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1. Ziele und Ergebnisse 

 Wurden die dem Förderungsvertrag zugrunde liegenden Ziele erreicht? Sind diese Ziele noch aktuell 
bzw. realistisch? (Achtung: Änderungen von Zielen erfordern eine Genehmigung durch die FFG) 

 Vergleichen Sie die Ziele mit den erreichten Ergebnissen. 

 Beschreiben Sie „Highlights“ und aufgetretene Probleme bei der Zielerreichung. 

AP1: Projektmanagement 

Eine gemeinsame Online-Projektdatenbank wurde für alle beteiligten Projektbeteiligten eingerichtet, um 
einen uneingeschränkten Zugang zu relevanten Daten gewährleisten zu können. In diese Datenbank wer-
den zudem Protokolle aller zweimonatigen Besprechungen eingebracht, welche eine laufende Kosten- und 
Terminkontrolle beinhalten. Zudem werden darin alle bereits erfolgreich abgeschlossenen Zwischenschritte 
sowie die nächsten Projektziele festgehalten. 

Zudem befindet sich eine erste Publikation im Rahmen dieses Projekts, welche die Beschreibung der Er-
gebnisse aus AP4 beinhaltet, in Vorbereitung auf die Einreichung. 

AP2: Identifikations- und Verifikationsversuche Ziegelscherben 

Die Etablierung der im Antrag formulierten "Virtual Ceramic Labs", welche eine Vorhersage des effektiven 
Materialverhaltens in Abhängigkeit des Produktionsprozesses, der chemischen Zusammensetzung sowie 
der Mikrostruktur des Ziegelscherbens ermöglichen sollen, bedingen eine vollständige Charakterisierung 
aller untersuchten Tone. Zu diesem Zweck wurden in einem ersten Schritt weitere Tone mit (verfeinerten) 
Methoden, wie sie bereits im Vorgängerprojekt "Innovative Brick" angewendet wurden, untersucht. Die wei-
teren Tone - Mergel, Löß, Kaolinit sowie Smektit - bilden zusammen mit den bereits untersuchten Tonen 
eine charakteristische Auswahl aller in der Ziegelproduktion des Konzerns Wienerberger genutzten Rohto-
ne. Die im weiteren Verlauf des Projekts noch zu untersuchenden Tone mit zwei anorganischen Porenbild-
nern - Flugasche und Schlacke - sowie unterschiedlichen Brenntemperaturen, bilden dann die Grundlage 
einer vollständigen Charakterisierung des gebrannten Ziegelscherbens mit dem Ziel einer möglichst breiten 
Datenbasis zur Etablierung der "Virtual Ceramic Labs". 

Zur Bestimmung des Porenraums werden hierbei μ-CT Messungen durchgeführt, wobei die Auflösung neuer 

Gerätschaften eine Identifikation bis zu einer Porengröße von 1,5 Voxeln zulässt, womit bereits ein Teil des 
Mesoporenraums erfasst werden kann. Damit liegen erstmals 3D-Informationen auf dieser Betrachtungs-
ebene vor. Die Gesamtporosität wird zudem mittels Quecksilberporosimetrie und Xylolwägung verifiziert, 
wobei eine gute Übereinstimmung der Ergebnisse festgehalten werden kann. Zudem wurden die Ergebnisse 

der μ-CT Messungen erstmals für eine Bestimmung der Dichteverteilung über den Querschnitt des gebrann-

ten Scherbens genutzt. 

AP3: Mehrskalenmodell Ziegelscherben - Mikromechanik 

Für die bereits erwähnte Etablierung so genannter "Virtual Ceramic Labs" auf Basis von Mehrskalenmodel-
len zur Bestimmung makroskopischer Materialeigenschaften konnte bereits im vorausgegangenen Projekt 
"Innovative Brick" mit der erfolgreichen Programmierung der Mehrskalenmodelle für die Homogenisierung 
der Wärmeleitfähigkeit sowie der Steifigkeit ein erster wichtiger Grundstock gelegt werden. Ein weiterer 
wichtiger Baustein - ein Mehrskalenmodell zur Berechnung der Festigkeit - fehlt noch. Nach Untersuchun-
gen an der Bruchoberfläche von unter Zugspannung gerissenen Probekörpern liegt jedoch der Schluss na-
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he, dass Spannungsspitzen rund um die Poren für das Versagen des Ziegelscherbens verantwortlich sind. 
Daher wurde in einem ersten Schritt eine analytische Bestimmung der Spannungen rund um ellipsoide Po-
ren mittels Methoden der Kontinuums-Mikromechanik entwickelt, welche in weiterer Folge in Kombination 
mit Gleichungen der linearen Bruchmechanik eine Berechnung einer kritischen Bruchenergiedichte, spezi-
fisch für die chemische Zusammensetzung und die Brenntemperatur jedes Tones, ermöglichen soll.  

AP4: Numerisches Simulationstool Mauerwerk und Stochastik 

Bei der Verwendung von Hochlochziegeln im Mauerwerksbau wird, auch aufgrund der gegebenen Planpar-
allelität, hauptsächlich Dünnbettmörtel eingesetzt, aufgrund der Lochgeometrie der Ziegelsteine bildet dieser 
allerdings keine horizontal durchgehende Schicht mehr. Dadurch entstehen vertikale Fugen, welche insbe-
sondere bei Strom- oder Wasseranschlüssen in den Außenwänden zu bauphysikalischen Problemen füh-
ren. Daher werden vereinzelt durch Glasfasergewebe verstärkte Mörtelfugen verwendet, um so vertikal 
durchgehende Fugen zu verhindern. Deren Auswirkung auf die vertikale Tragfähigkeit wurde bei einzelnen 
Versuchen der Firma Wienerberger nachgewiesen, und soll daher mittels eines numerischen Modells ge-
nauer untersucht werden. Die Modellierung des Mauerwerks erfolgt hier (wie im voran gegangenen Projekt 
"Innovative Brick") mittels einer Unit Cell, das orthotrope Verhalten des Ziegelscherbens wird mittels eines 
Interaktionskriteriums implementiert. Die numerische Simulation der Rissinitiierung sowie des Risswachs-
tums wurde mittels XFEM umgesetzt. Die effektiven Eigenschaften der gewebeverstärkten Mörtelschicht 
werden mithilfe eines Homogenisierungsverfahrens berechnet. Eine Verifizierung der gewählten Modellie-
rungsstrategie konnte schließlich durch Vergleich der Simulationsergebnisse mit Versuchen an Vollziegel-
pfeilern erreicht werden. 

Die Anwendung des Modells auf Hochlochziegel zeigte dabei einen deutlichen Einfluss von Gewebeschich-
ten auf die vertikale Tragfähigkeit. So konnte für einen Volumenanteil des Gewebes in der Mörtelschicht von 
6%, bei gleichzeitiger Berücksichtigung einer stochastischen Verteilung der Festigkeiten im Ziegel, eine 
mögliche Steigerung der Tragfähigkeit von 28,9% ermittelt werden. Berücksichtigt man den für die Zulas-
sung wesentlichen Wert des 5%-Quantils, so ergibt sich sogar eine numerisch ermittelte Steigerung von 
33,8%. Zudem war es möglich, die Effekte einer steiferen Mörtelschicht auf den Versagensmechanismus zu 
identifizieren: zum einen bewirkt diese eine Verteilung der in den Querstegen des Ziegels auftretenden Zug-
spannungen, zum anderen hat sie eine behindernde Wirkung auf das Risswachstum innerhalb eines Quer-
steges. Zuletzt konnten mit dem gewählten Ansatz der stochastischen Verteilung der Festigkeiten innerhalb 
des Ziegels die aus Versuchen gewonnenen Standardabweichungen sowie die unteren und oberen Schran-
ken der Tragfähigkeit gut abgeschätzt werden. 

AP5: Verifikationsversuche Ziegel 

Die Druck- und Zugfestigkeiten, Wärmeleitfähigkeiten und Rohdichten der Referenztone wurden gemessen, 
eine vollständige Aufarbeitung der Daten ist zum jetzigen Zeitpunkt jedoch noch nicht vorhanden, weshalb 
die entsprechenden Ergebnisse erst im nächsten Zwischenbericht vollständig dokumentiert werden. 

AP6: Schnittstelle Produktion 

Ein erstes Berechnungstool zur Bestimmung der effektiven Wärmeleitfähigkeit und Steifigkeit wurde erstellt. 
Dabei kann der Prozentsatz der Volumenszugabe sowie der zu verwendende Porosierungswerkstoff be-
stimmt werden, zudem stehen zwei Brenntemperaturen für zwei Rohtone unterschiedlicher chemischer Zu-
sammensetzung zur Auswahl. Das an den Projektpartner übergebene Programm ist damit ein erster Schritt 
in Richtung der "Virtual Ceramic Labs", welche im Laufe dieses Projektes weiter an die Anforderungen der 
Produktentwicklung angepasst werden sollen. Mit der Implementierung der Ergebnisse dieses Forschungs-
projektes entsteht damit ein Simulationstool, welches für alle charakteristischen Tone, die in der Produktion 
genutzt werden, in Abhängigkeit von Brenntemperatur und Porenbildner zu erwartenden Materialeigenschaf-
ten zuverlässig bestimmen kann. Damit wird ein auf physikalischen Modellen basierendes Werkzeug zur 
Optimierung des Ziegels geschaffen. 

2. Arbeitspakete und Meilensteine 

2.1 Übersichtstabellen  

 Erläuterung:  
Die Tabellen sind analog zum Förderungsansuchen aufgebaut 
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Basistermin: Termin laut Förderungsansuchen bzw. laut Vertrag gültigem Projektplan 
Akt. Planung: Termin laut zum Zeitpunkt der Berichtslegung gültiger Planung. 

Tabelle 1: Arbeitspakete 

AP 
Nr. 

Arbeitspaket 
Bezeichnung 

Fertig-
stellungs-

grad 

Basistermin Aktuell Erreichte Ergebnisse / Abweichun-
gen Anf. Ende Anf. Ende 

1 
Projekt-
management 

- 
04/1

8 

03/ 
21 

04/ 
18 

03/ 
21 

Gemeinsame Datenbank der Projekt-
partner für Zugriff auf alle projektrele-
vanten Daten eingerichtet. Regelmä-
ßige Meetings mit umfangreicher 
Protokollierung aller abgeschlossenen 
sowie der nächsten Arbeitsschritte. 

2 

Identifikations- und 
Verifikations-
versuche Ziegel-
scherben 

25% 
04/ 
18 

09/ 
20 

04/1
8 

09/ 
20 

Vollständige Charakterisierung des 
Porenraums bei vier zusätzlichen 
Tonen abgeschlossen. 

3 

Mehrskalenmodell 
Ziegelscherben - 
Mikromechanik   

40% 
04/ 
18 

03/ 
21 

04/ 
18 

03/ 
21 

Analytische Bestimmung der Span-
nungsspitzen rund um Poren als 
Grundlage eines Mehrskalenmodells 
für die Homogenisierung der Festig-
keit erfolgreich. 

4 

Numerisches Simu-
lationstool Mauer-
werk und Sto-
chastik 

30% 
04/ 
18 

03/ 
21 

04/ 
18 

03/ 
21 

Implementierung stochastischer Kon-
zepte in das Berechnungstool, Be-
rücksichtigung einer gewebeverstärk-
ten Mörtelschicht ebenfalls erfolg-
reich. 

5 
Verifikations-
versuche Ziegel 

40% 
04/ 
18 

03/ 
21 

10/ 
18 

03/ 
21 

Druck-  und Zugfestigkeiten sowie 
Wärmeleitfähigkeiten und Rohdichten 
an vier Referenztonen sind bestimmt. 

6 
Schnittstelle Pro-
duktion 

20% 
04/ 
18 

03/ 
21 

10/ 
18 

03/ 
21 

Erstes Berechnungstool zur Ermitt-
lung der Wärmeleitfähigkeit zweier 
Tone in Abhängigkeit zugegebener 
Porosierungsmittel und der Brenn-
temperatur programmiert. 

Tabelle 2: Meilensteine 

Meilen-
stein Nr. 

Meilenstein 
Bezeichnung 

Basis-
termin 

Akt. Pla-
nung 

Meilenstein 
erreicht am 

Anmerkungen zu Abwei-
chungen 

1 

Morphologie von Ziegel-
scherben mit anorgani-
schen Porosierungsmitteln 

03/19 12/19  
Späterer Dienstantritt Disser-
tanten 
 

2 
Ergebnisse aus Nanoinden-
tation 

06/19 03/20  
Späterer Dienstantritt Disser-
tanten 

3 
Mikroprobekörper mittels 
FIB 

09/19 09/20  
Priorisierung der anderen 
Meilensteine 

4 

Festigkeiten und 
Versagensmechanismen 
aus Mikroversuchen im 
Pikoindenter 

06/20 06/20   

5 
Definition der Betrach-
tungsebenen 

09/19 09/19   

6 

Homogenisierungskonzept 
für thermische Eigenschaf-
ten und Festigkeiten 

09/20 09/20   

7 Simulationstool Mauerwerk 09/19 09/19   

8 Zufallsprozessmodell 06/20 06/20   

9 Schnittstellen Produktion 03/20 03/20   

2.2  Beschreibung der im Berichtszeitraum durchgeführten Arbeiten 
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 Beschreiben Sie die im Berichtszeitraum durchgeführten Arbeiten, strukturiert nach den Arbeitspake-
ten.  

 Konnten die Arbeitsschritte und –pakete gemäß Plan erarbeitet werden? Gab es wesentliche Abwei-
chungen?  

 Die Beschreibung beinhaltet ebenso eine allfällige Änderung der angewandten Methodik (Achtung: Än-
derungen an der Methodik und wesentliche Änderungen im Arbeitsplan erfordern eine Genehmigung 
durch die FFG!). 

AP1: Projektmanagement 

Bei monatlichen Meetings aller Projektbeteiligten werden die laufenden Ergebnisse sowie die weiteren not-
wendigen Schritte diskutiert und in Protokollen festgehalten. Dadurch wird eine aktuelle Dokumentation über 
die anstehenden und erledigten Arbeitspakete gewährleistet. Zudem findet eine laufende Kostenkontrolle 
statt. Ergebnisse werden in Jour Fixe Präsentation sowie Fortschrittsberichten festgehalten und laufend 
dokumentiert, zudem sind die Ergebnisse Grundlage für Publikationen in international anerkannten Journa-
len. Eine erste Publikation, die numerische Simulation der Erhöhung der Tragfähigkeit durch eine gewebe-
verstärkte Mörtelschicht betreffend, befindet sich gerade in Vorbereitung auf die Einreichung. 

Zudem wurde über die TU-eigene owncloud eine Online-Datenbank eingerichtet, in der alle Protokolle, Prä-
sentation, Berichte, Messergebnisse und sonstige Daten der einzelnen Arbeitspakete strukturiert gespei-
chert werden, um allen Beteiligten jederzeit einen einfachen Zugriff auf projektrelevante Daten zu ermögli-
chen. Außerdem findet zwischen den Projektleitern eine laufende, informelle Koordination statt. 

AP2: Identifikations- und Verifikationsversuche Ziegelscherben 

1 Identifikationsversuche an Ziegelproben unterschiedlicher chemi-
scher Zusammensetzung 

1.1 Die untersuchten Tone und deren chemische bzw. mineralogische Zusam-
mensetzung 

Zur Erweiterung und Verbesserung des im Zuge des Vorgängerprojekts Innovative Brick erarbeiteten Mehr-
skalen-Materialmodells für Ziegelscherben wurden die im Vorgängerprojekt begonnenen Identifikationsver-
suche fortgesetzt. Das Labor Hennersdorf stellte bislang extrudierte und bei 880°C gebrannte Probekörper 
(15 x 30 x 125 mm) vier unterschiedlicher Tone zur Verfügung. Die wesentlichen Ergebnisse der an diesen 
Proben durchgeführten Messungen werden in diesem Bericht beschrieben.  

Die gegenständlichen Tone wurden in Tschechien, Ungarn und Deutschland abgebaut und stellen charakte-
ristische Tone der in der Ziegelherstellung verwendeten Rohtone des Konzerns Wienerberger dar. Die che-
mische Zusammensetzung der gebrannten Tone wurde mithilfe von Röntgenfluoreszenzspektroskopie-
Messungen ermittelt und ist in Tab. 1  zusammengestellt. Tab. 2 zeigt die mithilfe von Röntgendiffrakto-
metrie ermittelte mineralogische Zusammensetzung. 
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Tab. 1: Mittels Röntgenfluoreszenzspektroskopie ermittelte chemische Zusammensetzungen der vier gebrann-
ten Tone 

Probe Mergelton Löss 
Kaolinitischer 

Ton 
Smektitreicher 

Ton 

Kurzbezeichnung MER LOE KAO SME 

Glühverlust 14,4 0,4 6,0 1,4 

SiO2 41,0 68,0 66,0 54,0 

Al2O3 16,0 16,0 20,0 16,0 

TiO2 0,7 1,0 1,3 0,8 

Fe2O3 6,4 6,1 2,8 7,4 

CaO 12,0 1,0 0,8 11,0 

MgO 3,5 1,5 0,6 3,2 

K2O 3,4 3,4 1,5 3,6 

Na2O 0,9 1,6 0,2 1,3 

SO3 1,00 0,02 0,54 0,91 

Summe 99,3 99,0 99,7 99,6 

Tab. 2: Mittels Röntgendiffraktometrie ermittelte mineralogische Zusammensetzung der vier gebrannten Tone 

Probe Mergelton Löss 
Kaolinitischer 

Ton 

Smektitreicher 

Ton 

Kurzbezeichnung MER LOE KAO SME 

Quarz  
SiO2 

65,5 23,5 24,5 63,5 

Hämatit  
Fe2O3 

1,5 1,5 1,5 - 

Muskovit 
KAl2[(OH,F)2|AlSi3O10] 

5,0 7,5 12,0 4,5 

Pyroxen (Augit) 
(Ca,Mg,Fe,Ti,Al)(Si,Al)2O6  

- 8,0 5,5 - 

Gehlenit 
Ca2Al[4][AlSiO7] 

- 4,0 8,0 - 

Anorthit 
Ca[Al2Si2O8] 

8,0 22,0 13,5 - 

Orthoklas 
K[AlSi3O8] 

2,5 5,5 7,0 1,5 

Amorph 17,5 28,0 28,0 30,5 

Summe 100,0 100,0 100,0 100,0 

 

Für die Zukunft ist geplant, das Probenset auf fünf Tone zu erweitern, wobei auch unterschiedliche Brenn-
temperaturen untersucht werden sollen. Des Weiteren werden in Zukunft auch Tone mit Zumischung von 
Flugasche bzw. Schlacke als Magerungs- und Porosierungsmittel untersucht. 

1.2 Charakterisierung des Porenraumes – Mikro-Computertomografie 

Aus den gebrannten Tonproben mit den Abmessungen 15 x 30 x 125 mm wurden kleinere, quaderförmige 
Probekörper mit den Abmessungen 6 x 4 x 15 mm herausgeschnitten, wobei die Kante mit der Länge 6 mm 
parallel zur Extrusionsrichtung ausgerichtet ist. Die Einführung eines rechtshändigen Koordinatensystems 
mit den Achsen X, Y und Z parallel zu den Kanten mit den Längen 6, 4 und 15 mm ermöglicht später eine 
genaue Beschreibung der Porenmorphologie. Die so hergestellten Probekörper wurden mit dem Mikro-
Computertomographen µCT 100 (SCANCO Medical AG, Schweiz), je zweimal, mit unterschiedlichen Ein-
stellungen, gescannt. Der erste Scan erfolgte an einem Volumen von 6 x 4 x 0,5 mm (X x Y x Z) in der Mitte 
des Probekörpers mit Voxelgröße 1,2 x 1,2 x 1,2 µm, 145 µA Stromstärke und 55 kVp Spitzenspannung. Als 
Zweites wurde das gesamte Volumen des Probekörpers (6 x 4 x 15 mm) mit den gleichen Energieeinstel-
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lungen wie bei der ersten Messung, jedoch mit Voxelgröße 6 x 6 x 6 µm gescannt. Die größeren Voxelab-
messungen waren notwendig, um die Datenmenge auf eine praktikable Größe zu beschränken. Die dadurch 
erhaltenen strukturellen 3D-Informationen der Tonproben werden durch Grauwertbilder mit abschwä-
chungsabhängigen Grauwerten innerhalb einer 16 bit Scala von 0 bis 32767 dargestellt. Diese Grauwerte 
repräsentieren die voxelspezifische Abschwächung der Röntgenstrahlen. 

1.2.1 Ermittlung der Gesamtporosität 

Um nun die Gesamtporosität aus den 3D-Grauwertbildern zu bestimmen wurde das adaptierte Vorgehen 
nach [Czenek2014], welches ebenfalls in [Kariem2018] verwendet wurde, auf die Bilder des ersten Scans 
angewandt. Die folgende Beschreibung ist nur ein grober Überblick über diese Methode, für weitere Details 
wird auf die bereits erwähnte Literatur verwiesen. 

Das Verfahren basiert auf der Annahme, dass ein Voxel des gebrannten Tons nur aus zwei Phasen – Poren 
und dichter Tonmatrix – besteht. Zusätzlich zum untersuchten Material muss ein Zylinder aus reinem Alumi-
nium, ebenfalls mit denselben Einstellungen, gescannt werden. Anhand der Ergebnisse dieses Scans wird 
die Kalibrierung des linearen Zusammenhangs zwischen Grauwert und Abschwächungskoeffizient   vorge-

nommen. Somit kann zu jedem Grauwert ein voxelspezifischer Abschwächungskoeffizient     errechnet 
werden. Mithilfe der in Kap. 1 ersichtlichen Informationen über die chemische Zusammensetzung und der 
NIST-Datenbank [Hubbell1982, Seltzer1993, Hubbell2004] kann laut [Hubbell1977] auch ein Abschwä-

chungskoeffizient       der theoretisch dichten Tonmatrix ermittelt werden, wobei die Reindichte des Tons 
eingeht. Die Ermittlung der Reindichte wird in Kap. 0 beschrieben. Mit diesen Werten kann nun die Porosität 
  jedes einzelnen Voxels mit folgender Formel ermittelt werden: 

  
           

            
 (1) 

Wobei der Abschwächungskoeffizient der Luft      mithilfe des am häufigsten vorkommenden Grauwerts für 
Luft aus den 3D-Bildern ermittelt wurde. 

Das Integral der Porosität   über das gescannte Volumen ergibt nun das Gesamtporenvolumen        zu: 

               
       

 (2) 

Die Gesamtporosität wird als Volumenanteil der Poren am gesamten gescannten Volumen ermittelt: 

    
      

       
 (3) 

1.2.2 Ermittlung von Meso- und Mikroporosität 

In diesem Kapitel werden die Begriffe Meso- und Mikroporosität aus dem Vorgängerprojekt Innovative Brick 
übernommen, wobei durch die Auflösungsgrenze der Mikro-CT-Scans mit 1,2 µm Voxelgröße die Grenze 
zwischen Meso- und Mikroporen verschoben wird. Mesoporen sind in diesem Bericht jene Poren, welche 
eine charakteristische Abmessung von etwa 1,5 µm und mehr aufweisen. Mikroporen sind folglich alle Poren 
mit kleineren charakteristischen Abmessungen. Diese Grenze ergibt sich durch die Umrechnung eines Vo-
xels (Würfel) in eine Kugel mit gleichem Volumen. Der Kugeldurchmesser misst dann etwa 1,5 µm. Da bei 
der Herstellung der hier untersuchten Tone keine Porosierungsmittel verwendet wurden, gibt es keinen sig-
nifikanten Anteil an Makroporen. Darum wird in weiterer Folge nur auf den Meso- und Mikroporenraum ein-
gegangen. 

Eine Bildanalyse der 3D-Grauwertbilder der jeweils ersten Scans (Voxelgröße 1,2 µm) mithilfe der Software 
ImageJ [Schneider2012] ermöglichte die Feststellung und Quantifizierung von Mesoporen. Hierbei wurde 
zuerst ein Median-3D-Filter angewandt, um Rauschen zu reduzieren. Im nächsten Schritt konnte das 3D-
Grauwertbild mithilfe einer lokalen Phansalkar Threshold [Phansalkar2011] in ein Binärbild (Poren in 
schwarz) umgewandelt werden, siehe Abb. 1. Zur Analyse der somit erhaltenen 3D-Information der Poren, 
kam der sogenannte ImageJ 3D-Object Counter zum Einsatz. Dieser lieferte eine Vielzahl an Informationen 
über die erkannten Poren, wobei in diesem Bericht nur auf das Mesoporenvolumen       eingegangen wird. 
Dieses Volumen kann als Summe der Volumina der einzelnen Poren berechnet werden, siehe Gl. 4. 
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Abb. 1: Links: Grauwertbild aus der Mikro-CT-Messung; Rechts: Binärbild nach Filterung und anschließender 
Anwendung der Phansalkar Threshold [Phansalkar2011]. 

              

 

   

 (4) 

Das Mesoporenvolumen       wird durch das gescannte Volumen         dividiert um die Mesoporosität 

      zu erhalten: 

      
     

       
 (5) 

Die Mikroporosität folgt dann aus: 

                 (6) 

1.2.3 Porositätsverlauf über den Querschnitt 

Die Daten des zweiten Mikro-CT-Scans (Voxelgröße 6 µm), wobei die gesamte Probe gescannt wurde, er-
möglicht eine Darstellung des Porositätsverlaufs in Z-Richtung über den gesamten extrudierten Querschnitt 
der Tone. Hierzu wurde wiederum die in Kap. 1.2.1 beschriebene Methode angewandt. Jedes der 3D-Bilder 
wird in der Software ImageJ als Stapel aus 2D-Einzelbildern (Scheiben) mit der Voxelgröße als Dicke dar-
gestellt. Als Eingangsgrauwert für die Berechnung wurde nun für jede Scheibe der mittlere Grauwert ermit-
telt und mit diesem eine mittlere Porosität. Diese mittlere Porosität je „Scheibe“ wurde in einem Diagramm 
über den Querschnitt aufgetragen, siehe Kap. 2. Bei der Berechnung der Gesamtporosität traten bei den 
Ergebnissen aus den zweiten Scans geringfügig niedrigere Werte auf, als bei jenen aus den ersten Scans. 
Die Differenzen sind auf die unterschiedlichen Auflösungen (Voxelgröße 1,2 µm bzw. 6  µm) zurückzufüh-
ren. Diese Abweichungen in den Porositätsverläufen konnten jedoch aufgrund der linearen Beziehung zwi-
schen Grauwert und Porosität einfach durch Verschieben der Kurven angepasst werden. 

1.3 Verifizierung mittels Quecksilberporosimetrie und Xylol-Wiegetests 

1.3.1 Bestimmung von Porengrößenverteilung und Gesamtporosität mittels Quecksil-
berporosimetrie (QP) 

An allen vier Tonen wurden Quecksilberporosimetrie-Versuche durchgeführt, um die mittels Mikro-CT ermit-
telten Daten zu verifizieren und eine Porengrößenverteilung der im Mikro-CT nicht mehr sichtbaren Mikropo-
ren zu erhalten. Hierfür wurde mithilfe einer wassergekühlten Kernbohrmaschine aus jeder Tonprobe ein 
Zylinder mit Durchmesser 8 mm und Höhe 15 mm herausgebohrt und anschließend 24h bei 105°C getrock-
net, um das beim Bohren in den Ton infiltrierte Kühlwasser zu entfernen. 

Bei der Quecksilberporosimetrie wird die Messzelle mit einer zylindrischen Probe je Versuch beaufschlagt 
und anschließend mit Quecksilber gefüllt. Letzteres ist eine nichtbenetzende Flüssigkeit, welche ohne äuße-
ren Druck nicht in die Poren der Probe infiltriert. Nun wird die beaufschlagte und gefüllte Messzelle gewo-
gen. Mithilfe des bekannten Gewichts der nur mit Quecksilber gefüllten Messzelle und der Dichte von 
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Quecksilber kann das Volumen des Probekörpers         bestimmt werden. Anschließend wird der Druck in 

der Messzelle erhöht, um das Quecksilber in die Poren zu pressen. Dabei werden der Druck und das Volu-
men des in die Poren infiltrierten Quecksilbers, welches dem Porenvolumen entspricht, gemessen. Aus dem 
Druck lässt sich eine aktuell befüllte Porengröße und somit eine Porengrößenverteilung berechnen. Des 
Weiteren kann die Gesamtporosität wie folgt angegeben werden: 

    
      

       
 (7) 

Für mehr Informationen zu theoretischem Hintergrund, Funktionsweise, Durchführung und Anwendungs-
grenzen der Quecksilberporosimetrie siehe [Giesche2006]. 

1.3.2 Bestimmung von Gesamtporosität und Reindichte mittels Xylol-Wiegetests (XWT) 

Zur näherungsweisen Berechnung der Reindichte der unterschiedlichen Tone und als weitere Verifizie-
rungsmessung für die Gesamtporosität wurden Xylol-Wiegetest durchgeführt. Hierfür wurden ebenfalls zy-
lindrische Proben (Durchmesser 12 mm, Höhe 15 mm) mittels wassergekühlter Kernbohrmaschine aus den 
ursprünglichen Probekörpern präpariert und analog zu den Proben für die Quecksilberporosimetrie getrock-
net. Um nun die oben genannten Größen zu ermitteln, wurde das Archimedische Prinzip [Halliday2010] wie 
in [Kariem2018] angewandt. 

Zuerst wurden die getrockneten Proben mithilfe einer Präzisionswaage (PGH403-S, Mettler-Toledo Interna-

tional Inc., Schweiz) gewogen (die Trockenmasse wir mit    bezeichnet), anschließend in mit Xylol gefüllte 
Probegläser gelegt. Nach 24h und 48h erfolgten die zweite und dritte Wiegung der bereits infiltrierten Pro-
ben. Das Gewicht der Proben änderte sich nach 24h nicht mehr, d.h. die Proben waren bereits nach 24h 

vollständig mit Xylol gesättigt (die Masse der gesättigten Proben wird mit      bezeichnet). Des Weiteren 
wurde nach 48h das Gewicht der in Xylol eingetauchten Proben      bestimmt. Der letzte notwendige Wert 

für die Berechnung von Reindichte und Porosität ist die bekannte Dichte von Xylol                 bei 

20°C. Gl. 8 zeigt die Ermittlung des Volumes des Tongerüsts       , d.h. das Volumen des Probekörpers 

ohne Poren.  

                      
         

    
 (8) 

Das Porenvolumen        wird folgendermaßen berechnet: 

       
         

    
 

(9) 

Nun kann die Gesamtporosität      als Verhältnis von Porenvolumen zu Probenvolumen ermittelt werden: 

     
      

       
 

(10) 

Abschließend wird die Reindichte aus der Trockenmasse    und dem Volumen des Tongerüsts        be-

rechnet: 

      
  

      
 (11) 

2 Ergebnisse und Diskussion 

2.1 Vergleich der mit unterschiedlichen Messmethoden ermittelten Porosität 

In Abb.22 (links) ist ein Vergleich der Gesamtporosität der vier unterschiedlichen Tone dargestellt. Für jeden 
Ton gibt es drei Markierungen, welche die Ergebnisse aus den in den Kap. 1.2 und 1.3 beschriebenen Me-
thoden darstellen. Es ist ersichtlich, dass die Ergebnisse der Xylol-Wiegetests durchwegs sehr gut mit den 
Resultaten der Quecksilberporosimetrie zusammenpassen. Bei dreien der vier Tone ist die Porosität aus 
den Mikro-CT-Messungen größer als die der anderen beiden Methoden. Dies deutet auf geschlossene Po-
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ren hin, welche mit dem Mikro-CT gesehen werden, jedoch nicht mit der Quecksilberporosimetrie (QP) und 
den Xylol-Wiegetests (XWT). Nur für den Löss ergibt sich aus den Mikro-CT-Scans eine niedrigere Gesamt-
porosität als mit den anderen beiden Methoden. Im Löss kommen vereinzelt größere relativ dichte Körner – 
bis etwa 1 mm charakteristische Abmessung – vor. Da eines dieser Körner im gescannten Bereich liegt, 
könnte dies die Erklärung für die Unterschätzung der Gesamtporosität sein. 

Abb.22 zeigt rechts einen Porositätsvergleich der Tone auf Meso- und Mikroebene, wobei die Porosität auf 
den entsprechenden Skalen laut Kap. 1.2.2 und 0 berechnet wurde. Der Ausganswert für die Berechnung 
der Mikroporosität war hier allerdings nicht die Gesamtporosität aus den Mikro-CT-Scans, sondern jene aus 
den Xylol-Wiegetests. In dieser Abbildung sind große Unterschiede zwischen den Tonen ersichtlich. Nicht 
nur die Gesamtporosität, sondern auch die Mesoporosität unterscheiden sich stark. Des Weiteren ist er-
kennbar, dass die Mesoporosität nicht zwingend mit der Gesamtporosität zusammenhängt. Beispielsweise 
ist die Gesamtporosität im Löss niedriger als jene im Mergelton. Die Mesoporosität hingegen ist im Löss 
größer als im Mergelton. 

Die Ergebnisse der Röntgenfluoreszenzspektroskopie (Tab. 1) lassen aufgrund des Gehalts an Calciumoxid 
(Cao) auf einen relativ hohen Anteil an Calciumcarbonat (CaCO3) im Rohmaterial des Mergeltons und 
Smektitreichen Tons schließen. Calciumcarbonat zersetzt sich während dem Brennvorgang (laut [Cultro-
ne2004] ab ca. 700 bis 870°C) zu Calciumoxid (CaO) und Kohlenstoffdioxid (CO2). Das Entweichen des 
Kohlenstoffdioxids hat eine erhöhte Porosität zur Folge [Cultrone2004]. Durch diesen Effekt lässt sich die 
deutlich höhere Porosität im Mergelton im Gegensatz zu den anderen Tonen (Löss, Kaolinitischer Ton und 
Smektitreicher Ton) erklären. Beim Smektitreichen Ton steht der Erhöhung der Porosität durch die Zerset-
zung von CaCO3 eine Porositätsverringerung durch Verglasung der Tonminerale gegenüber. Diese setzt ab 
etwa 600°C ein und ist bei ca. 850°C abgeschlossen [Grim1940, Furlong1967]. Die Entwicklung des Poren-
raumes mit zunehmender Verglasung der Tonminerale bei hohen Brenntemperaturen wurde von [Cultro-
ne2004] und [Jordan2008] untersucht. 

  

Abb. 2: Links: Vergleich der mit den drei unterschiedlichen Methoden ermittelten Gesamtporosität (Kap  1.2 und 
1.3); Rechts: Gesamtporosität aus den Xylol-Wiegetests (Kap. 0), Meso- und Mikroporosität aus den Mikro-CT 

Versuchen (Kap. 1.2.2). 

2.2 Ermittlung der Dichte über den Querschnitt 

Da eine Bestimmung der Dichte des gebrannten Tones mittels μ-CT bei einer Voxelgröße von lediglich 

1.5μm über den gesamten Querschnitt aufgrund der dabei entstehenden Datenmenge nicht sinnvoll er-

scheint, wird für die unterschiedlichen Tone die Dichteverteilung über den gesamten Querschnitt bestimmt, 
um eventuelle Abweichungen zu erfassen. Zudem ist eine solche Bestimmung auch für die Diskussion der 
Ergebnisse von Mehrdickenmessungen zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit, sowie zur Quantifizierung 
einer möglich Presshaut, wie sie beim Strangpressen entsteht, vonnöten. 

Abb. 3 zeigt den laut Kap. 1.2.3 ermittelten Verlauf der Porosität über den Querschnitt jedes Tons. Die 
Messdaten sind blau dargestellt. Der rote Graph stellt eine quadratische Parabel zur Näherung des Verlau-
fes dar, die grüne Linie markiert die durchschnittliche Porosität bzw. Gesamtporosität. Alle Daten entstam-
men den Mikro-CT-Messungen. 

In dieser Abbildung sind weitere gravierende Unterschiede der Tone erkennbar. Die Porositätsverläufe im 
Mergelton und Smektitreichen Ton sind konkav, d.h. die Porosität ist in der Mitte des Extrusionsquerschnitts 
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höher als am Rand. Im Gegensatz dazu ist der Verlauf im Löss nahezu gleichbleibend und im Kaolinitischen 
Ton sogar leicht konvex. Da der Rohton bei der Herstellung homogen vermischt wird, sind diese Verläufe 
auf die Produktionsschritte Extrudieren und Brennen zurückzuführen. 

  

  

Abb. 3: Verläufe der mittels Mikro-CT ermittelten Porosität über den Querschnitt der vier untersuchten Tone. 
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AP3: Mehrskalenmodell Ziegelscherben - Mikromechanik 

1 Einleitung 

Mit den bereits erfolgreich validierten Mehrskalenmodellen für die Homogenisierung der Wärmeleitfähigkeit 
sowie der Steifigkeit, welche im Zuge des Vorgängerprojektes "Innovative Brick" entwickelt wurden, liegen 
bereits umfangreiche Erkenntnisse über die Mikrostruktur vor. Diese sollen im aktuellen Projekt genutzt 
werden, um ein Mehrskalenmodell für den letzten noch fehlenden Baustein, die Festigkeit, zu entwickeln. 
Für diesen liegen bereits alle notwendigen Versuche zur Charakterisierung der Mikrostruktur sowie zur Veri-
fikation des Mehrskalenmodells vor. Bei Untersuchungen zur Charakteristik der Bruchfläche mittels Raster-
elektronenmikroskop (REM) zeigte sich dabei, dass Risse bei Zugversuchen durch die Poren gehen. So 
sind etwa bei REM-Aufnahmen an einer Probe mit einer Zugabe von 40% Sägespänen deutlich Blättchen-
förmige Oberflächen zu beobachten, wie sie für Sägespäne charakteristisch sind (siehe Abb. 4 und Abb. 5). 
Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die Risse durch Spannungsspitzen an den Rändern die-
ser Poren initiiert werden. Da ein Ansatz mittels „second-order moments“ [Königsberger2018, Pichler2011], 
wie er etwa in der Berechnung der Festigkeit von Beton verwendet wird, keine zufriedenstellenden Ergeb-
nisse lieferte, wird in einem nächsten Schritt versucht, die Spannungen rund um die Poren analytisch zu 
bestimmen, und mittels linearer Bruchmechanik eine kritische Bruchenergiedichte zu ermitteln, welche eine 
charakteristische Größe für die Matrix eines Tones in Abhängigkeit dessen chemischer Zusammensetzung 
und Brenntemperatur darstellt. 

https://www.nist.gov/pml/x-ray-mass-attenuation-coefficients
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Abb. 4: REM Aufnahme der Rissoberfläche einer 
unter Zug beanspruchten Probe, die Rissfläche geht 

dabei durch die blättchenförmigen Poren 

 

Abb. 5: Vergrößerte REM Aufnahme der Rissoberfläche 
auf Mesoebene, die Rissfläche geht dabei durch die 

Matrix 

1.1 Ermittlung der Spannungsspitzen rund um Porenräume 

Um die Spannungen rund um die Poren bestimmen zu können, können die Gleichgewichtsbeziehungen, die 
Königsberger et al. [Königsberger2014] zur Bestimmung der Spannungen in der "interfacial transition zone" - 
der Grenzfläche zwischen Zementstein und Zugschlagstoff - herleitet, verwendet werden. Diese Gleichge-
wichtsbeziehungen können auch für die Grenzfläche rund um Poren eingesetzt werden, wenn von einem 

fiktiven, homogenen Verzerrungstensor pore  ausgegangen  wird. Dieser kann mittels des Konzentrati-

onstensors pore berechnet werden (für dessen Herleitung sei auf den Endbericht des Vorgängerprojekts 

"Innovative Brick" verwiesen): 

 ,pore pore  E   (1.1) 

wobei E den makroskopischen Verzerrungszustand bezeichnet. Da es sich vornehmlich um einen offenen 
Porenraum handelt, wird ein Porendruck hier nicht berücksichtigt. Da die Traktionsvektoren entlang der 
Grenzfläche konstant sein müssen, gilt: 

 ( ) ,pore ITZ ITZT n,x -T (-n,x ) x S     (1.2) 

mit poreT  als dem Traktionsvektor der Pore sowie ITZT als dem Traktionsvektor der Grenzfläche ITZS  . Der 

Normalenvektor in einem sphärischen Koordinatensystem kann angeschrieben werden zu: 

 ( , ) ( , ) cos sin sin sin cos ,r x y zn e e e e               (1.3) 

mit den Raumwinkeln   und  , sowie den Einheitsvektoren , ,x y ze e e  gemäß Abb. 6. Mit den Traktions-

vektoren in Gl. (1.1) lautet die Gleichgewichtsbeziehungen für die Spannungen an der Grenzfläche: 

 ( ) ( ) ( ) .pore ITZ ITZx x n x x S         (1.4) 

Kombination von Gl. (1.3) und Gl. (1.4) bedingt die folgenden Gleichgewichtszustände: die Normalspan-

nungskomponente in radialer Richtung rr  wie auch die transversalen Komponenten am Übergang zwi-

schen Pore und Grenzfläche müssen konstant sein. Daraus ergibt sich: 

 

   

   

   

, ,

, ,

, ,

, , 0

, , 0

, , 0.

ITZ rr pore rr

ITZ r pore r

ITZ r pore r

 

 

     

     

     

 

 

 

  (1.5) 

Die fiktiven Verzerrungen innerhalb der Pore  pore x  sind dann über das Gleichgewicht der Verschiebun-

gen, 

     ,pore ITZ ITZu x u x x S     (1.6) 
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mit den Verzerrungen innerhalb der Grenzfläche verknüpft: 

 d ( ) ( ) ( ) d ( ) 0.ITZ ITZpore porex x x x x x         (1.7) 

 

Abb. 6: Raumwinkel und Einheitsvektoren im sphärischen Koordinatensystem 

Mit dem in Gl. (1.7) eingeführten Gleichgewicht der Verzerrungen kann dieses in sphärischen Koordinaten 
angeschrieben werden zu: 
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  (1.8) 

Wobei die fiktiven Verzerrungen in der Pore mittels Transformation der kartesischen Komponenten in sphä-
rische Koordinaten berechnet werden können: 
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Wobei der Rotationstensor rotQ  gegeben ist zu: 

 

cos sin sin sin cos
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sin cos 0
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Mit den drei bekannten Komponenten des Spannungstensors sowie den drei bekannten Komponenten des 
Verzerrungstensors kann dann die konstitutive Gleichung 

 ,ITZ ITZ ITZ     (1.11) 
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mit ITZ  als dem Steifigkeitstensor der Matrix, gelöst werden. Dadurch kann die Spannung in jedem Punkt 

rund um die Pore ermittelt werden. 

1.2 Spannungsspitzen rund um ellipsoide Poren - Verifikation 

In einem nächsten Schritt werden zur Überprüfung der Berechnung die Ergebnisse mit einer kugelförmigen 
Pore in einem isotropen, unendlich ausgedehnten Medium unter Zugbelastung verglichen. Hierfür sind ana-
lytische und numerische Lösungen vorhanden [Davis2017]. 

[Davis2017] T. Davis, D. Healy, A. Bubeck, R. Walker (2017). Stress concentrations around voids in 
three dimensions: The roots of failure, Journal of Structural Geology, Volume 102, Pages 
193-207, ISSN 0191-8141, https://doi.org/10.1016/j.jsg.2017.07.013. 

[Königsberger2014] Königsberger, M. , Pichler, B. and Hellmich, C. (2014), Micromechanics of ITZ–Aggregate 
Interaction in Concrete Part I: Stress Concentration. J. Am. Ceram. Soc., 97: 535-542. 
doi:10.1111/jace.12591. 

[Königsberger2018] Markus Königsberger, Michal Hlobil, Brice Delsaute, Stéphanie Staquet, Christian Hell-
mich, Bernhard Pichler (2018). Hydrate failure in ITZ governs concrete strength: A mi-
cro-to-macro validated engineering mechanics model, Cement and Concrete Research, 
Volume 103, Pages 77-94, ISSN 0008-8846, 
 https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2017.10.002. 

[Pichler2011] B. Pichler, C. Hellmich (2011). Upscaling quasi-brittle strength of cement paste and mor-
tar: a multi-scale engineering mechanics model, Cem. Concr. Res., 41, pp. 467-476. 
 

AP4: Numerisches Simulationstool Mauerwerk und Stochastik 

Der Einsatz von Dünnbettmörtel im Mauerwerksbau ermöglicht einen schnellen Baufortschritt. Maurer mi-
schen das fertige Trockengemisch auf der Baustelle nur noch im richtigen Verhältnis mit Wasser und tragen 
den Mörtel mit einem sogenannten Mörtelschlitten in der richtigen Dicke auf. Planparallel geschliffene Zie-
gelsteine ermöglichen einfaches Verlegen ohne langes Ausrichten der Steine. Zusätzlich trägt die dünne 
Mörtelschicht nur sehr wenig Wasser in den Rohbau ein und führt damit zu kurzen Austrocknungszeiten. 
Nichtsdestotrotz tritt insbesondere bei Außenwänden folgendes bauphysikalische Problem auf: Der Dünn-
bettmörtel gewährleistet aufgrund seiner Konsistenz keine vollflächige Abdeckung der Hohlräume von Hoch-
lochziegeln, wodurch senkrechte Schächte im Mauerwerk entstehen. Außenanschlüsse öffnen diese 
Schächte zur Außenluft; diese unerwünschten Leckagen führen zu wärme- und schalltechnischen Proble-
men. In Deutschland kommt deswegen das sogenannte V.Plus-System von Poroton zur Anwendung. Ein 
Glasfasergewebe im Mörtel garantiert eine durchgehende Lagerfuge (Abb. 1) und hat zudem einen positiven 
Einfluss auf die Tragfähigkeit im Erdbebenfall. Des Weiteren garantiert die durchgehende Fuge einen Witte-
rungsschutz im Bauzustand, so dass die Mauerkrone nicht zusätzlich abgedeckt werden muss. 

Der Steifigkeitsunterschied von Ziegel und Mörtel bewirkt bei rein vertikaler Belastung, höhere Querdehnun-
gen im Mörtel als im Ziegel. Aufgrund dieser Querdehnungsunterschiede entstehen hohe Zugspannungen in 
den dünnen Querstegen bei Hochlochziegeln; genau dort versagt der Ziegel letztlich. Eine steifere Mörtelfu-
ge könnte diese Querdehnungen behindern und dadurch die Vertikaltragfähigkeit von Hochlochziegeln stei-
gern. Die Versteifung kann zum Beispiel in Form eines eingelegten Glasfasergewebes erfolgen, wie es be-
reits beim V.Plus-System für andere Zwecke zur Anwendung kommt. 

Vor diesem Hintergrund wurde die mögliche Tragfähigkeitserhöhung von HLZ-Mauerwerk durch gewebebe-
wehrte Lagerfugen, mithilfe computergestützter numerischer Simulationen untersucht. Kiefer 
et al. [Kiefer2017] entwickelten im Zuge des FFG-Projektes „Innovative Brick“ einen Ansatz zur numerischen 
Berechnung der Vertikaltragfähigkeit von Hochlochziegelmauerwerk. Dabei verwendeten sie eine Einheits-
zelle mit periodischen Randbedingungen und berücksichtigten das spröde Materialverhalten des Ziegel-
scherbens durch diskrete Rissmodellierung mit der Extended Finite Element Method (XFEM). Die so be-
rechnete Tragfähigkeit der acht untersuchten Hochlochziegel stimmte dabei sehr gut mit Versuchsergebnis-
sen der Firma Wienerberger überein. Die Erweiterung dieser Modellierungsstrategien ermöglicht einerseits 
die Berücksichtigung von faserverstärkten Lagerfugen, sowie andererseits die Ermittlung des Einflusses von 
material- und produktionsbedingten Festigkeitsschwankungen im Ziegel. 

https://doi.org/10.1111/jace.12591
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884611000111
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008884611000111
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(a) Einbringen des Glasfasergewebes 
mit einer speziellen Mörtelwalze 

 

(b) Durchgehende Mörtelschicht durch 
das eingelegte Gewebe 

Abb. 7: V.Plus-System von Poroton zur Vermeidung bauphysikalischer Probleme, aus [Vplus] 

2 Modellierungsstrategien 

Die nachfolgend beschriebenen Modellierungsstrategien wurden an einem Vollziegelpfeiler mit faserver-
stärktem Mörtel (siehe Abb. 2a) verifiziert, für welchen Trinko [Trinko2019] umfangreiche Versuchsreihen 
durchführte. Die damit validierten numerischen Simulationstools kamen dann zur Prognose der Tragfähig-
keitserhöhung von Hochlochziegelmauerwerk, durch Bewehrung der Lagerfugen, zum Einsatz (siehe 
Abb. 2b). Die Berechnung dieser Modelle erfolgte mithilfe der Finite Elemente Methode (FEM) im Compu-
terprogramm Abaqus. Materialgesetze, die Interaktion zwischen Ziegel und Mörtel sowie das Grundkonzept 
der periodischen Randbedingungen waren in beiden Modellen identisch. 

 

(a) Vollziegelpfeiler 

 

(b) Hochlochziegelwand 

Abb. 8: Darstellung der untersuchten Modelle 

2.1 Materialmodelle für Ziegel, Mörtel und Glasfaser 

2.1.1 Ziegel – Orthotropes Versagenskriterium und Rissmodellierung 

Eine wesentliche Besonderheit stranggepresster Ziegel ist das ausgeprägt orthotrope Materialverhalten. 
Sowohl die elastischen Eigenschaften als auch die Festigkeiten variieren mit der Raumrichtung. Der Ur-
sprung dieser Orthotropie liegt im Herstellungsprozess. Beim Strangpressen wird das Rohgemisch aus Ton, 
Wasser, Additiven und Porosierungsmitteln im Extruder durch ein Mundstück gepresst. Dabei richten sich 
die Tonminerale parallel zur Extrusionsrichtung aus, wie Bourret et al. [Bourret2015] zeigten. Es resultiert 
eine wesentlich höhere Druck- und Zugfestigkeit in Richtung des gepressten Stranges verglichen mit den 
beiden anderen Richtungen. Gerade bei komplexen Ziegelgeometrien mit dünnen Stegen ist diese Or-
thotropie stark ausgeprägt. Durch die Hohlräume des Ziegelsteines ergeben sich zwei Arten von Stegen. 
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Während die Längsstege in Längsrichtung der Wand ausgerichtet sind, stehen die Querstege normal zur 
Wandoberfläche (siehe Abb. 3). 

 

Abb. 9: Querschnittsteile eines Hochlochziegels und Koordinatensystem zur Beschreibung der Materialeigen-
schaften 

Zur numerischen Modellierung von Rissen ist die Definition zweier Komponenten notwendig: 

1) Ein Versagenskriterium f(σ) definiert, ob unter einem gegebenen Spannungszustand σ(x) die Festig-
keit am betrachteten Punkt x des Kontinuums Versagen anzeigt. 

2) Ein Kriterium für die Rissfortpflanzung definiert die Duktilität des Materials und damit die Rissausbrei-
tungsgeschwindigkeit. 

2.1.1.1 Orthotropes Versagen mit dem Hoffman-Kriterium 
Graubner und Richter [Graubner2007] untersuchten mehrere Versagenskriterien für Ziegel. Ihren Untersu-
chungen nach eignet sich das Kriterium von Hoffman [Hoffman1967] sehr gut zur Modellierung von Ziegel-
scherben. Das Hoffman-Kriterium benötigt alle sechs voneinander unabhängigen Komponenten des Span-
nungstensors σ als Eingangsgröße. Das Hoffman-Kriterium ist in Abaqus nicht direkt implementiert. Deswe-
gen wurde das Kriterium als User Subroutine in Fortran programmiert. 

2.1.1.2 Druckversagen durch Concrete Damaged Plasticity 
Lubliner et al. [Lubliner1989] entwickelten 1989 das Concrete-Damaged-Plasticity-Kriterium für die Modellie-
rung von bewehrtem Beton. Laut Graubner und Richter [Graubner2007] lassen sich die Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen des Ziegelscherbens sowie die Entwicklung von Rissverläufen im Ziegel qualitativ 
recht gut anhand der Arbeitslinie von Beton beschreiben. Auch in Abaqus wird die Concrete Damaged 
Plasticity (CDP) für die Berechnung von keramischen Stoffen empfohlen [Abaqus2016]. Ist ein Punkt nur 
Druckspannungen unterworfen, tritt beim Hoffman-Kriterium kein Versagen ein. Deswegen wurde für Versa-
gen im Druckbereich zusätzlich das CDP-Kriterium formuliert. 

2.1.1.3 Berechnung diskreter Risse mithilfe der Extended Finite Element Method 
Die Berücksichtigung von diskreten Rissen in der grundlegenden FEM gestaltet sich recht schwierig. An der 
Rissspitze entstehen Singularitäten, welche eine Verfeinerung des FE-Netzes erfordern. Bei der Modellie-
rung von fortschreitenden Rissen muss das FE-Netz deshalb laufend an die neue Rissgeometrie angepasst 
werden. Die 1999 von Belytschko und Black [Belytschko1999] vorgestellte XFEM ermöglicht die Modellie-
rung von diskreten Rissen, ohne laufende Anpassung des FE-Netzes. Basierend auf der Partition of Unity 
Finite Element Method (PUFEM) nach Melenk und Babuška [Melenk1996] werden die Freiheitsgrade eines 
Elementes erweitert, um den Diskontinuitäten im Modell Rechnung zu tragen. Namensgebend für die PU-
FEM ist die Partition of Unity, also die Trennung des Elementes in mehrere Teilbereiche, auf welchen unter-
schiedliche Ansatzfunktionen gelten. 

2.1.1.4 Rissfortschritt mittels Virtual Crack Closure Technique – VCCT 
Gemäß Danzer et al. [Danzer2013] beschreibt die lineare Bruchmechanik das spröde Materialverhalten des 
Ziegelscherbens sehr gut. Für die Initiierung eines Risses kommt das zuvor beschriebene Hoffman-
Kriterium zum Einsatz. Grundsätzlich erfolgt die Öffnung eines Risses auf eine der folgenden drei Arten 
(siehe auch Abb. 4): 

 Mode I – Öffnung normal zur Rissoberfläche 

 Mode II – Gleitung in Risslängsrichtung 

 Mode III – Gleitung quer zur Risslängsrichtung 
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(a) Mode I 

 

(b) Mode II 

 

(c) Mode III 

Abb. 10: Rissöffnungsarten, [Kuna2008] nachempfunden 

Die lineare Bruchmechanik bildet die Grundlage für die Anwendung der Virtual Crack Closure Technique 
(VCCT). Die wesentliche Annahme dieser Methode besteht darin, dass die bei Öffnung eines Risses freige-
setzte Verzerrungsenergie gleich der notwendigen Energie zum Schließen dieses Risses ist. Auf Basis die-
ser Annahme erfolgt die Berechnung der Energiefreisetzungsrate G. Sobald die Energiefreisetzungsrate die 
spezifische Bruchenergie überschreitet, wächst der Riss. 

2.1.2 Mörtel – Isotropes, linear elastisches Materialmodell 

Dünnbettmörtel hält in beiden Modellen die einzelnen Ziegelsteine zusammen. Im Allgemeinen bestehen 
diese Mörtel aus Zement, Kalk sowie Sand oder Quarzsandmehl. Aufgrund der Schichtdicken von wenigen 
Millimetern ist die maximale Korngröße auf etwa 1 mm begrenzt. Dünnbettmörtel verhält sich ähnlich wie 
unbewehrter Beton; Festigkeit und Elastizitätsmodul sind isotrop, der Mörtel verhält sich grundsätzlich linear 
elastisch und versagt spröde, ohne ausgeprägtes plastisches Verhalten. Während die Druckfestigkeit ver-
schiedener Dünnbettmörtel recht hoch ausfallen sind die Zugfestigkeiten vergleichsweise gering. 

Die Modellierung des Mörtels erfolgte in beiden Modellen linear elastisch und isotrop. Es wird davon ausge-
gangen, dass Mörtelversagen nicht für die Tragfähigkeit der Modelle maßgebend ist. Folgende Argumente 
liegen dieser Annahme zugrunde: 

 Die (ohnehin hohe) gemessene Druckfestigkeit des Mörtels nimmt im eingebauten Zustand durch das 
Saugverhalten des Ziegelsteins noch weiter zu. [Bierwirth1995], [Graubner2007] 

 Beim Vollziegelpfeiler liegt im Mörtel ein triaxialer Druckspannungszustand vor. Die Druckfestigkeit wird 
dadurch noch weiter gesteigert. [Barbosa2007], [Bierwirth1995], [Hayen2004] 

 Bei Mauerwerk aus Hochlochziegeln wirken Zugspannungen in jenen Bereichen der bewehrten Mörtel-
schicht, die nicht auf einem Längssteg liegen. Zusätzlich treten infolge Schwinden kleinere Risse auf. 
Diese Bereiche werden im Modell daher als gerissen angenommen; es wirkt hier lediglich das Glasfa-
sergewebe. 

2.1.3 Glasfaser im Verbund – Ermittlung effektiver Steifigkeiten durch Mehrskalenmodell 

Die Bewehrung der Lagerfuge des Mauerwerks erfolgt durch ein Glasfasergewebe. Glasfasern weisen eine 
sehr hohe Steifigkeit sowie eine hohe Zugfestigkeit auf. Das Gewebe ist vollständig im Mörtel eingebettet 
und liegt mittig in der Fuge (siehe Abb. 5). Eine diskrete Modellierung der Glasfasern erscheint dabei nicht 
als sinnvoll; nicht nur die Modellierung der einzelnen Fasern wäre aufwendig, auch der numerische Berech-
nungsaufwand stiege dadurch stark an. Stattdessen werden die Fasern über ein verschmiertes Materialmo-
dell berücksichtigt, die Berechnung der effektiven Materialparameter erfolgt über ein Mehrskalenmodell. 
Dafür sind lediglich die Steifigkeitstensoren ℂ der Materialien, die Volumenanteile der einzelnen Bestandteile 
an der Gesamtschicht sowie Kenntnisse über die Ausrichtung der Fasern erforderlich. 
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Abb. 11: Das Glasfasergewebe ist in die Mörtelschicht eingebettet. 

Der bewehrte Mörtel stellt dabei die Makroebene (Index M) mit den effektiven Steifigkeiten dar. Durch Ho-
mogenisierung der Materialeigenschaften von Glasfasergewebe und Mörtel innerhalb eines repräsentativen 
Ausschnitts des Materials (Repräsentatives Volumen Element, kurz RVE) können diese effektiven Steifigkei-
ten berechnet werden. Das Glasfasergewebe, eingebettet in den Mörtel, stellt dabei im Sinne der Mehrska-
lenmodellierung sogenannte Inhomogenitäten auf der Mikroebene (Index μ) dar. 

Eine wesentliche Voraussetzung für die sinnvolle Definition eines RVE ist die Trennbarkeit der Längenska-
len. Sie besagt, dass die charakteristische Abmessung des RVE, l, einerseits größer als die charakteristi-
sche Abmessung der Inhomogenitäten, d, und andererseits wesentlich kleiner als die charakteristische Län-
genskala der Belastung, �ℓ, sein muss (siehe auch Abb. 6): 

 
(1) 

 

Abb. 12: Repräsentatives Volumenelement (RVE) 

Berechnung der Volumenanteile aus dem Flächengewicht des Gewebes 

Die Datenblätter der untersuchten Glasfasermatten beinhalten keine Angaben zum Durchmesser der Faser-
bündel, sehr wohl aber zum Flächengewicht m. Daraus lässt sich über die Dichte der Glasfasern, ρf, und die 
Dicke der Mörtelschicht, dm, folgende Formel für den Volumenanteil herleiten: 

 (2) 

ff entspricht dem Volumenanteil des gesamten Gewebes. Zur Homogenisierung der Steifigkeit werden die 
Glasfasern in beiden orthogonalen Richtungen, als getrennte Phasen, berücksichtigt. Dementsprechend 
setzt sich ff aus den beiden Anteilen ff,x und ff,y zusammen (siehe Abb. 6). 

2.2 Verbundeigenschaften von Ziegel und Mörtel im Modell 

Die Verbundeigenschaften von Ziegel und Mörtel spielen eine wesentliche Rolle in der Interaktion der bei-
den Materialien. Die Scherfestigkeit τu des Verbundes hängt dabei von den vorhandenen Normalspannun-
gen in der Fuge ab. Van der Pluijm [Pluijm1999] beschreibt einen Zusammenhang auf Basis des Cou-
lomb’schen Reibungsgesetzes: 

 (3) 

mit der Anfangsscherfestigkeit c0, dem inneren Reibungswinkel φ und der Normalspannung in der Fuge, σn. 
Sofern die Scherspannungen in der Fuge ausreichend klein bleiben, bleibt der feste Verbund zwischen Zie-
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gel und Mörtel demnach erhalten. Vor diesem Hintergrund wird der Verbund während der gesamten Be-
rechnung als fest verbunden modelliert. Die Gültigkeit dieser starken Vereinfachung wurde durch laufende 
Beobachtung der Spannungen in der Fuge kontrolliert. 

2.3 Modellierung als Einheitszelle durch periodische Randbedingungen 

Mauerwerk ist (im Regelfall) ein periodisch zusammengesetztes Kontinuum. Ziegel und Mörtel ergeben ein 
sich ständig wiederholendes Muster. Um bei der numerischen Berechnung der Tragfähigkeit den Rechen-
aufwand minimal zu halten, ist es naheliegend, dieses periodische Schema zu nutzen. Die Modellierung als 
Einheitszelle mit periodischen Randbedingungen liefert genau das gewünschte Ergebnis. Der gewählte 
Ausschnitt der Struktur wird in Kombination mit speziellen Randbedingungen als periodisches, unendlich 
ausgedehntes Kontinuum berechnet. 

Eine Wand aus Mauerwerk weist im Regelfall zweidimensionale Periodizität auf. Das gewählte Verbands-
schema wiederholt sich in Längsrichtung und mit der Höhe der Wand, in Dickenrichtung ist lediglich ein 
Mauerstein vorhanden. Im Falle eines Läuferverbandes mit einem Versatz von einer halben Steinlänge ent-
steht eine periodische, hexagonale Aneinanderreihung. 

Unter Berücksichtigung dieser Periodizität ist es ausreichend, die mechanischen Eigenschaften lediglich auf 
einem kleinen Teil des Kontinuums, der sogenannten Einheitszelle, zu definieren. Im Allgemeinen herrscht 
im Mauerwerksbau allerdings kein perfekter Versatz um je einen Halbstein vor, weswegen der gewählte 
Ausschnitt größer zu wählen ist. Die Definition periodischer Randbedingungen erfordert zudem die Kopp-
lung aller Elementsknoten auf den parallel zueinander liegenden Oberflächen der Einheitszelle, welche einer 
Periodizität unterliegen. Daher muss auch das FE-Netz auf den jeweils gegenüberliegenden Oberflächen 
ident sein. Diese Anforderungen münden in einer rechteckigen Einheitszelle mit orthogonalen Vektoren c1 
und c2 (siehe Abb. 7). 

 

Abb. 13: Gewählte Einheitszelle 

Die Einheitszellen müssen in Kombination mit den festgelegten Randbedingungen, sowohl im unverformten, 
als auch im verformten Zustand, ein geometrisch kompatibles Kontinuum ergeben. Ferner dürfen keine 
Sprünge oder Überlappungen zwischen benachbarten Zellen auftreten. Es gilt also Randbedingungen zu 
finden, welche alle für die zu untersuchenden Lastfälle relevanten Verformungsarten abbilden können. 

Da lediglich periodische Randbedingungen vorliegen, müssen benachbarte Oberflächen (und damit gege-
nüberliegende Flächen einer Zelle) ident sein. Dies gilt sowohl für den unverformten als auch für den ver-
formten Zustand. Jedem Punkt sk ist also ein Punkt sk + ck auf der gegenüberliegenden Oberfläche zuge-
ordnet. 

Der erste Schritt zur Implementierung periodischer Randbedingungen ist die Wahl einer geeigneten Ein-
heitszelle. In beiden Modellen handelt es sich dabei um eine dreidimensionale, quaderförmige Zelle. Wäh-
rend der Vollziegelpfeiler lediglich in einer Richtung periodisch aufgebaut ist (siehe Abb. 8a), weist die un-
tersuchte Hochlochziegelwand zweidimensionale Periodizität auf (siehe Abb. 8b). 

Im zweiten Schritt wurden Verschiebungen der direkt gegenüberliegenden Elementsknoten durch lineare 
Gleichungen verknüpft. Zu guter Letzt erfolgte das Aufbringen der gewünschten Belastungssituation, durch 
Einprägen von Knotenverschiebungen in einzelnen Knoten. 
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(a) Vollziegelpfeiler 

 

(b) Hochlochziegelmauerwerk 

Abb. 14: Periodischer Ausschnitt aus den Modellen 

2.4 Stochastische Zuweisung der Festigkeiten zu den Querstegen 

Berechnungen mit homogenen Materialeigenschaften zeigten, dass, während ohne Bewehrung der erste 
Riss maßgebend für das Versagen maßgebend war, ab einem gewissen Bewehrungsgrad sich zusätzliche 
Risse bilden konnten, bevor die Tragfähigkeit erreicht wurde. Da Ziegel teilweise recht inhomogen sind – 
meist treten produktionsbedingt Risse auf – sollte der schwächste Steg Versagen auslösen. Unter Annah-
me, dass ein einzelner Quersteg wesentlich schwächer als alle anderen Teile des Ziegels sind und, dass für 
Versagen im bewehrten Fall zumindest ein zweiter Quersteg reißen muss würde die Tragfähigkeit durch 
eine Lagerfugenbewehrung noch wesentlich stärker erhöht werden. Deshalb wurde zusätzlich ein stochasti-
scher Ansatz, zur Berücksichtigung unterschiedlicher Festigkeiten innerhalb eines Ziegels gewählt. 

Auf Basis der gemessenen Festigkeiten von Kiefer et al. [Kiefer2017] wurden den Querstegen unter An-
nahme normalverteilter Materialparameter zufällig Festigkeiten zugewiesen und die kritische Bruchenergie 
entsprechend dieser Festigkeiten abgeändert. 

3 Validierung der Modellierungsstrategien anhand von Versuchen an 
Vollziegeln 

Trinko [Trinko2019] führte Versuche an Vollziegelpfeilern durch und untersuchte dabei die Auswirkung der 
Lagerfugenbewehrung auf die vertikale Tragfähigkeit der Pfeiler. Im Zuge der vorliegenden Arbeit erfolgte 
die Modellierung und Simulation der Versuche im FE-Programm Abaqus. Die Ergebnisse der numerischen 
Berechnung wurden anschließend mit den Versuchsergebnissen verglichen. Dieser Vergleich dient zur Vali-
dierung der zuvor beschriebenen Modellierungsstrategien. 

3.1 Aufbau und Durchführung der Versuche 

Die von Trinko [Trinko2019] untersuchten Pfeiler sind im Grundriss quadratisch und acht Ziegelscharen 
hoch. Jede Schar besteht aus zwei nebeneinanderliegenden Ziegelsteinen, die direkt darüber- und darunter-
liegenden Schichten sind um 90° gedreht. Ein Normalformat-Ziegel ist 25 cm lang, 12 cm breit und 6,5 cm 
hoch. Die Lagerfuge ist im Regelfall 1,2 cm dick. Trinko prüfte maßstäblich verkleinerte Pfeiler (siehe 
Abb. 11). Aus Normalformat-Ziegeln der Firma Wienerberger schnitt er im Maßstab 1:2,5 jeweils 9 kleinere 
Ziegeln heraus. Diese sind 10 cm lang, 4,8 cm breit und 2,6 cm hoch. Die Dicke der Lagerfugen beträgt im 
verkleinerten Pfeiler 2 mm. Dadurch sind die Prüfköper nur noch 22,2 cm hoch. Als Mörtel verwendete Trin-
ko den flexiblen Dünnbettkleber M21 Classic von Botament. Zur Verstärkung der horizontalen Fugen diente 
das alkalibeständige TextilglasGitter aus dem Sortiment von Baumit. Üblicherweise wird das Gewebe als 
Bewehrung von Fassadenputz verwendet. 

Das Versuchsprogramm bestand aus vier Serien mit jeweils drei Prüfkörpern. Dabei unterschied sich jede 
Serie durch die Anzahl der bewehrten Lagerfugen. Für die Validierung der Modellierungsstrategien wurden 
nur die unbewehrte (Serie 1), sowie die voll bewehrte Serie (Serie 4) betrachtet. 
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Abb. 15: Unbewehrter Versuchspfeiler vor und nach der Prüfung, aus [Trinko2019] 

3.2 Numerische Modellierung 

Zur Verringerung des Berechnungsaufwandes umfasst das numerische Modell nicht den gesamten Prüfkör-
per (siehe Abb. 8a). Der modellierte Ausschnitt ist zwei Ziegelscharen hoch und hat die zuvor beschriebe-
nen Eigenschaften einer Einheitszelle. Die Schnittflächen sind parallel zur Lagerfuge und trennen die ange-
schnittenen Ziegel in halber Höhe. Kombiniert mit periodischen Randbedingungen bildet diese 5,6 cm hohe 
Einheitszelle einen unendlich hohen Pfeiler ab. Bei den Prüfkörpern beträgt das Verhältnis der Höhe zur 
Querschnittsbreite 2,2:1. Bis zur Pfeilermitte nimmt der Einfluss der Quehrdehnungsbehinderung deshalb 
sehr stark ab. In halber Pfeilerhöhe herrscht dann ein ähnlicher Spannungszustand wie in einem unendlich 
hohen Pfeiler unter Vertikalbelastung. Die Modellierung als Einheitszelle stellt daher eine gute Näherung 
dar. 

3.2.1 Materialkenngrößen 

Der Großteil der verwendeten Materialkenngrößen stammt aus den Versuchsergebnissen von Trinko [Trin-
ko2019]. Zusätzlich wurden Ultraschalltests zur Bestimmung von Ziegel- und Mörtelsteifigkeiten durchge-
führt. 

3.2.1.1 Ziegel 
Trinko [Trinko2019] bestimmte an den verwendeten Ziegeln den Elastizitätsmodul in Z-Richtung, EZZ. Die 
Bestimmung der übrigen Elastizitäts- und Schubmoduln des Ziegelscherbens erfolgte mittels Ultraschalltests 
(siehe Abb. 11). Es wurden für drei Probekörper je eine Messung pro Richtung durchgeführt, insgesamt also 
6 Messungen. 

 

Abb. 16: Versuchsaufbau der Ultraschalltests 

Für orthotropes Material sind neun Materialkonstanten zur vollständigen Beschreibung des Steifigkeitsten-
sors erforderlich. Aus den Messergebnissen können allerdings nur sechs Parameter gewonnen werden. 
Abaqus fordert für die Materialbeschreibung die Eingabe der drei Elastizitätsmoduln ELL, ETT, EZZ, der drei 
Querdehnungszahlen νLT, νLZ, νTZ und der drei Schubmoduln GLZ, GTZ, GLT. Die ersten beiden Schubmoduln 
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ergeben sich direkt als Komponenten Cijij = Gij. Der dritte Schubmodul GLT errechnet sich danach mithilfe der 
Verhältnisse nach Kiefer et al. [Kiefer20017]. Auf Basis der Angaben nach Hannawald und Brameshuber 
[Hannawald2007] werden die Querdehnungszahlen mit νLT = νLZ = νTZ = ν = 0,1 angenommen. 

Zusätzlich zu den Druckfestigkeiten σc,L, σc,T und σc,Z erfordert die Anwendung des Hoffman-Kriteriums die 
Zugfestigkeiten σt,L, σt,T und σt,Z sowie die Schubfestigkeiten σs,TZ, σs,ZL und σs,LT . Kiefer et al. [Kiefer20017] 
geben Druck- und Zugfestigkeiten eines Ziegels für alle drei Richtungen L, T und Z an. Aus diesen Ergeb-
nisse resultieren Verhältnisse der einzelnen Festigkeiten zur Druckfestigkeit in Z-Richtung. Unter Annahme, 
dass bei den von Trinko [Trinko2019] verwendeten Ziegelsteinen die Zugfestigkeiten zur Druckfestigkeit in 
Z-Richtung im gleichen Verhältnis stehen, wurden die Zugfestigkeiten berechnet. Graubner und Richter 
[Graubner2007] schlagen Grenzwerte der Schubfestigkeit in Abhängigkeit der Zug und Druckfestigkeiten 
vor. Die Schubfestigkeiten wurden als Mittelwerte dieser Grenzen angenommen. 

3.2.1.2 Mörtel 
Der verwendete Mörtel verhält sich linear elastisch und isotrop. Durch die weichere Mörtelschicht im Ver-
gleich zum Ziegel entsteht unter vertikalem Druck im Mörtel ein triaxialer Druckspannungszustand. Die 
Druckfestigkeit des Mörtels steigt unter triaxialem Druck bis auf das Dreifache der uniaxialen Druckfestigkeit 
an. Die Mörteldruckfestigkeit erhielt Trinko [Trinko2019] aus Druckversuchen an Mörtelprismen. Diese be-
trägt 14,18 N/mm2, bereits bei Verdopplung würde diese die Druckfestigkeit des Ziegels (21,38 N/mm2) 
übersteigen. Druckversagen des Mörtels ist für den Versagensmechanismus des Pfeilers darum nicht maß-
gebend. Es reicht also die Angabe von Elastizitätsmodul und Querdehnungszahl zur Modellierung aus. 

Das Datenblatt der Firma Botament [Botament] beinhaltet keine Angaben zu elastischen Kenngrößen des 
Mörtels. Mittels Ultraschalltests erfolgte deshalb die Bestimmung des Elastizitätsmoduls und der Querdeh-
nungszahl. Da es sich beim Mörtel um ein isotropes Material handelt, sind nur in einer Richtung Messungen 
notwendig. Zusätzlich sind für isotropes Material nur zwei Parameter zur vollständigen Bestimmung des 
Steifigkeitstensors erforderlich. Demnach reichen die aus den Ultraschalltests gewonnenen Parameter aus, 
um das elastische Materialverhalten des Mörtels abzubilden. 

3.2.1.3 Gewebe und bewehrter Mörtel 
Das TextilglasGitter von Baumit [Baumit] besteht aus einzelnen kunststoffummantelten Glasfasern. Die Fa-
sern sind zu einem orthogonalen Netz mit einer Maschenweite von 4 mm verwebt. Das Prouktdatenblatt von 
Baumit enthält keine Angaben zur Steifigkeit des Gewebes, sehr wohl aber zum Flächengewicht m. Laut 
Datenblatt wiegt das Gewebe 145 g/m2. Daraus ergibt sich mithilfe Gleichung (1) der Volumenanteil im Mör-
tel zu 

 
(4) 

Damit sind alle Eingangsgrößen für die Berechnung der homogenisierten Steifigkeitseigenschaften des Mör-
tels vorhanden. Die homogenisierte Steifigkeit liegt dabei nur geringfügig über der Steifigkeit des Mörtels, 
was im geringen Volumenanteil des Gewebes begründet ist. 

3.2.2 Periodische Randbedingungen 

Die Einheitszelle des Vollziegelpfeilers ist eindimensional periodisch in z-Richtung. Deshalb sind nur zwei 

Flächen aneinandergekoppelt, die Flächen Top und Bottom. Alle übrigen Seiten der Zelle unterliegen keinen 
periodischen Randbedingungen. Die Bezeichnungen der Flächen, Kanten und Eckpunkte sind in Abb. 12a 
zugeordnet. Aufgrund der Symmetrien des Pfeilers erfahren bei rein vertikaler Belastung alle Eckpunkte der 
Fläche Top die gleiche vertikale Verschiebung. Die Definition der Verschiebungsdifferenz einer einzigen 

vertikalen Kante (z. B. SW) reicht damit aus, um eine rein vertikale Belastung auf die Einheitszelle aufzubrin-

gen. 

Jeder Elementsknoten der Fläche Top ist über eine lineare Gleichung dieser Form mit einem Elementskno-
ten der Fläche Bottom verknüpft. Die Eckpunkte der Fläche Bottom sind allesamt in vertikaler Richtung fi-
xiert (Abb. 12b). Zusätzlich werden einige Knoten in horizontaler Richtung fixiert: 

 SWB ist in x- und y-Richtung fixiert, 

 SEB ist in x-Richtung fixiert und 

 NWB ist in y-Richtung fixiert. 
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(a) Bezeichnung der Flächen, Kanten und Ecken, 
nach [Boehm2016] 

 

(b) Eingeprägte Knotenverschiebungen 

Abb. 17: Einheitszelle des Vollziegelpfeilers 

Auf diese Weise kann sich die Einheitszelle horizontal ohne Behinderung verformen, während Starrkörper-

bewegungen nicht möglich sind. Die eingeprägte Verzerrung beträgt 〈εzz〉 = 0,004. Bei einer Höhe der Ein-
heitszelle von 56 mm ergibt sich die aufgebrachte Verschiebung zu uz

SWT
 = 0,224 mm. 

3.2.3 FE-Netz 

Die einfache Form der Modellbestandteile ermöglicht eine simple Diskretisierung, alle erzeugten C3D8-
Elemente (dreidimensionale Kontinuumselemente mit linearen Interpolationsfunktionen) sind quaderförmig. 
Die charakteristische Abmessung der Elemente wurde mit 3 mm gewählt, zusätzlich nimmt die Elements-
größe zu den Lagerfugen hin ab. In der 2 mm dicken Lagerfuge liegen jeweils drei Elemente übereinander. 
Abb. 13 zeigt das FE-Netz des Vollziegelpfeilers. 

 

Abb. 18: FE-Netz des Vollziegelpfeilers 

3.3 Ergebnisse 

3.3.1 Versuchsergebnisse 

Aus jedem Versuch erhielt Trinko [Trinko2019] eine Bruchlast F . Diese Bruchlasten bezog er auf die Quer-
schnittsfläche des Pfeilers und erhielt dadurch Bruchspannungen. Die Ergebnisse der Serien 1 und 2 
schwanken dabei recht stark. Anhand der Mittelwerte der einzelnen Serien lässt sich jedoch ein stetiger 
Anstieg der vertikalen Tragfähigkeit erkennen. Je mehr Lagerfugen bewehrt sind (je geringer also der Ab-
stand zwischen zwei bewehrten Schichten ist), desto größer ist die Vertikaltragfähigkeit der Ziegelpfeiler. 
Dieser Anstieg beträgt zwischen den Fällen vollständig unbewehrt und vollständig bewehrt 15,38 %. Trinko 
beobachtete dabei einen wesentlichen Unterschied im Versagen der Pfeiler: während im unbewehrten Fall 
alle Probekörper unmittelbar nach dem Erstriss spröde zu Bruch gingen, konnte die Last bei den bewehrten 
Proben nach Erstriss noch weiter gesteigert werden. Das Gewebe überbrückte entstandene Risse und ver-



Energieforschungsprogramm - 4. Ausschreibung  
Klima- und Energiefonds des Bundes – Abwicklung durch die Österreichische Forschungsförderungsgesellschaft FFG 

 
Projekt Akronym: Innovative Brick 2, Projektnummer: 865067      24 / 36  
 

zögerte dadurch die Rissausbreitung. Eine Verstärkung der Fugen bewirkte demnach ein duktileres Nach-
rissverhalten der Pfeiler. 

3.3.2 Berechnungsergebnisse 

Für die Validierung der angewandten Modellierungsstragien wurden lediglich der unbewehrte (Serie 1) und 
der vollständig bewehrte Pfeiler (Serie 4) herangezogen, da die Serien 2 und 3 mittels der Einheitszelle nicht 
realitätsnah abgebildet werden können. Beide Modelle unterliegen sehr ähnlichen Spannungszuständen, die 
Risse treten an den gleichen Stellen auf. Dennoch unterscheiden sich die Ergebnisse beider Systeme in 
einem wesentlichen Punkt: Während der unbewehrte Pfeiler unmittelbar nach Erstriss im Ziegel versagt, 
kann der bewehrte Pfeiler nach dem Erstriss noch weiter belastet werden. Die höhere Steifigkeit des be-
wehrten Mörtels reduziert die Öffnungsweite des Risses und verzögert den Rissfortschritt. 

Die Spannungsverläufe und Rissbilder des bewehrten Pfeilers sind nahezu identisch zu jenen des unbe-
wehrten Pfeilers. Risse treten im FE-Modell in den gleichen Elementen auf. Das Last-Verschiebungs-
Diagramm in Abb. 14 veranschaulicht den Unterschied beider Modelle. Auf der Ordinate ist die aufgebrachte 
Verschiebung uz

SWT
, auf der Abszisse die Summe der vertikalen Reaktionskräfte in den Eckpunkten der Flä-

che Bottom aufgetragen. Die Last-Verschiebungs-Kurve des bewehrten Pfeilers ist etwas steiler als jene des 
unbewehrten Pfeilers. Bei gleicher Verschiebung ist die aufgebrachte Last im bewehrten Fall etwas größer; 
durch die steifere Mörtelfuge ergibt sich also ein etwas steiferes Gesamtsystem. Dadurch treten bei gleicher 
Verschiebung im bewehrten Pfeiler geringfügig kleinere Querzugspannungen auf – der Erstriss tritt daher 
bei einer geringfügig höheren Belastung auf. Nach Erreichen der Traglast ist in beiden Fällen ein starker 
Abfall der Kurve zu beobachten. Dieser Sprung tritt im unbewehrten Fall unmittelbar nach dem Erstriss auf. 
Durch den faserverstärkten Mörtel kann die Belastung selbst nach dem Erstriss noch weiter gesteigert wer-
den. Dadurch treten, verglichen mit dem unbewehrten Modell, bei Erreichen der Traglast etwa 12 % größere 
Verformungen auf. 

 

Abb. 19: Last-Verschiebungs-Diagramm der FE-Berechnungen am Vollziegelpfeiler 

3.4 Vergleich und Zusammenfassung 

Abb. 15 zeigt die Versuchsergebnisse der beiden Serien, statistisch ausgewertet als Boxplots. Die untere 
und obere horizontale Linie markieren dabei die Minimal- und Maximalwerte der Versuchsergebnisse. Die 
weiß gefüllte Box reicht vom 25 %-Quantil bis zum 75 %-Quantil; im Inneren der Box ist der Mittelwert durch 
eine horizontale Linie gekennzeichnet. Zusätzlich sind die Berechnungsergebnisse für beide Fälle eingetra-
gen. Sowohl im unbewehrten, als auch im bewehrten Fall stimmen die Ergebnisse der FE-Berechnungen 
sehr gut mit den Versuchsergebnissen überein. Mit 14,37 N/mm² liegt die berechnete Bruchspannung im 
unbewehrten Fall geringfügig über dem Mittelwert der Versuchsergebnisse. Die Berechnung des bewehrten 
Pfeilers ergibt mit 16,33 N/mm² eine etwas höhere Bruchspannung als in den Versuchen und somit eine 
Steigerung der Tragfähigkeit um 13,64 % (im Vergleich: 15,38 % aus den Versuchen). Die gewählten Mo-
dellierungsstrategien bilden den Versagensmechanismus der Pfeiler demnach gut ab. 
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Abb. 20: Ergebnisse der Versuche sowie der FE-Berechnungen der Vollziegelpfeiler 

In den Versuchen zeigte sich neben der Tragfähigkeitserhöhung, dass die Streuung der Bruch-lasten einer 
Serie mit Erhöhung der Anzahl bewehrter Lagerfugen abnimmt. Die aktuell gültigen Normen zur Bemessung 
von Mauerwerk im Grenzzustand der Tragfähigkeit sehen zur Berechnung der Bemessungstraglast die 
Verwendung von 5 %-Quantilen der Festigkeiten vor, während in den FE-Berechnungen Mittelwerte der 
Eingangsgrößen zur Anwendung kamen. Mit sinkender Streuung sinkt auch der Abstand dieser Bemes-
sungswerte zum jeweiligen Mittelwert. Vergleich der 5 %-Quantile der Versuchsergebnisse anstatt der Mit-
telwerte, ergibt daher eine noch höhere Traglaststeigerung von 30,0 %. In der Bemessung von Mauerwerk 
könnte eine Lagerfugenbewehrung demnach einen signifikanten Anstieg der Vertikaltragfähigkeit bewirken. 

4 Erhöhung der Vertikaltragfähigkeit von Hochlochziegeln durch 
faserverstärkte Lagerfugen 

Da die gewählten Modellierungsstrategien für den Vollziegelpfeiler zu guten Ergebnissen führten, wurden 
diese analog auf Mauerwerk aus Hochlochziegeln angewandt. Zur Ermittlung eines Referenzzustandes 
bleibt die Lagerfuge dabei im ersten Schritt unbewehrt. Danach folgt die Berechnung mehrerer Modelle mit 
bewehrter Mörtelfuge. Der Volumenanteil des Gewebes – sozusagen der Bewehrungsgrad – steigt dabei 
von Modell zu Modell immer weiter an. Auf diese Weise ergibt sich ein Zusammenhang zwischen Beweh-
rungsgrad und Vertikaltragfähigkeit. Am Markt verfügbare Produkte, wie das im Vollziegelpfeiler verwendete 
TextilglasGitter von Baumit oder das im deutschen V.Plus-System eingesetzte Gewebe, können dann recht 
einfach in diesen Zusammenhang eingeordnet werden. 

4.1 Numerische Modellierung 

Der untersuchte Hochlochziegel stammt aus dem Produktsortiment der Firma Wienerberger. Es handelt sich 
dabei um einen dämmstoffgefüllten Ziegel. 

 

Abb. 21: Untersuchter Hochlochziegel 
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Die gewählte Einheitszelle umfasst einen Stein in der Breite und zwei Ziegelscharen in der Höhe. Um Kon-
takt zwischen zwei benachbarten Ziegeln auch im deformierten Zustand zu vermeiden, liegen diese im Mo-
dell nicht fugenlos nebeneinander. Bei den geringen Verformungen der Ziegelsteine reicht dafür eine Fuge 
von 1 mm Dicke aus. Die Einheitszelle ist demnach 249 mm breit, 500 mm hoch und zweidimensional peri-
odisch. 

4.1.1 Materialkenngrößen 

Für Ziegelscherben und Mörtel geben Kiefer et al. [Kiefer20017] alle zur Modellierung erforderlichen Materi-
alkenngrößen eines vergleichbaren Ziegels an. Die Eigenschaften des bewehrten Mörtels errechnen sich 
mithilfe eines Mehrskalenmodells. 

4.1.1.1 Ziegel 
Zur Beschreibung der orthotropen elastischen Eigenschaften der Ziegel sind die Elastizitätsmoduln ELL, ETT, 
EZZ, die Schubmoduln GTZ, GZL, GLT sowie die Querdehnungszahlen νTZ, νZL, νLT erforderlich. Kiefer et al. 
[Kiefer20017] führen Versuchswerte des Elastizitätsmoduls in Extrusionsrichtung, EZZ, an. Auf deren Basis 
berechnen sie nach Hannawald und Brameshuber [Hannawald2007] und Bourret et al. [Bourret2015] die 
Elastizitätsmoduln ELL und ETT sowie die drei Schubmoduln. Für die Querdehnungszahlen sind keine Mess-
ergebnisse vorhanden. Hannawald und Brameshuber geben Querdehnungszahlen aus Versuchen an Hoch-
lochziegeln an. Auf Basis dieser Ergebnisse wurden die Querdehnungszahlen in der Modellierung gewählt. 

Für die Festigkeiten des Ziegelscherbens beziehen sich Kiefer et al. [Kiefer20017] auf mehrere Versuche. 
Eine umfangreiche Versuchsreihe zu Druck- und Zugfestigkeiten wurde für einen vergleichbaren Hochloch-
ziegel durchgeführt. Die Schubfestigkeiten wurden als Mittelwert der beiden Grenzwerte nach Graubner und 
Richter [Graubner2007] berechnet. 

4.1.1.2 Mörtel 
Der verwendete Dünnbettmörtel verhält sich linear elastisch und isotrop. Druckversagen des Mörtels ist für 
den Versagensmechanismus des Mauerwerks nicht maßgebend. Deswegen reicht die Angabe von Elastizi-
tätsmodul und Querdehnungszahl zur Modellierung aus. Zu den beiden Parametern liegen allerdings keine 
Versuchsergebnisse vor. Unter Berücksichtigung der Annahmen von Vekey [Vekey2010] sowie Sarhosis 
und Sheng [Sarhosis2014] wurden diese Kennwerte angenommen. 

4.1.1.3 Gewebe und bewehrter Mörtel 
Die bewehrte Mörtelschicht ist im Modell in zwei Bereiche unterteil: 

 die ungerissene Mörtelschicht auf den Längsstegen des Ziegels und 

 die gerissene Mörtelschicht zwischen den Längsstegen – über Hohlräumen und Querstegen. 

Für den ungerissenen Bereich erfolgt die Homogenisierung der Schicht analog zur Berechnung in Kapitel 3 
auf Seite 42. Zwischen den Längsstegen treten im Mörtel Zugspannungen auf. Durch unvermeidbare 
Schwindrisse sinkt die Zugfestigkeit des Mörtels stark ab. In diesen Bereichen wirkt deshalb nur noch das 
Gewebe. Die Steifigkeit des Gewebes wird hier auf die Dicke der Mörtelschicht umgelegt. 

Der Bewehrungsgrad der Mörtelschicht wurde im Laufe der Berechnungen von ff,i = 0,25 % bis 6 % erhöht. 
Die Schrittweite betrug dabei 0,25 %. Für jeden dieser 24 Schritte erfolgte die Homogenisierung der Mörtel-
schicht für beide oben beschriebenen Bereiche. 

Das im deutschen V.Plus-System verwendete Glasfilamentgewebe BASIS SK 34/68 tex [Glasfaser] weist 
unterschiedliche Faserabstände in beiden Webrichtungen auf. Die Produktbezeichnung („34/68“) sowie die 
Höchstzugkräfte in der Zulassung (Kette: 450 N/50 mm, Schuss: 900 N/50 mm) lassen auf den doppelten 
Faserabstand der Kettenrichtung gegenüber der Schussrichtung schließen. In der Herstellung von gewebten 
Materialien werden zuerst die Längsfasern gespannt und dann die Querfasern eingewebt. Die Längsfasern 
definieren dabei die Schussrichtung, die später eingewebten Querfasern die Kettenrichtung. Das Gewebe 
weist demnach in Wanddickenrichtung eine engere Maschenweite auf. Dies führt zu höheren Steifigkeiten in 
Richtung der Querstege, also genau in jener Richtung, in welcher eine Versteifung gewünscht ist. 

Das Flächengewicht beträgt gemäß der Zulassung 50 g/m2. Daraus ergibt sich mithilfe Gleichung (1) der 
gesamte Bewehrungsgrad zu: 

 (5) 

Auf einem quadratischen Ausschnitt des Gewebes befinden sich doppelt so viele in y-Richtung liegende als 
in x-Richtung liegende Fasern. Demnach beträgt das Verhältnis der Volumenanteile ff,x:ff,y = 1:2. Die beiden 
Anteile ergeben sich dann zu: 
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 (6) 

4.1.2 Periodische Randbedingungen 

Die Einheitszelle des HLZ-Mauerwerks ist in x- und z-Richtung periodisch, die y-Achse steht rechtwinkelig 
zur freien Wandoberfläche. Demnach ist die Fläche East an West und Top an Bottom gekoppelt. Die Flächen 

South und North können sich frei verformen. Die Bezeichnungen der einzelnen Eckpunkte, Kanten und Flä-
chen sind in Abb. 17a zugeordnet. Im Zuge der Arbeit wurde zwar nur reine Vertikalbelastung der Wand 
untersucht, die verwendeten Randbedingungen wurden aber dennoch für allgemeinere Verformungszustän-
de der Einheitszelle formuliert. 

Zur vollständigen Beschreibung der Randbedingungen sind die Verschiebungen von lediglich sechs der acht 

Eckpunkte erforderlich: SWT, NWT, SWB, NWB, SEB und NEB. Die eingeprägten Knotenverschiebungen sind in 

Abb. 17b ersichtlich. Die gewünschte mittlere Verzerrung beträgt 〈εzz〉 = 0,004; daraus ergeben sich die ein-
zuprägenden Knotenverschiebungen zu 2,0 mm. 

4.1.3 Stochastisch zugewiesene Festigkeiten 

Zehn verschiedene Modelle mit stochastisch zugewiesenen Ziegelfestigkeiten wurden zufällig erzeugt. Je-
des dieser Modelle wurde sowohl unbewehrt, als auch bewehrt mit Bewehrungsgraden von 3 % und 6 % 
simuliert. Dementsprechend umfasst diese Berechnungsreihe insgesamt 30 Modelle, deren Ergebnisse 
nachfolgend statistisch ausgewertet wurden. 

 

(a) Bezeichnung der Flächen, Kanten und Ecken, 
nach [Boehm2016] 

 

(b) Eingeprägte Knotenverschiebungen 

Abb. 22: Einheitszelle des HLZ-Mauerwerks 

4.1.4 FE-Netz 

Maßgebend für das Versagen des Mauerwerks ist die Spannung σLL in den Querstegen der Ziegelsteine. 
Das Netz ist demnach so fein zu wählen, dass diese Spannungskomponente möglichst genau abgebildet 
wird. Eine Verfeinerung des Netzes, bis sich die Spannung nur noch geringfügig ändert, gewährleistet eine 
ausreichende Genauigkeit. Zusätzlich sollten die Elemente in enriched Regions nicht zu groß sein, da bei 
der verwendeten Methode ein Element nur komplett aufreißen kann. So ist gewährleistet, dass die für die 
Virtual Crack Closure Technique erforderliche Energie-freisetzungsrate möglichst genau bestimmt wird. 
Unter diesen Bedingungen wird das Modell, wie in Abb. 18 dargestellt, diskretisiert. Bei den verwendeten 
Elementen handelt es sich um C3D8-Elemente, wie sie auch bei der Modellierung des Vollziegelpfeilers 
angewendet wurden. Allgemein beträgt die Elementsgröße 6 mm, in einigen Bereichen sind allerdings wei-
tere Randbedingungen definiert. Bei der Mörtelschicht handelt es sich ebenfalls um C3D8-Elemente mit 
einer charakteristischen Elementsgröße von 4 mm. In Dickenrichtung liegen drei Elemente übereinander. 
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Abb. 23: FE-Netz des Hochlochziegelmauerwerks 

4.2 Ergebnisse 

Kiefer et al. [Kiefer20017] untersuchten die Vertikaltragfähigkeit verschiedener Hochlochziegel mit den hier 
angewandten Modellierungsstrategien. Sie erreichten dabei eine sehr gute Übereinstimmung mit Versuchs-
ergebnissen der Firma Wienerberger. Einer dieser Ziegel weist ein ähnliches Lochbild zum hier verwende-
ten Produkt auf und hat zudem vergleichbare Materialeigenschaften. Der Ziegel ist mit 30 cm Wandstärke 
lediglich 6,5 cm dünner als der hier modellierte Ziegel. Die Ermittlung der Bruchspannung ermöglicht den 
Vergleich der Ergebnisse nach Kiefer et al. mit den Ergebnissen des unbewehrten Modells. Kiefer et al. 
berechneten eine Bruchspannung von 13,81 N/mm2, bezogen auf die Nettofläche des Ziegels. Im Vergleich 
dazu liegt die Bruchspannung im gegenständlichen Modell bei 14,78 N/mm2. Die Modellierung des unbe-
wehrten Wandausschnitts scheint also realistische Resultate zu liefern. 

4.3 Vergleich und Zusammenfassung 

4.3.1 Berechnung mit homogenen Festigkeiten 

Die Traglast des unbewehrten Systems beträgt 634,06 kN, bei einem Bewehrungsgrad von ff,y = 3 % nimmt 
sie bis auf 698,15 kN zu. Relativ zum unbewehrten Zustand bedeutet das einen Anstieg von 10,1 %. Das 
Diagramm in Abb. 19 zeigt die Last-Verschiebungs-Beziehung dieser beiden Fälle. Auf der Ordinate ist die 
eingeprägte Verschiebung aufgetragen, die Abszisse bezeichnet die Summe der entstehenden Vertikalkräf-
te in den Masterknoten. Die Kurven weisen bis zum Erreichen der Traglast annähernd die gleiche Steigung 
auf. Beim unbewehrten Modell konnte der Solver nach dem Versagen des Systems noch ein Inkrement 
berechnen. Dadurch ergibt sich ein Abfall der Belastung am Ende der Datenreihe. Im bewehrten Modell 
entsteht der erste Riss erst bei einer Belastung von 672 kN. Die steifere Mörtelschicht bewirkt tatsächlich 
geringere Querzugspannung und verzögert dadurch den Erstriss. Bevor der erste Quersteg aufreißt, verhält 
sich das System linear elastisch. Demnach steigen die Querzugspannungen proportional zur Belastung an. 
Im unbewehrten Modell beträgt die Querzugspannung im zuerst gerissenen Steg 60,89 % der über den 
Querschnitt gemittelten Vertikalspannung, bei ff,y = 3 % nur noch 57,42 %. Zusätzlich kann die Belastung 
nach Erstriss noch weiter gesteigert werden, bis ein weiterer Quersteg aufreißt. Nach Erreichen der Traglast 
konnte kein weiterer Gleichgewichtszustand durch Verringern des Inkrements erreicht werden. 
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Abb. 24: Last-Verschiebungs-Kurve der FE-Berechnungen am HLZ-Mauerwerk 

4.3.1.1 Vergleich der Spannungen – unbewehrt und bewehrt 
Durch die steifere, bewehrte Mörtelfuge, treten in den beiden Modellen bei gleicher Verformung unterschied-
liche Spannungszustände auf. Die Bewehrung bewirkt kleinere Querdehnungen im Mörtel und dadurch klei-
nere Zugspannungen in den Querstegen. Ein Vergleich der beiden Spannungsbilder in Abb. 20 verdeutlicht 
genau diesen Effekt. Die Spannungen in T- und Z-Richtung sind hingegen in beiden Fällen nahezu iden-
tisch. 

 

(a) unbewehrt 

 

 

(b) bewehrt mit ff,y = 3 % 

Abb. 25: Vergleich der Spannungen σLL bei gleicher eingeprägter Verschiebung uz = 0,646 mm 

4.3.1.2 Vergleich der Tragfähigkeit bei unterschiedlichem Bewehrungsgrad 
Aus den Ergebnissen von insgesamt 25 Modellen entstand der in Abb. 21 dargestellte Zusammenhang zwi-
schen Bewehrungsgrad und Vertikaltragfähigkeit. In Schritten von 0,25 % wurde der Bewehrungsgrad von 
0 % bis 6 % gesteigert und die zugehörige mittlere Vertikal-spannung bei Erreichen der Traglast (in Blau) 
aufgetragen. Zusätzlich stellt die rot gestrichelte Kurve die Nettospannung bei Auftreten des ersten Risses 
im jeweiligen Modell dar. Demzufolge steigt die Vertikalspannung bei Erstriss linear mit dem Bewehrungs-
grad an. Diese Beobachtung untermauert die Vermutung, dass mit steigender Mörtelsteifigkeit die Querzug-
spannungen im Ziegel abnehmen und die Zugfestigkeit infolgedessen später überschritten wird. Nach Auf-
treten des ersten Risses ist bei steigendem Bewehrungsgrad ein abweichendes Verhalten des Mauerwerks 
zu beobachten. Bis zu ff,y = 1,75 % versagt das Mauerwerk unmittelbar nach Reißen des ersten Quersteges 
(Abb. 22a). Die Vertikaltragfähigkeit ist demnach mehr oder weniger gleich der Belastung bei Auftreten des 
ersten Risses. Ab einem Bewehrungsgrad von ff,y = 2 % ergibt sich jedoch eine Differenz zwischen der 
Bruchspannung und der Erstrissspannung. Die ansteigende effektive Steifigkeit der Mörtelfuge behindert 
dabei eine weitere Öffnung des Risses. Bei genauerer Betrachtung des Rissbildes wird klar, dass die Belas-
tung so lange steigen kann, bis ein weiterer Quersteg reißt. Dementsprechend sind beim Erreichen der 
Traglast zwei Stege gerissen (Abb. 22b). Die Differenz zwischen Vertikaltragfähigkeit und Erstrissspannung 
steigt danach immer weiter an. Ab einem Bewehrungsgrad von ff,y = 6 % reißen vier Querstege auf 
(Abb. 22c). Die Verwendung einer gewebeverstärkten Mörtelschicht führt also nach dem Erstriss zu einer 
Umlagerung und dadurch gleichmäßigeren Verteilung der Querzugspannungen innerhalb des Ziegels. 
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Abb. 26: Einfluss des Bewehrungsgrades auf die Tragfähigkeit 

Die Tragfähigkeitserhöhung durch faserverstärkte Mörtelfugen setzt sich also aus zwei Mechanismen zu-
sammen: 

 die Verzögerung des Erstrisses durch die Abminderung der Querzugspannungen und 

 das Zurückhalten des Rissfortschritts, da das Gewebe die Risse überbrückt. 

  
 (a) ff,y = 0 %  Ein Riss  

(b) ff,y = 2 %  Zwei Risse 

 

(c) ff,y = 6 %  Vier Risse 

Abb. 27: Vergleich der Rissbilder bei unterschiedlichem Bewehrungsgrad ff,y 

Im deutschen V.Plus-System kommt das Gewebe BASIS 34/68 sk tex zum Einsatz. In der 1 mm dicken 
Mörtelfuge beträgt der Bewehrungsgrad ff,y = 1,667 %. Nach dem Zusammenhang in Abb. 21 steigt die Ver-
tikaltragfähigkeit in diesem Fall noch nicht über die Erstrissspannung an. Im Vergleich zum unbewehrten 
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Fall, ergibt sich eine Steigerung der Traglast um 3,5 %. Da gerade ab ff,y = 1,75 % ein starker Anstieg der 
Traglast auftritt, ist das Gewebe zufolge der numerischen Modellierungsergebnisse denkbar ungünstig situ-
iert. Es ist zwar eine geringfügige Steigerung der Tragfähigkeit möglich, eine Vergrößerung des Beweh-
rungsgrades um lediglich 0,5 % bewirkt allerdings bereits eine Verdopplung dieser Steigerung. 

Deutlich höher liegt der Bewehrungsgrad bei Verstärkung mit dem TextilGlasgitter von Baumit, nämlich bei 
ff,y = 2,9 %. Bereits die Erstrissspannung ist hier um 5,8 % höher als im unbewehrten Modell. Der Zuwachs 
durch die Verzögerung des Rissfortschritts beträgt zusätzlich 3,8 %. Gesamt ergibt sich also eine Steige-
rung der Vertikaltragfähigkeit von 9,6 %. 

Mit einem Faserbündeldurchmesser von fast 0,4 mm ist das TextilGlasgitter im Vergleich zur Mörtelfuge 
bereits recht dick. Im Durchmesser bestehen demnach keine Reserven für die Erhöhung des Bewehrungs-
grades. Der Webabstand liegt bei 4 mm und könnte, zumindest in y-Richtung, noch weiter verkleinert wer-
den. Eine Verringerung auf etwa 2 mm verdoppelt den Bewehrungsgrad auf ff,y = 5,8 %. Die Tragfähigkeit 
könnte dann sogar um bis zu 19,5 % gesteigert werden. Der Faserabstand sollte dabei allerdings nicht zu 
klein werden. Ein zu feines Gewebe wirkt als Trennschicht innerhalb der Lagerfuge, die Vereinfachung als 
homogene, bewehrte Mörtelschicht ist dann nicht mehr gültig. Tab. 1 beinhaltet die Erstrissspannung, Trag-
fähigkeit sowie die zugehörige Steigerung für einige Werte des Bewehrungsgrades. 

Tab. 3: Erstrissspannung, Tragfähigkeit und Steigerung bei unterschiedlichem Bewehrungsgrad und homoge-
nen Festigkeiten 

 

4.3.2 Berechnung mit stochastisch zugewiesenen Festigkeiten 

Im ersten Ansatz konnte der Ort des ersten Risses vorhergesehen werden: aufgrund der homogenen Fes-
tigkeiten, reißt der Steg mit den größten Zugspannungen zuerst. Bei genauerer Betrachtung der Verteilung 
dieser horizontalen Zugspannungen, wird klar, dass diese in den äußersten Stegen am größten sind. Bei 
inhomogenen Festigkeitseigenschaften ist diese Vorhersage nicht mehr möglich. In den Berechnungen zeig-
te sich ein interessantes Phänomen: In Modellen, bei denen der erste Riss in einem der inneren Stege auf-
trat, konnte die Belastung auch ohne Bewehrung über den Erstriss hinaus gesteigert werden. In jedem der 
zehn Modelle wurde die Mauerwerksdruckfestigkeit erst erreicht, wenn zumindest einer der äußeren Quer-
stege riss. Das Versagen des Mauerwerks beläuft sich daher auf den bereits bekannten Mechanismus bei 
Hochlochziegelmauerwerk: das Abplatzen der äußeren Längsstege. 

Die zufällig generierten Modelle bestanden sowohl aus Querstegen mit niedrigeren Festigkeiten als die Mit-
telwerte, als auch Stegen mit höheren Festigkeiten. Im Mittel lagen die Festigkeiten in etwa bei diesen Mit-
telwerten. Jedes dieser Modelle führte allerdings zu einer Mauerwerksdruckfestigkeit unterhalb der Ergeb-
nisse mit homogenen Festigkeiten. Demnach haben die schwächeren Stege einen größeren Einfluss auf die 
Tragfähigkeit, als die stärkeren. 

Die Steigerung der Tragfähigkeit bei stochastischer Zuweisung der Festigkeiten in Abhängigkeit des Beweh-
rungsgrades ist in Abb. 28 dargestellt. Bei Verdopplung des Bewehrungsgrades von 3 % auf 6 %, ergab sich 
bei jedem Modell in etwa eine Verdopplung der Steigerung. Daher veränderte sich auch die Standardabwei-
chung der Steigerung in gleicher Weise. Die mittlere Steigerung der Mauerwerksdruckfestigkeit betrug beim 
höchsten berücksichtigten Bewehrungsgrad 28,87 %. 

Obwohl die erreichten Mauerwerksdruckfestigkeiten in jedem Fall niedriger waren als bei homogenen Fes-
tigkeiten, ergab sich bei stochastisch zugewiesenen Festigkeiten eine um 9 % höhere Steigerung (siehe 
Tab. 4). 

Abb. 29 zeigt die Gegenüberstellung der Mauerwerksdruckfestigkeiten von unbewehrten Versuchspfeilern 
mit den FE-Berechnungen mit stochastisch zugewiesenen Festigkeiten. Während Kiefer et al. [Kiefer2017] 
bereits Mauerwerksdruckfestigkeiten innerhalb der Versuchsschwankungen erreichten, können mithilfe des 
stochastischen Ansatzes sogar diese Schwankungen recht gut abgebildet werden. Der Mittelwert der Be-
rechnungen ist dabei in etwa gleich groß wie jener aus den Versuchen. 
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Abb. 28: Statistische Auswertung der Tragfähigkeitssteigerung bei stochastischer Festigkeitszuweisung 

Tab. 4: Steigerung der Mauerwerksdruckfestigkeit bei Berücksichtigung unterschiedlicher Festigkeiten 

 

 

Abb. 29: Vergleich der Versuchsergebnisse unbewehrten HLZ-Mauerwerks mit den FE-Berechnungen 

5 Einsatzmöglichkeiten von bewehrten Lagerfugen und zukünftige 
Forschungsthemen 

Unter Vertikalbelastung entstehen aufgrund der unterschiedlichen Steifigkeiten von Ziegel und Mörtel Quer-
zugspannungen im Ziegel. Trinko [Trinko2019] zeigte anhand von Versuchen an Vollziegelpfeilern, dass 
eine Versteifung der Lagerfugen durch Glasfasergewebe eine deutliche Steigerung der Vertikaltragfähigkeit 
mit sich bringt. Bei Verwendung des TextilGlasgitter von Baumit stieg die Traglast in den Versuchen um 
15,38 % an. Modellierung dieser Versuche mithilfe der zuvor beschriebenen Strategien im FE-Programm 
Abaqus ergibt eine Traglaststeigerung von 13,64 %. Um den komplexen Versagensmechanismen im Ziegel 
Rechnung zu tragen, die Orthotropie des Ziegels zu berücksichtigen und dabei gleichzeitig den numerischen 
Aufwand zu begrenzen wurden in dieser Arbeit die folgenden Modellierungsstragien angewandt: 

 Abbildung des Materialverhaltens über das orthotrope Interaktionskriterium nach Hoffman, verbunden 
mit einem Concrete-Damaged-Plasticity-Modell im Druckbereich, 
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 diskrete Modellierung von Rissen durch XFEM und VCCT, 

 die Berechnung einer unendlich ausgedehnten Struktur durch eine Einheitszelle mit periodischen 
Randbedingungen und 

 die Homogenisierung der Steifigkeiten des bewehrten Mörtels durch ein mikromechanisches Mehrska-
lenmodell. 

Die Validierung dieser Modellierungsstragien konnte dabei durch einen Vergleich der numerischen Ergeb-
nisse mit Experimenten aus Vollziegelpfeilern erreicht werden. Die Anwendung derselben Strategien auf 
Hochlochziegelmauerwerk lieferte nach Berechnung des unbewehrten Referenzzustands einen Zusammen-
hang zwischen dem Bewehrungsgrad der Lagerfuge und der Tragfähigkeit des Mauerwerks. Dabei konnten 
zwei Effekte identifiziert werden, welche eine Steigerung der Vertikaltragfähigkeit des Mauerwerks bewirken: 

 die Verzögerung des Erstrisses durch die Reduktion der Querzugspannungen in den Querstegen und 

 die Verlangsamung des Risswachstums, da die bewehrte Mörtelschicht den Riss überbrückt. 

Die Vertikaldruckspannung bei Auftreten des ersten Risses steigt den numerischen Ergebnissen zufolge 
proportional zur effektiven Steifigkeit der Mörtelschicht. Bei dem hier verwendeten Dünnbettmörtel ist bis zu 
einem Bewehrungsgrad von 1,75 % die Traglast unmittelbar nach Reißen des ersten Quersteges erreicht. 
Eine höhere effektive Steifigkeit der Mörtelschicht dagegen ermöglicht eine Steigerung der Traglast über 
das Auftreten der ersten Risse hinaus; die Überbrückung des Risses durch das Gewebe und die damit ver-
bundene Verzögerung des Rissfortschritts bewirkt ein duktileres Verhalten des Mauerwerks. Bei der Wahl 
eines geeigneten Gewebes ist es daher sinnvoll, einen Bewehrungsgrad über 1,75 % zu erreichen. Es wur-
den zwei erhältliche Gewebe in den Zusammenhang zwischen Bewehrungsgrad und Tragfähigkeit (Abb. 21) 
eingeordnet. Das im deutschen V.Plus-System verwendete Glasfilamentgewebe BASIS SK 34/68 tex ergibt 
in Kombination mit einer 1 mm dicken Mörtelfuge einen Bewehrungsgrad unterhalb dieses Grenzwertes, 
weshalb die Steigerung der Traglast mit 3,5 % relativ gering ausfällt. Deutlich höher ist der Anstieg bei Ver-
wendung des von Trinko [Trinko2019] verwendeten TextilGlasgitter, er beträgt hier 9,5 %. Durch Halbierung 
des Webabstandes, könnte die Traglast sogar um fast 20 % erhöht werden (siehe Tab. 1). 

Die Versuche von Trinko [Trinko2019] ergaben zudem, dass die Streuung der erreichten Traglasten mit 
steigendem Bewehrungsgrad abnimmt. Das Vergleichen der 5 %-Quantile der Versuchsergebnisse anstatt 
der Mittelwerte, führt daher zu einer Tragfähigkeitssteigerung um 30,0 % (15,38 % bei Vergleich der Mittel-
werte). Daher scheint es wahrscheinlich, dass auch beim Hochlochziegel ein ähnlicher Effekt auftreten 
könnte. Die Zugfestigkeit des Ziegelscherbens ist nicht im gesamten Ziegel gleich groß. Im unbewehrten 
Fall definiert daher der schwächste Quersteg die vertikale Tragfähigkeit des Mauerwerks. Liegt ausreichend 
Bewehrung in der Lagerfuge, kann die Belastung selbst nach Bildung eines Risses im schwächsten Steg 
weiter gesteigert werden. Bewehrte Lager-fugen könnten demnach dazu beitragen, den Einfluss von Stegen 
mit geringerer Zugfestigkeit auf die Vertikaltragfähigkeit des Mauerwerks zu reduzieren. Dadurch nimmt die 
Differenz zwischen Mittelwert und 5 %-Quantil der Tragfähigkeit mit steigendem Bewehrungsgrad ab. Der 
Anstieg der Vertikaltragfähigkeit würde dann deutlich größer ausfallen, als die berechneten Werte in Tab. 1. 

Der zweite Ansatz mit stochastisch zugewiesenen Festigkeiten bestätigt diese Vermutung. Die Steigerung 
vergrößerte sich von 20 % auf knapp 34 %. Es zeigte sich, dass schwächere Querstege einen großen Ein-
fluss auf die erreichbaren Tragfähigkeiten haben. Zusätzlich konnten durch diesen Ansatz im unbewehrten 
Fall die Schwankungen von Versuchsergebnissen gut abgebildet werden, während die Berechnung mit ho-
mogenen Festigkeiten den Mittelwert der Versuchsergebnisse etwas überschätzt. 

Eine Erhöhung des 5 %-Quantils der Tragfähigkeit um knapp 34 % rein durch Bewehrung der Lagerfuge 
unterstreicht den erheblichen Einfluss der effektiven Steifigkeit der Mörtelschicht. Neben den zahlreichen 
anderen Vorteilen eines Glasfasergewebes und einer damit durchgehenden Mörtelschicht (Erhöhung der 
Duktilität, Witterungsschutz, unterbrochene Luftzirkulation) stellt die hier numerisch ermittelte Traglaststeige-
rung ein wesentliches Optimierungspotenzial dieser Methode im Mauerwerksbau dar. Der vorgestellte An-
satz liefert damit einen ersten wichtigen Beitrag zur Bewertung einer möglichen Steigerung der Traglast von 
Hochlochziegelmauerwerk unter Verwendung einer glasfaserverstärkten Mörtelschicht. 
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AP5: Verifikationsversuche Ziegel 

Die Druck- und Zugfestigkeiten, Wärmeleitfähigkeiten und Rohdichten der Referenztone wurden gemessen, 
eine vollständige Aufarbeitung der Daten ist zum jetzigen Zeitpunkt jedoch noch nicht vorhanden, weshalb 
die entsprechenden Ergebnisse erst im nächsten Zwischenbericht vollständig dokumentiert werden. 

AP6: Schnittstelle Produktion 

An der Schnittstelle zur Produktion sollen zu Ende dieses Projektes sogenannte "Virtual Ceramic Laborato-
ries" stehen. Solche Simulationstools, die eine Produktentwicklung des Werkstoffes, basierend auf physika-
lischen Modellen, ermöglichen, erlauben eine gezieltere Optimierung hinsichtlich der Zugabe von Porosie-
rungsmitteln oder der Brenntemperatur. 

Ein erstes Berechnungstool, basierend auf den im Vorgängerprojekt "Innovative Brick" entwickelten Mehr-
skalenmodellen, wurde bereits an Wienerberger übergeben und wird zukünftig den Bedürfnissen entspre-
chend weiterentwickelt. Dieses Berechnungstool zur Bestimmung der effektiven Wärmeleitfähigkeit und 
Steifigkeit berücksichtigt unterschiedliche Porosierungen (Porosierungsmittel und Volumensprozent der 
Zugabe), die chemische Zusammensetzung des Tons (derzeit stehen zwei zur Auswahl, mit den in diesem 
Projekt noch vollständig zu untersuchenden Tonen werden dann 7 charakteristische Rohtone zur Auswahl 
stehen) und kann zudem zwei unterschiedliche Brenntemperaturen berücksichtigen. 

In einem weiteren Schritt wird dieses Berechnungstool auch zur Erstellung von numerisch bestimmten Reg-
ressionsfunktionen auf Basis von Sensitivitätsanalysen genutzt werden, welche es dann erlauben, Echtzeit-
ergebnisse in Abhängigkeit der gewünschten Mischungen zu erhalten, womit ein effektives und in Zukunft 
erweiterbares Prognosewerkzeug zur Verfügung steht. 

2.3 Änderungen im weiteren Projektverlauf 

 Gibt es Veränderungen? Welche Auswirkungen haben diese? Wie muss die Planung adaptiert wer-
den? 

Keine vorhanden. 

3. Projektteam und Kooperation 

 Gibt es wesentliche Veränderungen im Projektteam (interne Schlüsselmitarbeiter und Drittleister)? 

 Bei Konsortialprojekten: Beschreiben Sie die Zusammenarbeit im Konsortium. 

 Gehen Sie auf Änderungen in der Arbeitsaufteilung ein. Gibt es Auswirkungen auf die Kosten- / Finan-
zierungsstruktur und die Zielsetzung?  

Es werden laufend folgende Maßnahmen zur projektinternen Kommunikation gesetzt: 

 

Interne Projekt Koordination/Kommunikation: 

 Laufende informelle Koordination unter den Projektleitern über Projektfortschritt 
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 Jour Fixe mit allen Projektmitarbeitern alle 1-2 Monate 

 Dokumentation des Projektfortschritts durch Jour Fixe Präsentationen und Protokoll zum Jour Fixe so-
wie eine laufende Dokumentation der anstehenden und erledigten Arbeitspakete 

 Erstellung von Berichten nach Abschluss von Meilensteinen oder Teilprojekten 

 

WB interne Projektpräsentationen und Erfahrungsaustausch 

Um die Projektergebnisse so rasch wie möglich operativ umsetzen zu können werden Projektergebnisse 

laufen Wienerberger intern kommuniziert und die Ergebnisse mit den Experten diskutiert.  

 

IMWS interne Projektpräsentationen und Erfahrungsaustausch 

Die wissenschaftliche Arbeit am IMWS ist durch ein hohes Maß an Interaktion zwischen allen Projektteil-

nehmern gekennzeichnet. Es finden mehrmals wöchentlich informelle Diskussionen zu wissenschaftlichen 

Methoden und den aktuellen Ergebnissen statt. Die Ausarbeitung internationaler Journalpublikationen ist in 

Arbeit und die wesentlichen Erkenntnisse werden auf internationalen Konferenzen präsentiert.  

4. nur Endbericht: Wirtschaftliche und wissenschaftliche Verwertung  

 Beschreiben Sie die bisherigen Verwertungs- und / bzw. Weiterverbreitungsaktivitäten. Ist eine Verwer-
tung möglich? 

 Listen Sie Publikationen, Dissertationen, Diplomarbeiten sowie etwaige Patentmeldungen, die aus dem 
Projekt entstanden sind, auf. 

 Welche weiterführenden F&E-Aktivitäten sind geplant 

5. Erläuterungen zu den Kosten 

 Die Abrechnung ist als eigene Datei im Excel-Format hochzuladen. Die Verwendung der im eCall zur 
Verfügung gestellten Vorlage ist verpflichtend. Beachten Sie den Kostenleitfaden: 
www.ffg.at/kostenleitfaden bzw. Ausschreibungsdokumente 

 Abweichungen vom Kostenplan sind an dieser Stelle zu beschreiben und zu begründen. 

 Ist mit Änderungen am Kostenplan bis zum Projektende zu rechnen? Wenn ja, erläutern Sie diese. 
(Achtung: Größere Änderungen sind genehmigungspflichtig) (www.ffg.at/Kostenumschichtungen) 

Da die Dissertanten Thomas Buchner und Raphael Suda erst mit 01.11.2018, respektive 
01.02.2019 ihr Dienstverhältnis begründet haben wird in weiterer Folge um eine kostenneutrale 
Verlängerung des Projekts angesucht werden. 

6. Projektspezifische Sonderbedingungen und Auflagen 

 Gehen Sie auf projektspezifische Sonderbedingungen und Auflagen (laut §6 des Förderungsvertrags) 
ein, sofern diese im Förderungs- bzw. Werkvertrag vereinbart wurden. 

Keine vorhanden. 

7. Meldungspflichtige Ereignisse 

Gibt es besondere Ereignisse rund um das geförderte Projekt, die der FFG mitzuteilen sind z.B. 

 Änderungen der rechtlichen und wirtschaftlichen Einflussmöglichkeiten beim Förderungsnehmer 

 Insolvenzverfahren 

 Ereignissen, die die Durchführung der geförderten Leistung verzögern oder unmöglich machen 

 Weitere Förderungen für dieses Projekt 

Keine vorhanden. 

 

http://www.ffg.at/kostenleitfaden
http://www.ffg.at/Kostenumschichtungen

