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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

wir freuen uns sehr, Thnen die neueste Ausgabe des
Mauerwerk-Kalenders vorlegen zu diirfen, welcher
sich mit den Schwerpunkten , Klimagerechtes und
nachhaltiges Bauen — Befestigungen — Bauen im Be-
stand“ auseinandersetzt.

Die Bauwirtschaft steckt in der Krise. Insbesonde-
re der Wohnungsbau muss starke Einbriiche verkraf-
ten. Da Mauerwerk die im Wohnungsbau dominie-
rende Wandbauweise ist, sind die Auswirkungen auf
die Mauerwerksindustrie noch verstarkt. Die Heftig-
keit dieser Krise ist bemerkenswert. Aber auch nach
jeder Krise geht es wieder aufwirts, weshalb die For-
schung und Entwicklung im Mauerwerksbau weiter-
gehen muss, um gut geriistet daraus hervorkommen zu
konnen. Die dann entscheidenden Eigenschaften wer-
den vor allem die Nachhaltigkeit und Kosteneffizienz
der Bauweise sein.

Die Nachhaltigkeit im Sinne der Klimaneutralitit
greift der vorliegende Mauerwerk-Kalender in den
Beitrdgen von Eden und Istanbuly, Armbrecht sowie
Schoch et al. auf, die fiir unterschiedliche Steinarten
den Weg zur Klimaneutralitit beleuchten. Die sehr
wirksame, aber in den aktuellen Nachhaltigkeitszerti-
fikaten vernachldssigte Eigenschaft der Recarbonati-
sierung wird von Rast und Pohl erlautert. Zwei aus-
gewihlte Beitrdge von Gigla und Pohl konzentrieren
sich direkt auf die Bewertung und Zertifizierung der
Nachhaltigkeit. Damit wird der Weg fiir alle iiblichen
Steinarten aufgezeigt, mit Ausnahme des Leichtbetons,
da hier der Beitrag krankheitsbedingt leider ausfallen
musste. Er wird in einer der niachsten Ausgaben nach-
geliefert.

Wie kosteneffizientes Bauen heutzutage gelingen kann,
wird von Walberg detailliert beschrieben. Dieser Bei-
trag fullt auf der vielbeachteten Studie der renommier-
ten Arbeitsgemeinschaft fiir zeitgemiBes Bauen.
Einen weiteren Schwerpunkt dieses Jahrgangs bildet
das Thema Befestigungen sowie Bauen im Bestand.
Hier freuen wir uns u. a. tiber die beiden Beitrdge von
Kiienzlen et al. sowie jenen von Gigla. Abgerundet wird
der Kalender durch ausgewihlte Projektbeispiele und
Sonderthemen, hier ist der Beitrag zur Bauwerksdia-
gnostik von Pelka et al. zu nennen.

Des Weiteren dokumentiert auch dieser Mauerwerk-
Kalender als Jahrbuch wieder den aktuellen Stand
der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen und
Bauartgenehmigungen sowie laufende Forschungspro-
jekte.

Wir sind {liberzeugt, ein spannendes und interessantes
Jahrbuch gestaltet zu haben, welches sowohl den Prak-
tikern als auch den mehr forschungsaffinen Leserinnen
und Lesern eine spannende Lektiire bietet.

Unser herzlicher Dank gilt allen Mitwirkenden an die-
sem Band, insbesondere wieder Dr.-Ing. Dirk Jesse von
Ernst & Sohn, fiir die groB3e Unterstiitzung. Wir wiin-
schen Thnen, liebe Leserinnen und Leser, eine anspre-
chende Lektiire und hoffen, dass die Ausgabe Ihnen
neue Impulse fiir Thre Herangehensweise an die Lo-
sung der kommenden Fragestellungen liefert. Packen
wir’s an.

Herzliche Grii3e

Bensheim und Miinchen,  Prof. Dr.-Ing. Eric Brehm
im September 2023,  Prof. Dr.-Ing. Detleff Schermer
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2 Mauersteine 3

1 Einleitung

Der vorliegende Beitrag wurde von Dr. Peter Schubert?
am Institut fiir Baustoffforschung der RWTH Aachen
University (ibac) ab dem Jahr 1989 verfasst und ab dem
Jahr 2013 durch Prof. Wolfgang Brameshuber? fortge-
fiihrt. Die Autoren haben ihn neu aufbereitet.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die we-
sentlichen Festigkeits- und Verformungseigenschaften
von Mauersteinen, Mauermortel und Mauerwerk je-
weils kurz hinsichtlich Bedeutung und Priifverfah-
ren beschrieben und — soweit mdglich und sinn-
voll — Eigenschaftswerte angegeben. Diese beruhen auf
Auswertungen von Daten tatsichlich gepriifter Ma-
terialien und Materialkombinationen, entstanden in
zahlreichen Forschungsvorhaben am ibac bzw. zusam-
mengetragen im Rahmen erginzender Literaturrecher-
chen.

Es wird deutlich, dass aufgrund der vielfdltigen Ma-
terialien und Kombinationsmoglichkeiten eine groBe
Bandbreite an Eigenschaftswerten entsteht. In Nor-
men und allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen
werden anzusetzende FEigenschaftswerte bzw. Min-
desteigenschaftswerte festgelegt. Die hier aufgefiihr-
ten Eigenschaftswerte gehen {iber Normanforderun-
gen hinaus und sollen bei gesonderten Fragestellun-
gen helfen, eine fachlich fundierte Antwort zu finden,
wie z.B. bei der Beurteilung der Risssicherheit von
Mauerwerk (Gebrauchstauglichkeitsnachweis), bei ei-
ner Schadensdiagnose oder bei genaueren Nachweisen
fir die Tragfdhigkeit von Bauwerken. In Grenzfillen
koénnen durch einen ingenieurmaBig iiberdachten An-
satz geeigneter Kennwerte vorhandene Baustoffreser-
ven ausgenutzt werden.

2 Mauersteine

2.1 Festigkeitseigenschaften

2.1.1 Druckfestigkeit in Steinhohe

Die Druckfestigkeit in Richtung Steinhohe ist eine der
wesentlichen Kenngroflen von Mauersteinen. Die Prii-
fung der Druckfestigkeit kann nach DIN EN 772-1[16]
an ganzen Mauersteinen erfolgen.

2.1.2  Druckfestigkeit in Steinldnge und -breite

Bei einigen Beanspruchungen von Mauerwerkbautei-
len bzw. Bauteilbereichen, wie Scheibenschub, Biegung
(Biegedruckzone) oder Teilflichenbelastung senkrecht
zur Wandebene, kdnnen die Mauersteine in Richtung
Steinldnge bzw. -breite auf Druck beansprucht werden.
Die Priifung der Druckfestigkeit in diese Richtungen
kann in Anlehnung an DIN EN 772-1 [16] an ganzen
Mauersteinen erfolgen.

Die Druckfestigkeit in Richtung Steinldnge und -brei-
te ist im Allgemeinen, insbesondere bei Lochsteinen,
kleiner als in Richtung Steinhéhe. Vollsteine weisen
herstellungsbedingt (Pressen, Strangpressen, Riittel-

verdichtung oder Treiben) eine leichte Anisotropie auf.
Die Form der Mauersteine hat ebenfalls einen groen
Einfluss auf die Priifwerte der Steindruckfestigkeit. Bei
Lochsteinen resultieren kleinere Druckfestigkeitswerte
aus dem Lochanteil, der Form der Lochung, der Loch-
anordnung etc.

Anhaltswerte von Druckfestigkeitsverhiltnissen Stein-
lange/Steinhdhe sind in [1] angegeben. Aus [1] lassen
sich folgende Zusammenhénge ableiten: Fiir Hoch-
lochziegel und Leichtbetonhohlblocke kann erwar-
tungsgeméil kein Zusammenhang zwischen der Druck-
festigkeit in Steinhohe und der Druckfestigkeit in
Steinldnge festgestellt werden. Fiir Porenbetonsteine
ergibt sich mit zunehmender Steindruckfestigkeit ei-
ne Abnahme des Druckfestigkeitsverhiltnisses Stein-
lange/Steinhohe. Bei Mauerziegeln sowie Kalksand-
voll- und -lochsteinen bleibt dagegen das Druckfestig-
keitsverhiltnis Steinldnge/Steinhdhe mit zunehmender
Steindruckfestigkeit weitestgehend konstant.

2.1.3  Zug- und Spaltzugfestigkeit

Die Zugfestigkeit ist ebenfalls eine wesentliche Kenn-
grofle von Mauersteinen. Die maBgebende Richtung
héngt von der ausgeiibten Mauerwerkbeanspruchung
ab. Aus einer Druckbeanspruchung von Mauerwerk
resultieren — aufgrund des entstehenden mehraxialen
Spannungszustands — Zugspannungen im Mauerstein
in Richtung Steinbreite und -ldnge, wihrend durch ei-
ne Schub- bzw. Biegebeanspruchung von Mauerwerk
Zugspannungen im Mauerstein in Richtung Steinhohe
bzw. -linge hervorgerufen werden.

Die Priifung der Zugfestigkeit ist nicht normativ gere-
gelt. Je nach Anisotropie, Form und Lochung unter-
scheiden sich i. d. R. auch die Zugfestigkeitswerte rich-
tungsabhéngig.

Tabelle 1 gibt den Stand der Auswertung nach [2]
wieder. Die in Richtung Steinlédnge bestimmten Zug-
festigkeitswerte sind als Verhiltniswerte bezogen
auf die in Richtung Steinhohe gepriiften Druckfes-
tigkeitswerte angegeben. In Tabelle 1 sind zudem
rechnerische Steinzugfestigkeitswerte bezogen auf
die umgerechnete mittlere Steindruckfestigkeit nach
DIN EN 1996-1-1/NA [17] aufgefiihrt. Bei diesen Wer-
ten handelt es sich um charakteristische Werte.
Mithilfe der angegebenen Verhiltniswerte fy ., /f
kann die rechnerische Steinzugfestigkeit fiir die Er-
mittlung der charakteristischen Biegezug- und Schub-
festigkeit bei Steinzugversagen abgeschitzt werden,
vgl. Abschnitte 6.2.4 und 6.2.5. Fiir Porenbetonstei-
ne wird der Verhiltniswert in Abhdngigkeit der Stein-
druckfestigkeit angegeben. Der in der Berechnungs-
formel enthaltene ,,charakteristische* Verhaltniswert
Steinzug-/Steindruckfestigkeit von 0,082 ist das Ergeb-
nis einer Literaturauswertung. Fiir die Herleitung des
Verhéltniswertes wurden 26 Versuche an Porenbeton-
Plansteinen mit unterschiedlichen Abmessungen her-
angezogen. Der Faktor 1/1,25 = 0,8 resultiert aus der
Umrechnung der Steindruckfestigkeit in die mittlere
Mindeststeindruckfestigkeit fy. Der Faktor 1/(0,7 +
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Tabelle 1. Mauersteine; Verhaltniswerte Steinzug-/Steindruckfestigkeit (nach [17] bzw. [2])

Steinart/-sorte focal/fst Steinart/-sorte B..1/Bst,priif
Mittelwert | Wertebereich | n
Hohlblocksteine 0,020 Hbl 2 0,09 0,07 ...0,13 5
Hbl > 4 0,07 0,06 ...0,10 3
Hbn 0,08 0,06 ...0,09 2
Hochlochsteine und Steine mit Grifflochern (GL) | 0,026 HLz 0,03 0,013...0,041 | 20
oder Grifftaschen LHLz 0,01 0,002...0,019 | 54
KSL 0,035 0,026... 0,055 | 19
KS (GL) 0,045 0,027...0,065 | 24
Vollsteine ohne Grifflocher oder Grifftaschen 0,032 KS 0,063 0,039...0,081 | 18
Mz 0,04 0,01 ...0,08 9
VIVbI 2 0,11 0,06 ...0,18 | 16
VIVbl > 4 0,07 0,05 ... 0,09 7
Porenbetonsteine 0,082 1 1 | PBIPP2 0,18 0,13 ...0,20 7
1,25 £.\0°

07+ <%> PB/PP4,6,8 | 0,11 009 ...013 | 8

1) Gleichung gilt fiir Porenbetonplansteine der Lénge > 498 mm und der Hohe > 248 mm

fht,cal
f
B Priifwert der Steinldngszugfestigkeit in N/mm?

angenommene rechnerische Steinlangszugfestigkeit nach [17] in N/mm?
umgerechnete mittlere Steindruckfestigkeit nach [17] in N/mm?

Bostprr Priifwert der Steindruckfestigkeit in Richtung Steinhdhe (ohne Formfaktor) in N/mm?

n Anzahl der Versuchswerte

(f/25)%3) stellt eine Abminderung von fy, ., fiir Steine
mit héheren Festigkeiten (groBer als Steinfestigkeits-
klasse 2) dar. Er ist ungeféhr 1 fiir die Steinfestigkeits-
klasse 2 und nimmt mit hoheren Festigkeitsklassen ab.
Um die Verhiltniswerte B, /Bp i fir den Nachweis
der Biegezug- und Schubtragfihigkeit ansetzen zu kon-
nen, sind die Priifwerte jeweils noch in charakteristi-
sche Werte umzurechnen. In Grenzféllen konnen durch
Ansatz dieser Werte ggf. vorhandene Baustoffreserven
ausgenutzt und hohere Biegezug- bzw. Schubfestigkei-
ten erzielt werden.

In bestimmten Fillen kann das Heranziehen der Spalt-
zugfestigkeit zur Abschétzung der Zugfestigkeit von
Vollsteinen von Vorteil sein. Als Anhaltswert kann né-
herungsweise ein Verhaltniswert Spaltzugfestigkeit f, |
zu Zugfestigkeit 3, zwischen 1,1 und 1,3 angenommen
werden, vgl. [1].

2.2
2.2.1

Verformungseigenschaften
Elastizitaitsmoduln

Der Elastizititsmodul gibt das Verhéltnis der einwir-
kenden Spannung zur resultierenden elastischen Deh-
nung an und ist allgemein bei Mauerwerk als Sekan-
tenmodul bei einem Drittel der Hochstspannung unter
einmaliger Belastung definiert. Der Druck-E-Modul
von Mauersteinen wird im Druckversuch in Steinhdhe

ermittelt. Der Zug-E-Modul von Mauersteinen wird
in einaxialen Zugversuchen, meist in Steinldnge, be-
stimmt.

Der Elastizititsmodul von Mauersteinen beeinflusst
die Steifigkeit von Mauerwerk mafBgeblich. Fiir eine
erste Abschiatzung des Druck-E-Moduls von Kalk-
sand- und Porenbetonsteinen konnen nach [1] die in
Tabelle 2 angegebenen Regressionsgleichungen ange-
setzt werden. Zusammenhidnge zwischen dem Zug-
E-Modul und der Steinzugfestigkeit bei einer Zugbe-
anspruchung in Steinlinge bzw. zwischen dem Zug-
E-Modul und dem Druck-E-Modul werden in [1]
angegeben. Diese sind ebenfalls in Tabelle 2 zusam-
mengestellt.

2.2.2 Querdehnungsmodul, Querdehnzahl

Zur Bestimmung des Querdehnungsmoduls von Mau-
ersteinen unter einer Druckbeanspruchung in Rich-
tung Steinhohe wird die Spannung auf die zugehdorige,
quer zur Belastungsrichtung, d. h. in Richtung Stein-
lange bzw. -breite, gemessene Dehnung bezogen.

Diese KenngroBe ist von maBgebender Bedeutung fiir
die Drucktragfahigkeit von Mauerwerk. Bei einem un-
giinstigen Verhéltnis der Querdehnungsmoduln von
Mauermortel und Mauerstein wird der Mauerstein
stiarker auf Zug beansprucht, was die Druckfestigkeit
des Mauerwerks reduziert. Werte fiir den Querdeh-



