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1 VERANLASSUNG

Die fur Baustoffe und Bauprodukte national geltenden Regelungen und technischen
Vorschriften wurden in den vergangenen Jahren und Jahrzehnten durch das Europaische
Komitee fir Normung (CEN) im Auftrag der Europaischen Kommission harmonisiert. Ziel
der Harmonisierung war u. a. einen freien Handel von Waren innerhalb der europaischen
Gemeinschaft zu erméglichen. Die Harmonisierung beschrankte sich auf Grundanforde-
rungen. Produkte, die den Grundanforderungen entsprechen, werden mit dem CE-Zeichen
gekennzeichnet und dirfen in Europa in Verkehr gebracht werden.

Die Grundanforderungen fir Mauermortel werden in der Produktnorm DIN EN 998-2 /X3/,
Ausgabe 2017, geregelt. Durch die bauaufsichtliche Einfihrung tGber die Bauregelliste ist
DIN EN 998-2 /X3/ in Deutschland bauordnungsrechtlich bindend. Mit Ausnahme von
Baustellenmortel nach DIN 18580 /X8/ und Mauermortel nach allgemeiner bauaufsichtlicher
Zulassung durfen in Deutschland ausschlieBlich CE-gekennzeichnete Mauermortel in
Verbindung mit nationalen Anwendungsregeln verwendet werden. Die fir Mauermortel in
Deutschland geltenden Anwendungsregeln sind in DIN 20000-412 /X5/ (Anwendungsnhorm)
festgelegt.

Vor Einfihrung der DIN EN 998-2 wurden in Deutschland Anforderungen an Mauermortel
in der Bemessungsnorm DIN 1053 bzw. DIN 1053-1 /X16—X28/ geregelt. Bestimmte
Mauermorteleigenschaften, welche in Deutschland insbesondere seit den 1970er Jahren in
die Bemessungsnorm DIN 1053 bzw. DIN 1053-1 eingearbeitet wurden, werden jedoch in
DIN EN 998-2 /X3/ nicht geregelt. Dazu zahlen:

» Druckfestigkeit in der Lagerfuge bei Normal- und Leichtmauermortel,
» Druckfestigkeit nach Wasserlagerung bei Dinnbettmdrtel,

» Verformbarkeit bei Leichtmauermoértel und

* Verbundfestigkeit bei Normal-, Leicht- und Dinnbettmortel.

Die oben genannten Moérteleigenschaften wurden deshalb zunachst von DIN 1053-1 /X28/
in DIN V 18580 /X6/ ,Mauermortel mit besonderen Eigenschaften® Gberflihrt. Zudem wurden
in der ersten Generation der Anwendungsnorm DIN V 20000-412 /X4/ die Anforderungs-
werte fur die Morteldruckfestigkeit jeweils verdoppelt, um das Sicherheitsniveau gegeniber
Mauermortel nach DIN EN 998-2 /X1/ anzuheben.

Neben den Anforderungen in DIN V 18580 /X6/ waren auch alle Anforderungen der DIN
EN 998-2 /X1/ zu erfullen. Mauermortel, welche den Anforderungen nach DIN EN 998-2 /X1/
in Verbindung mit DIN V 18580 /X6/ entsprachen, durften in Deutschland neben dem CE-
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Zeichen zusatzlich auch mit dem sogenannten Ubereinstimmungszeichen (U-Zeichen)
gekennzeichnet werden. Damit wurde ermoglicht, den Mauermdrtel so wie vor Einfihrung
von DIN EN 998-2 /X1/ zu verwenden bzw. diesen gegentber DIN V 20000-412 /X4/ hoher
auszunutzen und somit wirtschaftlich einzusetzen.

Der europdaische Gerichtshof (EuGH) sah in dieser Regelung jedoch grundsétzlich eine
Vertragsverletzung gegen den freien Warenverkehr in Europa. Mit dem Urteil vom
16.10.2014 verpflichtete der EuGH die Bundesrepublik Deutschland dazu, den benannten
Verstol3 zu beenden und MalRBhahmen zu ergreifen, die sich aus dem Urteil ergaben.

In einer ersten Einschatzung wurde das Urteil des EuGH dahingehend interpretiert, dass
bei harmonisierten Produkten eine landerbezogene Zusatzregel nicht erlaubt sei. Fur har-
monisierte Bauprodukte mit CE-Zeichen nach Bauproduktenverordnung sind deshalb seit
dem 16.10.2016 u. a. U-Zeichen fir (besondere) Produktleistungen nicht mehr mdglich.

Die Festlegung der vier oben benannten Regelungen der Morteleigenschaften liegt mehrere
Jahrzehnte zurlick. Aus heutiger Sicht sind die Regelungen zwar qualitativ nachvollziehbar,
fur eine sachgerechte und vor allem fundierte Diskussion und Bewertung zur Aufrecht-
erhaltung oder Aufgabe dieser Regelungen ist jedoch die Kenntnis derer Hintergrinde
unzureichend bzw. nicht mehr in vollem Umfang erhalten. Es ist daher naheliegend, die
Hintergriinde fir die vier ,Resteigenschaften anhand einer Literatursichtung aufzuarbeiten
und daraus ggf. das Erfordernis der Aufnahme in die DIN EN 998-2 abzuleiten und bei
Bedarf in Europa einzubringen.

2 ZIELSETZUNG

Mit der vorliegenden Arbeit soll die wissenschaftliche Grundlage fir eine sachliche Argu-
mentation geschaffen werden, um die vier Mauermoérteleigenschaften Fugendruckfestigkeit,
Haftscherfestigkeit, Langs- und Querdehnungsmodul sowie Druckfestigkeit nach
Wasserlagerung bei Bedarf in die harmonisierte Produktnorm EN 998-2 /X3/ aufzunehmen.

3 ARBEITSPLAN

Der Arbeitsplan gliederte sich in die Arbeitspakete Literatursichtung, nach Mdglichkeit Er-
stellen von kleinen Datenbanken, Ableiten von Zusammenh&ngen sowie Bewerten des
Erfordernisses weiterer Handlung in den Normungsgremien.
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Zunachst wurde die Historie der Mauermdértelnormung in Deutschland und Europa aufberei-
tet, siehe Abschnitt 4, sodass relevante Meilensteine zeitlich eingeordnet und Zeitrdume
jeweils eingegrenzt werden konnten.

Die Regelungen der vier in Abschnitt 1 benannten Morteleigenschaften sowie deren
Hintergrinde wurden jeweils in den Abschnitten 5 bis 7.6 beleuchtet. In einer Studie der
relevanten Veroffentlichungen und Forschungsberichte hinsichtlich der Morteleigenschaften
wurden, sofern mdglich, die Hintergriinde beleuchtet und wesentliche Schlussfolgerungen
aus den Forschungsarbeiten dargelegt. Nach Mdglichkeit wurden die Versuchsergebnisse
der wesentlichen Forschungsarbeiten in kleinen Datenbanken zusammengestellt und
aufbereitet. Aus der Literatursichtung sowie den aufbereiteten Daten wurden, sofern
vorhanden, Zusammenhange erfasst und formuliert.

In Abschnitt 9 wurden die auf Sitzungen vorgestellten (Zwischen-)Ergebnisse dokumentiert.
In Abschnitt 10 wurden die zusammengetragenen und erzielten Erkenntnisse nochmals kurz
zusammengefasst. Abschnitt 11 enthalt ein Fazit mit einer abschlieRender Bewertung hin-
sichtlich des Erfordernisses, die Prufungen und Anforderungswerte der jeweiligen Moértel-
eigenschaften in die europaische Norm EN 998-2 zu Uberfuhren.

Der oben beschriebene Aufbau der vorliegenden Arbeit ist in Bild 1 veranschaulicht.

Mauermortel

Dinnbettmortel Leichtmortel Normalmortel

Abschnitt 9 Abschnitt 10 Abschnitt 11
Vorstellung der Ergebnisse Zusammenfassung Fazit

Bild 1: Aufbau des vorliegenden Berichts
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4 NORMUNG VON MAUERMORTEL
4.1 Allgemeines

Wahrend in Deutschland Anforderungen an Mauersteine, z. B. Mauerziegel oder Kalksand-
steine, bereits ab 1922 bzw. 1926 normativ geregelt wurden, vgl. DIN 105 /X11/ bzw.
DIN 106 /X12/, wurden Regelungen zu Mauermdrtel in die Bemessungsnorm flr Bauteile
aus kunstlichen und nattrlichen Steinen, DIN 1053, Ausgabe 1937 und folgende /X16—X19/
bzw. DIN 1053-1 /X20-X28/, aufgenommen. Die Historie der fur Mauermortel relevanten
nationalen und europaischen Normen ist vereinfacht in Bild 2 dargestellt. Eine vergréRerte
Darstellung zeigt Bild B1, Seite B1. In den folgenden Abschnitten sollen normative
Regelungen zu Mauermdrteln und Mdrteleigenschaften erlautert werden.

Norm 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
DIN 1053 (Mauerwerk) N N N Leicht- und Duinnbettmortel nach Norm
DIN 1053 Beiblatt 1 (Mauerwerk - Erlauterungen) N r Werkmortel nach DIN 18557

DIN 1053-1 (Mauerwerk - Berechnung und Ausfiihrung)

DIN 1053-2 (Mauerwerk - Mauerwerk nach Eignungspriifung)

Vorlaufige Richtlinie zur Erganzung der Eignungspriifung von Mauermértel (Fugendruck)
DIN 1053-100 (Mauerwerk - Semiprobabilistisches Sicherheitskonzept)

it

! ! !
Zusatzmittel nach Mértel-Eignungspriifung

Sand mineralischen Ursprungs nach DIN 4226
~Schadensfalle bei Mauerwerk mit WFM | E N
LOrganische Bestand- !
teile bei Dinnbett- }V
mortel bis 2 M.-% | H

i

DIN EN 998-2 (Européische Produktnorm Mauermortel) E E N N E N
; |

DIN EN 1996 (Normenreihe Eurocode 6) \% N

DIN EN 1996/NA (Normenreihe Eurocode 6/Nationale Anhange) i EN

DIN 4226 (Betonzuschlagstoffe) N |

DIN 4226-1 (Normale u. schwere Gesteinskérnungen) f Zuschlag mit dichtem Gefuge N
DIN 4226-2 (Leichte Gesteinskdrnungen) & 2 H

DIN V 18580 (“Restnorm* Mauermdértel mit besonderen Eigenschaften)
DIN 18580 (Baustellenmortel)

DIN V 20000-412 (Nationale Anwendungsnorm Mauermortel)
DIN 20000-412 (Nationale Anwendungsnorm Mauermértel)

Diinnbettmd rtel nach abZ

Werk-Frischmd rtel
Leichtmértel nach abz

i

| Gelten auch fir expandiertes |

N E N '« Vermiculit, Blahperlit, Blahglas!
] T ' ¥ ) i

T, m
z
m
z

| Gilt nicht firr sehr leichte und wenig feste Zuschlage, = ]
DIN EN 13055-1 (Leichte Gesteinskérnungen) |z. B. Blahperlit, expandiertes Vermiculit, Blahglas | E N ]
DIN EN 13055 (Leichte Gesteinskérnungen) 3 E EN

DIN 18555-3 (Bieaezua- und Druckfestiakeit und Rohdichte) E N
DIN 18555-4 (Langs- und Querdehnungsmodul) E N N
DIN 18555-5 (Haftscherfestigkeit) E N i
DIN 18555-9 (Fugendruckfestigkeit) i EN EN

. i
N: Norm i D i
V: Vornorm Zeitachse der Restnorm-  |(1)-(4) von DIN 1053-1 .
E: Entwurf Mauermérteleigenschaften [in DIN V 18580 tiberfiihrt] @
Berichtigungen und Anderungen nicht aufgefiihrt i I (1), (3) und (4) von DIN V 18580

i
VR: Vorlaufige Richtlinie 3 | angepasst in DIN 20000-412 berfiihrt|
abZ: Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung

v
N . i (1) Fugendruckfestigkeit (Normal- und Leichtmértel)
WEM: Werk-Frischmartel (2) Druckfesigkeit nach Wasserlagerung (Diinnbettmortel)
(3) Langs- und Querdehnungsmodul (Leichtmértel)
(4) Verbundfestigkeit (Normal-, Leicht- und Dunnbettmértel)

Bild 2:  Historie der fir Mauermortel relevanten nationalen und europaischen Normen,
vereinfachte Darstellung mit wichtigen Meilensteinen

4.2 Regelungen zu Mauermortel in DIN 1053 bzw. DIN 1053-1 und -2

Die erste Ausgabe der deutschen Mauerwerk-Bemessungsnorm DIN 1053 aus dem Jahr
1937 /X16/ trifft u. a. Regelungen zu Bestandteilen von Mauermoértel (Zuschlage, Binde-
mittel) sowie deren Zusammensetzung. Mauersand darf beispielsweise keine schadlichen
Stoffe enthalten, die das Erhéarten oder die Festigkeit des Mortels ungtinstig beeinflussen
kénnen. Als schédliche Stoffe werden in /X16/ Lehm, Ton und ahnliche Beimischungen, wie
sie in natlrlichen Vorkommen enthalten sein kénnen, aul3erdem organische, humusartige
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Stoffe sowie Anteile von Kohlen, insbesondere von Braunkohlen, benannt. Der Gehalt
solcher Beimischungen darf 3 M.-% nicht Uberschreiten. Gemischtkdrniger Sand ist nach
/X16/ gegentber feinem und gleichkérnigem Sand zu bevorzugen. Kalke und Zemente
mussen wahrend der Lagerung vor Feuchtigkeit geschitzt werden. Zudem wird empfohlen,
Bindemittel, deren Brauchbarkeit durch zu lange Lagerung, auch in einem geschitzten
Raum, zweifelhaft ist, durch Druckfestigkeitsversuche zu prifen. Der Frischmortel sollte
gleichmafig durchgemischt werden und darf nur in solchen Mengen zubereitet werden,
dass er vor Beginn des Abbindens verarbeitet werden kann.

DIN 1053 /X16/ gibt folgende Mischungsverhaltnisse flr ,geeignete Mortel“ an:

a) Kalkmortel aus mindestens 1 Raumteil Kalkteig auf 4 Raumteile Sand oder aus 1 Raum-
teil Kalkpulver auf 3,5 Raumteile Sand.

b) Kalkzementmortel aus mindestens 1 Raumteil Zement und 1,5 Raumteilen Kalkteig auf
8 Raumteile Sand oder aus mindestens 1 Raumteil Zement und 2 Raumteilen Kalk-
pulver auf 8 Raumteile Sand. Wird an Stelle von WeilRkalk Kalk mit hydraulischen Eigen-
schaften verwendet, so kann der Gehalt an Kalkpulver auf 1,5 Raumteile herabge-
mindert werden.

c) Zementmortel 1 + 4 aus etwa 300 kg Zement und 1000 | lose eingefilltem Sand; der
Mortel darf einen geringen Kalkzusatz erhalten.

Fur besonders hoch beanspruchte Bauteile gelten folgende Mortelzusammensetzungen:

d) Zementmoértel 1 + 3 aus etwa 400 kg Zement und 1000 | lose eingefllltem Sand; der
Mortel darf einen geringen Kalkzusatz erhalten.

e) Wird grol3e Anfangsfestigkeit verlangt, so ist der Mdrtel aus hochwertigem Zement
gleicher Zusammensetzung wie unter c¢) und d) zu verwenden; Kalk darf nicht zugesetzt
werden.

Dies verdeutlicht, dass seinerzeit dem Mauermortel keine weiteren Zusatze hinzugeftigt
wurden, die die Morteleigenschaften beeinflussen.

DIN 1053 /X17/, Ausgabe 1952, unterteilt Mauermortel erstmals in drei Mortelgruppen. An
Mortel der Gruppe | werden keine besonderen Festigkeitsanforderungen formuliert. Mortel
der Gruppe Il sollen eine mittlere Druckfestigkeit von 25 kg/cm? (2,5 N/mm?2), Mortel der
Gruppe Ill von 100 kg/cm? (10 N/mm?) aufweisen. Die Mischungsverhéltnisse, angegeben
in Raumteilen, wurden tabellarisch in DIN 1053 /X17/, Tafel 3, zusammengestellt und den
nunmehr festgelegten Martelgruppen zugeordnet. Moértel, die in ihrer Zusammensetzung
Tafel 3 in /X17/ entsprachen, waren ohne Nachweis der Druckfestigkeit als geeignet anzu-
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sehen. Tafel 4, DIN 1053 /X17/, regelt die Anwendung von Mauermortel in belasteten Wan-
den in Abhéangigkeit der drei Mortelgruppen, der Wanddicke und der Anzahl der Vollge-
schosse (bis zu 2 Vollgeschosse) sowie in Sonderbauteilen (Kellerwdnde, Gewdlbe und
bewehrtes Mauerwerk).

In DIN 1053 /X18/, Ausgabe 1962, galten in Bezug auf den Mauermdrtel die gleichen
Regelungen wie in /X17/. Der Zusatz zur Tabelle 3 ,Mortelzusammensetzung® /X18/,
namlich dass sich die angegebenen Werte auf ,an der Baustelle hergestellten Mortel*
beziehen, gibt den Hinweis, dass erste ,werkmaf3ig hergestellte Mauermoértel* auf dem
Markt angeboten wurden. Fur werkmafig hergestellten Moértel konnten gemand DIN 1053,
Beiblatt 1 /X19/, Ausgabe 1963, im Rahmen der Uberwachung andere Zusammen-
setzungen gewahlt werden, wenn deren Gleichwertigkeit durch Eignungsprifung nach-
gewiesen wird. Zementmortel (Mortelgruppe 111) soll nach /X19/ nur an einzelnen hoch bean-
spruchten Stellen verwendet werden. Sofern in Ausnahmefallen bei der Bemessung ganzer
Geschosse Mortel der Gruppe Il vorausgesetzt wird, sei eine weitgehende Uberwachung
des verwendeten Mortels notwendig.

Ab Mitte der 1970er Jahre wurde die Mauerwerk-Bemessungsnorm in verschiedene Teile,
darunter DIN 1053-1, Ausgabe 1974 /X20/, gegliedert. Weitere Normenteile befanden sich
in Bearbeitung. Die Regelungen zu Mauermdartel in /X18/ bzw. /X19/ wurden in DIN 1053-1
/X20/ Uberfuhrt und erganzt.

Die Mauermoértelgruppen wurden um die Gruppe lla erweitert. Zudem wurden erstmals
Anforderungen an die Moérteldruckfestigkeit im Alter von 28 Tagen (Einzel- und Mittelwerte)
gestellt. Fur die Mortelgruppe | bestanden weiterhin keine Anforderungen an die
Druckfestigkeit.

Mauermortel, die nach den in /X20/ angegebenen Mischungsverhaltnissen unter Einhaltung
der genannten Hinweise auf der Baustelle angemischt und verarbeitet wurden, wurden
aufgrund einer ,ausreichenden Erfahrung“ hinsichtlich ihrer Herstellung und der spateren
Eigenschaften als geeignet angesehen. Da zunehmend auch im Werk hergestellte Mértel
Verwendung im Mauerwerkbau fanden, denen beim Anmischen Zusatzstoffe und
Zusatzmittel (Zusatze) zugegeben wurden, wurde in DIN 1053-1 /X26/ erstmals die
Verwendung von Zuséatzen fur Mauermortel geregelt.

Als Zusatzstoffe wurden nach /X20/ ,fein aufgeteilte Zusatze“ bezeichnet, die die Mortel-
eigenschaften beeinflussten und im Gegensatz zu den Zusatzmitteln in groRerer Menge
zugegeben werden durften. Zusatzmittel, z. B. Luftporenbildner, Verflissiger, Dichtungs-
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mittel und Erstarrungsbeschleuniger sowie Mittel zur Verbesserung des Haftverbundes,
durften dagegen nur in geringen Mengen zugegeben werden. Diese anderten die Mortel-
eigenschaften chemisch und/oder physikalisch. Bei Verwendung von Zusatzmitteln zur
Beeinflussung der Mérteleigenschaften schrieb DIN 1053-1 /X20/ eine Mdrtel-Eignungs-
prufung vor. Die Eignung von im Werk hergestellten Morteln (werkméafiig hergestellte Mortel
bzw. Vormoértel) musste ebenfalls durch Prifung nachgewiesen werden. Bei der
Eignungsprifung war nach /X20/ der Nachweis der Morteldruckfestigkeit nach DIN 18555
/X40/, Ausgabe 1972, zu erbringen.

Im Juli 1984 erfolgte die Einfihrung von DIN 1053-2 /X22/ ,Mauerwerk nach Eignungs-
prufung®. Wahrend die Beurteilung der Eignung von Mauermérteln nach DIN 1053-1 /X20/,
Ausgabe 1974, im Wesentlichen tber die Druckfestigkeit erfolgte, wurde die Eignung von
Mauermorteln nach DIN 1053-2 /X22/, Ausgabe 1984, zusatzlich Gber die Haftscherfestig-
keit beurteilt, u. a. bei der Feststellung der Eignung von Werkmértel und bei Anderung der
Zusammensetzung. Es galten die festgelegten Mindesthaftscherfestigkeitswerte nach
Tabelle 2 /X22/. Diese Regelung wurde spéater in DIN 1053-1 /X26/ tbernommen, vgl. Ab-
schnitt 4.2. DIN 1053-2, Ausgabe 1996 /X23/, verweist auf DIN 1053-1 /X28/.

Im Dezember 1987 erschien DIN 1053-1 /X24/ als Entwurfsfassung, in der erganzende
Regelungen zu Mauermorteln festgeschrieben wurden. Diese wurden in der endgultigen
Fassung DIN 1053-1 /X26/, Ausgabe 1990, nur geringfigig angepasst. Neben den
Regelungen zu Normalmoértel wurden nunmehr auch Regelungen zu Leicht- und
Dunnbettmortel in /X26/ festgeschrieben. Die neu definierten Begriffe Normalmdrtel und
Leichtmdrtel ermdglichten eine eindeutige Abgrenzung der beiden Mauermortel von-
einander. Normalmortel nach DIN 1053-1 /X26/ durften weiterhin sowohl auf der Baustelle
als auch als Werkmartel hergestellt werden. Die Trockenrohdichte von Normalmortel sollte
mindestens 1,5 kg/dm3 betragen, auch um die UbermaRige Verwendung von Luftporen-
bildnern zu beschranken, vgl. /120/. Die unkontrollierte Zugabe von Luftporenbildnern kann
nach /120/ zu groReren Schwankungen der Mdortelrohdichte und damit der Mortelfestigkeit
fuhren. Deshalb durfte nach DIN 1053-1 /X26/ nur so viel Luftporenbildner zugegeben
werden, dass sich die Trockenrohdichte fir Normal- und Leichtmauermdrtel nur um
hochstens 0,3 kg/dm? verringert. Die zu verwendenden Zuschlagarten waren in DIN 4226-1
IX31/ geregelt. Leichtmortel nach /X26/ waren Werk-Trocken- oder Werk-Frischmortel mit
einer Trockenrohdichte < 1,5 kg/dm3 mit Zuschlagarten nach DIN 4226-1 /X31/ bzw.
DIN 4226-2 /X34/ sowie Leichtzuschlag, dessen Brauchbarkeit nach bauaufsichtlichen
Vorschriften nachgewiesen war. Dinnbettmdértel nach /X26/ waren Werk-Trockenmartel aus
Zuschlagarten nach DIN 4226-1 /X31/ mit einem Grol3tkorn von 1,0 mm sowie Zement und
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Zusatzen (Zusatzmittel, Zusatzstoffe). Die Mortelgruppen wurden um die Gruppe llla
erganzt. Leichtmortel werden je nach Warmeleitfahigkeit in die Gruppen LM 21 und LM 36
eingeteilt und entsprechen hinsichtlich ihrer Druckfestigkeit der Mortelgruppe lla, wahrend
Dunnbettmortel aufgrund seiner Festigkeitseigenschaften der Mortelgruppe 11l zugeordnet
wurde.

DIN 1053-1 /X26/ unterscheidet zwischen Werk-Trocken-, Werk-Vor- und Werk-Frisch-
mortel. Grundsatzlich durfen bei der Verarbeitung dem Werk-Trockenmortel jeweils nur die
erforderlichen Wassermengen und dem Werk-Vormortel aul3er der erforderlichen Wasser-
menge die erforderliche Zementmenge zugegeben werden. Werkmorteln dirfen jedoch auf
der Baustelle keine Zuschlage und Zusatze (Zusatzstoffe und Zusatzmittel) zugegeben
werden.

Alle Mortel mussten nach /X26/ eine verarbeitungsgerechte Konsistenz aufweisen. Aus
diesem Grunde durften Zuséatze zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit und des Wasser-
rickhaltevermégens zugegeben werden. Die Verwendung von Zusatzen erforderte stets
Eignungsprifungen. Far Normalmortel der Gruppen I, lla und lll, die in ihrer Zusammen-
setzung nicht /X26/ entsprachen, sowie fur Mortel der Gruppe llla waren ebenfalls Eig-
nungsprufungen durchzufihren. Fur Leichtmértel und Diannbettmdortel war die Zusammen-
setzung jeweils auf Grundlage einer Eignungsprifung festzulegen, um die Brauchbarkeit
des Zuschlages sowie der Zuséatze nachzuweisen.

Zur Eignungsprifung wurden fir alle Moértel Anforderungswerte an bestimmte Eigen-
schaften sowie Prufverfahren definiert. FUr die Eignungsprifung von Normalmortel schrieb
DIN 1053-1 /X26/ die Prufung der Konsistenz und der Rohdichte des Frischmortels nach
DIN 18555-2 /X42/ vor. Bei Verwendung von Zusatzmitteln war nach /X26/ zudem die
Druckfestigkeit nach DIN 18555-3 /X43/ und die Haftscherfestigkeit nach DIN 18555-5 /X47/
im Alter von 28 Tagen an Probekdrpern, die zu Beginn und am Ende der vom Hersteller
angegebenen Verarbeitbarkeitszeit hergestellt wurden, zu prifen. Fir Normal- und
Leichtmortel wurde neben der Prismendruckfestigkeit, geprift nach /X43/ im Alter von
28 Tagen, auch die Fugendruckfestigkeit, gepruft nach der Vorlaufigen Richtlinie zur
Erganzung der Eignungsprifung von Mauermartel /X50/, gefordert. Zudem war fir Leicht-
mortel der Nachweis der Trockenrohdichte nach /X43/, der Langs- und Querdehnungs-
moduln nach DIN 18555-4 /X45/, jeweils im Alter von 28 Tagen, und gegebenenfalls der
Warmeleitfahigkeit nach DIN 52612-1 /X52/ zu erbringen. Die Schittdichte des
Leichtzuschlags war nach DIN 4226-3 /X36/ zu prufen. Bei Dinnbettmdrtel ist neben der
Prismendruckfestigkeit nach /X43/ auch die Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen nach 14-
tagiger Wasserlagerung zu prufen. FUr die Verarbeitung von Dunnbettmortel forderte
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DIN 1053-1 /X26/ zudem eine bestimmte Verarbeitbarkeits- und Korrigierbarkeitszeit. Fir
alle Mortelarten (Normal-, Leicht- und DUnnbettmortel) wurde fortan zuséatzlich zur Druck-
festigkeit des Mauermortels auch eine Mindesthaftscherfestigkeit nach DIN 18555-5 /X47/
im Alter von 28 Tagen gefordert.

Die Nachweise der Haftscherfestigkeit sowie der Fugendruckfestigkeit waren im Verbund
mit einem festgelegten Referenzstein zu erbringen. Als Referenzstein war nach /X26/ ein
normalformatiger Kalksandstein DIN 106-KS12-2,0-NF ohne Lochung bzw. Grifféffnung zu
verwenden. Die Eignung des Kalksand- Referenzsteins fur diese Prifung war seither vom
Institut fir Baustoffkunde und Materialprifung der Universitat Hannover — Amtliche
Materialprifanstalt fur das Bauwesen — zu bescheinigen. Bei der Herstellung der
Verbundprufkorper sollte nach /X26/ der Kalksand-Referenzstein einen massebezogenen
Feuchtegehalt zwischen 3 und 5 % aufweisen.

In DIN 1053-1 /X26/ erfolgte eine Anpassung der Grundwerte der zulédssigen Druck-
spannungen gegeniber /X26/. Fur Mauerwerk mit Leichtmoértel wurden Grundwerte im
Vergleich zum Normalmortel teilweise erheblich abgemindert, fur Mauerwerk mit
Dunnbettmdortel dagegen geringfiigig erhoht.

In DIN 1053-1 /X28/, Ausgabe 1996, erfolgten inhaltlich keine wesentlichen Anderungen
gegenuber /X26/. Die obere Begrenzung der Langs- und Querdehnmoduln bei Leicht-
morteln LM 21 entfiel. Zudem wurde der Mehrkammer-Silomoértel als Werk-Frischmortel
erganzt. Diese durften nur mit dem vom Werk eingestellten Mischungsverhaltnis unter
Zugabe der erforderlichen Wassermenge hergestellt werden.

Nach DIN 1053-1 /X28/ galt nunmehr flr alle Mortel, denen zur Beeinflussung der Ver-
arbeitungszeit Zusatzmittel zugegeben wurden, dass Probekdrper am Beginn und am Ende
der vom Hersteller anzugebenden Verarbeitungszeit herzustellen waren. Die Prifung
erfolgte stets im Alter von 28 Tagen, gerechnet vom Beginn der Verarbeitungszeit. Die
Anforderungen waren von Proben beider Entnahmetermine zu erfullen. Gegeniber /X26/
wurde in /X28/ nicht mehr spezifiziert, anhand welcher Prifung (Fugendruck- und/oder
Haftscherfestigkeit) der Nachweis zu erfolgen hatte.

4.3 Harmonisierung der nationalen Normen zu Mauermaortel

Im Zuge der Harmonisierung der nationalen Normen erfolgte u. a. die strikte Trennung von
Bemessungsnorm und Baustoffnorm. Als europaische Baustoff- bzw. Produktnorm fir Mau-
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ermortel wurde DIN EN 998-2 erarbeitet, nach der auch die CE-Kennzeichnung erfolgt. Die
CE-Kennzeichnung erklart die Konformitat des Bauprodukts mit der vom Hersteller
deklarierten Leistung. Bauprodukte mit CE-Kennzeichen durfen im Geltungsbereich der
Bauproduktenverordnung frei gehandelt werden. Die Regelung zur Verwendung der Pro-
dukte bleibt jedoch in der Zustandigkeit der Mitgliedstaaten. In der Bundesrepublik
Deutschland wird die Verwendung CE-gekennzeichneter Produkte allgemein durch Anwen-
dungsnormen geregelt, fir Mauermortel DIN 20000-412 /X5/.

DIN 20000-412 /X5/ enthalt Festlegungen zu technischen Angaben, welche die CE-
Kennzeichnung fir Mauermdrtel nach DIN EN 998-2 enthalten muss, und zu Anfor-
derungen, die erflllt sein missen, um diese Moértel fur Mauerwerk nach DIN EN 1996
(Eurocode 6), der europaischen Bemessungsnorm im Mauerwerkbau, einschlie3lich der
Nationalen Anhénge verwenden zu kdnnen.

DIN EN 998-2 /X3/ regelt jedoch bestimmte Mauermorteleigenschaften nicht, welche in
Deutschland insbesondere seit den 1970er Jahren in der nationalen Bemessungsnorm
DIN 1053 bzw. DIN 1053-1 eingearbeitet wurden. Diese sind:

» Druckfestigkeit in der Lagerfuge bei Normal- und Leichtmauermortel,
* Verbundfestigkeit bei Normal-, Leicht- und Dinnbettmortel,

» Druckfestigkeit nach Wasserlagerung bei Dinnbettmértel und

» Verformbarkeit bei Leichtmauermortel.

Als Reaktion auf diese Regelungsliicke wurden in der ersten Generation der Anwendungs-
norm DIN V 20000-412 /X4/ die Anforderungswerte fur die Mdrteldruckfestigkeit jeweils
verdoppelt, um das Sicherheitsniveau gegeniber Mauermortel nach DIN EN 998-2 /X1/
anzuheben.

Die bis dato geltenden Regelungen zu Mauermorteln und deren Eigenschaften nach DIN
1053-1 wurden in DIN V 18580 /X6, X7/ ,Mauermdrtel mit besonderen Eigenschaften®
Uberfuhrt. Diese sind nachfolgend aufgefihrt:

Druckfestigkeit

Hinsichtlich der Druckfestigkeit galt DIN EN 998-2 /X1/. Zusatzlich war die Druckfestigkeit
des Mortels in der Fuge zu prifen. In Abhangigkeit von der Moértelart bzw. Mértelgruppe
waren Mindestanforderungen nach /X7/ Tabelle 1, siehe Bild 3, zu erfullen. Die Anforder-
ungen an die Fugendruckfestigkeit galten als erflllt, wenn der Nachweis nach einem der
drei in /X7/ Tabelle 1 genannten Verfahren erfolgte, siehe Bild 3.
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1 2 3 4 5 6
Mértelklasse Fugendruckfestigkeit 2 b
Moértelart Mértelgruppe nach N/mm?2
DIN EN 998-2 Verfahren | Verfahren Il Verfahren I
| M1 — — —
Il M 2,5 1,25 2,5 1,75
Normalmauer- lla M5 2,5 5,0 3,5
mortel
1] M 10 5,0 10,0 7,0
Ila M 20 10,0 20,0 14,0
Leichtmauer- LM 21 M5 2,5 5,0 3,5
mortel LM 36 M5 2,5 5,0 3,5
Dunnbettmértel DM M 10 — — —

2 Die Prufung erfolgt nach DIN 18555-9.

b Die Prifung der Fugendruckfestigkeit muss mit Referenzsteinen erfolgen. Referenzsteine sind Kalksandsteine
DIN 106-KS12-2,0-NF (ohne Lochung bzw. Grifféffnung) mit einer Eigenfeuchte von 3 % bis 5 % (Masseanteil), deren Eignung
fur diese Prifung von der Amtlichen Materialprifanstalt fur das Bauwesen beim Institut fir Baustoffkunde und Materialpriifung
der Universitat Hannover, Nienburger Stralle 3, D-30617 Hannover, bescheinigt worden ist.

Bild 3: Mindestanforderungen an die Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen, Tabelle 1
aus DIN V 18580 /X7/

Verbundfestigkeit

In Abhangigkeit von der Mortelart bzw. Mortelgruppe waren die Mindestanforderungen nach
IX7] Tabelle 2, siehe Bild 4, zu erfillen. Die Anforderungen galten als erfullt, wenn der Nach-
weis nach einem der beiden in /X7/ Tabelle 2, Spalten 3 und 4, genannten Verfahren
erfolgte.
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1 2 3 4
Verbundfestigkeit @
Charakteristische Mindesthaftscherfestigkeit
Anfangsscherfestigkeit (Mittelwert) ©
igkeit) b
Mértelart Mértelgruppe (Haftscherfestigkeit)
N/mm?2 N/mm?
bei Prifung nach
DIN EN 1052-3 4 DIN 18555-5
| — —
Il 0,04 0,10
Normalmauermortel lla 0,08 0,20
i 0,10 0,25
llla 0,12 0,30
Leichtmauermortel LM 21 0,08 0.20
LM 36 0,08 0,20
Dunnbettmértel DM 0,20 0,50

2 Die Prifung der Anfangsscherfestigkeit (Haftscherfestigkeit) muss mit Referenzsteinen erfolgen. Referenzsteine sind Kalksand-
steine DIN 106-KS12-2,0-NF (ohne Lochung bzw. Grifféffnung) mit einer Eigenfeuchte von 3 % bis 5 % (Masseanteile), deren
Eignung fur diese Priufung von der Amtlichen Materialprifanstalt fur das Bauwesen beim Institut fur Baustoffkunde und
Materialpriifung der Universitat Hannover, Nienburger Strale 3, D-30617 Hannover, bescheinigt worden ist.

b Die maRgebende Verbundfestigkeit ergibt sich aus dem ermittelten Wert der charakteristischen Anfangsscherfestigkeit
(Haftscherfestigkeit) multipliziert mit dem Priffaktor 1,2.

¢ Die maRgebende Verbundfestigkeit ergibt sich aus dem Priifwert der Haftscherfestigkeit (Mittelwert) multipliziert mit dem Priffaktor
1,2.

d Abweichend von DIN EN 1052-3 darf die Prifung ohne Vorbelastung an 5 Prifkérpern durchgefiihrt werden. Die charakteristische
Anfangsscherfestigkeit (Haftscherfestigkeit) ergibt sich dann aus dem mit 0,8 multiplizierten Mittelwert.

Bild 4: Mindestanforderungen an die Verbundfestigkeit im Alter von 28 Tagen, Tabelle 2
aus DIN V 18580 /X7/

Druckfestigkeit nach Feuchtlagerung bei Dinnbettmortel

Zusatzlich zur Prifung der Druckfestigkeit nach DIN EN 998-2 /X7/, Abschnitt 5.4.1, war bei
Dunnbettmortel die Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen nach Feuchtlagerung zu prufen.
Dazu waren die Prismen bis zum Alter von 7 Tagen im Klima 20/95 nach DIN 18555-3,
danach 7 Tage im Normalklima 20/65 nach DIN 50014 und 14 Tage unter Wasser bei 20 °C
zu lagern.

Der Festigkeitsabfall durch den Einfluss der Feuchtlagerung durfte héchstens 30 % des bei
Prufung nach /X7/ Abschnitt 5.4.1 erreichten Ist-Wertes betragen.

Verformbarkeit bei Leichtmauermortel

Fir die Verformbarkeit von Leichtmauermdrtel galten die Anforderungen nach /X7/ Tabelle
3, siehe Bild 5. Bei der Bestimmung der Langs- und Querdehnungsmoduln galt in Zweifels-
fallen der Querdehnungsmodul als Referenzgrol3e.
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= R R
Leichtmauermértel Langsdehnungsmodul E; Querdehnungsmodul £
N/mm?2 N/mm?2
LM 21 >2 000 >7 500
LM 36 >3 000 >15 000
@  Priifung nach DIN 18555-4

Bild 5:  Anforderungen an die Verformbarkeit von Leichtmauermértel im Alter von 28
Tagen, Tabelle 3 aus DIN V 18580 /X7/

Neben den Anforderungen in DIN V 18580 /X6/ waren auch alle Anforderungen der DIN
EN 998-2 /X1/ zu erfullen. Mauermortel, welche den Anforderungen nach DIN EN 998-2 /X1/
in Verbindung mit DIN V 18580 /X6/ entsprachen, durften in Deutschland neben dem CE-
Zeichen zusatzlich auch mit dem sogenannten Ubereinstimmungszeichen (U-Zeichen)
gekennzeichnet werden. Damit wurde ermdglicht, den Mauermdrtel so wie vor Einfihrung
von DIN EN 998-2 /X1/ zu verwenden bzw. diesen gegentiber DIN V 20000-412 /X4/ héher
auszunutzen und somit wirtschaftlich einzusetzen.

Der europaische Gerichtshof (EuGH) sah in dieser Regelung jedoch grundsatzlich eine Ver-
tragsverletzung gegen den freien Warenverkehr in Europa. Mit dem Urteil vom 16.10.2014
verpflichtete der EuGH die Bundesrepublik Deutschland dazu, den benannten Verstol3 zu
beenden und MalRnahmen zu ergreifen, die sich aus dem Urteil ergaben.

In einer ersten Einschatzung wurde das Urteil des EuGH dahingehend interpretiert, dass
bei harmonisierten Produkten eine landerbezogene Zusatzregel nicht erlaubt sei. Fur har-
monisierte Bauprodukte mit CE-Zeichen nach Bauproduktenverordnung sind deshalb seit
dem 16.10.2016 u. a. U-Zeichen fir (besondere) Produktleistungen nicht mehr maoglich.

Die oben genannten Regelungen wurden deshalb von DIN V 18580 /X7/ in DIN 20000-412
/X5/ Uberfuhrt. Nach /X5/ ist nur die Verwendung folgender Mauermoértel zulassig:

a) Normalmauermortel nach DIN EN 998-2 nach Eignungsprifung, fir den der Hersteller
mindestens die Leistungen nach /X5/ Tabelle 1, siehe Bild 6, deklariert hat;

b) Leichtmauermortel (nicht der Witterung ausgesetzt) nach DIN EN 998-2 nach Eig-
nungsprufung, fur den der Hersteller mindestens die Leistungen nach /X5/ Tabelle 2,
siehe Bild 7, deklariert hat;

¢) Dunnbettmdrtel nach DIN EN 998-2 nach Eignungsprufung, fur den der Hersteller min-
destens die Leistungen nach /X5/ Tabelle 3, siehe Bild 8, deklariert hat;

d) Normalmauermdortel als Baustellenmdrtel nach DIN 18580 /X8/.
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Wesentliches DeKklarierte Leistungen (Normalmauermortel)
Merkmal

Druckfestigkeit Mortelklasse M 1; M 2,5; M 5; M 10; M 15; M 20
Die deklarierte Mortelklasse muss der geforderten entsprechen.

Verbund-
festigkeit Charakteristische Anfangsscherfestigkeit
Mortelklasse (Haftscherfestigkeit), gepriift nach DIN EN 1052-
3, Verfahren B
M1 NPD
M2,5 >0,04 N/mm?
M5 >0,08 N/mm?
M 10 >0,10 N/mm?
M 15 >0,11 N/mm?
M 20 >0,12 N/mm?
Zusatzlich ist eine Herstellerangabe erforderlich, mit welchen Steinen die deklarierte
Verbundfestigkeit erreicht wurde.2
Der zu der jeweiligen Mortelklasse gehérende Wert muss deklariert sein.
Chloridgehalt <0,1 % (Massenanteile) bezogen auf die Trockenmasse des Mortels
Brandverhaltens- | A1
klasse
Dichte >1 300 kg/m3 (Trockenrohdichte Festmértel)

Dauerhaftigkeit Keine Anforderungswerte an die Dauerhaftigkeit. Jedoch ist zum Beispiel eine
Deklaration unter Bezugnahme auf die in DIN EN 998-2:2017-02, AnhangB
angegebenen Umgebungsbedingungen moglich:

— stark angreifende Umgebung;

— mafig angreifende Umgebung;

— nicht angreifende Umgebung.

BEISPIEL »Aufgrund vorliegender Erfahrungen bei sachgerechter Anwendung geeignet
fiir stark angreifende Umgebung nach DIN EN 998-2:2017-02, Anhang B".

a8 Die Priifung der Anfangsscherfestigkeit (Haftscherfestigkeit) kann unter Verwendung von Referenzsteinen erfolgen. Als
Referenzsteine gelten Kalksandsteine DIN V 106-KS12-2,0-NF (ohne Lochung bzw. Griff6ffnung) mit einer Eigenfeuchte von
3 % bis 5 % (Masseanteile), zu beziehen von der Zapf Kalksandsteinwerk Amberg GmbH & Co. KG, Schafhofer Weg 8, D-92263
Ebermannsdorf. Diese Angabe dient nur zur Unterrichtung der Anwender dieses Dokuments und bedeutet keine Anerkennung
des genannten Produkts durch DIN. Gleichwertige Produkte diirfen verwendet werden, wenn sie nachweisbar zu den gleichen
Ergebnissen fithren.

Bild 6: Leistungen, die fur einen Normalmauermortel nach DIN EN 998-2 nach
Eignungsprifung mindestens deklariert werden mussen, Tabelle 1 aus
DIN 20000-412 /X5/
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Wesentliches Deklarierte Leistungen (Leichtmauermaortel)
Merkmal
Druckfestigkeit Mindestens Mortelklasse M 5P
Verbundfestigkeit
Charakteristische
Mértelklasse Anfangsscherfestigkeit

(Haftscherfestigkeit), gepriift
nach DIN EN 1052-3, Verfahren B

M 5b >0,08 N/mm?
M 10 >0,10 N/mm?

Zusatzlich ist eine Herstellerangabe erforderlich, mit welchen Steinen die
deklarierte Verbundfestigkeit erreicht wurde.?

Chloridgehalt <0,1 % (Massenanteile) bezogen auf die Trockenmasse des Mortels

Brandverhaltensklass | A1
e

Dichte <1300 kg/m3 (Trockenrohdichte Festmortel)
ANMERKUNG  Siehe auch Anhang A.

Wirmeleitfiahigkeit Deklarierter Wert fir A1 gy maq fiir P =50 % und/oder
deklarierter Wert fir 11 4y mae fir P =90 %
ANMERKUNG  Siehe auch Anhang A.

Die Priifung der Anfangsscherfestigkeit (Haftscherfestigkeit) kann unter Verwendung von Referenzsteinen erfolgen. Als
Referenzsteine gelten Kalksandsteine DIN V 106-KS12-2,0-NF (ohne Lochung bzw. Grifféffnung) mit einer Eigenfeuchte von
3 9% bis 5 % (Masseanteile), zu beziehen von der Zapf Kalksandsteinwerk Amberg GmbH & Co. KG, Schafthofer Weg 8, D-92263
Ebermannsdorf. Diese Angabe dient nur zur Unterrichtung der Anwender dieses Dokuments und bedeutet keine Anerkennung
des genannten Produkts durch DIN. Gleichwertige Produkte diirfen verwendet werden, wenn sie nachweisbar zu den gleichen
Ergebnissen fithren.

Bei Verwendung von Leichtmauermortel ist sicherzustellen, dass die Langs- und/oder Querverformung des Mortels unter
Druckbeanspruchung die Tragfahigkeit des Mauerwerks nicht ibermafRig herabsetzt. Ein mogliches Verfahren hierzu ist in
DIN 18555-4 beschrieben. Wird der Leichtmauermortel im Alter von 28 Tagen nach diesem Verfahren gepriift, so sollten die
folgenden Werte nicht tiberschritten werden:

Trockenrohdichte des Langsdehnungsmodul Querdehnungsmodul
Leichtmauermértels E, E,
<700 kg/m? >2 000 N/mm? >7 500 N/mm?
<1000 kg/m3 >3 000 N/mm? >15 000 N/mm?

Liegt kein Nachweis tiber die Begrenzung der Verformbarkeit vor, so ist ein Leichtmauermortel mindestens der Mortelklasse M 10
zu verwenden. Siehe auch Anhang A.

Bild 7:  Leistungen, die fur einen Leichtmauermdortel nach DIN EN 998-2 nach
Eignungsprifung mindestens deklariert werden mussen, Tabelle 2 aus
DIN 20000-412 /X5/
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Wesentliches Merkmal Deklarierte Leistungen (Diinnbettmdértel)
Druckfestigkeit Mindestens Moértelklasse M 10
Verbundfestigkeit

Charakteristische Anfangsscherfestigkeit
Mortelklasse (Haftscherfestigkeit) gepriift nach DIN EN 1052-3,
Verfahren B

M 10 >0,20 N/mm?

Zusatzlich ist eine Herstellerangabe erforderlich, mit welchen Steinen die
deklarierte Verbundfestigkeit erreicht wurde?.

Chloridgehalt <0,1 % (Massenanteile) bezogen auf die Trockenmasse des Mortels

Brandverhaltensklasse Al

a8  Die Priifung der Anfangsscherfestigkeit (Haftscherfestigkeit) kann unter Verwendung von Referenzsteinen erfolgen. Als

Referenzsteine gelten zum Beispiel Kalksandsteine DIN V 106-KS12-2,0-NF (ohne Lochung bzw. Griffoffnung) mit einer
Eigenfeuchte von 3% bis 5% (Masseanteile), zu beziehen von der Zapf Kalksandsteinwerk Amberg GmbH & Co. KG,
Schathofer Weg 8, D-92263 Ebermannsdorf. Diese Angabe dient nur zur Unterrichtung der Anwender dieses Dokuments und
bedeutet keine Anerkennung des genannten Produkts durch DIN. Gleichwertige Produkte diirfen verwendet werden, wenn sie
nachweisbar zu den gleichen Ergebnissen fithren.

Bild 8: Leistungen, die fur einen Dunnbettmdrtel nach DIN EN 998-2 nach
Eignungsprufung mindestens deklariert werden mussen, Tabelle 3 aus
DIN 20000-412 /X5/

5 DRUCKFESTIGKEIT NACH WASSERLAGERUNG
5.1 Allgemeines

Die Entwicklung eines hochfesten Klebemortels fur Mauerwerk aus Betonsteinen wurde
1967 auf der ersten Internationalen Mauerwerkkonferenz (IMC) in Austin, Texas/USA, vor-
gestellt, siehe /70/. Das Dunnbettverfahren zum Ansetzen von keramischen Fliesen und
Platten in zementgebundenen ,Dunnbettklebemoérteln® wurde ebenfalls seit Ende der
1960er Jahre angewendet, vgl. /71/. Die Adaption auf Mauerwerk erfolgte in Deutschland
nahezu zeitgleich. Nach Irmschler und Meyer /68/ hatten sich zunachst die Begriffe
,geklebtes Mauerwerk® und ,Klebemortel® verbreitet, wahrend in Fachkreisen der Begriff
,2Dunnbettmaortel verwendet wurde /68/.

Im Folgenden werden wichtige Aspekte zu Anwendungsvoraussetzungen und Regelungen
bei Dunnbettmdrtel bzw. Mauerwerk mit Dinnbettmdrtel zusammengefasst. Anhand vor-
liegender Versuchsergebnisse wird das Erfordernis der normativen Regelung bewertet.
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5.2 Voraussetzungen fir die Verwendung von Dinnbettmaorteln

Eine der wesentlichen Aufgaben des Mauermortels im Mauerwerk ist der Ausgleich von
Mal3abweichungen der Mauersteine in Mauersteinhéhe bzw. bei vermoértelten Sto3fugen in
Mauersteinlange /68/. Voraussetzung zur Verwirklichung von Dunnbettmauerwerk sind
demzufolge Mauersteine mit ausreichend kleinen Mal3toleranzen. Bei Porenbeton- und
Kalksandsteinen konnten die Mal3abweichungen durch die Herstelltechnik zunachst
erheblich geringer gehalten werden als bei Mauerziegeln und (Leicht-)Betonsteinen. Die
Implementierung einer Schleifvorrichtung in den Produktionsprozess zur nachtraglichen
Bearbeitung der Steinoberflachen ermdglichte spater ebenfalls die Verwendung von
Dunnbettmortel bei Planziegeln und Plansteinen aus Leicht- und Normalbeton. Fiur den
Toleranzausgleich solcher maRgenaueren Steine wurden dinnere Mortelschichten
zwischen 1 und 3 mm als ausreichend angesehen /68/. Zudem mussten die Moértel ein an-
gepasstes Wasserrickhaltevermdgen aufweisen, um ein zu schnelles Absaugen des
Anmachwassers aus der diinnen Lagerfuge zu verhindern /68/. Dazu wurden den Morteln
wasserspeichernde Additive wie z. B. Methylcellulose zugegeben, vgl. /68/.

5.3 Dunnbettmo6rtel und Dunnbettmauerwerk nach bauaufsichtlicher
Zulassung und Norm

Bei Verwendung herkdmmlicher Mauermortel nach DIN 1053-1 /X20/ und handwerks-
gerechter Verarbeitung konnten nach Irmschler und Meyer /68/ von dem Mauerwerk nicht
nur Druckkrafte Ubertragen, sondern auch Schub- und in gewissem Umfang auch Biege-
zugkrafte aufgenommen werden. Bei herkbmmlichen Mauermoérteln nach /X18, X20/ war
aus Erfahrung und aus Kenntnis der verwendeten Bindemittel bekannt, inwieweit eine
Feuchtebeanspruchung die Eigenschaften des Mauerwerks anderte /68/. Bei den neuen
Dunnbettmorteln wurde der Erfahrungsbereich der herkémmlichen Mauermortel nach
/X18, X20/ verlassen. Die Verwendung von DUnnbettmoérteln setzte deshalb zunéachst eine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ) voraus.

Die altesten Zulassungen fur Mauerwerk mit Dinnbettmdrtel waren solche fir Mauerwerk
aus Porenbeton-Plansteinen, vgl. /73/. Nach /68/ umfasste eine abZ zuné&chst jeweils eine
ganze Bauart, d. h. Stein in Kombination mit entsprechendem Mortel. Nach /68/ zeigte sich,
dass aufgrund Uberwiegend gleicher Steineigenschaften die verschiedenen Mortel
durchaus austauschbar waren. Die erste abZ, in der ausschlief3lich ein Dunnbettmértel zur
Verwendung mit Porenbetonsteinen im Allgemeinen geregelt wurde, wurde 1971 vom
Institut fir Bautechnik (IfBt), Berlin, erteilt, siehe /74/. Im Jahr 1973 folgte die erste abZ fur
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Mauerwerk aus Kalksand-Plansteinen bzw. -Planelementen in Kombination mit Dinnbett-
mortel /75, 76/.

Irmschler und Meyer fassten 1976 in /68/ die Regelungen fir Dunnbettmauerwerk der bis
dato erteilten Zulassungen zusammen. Nach /68/ unterschieden sich die Anforderungen
und Bestimmungen fur Kalksand-Plansteinmauerwerk nicht erheblich von denen fur Dinn-
bettmauerwerk aus Porenbeton-Plansteinen.

Der Nachweis der Druckfestigkeit allein gentigte nach Auffassung der Bauaufsicht nicht, um
die Eignung des DlUnnbettmortels nachzuweisen. Im Rahmen der Zulassungsversuche war
u. a. das Verhalten des Mortels bei Wasserlagerung nachzuweisen. Nach /68/ zeigte sich,
dass die Festigkeiten — sowohl die Druckfestigkeit als auch die Haftfestigkeit — mit steigen-
dem Anteil organischer Bestandteile (Kunststoffe) abnahmen.

Bei den meisten der bis dato zugelassenen Moértel wurde nach /68/ ein Anforderungswert
fur die Druckfestigkeit von mindestens rd. 10 N/mmz festgelegt. Bei Wasserlagerung durfte
der Festigkeitsabfall nicht gréf3er als 25 % sein. Nach DIN 1053-1 /X26/ wurde spater eine
bis zu 30 % geringere Prismendruckfestigkeit toleriert.

Nach /68/ wurden Uberwiegend die zulassigen Spannungen der Mortelgruppe Il (Druck-
festigkeit 10 N/mm?) zugestanden. Die Einstufung galt sowohl fur die zulassigen Druck-
spannungen als auch fur die zuldssigen Schub- und Zugspannungen /68/. Lediglich bei
Steinen mit Nut-Feder-System und unvermortelten StoR3flachen durften hinsichtlich der
Schubspannung nur die 0,5-fachen Werte von DIN 1053-1 /X20/ angesetzt werden /68/.

Die Verarbeitbarkeit des Mortels sollte nach /68/ durch eine ausreichende Verarbeitbarkeits-
und Korrigierbarkeitszeit (Topfzeit bzw. offene Zeit) sichergestellt sein. Die Verarbeit-
barkeitszeit sollte nach /68/ grol3er als 4 Stunden betragen. Damit sollten in der Baupraxis
auftretende Arbeitsunterbrechungen, wie sie durch Frihsticks-, Mittags- oder Regen-
pausen entstehen, Uberbriickt werden kénnen, ohne Modifikationen am Diunnbettmdrtel
z. B. durch eine unzuldssige Wasserzugabe zu provozieren. Die Korrigierbarkeitszeit sollte
mindestens 10 Minuten betragen, damit die Lage des Mauersteins unmittelbar nach dem
Aufsetzen geringfligig korrigiert werden konnte.

Die Zugabe von Additiven zur Verbesserung des Wasserrtickhaltevermégens von Dunn-
bettmdrtel im Kontakt zum Mauerstein wurde ebenfalls von Irmschler und Meyer in /68/
beschrieben. Durch ein verbessertes Wasserriickhaltevermogen sollte ein zu starkes
Absaugen aus der dinnen Lagerfuge vermieden werden. Als Additive wurden wasser-
speichernde organische Bestandteile wie z. B. Methylcellulosen oder Methylhydroxylcellu-
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losen zugegeben. Nach DIN 1053-1 /X26/ sind die organischen Bestandteile auf einen
Massenanteil von 2 % zu begrenzen.

Mit der normativen Regelung von Mauerwerk mit Dinnbettmdrtel in der ,Bemessungsnorm®
DIN 1053-1 /X26/, Ausgabe 1990, wurden die oben genannten und bis dato in den
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen festgelegten Regelungen sowie die
Erfahrungen aus rd. 20 Jahren Baupraxis normativ festgeschrieben.

Die Begrenzung der organischen Bestandteile auf einen Massenanteil von 2 % entfiel in den
Nachfolgedokumenten DIN V 18580 /X6, X7/ bzw. DIN V 20000-412 /X4/. Hinsichtlich der
Verwendung von Zusatzmitteln wird nach /X4/ bzw. /X6, X7/ lediglich festgelegt, dass diese
nicht zu Schaden am Mortel oder am Mauerwerk fihren sowie nicht die Korrosion der
Bewehrung oder der stahlernen Verankerungen fordern dirfen. Diese Anforderung gilt far
bestimmte Betonzusatzmittel als erfillt, siehe /X4/ bzw. /X6, X7/. Fir andere Zusatzmittel
ist die Unschadlichkeit nach den Zulassungsrichtlinien /80/ fir Betonzusatzmittel durch
Prifung des Halogengehaltes und durch die elektrochemische Prifung nachzuweisen.

Mit Einfuhrung von DIN 20000-412 /X5/ entfiel die Regelung, dass zusatzlich zur Druck-
festigkeit nach DIN EN 998-2 /X3/, Abschnitt 5.4.1. bei Diinnbettmdrtel auch die Druckfestig-
keit im Alter von 28 Tagen nach Feuchtlagerung zu prifen sei. Der Einfluss einer Wasser-
lagerung auf die Druckfestigkeit von Dunnbettmdrtel wird im folgenden Abschnitt 5.4
dargelegt.

5.4 Wasserlagerung bei Dinnbettmortel
5.4.1 Allgemeines

Allgemeine Richtlinien fur die Prifung von Dunnbettmoérteln gab es 1976 noch nicht.
Irmschler und Meyer wiesen ausdricklich darauf hin, dass die von der sogenannten
Fliesenberatungsstelle herausgegebenen ,Methoden fir die Prifung von Klebemorteln fur
das Dunnbettverfahren®, siehe /77/ bzw. /78/, fur die Prifung von Dinnbettmdrteln fir
Fliesen und Wandbel&age erarbeitet worden seien und nicht fir Dinnbettmdrtel fir Mauer-
werk gelten /68/. Diese Anmerkung gibt einen Hinweis darauf, dass Dunnbettmdrtel zur
Verwendung im Mauerwerkbau in seinen Eigenschaften dem ,Fliesenkleber” sehr ahnlich
ist. Die Adaption des Dunnbettverfahrens aus dem Bereich der ,Fliesenkleber auf den
Mauerwerkbau ist deshalb zu vermuten. Auch wenn die Prifmethoden nicht fir
Dunnbettmortel fur Mauerwerk anzuwenden waren, werden die Erfahrungen in der
Anwendung von ,Fliesenklebern®, insbesondere der Einfluss einer Feuchtebeanspruchung
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auf die Eigenschaften des Mortels, bei Zulassungsverfahren fir Dinnbettmortel fir Mauer-
werk und spéater in der Normung Berucksichtigung gefunden haben.

Als Anwendungsbereiche fur Fliesen sind u. a. Nassraume oder Schwimmbecken zu
nennen /70/, bei denen die Bekleidungen Feuchtigkeit und Wasser ausgesetzt sind. Unter-
suchungen von Hopp und Kaufhold /72/ an einkomponentigen, hydraulisch abbindenden
Dunnbettmorteln zeigten, dass Dunnbettmortel mit mehlkornreicherer Einstellung in Kombi-
nation mit Steinzeugbelagen bei starker und haufiger Feuchte- und Frosttauwechsel-
Belastung geringere Festigkeitswerte unter Scher- und Zugbeanspruchung erreichten /72/.
Gleichzeitig konnte bei diesen Morteln ein erhéhter Gluhverlust aufgrund organischer,
wasserruckhaltender Additive festgestellt werden /72/.

Nach /68/ fuhrt ein steigender Anteil an organischen Bestandteilen (Kunststoffe) in
Dunnbettmortel zu einer geringeren Festigkeit bei einer Feuchtebeanspruchung. Durch die
Begrenzung der dem Mortel zugegebenen Kunststoffe auf 2 M.-%, vgl. DIN 1053-1 /X26/,
konnte der Festigkeitsabfall zunachst begrenzt werden. Diese Begrenzung entfiel jedoch in
den Nachfolgedokumenten DIN V 18580 /X6, X7/ bzw. DIN V 20000-412 /X4/. Nach
DIN V 18580 /X6, X7/ war zuséatzlich zur Prifung der Druckfestigkeit nach Abschnitt 5.4.1 in
/X6, X7/ die Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen nach 14-tagiger Wasserlagerung zu
prufen. Dazu waren die Prismen bis zum Alter von 7 Tagen im Klima 20/95 nach DIN 18555-
3, danach 7 Tage im Normalklima 20/65 nach DIN 50014 und anschlieRend 14 Tage unter
Wasser bei 20 °C zu lagern. Der Festigkeitsabfall durch den Einfluss der Feuchtlagerung
durfte héchstens 30 % des bei Prifung nach normgemaler Lagerung (7 Tage im Klima
20/95 und 21 Tage im Normalklima 20/65) erreichten Ist-Wertes betragen. Allgemein kann
ein Festigkeitsabfall von 25 % bzw. 30 % jedoch nur dann toleriert werden, wenn die
geringere Festigkeit keine negativen Auswirkungen auf die Tragféahigkeit von Mauerwerk
hat.

5.4.2 Auswertung vorliegender Versuchsergebnisse

Zum Einfluss einer 14-tdgigen Wasserlagerung auf die Druckfestigkeit von Dinnbettmortel
liegen Versuchsergebnisse aus (Zulassungs-)Untersuchungen vor, siehe /81-94/, welche
in einer Datenbank zusammengestellt und grafisch aufbereitet wurden.

Bild 9 zeigt die Verhaltniswerte der Prismendruckfestigkeit von Dunnbettmoértel nach Was-
serlagerung (Einzel- und Mittelwerte) bezogen auf den jeweiligen Mittelwert der Prismen-
druckfestigkeit nach Normlagerung (Mittelwerte mit Streubreiten). Ein Zusammenhang
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zwischen der Morteldruckfestigkeit und der prozentualen Abnahme der Druckfestigkeit in-
folge einer 14-tagigen Wasserlagerung kann nicht nachgewiesen werden. Die prozentuale
Abnahme betragt im Mittel maximal rd. 30 %, was der tolerierten Festigkeitsabnahme nach
DIN V 18580 /X6, X7/ entspricht, vgl. Bild 9. Die in DIN 1053-1 /X26/ bzw. in /X6, X7/ fest-
gelegte zuldssige Abminderung deckt somit den ungunstigsten Fall der vorliegenden
Stichprobe ab. Anhand dieses Kriteriums kann allerdings noch keine Aussage dartber
formuliert werden, inwiefern die Abnahme der Moérteldruckfestigkeit sicherheitsrelevant ist.

Verhaltnis BD,Wasserlagerung ZU Bp Norm

— — — tolerierter Festigkeitsabfall nach DIN V 18580

1,1

1,0 %

0,9 ’_;‘

} ;
T 3 Sy M,

0 5 10 15 20 25 30
Norm-Prismendruckfestigkeit By norm in N/mm?

0,7

0,6

Bild 9:  Verhaltniswerte der Druckfestigkeit von Dinnbettmoérteln nach Wasserlagerung
(Einzel- und Mittelwerte) bezogen auf den jeweiligen Mittelwert der Prismen-
druckfestigkeit nach Normlagerung (Mittelwerte mit Streubreiten)

Bild 10 zeigt Druckfestigkeitswerte von Dunnbettmdrtel nach 14-tagiger Wasserlagerung
(Einzel- und Mittelwerte) in Abhangigkeit der Prismendruckfestigkeit nach Normlagerung
(Mittelwerte und Streubreiten). Bei einem Bestimmtheitsmal von 0,87 zeigt sich ein nahezu
linearer Zusammenhang der genannten Festigkeiten. Die Prismendruckfestigkeit nach
Wasserlagerung betragt im Mittel rd. 82 % der Norm-Prismendruckfestigkeit (Standardab-
weichung der Stichprobe: rd. 0,1 %, Variationskoeffizient: rd. 11 %). Die Festigkeitswerte
liegen nach 14-tagiger Wasserlagerung i. d. R. bei mindestens 10 N/mm?2. In einem Fall
wurde die mittlere Mindestdruckfestigkeit bei Dinnbettmdortel von 10 N/mm? unterschritten,
was bei dem vorliegenden Stichprobenumfang rd. 7 % entspricht. Die Anforderung nach
DIN 20000-412 /X5/ bzw. DIN EN 998-2 /X3/ an die Mortelklasse M10 fur Dunnbettmortel
wird somit in rd. 93 % eingehalten. Aus den vorliegenden Daten kann ein Vorhaltemal3 als
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Faktor gegentiber der Mindestdruckfestigkeit von 10 N/mm2 zwischen 0,84 und rd. 2,5
abgeleitet werden.

Prismendruckfestigkeit nach Wasserlagerung Bp wasseriagerung iIn N/mm?2
30

25 y =0,80x + 0,27

Rz = 0,87 (Mittelwerte) %
20

15 -& o
10 /\—‘%
¢
5
0
0 5 10 15 20 25 30

Norm-Prismendruckfestigkeit B yorm in N/mm?

Bild 10: Prismendruckfestigkeit von DUnnbettmdrtel nach Wasserlagerung (Einzel- und
Mittelwerte) in Abhangigkeit von der Prismendruckfestigkeit nach Normlagerung
(Mittelwerte und Streubreiten)

Bei den Untersuchungen wurde der Einfluss einer Wasserlagerung auf die Festigkeit aus-
schliel3lich phdnomenologisch untersucht bzw. quantifiziert. Die tatsachlichen Effekte
wurden in diesem Zusammenhang nicht untersucht. Inwiefern die Festigkeitsabnahme bei
Dunnbettmorteln infolge der Wasserlagerung von Relevanz ist fur die Tragfahigkeit von
Mauerwerk, ist aus den Untersuchungen ebenso wenig abzuleiten.

5.5 Durchfeuchtung von Dinnbettmauerwerk
5.5.1 Allgemeines

Mauerwerk mit Dunnbettmdrtel wurde vielfach hinsichtlich des Trag- und Verformungs-
verhaltens untersucht. Dabei lag der Fokus der Forschungsarbeiten im Wesentlichen auf
den Festigkeits- und Verbundeigenschaften von Diunnbettmauerwerk unter Druck-, Schub-
und (Biege-)Zugbeanspruchung. Im Rahmen der Literatursichtung konnten keine For-
schungsarbeiten gefunden werden, in denen die Effekte in Mauermortel infolge einer
Wasserlagerung systematisch untersucht wurden. Bei Zulassungsuntersuchungen wurde
der Einfluss der Wasserlagerung ausschliel3lich phanomenologisch untersucht, vgl. Ab-
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schnitt 5.4.2. Die Mechanismen, welche zu der Festigkeitsabnahme fiihren, wurden dabei
nicht betrachtet. Zudem wird stets eine ausreichende Planungs- und Ausfiihrungsqualitat
das Mauerwerk vorausgesetzt, sodass Mauerwerk planmafiig nicht durchfeuchtet wird. Im
Schadensfall (Defekte Rohrleitungen, driickendes Grundwasser bei Starkregenereignissen,
Hochwasser etc.) kann dagegen eine nahezu vollstdndige Durchfeuchtung des Mauerwerks
auftreten. Brameshuber und Graubohm untersuchten den Einfluss einer Wasserbeauf-
schlagung von Mauerwerkprifkérpern und anschlieBenden Ricktrocknung auf bestimmte
Mauerwerkeigenschaften /79/. Die wichtigsten Ergebnisse werden nachfolgend
zusammengefasst.

5.5.2 Experimentelle Untersuchungen

Fur die Untersuchungen in /79/ wurden u. a. vier verschiedene Dunnbettmortel jeweils zur
Verwendung mit Mauersteinen aus Kalksandsteinen (KS-R 12), Leichtbeton-Vollblocken
(Vbl 12), Planhochlochziegeln (PHLz 8) und Porenbeton-Plansteinen (PP 4) verwendet.

Wesentliche Kennwerte der verwendeten Mauermortel sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1: Festmortelkennwerte (Mittelwerte) im Alter von
190 Tagen der in /79/ untersuchten Dunnbettmartel

Mortel Trocken- Biegezug- Druck-
rohdichte festigkeit festigkeit
i} kg/dm3 N/mm2
DM-a 1,57 4,3 20,9
DM-d 1,36 3,6 12,3
DM-e 1,41 4,1 14,5
DM-f 1,64 4,4 24,3

Bei den untersuchten Dunnbettmdrteln handelte es sich um herkémmliche Dinnbettmortel
mit einer Trockenrohdichte zwischen 1,36 und 1,64 kg/dm3. FUr die weiteren Unter-
suchungen wurden die Dunnbettmdrtel a, d, und e verwendet. Diese deckten einen Druck-
festigkeitsbereich zwischen 12,3 und 20,9 N/mmz ab.

Es wurden Druckversuche an 5-Stein-Pfeilern mit verschiedenen Feuchtezustanden ohne
und nach Wasserlagerung (Zustand | bzw. Il) und nach Rucktrocknung (Zustand IV)
durchgefuihrt. Zustand | beschreibt den Ausgangszustand. Die Prufkorper wurden mit
Mauersteinen hergestellt, die nach mindestens 4-wdchiger Lagerung in einer geschlos-
senen Halle bei rd. 15 °C bis 25 °C und 40 % bis 60 % relativer Luftfeuchte Ausgleichs-
feuchte erreicht hatten. Zustand Il beschreibt den wassergesattigten Zustand der Prifkdrper
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nach Lagerung in Wasser mit einer Temperatur von rd. 20 °C bis zur Massekonstanz. Im
Zustand IV hatten die Prufkorper etwa den anfanglichen Feuchtegehalt vor der
Wasserbeaufschlagung.

Die Druckfestigkeiten der Zustande Il und IV wurden auf die Druckfestigkeit im Zustand |
bezogen. Mauerwerk aus Kalksand-Referenzsteinen mit Dinnbettmdortel DM-a erreichte im
wassergesattigten Zustand Il rd. 91 % im Vergleich zur Druckfestigkeit im Referenz-
Zustand I. Im Zustand 1V nach Ricktrocknung betrug die Druckfestigkeit der 5-Stein-Pfeiler
rd. 161 % der Druckfestigkeit im Ausgangszustand. Die Tragfahigkeitssteigerung war
verbunden mit einer Zunahme des Elastizitatsmoduls.

An 2-Stein-Prufkorpern aus drei Stein-Diunnbettmdrtel-Kombinationen wurde die Biege-
haftzugfestigkeit mit dem ,Bond-Wrench-Verfahren nach DIN EN 1052-5 /X55/ untersucht.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2: Biegehaftzugfestigkeit nach DIN EN 1052-5 an 2-Stein-Prufkorpern aus /79/

Mauerstein Mauermortel Biegehaftzug- Biegehaftzugfestigkeit bezogen
festigkeit auf Zustand |
Zustand | Zustand Il | Zustand IV
- N/mm? %
KS-R 12 DM-a 0,40 135 162
Vbl 12 DM-d 0,82 132 124
PHLz 8 DM-e 0,09 67 78

Bei Dunnbettmdrtel in Kombination mit Kalksandsteinen und Leichtbeton-Vollblocken wurde
eine Steigerung der Biegehaftzugfestigkeit nach Wasserlagerung von rd. 33 % erreicht.
Nach Trocknung der Prifkorper auf den Ausgangsfeuchtegehalt wurde mit Kalksandsteinen
eine nochmalige Festigkeitssteigerung erzielt, wahren die Biegehaftzugfestigkeit mit
Leichtbeton-Vollblocken annahernd konstant blieb. Bei den Versuchen mit Planhoch-
lochziegeln sowohl im wassergesattigten als auch im rtickgetrockneten Zustand kam es
nach /79/ ausnahmslos zu einem Versagen durch Bruch der eingespannten Hochlochziegel.
Die Verbundfestigkeit von Dunnbettmértel mit Hochlochziegeln bei einer Biegezug-
beanspruchung ist demzufolge grof3er als die Biegezugfestigkeit des Hochlochziegels.

Insbesondere bei Mauerwerk aus Kalksandsteinen und Leichtbetonsteinen mit Dlnnbett-
mortel wurde in /79/ ein positiver Einfluss einer Feuchtebeanspruchung auf die Druckfestig-
keit und Verbundfestigkeit bei Biegezugbeanspruchung gezeigt. Bei Dinnbettmauerwerk
mit Hochlochziegeln konnte ein negativer Einfluss auf die Verbundfestigkeit bzw. die
Mortelfestigkeit nicht nachgewiesen werden. Nach /79/ werden die der Bemessung
zugrunde liegenden Festigkeitseigenschaften der Baustoffe weitgehend wieder erreicht.
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Die Druckfestigkeit der Dunnbettmortel nach Wasserlagerung wurde nicht untersucht.

Mit den in /79/ durchgeflihrten Versuchen wurde der Einfluss einer Hochwasserbean-
spruchung auf mechanische Eigenschaften von Mauerwerk mit verschiedenen Mauer-
steinen und Diunnbettmdorteln untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Feuchtebean-
spruchung zu einer Tragfahigkeitssteigerung fihren kann. Signifikante Tragfahigkeitsver-
luste konnten dagegen nicht nachgewiesen werden. Mit den in /79/ durchgefihrten
Versuchen wurde ein Schadensfall simuliert.

Die in /79/ verwendeten DUnnbettmdrtel hatten eine Trockenrohdichte zwischen 1,36 und
1,64 kg/dm3 und kénnen somit zu den herkdbmmlichen Dunnbettmorteln gezahlt werden. Die
verwendeten Dunnbettmdrtel wiesen eine Druckfestigkeit von 12,3 N/mmz2 (VbI-DM) bis
20,9 N/mm2 (KS-DM) auf. Die Druckfestigkeit der Diunnbettmdortel nach Wasserlagerung
wurde nicht untersucht. Ein Druckfestigkeitsabfall infolge einer 14-tdgigen Feuchtebean-
spruchung ist jedoch auch bei diesen Dunnbettmérteln zu erwarten. Bei einer Mortel-
druckfestigkeit von 12,3 N/mm?2 (Vbl-DM) und einem theoretischen Festigkeitsabfall von
30 % wirde die Mindestdruckfestigkeit nach DIN EN 998-2 /X3/ von 10 N/mm2 unter-
schritten werden. Dennoch zeigt Mauerwerk mit diesem Moértel keinen signifikanten Festig-
keitsverlust infolge der Wasserbeaufschlagung.

5.6 Zusammenfassung und Bewertung

Die Verwendung von Duinnbettmdortel fand Ende der 1960er Jahre Eingang in den Mauer-
werkbau in Deutschland. Dem Dunnbettmdértel wurden wasserspeichernde Additive, z. B.
organische Bestandteile (Kunststoffe), flr ein verbessertes Wasserriickhaltevermogen
zugegeben. Da mit steigendem Anteil organischer Bestandteile die Festigkeit nach Wasser-
lagerung abnahm, wurde nach DIN 1053-1 /X26/ zum einen die maximal zulassige
Abnahme der Druckfestigkeit auf 30 % und zum anderen der Anteil organischer Bestand-
teile auf einen Massenanteil von 2 % begrenzt.

Die Begrenzung der organischen Bestandteile auf 2 M.-% entfiel in den Nachfolge-
dokumenten DIN V 18580 /X6, X7/ bzw. DIN V 20000-412 /X4/. Mit Einfuhrung von DIN
20000-412, Ausgabe 2019 /X5/, wurde auch auf die Prifung der Druckfestigkeit nach
Wasserlagerung verzichtet.
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Vorliegende Versuchsergebnisse bestéatigen eine Festigkeitsminderung bis zu 30 %. Die
Mindestdruckfestigkeit der Mértelklasse M10 nach /X3/ fur Dunnbettmortel (10 N/mm?2) wird
in rd. 93 % der vorliegenden Stichprobe dennoch eingehalten, siehe Abschnitt 5.4.2.

Die Ergebnisse in /79/ zeigen, dass eine Feuchtebeanspruchung von Mauerwerkprif-
korpern zu einer Tragfahigkeitssteigerung fiihren kann. Signifikante Tragfahigkeitsverluste
konnten nicht nachgewiesen werden. Bei einer Morteldruckfestigkeit von 12,3 N/mm?2 wirde
die Mindestdruckfestigkeit nach /X3/ von 10 N/mm?2 bei einem theoretischen Festigkeits-
abfall von 30 % unterschritten werden. Dennoch zeigte Mauerwerk mit diesem Moértel keinen
signifikanten Festigkeitsverlust infolge der Wasserbeaufschlagung, siehe Abschnitt 5.5.

Die vorhandenen Untersuchungsergebnisse zeigen nicht, dass unter den genannten
Bedingungen ein Erfordernis fur die Prifung der Druckfestigkeit nach Wasserlagerung
besteht.

6 LANGS- UND QUERDEHNUNGSMODUL
6.1 Allgemeines

In Deutschland gewann der Warmeschutz im Bauwesen mit Auftreten der 1. Olpreiskrise
Anfang der 1970er Jahre zunehmend an Bedeutung. Daraus folgte ein Umdenken hinsicht-
lich der warmeschutztechnischen Eigenschaften von Wandbaustoffen, vgl. /68/. Im Mauer-
werkbau wurde nicht nur bei den Mauersteinen, sondern auch bei den Mauermorteln das
Potenzial erkannt die Warmedammung zu verbessern /68, 107/. Durch die Reduzierung des
Fugenanteils beim Dunnbettmauerwerk in Verbindung mit teils grof3formatigen Elementen
konnte die Warmedammwirkung von Mauerwerk bereits teilweise verbessert werden. Eine
weitere Entwicklung im Bereich der Mauermdrtel waren die Leichtmdrtel mit geringer
Warmeleitfahigkeit. Wie beim Leichtbeton wurden bei diesen Mdrteln die Zuschlage mit
hoher Dichte (i. A. natlrliche Sande) teilweise durch leichte Zuschlage ersetzt.

Die Verwendung von Leichtzuschlagen mit porigem Geflige in Mauermdrtel veranderte
dessen Trag- und Verformungsverhalten gegentber Mauermortel mit Zuschlag mit dichtem
Geflge teilweise erheblich /68, 107/, vgl. Bild 11.
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Bild 11: Querdehnungsverhalten bestimmter Leichtmauermortel

In den 1970er und 1980er Jahren wurde deshalb das Trag- und Verformungsverhalten von
Mauerwerk mit Leichtmorteln eingehend untersucht. Als Ergebnis wurden Ende der 1980er
Jahre in Deutschland Mindestwerte fur die Verformungsmoduln (L&ngs- und
Querdehnungsmoduln) von Leichtmauermdrteln sowie mortelspezifische Grundwerte fur die
zulassige Druckspannung fur Mauerwerk fir bestimmte Mauersteine festgelegt. Die
Regelung der Langs- und Querdehnungsmoduln ist derzeit in DIN 20000-412 /X5/ als Em-
pfehlung verankert, siehe Bild 7 und Abschnitt 6.3. Im Folgenden sollen wichtige Rege-
lungen und die wichtigsten Forschungsergebnisse, die zu der normativen Regelung der
Langs- und Querdehnungsmoduln gefuhrt haben, zusammengestellt werden.

6.2 Leichtzuschlage fur Leichtmauermortel

Als Zuschlag fir Mauermortel war nach DIN 1053-1 /X20/, Ausgabe 1974, ,Sand minera-
lischen Ursprungs im Sinne von DIN 4226“ zu verwenden. Funk und Irmschler grenzten
diese allgemeine Formulierung in /95/ dahingehend ein, dass Sand nach DIN 4226-1 /X30/,
d. h. mit dichtem Geflige, zu verwenden sei. Bei sogenannten ,Warmeddmmmorteln®
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wurden dagegen u. a. Leichtzuschlage nach DIN 4226-2 /X33/ eingesetzt. Die Verwendung
im Mauerwerkbau sei jedoch nach /95/ ausschliel3lich Uber allgemeine bauaufsichtliche
Zulassungen nachzuweisen, weil diese Mauermortel u. a. wegen der geringen Festigkeit
der Leichtzuschlage ein anderes Tragverhalten aufwiesen.

Zuschlage nach DIN 4226-2 /X33/ waren vorwiegend kunstliche und nattrliche Leichtzu-
schlage mineralischen Ursprungs mit porigem Gefluige, vgl. /69, 107/. Dazu zéhlten nach
/X33/ naturliche Gesteine, wie z. B. Naturbims, Lavaschlacke und Tuff, sowie kinstlich
hergestellte, gebrochene und ungebrochene porige Zuschlage, wie z. B. Blahton und Blah-
schiefer, geblahte Schmelzflisse (z. B. Hittenbims, Schaumschlacke), gebrannter Ton
(z. B. Ziegelsplitt), gesinterte mineralische Stoffe (z. B. Sinterbims) sowie Steinkohlen- und
Steinkohlenkoksschlacke. Diese Zuschlage wiesen jeweils eine verhaltnismafig hohe Korn-
eigenfestigkeit auf /69, 107/.

DIN 4226-2 /X33/, Ausgabe 1971, galt dagegen nicht fur sehr leichte und wenig feste
mineralische sowie organische Zuschlage mit porigem Geflige. Dazu zahlten z. B. Blahglas,
Blahglimmer (expandierter Vermiculit) und Blahperlit (Perlite) bzw. Schaumkunststoffperlen
(Polystyrol-Perlen), vgl. /69, 107/. Die Verwendung von Leichtmdrteln mit Leichtzuschlagen
aulRerhalb von DIN 4226-2 /X33/ wurde in allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen
geregelt. Die erste Zulassung fir einen Leichtmauermdrtel mit Polystyrol-Perlen wurde am
7. Mai 1974 vom Institut fur Bautechnik (IfBt), Berlin, erteilt /96/. Im November 1974 folgte
die Zulassung fur einen Leichtmortel mit mineralischen Leichtzuschlagen aus geblahtem
Perlit /97/. Weitere Zulassungen folgten, vgl. z. B. /102, 103, 104/.

Mit Einfuhrung von DIN 4226-2 /X35/, Ausgabe 2002, wurden Blahperlit, expandierter
Vermiculit und Blahglas als Leichtzuschlage in diese Norm aufgenommen. Europaisches
Nachfolgedokument fiir Leichtzuschlage ist DIN EN 13055 /X38/. Nach DIN 20000-412 /X5/,
der nationalen Anwendungsnorm fir Mauermdrtel in Deutschland, sind Leichtzuschlage
nach DIN EN 13055 /X38/ zu verwenden. In /X38/ wird verschiedenen Gruppen von
Ausgangsstoffen eine sogenannte ,positive Anwendungsgeschichte®, z. B. fur die Verwen-
dung in Mortel, zugeordnet, darunter Blahperlit, expandierter Vermiculit und Blahglas.
Besondere Anforderungen werden an diese Leichtzuschlage nicht gestellt, vgl. DIN EN
13055 /X38/, Tabelle A.2.
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6.3 Normative Regelungen von Leichtmauermarteln

Die Verwendung von Leichtmauermorteln wurde zunéchst Gber allgemeine bauaufsichtliche
Zulassungen geregelt, vgl. Abschnitt 6.2.

Die zugelassenen Leichtmauermartel mit Polystyrol-Perlen /96/ bzw. Blah-Perlit /97/ muss-
ten entsprechend der Mortelgruppe lla eine Druckfestigkeit von mindestens 5 N/mm2
erreichen. Fur Mauerwerk aus Porenbeton-Blocksteinen der Festigkeitsklasse 2 mit Leicht-
mortel nach /96/ bzw. /97/ wurde jedoch jeweils ein Grundwert der zulassigen Druck-
spannungen von 0,5 N/mm2 entsprechend der Mortelgruppe Il, nicht der Gruppe lla (0,6
N/mmz2), festgelegt, d. h. mindestens rd. 15 % geringer als mit herkdbmmlichem Normal-
mauermortel.

Die Ergebnisse von Wand- und Pfeilerdruckversuchen an Mauerwerk mit Leichtmauer-
morteln zeigten, dass sich das Trag- und Verformungsverhalten auch bei Verwendung von
Leichtzuschlagen nach DIN 4226-2 /X33/ stark abweichend von vergleichbarem Mauerwerk
mit herkdbmmlichem Normalmauermortel gleicher Festigkeit verhielt /68, 107/. Der von
Brocker /98/ empirisch hergeleitete Zusammenhang zwischen Stein-, Mdértel- und Wand-
druckfestigkeit, welcher fur die Ermittlung der zuldssigen Druckspannungen nach DIN 18554
/X53/ verwendet wurde, war /68, 107/ zufolge bei Mauerwerk mit Leichtmortel nicht
anwendbar.

Das Institut fur Bautechnik (IfBt) reagierte im Dezember 1976 mit einem erganzenden
Muster-Einfihrungserlass zu DIN 1053-1 /X20/, siehe /100/. Darin heif3t es: ,Umfangreiche
Versuche haben ergeben, dall Wande aus Steinen hoherer Festigkeitsklassen als 50
[Anmerkung: 50 kp/cm2 bzw. 5 N/mm?], die mit Leichtmauermdrteln (Mortel mit Leichtzu-
schlagen nach DIN 4226 Teil 2) hergestellt werden, unzureichende Wanddruckfestigkeiten
erreichen.“ Uber eine Anderung des Einfiihrungserlasses zu DIN 1053-1 /X20/ der Bundes-
lander, vgl. z. B. Bekanntmachung des Bayerischen Staatsministeriums des Innern vom
7. Marz 1977 /101/, wurden die zulassigen Druckspannungen nach /X20/ bei Verwendung
von Leichtmorteln mit Zuschldgen nach DIN 4226-2 /X33/ erheblich abgemindert.

Die nach /100, 101/ abgeminderten Grundwerte der zuldssigen Druckspannungen fir die
Martelgruppen I, lla und 11l in Abhangigkeit der Steinfestigkeitsklassen sind in Tabelle 3 den
Grundwerten von Mauerwerk nach /X20/ gegentbergestellt.
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Tabelle 3: Grundwerte der zulassigen Druckspannungen fir Mauerwerk nach DIN 1053-1
/X20/ bzw. nach /100, 101/ bei Verwendung von Mauermarteln nach /X20/ mit
Leichtzuschlagen nach DIN 4226-2 /X24/

Steinfestig- | Mauermdrtel nach DIN 1053-1 /X20/ | Leichtmauermortel nach /100, 101/
keitsklasse I | wma | [ | wa |
N/mm? N/mm? N/mm?2
2 0,5 0,6 0,6 0,5 0,6 0,6
4 0,7 0,8 1,0
6 0,9 1,0 1,2
8 0,9 1,0 1,2
12 1,2 1,4 1,6 ) 0.8 1.0
20 1,6 1,9 2,2
28 2,2 2,5 3,0

In der Entwurfsfassung DIN 1053-1 /X24/, Ausgabe 1987, wurden erstmals normative An-
forderungen an Leichtmauermortel festgelegt. Leichtmauermortel sollten nicht mehr
entsprechend ihrer Druckfestigkeit in die Mortelgruppen I, lla und Ill, sondern aufgrund ihrer
Langs- und Querdehnungsmoduln in die Gruppen LM 1 und LM 2 eingeteilt werden, siehe
Tabelle 4.

Tabelle 4: Einteilung von Leichtmauermdrteln nach DIN 1053-1 (Entwurf) /X24/
bzw. nach DIN 1053-1 /X26/, jeweils im Alter von 28 Tagen

DIN 1053-1 Leichtmortel Langsdehnungsmodul E; ] Querdehnungsmodul Eq
N/mm?2
1987 /X24/ LM 1 > 2.000; =4.000 > 7.500; < 20.000
(Entwurf) LM 2 > 4.000; =7.000 > 20.000; <40.000
LM 21 > 2.000; < 3.000 > 7.500; < 15.000
1990 /X26/ LM 36 > 3.000 > 15.000

Seit EinfiUhrung der DIN 1053-1 /X26/, Ausgabe 1990, erfolgte die Unterscheidung der
Leichtmdrtelgruppen Uber (theoretische) Rechenwerte der Warmeleitfahigkeit A des Leicht-
mauermdartels. Leichtmortel der Gruppe LM 21 bzw. LM 36 sollte eine Warmeleitfahigkeit
A <0,21 W/(m-K) bzw. A < 0,36 W/(m-K) aufweisen. Die Anforderungswerte an die Langs-
und Querdehnungsmoduln nach /X26/ sind ebenfalls in Tabelle 4 zusammengestelit.
Gegenuber der Entwurfsfassung wurden die obere Grenze flr die Mortelgruppe LM 21 und
die Mindestwerte fir die Mortelgruppe LM 36 um 25 % abgemindert, vgl. Tabelle 4.
Hinsichtlich der Druckfestigkeit entsprachen die Leichtmoértel LM 21 und LM 36 der
Mortelgruppe lla (5,0 N/mm?2).

Die in Tabelle 4 angegebenen Anforderungswerte fur die Langs- und Querdehnungsmoduln
nach /X26/ wurden in dem Arbeitskreis ,Leichtmauermortel® diskutiert. Grundlage der



Seite 31 des Forschungsberichtes Nr. F 7107 J

Diskussion waren u. a. Ergebnisse von Ringversuchen an Leichtmauermoérteln, siehe auch
/115, 120/. Im Rahmen der Ringversuche sollte das Prifverfahren zur Bestimmung des
Verformungsverhaltens nach DIN 18555-4 /X45/ abgesichert werden.

Die Grundwerte der zulassigen Druckspannungen co bei Verwendung von Leichtmauer-
morteln der Gruppen LM 1 und LM 2 nach /X24/ sowie LM 21 und LM 36 nach /X26/ sind in
Tabelle 5 zusammengestellt. Die co-Werte nach /X26/ entsprechen im Wesentlichen der
Entwurfsfassung, lediglich die Werte fir LM 36 fur die Steinfestigkeitsklassen = 12 wurden
gegenuber der Entwurfsfassung um 0,1 N/mmz2 abgemindert. Es durften demnach keine
hoéheren Grundwerte angesetzt werden als fir Mauersteine der Festigkeitsklasse 12. Fir
die Steinfestigkeitsklassen 2 und 4 konnten je nach Mauersteinart teilweise héhere und
niedrigere co-Werte angesetzt werden, siehe /X24/ bzw. /X26/.

Tabelle 5: Grundwerte der zulassigen Druckspannungen fur Mauerwerk mit
Leichtmauermorteln der Gruppen LM 1 und LM 2 nach /X24/ bzw.
der Gruppen LM 21 und LM 36 nach /X26/

Steinfestig- Leichtmortel nach /X24/ Leichtmortel nach /X26/
keitsklasse IM1 | LM2 LM21 | LM36
N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2
2 0,5 0,5 0,5 0,5
4 0,7 0,8 0,7 0,8
6 0,7 0,9 0,7 0,9
8 0,8 1,0 0,8 1,0
12
20 0,9 1,2 0,9 1,1
28

Nach DIN 20000-412 /X5/ gilt fur Leichtmauermdrtel eine Mindestdruckfestigkeit von
5,0 N/mm?2 entsprechend der Mortelklasse M 5, vgl. Bild 7. Fur die Verbundfestigkeit werden
Mindestwerte von 0,08 N/mm?2 bzw. 0,10 N/mm? fir die Mortelklassen M5 bzw. M 10
festgelegt. Die Trockenrohdichte soll <1.300 kg/m?® betragen. Gem&fR Anhang A nach
DIN 20000-412 /X5/ gilt die Zuordnung der bisherigen nationalen Bezeichnungen LM 21 und
LM 36 zur Mortelklasse M 5 nach europdaischer Produktnorm DIN EN 998-2 /X3/, sofern der
deklarierte Wert der Trockenrohdichte < 700 kg/m3 (LM 21) bzw. < 1000 kg/m3 (LM 36) und
der deklarierte Wert der Warmeleitfahigkeit Aio.drymat (P =90 %) < 0,18 W/(m-K) (LM 21)
bzw. < 0,27 W/(m-K) (LM 36) betragen und wenn jeweils Nachweise Uber die Begrenzung
der Verformbarkeit und die Erfullung der Anforderungen an die Fugendruckfestigkeit
vorliegen. Bei Verwendung von Leichtmauermdrtel ist nach /X5/ sicherzustellen, dass die
Langs- und/oder Querverformung des Mdrtels unter Druckbeanspruchung die Tragfahigkeit
des Mauerwerks nicht tbermafig herabsetzt. Als moégliches Verfahren zur Bestimmung der
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VerformungskenngroRen wird DIN 18555-4 /X46/ benannt. Wird der Leichtmauermortel im
Alter von 28 Tagen nach diesem Verfahren gepruft, so sollten die in Tabelle 6 genannten
Werte eingehalten werden.

Tabelle 6: Anforderungen an Leichtmauermdortel nach DIN 20000-412 /X5/
im Alter von 28 Tagen

Trockenrohdichte | Langsdehnungsmodul | Querdehnungsmodul
kg/m?3 N/mm?2
<700 >2.000 > 7.500
<1000 > 3.000 = 15.000

Als Leichtzuschlage sind Zuschlage nach DIN EN 13055 /X38/ zu verwenden.

In DIN EN 1996-1-1/NA /X62/ bzw. DIN EN 1996-3/NA /X67/ wurden Werte fur die charak-
teristische Mauerwerkdruckfestigkeit fkc flr bestimmte Mauerstein-Mauermdortel-Kombi-
nationen festgelegt. Fur die Leichtmauermoértel LM 21 und LM 36 werden fk-Werte fur
Mauerziegel, Kalksandsteine sowie Leichtbeton-Voll- und -Lochsteine angegeben, siehe
Tabelle 7.

Tabelle 7: Charakteristische Druckfestigkeit fk fir Mauerwerk aus
Mauerziegeln, Kalksandsteinen und Leichtbetonsteinen mit
Leichtmauermdarteln nach /X67/

Steinfestig- Mauerziegel und Voll- und Lochsteine aus
keitsklasse Kalksandsteine Leichtbeton
LM 21 | LM 36 LM 21 und LM 36
N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2

2 1,2 1,3 1,4

4 1,6 2,2 2,3

6 2,2 2,9 3,0

8 2,5 3,6

10 2,8

12 3,3

16 3,0 )

20 ’

28

6.4 Forschungsarbeiten und Monografien
6.4.1 Allgemeines

Nach dem Kenntnisstand von 1977 reichten die nach DIN 18555 /X40/ ermittelten Mortel-
kennwerte Trockenrohdichte sowie Biegezug- und Druckfestigkeit fur die Eignungsbeur-
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teilung von Leichtmauermdrtel nicht aus, vgl. /107/. Nach Irmschler und Meyer kdnne die
Verwendung von Leichtmdrteln nur flr solche Mauersteine zugelassen werden, fur die im
Rahmen von Zulassungsversuchen das Trag- und Verformungsverhalten in Wanddruck-
versuchen nachgewiesen wurde /68/. Nach /69/ sind Leichtzuschlage praktisch nicht an der
Kraftiibertragung beteiligt. Die Auswirkung der Zuschlageigenschaft auf das Trag- und
Verformungsverhalten von Mortel und Mauerwerk kénnten nach /105/ deshalb nur im Zu-
sammenhang gesehen werden. Das Trag- und Verformungsverhalten von Mauerwerk mit
Leichtmdrteln wurde in den darauffolgenden Jahren in Deutschland eingehend untersucht.
Die wichtigsten Forschungsarbeiten, deren Ergebnisse und die wichtigsten Schluss-
folgerungen sollen nachfolgend kurz im Kontext der ,Forschungsstelle“ zusammenfassend
dargestellt werden.

6.4.2 Institut fur Bautechnik (IfBt), Berlin

Meyer berichtet 1976 in /106/ tGber die Auswertung der bis dato dem Institut fir Bautechnik
(IfBt), Berlin, vorliegenden Versuchsergebnisse an Mauerwerk mit Leichtmoérteln. Diese
zeigten, dass die Zuordnung von zuldassigen Druckspannungen, wie sie in DIN 1053-1 /X20/
zu bestimmten Modrtelfestigkeiten vorgesehen ist, fur Mauerwerk mit Leichtmdrteln nicht
ohne weiteres mdglich sei. Insbesondere bei Steindruckfestigkeiten > 5 N/mmz2 scheint nach
Meyer das Dehnungsverhalten von Leichtmérteln gegendber herkémmlichen Normal-
morteln von groRerem Einfluss auf die Wanddruckfestigkeit zu sein als die Morteldruck-
festigkeit.

Bei gleicher Moérteldruckfestigkeit sei die Art der Mortelzusammensetzung, insbesondere die
Art des Leichtzuschlags, von erheblichem Einfluss. Eine Abhangigkeit der Abweichung von
der erwarteten Wanddruckfestigkeit von einem bestimmten Leichtzuschlag kénne auf Basis
der vorliegenden Ergebnisse nicht nachgewiesen werden.

Solange keine allgemeingultigen Untersuchungsergebnisse von Mauerwerk mit Leicht-
morteln vorliegen, soll nach Meyer der Eignungsnachweis im Einzelfall jeweils tiber Wand-
druckversuche erfolgen /106/.

6.4.3 Bundesanstalt fur Materialprifung (BAM), Berlin

Uber die Eignung von Leichtmorteln als Mauermortel berichten Plank und Kretschmann
1977 in /107/. Plank und Kretschmann untersuchten in 82 Einzelversuchen an 69 Pfeilern
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und 13 geschosshohen Wanden zwei handelsibliche Leichtmdortel mit Zuschlagen aus
Polystyrol-Perlen (Leichtmoértel A) bzw. Blahsilikat (Leichtmortel B) sowie einem Mauer-
mortel M Il nach DIN 1053-1 /X20/ (Mischungsverhéltnis Kalkhydrat:Zement:Sand 2:1:8) in
Kombination mit den folgenden Mauersteinen: Porenbetonsteine (G 25 und G 75), Hohl-
blocksteine mit Naturbims (Hbl 25 und Hbl 50), Hohlblocksteine mit Ziegelsplitt (Hbl 75),
Vollblocksteine mit Naturbims (Vbl 25 und Vbl 50), Leichtziegel (HLz 75) und Kalksand-
Lochsteine (KSL 150).

Bei Leichtmdorteln mit Zuschlagen geringer Korneigenfestigkeit sind nach /107/ die Zu-
schlagkorner im wesentlichen Hohlraumbildner und infolge dessen am Lastabtrag nahezu
unbeteiligt. Die Festigkeit und das Verformungsverhalten von Leichtmdérteln mit geschlos-
senem Gefiige werden maf3geblich durch die ,Matrixfestigkeit des Bindemittels“ sowie durch
den Volumenanteil, die KorngréRenverteilung und das Grol3tkorn des Zuschlags bestimmit.
Die an Mortelprobekérpern ermittelte Langssteifigkeit von Leichtmorteln kann bei gleicher
Druckfestigkeit bis zu 2/3 geringer, die Querdehnung bis zu viermal gréf3er und die
Querdehnzahl doppelt so grof3 sein wie bei herkdmmlichem Mauermortel /107/.

Leichtmdrtel weisen teilweise eine wesentlich gréRere Schwind- und Kriechneigung auf als
herkdbmmliche Mauermortel. Bei Leichtmdrteln fallen Druckfestigkeitsminderungen infolge
eines frihzeitigen Wasserentzugs durch die Saugwirkung des Steinmaterials im Allge-
meinen geringer aus gegenuber herkdmmlichem Mauermortel /107/.

Plank und Kretschmann schlie3en aus den Versuchsergebnissen, dass eine Beurteilung
der Eignung von Leichtmdrtel allein aufgrund von Mértelkennwerten, die nach einschlagigen
DIN-Normen ermittelt werden, nach den vorliegenden Erkenntnissen ausscheide /107/. Als
Eignungsnachweis werden Tragfahigkeitsprifungen an Mauerwerkprobekérpern fir die
jeweilige Materialkombination empfohlen.

6.4.4 Institut far Ziegelforschung (IZF), Essen

Jung berichtet 1976 in /108/ Uber den Stand der Forschung aus /109/ zur Auswirkung von
warmedammendem Mauermdortel auf Warmedammung, Tragfahigkeit und Verformungs-
verhalten tragender Wande. Neben dem Einfluss verschiedener Leichtmdrtelrezepturen auf
die Warmeleitfahigkeit von Mauerwerk wird das Trag- und Verformungsverhalten aus-
gewahlter Leichtmdrtel sowie von Mauerwerk mit diesen Morteln diskutiert /108/. Neben
Vergleichsmorteln der Moértelgruppe Il nach DIN 1053-1 /X20/ wurden verschiedene Moértel-
rezepturen fir warmedammenden Mortel untersucht. Als Leichtzuschlage kamen z. B. stark
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expandiertes Perlit, Blahton aus zwei verschiedenen Werken, keramische Schaumstoffe,
Flugasche sowie Bims zum Einsatz.

Allgemein wurde mit zunehmender Mischdauer ein Anstieg der Mortelrohdichte festgestellt,
was auf die sehr geringe Korneigenfestigkeit der verwendeten Leichtzuschlage
zurUckzufihren sei und die Warmeleitfahigkeit ungunstig beeinflusse /108/.

Das Verformungsverhalten von Leichtmoérteln wurde nach DIN 1048-3 /X56/ an Probe-
kérpern mit den Abmessungen 200 mm/200 mm/400 mm (Lange/Breite/Hbhe) nach 10-
maliger Vorbelastung bis zu rd. einem Drittel der erwarteten Bruchlast bestimmt. In Tabelle 8
sind exemplarisch die an den untersuchten Mauermérteln ermittelten Druckfestigkeitswerte
sowie die Elastizitatsmoduln ausgewahlter Mortelmischungen jeweils als Mittelwerte
angegeben.

Tabelle 8: Druckfestigkeit und Elastizitatsmodul (Mittelwerte) der untersuchten Mauer-
mortel nach /108/

Mauer- Leichtzuschlag Druckfestigkeit Druckfestigkeit Elastizitats-
mortel nach /X40/ nach /X56/ modul /X56/
- - N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2
NM I - 5,8 5,1 6.340
LM 1 Blahton, Perlite 4,3 3,9 2.910
LM 2 Blahton, Perlite 6,3 4,1 3.790
NM I - 11,7 9,7 13.110
Blahton, Flugasche,
LM3 keram. Schaumstoff 7.6 4.3 2.610
LM 4 vorwiegend Bims 13,1 10,9 4.120
LM 5 vorwiegend Bims 9,4 7,4 3.810

Die Ergebnisse der untersuchten Leichtmortel zeigen, dass mit Leichtmortel vergleichbare
Druckfestigkeitswerte gegentiber Normalmortel erzielt werden kénnen. Die Elastizitats-
moduln von Leichtmortel kbnnen jedoch auch bei héherer Prismendruckfestigkeit nach
DIN 18555 /X40/ gegenuber herkdbmmlichem Mauermdrtel deutlich niedriger ausfallen. Die
Elastizitatsmoduln der Leichtmortel lagen zwischen 2.610 und 4.120 N/mm?2 gegenuber
6.340 und 13.110 N/mm?2 beim herkdmmlichen Mauermortel, siehe Tabelle 8.

Es wurden Wanddruckversuche an kleinen Mauerwerkwanden mit den Abmessungen
124 cm/24 cm/124 cm (Lange/Breite/H6he) durchgefuhrt. Bei zentrischer Belastung und
gleicher Steindruckfestigkeit (150 kp/cm?) ergaben sich fir Mauerwerk mit Leichtmdrteln rd.
27% (MG Il) bzw. 44 % (MG lla) niedrigere Bruchlasten gegeniuber Mauerwerk mit
herkdmmlichen Mauermorteln. Dabei wurden die Ergebnisse nach dem Ansatz von Brocker
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in DIN 18554 /X53/ auf eine Morteldruckfestigkeit von 35 kp/cm2 (MG 1l) bzw. 100 kp/cmz?
(MG lla) umgerechnet.

Aus den bis zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Ergebnissen zieht Jung in /108/ das Fazit,
dass die Einstufung von Mauerwerk in eine bestimmte Festigkeitsklasse auf die Ubliche
Weise nach DIN 1053 auf Basis der Einzelstein- und Mortelprismendruckfestigkeit fir
Leichtmartel nicht beibehalten werden kdnne. Eine ausreichende Sicherheit fur Mauerwerk
aus Leichthochlochziegeln und Leichtmdrteln sei nur gewahrleistet, wenn das Verformungs-
verhalten des Mortels, insbesondere der E-Modul, zur Beurteilung bei der Festlegung von
zulassigen Spannungen mit herangezogen werde. Nach Schellbach und Jung sei der E-
Modul zur Beurteilung des Querdehnungsverhaltens von Leichtmértel nicht ausreichend, da
die Querdehnzahl v = gq/e1 von Leichtmauermortel zum Teil deutlich groRer sei gegeniber
herkdmmlichem Mauermartel /109/.

Schellbach und Jung berichten 1983 in /114/ Uber weitere Untersuchungen zum Verfor-
mungsverhalten und zur Tragfahigkeit von Mauerwerk mit Leichtmauermdérteln. An 95
~,RILEM-Wandprifkérpern“ untersuchten sie das Trag- und Verformungsverhalten unter
Variation der Mauersteine und der Mauermortel. Es wurden Hohlblocksteine der Festigkeits-
klassen 2, 4 und 6 sowie Hochlochziegel der Festigkeitsklassen 6, 12 und 20 mit den
Steinbreiten 24 cm bzw. 30 cm verwendet. Neben zwei Normalmarteln der Gruppen lla und
Il kamen Leichtmortel (LM) mit vier verschiedenen Leichtzuschlagen — Perlite, Bims,
Blahton und Blahschiefer — und teilweise eine Mischung aus diesen zum Einsatz.

In Tabelle 9 sind die an Mortelprifkérpern mit den Maflen 100 mm/100 mm/200 mm
(Lange/Breite/Hohe) ermittelten Langs- und Querdehnungsmoduln der in /114/ untersuch-
ten Mauermortel jeweils als Mittelwerte angegeben.
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Tabelle 9: Druckfestigkeit sowie Langs- und Querdehnungsmoduln (Mittelwerte) der in
/114/ untersuchten Mauermortel

Mauer- Leicht- Prufalter Druck- Langsdehnungs- | Querdehnungs-
mortel zuschlag festigkeit Bo modul Ej modul Eq
- - d N/mm?2 N/mm?2
. 8 6,28 2.340 10.500
LM 2a Perlite 44 5,57 2.700 12.200
. 3 7,01 5.570 27.550
LM 3a Bims 28 12,79 6.150 30.100
LM 6a Bims und 7 7,65 5.150 28.400
Blahton 28 9,16 5.930 29.200
N . 3 6,63 4.820 36.100
LM 1la Blahschiefer 31 1271 9 340 47 700
NM lla ) 5 8,40 6.340 45.000
28 11,40 13.900 79.700
NIVE ] 6 15,28 15.400 91.100
28 20,19 14.000 70.600

Die Querdehnmoduln der untersuchten Mauermortel im Alter von = 28 Tagen liegen im
Bereich zwischen 12.200 N/mm? (LM 2a mit Perliten) bis 47.700 N/mm? (LM 11a mit
Blahschiefer). Insbesondere fur den LM 11a mit Blahschiefer und den Normalmauermortel
NM lla unterscheiden sich die Druckfestigkeiten und Querdehnmoduln in jungem Alter
deutlich von den 28 Tage-Werten.

Fir einen Vergleich der Ergebnisse der Wanddruckversuche mit der jeweils zugehorigen
zulassigen Druckspannung wurden die ermittelten Wanddruckfestigkeiten umgerechnet. Bei
der Umrechnung wurden ein Formfaktor fur die Mauersteine, ein Faktor zur Umrechnung
auf die Mindestwerte der Stein- und Morteldruckfestigkeit nach dem Ansatz von Brdcker in
DIN 18554 /X53/ sowie ein Faktor zur Umrechnung auf die Priufkoérperschlankheit 10
berucksichtigt. Die umgerechneten Wanddruckfestigkeiten Pwreda der Serien mit
Hochlochziegeln sind in Abhangigkeit der Querdehnungsmoduln der Mauermortel in Bild 12
dargestellt.
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umgerechnete Wanddruckfestigkeit ,,, o4 in N/mm?
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Querdehnungsmodul in 103 N/mm?

Bild 12: Umgerechnete Wanddruckfestigkeit Bw red (Einzelwerte) fur Mauerwerk mit
Hochlochziegeln in Abhangigkeit des jeweiligen Querdehnungsmoduls des
Mauermortels, Werte aus /114/ (Erlauterungen: Symbole ausgefullt: Prifalter 3
bis 15 d; Symbole nicht ausgefullt: Prifalter = 28 d; Symbole schwarz:
Wanddicke 30 cm, Symbole grau: Wanddicke 24 cm)

Im Gegensatz zur Darstellung in /114/ wurden in Bild 12 nicht die Mittelwerte der Priufwerte,
sondern alle Einzelwerte als umgerechnete Wanddruckfestigkeiten dargestellt. Eine Be-
wertung der Ergebnisse erfolgte in /114/ Gber den Vergleich der umgerechneten Wand-
druckfestigkeiten Bw,red mit den dreifachen in DIN 1053-1 /X20/ festgelegten Grundwerten
der zulassigen Druckspannungen (3 - co). Werte kleiner als 90 % von 3 - co wurden in
Bild 12 rot umkreist. Mit einem blauen Kreis wurden Werte versehen, die zwischen 90 und
100 % von 3 - czu. liegen und damit die erforderliche Wanddruckfestigkeit um weniger als
10 % unterschreiten. Fur alle anderen Werte gilt: Bw,red / 3 - co = 1,0.

Mit den verwendeten Normalmorteln der Gruppen NM lla und NM Il wurden unabhangig
vom Prufalter und Hochlochziegel umgerechnete Wanddruckfestigkeiten = 3 - czul. erreicht,
vgl. Bild 12. Bei Verwendung von Perliten als Leichtzuschlag (LM 2a) mit Hochlochziegeln
HLz 12 und HLz 20 wurden unzureichende Wanddruckfestigkeiten erreicht. Die Leicht-
mortel LM 3a mit vorwiegend Bims sowie LM 11a mit Blahschiefer als Leichtzuschlag in
Kombination mit dem HLz 12 erreichten meist erst nach 28 Tagen ihre Verformungscharak-
teristik und ausreichende Wanddruckfestigkeiten. Bei dem Leichtmortel LM 6a (Bims und
Blahton) mit HLz 12 wurden ausreichende Festigkeiten erreicht.
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Der unzureichende Wert der Wanddruckfestigkeit mit LM 11a in Kombination mit HLz 20
(Wanddicke 24 cm) im Prufalter von 28 Tagen ist auf eine erhebliche Abminderung infolge
des hohen Mérteldruckfestigkeitswertes = 20 N/mm?2 zurlickzufiihren, welche auf die Nenn-
druckfestigkeit fur die Mértelgruppe 111 (10,0 N/mmz?) bezogen wird. Fur die Einstufung in die
Mortelgruppe llla wirde sich eine ausreichende Wanddruckfestigkeit ergeben. Die Aus-
wertung nach DIN 18554 /X53/ (vgl. Brocker /98/) ergibt insgesamt ungunstigere Verhaltnis-
werte gegenuber dem Ansatz nach DIN 18554-1 /X54/, bei dem der Mdrteldruckfestigkeit
ein geringerer Einfluss auf die Mauerwerkdruckfestigkeit beigemessen wird.

Mit zunehmendem Querdehnungsmodul des Mortels vergroRRert sich insbesondere bei
Hochlochziegeln der Festigkeitsklassen 12 und 20 die umgerechnete Wanddruckfestigkeit,
vgl. Bild 12.

Bei den Wanddruckversuchen mit Hohlblocksteinen in den Festigkeitsklassen 4 (Blahton)
und 6 (Bims) mit Leichtmorteln wurde im Vergleich mit den jeweils entsprechenden
Normalmdrteln der Gruppen NM lla und NM Il kein signifikant schlechteres Tragverhalten
festgestellt. Im Gegensatz zu den Hochlochziegeln wurde bei den Hohlblocksteinen mit zu-
nehmendem Querdehnungsmodul des Mdrtels keine signifikante Steigerung der umgerech-
neten Wanddruckfestigkeit festgestellit.

Schellbach und Jung leiten aus den Untersuchungen einen Vorschlag fur Grundwerte der
zulassigen Druckspannungen fur Mauerwerk mit Hochlochziegeln und Leichtmauermorteln
in Abhangigkeit des Querdehnungsmoduls Eq des Mauermortels ab /114/. Bei der Verwen-
dung von Leichtzuschlagen nach DIN 4226-2 /X33, X34/ und einem Querdehnungs-
modul Eq des Leichtmoértels von mindestens 25.000 N/mm?2 kdnnten nach /114/ mit Mauer-
steinen bis einschliel3lich Festigkeitsklasse 6 die fir Normalmortel geltenden Grundwerte
der zulassigen Druckspannung nach DIN 1053-1 /X20/ angewendet werden. Leichtmauer-
mortel mit Zuschlagen, welche nicht DIN 4226-2 /X33, X34/ entsprechen, wie z. B. Perlite,
seien weiterhin durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung zu regeln. Fir Mauer-
ziegel der Festigkeitsklassen 12 und 20 in Kombination mit Leichtmdrteln durften die Grund-
werte der zulassigen Druckspannung nach DIN 1053-1 /X20/ nur dann angewendet werden,
wenn der Querverformungsmodul der Leichtmdrtel dem der Normalmortel, mindestens
jedoch 45.000 N/mm?2 (MG lla) bzw. 65.000 N/mm2 (MG IIl), entspreche. Bei kleineren
Querdehnungsmodulwerten schlagen Schellbach und Jung abgeminderte Grundwerte co
der zulassigen Druckspannung vor /114/.
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6.4.5 Institut fur Baustoffkunde (IfB), Hannover

Kirtschig und Metje stellten 1979 Ergebnisse aus /110/ zum Tragverhalten von mit
Leichtmdrteln hergestelltem Mauerwerk vor /111, 112/. Es wurden vier verschiedene Leicht-
mortel und zwei Normalmortel der Gruppen lla und Il untersucht. Die verwendeten
Mauermortel entsprechen den von Schellbach und Jung in /114/ untersuchten Mauer-
morteln.

In Tabelle 10 sind die an den untersuchten Mauermdrteln ermittelten Druckfestigkeiten
sowie die Langs- und Querdehnungsmoduln jeweils als Mittelwerte angegeben. Die Werte
wurden im Alter von 28 Tagen an Prifkérpern mit den Abmessungen 100 mm/100 mm/
200 mm (Lange/Breite/ Hohe) als Sekantenmodul bei 40 % der erwarteten Bruchlast
ermittelt.

Tabelle 10: Druckfestigkeit sowie Langs- und Querdehnungsmoduln (Mittelwerte) der in
/112/ untersuchten Mauermortel

Mauer- Leichtzuschlag Druckfestigkeit | Langsdehnungs- | Querdehnungs-
mortel Bp modul Ei modul Eq

- - N/mm?2 N/mm?2

NM lla - 6,7 7.040 48.500

LM 1 Perlite 3,2 1.960 10.100

LM 2 Bims 8,0 4.910 21.300

NM I - 16,8 13.750 73.800

LM 3 Bims und Blahton 13,9 3.670 28.500

LM 4 Blahschiefer 13,4 8.500 42.900

Nach Kirtschig und Metje /112/ ist das Querdehnungsverhalten von Mauerstein und
Mauermdrtel entscheidend fur das Tragverhalten von Mauerwerk. Die Tragfahigkeit von
Mauerwerk werde jedoch nicht Giber die fir den Bruch als mafligebend angesehenen Gré3en
der Querverformungen der Steine und Mdrtel, sondern vereinfachend Uber deren
Druckfestigkeit beschrieben. Bei Normalmadrteln steigt mit zunehmender Druckfestigkeit
auch der Querdehnungsmodul, vgl. Werte fur NM lla und NM IIl in Tabelle 10. Die
Beziehung zwischen der Druckfestigkeit und dem Querdehnungsverhalten von Leichtmortel
unterscheidet sich von Normalmarteln, wie die Vergleiche von NM lla und LM 2 bzw. NM lla
und LM 4 zeigen, siehe Tabelle 10.

Mit den Leichtmorteln LM 1 und LM 4 in Kombination mit Kalksand-Hohlblocksteinen und
Leichtbeton-Vollblocken wurden Wanddruckversuche durchgefiihrt. Bei Mauerwerk mit
Kalksand-Hohlblocksteinen steigt mit zunehmendem Querdehnungsmodul des Mauer-
mortels auch die Riss- bzw. Bruchspannung /112/. Fir den Leichtmértel LM 1 in Kombi-
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nation mit Kalksand-Hohlblocksteinen ergibt sich ein Verhaltnis der Riss- zur Bruch-
spannung von 0,28; somit kann die Rissspannung fir diese Stein-Mdrtel-Kombination im
Bereich der Gebrauchslasten liegen. Bei Leichtbeton-Vollblécken wird die Zunahme der
Riss- bzw. Bruchspannungen mit steigendem Querdehnungsmodul geringer. Zwischen der
Rissspannung und dem Langsdehnungsmodul ergibt sich nach /112/ keine entsprechende
Korrelation.

Kirtschig und Metje stellten 1981 in /113/ weitere Ergebnisse zum Tragverhalten von
Mauerwerk aus Porenbetonsteinen (G 4), Leichtbeton-Vollblécken (Vbl 6, Blahton) sowie
Kalksand-Hohlblocken (KSHbl 6 und KSHbl 12) in Kombination mit vier verschiedenen
Leichtmdrteln und zwei Normalmadrteln der Gruppen lla und Ill vor. Die Mértel LM 1 und
LM 2 waren Angabe gemaR Fertigmortel, wahrend die Moértel LM 3 und LM 4 sowie die
Normalmdrtel nach Rezeptur hergestellt wurden. In Tabelle 11 sind die nach /113/ an den
untersuchten Mauermorteln ermittelten Langs- und Querdehnungsmoduln jeweils als
Mittelwerte angegeben. Die Werte wurden im Alter von 28 Tagen an Prufkdrpern mit den
Abmessungen (Lange/ Breite/H6he) 100 mm/100 mm/200 mm als Sekantenmodul bei 33 %
der erwarteten Bruchlast ermittelt.

Tabelle 11: Druckfestigkeit sowie Langs- und Querdehnungsmoduln (Mittelwerte) der in
/113/ vorgestellten Mauermortel

Mauer- Leichtzuschlag Druckfestigkeit | Langsdehnungs- | Querdehnungs-
mortel Bp modul E modul Eq

- - N/mm?2 N/mm?2

NM lla - 6,7 7.460 51.890

LM 1 Perlite 3,2 2.050 10.100

LM 2 Bims 8,0 5.000 24.670

NM Il - 16,8 14.310 73.610

LM 3 Bims und Blahton 13,9 6.530 29.480

LM 4 Blahschiefer 13,4 8.780 44.620

Ein exemplarischer Vergleich der Druckfestigkeitswerte der Mortel NM lla und LM 2 zeigt,
dass der Leichtmoértel LM 2 bei etwas hoherer Druckfestigkeit einen deutlich niedrigeren
Querdehnungsmodul aufweist. Nach /113/ sind bei den Normalmorteln die L&ngs- und
Querverformungen bei gleichem Spannungsniveau, d. h. bei gleich gro3er Spannung
bezogen auf die jeweilige Moértelfestigkeit, z. T. betrachtlich niedriger als bei Leichtmorteln.

Bei der Auswertung der Ergebnisse der Mauerwerk-Druckversuche wurden die bis dato
bekannten Ergebnisse der Untersuchungen von Schellbach und Jung /109, 114/ an Mauer-
werkprufkdrpern mit Hochlochziegeln (HLz 6, HLz 12 und HLz 20), Leichtbeton-Hohlblock-
steinen mit Bl&hton (Hbl 2 und 6) bzw. mit Bims (Hbl 2) analysiert.
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Eine Analyse der Spannungs-Querdehnungslinien zeigte, dass bei Mauerwerk mit Hoch-
lochziegeln mit steigendem Querdehnungsmodul ebenso die Bruchspannung zunimmt.
Dieser Zusammenhang, wenn auch in geringerem Mal3e, kann ebenso fir die untersuchten
Mauersteine KSHbl 6 und KSHbl 12, Vbl 6 und Hbl 6 (mit Bims bzw. Blahton) sowie G 4
beobachtet werden /113/. Bei den Hohlblocksteinen aus Blahton der Festigkeitsklasse 2 ist
nach /113/ kein Zusammenhang zwischen dem Querdehnungsmodul des Mauermdértels und
der Bruchspannung des Mauerwerks nachzuweisen.

Kirtschig und Metje untersuchten 1984 in /116/ den Einfluss von Luftporenbildnern auf das
Verformungsverhalten von Normal- und Leichtmauermoérteln. Als Mauermoértel wurden
Normalmdrtel aus Portlandzement (PZ 35 F), Weil3kalkhydrat und Mauersand (Gruben-
sand 0-4 mm) sowie Leichtmdrtel aus Portlandzement (PZ 35 F), Weil3kalkhydrat und
Blahton (Blahton-Zuschlag: 25 Vol.-% Blahton 0/0,25 mm und 75 Vol.-% Blahtonsand
0/4 mm) jeweils mit drei verschiedenen LP-Gehalten verwendet. An insgesamt acht
Mortelmischungen mit Variation der Mischungsverhaltnisse und des Gehalts an Luftporen-
bildnern wurden die Druckfestigkeit nach DIN 18555-3 /X43/ sowie die Langs- und Querdeh-
nungsmoduln nach DIN 18555-4 /X44/ bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 12 zu-
sammengefasst.

Tabelle 12: Mischungsverhaltnisse (Zement:Kalk:Zuschlag), Luftporengehalt (LP), Druck-
festigkeit sowie Langs- und Querdehnungsmoduln der in /116/ untersuchten
Mauermortel mit Luftporenbildner

Mauer- Mischungs- LP- Druckfestig- | Langsdehnungs- | Querdehnungs-
mortel verhaltnis | Gehalt keit Bo modul E modul Eq
- - % N/mm? N/mm?

MO (NM) 1:1:7,5 2.1 51 4.910 33.500
M1 (NM) 1:1:6 10,5 6,4 5.180 32.700
M2 (NM) 1:15 18,0 5,8 4.270 32.100
LMO 1:1:8 12,0 10,7 6.230 29.000
LM1 1:1:6 20,0 9,1 4.970 23.700
LM2 1:1:5 28,0 6,1 4.070 19.500
LMO (W) 1:1:8,5 13,0 59 4.220 22.600
LM2 (W) 1:1:45 29,0 5,6 4.140 23.000

Bei gleicher Morteldruckfestigkeit und verschiedenen Luftporengehalten trat nach /116/
sowohl bei den Normalmaérteln als auch bei den Leichtmorteln keine bedeutende Anderung
der Querdehnungsmoduln ein.

Zudem wurden Wanddruckversuche an RILEM-Prufkérpern aus 10 DF-Ziegeln und 2 DF-
Ziegeln mit einer Druckfestigkeit von 18,8 N/mm2 bzw. 17,2 N/mm?2 in Kombination mit



Seite 43 des Forschungsberichtes Nr. F 7107 J

Mauermorteln der Mischungen MO und M2 sowie LMO (W) und LM2 (W) durchgefiihrt. Bei
Verwendung von Normalmorteln mit verschiedenen Luftporengehalten anderte sich nach
/116/ die Mauerwerkdruckfestigkeit nicht. Bei Mauerwerk mit Leichtmérteln wurde ein
Festigkeitsabfall von rd. 14 % (10 DF) bzw. 6 % (2 DF) bei Verwendung von Luftporen-
bildnern festgestellt. Eine Signifikanz konnte nicht nachgewiesen werden. Bei Verwendung
von Leichtmauermortel stellen sich i. d. R. geringere Wanddruckfestigkeiten ein. Nach
Kirtschig und Metje /91/ misse die Vorgehensweise, bei Morteleignungsprifungen im
Wesentlichen nur die Mérteldruckfestigkeit nachzuweisen, neu Gberdacht werden.

Kirtschig und Metje werteten in /115/ die bis 1984 verfligbaren Versuchsergebnisse zum
Trag- und Verformungsverhalten von Mauerwerk mit Leichtmdorteln aus. Mit der Auswertung
sollte der Bruchmechanismus von Mauerwerk bei Verwendung von Leichtmauermortel
Uberpruft und zulassige Spannungen festgelegt werden.

Es wurden insgesamt 120 Versuchsserien ausgewertet, bei denen neben der Mauerwerk-
druckfestigkeit auch die Querdehnungsmoduln der Mauersteine sowie der Mauermdortel
vorlagen. In den ausgewerteten Datensatzen waren Hochlochziegel, Hohlblocke aus
Kalksandstein und Leichtbeton sowie Vollblocke aus Poren- und Leichtbeton vertreten. Fur
die Kombination aus Voll- und Lochsteinen aus Kalksandstein mit Leichtmauermortel lagen
1984 noch keine Untersuchungen vor.

Kirtschig und Metje leiten aus den vorliegenden Versuchsergebnissen Zusammenhéange
zwischen den Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Mauersteinen, Mauermarteln
und Mauerwerk ab /115/. Die beste Ubereinstimmung lieferte der gemischte Ansatz der
Steindruckfestigkeit und des Langsdehnungsmoduls des Mauermdrtels. Mithilfe des
Ansatzes wurden zulassige Druckspannungen berechnet. Nach dem Ansatz kénnten nach
/115/ Leichtmortel entsprechend ihrer Langs- und Querdehnungsmoduln in die Gruppen
LM 1 und LM 2 eingeteilt und diesen die zuldssigen Druckspannungen der Martelgruppen Ii
bzw. lla zugeordnet werden. Nach /115/ sollten Leichtmdortel nicht mit Mauersteinen der
Festigkeitsklasse 20 kombiniert werden.

Bei der Bestimmung der Langs- bzw. Querdehnungsmoduln ergeben sich nach /115/
Variationskoeffizienten zwischen 0,4 bis 9,5% bzw. 2,2 und 24,9 %. Somit sei die
Bestimmung des Querdehnungsmoduls mit einer grol3eren Streuung behaftet und kein
geeigneter Parameter fur die Berechnung der Mauerwerkdruckfestigkeit /115/.

Kirtschig und Meyer untersuchten in /117/ das Trag- und Verformungsverhalten von Mauer-
werk mit Leichtmauermortel und stellten 1987 wesentliche Ergebnisse in /118/ vor. Das
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Versuchsprogramm umfasste Druckversuche an Wandprifkérpern aus Hochlochziegel der
Festigkeitsklasse 6 (HLz 6), Hochlochziegel der Lochung W in den Festigkeitsklassen 4 und
6 (HLzW 4 und HLzW 6), Porenbetonsteinen der Festigkeitsklassen 2 und 6 (G 2 und G 6),
Leichtbeton-Hohlblécken in den Festigkeitsklassen 2 und 4 (Hbl2 und Hbl 4) sowie
Kalksand-Hohlblocksteinen der Festigkeitsklassen 4 und 6 (KSHbl 4 und KSHbI 6). Als
Mauermortel kamen zwei Normalmortel (NM 1 und NM 2) der Mértelgruppen Il bzw. lla zum
Einsatz. Zudem wurden insgesamt funf Leichtmdrtel (LM 1 bis LM 5) mit verschiedenen
Leichtzuschlagen und Verformungskennwerten untersucht. In Tabelle 13 sind die in /117/
untersuchten Mauermartel und wesentliche Kennwerte zusammengestellt.

Tabelle 13: Druckfestigkeit sowie Langs- und Querdehnungsmoduln (Mittelwerte) der in
/117/ untersuchten Mauermortel

Mauer- Leicht- Prufalter Druck- Langsdehnungs- | Querdehnungs-

mortel zuschlag festigkeit Bo modul E modul Eq
- - d N/mm?2 N/mm?2

. 14 - 2.800 14.000
LM1 Perlite 28 78 2.400 9.700
) 14 - 4.900 25.500
LM 2 Blahton 28 10.8 5.400 25.600
. 14 - 2.900 11.500
LM 3 Perlite 28 107 5.400 10.900
. 14 ; 5.100 24.700
LM 4 Bims 28 152 4.500 18.700
LM 5 Polystyrol- 14 - 3.800 15.500
Perlen 28 7.9 3.900 16.000
14 - 2.200 14.300
NM1 - 28 32 2.500 16.300
14 ; 2.900 23.200
NM 2 - 28 6.1 4.000 26.700

Die Langs- und Querdehnungsmoduln wurden nach DIN 18555-4 /X44/ bestimmt. Das Trag-
und Verformungsverhalten wurde in insgesamt 182 Wanddruckversuchen an RILEM-
Prufkdrpern nach DIN 18554 /X53/ im Alter von 14 Tagen untersucht.

Die Untersuchungen von Kirtschig und Meyer bestéatigen, dass je nach Mauerstein die
Mauerwerkdruckfestigkeit sehr stark von der Art des verwendeten Mortels beeinflusst
werden kann. Wéahrend bei Mauerwerk mit HLz 6 in Kombination mit dem Normalmortel
NM 2 eine mittlere Wanddruckfestigkeit von 5,22 N/mm?2 erreicht wurde, betrug diese beim
LM 1 nur 2,68 N/mm2. Dagegen sind die Druckfestigkeiten bei Mauerwerk mit den
Steinarten G 2, G 6, Hbl 2, Hbl4 und Yali 4 praktisch unabhéngig von der Art des
verwendeten Mauermortels.
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Die gro3ten Festigkeitsdifferenzen gegentber dem herkémmlichen Mértel NM 2 liegen nach
/117/ vor, wenn Steine mit einem grof3en Querdehnungsmodul in Kombination mit Morteln
mit geringem Querdehnungsmodul vermauert werden.

Kirtschig und Meyer leiteten aus den Versuchsergebnissen einen mathematischen
Zusammenhang ab, der die Mauerwerkdruckfestigkeit in Abhangigkeit der Steindruck-
festigkeit sowie des Querdehnungsmoduls des Mauermortels ausdriickte. Dabei wurde
zunachst die Beziehung zwischen der Mauerwerkdruckfestigkeit und dem Querdehnungs-
modul des Mauermdrtels durch einen linearen Ansatz mit den Parametern a und b wieder-
gegeben. Schlie3lich wurden die Parameter in Abhangigkeit der Mauersteindruckfestigkeit
durch den Ansatz einer Parabel 2. Grades ausgedriickt. Anhand von 224 Einzelergebnissen
mit Leichtmauermorteln aus /115/ und /117/ wurden die Koeffizienten abgeleitet
(Korrelationskoeffizient 0,81). Die errechneten Wanddruckfestigkeiten in Abhéngigkeit der
Steindruckfestigkeit und des Querdehnungsmoduls des Mauermoértels nach /118/ ist in
Bild 13 grafisch dargestellt.

Wanddruckfestigkeit in N/mm?

10
Bﬁ‘m‘(\l/
8 /Q)S\/
_ 45 N
6 pa"
/
4 — / Bg= 7.0 N/mmzi
e Bt :‘5,0 N/mm2-
5 Bst = 2,5 N/mma-
0 .
0 10 20 30 40 50
Querdehnungsmodul des Mortels E,
in 103 N/mm?

Bild 13: Wanddruckfestigkeit in Abhangigkeit des
Querdehnungsmoduls Eq der Leichtmauermortel
und der Mauersteindruckfestigkeit Bst nach /118/

Kirtschig und Meyer ziehen folgende Schlussfolgerungen:

« Fur die Steinfestigkeitsklasse 2 werden mit der ermittelten Gleichung keine realitats-
nahen Ergebnisse erzielt.



Seite 46 des Forschungsberichtes Nr. F 7107 J

* Im Bereich der Querdehnungsmoduln der untersuchten Leichtmortel zwischen 7.500
und 20.000 N/mm?2 ist die Mauerwerkdruckfestigkeit fir Steine der Festigkeits-
klassen 4 und 6 annahernd konstant. Nach /118/ kann davon ausgegangen werden,
dass dies auch fur die Festigkeitsklasse 2 gilt.

+ Bei den Steinfestigkeitsklassen 12 und 20 ist die Mauerwerkdruckfestigkeit stark
abhéangig von den Querdehnungsmoduln der Moértel.

Die Festlegung von zuldssigen Druckspannungen in Abhangigkeit der Querdehnungs-
moduln der Mortel erscheint nach /118/ sinnvoll. Bei der Festlegung von zulassigen Druck-
spannungen unabhéngig von den Querdehnungsmoduln der Mértel muss nach /118/ von
der Mortelart mit den geringsten Querdehnungsmoduln, d. h. dem Madrtel mit Perliten als
Leichtzuschlag, ausgegangen werden, fur den nach /118/ ein unterer Grenzwert von
7.500 N/mm2 zugrunde gelegt werden kann. Kirtschig und Meyer schlagen eine Grup-
pierung der Leichtmoértel in die Leichtmortelgruppen LM 1 und LM 2 in Abhéangigkeit der
Querdehnungsmoduln vor, siehe Tabelle 14. Fir diese Leichtmortelgruppen schlagen sie
zulassige Druckspannungen vor, die nach /118/ auf der sicheren Seite liegen, siehe
ebenfalls Tabelle 14.

Tabelle 14: Grundwerte der zulassigen Druckspannungen bei
Verwendung von Leichtmauermdrteln der Gruppen
LM 1 und LM 2 nach /118/

Steinfestig- Mauersteine nach
keitsklasse DIN 4165,
DIN 18151 und DIN 105-2 und DIN 106
DIN 18152
LM 19 und LM 22 LM1D | LM2?
- N/mm?2 N/mm?2
2 0,5 0,4 0,5
4 0,8 0,5 0,7
6 1,0 0,7 0,9
12 - 0,9 1,2
20 - 1,1 1,6

D Querdehnungsmodul Eq 2 7.500 N/mmz2; < 20.000 N/mm2
2 Querdehnungsmodul Eq = 20.000 N/mm?

Nach diesem Vorschlag fur den Ansatz der zuldssigen Druckspannungen bei Verwendung
von Leichtmauermorteln kdnnte erstmals nach Mauersteinarten differenziert werden. Als
kleinster gemeinsamer Nenner ware nach /118/ auch der Ansatz der Werte fur die Mauer-
steine nach DIN 105-2 und DIN 106 denkbar. Die Werte basierten in erster Linie auf der
Verwendung von Perlite oder Polystyrol als Leichtzuschlage. Zulassungsversuche haben
gezeigt, dass fur Mauerziegel auch héhere zulédssige Druckspannungen zulassig seien.
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Neben der Mauerwerkdruckfestigkeit wurden auch Haftscherversuche nach DIN 18555-5
durchgefuhrt. Fur die Leichtmdortelgruppen LM 1 und LM 2 kdnnten nach /118/ Mindestwerte
fur die Haftscherfestigkeit von 0,10 N/mm2 (LM 1) bzw. 0,15 N/mmz2 (LM 2) festgelegt
werden.

Uber den Einfluss von Zusatzmitteln auf das Verformungsverhalten von Mauermortel
berichten Kirtschig und Meyer 1987 in /119/. Es wurden Versuche mit verschiedenen
Mauermorteln (Baustellenmorteln, Werk-Trocken- und Werk-Frischmorteln als Normal- und
als Leichtmortel) durchgefiihrt. Neben den Langs- und Querdehnungsmoduln wurde auch
die Haftscherfestigkeit bestimmt. Die in den handelstblichen Werkmdrteln eingesetzten
Zusatzmittel wirken sich nach /119/ nicht signifikant auf das Verformungsverhalten der
Mortel aus. Bei Morteln mit Luftporenbildnern @andern sich die Frisch- und Festmortel-
eigenschaften nach /119/ bei der dreifachen Mischzeit z. T. betrachtlich.

6.4.6 FMPA und Otto-Graf-Institut, Stuttgart

Schneider untersuchte 1979 das Trag- und Verformungsverhalten von Mauerwerk mit
neuen Mortelgruppen /121/. Manns und Zeus untersuchten 1983 die Tragfahigkeit von
Mauerwerk aus Leichthochlochziegeln mit diinnen Stegen und Leichtmauermortel /122/.

Bei Verwendung von Leichtmauermorteln mit Zuschlagen nach DIN 4226-2 /X33, X34/ mit
porigem Geflige (Blahton) kann nach /122/ die Mauerwerkdruckfestigkeit bis zu 30 %
reduziert werden gegeniber Mauerwerk mit Normalmortel. Bei Verwendung von Leicht-
mauermarteln mit Leichtzuschlagen mit geringer (Perlite) bzw. ohne bedeutende Korn-
festigkeit (Polystyrol-Schaumstoff) wurde dagegen eine um 60 % bzw. 40 % reduzierte
Mauerwerkdruckfestigkeit gegeniber Mauerwerk mit Normalmortel festgestellt.

Die Tragfahigkeit von Mauerwerk mit Leichtmértel mit Zuschlag geringer Kornfestigkeit wird
nach /122/ nicht nennenswert von der Dicke der Stege beeinflusst.

Nach /122/ sollte die Eignung von Leichtmauermoérteln mit Leichtzuschlag geringer Korn-
festigkeit im Rahmen von Zulassungsversuchen anhand von Wand- bzw. Pfeilerdruck-
versuchen in Kombination mit den zur Verwendung vorgesehenen Mauersteinen nach-
gewiesen werden.
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6.4.7 Institut fr Bauforschung (ibac), Aachen

Schubert wertete 1998 in /123/ bis dato vorliegende Untersuchungsergebnisse von Druck-
festigkeitsprifungen an Mauerwerk aus Leichthochlochziegeln u. a. mit Leichtmortel aus.
Nach Schubert vergroRert sich die Mauerwerkdruckfestigkeit mit zunehmendem Quer-
dehnungsmodul des Mortels. Bei hdherfesten Mauersteinen (> 15 N/mm2) nimmt die
Mauerwerkdruckfestigkeit mit steigendem Querdehnungsmodul in stéarkerem Mal3e zu als
bei Mauersteinen mit geringerer Steindruckfestigkeit. Mit zunehmender Steindruckfestigkeit
bzw. Steifigkeit der Mauersteine wirken sich die Querverformungsunterschiede zwischen
Mauerstein und Mauermdortel deutlicher aus /123/.

6.4.8 Langs- und Querdehnungsmodulwerte

Die in /X24/ festgelegten Grenzwerte der Querdehnungsmoduln sowie der Grundwerte der
zulassigen Druckspannungen gehen auf einen Vorschlag in /118/ zurtick. Demnach wurde
von der Mdrtelart mit den geringsten Querdehnungsmoduln, d. h. dem Moértel mit Perlite als
Leichtzuschlag, ausgegangen und eine Unterteilung der Leichtmdrtel in die Gruppen LM 1
(Eq = 7.500 und < 20.000 N/mm?) und LM 2 (Eq = 20.000 N/mm?) vorgenommen.

Nach /112, 113, 114, 117/ kénnen mit Perlite-Leichtmoérteln Langsdehnungsmoduln von rd.
2.000 bis 5.400 N/mmz2 sowie Querdehnungsmoduln zwischen rd. 9.700 und 14.000 N/mm?2
erreicht werden, vgl. Tabellen 9, 10, 11 und 13. Fiur die Ubrigen untersuchten
Leichtmauermortel ergeben sich Wertebereiche zwischen rd. 3.700 und 9.300 N/mm?2
(langs) bzw. zwischen rd. 15.500 und 47.700 N/mm2 (quer). Trotz einer geringfiigigen Uber-
schneidung der Wertebereiche kann dies die Festlegung der Grenzwerte fir die Langs- und
Querdehnungsmoduln in DIN 1053-1 /X26/ erklaren. Diese wurden so gewabhlt, dass Leicht-
mauermartel mit Perliten als Leichtzuschlag eindeutig von den tbrigen Leichtmauermdrteln
mit Blahton, Blahschiefer, Bims oder Polystyrol abgegrenzt werden.

Die Wertebereiche der Langs- und Querdehnungsmoduln der relevanten Versuchsserien
aus /110/, /114/ und /117/ sind in Abhangigkeit der Leichtzuschlage in Tabelle 15
zusammengestellt.
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Tabelle 15: Wertebereiche der Langs- und Querdehnungsmoduln in Abhangigkeit
des verwendeten Leichtzuschlags, Werte aus /110/, /114/ und /117/

Leichtzuschlag Langsdehnungsmodul Querdehnungsmodul
- N/mm?2 N/mm?2
Perlite 1.960...3.370 8.400...16.200
Bims 4.850...5.570 23.800...27.550
Blahton 4.620...5.120 22.300...25.800
Bims und Blahton 5.150...5.150 28.400...28.400
Blahschiefer 4.820...9.340 36.100...47.700
Polystyrol-Perlen 3.950...4.500 13.400...18.500
alle aul3er Perlite 3.950...9.340 13.400...47.700

Mit Perlite-Leichtmorteln kénnen Langsdehnungsmoduln von rd. 1.960 bis 3.370 N/mm?2
sowie Querdehnungsmoduln zwischen rd. 8.400 und 16.200 N/mm?2 erreicht werden. Fur
die Ubrigen untersuchten Leichtmauermoértel ergeben sich Wertebereiche zwischen rd.
3.950 und 9.340 N/mm2 (I&ngs) bzw. zwischen rd. 13.400 und 47.700 N/mm? (quer).

Mithilfe der in DIN 1053-1 /X26/ eingefuhrten Mindestwerte der Langs- und Querdehnungs-
moduln kdnnen im Wesentlichen Leichtmauermdrtel mit Perliten als Leichtzuschlag (LM 21)
von den tbrigen Leichtmauermorteln (LM 36) abgegrenzt werden.

6.4.9 Schlussfolgerungen

Mauerwerk mit Leichtmauermdrtel unterscheidet sich im Trag- und Verformungsverhalten
von Mauerwerk mit herkdmmlichem Mauermortel.

Mit Leichtmauermorteln kénnen vergleichbare Morteldruckfestigkeitswerte gegenuber her-
kommlichen Mauermdrteln erzielt werden /108/. Dagegen kdnnen die Elastizitatsmoduln
von Leichtmauermdrtel auch bei hoherer Prismendruckfestigkeit gegeniiber herkdmm-
lichem Mauermortel deutlich niedriger sein /108/. Bei zentrischer Druckbelastung und
gleicher Steindruckfestigkeit ergaben sich fir Mauerwerk mit Leichtmdrteln bis zu 44 %
niedrigere Bruchlasten gegeniiber Mauerwerk mit herkdbmmlichen Mauermoérteln.

Fur das Trag- und Verformungsverhalten von Mauerwerk sei nach /118/ jeweils die Quer-
verformung der Komponenten Stein und Mortel mal3gebend. Wenn sich der Mauermortel
unter einer Druckbeanspruchung sehr stark quer zur Belastungsrichtung ausdehne, kénne
dies die Druckfestigkeit von Mauerwerk herabsetzen. Die grof3ten Festigkeitsdifferenzen
gegenuber herkémmlichen Mauermortel liegen nach /114, 117/ vor, wenn Steine mit einem
grofRen Querdehnungsmodul in Kombination mit Morteln mit geringem Querdehnungsmodul
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vermauert werden. Insbesondere bei Hochlochziegeln mit hohen Steindruckfestigkeiten (12
und 20) und bei Verwendung von porigen Leichtzuschlagen mit geringer Korneigenfestigkeit
(Blahperlite) wurden die erforderlichen Wanddruckfestigkeiten nicht erreicht /114/.

Die Grenzwerte fir die Langs- und Querdehnungsmoduln in DIN 1053-1 /X26/ wurden
vermeintlich so gewahlt, dass Leichtmauermortel mit Perliten als Leichtzuschlag (LM 21)
eindeutig von den Ubrigen Leichtmauermérteln mit Blahton, Blahschiefer, Bims oder Poly-
styrol (LM 36) abgegrenzt werden.

Inwiefern die festgelegten Mindestwerte der Elastizititsmoduln ausreichende co- bzw. fk-
Werte sicherstellen, sollte anhand einer Auswertung der vorliegenden Versuchsergebnisse
analysiert werden.

6.5 Auswertung vorliegender Versuchsergebnisse
6.5.1 Allgemeines

Fur die wissenschaftliche Beurteilung der heutigen Relevanz der Regelung des Langs- und
Querdehnungsmoduls wurden die Versuchsergebnisse ausgewahlter Forschungsarbeiten
in MS Excel zusammengestellt und ausgewertet. Die Auswahl der Forschungsarbeiten
erfolgte unter folgenden Kriterien: Breite Auswahl von Eigenschaftswerten der untersuchten
Mauersteine, Mauermortel und des Mauerwerks sowie Eingrenzung auf den fir die
Festlegung der normativen Regelungen relevanten Zeitraum bis zum Jahr 1990. Folgende
Forschungsarbeiten wurden berticksichtigt:

/110/  Kirtschig, K.; Metje, W.-R.: Leichtzuschlage fur Mauermortel (1979)

1114/  Schellbach, G.; Jung, E.: Verformungsverhalten und Tragfahigkeit von Mauerwerk
mit Leichtmauermorteln (1983)

/117/  Kirtschig, K.; Meyer, J.: Tragverhalten und Verformungsverhalten von Mauerwerk
mit Leichtmauermortel (1985)

Die zusammengetragenen Daten wurden einheitlich aufbereitet und in dem Kontext der je-
weils gultigen Fassungen der DIN 1053-1 /X20, X26/ bzw. der Nationalen Anhdnge zum
Eurocode 6 /X62, X67/ ausgewertet.

Fur die Auswertung wurden die Serien mit den im Folgenden aufgefiihrten Mauersteinen
herangezogen: Hochlochziegel, Kalksand-Hohlblocksteine, Leichtbeton-Voll- und Hohl-
blocksteine. In den Forschungsarbeiten wurden ebenfalls Porenbetonsteine und der Leicht-
Kalksandstein ,Yali“ untersucht. Porenbetonsteine werden heutzutage ausschlief3lich im
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Dunnbettverfahren vermauert. Die Geltungsdauer der allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassung des Kalksandsteins ,Yali“ endete 2006 /132/. Deshalb werden die Versuchs-
serien mit diesen Mauersteinen (insgesamt 75 Datensatze) im Weiteren nicht behandelt.

Bei der Zusammenstellung der Versuchsergebnisse wurde wie folgt vorgegangen: Sofern
an Mortelmischungen, mit denen Wandprufkdrper hergestellt wurden, kein Querdehnungs-
modul ermittelt wurde, wurden Werte aus vergleichbaren Serien aus den jeweiligen
Forschungsarbeiten mit diesen Morteln tbertragen. Die Ubertragung von Querdehnungs-
modulwerten von anderen Mortelmischungen desgleichen Mdrtels ist jedoch aufgrund einer
hohen Streuung bei der Bestimmung des Querdehnungsmoduls nur begrenzt mdoglich.
Werte fur die Trockenrohdichte wurden ebenfalls auf &quivalente Serien Ubertragen, sofern
diese nicht an den jeweiligen Mischungen ermittelt wurden, mit denen die Wandprufkdrper
hergestellt wurden.

Die Einstufung der Mauersteine in die jeweilige Steinfestigkeitsklasse erfolgte nach den im
Versuch ermittelten Steindruckfestigkeiten einschlie3lich Formfaktor. Dies hatte teilweise
eine Umbenennung der Mauersteinbezeichnung gegeniber den Angaben in /110/, /114/
und /117/ zur Folge. Die Zuordnung der Mauermortel zur Mértelgruppe erfolgte ebenfalls
nach der mit der Mdrtelmischung erreichten Druckfestigkeit.

6.5.2 Auswertung nach DIN 1053-1, Ausgabe 1974

Fur die Auswertung nach DIN 1053-1 /X20/, Ausgabe 1974, wurde fur alle Serien aus /110/,
/114/ und /117/ analog zu /114/ die umgerechnete Wanddruckfestigkeit Bwreda nach
Gleichung (1) ermittelt.

Bured=Bw fi f2- 13 1)
mit:

Bwred umgerechnete, abgeminderte Wanddruckfestigkeit in N/mm?2,

Bw Prufwert der Wanddruckfestigkeit in N/mm?2,

f1 Faktor zur Umrechnung auf die Mindestwerte pBn der Stein- und Morteldruck-
festigkeit,

f2 Faktor zur Bericksichtigung der Steingeometrie und

fa Faktor zur Umrechnung auf die Prifkoérperschlankheit 10.



Seite 52 des Forschungsberichtes Nr. F 7107 J

Zur Umrechnung der Stein- und Morteldruckfestigkeit auf die Mindestdruckfestigkeit der
jeweiligen Steinfestigkeitsklasse bzw. Mortelgruppe wurde in /114/ Gleichung (2) nach
DIN 18554 /X53/ gewahlt.

. 3 .
\/mln BD,st \/mln BD,mé

fy = j@ W (2)

mit:

min Bpst 1,25-facher Wert der Steindruckfestigkeitsklasse in N/mm?2,

Bo,st Mittelwert der Steindruckfestigkeit (ohne Formfaktor) in N/mm2,
min BomeMindestdruckfestigkeit des Mauermortels entsprechend der Mortelgruppe in
N/mm? und

Bo,ms Mittelwert der Morteldruckfestigkeit in N/mm?2.

Nach /114/ sind in Gleichung (2) Mittelwerte der Steindruckfestigkeiten ohne Formfaktor ein-
zusetzen. Fur die untersuchten Mauersteine sind je nach Mauersteinhéhe und Steinfestig-
keitsklasse Formfaktoren von 1,0 bzw. 1,2 anzusetzen. Um den Einfluss des Steinformates
bei der Umrechnung der Wanddruckfestigkeit zu berticksichtigen, wurde in /114/ Giber die in
Gleichung (2) angegebene Beziehung ein Abminderungsfaktor f2 aus den anzusetzenden
Formfaktoren ermittelt. Diese ergeben sich zu 1,0 bzw. 0,913.

Die Mauerwerkdruckfestigkeit sollte analog zu /114/ auf geschosshohe Wande mit einer
Schlankheit von rd. 10 umgerechnet werden. Die Prufwerte, die an RILEM-Prifkoérpern
ermittelt wurden, wurden deshalb pauschal mit dem Faktor f3 = 0,9 abgemindert.

Die umgerechneten Wanddruckfestigkeiten wurden durch den Sicherheitsbeiwert 3 divi-
diert, um die rechnerische zuldssige Druckspannung czuica zu ermitteln. Diese wurde mit
der zuldssigen Druckspannung czu nach DIN 1053-1 /X20/ ins Verhaltnis gesetzt.

Von 173 Einzelversuchen mit Leichtmauermérteln wurde bei 75 Versuchen eine ausreichen-
de Wanddruckfestigkeit erreicht (43,4 %). Bei 32 Versuchen (18,5%) wurde ein
Verhéaltniswert czulcal/czu (Ausnutzungsgrad) zwischen 0,9 und 1,0 erreicht. Bei den ver-
bleibenden 66 Versuchen (38,2 %) ergaben sich unzureichende Wanddruckfestigkeiten, die
je nach Stein-Mortel-Kombination teilweise erheblich kleiner als 90 % der ansetzbaren
zulassigen Druckspannungen waren. Die kleinste rechnerische zul&ssige Druckspannung
ozulcal betrug lediglich 43 % der ansetzbaren zulassigen Druckspannung nach DIN 1053-1
1X20/.
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Bei den nachfolgend aufgefiihrten Mauerstein-Mauermartel-Kombinationen wurden unzu-
reichende Wanddruckfestigkeiten festgestellt:

» Hochlochziegel (HLz 8, HLz 16 und HLz 20 sowie HLzW 6 und HLzW 12) in Kombi-
nation mit Leichtmauermdrteln mit Perliten, Blahton und Polystyrol-Perlen als
Leichtzuschlag,

» Leichtbeton-Hohlblécke (Hbl 2 und Hbl 4) in Kombination mit Leichtmauermérteln mit
Perliten, Blahton und Polystyrol-Perlen sowie teilweise mit Blahschiefer und einer
Mischung aus Bims und Blahton als Leichtzuschlag und

» Kalksand-Hohlblécke (KSHbl 8 und KSHbl 12) mit Leichtmauermorteln mit Perliten,
Blahschiefer, Blahton, Bims und Polystyrol-Perlen sowie einer Mischung aus Bims
und Blahton als Leichtzuschlag.

Daraus ist zu schlieRen, dass bei nahezu allen untersuchten, relevanten Material-
kombinationen unzureichende Wanddruckfestigkeiten auftreten kénnen, die jedoch nicht
ausschlieBlich auf die verwendeten Leichtmauermoértel bzw. Leichtzuschlage zuriickzu-
fihren sind.

Irmschler und Meyer merkten bereits 1976 an, dass der von Brécker empirisch hergeleitete
Zusammenhang zwischen Stein-, Mortel- und Wanddruckfestigkeit bei Leichtmauermortel
nicht anwendbar sei, vgl. /68/. Nach Mann /99/ sei der Einfluss der Mérteldruckfestigkeit auf
die Mauerwerkdruckfestigkeit deutlich geringer als zuvor angenommen. Deshalb wurde in
DIN 18554-1 /X54/, Ausgabe 1985, die Beziehung zwischen Stein-, Modrtel- und
Wanddruckfestigkeit durch Gleichung (3) nach Mann ersetzt.

. 07 [ 0,2
' _ min Bp st | [MinBp ms |

BD'mW - BD'mW[ Bp,st ] [ Pp,ms ] (3)

mit:

Bom, Umgerechnete Wanddruckfestigkeit in N/mmg,

Bo,mw Mittelwert der Wanddruckfestigkeit in N/mm?2,

min Bost 1,25-facher Wert der Steindruckfestigkeitsklasse in N/mm?2,

Bo,st Mittelwert der Steindruckfestigkeit einschlief3lich Formfaktor in N/mm?2,

min BomesMindestdruckfestigkeit des Mauermortels entsprechend der Mortelgruppe in

N/mm? und

Bo,mo Mittelwert der Morteldruckfestigkeit in N/mm?2.

Mithilfe von Gleichung (3) wurden analog zu der zuvor beschriebenen Vorgehensweise die
Verhaltniswerte der rechnerischen zuldssigen Druckspannungen gegeniber den ansetz-
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baren zulassigen Druckspannungen nach DIN 1053-1 /X20/ Uberpruft. Die Verhaltniswerte
anderten sich im Vergleich zu der zuvor beschriebenen Auswertung nur unwesentlich. Die
Zahl der Versuche mit unzureichenden Wanddruckfestigkeiten, d. h. mit einem Aus-
nutzungsgrad < 0,9, war mit 38,7 gegenuber 43,4 % nahezu gleich.

6.5.3 Auswertung nach DIN 1053-1, Ausgabe 1990

Fur einen Vergleich der Versuchsergebnisse mit den in DIN 1053-1 /X26/, Ausgabe 1990,
festgelegten zulassigen Druckspannungen co wurden die Leichtmauermortel entsprechend
ihrer Warmeleitfahigkeit bzw. ihrer Trockenrohdichte den Leichtmértelgruppen LM 21 und
LM 36 zugeordnet. Die rechnerische zuldssige Druckspannung coca wurde analog zu
Abschnitt 6.5.2 mit Gleichung (3) ermittelt.

Die untersuchten Leichtmauermdrtel mit Perliten als Leichtzuschlag waren in der vor-
liegenden Auswertung entsprechend ihrer Trockenrohdichte der Mdrtelgruppe LM 21
zuzuordnen, wahrend die Ubrigen Leichtmortel der Mortelgruppe LM 36 zuzuordnen waren.
Dies ist konsistent mit der Zuordnung anhand der Mindestwerte der Langs- und
Querdehnungsmoduln, vgl. Abschnitt 6.4.8.

Fur die Morteldruckfestigkeit wurde der Mindestanforderungswert der Druckfestigkeit von
5,0 N/mm2 nach /X26/ eingesetzt. Die Priufwerte, die an RILEM-Prufkérpern ermittelt
wurden, wurden analog zu Abschnitt 6.5.2 mit dem Faktor 0,9 abgemindert, um die Wand-
druckfestigkeit auf eine Schlankheit von rd. 10 (geschosshohe Wande) umzurechnen, vgl.
/115, 117/.

Durch die Festlegung von zulassigen Druckspannungen oo fir Mauerwerk mit Leichtmdrteln
wurde das Sicherheitsniveau deutlich angehoben. Von den 173 Einzelversuchen wurde bei
126 Versuchen eine ausreichende Wanddruckfestigkeit erreicht (72,8 %). Bei 18 Versuchen
(10,4 %) wurde die zulassige Druckspannung um weniger als 10 % unterschritten. Bei den
Ubrigen 29 Versuchen (16,8 %) wurden unzureichende Wanddruckfestigkeiten erreicht.

Bei den nachfolgend aufgeflihrten Mauerstein-Mauermartel-Kombinationen wurden unzu-
reichende Wanddruckfestigkeiten festgestellt:

* Hochlochziegel (HLz 8 sowie HLzZW 12) in Kombination mit Leichtmauermdrteln mit
Perliten, Blahton und Polystyrol-Perlen als Leichtzuschlag,
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» Leichtbeton-Hohlblécke Hbl 2 in Kombination mit Leichtmauermdrteln mit Perliten,
Bims, Blahschiefer und einer Mischung aus Bims und Blahton als Leichtzuschlag und

+ Kalksand-Hohlblocke (KSHbl 8 und KSHbl 12) mit Leichtmauermdérteln mit Perliten,
Blahschiefer, Blahton und Polystyrol-Perlen.

Der Ansatz einer Mindestmarteldruckfestigkeit von 5,0 N/mmz2in Gleichung (3) kann bei sehr
hohen Morteldruckfestigkeiten zu einer erheblichen Abminderung der Mauerwerk-
druckfestigkeit und damit zu unzureichenden Mauerwerkdruckfestigkeiten flihren. Dies ist
im Einzelfall gesondert zu beurteilen. Zudem kdnnen bei bestimmten Stein-Mortel-
Kombinationen unzureichende Wanddruckfestigkeiten auftreten, die nahezu unbeeinflusst
vom verwendeten Mauermortel sind.

Die in /X26/ festgelegten Mindestwerte der Langs- und Querdehnungsmoduln wurden ver-
einzelt geringfligig unterschritten. Die Unterschreitung beim Langsdehnungsmodul betrug
2 %, beim Querdehnungsmodul 4 % bzw. rd. 11 %. Mit diesen Morteln wurden sowohl
unzureichende als auch ausreichende Wanddruckfestigkeiten ermittelt. Dies zeigt, dass
auch mit Marteln, welche dem Nachweis der Langs- bzw. Querdehnungsmoduln zufolge als
ungeeignet einzustufen sind, ausreichende Wanddruckfestigkeiten erzielt werden kénnen.
Dagegen kdnnen auch bei erflllten Mindestwerten fur die Langs- und Querdehnungsmoduln
unzureichende Wanddruckfestigkeiten auftreten. Der Nachweis der Mindestwerte fir die
Langs- und Querdehnungsmoduln ist somit kein hinreichendes Kriterium zur Sicherstellung
ausreichender Wanddruckfestigkeiten.

6.5.4 Auswertung nach DIN EN 1996-1-1/NA, Ausgabe 2019

Fur die wissenschaftliche Beurteilung der heutigen Relevanz der Regelung des Langs- und
Querdehnungsmoduls sind die Versuchsergebnisse in den Kontext der DIN EN
1996-1-1/NA /X62/, Ausgabe 2019, zu stellen. Dazu wurde aus den Versuchsergebnissen
die rechnerische charakteristische Mauerwerkdruckfestigkeit nach Gleichung (4) ermittelt.

: 07 v 0,2
minBp | minBp ms |~

f - ’ . [ | ] . I:—’:l 4

cal = 0,8 BD'mW's Po,st Po,ms @)

mit:

fk.cal Rechnerische charakteristische Mauerwerkdruckfestigkeit in N/mm?2,

Bomw,s auf die Schlankheit A = 5 bezogene Wanddruckfestigkeit in N/mmz,
min Bp,st 1,25-facher Wert der Steindruckfestigkeitsklasse in N/mm?,
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Bo,st Mittelwert der Steindruckfestigkeit einschlie3lich Formfaktor in N/mm?2,
min Bo,ms Mindestdruckfestigkeit des Mauermortels entsprechend der Mdortelgruppe in
N/mm?2 und

Bo,mo Mittelwert der Morteldruckfestigkeit in N/mmz2.

Die auf die Schlankheit A =5 bezogene Wanddruckfestigkeit wurde nach Gleichung (5)
ermittelt.

BD,mw,S = BD,mw - (0,966 + 0,00136 - A?) o

mit:
Bo.mws auf die Schlankheit A = 5 bezogene Wanddruckfestigkeit in N/mm2,

Bomw  Wanddruckfestigkeit in N/mm?2 und
A Schlankheit des Wandprufkorpers.

Die rechnerisch ermittelten Werte der charakteristischen Mauerwerkdruckfestigkeit wurden
mit den nach DIN EN 1996-1-1/NA /X62/ ermittelten f-Werten ins Verhaltnis gesetzt.

Von den 173 Einzelversuchen mit Leichtmauermdrtel wurde bei 86 Versuchen eine aus-
reichende Wanddruckfestigkeit erreicht (49,7 %). Bei 34 Versuchen (19,7 %) wurden die f«-
Werte um weniger als 10 % unterschritten. Bei den tbrigen 53 Versuchen (30,6 %) wurden
unzureichende Wanddruckfestigkeiten mit einem Ausnutzungsgrad < 0,8 erreicht.

Die Auswertungsergebnisse wurden graphisch aufbereitet. Bilder 14 bis 22 zeigen die auf
die Schlankheit 5 bezogene Mauerwerkdruckfestigkeit der Versuche mit Hochlochziegel,
Kalksand-Hohlblocken sowie Leichtbeton-Hohl- und -Vollblocken in Abhangigkeit der Quer-
dehnungsmoduln der verwendeten Mauermartel.
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umgerechnete Wanddruckfestigkeit B 51N N/mm?
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Querdehnungsmodul in 103 N/mm?

Bild 14: Umgerechnete Wanddruckfestigkeit (Einzelwerte) fur Mauerwerk mit
Hochlochziegel HLz 8 und HLz 10 in Abhangigkeit der Querdehnungsmoduln der
Mauermortel, Werte aus /110/, /114/ und /117/

umgerechnete Wanddruckfestigkeit By ., 5 in N/mm2
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Querdehnungsmodul in 103 N/mmz2

Bild 15: Umgerechnete Wanddruckfestigkeit (Einzelwerte) fir Mauerwerk mit
Hochlochziegel HLz 16 in Abh&ngigkeit der Querdehnungsmoduln der
Mauermortel, Werte aus /110/, /114/ und /117/
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umgerechnete Wanddruckfestigkeit By 51N N/mm?2
14 —

o} o
= =
12 zZ Z
@}
10 4 y= 0,08X 0,44 ]

NM 111

e
P
NM il
~

(@)} (o]
¥\,\@
LM 11a|

N Wanddicke| Prifalter | HLz 20 ||
> (;5 240 mm 3 deéSS ]('15 d | O 0,9 =1/ fiecona< 1,0
- 300 mm 1B d>b§é %j5 d g LM 2a: Perlite (LM21)
— LM 11a: Blahschiefer (LM36)

O T T T T T T
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Querdehnungsmodul in 108 N/mm?

Bild 16: Umgerechnete Wanddruckfestigkeit (Einzelwerte) fur Mauerwerk mit
Hochlochziegel HLz 20 in Abh&ngigkeit der Querdehnungsmoduln der
Mauermortel, Werte aus /110/, /114/ und /117/

umgerechnete Wanddruckfestigkeit Bp ., 5in N/mm?2
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Bild 17: Umgerechnete Wanddruckfestigkeit (Einzelwerte) fir Mauerwerk mit
Hochlochziegel HLzZW 6 und HLzW 12 in Abh&ngigkeit der
Querdehnungsmoduln der Mauermortel, Werte aus /110/, /114/ und /117/
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umgerechnete Wanddruckfestigkeit B ., 5 in N/mm2
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Bild 18: Umgerechnete Wanddruckfestigkeit (Einzelwerte) fur Mauerwerk mit Kalksand-

Hohlblécken KSHbI 8 und KSHbl 12 in Abhangigkeit der Querdehnungsmoduln
der Mauermdrtel, Werte aus /110/, /114/ und /117/

umgerechnete Wanddruckfestigkeit Bp 5 in N/mm?2
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Bild 19: Umgerechnete Wanddruckfestigkeit (Einzelwerte) fur Mauerwerk mit

Leichtbeton-Hohlblécken Hbl 2 in Abhangigkeit der Querdehnungsmoduln der
Mauermortel, Werte aus /110/, /114/ und /117/
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umgerechnete Wanddruckfestigkeit By ., 5 in N/mm?
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Bild 20: Umgerechnete Wanddruckfestigkeit (Einzelwerte) fur Mauerwerk mit
Leichtbeton-Hohlblécken Hbl 4 in Abhangigkeit der Querdehnungsmoduln der
Mauermortel, Werte aus /110/, /114/ und /117/

umgerechnete Wanddruckfestigkeit Bp 5 in N/mm?
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Querdehnungsmodul in 103 N/mm?2

Bild 21: Umgerechnete Wanddruckfestigkeit (Einzelwerte) fir Mauerwerk mit
Leichtbeton-Hohlblocken Hbl 6 in Abhangigkeit der Querdehnungsmoduln der
Mauermortel, Werte aus /110/, /114/ und /117/



Seite 61 des Forschungsberichtes Nr. F 7107 J

umgerechnete Wanddruckfestigkeit Bp 5 in N/mm2
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Bild 22: Umgerechnete Wanddruckfestigkeit (Einzelwerte) fur Mauerwerk mit
Leichtbeton-Vollblécken Vbl 6 in Abhéngigkeit der Querdehnungsmoduln der
Mauermortel, Werte aus /110/, /114/ und /117/

Bei Verwendung der untersuchten Mauersteine liegt das Sicherheitsniveau im Vergleich zur
Auswertung nach DIN 1053-1 /X26/, siehe Abschnitt 6.5.3, deutlich niedriger. Eine
differenzierte Betrachtung der einzelnen Mauerstein-Mauermdrtel-Kombinationen fihrt zu
den folgenden Schlussfolgerungen:

« Bei Verwendung von Hochlochziegeln steigt im Allgemeinen die Mauerwerkdruck-
festigkeit mit zunehmendem Querdehnungsmodul. Dagegen ist die Mauerwerkdruck-
festigkeit bei Leichtbetonsteinen nahezu unabhangig von dem Querdehnungsmodul.

* Bei den Versuchen in /114/ mit Rezept-Leichtmérteln mit Blahschiefer bzw. einer
Mischung aus Bims und Blahton werden in Kombination mit Hbl 6 (Bims und Bléahton)
sowie HLz 6, HLz 10, HLz 16 und HLz 20 ausreichende Wanddruckfestigkeiten
erreicht. Lediglich in Kombination mit Hbl 2 (Blahton) sind die Wanddruckfestigkeiten
Zu gering.

* Bei Verwendung von Werk-Trockenmérteln nach Zulassung mit Bims, Blahschiefer,
Blahton, Perlite und Polystyrol-Perlen als Leichtzuschlag werden mit Hbl 2, HLz 8,
HLz 16, HLzW 6, HLzW 12, KSHbl 8, KSHbIl 12 unzureichende Wanddruckfestig-
keiten erreicht,
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Beim untersuchten Mauerstein Hbl 2 werden i. d. R. Wanddruckfestigkeiten im
unteren Bereich erzielt. Unterschreitungen mit einem Ausnutzungsgrad bis zu 0,81
werden bei Leichtmdortel mit Perliten, Bims und Polystyrol-Perlen festgestellt.

Die grofRten Unterschreitungen werden bei Kalksand-Hohlblocksteinen KSHbl 8 in
Kombination mit Leichtmdérteln mit Polystyrol-Perlen als Leichtzuschlag festgestellt.
Die aus diesen Versuchen ermittelten charakteristischen Mauerwerkdruckfestig-
keiten betragen rd. 52 % der nach EC6/NA ansetzbaren fk-Werte. Die ubrigen
Leichtmdrtel, mit denen keine ausreichende Mauerwerkdruckfestigkeit erreicht
wurden, erreichten im Mittel zwischen 65 und 91 %. Als primare Ursache fir die sehr
niedrigen Mauerwerkdruckfestigkeitswerte kann moéglicherweise das Wasserabsaug-
verhalten der Kalksandsteine in Verbindung mit der fehlenden ,inneren
Nachbehandlung® infolge des verwendeten Leichtzuschlags sein.

Mit den Hochlochziegeln HLz 8 wurden 69 bis 86 % der nach EC6/NA ansetzbaren
fc-Werte erreicht. Die ansetzbaren fk-Werte liegen demnach auch hier auf der un-
sicheren Seite. Auch mit dem Hochlochziegel HLzZW 12 werden keine ausreichenden
Mauerwerkdruckfestigkeiten erreicht (Ausnutzungsgrad 54 bis 91 %).

Es wird ersichtlich, dass in einigen Fallen nicht nur bei den Versuchsserien mit Leichtmauer-
morteln, sondern auch mit Normalmauermarteln der fk-Wert nach EC6/NA nicht erreicht
wird. Dies lasst den Schluss zu, dass bei einigen Stein-Mortel-Kombinationen nicht das
Querdehnungsverhalten alleinige Ursache fir unzureichende Wanddruckfestigkeiten ist.

Daraus ergeben sich folgende Fragen:

Welche Datenbasis lag fur die Herleitung der Gleichungsparameter zur
Bestimmung des fk-Wertes fur Leichtmértel-Mauerwerk zugrunde?
Lagen in dieser Datenbasis Langs- bzw. Querdehnungsmodulwerte der
Leichtmauermortel vor?

Diesen Fragestellungen soll in Abschnitt 6.6 nachgegangen werden.

6.6

Datenbasis zur Festlegung der fx-Werte

Fur die Leichtmdrtel LM 21 und LM 36 werden in DIN EN 1996-1-1/NA /X62/ Gleichungs-
parameter flir Mauerziegel, Kalksandsteine sowie Leichtbeton-Voll- und -Lochsteine ange-
geben, mit denen fk-Werte berechnet werden kénnen. Die fk-Werte sind zudem in DIN EN
1996-3/NA /X67/ angegeben, siehe auch Tabelle 7.
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Fur die Herleitung der Parameter wurden die Ergebnisse von Mauerwerkdruckversuchen
zusammengestellt und ausgewertet. In /124/ wurden u. a. Werte fir Mauerwerk aus
Leichtbeton-Voll- und -Lochsteinen mit Leichtmdortel angegeben:

* Vollsteine: n =4 Mittelwerte” aus /110/, /125/ und /126/ sowie
* Lochsteine: n = 27 ,Mittelwerte” aus /114/, /118/, /125/ und /127/.

Die Vorgehensweise bei der Festlegung der Gleichungsparameter fir Mauersteine aus
Leichtbeton ist umfassend in /128/ dokumentiert. Zur Festlegung der Parameter wurde die
in /124/ angegebene Datenbasis nochmals Uberarbeitet und um weitere Versuchsergeb-
nisse, z. B. aus Zulassungsversuchen, erganzt. In bilateralen Gesprachen mit dem DIBt
wurde fur Leichtbeton-Mauerwerk mit Leichtmauermortel festgelegt, dass bei den
Gleichungsparametern nicht nach Steinsorten und -typen (u.a. Hbl, Vbl) sowie nach
Mortelsorten (LM 21, LM 36) zu differenzieren ist, da sich die Querdehnungsmoduln von
Stein und Mortel nicht nennenswert voneinander unterscheiden. Nach /117/ ergeben sich
fur Leichtbeton-Hohlblécke Langs- bzw. Querdehnungsmoduln von 1.800 N/mm2 bzw.
7.600 N/mm?2 (Hbl 2) und 3.600 N/mm?2 bzw. 18.600 N/mm2 (Hbl 4). Diese Werte liegen im
Bereich der festgelegten Mindestwerte fir die Langs- und Querdehnungsmoduln von
Leichtmdrteln. Je nach Art des Leichtzuschlags kénnen sich bei Mauermortel auch deutlich
hohere Werte flr die Verformungsmoduln ergeben.

Aus praktischen Uberlegungen heraus wurde zwischen den Vertretern der Leichtbeton-
Industrie und der Bauaufsicht vereinbart, dass die Druckfestigkeit von Mauerwerk mit
Leichtmauermdrtel nicht gréRer angenommen werden darf als fur umgerechnete mittlere
Steindruckfestigkeiten fst = 10 N/mm2. Ebenfalls aus praktischen Uberlegungen heraus
wurde Mauerwerk aus Betonsteinen mit Leichtmortel ausgeschlossen, vgl. /128/.

Die Festlegung der Leichtbeton-fk-Werte erfolgte im Wesentlichen auf Basis der Ergebnisse
aus /110/, /114/, 1118/, /125/, /126/ und /127/, welche auch fir die Auswertung in Abschnitt
6.5 zugrunde gelegt wurden, ergadnzt um weitere Versuchsergebnisse aus Zu-
lassungsversuchen. Die in den Forschungsarbeiten ermittelten Werte der Langs- und Quer-
dehnungsmoduln wurden dabei nicht erfasst und somit nicht bertcksichtigt.

Fur Mauerwerk mit Mauerziegeln und Kalksand-Hohlblécken wurde die Vorgehensweise bei
der Festlegung der fk-Werte nicht in vergleichbarem Mal3e dokumentiert wie bei den
Leichtbetonsteinen.
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6.7 Leichtmdrtel-Mauerwerk nach bauaufsichtlicher Zulassung

Die Verwendung von Mauermerk mit Leichtmauermdrteln in Kombination mit Leichthoch-
lochziegeln sowie Leichtbeton-Voll- und -Hohlblécken ist in Deutschland teilweise in all-
gemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen (abZ) bzw. allgemeinen Bauartgenehmigungen
(aBg) geregelt. Die in den abZ bzw. aBg fur Mauerwerk mit Leichtmauermorteln festgelegten
charakteristischen Werte der Mauerwerkdruckfestigkeit fk sind als Wertebereiche in den
Tabellen 16 bis 18 den jeweiligen fk-Werten nach DIN EN 1996-3/NA /X67/ gegeniber-
gestellt. Die Werte wurden /129/ enthommen.

Tabelle 16: Vergleich der Wertebereiche der f-Werte fir Mauerwerk aus Leichthochloch-
ziegeln mit Leichtmauermartel nach abZ bzw. aBg aus /129/ mit den fk-Werten
nach DIN EN 1996-3/NA /X67/

Steinfestig- | Leichtmdortel | Wertebereich der fx- fk-Werte nach Verhaltniswert fk
keitsklasse Werte nach abZ EC6-3/NA /X67/ | abZ/EC6-3/NA
- - N/mm?2 N/mm?2 -
4 LM 21 0,8...1,3 1,6 0,50...0,81
LM 36 0,8...1,8 2,2 0,36...0,82
6 LM 21 1,0...1,8 2,2 0,45...0,82
LM 36 1,0...2,3 2,9 0,34...0,79
3 LM 21 1,2...2,1 2,5 0,48...0,84
LM 36 1,3...2,6 3,3 0,39...0,79
10 LM 21 1,2...21 2,8 0,43...0,75
LM 36 1,5...2,6 3,3 0,45...0,79
12 LM 21 1,2...2,3 3,0 0,40...0,77
LM 36 2,1...3,1 3,3 0,64...0,94
16 LM 21 2,3 3,0 0,7
LM 36 2,9 3,3 0,88

Tabelle 17: Vergleich der Wertebereiche der fi-Werte fuir Mauerwerk aus Leichtbeton-Voll-
blécken mit Leichtmauermdortel nach abZ bzw. aBg aus /129/ mit den fk-Werten
nach DIN EN 1996-3/NA /X67/

Steinfestig- | Leichtmortel | Wertebereich der f- fi-Werte nach Verhaltniswert fk
keitsklasse Werte nach abZ EC6-3/NA /X67/ | abZ/EC6-3/NA
- - N/mm? N/mm2 -
1,6 LM 21 0,95 - -
5 LM 21 1,0...14 1,4 0,71...1,00
LM 36 1,0...1,3 1,4 0,71...0,93
4 LM 21 1,5...2,3 2,3 0,65...1,00
6 LM 21 1,8 3,0 0,60
LM 36 2,4 3,0 0,80
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Tabelle 18: Vergleich der Wertebereiche der fk-Werte fir Mauerwerk aus Leichtbeton-
Hohlblocken mit Leichtmauermdrtel nach abZ bzw. aBg aus /129/ mit den f«-
Werten nach DIN EN 1996-3/NA /X67/

Steinfestig- | Leichtmortel | Wertebereich der fx- fk-Werte nach Verhaltniswert fk
keitsklasse Werte nach abZ EC6-3/NA /X67/ | abZ/EC6-3/NA
- - N/mm?2 N/mm?2 -
5 LM 21 1,0 14 0,71
LM 36 1,3 1,4 0,93
4 LM 21 1,3 2,3 0,57
LM 36 2,1 2,3 0,91
6 LM 21 1,8 3,0 0,60
LM 36 2,3 3,0 0,77

Ein Vergleich der fk-Werte nach abZ bzw. aBg aus /129/ mit den fk-Werten nach DIN EN
1996-3/NA /X67/ (EC 6-3/NA) zeigt, dass die von der Bauaufsicht zugesprochenen fk-Werte
i. d. R. deutlich konservativer als die nach /X67/ ansetzbaren fk-Werte sind. Fir Mauerwerk
mit Leichthochlochziegel nach abZ bzw. aBg durfen lediglich zwischen 34 bis 88 % der nach
EC 6-3/NA festgelegten fk-Werte angesetzt werden. Fir Mauerwerk mit geschlitzten
Leichtbeton-Vollblécken dirfen zwischen 60 und 100 % und fur Leichtbeton-Hohlblocke
zwischen 57 und 93 % der fk-Werte nach EC 6-3/NA angesetzt werden.

Die in den Zulassungen geregelten Leichtmdrtel sind gré3tenteils Leichtmortel LM 21 bzw.
LM 36 nach DIN V 18580 /X7/, d. h. mit mineralischem Leichtzuschlag mit porigem Gefiige
nach DIN EN 13055-1 /X37/ in Verbindung mit DIN V 20000-104 /X39/. In den abZ Nrn. Z-
17.1-815 /130/ und Z-17.1-839 /131/ wird der Leichtmortel ,LM Ultra“ mit Perliten bzw.
Blahglas als Leichtzuschlag geregelt. Diese Leichtzuschlage waren zu diesem Zeitpunkt
ebenfalls in DIN EN 13055-1 in Verbindung mit DIN V 20000-104 geregelt.

Kalksandsteine mit besonderer Lochung nach bauaufsichtlicher Zulassung bzw. Bauart-
genehmigung werden nach /129/ ausschlie3lich mit Normal- oder Dinnbettmoértel ver-
mauert. Inwiefern Mauerwerk mit Kalksand-Vollsteinen in Kombination mit Leichtmauer-
morteln in der Praxis ausgefuhrt wird und somit fk-Werte fur diese Stein-Mortel-Kombination
von Relevanz ist, kann anhand der vorliegenden Daten nicht beurteilt werden.

6.8 Zusammenfassung und Bewertung

Das Trag- und Verformungsverhalten von Mauerwerk mit Leichtmauermdorteln wurde ein-
gehend untersucht. Bestimmte Leichtzuschlage, wie z. B. Perlite, beeinflussen das Quer-
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verformungsverhalten des Mauermortels unguinstig. Eine geringe Korneigenfestigkeit setzt
den Widerstand gegeniiber Querverformung unter Druckbeanspruchung herab.

Durch die Festlegung von Mindestwerten fur die Langs- und Querdehnungsmoduln der
Leichtmdrtel sollte sichergestellt werden, dass fur die Errichtung von Mauerwerk maoglichst
nur ,aufeinander abgestimmte® Stein-Mortel-Kombinationen verwendet werden. Mértel mit
einer zu hohen Querverformung wurden somit ausgeschlossen. Zudem war durch Aus-
schluss bestimmter Leichtzuschlage (Blahperlit, expandierter Vermiculit und Blahglas) in
DIN 4226-2 /X34/, Ausgabe 1983, bei Mauerwerk nach ,Norm* eine zusatzliche Sicherheit
gegeben. Mortel mit diesen Leichtzuschlagen wurden Uber allgemeine bauaufsichtliche
Zulassungen geregelt, fir deren Erlangung die Tragfahigkeit in Wanddruckversuchen
nachzuweisen war. Mit Einfihrung von DIN 4226-2 /X35/, Ausgabe 2002, wurden Blahperilit,
expandierter Vermiculit und Blahglas jedoch ebenfalls als Leichtzuschlage mit positiver
~<Anwendungsgeschichte in die Norm aufgenommen, d.h. die Verwendung dieser
Leichtzuschlage war fortan auch ohne bauaufsichtliche Zulassung méglich. Da Leichtmortel
mit diesen Zuschlagen geringere Querdehnmoduln aufweisen, erscheint die Aufrecht-
erhaltung der in DIN 20000-412 /X5/ empfohlenen Mindestwerte fir die Langs- und
Querdehnungsmoduln wichtig.

Bei der Auswertung der vorhandenen Datenbasis aus /110/, /114/ und /117/ wurde festge-
stellt, dass die heute gultigen fk-Werte teilweise auf der unsicheren Seite liegen kdnnen. Die
Regelung von Mindestwerten fir die Langs- und Querdehnungsmoduln zur Sicherstellung
eines ausreichenden Verformungswiderstands scheint somit in bestimmten Fallen kein
hinreichendes Kriterium darzustellen. Dabei ist zu beachten, dass auch Mauerwerk mit den
untersuchten Mauersteinen in Kombination mit Normalmortel ebenfalls unzureichende
Wanddruckfestigkeiten aufweisen konnte. Das Querverformungsverhalten scheint also nicht
in jedem Fall alleinige Ursache fur unzureichende Tragfahigkeiten zu sein.

Die von der Bauaufsicht zugesprochenen fi-Werte sind i. d. R. deutlich konservativer als die
nach /X67/ ansetzbaren fk-Werte.

Nicht alle der im EC6/NA aufgefihrten Stein-Mortel-Kombinationen werden in der Praxis
ausgefuhrt, darunter Betonsteine mit Leichtmartel.
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7 DRUCKFESTIGKEIT IN DER LAGERFUGE
7.1 Allgemeines

Der Erhartungsmechanismus beim Mauermortel wird — anders als beim Beton — beeinflusst
durch den Kontakt zum Mauerstein, wodurch dem frischen Mortel in unterschiedlichem
Male Wasser entzogen wird, siehe u. a. /138, 139/. Dieser ,Absaugeffekt® durch die
Mauersteine hangt u. a. vom Feuchtegehalt sowie der Porenstruktur (Porenverteilung,
Porengehalt) der Mauersteine, aber auch vom Wasserrickhaltevermdégen sowie vom
Erhartungsverlauf des Moértels ab /139/.

Der ,Wasserentzug“ durch den Kontakt zum Mauerstein kann sich sowohl festigkeitsstei-
gernd als auch festigkeitsmindernd auswirken. Folglich kann die Fugenmorteldruckfestigkeit
im Mauerwerk stark von der Morteldruckfestigkeit nach ,Norm*“ abweichen. In solchen Fallen
kann nach /133/ das Sicherheitsniveau in Bezug auf die Mauerwerktragfahigkeit unver-
tretbar weit unterschritten werden.

Nach Auftreten von Schadensfallen Ende der 1970er Jahren, insbesondere bei Mauerwerk
aus trocken verarbeiteten Mauersteinen und Werk-Frischmorteln, siehe /134/, welche auf
diesen Effekt zurickgefihrt wurden, wurde der Fugenmorteldruckfestigkeit von normal-
dicken Lagerfugen (Normal- und Leichtmauermortel) zunehmend an Bedeutung beige-
messen. Eden et al. schrieben 1993 in /144/:

LZunehmende Bedeutung hat das Prufverfahren zur Ermittlung der Morteldruckfestigkeit
erst in den letzten Jahren erlangt. Die rasante Weiterentwicklung auf dem Mortelsektor
(Werkmortel mit verdnderten Stoff-Zusammensetzungen, geanderte Lieferformen
(Werkfrischmdrtel) hat gezeigt, dall man mit der Prifung in Stahlschalungen nicht mehr
auskommt.“

Zur Prufung der Fugendruckfestigkeit wurden verschiedene Prifverfahren entwickelt, vgl.
u. a. /135, 136/. Zur Sicherstellung einer ausreichenden Tragfahigkeit wurden in der ,Vor-
laufigen Richtlinie zur Ergédnzung der Eignungsprifung von Mauermortel® /X50/ erstmals
Anforderungswerte fur die Fugendruckfestigkeit festgelegt, welche im Rahmen von
Eignungsprifungen des Mortels nachzuweisen waren.
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7.2 Prufverfahren
7.2.1 Allgemeines

Die Verfahren zur Ermittlung der Normdruckfestigkeit nach DIN 18555-3 /X43/ bzw. DIN
EN 1015-11 /X51/ sowie der Mdrteldruckfestigkeit in der Fuge entsprechend der vorlaufigen
Richtlinie zur Ergénzung der Eignungspriufung von Mauermortel /X50/ bzw. der aus der
Richtlinie hervorgegangenen DIN 18555-9 /X49/ werden in den nachfolgenden Abschnitten
kurz vorgestellt. DIN 18555-9 /X49/ unterscheidet drei Verfahren.

7.2.2 Normdruckfestigkeit nach DIN 18555-3 bzw. DIN EN 1015-11

Das Prifverfahren nach DIN 18555-3 /X43/ stellt das in DIN 1053-1 fur die Gute- und
Eignungsprifung vorgeschriebene Druckfestigkeitsprufverfahren fur Mauermoértel dar.
Dabei werden drei prismatische Probekérper mit den Abmessungen 160 mm x 40 mm x
40 mm durch das Einbringen von Mortel in eine Stahlform hergestellt. Die Lagerung der
Prismen erfolgt zunachst zwei Tage bei 20 °C und 95 % relativer Luftfeuchtigkeit in der
Stahlschalung, bevor sie ausgeschalt werden und weitere 5 Tage im genannten Klima ver-
bleiben. Im Anschluss daran lagern die Probekdrper bei einem Normalklima von 20 °C und
65 % relativer Luftfeuchtigkeit.

Im Alter von 28 Tagen werden die Mortelprismen bei der Ermittlung der Biegezugfestigkeit
geteilt. An den entstandenen Bruchhélften erfolgt die Ermittlung der Druckfestigkeit
entsprechend DIN EN 196-1 /X20/. Bei der Prifung der Druckfestigkeit wird der Prufkdrper
teilflachig belastet (Druckstempel 40 mm x 40 mm), wobei darauf zu achten ist, dass die
Bruchhalfte mittig zwischen die Prifstempel eingelegt wird.

Als Druckfestigkeit wird das arithmetische Mittel der Einzelprifungen angegeben. Dieses
ergibt sich durch den Bezug der Bruchlast auf die Belastungsflache.
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Bild 23: Druckfestigkeitsprufung nach /X43/ bzw. /X51/;
Maf3e in mm, aus /137/

Das in DIN EN 1015-11 /X51/ geregelte Prufverfahren ist aquivalent. Lagerungsbedin-
gungen konnen je nach Zusammensetzung des Mauermortels von den oben genannten
Bedingungen abweichen.

Die mit den Prufverfahren nach DIN 18555-3 /X43/ bzw. DIN EN 1015-11 /X51/ ermittelte
Druckfestigkeit wird im Folgenden auch als Norm-, Prismen- bzw. Normprismen-Druck-
festigkeit bezeichnet.

7.2.3 Fugendruckfestigkeit nach DIN 18555-9 — Wirfeldruckverfahren

Das Warfeldruckverfahren beschreibt eines der in der vorlaufigen Richtlinie zur Ergénzung
der Eignungsprifung von Mauermortel /X50/ angegebenen Verfahren zur Prifung von in
der Lagerfuge erhartetem Mauermortel. Durch den Kontakt zum Mauerstein ist der Mortel
dem Saugen der Steine ausgesetzt.

Bei dem Warfeldruckverfahren werden mindestens drei 2-Stein-Prufkorper hergestellt. Als
Mauerstein dient der als ungunstig angesehene Kalksand-Referenzstein DIN 106-KS12-
2,0-NF, welcher bei der Herstellung der Prifkérper einen Feuchtegehalt von 3 bis 5 M.-%
aufweisen muss.

Auf einem waagerecht liegenden Stein wird ein feuchtes Faservlies aufgelegt, welches die
Wechselwirkung zwischen Mértel und Stein nicht beeinflussen, jedoch das spatere Lésen
der erharteten Mdrtelfuge vom Stein erleichtern soll. Auf das Vlies wird eine leicht eingedlte
Gitterform aus Stahl gelegt, welches einen Stegabstand von 20 mm und eine Hohe von 12
mm aufweist. In diese Gitterform wird der Mértel mit einem Uberstand von 2 mm eingebracht
und durch leichtes Klopfen mit einer Kelle auf den anschlieend aufgesetzten Stein
verdichtet. Daraufhin wird der zuvor aufgesetzte Stein wieder abgehoben und der tber die
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Gitterform hinausstehende Mortel abgestrichen. Ein zweites Faservlies wird aufgelegt und
der zuvor abgehobene Stein wird, nun allerdings umgedreht, haftschlissig aufgesetzt.

Die Druckfestigkeitsprifung erfolgt im Alter von 28 Tagen. Bis zu diesem Zeitpunkt werden
die drei hergestellten 2-Stein-Prifkorper bei 15 bis 25 °C mit einer Folie Uberdeckt gelagert.
Am Tag der Prufung werden aus jedem 2-Stein-Priufkérper je 10 Prufkorper aus der
Gitterform ausgeschalt, falls erforderlich abgeglichen und so belastet, dass die Hochstlast
innerhalb von 30 bis 90 s erreicht wird. Die Belastung der Prufkorper erfolgt vollflachig. Das
Warfeldruckverfahren ist schematisch in Bild 24 dargestellt. Die Druckfestigkeit ergibt sich
jeweils durch den Bezug der Bruchlast auf die Belastungsflache. Die Druckfestigkeit wird
als arithmetisches Mittel der 30 Einzelprifungen berechnet.
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Bild 24: Wdirfeldruckverfahren nach /X50/ bzw. /X49/;
MafRe in mm, aus /137/

Im Folgenden wird die mit diesem Verfahren ermittelte Druckfestigkeit als Wurfeldruck-
festigkeit bezeichnet. Das Wirfeldruckverfahren ist als Verfahren | in DIN 18555-9 /X49/
eingegangen.

7.2.4 Fugendruckfestigkeit nach DIN 18555-9 — Plattendruckverfahren

Das Plattendruckverfahren ist das zweite in der vorlaufigen Richtlinie zur Erganzung der
Eignungsprifung fir Mauermortel beschriebene Verfahren zur Prifung der Druckfestigkeit.
Ebenso wie bei dem Wiirfeldruckverfahren wird der Mortel zwischen zwei Kalksand-Refe-
renzsteinen DIN 106-KS12-2,0-NF mit einer Eigenfeuchte von 3 bis 5 M.-% vermauert. Auf
die Gitterform wird hierbei jedoch verzichtet. Nach Abdecken des unteren Steins mit einem
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Faservlies wird der Mortel in einen auf einem Stein aufgesetzten Rahmen eingebracht.
Durch den Schalungsrahmen wird eine Ausgangsmorteldicke von 15 mm erreicht. Nach
dem Einbringen des Mortels wird der Rahmen entfernt, ein weiteres Faservlies sowie der
obere Stein aufgelegt und die Fuge auf 12 mm Fugendicke verdichtet.

Die Lagerungsbedingungen bis zum Erreichen des Prifalters entsprechen denen des
Warfeldruckverfahrens nach Abschnitt 4.1.2. Am Tag der Prifung werden die Steine von
der Fuge getrennt und anschlieBend Prufkdrper mit den Abmessungen 80 mm x 80 mm X
12 mm trocken herausgesagt und gegebenenfalls abgeglichen. Nach mittigem Einlegen des
Prufkorpers in das Prifgestell wird eine Teilflache von 40 mm x 40 mm so belastet, dass die
Hochstlast nach 30 s bis 90 s erreicht wird.

Das Plattendruckverfahren ist schematisch in Bild 25 dargestellt. Die Druckfestigkeit ergibt
sich jeweils durch den Bezug der Bruchlast auf die Belastungsflache. Die Fugendruckfestig-

keit wird aus dem arithmetischen Mittel der Druckfestigkeiten der einzelnen Prufkorper
ermittelt.
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Bild 25: Plattendruckverfahren nach /X50/ bzw. /X49/;
MafRRe in mm, aus /137/

Die mit dem Plattendruckverfahren ermittelte Druckfestigkeit wird im Folgenden als Platten-
druckfestigkeit bezeichnet. Das Plattendruckverfahren ist als Verfahren Il in DIN 18555-9
/X49/ eingegangen.

7.2.5 Fugendruckfestigkeit nach DIN 18555-9 — ibac-Verfahren

Das Verfahren nach /133/, im Folgenden als ibac-Verfahren bezeichnet, fand 1998 als
Verfahren Il Eingang in DIN 18555-9 /X49/ und kann seitdem als ein mdgliches Verfahren
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neben dem Wiirfel- und Plattendruckverfahren zur Bestimmung der Mdrteldruckfestigkeit
verwendet werden. Es wurde entwickelt, um auch Prufkorper aus bestehendem Mauerwerk
prifen zu kdénnen. Im Gegensatz zum Wirfel- und Plattendruckverfahren ist bei diesem
Verfahren ist der Einfluss aus nicht vermeidbaren Randschadigungen infolge der Entnahme
aufgrund der teilflachigen Belastung vernachlassigbar (Prifstempel @ = 20 mm auf
Prufkdrper 50 mm x 50 mm bzw. @ = 50 mm). Dies gewabhrleistet, dass beim ibac-Verfahren
sowohl Mortelprifkérper aus bestehendem Mauerwerk als auch aus labormaRig herge-
stellten Stein-Moértel-Probekdrpern entnommen werden kénnen.

Bei der Herstellung wird ein Stiick der Fuge mit Hilfe einer Steinsage von den anhaftenden
Steinen getrennt, sodass der Sageschnitt, welcher die Fuge gerade berthrt, moglichst im
Stein verlauft. Aus dem mittleren Bereich der Fuge werden im Anschluss mehrere Prif-
korper gesagt oder gebohrt. Dies sollte méglichst trocken erfolgen, um Nacherharten durch
Feuchteeinwirkung zu vermeiden.

Die gewonnenen Prufkdrper werden anschlieRend zwischen zwei Filzscheiben (8 =20 mm)
mittig in das Prufgestell eingebracht und bei Teilflachenbelastung so belastet, dass die
Hochstlast in 30 s bis 60 s erreicht wird. Das Plattendruckverfahren ist schematisch in Bild
25 dargestellt. Die Druckfestigkeit ergibt sich als Mittelwert der Einzelfestigkeiten und die
Einzelfestigkeit durch den Bezug der Bruchlast auf die Belastungsflache (@ = 20 mm).

Bild 26: ibac-Verfahren nach /X49/; Maf3e in mm, nach /137/
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7.3 Anforderungswerte

In DIN 1053-1 Ausgabe 1996 /X28/ wurde erstmals verlangt, neben der Normdruckfestigkeit
zusatzlich die Druckfestigkeit des Martels in der Fuge mit dem Wiirfel- bzw. dem Platten-
druckverfahren nach /X50/ zu prifen. Anforderungswerte an die Fugendruckfestigkeit
wurden ebenfalls in /X50/ festgelegt.

Mit EinfUhrung von DIN 18555-9 /X49/ wurde auch das Prufverfahren Il (ibac-Verfahren)
normativ geregelt. In DIN V 18580 /X6/ wurden Anforderungswerte bei Prifung mit dem
Verfahren Ill ergéanzt, vgl. Tabelle 19.

Tabelle 19: Mindestanforderungen an die Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen nach DIN
V 18580 /X6/

Mortelgruppe Mindestdruckfestigkeit (Mittelwert) im Alter von 28 Tagen
Prismen- Fugendruckfestigkeit
druckfestigkeit Verfahren | Verfahren Verfahren IlI
Wirfeldruck- Plattendruck- | ibac-Verfahren®
verfahren? verfahren?
- N/mm?2
I 2,5 1,25 2,5 1,75
lla 50 2,5 50 3,5
11 10,0 5,0 10,0 7,0
llla 20,0 10,0 20,0 14,0
LM 21; LM 36 5,0 2,5 50 3,5

D Anforderungswert = 50 % des Anforderungswertes fur die Prismendruckfestigkeit
2 Anforderungswert = 100 % des Anforderungswertes fir die Prismendruckfestigkeit
3 Anforderungswert = 70 % des Anforderungswertes fur die Prismendruckfestigkeit

Die Anforderungen wurden nach /138/ so festgelegt, dass nach Bericksichtigung eines
Formfaktors die Festigkeit des Mortels in der Fuge rd. 70 % (66,7 bis 71,4 % aufgrund
gerundeter Werte) der Prismendruckfestigkeit zu betragen brauchte. Nach /138/ wurde dem-
nach eine bedingt durch den Steineinfluss reale Festigkeitsabnahme um rd. 30 %
zugelassen.

Die Formfaktoren wurden nach /138/ als Proportionalitatsfaktor mithilfe der Nullpunktregres-
sion ermittelt, um den Einfluss der Prufkorpergeometrie sowie der Prifrandbedingungen
herausrechnen und somit die Ergebnisse gleicher Eigenschaften, jedoch geprift nach
unterschiedlichen Verfahren, miteinander vergleichbar sowie ineinander uUberflhrbar
machen zu kdnnen. Die Formfaktoren sind nachfolgend in Tabelle 20 aufgefihrt.
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Tabelle 20: Formfaktoren nach /138/ fur die Umrechnung der Prismendruckfestigkeit in die

Fugendruckfestigkeit
Verfahren Bezeichnung Formfaktor
nach /X49/
I Warfeldruckverfahren Borwiirtel = 0,75 - Bp.N
[l Plattendruckverfahren BorF,plate = 1,4 - BoN
1] ibac-Verfahren Bor,ibac = 1,0 - Bo.N

In Deutschland waren entsprechend der Normenreihe DIN 1053 andere Bezeichnungen der
Mauermdrtel, als in DIN 998-2 festgelegt, ublich. Eine direkte Zuordnung zwischen diesen
(nationalen) Bezeichnungen und den européaischen Mdrtelkategorien ist nach /X5/ aufgrund
unterschiedlicher Anforderungen nicht ohne weiteres moglich. Die Zuordnung der Mortel-
gruppen nach DIN 1053 zu den Mdrtelklassen nach EN 998-2 kann nach Tabelle A.1 aus
DIN 20000-412 /X5/ erfolgen, siehe Bild 27. Nach /X5/ gilt die Zuordnung nur fir Mauer-
mortel, fur welche die in /X5/ festgelegten Eigenschaftskennwerte deklariert und die Eignung
der Ausgangsstoffe nachgewiesen wurde.

Blshe_rlge nationale Mértelklasse
Bezeichnungen der «
. nach Erlduterung
Mauermortel nach DIN EN 998-2
DIN 1053 (alle Teile)
Normalmauermortel
I M1
Il M2,5
lla M5 Die Zuordnung gilt, wenn ein Nachweis tliber die Erfiillung der
Anforderungen an die Fugendruckfestigkeit vorliegt.
111 M10
Illa M 20
Leichtmauermortel
Die Zuordnung gilt, wenn der deklarierte Wert der
Trockenrohdichte <700 kg/m3 und der deklarierte Wert der
LM 21 M5 Wiarmeleitfahigkeit Alo,dry,mat (P=90%) <0,18 W/(mK)
betragen und wenn Nachweise iiber die Begrenzung der
Verformbarkeit und die Erfiillung der Anforderungen an die
Fugendruckfestigkeit vorliegen.
Die Zuordnung gilt, wenn der deklarierte Wert der
Trockenrohdichte <1 000 kg/m3 und der deklarierte Wert der
LM 36 M5 Warmeleitfahigkeit AlO,drytmat EP = 90.%) < 0,27 W/(mK)
betragen und wenn Nachweise tliber die Begrenzung der
Verformbarkeit und die Erfiillung der Anforderungen an die
Fugendruckfestigkeit vorliegen.
Diinnbettmaortel
DM M10

Bild 27: Zuordnung der Mortelgruppen nach DIN 1053 zu den Mortelklassen nach EN
998-2, Tabelle A.1 aus DIN 20000-412 /X5/
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Bild 28 zeigt Mindestanforderungen nach Tabelle B.1 aus DIN 20000-412 /X5/ an die Fugen-
druckfestigkeit von Normalmauermartel und Leichtmauermdortel im Alter von 28 Tagen, vgl.
Tabelle 19.

FugendruckfestigkeitP
Mortelklasse nach
Mortelart N/mm?
DIN EN 998-2 /
Verfahren I Verfahren II Verfahren 11
M1 - - -
M 2,5 1,25 2,5 1,75

Normalmauermortel M5 2,5 5,0 3,5

M 10 5,0 10,0 7,0

M 20 10,0 20,0 14,0

Leichtmauermortel M5 2,5 5,0 3,5
Diinnbettmaortel M 10 - - -

2 Die Priifung erfolgt nach DIN 18555-9.

b pie Prifung der Fugendruckfestigkeit kann mit Referenzsteinen erfolgen. Referenzsteine sind Kalksandsteine DIN V 106-
KS 12-2,0-NF (ohne Lochung bzw. Grifféffnung) mit einer Eigenfeuchte von 3 % bis 5 % (Masseanteil), zu beziehen von der
Zapf Kalksandsteinwerk Amberg GmbH & Co. KG, Schafhofer Weg 8, D-92263 Ebermannsdorf. Diese Angabe dient nur zur
Unterrichtung der Anwender dieses Dokuments und bedeutet keine Anerkennung des genannten Produkts durch DIN.
Gleichwertige Produkte diirfen verwendet werden, wenn sie nachweisbar zu den gleichen Ergebnissen fithren.

Bild 28: Mindestanforderungen nach Tabelle B.1 aus DIN 20000-412 /X5/ an die Fugen-
druckfestigkeit von Normalmauermortel und Leichtmauermortel im Alter von 28
Tagen, Tabelle A.1 aus DIN 20000-412 /X5/

7.4 Forschungsarbeiten und Monografien
7.4.1 Riechers

Riechers untersuchte die Einflisse auf den Erhartungsverlauf von Mauermdrtel in Kontakt
zu Mauersteinen /138/ und stellte eine rechnerische Beziehung fur die Ermittlung des
Hydratationsgrades sowie die Festigkeitsentwicklung von Mauermortel in der Fuge auf.

Nach Riechers /138/ beruht die Anderung der Moérteldruckfestigkeit in der Fuge auf zwei
Phanomenen:

Festigkeitssteigerungen ergeben sich nach /138/, wenn abgesaugtes Wasser zu einer
wirkungsvollen Senkung des effektiven w/z-Wertes beitragt. Dies erfolgt nach /138/ dann,
wenn sich dort, wo Wasser aus dem Frischmortel abgesaugt wurde, die hinterlassenen
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Poren wieder schliel3en und sich dadurch die ,Packungsdichte des Frischmdrtels erhoht.
Besonders ausgepragt sei der Effekt bei schnell saugenden Ziegeln.

Dagegen ergeben sich nach /138/ Festigkeitsverminderungen, wenn der w/z-Wert in der
Fuge soweit sinkt, dass innerhalb des betrachteten Zeitraumes (i. d. R. 28 d) das gesamte
noch vorhandene Wasser fir die Hydratation verbraucht wird und diese anschliel3end
infolge Wassermangels abbricht.

Diese Effekte treten nach /138/ gleichzeitig auf. Mithilfe des von Riechers entwickelten
Modells zur Beschreibung der Auswirkungen der w/z-Wert-Veranderungen auf die Festig-
keitsentwicklung des Mdrtels bis zu einem bestimmten Zeitpunkt t wurden verschiedene
Stein-Mortel-Kombinationen betrachtet. Daraus ergaben sich die folgenden Erkenntnisse:

Bei Ziegelsteinen wird i. d. R. die Festigkeitsverminderung infolge unvollstandiger
Hydratation durch die Festigkeitssteigerung infolge Senkung des effektiven w/z-
Wertes kompensiert. Durch Zugabe von Methylcellulose o. 4. oder Vornassen der
Mauersteine kann die Senkung des effektiven w/z-Wertes behindert werden. Beide
Maflnahmen vermindern deshalb i. d. R. die Fugendruckfestigkeit. Das Vornassen
der Mauersteine kann jedoch die Absenkung des effektiven w/z-Wertes auch fordern,
da der Mortel langer plastisch bleibt und sich infolgedessen die Phase, in welcher der
effektive w/z-Wert wirksam gesenkt werden kann, verlangert. Dadurch steht dem
Mortel Wasser, welches aus den Steinen zurtick in den Mdrtel transportiert wird, far
die Hydratation zur Verfigung und es kann ein héherer Hydratationsgrad erreicht
werden, vgl. /138/.

Kalksandsteine sind aufgrund ihrer Saugcharakteristik in der Lage, den effektiven
w/z-Wert eines Mdrtels wirksam zu senken. Allerdings fuhrt der langanhaltende Was-
serentzug zu niedrigen tatsachlichen w/z-Werten und damit zu niedrigen Hydra-
tationsgeschwindigkeiten und einem niedrigen erreichbaren Hydratationsgrad. Durch
geeignete MalRhahmen (z. B. hoher Ausgangswassergehalt, Vornassen der Mauer-
steine, Zugabe von Methylcellulose etc.) ist nach /138/ der Wassergehalt des Mdrtels
so zu beeinflussen, dass eine ausreichende Fugendruckfestigkeit erreicht wird, vgl.
/138/.

Leichtbetonsteine verhalten sich nach /138/ prinzipiell wie Kalksandsteine. Da Leicht-
betonsteine im Anlieferungszustand einen gewissen Feuchtegehalt aufwiesen, bleibt
der Gesamtwasserentzug i. d. R. in einem unkritischen Bereich, sodass die Senkung
des effektiven w/z-Wertes einer unvollstdndigen Hydratation entgegenwirkt. Ein
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Vornassen der Steine fiuhrt auch bei Leichtbetonsteinen i.d.R. zu einer
Festigkeitssteigerung des Mortels in der Fuge, vgl. /138/.

» Bei Verwendung von Leichtmauermortel ist nach /138/ durch geeignete Malihahmen
(z. B. hoher Ausgangswassergehalt, Vornassen der Mauersteine, Zugabe von
Methylcellulose etc.) der Wassergehalt des Mortels so zu beeinflussen, dass eine
ausreichende Fugendruckfestigkeit erreicht wird. Ansonsten kommt es zu Festig-
keitseinbul3en, die nicht kompensiert werden kénnen, vgl. /138/.

» Verzogerte Mortel sind nach /138/ Gber einen langeren Zeitraum ,plastisch", wodurch
sich die Phase, in welcher der effektive w/z-Wert wirksam gesenkt werden kann,
verlangert. In dieser Phase erhoht sich nach /138/ der Widerstand, den der Mortel
dem weiteren Wasserentzug entgegensetzt. Verzégerte Mortel weisen deshalb nicht
unbedingt einen erhdhten Wasserentzug auf. Da bei verzégerten Moérteln der
effektive w/z-Wert i. d. R. starker gesenkt wird, als bei nicht verzogerten Mdrteln,
weisen sie ein ausgepragtes Nacherhartungspotenzial auf, vgl. /138/.

» Der Ausgangswassergehalt des Mortels ist entscheidend daflr, wieviel Wasser am
Ende der Phase des Wasserabsaugens fur die Hydratation noch zur Verfiigung steht.
Je hoher der Ausgangswassergehalt, desto ginstiger sind die Voraussetzungen fir
die Hydratation. Hohe Luftporengehalte ersetzen bei gleicher Verarbeitbarkeit einen
Teil des Anmachwassers und beeinflussen somit indirekt die Hydratation ungtinstig,
vgl. /138/.

Nach /138/ sind Mortel, die fir Mauersteine mit langsamer und kontinuierlicher Saugcharak-
teristik geeignet sein sollen, durch besondere MalRBhahmen so einzustellen, dass die Was-
serabgabe vermindert wird, um den Festigkeitsabfall infolge unvollstandiger Hydratation zu
begrenzen. Dagegen sind Mdrtel fur Mauersteine, die dem Mortel das Wasser schnell
entziehen, so einzustellen, dass es zu einer wirksamen Senkung des effektiven w/z-Wertes
kommen kann, jedoch ausreichend Wasser fir eine vollstandige Hydratation zur Verfligung
steht.

7.4.2 Schubert et al.

Schubert und Heer untersuchten den ,Einfluss der Zusammensetzung von Mauermortel auf
seine Eigenschaften im Mauerwerk® /141/.
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In Tabelle 21 sind die verwendeten Mauersteine und in Tabelle 22 die verwendeten Mauer-
mortel benannt. Die Zusammensetzung der Mauermortel ist in Tabelle 23 gegeben.

Tabelle 21: Verwendete Mauersteine nach /141/

Steinart Kurz- Festigkeits- | Kapillarporen- Wasseraufnahme-
zeichen klasse anteil charakteristik
. KS-RY langsam kontinuierlich
_ _0,
Kalksandsteine KS 20 rd. 13-14 Vol.-% saugend
Mauerzieqel Mz 12 rd. 22 Vol.-% schnelle Wasseraufnah-
9 HLz 12 rd. 34 Vol.-% me in kurzem Zeitraum
schnelle Wasseraufnah-
Leichtbetonstein LB 2 - me in kurzem Zeltrgum,
dann langsam kontinu-
ierlich saugend

1) Referenz-Kalksandstein nach DIN 1053-1, Tabelle A.2

Tabelle 22: Verwendete Mauermortel /141/

Mauermdortel/ Besonderheit Kurzzeichen
Lieferform

mit Luftporenbildner WTM 1

Werk-Trockenmértel mit Luftp9renbi|dner uqd hohem WTM 2
Wasserruckhaltevermdgen
Leichtmauermortel LM 21 mit Perlite (...) WTM 3

Werk-Frischmortel mit Luftporenbildner und Verzbgerer WFM

Tabelle 23: Zusammensetzung der verwendeten Mauermortel /141/
Angaben gemal Auftraggeber
Bestandteil WTM 1 | WTM 2 |  WFM [ wTM3D
- kg/m3
Zement z CEMI1325R CEMI1425R
251 248 237 454

Flugasche f 79 77 - -

: » | 1,86 Compound 3,55 VZ MC
Zusatzmittel 1,89 Compound? 0.70 Culminal® 0.95LP Lp
Zuschlag Sand0-1 Perlite

1240 1220 1302 130 (37 Vol.-%)
Wasser w 267 263 227 430
w/z 1,06 1,06 0,96 0,95
w/(z+0,4-1) 0,94 0,94 0,96 0,95

D Leichtmauermértel LM 21 mit Perlite (...)

2) Compound SP3

8) Culminal MHPC 20000 P

VZ: Mortelverzégerer, LP: Luftporenbildner, MC: Methylcellulose
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In Bild 29 wurden die jeweils zeitlichen Verlaufe der kapillaren Wasseraufnahme der ver-
wendeten Mauersteine bei verschiedenen Ausgangsfeuchtegehalten (trocken und feucht)
zusammengefasst.

W in kg/m?
18,0

16,0

14,0

12,0

10,0 /

.
8,0 - —Htz = =
. Ve - -
’ / e / _______ - - KS
< e _
6,0 - : Cal— - —
A . -
, . -
.

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
tin h%°

Bild 29: Kapillare Wasseraufnahme der verwendeten Mauersteine bei verschiedenen

Ausgangsfeuchtegehalten (trocken und feucht) in Abhangigkeit der Zeit, Bilder 1

und 2 aus /141/ zusammengefasst (schwarz: trocken, blau: feucht)

Aufgrund der Porenstruktur (Porengréf3enverteilung und Porositat), vgl. /141/, weisen die
Mauersteine sehr unterschiedliche Wasseraufnahmecharakteristiken auf: Mauerziegel sau-
gen relativ schnell, daflir aber nur in einem ,recht® kurzen Zeitraum. Kalksandsteine
dagegen saugen langsam, jedoch kontinuierlich tber einen ,verhaltnismaRig®“ langen Zeit-
raum. Leichtbetonsteine saugen nach anfanglich schneller Wasseraufnahme ebenso wie
Kalksandsteine langsam und kontinuierlich weiter. Erwartungsgemalfl nehmen trockene
Mauersteine mehr Wasser auf.

Bild 30 zeigt Verhaltniswerte der Mdrteldruckfestigkeit in der Fuge Brui bezogen auf die
Prismendruckfestigkeit fo fur die verwendeten Mauersteine.



Seite 80 des Forschungsberichtes Nr. F 7107

=3

BF,HI / BD
, \ \ - . ‘
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Bild 30: Mdrteldruckfestigkeit in der Fuge Brn bezogen auf die Prismendruckfestigkeit Bo,
aus /142/ nach Bild 8 aus /141/ (28 d-Werte)

Die Mauersteine wurden in verschiedenen Feuchtezustanden vermauert: trocken, d. h. mit
Ausgleichsfeuchte bei Lagerung in 20/65, sowie feucht, d. h. mit einem Feuchtegehalt von
rd. 10 M.-%. Als Mauermortel wurden Werk-Trockenmortel (WTM) und Werk-Frischmortel
(WFM) mit folgenden Zusatzmitteln verwendet: Luftporenbildner (LP), Verzogerer (VZ),
Methylcellulose (MC) und Methylhydroxypropylcellulose (MHPC), vgl. Tabellen 22 und 23.

Vor allem bei trocken vermauerten Kalksandsteinen kdnnen sich nach /142/ je nach Feuch-
tezustand bezogene Druckfestigkeiten in der Fuge < 1,0 ergeben. Hingegen kann die Saug-
charakteristik bei Mauerziegeln (relativ hohe Wasseraufnahme in kurzem Zeitraum) zu einer
Festigkeitssteigerung fuhren, unabhangig vom Feuchtezustand der Mauersteine, vgl. /141/.
Bei Verwendung von Werk-Frischmortel mit geringem Wasserruckhaltevermdgen kénnen
sich teils erhebliche FestigkeitseinbufRen in Kombination mit KS-Ref, KS und LB (jeweils
trocken vermauert) ergeben. Die Rechenfestigkeit kann folglich auf der unsicheren Seite
liegen.

Die wichtigsten Schlussfolgerungen nach /141/ sind:

» Bei Verwendung stark saugender Steine (z. B. trockene Kalksandsteine), kann dem
Mortel nach /141/ zu viel Wasser entzogen werden, sodass keine ,,optimale” Festig-
keitsausbildung mehr moglich ist. Durch Zugabe von Wasserrickhaltemitteln oder
Vornassen der Mauersteine kann nach /141/ diesem Effekt entgegengewirkt werden.
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* Durch die Zugabe von MC bzw. MHPC weisen die Werk-Trockenmdrtel WTM 2 und
WTM 3 in Kombination mit allen untersuchten Mauersteinen und Feuchtezustanden
nach /141/ jeweils ein ,auffallig“ gutes Wasserriickhaltevermégen auf. Demgegen-
Uber werden dem Werk-Trockenmdrtel WTM 1 und insbesondere dem Werk-Frisch-
mortel WFM wesentliche Wassermengen entzogen /141/.

« Starke FestigkeitseinbuRen wurden nach /141/ deshalb vor allem bei dem ver-
z6gerten Werk-Frischmortel WFM sowie dem Werk-Trockenmortel WTM 1 in Kombi-
nation mit trockenen Kalksandsteinen (KS, KS-R) bzw. trockenen Leichtbetonsteinen
(nur WFM) festgestellt.

Schubert et al. untersuchten den ,Einfluss der Zusammensetzung von Werk-Frischmarteln
auf die Fugenfestigkeit im Mauerwerk® /143/.

An 8 Werk-Frischmdrteln wurden der Zementgehalt, die Sieblinie und die Frischmdortelroh-
dichte variiert. Alle untersuchten Mortel enthielten einen Verzdgerer (VZ) und einen Luftpo-
renbildner (LP). In Tabelle 24 ist die Zusammensetzung der verwendeten Werk-Frischmartel
zusammengestellt.

Tabelle 24: Zusammensetzung der verwendeten Werk-Frischmortel aus /143/

Bestandteil Werk-Frischmortel /143/

F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F6 | F7 | F8
: kg/m3
Zement 7Y 217 | 234 | 264 | 273 | 216 | 215 | 255 | 257
Zuschlag Sieblinie A (grob) Sieblinie B (fein)

1334 | 1439 | 1291 | 1336 | 1328 | 1321 | 1245 | 1255
Luftporenbildner? 0,74 | 0,26 | 0,57 | 0,23 | 1,71 | 1,22 2,7 1,15
Verzogerer? 1,96 2,12 2,38 2,46 1,96 1,95 2,29 2,31
Wasser w 196 214 192 198 225 233 213 222
w/z3 0,92 0,92 0,74 | 0,74 1,06 1,10 0,85 | 0,88
D Portlandzement PZ 35F
2 flussig

% einschlieRlich Luftporenbildner und Verzégerer
Die wichtigsten Schlussfolgerungen nach /143/ sind:

+ Die verwendete Zusatzmittelkombination bewirkte eine Erhartungsverzégerung weit
Uber die vorgesehene Verarbeitungszeit hinaus.

» Die Morteldruckfestigkeiten in der Fuge sind deutlich niedriger als die Druckfestig-
keiten nach Norm. Wesentlicher Grund daflr ist nach /143/ die lange Verzo-
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gerungszeit der Werk-Frischmdrtel. Durch eine intensive Nachbehandlung konnten
die Fugenmorteldruckfestigkeiten allerdings erheblich gesteigert werden.

Die Haftscherfestigkeitswerte waren bei allen Morteln hoch.

Aufgrund der Eigenschaftsschwankungen bei den verwendeten Mauersteinen und
der sehr geringen Bandbreite der Fugenmérteldruckfestigkeiten sind die Zusammen-
hange zwischen Fugenmortel- und Mauerwerkdruckfestigkeiten nach /143/ nur sehr
schwach.

Schubert und Schmidt fihrten Untersuchungen zur ,Druckfestigkeit des Mortels im Mauer-
werk® durch /133/. Dabei wurde zunachst das entwickelte Prifverfahren validiert und der
Einfluss von Prufrandbedingungen quantifiziert. Anschliel3end wurde der Einfluss verschie-
dener Mauersteine (Kalksandstein, Hochlochziegel und Leichtbetonstein) auf die Fugen-
druckfestigkeit untersucht.

Die wichtigsten Schlussfolgerungen nach /133/ sind:

Nach /133/ ergaben sich deutliche Abhéngigkeiten zwischen erreichter Druckfestig-
keit des Fugenmortels und der verwendeten Mortelart sowie der verwendeten Mauer-
steinart. Insbesondere bei der Verwendung lufttrockener Kalksand- und Leicht-
betonsteine wurde die Normanforderung an die Prismendruckfestigkeit von den
entnommenen Morteln aus der Lagerfuge nicht erreicht. Im Gegensatz dazu wurde
nach /133/ die Festigkeit der Normprismen von der Fugenfestigkeit bei den
Hochlochziegeln z. T. deutlich Gberschritten.

Labormafiig hergestellter Rezeptmortel wurde im Gegensatz zu den verwendeten
Werk-Frisch- und Werk-Trockenmdrteln weniger durch die Steinart und dessen
Feuchtezustand beeinflusst.

Die Mauerwerkdruckfestigkeit kann nach /133/ bei Bezug auf die Mortelnormdruck-
festigkeit erheblich Uberschatzt werden. Der Bezug auf die Fugendruckfestigkeit des
Mortels sei dagegen wesentlich zutreffender.

7.4.3 Graubohm

Graubohm fuhrte Untersuchungen zur ,Druckfestigkeit von Mauerwerk® durch /139, 140/.
Dabei sollte u. a. die Saugcharakteristik der Steine in Abhangigkeit ihres Anfangsfeuchte-



Seite 83 des Forschungsberichtes Nr. F 7107 J

gehalts bestimmt und die daraus resultierende Beeinflussung der Eigenschaften des
Fugenmortels untersucht werden.

Fur die Untersuchungen wurden Kalksand-Vollsteine KS R(P) 20 2,0 8DF 240 verwendet.
Als Mauermdrtel kamen zwei Normalmauermoértel nach DIN EN 998-2 zum Einsatz; ein
Kalk-Zementmortel der Mortelklasse M2,5 sowie ein Zementmortel der Mortelklasse M5. Die
Mauersteine wurden auf drei vorab festgelegte Feuchtegehalte (ofentrocken, 4 M.-%,
10 M.-%) konditioniert. Das Verformungsverhalten von Mauerwerk unter zentrischer Druck-
beanspruchung wurde u.a. mit dem optischen 3D-Verformungsmesssystem ARAMIS
untersucht.

In Tabelle 25 sind die Ergebnisse der Fugendruckprifung (Mittelwerte aus jeweils 16 bis 20
Einzelwerten) fur die beiden nach Kontakt mit den Mauersteinen untersuchten Mortel jeweils
auch die an Mortelprismen ohne Kontakt zum Mauerstein bestimmten Druckfestigkeitswerte
der gleichen Mdrtelmischungen zusammengefasst. Die Druckfestigkeit des Fugenmortels
weicht durch den Kontakt zum Kalksandstein in den meisten Fallen deutlich von der
Normdruckfestigkeit des entsprechenden Martels ab /140/. Die Festigkeitsentwicklung der
Mortel wird nach /140/ stark durch das Saugverhalten der Mauersteine unterschiedlich
beeinflusst. Bei Kontakt mit ofentrockenen Kalksandsteinen erfolgt nach /140/ bereits nach
7 d keinen nennenswerte Festigkeitssteigerung mehr. Dies ist nach /140/ darauf zuriickzu-
fuhren, dass das fur die Festigkeitsentwicklung erforderliche Wasser bereits im jungen
Mortelalter zu einem grofR3en Teil durch die stark saugenden trockenen Kalksandsteine ent-
zogen wird. Je nach Mortelart und Feuchtegehalt der Steine beim Vermauern kdnnen sich
im Vergleich zur Normdruckfestigkeit sowohl deutlich héhere, als auch deutlich niedrigere
Fugendruckfestigkeitswerte ergeben /140/.

Tabelle 25: Fugendruckfestigkeit Br,in und Normdruckfestigkeit fm aus /139, 140/

Mortel Feuchte- BE.i fm Be / fm

gehalthm | 7d | 14d | 28d | 7d | 14d | 28d | 7d | 14d | 28d
N/mm?2 -

ofentrocken | 4,5 4.4 51 3,9 2,0 2,6
M2,5 4 M.-% 4,7 54 6,4 1,1 2,2 2,0 41 2,5 3,3
10 M.-% 54 6,7 8,3 4,7 3,1 4,2
ofentrocken | 6,7 6,6 7,3 11 0,6 0,6
M5 4 M.-% 10,0 | 11,9 | 134 6,2 10,2 | 11,3 1,6 1,2 1,2
10 M.-% 11,1 | 14,4 | 15,8 1,8 1,4 1,4
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Die wichtigsten Schlussfolgerungen sind:

Die Druckfestigkeit des Fugenmortels nimmt nach /139, 140/ mit steigender Aus-
gangsfeuchte der Steine zu. Ferner sind die an den Prismen aus der Fuge be-
stimmten Druckfestigkeitswerte bei Kontakt mit feuchten bzw. nassen Kalksand-
steinen (4 M.-% und 10 M.-%) stets hoher als die an in Stahlschalungen hergestellten
Mortelprismen.

Bei den untersuchten Morteln ist ein deutlicher Einfluss des Ausgangsfeuchtegehalts
der Steine auf die Haftscherfestigkeit zu erkennen. Die mit ofentrockenen Steinen
hergestellten Prifkoérper wiesen so geringe Verbundfestigkeiten auf, dass die Prif-
korper entweder beim Einbau in die Prifmaschine oder beim Aufbringen der Vorlast
bereits versagten.

Mithilfe des optischen 3D-Verformungsmesssystems liel3en sich nach /140/ Gber die
Fugendicke Bereiche unterschiedlicher Steifigkeit feststellen. Das Verformungs-ver-
halten des Lagerfugenmortels wird nach /140/ entlang der Kontaktzone zum Stein
deutlich vom Saugverhalten der Mauersteine beeinflusst. Der Lagerfugenmortel
verhalt sich in der Kontaktzone zum Stein aufgrund des Wasserentzuges deutlich
weicher und wird starker in Vertikalrichtung gestaucht als in Fugenmitte.

7.4.4 Cordes et al.

Cordes et al. untersuchten die ,Eignung von verzégerten Werk-Frischmorteln fir Mauer-
werk“ /134/. Dabei wurden die Ausgangsfeuchte der Mauersteine sowie die Temperatur
variiert.

Die wichtigsten Schlussfolgerungen nach /134/ sind:

Die Liefermdrtel lagen mit ihren Druckfestigkeiten im Allgemeinen unter den Werten
der Baustellenmartel.

Bei der Prufung der Haftscherfestigkeit wurden im Vergleich zur Druckfestigkeits-
prifung gréfl3ere Streuungen der Versuchsergebnisse festgestellt.

Die mit den Liefermdrteln erreichten Haftfestigkeitswerte liegen bei allen Steinarten
mit Ausnahme eines Werkes unterhalb der Werte, die mit den vergleichbaren Bau-
stellenmdarteln erzielt worden waren.
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» Beiden untersuchten Stein-Mértelkombinationen, Feuchtigkeitszustanden der Steine
und verwendeten Zusatzmitteln konnte das Wasserrtickhaltemittel bei trockenen
Kalksandsteinen und trocken-nassen Gasbetonsteinen zu einer wesentlichen
Verbesserung der Haftscherfestigkeit beitragen /134/.

7.45 Eden et al.

Eden et al. untersuchten die ,Druckfestigkeit von Kalksandstein-Mauerwerk unter
Berucksichtigung der Beeinflussung der Morteleigenschaften in der Fuge durch den
Wasserhaushalt des Verbundsystems® /144/.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde an insgesamt 46 Kalksandsteinsorten unter-
sucht, welche Steineigenschaften charakteristisch sind hinsichtlich der Wasseraufnahme.
Dazu wurden u. a. die maximale Wasseraufnahme, wassererfullbare Porositat, Wasserauf-
nahmekoeffizienten nach verschiedenen Methoden an trockenen und feuchten Steinen und
Porenradienverteilung ermittelt.

An ausgewahlten Steinsorten wurde untersucht, wie sich unterschiedliche Steinfeuchte-
gehalte bei verschiedenen Mdrtelarten auf Mortelkenngréf3en, wie Fugendruckfestigkeit und
Haftscherfestigkeit, auswirken. Im Einzelnen wurde bei den verwendeten Morteln unter-
sucht, wie sich Sandsieblinien und Zusatzmittel sowie bei Werk-Frischmortel unterschied-
liche Verarbeitungszeitpunkte auf die MortelkenngréRen in der Mortelfuge auswirken.

Unter Verwendung von 4 Steinarten mit 2 Feuchtezustéanden und 3 Normalmauermoérteln, 4
Werk-Trockenmorteln und 1 Werk-Fischmortel wurden die Stein-, Mdrtel- und Mauerwerk-
eigenschaften (Hauptuntersuchungen) bestimmt.

Die bei den Hauptuntersuchungen verwendeten Mauersteine und Mauermdortel werden
nachfolgend in den Tabellen 26 und 27 charakterisiert.
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Tabelle 26: Verwendete Mauersteine aus /144/

Mauerstein Festigkeitsklasse Porositat in % Wasseraufnahme-
charakteristik

KS-R (NF)Y 28,5

KS Vb (NF) 20 29,4 langsam, kontinuierlich

KSV (NF) 39,5 saugend

KSL (2DF) 12 34,1

1) Kalksand-Referenzstein

Tabelle 27: Zusammensetzung der verwendeten Mauermdrtel aus /144/

Bestandteil Normalmartel Werk-Trockenmortel Werk-Frischmaortel
NI | N2 [ N3 | T1 | T2 | 13| 14| F1 | F2 | F3
kg
Zement zY 8,0 11,8 | 11,2 | 8,7 \ 10,1 200
PM-Binder 14,0 - - - -
WeilRkalkhydrat - 54 | 51 - 40
Flugasche f - 3,1 1,8 -
Zuschlag 60,0 | 66,7 | 63,3 | 50,2 | 50,0 4) 1301
Zusatzmitteling | - - 132,79|74,4%9 (72,29 5)
Wasser w 9,0 | 11,3 | 95 7,8 7,9 190
w/z 1,14 | 0,96 | 0,85 | 0,89 | 0,78 0,95
w/(z+ 0,4 f) - 0,78 | 0,73 -

D Portlandzement PZ 35F
2 Mischol (Luftporenbildner)

3 VT-Gemisch

) keine Angabe in /144/
% Zusatzmittel vorhanden, jedoch nicht bekannt

Bild 31 zeigt die Mauerwerkdruckfestigkeit in Abhéngigkeit von der Fugendruckfestigkeit fur
eine Steindruckfestigkeit von 25 N/mm?, siehe Bild 33 aus /144/.
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Bild 31: Mauerwerkdruckfestigkeit f‘o,mw bezogen auf die Fugendruckfestigkeit Bo,r mit

Regressionskurve (Bestimmtheitsmal3 81 %), Auszug aus Bild 33 aus /144/

Die wichtigsten Schlussfolgerungen nach /144/ sind:

Das Saugverhalten der untersuchten Kalksandsteine ist unterschiedlich, was durch
die groRe Bandbreite der Wasseraufnahmekoeffizienten gezeigt wird. Bei Wasser-
aufnahmekoeffizienten > 4,0 kg/(m - h%%) wird nach /144/ der GroRteil des aufnehm-
baren Wassers unabhangig von der Steinsorte etwa innerhalb der ersten 4 bis 6
Stunden aufgesogen.

Der Wasserentzug aus dem Frischmortel durch die Steine hangt nach /144/ in erster
Linie von den Mdrteleigenschaften — und hier von den verwendeten Mortelzusatz-
mitteln — ab. Nach /144/ wurde ein erheblicher Einfluss dieser Zusatzmittel fest-
gestellt.

Der Einfluss der verschiedenen Mdrtelsandsorten auf die Haftscherfestigkeit und auf
die Druckfestigkeit des Mortels in der Lagerfuge ist nach /144/ deutlich erkennbar.
Einkornige Mortelsande mit hohem Wasserverlust fiuhren nach /144/ zu hdheren
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Haftscherfestigkeiten und gemischtkérnige Mortelsande mit geringerem Wasser-
verlust fihren zu héheren Druckfestigkeiten des Moértels in der Lagerfuge.

» Die unterschiedlichen Steinfeuchten fihren nach /144/ zu unterschiedlich hohen
Mauerwerkdruckfestigkeiten, dabei gilt: Trockene Steine fuhren im allgemeinen im
Vergleich zu feuchten Steinen zu geringeren Mauerwerksdruckfestigkeiten.

» Bei der Verwendung des Werk-Frischmértels und trockenen Steinen wurden nach
1144/ in einigen Fallen die Anforderungen der DIN 1053 unterschritten.

7.5 Auswertung vorliegender Versuchsergebnisse
7.5.1 Allgemeines

Fur die wissenschaftliche Beurteilung der heutigen Relevanz der Regelung des Langs- und
Querdehnungsmoduls wurden die Versuchsergebnisse ausgewahlter Forschungsarbeiten
in MS Excel zusammengestellt und ausgewertet. Die Auswahl der Forschungsarbeiten
erfolgte unter folgenden Kriterien: Breite Auswahl von Eigenschaftswerten der untersuchten
Mauersteine, Mauermortel und des Mauerwerks bzw. des Mortels in der Lagerfuge. Folgen-
de Forschungsarbeiten wurden bertcksichtigt:

/139/ Graubohm, M.: Einfluss des Kontakts zwischen Mauerstein und Mauermortel auf
das Drucktragverhalten von Mauerwerk (2018)

/143/  Schubert, P.; Meyer, U.; Schulte, M.: Einfluss der Zusammensetzung von Werk-
Frischmorteln auf die Fugenfestigkeitim Mauerwerk Teil 1: Literaturauswertung, Teil
2: Untersuchungen mit Werk-Frischmortel (1991)

/144/ Eden, W.; Kasten, D.; Meyer, G.: Ermittlung der Druckfestigkeit von Kalksand-
stein-Mauerwerk unter Bericksichtigung der Beeinflussung der Mdrteleigenschaf-
ten in der Fuge durch den Wasserhaushalt des Verbundsystems (1993)

7.5.2 Ergebnisse

Zur Vergleichbarkeit wurden die Fugendruckfestigkeitswerte aus /144/, ermittelt nach dem
Warfeldruckverfahren (vgl. Abschnitt 7.2.3), mithilfe der in Abschnitt 7.3 angegebenen
Formfaktoren nach Gleichung (6) in Fugendruckfestigkeitswerte Br umgerechnet.
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_ ﬁF,I
Ben = 575 (6)
mit:
Br Fugendruckfestigkeit nach Verfahren 11l in DIN 18555-9 /X49/ in N/mm?2 und
Br.i Fugendruckfestigkeit nach Verfahren | in DIN 18555-9 /X49/ (Wrfeldruckver-

fahren) in N/mm2.

Die auf eine Steindruckfestigkeit von 25 N/mm?2 (analog zu /144/) sowie die Schlankheit 5
umgerechnete Mauerwerkdruckfestigkeit B‘omw ist bezogen auf die Fugendruckfestigkeit
Bru in Bild 32 dargestellt.

Mauerwerkdruckfestigkeit B’y in N'mm? (bezogen auf fBp s = 25 N/mm? und A = 5)

20 .
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Bild 32: Mauerwerkdruckfestigkeit f‘o,mw bezogen auf die Fugendruckfestigkeit Br,m mit
Regressionskurve und -parametern, Werte aus /139, 143, 144/

In Bild 33 wurden diejenigen Wertepaare markiert, bei denen der Anforderungswert an die
Fugendruckfestigkeit (3,5 N/mmz2, vgl. Tabelle 19) nicht erfillt wurde. In Bild 34 wurden
dagegen diejenigen Wertepaare markiert, bei denen der Anforderungswert an die Haft-
scherfestigkeit (0,20 N/mm?2, vgl. Bild 4 bzw. 0,08 N/mm?2, vgl. Bild 6) nicht erfullt wurde.

In Bild 35 wurden diejenigen Wertepaare markiert, bei denen der anhand der Ergebnisse
der Wanddruckversuche rechnerisch ermittelte fi-Wert fk ca jeweils unterhalb des nach DIN
EN 1996-1-1/NA berechneten bzw. in DIN EN 1996-3/NA tabellierten fi-Wert liegt.
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Mauerwerkdruckfestigkeit B'p my in N'mm? (bezogen auf Bp g = 25 N/mn? und A = 5)
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Bild 33: Mauerwerkdruckfestigkeit ‘o,mw bezogen auf die Fugendruckfestigkeit Br.u, An-
forderungswerte an die Fugendruckfestigkeit nicht erftillt, Werte aus /139, 143,

144/

Mauerwerkdruckfestigkeit B'p my in N'mm? (bezogen auf Bp g = 25 N/mn? und A = 5)
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Bild 34: Mauerwerkdruckfestigkeit f‘o,mw bezogen auf die Fugendruckfestigkeit Br,m, An-
forderungswerte an die Haftscherfestigkeit nicht erftllt, Werte aus /139, 143, 144/
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Mauerwerkdruckfestigkeit B'pmy in N'mm? (bezogen auf Bp s = 25 N/mm? und A = 5)
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Bild 35: Mauerwerkdruckfestigkeit ‘o,mw bezogen auf die Fugendruckfestigkeit B,
Rechnerisch ermittelte Mauerwerkdruckfestigkeit kleiner als tabellierte Mauer-
werkdruckfestigkeit nach EC6/NA, Werte aus /139, 143, 144/

7.5.3 Schlussfolgerungen
Ein Vergleich der Bilder 33, 34 und 35 zeigt:

« Samtliche Versuche, bei denen der Anforderungswert an die Fugendruckfestigkeit
nicht erfillt wurde, weisen unzureichende Mauerwerkdruckfestigkeiten auf, dies
betrifft i. W. Werk-Frischmdrtel mit verschiedenen trocken vermauerten KS-Steinen.

* Auch bei nicht erfulltem Anforderungswert der Haftscherfestigkeit wurden teilweise
ausreichende Wanddruckfestigkeitswerte erzielt. Dagegen wurden auch bei erfulltem
Anforderungswert der Haftscherfestigkeit teilweise unzureichende Wanddruckfestig-
keitswerte festgestellt.

+ Beide Kennwerte — Fugendruck- und Haftscherfestigkeit — ermdglichen nur unzu-
verlassig, unsichere Stein-Mdortel-Kombinationen zu identifizieren. Eine Vielzahl an
unzureichenden Wanddruckfestigkeitswerten wird tber die Kennwerte nicht erfasst.

*  Werk-Frischmdartel in Kombination mit Kalksandsteinen — trocken und nass vermau-
ert — scheinen per se kritisch zu sein, da sowohl in Kombination mit trockenen als



Seite 92 des Forschungsberichtes Nr. F 7107 J

auch mit nassen KS-Steinen unzureichende Wanddruckfestigkeitswerte erzielt
wurden.

7.6 Zusammenfassung und Bewertung

Aus bestimmten Moértelrezepturen, Lieferformen bzw. Stein-Moértel-Kombinationen kénnen
niedrige Fugendruck- und/oder Haftscherfestigkeitswerte resultieren, die unterhalb der An-
forderungswerte nach DIN V 18580 bzw. DIN 20000-412 liegen kénnen.

Kritische Stein-Mortel-Kombinationen sind i. d. R. trocken vermauerte KS und LB i. V. m.
Morteln mit unzureichendem Wasserriickhaltevermoégen. Diese Kombinationen kdnnen
durch die Prufung der Fugendruckfestigkeit identifiziert werden. Dadurch kann i. d. R. eine
ausreichende Tragfahigkeit bei einer Druckbeanspruchung des Mauerwerks sichergestellt
werden.

Doch auch bei erflllten Anforderungswerten der Fugen- und/oder Haftscherfestigkeit
kénnen unzureichende Mauerwerkdruckfestigkeitswerte vorliegen. Die Kennwerte stellen
somit kein hinreichendes Kriterium zur Sicherstellung einer ausreichenden Tragfahigkeit,
insbesondere bei Kalksandstein-Mauerwerk mit Werk-Frischmarteln, dar.

Alternativ konnte der Eignungsnachweis des Mauermortels tber die Prifung der Druck-
festigkeit von Mauerwerk mit den fir die Verwendung vorgesehenen Mauersteinen erfolgen.
Da dies mit erheblichem Aufwand verbunden ware, sollte weiterhin die Prifung beider
Morteleigenschaften — Fugen- und Haftscherfestigkeit — zur Identifikation kritischer
Mortelrezepturen herangezogen werden, solange kein geeigneteres Verfahren fir den
Eignungsnachweis neuer Mortelrezepturen vorliegt.

Mauermortel wurden — oftmals auf Grundlage der hier vorgestellten Untersuchungen —
stofflich weiterentwickelt und auf die fur die Verwendung vorgesehenen Mauersteine
abgestimmt. Inwiefern die hier vorgestellten Untersuchungen reprasentativ fir moderne
Mauermortel sind, kann im Rahmen dieses Berichts ebenso wenig geklart werden wie die
Beurteilung der Marktrelevanz der verschiedenen Lieferformen sowie bestimmter Stein-
Mortel-Kombinationen.
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8 VERBUNDFESTIGKEIT
8.1 Allgemeines

Die Ubertragung von Schub-, Zug- und Biegezugspannungen erfolgt tiber den Haftverbund
zwischen Mauermoértel und Mauerstein. Durch die Festlegung von Mindestwerten fur die
Haftscherfestigkeit sollte nicht nur ein ausreichender Verbund sichergestellt, sondern
ebenso kritische Stein-Mortel-Kombinationen bei Eignungsnachweisen identifiziert werden,
vgl. Abschnitt 7.

Ausschlaggebend dafur durfte vor allem die Anwendung von Werk-Frischmortel, spater
auch Werk-Trockenmdartel, im Mauerwerkbau gewesen sein, welche seit ihrer Einfihrung im
Jahr 1973 einen beachtlichen Marktanteil erworben haben. Bei beiden Moértelarten bzw.
Lieferformen handelt es sich um Mauermortel mit Zusatzmitteln. Diese Zusatzmittel kdnnen
beispielsweise Luftporenbildner, Wasserriickhaltemittel oder Verzdgerer sein.

Die Mdrtel haben sich aus wirtschaftlichen Griinden und angesichts gestiegener Anspriiche
seitens des Verbrauchers auf der Baustelle weitgehend durchgesetzt. Dahms /145/ schatzte
den Anteil des Baustellenmortels (Mischen des Mortels auf der Baustelle) am Gesamtvolu-
men des Mdrtelverbrauchs in Deutschland bereits 1984 auf nur noch rd. 10 bis 20 %.

Durch den Einsatz von Zusatzmitteln kdnnen sich neben den angestrebten Anderungen
einzelner Morteleigenschaften auch unvorhergesehene Anderungen ergeben, die sich unter
Umstanden festigkeitsmindernd auswirken. Ende der 1970er Jahre wurden Bauschéaden be-
kannt, deren Schadensursache in einem nicht ausreichenden Haftverbund von Mauerstein
und Mortel begrundet lag, vgl. /134/. Dadurch wurde deutlich, dass Zusatzmittel massiv in
den Wasserhaushalt und den Erhartungsverlauf des bis dahin bewahrten Mauermortels aus
Sand, Kalk, Zement und Wasser eingreifen /146/. Mit der Druckfestigkeitsprifung an Norm-
prismen nach DIN 18555-3 /X43/ konnten die veranderten Eigenschaften der Mauermartel
jedoch nicht immer ausreichend erfasst werden.

Daraus ergab sich die Notwendigkeit, neben der Druckfestigkeit von Mauermdrtel auch die
Hafteigenschaften zwischen Moértel und Mauerstein genauer zu untersuchen.

8.2 Prufverfahren
8.2.1 Allgemeines

DIN 1053-2 /X22/ und spater DIN 1053-1 /X26/ legten fur die Eignungsprufung von Mauer-
mortel das Prifverfahren nach DIN 18555-5 /X47/ fest. Es wird fur alle Normal-, Leicht- und
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Dunnbettmortel angewendet. Dabei zeichnet sich das Prufverfahren durch eine einfache
Herstellung der Prifkérper, die Beschrankung auf kleine Steinformate und die daraus
resultierende einfache Handhabung aus. Nachfolgend soll das Prifverfahren naher vorge-
stellt werden.

8.2.2 Haftscherfestigkeit nach DIN 18555-5

Bei der Herstellung der symmetrischen Prifkorper wird der als unglnstig angesehene
Kalksand-Referenzstein DIN 106-KS12-2,0-NF verwendet, welcher bei der Herstellung der
Prufkorper einen Feuchtegehalt von 3 bis 5 M.-% aufweisen muss. Auf einem waagerecht
liegenden Stein wird ein mit Schal6l behandelter Rahmen aufgesetzt, der allseitig etwa 5
mm groRer als die zu vermortelnde Steinflache sein muss. AnschlieRend wird der Rahmen
mit Mortel beflllt, bis sich eine hohlstellenfreie Schicht mit einer Dicke von (15 £ 1) mm
ergibt. Den Uber den Rahmen hinausstehenden Mértel zieht man mit einem Metalllineal ab.
Im nachsten Schritt wird der Metallrahmen entfernt und der obere Stein bindig auf das
Mortelband aufgesetzt. Durch Aufklopfen auf den oberen Stein mit einer Kelle wird eine
Lagerfugendicke von (12 £ 1) mm erreicht. Dabei ist darauf zu achten, dass der obere Stein
parallel, lot- und fluchtrecht zum unteren Stein ausgerichtet wird.

Die Haftscherfestigkeitsprifung erfolgt nach 28 Tagen. Bis zu diesem Zeitpunkt werden die
hergestellten 2-Stein-Prufkorper bei 15 bis 22 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit zwi-
schen 50 bis 70 % gelagert. Wahrenddessen sind die Prufkorper mit einer Folie abzu-
decken, um sie vor Zugluft zu schitzen. Am Tag der Prifung werden die Prifkorper so in
die Prufvorrichtung eingesetzt, dass die Krafteinwirkung senkrecht zu den Stirnflachen der
Steine und parallel zu der Mortelflache erfolgt, vgl. Bild 36. Die Bruchlast soll bei konstantem
Lastanstieg innerhalb von 30 bis 90 s erreicht werden.
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Bild 36: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Prifung der
Haftscherfestigkeit nach DIN 18555-5 /X47/ aus /137/; Mal3e in mm

Der Bruch kann als Adh&sionsbruch zwischen Mortel und Stein, als Kohasionsbruch im Mor-
tel oder im Stein oder als Mischform der zuvor genannten Brucharten auftreten. Bei der
Prifung mit Normal- und Leichtmauermortel in Kombination mit dem Referenzstein sind in
der Regel Adhasionsbriiche zu erwarten. Die Verwendung von Dunnbettmértel hat fir
gewdhnlich eine Mischform der beiden Brucharten zur Folge.

8.3 Forschungsarbeiten und Monografien

An dieser Stelle wird auf die in Abschnitt 7.4 vorgestellten Forschungsarbeiten bzw.
Monografien verwiesen. Bei den dort aufgefiihrten Forschungsarbeiten wurden teilweise
neben Druckversuchen an Lagerfugenmortel ebenso Haftscherversuche nach /X47/
durchgefihrt. Die Ergebnisse werden nachfolgend nochmals kurz aufgefthrt:

« Die Haftscherfestigkeitswerte waren bei allen Mérteln hoch. /143/

* Bei den in /140/ untersuchten Morteln ist ein deutlicher Einfluss des Ausgangs-
feuchtegehalts der Steine auf die Haftscherfestigkeit zu erkennen. Die mit ofen-
trockenen Steinen hergestellten Prifkdrper wiesen so geringe Verbundfestigkeiten
auf, dass die Prufkorper entweder beim Einbau in die Prifmaschine oder beim Auf-
bringen der Vorlast bereits versagten.

» Bei der Prufung der Haftscherfestigkeit wurden in /134/ im Vergleich zur Druckfestig-
keitspriufung grofRere Streuungen der Versuchsergebnisse festgestellt.
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« Die in /134/ mit den Liefermoérteln erreichten Haftfestigkeitswerte liegen bei allen
Steinarten mit Ausnahme eines Werkes unterhalb der Werte, die mit den vergleich-
baren Baustellenmorteln erzielt worden waren.

» Beiden untersuchten Stein-Mértelkombinationen, Feuchtigkeitszustanden der Steine
und verwendeten Zusatzmitteln konnte das Wasserrtickhaltemittel bei trockenen
Kalksandsteinen und trocken-nassen Gasbetonsteinen zu einer wesentlichen Ver-
besserung der Haftscherfestigkeit beitragen /134/.

» Der Einfluss der verschiedenen Moértelsandsorten auf die Haftscherfestigkeit und auf
die Druckfestigkeit des Mortels in der Lagerfuge ist nach /144/ deutlich erkennbar.
Einkdrnige Mortelsande mit hohem Wasserverlust fihren nach /144/ zu héheren
Haftscherfestigkeiten und gemischtkérnige Mdrtelsande mit geringerem Wasser-
verlust fuhren zu héheren Druckfestigkeiten des Mortels in der Lagerfuge.

8.4 Auswertung vorliegender Versuchsergebnisse

An dieser Stelle wird auf die in Abschnitt 7.5 vorgestellten Ergebnisse verwiesen. Bei den
dort aufgefihrten Untersuchungen wurden teilweise neben Druckversuchen an Lagerfugen-
mortel ebenso Haftscherversuche nach /X47/ durchgefuhrt. Die Ergebnisse werden nach-
folgend nochmals kurz aufgefihrt:

» Bei nicht erfulltem Anforderungswert der Haftscherfestigkeit wurden teilweise ausrei-
chende Wanddruckfestigkeitswerte erzielt. Dagegen wurden auch bei erfilltem
Anforderungswert der Haftscherfestigkeit teilweise unzureichende Wanddruckfestig-
keitswerte festgestellt, siehe Abschnitt 7.5.3.

+ Beide Kennwerte — Fugendruck- und Haftscherfestigkeit — ermdglichen nur unzu-
verlassig, unsichere Stein-Mortel-Kombinationen zu identifizieren. Eine Vielzahl an
unzureichenden Wanddruckfestigkeitswerten wird tber die Kennwerte nicht erfasst.

8.5 Zusammenfassung und Bewertung

Durch die Prufung der Fugendruckfestigkeit konnen nicht samtliche kritische Stein-Mortel-
Kombinationen identifiziert werden, da sich u. a. der Spannungszustand bei einer Druck-
beanspruchung von dem bei einer reinen Scherbeanspruchung unterscheidet. Deshalb ist
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es ebenso zielfuhrend, kritische Materialkombinationen durch die Prifung der Haftscher-
festigkeit zu identifizieren.

Wie in Abschnitt 7.6 dargelegt, stellt die Prifung der Haftscherfestigkeit kein hinreichendes
Kriterium zur Sicherstellung einer ausreichenden Tragfahigkeit, insbesondere bei Kalksand-
stein-Mauerwerk mit Werk-Frischmorteln, dar. Dennoch erscheint es sinnvoll die Prifung
beider Morteleigenschaften — Fugen- und Haftscherfestigkeit — weiterhin zur Identifikation
kritischer Mortelrezepturen heranzuziehen, solange kein geeigneteres Verfahren fur den
Eignungsnachweis neuer Mortelrezepturen vorliegt.

9 VORSTELLUNG DER ERGEBNISSE
9.1 Allgemeines

Die im Rahmen der Literatursichtung und Auswertung der vorliegenden Daten erzielten Er-
kenntnisse wurden auf den nachfolgend aufgefihrten Sitzungen vorgestellt und diskutiert.
Die jeweiligen Folien mit den vorgestellten (Zwischen-)Ergebnissen sind im Anhang B do-
kumentiert, siehe Verweise.

«  SVA Wandbauelemente - Arbeitskreis Mauermortel,
DIBt, Berlin 5. Februar 2018, siehe Anhang B, Bild B2 ff., Seite B2 ff.

+  SVA Wandbauelemente B1 und B2,
DIBt, Berlin, 24./25. April 2018, siehe Anhang B, Bild B56 ff., Seite B29 ff.

* NA 005-06-03 AA Mauermortel,
Berlin, 8. Oktober 2018, siehe Anhang B, Bild B72 ff., Seite B37 ff.

9.2 Wesentliche (Zwischen-)Ergebnisse
Wesentliche Ergebnisse wurden wie folgt zusammengefasst:
* Werk-Frischmortel enthalten u. a. Verzogerer (VZ), um lange Zeit (36 h und mehr)

verarbeitbar zu bleiben.

* Inder Verzdgerungszeit wird die Reaktivitat des Zements herabgesetzt. In dieser Zeit
kann der Mortel jedoch schon im Kontakt zum Stein stehen, wodurch ihm Wasser
entzogen wird.
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» Bei Nachlassen der Wirkung des VZ kann das Wasserangebot im Moértel jedoch so
stark reduziert worden sein, dass nicht mehr ausreichend Wasser fiir eine voll-
standige Hydratation vorhanden ist.

-> Dies wirkt sich festigkeitsmindernd aus! (insbesondere Fugendruckfestigkeit)
- Intensive Nachbehandlung erforderlich! - Nachhydratation

*  Werk-Frischmortel enthalten u. a. Luftporenbildner (LP), die sich festigkeitsmindernd
auswirken kénnen!

» Aus bestimmten Mdrtelrezepturen bzw. Stein-Mdortel-Kombinationen kdnnen niedrige
Fugendruck- und/oder Haftscherfestigkeitswerte resultieren, die teilweise erheblich
unterhalb der Anforderungswerte nach DIN V 18580 liegen kénnen.

» Eine Korrelation der Fugendruck- mit der Haftscherfestigkeit besteht nicht, da sich
relevante EinflussgroRen (Zementart und -gehalt, Sieblinie der Gesteinskdérnung,
Zusatzmittel, Steinart, Wassergehalt der Steine etc.) unterschiedlich auf diese beiden
Eigenschaften auswirken kénnen.

» Die Prufung der Haftscherfestigkeit ist nicht generell das scharfere Kriterium.

» Bei der Eignungsprifung eines Mortels erscheint es daher sinnvoll weiterhin die
Prifung beider Morteleigenschaften als Filter zur Identifikation kritischer Mortelrezep-
turen heranzuziehen.

10 ZUSAMMENFASSUNG
10.1 Allgemeines

Die in den Abschnitten 5 bis 8 dargelegten Schlussfolgerungen und Erkenntnisse sollen im
Folgenden nochmals kompakt zusammengefasst werden.

10.2 Druckfestigkeit nach Wasserlagerung

Die Druckfestigkeit von Dunnbettmdrtel nimmt bei Lagerung in Wasser i. d. R. ab. Vorlie-
gende Versuchsergebnisse bestatigen eine Festigkeitsminderung bis zu 30 %. Die Mindest-
druckfestigkeit wird in rd. 93 % der vorliegenden Stichprobe jedoch eingehalten.

Bei einer Feuchtebeanspruchung von Mauerwerkprufkorpern konnten keine signifikanten
Tragféahigkeitsverluste nachgewiesen werden, obwohl in diesem Fall die Mdrteldruckfestig-
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keit von 12,3 N/mmz2 bei einem theoretischen Festigkeitsabfall von 30 % unterschritten
werden wirde.

Unter den genannten Bedingungen besteht kein Erfordernis fur die Prifung der Druck-
festigkeit von Dinnbettmdortel nach Wasserlagerung sowie eine normative Regelung in DIN
20000-412 bzw. DIN EN 998-2.

10.3 Langs- und Querdehnungsmodul

Mindestwerte fur den Langs- und Querdehnungsmodul von Leichtmauermdrtel sollen einen
ausreichenden Verformungswiderstand des Mortels sicherstellen und somit die Quer-
dehnungsunterschiede zwischen Mauermortel und Mauerstein in Mauerwerk unter Druck-
beanspruchung begrenzen. Die vorliegenden Daten lassen den Schluss zu, dass mithilfe
der Unterscheidung der Leichtmauermoértel entsprechend der Rohdichte (friiher LM 21 und
LM 36) im Wesentlichen solche mit Perliten von den Ubrigen abgegrenzt werden. Da die
Verwendung von Perliten keiner gesonderten Zulassung mehr bedarf, wird die Empfehlung
von Mindestwerten fur Langs- und Querdehnungsmoduln umso mehr als sinnvoll und
zielfihrend angesehen, um einen ausreichenden Verformungswiderstand sicherzustellen.
Allerdings ist die Formulierung in DIN 20000-412 /X5/ fehlerhaft. Sie kénnte deshalb
beispielsweise sinngemal wie folgt angepasst werden:

,Bei Verwendung von Leichtmauermdrtel ist sicherzustellen, dass die Tragféahigkeit des
Mauerwerks unter Druckbeanspruchung nicht infolge zu groRRer Verformungsunter-
schiede zwischen Mauerstein und Mauermortel Ubermafiig herabgesetzt wird. Zur
Sicherstellung eines ausreichenden Verformungswiderstands sollten der Langs- und
Querdehnungsmodul des Leichtmauermoértels ausreichend hoch sein.

Ein mogliches Verfahren zur Bestimmung von Verformungskenngréfen ist in DIN
18555-4:2019 beschrieben. Wird der Leichtmauermdrtel im Alter von 28 Tagen nach
diesem Verfahren geprift, so sollten die folgenden Werte nicht unterschritten werden:

Trockenrohdichte Langsdehnungsmodul  Querdehnungsmodul
kg/m3 N/mm2 N/mm2
<700 > 2.000 > 7.500
< 1000 = 3.000 > 15.000

Liegt kein Nachweis Uber die Begrenzung der Verformbarkeit vor, so ist ein Leichtmauer-
mortel mindestens der Mortelklasse M 10 zu verwenden.
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10.4 Druckfestigkeit in der Lagerfuge

Nach Auftreten einiger Schadensfélle, insbesondere bei Mauerwerk mit Werk-Frischmor-
teln, erfolgte zunachst die normative Regelung von Anforderungswerten der Haftscher- und
schlieBlich der Fugendruckfestigkeit. Seither wurden Mauermartel — oftmals auf Grundlage
der hier vorgestellten Untersuchungen — stofflich weiterentwickelt und auf die fur die Ver-
wendung vorgesehenen Mauersteine abgestimmt.

Kritische Stein-Mortel-Kombinationen kénnen durch die Prifung der Fugendruckfestigkeit
identifiziert werden. In Verbindung mit der Prifung der Haftscherfestigkeit kann dadurch i.
d. R. eine ausreichende Tragfahigkeit bei einer Druckbeanspruchung des Mauerwerks
sichergestellt werden. Deshalb erscheint es sinnvoll auch weiterhin die Fugendruckfestigkeit
bei Eignungsnachweisen zu prifen. In manchen Fallen stellt der Kennwert allerdings kein
hinreichendes Kriterium dar, beispielsweise bei Kalksandstein-Mauerwerk mit Werk-Frisch-
morteln.

10.5 Verbundfestigkeit

Nach Auftreten einiger Schadensfélle, insbesondere bei Mauerwerk mit Werk-Frisch-
morteln, erfolgte zunéchst die normative Regelung von Anforderungswerten der Haftscher-
und schlie3lich der Fugendruckfestigkeit. Seither wurden Mauermoértel — oftmals auf Grund-
lage der hier vorgestellten Untersuchungen — stofflich weiterentwickelt und auf die fur die
Verwendung vorgesehenen Mauersteine abgestimmt.

Kritische Stein-Mortel-Kombinationen kénnen durch die Prifung der Haftscherfestigkeit
identifiziert werden. In Verbindung mit der Prufung der Fugendruckfestigkeit kann dadurch
i. d. R. eine ausreichende Tragfahigkeit bei einer Druckbeanspruchung des Mauerwerks
sichergestellt werden. Deshalb erscheint es sinnvoll auch weiterhin die Haftscherfestigkeit
bei Eignungsnachweisen zu prifen. In manchen Féallen stellt der Kennwert allerdings kein
hinreichendes Kriterium dar, beispielsweise bei Kalksandstein-Mauerwerk mit Werk-Frisch-
morteln.

11 FAZIT

Durch die Begrenzung der Verformbarkeit mithilfe eines ausreichenden Langs- bzw. Quer-
dehnungsmoduls sowie durch die Erfullung von Mindestwerten sowohl der Fugendruck- als
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auch der Haftscherfestigkeit bei Eignungsnachweisen von Mauermdortel ist bei sinnvollen
Stein-Mortel-Kombinationen sowie ordnungsgemaéfer Ausfihrung unter Beachtung der
Herstellerangaben und -empfehlungen i. d. R. eine ausreichende Tragfahigkeit von Mauer-
werk sichergestellt. Die gegenwartigen Regelungen in DIN 20000-412 beziglich der hier
betrachteten Morteleigenschaften stellen somit eine grundlegende Saule des nationalen
Sicherheitskonzepts dar. Deshalb erscheint es sinnvoll, diese unter der Voraussetzung,
dass die Formulierungen konform mit der Normungsphilosophie gehen, beizubehalten, vgl.
Bild 37.

Dinnbettmortel Leichtmortel Normalmaértel

Bild 37: Schematische Darstellung des Arbeitsergebnisses

Die vorliegenden Daten zeigen allerdings auch, dass die betrachteten Eigenschaften nicht
in jedem Fall ein hinreichendes Kriterium fur ausreichend tragfahiges Mauerwerk darstellen.
Als Griinde sind nicht zuletzt die vielfachen Mdglichkeiten der Materialkombinationen sowie
der Rezepturgestaltung bei Mauermdorteln zu nennen. Die vorliegenden Daten entstammen
i. d. R. Untersuchungen, die bereits viele Jahre bis Jahrzehnte zurtickliegen. Dabei unter-
scheiden sich beispielweise die bei den Untersuchungen angewandten Prifverfahren sowie
Prifrandbedingungen teilweise voneinander. Zudem wurden die derzeit am Markt
verfugbaren Mauermortel durch stoffliche Weiterentwicklung verbessert bzw. immer weiter
auf die fur die jeweilige Verwendung vorgesehenen Mauersteine abgestimmt. Ob diese
neuen Mauermortel durch die vorliegenden Daten zufriedenstellend reprasentiert werden,
kann im Rahmen dieser Arbeit nicht geklart werden. Ebenso tragen Anwendungser-
fahrungen sowie ggf. veranderte Marktanteile dazu bei, dass bestimmte Materialkombi-
nationen nicht oder nur unter Beachtung erforderlicher Malinahmen ausgefiihrt werden.

Fur die Uberfiihrung der Regelungen in EN 998-2 miissten zun&chst fur alle derzeit verfiig-
baren Mauermortel sowie bewéhrte bzw. gebrauchliche Kombinationen mit Mauersteinen
differenzierte Mindestwerte erarbeitet werden. Der Nutzen daraus, dem ein erheblicher Auf-
wand entgegenstiinde, ware nur schwer quantifizierbar.
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NORMEN UND RICHTLINIEN

Mauermdortel

X1/ DIN EN 998-2:2003-09 Festlegungen fur Moértel im Mauerwerksbau — Teil 2:
Mauermdrtel

X2/ DIN EN 998-2:2015-11 Festlegungen fir Moértel im Mauerwerksbau — Teil 2:
Mauermdrtel

IX3/ DIN EN 998-2:2017-02 Festlegungen fur Moértel im Mauerwerksbau — Teil 2:
Mauermdrtel

/X4l DIN V 20000-412:2004-03 Anwendung von Bauprodukten in Bauwerken - Teil
412: Regeln fur die Verwendung von Mauermoértel nach DIN EN 998-2:2003-09

IX5/ DIN 20000-412:2019-06 Anwendung von Bauprodukten in Bauwerken - Teil 412:
Regeln fur die Verwendung von Mauermortel nach DIN EN 998-2:2017-02

IX6/ DIN V 18580:2004-03 Mauermortel mit besonderen Eigenschaften

IX71/ DIN V 18580:2007-03 Mauermortel mit besonderen Eigenschaften

X8/ DIN 18580:2019-06 Baustellenmauermortel

X9/ DIN 18557:1982-05 Werkmortel; Herstellung, Uberwachung und Lieferung

/X10/ DIN 18557:1997-11 Werkmortel — Herstellung, Uberwachung und Lieferung

Mauersteine

/X11/ DIN 105:1922-08 Mauerziegel (Backsteine)

IX12/ DIN 106:1926-10 Kalksandsteine (Mauersteine)

/X13/ DIN 106-1:1980-09 Kalksandsteine — Vollsteine, Lochsteine, Blocksteine, Hohl-
blocksteine

/X14/ DIN 106-1/A1:1989-09 Kalksandsteine; Vollsteine, Lochsteine, Blocksteine,
Hohlblocksteine; Anderung 1

/X15/ DIN 106:2015-06 Kalksandsteine mit besonderen Eigenschaften (Entwurf)

Mauerwerk

/X16/ DIN 1053:1937-02 Bauteile aus kunstlichen und nattrlichen Steinen — Berech-
nungsgrundlagen

IX171/ DIN 1053:1952-12 Mauerwerk — Berechnung und Ausfiihrung

/X18/ DIN 1053:1962-11 Mauerwerk — Berechnung und Ausfiihrung
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/X19/

1X20/

IX21/

IX22/

IX23/

IX24/

IX25/

IX26/

IX27/

IX28/

IX29/

DIN 1053:1963-09 Mauerwerk - Berechnung und Ausfuhrung — Erlauterungen,
Beiblatt 1

DIN 1053-1:1974-11 Mauerwerk; Berechnung und Ausflihrung

DIN 1053-2:1981-02 Mauerwerk; Ingenieurmaflig bemessene Bauten; Berech-
nung und Ausfuhrung (Entwurf)

DIN 1053-2:1984-07 Mauerwerk; Mauerwerk nach Eignungsprufung; Berech-
nung und Ausfuhrung

DIN 1053-2:1996-11 Mauerwerk - Teil 2: Mauerwerksfestigkeitsklassen aufgrund
von Eignungsprufungen

DIN 1053-1:1987-12 Mauerwerk; Rezeptmauerwerk; Berechnung und Ausfih-
rung (Entwurf)

DIN 1053-1:1988-03 Mauerwerk; Rezeptmauerwerk; Berechnung und
Ausfiihrung; Anderung 1 zum Entwurf DIN 1053 Teil 1

DIN 1053-1:1990-02 Mauerwerk; Rezeptmauerwerk; Berechnung und
Ausfuihrung

DIN 1053-3:1990-02 Mauerwerk; Bewehrtes Mauerwerk; Berechnung und
Ausflihrung

DIN 1053-1:1996-11 Mauerwerk - Teil 1. Berechnung und Ausfiihrung

DIN 1053-100:2004-08 Mauerwerk - Teil 100: Berechnung auf der Grundlage des
semiprobabilistischen Sicherheitskonzepts

Zuschlage/Gesteinskdrnung

IX30/

IX31/

IX32/

X33/

IX34/

DIN 4226-1:1971-12 Zuschlag fur Beton; Zuschlag mit dichtem Geflige; Begriffe,
Bezeichnung, Anforderungen und Uberwachung

DIN 4226-1:1983-04 Zuschlag fur Beton; Zuschlag mit dichtem Geflige; Begriffe,
Bezeichnung und Anforderungen

DIN 4226-1:2001-07 Gesteinskornungen fur Beton und Mortel - Teil 1: Normale
und schwere Gesteinskérnungen

DIN 4226-2:1971-12 Zuschlag fir Beton; Zuschlag mit porigem Gefiige (Leicht-
zuschlag); Begriffe, Bezeichnung, Anforderungen und Uberwachung (liegt nicht
Vor)

DIN 4226-2:1983-04 Zuschlag fir Beton; Zuschlag mit porigem Geflige (Leicht-
zuschlag); Begriffe, Bezeichnung und Anforderungen
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/X35/

/X36/

IX37/

IX38/
IX39/

DIN 4226-2:2002-02 Gesteinskoérnungen fur Beton und Moértel - Teil 2: Leichte
Gesteinskornungen (Leichtzuschlage)

DIN 4226-3:1983-04 Zuschlag fur Beton - Prifung von Zuschlag mit dichtem oder
porigem Gefiige

DIN EN 13055-1:2002-08 Leichte Gesteinskdrnungen - Teil 1: Leichte Gesteins-
koérnungen fur Beton, Mdrtel und Einpressmaortel

DIN EN 13055:2016-11 Leichte Gesteinskdrnungen

DIN V 20000-104:2004-04 Anwendung von Bauprodukten in Bauwerken -
Teil 104: Leichte Gesteinskdrnungen nach DIN EN 13055-1:2002-08

Prifung von Morteln und Mauerwerk

/X40/

IX41/

IX42/

IX43/

/X44/

IX45/

IX46/

IX47]

IX48/

IX49/

DIN 18555:1972-01 Mortel aus mineralischen Bindemitteln; Prifung

DIN 18555-1:1982-09 Prifung von Mdrteln mit mineralischen Bindemitteln;
Allgemeines, Probenahme, Prifmortel

DIN 18555-2:1982-09 Priufung von Morteln mit mineralischen Bindemitteln;
Frischmortel mit dichten Zuschlagen; Bestimmung der Konsistenz, der Rohdichte
und des Luftgehalts

DIN 18555-3:1982-09 Priufung von Morteln mit mineralischen Bindemitteln;
Festmortel; Bestimmung der Biegezugfestigkeit, Druckfestigkeit und Rohdichte

DIN 18555-4:1983-10 (Entwurf) Prifung von Mdrteln mit mineralischen Binde-
mitteln; Bestimmung der Langs- und Querdehnung sowie von Verformungs-
kenngroRen von Mauermorteln im statischen Druckversuch statischen
Druckversuch

DIN 18555-4:1986-03 Priufung von Morteln mit mineralischen Bindemitteln;
Festmdrtel; Bestimmung der Langs- und Querdehnung sowie von Verformungs-
kenngroRen von Mauermorteln im statischen Druckversuch

DIN 18555-4:2019-04 Prufung von Mdorteln mit mineralischen Bindemitteln - Teil
4: Bestimmung der Langs- und Querdehnung sowie von Verformungskenn-
grélRen von Mauermoérteln (Festmortel) im statischen Druckversuch

DIN 18555-5:1986-03 Prufung von Mdrteln mit mineralischen Bindemitteln -
Festmortel - Bestimmung der Haftscherfestigkeit von Mauermortein

DIN 18555-7:1987-11 Prufung von Morteln mit mineralischen Bindemitteln;
Frischmortel; Bestimmung des Wasserrickhaltevermégens nach dem
Filterplattenverfahren

DIN 18555-9:1998-02 Prufung von Mdrteln mit mineralischen Bindemitteln -
Festmortel - Teil 9: Bestimmung der Fugendruckfestigkeit
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/X50/

IX51/

IX52/

IX53/

IX54/

IX55/

Beton

IX56/

Deutsche Gesellschaft fir Mauerwerksbau e. V. (DGfM): Vorlaufige Richtlinie zur
Ergdnzung der Eignungsprufung von Mauermdrtel, Druckfestigkeit in der
Lagerfuge; Anforderungen, Prifung. Bonn, 1990-03,1990-11, 1992-08, 1996-10

DIN EN 1015-11:2020-01 Prufverfahren fur Mortel fur Mauerwerk - Teil 11:
Bestimmung der Biegezug- und Druckfestigkeit von Festmortel

DIN 52612-1:1979-09 Warmeschutztechnische Prifungen; Bestimmung der
Warmeleitfahigkeit mit dem Plattengerat - Durchfihrung und Auswertung

DIN 18554:1971-03 Mauerwerk; Ermittlung der Tragfahigkeit von Wanden und
Pfeilern

DIN 18554-1:1985-12 Prufung von Mauerwerk; Ermittlung der Druckfestigkeit
und des Elastizitatsmoduls

DIN EN 1052-5:2005-06 Prufverfahren fir Mauerwerk - Teil 5: Bestimmung der
Biegehaftzugfestigkeit

DIN 1048-3:1975-01 Prifverfahren fur Beton - Bestimmungen des statischen
Elastizitatsmoduls

Normenreihe Eurocode 6

IX57/

/X58/

IX59/

/X60/

/X61/

IX62/

DIN EN 1996-1-1:2010-12 Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von
Mauerwerksbauten - Teil 1-1: Allgemeine Regeln fur bewehrtes und unbewehrtes
Mauerwerk

DIN EN 1996-1-1:2013-02 Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von
Mauerwerksbauten - Teil 1-1: Allgemeine Regeln fir bewehrtes und unbewehrtes
Mauerwerk

DIN EN 1996-1-1:2019-09 Eurocode 6 - Bemessung und Konstruktion von
Mauerwerksbauten - Teil 1-1: Allgemeine Regeln fur bewehrtes und unbewehrtes
Mauerwerk

DIN EN 1996-1-1/NA:2012-01 Nationaler Anhang - National festgelegte Para-
meter - Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten - Teil
1-1: Allgemeine Regeln flr bewehrtes und unbewehrtes Mauerwerk
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SVA Wandbauelemente Arbeitskreis Mauermortel, DIBt, 5. Februar 2018

Mauermorteleigenschaften

nach DIN V 18580

Dipl.-Ing. Bernd Winkels, Dipl.-Ing. Dorothea Saenger

Institut fir Baustoffforschung der RWTH Aachen University (ibac)

Bild B2: ,Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580° Sitzung SVA
Wandbauelemente - Arbeitskreis Mauermortel, 5. Februar 2018

Ubersicht

B Entwicklung der normativen Regelung von Mauermortel

B Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580

» Fugendruckfestigkeit (NM, LM)

+ Haftscherfestigkeit (NM, LM, DM)

* Quer- und Langsdehnmoduln bei Leichtmauermorteln

» Druckfestigkeit von Diinnbettmértel nach Feuchtlagerung
B Stellungnahme des VDPM:

Prifung der Fugendruckfestigkeit von Mauermortel im Rahmen der
europdaischen Normung

2 Besprechung beim DIBt
Mauermérteleigenschaften nach DIN V 18580
20180205-DIBt-WiB.pptx

Bild B3: ,Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580° Sitzung SVA
Wandbauelemente - Arbeitskreis Mauermortel, 5. Februar 2018 (Fortsetzung)
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Entwicklung der normativen
Regelung von Mauermartel

3 Besprechung beim DIBt
Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580
20180205-DIBt-WiB.pptx

Bild B4: ,Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580, Sitzung SVA
Wandbauelemente - Arbeitskreis Mauermartel, 5. Februar 2018 (Fortsetzung)

Entwicklung der normativen Regelung von Mauermartel

B DIN 1053
+ Bauteile aus kinstlichen und natirlichen Steinen — Berechnungsgrundlagen
Februar 1937

* Mauerwerk - Berechnung und Ausfiihrung
Dezember 1952

* Mauerwerk - Berechnung und Ausfiihrung
November 1962

* Mauerwerk - Berechnung und Ausfilhrung — Erlauterungen
September 1963 (Beiblatt)

B WerkmaRig hergestellte Mauermortel gewinnen an Bedeutung

4 Besprechung beim DIBt Institut fiir
Mauermérteleigenschaften nach DIN V 18580 Bauforschung
20180205-DIBt-WiB.pptx = et ur

Bild B5: ,Mauermdrteleigenschaften nach DIN V 18580° Sitzung SVA
Wandbauelemente - Arbeitskreis Mauermortel, 5. Februar 2018 (Fortsetzung)
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Entwicklung der normativen Regelung von Mauermortel

B DIN 1053 Teil 1
* Mauerwerk; Berechnung und Ausfihrung
November 1974

* Mauerwerk; Rezeptmauerwerk; Berechnung und Ausfiihrung
Dezember 1987 (Entwurf)

» Mauerwerk; Rezeptmauerwerk; Berechnung und Ausfuhrung;
Anderung 1 zum Entwurf DIN 1053 Teil 1
Mérz 1988 (Entwurf)

* Mauerwerk; Rezeptmauerwerk; Berechnung und Ausfiihrung
Februar 1990

* Mauerwerk - Teil 1: Berechnung und Ausfuihrung
November 1996

5 Besprechung beim DIBt
Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580
20180205-DIBt-WiB.pptx

Bild B6: ,Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580° Sitzung SVA
Wandbauelemente - Arbeitskreis Mauermartel, 5. Februar 2018 (Fortsetzung)

Entwicklung der normativen Regelung von Mauermartel

B DIN 1053 Teil 2
» Mauerwerk; Ingenieurmafig bemessene Bauten; Berechnung und
Ausfiihrung
Februar 1981 (Entwurf)

« Mauerwerk; Mauerwerk nach Eignungsprufung; Berechnung und Ausfuhrung
Juli 1984

« Mauerwerk - Teil 2: Mauerwerksfestigkeitsklassen aufgrund von
Eignungsprufungen
November 1996

6 Besprechung beim DIBt Institut fiir
Mauermérteleigenschaften nach DIN V 18580 Bauforschung
20180205-DIBt-WiB.pptx = et ur

Bild B7: ,Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580° Sitzung SVA
Wandbauelemente - Arbeitskreis Mauermortel, 5. Februar 2018 (Fortsetzung)
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Eignungsprifung nach DIN 1053-1:1990

A.5 Eignungspriufungen
A.5.1 Allgemeines
Eignungsprufungen sind fur Mértel erforderlich,

a) wenn die Brauchbarkeit des Zuschlages nach Abschnitt A.2.1 nachzuweisen
ist,

b) wenn Zusatzstoffe (siehe aber Abschnitt A.2.3) oder Zusatzmittel verwendet
werden,

c) bei Baustellenmortel, wenn dieser nicht nach Tabelle A.1 zusammengesetzt ist
oder Mdrtel der Gruppe llla verwendet wird,

d) bei Werkmortel einschlielich Leicht- und Diinnbettmortel

e) bei Bauwerken mit mehr als sechs gemauerten Vollgeschossen.

Die Eignungsprufung ist zu wiederholen, wenn sich die Ausgangsstoffe oder die
Zusammensetzung des Mortels wesentlich andern.

7 Besprechung beim DIBt
Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580
20180205-DIBt-WiB.pptx

Bild B8: ,Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580° Sitzung SVA
Wandbauelemente - Arbeitskreis Mauermartel, 5. Februar 2018 (Fortsetzung)

Eignungsprufung nach DIN 1053-1:1990

A.5.2 Normalmortel

Es sind die Konsistenz und die Rohdichte des Frischmértels nach DIN 18555 Teil 2
zu ermitteln. AuBerdem sind die Druckfestigkeit nach DIN 18555 Teil 3 und
zusatzlich nach der vorlaufigen Richtlinie zur Ergdnzung der Eignungsprufung von
Mauermortel und die Haftscherfestigkeit nach DIN 18555 Teil 53 nachzuweisen.
Dabei sind die Anforderungen nach Tabelle A.2 zu erfiillen.

Bei Morteln, die insbesondere zur Beeinflussung der Verarbeitungszeit
Zusatzmittel enthalten, sind die Probekérper am Beginn und am Ende der vom
Hersteller anzugebenden Verarbeitungszeit herzustellen. Die Prifung erfolgt stets
im Alter von 28 Tagen, gerechnet vom Beginn der Verarbeitungszeit. Die
Anforderungen an die Druckfestigkeit und die Haftscherfestigkeit nach Tabelle A.2
sind von Proben beider Entnahmetermine zu erfullen.

3) Siehe FuRnote 4 in Tabelle A.2

8 Besprechung beim DIBt Institut fiir

Mauermérteleigenschaften nach DIN V 18580 = Bauforschung
20180205-DIBt-WiB.pptx ;::;i""'::’::gur

Bild B9: ,Mauermdrteleigenschaften nach DIN V 18580° Sitzung SVA
Wandbauelemente - Arbeitskreis Mauermortel, 5. Februar 2018 (Fortsetzung)
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DIN 1053-1:1990 - Normalmauermortel

[rabelle A2. A d gen an drtel
1 2 | 3 ' 4
- mdestTuckfeshgkewt 1) - | Mindesthaftscherfestigkeit
| im Alter von 28 Tagen im Alter von 28 Tagen )
Mértelgruppe ‘ Mittelwert Mittelwert
‘ bei Eignungsprifung 2) 3) bei Glteprifung | bei Eignungsprifung
N/mm? | N/mm? Nimm?
1 — - 4
- Il_ 3,5 25 = 70107 o
o 71[& T 77777 - 5 B 0,20 o
T 14 [ 10 7| T oz
 we s 20 i 040

1) Mittelwert der Druckfestigkeit von sechs Proben (aus drei Prismen). Die Einzelwerte durfen nicht mehr als 10% vom
arithmetischen Mittel abweichen

2) Zusétzlich ist die Druckfestigkeit des Martels in der Fuge zu priifen. Diese Priifung wird z. Z. nach der ,Vorldufigen Richt-
linie zur Erganzung der Eignungspriifung von Mauermértel; Druckfestigkeit in der Lagerfuge; Anforderungen, Priifung"
durchgefihrt. Die dort festgelegten Anforderungen sind zu erfiillen

9) Richtwert bei Werkmaortel.

4) Als Referenzstein ist Kalksandstein mit DIN 106 - KS 12— 2,0 - NF (ohne Lochung bzw. Grifféffnung) mit einer Eigen-
feuchte von 3 bis 5% (Massenanteil) zu verwenden, dessen Eignung fiir diese Prifung vom Institut fiir Baustoffkunde
und Materialpriifung der Universitat Hannover — Amtliche Materialpriifanstalt fiir das Bauwesen — Nienburger StraBe 3,
3000 Hannover 1, bescheinigt worden ist
Die maBgebende Haftscherfestigkeit ergibt sich aus dem PrUfwert multipliziert mit dem Priffaktor 1,2
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Bild B10: ,Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580° Sitzung SVA
Wandbauelemente - Arbeitskreis Mauermartel, 5. Februar 2018 (Fortsetzung)

Eignungsprufung nach DIN 1053-1:1990

A.5.3 Leichtmaortel
Es sind zu ermitteln:

a) Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen nach DIN 18555 Teil 3 und
Druckfestigkeit des Mortels in der Fuge nach der vorlaufigen Richtlinie zur
Erganzung der Eignungsprifung von Mauermértel,

b) Querdehnungs- und Langsdehnungsmodul E, und E, im Alter von 28 Tagen
nach DIN 18555 Teil 4,

c) Haftscherfestigkeit nach DIN 18555 Teil 53),

d) Trockenrohdichte nach DIN 18555 Teil 3,

e) Schittdichte des Leichtzuschlags nach DIN 4226 Teil 3.

Dabei sind die Anforderungen nach Tabelle A.3 zu erfillen. Die Werte fur die
Trockenrohdichte und die Leichtmértelgruppen LM 21 oder LM 36 sind auf dem
Sack oder Lieferschein anzugeben.

3) Siehe FuRnote 4 in Tabelle A.2

10  Besprechung beim DIBt Institut fiir ibac Rm
Mauermérteleigenschaften nach DIN V 18580 = Bﬂ:'ff's‘ﬂ"‘llf;l!”_ g\sli“ﬂ:(ﬂr B:\::ﬂrschuﬂﬂ
h und Lehrstul fir J auwerkserhaltung
20180205-DIBt-WiB.pptx Baustoffkunde und Polymerkomposite

Bild B11: ,Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580° Sitzung SVA
Wandbauelemente - Arbeitskreis Mauermortel, 5. Februar 2018 (Fortsetzung)



Seite B7 des Forschungsberichtes Nr. F 7107

DIN 1053-1:1990 - Leichtmauermortel

Tabelle A.3. Anforderungen an Leichtmértel

| Anforderungen bei
| . . X . | Priifung
| |
i Eignungspriifung Gutepriifung | nach
\ m21 LM36 LM21 | LM36 |
1 Druckfestigkeit ') im Alter von 28 Tagen 2 2 - DIN 18555
in N/mm? 279 279 25 25 | teila
2 | Querdehnungsmodul E, im Alter von 28 Tagen > 75-10° 5 | DIN 18555
|+ 2 3 | >15-10 3 3) |
| in Nfmm =15 -10 Teil 4
3 Langsdehnungsmodul E| im Alter von 28 Tagen >2.10% = 3.10% _ _ DIN 18555
in N/mm? <3.10% - Teil 4
4 | Haftscherfestigkeit 4) im Alter von 28 Tagen _ _ DIN 18555
|'in N/mm? 2020 2020 | Teil 5
§ | Trockenrohdichte ) im Alter von 28 Tagen _ _ 5 5 DIN 18555
in kg/dm® 07 | = 10 ) ) Teil 3
6 | Warmeleitfihigkeit €) _ _ DIN 52612
Aroer in WI(m-K) <018 <027 - - Teil 1
') Siehe FuBnote 2) in Tabelle A.2.
2) Richtwert
3) Trockenrohdichte als Ersatzpriifung, bestimmt nach DIN 18555 Teil 3.
%) Siehe FuBnote 4) in Tabelle A.2
5_) Grenzabweichung hichstens + 10% von dem bei der Eignungsprufung ermittelten Wert.
) Bei Einhaltung der Trockenrohdichte nach Zeile 5 gelten die Anforderungen an die Warmeleitfahigkeit ohne Nachweis
als erfullt. Bei einer Trockenrohdichte gréBer als 0,7 kgfdm3 fir LM 21 sowie gréBer als 1,0 kgldm3 fiir LM 36 oder bei
Verwendung von Quarzsandzuschlag sind die Anforderungen nachzuweisen.
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Bild B12: ,Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580° Sitzung SVA
Wandbauelemente - Arbeitskreis Mauermartel, 5. Februar 2018 (Fortsetzung)

Eignungsprufung nach DIN 1053-1:1990

A.5.4 Dinnbettmortel
Es sind zu ermitteln:

a) Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen nach DIN 18555 Teil 3 sowie der
Druckfestigkeitsabfall infolge Feuchtlagerung (siehe Tabelle A.4),

b) Haftscherfestigkeit im Alter von 28 Tagen nach DIN 18555 Teil 59),

c) Verarbeitbarkeitszeit und Korrigierbarkeitszeit nach DIN 18555 Teil 8.

Die Anforderungen nach Tabelle A.4 sind zu erfillen.

3 Siehe FuRnote 4 in Tabelle A.2
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DIN 1053-1:1990 - Diinnbettmaortel

Tabelle A.4. Anforderungen an Diinnbettmdrtel

Anforderungen bei Prifung
Eignungsprifung |  Giteprifung ugch
1 Druckfestigkeit ') im Alter von 28 Tagen ; i DIN 18555
| in N/mm? =14 | =10 =y
2 | Druckfestigkeit ') im Alter von 28 Tagen DIN 18 555
bei Feuchtlagerung - Teil 3,
in N/mm? = 70% vom Istwert der Zeile 1 jedoch Feucht-
lagerung 2)
1 S - e
3 | Haftscherfestigkeit3) im Alter von 28 Tagen > 05 _ DIN 18555
in N/mm? = | Teil 5
4 Verarbeitbarkeitszeit - N i DIN 18555
inh = | Teil 8
5 Korrigierbarkeitszeit w7 _ DIN 18555
| in min | = | Teil 8
1) Siehe FuBnote 1) in Tabelle A2
2) Bis zum Alter von 7 Tagen im Klima 20/95 nach DIN 18 555 Teil 3, danach 7 Tage im Normalklima DIN 50 014-20/65-2 und
14 Tage unter Wasser bei +20°C
3) Siehe FuBnote #) in Tabelle A.2
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Entwicklung der normativen Regelung von Mauermartel

Harmonisierung der nationalen normativen Regelungen

B DINEN 998 Teil 2
» Festlegungen fur Mortel fir Mauerwerk; Teil 2: Mauermortel
April 1993 (Entwurf)

* Festlegungen fur Mortel fur Mauerwerksbau - Teil 2: Mauermortel
August 2000 (Entwurf)
September 2003
Mérz 2010 (Entwurf)
Dezember 2010
November 2015 (Entwurf)
Februar 2017
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Entwicklung der normativen Regelung von Mauermortel

B DIN 18557
+ Werkmortel; Herstellung, Uberwachung und Lieferung
Mai 1982

+  Werkmortel - Herstellung, Uberwachung und Lieferung
November 1997

B \Vorlaufige Richtlinie zur Ergénzung der Eignungspriifung von
Mauermdrtel (DGfM)

» Druckfestigkeit in der Lagerfuge - Anforderungen, Prufung
August 1992
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Entwicklung der normativen Regelung von Mauermartel

B DIN EN 1996 / Eurocode 6
+ Teil 2 (2010-12)

- Teil 3 (2010-12)

- Teil 2/NA (2012-01)
- Teil 3/NA (2012-01)
- Teil 1-1/NA (2012-05)
« Teil 1-1 (2013-02)
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Harmonisierung der nationalen normativen Regelungen

Anwendungsnorm DIN 20000-412
Restnorm Mauermdértel DIN V 18580 (2004)
DIN 1053-1 zuriickgezogen Januar 2012
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Mauermorteleigenschaften
nach DIN V 18580
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Mauermorteleigenschaften der Restnorm DIN V 18580

Eigenschaften nach DIN 1053-1:1990

Prismen-Druckfestigkeit nach 28 d X X X
Prismen-Druckfestigkeit nach 28 d nach Feuchtlagerung - - X
Fugendruckfestigkeit X X -
Haftscherfestigkeit X X X
Quer- und Langsdehnungsmodul - X -
Trockenrohdichte X X -
Warmeleitfahigkeit - X -
Verarbeitbarkeits- und Korrigierbarkeitszeit - - X
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Haftscherfestigkeit
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DIN EN 1996-1-1: Wo geht die Haftscherfestigkeit ein?

3.2.3 Morteleigenschaften

3.2.3.2 Verbund zwischen Mauerstein und Mortel

(1)P Der Verbund zwischen Mdrtel und Mauerstein muss fur die vorgesehene
Verwendung ausreichend sein.

ANMERKUNG 1 Der ausreichende Verbund hangt von dem verwendeten Mortel
und den Mauersteinen, fir die der Mortel verwendet wird, ab.

ANMERKUNG 2 EN 1052-3 regelt die Bestimmung der Anfangsscherfestigkeit
(Haftscherfestigkeit) von Mauerwerk und EN 1052-5 die Bestimmung der
Biegehaftzugfestigkeit von Mauerwerk.
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DIN EN 1996-1-1: Wo geht die Haftscherfestigkeit ein?

3.6.2 Charakteristische Schubfestigkeit von Mauerwerk

(1)P Die charakteristische Schubfestigkeit f,, von Mauerwerk ist aus Ergebnissen
von Versuchen an Mauerwerk zu bestimmen.

ANMERKUNG Versuchsergebnisse durfen entweder aus Versuchen fur das
jeweilige Projekt oder aus einer vorhandenen Datenbasis enthommen werden.

(2) Die charakteristische Anfangsscherfestigkeit (Haftscherfestigkeit) f,,, von
Mauerwerk sollte aus Versuchen nach EN 1052-3 oder EN 1052-4 ermittelt
werden.

(3) Die charakteristische Schubfestigkeit f,, von Mauerwerk mit Normalmértel nach
3.2.2 (2), oder Dunnbettmdrtel mit einer Fugendicke von 0,5 mm bis 3,0 mm nach
3.2.2 (3), oder Leichtmértel nach 3.2.2 (4) darf aus Gleichung (3.5) ermittelt
werden, wenn alle Fugen die Anforderungen nach 8.1.5 erfiillen und als vollstandig
vermortelt angesehen werden kénnen.

f = fuo + 0,4 - 0y (3.5
jedoch nicht gréRer als 0,065 f,, bzw. .
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DIN EN 1996-1-1: Wo geht die Haftscherfestigkeit ein?

(4) Die charakteristische Schubfestigkeit f,, von Mauerwerk mit Normalmértel nach
3.2.2 (2), oder Dunnbettmdrtel nach 3.2.2 (3) mit einer Lagerfugendicke von 0,5
mm bis 3,0 mm, oder Leichtmértel nach 3.2.2 (4) und unvermdértelten StoRR3fugen
jedoch mit knirsch gestof3enen Stirnflachen der Mauersteine darf aus Gleichung
(3.6) ermittelt werden.

fx=05 f,u+0,4: 0y (3.6)
jedoch nicht groéR3er als 0,045 - f, oder .

(5) Die charakteristische Schubfestigkeit f,, von Mauerwerk mit Randstreifen-
vermortelung der Lagerfugen in zwei oder mehr gleich breiten Streifen aus
Normalmortel von mindestens 30 mm Breite, wobei mindestens zwei Streifen an
den Randern der Mauersteine sein missen, darf aus Gleichung (3.7) ermittelt
werden.

fu=0lt-f,q+04- 0y (3.7
aber nicht groR3er als der aus (4) ermittelte Wert.
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DIN EN 1996-1-1: Wo geht die Haftscherfestigkeit ein?

(6) Die charakteristische Haftscherfestigkeit f,,, darf dabei wie folgt ermittelt

werden, entweder:

» durch Auswertung einer Datenbank aus Versuchsergebnissen von Haftscher-
untersuchungen von Mauerwerk

oder

» aus der Tabelle 3.4, unter der Voraussetzung, dass der verwendete
Normalmortel nach EN 1996-2 keine Zusatzmittel oder Zusatzstoffe beinhaltet.

ANMERKUNG Die Festlegung, welche der beiden o. g. Methoden in dem
jeweiligen Land anzuwenden ist, kann seinem Nationalen Anhang entnommen
werden. Wenn sich ein Land entscheidet, seine f,,,-Werte tUber die Auswertung
einer Datenbank zu bestimmen, sind die Werte im Nationalen Anhang anzugeben.
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Tabelle 3.4 - Werte fir die Anfangsscherfestigkeit (Haftscherfestigkeit)
fuo YON Mauerwerk

f ko (N/mm2)
Dinnbettmortel
(Lagerfugendicke Leichtmortel
0,5 mm und £ 3 mm)

Mauersteinart Normalmdrtel mit einer
Festigkeitsklasse

M10 — M20 0,30

Ziegel M2,5 — M9 0,20 0,30 0,15
M1 — M2 0,10
M10 — M20 0,20
Kalksandstein M2,5 — M9 0,15 0,40 0,15
M1 - M2 0,10
Beton M10 — M20 0,20
Porenbeton M2,5 — M9 0,15
Betonwerkstein 0,30 0,15
und maRgerechter M1 - M2 0,10
Naturstein
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DIN EN 1996-1-1: Wo geht die Haftscherfestigkeit ein?

3.6.3 Charakteristische Schubfestigkeit der Fuge zwischen Mauerwerk und

vorgefertigtem Sturz

(1) Die charakteristische Haftscherfestigkeit der Fuge zwischen dem Mauerwerk

und der Oberflache des Fertigteils eines Flachsturzes, f,,;, wird vom Hersteller in
der Deklaration angegeben.

3.6.4 Charakteristische Biegefestigkeit von Mauerwerk

(2)P Die charakteristischen Biegefestigkeiten f,,, und f,,, von Mauerwerk sind aus
Ergebnissen von Mauerwerksversuchen zu bestimmen.

(3) Die charakteristische Biegefestigkeit von Mauerwerk darf aus Versuchen nach
EN 1052-2 oder durch Auswertung von Versuchsergebnissen zur Biegefestigkeit
und entsprechenden Stein-Mortel-Kombinationen bestimmt werden.
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DIN EN 1996-1-1/NA: Wo geht die Haftscherfestigkeit ein?

NDP zu 3.6.2 (3) ,,Charakteristische Schubfestigkeit von Mauerwerk*
Haftscherfestigkeit nach Tabelle NA.11

NDP zu 3.6.2 (6) ,,Charakteristische Schubfestigkeit von Mauerwerk*
Die Haftscherfestigkeit f,,, ist nach Tabelle NA.11 zu bestimmen.

Tabelle NA.11 - Werte fir die Haftscherfestigkeit f,,, von Mauerwerk ohne Auflast

fuko (N/mm2)
Normalmauermortel Dinnbettmartel Leichtmauer-
mit einer Festigkeit (Lagerfugendicke mortel
fn 1 mm bis 3 mm)
N/mm?2
2,5 5 10 20
0,08 0,18 0,22 0,26 0,22 0,18
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DIN EN 1996-1-1/NA/A1+A2: Wo geht die Haftscherfestigkeit ein?

2 Anderung zu NDP zu 3.6.3 (3)
Die Gleichung (NA.8) ist wie folgt zu ersetzen:

fue = (@ fyo + 0,6 - 54) - l/hy (NA.8)
Mit:
o Korrekturbeiwert: o = 1,0 fur vermortelte StoRfugen

a = 0,5 fur unvermortelte Stol3fugen

fuo = 0,5 - fyy < 0,7 in N/mm2 (NA.9)
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DIN EN 1996-1-1/NA/A1+A2: Wo geht die Haftscherfestigkeit ein?

Zu 7 ,,Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit*
NCI zu 7.2 ,,Unbewehrte Mauerwerkswande*

(NA.10) Sofern in Gleichung (NA.19) der Rechenwert der Haftscherfestigkeit in
Ansatz gebracht wird, ist bei Windscheiben mit einer Ausmitte e > |,,/6 zuséatzlich
nachzuweisen, dass die rechnerische Randdehnung aus der
Scheibenbeanspruchung auf der Seite der Klaffung ez = ¢y - a/l’,, fur
charakteristische Bemessungssituationen nach DIN EN 1990:2010-12, 6.5.3 (2) a)
den Wert g, = 10 nicht Giberschreitet (siehe Bild NA.4). Der Elastizitatsmodul fur
Mauerwerk darf hierfur zu E = 1000 - f, angenommen werden.
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DIN EN 998-2: Haftscherfestigkeit

5.4.2 Verbundfestigkeit

5.4.2.1 Haftscherfestigkeit

Fur Mauermdrtel nach Eignungsprufung, die fur die Verwendung in Bauteilen, die
Anforderungen an die Standsicherheit unterliegen, bestimmt sind, ist die
Haftscherfestigkeit zwischen Mdrtel und Mauerstein als charakteristische
Anfangsscherfestigkeit anzugeben. Diese Deklaration kann entweder wie unter a)
beschrieben auf der Grundlage von Prufungen oder wie unter b) beschrieben auf
der Grundlage von Tabellenwerten erfolgen. Der Hersteller muss angeben, worauf
seine Deklaration beruht.

a) Deklaration auf der Grundlage von Priifungen

Die charakteristische Anfangsscherfestigkeit des Mdrtels in Verbindung mit einer
bestimmten Steinart nach EN 771 darf auf der Grundlage von Prifungen an
Mértel, bei dem die Probenahme von Mauermértel in Ubereinstimmung mit EN
1015-2 und die Prifung mit dem entsprechenden Stein nach EN 1052-3 erfolgt,
angegeben werden. Die charakteristische Anfangsscherfestigkeit darf den
deklarierten Wert nicht unterschreiten.
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DIN EN 998-2: Haftscherfestigkeit

b) Deklaration auf der Grundlage von tabellierten Werten

Erfolgt die Deklaration nicht nach a), ist die charakteristische
Anfangsscherfestigkeit von Mdrtel in Verbindung mit einer Reihe von Steinarten
unter Bezug auf Anhang C zu deklarieren.

ANMERKUNG Die Haftscherfestigkeit hangt von dem Mortel, dem Mauerstein, dessen
Feuchtegehalt und der Ausfiihrung ab.

31 Besprechung beim DIBt
Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580
20180205-DIBt-WiB.pptx

Bild B32: ,Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580° Sitzung SVA
Wandbauelemente - Arbeitskreis Mauermartel, 5. Februar 2018 (Fortsetzung)

DIN EN 998-2/Anhang C: Haftscherfestigkeit

Anhang C (normativ)
Charakteristische Anfangsscherfestigkeit (Haftscherfestigkeit) von
Mauermadrteln nach Eignungsprifung

Es gelten die folgenden Werte fiir die charakteristische Anfangsscherfestigkeit von
Mauermdrteln nach Eignungspriifung in Verbindung mit Mauersteinen
nach EN 771:

- 0,15 N/mm2 fir Normal- und Leichtmauermortel;
- 0,3 N/mm?2 fiir DUnnbettmortel.

ANMERKUNG Die Verwendung dieser tabellierten Werte fir Deklarationen verbleibt in der
Verantwortung des Herstellers, zudem miissen diese durch entsprechende technische
Dokumentation bestatigt werden kdnnen.
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Werte fur die Haftscherfestigkeit f,,, - européisch

DIN EN 1996-1-1

fo (N'mm2)

Normalmaortel mit einer
Festigkeitsklasse

Mauersteinart

M10 — M20

Ziegel M2,5 — M9
M1 — M2

M10 — M20

Kalksandstein M2,5 - M9
M1 - M2

Beton M10 — M20
Porenbeton M2,5 — M9

Betonwerkstein
und maRgerechter M1 - M2
Naturstein
DIN EN 998-2 -

0,30
0,20
0,10
0,20
0,15
0,10
0,20
0,15

0,10

0,15

Dinnbettmortel

(Lagerfugendicke Leichtmortel

0,5 mm und < 3 mm)

0,30

0,40

0,15

0,15
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Werte fur die Verbund- bzw. Haftscherfestigkeit f,,, - national

f ko (N/mm2)
NM DM LM
Mortelgruppe I Il lla 1 - llla 21/36 -
Festigkeitf (N'mm? 1 25 5 10 15 20 10 5 10
DIN 1053-1:1996 - 008 018 0,22 - 0,26 0,22 0,18
DIN EN 1996-1-1/NA - 0,08 0,18 0,22 - 0,26 0,22 0,18
DIN 20000-412
+ DIN EN 1052-3 NPD 0,04 0,08 0,10 0,11 0,12 0,20 0,08 0,08
DIN V 18580
+ DIN EN 1052-3 0,04 0,08 0,0 - 0,22 0,20 0,08 =
DIN V 18580
+ DIN 18555-5 0,10 0,20 0,25 - 0,30 0,50 0,20 =
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Druckfestigkeit nach Feucht-
lagerung bei Dinnbettmortel
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Druckfestigkeit nach Feuchtlagerung bei Dinnbettmartel

Mit sogenannten Dinnbettmdorteln verliel3 man zunéchst einen Erfahrungsbereich,
welcher bei Einhaltung der in DIN 1053 bzw. DIN 1053 -1 angegebenen
Mischungsverhéaltnisse vorausgesetzt werden konnte.

Die Regelung erfolgte zunachst tiber allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen.

Fur den Eignungsnachweis war zusatzlich zur Normdruckfestigkeit auch das
Verhalten bei Feuchtlagerung nachzuweisen.

,Mit steigendem Anteil organischer Bestandteile (Kunststoffe) wurde die Festigkeit
- sowohl die Druck- als auch die Haftscherfestigkeit - geringer. Dieser
Festigkeitsabfall wurde bei den Zulassungen in gewissem Malf3e toleriert.”

[MWK 1983: Irmschler, H.-J.; Meyer, H. G.: Neue Baustoffe und Bauarten im Mauerwerksbau, S. 262 ff]

Der Festigkeitsverlust nach Feucht- bzw. Wasserlagerung von Normprismen
wurde auf die gegenuber Normalmortel verédnderte Mortelrezeptur, d. h. die
Beimengung von Zuséatzen zur Verbesserung des Wasserriickhaltevermégens,
zurtickgefuhrt.

36 Besprechung beim DIBt Institut fiir
Mauermérteleigenschaften nach DIN V 18580 Bauforschung
20180205-DIBt-WiB.pptx = et ur

Bild B37: ,Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580° Sitzung SVA
Wandbauelemente - Arbeitskreis Mauermortel, 5. Februar 2018 (Fortsetzung)



Seite B20 des Forschungsberichtes Nr. F 7107 J

Druckfestigkeit nach Feuchtlagerung bei Dunnbettmartel

Die Standardabweichung betragt im Beispiel etwa 8 % bei einem mittleren
Verhaltniswert ,Druckfestigkeit nach Feuchtlagerung zu Normdruckfestigkeit‘ von
0,80.

Stand 1983 [MWK 1983 ,Neue Baustoffe und Bauarten®]

In Zulassungen (16 reine DM-Zulassungen) wird ein Festigkeitsabfall von nicht
mehr als 25 % gefordert. Dieser Wert wurde in der DIN 1053-1:1990 auf 30 %
angehoben.

Der Ansatz eines zulédssigen Festigkeitsabfalls von 30 % liegt in dem beobachteten
Rahmen. Dies bestéatigen die als Reaktion auf die Regelungen der
DIN 1053-1:1990 durchgefiihrten Untersuchungen an Dunnbettmdrteln.
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Stellungnahme des VDPM

Prufung der Fugendruckfestigkeit von Mauermdrtel im Rahmen der Eignungsprifung
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Stellungnahme des VDPM

Prifung der Haftscherfestigkeit bildet den Steineinfluss ausreichend ab

Die durch den Steinkontakt ausgel6sten Eigenschaftsanderungen des
Mauermortels werden tber die Priifung der Haftscherfestigkeit ausreichend
abgedeckt 2. Diese Priifung hat tiberdies den Vorteils, dass der zu prifende
Mauermortel tatséchlich im direkten Kontakt zum Stein erhartet, wahrend bei der
Prifung der Fugendruckfestigkeit der direkte Kontakt durch ein eingelegtes Vlies
verhindert wird (siehe Unterpunkt ,Randbedingungen bei der Priifung der
Fugendruckfestigkeit unginstig®).

a Siech, H.-J.: Scherfestigkeit und Fugendruckfestigkeit. In: Das Mauerwerk 12 (2008), Heft 6
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Stellungnahme des VDPM

Prufhéaufigkeit fur Haftscherfestigkeit erhdht

Die Haftscherfestigkeit wird nach EN 998-2 und auf nachdriickliches Verlangen der
Marktiberwachung regelméaRig gepriift (friiher nur im Rahmen der Erstprifung)
und ist somit ein ,echtes* Qualitatskriterium im Rahmen der werkseigenen
Produktionskontrolle geworden.

Anmerkung: Die Fugendruckfestigkeit wird dahingegen nicht regelméaRig, sondern
nur einmal, und zwar im Rahmen der Erstprifung, geprift.

Anhang D (informativ)
Unverbindliche Prifintervalle bei der werkseigenen Produktionskontrolle (WPK)

Haftscherfestigkeit: (Mauermortel nach Eignungsprifung, fur die Verwendung in
Bauteilen, die Anforderungen an die Sandsicherheit unterliegen)

jahrlich
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Stellungnahme des VDPM

Anforderung an Haftscherfestigkeit erhdht

In der neuen DIN 20000-412 ist der bisher tbliche Faktor (1,2) entfallen. Mit
diesem Faktor wurde friiher das Priifergebnis der Haftscherfestigkeit multipliziert,
um damit negative Priifeinfliisse zu kompensieren. De facto ergibt sich aus dem
Wegfall des Pruffaktors eine um 20 % erhohte Anforderung an die Haftscher-
festigkeit und damit ein deutlich hdheres Sicherheitsniveau (Wegfall der Prifung
der Fugendruckfestigkeit wird tberkompensiert).
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Stellungnahme des VDPM

Fugendruckfestigkeit wird bei der Bemessung von Mauerwerk nicht be-
ricksichtigt

Professor Dr. Wolfgang Brameshuber (1) hatte ausgefiihrt, dass die Prifung der
Fugendruckfestigkeit zwar ein Priifergebnis liefere, dies aber im Gegensatz zu
anderen gepriften Festmorteleigenschaften keinen Eingang in die Bemessung von
Mauerwerk fande.

(Anmerkung: In der Regel ist die Festigkeit des Mauermdrtels in der Fuge hoher
als im Prisma; wenn diese héhere Fugendruckfestigkeit bei der Bemessung von
Mauerwerk anstelle der Prismendruckfestigkeit zugrunde gelegt werden diirfte,
ware eine Prufung sinnvoll.)

Die Eigenschaftsdnderungen des Mauermortels in der Fuge werden nur indirekt
Uber die Regression von Versuchsergebnissen aus Wanddruckversuchen
berticksichtigt; der Kennwert der Fugendruckfestigkeit geht nicht in die Bemessung
ein.
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Stellungnahme des VDPM

Grund fur das Einfuhren der Fugendruckfestigkeitsprufung ist entfallen

Die Fugendruckfestigkeit wurde Ende der 80er Jahre vor dem Hintergrund in die
Diskussion gebracht (und fand Eingang in eine DGfM-Richtlinie, spater auch in die
Normung), dass UibermaRig stark verzégerte Werk-Frischmartel in Verbindung mit
trockenen Kalksandsteinen und bei entsprechend ungiinstigen
Witterungsbedingungen urséchlich fir einzelne Schaden waren. Solche Mértel
konnten Uber die Prifung der Fugendruckfestigkeit identifiziert werden. Der
Marktanteil von Werk-Frischmortel am Mauermoértel ist seitdem von tber 60% auf
unter 10% gesunken, wobei der verbliebene Werk-Frischmdrtel heute nach
ganzlich anderen Qualitatskriterien und nur noch von darauf spezialisierten
Herstellern produziert wird.
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Stellungnahme des VDPM

Die Aussage wird in der Literatur bestatigt
DIN Referatensammlung: Neues im Mauerwerk nach DIN 1053 (1990)

,Durch diese zusatzliche Prifung soll sichergestellt werden, dass bei bestimmten
ungunstigen Stein/Mortel-Kombinationen, z. B. bei sehr saugfahigen trockenen
Steinen und stark verzogerten Frischmdrteln, die zu erwartende Mortelfestigkeit im
Mauerwerk nicht unvertretbar stark absinkt.”
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Stellungnahme des VDPM

Prifung der Fugendruckfestigkeit war nie ein regelmafig zu priufendes
Qualitatskriterium

Die Fugendruckfestigkeit wurde immer nur im Rahmen der Erstpriifung geprift und
war somit nie ein mafgebliches Kriterium fiir die Qualitatsiiberwachung
(werkseigene Produktionskontrolle) der laufenden Produktion. Entsprechend wenig
Priifergebnisse gibt es.

Dies trifft ebenso auf die Priifung der Haftscherfestigkeit nach DIN 18555-5 zu.
Aus diesem Grund wurde bei der Festlegung von Rechenwerten ein Vorhaltemaf3
von 0,9 beriicksichtigt:

DIN 1053-1:1996, Tabelle 5: Zulassige abgeminderte Haftscherfestigkeit
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Stellungnahme des VDPM

Randbedingungen bei der Priifung der Fugendruckfestigkeit ungulinstig

Um die Prufkérper fir die Prifung der Fugendruckfestigkeit aus der Fuge
gewinnen zu kdnnen, wird bei der Probenherstellung zwischen Stein und Mortel
ein Faservlies eingelegt; der Kontakt zum Mauerstein besteht also nur indirekt.
Durch den ungunstigen Einfluss des Faservlieses wird die potenzielle
Fugendruckfestigkeit gegentiber dem unbeeinflussten Zustand um 20 bis 30 %
gesenkt b. Dieser unguinstige Einfluss ist bei der Priifung der Haftscherfestigkeit
nicht vorhanden, da hier der Mortel realitdtsnah im direkten Verbund mit dem Stein
erhértet.

b Riechers, H.-J.: Ein neues Modell zur Beschreibung der Festigkeitsentwicklung von Mauermdrtel in der
Fuge. Aachen: Wissenschafts-Verlag Mainz, 2000 — Aachener Beitrdge zur Bauforschung des ibac, Bd. 10
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Stellungnahme des VDPM

Bisheriges Prufszenario bildet die Praxis nicht ab und fuhrt zu Widerspru-
chen

Mauermortel werden in der Regel auf die verwendeten Steine abgestimmit.
Beispiel: Ein Mortel fir nicht oder gering saugende Steine muss moglichst
Jrocken“ vermauert werden, damit das frische Mauerwerk nicht ,schwimmt®. Wird
dieser Mortel im Rahmen der Eignungsprifung in Verbindung mit Kalksand-
Referenzsteinen (fur die er definitiv nicht geeignet ist!) gepruft, ,verdurstet® er und
die Fugendruckfestigkeit fallt entsprechend niedrig aus bzw. die Anforderung an
die Fugendruckfestigkeit wird nicht erfllt.
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Stellungnahme des VDPM

Auswertung vorhandener Prifergebnisse
Wenig Prufergebnisse

Da die Fugendruckfestigkeit nur einmal im Rahmen der Erstprifung von
Mauermortel gepruft wird, liegen entsprechend wenig Priifergebnisse vor. Das
Institut fur Kalk- und Mdrtelforschung (IKM), Kdéln, hat die in der nachfolgenden
Tabelle enthaltenen Priifergebnisse, die im Rahmen der Fremdiberwachung
ermittelt wurden, zur Verfugung gestellt.
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Stellungnahme des VDPM

Auswertung vorhandener Prifergebnisse
Keine Korrelation

Mauermortel werden im Hinblick auf ihre spatere Verwendung auf die erwarteten
Steineigenschaften eingestellt. Beispielhaft ist hier ein Ausschnitt der
Mauermortelarten aus dem Hause quick-mix dargestellt:
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Stellungnahme des VDPM

Auswertung vorhandener Prifergebnisse
Keine Korrelation

Je nachdem, wie der Mortel eingestellt ist, entwickelt er zwischen den Steinen
andere Eigenschaften, die naturgemal3 nicht mit solchen Eigenschaften
korrelieren, die ohne Steineinfluss ermittelt werden.

Mortel mit einem hohen Wassergehalt weisen tendenziell niedrige Prismen-
druckfestigkeiten und hohe Fugendruckfestigkeiten auf, bei Mérteln mit einem eher
niedrigen Wassergehalt verhalt es sich umgekehrt. Dabei wird jedoch nicht
beriicksichtigt, dass die zur Prifung der Fugendruckfestigkeit herangezogenen
Referenz-Kalksandsteine ein besonders ungiinstiges Saugverhalten aufweisen
und die gepriften Mauermoértel méglicherweise fir géanzlich andere Steinarten
optimiert wurden. Dies wird im Fall von Leichtmauermdrtel besonders eklatant:
Diese Mortel werden in keinem Fall mit Kalksandsteinen vermauert, miissen aber
nach heutiger Rechtslage die Priifung zwischen Kalksandsteinen bestehen.
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Stellungnahme des VDPM

Auswertung vorhandener Prifergebnisse
Prufstreuung

Sowohl die Priifung der Haftscherfestigkeit als auch die Priifung der Fugen-
druckfestigkeit weisen aufgrund der Komplexitat der Priifverfahren und der
uneinheitlichen Eigenschaften der verwendeten Referenz-Kalksandsteine
entsprechend hohe Priifstreuungen auf. Dies ist bei der Bewertung der Prif-
ergebnisse zu bertcksichtigen.
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Stellungnahme des VDPM

Auswertung vorhandener Prifergebnisse
Bewertung der Prifergebnisse

Die in der nachfolgenden Tabelle dargestellten Prifergebnisse zeigen, dass —
unter Beriicksichtigung der Prifstreuungen — bei der Prifung der Fugen-
druckfestigkeit lediglich ein einziger Mdrtel (Zeile 12) eindeutig durchgefallen ist,
wahrend das Kriterium ,Haftscherfestigkeit® von 6 Morteln nicht erfillt wird. Die
Haftscherfestigkeit stellt somit das deutlich scharfere Prifkriterium dar. Der Mortel
in Zeile 12 ware auch Uber dieses Prifkriterium identifiziert worden.
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Stellungnahme des VDPM

Fazit

Aufgrund der erfolgten eingehenden Beratung tiber die Notwendigkeit einer
Prifung der Fugendruckfestigkeit ist der Normenausschuss ,Mauermértel“ des
DIN (NA 005-06-03 AA Mauermdértel) zu dem Schluss gekommen, dass eine
eigenstandige Normanforderung im Hinblick die Prifung der Fugendruckfestigkeit
nicht erforderlich ist und dass das vorhandene Sicherheitsniveau davon unbertihrt
bleibt, da die Eigenschaften des Mauermértels im Verbund mit den Mauersteinen
Uber das Kriterium ,Haftscherfestigkeit* ausreichend genau erfasst werden.

Die einstimmig verabschiedete Neufassung der deutschen Anwendungsnorm fir
Mauermortel nach EN 998-2 enthélt deshalb keine eigensténdige Anforderung an
die Fugendruckfestigkeit mehr.

Anmerkung: Eine solche Anforderung kénnte auch gar nicht mehr aufgenommen
werden, da sich ansonsten ein Widerspruch zum ergangenen EuGH-Urteil
ergeben wiirde.
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Stellungnahme des VDPM

Fazit

Eine zeitnahe Verdffentlichung der neuen DIN 20000-412 ist notwendig, da es
ansonsten keine nationalen Anwendungsregeln zu der schon anwendbaren
europaischen Norm flr Mauermdrtel EN 998-2:2016 geben wiirde.

Die neue Anwendungsnorm DIN 20000-412 hat tberdies den Vorteil, dass nun
endgultig die europaischen Mortelklassen M1, M2,5, M5 usw. Anwendung finden
und auf die ,alten” deutschen Bezeichnungen MG I, MG lla usw. verzichtet
werden kann. Dadurch wird auch die Anwendung weiterer européischer Normen,
z. B. Eurocode 6, vereinfacht. Da die neue Anwendungsnorm im Einklang mit
europaischem Recht steht, kann die Veroffentlichung als Norm (und nicht als
»vornorm*) erfolgen.

54 Besprechung beim DIBt Institut fiir
Mauermérteleigenschaften nach DIN V 18580 Bauforschung
20180205-DIBt-WiB.pptx = et ur

Bild B55: ,Mauermdrteleigenschaften nach DIN V 18580°, Sitzung SVA
Wandbauelemente - Arbeitskreis Mauermortel, 5. Februar 2018 (Fortsetzung)
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77. Sitzung SVA Wandbauelemente B1 und B2, 24./25. April 2018

Mauermorteleigenschaften

nach DIN V 18580

Dipl.-Ing. Dorothea Saenger, Dipl.-Ing. Bernd Winkels
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Michael Raupach

Institut fir Baustoffforschung der RWTH Aachen University (ibac)

Bild B56: ,Mauermdrteleigenschaften nach DIN V 18580,
77. Sitzung SVA Wandbauelemente B1 u. B2, 24./25. April 2018

Mauermadrteleigenschaften mit zusatzlichen Anforderungen in DE
nach DIN V 18580 (Ausgabe 2007)

Eigenschaft Prifung

Fugendruckfestigkeit DIN 18555-9 X X
L DIN 18555-5

Haftscherfestigkeit DIN EN 1053-2 X X X

Quer- und Langsdehnungsmodul nach 28 d DIN 18555-4 - X -

Prismen-Druckfestigkeit nach 28 d nach Feuchtlagerung g‘lﬁnée’\rzgqgﬂ - - X

2 SVA Wandbauelemente
Mauermérteleigenschaften nach DIN V 18580
20180423-DIBt.pptx

Bild B57: ,Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580,
77. Sitzung SVA Wandbauelemente B1 u. B2, 24./25. April 2018 (Fortsetzung)
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Mauermorteleigenschaften mit zusatzlichen Anforderungen in DE
nach DIN 20000-412 (Entwurf 2017)

Eigenschaft Prifung

Fugendruckfestigkeit entfallt X X

Haftscherfestigkeit DIN EN 1053-2 X I X
Quer- und Langsdehnungsmodul nach 28 d DIN 18555-4 - X -
Prismen-Druckfestigkeit nach 28 d nach Feuchtlagerung entfallt - - X

3 SVA Wandbauelemente
Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580
20180423-DIBt.pptx

Bild B58: ,Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580,
77. Sitzung SVA Wandbauelemente B1 u. B2, 24./25. April 2018 (Fortsetzung)

Neufassung DIN 20000-412 — Stellungnahme VDPM

[ | Der Normenausschuss ,Mauermortel“ des DIN (NA 005-06-03 AA)
hat die Neufassung der deutschen Anwendungsnorm fiir Mauermortel
DIN 20000-412 einstimmig verabschiedet.

[ | Dieser Normenausschuss ist zu dem Schluss gekommen, dass eine
eigenstandige Normanforderung im Hinblick auf die Prifung der
Fugendruckfestigkeit nicht erforderlich ist und dass das vorhandene
Sicherheitsniveau davon unberihrt bleibt, da die Eigenschaften des
Mauermdrtels im Verbund mit den Mauersteinen tber das Kriterium
»Haftscherfestigkeit”“ ausreichend genau erfasst werden.

[ | DIN 20000-412 enthalt daher keine Anforderung an die
Fugendruckfestigkeit.

[ | Eine zeitnahe Veroffentlichung der neuen DIN 20000-412 ist notwendig,
da es ansonsten keine nationalen Anwendungsregeln zu der schon
anwendbaren europaischen Norm fir Mauermértel EN 998-2:2016 geben
wiirde.

4 SVA Wandbauelemente Institut fiir
Mauermérteleigenschaften nach DIN V 18580 Bauforschung
20180423-DIBt.pptx = et

Bild B59: ,Mauermdrteleigenschaften nach DIN V 18580,
77. Sitzung SVA Wandbauelemente B1 u. B2, 24./25. April 2018 (Fortsetzung)
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Haftscherfestigkeit bei Normal-, Leicht- und Dinnbettmadrtel

DIN 18555-5 DIN EN 1053-2, Verfahren B
) : . ‘

5 SVA Wandbauelemente
Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580
20180423-DIB.pptx

Bild B60: ,Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580,
77. Sitzung SVA Wandbauelemente B1 u. B2, 24./25. April 2018 (Fortsetzung)

Fugendruckfestigkeit bei Normal- und Leichtmértel nach DIN 18555-9

Faser- Kalksand-_ Mortel-
vlies Referenzstein fuge

DIN 18555-9 , Verfahren lli

Kalksand-
Referenzstein

6 SVA Wandbauelemente Institut fiir
Mauermérteleigenschaften nach DIN V 18580 Bauforschung
20180423-DIBt.pptx = et

ibac
Institut fiir Bauforschung
Bauwerkserhaltung

und Polymerkomposite

Bild B61: ,Mauermdrteleigenschaften nach DIN V 18580,
77. Sitzung SVA Wandbauelemente B1 u. B2, 24./25. April 2018 (Fortsetzung)
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Forschungsarbeit
,Mauermorteleigenschaften
nach DIN V 18580

7 SVA Wandbauelemente
Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580
20180423-DIBt.pptx

Bild B62: ,Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580,
77. Sitzung SVA Wandbauelemente B1 u. B2, 24./25. April 2018 (Fortsetzung)

Forschungsarbeit

Ziel:

Erarbeitung einer wissenschaftlichen Grundlage als notwendige
Voraussetzung fir die Ableitung des Erfordernisses der Erhaltung und
Aufnahme der Resteigenschaften der deutschen Norm DIN V 18580
in die DIN EN 998-2

Vorgehensweise:

— Literatursichtung im Hinblick auf die Veranlassung und die zu ziehenden
Schlussfolgerungen hinsichtlich des Erfordernisses der Priifung der vier
Morteleigenschaften:

» Fugendruckfestigkeit

» Haftscherfestigkeit

» Langs- und Querdehnungsmodul bei Leichtmoértel

» Prismen-Druckfestigkeit von Diinnbettmértel bei Feuchtlagerung

— Zusammenstellung der Daten in kleinen Datenbanken

— Feststellung von Zusammenhéangen (falls vorhanden)

8 SVA Wandbauelemente
Mauermérteleigenschaften nach DIN V 18580
20180423-DIBt.pptx

Bild B63: ,Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580,
77. Sitzung SVA Wandbauelemente B1 u. B2, 24./25. April 2018 (Fortsetzung)
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Zusammenhang Prismen-Druckfestigkeit — Fugendruckfestigkeit
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Bild B64: ,Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580,
77. Sitzung SVA Wandbauelemente B1 u. B2, 24./25. April 2018 (Fortsetzung)

Zusammenhang Prismen-Druckfestigkeit — Fugendruckfestigkeit
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Bild B65: ,Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580,
77. Sitzung SVA Wandbauelemente B1 u. B2, 24./25. April 2018 (Fortsetzung)
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Merkmale von Werk-Frischmartel (WFM)

B Werk-Frischmortel enthalten u. a. Verzégerer (VZ), um lange Zeit
(36 h und mehr) verarbeitbar zu bleiben.

B Inder Verzégerungszeit wird die Reaktivitat des Zements herabgesetzt!
In dieser Zeit kann der Mértel jedoch schon im Kontakt zum Stein stehen,
wodurch ihm Wasser entzogen wird.

B Bei Nachlassen der Wirkung des VZ kann das Wasserangebot im Mortel
jedoch so stark reduziert worden sein, dass nicht mehr ausreichend
Wasser fur eine vollstandige Hydratation vorhanden ist.

- Dies wirkt sich festigkeitsmindernd aus!
(vor allem im Hinblick auf die Fugendruckfestigkeit)
- Intensive Nachbehandlung erforderlich! - Nachhydratation

B Werk-Frischmértel enthalten ebenfalls Luftporenbildner (LP), die sich
festigkeitsmindernd auswirken!

11 SVA Wandbauelemente
Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580
20180423-DIBt.pptx

Bild B66: ,Mauermdrteleigenschaften nach DIN V 18580,
77. Sitzung SVA Wandbauelemente B1 u. B2, 24./25. April 2018 (Fortsetzung)

Zusammenhang Mauerwerkdruckfestigkeit — Fugendruckfestigkeit

Mauerwerkdruckfestigkeit B'p , in N'mm? (bezogen auf fp g =25 N/mm? und A = 5)
20
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12 SVA Wandbauelemente Institut fiir
Mauermérteleigenschaften nach DIN V 18580 Bauforschung
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Bild B67: ,Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580,
77. Sitzung SVA Wandbauelemente B1 u. B2, 24./25. April 2018 (Fortsetzung)
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Kritische Mauerwerkdruckfestigkeit?
Identifikation durch Prifung der Fugendruckfestigkeit?

Mauerwerkdruckfestigkeit ' my in Nf'mm? (bezogen auf Bp g = 25 N/mnm? und A = 5)
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13 SVA Wandbauelemente Institut filr
Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580 Bauforschung
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Bild B68: ,Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580,
77. Sitzung SVA Wandbauelemente B1 u. B2, 24./25. April 2018 (Fortsetzung)

Kritische Mauerwerkdruckfestigkeit?
Identifikation durch Prifung der Haftscherfestigkeit?

Mauerwerkdruckfestigkeit B'p , in N'mm? (bezogen auf fp g =25 N/mm? und A = 5)
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14  SVA Wandbauelemente Institut fiir
Mauermérteleigenschaften nach DIN V 18580 Bauforschung
20180423-DIBt.pptx = et

Bild B69: ,Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580,
77. Sitzung SVA Wandbauelemente B1 u. B2, 24./25. April 2018 (Fortsetzung)
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Kritische Mauerwerkdruckfestigkeit?
Gegenuberstellung f, ., vs. fy eona

Mauerwerkdruckfestigkeit ' my in Nf'mm? (bezogen auf Bp g = 25 N/mnm? und A = 5)
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Bild B70: ,Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580,
77. Sitzung SVA Wandbauelemente B1 u. B2, 24./25. April 2018 (Fortsetzung)

Quellen

Schubert, P. ; Heer, B.: EinfluR der Zusammensetzung von Mauermortel
auf seine Eigenschaften im Mauerwerk.
Aachen: Institut fiir Bauforschung, 2000 - Forschungsbericht Nr. F 684

(1]

Eden, W. ; Kasten, D. ; Meyer, G.: Ermittlung der Druckfestigkeit von
Kalksandstein-Mauerwerk unter Beriicksichtigung der Beeinflussung der
Morteleigenschaften in der Fuge durch den Wasserhaushalt des Verbundsystems.
Hannover: Forschungsvereinigung Kalk-Sand e.V., 1993 - Forschungsbericht Nr. 78

(2]

Schubert, P. ; Meyer, U. ; Schulte, M.: Einflul? der Mértelzusammensetzung
auf die Druckfestigkeit des Mértels nach Norm und im Mauerwerk

Teil 1: Literaturauswertung, Teil 2: Untersuchungen mit Werkfrischmortel.
Aachen: Institut fiir Bauforschung, 1991 - Forschungsbericht Nr. F 364

[3]

Graubohm, M. ; Brameshuber, W.: Druckfestigkeit von Mauerwerk.
Aachen : Institut fur Bauforschung, 2017 -
Forschungsbericht Nr. F 1015 (DISS Graubohm)

[4]

16  SVA Wandbauelemente
Mauermérteleigenschaften nach DIN V 18580
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Bild B71: ,Mauermdrteleigenschaften nach DIN V 18580,
77. Sitzung SVA Wandbauelemente B1 u. B2, 24./25. April 2018 (Fortsetzung)
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Sitzung des NA 005-06-03 AA Mauermortel, Berlin, 8. Oktober 2018

Fugendruckfestigkeit

Dipl.-Ing. Dorothea Saenger, Dipl.-Ing. Bernd Winkels

Institut fur Baustoffforschung (ibac)
Bauwerkserhaltung und Polymerkomposite

ibac
Insti forschung
Bau tung
und Polymerkomposite

Bild B72: ,Fugendruckfestigkeit, Sitzung des
,NA 005-06-03 AA Mauermortel“, Berlin, 8. Oktober 2018

Forschungsarbeit ,,Mauermorteleigenschaften nach DIN V 18580

Ziel:

Aufklaren, ob die Regelung der Mérteleigenschaften

* Fugendruckfestigkeit

» Haftscherfestigkeit

* Langs- und Querdehnungsmodul bei Leichtmortel

» Prismen-Druckfestigkeit von Dinnbettmoértel bei Feuchtlagerung

nach DIN V 18580 erhalten werden sollen.

Vorgehensweise:

— Literatursichtung
— Zusammenstellung der Daten in kleinen Datenbanken
— Feststellung von Zusammenhéangen (falls vorhanden)

2 Fugendruckfestigkeit.pptx

ibac
Institut fiir Bauforschung
Bauwerkserhaltung

und Polymerkomposite

Bild B73: ,Fugendruckfestigkeit, Sitzung des
»,NA 005-06-03 AA Mauermortel®, Berlin, 8. Oktober 2018 (Fortsetzung)
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Fugendruckfestigkeit bei Normal- und Leichtmértel nach DIN 18555-9

Faser- Kalksand- Mortel-

vlies Referenzstein
hAA oy DIN 18555-9, Verfahren Il

Kalksand-
Referenzstein

3 Fugendruckfestigkeit.pptx

ibac
Institut fiir Bauforschung
Bauwerkserhaltung

und Polymerkomposite

Bild B74: ,Fugendruckfestigkeit, Sitzung des
,NA 005-06-03 AA Mauermdrtel®, Berlin, 8. Oktober 2018 (Fortsetzung)

Quelle 1

[1] Schubert, P. ; Heer, B.: Einflul der Zusammensetzung von Mauermortel
auf seine Eigenschaften im Mauerwerk. Aachen: Institut fir Bauforschung,
2000 - Forschungsbericht Nr. F 684

4 Fugendruckfestigkeit.pptx
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Bild B75: ,Fugendruckfestigkeit, Sitzung des
»,NA 005-06-03 AA Mauermadrtel®, Berlin, 8. Oktober 2018 (Fortsetzung)
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Verwendete Mauersteine

Mauerstein | Festigkeits- Kapillarporenanteil | Wasseraufnahme-
klasse charakteristik

KS / KS-R rd. 13 — 14 Vol.-% langsam saugend,
kontinuierlich
Mz 12 rd. 22 Vol.-% schnelle Wasseraufnahme
HLz 12 rd. 34 Vol.-% in kurzem Zeitraum
LB 2 - -
Quelle [1]
5  Fugendruckfestigkeit.pptx Jilhz: v Rm

Bild B76: ,Fugendruckfestigkeit, Sitzung des
»,NA 005-06-03 AA Mauermortel®, Berlin, 8. Oktober 2018 (Fortsetzung)

Verwendete Mauermoértel — Zusammensetzung

Bestandteil WTM1 WTM 2 WFM WTM 3
-] kgm

Zement z CEMI1325R CEM1425R
251 248 237 454
Flugasche f 79 77 - -
Zusatzmittel 0,70 MHPC 3,55 VZ MC
1,89 LP 1,86 LP 0,95 LP LP
Zuschlag Sand0-1 Perlite
1240 1220 1302 130 (37 Vol.-%)
Wasser w 267 263 227 430
w/z 1,06 1,06 0,96 0,95
w/(z + 0,4 f) 0,94 0,94 0,96 0,95
Quelle [1]
6 Fugendruckiestigkeit pptx o
ol e |

Bild B77: ,Fugendruckfestigkeit, Sitzung des
»,NA 005-06-03 AA Mauermortel®, Berlin, 8. Oktober 2018 (Fortsetzung)
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Zusammenhang Prismen-Druckfestigkeit — Fugendruckfestigkeit
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Bild B78: ,Fugendruckfestigkeit, Sitzung des

»,NA 005-06-03 AA Mauermortel®, Berlin, 8. Oktober 2018 (Fortsetzung)

Zusammenhang Prismen-Druckfestigkeit — Fugendruckfestigkeit
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Bild B79: ,Fugendruckfestigkeit, Sitzung des
»,NA 005-06-03 AA Mauermortel®, Berlin, 8. Oktober 2018 (Fortsetzung)
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Quellen 2, 3und 4

[2] Eden, W.; Kasten, D. ; Meyer, G.: Ermittlung der Druckfestigkeit von
Kalksandstein-Mauerwerk unter Berlicksichtigung der Beeinflussung
der Morteleigenschaften in der Fuge durch den Wasserhaushalt des
Verbundsystems. Hannover: Forschungsvereinigung Kalk-Sand e.V., 1993 -
Forschungsbericht Nr. 78

[3] Schubert, P. ; Meyer, U. ; Schulte, M.: Einflu der Mdrtelzusammensetzung
auf die Druckfestigkeit des Mdrtels nach Norm und im Mauerwerk
Teil 1: Literaturauswertung, Teil 2: Untersuchungen mit Werkfrischmartel.
Aachen: Institut fir Bauforschung, 1991 - Forschungsbericht Nr. F 364

[4] Graubohm, M. ; Brameshuber, W.: Druckfestigkeit von Mauerwerk.
Aachen : Institut fur Bauforschung, 2017 - Forschungsbericht Nr. F 1015
(Dissertation Graubohm)
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Bild B80: ,Fugendruckfestigkeit, Sitzung des

»,NA 005-06-03 AA Mauermortel®, Berlin, 8. Oktober 2018 (Fortsetzung)

Verwendete Mauersteine

Quelle | Mauerstein | Festigkeits- | Porositét Wasseraufnahme-
klasse in % charakteristik
20

KS-R (NF) 28,5
2 KS Vb (NF) 20 29,4
KSV(NF) 20 39,5 langsam saugend,
KSL (2DF) 12 34,1 kontinuierlich
3] KS-R (NF) 20 KA.
[4] KSV (8DF) 20 k. A.

10 Fugendruckfestigkeit.pptx
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Bild B81: ,Fugendruckfestigkeit, Sitzung des

»,NA 005-06-03 AA Mauermortel®, Berlin, 8. Oktober 2018 (Fortsetzung)
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Zusammensetzung der verwendeten Mauermortel Quelle [2]

Bestandteil WTM2 WFM?
Zement z Portlandzement PZ 35F
8,0 11,8 11,2 8,7 10,0 9,0 5,8 200

PM-Binder 14,0 - - - -
WeiRkalkhydrat - 54 51 - 40
Flugasche f - 30 18 32 20 -
Zuschlag 60,0 66,7 633 502 500 525 335 1301
Zusatzmittel in g - - 32,7V 74,4 722 648 723 vorhanden
Wasser w 9,0 11,3 9,5 7,8 7,9 6,8 5,2 190
w/z 1,14 09 0085 0,89 0,78 0,74 0,90 0,95
w/(z + 0,4 f) - 0,78 0,73 0,65 0,78 =

1) Mischdl (LP-Bildner) 2) Zusatzmittel nicht benannt
11 Fugendruckfestigkeit.pptx J e sotorhng R“TH

Bild B82: ,Fugendruckfestigkeit, Sitzung des
»,NA 005-06-03 AA Mauermortel®, Berlin, 8. Oktober 2018 (Fortsetzung)

Zusammensetzung der verwendeten Mauermortel Quellen [3,4]

Bestandteil [3] WFM [4] WTM

I

kg/m3

Zement z Portlandzement PZ 35F CEMI

217 234 264 273 216 215 255 257 k. A.
Zuschlag Sieblinie A (grob) Sieblinie B (fein) Quarzsand

1334 1439 1291 1336 1328 1321 1245 1255 k. A.
Kalk - X -
LP-Bildner (LP) Y 0,74 0,26 057 0,23 1,71 122 2,7 1,15 k. A.
Verzogerer (VZ)D 1,96 2,12 238 246 196 195 229 231 k. A.
Wasser w 196 214 192 198 225 233 213 222 k. A.
w/z 2 092 092 0,74 0,74 106 1,10 0,85 0,88 k. A.
1) flussig

2) einschlieBlich LP und VZ
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Bild B83: ,Fugendruckfestigkeit, Sitzung des
»,NA 005-06-03 AA Mauermortel®, Berlin, 8. Oktober 2018 (Fortsetzung)
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Zusammenhang Mauerwerkdruckfestigkeit — Fugendruckfestigkeit

Mauerwerkdruckfestigkeit B'p , in N'mm? (bezogen auf fp g =25 N/mm? und A = 5)

20
B'omw =472 Bey®?
R2=0,72

15 A

o
BNM-R-t ONM-R-n
B NM-Vb-t CONM-Vb-n
NM-V-t NM-V-n
BNM-L-t ONM-L-n
AWTM-Rt  AWTM-R-n
AWTM-Vb-t  AWTM-Vb-n
WTM-V-t WTM-V-n
AWTM-L-t AWTM-L-n
®WFM-R-t  OWFM-R-n
® WFM-Vb-t  OWFM-Vb-n
WFM-V-t WFM-V-n
.WFM-L-I OWFM-L-n
1

10

0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
NM lla bzw. M5 Fugendruckfestigkeit Bgy in N/mm?
Quellen [2], [3] und [4]
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Bild B84: ,Fugendruckfestigkeit, Sitzung des
»,NA 005-06-03 AA Mauermortel®, Berlin, 8. Oktober 2018 (Fortsetzung)

Zusammenhang Mauerwerkdruckfestigkeit — Fugendruckfestigkeit

Mauerwerkdruckfestigkeit ' my in Nf'mm? (bezogen auf Bp g = 25 N/mm? und A = 5)

20
A A
A
15 A X e
A Oa E]
A A AEE q B
A A
A A o 8 a ENM-Rt ONM-R
ALL Om g B & ENM-Vb-t  CONM-Vb-n
10 4 ol Avo‘ = NM-V-t CINM-V-n
A A o @® BNM-L-t ONM-L-n
&% ﬁo 5 AWTM-Rt  AWTM-R-n
o A © o AWTM-Vb-t AWTM-Vb-n
.’ ° ® 9 AWTM-V-t  AWTM-V-n
5 ¢ AWTM-Lt  AWTM-L-n
° OWFM-Rt OWFM-R-n
© N1 Zement + PM-Binder ® WFM-Vb-t  OWFM-Vb-n
— N2 Zement + Kalkhydrat O®WFM-V-t  OWFM-V-n
0 O N3 Zement + Kalkhydrat + Mischél (LP-Bildner) OWFM-L-t OWFM-L-n
T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
NM lla bzw. M5 Fugendruckfestigkeit Bg in N/mm?
Quellen [2], [3] und [4]
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Bild B85: ,Fugendruckfestigkeit, Sitzung des
»,NA 005-06-03 AA Mauermortel”, Berlin, 8. Oktober 2018 (Fortsetzung)
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Zusammenhang Mauerwerkdruckfestigkeit — Fugendruckfestigkeit

Mauerwerkdruckfestigkeit B'p , in N'mm? (bezogen auf fp g =25 N/mm? und A = 5)

20
A
A
15 A 2 or* 8
A A AEE q @
A A AP A A ENMRt  ONMR-n
ALL O g B 2 ENM-Vb-t  CINM-Vb-n
10 . NM-V-t CONM-V-n
A A o @ BNM-Lt ONM-L-n
%% M@ye S AWTM-Rt  AWTM-R-n
P . o AWTM-Vb-t AWTM-Vb-n
oH o °° AWTM-V-t  AWTM-V-n
5 ——.‘ AWTM-L-t  AWTM-L-n
®WFM-Rt OWFM-R-n
< N1 Zement + PM-Binder ® WFM-Vb-t  OWFM-Vb-n
— N2 Zement + Kalkhydrat ®WFM-V-t  OWFM-V-n
O N3 Zement + Kalkhydrat + Mischdél (LP-Bildner) ©® WFM-L-t OWFM-L-n
0 T
T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
NM lla bzw. M5 Fugendruckfestigkeit Bgy in N/mm?

Quellen [2], [3] und [4]
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Bild B86: ,Fugendruckfestigkeit, Sitzung des
»,NA 005-06-03 AA Mauermortel®, Berlin, 8. Oktober 2018 (Fortsetzung)

Kritische Mauerwerkdruckfestigkeit?
Identifikation durch Prifung der Fugendruckfestigkeit?

Mauerwerkdruckfestigkeit ' my in Nf'mm? (bezogen auf Bp g = 25 N/mm? und A = 5)

20
¢ Anforderungswert Fugendruckfestigkeit deutlich unterschritten
(< 70 % des Anforderungswertes)
A
1 A o A" o
A A o, a]
A, AQ
A A wd o a ENM-R-t ONM-R-n
m oA A omg O o ENM-Vb-t  CONM-Vb-n
10 coll_ud o NM-V-t NM-V-n
A A o u ENM-L-t ONM-L-n
RN Afm 5 AWTM-Rt  AWTM-R-n
° o AWTM-Vb-t AWTM-Vb-n
2 o WTM-V-t WTM-V-n
5 +2% AWTM-L-t  AWTM-L-n
® ®WFM-Rt OWFM-R-n
®WFM-Vbt OWFM-Vb-n
WFM-V-t WFM-V-n
®WFM-Lt OWFM-L-n
0 T T T T T T }
0 5 10 15 20 25 30 35

NM lla bzw. M5

Fugendruckfestigkeit Bg in N/mm?

Quellen [2], [3] und [4]
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Bild B87: ,Fugendruckfestigkeit, Sitzung des
»,NA 005-06-03 AA Mauermortel®, Berlin, 8. Oktober 2018 (Fortsetzung)
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Kritische Mauerwerkdruckfestigkeit?
Identifikation durch Prifung der Haftscherfestigkeit?

Mauerwerkdruckfestigkeit B'p , in N'mm? (bezogen auf fp g =25 N/mm? und A = 5)

20
% Anforderungswert Haftscherfestigkeit deutlich unterschritten
(< 70 % des Anforderungswertes)
15 R A 5
A AmO o, u]
Aopbn
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WFM-V-t WFM-V-n
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0 5 10 15 20 25 30 35
NM lla bzw. M5 Fugendruckfestigkeit Bgy in N/mm?

Quellen [2], [3] und [4]
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Bild B88: ,Fugendruckfestigkeit, Sitzung des
»,NA 005-06-03 AA Mauermortel®, Berlin, 8. Oktober 2018 (Fortsetzung)

Kritische Mauerwerkdruckfestigkeit?
Identifikation durch Prifung der Haftscherfestigkeit?

Mauerwerkdruckfestigkeit ' my in Nf'mm? (bezogen auf Bp g = 25 N/mm? und A = 5)
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Quellen [2], [3] und [4]
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Bild B89: ,Fugendruckfestigkeit, Sitzung des
»,NA 005-06-03 AA Mauermortel”, Berlin, 8. Oktober 2018 (Fortsetzung)
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Schlussfolgerungen

B Aus bestimmten Mortelrezepturen bzw. Mortel-Steinkombinationen kénnen
niedrige Fugendruck- und/oder Haftscherfestigkeitswerte resultieren,
die unterhalb der Anforderungswerte nach DIN V 18580 liegen kénnen.

B Eine Korrelation der Fugendruck- mit der Haftscherfestigkeit besteht
nicht, da sich relevante EinflussgréRen (Zementart und -gehalt, Sieblinie
der Gesteinskdrnung, Zusatzmittel, Steinart, Wassergehalt der Steine, u. a.)
unterschiedlich auf diese beiden Eigenschaften auswirken kénnen.

B Die Priifung der Haftscherfestigkeit ist nicht generell das schérfere Kriterium.
B Bei der Eignungspriifung eines Martels sollte daher weiterhin die Priifung

beider Morteleigenschaften als Filter zur Identifikation kritischer Mértelrezepturen
herangezogen werden.
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Bild B90: ,Fugendruckfestigkeit, Sitzung des
»,NA 005-06-03 AA Mauermortel®, Berlin, 8. Oktober 2018 (Fortsetzung)
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