k, zu multiplizie-

ren. Nach der Versagenszeit des Putzsystems sind die



Verkohlungsraten mit dem Faktor kz zu multiplizieren.
Die theoretischen Verkohlungsraten sollten wie folgt
kalkuliert werden:

B2 = k2 Bo (4)

B3 = k3 Bo (5)

wobei hier 3 die allgemeine Entwurfsverkohlungsra-
te des Holzes ist [6].

FUr Lenmputz und Schilfrohrmatten auf Holzkonst-
ruktionen ist der Schutzfaktor (k,) wie folgt zu kal-
kulieren [13]:

ky=1-001h, (6)

wobei h,, die Putzstarke in (mm) ist, gemessen von
der Holzoberflache.

FUr Lenmputz und Schilfrohrmatten auf Holzkonst-
ruktionen ist die Versagenszeit des Putzsystems (in
Minuten) wie folgt zu kalkulieren [13]:

tr=ty, + [F 10 7)
k2 Bo

Dabei sind:

tcn die Startzeit der Verkohlung in (min) ist (3),

l¢ die Lange der Befestigungen (der Matten) in (mm),
ko der Schutzfaktor (6), und

Bo die allgemeine Verkohlungsrate in (mm/min) [6].

Die Entwurfsparameter (6) (7) sind anzuwenden,
wenn die Befestigungen der Schilfrohrmatten mit
Klammern (die nicht kurzer als 25 mm sind) mit der
Klammerpistole erfolgt. Die Klammern sollten mit ei-
nem maximalen Abstand von 10 cm entlang der Ver-
bindungsdrahte der Matten erfolgen.

Fur Lehmputz auf Schilfrohrplatten auf Holzkonst-
ruktionen ist die Versagenszeit des Putzsystems wie
folgt zu kalkulieren:

tr = ten = torop0; = L1 hp — 5.9 (8)

wobei hier h, die Putzstarke in (mm) ist, gemessen
von der Oberflache der Schilfrohrplatte.
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Diskussion

Hinsichtlich der gepruften Putze ist der Schutzeffekt
durch die Putzstarke bestimmt. Dennoch zeigten
Studien von Kuppers (und Wachtling) et al. [11] [18],
dass bestimmte Zusatze den Brandschutz erhdhen
kénnten. Zur Optimierung des Entwurfes konnte die
Verbesserung der Lehmputze in Bezug auf Feuer-
einwirkung von zukunftigem Interesse sein. Weitere
Forschungsarbeiten sollten thermophysikalische Un-
tersuchungen beinhalten, um den Effekt von Feuch-
tetransport und seinen Einfluss zu verstehen, damit
genauere effektive thermische Eigenschaften erreicht
werden kdnnen.

Die Putztrager spielen eine Schlusselrolle bei der Ver-
sagenszeit der Putzsysteme. Experimentelle Prufun-
gen zeigten einen starken Verbund zwischen dem
Putz und den Drahten der Schilfrohrmatten, was be-
deutet, dass der Lehmputz einen langanhaltenden
Schutz liefern k&dnnte, wenn er ordnungsgemal ge-
sichert ist. Der Feuchtetransport und das Ablésen von
Putzschichten sollten Gegenstand weiterer Studien
sein. Ein besseres Brandverhalten wurde fur Material-
kombinationen von Lehmputz und Schilfrohrplatten
ermittelt [11] [30] [31]. Bei zukUnftigen Forschungen
sollte die Adhasion zwischen dem Putz und den Be-
festigungssystemen der Lehmplatten auf den Holz-
konstruktionen beachtet werden.

Die Prifungen mit den Schilfrohrplatten zeigten ein
hohes Potenzial, da die Verkohlung des Holzes deut-
lich verzdgert wurde (Tabelle 3), im Gegensatz zu
der frlhen Versagenszeit des Putzes. Die Fugen zwi-
schen den Platten sind sehr anfallig fur direkte Feue-
reinwirkung. Daher sollte die Befestigung des Putzes
verbessert werden, um einen besseren Brandschutz
zu erreichen. Ansonsten bleibt der Schutzeffekt al-
lein abhangig von dem Verhalten des Putzes selbst.
Das gleiche Verhalten wird fur Putze auf historischen
Putztragern wie Holzlatten angenommen.

Zusammenfassung

Es wurde ein Uberblick Uber das Brandverhalten von

Lehmputzsystemen auf Holzkonstruktionen pra-
sentiert. Lehmputze koénnen einen hinreichenden
Brandschutz bieten, wenn ihr Tragermaterial ord-
nungsgemafll geschutzt ist. Die Entwurfsparame-
ter des Eurocode 5 werden empfohlen, da sie eine
Wissensgrundlage fur die 1:1 Brandversuche gemaR
EN 13381-7 [36] bieten. Die Autoren glauben, diese

Forschung verbessert die Brandbewertung und die
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Brandschutz-Anwendung von existierenden Lehm-
putzsystemen in historischen Gebauden und kann so
als Grundlage neuer Entwicklungen dienen.
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