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Haufig verwendete Kurzzeichen

Kurzzeichen | Einheit | Bedeutung
Allgemein
A mm2 Fl&dche
A, BEST % BestimmtheitsmaR
cal - berechnete GroRe
d mm Dicke
def mm , wirksame Dicke
E, Ev N/mm Elastizitdtsmoduln
g - Zuschlag
h, H Vol.~%, M.~% Feuchtigkeitsgehalt
hv, HV Vvel.—-% Feuchtigkeitsgehalt
hm' HM M.-% Feuchtigkeitsgehalt
Am, DM M.~% Massednderung
Ah, DH vVol.~-%, M.-% Feuchtigkeitsdnderung
k verschieden Beiwert
m g, kg Masse
MG - Mdrtelgruppe
MT - Masseteile
max x verschieden GroéBtwert
min t verschieden Mindestversuchsdauer
min x verschieden Kleinstwert
n - Anzahl der Stichprobenwerte
obs - gemessene Grife
P vol.-% Porenanteil
RT - Raumteile
verschieden Standardabweichung
% Aussagesicherheit
d Zeit
th’ TH d Halbwertzeilt
U -, % relative Luftfeuchte
u mm Umfang
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HiEufig verwendete Kurzzeichen

Kurzzeichen Einheit Bedeutung
Allgemein

v 2 Variationskoeffizient

v dm3 Volumen

w/ 2 - Wasserzementwert

x verschieden Mittelwert

X107 %907 %g5 verschieden 10 8-, 90 %-, 95 %-Fraktile

z - Zement

o verschieden Beiwert, Verhdltniszahl

o - = Eh(t)/ehco

oy - = h{t)/h=

B verschieden Verhiltniszahl

BD N/mm2 Druckfestigkeit

€ mr/m Dehnung

€y mm/m Feuchtedehnung

€g mm/m Schwinden

eq mm/ m Quellen

ecq mm/m Chemisches Quellen

€ ok mm/m Karbonatisierungsschwinden

Le mm,/ m Dehnungsdifferenz

0 kg/m3 Rohdichte

ag N/mm2 Spannung

w - Wasserzementwert
Bezeichnung von MeBstellen

BA Mefstellen bei Mauersteinen;

BR B,H,L: MeBrichtung:

HA St?inbreite, ~hdhe,

- ~l&nge

HR A, R : Mefort:

LA Steinachse, -rand

LR
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Hiufig verwendete Kurzzeichen

Kurzzeichen Einheit

Bedeutung
Bezeichnung von Mefstellen
MV MeRstellen bei Mauerwerkprif-
MH kBrpern:
SH = SH, SL: Operfléche Stei?,
Richtung Steinhbhe,
SL -l&nge
MV, MH: Im Stein-Fugenbereich
vertikal, horizontal
Bezeichnung von Zuschldgen
BS Blzhschiefer
BT Bl&hton
Fa - Flugasche
N dichter Zuschlag
NB Naturbims
Bezeichnung von Mauersteinen
B Betonsteine, dichter Zuschlag
G Gasbetonsteine
Ks = Kalksandsteine
LB Leichthetonsteine
MZ Mauerziegel
Bezeichnung der Art der Mauerwerkpriifkdrper
W Wande
B _ Pfeiler,; je Schicht 1 Stein
VP Pfeiler im Verband, je
Schicht 2 Steine




Hidufig verwendete Indizes

index Bedeutung

d trocken, Dicke

f Mortelfuge

h Feuchte, horizontal
k Karbonatlisierung

kap Kapillar

m& MOrtel

mw Mauerwerk

max t bei Versuchsende

MS Mefstelle

st Stein

t Zeit

VL Vorlagerung

W Wasser

v vertikal, Verformung
o {Null) anfangs

£ Dehnung, Feuchtedehnung
L Endwert

U relative Feuchte




1. EINFtHRUNG

WEhrend Asc Qnhurdindasrn tram Rafrarn aadd Talhmonbhomdsan Oremnntae?

weltweiter intensiver Forschung war und auch noch ist und
dariiber eine Fillle von Verdffentllichungen vorliegt, sind Uber
das Schwinden von Mauerwerk verglelchswelse wenige Untersu-
chungen bekannt geworden. Dies 1ist, abgesehen von Unterschieden
in den Anwendungsbereichen und in der Beanspruchbarkeit der
beiden Baustoffe, sicherliich auch darauf zurilickzufihren, daf
das in friitherer Zeit fast ausschliefliche Bauen mit keramischen
Mauersteinen, den Mauerzliegeln, in Bezug auf das Schwinden un-
problematisch war, da bel diesen nennenswertes Schwinden nicht
auftritt. Zudem waren die Mauerwerksbautelle relativ dick - was
langsameres und damit rifungefihrlicheres Schwinden bewirkte -
und die Bauwerkshthe relativ gering, so daR Schwindunterschiede
gwischen benachbarten Bautellen klein blleben. Es sind jedoch
im Laufe dieses Jahrhunderts andere Mauerstelnarten, im wesent-
lichen nidmlich Kalksandsteine, Gasbetonsteine und Beton- und
Leichtbetonsteline dazu gekommen, deren Formanderungen, insbe-
sondere die infolge Feuchtigkeits&nderung sich untereinander
aber auch vor allem gegenliber denen der Mauerzlegel erheblich
unterscheiden k&énnen. Zudem hat sich die Bauweise ge#dndert: Die
Bauteile sind im allgemeinen wesentlich diinner, was zu schnel-
lerem, rifgefihrlicherem Schwinden fihrt, die Bauwerke sind zum
Teil erheblich hdher, wodurch sich Verformungsunterschiede ver-
vielfachen kdnnen, und an einem Bauwerk werden meist verschie-
denartige Mauerstelne verwendet, die oft nur nach Gesichtspunk-
ten der Wirtschaftlichkelt, Bauphysik und der Tragf&higkeit
ohne Beachtung der mdglichen Verformungsunterschiede ausgewdhlt
und elngesetzt werden. Dies hat insbesondere im letzten Jahr-
zehnt hiufig zu RiRschiden an Mauerwerksbautellen gefiihrt. Die
daraufhin eingeleitete Forschungstitigkeit filihrte zur Angabe
von ersten Rechenwerten fiir dlie verschiedenen Forminderungen
von Mauerwerk und zu Abschitzverfahren fir die Rifsicherheit
/W9/, die auch Eingang in die Mauerwerksnorm fanden /1/.



Unter den verschiedenen Forminderungen - lastbedlngte Forminde-
rungen und Wirmedehnung - ist dle Forminderung infolge Feuch-
tigkeitseinwirkung, im wesentlichen das Schwinden, von groBer
Bedeutung, weil deren Antell an der gesamten Forminderung,
aufBer bel den Mauerziegeln, melst sehr hoch ist und damit die
RiRsicherhelt erheblich beeinflussen kann. Uber das Schwindver-
halten von Mauerwerk aus den verschiedenen Mauersteinen liegen
jedoch, wie bereits erwdhnt, relativ wenige Untersuchungen vor.
Dies fiihrte dazu, daf die in /1/ angegebenen Rechenwerte nur
als Anhaltswerte zu betrachten sind und mit einem mdglichen
Schwankungsbereich von 1_50 % versehen werden muBten. Ausrei-
chend abgesicherte Angaben {iber den zeitlichen Verlauf des
Schwindens, den Einflul von Alter beil Schwindbeginn, Klima und
BautellgrdRe analog zu Beton, waren nicht méglich.

Dies fihrt zu erheblichen Unsicherheiten bel der Beurteilung
der RiBsicherhelit von Mauerwerksbauten, was sich auf die Wirt-
schaftlichkelt bzw. Schadensfreiheit ungiinstig auswirkt. Es ist
deshalb als dringllch anzusehen, den Erkenntnisstand in Bezug
auf das Schwindverhalten von Mauerwerk zu erwelitern.

2. ZIELSTELLUNG
Ziel der Forschungsarbelt ist es, das Schwindverhalten der ver-
schiedenen Mauerwerksarten in Abh#ngigkeit von den wesentlichen

EinfluRgrdfen quantitativ hinrelchend genau zu beschrelben. Im
ginzelinen betplfft dlies:

a) Beschreibung des Schwindverlaufs durch geeignete mathema-
tische Ansitze,

b) Bestimmung des Schwindendwertes durch geelgnete mathema-
tische Ans&tze,

¢) quantitative Ermlittlung der wesentlich erschelnenden Ein-
fluBgrséRen auf a) und b): o



Mauersteinart,

WMEAL e -V n
; ©n

Mértelantell im Mauerwerk,
Bautellgrofe,

Alter bel Schwindbeginn,
Feuchtigkeltszustand bel Schwindbeginn,
Lagerungsbedingungen,

d) Rechnerische Ermittlung des Schwindens nach einer bestimm-
ten Schwlnddauer und des Schwindendwertes in Abhingigkeit
von den unter c¢) genannten EinfluBgréBen,

e) Angabe von Endschwindwerten mit Schwankungsbereich fir ver-

schiedene Bedingungen.

Da das Schwinden, abgesehen von den jewelligen Baustoffeigen-
schaften, im wesentlichen von der Feuchtigkeltslnderung ab-
hidngt, soll auRerdem versucht werden, das Schwinden feuchtig-
keitsbezogen zu beschreiben. Voraussetzung dafiir ist eine aus-
reichende Kenntnls des Austrocknungsverhaltens von Mauerwerk,
das deshalb mit behandelt wird.

3. DEFINITION DER FEUCHTEDEHNUNG

Volumenverringerung infolge Feuchtigkeltsabgabe wird als
Schwinden bezeichnet /W7/. Dleser Vorgang ist physikalischer
Natur und weltgehend umkehrbar, was dann Quellen genannt wird.
Da Schwindvorginge im allgemeinen mit dem Entstehen von Zug-
spannungen verbunden sind, ist Schwinden bel wenig zugfesten
Baustoffen wle Mauerwerk und Beton wesentlich bedeutungsvoller
als das Quellen. Zudem ist Schwinden wegen der relativ hohen
Einbaufeuchtigkelt von Mauerwerk und Beton der hiufigere Vor-
gang, abgesehen von stark feuchtigkeitsbeanspruchten Bauteilen.
30 1st es erklérllich, daB praktisch nur vom Schwinden gespro-
chen wird, wenn feuchtigkeitsbedingte Forménderungen gemeint
sind. Dlese vom Beton herkommende Betrachtungswelise 15Rt sich



ohne welteres auf den grunds&tzlich &hnlichen Baustoff Kalk-
sandstein und selbstverstindlich auch auf Gasbeton- und BReton-
und Lelchtbetonstine Ubertragen. Bel Mauerziegeln kann jedoch
neben dem physikalisch bedingten Schwinden und Quellen eine Vo-
lumenvergrtRerung Iinfolge molekularer Wasserbindung elntreten,
dle erst durch Erhitzen auf etwa 600 ©C rilckginglg zu machen
ist. Sie wurde bilslang als Feuchtedehnung bezelchnet. Dlese Be-
zelchnung befriedigt nicht, da Feuchtedehnung vom Begriff her
alle durch Feuchtigkeitseinwirkung bedingten Formi#nderungen
einschlieft. Zur begrifflichen Xlarstellung wird deshalb im
folgenden Feuchtedehnung als Oberbegriff im vorgenannten Sinne
verwendet und mit €h bezelchnet.

Dle verschiedenen Arten der Feuchtedehnung werden in 2 Gruppen
untertellt: a) Feuchtedehnung, die Uberwlegend auf einem physi-
kalischen Vorgang beruht und b) Feuchtedehnung infolge chemi-
scher und chemisch-~physikalischer Vorgénge. Die Kennzeichnung
der Gruppe b) erfolgt durch den Index c¢. Zur Gruppe a) gehoren
Schwinden B und Quellen ¢
len Esq'

q’ zur Gruppe b) das chemische Quel-

Bel der in den Folgeabschnitten durchgefiihrten Literatursich-
tung und Auswertung von Versuchsergebnissen werden, da es sich
{iberwlegend um Schwinden handelt, zur Verelnfachung Verkir-
zungen mit plus und Verl&ngerungen mlt minus bezelchnet.

Bel nichtkeramischen Mauerstelnen kann auRer dem Schwinden ana-
log zu Beton elne Volumenverringerung durch Karbonatisierung
auftreten. Dieser Vorgang beruht auf der chemlischen Reaktion
der Luftkohlensiure mit bestimmten chemischen Verblndungen des
Baustoffes und 1st nicht umkehrbar. Der Begriff Schwindén ist
deshalb nicht zutreffend und miiBte durch chemisches Schwinden
bzw. Schrumpfen ersetzt werden. Es wird Jedoch seilt langem vor
allem in der auslindischen Literatur von "Karbonatlislerungs-
schwinden" gesprochen, so daB deswegen von elnersBegriffsinde~
rung abgesehen wird. Als Xurzzelchen wird € ok verwendet. Da



Karbonatisierungsschwinden meist auch wd€hrend der Feuchtedeh-
nung (Schwinden) auftritt, wird es im folgenden mithehandelt.

4, LITERATURSICHTUNG
4.1 Allgemelines

ety P S e e S

Die vorliegende Literatur zum Feuchtedehn- und Feuchtigkeits-
verhalten von Mauerwerk bzw. Mauersteinen bezieht sich Uberwie-
gend auf spezielle, melst sehr eng gefalRte Untersuchungen.
Grundlegende Literatur tiber Ursachen und theoretische Beschrei-
bung des Schwindens existlert praktisch nicht. Hierfiir kann je-
doch weltgehend auf die Literatur aus dem Betonberelch Bezug
genommen werden, da Schwindmechanismus, Schwindverlauf und be-
stimmte Einfliisse auf das Schwinden von Mauersteinen und Mauer-
mértel zumindest qualitativ gleichartlig wie bei Beton sein wer-
den. Es wird deshalb zunichst eine dlesbeziigliche Auswertung
der Betonliteratur vorangestellt.

Die dazu anschliefende Auswertung von Untersuchungen an Mauer-
steinen und Mauerwerk ergdnzt dlese Iin den behandelten Berei-
chen nur insoweilt, als sich dabel mauerwerkspezifische Ge-
sichtspunkte ergeben.

Da das Schwinden bel keramlschen Baustoffen im Gegensatz zum
chemischen Quellen sehr gering 1ist und deshalb kaum Bedeutung
hat, wird bel diesen Baustoffen im wesentlichen nur das chemi-
sche Quellen behandelt.

Wegen der notwendigen Verkniipfung der Feuchtedehnung mit dem
Feuchtigkeltsgehalt, wurde auch dle diesbeztigliche Literatur
aus dem Beton- und Mauerwerkberelch ausgewertet.



halfnan gne dem Retanharsda bk

4.2.1 Ursachen des Schwindens

Die Ursachen fiir das Schwinden sind noch nicht vollst&ndig
zwelfelsfrel gekllrt. Von den bestehenden Theorien Ulber den
Schwindmechanismus ist die von Powers /P8/ am liberzeugendsten

/R7, Cl3/. Er beschreibt den Schwindmechanismus wile folgt:

Trockenes Zementgel befindet sich im gedrilickten Zustand, be-
dingt durch dle Anziehungskrifte zwischen den Partikeloberfli-
chen {Van der Waalsche Krafte), die etwa 1/a3 (a: Oberfléchen-
abstand) proportional und wegen des geringen Partikelabstandes
(groke Geloberfliche) groBR sind. Zwlschen dilesen Druckspan-
nungen und den inneren elastischen Reaktionskridften der ver-
formten Gelbausteine besteht eln Gleichgewichtszustand. Dringt
nun von auflen Wasser eln, so werden die Wassermolekiile in eilnen
besonderen Xondensationszustand, den adsorblerten Zustand lber-
flihrt, well zwlschen den Partikeloberflichen und den Wassermo-
lekiilen eline starke Anzlehung besteht. Dadurch wird die Gridfe
der Wassermoleklile verkleinert, lhre Beweglichkeilt und 1hr Be-
streben, sich gleichmidRig Uber die Partlkeloberfl&che zu ver-
tellen, bleiben erhalten. Bel unbehinderter Adsorption ent-
spricht dles bel etwa 50 % relativer Feuchtigkelt elnem Wasser-
film von 2 Molekiilen Dicke, d. h. elnem Oberflichenabstand von
mindestens 4 Molekiildurchmessern. Dle Gelporen im Zementstein

sind jedoch im Mittel nur etwa 5 mal so groR wle ein Wassermo-
'1ekﬁl, so daB an vielen Stellen 1m Zementgel keln geschlossener
Wasserfilm entstehen kann. Dort werden Wassermolekiile am Zusam-
menschluR gehindert und erzeugen einen Quelldruck, um den Ober-
flachenabstand zu vergrdRern. Der Quelldruck wirkt den Kohi-
slonskrédften entgegen.

Der Quelldruck ist am groften, wenn das verdunstbare Wasser
spannungslos, d. h. der Kdrper wassergesittigt ist. Trocknen
wassergefilillte Kapillaren aus, s¢ entstehen zusdtzliche Druck-~



spannungen im Gel, dies allerdings nur solange, wle flissiges
Wasser vorhanden ist, was bis zu U = 40 % der Fall ist. Unter
Vo oau o anb UlE DyuliUbuvalbldClue DpallllUlE Uebd NobuNabels Eitvnel
als die theoretische Zugfestigkeit von reinem Wasser, so das
kein stabiler Kapillarmeniskus mehr m8glich ist. Bei U = 40 %,
d. h. bel einer hydrostatischen Spannung gerade noch unter der
Zugfestigkelt des Wassers, bleiben nahezu alle Gelporen wasser-
gestttigt, die nicht wassergesittigten kénnen Menlisken aufwei-
sen. Uberschreitet dle Spannung die Zugfestigkeit des Wassers,
verschwinden dle Kapilllarspannungen und dle Gelporen beglinnen
sich zu entleeren,

Mit dieser Hypothese dlirfte nach /R7/ das Schwinden bei hdherer
Gleichgewlichtsfeuchtigkelt damilit erklirbar sein, daf die dann
vorhandene Kaplllarspannung nicht zur direkten Volumenkontrak-
tion der festen Bestandtelle des Zementsteins, scondern zu einer
Abnahme des Quelldruckes des freien Wassers auf die unvoll-
stindig gesittigten Gelporen und damit zur Entwidsserung beson-
ders stark gequollener Bereiche fihrt (s. auch /S21, S22/). Die
Benetzung und Tr#&nkung des getrockneten Zementgels mit andern
Fliussigkeiten hatte n8mlich nicht zu einer VolumenvergréBerung
gefilihrt.

Der groBe Mangel der einfachen Kapillarspannungshypothese, daf

nach Verschwinden der Kapillarspannung eine VolumenvergrifRerung
eintreten miRte, was den Untersuchungsergebnissen widerspricht,
ist durch die Hypothese von Powers behoben, da in diesem Feuch-
tigkeitsberelch "Druckspannungsentlastung" des Zementgels durch
den Wegfall der Kapillarspannungen von der starken Druckspan-
nungszunahme infolge abnehmenden Quelldruckes bel welterer Ent-
wisserung Uberlagert wird /K8/.

Da Beton-, Gasbeton- und Xalksandsteine Zementstein bzw. eine
mit dessen Eigenschaften vergleichbare Matrix besitzen, kann
davon ausgegangen werden, daR diese Schwindhypothese auch fiir
dlese Mauersteine zutrifft.
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Dagegen erscheint die iibertragbarkeit auf Mauerziegel wegen de-

ren ahwelchender chemischer Zusammensetzuner nd Firansechaften

nicht ohne weiteres gerechtfertigt. Untersuchungen dazu sind
nicht bekannt.

L.

2.2 EinfluBgréfen auf das Schwinden

Wesentliche EinfluBgréRen auf das Schwinden von Beton sind:

Das Schwinden des Zementsteins; es vergrdRert sich mit Zu-

nahme von Wasserpgehalt {(w/z-Wert) und Porositit.

Der Antell des Zementsteins; mit dessen Zunahme erhdht sich
das Schwinden des Betons.

Die Verformbarkeit des Zuschlags; das Schwinden des Betons

vergrdfert sich mit zunehmender Verformbarkelt des Zuschlags.

Der Feuchtigkeitszustand des Betons bel Schwindbeginn;

Je gr&fRer der Feuchtigkeltsgehalt bei Schwindbeginn ist, de-
sto htther 1st unter sonst gleichen Bedingungen auch das
Schwinden, wobel allerdings ein bestimmter anfinglicher

Feuchtigkeitsverlust im Bereich hoher Feuchtigkelt nicht zum
Schwinden fiihrt.

Das Alter beli Schwindbeginn bzw. Art und Dauer der Vorlage-
rung;

iiberwlegend ergab sich mit zunehmender schwindbehindernder
Vorlagerung (feucht, Wasser) eine Verringerung des nachfol-

genden Schwindens. Es llegen jedoch auch gegentellige Ergeb-
nisse vor /M8, WS/.

Die Bauteilgrife;

mit zunehmender BauteilgridBe verlangsamt sich das Schwinden,
die Schwindkurve 1st gestreckter, der Schwindunterschied zwi-
schen Bauteiloberfl&idche und -kern widchst. Inwleweit die "End-

werte" mit zunehmender Baueildicke abnehmen /3/, 1st umstrit-
ten /Cl4, L9/.
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Der Einflu® der Bautellgrdfe wird melst durch das Verh#iltnis
von Oberflirhe nund Valumen N/V hrw, V/N onder Mnepseohnitte
fliche/Umfang /3/, bei plattenfdrmigen Bauteilen {(Wianden)
durch die Dicke gekennzeichnet /H19/.

~ Das Schwindklima;
das Schwinden nimmt mit abnehmender relativer Luftfeuchtig-
kelt in GrdBe und Geschwilndigkeit zu. Der EinfluR der Tempe-
ratur 1st dagegen im Ublichen Bereich der Innen- und AuBen-
temperaturen vergleichswelse gering.

~ Die Schwinddauer;
mit zunehmender Schwinddauer vergréfert siech das Schwinden,

wobel sich die Schwindzunahme verringert. Der Schwindverlaufl
ist zumeist hyperbelfdrmig.

Die vorgenannten Einfliisse sind grundsdtzlich auch bei den

nichtkeramlschen Mauersteinen zu erwarten.

Zur quantitativen Abschitzung dieser HaupteinfluBgrdfRen auf das
Schwinden von Beton existleren eine ganze Relhe von empirisch
und theoretisch begriindeten Rechenansitzen, die tellweise auch
in Normen und Richtlinien FEingang gefunden haben. Die mit den
melsten dleser Ansitze erzielbare Vorhersagegenaulgkeit fir das
Schwinden ist Jedoch relativ gering, well die benutzten
Eigenschaftskenngrﬁﬁen'stark schwanken und selbst meist auch
zeitlicher und klimabedingter Anderung unterworfen sind. Dieser
Weg erscheint deshalb fir Mauerwerk nicht sinnvoll, zumal beil
diesem Eigenschaftsunterschiede und -schwankungen in der Regel
erheblich gr&Ber als bel Beton sind.

Grundsdtzlich erfolgversprechender sind hingegen die feuchtig-
keitsbezogenen Ansétze, da slie vom unmlittelbaren Zusammenhang
zwischen Schwinden und Feuchtigkeitszustand ausgehen und zur
Bestimmung des Schwlndens nur das Austrocknungsverhalten und
dessen Zusammenhang zum Schwinden bekannt seln miissen. Zugleich



wird die Beschreibung des Schwindens universeller, da es dann

nralttisrh fip dndnn Tongsrhtichkaitarnatand sncacrabhan werdan lrann

Am richtungswelsendsten flir dlese Zielsefzung erscheinen die
itberlegungen 1in /Gl/, wo das Schwinden in Abh&ngligkelt vom
Feuchtigkelitsgehalt, ausgehend von einer Schwindzahl g analog
zum Wirmedehnungskoeffizienten formuliert wird, wobel g Jjedoch
im Gegénsatz zu dlesem nicht konstant ist, sondern vom Feuch-
tigkelitsgehalt abhingt:

dss
5 =g = ey
v
hv2
e. = [ 8(h_) dh
s he v v

1

mit hy1: Betrachteter Feuchtigkeltsgehalt bel einem bestimmten
Trocknungszustand,

hy,>: Ausgangsfeuchtigkeitsgehalt.

4.2.3 Untersuchungen zum Austrocknungsverhalten

Da nach Abschnitt 4.2.2 die feuchtigkeitsbezogene Ermittlung
des Schwindens vorteilhaft erscheint, kommt dem Austrocknungs-—
verhalten besondere Bedeutung zu.

Nach /K21/ kann der Trocknungsverlauf bel kapillarpor&sen hy-
groskoplschen Stoffen grunds&dtzlich durch dile folgenden
3 Trocknungsabschnitte beschrieben werden (s. Bilgd 4.1).

Im ersten Abschnitt, in dem dle Trocknung bei hohem Feuchtig-
keltsgehalt beginnt, ist die Verdunstung an der Oberfliche an-
ndihernd konstant, solange dle kaplllare Leltf&higkeit gros ge-
nug 1st, um die verdunstende Wassermenge nachzullefern.



Im zweiten Abschnitt verringert sich die Trocknungsgeschwindig-

keit. da sierh mit wacrhsondar Henektriclattenhnahme - S&aA00 22

Feuchtelelitf&higkelt stark vermindert.

Am Ende dieses Trocknungsabschnittes ist das Peuchtigkeitsge-
fdlle so groR, daBR der Feuchtigkeitstransport nur noch durch
Diffusion erfolgt (der gesamte Stoff zeigt hygroskopisches Ver-
halten).

Im dritten Abschnitt f&11t schlieflich die Trocknungsmeschwin-
digkeit mit zunehmender Austrocknungsdauer asymptotisch auf
Null. '

Die stark mit dem Feuchtigkeitszustand verénderliche Austrock-
nungsgeschwindigkelt 14REt bereits die grofie Schwierigkelt er-
kennen, den Trocknungsverlauf rechnerisch ausreichend geénau zu
beschreiben.

Da 1m allgemeinen mehrere Arten des Feuchtigkeiltstransportes,
zum Tell auch gleichzeltig, sauftreten und Art, Anteil und Wirk-
samkelit der einzelnen Transportarten nicht nur vom Feuchtig-
keitsgehalt, sondern auch wesentlich von der Porenstruktur des
Baustoffes abhidngen /G9/, ist eine getrennte Erfassung der ein-
zelnen Transportarten kaum mdglich. Ein Rechenverfahren zur Be-
schrelbung des Austrocknungsverlaufes mit Hiife eines PFeuchte-
leitkoeffizienten, der den gesamten Feuchtigkeitstransport von
fliissigen und dampffdrmigen Wasser kennzeichnet, wurde in /¥X18/
entwlckelt und belspielhaft fiir Gasbeton angewendet. Da jedoch
bislang ausreichend genaue Feuchteleitkoeffizienten - sie miis~
sen experimentell bestimmt werden - nicht vorliegen und bei an-
deren Rechenverfahren die Aussagesicherhelit gering ist, er-
scheint eine vorteilhafte Anwendung der Rechenverfahren aus dem
Betonbereich zur Bestimmung des Austrocknungsverlaufs beil
Mauerwerk gegenwlrtig nicht gegeben.



Mauersteinen und Mauerwerk

4.3.1 Allgemeines

— e e v wae

Nachfolgend werden nur die wesentlichsten Ergebnlsse hinsicht-
lich Ursachen und Einfliisse auf die Feuchtedehnung und in Bezug
auf das Austrocknungsverhalten angefiihrt. Die Darstellung und
Auswertung der Versuchswerte aus der Literatur erfolgen in Ab-
schnitt 6.

£.3.2 Mauvermdrtel

Da sich MOrtel von Beton im wesentlichen nur durch das kleinere
GrdRtkorn des Zuschlags unterscheidet, gelten grundsitzlich die
Ausfiihrungen in Abschnitt 4.2. Allerdings ist das Zementstein-
volumen bei Mdrtel melst gréfer als bei Beton, so daB dadurch
bedingt Mdrtel im allgemeinen mehr als Beton schwindet. Dar-

iiberhinaus waren folgende Untersuchungsergebnisse bemerkens-
wert:

- Das Schwinden von Leichtmértel kann, bedingt durch die we-
sentlich stirker verformbaren Lelchtzuschlige, mehrfach so
grol wie das Schwinden von Normalmértel sein /K15, Pl/.

- Das Karbonatisierungsschwinden kann je nach stofflicher Zu-
sammensetzung und Lagerungsbedingungen sehr grof, unter dafliir
glinstigen Bedingungen genau so grof wie das Schwinden seln
/Cl7, Hll, K15, XK16/.

~ Das Schwinden verringert sich infolge der abnehmenden Porosi-
tdt deutlich mit zunehmender Verdichtung /Il/.

- Eine zunehmende Wasservorlagerung ergab zum Tell hdheres

/M8/, zum Tell geringeres /H19/ nachfolgendes Schwinden.

- Das Schwlinden 1st nach den melsten Untersuchungsergebnissen
zumindest nach dem ersten Lagerungswechsel nicht vollsténdig
umkehrbar. Der nicht umkehrbare Antell lag begi 25 bzw. 40 %
/AL, D6, H19/.
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Hinsichtlich Zusammenhang zwischen Schwinden und Feuchtigkelts-
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- Ein bestimmter anfinglicher Feuchtigkeitsverlust, der kein
bzw. nur geringes Schwinden bewirkt, nimmt mit dem Anfangs-
feuchtigkeitsgehalt zu. Erkl&rbar ist das dadurch, daf erst
ab einer bestimmten Kriimmung der Kapillarmenisken Schwind-
dehnungen auftreten. Da ein Mdrtel mit groRerem w/z-Wert
elnen hdheren Antell grdfRerer Poren enthilt, ist die kein
Schwinden erzeugende Wasserabgabe groRer als bei MOrteln mit
geringerem w/z-Wert.

- Nach diesem Anfangsbereich ohne bzw. mit nur geringem Schwin-
den ergab sich {iberwiegend ein Bereich mit konstanter

Schwindzunahme bei gleichem Feuchtigkeitsverlust /H11l, M8,
R6; I1/.

— Im Berelch niledriger Feuchtigkeitsgehalte (nahe der jewelli-
gen Ausgleichsfeuchtigkeit) steigt die Schwindzunahme meist
iiberproportional mit weiterem Feuchtigkeitsverlust an /R6,
I1, K16, L7, R7, L8/. DaBR das Schwinden in Bild 4.2 im oberen
Bereich der Schwindkurven mit zunehmender Priifkdrpermasse an-

steigt, ist auf Karbonatisierungsschwinden zurilickzufiihren.

In Bezug auf den Zusammenhang zwischen Schwinden und relativer
Luftfeuchtigkeit sind hauptsidchlich zwel Bereiche - U < 40 %
und U > 40 % - zu unterscheiden {s. auch Abschnitt 4.2.1). Hir
den letztgenannten Bereich ist nach /P8, R7, P9/ ein annihernd
linearer Zusammenhang 2zwischen £ g und ~ In U zu erwarten, da
die Kapillarzugspannung des Restwassergehaltes proportional zu
- 1ln U ansfeigt. Dies konnte jedoch nur zum Teil best8tigt wer-
den, was darauf zuriickzufiihren sein dirfte, dal die Porenver-
tellung unberiicksichtigt blileb.



4.3.3 Mauerziegel und Mauerwerk aus Mauerziegeln

Bei grobkeramischen Baustoffen wie Mauerziegeln sind im allge-
meinen zwel feuchtigkeitsbedingte Forminderungsvorginge zu un-
terscheiden:

a) weitgehend reversibles Schwinden bzw. Quellen und

b) das unter normalen Bedingungen irreversible chemische Quel-
len durch molekulare Bindung von flilssigem oder dampfkdr-
nigem freiem Wasser.

Wihrend der erstgenannte Vorgang wegen der in der Regel kleinen
Forminderungen im Bereich von rd. + 0,1 mm/m /Bl, W2/ von un-
tergeordnetem Interesse ist, kann das chemische Quellen zu sehr
hohen Dehnungswerten fiihren und verdient deshalb besondere Auf-
merksamkeit. Im folgenden wird aus dlesem Grunde nrnur auf das

chemische Quellen Bezug genommen.

4,3.3.2 grsgchgn ges_chgmi§ch§n Quellegs

Die unmittelbare Ursache fir das chemische Quellen 1st in der
chemischen Reaktion des Wassers mit bestimmten hydratisierbaren
Bestandtellen 1im keramischen Produkt zu suchen /H1l, H2, V1, S1,
Wi, &2, L2/,

Als solche Besftandteile werden genannt:
Amorphe Silikate, Glidser und y-Al1.,0, aber auch dehydratisierte

273
Tonminerale und andere hydratisierbare Stoffe.

In der Literaturauswertung von /L2/ wird das chemische Quellen
aber auch als eln Sorptionsvorgang dargestellt, der im wesent-
lichen von der spezifischen Oberfliche und der spezifischen
Oberfléchenenergie abhingt. Die an der Oberfliche der Siiikate
als Hauptbestandteill der keramischen Stoffe liegenden Si und
0 —Ionen zlehen Wassermolekiile an, so daB S1-0%- und dann
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Si—O~H30-Ionen gebildet werden (Chemisorption). Weiteres Wasser
kann durch nhvsikallsche Bindunsskrifte angelagert werden.
Durch die Anlagerung von Gasphasen an der Oberfldche wird die
Oberflichenenergie abgebaut, damit werden die zusammenhaltenden
Oberflichenkrifte verringert, was 2u einer Ausdehnung fiihrt.
Deren GréRe wird von der Abnahme der Oberfl&chenenergie, der
Zusammendriickbarkeit und der bedampfbaren inneren Oberfliche
bestimmt. Da amorphes SiOp im Gégensatz zu kristallinen Phasen
eine groRe spezifische Oberfliche und eine hohe Oberilichen-
energle besitzt, beeinfluflt es das chemische Quellen wesent-
lich. Der Glasanteil des Scherbens hat zwar zundchst eine ge-
ringe Oberfliche und Oberflichenenergie, diese vergrdfern sich
Jjedoch beil Wasserangriff infolge Hydrolyse.

4.3.3.3 Einflisse auf das chemlische Quellen
Als wesentliche EinfluBgrofen werden genannt:

-~ Die Rohstoffzusammensetzung, insbesondere der Kalkgehalt:; mit
dessen Zunahme verringert sich im allgemeinen das chemische
Quellen /B1l, C3, W1, S2, S29/, wobel offensichtlich die
"Grenzbrenntemperatur"™, bel der maximales chemisches Quellen
auftritt, mit dem Kalkgehalt zunimmt /S29/.

- Die Brenntemperatur; im allgemeinen nimmt das chemische Quel-

len mit Zunahme der Brenntemperatur zb /Bl, W1, S2, $S29/.

-~ Der Anteil an amorpher bzw. kristalliner Phase; mit zuneh-

mendem Glasanteil erh&hte sich das chemische Quellen /V1, S2,
Wl/.

- Der Formgebungsvorgang; hdheres chemisches Quellen wurde in
Strangpressrichtung ermlttelt, was auf die Ausrichtung der
Mineralien zurlckgefihrt wird /B3, H3, W1/. Nach /S29/ kann

htheres chemisches Quellen aber auch quer zur Strangpress-
richtung auftreten.

- Die Lagerungsbedingungen; nach den nur llckenhaft vorliegen-

den Untersuchungsergebnissen tritt chemisches Quellen auch



bei Lagerung in Raumluft auf, es scheint bel hdherem Feuch-

Fiplradttanneanhnat perXflsr o ead-~ /T U T3/

- Die Porositft des Mauerziegels; mit deren Zunahme erhdhen
sich FEindring- und Reaktionsgeschwindigkeit des Wassers und
damit die Geschwindigkeit des chemischen Quellens /M2/. Dies

konnte jedoch bel anderen Untersuchungen nicht bestitigt wer-
den /Bl1, L2/.

- Die Lagerungsdauer; der zeitliche Verlauf des chemischen
Quellens kann unterschiedlich sein. Es kann sehr schnell
zunehmen und frithzeitig beendet sein, es kann aber auch iiber
einen sehr langen Zeitraum mehr oder weniger stark zunehmen,
meist mit log t /Cl, H2, M6, S29/. Unterschiede im zeitlichen
Verlauf des chemischen Quellens an untersuchten verschieden
hoch gebrannten Steinguttonen werden wile folgt erklirt /L5,

167

Die schwachgebrannten Scherben besitzen hohe Anteile amorpher
Regktlonsprodukte aus der Dehydratisation der Tonmlnerale, die
ihre freien Valenzen sehr schnell absittigen, so daf die Aus-
dehnung ebenfalls schnell abgeschlossen ist. Dle hochgebrannten
Scherben enthalten dagegen hauptsidchlich Glasphase und kri-
stalline Antelle. Die Oberflidche des energlereichen Glasanteils
wird durch Auslaugung der Alkalien stindlg grdfer und adsorp-
tionsfihiger. Durch Bildung stindig neuer Adsorptionszentren
bei weiterer Beanspruchung wird die Cberflidchenenergie stetig
abgebaut, die Ausdehnung nimmt zu. Bel nachfolgender Vakuumbe-
handlung unter gleichen Temperaturen zeigte sich, daR die
Feuchtedehnung von hochgebrannten Scherben nicht reversibel
ist, danach also ein groBer Teil der Feuchtigkelt chemlsorbiert
ist. Bel niedrig gebrannten Scherben wurde eine zus#tzliche
Sechwindung infolge physikallisch adsorblerten Wassers festge-
stellt.



4.3.3.4 Austrocknungsverhalten

Llegel itrocknen wegen lnrer groben Laplliaren Leitllahigkelit
schnell aus. Die Ausgangsfeuchtigkeit vermindert sich deshalb
relativ schnell und gleichmidfig tber den Querschnitt, so daf
eine nennenswert feuchtere Kernzone kaum auftritt. Nach /S4/
trocknen Lochzlegel im Mauerwerk wahrscheinlich wegen des durch
Luftrdume unterbrochenen Querschnittes langsamer aus als Voll-
zlegel.

Die vergleichsweise zu anderen Mauersteinen geringe Gleichge-

wichtsfeuchtigkelt wird von /K9/ auf dié relativ groRfen Poren-
durchmesser von ca. 1000 nm zurilickgefithrt, da bei diesen keine
Wasseraufnahme durch Kapillarkondensation auftritt.

4.3.4 Kalksandsteine und Mauerwerk aus Kalksandsteinen

4.3.4.1 Ursachen der_Feuchtedehnung

Kalksandstein 1st wie Beton bzw. Mértel ein 2-Phasen-Stoff. Die
belden Phasen - Bindemittel und Zuschlag - sind denen von Beton
bzw. Mdrtel grundsdtzlich dhnlich. So sind dle "Festigkeits-
triager" 1n beiden Fillen CSH-Verbindungen mit jedoch im allge-
melinen unterschiedlicher Zusammensetzung und physikalischer
Struktur. Allerdings 1st belim Kalksandsteln von einer festeren
Einbindung des Zuschlags in die Bindemlittelmatrix auszugehen.
Wegen der grundsitzlichen stofflichen Ahnlichkeit dirften auch
die heutigen Vorstellungen iiber die Schwindursachen beil Beton
bzw. Mdrtel fiir XKalksandstein zutreffen {(s. Abschnitt 4.2.1).

Neben dem Schwinden kann wie bel Beton bzw. Méirtel Karbonati-

sierungsschwinden durch Karbonatislerung von freiem Ca(OH)2 und
CSH-Verbindungen auftreten.
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Dle Kornzusammensetzung des Sandes; meist erhthte sich das
Schwinden mit zunehmendem Feinkornanteil (< 0,1 bis 0,15 mm)},
offenbar jedoch nur bis zu elnem bestimmten Felnkornanteil,

der unterschiedlich grof ermittelt wurde /CLt, H6, P2, P3,
B/

Der Antell der CSH-~Reaktionsprodukte; mit dessen Zunahme nahm
im allgemeinen auch das Schwinden zu /CL4, P2, P3/.

Der Anteill an Feinporen (< 0,1 mm); mit dessen Zunahme ver-
gréferte sich das Schwinden /H6/.

Die H&rtedauer und der Hirtedruck; das Schwinden erhthte sich
im allgemeinen mit Zunahme von Hirtedauer und -druck bis zu

einem Maximum und verringerte sich danach wieder /C5, K14,
PR

Die Art der gebildeten Reaktionsprodukte; das Auftreten von
Tobermorit war mit hohen, die nachfolgende Bildung von Xonot-
11t mit niedrigen Schwinddehnungen verbunden /XK14/.

Wegen der geringen Nacherhirtung wird eine schwindverhin-

dernde Vorlagerung das nachfolgende Schwinden kaum beein-
flussen.

Das Karbonatisierungsschwinden kann sehr hoch sein. Bel
kinstlicher Karbonatisierung war das Xarbonatislerungsschwin-
den um ein mehrfaches gréfer als das Trocknungsschwinden. Das
Schwinden karbonatlisierter Proben war deutlich hdher als das
vor der Karbonatislerung. Es trat elne fast vollstindige Kar-
bonatislerung des Kalziumanteils verbunden mit deutlich ver-
ringerter Permeabilitdt auf /B4/.

Das Schwinden 1st ohne Karbonatisierungseinflufl vollsténdig
umkehrbar /B4, PL/.
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4.3.4.3 Austrocknungsverhalten
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dampfdiffusion wird in /Gll/ ein Porendurchmesser von 6 um an-
gegeben, bel dessen Unterschreiten Fliissigkeitstransport prak-
tisch nur noch durch Wasserdampfdiffusion stattfinden kann.
{tber elnem Feuchtigkeltsgehalt von etwa 10 Vol.-% steigt das
kapillare Leltvermdgen stark an /C20/.

4,3.5 Beton- und Leichtbetonsteine und Mauerwerk aus Beton- und

4,3.5,1 Ursachen der Feuchtedehnung

Wegen der Stoffgleichheit gelten die Schwindtheorien fir Beton
(s. Abschnitt 2.4.1).

Unterschlede ergaben sich in Gré&Re und Umkehrbarkeit des
Schwindens zwischen autoklav- und nicht autoklavbehandelten
Steinen. Dies ist nach /X8/ offensichtlich auf den unterschied-
lichen Gehalt an Zwischenschichtwasser bzw. auf die unter-
schledlichen Reaktionsprodukte zuriickzufiithren. Autoklavbe-
handelte Stelne enthielten nur 70 % des Zwischenschichtwassers
nicht autoklavbehandelter Steine. Dies steht offenbar im Zu-
sammenhang mit der Art der gebildeten Reaktionsprodukte. So
enthalten Tobermorit-Kristalle viel, Xonotllt-Kristalle dagegen
kaum Zwischenschichtwasser /K8/. Daraus erklirt sich das im
allgemeinen deutlich geringere Schwinden autoklavbehandelter
Stelne und vermutlich auch deren htherer umkehrbarer Schwindan-
teil.

HeBa5.2 Einfiiisse auf die Feuchtedehnung

Wegen der Stoffglelchhelt sind grundsidtzlich die gleichen Ein-
fliisse wie bel Beton wirksam (s. Abschnitt 4.2.2).

Literaturergebnisse zu folgenden EinfluBgrdfRen erscheinen er-
wihnenswert:
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- Die Veorbehandlung der Steine vor dem Ausliefern; nennenswert
ntarscrhisadlisches Sehwindan van warm_ nd niecht warnmhohandal o
ten Steinen ergab sich im allgemelnen nicht. Bei warmbehan-
delten Steinen wurde zum Tell ein anfidngliches Quellen fest-
gestellt /T3, K7, Sl4/. Autoklavbehandelte Steine schwanden
deutlich weniger als anders behandelte Steine /X7, Cl6/.

- Die Feuchtigkeit des Leichtzuschlags beim Herstellen des Be-
tons: das Schwinden von Beton mit feuchtem bis nassem Zu-
schlag ist anfangs wesentlich geringer. Dles ist darauf zu-
riickzufiihren, daf zunidchst stindig Wasser aus dem Zuschlag an
den Zementstein und erst von diesem nach auRen abgegeben
wird. Dadurch werden dessen Austrocknung und Schwinden ver-
zégert, seine Dichtigkeit wird durch fortgesetzte Hydratation
grofer. Dle Schwindkurve verlduft gestreckter mit deutlicher
Schwindzunahme auch nach groBerer Schwinddauer. Die Endwerte
sind melst grdler als bei Verwendung von trockenem bzw. wenig
feuchtem Zuschlag /H9, RY/.

- Das Karbonatisierungsschwinden; es kann vor allem beil nicht
autoklavbehandelten Steinen erheblich sein, zum Tell war es
doppelt so grol wie das Trocknungsschwinden. Bel autoklavbe-
handelten Steinen war das Karbonatislerungsschwinden im all-
gemelinen deutlich geringer. Es nahm allerdings bei hdherer
Luftfeuchtigkeit (iliber 50 %) erheblich zu. Dies wird darauf
zurlickgefiihrt, dag die Xristallstruktur autoklavbehandelter
Steine grdber, dadurch die Glelchgewichtsfeuchtlgkelt ge-
ringer als bel nicht autoklavbehandelten Steinen ist und sich
deshald optimale Karbonatisierungsverhiltnisse erst bei hdhe-
rer relativer Luftfeuchtigkeit ergeben /K6, S15/.

- Nach dem ersten Schwind-Quell-Wechsel ergab sich im allgemei-

nen ein nennenswerter nicht umkehrbarer Schwindanteil /T3,
K7, S14, E2/.

- Bel Feuchtlagerung bzw. Lagerung von abgedichteten Proben aus
Beton mit Lelchtzuschlag in Raumluft trat einﬂerhebliches
Quellen auf, welches mit dem Zementsteingehalt zunahm /R3,
W3/.
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In Bezug auf den Zusammenhang zwischen Schwinden und Feuchtig-
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- Ein bestimmter anfénglicher Feuchtigkeitsverlust ruft kein
bzw. nur geringes Schwinden hervor /K7, M4, R4, S1&, T3/. Der
Feuchtigkeltsgehalt, bel dessen Unterschreiten nennenswertes
Schwinden auftritt, kann bei Stelnen aus Naturbimszuschlag
bezogen auf den Steinscherben zu etwa 10 Vol.-% angesetzt
werden /K7, T3/.

4.3.5.3 Austrocknungsverhalten

Beil Naturbimszuschlag erfolgt die Austrocknung wegen des ge-
ringen Kapillarporenanteils praktisch nur durch Wasserdampfdif-
fusion /S4/. Fir Beton mit Naturbimszuschlag wurde deshalb ein
gegenliber Mauerziegeln und Kalksandsteinen sehr viel kleinerer
Kapillarleitkoeffizient ermittelt /C20/. Der Grenzfeuchtig-
keitsgehalt zwilschen anfénglich schneller und der nachfolgend
sehr viel langsameren Feuchtigkeltsabgabe ergab sich zu etwa

15 Vol.-% /T4/.

Die Austrocknungsdauer von Mauerwerkwinden aus Betonsteinen mit
Naturbimszuschlag bis zur Glelichgewlchtsfeuchtigkelt wird von
/N3/ mit 2 Jahren, bel geringen Steinrohdichten noch darunter
angegeben. Bel anderen Untersuchungen /S513/ war dle Austrock-
nungsdauer deutlich gréBer.

Untersuchungen an Winden aus haufwerkporigem Beton mit Blihton-
zuschlag /K10/ - Betonrohdichte 800 bis 1000 kg/m3 - ergaben
eine Austrocknungsdauer wie bei anderen Baustoffen bei einer
Gleichgewichtsfeuchtigkeit von maximal rd. 5 Vol.-%. Gefiige-
dichte Bldhtonbetone mit hBherer Rohdichte trockneten dagegen
sehr viel langsamer aus, dle Feuchtigkeltsverteilung liber den
Wandquerschnitt war sehr ungleichméfig, die zu erwartende
Gleichgewichtsfeuchtigkeit mit ca. 13 Vol.-% sehr hoch. Dies
wird im wesentllchen auf den hohen Diffusionswiderstand

(u = 50...75) dieser dlchten Blihtonbetone zuriickgefihrt.
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4.3.6 Gasbetonsteine und Mauerwerk aus Gasbetonsteinen
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Spezielle Literatur dazu wurde nicht ermittelt. Wegen der
stofflichen Analogie wird auf die Abschnitte 4.2.1 und 4.3.4.1
verwlesen.

4.3.6.2 Einfliisse auf die Feuchtedehnung

Wegen der grundsitezlichen stofflichen Ahnlichkeit zum Beton
bzw. besser zum Mértel und hlnsichtliich des Erhdrtungsvorganges
zum Kalksandstein 1st davon auszugehen, dap die dort genannten
EinflufgrtRen (s. Abschnitte 4.3.4.2 und 4.3.5.2) auch auf die
Feuchtedehnung des Gasbetons wirksam sind.

Dariiber hinaus wurden folgende zusAitzliche oder andersartige
Einfllisse ermittelt:

— Der Hirtedruck; mit dessen Zunahme verringerte sich das
Schwinden /C7, Gl2/.

- Die Hirtezelt; nach einer bestimmten, von der Rohstoff{zusam-
mensetzung abhiingigen Hirtezelt trat ein Schwindminimum auf
/C1/

- Dle Reaktionsprodukte; vermutlich tritt das Schwindmaximum
bei Bildung von CSH I (C: CaO, 3: Si0p, H: H-0, bei CSH I ist
C/S etwa 0,8 bis 1,0), das Schwindminimum bei der nachfol-
genden Bildung von Tobermorit auf. Offensichtlich besteht ein
Zusammenhang zwischen Schwinden und Kristallinitidt (Anteill
von Tobermorit). Mit deren Zunahme verringerte sich das
Schwinden /C7, A8/.

—~ Die Art des Bindemittels; hlerzu liegen gegentelilige Ver-
suchsergebnisse vor. Gasbetone mit Kalk schwanden mehr als
solche mit Zement und umgekehrt /S10, M3/.
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- In Bezug auf das Karbonatisierungsschwinden liegen kaum Un-
tersuchungsercehnisse var. Tn /MR/ wird ss 71 TR @ Aae Trasl

nungsschwindens angesetzt.

— Das Schwinden ist nach dem ersten Schwind-Quell-Wechsel of-
fenbar nicht vollsténdig umkehrbar /X6/. Der nicht umkehrbare
Schwindanteil war 20 bils 30 %.

Hinslchtlich des Zusammenhanges zwischen Schwinden und Feuch-
tigkeitsabnahme ergab sich folgendes:

- Im Berelch hoher Feuchtigkelt - etwa {iber 20 Vol.-% -~ tritt
bel Feuchtigkeltsverlust nur relativ geringes Schwinden auf,
was mit dem relativ hohen Anteill grofer, weitgehend schwind-
unwirksamer Poren erklidrt werden kann /DS, Gl, G3, G4&/. We-
sentliches Schwinden tritt erst auf, wenn ein Feuchtigkelts-
gehalt von etwa 10 Vol.-% unterschritten wird. Das Schwinden
nimmt stark zu beil Feuchtlgkeitsabnahme im Bereich kleiner
Feuchtigkeltsgehalte (etwa < 3 bis 8 Vol.-%) /Gl, D5, G4,
D3/.

4.3.6.3 Austrocknungsverhalten

Der kritische Feuchtigkeitsgehalt unter dem kein nennenswerter
kapillarer Feuchtigkeitstransport mehr stattfindet, liegt beil
etwa 15 bis 20 Vol.-%. Er ist relativ hoch und fidhrt bei Aus-
trocknung zu grdReren Feuchtigkeitsunterschieden liber die Bau-
teildicke /F4, K5, C20/. Die Herstellfeuchtigkeit von Gasbeton
wilrd zu etwa 15 bis 20 Vol.-%7 angegeben /C19, X5/.

5. UNTERSUCHUNGEN ZUR FEUCHTEDEENUNG VON MAUERMORTEL, MAUER-
STEINEN UND MAUERWERK
5.1 Allgemelnes
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Im folgenden wird in zusammengefaBter Form nur auf Zlelsetzung
und Versuchsdurchfihrung der drel wesentlichen Forschungsvor-
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haben eingegangen. Ansonsten wird auf die entsprechenden Ver-
suchsberichte verwliesen. Die Auswertung der Versuchsergebnisse
eri'olgt 1ln Abschnitt b.

5.2 Forschungsvorhaben "XKriech- und Schwindversuche an Mauer-~

Ziel des Forschungsvorhabens war es, neben Kriechuntersuchungen

- fehlende Endschwindwerte von Mauerwerk zu ermitteln und frag-

liche Werte abzusichern,

- den EinfluR der Prifkdrpergréfe in Hinblick auf die Anwend-

barkeit kleinerer Priifkérper zu untersuchen und

— den Einfluf des Schwindens von Martel und Steln auf das

Schwinden von Mauerwerk zu untersuchen.

Das Versuchsprogramm sah Schwindversuche an Mauerwerk aus Kalk-
sandsteinen, Mauerziegeln, Gasbetonsteinen sowle Leichtbeton-
und Betonstelnen, an Einzelsteinen dieser Steinsorten sowle an
M&rtelpriifkdrpern vor. Dle Mauerwerkpriifkdrper waren Winde,
Pfeiler aus 7 aufeinander gemauerten Stelnen sowlie Pfeiler im
Verband mit jewells 2 Steinen Je Schicht. Die Schwinddehnungen
wurden bel den Mauerwerkpriifkdrpern senkrecht zu den Lagerfugen
im Stein- und im Stein-Fugenberelch sowie zusitzlich bel den
Winden parallel zu den Lagerfugen 1m Stein-Fugenbereich, bel
den Einzelstelnen in Richtung Steinhthe und -l&nge auf der
Steinoberfléche, zum Tell auch in Richtung Steinlingsachse er-
mittelt. Bei den Mdrtelpriifkdrpern (Prismen 160 mm - 40 mm -

40 mm) wurde das Schwinden in Lingsrichtung auf der Oberfléche
und in Prismenachse bestimmt. Die Prifkérperzahl betrug im
allgemeinen jeweils 3. Als Vorbehandlung der Stelne vor dem
Vermauern wurde eine 48-stiindige Wasserlagerung und eine
anschliefende 24-stiindige Lagerung im Normalklima 22/55
gewdhlt. Die Einzelsteine wurden ebenfalls 48 h 3n Wasser
vorgelagert. Dle Mdrtelpriifkdrper wurden bis zum Alter von 7 d
feucht gelagert. Nach der Jjewelllgen Vorlagerung lagerten alle
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Priifkérper im Normalklima 20/65, die Einzelsteine aus techni-
arhern 1mMAd Areanieatarmicakhan MAwihndan 2. YL A rEe 2
sichtlich des Wasserdampfteildruckes ann&hernd einem Klima
20/65 entspricht. Die Nullmessungen erfolgten bel den Mauer-
werkpriifkérpern in der Regel im Alter von 3 bis 5 d, ansonsten
unmittelbar nach der Vorlagerung. Die Versuchsdauer betrug rd.
2,5 bis 4 Jahre. Pfeilerpriifkdrper, Einzelsteine und Mértel-
prifkérper wurden auRerdem in bestimmten Zeitabst&nden gewogen,
um den Austrocknungsverlauf zu bestimmen und den Zusammenhang
zwlschen Schwinden und PFeuchtigkeiltsverlust zu untersuchen. Die
untersuchten Steinsorten und Mdrtelgruppen sind zusammen mit
der Priifktrperart in der Tabelle 5.1 angegeben.

Elngangswerte filir dle hier vorgenommene Auswertung waren Mit-
telwerte aller gleichartigen MeRstrecken von allen im allgemei-
nen 3 gleichen Priifkdrpern (3 bis 18 Einzelwerte).

5.3 Forschungsvorhaben "Entwicklung eines Schwindprifverfah-
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Flir Kalksandstelne, Gasbetonsteine und Betonstelne sollte ein
einfaches, gut reproduzierbares Schwindkurzpriifverfahren erar-
beitet werden, dessen Versuchswerte sich in einen zufrieden-~
stellenden Zusammenhang zu den unter Praxisbedlngungen zu er-
wartenden Schwinddehnungen bringen lassen. Es wurden Xalksand-
steine, Gasbetonsteine, Leilchtbeton- und Betconsteine verschie-
dener Festigkeltsklassen und zum Teil mit unterschledlichen Zu-
schligen geprift. In der Tabelle 5.2 sind die untersuchten
Steinsorten angegeben. Die Steine wurden vor der Lagerung im
Schwindklima 20/30 48 h in Wasser gelagert. Nach der Schwind-
lagerung wurden sie bei +105 °C zur Bestimmung des Feuchtig-
keitsgehaltes bils zur Massekonstanz getrocknet und anschlieRend
im Normalklima 20/65 gelagert, um Aussagen Uber den umkehrbaren
Schwindanteil, dle Moglichkelt eines Kurzpriifverfahrens mit
Ausgangstrocknung und die Relation zwischen Schwinden im Klima
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20/30 und im Klima 20/65 zu erhalten. Ermittelt wurden die
Schwinddehnungen in Richtung Steinlinge, -~hdhe, -brelte sowohl
an der Steinoberfl&iche als auch in der Jeweiligen Steinachse
und der Feuchtigkeitsgehalt in Abhingigkelt von der Lagerungs-
dauer. Geprift wurden Jeweils 5 Steine. Eilngangswerte fiir die
hier vorgenommene Auswertung waren die Mittelwerte gleichar-
tiger MeBstrecken der jeweils 5 Steine.

5.4 Tastversuche zum Einfluf der relativen Luftfeuchte und der
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Wesentliches Zlel der Tastversuche war es, das Karbonatisile-
rungsschwinden von Gasbeton und Xalksandsteinen bel verschie-

denen Lagerungen zu untersuchen.

Die Tabelle 5.3 gibt eine tibersicht {iber das Versuchsprogramm.
Je Prifserie wurden 3 Priifkdrper untersucht. Aufer den Schwind-
dehnungen wurden der Feuchtigkeitsgehalt der Priifkdrper und dle
Karbonatisierungstlefe in Abhinglgkelt von der Lagerungsdauer
bestimmt. Die Prifdauer betrug filr dle 1. Lagerung 10 bis

18 Monate, fiir die 2. Lagerung rd. 8 Monate. Eingangswerte flr
die hier vorgenommene Auswertung der Versuchsergebnlsse waren
die Mittelwerte der jewells 3 glelchen Prifkérper.

5.5 Andere Schwindversuche

Dabel handelft es sich um:

~ Schwindversuche an Mauerwerkwinden und -pfeilern aus hoch-
festen Kalksandsteinen, bel denen die Stelne wie 1in Abschnitt
5.2 vorbehandelt wurden /I2/

~ Schwindversuche an verschiedenen Kalksandsteinen /I8, 19,
118, 112/

of
- Schwindversuche an Mauerwerk aus Gasbetonsteinen /I14/

- Schwindversuche an Mauerziegeln /I3, I13/
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- Versuche iur Bestimmung der Feuchtedehnung von Mauerwerk aus
Lelchtzlegeln und den entsprechenden Einzelsteinen, wobel die
Steine unterschiedlich vorgelagert wurden: a) 48 h Wasser und
24 h im Klima 20/65, b) getrocknet bis zur Massekonstanz und
c) gelagert bls zu etwa 5 Vol.-% Feuchtigkeit. Ermittelt wur-
den dle Feuchtedehnungen und der Feuchtigkeltsverlust der
Mauerwerkprifkdrper bzw. der Feuchtigkeitsgehalt der Einzel-
steine. Bel diesen wurden die Feuchtedehnungen fir verschie-
dene MefRstellen wie In Abschnltt 5.2 bestimmt. Die Hauptla-
gerung erfolgte im Klima 20/65 /IU/.

- Schwindversuche an Mauerwerk aus verchiedenen Leichtbeton-
steinen mit Naturbimszuschlag und an den entsprechenden Ein-
zelsteinen. Die Steine wurden 48 h in Wasser und danach 24 h
im Xlima 20/65 sowie bis zu eilnem Feuchtigkeiltsgehalt von
etwa 10 Vol.-% vorgelagert. Ermlttelt wurden die Schwind-
dehnungen und der Feuchtigkeitsverlust der Mauerwerkprif-
korper bzw. der Feuchtigkeltsgehalt der Einzelsteine. Bei
diesen wurden die Schwinddehnungen fliir verschiedene MeRstel-
len wie in Abschnitt 5.2 bestimmt. Die Hauptlagerung erfolgte
im Klima 20/65 /I5, I7/.

Welitere Angaben zur Versuchsdurchfiihrung sind dem jeweiligen
Versuchsbericht zu entnehmen. Eingangsdaten fiir die hler vorge-
nommene Auswertung waren stets die Mittelwerte der im allge-
meinen jewells 3 glelchen Priifk&rper.

6. AUSWERTUNG DER LITERATURERGEBNISSE UND DER UNTERSUCHUNGEN
ZUR FEUCHTEDEHNUNG
6.1 Austrocknungsverhalten
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Nach Abschnitt 2.1 scll u. a. versucht werden, das Schwinden
I'euchtigkeitspeszogen darzustelien. Uer Endschwindwert kann dann
aus Anfangs- und Endfeuchtigkeitsgehalt (Gleilichgewichtsfeuchte)
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bestimmt werden. Elne Voraussetzung fir dlese Verfahrenswelse
1st somlt die Kenntnis der Gleichgewlchtsfeuchte bel verschie-~
denem Xlima. Bel der Auswertung zum Austrocknungsverhalten wur-
den deshalb Glelchgewlchtsfeuchten im wesentlichen in Abhinglg-
kelt von der relativen Luftfeuchte ermittelt. In den Fillen, wo
der Feuchtigkeitsgehalt in Abh#ngilgkeit von der Austrocknungs-
dauer bestimmt worden war, wurde dle Glelchgewichtsfeuchte aus
dem Austrocknungsverlauf errechnet. Dieser muBRte deshalb zu-
ndchst durch einen geeligneten mathematlschen Ansatz beschrleben
“werden. Untersucht wurden die folgenden Ansdtze:

_ E
- t + A
h{t) = TR T (6.2)
mit h = 1/B
und
h(t) = A (1-e © "~ %) + W . #6.33
C
n(e) = A (l—e™® ° Py 4 h (6.4)
mit h = ho - A hO: Anfangsfeuchtigkeitsgehalt.
Kriterien filir die Wahl eines geeigneten Ansatzes waren
- bestmdgliche Anpassung an die Priifwerte;
Beurtellung durch die Regression
obs h(t) = a + b . cal h (t) (6.5)

mit obs h(t): Prifwerte (gemessen)
cal h{t): Aus der Ausgleichskurve fiir glelches t errech-
neter Wert (gerechnet)
Bestmdgliche Anpassung: a = 0, b = 1.

- Anwendbarkeit eines Ansatzes flir alle Auswertegruppen (Mor-
tel, Steine, Mauerwerk)

- méglichst geringe Anzahl von Parametern.
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Simtliche Ans#tze wurden mit allen vorliegenden Versuchsergeb-
nissen getestet. Die Parameter wurden durch Ausgleichorechnung
im linearen System ermittelt.

Mit den zwelparametrigen Ansdtzen (6.1) und (6.3) konnte nur
ein Tell der vorllegenden Untersuchungsergebhisse befriedigend
genau beschrleben werden. Durch den auf 3 Parameter erweiterten
Ansatz (6.2) 1lieR sich der Anteil der gut beschreibbaren Ver-
suchsergebnisse zwar deutlich erh&hen, der verbleibende nicht
ausrelchend beschrelbbare Anteil erschien jedoch noch zu grof.
Zudem 1st der Ansatz im Hinblick auf eine Vorabschitzung der
Parameter sehr empfindlich.

Am besten erfiillte der Ansatz (6.4) die angegebenen Kriterien.
Mit ihm lieRen sich alle in Betracht kommenden Versuchsserien
sehr gut beschreiben. Die Parameter der Gleichung (6.5) lagen
bis auf wenige Ausnahmefidlle in den Bereichen:

1A

- 0,02 S af + 0,02

nA

1A

0,98 b 1,82
Zusdtzlich zur Glelichgewlichtsfeuchte wurden die Halbwertzeit ty
und die Mindestversuchsdauer min t zur Bestimmung von hw er-
rechnet. Dér Kennwert min t wurde ermittelt, indem von Ver-
suchsbeginn an mit dem Ansatz 6.4 unter schrittwelser Hinzu-
nahme elnes weiteren (spiteren) Priifwertes h’m bestimmt wurde,
bis die Bedingung
h' - h
e

-]

0,10

erfillt war, d. h. der fir min t errechnete "Endwert h’m"
héchstens um + 10 % vom mlt allen Versuchswerten berechneten
Endwert h_abwich. Dabel wurde + 10 % Abweichung vom Endwert
als tolerdierbar angesehen und notwendigerwelse vorausgesetzt,
daR der mit allen Versuchswerten errechnete Endwert sich bel

weiter verlédngerter Versuchsdauer nicht nennenswert veréndert
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h&tte, d. h. praktisch dem "wahren" Endwert entspricht. Die

Aussagekraft von min t wird somit von der Versuchsdauer beein-
fluBt.

Der Austrocknungsverlauf wurde auf den rechnerischen End-
wert h_ bezogen in der Form
L ho - h(t)
h h —h
0

-]

dargestellt.

Die errechneten Werte h,, min t, ¢ty und dle Parameter der Glei-
chungen 6.4 und 6.5 wurden tabelliert und in einem gesonderten,

hier nicht belgefigten Anhang zusammengestellt.

Bei der Karbonatisierung von Mdrteln, Beton-, Gasbeton- und
Kalksandsteinen reagiert die Luftkohlens&ure mit den kalkhal-
tigen Verbindungen. Dadurch ergibt sich in der Regel eine Mas-
sezunahme. Diese ist bel der Reaktlon mit Ca(OH)p —— Ca(OH), +
COs + Hp0 » CaCO3 + 2Hpy0 --, selbst wenn die entstehenden 2
Molekiile Wasser an dle AuBenluft abgegeben werden, nennenswert.
Fiir einen Mortel der Gruppe III nach DIN 10532 Tell 1 mit
Portlandzement ergibt sich eine Massezunahme von rd. 1 % unter
der Annahme, daf 20 % Ca(OH),, bezogen auf die Zementmasse,
entstehen, diese vollstindig karbonatisiert werden und dile
entstehenden 2 Molekiile Wasser abgegeben werden. Werden am Ende
der Trocknungsdauer die Trockenmasse und mit dieser dann dle
Jewelligen Feuchtigkeitsgehalte aus

m (t) - My

hV = 7 «+ 100 (Vol.-%)

bestimmt, so erglbt sich fiir Zeltpunkte vor efner nennenswerten
naroonatisierung rechnerisch ein zu niedriger Feuchtigkeitsge-
halt, im angegebenen Beispiel um ca. 2 Vol.-%.
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Mit fortschreitender Karbonatislerung vergrdRert sich m(t) und
dadurch rechnerisch hy. Einen derartig beeinflufRten Austrock-
nungsverlauf zeigt Bild 6.1.

Wle sich die Karbonatislerung auf die Glelichgewlchtsfeuchte
auswirkt, hingt davon ab, welcher Antell des durch die Karbona-
tisierung entstehenden Wassers bel den jewelligen Austrock-
nungsbedingungen abgegeben werden kann. Verbleiben dle bei der
Karbonatislerung entstehenden 2 Molekiile Wasser bls zum Glelch-
gewlichtszustand im Mortel und wird davon ausgegangen, dapR sie
beim Trocknen abgegeben werden, so ergibt sich in diesem Falle
eine hohere Glelchgewichtsfeuchtigkelt als ohne Karbonatisie-
rung. Wird vor Versuchsbeginn die Trockenmasse des noch nicht
karbonatisierten Priifkdrpers bestimmt, anschliefend wasserge-
lagert und danach ausgetrocknet, so ergeben sich infolge Kar-
bonatisierung rechnerisch ein zu hoher Feuchtigkeltsgehalt und
elne zu hohe Glelchgewichtsfeuchte.

Da dieser Einfluf der Karbonatisierung im allgemeinen nicht be-
achtet wird und auch schwer zu berlicksichtigen ist, kann nicht
ausgeschlossen werden, daf in Eingzelf&llen die zeitliche Ande-
rung des Feuchtegehaltes und dle Gleichgewlchtsfeuchte nennens-

wert durch den Karbonatisierungsvorgang beeinfluBt worden sind.

Die im folgenden angegebenen Auswerteergebnisse kénnen somit
mit zum Teil betrichtlichen Unsicherheiten behaftet sein.

6.1.3 Mdrtel

Die errechneten Werte th, min t, ty und die Parameter der
Gleilchungen 6.4 und 6.5 enthilt ein hier nicht beigefligter
Anhang.



Baulea®. glegchgew;chgsfgucgte

Die ermittelten Glelchgewlchtsfeuchten von M&rtelpriifkdrpern
und dle Feuchtigkeltsgehalte von Mdérteln im Mauerwerk bel De-
sorption wurden in Abh#ngigkeit von der relativen Luftfeuchte
und der Mortelgruppe getrennt nach in- und auslindischen Quel-
len statistisch ausgewertet. Die Ergebnisse enthilt die Tabelle
6.1. Sie sind in Bild 6.2 dargestellt. Wie dle Tabelle und das
Bild zelgen, unterschelden sich die Gleichgewichtsfeuchten_fﬁr
die Mdrtel der Gruppen II1 und IIa aus deutschen und auslindi-
schen Untersuchungen nicht wesentlich, so dal eine gemelnsame
Auswertung gerechtfertigt erscheint. In der Regel deutlich ho-
her sind dle Feuchtigkeitsgehalte -~ beil jeweils gleicher rela-
tiver Luftfeuchtigkeit - flir Mdrtel der Gruppen III und IIla.
Dies diirfte darauf zuruckzufﬁhreh sein, daR dlese M3rtel elnen
griferen Antell felner Poren enhalten als die M8rtel der Grup-
pen II und Ila. Wir relative Luftfeuchten von 45 und 65 %, die
in etwa dem Luftfeuchtebereich in bewohnten Gebiuden entspre-
chen, ergaben sich die folgenden h_-Werte 1in Vol.-%:

Versuche MG U=45 9 U=65%
aus Einzel- nm = g+h.U Elnzel- h” = a+be.U
gruppe gruppe
D 1,4 2,0
11103 “ Ly 1,6
fusland 1,6 2,3
D 2,6 3.6
III1,11Ia 3,6 532
Ausland u’,?) 633

Als Rechenwerte fiir die Gleichgewlchtsfeuchte werden unter Be-
riicksichtigung der grofen Steuungen, der zum Teil nur wenlgen

Versuchswerte und unter Bezug auf dile deutschen Versuchsergeb-

T ey B e 1 T = T R NOSU SO #



MG U= 45 9 U =65 1%
1I, IIa 1,5 2,0
111, IIiIa 2,5 3,5

Wie aus Tabelle 6.1 zu ersehen ist, ist der Vertrauensbereich
fir diese Mittelwerte, d. h. 1hr méglicher Schwankungsbereich
bezogen aufl den Mittelwert der Grundgesamthelt u, relativ grosg.
Als unterer Grenzwert filir u ergibt sich in etwa

u. = h - 1,0. Dieser Wert wire ggf. bel hSheren Sicherheits-

u Voo
anforderungen anzusetzen.

Flir Mértel der Gruppe II im Mauerwerk ergab sich bei U = 65 %
ein mittlerer th—Wert von rd. 1,4 Vol.-% filir Mauerwerk aus
Mauerziegeln und von rd. 2,0 Vol.-% fir Mauerwerk aus nichtke-
ramischen Mauersteinen (s. Tabelle 6.1). Diese th-Werte file
Mdrtel im Mauerwerk entsprechen etwa denen der Mértelprifkér-
per. Der Mortel im Kernbereich von Mauerwerk welst jedoch vor
allem bel Mauerwerk aus nichtkeramischen Stelinen einen deutlich
hdheren Feuchtigkeitsgehalt auf (s. Tabelle 6.2). Dies kdénnte
U. a. dadurch bedingt sein, daR im Kernbereich elnes Mauerwerk-
bauteils iber lingere Zelt geniigend Feuchtigkeit fir elne lang
andauernde Nacherh&rtung vorhanden ist und daraus resultierend
ein gréferer Anteil felner Poren entsteht, die bel den hier be-
trachteten Luftfeuchten nicht entwisserbar sind. Der Einflul
der Nacherhirtung auf dle Porenverteilung kann nach /R10/ er-
heblich sein. Der Anteil der bei U = 65 % wassergefi{illten Poren
mit r = 2 nm ergab slch dort fiir einen Zementmértel, der 2 4 in
Wasser und 258 d im Xlima 20/60 lagerte, zu etwa 1,6 Vol.-3%,
bei 360-tigiger Wasserlagerung zu etwa 4,3 Vol.-%. Die Poren-
verteilung ist in Bild 6.3 dargestellt.

Angaben uber den Feuchtigkeitsgehalt von Mdrtel in AuBenwidnden
bewohnter Geblude finden sich in /S17/. Die dort untersuchten




-M&rtel aus Mauerwerk mit Kalksandsteinen, Mauerziegeln und
Schlackensteinen hatten einen mittleren Feuchtigkeitsgehalt von
1,2 bis 1,8 Vol.-%. Ein EinfluBR der Mauersteinart auf hy des
Mdrtels war nach /S17/ nicht erkennbar. Die ermittelten hy,-Wer-
te sind im Vergleich zu denen der Mdrtelprifkdrper und denen
von Mértel in Mauerwerk bei U = 65 % niedriger. Sle wiirden

den h _-Werten filir M8rtelprifkérper im Bereich U = 45 bis 65 %
entsprechen.

Bel der Bewertung der vorliegenden Ergebnisse aus der Literatur
und aus den durchgefihrten Versuchen 1st zu beachten, daR die
Porositidt und Gleichgewichtsfeuchte des Mdrtels im Mauerwerk
wesentliich vom Austrocknungsverhalten der Mauerstelne und den
Bauteilabmessungen beeinflult werden kdnnen. Dadurch kann die
Gleichgewichtsfeuchte des Mdrtels 1m Rand- und Kernbereich des
Mauerwerkbautells unterschiedlich hoch sein. Da Angaben iiber
die Probenahmestelle meist nlcht vorliegen, erglbt sich allein
daraus ein erheblicher mdglicher Schwankungsbereich der Ver-
suchswerte.

Priifungen des Feuchtigkeitsgehaltes von Lagerfugenmértel in
Mauerwerkwinden und -pfeilern, die rd. 4 Jahre im Klima 20/65
lagerten /8S26/, ergaben zum Teil deutlich hdhere h,-Werte fir
den Xernbereich als im Randberelch. Die mittleren hy-Werte sind
Im Bild 6.4 mit dargesteilt. Sie liegen flr den Randbereich bis
auf eine Ausnahme zwischen 0,9 und 2,0 Vol.-%. Der Mittelwert
betrigt 1,5 Vol.-%. Im Kernbereich war h, = 1,2 bils 4,8 Vol.-%.
Vor allem bel Mauverwerk aus Gasbeton- und Betonstelnen unter-
scheiden sich die h,-Werte fir Rand- und Kernberelch erheblich,
wenn Steine héherer Festigkeltsklasse bzw. grdferer Dichtigkelt
(G6, V6, Hbll4, Hbn6) verwendet wurden, da dlese langsamer aus-

ftrocknen.

o
Auch beil Prifkérpern gréRerer Querschnltte (Winde, Pfeller im
verpand; ergaben sich relativ grofe hy-Unterschiede zwischen
Kern- und Randbereich. Der Feuchtigkeitsgehalt im Kernbereich
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von Winden war sehr viel hSher als beil den Pfeilern. Fir Mértel
der Gruppe III ergab sich ein hdherer PFeuchtigkeltsgehalt als
fiir Mértel der Gruppe II.

Obwohl zu erwarten ist, daR® sich nach 4-Jihriger Austrocknungs-
dauer eln Feuchtegleichgewichtszustand eingestellt hat, d. h.
Feuchteunterschiede zwischen Kern- und Randbereich nicht auf
Baueildicke und/oder Dichtigkeit der Mauerwerkbaustoffe zuriick-
zufithren sind, kdnnen Feuchteunterschiede als Ursache fiir die
verschileden hohen hy-Werte 1m Rand- und Kernbereich nicht vil-
lig ausgeschlossen werden, da nach Bild 6.4 die Feuchtegehalte
der Einzelsteine meist deutlich niedriger als bel Steinen aus
dem Mauerwerk sind. Ob dies auf zum Telil noch mégliche Nacher-
hirtung und/oder XarbonatisierungseinfluB zurlickzufithren ist,
kann anhand der vorliegenden Versuchsergebnlsse nicht geklirt
werden.

6.1.3.2 Austrocknungsverlauf

Mégliche Einfliisse auf den Austrocknungsverlauf - dargestellt
als a, = (ho—h(t))/(ho—hm) - konnten anhand der vorliegenden
Auswerteergebnisse nicht systematisch und mit befriedigender

Aussagesicherhelit untersucht werden.

Bei Normalmdrteln:

-~ der Mdrtelgruppen II bis Ila,

- Vorlagerungsdauer 1 bis 7 4 feucht,
50, 65 % und
- Priifkérpergrofe dop =12 bis 50 mm

T

- Hauptlagerung beil U

war eln nennenswerter EinfTluB der vorgenannten EinfluBRgréfen
auf den Austrocknungsverlauf nicht 2zu erkennen. Die Einzel-
kurven a, = f(t) wurden deshalb gemittelt.

Die Mittelwertkurve ist mit dem Vertrauensbereich fiir die mitt-~
leren a,-Werte in Bild 6.5 dargestellt.



Danach trocknen dle Normalm&rtel (Prismen, Querschnitte im all-
‘gemeinen 25 mm + 25 mm und 40 mm - 40 mm) sehr schnell aus und
erreichen berelts nach 1 d Austrocknungsdauer 50 % der Gleich-
gewlchtsfeuchte, d. h. die Halbwertzeit ist rd. 1 d. Nach rd.

50-t8gigem Austrocknen wird die Glelchgewlchtsfeuchte errelcht.

Im Bild ist der Austrocknungsverlauf filir den einzlgen Lelcht-
mértel mlt Perlite-Zuschlag mit dargestellt. Der Mdrtel trock-
net wesentllch langsamer aus (Halbwertzelt rd. 50 d) und er-
reichte die Glelchgewlichtsfeuchte erst nach 1,5 bls 2 a. Dles
ist Jedoch wie dle zus#dtzlich eingezeichnete Austrocknungskurve
fiir einen bis auf den Zuschlag gleichen Normalmdrtel zelgt, beil
glelchen Priifbedingungen flir beide Mértel im wesentlichen nicht
auf den Leichtzuschlag, sondern auf die andere Prifkdrpergrife
{Prismenqguerschnitt 140 mm . 140 mm) und Vorlagerung zurlickzu-
fiihren. Es kann deshalb auch aufgrund von Untersuchungen iiber
das Austrocknungsverhalten von Perllteschiittungen vermutet wer-
den, daR dieses beil Leichtmdrtel nicht wesentlich von dem der
Normalmértel abweicht,

Das Austrocknungsverhalten von Mérteln im Fugenrandbereich von
Mauerwerk wird dem der Kurve A im Billd 6.5 &hneln.

6.1.4 Mauersteine und Mauerwerk

Die errechneten Werte th, min t, tp und dle Parameter der
Gleichungen 6.4 und 6.5 wurden tabelliert und in einem geson-

derten, hier nicht beigefiigbten Anhang zusammengestellt.

6.1.4.1 Gleichgewichtsfeuchte

Ausgewertet wurden alle Ergebnisse fiir Einzelstelne, Stelnprif-

k&8rper, Steine in Mauerwerkpriifkdrpern und Stgine in mehrere
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250 Priifwerte ausgewertet. Neben einer gruppenweisen Auswertung -



nach der relativen Luftfeuchte wurde eine Ausgleichsrechnung
Uber den Berelch U = 30 bls 80 % durchgefithrt. Nach den gra-
fisch dargestellten Priifwerten 1n der Form th = f(U) erschien
niherungswelse eine lineare Regression gerechtfertigt. Die zu-
s&tzliche Regresslon obs th =a+ b . cal th ergab Parame-
ter 2 = 0,000 und b = 1,000.

Die Priifwerte streuen jedoch Im allgemelnen sehr, so dag die
mit Hilfe der angegebenen Regressionsgleichungen errechne-
ten th—Werte nur als Anhaltswerte angesehen werden kénnen.

S&mtliche Auswerteergebnisse enthilt die Tabelle 6.2. Sie sind
in Bild 6.6 dargestellt.

Beim Verglelch der im Bild angegebenen "Gruppenmittelwerte™ und
der Regressionsgeraden ist zu beachten, daf letztere auch die
nicht dargestellten Zwischenpriifwerte mit beinhalten.

a) Mauerziegel

Die th-Werte sind mit 0,20 Vol.-% fiir U = 80 % sehr klein.
Dies war aufgrund der Porenverteilung von Mauerziegeln zu er-

warten, aus der sich, wenn {berhaupt, nur ein sehr geringer An-
tell von Poren mit r < 10 nm ergibt. Dlese Poren sind Jedoch
erst bel U >90 % mit Wasser gefillt. Nach /Pll, S31/ ergibt
sich aus Untersuchungen an verschledenen Ziegeln ein Anteill von

Poren r < 10 nm von maximal etwa 1 Vol.-%.

Wegen der vergleichswelse grofien Durchmesser der Kapillarporen
wird praktisch kaum Feuchtigkelt durch Kapillarkondensation
aufgenommen /K9/ bzw. beim Austrocknen zuriickgehalten (s. auch
Bild 6.3).

Der fiir Mauerwerkw&nde bei U = 65 % ermittelte th—Wert ent-
spricht dem von Einzelsteinen bel U = 80 %. Etwa gleichgroR 1ist

der th—Werc von Aupenwanden.



b) Kalksandsteine

Die h, -Werte nehmen linear mit steigendem U zu (s. Bild 6.6).
Der fiir Mauerwerkwinde beli U = 65 %2 ermlttelte th—Wert liegt
zwischen den thWerten der Steine fiir U = 65 und 80 %. Deutlich
niedriger sind die th—Werte fiir AuBenwinde von 2,5 Vol.-%.

- Nach /F9/ llegt der Antell der Poren mit r < 10 nm (wasserge-
"Tillt bel U = 90 %) bel Kalksandsteinen etwa zwischen 1,0 bis

4 Vol.~%, wenn mit einem mittleren Gesamtporenantell von rd.

.30 Vol.-% gerechnet wird. Die mittlere Porenverteilung von
Kalksandsteinen 1st in Bild 6.3 dargestellt.

¢) Leichtbetonsteine

Die h_ -Werte fiir Steine mit Zuschlag Naturbims sind im Mittel
um rd. 1 Vol.-% niedrilger als dle der Xalksandsteine. Der fiir
Mauerwerkwinde bel U = 65 % ermittelte h, -Wert ist deutlich
héher als derjenige der Stelne bei U = 65 und 80 %. Allerdings
diilrfte der "Steinwert" bei U = 80 % zu niedrig sein. Die th—
Werte fir AuBenwfnde von 2,5 und 4 Vol.-% liegen im Berelch der
"Steinwerte" fiir U = 65 und 80 %. Fir Leichtbetonsteine mit Zu-
schlag Blihton (Steinrohdichte 1200 kg/m3) ergeben slch th—
Werte (aus der Regression) die etwa denen von Xalksandstein

I

entsprechen; in Aufenwinden wurden deutliich hdéhere hVW—Werte
(8 bis 11 Vol.-%) ermittelt. Fiir Mauerwerk aus Blihtonsteilnen
mit niedrigerer Rohdichte (etwa 800 kg/mB) ergaben sich jedoch
nach /K10/ Gleichgewlchtsfeuchten von 3 bls 5 Vol.-%.

d) Gasbetonsteine

Die hv®~Werte sind ebenfalls niedriger als bel Kalksandsteinen.
Der fiir Mauerwerkwinde beil U = 65 % ermittelte hv@—Wert von
3,15 Vol.~% entspricht dem der Steine bei U = 80 %. Fiir AuBen-
winde wurde mit 2,5 Vol.-% ein niedriger Wert bestimmt, der in
etwa dem "Steinwert" bel U = 65 % entspricht. Die aus /K21,
Bild 5.35, 5.36/ entnehmbaren Porenaneile entsprechen recht gut
den ermittelten h _-Werten. Danach betrigt Ger bei U = 30 %
WassergeluiLte porenantell ca. L Vol.-%, bei U = b5 % 2 bis

2,5 Vol.-% und bei U = 80 % 3 Vol.-% (s. auch Bild 6.3). Die in
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/R12/ angegebenen Ausglelchsfeuchten stimmen bis auf eilne Aus-
nahme recht gut mit denen in der Tabelle 6.2 iberein. Fir

U=1245 % ist h__ in /R12/ etwa gleich 1,3 Vol.-%, in der Ta-
belle 6.2 dagegen rd. 2,1 Vol.-%.

e) Rechenwerte th

Nach den Ergebnissen in Tabelle 6.2 und in Bild 6.6 liegt die
hdufigste (mittlere) Glelchgewichtsfeuchte in AuBenwinden be-
wohnter Gebdude im allgemeinen zwischen den th—Werten der
entsprechenden Mauerstelne fiir U = 65 und 80 %. Dies ergab sich
1n etwa auch aus Untersuchungen in /K1/. Um hinsichtlich der
Feuchtedehnung auf der sicheren Seite zu liegen, wird U = 65 ¢
als Bezug flir Rechenwerte gew#hlt.

Fiir Innenwinde bewohnter Gebiude wird U

50 % angesetzt.

Davon ausgehend wurden mit den Ergebnissen aus Tabelle 6.2 die
folgenden Rechenwerte abgeleitet:

Steinart Innenwénde AuRenwidnde

N H N H
Mauerziegel 0,1 0,05 0,1 0,05
Kalksandsteine 3 3,5 4 3
Leicht- NB 2 1,5 3 2,5
beton-
steine BT 3 2,5 3,5 3
Gasbetonsteine 2 1,5 2,5 2

N: "Normale" Sicherheit
H: "Erhohte" Sicherheit



6.1.4.2 Austrocknungsveriauf

In den Bildern 6.7 bis 6.11 sind aus den vorliegenden Versuchs-
ergebnlssen auswertbare Austrocknungskurven ay, = f£{t) fir Ein-
zelstelne und Mauerwerkpfeller dargestellt.

a) Mauerzlegel

Wie die Bilder 6.7 und 6.11 zelgen, trocknen Einzelsteine und
Mauerwerk im allgemelnen vergleichswelse schnell aus, was wegen
der groBen Kaplllaritit zu erwarten war. Allerdings bestehen
auch Unterschlede im Austrocknungsverhalten. Bel den Einzel-
steinen, fir die in Bild 6.7 nur eine mittlere Austrocknungs-
kurve (A) angegeben 1st, trockneten die hdherfesten, dichteren
Steine etwas langsamer aus als Steine niedriger Festigkeits-
klassen. Deutlich unterschiedlich trockneten Mauerwerkpfeller
aus LHlz 2 und LHlz 12 aus. Wie aus Bild 6.11 zu ersehen, be-
ginnt bel LHlz 12 dle Feuchteabgabe gegeniliber LHlz 2 erheblich
verzogert, so dafl sich Halbwertzeiten von rd. 50 bzw. 5 d erge-

hen. Die Gleichgewlchtsfeuchte dieser LHlz wird dagegen nach
etwa glelcher Austrocknungsdauer von etwa la errelicht. Wesent-
lich schneller als dle Leichtzliegel trockneten Mauerwerkpfeller
aus '"nmormalen" Hochlochzlegeln aus, von denen gaben wiederum
die mit Mdrtel der Gruppe III langsamer Feuchtlgkelt ab als dle
mit Mdrtel der Gruppe II. Die zugehdrigen Austrocknungskurven
waren wegen zu weniger Priifwerte mathematisch nicht ausreichend
gicher beschrelbhar:

Die das Austrocknen verzdgernde Wirkung einer Abdichtung - ab-
gedichtet wurden dle 4 Lingsflichen - zeigt die Kurve B in Bild
5.7 fir die Versuchsergebnisse aus /M19/. Die Abdichtung sollte
verglelchbare Austrocknungsverhiltnisse wie im Mauerwerk (Bin-
derstein) bewirken. Die Austrocknungsdauer bis zur Glelchge-
wichtsfeuchte von rd. 3 mon entspricht etwa der, die in /H13/
an in gleicher Weise abgedichteten Ziegeln ermittelt wurde. In
/S4/ wird fiir dle Austrocknungsdauer t in Tagen bis zur Gleich-

mewichtsfeuchte aus /Cl1%/ angegeben: J



= A1 -

t =8 . d2 mit

s: Baustoffabhingige KenngriRe
d: Wanddicke in cm.

Mit s = 0,28 fir Zlegelmauerwerk errechnet sich t = 161 4 fiir
elne 240 mm dicke Wand. Die so errechnete Austrocknungsdauer
ist - wie auch in /S4/ festgestellt wurde - zu kurz, zumindest
fir Hochlochziegelmauerwerk. Flr dieses wurde in /Si/ rd.

1 Jahr ermittelt, was mit den hier vorllegenden Ergebnissen
(Bild 6.11) auch fiir Leichtziegelmauerwerk gut {ibereinstimmt.
Danach 1st s = 0,6. Nach /S4/ trocknet Lochziegel-Mauerwerk we-
gen der Luftriume im Steln, die den kaplllar leltenden Stein-
querschnltt verringern, langsamer aus als Mauerwerk aus Voll-
zlegeln, da Feuchtigkelt kaplllar schneller transportiert wer-
den kann als durch Diffusion. Fir das Vollziegel-Mauerwerk
kdnnte der niedrige s~Wert von 0,28 zutreffen. Allerdings ist
zu berlcksichtigen, daf® in /Cl5/ vermutliich von luftfrocken
vermauerten Steinen ausgegangen wird, wihrend hier ausnahmslos
wasservorgelagerte Steine vermauert wurde, wodurch eine grofere
Ausrocknungsdauer zu erwarten ist.

b) Kalksandstelne

Ebenfalls vergleichsweise schnell trocknen nach den Bildern
6.8, 6.9 und 6.11 Kalksandsteine und Kalksandstein-Mauerwerk
aus. Bei allerdings etwas klelnerem Priifkdrperquerschnitt

(dep = 120 mm) geben die Mauerwerkpfeiler aus Kalksandstelnen
KSV 28 annihernd genauso schnell Feuchtigkeit ab wie die
Brefler aus LHlz 2 [dgp = 133 mm). Die Halbwertzeit liegt bel
rd. 10 d, die Gleichgewichtsfeuchte wird nach rd. 1 a erreicht.
Auch hier ist s nach /C15/ zu klein und miiRte mift rd. 2.5
doppelt so hoch sein wle angegeben.

Bild 6.9 zelgt den EinfluB der relativen Luftfeuchte auf den
Austrocknungsverlauf beil Kalksandstelnprismen, die mindestens
2 d in Wasser vorgelagert wurden. Wie ersichtlich, trocknen dile
Priifk8rper im Klima 50/17 {(Priifklima 1in /6/) auBerordentlich



schnell aus, was im wesentlichen auf die verringerte Viskositit
des Wassers bel +50 ©°C zurlickzufiihren 1st. So ist nach /K21/
dle "Feuchteleitfihigkeit" bei +50 ©C doppelt so grof wie bel
+20 ©C. Die Halbwertzeit liegt bei rd. 1 d. Fast doppelt so
noch war die Halbwertzeit bel Lagerung im Klima 20/17. Uber-
raschend ist die sehr niedrige Halbwertzelt von 0,8 4 fir das
Klima 20/65. Sle 1st durch Karbonatisierung beeinfluft (s. Ab-

schnitt 6.2.4.2.2) und deshalb nicht ohne welteres verglelch-
bar.

Bel den Steinprifkdrpern (Bild 6.8) liegt ty bel rd. 3 d fir im
Klima 20/65 gelagerte Steine KSV 28 und bel rd. 1 d fiir Steine
gleicher Festigkeitsklasse, die im Xlima 20/30 lagerten. Die
Halbwertzeit fir KSV 20 betrug rd. 1,5 d. Fir Steine, die an
den 4 Lingsfléchen abgedichtet waren (Klima 23/50), ergaben
sich erwartungsgemd® hthere ty-Werte. Sie betrugen rd. 20 4 fir
KSV 20 und rd. 10 4 fiir XSV 12 und liegen damit etwa in der
GrifRenordnung der Halbwertzelten fiir Mauerwerk vergleichbarer
Dicke (4 = 240 mm).

c} Lelchtbetonsteine und Betonsteine

Nach den Bildern 6.10 und 6.11 trocknen Leichtbetonstelne Hbl
und Hbl-Mauerwerk (Zuschlag NB, BT) deutlich schneller aus als
Lelchtbetonvollsteine und Mauerwerk aus V-Steinen (Zuschlag
NB). Dies 1st offensichtlich auf die Luftkammern In den Hbl-
Steinen zurlickzufilhren. Wegen des geringer Kaplllarleltvermd-

gens von Bimsbeton /S4/ erfolgt die Austrocknung vor allem
durch Wasserdampfdiffusion. Flir den Wasserdampfdiffusionswider-
standsfaktor u werden Werte von 5 bils 10 angegeben /7/. Dle ho-
heren Werte gelten 1im allgemelnen fir héhere Rohdichten bzw.
Festigkeiten. Durch die Luftkammern (u = 1) 1st bei Hbl-Steinen
ein beschleunigter Wasserdampftransport zu erwarten. Ein Ein-
fiuR der Luftkammeranzahl auf den Austrocknungsverlauf war
nicht zu erkennen. Dies ist vermutliich darauf zurilickzufihren,
il dwtd ewtiiidlGach PELAaLLY aleln Sind Cdilddesos begdlieren tadh

o
/8/ 30 bis 55 mm) und sich somit Stegdickenunterschlede bei dem



Austrocknen von Einzelsteinen kaum auswirken und das Verhilt-
nis ]} Stegdicke/] Kammerdicke nicht wesentlich schwankt, so daB
auch fir das Austrocknen der Steine im Mauerwerk annihernd
glelchblelbende Verh#ltnisse vorliegen.

Wihrend bei Hbl-Steinen und Mauerwerk hdhere Rohdlchte- und
Festigkeitsklasse (allerdings llegen Versuchswerte nur fir die
Festigkeitsklassen 2 und 4 vor) das Austrocknungsverhalten
praktisch nicht beeinflussen, ist dies bel Mauerwerk aus V2-
und V6-Steinen der Fall (Bild 6.11). Vermutlich {iberwiegt bei
den Hbl-Stelnen der LuftkammereinfluR, wihrend bei den V-Stei-
nen der mit der Rohdichte steigende u-Wert entscheidend ist.
Beli den Einzelsteinen treten allerdings kKeine nennenswerten Un-
terschiede im Austrocknungsverhalten auf (Bild 6.10), was mit
den kleinen StelinmaRen erklirt werden kann. Erwartungsgemif
wird die Austrocknung beschleunigt, wenn statt im Klima 20/6%5
Im Klima 20/30 gelagert wird. Bel Hbl-Steinen und V-Stelnen er-
gab sich dadurch eilne etwa auf die HZlfte verringerte Halbwert-
zelt. Fir Hbl-Steine, die an den Flichen abgedichtet waren, die
im Mauerwerk nicht direkt mit der AuRenluft in Verbindung ste-
hen, betrug ty = 10 bis 14 d und stimmt somit gut mit der Halb-
wertzeit flir Hbl-Mauerwerkpfeller von rd. 10 4 (s. Bild 6.11)
dberein. Bel V2- und V6-Steinen waren die Halbwertzelten fiir
die Mauerwerkpfeiler dagegen mit rd. 70 und 100 4 erheblich
hdher als bei Hbl—Mauerwérk und unterschieden sich deutlich von
der geringen Halbwertzelt von rd. 10 d flir abgedichtete Voll-
steilne. Die Gleichgewichtsfeuchte wurde bei Hbl-Mauerwerk nach
rd. 1,5 bis 2 a erreicht.

Die nach /C15/ mit d,p errechnete Austrocknungsdauer von 1 a
stimmt flUr Hbl {iberein (s = 1,4), ist Jedoch mit rd. 200 4 fir
das Vollsteiln-~Mauerwerk nur etwa halb so hoch wie dle versuchs-
miBig bestimmte. Der Wert s miiRte danach flir Mauerwerk aus Na-
fturbimsbetonvollsteinen auf rd. 3 erhdéht werden, wobel wlederum
die wasservorlagerung der Steine beim nier untersuchten Mauer-
werk zu berilicksichtigen ist.
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Wesentliche Unterschiede zwischen Hohlblocksteinen aus Natur-~
bims und Bl&hton ergaben sich nlcht.

Fiir Betonsteine (dichter Zuschlag) lilegen nur 2 Versuchsreihen
an Einzelsteinen im Klima 20/30 und im Klima 20/65 vor. Ver-
glichen mit Leichtbetonsteinen Hbl trockneten dle Hbn-Steine
schneller aus, was wegen des dichten Zuschlages zu erwarten
war. Allerdings kann deswegen der Feuchtetransport nur durch
den Zementstein und die Haufwerkporen erfolgen. Die Versuchser-
gebnisse fiir Mauerwerkpfeller aus Hbn 6 waren nicht in Form von
Austrocknungskurven auswertbar.

d) Gasbetonsteine

Die Auswerteergebnisse sind in den Bildern 6.8, 6.9 und 6.11
dargestellt. Bel den Prismenpriifkdrpern (Bild 6.9) zeigt sich
der EinfluR des Klimas auf den Austrocknungsverlauf, allerdings
nicht immer wie erwartet. Dles llegt sicher an der zum Tell
sehr eingeschrinkten Vergleichbarkeit der Auswerteergebnisse.
So beeinfluft die Rohdichte offensichtlich dle Austrocknungs-
geschwindigkeit sehr stark. Bei Lagerung im Klima 20/45 betrug
die Halbwertzelt verschieden zusammengesetzter Gasbetone mit
einer Rohdichte von rd. 800 kg/m3 im Mittel etwa 6 d. Fir Pro-
bekdrper mit 600 kg/m3 Rohdichte ergab sich tp = 1 d. Fir im
Klima 20/17 gelagerte Prismen der Rohdichte 800 kg/m3 wurde
eine rd. halb so hohe Halbwertzelt von 3 d ermittelt.

Verglelchswelse {iberraschend klein war t,, bel Lagerung im Klima
20/30 und im Klima 20/65. Bel der letztgenannten Lagerung konn-
te wie auch bei Kalksandsteinen Xarbonatisierung von EinfluB
mewesen sein (s. Abschnitt 6.1.2).

Erwartungsgemi wesentlich hdhere Halbwertzelten ergaben sich
fiir Steine (Bild 6.8). Dabel waren wiederum die tp-Werte fir
Steine hdherer Rohdichte wesentlich gréfer und zwar 1,5 bils 2
mal so noen Lur gondlchten von ra. dU0 Kg/mjigegenuber Rohdich-
ten von rd. 500 bis 600 kg/m3. Bei Steinen, die im Klima 20/30
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austrockneten, war tj nur etwa 1/2 bls 1/3 so grof wie bei im
Klima 20/65 gelagerten Steinen. Fir flinfseitlg abgedichtete
Wilrfel {(Kantenlinge: 100 mm) aus G4, die etwa dem wirksamen
Austrocknungsquerschnitt der Steine in den Mauerwerkpfeilern
(Bild 6.11) entsprechen, ergaben sich Halbwertzeiten von 30 bis
54 4, die mit der Halbwertzeit von rd. 30 d der Mauerwerkpfei-
ler aus G6 recht gut libereinstimmen.

Die Pfeiler aus G6 trockneten langsamer aus als Mauerwerkpfel-
ler aus KSV-, Hbl- und LHlz 2-Steinen, was auf den hohen Anteil
groRerer Kugelporen der Gasbetonstelne zuriickzufihren sein
dliirfte. Dadurch wird Feuchtligkeit Im wesentllchen durch Wasser-
dampfdiffusion und damit erheblich langsamer als kapillar
transportiert. Der mit zunehmender Rohdichte steigende u-Wert

3 fiir G2, u = 6 fir G6 /R12/ - fithrt zu grbdRerer Aus-
trocknungsdauer bei dichteren Stelnen.

It

- U

Die Gleichgewichtsfeuchte wurde bel den Mauerwerkpfelilern G6
nach etwa 1,5 bls 2 a erreicht. Nach /Cl%/ errechnet sich mit
s = 1,2 die Austrocknungsdauer zu rd. 300 d. Der s-Wert miiBte
also fir das hier aus wassergelagerten Stelnen hergestellte
Mauerwerk auf rd. 2,5 erhdht werden.

6.1.5 Zusammenfassung der Auswerteergebnisse

Die wesentlichen Auswerteergebnisse sind:

a) Die bel den Mdrteln und nichtkeramischen Mauersteinen ermit-
telten Feuchtigkeitsgehalte kdnnen durch Karbonatisierung
beeinfluBRt sein und Jje nach Prifzeitpunkt und Priifmethode zu
hoch oder zu niedrig ausfallen.

b} Der Austrocknungsverlauf lieB sich am besten durch den An-

satz



c)

a)

e}

e I =

C
nit) = A (1 - e B*Y¥y 4 h,

mit hg: Anfangsfeuchtigkeitsgehalt

wliedergeben.

Niherungsweise kann die Gleichgewichtsfeuchte bel Mdrteln
und Mauersteinen durch

h = a+b . U
Voo

Im Bereich U = 30 bis 80 % beschrieben werden.

Die Gleichgewichtsfeuchte von Mdrtel im Mauerwerk kann je
nach Mauersteinsorte und Bautellquerschnitt sehr unter-
schiedlich grof sein, vor allem auch im Rand- und Xernbe-
reich des Bauteils. Dies ist wesentlich auf unterschiedliche
Nacherhfirtungsbedingungen und deren Auswirkung auf die Po-

renverteilung zuriickzufiihren.

Morteloriifkdrper mit kleinem Querschnitt (25 mm - 25 mm,
4O mm - 40 mm) trocknen sehr schnell aus (ty =~ 1 d), was in
etwa [lir Médrtel in den Rauteillrandbereichen zutrifft.

Rel den Mauersteinen und dem Mauerwerk waren die Glelchge-

wichtsfeuchte und Austrocknungsdauer flir Mauerziegel erwar-
tungsgemdf in der Regel am klelnsten. Vergleichswelse lang-
samer trockneten dichtere hochfeste Ziegel und vor allem
Leichtzliegel - bei diesen wlederum die h3herfesten - aus.

Piilr Gasbetonsteine und Leichtbetonsteine aus Naturblmszu-
schlag sowie Betonsteine mit dichtem Zuschlag ergaben sich
niedrigere Gleichgewichtsfeuchten als fiir Xalksandsteine und
Leichtbetonsteine mit Blihtonzuschlag. Bel Mauerwerk wurden
iiberwiegend deutlich hdhere Gleichgewichtsfeuchten als bel
Finzelstelnen festgestellt. Die Glelichgewlchtsfeuchte von
Aufenwinden bewohnter Gebiude entsprach der von Elnzelstel-
nen fiir J = 65 bis 80 %.

o
Deutlich unterschiedlich war das Austrocknungsverhalten.

Kalksandsteine und Xalksandsteinmauerwerkpriifkdrper trockne-
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ten am schnellsten aus. Langsamer, jedoch schneller als Gas-
betonsteine und Gasbetonmauerwerkpriifkdrper, trockneten
Mauerwerkprifkérper aus Leichtbetonhohlblockstelinen aus. Das
vergleichsweise schnelle Austrocknen des Mauerwerks aus
Leichtbetonhohlblockstelinen ist offensichtlich auf die Luft-
kammern in den Steinen zuriickzufithren. Am langsamsten trock-
nete Lelchtbetonvollstelinmauerwerk aus.

) Es erscheint méglich, das Austrocknungsverhalten von Mauer-

werk durch dasjenige vergleichbar abgedichteter Einzelsteine
wiederzugeben,

g) Flir Mauerwerk aus wasservorgelagerten Steinen leiten sich
fiir die Austrocknungsdauer nach /Cl5/

t =5 . 42

mit t: Austrocknungsdauver in d
und d: Bauteildicke in cm

folgende baustoffspezifischen s-Werte ab

Steinsorte s

Mauerziegel HLz
Kalksandsteine

0

2
Leichtbeton- Hbl 1
steine (NB) v 3
2

Gasbetonsteine

6.2 Feuchtedehnung

Ziel der Auswertung war es, die wesentlichen EinflufRgrdigen aufl
Endwert und Verlauf der Feuchtedehnung zu untersuchen und
mathematisch formulierte Zusammenhinge zu erarbeiten (s. Ab-
schnitt 2.1). Zur mathematischen Beschreibung des Feuchtedeh-
riungsveriaul’es ung Zur bestimmung des Endwertes wurden rd. 10

verschiedene Rechenansdtze, die nach dem grunds&tzlichen Ver-
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lauf der Feuchtedehnung infrage kamen und fir t s » einen End-
wert ergaben, mit einem Teil der vorliegenden Versuchsergeb-
nisse vorgetestet. Als grundsitzlich geeignet erwlesen sich die
bereits in Abschnitt 6.1.1 angefithrten 4 Ansitze, sile wurden
dann nach den dort angegebenen Kriterien gepriift.

Bel den Mdrteln lieR sich die Feuchtedehnung am besten durch
den Ansatz 5

c
= h 0T ~&e 2 " B optt e = & (6.6)

€n heo

beschreiben.

Fiir Mauersteine und Mauerwerk erwies sich der Ansatz 1

= (A + t)/(B « t +C) ; mit ¢ = 1/B (6.7)

"h heo

am. gedlpnetsien.

Mit diesen Ansitzen wurden der Endwert, die Halbwertzeit und

dle Mindestversuchsdauer min t analog Abschnitt 6.1.1 berech-
net.

Fiir die verpgleichende Bewertung des Feuchtedehnungsverlaufes
und dessen Bestimmung unter Bezug auf den Endwert wurden Ver-

hiltniswerte
Eh(t)

Is ] =
£ Ehm

analog zur Darstellung des Austrocknungsverlaufes berechnet.

6.2.2 Grundsitzliche fiberlegungen zum Einfluf der Porenvertel-

Vorabauswertungen inbesondere bei Kalksand- und Gasbetonsteinen
hinsichtlich des Zusammenhanges 2zwischen Feuchtegehalt bzw. La-
g ISR L LA UKD reuentedennury; vracnten zum Lell tliberraschende
Ergebnisse: So war der Schwindendwert fiir Kalksandsteine beil
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Lagerung im Klima 20/17 und 50/17 erheblich kleiner als fiir die
Klimate 20/30 bis 20/65. Bel Gasbetonsteinen war e Uber einen
bestimmten Feuchteberelch annihernd konstant. Als wesentliche
Ursache dafiir wurde die Porenverteilung vermutet, was dile im
folgenden angestellten f{iberlegungen bestitlgen. Trocknet eln
Korper mit Kapillar-Gelporen-Struktur aus, so entleeren sich
zundchst dle grofen Kapillarporen. Deren Menisken sind nur we-
nig gekrimmt und verursachen deshalb h3chstens geringes Schwin-
den. Mit fortschreitendem Austrocknen entleeren sich immer
kleinere Kapillarporen und schlieflich werden auch Gelporen
entwdssert. Verschiedentlich werden Grenzwerte zwlschen Gel-
und Kapillarporen genannt. Diese unterschelden sich sehr, wahr-
scheinlich auch bedingt durch unterschiedliche Gesichtspunkte.
Da bis etwa U = 40 % eln stabiler Meniskus mdglich ist (s. Ab-
schnitt 4.2.1), kann bis zu einem Porenradius r = 1 nm mit ka-
pllliarer Schwindwirksamkelt der Poren gerechnet werden. Davon
wird im folgenden ausgegangen. Durch das Entleeren immer klei-
nerer Kaplllarporen nimmt die Xrimmung und damilt die Schwind-
wirksamkeit der Menisken zu, das Schwinden verstirkt sich. Nach
ausrelchend grofer Austrocknungsdauer stellt sich bel einem be-
stimmten Austrocknungsklima eine Endfeuchte (Gleichgewichts-
feuchte) ein. In diesem Zustand sind alle Kaplllarporen, deren
Radius r kleiner oder gleich einem Grenzradlus rgp, sind, was-
sergefiillt /H13/. Alle gréferen Kapillaren enthalten kein Was-
ser mehr. Schwindwirksam sind dann somit nur die Kapililaren
mit r < r . Die Menisken dileser Kapillaren haben unabhingig

gr

vom Kapillarradius den gleichen Krimmungsradius, der gleich rgp

ist /F3/. Die Kapillarzugspannung in jeder wassergefilillten Ka-

pillare ist dann
2 o

W
o B (6.8)
xap rgr

mit

o Oberflichenspannung des Wassers,

Wi 12N O 2o+ I WA_S RT £
= ' i a2 hehia

bel +50 °C ist o = 6,78 - 1072 N/mm
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2cw 6
Pop = - by - Fp - T - In0 (6.9)
P Dichte des Wassers,
bel +20 °C = 998,2 kg/m3
bei +50 °C = 988,1 kg/m3
Rp: Gaskonstante = 462 Nm/(kg-K)

T : Absolute Temperatur der Luft 273 K fiir 0 ©c¢,

Damit wird
Pep = =1,07/1n (U/100) in nm fir T = +20 ©°C
= -0,97/In (U/100) in mm fiir T = +50 °q.

Die Grdfe des Schwindendwertes eines Mauermdrtels oder -steines
hAngt aufler vom Schwindklima von eilner ganzen Reihe von stoff-
lichen Elgenschaften ab. Powers /P8/ filhrt fiir dle schwindwirk.
same Verformbarkeit des Stoffes bel Zementsteln bzw. Beton
einen Zusammendriickbarkeitskoeffizienten ein, der von der Ze-
mentgelkonzentration und damlt vom Porenraum und der Zusammen-
driickbarkeit des porenfreien Zementgels bestimmt wird. Auch an-
dere Forscher beriicksichtigen bel der theoretischen Herleltung
des Schwindendwertes die Porosité&t bzw. den Porengehalt /F3/.
Betrachtungen liber den EinfluR der Porenverteilungen auf den
Schwindendwert fanden sich jedoch in der Literatur nicht. Dies
mup als erheblicher Mangel angesehen werden, da die GroRe des
Schwindens bei einer bestimmten hydrostatischen Spannung in den
Kapillarporen eines Baustoffes wesentlich davon abhingen muf,
wie grof der Anteil der wassergefiillten Kapillaren und damit
die Summe der auftretenden Kaplllarzugkrifte ist. Der Schwilnd-
endwert eines Baustoffes ist deshalb im wesentlichen eine Funk-
tion von Schwindklima (niherungsweise relative Luftfeuchte U),
Anteil der hei U noch wassergefiillten Kapillaren p,, der Kapil-
larzupspannung Lap und der Verformbarkeit des Baustoffes a,
(in mme/N)

e = f (U, 0 . o« o) s (6.10)



~ 51 -

Wird davon ausgegangen, daR @y fiir denselben Baustoff bel ver-
schiedenen U konstant 1ist, so kann der Zusammenhang zwischen
Schwindendwert und Schwindklima (U) bzw. Feuchtegehalt nihe-
rungswelse dargestellt werden durch

ES(U) = q_ pw(U) . (U). (6.11)

v %ap

Mit

oyap = ~135 - In (U/100) in N,/mm®

aus den Gleichungen 6.8 und 6.9 fiir T = 273 + 20 = 293 K wird

ES<U) = - a pw(U) - 135 . 1n (U/100) (6.12)
mit

pw(U) = p, (r < rgp) und

rgr = -1,07/1In (U/100) in nm.

Der so formullerte Zusammenhang zwischen € und U wird im fol-
genden, wo es erforderlich erscheint, zur Erklirung des ver-

suchsmdfig ermittelten Zusammenhanges herangezogen. Da . nicht

bekannt ist, wird

eS(U) <
£ S(U} = a = - pw (r = Pgr) « 135 1n (U/100)

(6.13)

dargestellt. Hauflg liegen allerdings Angaben iber Porenvertei-
lungen im interessierenden Bereich fir U von etwa 30 bis 80 %
(Pgr = 0,8 bis 4,5 nm) nicht vor. Es wurde deshalb niherungs-
welse davon ausgegangen, daf dle Glelichgewichtsfeuchte bel der
betrachteten relativen Luftfeuchte dem Porenanteil p, gleichge-
setzt werden kann. Diese Annahme wurde [lir die beabsichtigte
grundsidtzliche Darstellung des Zusammenhanges Eg = £(U) als
vertretbar angesehen.



6.2.3 Mdrtel
Bui2e 3s } Endwerte £Sc§wi§deg)

Allgemeines

Insgesamt wurden 88 in- und ausl#indishe Priifserien ausgewertet:
‘Bel 35 Priifserien (Auswertegruppe A) konnten aufgrund vorlie-
gender zeltabhingiger Versuchswerte der Endwert € geo? Halbwert-
zeit ty und die Mindestversuchsdauer min t berechnet werden.
Die Frgebnisse enthdlt ein hiler nicht belgefiigter Anhang.

Auterdem wurden untersucht der EinfluR der Mdrtelart (-gruppe
{MG)), der Vorlagerung (VL), der Hauptlagerung {(relative Luft-
feuchte U) und der Priifkérpergrdle. Die 3 erstgenannten Ein-
fliisse wurden mlttels multipler Regression untersucht.

(6.14)

fee -2 F B -~ U tig ~ Bk d = Booe ey

Bei den verbleibenden 53 Priifserien (Auswertegruppe B) war im
allrmemelnen nur der Schwindwert bei Versuchsende angegeben. Da
diese Werte wepgen der im allgemelinen ausreichend langen Ver-
suchsdauer praktisch als Endwerte angesehen werden konnten,

wurden sie in bestimmte Tellauswertungen mit einbezogen.

Einfluf der MBrtelart (-gruppe)

Ein eindeutiger Einfluf auf den Endwert konnte nicht festge-
stellt werden. Die multiple Regression mit der ersatzwelse flr
die Mdrtelgruppe eingesetzten Mértelmindestdruckfestigkelt nach
DIN 1053 Teil 1 ergab weder fliir dle Auswertegruppen A oder B
noch fiir beide Gruppen gemeinsam elnen gesicherten EinfluB.

FinfluR der Vorlagerung

Intersucht wurden nur die feucht, in Wasser oder gegen Aus-
trocknen geschiitzt vorgelagerten Mdrtel. Aus der multiplen Re-
rwression ergab sich nur beil der Auswertegruppe A eln nennens-
werter EinfluB der Vorlagerung. Danach verringert sich z. B.

der Endwert um 0,07 mm/m wenn 7 d statt 1 d vorgelagert wird.
o
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Beli der Auswertegruppe B und der gemeinsamen Auswertung beider
Gruppen war dagegen der Vorlagerungseinfluf vernachlidssigbar
klein.

EinfluR der Hauptlagerung

Erwartungsgemdf beeinfluRt dle relative Feuchte der Schwindla-
gerung den Endwert sehr stark. Im Bild 6.12 ist dieser Zusam-
menhang dargestellt. Die multiple Regression (25 = U < 99) er-
gab:

Auswertegruppe A:

€ sw 1,477 - 0,010 « U - 0,012 - tVL (BEST> T1 %)

Auswertegruppe B:

gw = 1,567 ~ 0,011 « U - 0,0004 - t.. (BEST: 55 %)

Auswertegruppen A und B:

1,602 - 0,012 « U - 0,0003 - t.. (BEST: 51 %)

£

S VL
(6.15)
€ o = 1,67 - 0,014 . U (BEST: 46 %)
(6.16)

mit U in % und tvr, in d.

Da der Vorlagerungseinfluf bel der im allgemeinen anzunehmenden
gringen Vorlagerungsdauer vernachlissigbar klelin i1st, wird
fir By £{(U)

€o = 1,67 - 0,014 + U

zugrundegelegt. Der Ansatz stimmt sehr gut mit der Beziehung
fiir Beton € s 1,70 - 0,013 - U iiberein, die aus den in /K1G/
angegebenen Zahlenwerten ermiftelt wurde. Zusidtzlich zu der
Auswertung iiber den gesamten durch Versuchswerte belegten U-Be-
reich wurden die Endwerte einzelnen U-Bereichen zugeordnet und
sLdlistlscn ausgewerivel. Ule wrgeonlsse entnélt die Tabelle o.3
Im Bi1ld 6.13 sind die Ergebnisse beider Auswertearten als Ver-
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hidltniswerte ESw(U)/ESw (U = 65) im Vergleich zu denen aus
/J3/, den CEB/FIP-Richtlinien /5/ und DIN 4227 Teil 1 /3/ dar-
gestellt. Die i{ibereinstimmung war im vergleichbaren Bereich von
U = 30 bls 90 % im allgemeinen recht gut. In /J3/ wird der Ein-
f1u von U auf e __ durch den Faktor (1-0/100)97 beriicksich-
Cigt. In Anbetracht dessen, daf nach Bild 6.13 die mit dem
Ansatz 6.16 errechneten eSw—Werte vermutlich beil geringer und
hoher relativer Luftfeuchte etwas zu hoch sind und wegen der

ansconsten guten fibereinstimmung, erscheint der einfache Ansatz
nach /J3/

e = e (U=0) - (1-U0/100)°"" (6.17)

gut geelgnet, den Zusammenhang € = f{U) zu beschreiben.
o

Einflul der Prifkdrpergrife

Der Einflul wurde mittels der wirksamen Dicke def= g% nach /3/
untersucht. Die Werte d., lagen zwischen 0,6 und 7 cm, im
allgemeinen bei 2 em. Ein erkennbarer EinfluB von d,p ergab
sich nicht, was vermutlich auf die verglelchswelse kleinen
dop-Werte und die nicht ohne weiteres verglelichbaren Versuchs-

errpebnisse zuriickzufliihren ist.

FinfluR der Karbeonatisierung

Da die Karbonatlsierung in der Regel nicht mituntersucht wurde,
kann deren Einfluf nicht eindeutig nachgewlesen werden. Die in
einiecen Fillen zuriickgehende Feuchtigkeitsabnahme (s. auch Ab-
schnitt 6.1.2 und Bild 6.1) 1liRt jedoch Karbonatislerungsein-
fluRk vermuten. Zusatzversuche an verschieden zusammengesetzten
Mérteln ereaben bel Lagerung im Normalklima vollstindige Karbo-
natisierung nach 1 bis 5 Jahren Lagerungsdauer (s. Tabelle
6.4). Danach ist bis auf hochfeste M&rtel auch bel kilirzerer
Versuchsdauer vor allem bel M3rteln der Gruppe II mit nennens-
wertem KarbonatisierungseinfluR und Karbonatisierungsschwinden

zu rechnen.



- 55 -

Mindestversuchsdauer

Nach den Auswerteergebnissen (hier nicht beigefiigter Anhang)
ist bis auf 2 Ausnahmen eine Mindestversuchsdauer von 0,5 a
ausreichend, meist ist min t noch deutlich geringer. Bel den
Versuchen der Quellen S 2642 und S 2644 (s. Anhang) betrigt

min t dagegen rd. 1000 d. Hierbel handelt es sich um MeR-
strecken in der Prismenachse. Fir MeRstrecken an der Oberfliche
am Jjewells gleichen Prisma (S 2641 und S 2643) ergaben sich

min t-Werte von rd. 0,5 a. Die hohen min t-Werte von rd. 1000 &
sind auf eine deutliche Schwindzunahme etwa nach rd. 800 4
Schwinddauer zuriickzufiihren, dle bei den OberflichenmeBstrecken
nicht auftritt. Etwa zu diesem Zeltpunkt war vermutlich das
Prisma iiberwiegend karbonatisiert.

Andere Auswerteeprgebnisse

Fiir den einzigen Leichtmértel (Perlitezuschlag, Mo6rtelgruppe
I1) ergab sich erwartungsgem8f ein hdéherer Endwert, der mit
4,65 mm/m rd. 4,5 mal so hoch wie der verglelichbare Endwert von
Normalmortel 1ist. Dabel ist zu beriicksichtigen, daB der Mortel
nach der 7-tdgigen Wasservorlagerung noch 21 Tage im Klima
23/50 "vorschwinden" konnte, bevor die Schwindmessungen began-
nen. In /X15/ war das Schwinden von Zementmdrtel mit Perllte
als Zuschlag - Vorlagerung 28 d feucht - rd. 2 mal sc hoch wie
beim Vergleichsmértel mit Sandzuschlag. Allerdings betrug der
w/z-Wert des Lelchtmdrtels 1,02, der des Normalmdrtels nur
0,68.

6.2.3.2 Schwindverlauf

Halbwertzeit

Die Halbwertzeit lag bel Normalmdrteln unter 50 4, Ulberwlegend
unter 10 d, d. h. das Schwinden verliuft verglelchswelse
schnell. Beim Leichtmdrtel (Quelle P 0101, s. Anhang) betrug
ty, = 67 d und ist damit deutlich h&her als beim vergleichbaren
Normalmértel (t, = 37 4, Quelle P 0102, s. Anhang).
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In Bild 6.1% ist t, in Abh#ngigkeit von U dargestellt. In der
Tendenz 1ist die erwartete Zunahme von ty mit steigender rela-
tiver Luftfeuchte zu erkennen.

Bezogener Schwindverlauf

In Blld 6.15 sind alle hierfiir auswertbaren Schwindkurven der
Auswertegruppe A 1In der ‘'"normierten" Form

e [
T L I (6.18)
S

dargestellt,

Findeutige und nennenswerte Einfliisse von Mdrtelgruppe, Vorla-
gerung, Hauptlagerung und Priifkdrpergrife auf den normierten
Schwindverlauf waren nicht erkennbar. Aus den Einzelkurven wur-
den deshalb eine mittlere Kurve und der Vertrauensbereich fiir
diese Mittelwertkurve berechnet. Die Kurven sind im Blld 6.16
dargestellt. Verglelichend wurden in das Blld die Schwlndver-
laufskurven nach DIN 4227 Tell 1 /3/ mitelngezeichnet. Im Ge-
gensatz zu Beton schwinden die Mértel wesentlich schneller,

d. h. am Anfang ist das Schwinden gréfer und das Endschwindmaf
wird praktisch schon nach 100 d Schwinddauer erreicht. Dies ist
mit der sehr kleinen Priifkdrpergrifie und der hdoheren Porositét

der Midrtzl zu erkliren.

Hels34 3 Rechnerische Abschitzung des Sghwindgns
Der Fndwert B kann mit Hilfe der Gleichungen

1,67 - 0,014 - U (6.16)

T
1

oder
e =1,60 - (1=Uuz100)%°7 (6.19)

errechnet werden. Gleichung 6.19 wurde mit € o (U = 65) =

0,76 mm/m aus Tabelle 6.3 und dem Ansatz 6.17 hergeleitet. Sie

I OO L st T ml Pile 1e1 A TmA vl A lA T UWlmndea acmam e Al e

Gleichung 6.16. Der Schwindverlauf kann mittels der aus Bild



- 57 -~

6.16 entnehmbaren a€~Werte bestimmt werden:

AL v Eg, bzw.

a, ¢ 1,60 (l-—U/lOO)O’7

eg(t)

es(t)

il

Analog /3/ kann das Schwinden flir einen bestimmten Zeitraum aus

- a )

Es(tg*tl} = g . ¢\t

8= as,tg
ermittelt werden.

Grenzwertbetrachtungen sind mit Hilfe der in Tabelle 6.3 ungd
Bild 6.16 angegebenen Vertrauensgrenzen fiir den Mittelwert bzw.
der Fraktilewerte in Tabelle 6.3 m&glich.

6.2.4 Mauersteine

6.2.4.1 Allgemelnes

Folgende mbgliche EinfluBgrdfen auf Verlauf und Endwert der
Feuchtedehnung wurden erfaft bzw. zumlindest tastwelse zusitz-
lich untersucht:

a) Steinzusammensetzung, Herstellbedingungen

b) Steinformat bzw. PriifkdrpergréRe, Voll-, Lochstein
¢) Steineigenschaften (Rohdichte, Druckfestigkeit)

d} Mefistelle

e) Nacherhirtung, Karbonatisierung

f) Vorlagerungsart und -dauer

) Hauptlagerungsart und -dauer, Wechsellagerung.

Aussagen ilber dle Wlrkung der genannten EinfluBgrdRen waren je-
doch nur in relativ wenigen Fillen mglich, im wesentlichen
deshalbh, well die Untersuchungsberichte entsprechende Angaben
nlcht enthielten.

Nar BFEinf1Tnn ranm MaRe+ralTas 11mA UanirmnédlamAamanmoart wniweAn e AT T~

Steinarten untersucht. Da die meisten Versuchswerte fiir die
MeRstelle LR (Richtung Steinllnge, Randbereich) vorlagen, wurde
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mit diesen der Hauptlagerungseinfluf untersucht. Der MeBstel-
leneinfluR wurde, bezogen auf die MeRstelle HR (Steinh3he,
Randbereich), liberpriift, um den Bezug zur Feuchtedehnung von
Mauerwerk in vertikaler Richtung zu gewihrleisten und weil fiir
HR wesentlich mehr Versuchswerte vorlagen als fiir die MeRstelle
HA (Steinhshe, Achse). |

Die Kennwerte £1e° Chs Min t und die Parameter der Gleichungen
6.6 bzw. 6.7 und 6.5 enthilt ein hier nicht beigefiigter Anhang.

6.2.4.2 Endwerte

6.2.4.2.1 Mauerziegel
Allgemeines

In einigen Fillen konnten rechnerische Endwerte nicht ermittelt
werden, da

~ dile Feuchtedehnungswerte sehr klein waren und sich nach elner
bestimmten, relativ kurzen Versuchsdauer offensichtlich nur
infolge Klimaschwankungen und MeBeinfliissen geringfiigig &n-
derten oder

- die Feuchtedehnung iiber den gesamten Versuchszeltraum anné-

nernd linear zunahm.

Der Binfluf von Steinzusammensetzung und Herstellbedlngungen

konnte wegen fehlender Angaben nicht untersucht werden.

Steineigenschaften

Aus den vorliegenden Versuchsergebnlssen ergab sich kein Zusam-
menhang von €1 U Druckfestigkeit, Scherbenrohdichte und Was-
seraufnahme.

Steinformat

Fin Einfluf auf €y, war nicht zu erkennen.
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Mefstelle

Da h#ufig eln rechnerischer Endwert nicht bestimmbar war, wur-
den die Priifwerte in allen F#llen Ulber den Versuchszeitraum
durch dle Regressionsgerade

€y = A+ B . ¢t

dargestellt und der fiir max t aus der Gleichung errechnete €4y
Wert fiir diese Auswertung benutzt. Dieses Vorgehen erschien
sinnvoll, um mit elinem ndherungswelse vertretbarem Rechenansatz
méglichst alle Versuchsergebnisse heranziehen zu kdnnen und
evtl. Priiffehler eines Einzelwertes durch Ausgleichsrechnung zu
relativieren. Die eh—Werte fiir die verschiedenen MefRstellen
sind im Bild 6.17 in Abhingigkelt von h der MeRstelle HR
dargestellt. Danach ergibt sich zu den Mefstellen HA, BA und BR
kein eindeutiger Unterschled. In den meisten Fdllen ist je-
doch €h der MeRstellen LA und LR kleiner als e, der Mefistelle

HR, im Mittel um etwa 10 bis 20 %.

h

Dies steht im Einklang mit /B3, H3, W1/ wonach grofere Feuchte-
dehnwerte in Strangpressrichtung (Steinhdhe) ermittelt wurden,
was auf die Ausrichtung der Minerallen zurilickgefiinrt wird.

Vorlagerungsart und -dauer

Wegen fehlender Angaben konnten die EinfluRgrdfen generell
nicht untersucht werden. Bel Versuchen mit Lelchtziegeln im
Klima 20/65 /I4/, die unterschiedlich vorgelagert wurden (bel
105 °C bis zur Massekonstanz getrocknet (T), bis zu hy =

5 % (F) und 2 d in Wasser (W)) waren die h,max t
{max t =~ 700 d) - bel gleicher Versuchsdauer - der in Wasser

~Werte

vorgelagerten Steine am gréBRten, die der Steine mit hy, = 5 % am
kleinsten und zwar nur etwa halb so groR (s. Bild 6.30). Zwi-
schen den rechnerischen Endwerten ergab sich allerdings kein
eindeutiger Unterschied, so daR offensichtlich nur die Ge-
schwindigkeit der Feuchtedehnung beeinflult wird.
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Hauptlagerungsart und -dauer

Hierzu lagen auswertbare Untersuchungsergebnisse nicht vor.

Durch die vorliegenden Untersuchungen konnte bestitigt werden,
daf chemisches Quellen auch bel Raumluftlagerung auftritt.

Das bekanntermaBen sehr geringe Schwinden von Mauerziegeln /B1l,
W2/ kann, wie in Abschnitt 6.2.2 dargelegt, durch dle Porenver-—
tellung erklirt werden. So ergibt sich aus /P11/ und /S31/ ein
sehr kleiner Feinstporenanteil (etwa < 1 Vol.-% Poren mit

r < 10 nm, s. Bild 6.3), der bel niedriger Brenntemperatur al-
lerdings hbher sein kann. Die mittlere Glelchgewichtsfeuchte
betrdgt nach Tabelle 6.3 bei U = 65 % nur rd. 0,1 Vol.-%. Wegen
des sehr geringen Porenanteils i1st bel vergleichsweise hoch an-

zusetzendem aV—Wert nach Abschnitt 6.2.2 ein geringes Schwinden
Zu erwarten.

6.2.4.2.2 Kalksandsteine

Allgemelines

Aufgrund der vorliegenden Untersuchungsergebnisse sind Aussagen
fiber die EinflufgrdRen Priifkdrpergrdfe und Vorlagerung nicht
miglich. Dies gilt auch fir Zusammensetzung und Herstellelgen-
schaften, da Angaben hierzu fehlten.

Steineigenschaften

Ein Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und Schwindendwert
ergab sich erwartungsgenil nicht, da eine bestimmte Druckfe-
stigkelit mit verschledener Zusammensetzung errelcht werden

kann.

MeRstelle
Die Auswerteergebnisse enthflt Bild 6.18.

fei den Versuchen aus /S7/ im Klima 20/30 war” mdglicherweise in
einigen Fillen dle Lagerungsdauer nicht ausreichend lang, was
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sich auf die Aussagesicherheit der ermittelten Endwerte ausge-
wirkt haben kann. Es wurden deshalb im Bild zus&tzlich

die €s,max t-Werte mit dargestellt. Bis auf 2 Ausnahmen sind
die eS(HR)~Werte stets ~ z. T. erheblich - gréRer als die der
anderen MeBstellen. Am meisten unterschieden sich eS(HR) und €
(LR, HA). Letztere sind um bis zu rd. 0,1 mm/m klelner. Nihe-
rungswelse ergab sich eg (LR) = 0,8 - (HR). Das deutlich
grofere Schwinden in Richtung Steinhdhe 1m Randbereich ist
wahrscheinlich auf Verdlchtungsunterschiede beim Pressen der
Steine zurlickzufihren. So sind nach /BlY/ die Randzonen stirker
verdichtet, insbesondere bel einseitiger Verdichtung. Eine Er-
klirung dafilir, wodurch stérkeres Verdichten zu hdéherem Schwin-
den fihrt, wurde nicht gefunden. Moglicherwelise ist dies auf
einen h&heren Felnstporenanteil zurilickzufihren. Karbonatlsie-
rung als Ursache flir das unterschiedliche Schwinden der Mef-
stellen kann hier weltgehend ausgeschlossen werden, da entweder
Steinalter bzw. Lagerungsdauer sehr grof waren {Steln annihernd
vollstindig karbonatislert) oder das Klima Karbonatislerung
kaum zulieB {20/30) und zudem die groRen Schwindunterschilede
auch zwischen 2 Randmefstellen auftreten.

Nacherhdrtung, Karbonatlislerung

Die im allgemeinen geringe Nacherhirtung (etwa bis 10 % Druck-
festigkeitszuwachs) dlirfte das Schwinden kaum beeinflussen. Un-
tersuchungsergebnisse dariiber lagen nicht vor.

In /B4/ wird daraufhingewiesen, daR das Karbonatisierungs-
schwinden sehr viel groRer als das Trocknungsschwinden sein
kann. Dazu durchgefihrte Tastversuche /I6/ bestidtigten dies
(s. auch Abschnltt 5.3).

Die Ergebnisse sind in den Bildern 6.19 und 6.20 dargestellt.

T AAar B2 Y 3w z: (gl e e S K T ™ o :
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schwinderhdhende Einfluf der Xarbonatisierung zu erkennen. Nach
Bild 6.19 ist das Trocknungsschwinden nach rd. 70 d beendet.
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Das hdhere Schwinden der MeBstelle LR ist wahrscheinllch be-
relts auf die Karbonatislerung randnaher Bereiche (Karbonatl-
sierungstiefe dy fast 8 mm) zuritickzufihren. Mit zunehmender La-
gerungsdauer wichst dp annidhernd linear und mit dy auch das
Karbonatisierungsschwinden. Gleichzeiltlg verringert slich dle
Masseabnahme, da die Gleichgewlchtsfeuchte erreicht ist und
eine Massezunahme infolge Karbonatisierung eintritt (s. auch
Abschnitt 6.1.2). Die nach etwa 100-tigiger Lagerungsdauer
sprunghafte Schwindzunahme fiir die MeRstelle LA 1st vermutlich
mit der Ver&nderung des Eigenspannungszustandes erkldrbar. Nach
den Versuchsergebnlssen ergaben sich beil mefitechnisch vollstén-
diger Karbonatlisierung (dk = 40 mm) etwa 3 mal so hohe Schwind-
werte (rd. 0,4 mm/m) als beim Trocknungsschwinden.

Die karbonatisierungsbedingte Massezunahme betrug etwa 80 g,
d. h. etwz 1,5 M.-%. Dem entspricht, daB nach /Gll/ die offene
Porositdt infolgme Karbonatisierung sinkt. Wesentlich gréfere
Schwindwerte von rd. 1,1 mm/m ergaben sich bel Lagerung in mit
ca. 5 Vol.-% COp angereichertem Kiima 20/65 (s. Bild 6.20). Die
karbonatisierungsbedingte Massezunahme betrug rd. 130 g, d. h.
etwa 2,5 M.-%. Nach der vollstindigen Karbonatisierung - Lage-
rungsdauer etwa 100 d - nahm die Masse wieder ab. Dles kdnnte
auf die Abgabe des bei der Xarbonatisierung entstandenen Was-
sers zuriickzufiihren sein. Fir den Zusammenhang zwischen Karbo-
natisierungstiefe dy in mm und Lagerungsdauer t in d ergab
sich:

- werksfrische Steine 2DF, Lagerung im Klima 20/65
dy = 2,87 + 1,20 -]t BEST: 98,6 %

~ werksfrische Steine 2DF, wasservorgelagert,
Lagerung im Klima 20/65, ca. 5 Vol.-% COs:
dy = 1,93 + 5,04 .~Jt) BEST: 97,0 %.

Die Versuchsergebnisse stimmen mit den Angaben in /B4/ idberein,

A A Ane WarnhAarma+srdiaoadamipirmensanhiwgdrvmAan oim ﬂ:‘“h Malhmnfarhag orAfloaer
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als das Trocknungsschwinden sein kann und mit htherem CO5-Ge-
halt der Lagerungsluft noch zunlmmt.

Die hler ermittelten Karbonatisierungsgeschwindigkeiten sind
Jedoch wegen ggf. abwelchender Klimabedingungen und Bautellver-
h&ltnlsse (Bekleldung etc.) nicht ohne welteres auf Praxisfille
Ubertragbar. Zudem ist der Schwindmechanlsmus infolge Karbona-
tislerung noch nicht geklirt, so daR Aussagen dariiber, wie das
Karbonatisierungsschwinden von der Steinzusammensetzung und den
Herstellbedingungen beeinfluft wird, z. 2. nicht mdglich sind.

Der EinfluBR der Xarbonatisierung 1st jedoch wegen seiner mdgli-
chen Gréfe zu beachten, lnsbesondere auch beil Schwinduntersu-
chungen. VersuchsmifRlg ermittelte Schwindwerte kdnnen einen
meist unbestimmbaren karbonatislerungsbedingten Schwindanteil
enthalten, so daR ein "reiner" Trocknungsschwindwert hiufig
nicht angebbar 1ist.

Hauptlagerung

In Bild 6.21 sind die Endwerte in Abhingigkeit der relativen
Feuchte dargestellt. Die Lagerungstemperatur betrug bis auf die
angegebenen Ausnahmen +20 °C.

Die Endwerte fir das Klima 50/17 sind unerwarteterweise klein
und liegen meist unter den Endwerten flir hthere relative Feuch-
ten. Dies ist vermutlich durch die Porenverteilung erklé&rbar.
Um dies zu verdeutlichen, wird angenommen, daf die Schwindwirk-
samkeit auch der sehr feinen Poren unter r = 1 nm (Grenzradius
fiir U ~ 40 4) mit Gleichung 6.13 1in Abschnitt 6.2.2 dargestellt
werden kann, wobel die Schwindverformung durch andere Verginge
(Van der Waalssche Krifte infolge Abgabe von Zwischenschicht-
wasser) bewirkt wird als im Bereich U Z 40 %. Da Angaben liber
die Porenvertellung filir r < 10 nm nicht vorliegen /F1/, werden
ersatz- und niherungswelse die Gleichgewichtsfeuchten herange-
4uEell.e LU A8 KLiMa Dus iy ergab sich DVm im Mlittel zu

0,80 Vol.-%. In /H1/ wird 0,30 Vol.-% angegeben. Mit den mitt-



leren th—Werten aus Tabelle 6.2 fiir andere Xlimate und den

entsprechenden rgr—Werten ergeben sich die folgenden gs/uv—Wer—
te (s. Abschnitt 6.2.2).

Klima 50/17 {20/30 |20/45 {20/55 |20/65
o= 8y .. P20
ve “kap 3,19 2,97 2,22 2,24
« 0,83%)
a(U) . 0,99
EYIE 1,42 | 1,32 | 0,99 | 1,0
0,37%)
e (1) 2) - 1,83 | 1,25 | 1,13
= 1,0
€ g LU=65) 0,90 | 1,80 | 1,33 | 1,0

1) mit va = 0,30 nach /Hl/
2} aus Ausglelchsgerade

3) aus Priifwerten

Deren Verhiltniswerte (bezogen auf U = 65 %) stimmen mit den
Verhidltniswerten der Versuchswerte iiberein. Grunds#tzllch &hn-
lich wie € ep = f{U) in Bild 6.21 ist der Zusammenhang zwischen
Volumeninderung und Spannung im verdunstbaren Wasser bel Ze-
mentstein in Bilg 6.2la aus /P8/.

Die niedrigen Endschwindwerte bei Lagerung im Klima 50/17 sind
vermutlich auf den sehr geringen Anteil schwindwirksamer was-

sergefiillfer Poren zuriickzufiihren.

Das wiirde bedeuten, daf die im Klima 50/17 nach BS 187 /6/ er-
mittelten Schwindwerte fiir den baupraktischen Berelch

(J etwa > 30 %) nlcht ohne welteres aussagekriftig sind. Der in
/H1/ abpeleitete Abminderungsfaktor von 0,6 mit dem dlese
Schwindwerte zu multiplizieren sind, um praxis%ahe Schwindwerte
fiir U = 50 %2 zu erhalten, wire demnach falsch, da die oben ge-
nannten Gesichtspunkte nicht beriicksichtigt wurden. Nach den
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hier vorliegenden Untersuchungsergebnissen wire der Schwindwert
fir das Klima 50/17 mit einem Faktor von etwa 1,4 zu multipli-
zleren, damit er dem flir das Xlima 20/50 entspriche. Die voran-
gegangenen Ausfilihrungen beziehen sich auf die vorllegenden An-
gaben lber Porenvertellung, Glelchgewlichtsfeuchte und End-

schwindwerte und gehen von einer nicht gesicherten Annahme aus.

Sle konnen deshaldb nur als wahrscheinliche Vermutung angesehen
werden.

In grober Niherung kann nach Bild 6.21 fir die MeRstelle LR an-
gegeben werden:

e (LR) = 0,538 - 0,0036 - U (U in %).
Die esm—Werte fiir die MeBstelle HR sind um rd. 25 % hdher

anzusetzen.

Die eSm-Werte enthalten méglicherwelse gewisse Karbonatisle-
rungsschwindanteile, vor allem bel Lagerung in héherer relati-
ver Luftfeuchte (50 bis 70 %).

Aus den in /I16/ durchgefiihrten Untersuchungen sind Aussagen
iiber den EHinfluB einer Wechsellagerung, d. h. den umkehrbaren
Schwindantell mdglich. Kalksandsteinprismen wurden bei 105 ©C
getrocknet und 2 4 in Wasser vorgelagert. Danach lagerten sie
im Klima 20/17 bzw. 20/65 und wurden abschlleRend nochmals ge-
trocknet. Bei Lagerung im Xlima 20/17 ergaben sich zwischen
Trocknung und Wasserlagerung Jjewells annihernd gleichgrofe
Schwindwerte. Bel Lagerung im Xlima 20/65 war der zweite
Schwindwert rd. 70 % hdher als der erste. Dies ist vermutlich
auf Karbonatisierung zurlickzufihren. Wahrscheinlich wurde das
infolge Karbonatislerung entstandene Wasser bel der zwelten
Trocknung veollsté&ndig abgegeben und hat zusitzliches Schwinden
bewirkt. Auch in /BY/ wurde ein hdheres Trocknungsschwinden
karbonatisierter Proben festgestellt.
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Da bel Lagerung im Klima 20/17 wegen der zu geringen Luft-
feuchte nennenswerte Karbonatisierung ausgeschlossen werden
kann, stimmen die Versuchsergebnlisse mit /B4, P4/ liberein, wo-

nach das Schwinden ohne XarbonatisierungseinflufB vollstindig
umkehrbar 1st.

6.2.4.2.3 Leichtbetonsteine und Betonsteine

Steinzusammensetzung, Herstellbedingungen

Bel ausreichend langer Vorlagerung (etwa mehr als 2 Wochen) er-
gaben sich, wie Bild 6.25 zeigt, keine eindeutigen Unterschiede

zwischen den eSm—WePten von Stelnen mit Naturbims- und Bl&ihton-
zuschlag.

Wegen des wesentlich hdheren E-Moduls des dichten Zuschlages
sind die Schwindendwerte der Betonsteine (s. Bild 6.26) erwar-
tungsgemi erheblich kleiner als dle der Leichtbetonsteine.
Die ESW—Werte warmbehandelter und nicht warmbehandelter Steilne
unterschieden sich nicht eindeutig. Dies entspricht den Ergeb-

nissen der Literatursichtung.

Steineigenschaften
Ein eindeutiger FEinflup von Rohdlichte bzw. Druckfestigkeit auf
die eSm-Werte ergab sich im allgemeinen nicht (s. Jjedoch Ab-

schnitt Hauptlagerungsart und -dauer).

Steinformat

Der EinfluRl der Prifkérpergrdfe konnte mit den vorliegenden
Versuchsergebnissen nicht untersucht werden. Die Endschwind-
werte von Hohlblocksteinen unterscheiden sich nicht grundsdtz-
liech won denen der Vollsteine.

Mepstelle

Nanh Bild 6.723 isf hei den Teichthatonvollstginen ein ainden-
tiger Mefstelleneinflu® im Gegensatz zu den Hohlblockstelnen

aus Naturbims nicht zu erkennen. Bei letzteren (s. Bild 6.22)
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ergab slch bis auf wenige Ausnahmen der kleinste Endschwindwert
fir dle MeRstelle HR. Anndhernd gleichgrof war € (BR).

Die ESw—Werte der anderen MefRstellen waren im Mittel um bis 2zu
etwa 1/3 grdRer. Ein erkennbarer EinfluR von Druckfestigkeit
oder Kammerzahl ergab sich nicht. Wie Bild 6.24 zeigt, 1st da-
gegen beil Hohlblockstelnen aus Blihton und dichtem Zuschlag ein
MeBstelleneinfluR nicht eindeutig festzustellen.

Nacherh8rtung, Karbonatislerung

Werden Steine ohne Warm- oder Autoklavbehandlung in Jjungem Al-
ter verwendet, so 1st dem Festigkeitsverlauf bel Beton ent-
sprechend die Nacherhdrtung betrichtlich, Iinsbesondere, wenn
langsamer erhirtende Zemente verwendet werden. Das "Verwen-
dungsalter" unbehandelter Steine wirkt sich nach den vorlie-
genden Versuchswerten wahrscheinlich erheblich auf die GrdRe
des Endschwindmafes aus. Dleses 1st wesentlich hoéher bel jungen
Steinen.

fiber den EinfluB der Karbonatislerung 1st keine Aussage mog-
lich, da Versuchsangaben dazu fehlen. Es ist jedoch zu vermu-
ten, daR das Karbonatisierungsschwinden wegen der in der Regel
haufwerkporigen Steinstruktur und des somit geringeren Zement-
steinantells relativ gering ist. Die Literaturangaben {iber er-
hebliches Karbonatisierungsschwinden bel unbehandelten Beton-
steinen /K6, S15/ beziehen sich auf Steine mit geschlossenem
Betongefiige.

Vorlagerungsart und -dauer

Unmittelbar nach dem Herstellen nur kurz feucht vorgelagerte
Lelchtbetonstelne aus Naturbims ergaben betrdchtlich héhere
Endschwindwerte als l&ngere Zelt vorgelagerte Steine. Die Aus-
wertung fiir eine Hauptlagerung bei U = 60 bis 65 % ergab E g™
Werte von 0,8 bis iiber 1,5 mm/m flUr kurze Vorlagerungen {(Alter)
VUL L ULS &LWa L4 U, wanreidd dle ESW—WQPDE Langer vorgelagerter
Steine simtlich unter 0,6 im Mittel bei rd. 0,4 mm/m lagen.



fhnlich sind die ersten Versuchsergebnisse aus /I15/ an Natur-
bimsbetonprismen (BD28 = 2,5 N/mmz). Bel der Versuchsserile A
wurde 7 d feucht vorgelagert, danach lagerten die Prismen im
Klima 20/65. MeBbeginn war im Alter von 8 4. Die Prismen der
Serle B lagerten ebenfalls 7 4 feucht, danach bis zum 28. Tag
im Klima 20/65, anschlieBend 2 d in Wasser und kamen dann ins
Klima 20/65. Me8beginn war im Alter von 31 4. Die € go—Werte fir
Serle B waren um rd. 25 % niedriger als fir Serie A.

Beim Vermauern sehr Junger Steine 1st somit mit hohem Schwinden
der Mauerwerkbautelle zu rechnen, was vermutlich einige uUber-
raschend hche eSm—Werte in der Literatur erklirt.

Fiir Leichtbetonsteine aus anderem Leichtzuschlag und Beton-
steine sind wegen fehlender Angaben keine Aussagen Uber den

Einfluf von Vorlagerungsart und -dauer mdglich.

Hauptlagerungsart und -dauer

In Rild 6.2% sind die Endschwindwerte aller Versuche mit
Leichtbetonsteinen (Voll- und Hbl-Steine) aus Naturbims und
Rlihtonzuschlag dargestellt. Zwlschen Steinen mit Naturblms und
den allerdinpgs nur 2 Steinserien mit Blihton ergibt sich kein
Unterschied iIn den Endschwindwerten. Nach den eSm—Werten fir

J = 65 %2 scheinen die Hbl-Steine der Festigkeitsklasse 4 stir-
ker zu schwinden als dle der Festigkeiltsklasse 2. Dle Jewelli-
gmen Mittelwerte sind 0,45 bzw. 0,30 mm/m. Wegen der wenigen
Versuchswerte (n = 3 bzw. 4) kann dieser Unterschied jedoch
nicht als gesichert gelten, zumal derartige Unterschlede bel
den Vollsteinen nicht 2u erkennen sind. Es wurde deshalb ein
Gesamtmittelwert berechnet.

751 b
runssdauer (Alter) von etwa weniger 14 d sehr viel hdher und

4]
4]

reits erwdhnt, sind die ESW~Werte fiir eine Feuchtvorlage-

liegen bis auf 1 Ausnahme zwischen 0,8 und 1,5 mm/m.
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Erwartungsgemif deutlich niedriger sind dile eSm~Werte fiir Be-
tonsteine aus dichtem Zuschlag, wie Bild 6.26 zeigt. Der Zusam-

menhang zwlschen ¢ und U wurde Uber den gesamten U-Bereich

Seo
ndherungswelise durch

& = 0,411 - 0,0028 . U, BEST: 80,7 %

beschrieben. Inwiewelt das vor allem fiir den Bereich U < L0 %
als gesichert angesehen werden kann, bedarf welterer Untersu-
chungen.

£.2.4.2.4 Gasbetonsteine

Steinzusammensetzung, Herstellbedingungen
Nach Bild 6.28 sind die gsm-Werte bel Gasbeton mit {iberwlegend
oder ausschlleRlich Zement als Bindemittel meist grdger als bel

Gasbeton, der iberwlegend oder ausschlieBlich Xalk enthilt.
Dies wurde auch in /S10/ festgestellt. In /M3/ werden dagegen
etwas hdhere Endschwindwerte fiir Gasbeton aus Kalk angegeten.
Viellelcht werden die unterschiedlichen Untersuchungsergebtnisse
durch die Ergebnisse in /G12/ erklirlich, wo sich ein groRer
Einfluf der Zementart zuf die Gr&Re des Schwindens ergab.

Bel den in Bild 6.28 mit dargestellten sSm—Werten nach Trock~
nung bei 105 °C waren jedoch dle Endschwindwerte bei den Gasbe-
tonen mit Uberwlegend oder ausschlieflich Kalk meist wesentlich
grofer - etwa rd. doppelt so grof - wie bel den Gasbetonen mit
liberwlegend oder ausschlieflich Zement. Vermutlich 1st dies auf

Unterschiede in den Porenvertellungen zurlickzufithren.

Der Einfluf der Herstellbedingungen konnte wegen fehlender An-

gaben nicht untersucht werden.

Steineligenschaften
Ein elndeutiger Einflufl von Rohdichte bzw. Druckfestigkeit auf

ale eSmuwerte wdr nicni erxKennbar.



Steinformat

Ob und ggf. wie sich die esm~Werte verschieden grofer Prifkdr-
per unterschelden, konnte anhand der vorliegenden Versuchser-
zebnisse nicht untersucht werden. In /S7/ wurden Stelne G2 und
G6 sowie aus diesen gesdgte Prismen beli U = 30 % auf Schwinden
gepriift. Nach Bild 6.28 sind die gSm;Werte der Steine deutlich
nledriger als die der Prismen. Dies 1ist jedoch im wesentlichen
daraufzuricxzufliihren, daf die Versuchsdauer zur Bestimmung

von ¢__ der Steine zu kurz war und die Steine bel Versuchsende
cinen erheblich hoheren Feuchtigkeltsgehalt aufwiesen als die
Prlsmen.
MeBstelle

In Bild 6.27 sind auBer den ESN—Werten wegen der vermutllch zu
xurzen Versuchsdauer bel den Versuchen mit U = 30 % auch

die eS~Werte bel Versuchsende und die ESJWerte zugehdriger
Prismen mit dargestellt. Danach ergeben sich zwischen den End-
schwindwerten der MeRstellen HR, BR und LR keine elndeutigen

SE(HR} kleineren Endschwindwerte
der Mefstellen HA, BA und LA sind wahrscheinlich auf unter-

Interschiede. Die gegenilber ¢

schiedlichen Feuchtigkeitsgehalt im Steinlnneren und 1m Rand-
bereich zuriickzufithren. Dies belegen die eSm—Werte der Prismen.
Caf diese wlederum deutlich grdRer als auch die cSm—Werte der
Steinrandmefstellen sind, 1st dadurch erklirbar, dafg die
Schwinddehnung im Steinrandbereich durch den feuchteren weniger
schwindenden Kernbereich behindert wird und somit kleiner ist

-

als das frele unbehinderte Schwinden.

Cb die durch den Trelbvorgang bedingten unterschliedlichen Poro-
sititen iither die Steinlinge (Treibhdhe) und senkrecht dazu /D5,
511/ zu entsprechend unterschiedlichem Schwinden fihren, kann

u vorliegenden Untersuchungsergebnissen nlcht silcher

rtet werden. MNach den Ergebnissen 1in Bild 6.27 und den

<
o
3

angemangenen Anmerkungen dazu, slnd wesentlliche Unterschiede

. o
e innernalh elines steines niecht zu erwarten, wenn

der & -

il
8

i
eine annihernd glelchmiRige Feuchtigkeitsvertellung verllegt.
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Nacherhértung, Karbonatisierung
In Bezug auf die Nacherhiirtung liegen keine Angaben vor. Sie

kKann Jedoch analog zu der beil Kalksandsteinen als gering ange-
necmmen werden.

Auch hinsichtlich Karbonatisierungsschwinden finden sich in der
Literatur kaum Hinweise. In /M3/ wird es fiir Trockenrohdichten
von 700 bls 900 kg/m3 zu 75 % des Trocknungsschwindendwertes
angesetzt. Ein wesentlicher Einfluf der Karbonatlisierung auf
das 3chwinden wurde in /S16/ festgestellt. Das Karbonatisie-
rungsschwinden vergrélRerte sich erheblich mit Zunahme des
COpo-Gehaltes der Luft und der Lagerungsdauer. Auch aus den Er-
gebnissen von Tastversuchen in /I6/ Uber den Einfluf des
Schwindklimas auf den Zusammenhang Schwinden - Feuchtigkelts-
gehalt kann auf ein hohes Karbonatlsierungsschwinden geschlos-
sen werden. Obwohl bel dleser Versuchsreihe Xarbonatisierungs-—
tlefen direkt nicht gemessen wurden, ergibt sich aus Bild 6.29
durch Verglelch der €g” und h,-Werte fiir belde Lagrungsarten,
daB fiir das Schwindklima 20/65 der Endwert des Trocknungs-
schwindens bel etwa ¢,3 mm/m liegt (Lagerungsdauer rd. 30 4},
das Schwinden anschlieRfend bel glelichzeltig stelgendem Feuch-

tigkeitsgehalt welter bis auf rd. 0,5 mm/m nach insgesamt rd.

300 d Lagerungsdauer zunimmmt. Dle Schwinderhfhung kann - wle
der Vergleich mit der Lagerung bel 20/17 zelgt - nur auf Karbo-
natisierung zurilickgeflihrt werden.

Danach muf bel Gasbetonstelnen wle auch bei Kalksandsteinen bel
Karbonatisierung mit erheblicher Vergrdferung des Schwindens
gerechnet werden, wobeil die Einfliisse auf das Karbondtisie-

rungsschwinden im einzelnen noch zu untersuchen sind.

Vorlagerungsart und -dauer

Der EinfluR von Vorlagerungsart und -dauer auf den Endschwind-
wert konnte anhand der vorliegenden Untersuchungsergebnlsse

NnNicnt untersucilt weraen.



Hauptlagerungsart und -dauer

Fir das Trocknungsschwinden von Uberwiegend oder ausschlieflich
mit Kalk hergestelltem Gasbeton (Prifkdrper: Prismen) kann in
srober Niherung der in Bild 6.28 dargestellte lineare Zusam-

menhang zwlschen € sm und U

€., = 0,906 - 0,0097 « U, BEST: 81,6 %

angenommen werden..

Rel Betrachtung der allerdings wenligen Einzelwerte € Seo fir
=45 und 65 % ergibt sich jedoch kein wesentlicher Unter-

hied, so daB vermutlich Egm (U = 65} auch fir U bis 45 % an-
zt werden Kann.

-
Sew

I'}l

“iber den umkehrbaren Schwindantell bel Wechsellagerung feucht-
trocken liegen aufler von /K6/ keine welteren Untersuchungser-
sebnisse vor. Bei /K&/ ergab sich beil Schwinden wasservorgela-
gerter Priifkérper in den Klimaten 18/65, 18/45 und 50/17 und
anschlieBender Wasserlarperung jeweils bls zum Glelichgewichtszu-
stand ein umkehrbarer Schwindantell von im Mittel rd. 80 %.

6.2.4.3 Mindestversuchsdauer zur Restimmung des Endwertes

ie ermittelten min t-Werte streuen im allgemeinen sehr stark.

'

08

fe waren zum Tell offensichtlich durch Karbonatisierungs-
sehwinden beeinfluft, zum Tell entsprach min t der Versuchs-
dauer; so daBR ein Tell der min t-Werte nicht aussagekriftlg und
damit nicht verwertbar war. Aus den relatlv wenigen verblei-

benden min t-Werten konnten nur grobe Anhaltswerte fir dle Min-

.

iestversuchsdauer abgeleltet werden. Sle sind in der Tabelle
5.5 fiir Finzelsteine und zum Tell auch fiir Steinprismen ange-

rehen.,

-\

Fiir Mauerziegel 148t sich min t generell kaumy angeben, wenn

cremiscnes Juellen aurtritt, da dieses sowohl schneller als

auch sehr langsam mit anniZhernd konstanter Dehnungszunahme Je
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Zelteinhelt ablaufen kann /S2, 8$29/. In der Regel wird min t
bel chemisch quellenden Ziegeln mit 1 bis 2 a anzusetzen sein.

Auch bel Kalksandstelnen ist eine befrledigend genaue Aussage

fir min t niecht mdglich. Tritt keln nennenswertes Karbonatisle-
rungsschwinden auf, so wird der Endwert nach 2 bis 6 mon Ver-
suchsdauer errechnet werden kénnen. Bel Prismen ist min ¢t etwa
1 mon.

Fir Leichtbetonhohlblockstelne und Betonhohlblocksteine kann
min t zu etwa 6 mon angesetzt werden, wihrend bei Leichtbeton-
vollisteinen eine etwa doppelt so lange Versuchsdauer erforder-

lich ist. Diles ist darauf zurﬁckzufﬁhren, daR wegen der fehlen-
den Luftkammern Austrocknung und Schwinden deutlich langsamer
verlaufen als bel den Hohlblocksteilnen.

Bei Gasbetonsteinen diirfte min t ebenfalls etwa bel 1 a llegen,

wobel diese Angabe aufgrund der vorliegenden Versuchsergébnisse
sehr unsicher ist. Flir Prismen wird eine l-monatige Versuchs-
dauer ausreichen, um sichere Endwerte errechnen zu k&nnen.

Da min t im allgemelnen sehr stark von der Wahl und Dichte der
Priiftermine abhingt, ist bel entsprechendem Prifplan zum Tell
eine erheblich geringere Mindestversuchsdauer erreichbar.

Gudoh 8 Zeitlicher Verlauf der Feuchtedehnung
6.2.4.4.1 Allgemelnes

Die Auswertung erfolgte mit Hilfe der bezogenen rechneri-

schen «-Werte in der Form
_ eh(t)
¢4 o -
£ Ehm

Im Gegensatz zu Mauerwerk ist der Feuchtedehnungsverlauf von
Einzelsteinen nicht von praktischem Interesse. Aus o der Fin-
zelsteine k&nnen sich Jjedoch z. B. verwertbare Hinweise iiber
stoffspezifische Einfliisse und den Einfluf des Prifklimas erge-
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ben. In dieser Hinslicht wurden dle vorliegenden Versuchsergeb-
nisse ausgewertet. Andere Auswertungen z. B. hinsichtlich Mea-
stel;e und Steinelgenschaften (Rohdichte, Festigkeit ete.) er-
scnelnen nicht zweckmifig bzw. waren wegen mangelnder Ver-
gleichbarkelit nicht sinnvoll.

6.2.4.5.2 Mauerziegel

In Bild 6.30 ist a fiir verschieden vorbehandelte Lelchtzlegel
- 48 h Wasser (W), bils ca. 5 Vol.-% Feuchtigkeit (¥) und bis
zur Massekonstanz beil 105 ©C getrocknet (T) - dargestellt. Die
Vorbehandlung W ergibt dle grdfte Feuchtedehnungszunahme Je
Zeltelnheit, bel der Vorbehandlung F nimmt €, am langsamsten
zu. Dle Endwerte aller 3 Vorbehandlungen unterscheiden sich
nicht wesentlich.

Aus Bild 6.31 ist ersichtlich, wie unterschiedlich schnell
Mauerziegel chemisch quellen ké&énnen. Wihrend bel elnem Ziegel
bereits nach 50 d 90 % des Endwertes erreicht wurden, war dies

bei anderen Mauerziegeln erst nach mehreren Jahren der Fall.

6.2.4.4.3 Nichtkeramische Mauersteine

In Bild 6.32 sind a_-Kurven fir die Schwindklimate 20/65 und
20/30 fiir jewells-dle gleiche Steinsorte und Festigkeitsklasse
darpgestellt. Wie erwartet schwinden im Klima 20/30 gelagerte
Steine deutlich schneller als bei Lagerung im Klima 20/65. Die-
ser Unterschied ist bel den Gasbetonstélnen unerwartet groB.
Nach einem gewissen Anfangsschwinden nimmt das Schwinden im
Klima 20/65 wihrend der anschliefenden 10 bils 50 4 kaum noch
zu, wihrend im Klima 20/30 bereits 80 bis 90 % des Endwertes
erreicht sind. Das langsame Anfangsschwinden im Klima 20/65 ist
auch deshalb unerkl#rlich, well dle entsprechenden Gasbeton-
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Klima bereits rd. S0 % des Endwertes erreicht hatten. Dle Ver-
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suchswerte weichen im Anfangsbereich bis 10 d (G2) bzw. bis
100 d (G6) von den berechneten Kurvenverlfufen zum Teil erheb-
lich ab. In den ersten Tagen der Hauptlagerung liegen dle Ver-
suchswerte unter den "Kurvenwerten'", so.daBl sich dadurch der
Unterschied zum Klima 20/30 noch mehr vergrofert. Da der End-
wert der Einzelstelne tber 1 mm/m betrigt und damit mehr als
doppelt so hoch wie der des Mauerwerks 1st, 1ist wahrscheinlich
Karbonatisierungsschwinden von EinfluR gewesen.

Eine vergleichende Bewertung der Schwindverliufe der verschie-
denen Stelnsorten ist wegen der unterschledlichen Formate und
Lochantelle nicht mdglich. Auf den Feuchtedehnungsverlauf der
Mauerstelne wird noch in Abschnitt 6.2.5.3.5 Bezug genommen.

6.2.5 Mauerwerk

Bai2eBal Allgemeines

Folgende mégliche EinfluBgrdfen auf Verlauf und Endwert der
Feuchtedehnung wurden erfaft und untersucht:

a) Steinelgenschaften

b} Priifkérpergrilke

¢) Vorlagerungsart und -dauer

d} Hauptlagerungsart und -dauer

e) Schwinden in horizontaler und vertikaler Richtung (parallel
und senkrecht zu den Lagerfugen), EinfluR des Mdrtelschwin-
dens.

Aussagen {ber Vorlagerungsart und -dauer sind nur in Einzelfdal-
len mdglich, da hiufig entsprechende Angaben fehlten. Deshalb
ist auch vielfach kelne exakte Angabe Uber das Mauerwerkalter
bei Beginn der Feuchtedehnungsmessung mdglich. Bei den im In-
stitut durchgefiihrten Versuchen, wo stets 2 d in Wasser und 1 @
in Raumluft vorgelagerte Steine vermauert wurden, erfolgte die

Lo Touaay Jel reucnlegennung im aligemeinen im Alter von 3 bis

5 d. Da diese Versuche den Hauptteil der vorliegenden Versuchs-
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relhen darstellen und ansonsten entweder lufttrockene Steine
/H3, F8, M1/ (langsames Schwinden) oder sehr junge Steine bei
frithem MeRbeginn /S13/ verwendet wurden, kann in der Regel von
einem Mauerwerkalter von etwa 3 d bel Priifbeginn ausgegangen
werden.

Bis auf 2 Ausnahmen /I14, S13/ wurden alle Mauerwerkversuche im
Klima 20/65 durchgefithrt. Deshalb konnte der Einflu8 des
Schwindklimas auf Verlauf und Endwert nicht untersucht werden.
Da es Insbesondere bel Mauerwerk sinnvell und zum Teil auch er-
fardeplich erschien, zumindest einige EinfluBgrdfen fir alle
Stelnarten gemeinsam und vergleichend auszuwerten, wurde dieser
Abschnitt abweichend vom Abschnitt 6.2.4 "Mauersteine" nach
EinfluBgrsfen untertellt.

6.2.5.2 Endwerte
6.2.5.2.1 Allgemelnes

Hinsichtlich der Bestimmung von Endwerten fir Mauerwerk aus

Mauerziegeln gelten dle Anmerkungen in Abschnitt 6.2.4.2.1.

£.2.5.2.2 Stelneigenschaften

Aufgrund der vorllegenden Untersuchungsergebnisse ergaben sich
im allgemeinen keine Zusammenhinge zwilschen Stelnelgenschaften
und dem Endwert der PFeuchtedehnung. Bel Mauerwerk aus Leicht-
zlegeln der Festigkeitsklassen 2 und 12 waren dile ehw“Werte fir
dle hshere Festigkeitsklasse nur etwa halb so greoB wie die fir
die niedrigere Festigkeitsklasse. Dies ist vermutliich auf un-
terschiedliche Brenntemperaturen und/oder verschledene Roch-
stoffzusammensetzung zurlickzufthren. FEine unterschiedliche Vor-
behandlung der Steine vor dem Vermauern (2 4 Wasser, bzw.
Trocknen bei 105 ©C bzw. ein Feuchtigkeitsgeh%lt von 5 Vol.-%)

COHAlL el Neurenswerten unterschiede zwischen den ehm—WePten.

Bei Mauerwerk aus Kalksandstelnen wurde entsprechend wie bel
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den Einzelsteinen erwartungsgemif kein Zusammenhang zwischen
Steindruckfestigkeit und Endschwindwert festgestellt. Ein der-
artiger Zusammenhang erglbt sich nach Billd 6.33 {iberwiegend bei
Mauerwerk aus Lelchtbetonsteinen mit Naturbimszuschlag. Bleiten
die Versuchswerte fiir Hbl-3X und fiir die Winde unberiicksich-
tigt, so erglbt sich

Eew = 0,246 + 0,027 - (BEST = 55,2 %)

BD,st
Danach sind dile eSw—Werte der Stelnfestigkeitsklassen 4 und &
um 22 % bzw.45 % hdher als die der Festigkeitsklasse 2.

Eln Einfluf der Kammerzahl oder ein nennenswerter Unterschiec
zwischen Voll- und Hohlblocksteinen ergibt sich aus den vorlie-
genden Versuchsergebnissen nicht. Der in 2 Versuchsreihen an
Mauerwerk aus Hbl 2-4K (NB) untersuchte Einfluf unterschiedli-
cher "Vermauerungsfeuchte" der Steine ergab fiir wasservorgela-
gerte Steine um rd. 1/3 hdhere Endschwindwerte als fi{ir Steine
die mit hy = 10 Vol.-% vermauert wurden. Bel den Einzelsteinen
war praktisch kein Unterschied aufgetreten. Bel Leichtbeton-
hohlblocksteinen aus Naturbims ergaben sich unter Verwendung
relativ Jjunger, 4 Wochen alter Steine im Klima 18/55 erhedlich
gréfere und zwar rd. doppelt so hohe sSm-Werte wie bel Mauer-
werk aus Hlteren Steinen (s. auch Abschnitt 6.2.8.2.3).

Flir Mauerwerk aus Leichtbetonhchlblockstelnen mit RBlihtonzu-

schlag und aus Betcnstelinen mlt dichtem Zuschlag liegt nur Je-

welils 1 Versuchswert vor.

Bel Gasbetonsteinmauerwerk war bel der elnzigen fir den Ver-

gleich heranziehbaren Versuchsreihe der sSm-Wert Fur G2 od.
doppelt so groRf wie der fiir G6. TendenzmiBig #hnlich sind di=
Ergebnisse von 2 anderen Versuchsreihen. Inwlewelt hierbei Kar-
bonatislerungsschwinden von Einfluf war, kann anhand der Ver-
suchsangaben nicht geklirt werden.
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6.2.5.2.3 Prufkérpergrife

Der Einfluf der Prifkérpergrdpe wurde mit Hilfe der wirksamen
Dicke nach DIN 4227 Teil 1 /3/

def = g%

untersucht. Da wie erwihnt, simtliche Mauerwerkversuche im an-
ndhernd gleichen Xlima durchgefiihrt wﬁrden, kann und muf der
Faktor kepe (Einfluf der Feuchte des Lagerungsklimas auf der)
zunfchst unberiicksichtigt bleiben. In Bild 6.34 1ist €y, 10 Ab-
hidngigkelt von d,p dargestellt. Danach nimmt € oo im Gegensatz
zu DIN 4227 bis auf 1 Ausnahme mlt wachsendem d e 2zu. Die Uber-
prifung des Feuchtigkeitsgehaltes der verschiedenen Priifkdrper
bel Versuchsende Ny max t ergab Keine wesentllichen Unterschie-
de. Der Wert hv,max ¢ war bel den Wand- und griferen Pfeller-
prifkdrpern bis auf Mauerwerk aus G6/MG II (Wand: 3,2 Vol.-%,
Pfetler: 3,7 Vol.-%) nicht kleiner als bel den kleineren Pfel-
lerpriifkérpern. Danach kann im allgemeinen ausgeschlossen wer-

den, da® die hdheren = m-Werte der Prifkirper mit griRerem

h
dgp—-Wert auf geringeren Feuchtigkeltsgehalt zuriickzufihren

sind. Ob die Schwindendwerte dickerer Bautelle tatsichlich wie
in DIN L4227 deutlich kleiner sind als die von diinneren Bautei-

len ist offensichtlich nicht ganz unumstritten /Cl4, Lg/.

Als Ursachen fiir den unterschiedlichen Einfluf der wirksamen

Dicke bei Mauerwerk und Beton kommen in Betracht:

~ die im allgemelnen wesentlich stirkere Nacherhirtung bel Be-
ton, die sich vor allem bei dickeren, 1m Kernberelch lange
feucht bleibenden Bautellen auf Peorenverteilung, Festigkeit
und Verformbarkeit und damit auf das Schwinden auswirken

kann,

- Unterschiede 1n der Porenstruktur (Beton besitzt in der Re-

gel einen gréferen Feilnporenantell als die Mauersteine),

-~ Unterschiede im Austrocknungsverhalten (%apillaritét, Diffu-

sionswliderstand),
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- Unterschlede Im Ablauf und in der Auswirkung der Karbonatl-
sierung.

Um dle Versuchsergebnisse in allgemeiner Form auswerten zu X&n-
nen, wurden die Endwerte der Feuchtedehnung einer Versuchsreihe
(gleiches Mauerwerk, gleiche Versuchsbedingungen, unterschied-
liche PrifkdrpergrdBe) Jewells auf den Endwert der 240 mm
dicken Mauerwerkwand bezogen:

ehw

s = (1 - —22 3y o 300 [%] s (6.20)
€

he , 240
Der daraus errechnte ae-Wert wurde auf die Differenz der wirk-
samen Dicke

Adef = def—def,Eﬂo [ m ]
bezogen:
Ag -2 -1
a = —=— [ %/mm] bzw. [10 mm ] .
def Adef

Aus 14 Elnzelwerten ergab sich ein mittlerer a4 f—Wert von
0,0017 mm~!. Damit kann dep im Bereich von rd. 80 bis 240 rm
niherungsweise durch den Ansatz

€'y, = g, (1 - (240 - d_.) 0,0017) (6.21)

beriicksichtigt werden.

Danach ergibt sich filir Pfeller mit einem Querschnitt von

240 mm - 240 mm gegeniiber 240 mm dicken Winden ein im Mittel um
rd. 20 % kleinerer ¢, -Wert. Ein Einflul von Steinart, Festig-
keltsklasse oder Kammerzahl war eindeutipg nicht zu erkennen.

6.2.5.2.4 Vorlagerungsart und -dauer

Aus den vorliegenden Versuchsergebnissen war ein Einfluf von
Vorlagerungsart und -dauer nicht feststellbar. Der EinfluB
avhillee allieruings wegen uer nicnt garaul ausgerichteten Unter-

suchungen und wegen des mdglichen Karbonatisierungsschwindens
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als zus#tzliche EinfluRgrdse auch nicht systematisch untersucht
werden.

6.2.5.2.5 Hauptlagerungsart und -dauer

Da, wle erwihnt, die melsten Versuche im Klima 20/65 durchge-

fihrt wurden, konnte die Einflufgrdfe Hauptlagerungsart allge-
mein nicht untersucht werden.

Bel einer Versuchsreihe mit im Freien geschiitzt gelagerten
Mauerwerkwsinden aus Leichtbetonstelnen Hbl 2 (NB) und V2 (NB)
/G5/ ergaben sich ss—Werte bei Versuchsende (in etwa eSm—Werten
Zlelchzusetzen), die im Vergleich zu Versuchen im Klima 20/65
melst etwas niedriger sind. Hohe ¢ __-Werte wurden in /S13/ an
Mauerwerk aus relativ jungen Hbl 2- und Hbl 4-Steinen mit Na-
turbimszuschlag im Schwindklima 18/55 ermittelt. Wie auch die
Auswerteergebnisse fiir die Einzelsteine zelgen (s. Abschnitt
6.2.4.2.3 und Bild 6.25), wire infolge der gégenﬂber 65 % nie-
drigeren relativen Luftfeuchte von 55 % eine wesentlich gerin-

gere Erhdhung der eSm~Werte zu erwarten gewesen. Offensichtlich
hat sich hier die Verwendung junger Stelne stark schwinderhd-

hend ausgewirkt.

Bei Gasbetonmauerwerk ergaben sich in /I14/ bel Lagerung im

Klima 20/45 erwartungsgemiR hshere eSm—Werte als bel anderen in.
etwa verglelchbaren Versuchsserien im Xlima 20/65. Quantitative
und allgemeine Aussagen iber den EinfluB des Schwindklimas

auf B gses sind aus den anfangs genannten Griinden und wegen der
nicht mit dleser Zielrichtung durchgefithrten und deshalb auch
nicht ohne weiteres verglelchbaren Versuche nicht mdglich.
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6.2.5.2.6 Schwinden in horizontaler und vertikaler Richtung

6.2.5.2.6.1 Vergleich der Endwerte € heo (v) ? Shee(h)

In Bild 6.35 sind die Shol) T und € heo () ~-Werte fiir Mauerwerk-
winde und die verschiedenen Steinsorten dargestellt. Dabeil
wurde der 1m allgemeinen unterschliedliche Fugenanteil in hori-
zontaler und vertikaler Richtung durch

d d
Afa =-5£- (v) -—ﬁ-f— (h)
st st

mit erfalt und klassenmiRig unterteilt gekennzeichnet. Ein Ein-
fluf von afa ist aus Bild 6.35 nicht zu erkennen. Allerdings
liegen auch zu wenige in dieser Richtung auswertbare Versuchs-
ergebnisse vor. Die Endwerte belder Richtungen unterscheiden

sich um h&chstens rd. 0,15 mm/m. Bel den tblicherweise auftre-
tenden

die e

€y, -Werten im Berelch bls zu etwa 0,6 mm/m sind
hw(h)—Werte meist groRer als die ehm(v)—WePte.

Es ergaben sich folgende mittlere Verhiltniswerte

_ |Fhe )]

a
v,h

|*he (n) |
Mauerwerk aus 8y h Anzahl der
d Priifwerte

Kalksandsteinen 6
Gasbetonsteinen 0,9 5
Leichtbetonhohlblock~
steinen (NB) 1,05 9
Leichtbetonvollsteinen (NB) 0,85 it
Mauerzlegel $ 0 &
Alle Versuchsergebnisse 0,98 20

Danach besteht bis auf Mauerwerk aus Leichtbetonvollsteinen
kein oder nur ein geringer Unterschied zwischen den Feuchte-
dehnungsendwerten ir handoantal an ol Clrtilvide o Gibbaig. Naen
den Versuchsergebnissen iiber den Einfluf3 der MeBstelle auf ¢

bei den Einzelsteinen {s. Abschnitt 6.2.4.2), unterscheiden

heo
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sich die € 1100 -Werte der Mefistellen HA, BA und LA bei Mauerzie-
geln, Kalksandsteinen und Gasbetonstelnen nicht nennenswert.
Von daher war somit kein wesentlicher Unterschied zwischen € heo
in horizontaler und vertikaler Richtung bel Mauerwerk zu erwar-
ten, was dle av,h-Werte bestitigen. Wegen des 1im Vergleich zu
Mauersteinen hoheren Mértelschwindens und des grdReren Fugenan-
teils in vertikaler Richtung waren etwas grdRere eSm—Werte in
dieser Richtung vermutet worden. Bei den Lelchtbetonhohlblock-
steinen sind die ehm-Werte der Mefistelle HA stets und melst
deutlich groRer als die der MeRstelle LA, so daB der av’h—Wert
iiber 1 mit dlesen Ergebnissen grundsitzlich in Einklang steht.

iberraschend ist dagegen der niedrige av’h—Wert fir Mauerwerk
aus Leichtbetonvollsteinen, zumal sich bei den Eingelsteinen
prundsdtzliche Unterschiede zwischen den Mefistellen der ver-
schiedenen Steinachsen nicht ergaben. M&glicherweise kann der

grofere e, -Wert in horizontaler Richtung durch unterschied-

h
lichen Einfluf des Mdrtelschwindens senkrecht und parallel zu

den Lagerfugen erklirt werden. Im folgender wird versucht, die-
sen Einfluf® abzuschitzen.

6.2.5.2.6.2 Rechnerische Abschitzung des Einflusses des Mértel-

schwindens

Allgemeines

In vertikaler Richtung (senkrecht zu den Lagerfugen} kann bel

Mauerwerk im Liuferverband von einer additiven {iberlagerung von

Mértelschwinden der Lagerfugen und der Steinfeuchtedehnung aus-
gegangen werden. Der Einfluf der MortelstoRfugen kann vernach-

lissigt werden wegen:

- der 1in der Regel wesentlich hdheren Steinsteifig-
<
kelt (df./lSt = 0,04) und

of
— der im allgemeinen unvollsti&ndigen StoRfugenvermdrtelung so-

wie der meist geringen Scherfestigkelf MOrtel-Stein.
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Das h&éhere Mdrtelschwlnden wird bestenfalls im stoRfugennahen
Berelch zu elner Steinverklirzung flihren. Bel Mauerwerk im Liu-
fer-Binder-Verband kann der StoBfugeneinfluR dagegen nlcht ohne
welteres unberilicksichtigt bleiben, wenn klelnformatige Steine
verwendet werden. So ist bei 2DF-Steinen in der Binderschicht

de/bge = 0,09, also rd. doppelt so hoch wie beim zuvor betrach-
teten Fall. Vor allem bei Stelnen mit kleinem E-Modul ist eine
nennenswerte Verkirzung infolge hSherem M&rtelschwinden zu er-
warten, die jedoch nur fiir jede 2. Schicht wirksam wird. Diese
Verkiirzung wird mit Hilfe der Steifigkeltsverhiltnisse ermit-
telt und n&herungsweise (iber die Steinbreite als konstant ange-
nommen. Zu beriicksichtigen wire grunds&dtzlich auch der Einfluf
der innen liegenden durchlaufenden StoRfuge der Liuferschicht.
Hier is%t Jjedoch (df/E)/bst < 0,04 wileder sehr klein, so da®
dieser Einfluf vernachlissigt wird.

In horizontaler Richtung (parallel zu den Lagerfugen) fihrt das

héhere Schwinden der Lagerfuge zu zusitzlicher Verkiirzung des
Mauerwerks. Diese wird wieder aus den Steifigkelten bestimmt
und niherungswelse iiber die 3Steinhthe als konstant angenommen.
Der Einfluf der innen durchlaufenden StoRfuge beim Liufer-Bin-
der-Mauerwerk wird nicht berilicksichtigt, well er nur in jeder
2. Steinschicht auftritt und (de/5)/bge = 0,04 klein ist.

Von den im folgenden angegebenen Rechenansitzen wird am ehesten
der Ansatz zutreffen, mit dem der Einfluf der Lagerfuge auf das
vertikale Schwinden bestimmt wird. Mit relativ groRer Aussage-
unsicherheit sind dagegen die Ans#tze behaftet, die den StoRk-
fugeneinfluR beriicksichtigen, da dieser u. a. von der Vollfu-
gigkeit und Verbundwirkung abhingt. Diese Einfliisse sind nicht
erfaBbar. Erhebliche Unsicherheit besteht auch hinsichtlich der

GrélRe der E-Moduln von Mdrtel und Mauersteinen.
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Rechenansitze
a) Schwinden in vertikaler Richtung
al) LagerfugeneinfluB

Es wird von additiver {Uberlagerung des Mdrtelschwindens und der
Feuchtedehnung des Stelnes ausgegangen:

_ Che,stPst t Che,mstdr (6.22)
“he ,mw d. ¥ n )
£ st :
und mit @y = df/hst ergibt sich
- Ehm,St * Ehoo,mé ’ ul (6 23)
® he ,mw a] * 1 .
bzw,
he mw = She st T 8fhe ail (6.24)
mit

A = . = .
fhe  “he,md ~ “he,st

i . i e T o o ki T g A ke it i . Bl i Tl A A it et i S Y Sl . AR s ks S D o

Es wird nur der StoRfugenbereich in der Binderschicht berick-
sichtigt {(s. obige Begriindung dazu). Unter Beriickslchtigung der
unterschiedlichen Steifilgkeliten wird

A, « B
md m&
€ = ¢ + Ae . " (6.25)
he ,st he ,st o Amb Ema + Ast Est
und mit
o = Ang ° Ems _ D . s
e Ast : Est bst Est

erglibt sich

%2 6.26)
~ fhe,st © %fhe ay*l C (e

Da dieser EinfluR nur in Jjeder 2. Steinschicht auftritt, wird

€
hee ,mw

a
- [ ~ [ . .- , 2 o
nw ,mw flw , 50 e T heo anFl

2

.~
[SA
r
i |
~
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Bei Mauerwerk Im L&¥uferverband kann der Stoffugenelnfluf im
allgemeinen wegen des kleinen aQ—Wertes vernachlissligt werden.

b) Schwinden in horlzontaler Richtung

Es wird nur der EinfluR der Lagerfuge beriicksichtigt. Dies kann
analog a2) geschehen:

L.
_ 3
Ehe ,mWw ~ Che,st T Afhe ° a3+1 (6.28)
mit
3 hst Est

In den Bildern 6.36 bis 6.38 ist der mit den obigen Ansitzen
errechnete Antell des Mértelschwindens Aehm an der Feuchtedeh-
nung des Mauerwerks

£ = + Ae
he ,mw

Ehm,st hee

in Abhéngigkeit von e, . dargestellt. Dabel wurde

€ e ,mE 0,8 mm/m (Klima 20/65) als mittlerer Endschwindwert
nach Tabelle 6.3 angesetzt. Fir den Ublichen Berelch der
shm’st—Werte von -0,2 bis +0,5 mm/m betridgt danach der Mdr-

telschwindantell bezogen auf ¢
he ,mw

in wvertikaler Richtung

- U4 bis 50 % je nach Steinhthe (52 bis 238 mm) fir Mauerwerk im
Liuferverband

- 8 bis 60 ¢ je nach Ems/Esty fUr Mauerwerk im L¥ufer-Binder-
Verband aus 2DF~Stelinen

in horizontaler Richtung

~ 2 bis 70 % je nach E »/Ec¢ und Steinhdhe (113 und 238 mm).

Die Bilder veranschaullchen den groRen Einfluf der Steifig-
Kertsvernaitnisse vor aitem aul Ehm,mw(h)' So Ilhrt die Kombi-
nation von hochfestem Mdrtel und niedrigfesten Steinen (z. B.
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V2/MG III) zu erheblicher Vergr&Berung von e
telschwinden.

he ,mw infolge Mor-

c) Verhiltnlswert By ¥

Flir Mauerwerk 1m Liuferverband ergibt sich aus a) und b)

ol
€ he ,st(HA) T %fhe ° a;+1
e g = = (6.29)
€he ,st{LA) T Bfhe ° ag+]
Fir Mauerwerk mit Liufer—- und Binder-Schichten wird
x a
1 2
€he,st(HA) T 2€he (al+l * 0yd = a2+lJ
a = (6.30)
v,h a3
®he ,st(LA) T 2€he * Got1

3

In Bild 6.39 sind av,h—Werte fiir beide Mauerwerkverbinde und
den mdglichen Berelch von E,s/Egy dargestellt. Der Einfachheit
halber wurde €he,st(HA) ~ Che,st(LA) angenommen. Mit zunehmen-
dem Verhiltniswert B s5/Ege vergrdfert sich bel sonst gleichen
Bedingun§en € o, mw(h) gegeniiber £ s mwly) Bel klelnen Eps/Eg¢-
Werten (= 1) liberwlegt wegen der hdheren Steinsteifigkeit der
additive EinfluR des Mdrtelschwindens (Lagerfuge) in vertikaler
Richtung und fihrt zu gréleren S e mwcv)~Werten. Der EinfluB
des Mértelschwindens macht sich natiirlich vor allem bel

kleinen ¢ t—Werten bemerkbar. In Bild 6.40 schliefRlich ist

he , s

AEhm,mw " fhe,mw(h) ~ he ,mw(v)

dargestellt. Danach sind bel extremen Gegebenheiten (hoher Ver-
héltniswert E,;/Eg¢, kleine Steinhthe, Liuferverband) und

e ok = -0,20 mm/m BB oo -Werte von rd. +0,30 mm/m zu er-
3 2

warten. Fir tibliche Verhiltnisse (Emé/Est = 0,5 bls 2)

wird Ashm - im Bereilch von rd. -0,05 bls rd. +0,10 mm/m lie-

gen.
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6.2.5.2.6.3 Vergleich der Endwerte he (v)? She(h) unter Be-
riicksichtigung des unterschiedlichen Mdrtelschwind-

einflusses

Mit Hilfe der Rechenansétze im vorangegangenen Abschnitt wurde
dle durch den EinfluR des M8rtelschwlindens bedingte Differencz

Ashoo,mw “he,mw(h) = “he,mw(v)
fiir die vorliegenden Versuchswerte berechnet und von € hes (v ) abw-
gezogen. Damit sind ¢ und ¢

he ,mw(h) he ,mw(v)
chen Einflu® des M&rtelschwindens bereinigt und miiRten, abgese-

-Werten filir HA, BA, LA

vom unterschiledli-

hen von Unterschieden zwischen den €he st
gleichgrof sein.

Die "korriglerten” ehm—WePte sind in Bild 6.41 dargestellt. Der
Verglelich mit Bild 6.35 zelgt die erwartete bessere Uberein-
stimmung. Danach kann zumindest im Bereich i{iblicher Endwerte
(-0,20 bis 40,50 mm/m) von glelchgroRen Feuchtedehnungsendwer-
ten des Mauerwerks senkrecht und parallel zu den Lagerfugen
ausgegangen werden, wenn nicht wesentliche Unterschiede zwi-
und e

schen «¢ auftreten und Aehm " infolge

heo , st (HA)Y he ,st(LA) 5

Mértelschwinden ausreichend klein ist. Ansonsten kann € oo . TW
einer Schwindrichtung mit Hilfe der Rechenansitze oder Dié—

gramme flir die andere Richtung errechnet werden.

6.2.5.2.7 Mindestversuchsdauer zur Bestimmung des Endwertes

Die min t-Werte flir die MeRstelle MV sind in Bild 6.42 darge-
stellt. Das Bild enhilt nur min t-Werte aus Versuchsreihen bei
denen min t deutlich klelner als max t war. Auf eine Darstel-
lung der min t-Werte fiir die MeBstellen MH und die der Stein-
meRstellen wurde wegen der Im allgemeinen groRen Streuung der
min t-Werte verzlchtet. Da min t wesentlich von der Einteilung
der Priiftermine (zeitliche Staffelung und Priifdichte) und der
Kanstane Asr Flimatianhen Radincuncaen shhiinet  leAinnan Afa an.
rechneten Werte nur Anhzliswerte sein, zumal auch das Berech-

nungskriterium mit der héchstzulissigen Abweichung vom Endwert
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aus allen Versuchswerten von +10 % willkiirlich festgelegt
wurde. Die im Bild eingeklammerten min t-Werte erscheinen im
Vergleich zu den anderen min t-Werten unwahrscheinlich.

Bel Mauerwerk aus Mauerziegeln ist min t wegen der vielfach
fast linearen zeitlichen Zunahme der Feuchtedehnung nur in
wenigen Fdllen angebbar. Die min t-Werte fiir Leichtziegel un-
terscheiden sich wenig. Ein EinfluB der wirksamen Dicke dgp iIst
nicht erkennbar, allerdings ist fir dop = 240 auch nur ein

min t-Wert vorhanden. Auch hinsichtlich Steinfestigkeltsklasse

und Steinvorbehandlung zeigte sich kein Einfluf auf min t. Im
Mittel betrdgt min t rd. 2 a.

Beim Mauerwerk aus Kalksandsteinen nimmt min t tendenzmifig mit

wachsendem d.r zu. Andere EinfluBgréfen sind wegen der geringen
Wertezahl nicht zu beurteilen. Fiir Pfeller mlt dge = 120 und
160 betrug min t rd. 2 mon. Fir Winde (dge = 2U40) aus wasser-
vorlagerten Stelnen wird min t mit rd. 1 a anzusetzen sein.

Sehr stark unterscheiden sich die min t-Werte bel Mauerwerk aus

Leichtbetonhohlblocksteinen mit Naturbimszuschlag. Ein EinfluB

von Stelnfestigkeitsklasse und Kammerzahl ist nicht erkennbar.
Die min t-Werte fiir Winde mit dop = 240 liegen zwlschen 3 mon

und 1,5 a, im Mittel bel rd. 1 a. Die min t-Werte von Pfellern
mit dgr = 160 betragen 2 mon bis rd. 1,5 a, im Mittel rd.

7 mon.

Beim Mauerwerk aus Leichtbetonvollsteinen mit Naturbims ergab
sich kein deutlicher EinfluB von dge und Steinfestlgkelts-
klasse. Ob, wile sich nach Bild 6.42 anzudeuten scheint, die

héherfesten Steine auch groRere min t-Werte bewlrken, bedarf

welterer Untersuchungen. Die min t-Werte llegen zwlschen 5 und
12 mon, im Mittel bel 9 mon.

isle im pild mit dargestellten insgesamt nur 4 amin t-Werte fir

Gasbetonmauerwerk und Mauerwerk aus Blihtonbeton- und Normal-
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betonsteinen erscheinen bis auf letztere zu hoch. Es ist zu

vermuten, daB dafiir Klimaschwankungen und ggf. Karbonatisie-
rungsschwinden verantwortlich sind.

In der Tabelle 6.6 wurden die min t-Werte fiir Mauerwerk als An-
haltswerte zusammengestellt. Sie wurden aus Sicherheltsgriinden
und wegen der Abstimmung auf die min t-Werte der Einzelstelne

meist etwas hdher als zuvor angegeben angesetzt.

6.2.5.3 geizlighez Verlauf der Fgucgtegehgung
6.2.5.3.1 Allgemeines

Die Auswertung erfolgte mit Hilfe der bezogenen rechnerischen
e-Werte in der Form

a = .
€ Ehm

6.2.5.3.2 PriifkdrpergridRe

In Bild 6.43 sind die aE_Werte in Abh#ngigkeit von der Schwind-
dauer dargestellt. Die einzelnen Xurven wurden zum Tell aus
mehreren Einzelkurven fir eine Steinart, gleiche wirksame Dicke
d.p und gleiche Versuchsbedingungen gemittelt. Vergleichswelse
wurden in Bild 6.43a die Kurven aus DIN 4227 mit dargestellt.
Wegen der zum Tell sehr unterscheidlich verlaufenden Feuchte-
dehnung bel Mauerwerk aus Mauerziegeln, wurde auf deren Dar-
stellung verzichtet. Alle Mauerwerkkurven gelten filir unver-
putztes Mauerwerk und ein Schwindklima von 20/65.

Die Darstellung des Schwindverlaufes von Mauerwerk in Abh&ngig-~
keit von den wesentlichen EinfluBgréRen (Stelnart, wirksame
Dicke, Vorlagerung, Schwindklima) durch einen mathematischen
Ansatz erscheint erst nach entsprechender Absicherung und Er-
ganzung der vorliegenden Auswerteergebnisse sinnvoll.



Nach Bild 6.43 ergibt sich zunichst erwartungsgem#f® schnelleres
Schwinden mit abnehmender wirksamer Dicke. Las Bild zeigt aber

auch den zum Tell sehr unterschiedlichen Schwindverlauf fiir
verschiedene Steinarten.

Der Vergleich fiir die in allen Fillen vorhandene wirksame Dicke
von 240 mm (Winde, d = 240 mm) und Mauerwerk aus wasservorge-
lagerten Stelnen ergibt, daR Leichtbetonmauerwerk aus Natur-
bimsbetonsteinen am langsamsten schwindet bel vernachlissigba-
rem Unterschled zwischen Hohlblock- und Vollstelnen. Dies war
wegen der langsamen Feuchtigkeitsabgabe der kaplllararmen
Steine auch 2zu erwarten. Mauerwerk aus Kalksandsteinen schwin-
det wesentlich schneller, was auf die erheblich hhere Kapll-

laritidt zurickzufihren ist. Am schnellsten schwindet Gasbeton-
mauerwerk {(G&).

Die Unterschiede zwischen den verschledenen Steinarten ent-
stehen im wesentlichen durch verschleden hohes und schnelles
Anfangsschwinden. Sie entsprechen nicht den Unterschleden 1im
Austrocknungsverlauf (Bild 6.11).

Deutlich langsamer schwinden Kalksandstelnmauerwerkwdnde aus
lufttrocken vermauerten Steinen.

Der Schwindverlauf nach DIN 4227 entspricht bis auf den An-

fangsbereich in etwa dem von Leichtbetonmauerwerk (Bild 6.43a).

Die dargestellten Kurven filir Mauerwerk kdnnen fiir Kalksand-
steine und insbesondere fiir Lelchtbetonstelne aus Naturbims als
relativ gut abgesichert angesehen werden. Bel Mauerwerk aus
tasbetonsteinen lag nur eine auswertbare Versuchsreilhe vor.

Anhand der in Bild 6.43 dargestellten Kurven kann der Schwind-

anteil von Mauerwerk {lir einen bestimmten Zeitraum und fiir das
o

riimd gUs 0D unver nerdcksicntligung der vorangegangenen Anmep-

kungen n&herungswelse aus
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abgeschitzt werden.

6.2.5.3.3 Verlauf der Feuchtedehnung senkrecht (v) und parallel
(h} zu den Lagerfugen

Die Kurven a - bzw. &y = f(t) sind in den Bildern 6.44 bis

£
6.48 dargesteilt. Der Unterschied zwischen q v und o y War im
14 €,
allgemeinen gering. HEuflg war S etwas graéer als ST
3 2
der verglelchenden Gesamtbetrachtung aller Bilder ergibt sich:

Aus

— bis auf Mauerwerk aus lufttrocken vermauerten Kalksandstei-
nen und 3 Versuchsreihen mit Lelchtbetonhohlblockstelinen
(NB) waren die « V—Werte stets gréRer als die e, h—Werte.

3

»

- Der Unterschied aaE war bel dickeren Winden groéRer als bel
diinneren Winden und bel Steinen V2 grdRer als bei V6.

-~ Beil Mauerwerk aus lufttrocken vermauerten Kalksandsteinen

war dagegen @ n grofer als a i Bel Steinen XSV war
>
Az kleiner als bei KSL.
74

Als Ursache fiir die Unterschiede zwlschen « und aE h kommt

2 3
im wesentlichen der Einflul der Mértellagerfuge in Betracht.

6.2.5.3.4 Verlauf der Feuchtedehnung im Randbereich (Stein)
und Kernberelch {Mauerwerk) senkrecht zu den Lager-

Flgen

Allgemeines

Um Unterschiede im Feuchtedehnungsverlauf von Rand- und Kern-
berelch darzustellen, wurden die Dehnungsdifferenz

A€ = €ow(SH) ~ Smw(MV)

und der Verhiltniswert der Dehnungen

_ “mw(SH)
© Tmw(MV)



in Abhingigkelt von der Versuchsdauer berechnet und zwar aus
den rechnerisch bestimmten Kurven fir den zeltlichen Verlauf
der Feuchtedehnung. Der Wert pe dlent zur Beurteilung der abso-
luten Feuchtedehnungsunterschlede in Hinblick auf zu erwartende
Eigenspannungen, wihrend B den auf den Kernberelch bezogenen
Feuchtedehnungsverlauf des Randbereiches kennzeichnet.

Die Ae-Werte sind in den Bildern 6.49 ris £.60 dargestellt.

Die ge-Werte wurden aus Platzgriinden nicht angegeben.

Mauerziegel

Bei Mauerwerk aus groBformatigen Leichtzilegeln ist dle Feuch-
tedehnung - das chemische Quellen (hier Vorzelchen minus) - im
Randbereich anfangs meist wesentllich gr3dfer als 1m Kernberelch.
Dies gilt nach Bild 6.49 vor allem fir LHLz 2 und bel diesen
wiederum fiir die 48 h in Wasser und die bis 5 Vol.-% Feuchtig-
keit vorgelagerten Steine, bel denen Ae bis zu rd. -90,25 mm/m
betrigt. Bel LHLz 12 ist max Ae rd. -0,15 mm/m. Mit zunehmender
Lagerungsdauer verringert sich ae meist auf etwa < -0,1 mm/m.
Die s€~Werte errelichen riach etwa 30 bls 50 d 1lhr Maximum und
betragen bis zu rd. 4., Einflisse von Steinvorbehandlung und

-festigkeltsklasse waren allgemein nicht zu erkennen.

In 2ild 6.50 sind die Ae-Werte fiir HLz--2DF und einen LHLz 12~
2DF dargestellt. Bel diesem ist Ae bls zu etwa 200 d konstant
und klein, nimmt danach jedoch noch erheblich bils auf rd.

-0,1 mm/m zu. Stetig zu nimmt ae fir die relativ stark chemisch
quellenden HLz 28-Winde, wihrend bel der steinglelchen Pfeilern
der Kernbereich zunehmend stirker chemisch quillt als der Rand-
bereich. Mdglicherweise ist das auf unterschiedlichen Feuchtlg-
keitszustand in den Winden und den 1 Stein dicken Pfellern zu-
riickzufiihren. Bel Hlz 12 1st das chemische Quellen 1m Kernbe-
reich nach 1 a annihernd konstant, bis dahin im Randbereich

rlainar anffarn fadarh ~rAfRan .
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Insgesamt ergibt sich aus den Auswerteergebnissen, daBR bel
Mauerwerk aus chemlsch quellenden Ziegeln in der Regel mit el-
nem im Randberelch deutiich grdBerem Quellen als 1m Kernberelch
zu rechnen ist. Der Feuchtedehnungsunterschied kann dabel - of-
fensichtlich stofflich bedingt - stetig mit der Lagerungsdauer
zunehmen oder nach Erreichen eines Maximums wieder abnehmen.

Kalksandsteine

Wie die Bilder 6.51 und 6.52 zelgen, sind im wesentlichen

2 F&lle zu unterscheiden. Im ersten Fall nimmt das Schwinden im
Randbereich stetig stirker zu als im Kernbereich (Bild 6.51 und
KSV 28-Winde im Bild 6.52). Dles ist mit hoher Wahrscheinlich-
kelt auf Karbonatisierungsschwinden im Randberelch zurlickzufih-
ren, da sich andernfalls Ae mlt zunehmender Lagerungsdauer ver-
ringern miiRte. Im zwelten Fall treten nur geringe PFeuchtedeh-
nungsunterschiede von rd. +0,05 mm/m auf. DaR bel den Pfeilern
P und VP aus KSV 28 (Bild 6.52) offensichtlich kein nennenswer-
tes Karbonatisierungsschwlnden auftritt, kann vermutlich mit
den unterschiedlichen Herstellzelten von Winden und Pfeilern
erklirt werden (s. Abschnitt 6.2.6.1.1 und 6.2.6.1.3). Meist
und erwartungsgemif ist das frihe Anfangsschwinden im Randbe-
reich sehr viel groéfer als 1m Kernbereich. Dieser anfédnglich
grofe Unterschied filhrt zu BE—Werten bis zu rd. 4 in den ersten
20 d. Beim Mauerwerk mit offenen StoRfugen war umgekehrt das

Anfangsschwinden im Kernbereich grofRer als im Randbereich.

Tritt Xarbonatisierungsschwinden auf, so ist nach den Auswerte-
ergebnissen mit erheblichen Schwindunterschieden, die liber
lange Zeltriume zunehmen kdnnen, zwischen Rand- und Kernbereich
zu rechnen. Eine daraus resultierende AblSsung des Fugenmdrtels
vom Steln in der Randzone ist nicht auszuschliefen.

Leichtbetonstelne

Bel Mauerwerk aus Leichtbetonhohlblocksteinen war bel den Pfei-

lern aus Steinen mit Naturbimszuschlag das Randschwinden in den

meisten Fillen groRer als das Schwinden im Kernbereich. Der
Schwindunterschled Ae wuchs zum Teil mit zunehmender Lage-
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rungsdauer erheblich (Billder 6.53 und 6.54). Dles war auch bei
Hohlblocksteinen mit Blihtonzuschlag der Fzll (Bild 6.57). Der
Schwindunterschied betrug bis zu rd. 0,4 mm/m. Bei den Winden
aus Steinen mit Naturbimszuschlag hingegen war nach einer be-
stimmten Lagerungsdauer meist das Kernschwinden gr&fer als das
Randschwinden, wobel anfangs die Ae-Werte sehr kleln waren oder
erheblich stirkeres Schwinden im Randbereich auftrat (s. Bilder
6.55 und 6.56). Die Ae¢-Werte betrugen bis zu 0,4 mm/m im An-
fangsbereich und bis zu -0,17 mm/m im spiteren Zeitraum. Als
Ursache fiUr dieses zum Teil sehr unterschiedliche Verhalten von
Winden und Pfellern kommen vermutlich unterschiedliche Aus-
trocknungs- und Eigenspannungszustéinde, mitbeeinfluBt durch die
S5tofAifugen bel den Widnden, als Ursache in Betracht. Melst waren
die Ae-Werte bel Mauerwerk aus Steinen Hbl 4 und bel diesen
wiederum filr 2 XKammerstelne am grdften, was mdglicherwelse auf
ein griferes Feuchtigkeltsgefdlle zwlschen Rand- und Kernbe-
relch bedingt durch die grsRere Dichtigkeit (hthere Festig-
keitsklasse, kleine Xammerzahl) zuriickzufiihren 1st. Dle anfing-

lichen ar—Werte betrugen bls zu rd. 4.

Fel Mauerwerx aus Yollsteinen mit Naturbimszuschlag war bei den

WAnden und Pleilern VP aus 2DF-Steinen das Schwinden im Randbe-

reich anfanegs stets prédRer als das im Kernterelch (Bild 6.58).
Der Schwindunterschied betrug maximal rd. 0,3 mm/m bei den
Steinen V6 und rd. 0,1 mm/m beil den Steiner V2. Das Maximum
tritt zwlschen ca. 20 und 100 d Lagerungsdauer auf. Danach
nimmt Ae stetism ah und wird bel den V2-Stelnen nach etwa
1,5-j3hriger Lagerungsdauer negativ. Bel den V6-Steinen bleibt
das Randschwinden szrdfer als das Kernschwirnden. Bel 1 Stein
dicken Pfeilern aus 5DF-Stelnen (Bild 6.59) war dagegen meilst
das Kernschwinden grofer als das Randschwirden beil allerdings
kleinem ae. Dieses unterschiedliche Verhalten von 1 Stein
dicken Mauerwerk und Verbandmauerwerk 1st wahrscheinllcech auf
das groRere Feuchtigkeltsgefille im Verbandmauerwerk und den
.)L,';)!HJj-;t:‘rii;‘.LrllJ_ui-') didluiC e AU i e ll. LR muahggs;ﬁciu:'duzn DLs 44U elwa
30 d ergaben sich maximale B .- Werte von 4 bis 5.

Nach den vorliegenden Auswerteergebnissen ist auch bel Leicht-
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betonmauerwerk mit erheblichen Schwindunterschieden zwischen
Rand- und Xernbereich von etwa bis 0,4 mm/m zu rechnen. Hohe
Schwindunterschiede sind vor allem bei Mauerwerk aus hdherfe-

sten Stelnen milt geringer Kammerzahl und grofem Bauteilquer-
schnitt zu erwarten.

Betonsteine (dichter Zuschlag)

Bei der einzigen vorliegenden Versuchsserie von Mauerwerkpfei-
lern aus Hbn 12-K (Bild 6.57) war das Randschwinden gr&ger als
das Kernschwinden. Der Schwindunterschied nahm mit der Ver-

suchsdauer zu und betrug nach 2 a rd. 0,2 mm/m.

Gasbetonsteine

Beim Mauerwerk aus Gasbetonsteinen G2 und G6 war das Rand-
schwinden stets gréBer als das Kernschwinden. Der im Bild 6.60
dargestelite rechnerische Verlauf von Ae¢ entspricht im Anfangs-

bereich nicht den Versuchswerten. Dle stetige Zunahme von Ac
mit der Lagerungsdauer ist wie bei den Kalksandstelnen durch
Karbonatisierungsschwinden zu erklidren. Nach 2-jihriger Lage-

rungsdauer betrigt Ae maximal rd. 0,3 mm/m.

Zusammenfassung

Bel Mauerwerkbautellen muf in den meisten Fillen mit erhebli-
chen Feuchtedehnungsunterschieden zwischen Bautellrand und

~¥ern gerechnet werden. Diese sind vor allem zu erwarten

- beil dickeren Bautellen

- beil Einbau von Steinen hcher Feuchtigkeilt

— bei chemisch quellenden Mauerziegeln

- bhel Mauersteinen mit geringer kapillarer LeitfZhigkeit
(Lelchtbetonsteine)

~ bel Mauersteinen, bei denen Karbonatisierungsschwinden auf-
treten kann (nichtkeramische Mauerstelne, vor allem
Kalksand- und Gasbetonsteine).
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Im allgemeinen 1ist dle Feuchtedehnung im Randbereich grdgfer als
im Kernbereich. Der Unterschled kann mehr als 0,4 mm/m betra-
gen. Unterschiede infolge ungleicher Feuchtigkeitsvertelilung
verringern sich mlt zunehmender Austrocknungsdauer. Unter-
schilede infolge Karbonatisierung und chemlschem Quellen kdnnen
iiber mehrere Jahre hinweg welter zunehmen.

£.2.5.3.5 EinfluB der relativen Luftfeuchte U

Bils auf 2 Ausnahmen (/I14, S13/) liegen s#dmtliche Versuchser-
cebnisse nur fiir das Schwindklima 20/65 vor. Da in /S13/ rela-

tiv Jjunge Lelchtbetonsteine vermauert wurden, ist eln Vergleich

i

ieser im Klima 18/55 durchgefiihrten Versuche mit Versuchen im
Xlima 20/65 nicht ohne welteres mdglich. Dles gilt auch fiir die
Yersuche In /1147, die sich in Steinfestigkeltsklasse, Wand-
dicke und MeR&stelle von denen im XKlima 20/65 unterscheiden.
Mine Aussage f{iber den Einfluf von U auf o, kann somit nicht er-
folgen. Es soll Jedoch versucht werden, dle Auswirkung einer
deutlich geringeren relativen Feuchte aufl a_ abzuschitzen. In
Abschnitt 6.2.4.4.3 wurde o« beil Mauerstelnen fiir dle Klimate
206/30 und 20/65 vergleicheng dargestellt (BE11ld 6.32). Ver-
mlelcht man die dort erhaltenen ag—Kurven mit denen von Mauer-
werk im Bild 6.43, so ergibt sich im groben Mittel, daB die
Verhiltniswerte a«_ fiir die Klimate 20/30 und 20/65 bei Mauer-
steinen etwa denen flr dg e = 120 und 240 fiir das Xlima 20/65
pei Manaerwerk entsprechen. In DIN 4227 Teil 1 /3/ errechnet
ziech aus den analogen Faktoren kef

k (11=50)

el _ 1
R . (0=707 ~ 1,5 ~ 0,67.

Ohwohl aus den o -Kurven von Einzelsteinen nicht direkt auf die

des Mauerwerks geschlossen werden kann, dlirfte niherungswelse
davon auszugehen sein, daB sich Znderungen der relativen Luft-

feuchte gréfenordnungsmidfig mit dem gleichen Faktor auswirken.

™. ot g B R 5 = R oo e T I 2 ol - B e

v ) .
L I I RV S T PO SO A § Y\.eI' dowdt

Alle wirksamen Dicken gleich ist. Es erscheint somit vertret-



bar, als Anhaltswerte fir den Einfluf der relativen Luftfeuchte
auf den Schwindverlauf fiir den Bereich U = 30 bis 65 ¢ die

- relativen K, p-Werte nach DIN 4227 bzw. die fir Mauersteine
ermittelten anzusetzen.

Danach wire

_ 24
dep = Kep * o
mit
kKep = 1,0 fiir U = 65 %
= 0,7 fir U = 50 %
= 0,5 fur U = 30 %.

6.2.6 Zusammenhang 2zwlschen der Feuchtedehnung von Einzelstel-

6.2.6.1 Endwerte
£.2.6.1.1 Allgemeines

Belm Vergleilch Ehm,st mit e B muf der/shm—Anteil des Mdrtels
beriicksichtligt werden. Dles erfolgt In gleicher Weise wle in
Abschnitt 6.2.5.2.6 dargelegt. Welterhin ist die bei den Versu-
chen in /826/ aufgetretene zeitliche Verschiebung des MeRbe-
ginns bei Mauerwerkwinden, -pfeilern und den Einzelsteinen zu
beachten. Der Vergleich AT mit T — kann in diesen Fillen
durch unterschiedliches XKarbonatisierungsschwinden beeinfluft
werden, zumal hierbel eine Korrektur nicht mégilch ist. Da

auch & s ot rechnerisch nur niherungswelse berlicksichtigt wer-
den kann, kdnnen die Auswerteergebnisse zum Tell mit gréferen
Unsicherheiten behaftet sein. AuRerdem sind beim Vergleich ggf.
unterschiedliche Endfeuchtigkeitsgehalte von Einzelsteinen und

Mauerwerk zu beachten.
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6.2.6.1.2 Mauerziegel

In /S26/ war der Versuchsbeginn fiir die Einzelsteine rd. 8 bis
16 mon spiter als bel den Mauerwerkpfellern und -winden. Da
Endwerte nicht in allen Fillen bestimmt werden konnten, ande-
rerselts aber die Feuchtedehnung nicht immer und auch nicht
ausreichend genau linear mit der Versuchsdauer zunahm, waren
die vorliegenden Werte € oo bzw. Eh,max £ nicht ohne weilteres
vergleichbar. Es wurde deshalb nur der fiir alle Versuche da-
tumsplelche Zeitraum herangezogen und die Eh,max £~ Werte am
Fnde dieses Zeltraums mittels Ausgleichsrechnung (Hyperbel-

oder Geradenansatz) errechnet. Mit diesen cag— t—Werten er-—
¥

folmte die vergleichende Auswertung der Versuchswerte aus

/826/. Vorausgesetzt wurde bei dieser Verfahrensweise, daR der
zeltliche Verlauf der Feuchtedehnung bel glelchem Bezugsdatum
filr alle Versuchsreihen (Einzelsteine, Winde, Pfeiler) gleich
ist. Hierbel wird aufer Betracht gelassen, daR dle Stelne bel

den verschiledenen Versuchsrelhen in unterschiedlichem Alter und
wegen der unterschiedlichen Priifk&rpergréfe {ber verschieden
lange Zeltrdume elnen verschleden hohen Feuchtigkeltsgehalt
aufwiesen.

Da beil den Versuchen in /I4/ alle Versuchsrelhen zeitglelch
durchgefiihrt wurden, erfolgt der Vergleich mit den Endwerten.
Simtliche vergleichbaren Versuchswerte sind in Bild 6.61 darge-
stellt. Panach sind die Feuchtedehnungswerte von Mauerwerk fiir
die MeRstelle MV erwartungsgemif melist kleiner als dle der Ein-
zelstelne fiir die MeRstelle HA. Fiir die zwel Werte der horizon-
talen Mefstrecken (LA-MH) trifft dies allerdings nicht zu. Wird
der Einfluf des M&rtelschwindens gem3R Abschnitt 6.2.5.2.6.2
beriicksichtigt (ein Einfluf der Priifkdrpergrofe ergab sich fir
Mauerzlegel nicht eindeutig), so stimmen Stein- und Mauerwerk-
Feuchtedehnungswerte im allgemelnen besser Uberein (s. Bild
6.61). In horizontaler Richtung wird danach jedoch der Mdrtel-
Lol wlad Wb lodiinesai s 0L QUL Welrlige Husrmmne"n stinmen adcen Hh-
und SH-Werte relativ gut iiberein. Beil dieser Bewertung sind dile

Streuung der Feuchtedehnungswerte und gewisse Auswerteunsicher-
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heiten zu bericksichtigen. Die Feuchtigkeitsgehalte aller Ver-
suchsreilhen waren bel Versuchsende praktisch gleich und betru-
gen weniger als 0,5 Vol.-%.

£.2.6.1.3 Kalksandsteine

Die Auswerteergebnisse sind in Bild 6.62 dargestellt.

Danach sind die ehm—Werte fiir die MefRstellen HR und SH bis auf
die der Mauerwerkwidnde gleichgroRfR. Wegen des zeltversetzten
Versuchsbeginns bei Winden, Pfeilern und Einzelsteinen kann der
hohe shm-Wert fir die MeRstelle SH bel den Winden durch ober-
flichennahes Karbonatislerungsschwinden verursacht worden sein
(s. auch Abschnitt 6.2.8.2.2). Pfeller und Einzelsteine wurden
wesentlich spidter als die Winde geprift. AuBerdem kann mdgli-
cherweise von Einfluf gewesen sein, daR dle Widnde in einem Raum
lagerten, der nur mittels Umluft klimatisiert wurde und somit
einen héheren CO,-Gehalt aufwles. Wesentlich gréRer ist der
ehm~WePt des Mauerwerks in horizontaler Richtung gegeniiber dem
f{ir die StelnmeBstelle LA. Eine gesicherte Erkldrung flir diesen
Unterschied kann zur Zelt nicht gegeben werden.

Wenn der EinfluB des Mdrtelschwindens und die Priifkdrpergrife
beriicksichtigt werden, ergeben sich wie aus Bild 6.62 ersicht-
lich, gleichgrofe Endwerte der MeBstellen HA und MV filir Eirzel-
stein und Stein im Mauerwerk.

Allerdings war der Feuchtigkeitsgehalt bei Versuchsende von
Einzelsteinen mit rd. 2 Vol.-% und Steinen aus den Mauerwerk-
priifkdrpern mit rd. 5 Vol.-% sehr unterschiedlich. Daraus er-
gibe sich nach Abschnitt 6.3.3.6 aus dem Zusammenhang e-h bzw.
nach den Tabellen des hier nicht beigefligten Anhangs fir S2620
ein Aghm-Wert von maximal rd. 0,15 mm/m, d. h. die Mauerwerk-
priifkdrper hidtten um bis zu 0,15 mm/m weniger schwinden miissen
als die Einzelsteine.
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Als mdgliche Ursachen fiir diese Diskrepanz kommen 1ln Betracht:

a) Eigenspannungen infolge unterschiedlicher Feuchtigkeltsver-~
teillung. Das st&rkere Schwinden der Randberelche wird durch
die weniger schwindenden Kernberelche behindert. Den Zug-
spannungen im Randberelch halten Druckspannungen im Xernbe-
reich das Gleichgewicht. Daraus resultieren Kriechverfor-
mungen im Kernbereich, die h8here Verklirzungen bewirken, als
es dem feuchtigkeitsbezogenen Schwinden entspricht.

b) Abgabe von zus#dtzlich durch Karbonatisierung entstandener
Feuchtigkeit beim abschlieRenden Trocknen (105 °C) und un-
terschiedlicher Karbonatlislerungsgrad.

Dariiberhinaus k&nnen gewlsse Klimaschwankungen und -unter-

schlede von EiInfluf gewesen sein.

Zusammenfassend bewertet, kann davon ausgegangen werden,
dap €pe VOR Einzelsteinen und Steilnen im Mauerwerk ausreichend
gut ibereinstimmen, wenn nennenswert unterschiedliche Karbona-

tislerung ausgeschlossen werden kann.

6.2.6.1.4 Leiehtbetonsteine und Betonsteine

In Bild 6.63 sind die Auswerteergebnisse filir Leichtbetonhohl-
blocksteine aus Naturbims- und Blihtonzuschlag sowie fir Beton-
stelne dargestellt. Nach dem Bild sind di= ehm—Werte der Stein-
meRstelle HA der Steine Hb1(NB) bils auf wenlge Ausnahmen deut-
lich kleiner als die der Mefstellen MV im Mauerwerk. Werden wie
bei den Kalksandsteinen EinfluR von Mdrtelschwinden und Prif-
kérpergriRe berﬁcksichtigt, so ergeben sich im Bereich der Ver-
suchswerte bis fhe st~ 0,4 mm/m annihernd gleichgrofe ehm—Wern
te fiir Einzelsteln und Stein im Mauerwerk:

= 0,035 + 0,813 .

£

t
he ,mw (MV) “he ,st(HA)"

fthaprrgarhend fat Aspr 7Znsammenhane gwischen den . ~Werten Aer
[
MeRstellen HR (Einzelstelne) und SH (Steine im Mauerwerk):
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€ he ,mw(SH) = 0,028 + 1,717 - 1o, st (HR) BEST: 79,8 %.

Danach schwindet der Stein 1im Mauerwerk 1m oberfl&chennahen Be-
reich n&herungsweise um rd. 70 % mehr als der Einzelstein.

Zum Tell groBfe Unterschiede zwlschen € e VOD Einzelsteinen und
Mauerwerk ergaben sich bel Hbl(BT)- und Hbn-Steinen, wobei al-

lerdings Jjewells nur 1 Versuchsrelhe vorlag. Wle auch bei den
Kalksandsteinen waren dile Feuchtigkeitsgehalte der Sfteine beil
Versuchsende im Mauerwerk deutlich hdher als die der Einzel-
steine. Dies hitte groifere Endschwindwerte der Elnzelsteine zur
Folge haben miissen (s. Abschnitt 6.2.6.1.3).

Die Auswerteergebnisse fir die Lelchtbetonvollstelne aus Natur-
bimszuschlag enth#lt B1ld 6.64. Danach ergibt sich zunichst
kein Zusammenhang zwischen e VOR Einzelsteln und Mauerwerk
bzw. Stelin im Mauerwerk. Werden wleder Mortelschwindeinfliug und

Prifkdrpergrdfe beriicksichtligt, so sind dle ehm-Werte fir dle
MeRstellen HA und MV bel den Versuchen A mit 2DF-Steinen bils
auf eine Ausnahme praktisch gleichgrof. Die ehm—Werte fir die
Mefstelle SH sind - wle beil den Hbl-Steinen - deutlich gréRer
als die fir die SteinmeBstelle HR.

Fiir die Versuche B ergeben sich dagegen bils auf eine Ausnahme
stets und meilst wesentlich griRere ehw—Werte fliir die MeRstellen
der Einzelsteline als fir die MeRstellen des Mauerwerks.

Die Feuchtigkeitsgehalte bel Versuchsende llegen nur fir die
Versuche B vor. Sle waren bei den Steinen aus den Mauerwerk-
prifkdrpern um im allgemelnen rd. 0,5 Vol.-% groder als beil den
Einzelsteinen.

6.2.6.1.5 Gasbetonsteine

Es liegen nur wenige Versuchswerte vor. Sle sind in Bild 6.65
dargestellt. Danach ist in allen Fillen der shm-Wert fiir die
MeRstellen der Mauerwerkprifkérper deutlicher kileiner als derx



= 1 0 2 - ‘\L«q,w”

fiir die StelnmeRstellen. Wegen der groRen ehm—Werte fir die
Einzelsteine 1ist der SchwindelnfluR des Mértels vernachlissig-
bar klein. Der Unterschied von rd. 0,3 mm/m zwischen € heo fir
Mauerwerk- und SteinmefRstellen 1ist wahrscheinlich im wesent-
lichen auf unterschledlich grofes Xarbonatisierungsschwinden
von Mauerwerk und Einzelsteinen zurilickzufiihren. Darauf deuten
dle ungewdhnllch hohen ahm—Werte der Elnzelstelne hin. Von wei-
terem Einfluf kann auch hier wie bel anderen Stelnarten der un-
terschiedlich hohe Feuchtigkeitsgehalt bel Versuchsende von
Finzelsteinen und Steinen in den Mauerwerkprifkdrpern gewesen
sein. Er betrug bel den FEinzelsteinen G2 rd. 0,8 und G6 rd.

1,2 Vol.-%, bel den entsprechenden Steinen im Mauerwerk rd. 1,2
und 3,5 Vol.-%. Bel den Mauersteinen ist der Bereich niedriger
Feuchtigkeitsgehalte nicht durch Versuchswerte belegt. Wenn da-
her nidherungsweise der g¢-Verlauf der Prismen zugrundegelegt
wird, so ergeben sich nach Abschnitt £.3.3.6 bzw. nach den Ta-
bellen des hler nicht belgefilgten Anhangs entsprechende
Ashm—Werte von 0,10 mm/m fiir G2 und von 9,20 mm/m fiir G6.

£.2.6.1.6 Zusammenfassende Bewertung der Auswerteergebnisse

Unter Beriicksichtimung der verschiedenen Auswerteunsicherheiten
- Figenschaftsschwankungen der Baustoffe, Umwelteinfliisse,
Schwankungen der Priifbedingungen und die fiir die vergleichende
Bewertung erforderlichen vereinfachenden Annahmen - erscheint
es mlt ausreichender Genaulgkelt mdglich, aus dem Endwert der
Feuchtedehnung des Einzelsteines den des Mauerwerks zu bestim-
men. Dies bestitigen die In Bild 6.66 dargestellten zusammenge-
fakten Auswerteergebnisse. Unter Berilcksichtigung von Mértel-
schwinden und Priifkdrpergréfe ergibt sich danach in vertikaler

Richtung:
! = BE . e
el awnd dibLiulell peteicil der a-'_'hw—'lr\;t::i'u&;‘ ((:‘LLWB. -de Lis

+0,5 mm/m) unterscheiden sich - wie auch aus dem Bild ersicht-

lich - die errechneten Mauerwerk-Endwerte nur wenig von den
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Stein-Endwerten, so daB unter den oben genannten Voraus-
setzungen beide Endwerte niherungswelse glelchgesetzt werden
kdnnen. Der Feuchtedehnungsendwert des Mauerwerks in vertikaler
Richtung errechnet sich dann aus € heo , 5t (HA) plus Einfluf von
Mértelschwinden und PrifkdrpergrdRe, wenn diese von der Bezugs-
grofe In Bild 6.66 abwelcht. Voraussetzung fiir die Verfahrens-
welse 1st, daf auf Jeweills etwa gleichen Feuchtigkeitsgehalt
bezogen wird {s. Abschnitt 6.3) und daB nennenswerte Unter-
schiede zwischen Einzelstein und Mauerwerk infolge Umweltein-
fliissen (z. B. Karbonatisierung) nicht auftreten. Liegt

© e , st (ER) statt €1 st(HA) YOT> SO ist nach Bild 6.67
niherungswelise
' »= .
© oy mw(uyy T 0013 F 067 ep ok chry

wobel allerdings mit zum Tell sehr grofen Streuungen zu rechnen

ist.

6.2.6.2 geiglighez Vgrlguf_dez Fguc@tegehgung

Der Verglelich von eh(t) zwlschen Einzelstelnen und Mauerwerk
iIst nur mit grober N&herung mdglich, da er von elner ganzen
Reihe von Einflufgrdéfen bestimmt wird, Uber die nur in wenigen
Fallen verwertbare Angaben vorliegen. AuRerdem 1st eine direkte
Vergleichbarkeit von Einzelstelnen und Mauerwerk selten gege-
ben. Abgesehen davon wird der Feuchtedehnungsverlauf stark von
der Priifkdrperart - z. B. dargestellt durch die wirksame

Dicke - bestimmt. Der Kennwert d. s ist jedoch fiir Einzelsteine
nicht geeignet. Beil diesen wére ein Cberflidchen/Volumen-Ver-
hdltniswert zu bevorzugen, wobel der EinfluR von Lochungen im
Stein nicht ohne weiteres erfafbar sein wird. Bel wesentlicher
Enderung des Steinformates und/oder des Lochbildes wird sich
auch der Verlauf der Feuchtedehnung und damif der Zusammenhang
zum Feuchtedehnungsveriauf des Mauerwerks dndern.

Unter diesen Einschrinkungen sind die Auswerteergebnisse in den
Bildern 6.68 und 6.69 zu sehen, in denen als KenngrtBe fiir den
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Feuchtedehnungsverlauf die Halbwertzelten von Einzelsteinen und
Mauverwerk verglichen wurden.

Auswertbar waren nur Versuchswerte fliir Leichtbetonsteine, da
bel Mauerzlegeln die Halbwertzelt wegen des h#ufig linearen
Feuchtedehnungsverlaufes nicht bestimmbar war und bel Kalksand-
steinen und Gasbetonstelnen zu wenig Versuchswerte vorlagen.
Ausgewertet wurde mittels Nullpunktregression

B T Bpoap

Folgende a-Werte wurden bestimmt:

Mefstelle Winde Pfeiler
Stein-Mauerwerk Hol v Hbl v
HR - MV 7,63 4,14 2,61
HA - MV 2,26 4,00 1,42

LA - MH (4,67) = =

( ): sehr stark streuend

Der straffeste Zusammenhang ergab sich fir HR-MV. Erwartungs-
gemdR sind die a-Werte fiir W&nde gdRer - rd. 2 mal so grof -
wie fiir Pfeller. Verglelchsweise unerwartet klein sind dagegen
die a-Werte fiir HA-MV. Das bedeutet, daf die Halbwertzelt der
Steine fiir die Steinachse (HA) mehr als doppelt so groR ist wile
fiir den Steinrand (HR). Nach den Auswerteergebnissen kann dle
Halbwertzeit fiir Mauerwerk somit grob aus der an Einzelstelnen

bestimmten abgeschitzt werden. Wird der Niherungsansatz aus
/H16/

verwendet, so kann nun auch der Feuchtedehnungsverlaufl des
Mauerwerks abgeschitzt werden.
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Wie die Literatursichtung zelgt (s. Abschnitt 4.2.2) ist ver-
schiedentlich versucht worden, die Feuchtedehnung (Schwinden)
rechnerisch aus Stoff- und Umwelteligenschaften zu bestlimmen.
Hierbel ergaben sich wertvolle Erkenntnisse {iber EinfluBgrdfen
und Schwindmechanismus, die guantitative "Genauligkeit" der Re-
chenergebnisse verglichen mlt Versuchswerten war Jedoch mei-
stens unbefriedigend. Dies ist auch nicht verwunderlich, da im
allgemeinen elne ganze Relhe von EigenschafiskenngriéBen (Ver-
formungskennwerte, Kennwerte fiir die Porenstruktur usw.) ver-
wendet wurden, deren GrdfRe nur grob angenihert abgeschitzt wer-
den konnte. Wie bereits in Abschnitt 4.2.1 ausgefihrt, er-
scheint u. a. deshalb eine feuchtigkeltsbezogene rechnerische
Bestimmung der Feuchtedehnung zunichst erfolgversprechender. Da
ein direkter Zusammenhang zwischen Feuchtigkeitsgehalt und che-
mischem Quellen beli Mauerziegeln nach Literatursichtung und
Auswerteergebnissen offenichtlich nicht besteht, beziehen sich

die folgenden Ausfiihrungen nur auf Schwinden und Quellen €s.q"
3

In Abschnitt 6.2.2 wird a2uf den grundsidtzlichen Zusammenhang
zwischen Schwinden bzw. Quellen und Kapilllarspannungen im ka-
pillarwirksamen Bereich der relativen Luftfeuchte von etwa

>

= 40 % Bezug genommen, um einzelne Auswerteergebnisse zu

erkliren. Nach den dort angegebenen Zusammenhédngen ist nidhe-

rungswelse:

£s.q0) = ay v P (U) - oy, () (6.11)
a Verformungskennwert in 1/ (N/mm?)
p, ¢ Antell der wassergefilillten Poren mit r E rgr(U)
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aus Ukap = F;;TET

ckap: Kapillarzugspannungen in N/mm®

S Cberfl&chenspannung des Wassers.

Da Angaben {iber die Porenverteilung im hier interesslerenden
Berelch r = 10 nm melst nicht vorliegen, wird - wie berelts 1n
Abschnitt 6.2.2 ausgefiihrt - stattdessen niherungsweise der
Feuchtigkeltsgehalt im Gleichgewlchtszustand th angesetzt. Da
dieser durch Trocknen bel h8chsens 105 ©C bestimmt wird, kann
davon ausgegangen werden, daf er im wesentlichen dem Wasserge-
halt der Kaplllarporen entspricht.

Der Kennwert @, ist nicht bekannt. Er umfafgt die Verformbarkeilt
der Porenwandungen infolge kurzzeltiger und langzeltiger Last-
einwirkung (sofortige Verformung und Kriechen durch Kapillar-
zugspannungen)}. Er kann aus dem Vergleich der versuchsmifig

bestimmten eSm~Werte mit den nach Gleichung 6.11 errechneten
ESW—Werten bestimmt werden, da gilt
!

obs Eom = cal € e ®
Fiip obs ¢ 1st nach Abschnitt 6.2.3 und €.2.4 niherungsweise
obs e = a; + by - Ul (Bin-33)

Mit h,_ fir p, ergibt sich nach Abschnitt 6.1.3 und 6.1.4

th = a, t by - U (6.32}
Damit wird entsprechend Gleichung 6.12:
obs € © al + b1 « U = cal € = -135-av(a2+b2-U) « In(U/100)
(6.33)
L a, + b, « U
o 11 : 2 (6.34)
%y 135 (a2 + b, - U) © 1n(U/100) °
Dimensionsbereinigt (obs Bl 1 mm/m und th in Vol.-%) 1st
dann
o At SR
v 1350 (a2 -+ b2 « U) In(U/160) N/mm2

(6.35)
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In Bild 6.70 sind die av—Werte in Abhlngigkeit von U darge-
stellt. Zu berlicksichtigen ist, daB der gesamte dargestellte
Bereich von U = 30 bis 80 7 versuchsmiRig nur fir die Mértel
belegt 1st. Bel den Steinen ist obs €, ROChstens flir U = 30
bis 65 % und dafiir auch nicht immer durch Versuchswerte belegt,
so daR die av—Werte fiir andere U-Werte sehr unsicher sind. Im
Bild sind auRer den nach Gleichung 6.31 ermittelten obs eS;Wer—
ten auch diejenigen mit angegeben, die jewells einzeln filr be-
stimmte U-Werte als Mittelwert errechnet wurden. Nach dem Bild
ist ay im Bereich U = 30 bis 80 % nicht konstant, was nach
Gleichung 6.35 zu erwarten war. Bis auf Gasbetonsteine steigen
die aV-Werte nach U = 30 und U = 80 % hin an und sind bel

U = 60 % am kleinsten. Dies kdnnte daran liegen, daB im Bereich
U=« = 40 % Gleichung 6.11 nicht mehr gilt und der als nihe-
rungswelse linear angenommene Zusammenhang zwlschen obs € oo und
U fiir hdhere U-Werte nicht zutrifft.

Bel den M&rteln erscheint nach Bild 6.13 der lineare Zusamman-

hang allerdings gerechtfertigt. Andererselts zeigen die in Bild
6.70 mit angegebenen av-Werte aus den Einzelauswertungen die im
allgemeinen groRe Streubreite der aV—Werte.

Bei Xalksandsteinen stimmen beide av—Werte (s. Bild 6.70) je-
doch gut {iberein.

Das abweichende Verhalten der Gasbetonstelne kénnfte daraufzu-
riickzufiihren sein, daR diese - bedingt durch das Herstellver-
fahren - auBer Kapillarporen einen erheblichen Antell Kugel-
poren enthalten. Dlese verursachen keine Kaplllarzugspannungen
und sind deshalb praktisch schwindunwirksam. Sle sind jedoch
zum Teil in p, bzw. h__ enthalten und bewirken damit, daf der
Nenner in Gleichung 6.35 zu groR und damit a, 2zu klein wird.
Geht man davon aus, daB a niherungsweise fir U = 30 bis 80 %
konstant ist, so ergibt sich bei einem nur wenig mit U zuneh-
menden rechnerischen "Kapillarporenanteil"” ein stark anstel-

gender Anteil schwindunwirksamer Kugelporen. Da ilber die Poren-
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arten Im hier Infrage kommenden Felnstporenberelch Angaben

nicht vorliegen, kann die angestellte Uberlegung nicht iber-
prift werden.

Werden dle vorangegangenen Einschr3nkungen und Erkl3rungen be-
ricksichtigt, so erscheint es grundsitzlich mdglich, den Zusam-
menhang 2zwischen Endschwlndwert und schwindwlrksamen Porenan-
tell bzw. Glelchgewlchtsfeuchte nach Gleichung 6.11 zu bew-
schreiben. Ob a, ausreichend genau als konstant angesehen wer-
den kann, ggf. fliir einen kleineren U-Bereich, bedarf weliterer
Untersuchungen. Desgleichen die Frage, inwlewelt U-Werte unter
40 % durch dile Gleichung mit erfafbar sind, da dann Kapillar-
menisken und damit Kapillarzugspannungen wegen Uberschreiten
der Zugfestigkelt des Wassers im Menlskus /P8/ nicht mehr vor-
handen sind und andere Schwindmechanismen wirksam werden.
Schelinbar entsprechen diese bel Kalksandstelnen zumindest bils
U = 30 % in ihrer Wirkung den Kaplllarkriften {(s. Bilgd 6.70).
Zur verglelchenden Bewertung wurden in der Tabelle 6.7
die o -Werte zusammen mit E,-Werten aus /833/ angegeben. Die in
der Tabelle aufgefiihrten L. -Werte, welche den Verformungsmodul
(einschlieflich Kriechantg¥l, E/{1+4)) darstellen, sind in der
GriBenordnung realistisch. Bel lhrem Verglelch mit den E, -Mo-
duln ist zu beriicksichtigen, dag slch die l/aV—Werte auf die
Stoffeigenschaften der Porenwinde bezlehen. Die Ev-Moduln wiren
danach vermutlich deutlich hdher anzusetzen, sind jedoch ande-
rerseits mit T%Q abzumindern. Da dle Kriechzahlen flr Mdrtel
vergleichsweise hoch sind -~ in /826/ wurde ¢ = 9,4 bzw. 5 flr
Kalk-Zement- bzw. Zementmdrtel ermlittelt - erscheinen dle er-
rechneten %ﬁ -Werte auch in der Rangfolge plausibel.

v
Die aufgezelgten Zusammenhinge machen deutlich, wle wesentlich
die Grike des Endschwindwertes durch dle Porenvertellung
beeinfluft wird. So wire aufgrund der unterschiedlichen E-Mo-
Aduln und ¥riechzahlen hel Kalk-ZemantMRArtaln aim awnhabld-b =

herer Endschwindwert als bel Zementmdrteln zuﬂerwarten. Die

Endschwindwerte von Xalk-Zement-Mdrteln und Zementmdrteln sind
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jedoch nach Abschnitt 6.2.3.1.hahezu'gleichgroﬁ. Dieser schein-
bare Widerspruch 18Rt sich nun einfach durch den deutllich ge-
ringeren Feinporenanteil der Kalk—Zément—Mﬁrtel erkliren. Die
vorangegangenen tberlegungen und Auswertungen sollten dazu bei-
tragen, die Abhidngigkeit des Schwindens bzw. Schwindendwertes
von relativer Luftfeuchte, schwindwirksamen Porenanteil und
Verformbarkelt zu verdeutlichen und zu belegen, vor allem auch
in Hinblick auf dle feuchtigkeltsbezogene Bestimmung von
Schwindwerten, zu der eine diesbeziigliche Auswertung von Ver-
suchsergebnissen im nichsten Abschnitt erfolgt.

6.3.3 Auswertung der vorliegenden Versuchsergebnisse

m—— ew e ww wmm we mm oma e oam e mw omm e mm e MR ke WA S o e o

6.3.3.1 Allgemeines

Um den Zusammenhang zwlschen € und h bzw. ah mathematisch zu
beschreiben, wurden eine Relhe von Ansitzen nach den in Ab-
schnitt 6.1.1 angegebenen XKriterien untersucht. Die in den
meisten Fdllen beste Anpassung an die Versuchswerte mittels Re-
gressionsrechnung im nicht linearen System wurde mit dem Ansatz

cg g(h) = A - e /D g . VD¢ (6.36)

bzw.

_ -Ah/D
es,q(‘ﬁh) = A e

+ B . e + C (6.36a)

erreicht.

Er wurde filir alle Auswertegruppen (Mdrtel, Steine, Mauerwerk)
verwendet. Die Ausgleichsrechnungen erfolgten ohne e{(h=0), weil
dieser e¢-Wert nach Trocknen bei 105 ©C ermittelt wurde und so-
mit nicht ohne weiteres mit den anderen {blicherwelse bel

+20 °C bestimmten e-Werten verglelchbar ist. AuBerdem liegen im
Berelch geringer Feuchtigkeltsgehalte kaum Priifwerte vor, so
daB dort der Verlauf der e-Kurve sehr unsicher ist. Glelchung
6.36 gilt somit nur fiir den Bereich der Versuchswerte

min n = n = max h. Die Parameter der Gleichung 6.36 sowie die
Versuchswerte min h, e(h=0), max h bzw. h (e¢=0) und die
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errechneten Werte e¢(h=0) und h(eg=0) enthilt ein hier nicht
beligefiigter Anhang. Die dort angegebenen Tabellen enthalten
auch die Parameter A und B der Glelchung obs ¢ = A + Becal ¢.
Wegen der lU-parametrigen Form des Ansatgzes war eine direkte
parameterbezogene Untersuchung von EinfluBgréfen auf den
Zusammenhang ES,q—h nicht durchfiihrbar. Sie erfolgte durch

Vergleich von Einzelkurven oder "Kurvengruppen" mit jeweils

etwa gleichen Randbedingungen und ggf. daraus errechneter
mittlerer Kurven.

£.3.3.2 Mortel

Die Xurven ey = f(h,ash) sind in den Bildern 6.71 und 6.72 dar-
gestellt. Simtliche M&rtel der Gruppen II und IIa (Bild 6.71)
waren aus 1 RT hochhydraulischem Kalk und 3 RT Sand zusammenge-
setzt. Der Wasser-Bindemittel-Wert lag zwischen 0,6 und 0,8.

Bel den Mdrteln der Gruppe II begann nennenswertes Schwinden
erst bel einem Feuchtigkeitsgehalt unter etwa 7 Vol.-%, in el-
nem Fall bel h, etwa unter 12 Vol.-~%. Bel den h&herfesten M3r-
teln der Gruppe IIa lag dieser Grenzfeuchtigkeltsgehalt deut-
lich héher und zwar iberwlegend beil 10 bils 15 Vol.-%. Dies 1ist
vermutlich darauf zuriickzufiithren, dal dlese Mdrtel schneller
erhirteten (héhere Druckfestigkeit) und dadurch einen héheren
Feinporenanteil aufwiesen. Allerdings ist der Kurvenverlauf im
Bereich hbherer Feuchtigkeitsgehalte (etwa > 3 Vol.-%) melst
wegen fehlender Versuchswerte sehr unsicher. Dles gilt vor
allem flir die Mdrtel der Gruppe II mit Ausnahme der Kurve 1 in
Bild 6.71.

Unterhalb des Grenzfeuchtigkeitsgehaltes nimmt das Schwinden
anndhernd linear mit abnehmender Feuchtigkeit zu. Diese Fest-
stellungen stimmen grundsitzlich mit den Ergebnissen aus der

Tifaraturedahbon~ fhanete L Sich ducaelgucntigreltsgehalte
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von etwa 10 Vol.-% und bei weiterer Feuchtligkeitsabnahme eben-
falls eine fast lineare Schwindzunahme ergaben /H11, M8, R6,
Il/o

Ehnlich verhalten sich die Zementmdrtel nach Bild 6.72, sleht
man vom e-h-Verlauf des bei 105 OC getrockneten Mdrtels ab. Der
schwindunwirksame anfédngliche Feuchtigkeitsverlust nimmt nach
Bild 6.72 mit hdherem Wassergehalt des Mdrtels bzw. abnehmender
Vorlagerungsdauer zu (/L8, B8/, s. auch Bild L4.2). Beim Mdrtel
der Kurve 3 in Bild 6.72 wurde das Schwinden an der Oberfliche
gemessen. Dem "Oberflichenschwinden" entspricht Jjedoch ein ge-
ringerer Feuchtlgkeitsgehalt als der angegebene mittlere. Dle
Kurvenpunkte wiren deshalb naéiglinks zu verschieben. Wegen der
wesentlich anderen Trocknungsbedingung ist dleser Mortel nicht
direkt mit den anderen Moérteln vergleichbar. Die Schwindzunahme
im Bereich niedrigerer Feuchtlgkeitsgehalte verlduft jedoch
dhnlich wie bel den anderen Mérteln.

Der Mértel der Kurven 1, 2 in Bild 6.72 entspricht hinsichtlich
seiner Zusammensetzung und Konsistenz (kellengerecht) Mzuermdr-
tel nach DIN 1053 Teil 1 /1/. Bel den M&rteln der Gruppe II
trifft dies fiir alle in Bild 6.71 dargestellten Kurven 2zu.

Néherungswelse verwendbare "Standardkurven" fir die Mdrtel der
Gruppen II und III sind in Bild 6.100 dargestellt. Sie entspre-~
chen der Kurve fir MG III und der gemittelten Kurve fir MG II
in Bild 6.71. Von der Angabe einer "Standardkurve" fir Mdrtel
der Gruppe Ila oder einer gemittelten "Standardkurve" f{ir MG II
und IIa wurde abgesehen, da die 3 infrage kommenden Kurven in
Bild 6.71 sehr streuen, bzw. sich zum Teil stark von denen der
MG II unterscheiden. Da der Bereich fir h, > 3 Vol.-% bei den
M&6rteln der Gruppe II, wie erwidhnt, meist nicht ausreichend
durch Versuchswerte belegt ist, wurde der wahrscheinliche Ver-
lauf in diesem Bereich gestrichelt mit dargestellt.
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6.3.3.3 Kalksandstelne

Da bel den Versuchsreihen an Prismen im Schwindklima 50/17 fir
den Verlauf e¢,h zu wenige und zu ungleichméfig verteilte Ver-
suchswerte e,h vorliegen, wird auf diese Versuchsergebnisse im
folgenden nicht Bezug genommen. In den Bildern 6.73 bis 6.75
sind e~h-Kurven flr verschiedene Schwindklimate und Steinmeg-
stellen dargestellt. Ein eindeutiger und wesentlicher Einfluf
der MeRstellen ergibt sich danach nicht. Die eS—Werte unter-
scheiden sich maximal um rd. 0,10 mm/m. Sehr unterschiedlich
verlaufen jedoch die g-h-Kurven beil KSV 20 (Bild 6.73) und

K3V 28 (Bild 6.74). Die Steine KSV 20 schwinden stetiger, wih-
rend sich bel KSV 28 das Schwinden nach einem relativ geringem
Anfangsschwinden bis zu hV = 10 Vol.-% nur wenig erhdht und
erst bel weliterer PFeuchtigkeltsabnahme zunehmend stirker an-
steigt. Bei h, = 3 Vol.-% ist B der Stelne XSV 20 rd. 1,5 mal
so hoch wie bel KSV 28. Der unterschiedliche Verlauf e-h 1st
wanrscheinlich auf unterschiedliche Porenverteilung zuriickzu-
fijhren. Das bedeutet jedoch, dai eine einheitliche Betrach-
tungswelse z. B. in Form einer Standardkurve bel Kalksand-
steinen nicht méglich 1st. Der Verlauf e¢-h ist beil XSV 28 fiir
dle belden unterschiedlichen Klimate 20/30 und 20/65 in etwa
gleich (Bilder 6.74 und 6.75). Das liegt wahrscheinlieh daran,
daf die Stelne in beiden Fillen vom glelzhen Herstellwerk stam-

men. Die eS—Werte fliir gleiche Feuchtigkeltsgehalte unterschel-
den sich allerdings um bis rd. 0,1 mm/m. Ob dles durch Her-
stelleinfliisse, unterschiedliches Verwendungsalter oder die
verschiedenen Priifklimate verursacht wurde, kénnte nur durch

zusfdtzliche Untersuchungen geklirt werden.

Ist unterschiedliches Priifklima nicht von Einfluf, so wird es
bei Steinen mit vergleichbaren schwindwlrksamen Elgenschaften
{Porenverteilung, Zusammensetzung) mdglich sein, feuchtig-
keitshbezogene Schwindwerte, die in trockenem Klima bestimmt
wiurden (Kurzoriifverfahren. siehe /387/)., auf feuchtere Xlimate
zu iibertragen. Da offensichtlich keiln wes'entlicher MeRstellen-
einfluB auftritt, werden fir vergleichende Betrachtungen und
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wegen des direkten Bezuges zum vertlkalen Mauerwerkschwinden
die MeBstellen HA bzw. HR gewidhlt. Dlie Kurven der MeRstelle HA
bzw. HR sind in Bild 6.76 dargestellt.

6.3.3.4 Leichtbetonsteine

Die e¢-h-Kurven fir verschiedene SteinmeRstellen von Leichtbe-
tonhohlblocksteinen aus Naturbims- und Bl&htonzuschlag sind in
den Billdern 6.77 bis 6.85 dargestellt. Danach ist €5, der MeB-
stellen R (Randbereich) im Bereich htherer Feuchtigkeitsgehalte
meist grdler als s g der MeRstellen A (Achse). Spiter bei nie-
drigen Feuchtigkeitsgehalten kehrt sich dies im allgemeinen um.
Dle Ursache dafiir ist in der anfangs ungleichen Feuchtigkeits-
verteilung und den dadurch bedingten Elgenspannungen bzw.
Kriecheffekten zu suchen. Der Feuchtigkeitsgehalt im anfangs
stirker schwindenden Randbereich 1st niedriger als der zugrun-
degelegte mittlere Feuchtigkeitsgehalt. Dle Kurvenpunkte der
R-Mefstellen miiRten somit nach links verschoben werden. Das
stdrkere Schwinden der Randbereiche wird durch die weniger
schwindenden Kernbereiche behindert. Den Zugspannungen in den
Randzonen halten Druckspannungen im Kernbereich das Glelchge-
wicht. Daraus resultieren Kriechverformungen im Kernbereich und

infolge Relaxation abnehmende Schwindzugspannungen im Randbe-
reich.

Der Schwindunterschied 2zwlschen den einzelnen Mefistellen be-

trigt 1m allgemeinen maximal rd. 0,15 mm/m, zum Tell auch mehr.

Wie die Bilder zeigen, unterscheiden sich die e¢-h-Kurven fiir
verschiedene Steinsorten meist deutlich, so daf wie bel den
Kalksandsteinen der Bezug auf eine Standardkurve nicht mdglich
ist. Aus den dort genannten Griinden sollten HA oder HR die Ver-
gleichsmefstellen sein. Da, wie zuvor begriindet, das Schwinden
f'ir HR zu hocn bzw. h,, zu grold ermittelt wird, wurde dle Mef-
stelle HA gewihlt.
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Die Kurven fiir die MeBstelle HA bzw., wenn nicht vorhanden, er-
satzwelse fUr HR sind in Bild 6.86 dargestellt. Danach tritt
nennenswertes Schwinden erst auf, wenn der Feuchtigkeltsgehalt
etwa 5 bis 8 Vol.-% unterschreitet, bei Hbl [BT) ist dieser
Grenzfeuchtigkeitsgehalt zum Tell noch niedriger. Dies stimmt
gut mit Literaturangaben {iberein, nach denen sich der Grenz-
feuchtigkeltsgehalt fir Naturbimsbeton zu 7 Vol.-% /T3/ bzw. 10
Vol.-% /K7/ ergibt.

Recht gut stimmten die e¢-Kurven der Steine Hbl-2K (NB) fiir die
Prifklimate 20/30 und 20/65 iberein (Xurven 1 und 2), wobel
sich die Versuchswerte noch weniger als dle rechnerlischen Kur-
venwerte {(Bild 6.86) unterscheiden.

Mit rd. 10 Vol.-% Feuchtigkeltsgehalt gepriifte Stelne (Hbl2-iK
(NB)) quollen erwartungsgemif anfangs weniger als die gleichen
in Wasser vorgelagerten Steine. Der Schwindverlauf war 1n bel-
den Fillen 1dentisch (Kurven 5 und 6).

Der schwindunwirksame Feuchtigkeitsverlust wird in /R4/ damit
erkldrt, daf bei Trocknung zunichst die Poren der Zuschlagkdr-
ner tber die gréfBeren Kapillarporen des Zementsteins entwidssert
werden. Nach Bild 6.86 1ist im Anfangsbereich der Austrocknung
meist ein mehr oder weniger groRes Quellen (bis zu rd.

-0,15 mm/m) festzustellen, was auf diesen anfidnglichen Trans-
port von Feuchtlgkeit aus den Zuschligen 1n den Zementstein zu-

riickzufiinren ist.

Das Schwinden unterhalb der Grenzfeuchtigkeit nimmt sehr stark

mit abnehmender PFeuchtigkeitf =zu.

Die e-h-Kurven fiir Leichtbetonvollsteine enthalten die Bilder
£.87 bis 6.92. Auch hier unterschieden sich die Kurven fir die
einzelnen MeRstellen zum Teil erheblich. Meistens tritt der
grofte Unterschied zwischen den MeRstellen HA-HR und BA-BR auf,
wihrend sich LA und LR wenilg unterschelden. Mégllicherwelse 1ist
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das auf Verdichtungseinfliisse beim Herstellen zuriickzufiihren.
Wie die Bilder 6.91 und 6.92 zeigen, fihrte eln teilweises Ab-
dichten der Steine zu etwas hoherem und lingerem Quellen. So
begann das Schwinden der abgedichteten Stelne erst bel

hy < 4 Vol.-%, das der nicht abgedichteten Steine bereits

< 5 Vol.~%.

Als BezugsmeRstelle wird wiederum HA gewdhlt. Die Kurven fir
diese Meflstelle bzw., wenn nicht vorhanden, ersatzwelse fi{ir BR
sind in Bild 6.93 dargestellt.

Die e~Kurven verschiedener Stelnsorten unterscheiden sich im
allgemeinen relatlv wenig um bis zu etwa 0,1 mm/m. Nennenswer-
tes Schwinden tritt danach erst auf, wenn der Feuchtigkeitsge-
halt etwa 6 bis 10 Vol.-% unterschreitet. Der Grenzfeuchtig-
keitsgehalt 1st erwartungsgem&fR etwas hdéher als bei den Hohl-
blocksteinen, da diese Ja noch einen in der Regel etwa 25%igen
Lochanteil enthalten. Wie bei diesen ist dle Schwindzunahme un-
terhalb der Grenzfestigkelt groR. Auch dle Vollsteline quellen
teilwelse (bis maximal -0,20 mm/m) wdhrend der anfdnglichen
Austrocknung.

Die e~h—-Kurven der Steine V2-5DF flir die Priifklimate 20/30 und
20/65 stimmten gut iberein {Kurven 2 und 3).

6.3.3.5 Betonsteine

Die g-h-Kurven enthilt das Bild 6.94. Unterschiede zwischen den
MeRstellen ergeben sich vor allem wdhrend der anfinglichen Aus-
trocknung und zwar insbesondere zwischen LR und HR. Das Schwin-
den der MeRstelle HR setzt frither ein als das der MeRstelle LR.

Auch die Betonsteine quellen anfangs (bis zu rd. -0,10 mm/m),
was durch Feuchtisgkelt in den Haufwerknoren und deren Abeahe

nach aufen {Uber den Zementstein erklirbar wird.
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Als Bezugsstelle wird wie zuvor HA gewdhlt. Wegen des relativ
geringen Zementstelngehaltes als einzigem schwindenden Bestand-
teil beginnt das Schwinden erwartungsgemif erst bel elnem ge-
ringen Feuchtigkeltsgehalt von 2 bls 4 Vol.-% und nimmt bel
welterer Feuchtigkeitsabnahme stark zu, Dieser Grenzfeuchtig-
keitsgehalt entspricht in etwa dem aus /K7/, der sich zu rd.

4 Vol.-% ergab.

A.3.3.6 Gasbetonsteine

Die g-h-Kurven sind in den Bildern 6.95 bis 6.97 dargestellt.
3ie unterscheiden sich fiir die verschiedenen Mefstellen wihrend
der anfHnglichen Austrocknung relativ wenig, im Berelch niedri-
mrer Feuchtigkeitsgehalte jedoch meist erheblich um bis zu rd. _
0,2 mm/m. Das grofdte Schwinden tritt dann bei den RandmeBstel--
len auf. Zum Tell deutlich anders als bel den Stelnen ist

der e-h-Verlauf bei den aus diesen entnommenen Prismen. Aller-
dings liegt im hdheren Feuchtigkelitsbereich nur 1 Versuchswert
vor, so daf der errechnete Verlauf sehr unsicher 1st. Beil Gas-
beton G6 (Bild 6.96) schwinden die Prismen im Bereich h, = 5
bis 6 Vol.-% um rd. 0,15 mm/m weniger als die Steine, bel Gas-

heton G2 tritt dagegen kein Unterschied auf. Eine Erklirung da-
filr wurde nicht gefunden. Wle auch bei den anderen Steinarten
sind die e-h-Kurven fiir verschiedene Steinsorten unterschied-
lich. Die wieder flir die MeRstelle HA bzw. ersatzweise flir HR,
LA dargestellen Vergleichskurven enthdlt Bild 6.98. Der grund-
sAtzliche Kurvenverlauf stimmt mit den Literaturangaben lber-
ein, nach denen im Bereich hoher Feuchtigkeltsgehalte bls h,
etwa 10 Vol.-% - melst sogar bls h_~ 3 bls 5 Vol.-% - relativ
zoringes Schwinden auftritt, das Schwinden bel welter abnehmen-
dem Feuchtigkeltsgehalt jedoch sehr stark anstelgt /D3, El, H4Y,
G3, DS und Bild 6.98a aus D5/. Wie aus Bild 6.98 zu ersehen,
stimmen die e-h-Kurven der mit eingezelchneten Prismenprifkér-
nar 0GR, Xlimate 20/A5 und 20/17 recht esut mit den e-h-Kurven
der Steine G6 iiberein (Kurven 7,8 und 4,6). Wenlg unterscheiden
sich auch die e¢-~h-Kurven der Steine G2 fiir die Prilifklimate
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20/30 und 20/65 (Kurven 1 und 3), wobel die Versuchswerte im

Bereich klelner PFeuchtigkeltsgehalte enger zusammenliegen als
die Kurvenwerte.

6.3.3.7 Mauerwerk

Bel Mauerwerk liegen nur vereingzelt Versuchswerte filir den
Feuchtigkeitsverlust Ah in M.-% von Mauerwerkpfellern vor. Der
Feuchtigkeitsverlust konnte Jedoch nicht von Beginn an bestimmt
werden, da die Prifkdrper erst im Alter von 3 bis § 4 ausrei-
chend standfest flir den Wigevorgang waren. Wegen des nicht be-
stimmbaren anfinglichen Feuchtigkeltsverlustes sind die

e~Ah- Kurven quantitativ nicht auswert- und vergleichbar. In
vielen F&llen liegen auch zu wenig Versuchswerte vor, um Kurven
ausreichend gut zu beschrelben.

Grundsétzlich entspricht der e-aAh-Verlauf von Mauerwerk dem der
Einzelsteine. Belspielhaft ist e=f(ah) in Bild 6.99 fi{ir Mauer-
werkpfeiler aus Leichtbetonhohlblockstelnen (NB) dargestellt.
Wie aus dem Bild ersichtlich, hat analog zu den Steinen (Bild
6.86) ein bestimmter anfinglicher Feuchtigkeitsverlust kein
Schwinden zur Folge. Wird ein gewisser Grenzfeuchtigkeitsgehalt
unterschritten, so nimmt das Schwinden bel welterer Feuchtig-
xeitsabnahme verstidrkt zu. Wird die Pfellermasse zum Herstell-
zeltpunkt aus den FEinzelsteinmassen, der Masse der Mdrtelfugen
und der Masse der Hebevorrichtung abgeschitzt und mit der Masse
verglichen, ab der ein nennenswertes Schwinden auftritt, so be-
tridgt der bls dahin aufgetretene Feuchtigkeitsverlust etwa

10 Vol.~%. Daraus ergibt sich der Grenzfeuchtigkeltsgehalt, un-
terhalb dem nennenswertes Schwinden einsetzt, zu etwa 7 bis

13 Vol.-%. Dies stimmt gréRenordnungsmiBig mit dem Grenzfeuch-
tigkeitsgehalt der Einzelsteine iiberein (siehe Bild 6.86).



6.3.3.8 Zusammenhang e-h und Kapillarzugspannungen
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In den Bildern 6.100 und 6.101 sind typische e-~h-Kurven fiir
Mauermértel und Mauersteine vergleichend dargestellt, um den
zum Tell sehr unterschiedlichen Zusammenhang zwischen Schwinden
und Feuchtigkeitsgehalt zu veranschaullchen. Die e¢-h-Verliufe
lassen sich In etwa mit der Porenverteilung erkldren. Bild
6.102 zeigt die Zusammenhinge zwischen e = Biy und h, fir
Mértel und einige Mauerstelnarten. Der Anteill der wasserge-
fiillten Poren p, wurde anhand der Porenverteilung aus der Lite-
ratur bestimmt. Der Feuchtigkeitsgehalt h,, entspricht dem Je-
weilligen Kapillarporenantell. Das Produkt Oyap ° P, stellt
praktisch die Summe der Schwindspannungen dar {s. Gleichung
5.11, Absehrnltt £.3.2).

Wie der Vergleich der Bilder 6.100 und 6.101 mit Bild 6.102
zeigt, sind die e-h-Kurven den Kurven in Bild 6.102 grundsitz-

W
auch e glelchzeitig zu, wenn der Feuchtigkeltsgehalt unter

lich dhnlich. So nehmen beil den M&rteln sowohl Oyap * P wie

einen bestimmten Wert abnimmt. Da wegen der 7-tdgigen Feucht-
vorlagerung der Moértel in Bild 6.100 fir den Vergleich eher die
Kurve b) in Bild 6.102 zutreffen wird, stimmt auch in etwa der
Grenzfeuchtigkeitsgehalt, unterhalb der nennenswertes Schwinden
zu erwarten ist, iiberein. Aus Bild 6.1C2 wlrd auch ersichtlich,
wie sehr die Feuchtvorlagerung die Grdfe der Schwindspannungen
fiber elne gefnderte Porenverteilung beeinflussen kann. Inwie-
welt sich dadurch das Schwinden erhoht, hidngt davon ab, wle
wleichzeitlg die Verformbarkelt beeinfluft wird.

Bei den Mauersteinen verliuft die Kurve 2 fiir KSV 28 in B1ld
6.101 #hnlich wie die obere Grenzkurve in Bild 6.102, wobel
dort leider fiir den Bereich h;, < 5 Vol.-% keine Angaben uber
die Porenverteilung vorliegen. Bei den Gasbetonsteinen ist die
fibereinstimmung zwischen Bild 6.101 und 6.102 zunichst niecht so
j ey ey eads Gy v ety ool sy Uy ddd awr Gasblae Gla daliu

6.102 mit einer Rohdichte von 650 kg/m> mit G2 (Steine) in Bild
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6.101 (Kurve 8) zu vergleichen ist. Sehr #hnlich ist dagegen
der e-h-Verlauf der Prismen G2 (Bild 6.95). Welche Priifkdrper
den eigentlichen e-h-Verlauf zutreffend darstellen, muR durch
weltere Untersuchungen geklirt werden. Allerdings welsen auch
die Steine G6 einen vergleichbaren e-h-Verlauf auf. Bild 6.102
verdeutlicht auch, daf bel Mauerziegeln alleln aufgrund ihrer
Porenverteilung nur geringes Schwinden zu erwarten ist.

Trotz der lickenhaften und zum Teil noch nicht ausreichend
gesicherten Auswerteergebnisse erscheint somit der Zusammen-
hang «-h mit den je nach Steinart auftretenden Unterschleden

anhand der Porenvertellungen grunds8tziich erklirlich und be-
legbar.

£.3.3.9 grkenngnisse_aus dgn Ausgerteezgebni§sen und Anwen-
dungsmdglichkeiten

Beeinflussung des Schwindens

Grunds&dtzlich besteht die Méglichkelt, den Endschwindwert durch
geringere Anlieferungs- bzw. Einbaufeuchtigkelt der Mauersteilne
zu verringern. Dies wurde bereits verschledentlich in Erwdgung
gezogen und zum Tell auch untersucht /01/. Voraussetzung dafiir
ist, daR 1m Berelch hdherer Feuchtigkeltsgehalfe nennenswertes
Schwinden auftritt, woriber bislang kaum Versuchsergebnisse,
zumindest nicht quantitativ, vorlliegen. Die Erfolgsaussicht
derartiger Mafnahmen kann nun aufgrund der vorllegenden Auswer-
teergebnisse beurteilt werden.

So ist nach Bild 6.101 bei Leichtbetonhohlblocksteinen der
Grenzfeuchtigkeitsgehalt, bel dessen Unterschreiten merkliches
Schwinden auftritt, sehr klein. Er betrigt zwischen rd. 4 und
10 Vol.~%. Ahnliches ergibt sich mit im Mittel etwas h&herem
Grenzfeuchtigkeltsgehalt fir Leichtbetonvollsteine. Bel Kalk-

L it s YLl b AMNAT L Logtiiadl v vTa Lde

20 Vol.~%, bei Gasbetonsteinen zwischen rd. 30 und 40 Vol.-%.
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Wird als Bezug dle Herstellfeuchtigkelt gew#hlt, so erscheint
es nur bel Kalksandsteinen und Gasbetonstelnen grunds&tzlich
méglich, den Schwindendwert zu verringern. Die Herstellfeuch-
tigkelt kann beil Kalksandsteinen etwa zu rd. 10 Vol.-~%, bel
Gasbetonsteinen doppelt so hoch angesetzt werden /Cl9, K5, 01/.
Dies wiirde gegenliber wassergelagerten Mauersteinen eine mitt-
lere Schwindverringerung von rd. 0,10 mm/m bel Kalksandsteinen
und von etwa 0,20 mm/m bel Gasbetonstelnen ergeben. Voraus-
setzung daflir wire selbstverstindlich, daR® baustellenseits dile
Herstellfeuchtigkeit nicht liberschritten wird.

Beriicksichtigung besonderer Baueilverhiltnisse

Liepen pgesicherte ¢-h-Zusammenhinge vor, so kann mit deren
Hilfe ermittelt werden, wle sich Endschwindwerte &dndern, wenn
Bauteile besonderen Feuchtigkeltsverhiltnissen ausgesetzt sind.
So k#nnte fiir Bauteile, dile der Witterung ungeschiitzt ausge-
setzt sind (Verblendschalen) und die deshalb einen hdheren
Feuchtigkeitsgehalt aufweisen als Innenwidnde in bewohnten Ge-
bauden aufgrund des e-h-Zusammenhanges der dann niedrigere zu

erwartende FEndschwindwert abgeschitzt werden.

Beurtellung der RiBsicherheit

Mit Hilfe des e-h-Zusammenhanges kdnnen, wenn Feuchtigkeits-
gehalt bzw. -vertellung bekannt sind, Schwinddehnungen und
Schwindspannungen sowle deren Verteilungen Uber Bauteilquer-
schnitte bestimmt werden. Damit sind detaillierte Aussagen iber
die Rifsicherneit méglich. |

Versuchsmifige Bestimmung ven Endschwindwerten

Nach den Auswerteergebnissen flir die Mauersteine in den Ab-
schnitten 6.3.3.3 bis 6.3.3.6 wird der Zusammenhang e-h wahr-
scheinlich nicht direkt von der relativen Luftfeuchte des
Schwindklimas beeinflufRt, zumindest nicht 1m Bereich U Z 30 7.
Kénnen andere Einfliisse ausgeschaltet wergen - unglelche Feuch-
teverteilung durch Wahl querschnittskleiner Prifkérper -, Kar-
bonatislierung durch Wahl niedriger relativer Luftfeuchte bzw.
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Erreichen kurzer Versuchsdauer -, so wlre eine vereinfachte
Versuchsdurchfthrung bel gleichzeitiger erwelterter Ergebnisin-
formation méglliech. Erforderlich sind dann nur noch mdglichst
exakte Temperaturkonstanz und ein ausreichend niedriger End-

oder Zwischenfeuchtigkeitsgehalt. Dle relative Luftfeuchte
 braucht nicht mehr konstant gehalten zu werden, da die wasser-
vorgelagerten Priifkdérper wihrend des Austrocknens auf Schwinden
und Feuchtigkeltsgehalt geprift werden und der Endschwindwert
aus dem Zusammenhang e-h unter Bezug auf dle anzusetzende
Gleichgewichtsfeuchte errechnet wird:

£ = e - £
=]
h hvo Voo

mit

hyo: Anfangsfeuchtigkeltsgenhalt, z. B. Herstellfeuchtigkeit

th: Gleichgewichtsfeuchte z. B. nach Tabelle 6.2.

7. BESTIMMUNG VON ENDWERT UND VERLAUF DER FEUCHTEDEHNUNG VON
MAUERWERK
7.1 Allgemeines

Im folgenden werden die verschiedenen M&lichkeiten behandelt,
die sich aufgrund der vorangegangenen Literaturslchtung und der
Auswertung von Versuchsergebnissen ergeben, um € heo und ah(t)
von Mauerwerk zu bestimmen.

7.2 Aus Versuchen an Mauerwerk oder Einzelsteinen

Endwert und Verlauf der Feuchtedehnung kdnnen iberwiegend ver-

suchsmifRig (Mauerwerkwinde) bestimmt werden oder kombinatorisch
aus Versuchswerten (Mauerwerkpfeiler, Einzelsteinen) errechnet

werden.
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7.2.2 Bestimmungsverfahren

A) Versuchsmifig

Geprift werden reprisentative Mauerwerkpriifkdrper (Winde). Ver-
lauf und Endwert der Feuchtedehnung ergaben sich direkt aus den

Versuchswerten (Langzeitversuche) oder werden bei verkiirzter

Versuchsdauer (Mindestversuchsdauer) rechnerisch extrapoliert.

Gegebenenfalls sind die Endwerte wegen der Wasservorlagerung
der Stelne abzumindern (Abschnitt 7.3.2.2.7).

B),
B1)

B2)

C) Versuchsmifig - Rechnerilsch

Gepriift werden standardisierte Mauerwerkpfeller iber elne
Mindestversuchsdauer. Aus den Versuchswerten werden Endwert
und Verlauf der Feuchtedehnung in vertikaler Richtung er-
rechnet. Aus diesen wiederum werden € heo und eh(t) fir an-
dere Gegebenhelten {Bautellgrdpe, Luftfeuchtigkeit, Ver-

formungsrichtung) rechnerisch abgeleitet.

Gepriift werden Einzelsteine oder Probekdrper aus dlesen
iiner eine Mindestversuchsdauer. Aus den Versuchswerten wer-
den Endwert und Verlauf der Feuchtedehnung errechnet und

daraus rechnerisch ¢ ., und eh(t) fiir Mauerwerk bestimmt.

h
Geprift werden aus Stelnen gesigte Prismen. Dle Prismen
werden nach einer U4B-stiindigen Wasservorlagerung bel glel-
cher Temperatur, aber niedriger relativer Luftfeuchte, die
nicht genau eingehalten werden muf (U = 30 %) gelagert. Be-
stimmt werden Feuchtedehnung und der Jewells zugehdrige
Feuchtigkeltsgehalt, so daR der Endwert feuchtigkeltsbe-
zogen nach Abschnitt 6.3.3.9 ermittelt werden kann.

7.2.3 Verfahrensweise

Im folgenden wird beschrieben, wle bel den elnzelnen Bestim-

e T it e e e ie ous e SManulipovellablel werdén

durch ‘A, Bl, B2 und C bpezeichnet.
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Ein ausreichend definierter und auf der sicheren Seite liegen-
der Ausgangszustand bel vertretbarem Versuchsaufwand wird er-
reicht, wenn simtliche Mauersteine bzw. Steinprobekdrper 48 h
in Wasser vorgelagert werden. Um temperaturbedingte Einfliisse
zu vermeiden, muR die Wassertemperatur der Temperatur des Priif-
kllmas entsprechen. Dlese soll in der Regel 420 ©C betragen.
Anschliefend sind die Eingelsteine weitere 24 h an Raumluft beil
der glelchen Temperatur zu lagern. Dies 1st bel der Herstellung
von Mauerwerkpriifkérpern erforderlich, um die wasservorgelager-
ten Steine vermauern zu kdnnen. Der Vergleichbarkeit wegen
sollte auch beil den Einzelsteinpriifungen so vorgelagert werden.
Beil den Steinprismen wird davon abgesehen, um einen zu groRen,
bel der Feuchtedehnung nicht erfaften Feuchtigkeitsverlust zu
vermelden. Von allen zu untersuchenden Steinen sollten Stein-
alter, Trockenrohdichte, Druckfestigkeit und Lochantell bekannt
sein. Empfohlen wird, die Karbonatisierungstiefe mittels Phe-
nolphtaleintest vor Versuchsbeginn und bel Versuchsende, mdg-
lichst auch wihrend der Versuchsdauer zu bestimmen.

Prifkérper

~ Mauerwerkwinde (4)

Sollen Endwert und Verlauf der Feuchtedehnung ausschlieflich
versuchsmiRig ermittelt werden, so sind Versuche an reprisen-
tativen Mauerwerkpriifkdrpern - in der Regel Winde - durchzu-

fithren. Ist die Feuchtedehnung nur in vertikaler Richtung zu

bestimmen (senkrecht zu den Lagerfugen), so scllte der Prif-
kérper 1,25 m hoch sein, damit bei elner ausreichend langen
MeRstrecke von 500 mm mit Sicherhelt ein EinfluB der oberen und
unteren Priifkdrperrandzonen auf den MeRbereich ausgeschlossen
werden kann. Dle Priifkdrperbreite sollte Z 44 betragen, damit

T Ao WA emAa Yy e TT e e m ol 2T D s e Sy e s 9 ™ o it

same Dicke nach /3/ ist dann 0,8 d. Als Mauerwerkverband ist
der fiir die bhetreffende Steinsorte {ibliche bzw. der im Anwen-



i

- 124 -

dungsfall gegebene Verband zu wihlen. Bel Blocksteinen

(h = 240 mm) ist das 1n der Regel der Liuferverband, bel Stei-
nen kleinerer Steinhdhe wird auRerdem meist der Liufer-Binder-
Verband angewendet. Dieser sollte bevorzugt verwendet werden,
da die Endwerte nach Abschnitt 6.2.5.2.6.2 hdher als beim LIu-
fer-Verband sind und damit auf der sicheren Seite liegen.

Ist die Feuchtedehnung auch in horizontaler Richtung zu be-
stimmen, so soll aus den gzuvor genannten Griinden der Priifkdrper
mindestens 1,25 m breit sein. Um zu gewdhrlelisten, daf die ho-
rizontale Feuchtedehnung nicht durch dle Aufliagerung behindert
wird /I16/, soll die Priifkdrperhdhe h Z b sein und die Mef-
strecke bei 2/3 h angeordnet werden. In dlesem Falle 1st keine

besondere {(zwingungsarme) Auflagerung erforderlich.

- Mauerwerkpfeiler (Bl)
Nach Abschnitt 6.2.5.2.6.2 beeinflussen die vertikalen StoBfu-
men in den Binder-Schichten im allgemelnen die Feuchtedehnung

in vertikaler Richtung, insbescondere wenn Steine geringer
Steinbreite und mit kleinem E-Modul verwendet werden. Unabhin-
Fig davon sind Herstellschwleripgkeiten und -mingel beil Pfeilern
aus kleinformatigen Stelnen mit nur jeweils einem Stein Je
Schicht in besonderem MaRe zu erwarten (ungleiche Fugendicke,
Verkriimmung, der Pfeiler beim Austrocknen). Aus den genannten
iriinden werden 2 "Standardpriifkdrper" vorgeschlagen: Pfeller
(P) aus Steinen, die z 240 (175) mm breit sind und Pfeiler (VP)
aus Steinen mit b = 115 mm. In beiden Fillen sind die Pfeiler
1,25 m hoch, um Jjewells eine ausreichend lange MeRstrecke zu
rewihrleisten. Die Pfeiler P bestehen aus 1 Steln Je Schicht
(Pfeilerbreite = Steinlinge, Pfeilerdicke = Steinbrelte). Bel
den Pfeilern VP (Verband-Pfeiler) enthilt jede Schicht 2 Steine
mit dazwischenllegender StoRfuge.

W
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Bei Finzelsteinen wird der ganze Stelin als Priifkdrper verwen-
det. Zur priftechnischen Vereinfachung (geringerer Raumbedarf,
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geringere Versuchsdauer, Vermeiden meRtechnlischer Schwierigkei-
ten bel groRformatigen Steinen) wird empfohlen, kleine prisma-
tische Probekdrper zu priifen, dle aus Steinen ges&gt werden
/87/. Um eine ausreichend lange MeBstrecke bei allen Steinfor-
maten zu erhalten, scollten dle Prismen in Richtung Steinlénge
bel etwa halber Steinhdhe entnommen werden, bel Kammersteinen
aus dem AuRensteg. Dle Prismen sollen Z 160 mm lang sein und
einen annihernd quadratischen Querschnitt besitzen

{(d = b=~ 40 mm bzw. der Stegdicke entsprechend).

Mefeinrichtung

~ Mauerwerkpriifkdérper (A, Bl)
Die MeBstrecken werden nach Bild 6.103 angeordnet. Die MeBR-

streckenendpunkte werden mit einem geelgneten Schnellkleber

(z. B. X60 der Fa. Hottinger) befestigt. Gemessen wird vorzugs-
weise mit mechanischen MeBuhren - ggf. auch mit induktiven Weg-
aufnehmern -. Die Ablesegenaulgkeit der Mefuhren soll 10"3 mm
betragen. Damit kann bel 500 mm MeRstrecke die Feuchtedehnung
auf 0,002 mm/m genau bestimmt werden. Die Nullmessung soll er-

folgen, wenn die Priifk8rper 3 4 alt sind.

- Einzelsteine, Stelnprobekdrper (B2, C)

Die Feuchtedehnung kann am Elnzelstein an den AufRenfl8chen mit-
tels Setzdehnungsmesser und in den Steinachsen mit Hilfe von
mechanischen Mefuhren oder induktiven Wegaufnehmern gemessen
werden. Die "Achsmessungen" sind bel grofformatigen Steinen
meRtechnisch schwierig. Die Steine milissen in einem "Mefstand"
verbleiben oder es sind besonders konstrulerte MeBgerite /S7/
zu verwenden. Das Messen mit Setzdehnungsmessern ist sehr hand-
habungsempfindlich. Zudem ist es sinnvoll, aufer der Feuchte-
dehnung den Feuchtigkeitsgehalt mit zu bestimmen (s. Abschnitt
6.3). Dies ist jedoch bei groRformatigen Steinen schwierig. Aus
den vorgenannten Grinden wilrd empfohlen - wie bereits 1m Ab-
sehnith PriifkAdrrnar - an Aans Steinen cesfcoten Prismen 71 nrii.

fen. Die Messung sollte vorzugswelse mit einer Priifvorrichtung
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entsprechend /6/ in einem feststehenden Mefrahmen oder mit el-
nem Graf-Kaufmann-Ger#t /9/ erfolgen.

Der Verfahrensablauf beim Messen sollte dem in /6/ entsprechen.
Die Ablesegenaulgkeit der mechanischen MeRBuhr soll mindestens
1073 mm betragen. Die MeRBzapfen werden in Metallschelben elnge-
schraubt, die auf die Prismenstirnseiten geklebt werden und die
Belastung aus dem Mefrahmen ausreichend verteilen sollen. Dle
Nullmessung erfolgt bel den Einzelsteinen nach der 72-stilndigen
Wasser~-Luft-Vorlagerung, bel den Prismen nach der 48-.stindigen
Wasservorlagerung.

Priifklima (A bis C)

Das Regelpriifklima ist Normalklima 20/65 nach DIN 50014. FRir
Kurzzeltversuche, die im wesentlichen fir Steinprobekérper
(Prismen) infrage kommen, wird das Klima 20/30 empfohlen /S7/.

Temperatur- und relative Luftfeuchte diirfen maximal um + 2 K
bzw. + 3 % von den Sollwerten abweichen. Das Klima 1st licken-
los iiber dle gesamte Versuchsdauer zu registrieren. Abweichend
davon so0ll U = 30 % bel der Verfahrenswelse nach € sein, um
einen ausreichend niedrigen Feuchtigkeltsgehalt zu erreichen.

Priiftermine und Versuchsdauer (A bils C)

Empfohlene Priiftermine fiir Prismen enthilt das Bild 6.103. In
der Tabelle 6.6 sind Anhaltswerte fiir die Mindestversuchsdauer
angegeben.

7.2.3.2 Auswertung der Versuchsergebnisse (A bis C)

Werden Endwert und Verlauf der Feuchtedehnung nicht direkt ver-
suchsmiflig erhalten (Langzeitversuche, A)), so sind sle aus
vorliependen Versuchswerten rechnerisch zu bestimmen. Ist nur
der Endwert zu ermitteln, so kKann dies mit dem Ansatz entspre-
chend Gleichung 6.1
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en(t) = /(B « t + &)

(s. Abschnitt 6.1.1) erfolgen. Der Endwert e = 1/B wird
erhalten, In dem die Parameter A und B der Gleichung

t/sh(t) =B . t + A

mittels linearer Regresslon bestimmt werden. Dle Regression
wlird dabel zunsichst mit den letzten 5 Priifwerten und an-
schliefend mit jeweils einem zus#itzlichen "jiingerem" Priifwert
durchgefihrt. Mit dem Parameter B aus der Regression mit dem
groften BestimmtheitsmaR wird €he €rrechnet. Bei chemisch quel-
lenden Mauerziegeln kann die Wahl eines anderen Ansatzes erfor-
derlich sein.

Der Feuchtedehnungsverlauf kann nach Abschnitt 6.2.1 mit den
AnsZtzen entsprechend Gleichungen 6.6 und 6.7

C
—B't )

(A # £}/(B « £ + C)

Eh(t) A {1 - e

1

eh(t)

beschrieben werden. Belde Ansitze sind nicht einfach zu hand-
haben. Ausgleichsrechnungen zur Bestimmung der jewells 3 Para-
meter sind relativ aufwendig. Der Aufwand wird Im wesentllichen
davon bestimmt, wie zutreffend die Schitzwerte flir dle 3 Para-
meter sind, die fiir die Ausgleichsrechnung im linearen System
bendtlgt werden. Ob anstelle der oblgen Ansitze einfache Bezie-
hungen wie

eh(t) t/(B - £t + &) oder

Eh(t) t/(A + £) - =

mit
A: Glelchungsparameter oder Halbwertzelt ty
anwendbar sind, hingt von der Form der Feuchtedehnungskurve und

der erforderlichen Anpassungsgenauigkeit ab und ist im Eilnzel-
fall zu entscheiden.
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Die Herleitung von Endwerten und Feuchtedehnungsverliufen fir
andere Gegebenheiten erfolgt nach Abschnitt 7.3.

7.3 Rechnerische und grafische Bestimmung

Fndwert und Verlauf der Feuchtedehnung k&nnen, ausgehend wvon
den Auswerteergebnissen des Abschnittes 6.2 nidherungsweise
rechnerisch bzw. grafisch ermittelt werden. Mit gezielten an-
wendungsbezopgenen Versuchen nach Abschnitt 7.2 - glelche Bau-
stoffe wie im Anwendungsfall - kann dle Aussagesicherheit fir
Endwert und Feuchtedehnungsverlauf erheblich erhéht werden.
Dies gilt -~ mit bel gegeniber Mauerwerkprifkdrpern etwas ge-
ringerer Aussagesicherheit - prinzipiell auch filir die Versuche
mit Steinprobek®rpern (Prismen), die besonders wegen des ge—A

ringen Aufwandes zu empfehlen sind.

2
.2.1 Grundpleichungen

Ausgenend von den Auswerteergebnissen und {lberlegungen in den
Abschnitten 6.2 und 6.3 kann der Feuchtedehnungsendwert von
Mauerwerk ® e mw rechnerisch hergeleitet werden aus elnem
Grundendwert € e (0) und additiven oder multiplikativen Beiwer-
ten k, welche die wesentlichen Einfliisse beriicksichtigen:

ehw,mw = k. bis kn).

(Ehw(o) 1
Wepen der einfacheren un schnelleren Bestimmbarkeit von Feuch-
tedehnungsendwerten am Mauerstein oder an Steinpriifkdrpern, er-

schien es wiinschenswert, nicht nur aus einem Grundend-

€ he ,mw

wert fiir Mauerwerk e sondern auch aus elnem Grundend-

he (o) ,mw’

wert f7ir Mauersteine e ermitteln zu konnen. Es wurden
he{0),st

deshalb 2 verschiedene Grundgleilchungen fiir e:m my aufgestellt.

Als wesentliche EinfluBgrdfen auf € heo . MW hatten sich nach den
Abschnitten 6.2 und 6.3 ergeben:
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~ dle relative Luftfeuchtigkelt des Schwindklimas U (Beiwert
ki),

- die Priifkérper- bzw. Bautellgrdfe, dargestellt durch die
wirksame Dicke (Belwert kg),

- der Schwindeinfluf des Modrtels, der je nachdem von welchem
Grundendwert ausgegangen wird, unterschiedlich zu
beriicksichtigen ist (Beiwerte kys(1y, kps(2)).

- der Einfluf unterschiedlicher ehm~Werte innerhalb eines
Steines (MeBstelle MS), der nur zu beriicksichtigen ist, wenn

vom Grundendwert der Mauerstelne ausgegangen wird (Beiwert
kms) »

~ der Einflubf des Steinalters vor dem Vermauern (Belwert
kto,st) und

- der Einfluf des Steinfeuchtigkeitsgehaltes beim Vermauern
(BEiWEPt kh,St)'

Die genannten Belwerte wurden entsprechend den Auswerteergeb-
nissen der Abschnitte 6.2 und 6.3 additiv oder multiplikativ
beriicksichtigt. Damit ergaben sich die belden folgenden Grund-
gleichungen:

Y akyek =k ,St+k (6.37)

B i S (50, B M el 1Y T h,st

(e ) ek..ek. ek

®he ,mw hw(o),mw+km6(2) U""q tO,st+kh,st’ (6.38)

Die folgenden Abschnitte enthalten Angaben zu den Grundendwer-

ten und Beiwerten.

T.3.2.2 grundendwgrtg ugd §eiger§e

7.3.2.2.1 Grundendwerte

B e = Tlasmb o =23 v Feaw Mok 27 f.O Hrn ok e Bt
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Die Grundendwerte fir Mauersteine wurden nach den Auswerteer-
gebnissen des Abschnlitts 6.2.4 fiir dle MeBstelle LR (Richtung
Steinlinge) und fir U = 65 % ermittelt, well hierfir die mei-
sten Versuchsergebnisse vorlagen. Bls auf wenlge Ausnahmen wur-
den Steine bzw. Stelnpriifkdrper (Prismen) gepriift, die minde-
stens 2 d im Wasser vorlagerten (s. Abschnits 7.3.2.2.6). So-~-
welt mdglich, wurden auBer dem Mittelwert Fraktilewerte mit an-
gegeben um ggf. Grenzwertbetrachtungen anstellen zu kénnen. Da
durch Feuchtedehnungen im allgemeinen Standsicherheltsfragen
nicht beriihrt werden, erschien es vertretbar, statt der sonst
iiblichen 5~ bzw. 95 %-Fraktilen 10- bzw. 90 %-Fraktilen anzu-
geben (Aussagesicherheit 95 %). Fiir Mauerziegel konnte wegen
der zum Tell sehr unterschiedlichen Endwerte nur ein Schitzwert
angegeben werden.

Die Grundendwerte fiir Mauerwerk wurden nach den Auswerteergeb-
nissen des Abschnitts 6.2.5 fir U = 65 %, eine Wanddicke von

240 mm und €y LN vertikaler Richtung ermittelt.

7.32.2.2.2 Beiwert Meflstelle Mauerstein

Der Belwert 1st nur zu beriicksichtigen, wenn Ehw,mw aus dem
Gfrundendwert des Mauersteins berechnet wird. Er wurde aus den
Auswerteergebnissen von Abschnitt 6.2.4 abgeleitet. Die
kmg~Werte enthilt die Tabelle 6.9. Sie sind infolge der im all-
remeinen stark streuenden Versuchswerte oder wegen zu gerlnger

Versuchswerteanzahl als grobe Anhaltswerte anzusetzen.

Der ¢

~-Wert fiir die MeRstellen HA, LA, HR ergibt sich durch
aus Tabelle 6.9 (MeBRstelle LR) mit

he (0)
Multiplikatlion von e
he {0

Kyge

Werden anstelle von Mauersteinen Prismen als Prifkérper verwen-
Aet  an tat dise SteinmeRstelle nach der Fntnahmestelle des
o

Prismas im Mauerstein zu bestimmen.



- I3 -

7.3.2.2.3 Belwert M8rteleinfliug

Der EinfluR des Mdrtelschwindens auf den Endwert der Feuchte-
dehnung des Mauerwerks wilrd entsprechend der Auswerteergebnisse
der Abschnitte 6.2.5.2.6.2 und 6.2.5.2.6.3 additiv durch kyy
berlicksichtigt. Der Antell ks kann nach den Angaben in der
Tabelle 6.10 bestimmt werden.

Wird Z— aus dem Grundendwert der Mauersteine ermittelt, so
ist darauf zu achten, dag Ehm(o),st fiir die MeRstellen HA (ver-
tikale Eeuchtedehnung) bzw. LA (horizontale Feuchtedehnung) be-
nutzt wird. Er kann erhalten werden durch Umrechnung mit dem
Beiwert kyg. Fiir dle Bestimmung der horizontalen Feuchtedehnung
wurde vereinfachend grunds&tzlich Mefstelle LA angesetzt, ob-
wohl beim LZufer-Binder-Mauerwerk filir die Binderschicht BA ein-
zZusetzen wire.

Die angegebenen Dlagramme fiir dle grafische Ermittlung der
kKpma—-Werte (Bilder 6.36 bis 6.38) basieren auf €he ,mE = 0,8 mm/m
fiir U = 65 %. Da der Einfluf von U auf den Endwert bel Mértel
Im allgemeinen nicht wesentlilch von dem bel Mauersteinen ab-
weicht und U gesondert durch kyj berlicksichtigt wird, kdnnen die
Diagramme naherungswelse auch fir andere U-Werte benutzt wer-
den. Aus diesem Grunde kann auch In den Rechenformeln

€ b il T 0,8 mm/m gesetzt werden.

Der Beiwert k_. in der Tabelle 6.10 1st Null, weil der
ms{2),v

M6rteleinflufl fir vertikale Feuchtedehnung berelts im Grundend-
wert fiir Mauerwerk enthalten ist. Anhaltswerte zur Berechnung
von g = Emé/Est sind in der Tabelle 6.11 angegeben.

7.3.2.2.54 Beiwert relative Luftfeuchte

Die Ky-Werte sind in der Tabelle 6.12 zusammengestellt. Sie

L T T — i L Wisomommnnnmirse it smwamile ey 3 ipe s kP I i) TR, (SR [ S A U T |
E - 2 . . AP i R AN B, b 4 o8 UL .o

6.2.4 ermittelt. GrdRere Unsicherheiten bestehen bel den



g

= 138 -

kpy~-Werten flr Gasbetonsteine und Leichtbetonsteine, da hier der
Bereich von U nicht ausreichend durch Priifwerte belegt war bzw.
diese stark streuten. Aber auch dle kpy-Werte Ciir die anderen
Steinsorten bedilirfen der weiteren Absicherung. Aus DIN 4227 /3/
ergibt sich fiir Beton ein Verh&ltniswert

_ The(U=50) _
Ehe (U=70)

k!

U 1,4.

der mift dem Verhiltnlswert fiir Leichtbetonsteline und Mortel aus
Tabelle 6.12 ilbereinstimmt. Fiir Kalksandsteine und Betonsteine

ist k'y mit 1,3 etwas klelner, bel Gasbetonstelnen mit 1,8 un-
erwartet grofd.

fir Mauerziegel waren einzelne ky-Werte aus den vorllegenden
Literatur- und Versuchsergebnissen nicht ableitbar. Wegen der
reringen Schwindverformungen ist der EinfluB von U vernachlis-
sigbar. Bel chemisch quellenden Mauerziegeln ist eiln wesentli-
cher Einfluf von U im betrachteten Berelch auf den Endwert

nlicht wahrscheinlich.

Wegen des nohen Stelnantells im Mauverwerk und der im allgemel-
nen nicht sehr grofien Unterschlede der kpy-Werte zwischen Mauer-
steinen und Mirtel, erschelnt es vertpretbar, als kp<Wert den

der Mauersteine anzusetzen.

7.3.2.2.5 Beiwert Priifkdrpergrife

Nach Abschnltt 6.2.5.2.3 kann fiir K4 niherungswelse gesetzt
werden

k.= 1 - (240 - d
e

q } = 0,0017

f

mik

dap = 2A/u (wirksame Dicke in mm).
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Die Gleichung ist im Bereich dge ~ 80 bis 240 mm durch Ver-
suchswerte belegt, Jedoch nicht f{ir Mauerwerk aus Mauerziegeln.

Der Beiwert kg ist fiur ibliche dgp-Werte in Tabelle 6.13 ange-
geben.

7.3.2.2.6 Beiwert Alter Mauersteine

Aus der Literatursichtung und den Auswerteergebnissen (s. Ab-
schnitt 6.2.4.2.3) geht hervor, daR bei Leichtbetonsteinen der
Endwert sehr Junger Steine erheblich gréRer ist als der von

Steinen, die etwa mindestens 4 Wochen alt sind. Genauere
Angaben iiber den AlterseinfluR auf den Endwert sind erst nach
welteren Untersuchungen zu erwarten. Niherungsweise kann fiir
Leichtbetonsteine, die h3chstens 14 4 alt sind

Kio,st = 2

angenommen werden.

7.3.2.2.7 Beiwert Vorlagerung Mauersteine

Die Grundendwerte sind im wesentlichen aus Versuchen abgelel-
tet, bei denen die Mauersteine mehr als 2 d (im allgemeinen

2 d) in Wasser vorgelagert wurden. Die dadurch bedlngten hohen
"Einbaufeuchten" der Mauersteine bewirken nach Abschnitt
6.3.3.9 jedoch nur bel Kalksandsteinen und vor allem bei Gas-
betonsteinen nennenswertes Schwinden im Bereich hoher Feuchtig-
keitsgehalte, dle wesentliich iliber der Herstellfeuchtigkeit lie-
gen. Kann davon ausgegangen werden, dapl die "Elnbaufeuchte"
dieser Steinsorten die Herstellfeuchte nicht wesentlich lber-

schreitet, so ergeben sich daraus kp g¢-Beiwerte von etwa

- 0,10 mm/m flir Kalksandsteine und

- 0,20 mm/m flir Gasbetonstelne.
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7.3.3 Bestimmung des Feuchtedehnungsverlaufes

et T e

Der Feuchtedehnungsverlauf kann aus

e, (Ca=t.) = ¢ « {a -« )

2 71 heo e,t2 e,tl

mit Hilfe der in Bild 6.43 angegebenen aE-Werte in Abh&éngigkeit
von der BauteilgroRe ermittelt werden. Die dargestellten

h

aE*Kurven gelten fuir U = 65 4.

In grober Nidherung kann nach Abschnltt 6.2.5.3.5 der EinfluB

anderer Austrocknungsverhiltnisse analog DIN 4227 Tell 1 /3/

2A
u
mit PFaktoren kef(U) multipliziert wird. Dlese kbnnen wie folgt

dadurch bericksichtigt werden, das die wirksame Dicke def -

angesetzt werden:

U in Z kef
30 {345
50 .
65 1,0

8. AUSBLICK AUF WEITERE UNTERSUCHUNGEN

Aufgrund der vorangegangenen Ausfiihrungen ist es mélich, End-

wert und Verlauf der Feuchtedehnung von Mauerwerkbauteilen
weltgehend rechnerisch zu bestimmen. Es bestehen jedoch dabeil
noch eine Reihe von Unsicherheiten und offene Fragen, zu deren
Kldrung erginzende Untersuchungen notwendig sind. Diese sollten

s5ich beziehen auf:

2) Ergidnzung und Absicherung des Zusammenhanges zwischen rela-
tiver Luftfeuchte und Endwert der Feuchtedehnung bel Mauer-

steinen im Bereich U = 30 bis 80 9%,

RY Fesiqenne nnd Ahatrharine des Zusammenhancas %wischen Feneh-

tedehnung und Feuchtigkeitsgehalt bel Mauermdrteln und

Mauersteilnen,
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¢) Untersuchung, ob und inwieweit infolge Kapillarzugspannungen
schwinderhthende Kriechverformungen hervorgerufen werden und
wie dlese ggf. quantitativ berlickslchtlgt werden kénnen,

d) Zusammenhang zwischen Porenverteilung und Endwerten der

Feuchtedehnung unter Bezug auf b),

e) Karbonatisierungsschwinden (Ursache, Einfliisse, GroBe, Ver-
lauf),

f) Versuchsmidfige fiberpriifung des rechnerisch bestimmten Ein-

flusses des Mdrtelschwindens aufl den Endwert der Feuchte-
dehnung von Mauerwerk,

g) Ergdnzung und Absicherung der Angaben lber den Feuchtedeh-
nungsverlauf von Mauerwerk in Abh#nglgkeit von Bautellgréfe
und Klima,

h) Erginzende Untersuchungen fir ein Kurzpriifverfahren zur Be-

stimmung des Feuchtedehnungsendwertes an Steinprismen.

9. ZUSAMMENFASSUNG

Formdnderungen von Mauerwerk infolge Feuchtligkeitselinwirkung

werden unter dem Oberbegriff Feuchtedehnung £y, zusammengefaRt.
Dazu gehbren das weitgehend umkehrbare Schwinden bzw. Quellen
sowie das erst bel hoher Temperatur umkehrbare chemisch-physi-
kalische Quellen einiger Mauerzliegel. Die Feuchtedehnung stellt
im allgemeinen einen wesentlichen Anteil der méglichen gesamten
Forminderungen von Mauerwerk dar. Sie kann deshalb die Rifsi-
cherheit von Mauerwerkkonstruktionen wesentlich bestimmen. In
diesem Zusammenhang ist die Kenntnis des Feuchftedehnungsverhal-
tens von Mauerwerk wichtig. Bislang ist dariber nur wenig be-
kannt. So finden sich in der Literatur nur stark pauschalierte
Angaben iiber Endwerte /1, S24/. {iber wesentliche EinfluBgrsRen
auf diese sowle den zeitlichen Verlauf der Feuchtedehnung lie-

. e . - e
pae bE mfhetbas wode AT e ER L e bl sk ddd il L VL .
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Ziel der vorliegenden Arbeit war es deshalb, Endwert und Ver-

lauf der Feuchtedehnung von Mauerwerk in Abh#ngigkelt von den

wesentlichen EinflufgrtfRen zu ermltteln und darzustellen. Aus-

rangsbasis dafiir waren eine umfangreiche und elngehende Lltera-

tursichtung zum Feuchtedehnungs- und Austrocknungsverhalten von

Mdrteln, Mauersteinen und Mauerwerk sowle elne ganze Reihe

fiberwlerend selbstdndip durchgefiihrter Untersuchungen zu dieser
Thematik.

Im elnzelnen wurden ausgewertef:

Gleichmewichtsfeuchte von M&rteln, Mauersteinen und Mauerwerk
in Abhingigkelt von der relativen Luftfeuchte,

Frndwerte der Feuchtedehnung von Mérteln und Mauersteinen in
Abhingipkeit von der relativen Luftfeuchte U - bel Mauerwerk
fiir U = 65 %,

EinfluRgréfen auf den Endwert der Feuchtedehnung: Stoffliche
Figenschaften, Mefstelle, Priifkdrpergridfe, Nacherhirtung,
Karbonatisierung, umkehrbarer Antell der Feuchtedehnung,

Zusammenhang zwischen Feuchtedehnung und Feuchtigkeitsgehalt,

Zusammenhang, zwischen Porenvertellung, Kaplllarzugspannungen

und Feuchtedehnune,

Finfluf von Mdrtelschwinden und Bautellgrdfe auf den Endwert

bzw. den Verlauf der Feuchtedehnung von Mauerwerk,

Mindestversuchsdauer zur Bestimmung des Endwertes.

Daraus wurden schlieBlich Verfahren zur Ermittlung des End-

wertes und des Verlaufes der Feuchtedehnung von Mauerwerk her-

relelitet.

Depr Fndwert 14Rt sich danach rechnerisch bzw. graflisch bestim-

men aus

o

k

he mw © CThe(o), st MM Ems (1)) KUt Ka Keo, st n, st
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bzw. aus

€he,mw = Che(o),mv ¥ ms(2)) “¥u'¥a ¥eo,st™n, st

Es bedeuten:

Ehw(o),st; Ehm(o),mw: Grundendwerte der Feuchtedehnung von
Mauersteinen und Mauerwerk

Kmg 5 Belwert MeRstelleneinfluf Mauerstein
k. B Beiwerte zum EinfluB des Mértelschwin-
m&(1)» *md(2) 5

ens
kU : Beiwert EinfluR relative Luftfeuchte
& 5 Beiwert Bautellgrofe
kto,st : Beiwert Mauersteinalter
kh,st : Beiwert Vorlagerung Mauersteiln.

Die Grundendwerte und Belwerte sind in Tabellen bzw. Bildern
angegeben.

Der zeltliche Verlauf der Feuchtedehnung kann analog zu

DIN 4227 Teil 1 fiir verschiedene wirkéame Dicken dep (Bautell-
grdfe) aus '

en(tomty) = e (“g,t = R f

2
bestimmt werden.

Die aE—Werte sind in einem'Diagramm fir U = 65 % angegeben.
Andere Austrocknungsverhidltnisse kénnen beriicksichtigt werden,

indem deop mit einem Faktor kgpe(U) multipliziert wird.

Damit kdonnen Endwert und Verlauf der Feuchtedehnung von Mauer-

werk in Abh#ngigkeit von den wesentlichen Einflufgr&Ren quanti-
ftativ angegeben werden.
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UND KERAMISCHEN BAUKCERPERN
DIE ZIEGELINDUSTRIE 22 (1949) §.384-397

S32 entfidllt

S§33 SCHUBERTsF.» GLITZAsH.
E-MODUL-WERTEs QUERDEHNUNGSZAHLEN UND BRUCHLEHNUNGSWERTE VON
MAUERWERK .

DIE BAUTECHNIK 38 (1981) H.6 5.181~185

T 1 THOHAS:A.
MOISTURE EXPANSION IN RRICKWORK
TRANS. J. BRIT. CERAM, SOC. 70 (1971) S5.35-38

T 7 TUAMAG.U,

EINFLUSS DER KORNZUSAMMENSETZUNG DES SANDES AUF DAS VERFORMUNGS-
VERHALTEN VON KALKSANDSTEINEN

FORSCHUNGSVEREINIGUNG KALK-SAND E.V.

FORSCHUNGSBERICHT NR. 36+ (1973)
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TISCHERK.-H.

SCHUINDEN UND QUELLEN VERSCHIEDENER LEICHTBETONE: VERSUCHSER-
GEBNISSE AUS ITALIEN

BETONSTEIN-ZEITUNG 29 (1963) 5.74-78

TRIEBEL

LEICHTRETONE

IN? SIEDLERsE.J. (HRSG6.)! BAUFORSCHUNGENs BETON UND MOERTEL
VERLAGSGESELLSCHAFT R. MUELLER M.B.H., EBERSWALDE - BERLINy (1933)

TIPPY:K.C.

GOOD FRACTICE IN CONCRETE MASONRY WALL CONSTRUCTION.
DISKUSSION DES BEITRAGES: ACI JOURNAL 38 (1942) S.317-328
ACI-JOURNAL, PROCEEDING 38 (1942) S.,328-1 - 328-15

VAUGHAN(F.» DINSDALE.A.
MOISTURE EXPANSION
TRANS. BRITO CERAH. SDC‘ 61 (1962) 501"19

HEST’H!HO
HOISTURE MOVEHENT OF BRICKS AND BRICKWORK
TRANS. BRIT. CER. SO0C. 646 (1967) S5.137-160

WYATT K. J,

DIMENSIONAL CHANGE AND ITS CONTROL IN CLAY MASONRY CONSTRUCTION
FROCEEDINGS OF THE NORTH AMERICAN MASONRY CONFERENCE

BOULDER, COLORADO 1978, 5.89-1-89-11

WEIGLERsH.+» KARL+S.

KRIECHEN VON KONSTRUKTIONSLEICHTBETON BEI FRUEHZEITIGER BELASTUNG
RETONSTEIN-ZEITUNG 33 (1969) S5.584-592

WISSHANNsW.

UEBER DAS VERHALTEN VON RAUSTOFFEN GEGEN FEUCHTIGKEITSEINWIRKUNGEN
AUS DER UMGEBENDEN LUFT

DISSERTATICON T8 DARMSTADT (19%54)

WEIGLERH.

UEBER DEN ZUSAMMENHANG ZWISCHEN REISSNEIGUNG, SCHWINDHASS UND
FESTIGKEITSENTWICKLUNG VON ZEMENTHMOERTELN

BETONSTEIN~ZEITUNG 29 (1963) 5.3446-370

WEIGLERsH,

UEBER DEN ZUSAMMENHANG VON FESTIGKEITSENTWICKLUNG UND SCHWINDVERLAUF

VON MOERTEL UND BETON
BETON 2 (19464) 5.60-463

WESCHE K.

BAUSTOFFE FUER TRAGENDE EAUTEILE, BD. 1
RAUSTOFFKENNGROESSEMNs MESSTECHNIKs STATISTIK
BAUVERLAG GHMBH WIESHADEN UND BERLIN (1977)

WEIGLERyH.» KARL»S.

RUNDIRUNELUNOLEILA I BEIUN all ABLEMINDERIER ROHBICHTE

BEETONWERK + FERTIGTEILTECHNIK (1980) H.3 §5.157-146s H.4 $.230-239
UNL FORSCHUNGSEERICHT DBES INSTITUTS FUER MASSIVBAU TH DARMSTADT
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WESCHEsK.» SCHUBERTsP.
ZUM VERFORMUNGSVERHALTEN VON MAUERWERK
DER BAUINGENIEUR 46 (1971), H.12y» S5,439-444

BIN 1053 TEIL 1, AUSGABE NOVEMBER 1974
HAUERWERK- BERECHNUNG UND AUSFUEHRUNG

ACI COMMITTEE 209

PREDICTION OF CREEP, SHRINKAGE AND TEMPERATURE EFFECTS IN CONCRETE
STRUCTURE

ACI,» SP 27-3s 1971y §.,51-93

DIN 4227 TEIL 1, AUSGABE DEZEMBER 1979
SPANNBETON- BAUTEILE AUS NORMALBETON MIT RESCHRAENKTER ODER
VOLLER VORSPANNUNG

DIN 4219 TEIL 2, AUSGABE DEZENBER 1973
LEICHTBETON UND STAHLLEICHTRBETON MIT GESCHLOSSENEM GEFUEGE-
BEMESSUNG UND AUSFUEHRUNG

INTERNATIONALE RICHTLINIEN ZUR RERECHNUNG UND AUSFUEHRUNG VON
BETONBAUHERKEN

COMITE EUROPEEN DU BETON (CER)-FEDERATION INTERNATIONALE DE LA
PRECONTRAINTE (FIP)

IWEITE AUFLAGE, JUNI 1970

BRITISH STANDARD 187, 19647
SPECIFICATION FOR CALCIUM SILICATE (SANDLIME AND FLINTLIME) BRICKS

DIN 4108 TEIL 4, AUSGABE E» OKTORER 1979
WAERMESCHUTZ IM HOCHBAU

DIN 1B151 AUSGARE FEBRUAR 1979
HOHLELOCKSTEINE AUS LEICHTBETON



Tabelle 5.1: Forschungsvorhaben F 62 /S26/

Versuchsprogramm
1) R iy ae 2)
Stein / Mértelgruppe Priifkdrperart
LHLz 12/II
HLz 12/II P, ST
HLz 12/IIX
HLz 20/11 W, p, VP, ST
HLz 28/II
HLz 28/III P, ST
KSV 28/1X w, b, VP, ST
G 2/11 P, ST
G 6/1I1 W, P, 8T
Hbn 6/I1
Hbl 2(NB)/IZ
P, ST

Hbl 2{(NB,W)/II
Hbl 4(NB)/II w, P, 5T

Hbl 4(BT)/II

v2 (NB)}/II

V2 (NB,W)/II
V4 (NB)/II P, ST
V6 (NB)/II

- JIT
- /TIII M

1} NB, BT: Zuschlag Naturbims, Bldhton; W: Warmbehandelt
2) W: Wdnde, P: 1 Stein dicke Pfeiler, VP: Pfeiler im
Verband, ST: Einzelsteine, M: Mdrtelprismen
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- Al2 -

r_ElnfluB Mbﬁstelle Mhuerstexn)
k‘”:Vlst =2 d Wasser S

o kMS.

~ Steinsorte |~ ""Steinh&he 'f""‘ SteinlZnge

' * | Achse (HA) | Rand "(HR) | Achse (£A) | ‘Rand (LR)
Mauverziegel 1,20 1,2 .| 4,0 |} 1,0
Kalksandsteine 1,0 | 1,2 1,0 . 1,0
Leicht- v (NB) 1,0 1,0 ’ 1,0
beton-
steine - HPL(NB) 1,0 0,6 0,8 1,0
Betonsteine
dichter Zuschlag | . (1,0 (1,0 B
Gasbetonsteine (1,0) . (1,0) 1,0

Anmerkung: Die angegebenen kMs-Werte sind grobe Anhaltswerte.

Sie sind insbesondere bei den eingeklammerten Werten

sehr unsicher.
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7 Abschmitt I Aoscht H I Abschtf

g i

Zeit L

Bild 4.1: Charakteristischer zeitlicher Verlauf
der Trocknungsgeschwindigkeit eines
kapillarpordsen Gutes mit hygroskopi-
schem Bereich aus /K21/.
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