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Fachbuchreihe Schadenfreies Bauen

Biicher tiber Bauschdden erfordern anders als klassische Baufachbiicher
eine spezielle Darstellung der Konstruktionen unter dem Gesichtspunkt der
Bauschdden und ihrer Vermeidung. Solche Darstellungen sind fiir den Planer
wichtige Hinweise, etwa vergleichbar mit Verkehrsschildern, die den Auto-
fahrer vor Gefahrstellen im Straflenverkehr warnen.

Die Fachbuchreihe ScHADENEREIES BAUEN stellt in vielen Einzelbidnden zu be-
stimmten Bauteilen oder Problemstellungen das gesamte Gebiet der Bauscha-
den dar. Erfahrene Bausachverstandige beschreiben den Stand der Technik
zum jeweiligen Thema, zeigen anhand von Schadensfillen typische Fehler
auf, die bei der Planung und Ausfithrung auftreten kénnen, und geben ab-
schlieBend Hinweise zu deren Sanierung und Vermeidung.

Fur die tigliche Arbeit bietet dariiber hinaus die Volltextdatenbank ScHADIS
die Méglichkeit, die gesamte Fachbuchreihe online als elektronische Biblio-
thek zu nutzen. Die Suchfunktionen der Datenbank ermdglichen den raschen
Zugriff auf relevante Buchkapitel und Abbildungen zu jeder Fragestellung
(www.irb.fraunhofer.de/schadis).

Der Herausgeber der Reihe:

Dr.-Ing. Ralf Ruhnau ist 6.b.u.v. Sachverstindiger fiir Betontechnologie,
insbesondere fiir Feuchteschdden und Korrosionsschutz. Als Partner der
Ingenieurgemeinschaft CRP GmbH Berlin und in Fachvortrdgen befasst er
sich neben der Bauphysik und der Fassadenplanung vor allem mit Bausubs-
tanzbeurteilungen. Er war mehrere Jahre als Mitherausgeber der Reihe aktiv
und betreut sie seit 2008 alleinverantwortlich.

Der Begriinder der Reihe:

Professor Giinter Zimmermann war von 1968 bis 1997 6.b. u. v. Sachverstan-
diger fur Baumaéngel und Bauschdden im Hochbau. Er zeichnete 33 Jahre fiir
die BAUSCHADEN-SAMMLUNG im Deutschen Architektenblatt verantwortlich.
1992 rief er mit dem Fraunhofer IRB Verlag die Reihe SCHADENEREIES BAUEN
ins Leben, die er anschliefend mehr als 15 Jahre als Herausgeber betreute.
Er ist der Fachwelt durch seine Gutachten, Vortrags- und Seminartatigkeiten
und durch viele Ver6ffentlichungen bekannt.



Vorwort

Vorwort des Herausgebers

Rissschidden an Mauerwerkskonstruktionen zdhlen ohne Zweifel zu den héu-
figsten Schadensbildern, die unsere Bauwerke aufweisen. Risse zeigen uns
die Abweichungen zwischen Theorie und Praxis im Bauwesen in schonungs-
loser Weise auf — oftmals als »hinnehmbare« optische Beeintrachtigungen
und mitunter als dramatische Warnung vor dem Versagen von Tragwerken.
Wie schon Prof. Pfefferkorn sinngemafs im vorherigen Band 7 mit dem Titel
Rissschdden an Mauerwerk anmerkte, erméglichen es Risse, das Verhalten
gemauerter Bauwerke in der Praxis zu studieren und die Vertriglichkeit von
Planung und Wirklichkeit zu kontrollieren.

Der jetzt neu vorgelegte Band 7 der Fachbuchreihe Schadenfreies Bauen
von Herrn Dr. Christian Dialer, Rissschaden an Mauerwerkskonstruktionen,
spannt den eindrucksvoll bebilderten Bogen vom rissgeschiddigten Naturstein-
mauerwerk fritherer Jahrhunderte bis zu den Grenzbereichen der mit Mauer-
werk noch gestaltbaren Leichtbaukonstruktionen unserer Tage. Dieses Buch
soll helfen, nicht nur Sachverstindigen mit pathologischem Ansatz Schadens-
mechanismen aufzuzeigen, sondern vor allem bei Planern und Bauschaffen-
den den Blick fiir das »tatsdchliche« Tragverhalten von Konstruktionen und
das Verformungsverhalten von Bauwerken ndherzubringen und so der Riss-
entstehung vorzubeugen.

In diesem Sinne danke ich Herrn Dr. Dialer fiir die Mithe und die Zeit, die er
in dieses Werk investiert hat. Dem Autor und seinem Buch wiinsche ich viele
Leser, den Lesern viele neuen Erkenntnisse tiber technisch richtiges Bauen.

Berlin, im April 2016
Ralf Ruhnau



Vorwort des Autors

»There's a crack in ev'rything.
that's where the light gets in.«
(Mr. Morgan's Last Love)

Das vorliegende Fachbuch erscheint nunmehr unter neuem Verfasser vollig
neu bearbeitet.

Es ist Herrn Prof. Pfefferkorns Verdienst, ein tiber Jahre entwickeltes Standard-
werk zu Mauerwerksrissen geschaffen und tiber mehrere Auflagen zusam-
men mit Herrn Klaas betreut zu haben.

Dem Verfasser ist es ein Anliegen, diese Tradition mit praxisnahen Beispielen
fortzufithren und dabei ebenso aktuelle Bauweisen wie neue Betrachtungs-
weisen zum Mauerwerksbau einflieffen zu lassen und dadurch ein vollkom-
men iiberarbeitetes Standardwerk vorlegen zu konnen.

Dankenwillich Herrn Dipl.-Ing. Thomas Altmann und Frau Dipl.-Wirtsch.-Ing.
(FH) Manuela Walliler vom Fraunhofer IRB Verlag fiir das kritische Lekto-
rat und die organisatorischen Bemithungen. Herrn Dr.-Ing. Ralf Ruhnau als
Herausgeber danke ich fiir seine kritischen Hinweise und dafiir, dass er stets
Verstdandnis hatte, wenn es terminliche Verschiebungen gab. Herrn Dr.-Ing.
Peter Schubert ist fiir den ersten Kontakt und die Initiative zum Verfassen
des vorliegenden Buches zu danken, wie ihm auch generell zu danken ist, da
er der Fachwelt seit Jahrzehnten entscheidende Impulse fiir das Verstdndnis
von Mauerwerk gibt.

Mein Dank gilt auch meinem ehemaligem Doktorvater, Herrn Prof. Kup-
fer (1), ehemaliger Ordinarius am Lehrstuhl fiir Massivbau der TU Miinchen,
der es mir vor iiber 30 Jahren ermoglichte, an seinem Institut meine ersten
»Geh- und Bruchversuche« mit Mauerwerk durchzufithren. Eine Verbindung,
die auch durch Herrn Dr. Stockl vertieft und durch eine Vielzahl interessanter
Ideen und Gespriche mit den kreativen Ansdtzen von Herrn Prof. Mann (1),
ehemals TU Darmstadt, abgerundet wurde.

Danken méchte ich auch meinem geschitzten Mitarbeiter, Herrn Dipl.-Ing.
Oliver Fiegert, ohne dessen loyale Mitarbeit, Fachkenntnis und Engagement
dieses Buch nicht hétte fertiggestellt werden kénnen.
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Schlieflich danke ich meiner Familie, meinen Freunden und meinen Kollegen,
die alle mit viel Ruhe und Verstidndnis das familidr-emotionale, das freund-
schaftliche, aber auch das kollegial-berufliche Umfeld geschaffen haben, das
es mir ermdglichte, dieses Buch letztlich tiber einen Zeitraum von sieben
Jahren zu verfassen.

Anregungen, Ergdnzungen und kritische Hinweise nehme ich unter
dialer@dialer.de gerne auf.

Miinchen, im April 2016

Christian Dialer
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Panta rhegnytai — alles reiBBt

In Anlehnung an Heraklits Worte »panta rhei — alles fliefSt« kdnnte man manch-
mal den Eindruck gewinnen, alles im Bauwesen wiirde reifben, wire schlecht.
Méngelprotokolle von Abnahmen weisen nahezu immer Rissschaden auf.
Bauschadensberichte und allabendlich quotenheischende Sendungen tiber
»Pfusch am Bau« tragen ihren Teil dazu bei.

Keineswegs will der Autor durch die vorgelegte Sammlung zu Rissschdden
hier einen grundlegenden Werkstoff des Bauwesens — das Mauerwerk — in
seiner bedeutenden Vielzahl der Anwendungen schlechtreden, sondern sich
vielmehr klar von dem gefliigelten Wort »Pfusch am Bau« distanzieren.

Anhand von 100 Mangel- und Schadensbeispielen wird erldutert, wie man
Rissschaden erkennt, vermeidet und instand setzt.

1.2 Bauen ist ein Kampf wogegen?

Bauen sei ein Kampf gegen das Wasser, lautet ein oft zitierter Grundsatz
im Bau- und insbesondere im Sachverstdndigenwesen. Dieser Aussage kann
hier nur zum Teil zugestimmt werden. Natiirlich waren und sind Bauwerke
im Wesentlichen Schutzbauten gegen dufSere (aber auch innere/bauphysika-
lische) Witterungseinflisse. Dies gilt fiir den tiblichen Hochbau, letztlich aber
auch fir Tiefbauwerke wie Stralden, Briicken, Tunnels und Ddmme, da der
planende Ingenieur und Architekt immer den Einfluss der Witterung und
damit das Wasser mitbertcksichtigen muss.

Bauen ist aber letztlich viel mehr noch ein »Kampf« gegen Lasten und
Zwéange. Werkstoffe und die daraus erstellten Bauteile haben neben ihrem
Eigengewicht auch Verkehrslasten und Spannungen aus Zwingungen zu
widerstehen. Widerstehen sie diesen nicht, kommt es zu Rissen. Dies ist die
einfachste Form eines Ansatzes, der Allgemeinheit das Entstehen von Rissen
zu verdeutlichen.

Risse kénnen in Form von oberflichlichen Abspaltungen, aber auch in der
klassischen Trennung ein und desselben Werkstoffes auftreten. Sie konnen
sich optisch als Fugen- oder Spaltoffnungen zeigen. Dann werden Risse zur
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Einleitung und Zielsetzung

Ursache fiir Feuchteschdden und fithren wieder zum Kampf gegen das Was-
ser, womit sich der Kreis schliefSt.

1.3 Zielsetzung und Aufbau des Buches

Mauerwerk als einer der traditionsreichsten Baustoffe soll in diesem Fachbuch
keineswegs als schadensanfillig bzw. rissanfillig dargestellt werden. Risse
gibt es in allen Baustoffen und an allen Baustoffiibergdngen. Vielmehr soll
anhand praxisnaher Beispiele gezeigt werden, wie und was man aus Schi-
den lernen kann, die sich teilweise schon iber Generationen von Planern und
Ausfithrenden wiederholen.

Das Buch ist so aufgebaut, dass nach einer kurzen historischen Einleitung das
Charakteristische des Mauerwerks in seinem Trag- und Verformungsverhal-
ten dargestellt wird. Es folgen Anmerkungen zum Vorgehen bei der Vorun-
tersuchung und zur Ursachenergriindung.

In Kapitel 9 werden zahlreiche Schadensfalle schematisch aufgezeigt und die
jeweils typischen Rissbilder beschrieben. Letztlich ist es nicht die Absicht des
Autors, ein Kompendium aller méglichen Risse in Form einer Risssammlung
wiederzugeben, sondern eher ein Lehrbuch zu Vermeidung von Mauerwerks-
rissen vorzulegen.

Es wird versucht, eine Anleitung fiir das eigene Vorgehen bei der Ursachen-
analyse zu bieten und nicht Rezeptlésungen in Form von Ablaufschemata fiir
die Ursachenergriindung aufzustellen. Dies stellt ein entsprechend ganzheit-
liches, methodenorientiertes Vorgehen dar, und soll dem interessierten Leser
letztlich dazu dienen, selbst die Ursache(n) fiur Rissbildungen zu erkennen
und zu analysieren.

Dazu zeigt Tabelle 13 auch erstmals eine synoptische Darstellung aller mog-
lichen Rissarten und deren (grobe) Ursachenzuordnung.

Das Ergebnis des Buches sei an dieser Stelle fiir den eiligen Leser in drei Stich-
punkten schon vorweggenommen:

1. Die Beurteilung von Rissbreiten ist eine Frage des angelegten Maflistabs.

2. Daraus folgt, dass es streng genommen »ungerissenes Mauerwerk«— gleich
welcher Stein- und Mértelkombination — nicht gibt.

3. Mauerwerk ist wie Stahlbeton letztlich eine »gerissene« Bauweise auf dem
jeweiligen Betrachterniveau und die Rissbreiten sind den Anforderungen
gemdl zu beschranken.
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2 Kurzer historischer Riickblick

2.1 Mauerwerk als altester Werkstoff

Letztlich wird man nie klaren kénnen, ob die ersten Bauwerke der Mensch-
heitsgeschichte aus Stein oder aus Holz errichtet wurden. Wenn man aller-
dings vom systematischen und wiederholten Errichten von Schutzbauten und
Infrastrukturen im grofSen Stil spricht, dann kann Mauerwerk als der dlteste
Baustoff der Geschichte bezeichnet werden.

Als eines der monumentalsten Bauwerke der biblischen Geschichte gilt der

Turm zu Babel (Bild 1), zu dem es in der Bibel, Buch Genesis 11 (1-9) heifbt:

»Alle Menschen hatten die gleiche Sprache und gebrauchten die gleichen Worte. Sie
sagten zueinander: »Auf, formen wir Lehmziegel und brennen wir sie in Backsteine.«
So dienten ilnen gebrannte Ziegel als Steine und Erdpech als Martel [...] (und der
Herr sprach) »Auf, steigen wir hinab und verwirren wir dort ihre Sprache, sodass kei-
ner mehr die Sprache des anderen verstehtc.«

Dies ist eine der ersten Erwdhnungen von gebrannten Mauerziegeln.

Als Nachfolger des biblischen Turmbaus kénnen die Zikkurate angesehen
werden, deren Hauptzeit in Mesopotamien auf ca. 5000 bis 3000 Jahre v. Chr.
datiert wird. Da der Hauptbaustoff aus wenig witterungsbestidndigen luft-
getrockneten Lehmziegeln bestand, ist von vielen Zikkuraten heute nur noch
ein Lehmberg tibrig.

Bild 1 = Brueghel der
Altere, Turmbau zu
Babel (Wiener Version),
Kunsthistorisches
Museum, Wien
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Kurzer historischer Riickblick

Zu den wahrscheinlich &ltesten bildlichen Darstellungen gehoren die Zei-
chen der altidgyptischen Hieroglyphen mit der symbolischen Darstellung des
Maurers (Bild 2). Den Vorgang des Bauens zeigt Bild 3 mit der Darstellung
des »Maurers« links und einem »stockschwingenden Mann« rechts, der ihn in
der gesellschaftlichen Stellung eines Sklavenaufsehers antreibt/beaufsichtigt.
Das Bild birgt die durchaus im Kontext zu sehende, historische Doppeldeu-
tigkeit fur »Bauaufsicht« und »Mangelverursacher«, da die Darstellung des
»Stock schwingenden Mannes« auch fiir den »zerstdrenden Mann« [46] steht.

Eine indirekte Erwahnung des Begriffs » Bauschaden« findet sich in Bild 4 in
Form der einstiirzenden oder niedergerissenen Mauer.

Bild 2 = Hieroglyphe
fir »Maurer« (genau:
»Mann, der eine Mauer
\_—l baut«), ca. 3000 v. Chr,,

entnommen aus [46]

3
ol Bild 3 = Hieroglyphe fir
»baueng, ca. 3000 v. Chr,,

entnommen aus [37]

]

Dﬁﬁmlj
|

L0 02

Bild 4 = Hieroglyphe fir
»Bauschaden« (genau:
»einstlirzende Mauer«),
ca. 3000 v.Chr,, entnom-
men aus [46]
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Die spatere Romerzeit war gepragt von grofbartigen Infrastrukturen in Natur-
stein- und Ziegelbauweise, mit vermortelten Fugen oder als sogenanntes
Trockenmauerwerk, wie beispielsweise der Pont du Gard (Bilder 5 und 6),
die weitgespannte Talquerung eines Aquadukts.

Bild 5 = Pont du Gard,
Sidfrankreich

Bild 6 = Detail des
Trockenmauerwerks (Pont
du Gard, Stdfrankreich)
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Kurzer historischer Riickblick

An rémischen Ausgrabungen wie am Magdalensberg in Kérnten in Osterreich
(Bild 7) finden wir heute noch Natursteinmauerwerk aus dem 1. Jh. v.Chr,,
das in unverdnderter Form noch eineinhalb Jahrtausende spéter im Burgenbau
des europaischen Mittelalters (Bild 8) Giblich war.

Bild 7 = Ausgrabun-
gen am Magdalensberg;
Natursteinmauerwerk
(1. Jh. v.Chr. bis
1.Jh.n.Chr)

Bild 8 = Burg Plrnstein
im oberdsterreichischen
Mihlviertel (15. Jh.)
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Auch in Siidamerika gibt es Mauerwerke, die von hoher Baukunst zeugen.
Bild 9 zeigt den bertthmten »Zwdlfeckigen Stein«, in dessen Fugen keine
Rasierklinge passen wiirde.

Statische Kuriositidten — also »Dinge«, die sich in dieser Form nach heuti-
gem Normenstand so nicht ohne Weiteres als standsicher nachweisen las-
sen wiirden — gibt es im Mauerwerksbau viele. Bekannt sind die hohen, im
Gegensatz zu den heutigen normativen Vorgaben schlanken Mittelschiff-
pfeiler der Kirche St. Martin und Kastulus in Landshut (Bild 10). Die Kirche
gehort zu den herausragenden Beispielen der Spatgotik und ihr Turm ist mit
seinen 130 m der hochste Backsteinturm der Welt.

Auch freistehende Giebel an Kirchttirmen (Bild 11) oder an Natursteingebau-
den (Bild 12) oder diinnste Pfeiler an Fenstern gotischer Kathedralen (Bild 13)
gehoren zu den eindrucksvollen Beispielen, dass eine Diskrepanz zwischen
»Soll« und »Ist« oft Jahrhunderte tiberdauern kann, ohne zu Schiaden zu fiih-
ren. Dies soll aber nicht dazu verleiten, normative Vorgaben zu ignorieren.

So wie sich der gebrannte Tonziegel aus der Tradition des luftgehirteten
Lehmziegels entwickelte, kann man die Entstehung des modernen auto-
klavengehirteten Kalksandsteins sehen [88], dem die Experimente des deut-
schen Arztes Bernhardi (um 1854) vorausgingen. Dieser fertigte mit einer
hoélzernen handbetriebenen Hebelpresse die ersten luftgehérteten Kalkmortel-
Mauersteine. 1880 wurde dafiir das Patent erteilt [4].

Porenbetonsteine als ebenfalls dampfgehérteter Werkstoff bestehen aus
Branntkalk, fein gemahlenem Quarzsand und Wasser. Die Bezeichnung
»Beton« ist ungliicklich, da anders als die Zuschldge beim Beton hier die
Zuschlagskomponente »Sand« auch als Bindemittel agiert. Die historische

Bild 9 = Perfekter zwolf-
eckiger Stein (Zyklopen-
mauerwerk) in der Calle

Harunrumiyoc in Cusco
als Zeugnis der groBen
Baukunst der Inkas
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Kurzer historischer Riickblick

24

Bild 10 = Mittelschiff
der Kirche St. Martin und
Kastulus in Landshut;
Pfeiler mit 22 m Hohe
und nur 1 m Breite

Bild 11 = Kirchturm-
giebel der Kirche

San Gian, Celerina
(15. Jh.); Naturstein



Bild 12 = Seit mehr als
150 Jahren ohne jegliche
Aussteifung frei stehen-
der Natursteingiebel im
Hochgebirge (Knappen-
hauser im dsterreichi-
schen Nationalpark Hohe
Tauern in 2341 m Hohe)

Entwicklung des Baustoffes »Porenbeton, die bereits im 19. Jh. begann, geht
auf Laborversuche des schwedischen Architekten Axel Erikson in den Jahren
1918 bis 1923 zuriick. Dieses Verfahren wurde 1924 patentiert [85].

Als Kuriosum gilt auch das sogenannte Einsteinmauerwerk, d. h. ein Bauwerk,
das aus einem ganzen Block errichtet wird (Bild 14).
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Kurzer historischer Riickblick

Bild 13 = Extrem diinne
Natursteinsaulen an der
Kathedrale von Valencia,
Spanien

Bild 14 = Einstein-Burganlage, HaBberge/Franken

2.2 Mauerwerk als »historisierender« Schaden

Ein kurioses Beispiel fir einen »geschichtlichen Bauschaden« ist die Magda-
lenenklause im Schlosspark Nymphenburg in Miinchen (Bild 15). Hier sollen
der Verfall und die Verginglichkeit historischer Gebdude mit bewusst gesetz-
ten Mauerwerksrissen dargestellt werden. Diese von Joseph Effner von 1725
bis 1728 errichtete »Behausung eines Eremiten« soll durch Rissbildungen und
herabgefallenen Putz die Hinfalligkeit des Irdischen vergegenwartigen.
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Wie man spéter bei den Beispielen zu Setzungsschdden (vgl. Kapitel 9.3.9)
sehen wird, sind diese bewusst gefertigten Rissschdden insofern falsch, als
der Typus eines Setzungsrisses kaum an der Stelle 1 in Bild 16 zur Rosette
hin enden wiirde, da die Wand hier an ihrer schwéchsten Stelle vorerst wei-
terreifen wiirde.

Die Stelle 2 in Bild 16 mit dem Riss am herabfallenden Spitzbogen wire ein
typischer Erschiitterungsriss infolge von Spundwandarbeiten oder eines Uber-
schallknalls. Beides gab es allerdings im 19. Jh. noch nicht.

Bild 15 = Magdalenen-
klause im Schlosspark
Nymphenburg

in Miinchen

Bild 16 = Magdale-
nenklause im Schloss-
park Nymphenburg in

Miinchen: Detail der

»Scheinriss«-Architektur
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Kurzer historischer Riickblick

Insofern ist die »Scheinschaden«-Architektur der Klause zwar romantisch,
letztlich aber fiir die Schadensanalyse oder ein »Lernen aus Schiden« nicht
geeignet.

Als Beispiel einer Schein-Mauerwerksarchitektur zeigt Bild 17 eine Wand mit

aufgemalten Fugen.

Bild 17 = Aufgemalte
Lagerfugen als Schein-
fugen
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3 Grundelemente des Mauerwerksbaus

3.1 Allgemeines

Das vorliegende Buch ist kein Lehrbuch zum Mauerwerksbau, dennoch seien
einige grundlegende Charakteristika des Mauerwerksbaus zum besseren
Verstiandnis vorangestellt.

3.2 Grunddefinition »Mauerwerk«

Mauerwerk ist ein in regelmafigen oder unregelmafigen Lager- und Stof>-
fugen verlegter Wandbaustoff aus meist quaderférmigen Steinen. Die Steine
konnen in Fugen trocken, verzahnt oder vermortelt verlegt werden.

Als Steine kommen

= Natursteine (Granit, Sandstein usw.),

= Ziegel DIN 105 [61],

= Kalksandsteine DIN 106 [63],

= Porenbetonsteine DIN 4165 [64],

= Normal- und Leichtbetonsteine DIN 18153 [65] und 18151 [66],
= Glasbaustoffe DIN 4242 [67],

= und Kombinationen davon
zur Anwendung.

Bezuglich der aktuellen Normen und Normenteile wird z.B. auf die Verof-
fentlichungen im MAUERWERK-KALENDER [28] verwiesen. Letztlich kann der
»Stein« des Mauerwerks aus nahezu jedem Werkstoff bestehen, auch luft-
getrocknete Lehmziegel der Adobe-Bauweise zdhlen dazu. Ob der jeweilige
Stein auch verwendet werden kann und darf, regeln die Anforderungen der
entsprechenden Bauordnungen.

Die Mehrheit der derzeit verwendeten Wandbaustoffe ist allerdings eher tiber
allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen (abZ) des Deutschen Instituts fir

Bautechnik (DIBt) in Berlin geregelt.
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Grundelemente des Mauerwerksbaus

Als Mortel kommen nach DIN 998-2 [51] u.a. zur Anwendung:

= Normalmortel (G) (8 bis 15 mm dick) — die urspriingliche Bauweise,
= Diinnbettmortel (T) (2 mm) — derzeit Standard,
= Leichtmauermortel (L).

Da im Schadensbereich oft auch frihere Festlegungen von Bedeutung sind,
werden hier auch noch DIN 1053 [52], DIN 1045 [68] und DIN 1164 [69]
zitiert. In einer Zwischenphase gab es auch Mittelbettmortel mit einer
Schichtdicke von 4 bis 6 mm; diese Ausfihrungen waren aber eher selten.

Die Mortel konnen reine Kalkmortel, Kalkzementmortel oder reine Zement-
mortel sein.

Auf diese Art werden aus Mauersteinen Winde, wandartige Tréger, Unter-
zlige, Stiirze und Wandpfeiler erstellt, ebenso Deckensysteme (eben und ge-
wolbt).

3.3 Werkstoffmatrix

Um das Besondere am Werkstoff Mauerwerk hervorzuheben, kann man die
Unterschiedlichkeiten der im Bauwesen gebrduchlichen Werkstoffe am bes-
ten in einem Vergleich in Form einer Matrix darstellen. Tabelle 1 gibt die ge-
brauchlichsten Baustoffe des Bauwesens in Abhéngigkeit von ihrer Homo-
genitdt und Isotropie-Eigenschaften in einer solchen Matrix wieder.

Homogenitat bedeutet gleiche Massenverteilung im betrachteten Volumen;
inhomogen ist ein Werkstoff, wenn dies nicht der Fall ist. Dabei versteht es
sich von selbst, dass gerade Fragen der Homogenitit immer auch Fragen des
angelegten MalSstabs sind. So ist Beton auf einem makroskopischen Level
sicherlich homogen in seinem Verhalten. Betrachtet man den Zuschlag und
die Bindemittelmatrix jedoch im mikroskopischen Licht, werden natiirlich
Inhomogenititen sichtbar.

Tabelle 1 = Werkstoffmatrix

Wasser
homogen Stahl Holz
Glas
Beton
inhomogen Mauerwerk
Stahlbeton

w
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Isotropie bedeutet, dass die physikalischen Eigenschaften unabhingig von
der betrachteten Raumrichtung sind. Anisotrop ist demnach ein Werkstoff,
der richtungsabhéngige physikalische Eigenschaften besitzt. Die Orthotropie
ist eine Sonderform der Anisotropie, bei der sich die Werkstoffeigenschaften
im Wesentlichen nur bei Betrachtung der rechtwinkligen Raumgeometrie
andern.

Der Werkstoff Beton wurde daher — exemplarisch — in der Tabelle mittig
gesetzt, um zu zeigen, dass die Homogenitit wie erwdhnt eine Frage des
angewendeten Mafstabs ist (z.B. bei separater Betrachtung von Zuschlag
und Bindemittel oder »verschmierten« Eigenschaften und dass es — streng
genommen — auch bei unbewehrtem Beton Anisotropie-Eigenschaften aus
der Betonierrichtung geben kann; dies aber nur als Hinweis fiir die »strenge«
Betrachtung.)

Mauerwerk erhilt seine Inhomogenitit durch die fiir den Werkstoff charak-
teristische Zusammensetzung aus Stein und Mértel.

Die Anisotropie von Mauerwerk ergibt sich wiederum aus

= den unterschiedlichen mechanischen und bauphysikalischen Eigenschaften
des Steins senkrecht und waagerecht zur Fugenrichtung,

= den unterschiedlichen Eigenschaften der Sto5- und Lagerfugen hinsichtlich
Dicke, Haftzugfestigkeit, Scherfestigkeit usw.,

= den verschiedenen Verbandarten usw.,

= dem regelméfigen/unregelmiBigen Fugenraster,

= dem meist vertikalen Lochbild der Steine,

= den meist in Strangpressen oder Formen gebildeten Steinen, wodurch die
Grundstruktur des Materials schon »gerichtet« ist bzw. es aufgrund der
Formenherstellung ein »Oben und Untenc gibt.

Den Sonderfall der orthogonalen Anisotropie nennt man bei Mauerwerk
Orthotropie des Mauerwerks.

Das alles fuhrt zu dem in Bild 18 dargestellten Memogramm (Akronym
»Chile« als Eselsbriicke).
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Grundelemente des Mauerwerksbaus

Mauerwerk
ist kein ontinuum
ist nicht omogen
ist nicht sotrop
ist nicht inear-
lastisch Bild 18 = Das »Chile«-
Qualitaten-Akronym

3.4 Werkstoffeigenschaften

3.4.1 Generelles

Die grundsatzlichen Werkstoffeigenschaften wie Festigkeit und Verformungs-
verhalten werden von einer Vielzahl von Faktoren bestimmt. Dies hat seinen
Grund in der Vielschichtigkeit der Mauerwerkskombinationen, im Herstel-
lungsprozess durch Menschen auf Baustellen, durch die Bauteilgeometrien
usw. Bild 19 zeigt (nur) eine Auswahl von einigen Einflussfaktoren.

Umwelt
Temperatur
Auvsrfiihrung Frost y

Regen Verbund

Glite der husfiihrung
Fugendicke -
Oberbindmap a8

Abweichung von der Lotrechten =

Rauhigkeit der Steine
Exz = B us

Verarbeitungszustand nap/trocken

Stein

Material
Lochflache
Lochform
Porenstruktur
Feuchtegehalt
Bo.y =B os.x
Var.Keoeff,
Struktur Bt e Bat s as

& P
Gripe, Form ortel

Schlankheit BN
Schlitze, Offnungen ) lart | )
1 . Mértelart (K:Z:8:W
steinformat, Verband X K:;-5=stenzz BN
ns k xbs . . nsi
h et t 0o Es: : Ewn Wasserriickhalte-
vst IV owe &
¢ » vermdgen
Alter Saugfihigkeit

der Steine

Bild 19 = Ausgewahlte Faktoren mit Einfluss auf die Festigkeit
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Demnach ist die Mauerwerksfestigkeit By auch als Funktion darstellbar:

Byw=f (Steinart, Steinfestigkeit, Mortelfestigkeit, Geometrien von Stein und
Mértel, Fugenbild, Verband, Witterung beim Bau, Saugfahigkeit, Fugendicke
usw.)

3.4.2  Steinfestigkeiten

Die Steinfestigkeiten sind in den jeweiligen Normen (siehe Kapitel 3.2) bzw.
Zulassungen festgehalten und liegen fiir tibliche Produktionen zwischen 6
und 20 N/mm? fiir kiinstliche Steine.

Tabelle 2 gibt die charakteristischen Druckfestigkeiten fiir Natursteine wie-
der; weitere Werte vgl. [40], [49].

Tabelle 2 = Charakteristische Druckfestigkeiten von Natursteinen (aus DIN 1053-100 [54],
dort Tabelle B.1)

Gesteinsarten Druckfestigkeit f,,
[N/mm?]

weicher Kalkstein, Travertin, vulkanische Tuffsteine 20
weiche Sandsteine (mit tonhaltigen Anteilen) und dergleichen 30
quarzitische Sandsteine mit kieseligem oder 40
karbonitischem Bindemittel
dichte (feste) Kalksteine und Dolomite (einschlieBlich Marmor),
; 50

Basaltlava und dergleichen
Quarzit, Grauwacke und dergleichen 80
Granit, Syenit, Diorit, Basalt, Quarzporphyr, Melaphyr,

. . 120
Diabas und dergleichen
metamorphe Gesteine, Gneis und dergleichen 140

3.4.3 Steinformate

Steinbreiten

Heute tbliche Steinformate liegen bei Breiten von 11,5 bis 36,5 cm, mit der
Tendenz zu groferen Dicken aufgrund immer strengerer Anforderungen hin-
sichtlich des Warmeschutzes.
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Steinldngen und Steinhéhen

Die Steinldngen und -hohen liegen, sofern sie nicht in Mauerwerks-Fertig-
teilen verbaut werden, unter 50 cm, was auch wegen des Steingewichts in
der Regel die limitierende Grofe darstellt.

Die Bilder 20 bis 22 zeigen zwei Extrembeispiele fiir die Verwendung von
Ziegelformaten.

Bild 20 = Der groB-

te bekannte Tonziegel
(ca. 150 kg schwer) wur-
de im Mittelalter im Klos-
ter Indersdorf verwendet.
Jetzt befindet er sich in
der denkmalpflegerischen
Baustoffsammlung im
ehemaligen Kloster Thier-
haupten.

Bild 21 = Verwendung
von kleinstformatigen
gotischen Ziegeln an der
Kathedrale von Valencia,
Spanien
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Bild 22 = Detail aus
Bild 21: nur 20 bis
30 mm hohe Ziegel

3.44  Verformungseigenschaften

Die Grundwerte der Verformungseigenschaften von Mauerwerk, die seit
Jahren u.a. von Schubert [43] veroffentlicht wurden, haben letztlich in die
Tabelle 3 der DIN 1053 [54] als Verformungskennwerte Eingang gefunden —
hier als Tabelle 3 wiedergegeben.
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Tabelle 3 = Verformungskennwerte fiir Kriechen, Schwinden, Temperaturanderung sowie Elastizi-

tatsmoduln (aus DIN 1053-100 [54], dort Tabelle 3)

Endwert der
Feuchte-
dehnung

(Schwinden,

chemisches

Mauer- Quellen)?

steinart

S 403

Mauerziegel & 0 % bis
: s =02

: © -0,

S
i * =03

Leicht- . 5_9’2
betonsteine —04 bis
g . -0,5

g 5 =@,

Betonsteine o —0,2 .: bis
: : 03

Poren- :- -: il
T oz
.o o' _0,3

Endkriechzahl

1.5

2,0

1,0

1,5

0,5
bis
1,5
1,0
bis
2,0
1,5
bis
2.5

1,0
bis
2,5

Warme-
dehnungs-
koeffizient

Elastizitats-
modul

950 f,
6  Shis7 11007, bis
1300 £,

800 £,
8  7bis9 950f,  bis
1300 f,

1300 £,
8bis 12 16007, bis
1750 £,

2000 f,
10 8bis12 2400f,  bis
2700 f,

650 £,
8  7bis9 800f, bis
950 £,

10
ge

L]
2 Verkiirzung (Schwinden): Vorzeichen minus; Verlangerung (chemisches Quellen): Vorzeichen plus

® ¢.=¢ Endkriechdehnung; &,= o/E

< E Sekantenmodul aus Gesamtdehnung bei etwa 1/3 der Mauerwerksdruckfestigkeit; charakteristische
Druckfestigkeit f, nach Tabellen 5, 6 und 7

d gilt auch fir Hittensteine

¢ fiir Leichtbeton mit Uberwiegend Blahton als Zuschlag

Die Werte dieser Tabelle, v.a. die Endwerte des Schwindmafes, werden oft
bei Rissbetrachtungen herangezogen. Insbesondere ein Vergleich der »reinenc
Rechenwerte fiihrte letztlich dazu, dass eine Vielzahl von Kollegen die Mei-
nung vertraten, eine Mischbauweise »Ziegel« mit jedem anderen Stein miisse
zwangslaufig zu Rissen fihren. Die Begriindung lag darin, dass Ziegel nicht
schwinden wiirden, wahrend alle anderen Mauersteinsorten ein Schwindmaf
aufweisen. Dies ist im Prinzip richtig, dennoch seien auch hier die streuenden
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KenngréfSen beachtet. Wertebereiche kénnen sich durchaus tiberschneiden,
was sich auch darin zeigt, dass eben nicht alle Mischbauweisen zwingend
Risse zeigen.

Tabelle 3 ist daher so zu lesen, dass darin grundsitzliche Werte aufgezeigt
werden. Ein exaktes Nachrechnen von Rissen, deren Breiten bzw. auch La-
gen ist damit nur in den seltensten Féllen moglich und wére schwerlich als
alleinige Beweisfihrung fiir das Entstehen von Rissen zuléssig.

3.4.5  Druckfestigkeit des Mortels

DIN 998-2:2010-12 [51] definiert die Festigkeiten, die in Tabelle 4 in Bezug
zu den bekannten Werten der Mortelgruppen MG der DIN 1053 [52] gesetzt
werden.

Tabelle 4 = Normalmortel nach DIN 998-2 [51] (dort Tabelle 1) und 1053-1:1996-11 [52]
(dort Tabellen A.1und A.2)

Bezeichnung alte Bezeichnung Druckfestigkeit Bestandteile nach
nach DIN 998-2 nach DIN 1053 [N/mm?] DIN 1053

reiner Kalkmortel nach

(e DIN 1060
Kalkzement/
12 il 2 hydraulischer Mortel
M 5 MG lla 5,00 Kalkzementmortel
reiner Zementmortel
M 10 MG Il 10,00 nach DIN 1164
M 15 keine Bez. 15,00
M 20 MG Illa 20,00 reiner Zementmortel

nach DIN 1164

d=-eine vom Hersteller
angegebene Festigkeit,
die hoher als

20 MPa ist

Md keine Bez.

Neben Normalmoérteln gibt es auch Diinnbettmortel und Leichtmortel.

Durch moderne Herstellungsmethoden, nachtrégliche Schleifvorginge usw.
war es moglich, in den letzten Jahren die »Schwachstelle« Lagerfuge hinsicht-
lich ihrer Dicke (u. a. Festigkeitsreduktion, lokale Warmebriicke) dadurch zu
reduzieren, dass man in der Verarbeitung nunmehr nahezu ausschlieflich
Diinnbettmortel verwendet.
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Grundelemente des Mauerwerksbaus

Diinnbettmortel sind die Regelbauweise der meist durch Zulassung geregelten
Planbausteine (Ziegel, Kalksandsteine, Porenbetonsteine), umgangssprachlich
auch als »Klebemauerwerk« bezeichnet.

Die Lagerfugendicken liegen hierbei im 2-mm-Bereich. Die Erstellung erfolgt
mittels speziell geformter Mortelschlitten mit Vliesen, die verhindern sollen,
dass der meist diinnfliissige Mortel in die Kammern flief3t.

Leichtmortel enthalten Zuschldge, um die (an sich) hohere Warmeleitfahig-
keit des Mortels gegeniiber dem Stein zu reduzieren.

Aktuell kommen auch trocken gelieferte und in Folien verpackte Mortelpads
zur Anwendung, die auf die Fugen aufgelegt und durch Annéssen verarbeit-
bar werden.

Da der Mértel sowohl statisch als auch bauphysikalisch immer die Schwach-
stelle im Mauerwerk darstellt, fihrte dies zu einer »Wiederentdeckung« des
nicht vermortelten, sogenannten Trockenmauerwerks ohne ausgefiillte Fugen.

StoBfugen werden im Mauerwerksbau seit etwa 30 Jahren nicht mehr ver-
mortelt und bleiben knirsch, also unvermortelt gestofben/offen.

3.4.6  Druckfestigkeit des Mauerwerks

Die Tabellen 5 und 6 geben die charakteristische Mauerwerksfestigkeit in
Abhingigkeit von der Stein- und Morteldruckfestigkeit wieder. Basis dieser
Festlegung sind eine Vielzahl von Versuchsauswertungen [30], die zu dem
bekannten Potenzformelansatz nach Mann [34] fihrten und friher analog
auch in DIN 1053-100:2007-09 [54] enthalten waren.
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Tabelle 5 = Charakteristische Druckfestigkeit f, in N/mm?2 von Einsteinmauerwerk aus Hochloch-
ziegeln mit Lochung A (HLzA), Lochung B (HLzB), Mauertafelziegeln T1 sowie Kalksandloch- und
Hohlblocksteinen mit Normalmartel (aus DIN EN 1996-3/NA:2012-01 [75], dort: Tabelle NA.D.1)

Steindruckfestig- [N/;kmz]

keitsklasse

4 2,1 2,4 29 33
2,7 3,1 3,7 4,2

8 3,1 39 4.4 4,9
10 3,5 4,5 5.0 5,6
12 39 5,0 5,6 6.3
16 4,6 59 6,6 74
20 5,3 6,7 7,5 8,4
28 53 6,7 9,2 10,3
36 5,3 6,7 10,2 11,9
48 53 6,7 12,2 14,1
60 5,3 6,7 14,3 16,0

Tabelle 6 = Charakteristische Druckfestigkeit f, in N/mm2 von Einsteinmauerwerk aus Hochloch-
ziegeln mit Lochung W (HLzW), Mauertafelziegeln (T2, T3 und T4) sowie Leichtlanglochziegeln (LLZ)
mit Normalmértel (aus DIN EN 1996-3 [75], dort: Tabelle NA.D.2)

Steindruckfestig- [N/r{:mZ]

keitsklasse

4 17 2,0 23 26
2,2 2,5 2,9 33

8 2,5 3,2 3,5 4,0

10 28 3,6 4,0 45

12 3,1 4,0 45 5,0

16 3,73,1) 4,7(4,0) 5,3 (4,5) 5,9 (5,0)

20 4,231 5,4 (4,0) 6,0 (4,5) 6,7 (5,0)

Werte in Klammern gelten fiir Mauerwerk aus Hochlochziegeln mit Lochung W (HLzW) und Mauertafel-
ziegeln T4.
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Grundelemente des Mauerwerksbaus

3.47  Zugfestigkeit des Mauerwerks

Da die Zugfestigkeiten samtlicher Steinarten stark streuen, um Zehnerpoten-
zen niedriger als die Druckfestigkeit liegen und dariiber hinaus die Haftzug-
festigkeit (also die Haftung zwischen Mértel und Stein) sowohl in der Lager-
fuge als auch in der Stoffuge als sehr gering anzusetzen ist, ist Mauerwerk
seit jeher als nicht zugfestes Material anzusehen.

DIN 1053-100 [54] lasst senkrecht zur Lagerfuge keine Zug- und Biegezug-
festigkeit zu, sondern geht bei Biegedruckbeanspruchung von gerissenen
Querschnitten aus.

Die Zug- und Biegezugfestigkeit parallel zur Lagerfuge ergibt sich aus dem
Modell, dass die fehlende Stoffugenfestigkeit durch einen Ansatz der Haft-
scherfestigkeit der Lagerfuge »geheilt« wird.

Dies fithrt zu den in Abschnitt 8.9.4 der DIN 1053-100 [54] formulierten
Nachweisen.

Um Rissbildungen zu erkldren und nachzuweisen, sollten diese Nachweise
nur unterstiitzend herangezogen werden. Ein nicht eingehaltener normativer
Nachweis kann rein logisch betrachtet eine Rissbildung noch nicht erkldren.
Bei der Erkldrung von Rissbildungen ist es immer besser, qualitativ im Sinne
einer Verdeutlichung tiber Baustoff- und Baukonstruktionsvertriglichkeiten
zu argumentieren als quantitativ im Sinne von

vorh. o > zul. o

Bei einer Argumentation iber Spannungsiiberschreitungen wird man immer
entgegnen, dass in jeglichem spannungsorientierten Bemessungskonzept (sei
es ein globales oder ein Teilsicherheitskonzept) Sicherheiten »eingebaut« sind,
die einen Riss gerade nicht wahrscheinlich und erkldrbar werden lassen, da
der Sicherheitsbeiwert genau diese fir eine Rissbildung verantwortlichen
schwankenden Last-, Werkstoff- und Ausfithrungsqualititen »abfangt«.

3.4.8  Spannungsverteilung in einem Prisma nach Hilsdorf

Schon die ersten wissenschaftlichen Untersuchungen zur Druckfestigkeit von
Mauerwerksprismen zeigten, dass die Steine in den Versuchen beim Bruch ein
lastparalleles Rissbild aufwiesen. Erst Hilsdorf [25] analysierte diesen Effekt.
Die Erklarung fir das vertikale Rissbild von einachsig druckbeanspruchten
Mauerwerksprismen zeigt Bild 23.

Daraus ist gut zu erkennen, dass aufgrund der unterschiedlichen Querdehn-
zahlen von Stein (v=0,10) und Mértel (v=0,20) der Stein unter vertikalem
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Ox=0d;

=3

——=—— Stein: D-Z-Z g,

I—— Oxb
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I Maortel: D-D-D
o, 11 i y Oxr
Bild 23 = Spannungen in Ozm o
einem zentrisch gedrick- X Y

ten Mauerwerksprisma z
nach Hilsdorf [25]

Druck und horizontalem Zug steht, wahrend der Mortel unter dreiachsigem
Druck steht. Diese horizontalen Zugspannungen im Stein fithren letztlich zur
bekannten Rissbildung im Stein. Bildlich — tibertrieben — kann man diesen
Effekt verdeutlichen, wenn man sich die Lagerfuge als sehr weiche »quer-
dehnungsfreudige« Schaumstoffschicht vorstellt, die den Stein auf Querzug
belastet und somit auseinanderreif’t.

3.49  Zweiachsige Festigkeit von Mauerwerk — die Schubfestigkeit

Der Beginn der experimentellen Mauerwerksforschung ist eng mit den Ver-
suchen Bauschingers [2] Ende des 19. Jh. verbunden. Bauschinger fithrte am
sogenannten Zweisteinkdrper seine ersten Experimente zur Ergriindung der
Scherfestigkeit eines aus Stein und Mortel zusammengesetzten Korpers durch

(Bild 24).

Bild 24 = Erste Scher-
Versuche, eigentlich
Schub-Versuche, von Bau-
schinger [2]
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Bild 25 zeigt den allgemeinen Spannungszustand in einer durch Horizon-
talkréfte belasteten Mauerwerkswand. Bild 26 zeigt dazu, dass schubbean-
spruchtes Mauerwerk letztlich ein zweiachsig beanspruchtes Mauerwerk ist,
was seinerseits zur verallgemeinerten Bruchhypothese von zweiachsig bean-
spruchtem Mauerwerk in Bild 27 fiihrt. Der linke Quadrant deckt dazu Falle
ab, die sich im Bauwesen durch Risse bei starken lokalen Zugkraften zeigen.
Dann folgt die linear zunehmende Gerade (Coulomb’sche Reibungsgerade),
die sich bei Schadensfillen in einem Gleiten der Lagerfugen zeigt. Die maxi-
male Schubkraft (max t im Diagramm) wiirde auch ein AufreifSen der Steine
beinhalten, was sich im Schadensfall immer extremer auswirkt, bis hin zum
Aufspalten einer Wand senkrecht zur Belastungsrichtung im Fall einer zwei-
achsigen Uberdriickung. Dazu wurden im Versuch Laststeigerungen von bis
zu 20 % gegeniiber der einachsigen Festigkeit festgestellt [6].

Wegbereitend fiir das Konzept der mehrachsigen Spannungszustidnde waren
die Arbeiten von Mann/Mdiller [33] in Darmstadt. Auf Basis der tblichen
Spannungsverhiltnisse im Mauerwerk geht man davon aus, dass Uber die
StoBfugen keinerlei Lasten ibertragen werden kénnen; die StofMfugen sind
»luftgefillt«. Wenn dem so ist, dann ist zur Aufrechterhaltung des Gleich-

Bild 25 = Allgemeiner
Spannungszustand bei
Ansatz von homogenem
Werkstoffverhalten
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Bild 26 = Analogie einer
Hauptspannungsbetrach-
tung zur Schubspan-
nungsbetrachtung am
zweiachsig belasteten
Mauerwerk

op = -0y
o = 45° Druck-Druck-
Versuch
Bus
Druck-Zug-
+0y Versuch -
y
o T | | -
- BHZ\ Bwand Bo-o
einachs. Zugversuch e

Zuwachs~ 20%

Bild 27 = Verallgemeinerte Bruchhypothese von zweiachsig belastetem Mauerwerk [6]

gewichts als eine von mehreren Moglichkeiten eine getreppt/gezahnt ver-
laufende Normalspannungsverteilung notwendig, wie in Bild 28 dargestellt.

Die vier Versagenskriterien fiir den allgemeinen Fall einer mehrachsigen Mau-
erwerksbelastung lauten nach Mann/Miiller (Bild 29):

1. Uberschreiten der Mauerwerksdruckfestigkeit,

2. Uberschreiten der Haftzugfestigkeit zwischen Stein und Mértel,
3. Uberschreiten der Kohédsion und Reibung in der Lagerfuge,

4. Uberschreiten der Zugfestigkeit im Stein.
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Bild 29 = Die vier Versagenskriterien einer mehrachsigen Mauerwerksbelastung nach
Mann/Mdller [33] (hier modifiziert)

Diese werden in Bild 29 bzw. 30 bezogen auf die zulédssigen Bereiche (ohne
Bereich d) in DIN 1053-100 [54] wiedergegeben.
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Bild 30 = Auf drei reduzierte Versagensbereiche (ohne Méglichkeit 4: Versagen der Steine)
in DIN 1053-100 [54] (dort Bild 6)

3.5 Konsequenzen und Schlussfolgerungen
aufgrund der Werkstoffeigenschaften

3.5.1 Mauerwerk ist kein zugfester Werkstoff

Da Mauerwerk nicht zugfest ist, Zugspannungen sich aber in jedem Bauteil
unter gegebenen Last-, Verformungs- oder Zwangzustdnden bilden kénnen,
hat man dieser Besonderheit Rechnung zu tragen.

Dies kann dadurch geschehen, dass man dort, wo Zugspannungen auftreten,
Bewehrung einlegt. Bewehrtes Mauerwerk hat im mitteleuropdischen Raum
keine Tradition und wird daher selten angewandt, sodass sich diese »be-
wehrte« Losung im Mauerwerksbau nur bei Instandsetzungen bewahrt hat.

Besser ist es so zu konstruieren, dass Zugspannungen

a) minimiert,
b) tiberdriickt oder

¢) baukonstruktiv ausgeschlossen
werden.

Fall a) 16st man dadurch, dass Zugkréfte durch andere Baustoffe aufgenom-
men werden (z.B. Randstiitzen aus Stahlbeton unter sich abhebenden Ecken
von Decken).
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