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Vorwort und Literaturauswertung

Fiir die Berechnung von Mauerwerksbauten gilt in Deutschland die DIN 1053.
Wahrend im Teil 1 dieser Vorschrift [1], [2] ein einfaches Nachweisver-
fahren fir herkdmmliches Mauerwerk angegeben ist, wird nach Teil 2 eine
genauere Berechnung unter Beriicksichtigung des Zusammenwirkens von Decken
und Wanden durchgefiihrt. Die bei Druckbeanspruchung auftretende Knickge-
fahr wird im Teil 1 durch die Abminderung des Grundwertes der zuldssigen
Druckspannungen erfaBt, die in Abhdngigkeit von der Schlankheit der Wand
erfolgen muB.

Nach DIN 1053 Teil 2 wird der Knicksicherheitsnachweis nach Theorie II.
Ordnung gefiihrt. In der Praxis konnen keine ideal lotrechten und ebenen
Wdnde hergestellt werden. Deshalb wird davon ausgegangen, daB die Wande
durch unvermeidbare Bauungenauigkeiten eine Vorverformung aufweisen. Fiir
diese ungewollte Ausmitte wird eine sinusformige Verteilung iiber die
Wandhéhe mit einem GroBtwert in halber Wandhdhe von 1/300 der Knickldnge
angenommen. In Hohe der Decken wird also die ungewollte Ausmitte nach
dieser Annahme zu Null.

In der vorliegenden Fassung des Eurocode 6 werden, abhdngig vom Ausfiih-
rungsgrad des Mauerwerkes, drei Werte fiir die ungewollte Ausmittigkeit
angegeben:

Ausfiihrungsgrad A: 1/600 der Knicklange
Ausfiihrungsgrad B: 1/450 der Knickldnge
Ausfiihrungsgrad C: 1/300 der Knicklédnge

Es wird dabei von einem liber die Wandhohe konstanten Verlauf der ungewoll-
ten Ausmitte ausgegangen.

Ziel der voriiegenden Forschungsarbeit war es, diesen theoretischen Annah-
men die Ergebnisse von an ausgefiihrten Bauten durchgefiihrten Messungen
gegeniiberzustellen.




Vor Durchfiihrung der Messungen werden einige grundsdtzliche Uberlegungen
iiber die Auswirkung des Verlaufes der ungewollten Ausmittigkeit iiber die
Wandhdhe sowie {iber den EinfluB der Wandhalterung angestellt.

Es wurde eine MeBvorrichtung gebaut, die es gestattet, die Lotabweichungen
und Verformungsstiche von Wanden aufzunehmen. Mit Hilfe dieses Gerdtes
wurden an zehn ausgefiihrten Mauerwerksbauten an unverputzten Wanden
jeweils zwischen 13 und 26 Messungen durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Messungen wurden statistisch ausgewertet und ein Ver-
gleich mit den in den Vorschriften DIN 1053 Teil 2 und Eurocode 6 getrof-
fenen Regelungen durchgefiihrt.

Eine Durchsicht der Literatur ergab, daB Untersuchungen iiber die Uneben-
heiten von gemauerten Wénden in der Regel MaBungenauigkeiten erfassen
sollten, die das Aufbringen von Wandbekleidungen erschweren. Ziel der vor-
liegenden Untersuchung war dagegen die Erfassung von Bauungenauigkeiten,
welche die Knickgefahr erhdhen. Solche Messungen der ungewollten Ausmitte
und deren Verlauf {iber die Wandhohe wurden bei gemauerten Wanden in der
Bundesrepublik Deutschland bisher nur in einem Fall durchgefiihrt [6]. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen, bei denen 170 Messungen an einem
Wohnhochhaus mit Mauerwerk aus Kalksand-Planelementen erfolgten, werden
mit den im folgenden angegebenen MeBergebnissen verglichen.

Eine Zusammenstellung von Toleranzmessungen in Nordrhein-Westfalen sowie
im europdischen Ausland und daraus gezogene SchluBfolgerungen fiir die
jeweils geltenden Normen findet sich in [7]. Danach wurden Messungen im
Hinblick auf die vertikalen Fluchten von gemauerten Wianden in England
durchgefiihrt. Die ermittelten Standardabweichungen betrugen ca. 5 mm.

In DIN 18 202, Toleranzen im Hochbau, wird als Ebenheitstoleranz in Tab. 3
fir nichtfldachenfertige Wénde bei einem MeBpunktabstand von 4,0 m der Wert
von 15 mm genannt. Fiir die im Mauerwerksbau hdufig vorkommende lichte

GeschoBhohe von 2,60 m ist fiir die Wand eine Knickldnge von 0,75 « 2,60 m




= 1,95 m angenommen. In diesem Fall betrdgt nach DIN 18 202, Bild 2, der
maximal zuldssige Stich 10,8 mm; das entspricht hg/180 und Tiegt damit
wesentlich héher als die ungewollte Ausmitte nach DIN 1053 Teil 2, welche

zu hg/300 angenommen werden muB.




Grundsatziberlegungen

Der Nachwels von auf Druck beanspruchten Bauteilen er-
folgte friher i.d.R. in der Weise, daR die Bauteildruck-
spannung einer zulé&ssigen Druckspannung gegeniubergestellt
wurde, die mit steigender Stabilitdtsgefihrdung des Bau-
teils abgemindert wurde. Die Abminderung der Druck-
spannungen werden z.B. im Stahlbau z.Zt. noch Uber die

& -Zahlen geregelt, in DIN 1053 Teil 1 werden die Grund-
werte der zuldssigen Druckspannungen fir Mauerwerkskdrper
ab = hk/d > 10 abhé&ngig ven ihrer Schlankheit
verringert. Der Bereich geringer Schlankheiten wird im
Mauerwerksbau Uber einen relativ hohen globalen Sicher-
heitsfaktor, der in DIN 1053 Teil 1 nicht explizit genannt

wird, abgedeckt.

Die neueren Verschriften rucken fur alle Baustoffe von
diesem Nachweisverfahren ab. Der Nachweis stabilitdts-
gefahrdeter Bauteile wird wirklichkeitsnd&her und ver-
standlicher als Spannungsnachweis nach Theorie II. Ordnung
gefihrt. Da die genaue Berechnung wegen der kcmplizierten
Formeln der Thecrie II. Ordnung oft zu aufwendig er-
scheint, werden in vielen Vorschriften und in der weiter-
fuhrenden Literatur Naherungsicrmeln angegeben. Im Mauer-
werksbau steh= einer genauen Berachnung erschwerend ent-
gegen, dafB Mauerwerk eln sehr inhcmogener Baustoff mit
einem kcmplexenm Materialgesetz 1ist. Die Berucksichticgung
aufreifender Fugen, der Ubergang von Stein- in Mortel-
schichten, die Schwindvergange etc. sind in geschlossenen

Formeln allgemein nicht menr méglich [5].

Ausgehend von den Rechenansatzen fir elastische Bauteile
mit gerader Stabachse und ebenbleibenden Querschnitten

wurden so fur Mauerwerk Nanerungsformeln entwickelt, die



sowcochl flUr ungerissene wie tellwelse gerissene Quer-
schnitte nédherungswelise Gultigkeit besitzen und die auch

Kriecheinflisse abdecken sollen.

Die Berechnung stabilitdtsgefdhrdeter Mauerwerksbauteille
mit einer Traglastberechnung nach Theorie II Ordnung er-
fordert immer die Berltcksichtigung ven YAusgangsungenauig-
keiten". Diese Ausgangsungenauigkeiten sind far die
Uberfihrung eines Verzweigungsproblems in ein Traglast-
prcecblem erforderlich. Sie schliefen das "bdsartige"
plétzliche Versagen ohne Vorankindigung aus und fuhren zu,
el steigender Belastung zwar prcgressiv zunehmenden, aber
doch Xontinuierlichen VerZormungs- und damit auch Be-

anspruchungszunahmen.
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Bild 1: Last-Verformungs-Diagramm eines Durckstabes.




Wegen der uUberlinearen Zunahme der Verformungen und damit
auch der SchnittgréRen ist eine Berechnung unter Ge-
brauchsbeanspruchung nichtmehr ausreichend, vielmehr muR
jetzt unter einer mit einem Sicherheitsbeiwert multipli-
zlerten Beanspruchung der "Traglastnachweils" geflhrt
werden. Die anzusetzenden Imperfektionen sind dakei aus
der Keonstruktion und dem Herstellungsprozel ableitbare
Grélen, die i.d.R. an die Ergebnisse von Traglastversuchen

angepal3t werden.

Aus der Kenstrukticn, d.h. also dem statischen Systen,
ergeren sich die planmaBigen Ausmitten, z.B. durch die
exzentrische Deckenauflagerung oder durch eine Einspannung
in die angrenzenden Bauteile. Zusatzlich zur planmdBigen
Ausmitte sind die sogenannten ungewcllten Ausmitten zu
bericksichtigen. Ihr Ansatz ist schon deshalb unkedingt
erforderlich, da im speziellen Fall die planmdBige
Ausmitte entfallen kann, cder keinen Anteil der
Verzweigungsfcrm beinhaltet; dann wurde aber das nicht
gewollte Verzwelgungsproblem entstehen. Die ungewocllten
Ausmitten scllen so angesetzt werden, dafB sis neben den
Einflussen aus der Materialinhomogenitat und den

Toleranzen der Einzelbautsile (z.3. MaBtoleranzen der

(

teine) veor allen die Herstellungstoleranzen kel der
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ichtung der Bautzile abdecken.
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fang an zu Verkrummungen des Bauteils. Die d

t

stehenden Verformungen werden durch den EinfluB der Langs-

)

kKrafte Uberprcportional vergroRfert, auferdem entstehen
nter ihrer Einwirkung Blegemomente. Das

Effektes wird durch die Anwendung der Theorie II. Ordnung

erreicht. Das Ausmaf der Verformungen wird durch die

terialeigenschart, sich unter langandauernder Belastung
e

r zu verformen, welter vergrdBert. Dieser letzte
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§ 4. e: planmaBige Exzentrizitat
/ f 2. fl: ungewollte Verformung
l 3.f2: Verformung nach Thecrie II. Ord.
uf:k;dg 4, fK: Verfeormungszuwachs aus Kriechen
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Bild 2: Vorverformungs- und Verformungs-

anteile eines Druckstabes

Form und GroBRtwert (Ordinate) der ungewcllten Vorver-
formung bestimmen insbescondere im Mauerwerksbau die Grofe
der aufnehmbaren Last wesent_ich, da hier die Lastexzen-
trizitéten 1i.d.R. geringer sind als im Stahl- bzw. Stahl-
betonbau, und die Biegetragfahigkeit von Mauerwerk wesent-
lich kritischer ist als bei den durch Zugspannungen
beanspruchbaren Materialien. Die Festsetzung entsprechen-
der Angaben uber GrdfBe und Form bedurfen daher eines
kritischen Abwagens um einerseits nicht zu gunstig, d.h.
unsicher zu rechnen, andererseits aber Uberzocgene Forde-
rungen, die die Wettbewerbsfahigkeit von Mauerwerk gegen-
Uber anderen Bauweisen unnotig einschrénken wirde, zu ver-

meidsn.
EinfluB der GrofBe der Ausmitte auf die Tragfdhigkeit

|, Gleichung 17, ergibt sich far die Vorverformung

]
nach Bild 2 ohne Berucksichtigung des Kriecheinflusses und
o}

e+7[,, L - < L fs (2.1)

T e (E %) T~ Ve



mit e = planmafige Ausmitte

fl = sinusférmige Vorverformung

f2 = Verformung nach Theorie II Ordnung
N = Wancauflast (ah—fach)

Nki = Eulersche Knicklast

Bel nicht klaffender Fuge ergibt sich nach [5)
-] 4

Gleichung 18, im Bruchzustand N zu
A B
Ny = 1+ & (e+ £, +{z)/d

Gegenuber der gleichmafig gedrickten, nicht stabilitits-

gefahrdeten Wand, die

[\"o: fL\'ﬁQ

aufnehmen kann ergibt sich ein Abminderungsfaktor von
N1 1
[ No 1ré (e fi~fa)/y

)

Durch Umformung erhalt man

L=

ct f1 + {z

-x
{
—

\_‘
AN Fo

Die Verzweilgungslast

N e =

ergibt sich mit A = hK/d und E = 400 x B_ entsprechend
DIN 1053 Teil 2 [3] zu

Ne: = 2%

<
RN 4 ¥ ~

—

[§S]

[N

5]

=N
N

~



Durch Einsetzen von (2.2), (2.5) und (2.7) in (2.1) erhalt

man

e £

1 d
(z-1)c - Yo TR 52
p) - A
? CO&(.& 723»29) -2 =55

bzw. (2.8}

& /e (- X T /e

I B— , +

= (V255 -2 2

A
2

In einer ersten Untersuchung wird die planmaBige Exzen-
trizitdt zu Null gesetzt. Das Verhaltnis von Abminderungs-
faktor der Léngskraft'? zur Schlankheit E: erhalt man

dann, nur noch in Abhdngigkeit von der Vorverformung fl/l

zZu
329 NP P+ £ ) 3J?
2 - —_ % + —— = |+ == =
2y S 1 TS AR A
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Bild 3: Abfall der aufnehmbaren Druckbeanspruchung bei

zunehmender Schlankheit.



Diese Formel gilt nur fir ungerissene Querschnitte, nach

Mann [5] darf sie auch ndherungsweise fur gerissene Quer-
schnitte verwendet werden. Eine Parameterstudie zu (2.9)

ist in Bild 3 dargestellt.

EC 6 gibt fur die ungewollte Ausmitte die dreil Werte
hef/eoo, hef/450 und hef/300 je nach Ausfihrungsqualitat
des Mauerwerks an. Man erkennt nach Bild 3, daB der Ansatz
kleiner Vorverformungen (z.B. hK/GOO) eine bis zu 13%
gréRere aufnehmbare Langskraft ergibt als der Ansatz von
hK/BOO, gegenuber hK/15O ergeben sich 30% grdBere Langs-
krafte.

Eine zweite Untersuchung legt eine planmaRige Exzentrizi-
tdt von e = d/12 zugrunde. Damit ergibt sich fur
Gleichung (2.8)

2 X 1 2 3t
72'3.39(2‘*' T —L;)‘ & + L
M(J- ‘/’232? ?( 827 (2.10)
-+ — 1 s 12 ) ;EL.‘) + az = C)
Ry F e hi
Ao 4
[ N4
0% A
6,8 - f1=hkégo /f
o Aie= i,
' = :é::gi‘ﬁz §455 fq w
Al A \
& \\ f—:h%oo {T‘H
oS 4 / \ !

T T 1 T T T T T T

204 ¢ % ko ow 4 6 1t W 2 2y K= b/

Bild 4: Abfall der aufnehmbaren Druckbeanspruchung bei
zunehmender Schlankheit und einer planmdfigen
Ausmitte von d/12



Die Ausnutzungsfaktoren ? werden bei fl = hK/3OO um knapp
9% kleiner als bei fl = hK/6OO; der Unterschied von hK/600

zu hK/lSO betragt maximal 22%.

Einfluf der Ausmitte auf die Tragfidhigkeit in Abhingigkeit

von der Wanddicke

Untersucht man hier wieder Wande ohne planm&fige Ausmitte,

so erh&lt man aus Gleichung (2.9) durch Einsetzen von

A= h,/d

32 2 19 2 329
2 ( S 1+ SV — 42 -0

- —_—
2 2

27\ 4 by / (2.11)

Mit hK = 2,5 m entsprechend einer normalen lichten Ge-

schohche ergibt sich

?Z—? (/[i‘o,o 32 C‘/‘ﬁ *O/OOSG/.Z)* 0,0oSc/z = O

Bild 5: Abnahme der aufnehmbaren Wandauflast in Abhangig-

keit von der Wanddicke



Bild 5 zeigt die Auswertung fur Mauerwerksdicken zwischen
36,5 cm und 11,5 cm. Die Kurven far d = 24 cm und

d = 17,5 cm fallen stdrker als die ubrigen im Bereich

£, = hy/600 bis £, = h,/300. Dies ist in Ubereinstimmung
mit Bild 3, wo die entsprechenden Kurven im Schlankheits-
bereich 8 <:X < 16 die groRte Neigung aufweisen. Wegen der
niedrigeren Ausnutzungsgrade ist bei einem Vergleich von
fl = 0,8 cm zu fl = 0,4 cm der prozentuale Ruckgang an
Tragfahigkeit um so grdéfer, je dunner die Wand ist.

Wahrend sich so fur d = 36,5 cm die Tragfdhigkeit nur um

6,6% reduziert ergibt sich fur d = 17,5 cm bereits eine
Reduktion von 13,8% und fuiur d = 11,5 cm trotz kleinerenm

absolutem Apfall eine groRere Reduktion von 14,5%. Somit
reagieren dinne Wande wesentlich empfindlicher auf die

GrdBe der anzusetzenden Imperfektion als dicke.
EinfluBl des Verlaufs der Ausmittigkeit lUber die wWandhdhe
Verschiedene Ansdtze fiir den Verlauf der "Ersatzausmitten®

In DIN 1053 Teil 2 ist die ungewcllte Ausmitte sinusfdérmig
anzusetzen. Die gemeinsamen europaischen Regeln fur
Mauerwerksbauten sehen im EC 6 z.Zt. einen konstanten
Verlauf der ungewollten Ausmitt: vor. In Regelwerken £
andere Baustoffe sind z.B. affine Vorverformungen (Sta
beton) oder parabelfdrmige Vorverformungen (Stahlbau)
geschrieben. FuUr den gelenkig gelagerten Einfeldtrager
unter La&ngsbeanspruchung ist dle Sinusform die affine
verformung. Ein Vergleich der Auswirkung dieser ver-

schiedenen Ansatze ist Uber das von ihnen erzeugte Moment

ir Veorverformuncgen mit gleicher maximaler Ordi-
nate f. ergibt sich fur das nach Theorie II. Ordnung er-
zeugte Moment in Stabmitte

bei sinusfdrmiger Vorverformung:

1 - €/nn

=

!
Z
-




bel parabelfdrmiger Vorverformung:

K‘ .
= & AR 1 - 4 (2.14)
3 2
bel kecnstanter Vorverformung:
£
I Rle! ‘/{L -
He = 2 - N - £4 : (2.15)
S f sin & .
Hierbeil ist jeweils:
E = Ak N , (2.16)

& I

'z
prs
(0

Ein Vergleich der Momen wird fair eine 2,5 m hohe und

v

ol
2,

17,5 cm dicke Mauerwer

swand der Festigkeitsklasse M 5 mit
IN 10

o

3 Teil 2 durchgefuhrt. Fur

m

E = 400 x BI2 nach
fl ist hK/3OO eingesetzt. Nach Bild 5 sollte N nicht uUber
7= 0,7 gesteigert werden. Damit ergibt sich

max. N = 0,7 x 1,0 x 0,175 ¥ 4,3 = 0,53 MN

Tabelle 2.1 Mcmente aus Vorverformung

MI Nﬂ. hy

N & M7 1 M, al-2 A l-3
[MN/m] (-] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [%] (%]

0,1 0,802 0,908 0,910 0,926 0,22 1,98
0,2 1,276 1,996 2,005 2,075 0,45 3,96
0,3 1,562 3,321 3,245 3,521 0,72 6,02
0,4 1,804 4,973 5,021 5,276 0,87 8,10
0,5 2,017 7,088 7,175 7,815 1,23 10,26

Wie Tak. 2.1 zeigt, sind cdie Unterschiede aus den ver-
schiedenen Annahmen der Form der Vorverformung wesentlich

X . .
kKleiner, al

&

s z.3. ihr Flachenverhaltnis, das 1 : 1,047 :
1,571 betradgt. Dies ruihrt daher, daB nur der mittlere Teil
der Ververformungsfigur wesentliche Beitrége fur die
Theorie II Ordnung liefert, wahrend die randnahen Ab-

schnitte nahezu ohne Einfluf bleiben.
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Unterschiede real gemessener Verldufe zur Form der Ersatz-

ausmitte

Die tatsdchliche Imperfektion einer Mauerwerkswand andert
sich von Steinlage zu Steinlage sprunghaft. Die in der
Anlage aufgefuhrten Vorverformungsverléufe sind dagegen
schon ausgerundet. Diese Verlaufe sind oftmals wesentlich
weniger fullig, als die fur die Ersatzimperfektion ange-
setzte Sinuslinie. Etwa die Halfte weist socgar durch-
schlagende Linien auf. Auferdem ist der Maximalwert der
Vorverformung nicht unbedingt in halber Wandhdéhe, sondern
oftmals mehr in Randndhe zu finden. Zur Untersuchung des
Einflusses der Vorverformungslinien werden hier
nachfolgende, ebenfalls schon idealisierte Formen

verglichen.

> < g

/'—’ H- E #

\
N
\‘\_...‘

Ferm 7 Form 4 Rem 5 Ferm &

Sirwezerie rarabe € farabel ferabes

Bild 6: Vergleich mit Vorverformungen, die wechselndes

Vorzeichen aufweisen



Momentenbeanspruchung aus verschiedenen Vorver-

formungsfiguren
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Der Verlauf Nr. 4 bewirkt keine Momentenbeanspruchung in

Stabmitte, er ist auch ein Beispiel flr eine ungeeignete

Vorverformungsfigur, da er keinen Anteil der niedrigsten

Verzweigungsfigur enthdlt. Es werden hier daher nichtmehr
die Momente in Stabmitte miteinander verglichen, sondern

die sich am Stab maximal ergebenden Momente.

Man erkennt, daB bei diesen Vorverformungsfiguren mit
wechselndem Vecrzeichen doch erheblich geringere Bean-
spruchungen entstehen, wobei das MaB der geringeren Bean-
spruchung von der Ldngskraft nahezu linear abhangig ist.

Pfeiler - Winde

Hier wird nicht auf die mdéglichen unterschiedlichen Lage-
rungen von Mauerwerikscheiben eingegéngen. Der traglast-
erhéhende Effekt mehrseitiger Lagerung wird bei der Er-
mittlung der Knicklangen berucksichtigt (vgl. DIN 1053
Teil 2, § 6.4.2 [3] oder EC 6, § 4.4.2 [4]) d.h. die
Beuluntersuchung wird dort auf einen Ersatzknickstab zu-
ruckgefihrt. Die GroRe der anzusetzenden Imperfektion wird
aber direkt von der Ersatzknickstabldnge beeinflufit, da
sie als Bruchteil dieser Lange und nicht etwa der Ge-

schoBhche, definiert ist.

Wegen der bescnders in Langsrichtung zu einem erheblichen
Teil zufallsverteilt zu erwartenden Ungenauigkeiten ist
bei langeren wWanden l/h > 1 eine Traglasterhdhung zu
erwarten, da sich Bereiche mit grofer Vorverformung in
solche mit geringer oder entgegengesetzter Vorverformung
einhangen werden bzw. sich gegenseitig stitzen werden.
Daner sind auch aus Versuchen gewconnene Traglastkurven fur
imperfekte Scheiben bei entsprechender Normierung immer

héher angeordnet als diejenigen von Stében.



EinfluB der Steintolerenzen auf die Ausmitte

Die zuldssigen Toleranzen der Mauersteine sind in den
Steinnormen angegeben. Sie betragen z.B. flir Vollziegel
und Hochlcchziegel beil der Lieferung fur ein Bauwerk nach
DIN 105 Teil 1 (8] je nach Steinldnge bzw. -breite
zwischen 6 und 12 mm d.h. etwa 4 bis 5 % des NennmaBes.
KS-Steine nach DIN 106 Teil 1 [9] mussen dagegen hdhere
Genauigkeitsanforderungen einhalten, die zuldssige Tole-
ranz betridgt fir den Einzelwert * 3 mm unabhdngig vom
Format. Bei der Herstellung einer Wand entlang der Richt-
schnur kénnten sich damit maximal ungewollte Ausmitten von
3 bis 6 mm ergeben. Bel einem Ansatz von hK/3OO und

hK = 2,5 m ergibt sich fl zu 8,3 mm. Bel ungunstigster
Anordnung der Steine wlrde sich ein groBer Anteil von

f1 also allein aus den Steintoleranzen ergeben.

Wie groB der Ebenheitsunterschied zwischen der '"guten"
Wandseite an der Richtschnur und der "schlechten"
gegenuberliegenden Wandseite tatsdchlich ist, kann nur

Uber beidseitige Wandmessungen abgeschatzt werden.




3.1
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MeBprogramm

Beschreibung des Me8programmes

Fir die Messungen wurden insgesamt 10 Wohngebdude ausgewdahlt. Davon lagen
4 Gebdude in Norddeutschland im Raum Hannover und Braunschweig, 5 Gebiude
in Siddeutschland im Raum Karlsruhe und 1 Gebdude in Liederbach bei
Frankfurt.

In Tabelle 1 sind die Gebdude sowie die vorkommenden lichten GeschoBhé&hen,
Wanddicken und Steinarten angegeben. Die lichten GeschoBhthen betragen
danach zwischen 2,50 m und 3,18 m. Es sind die im Wohnungsbau iiblichen
Wanddicken ven 11,5 cm bis 30 cm erfaBt. Die untersuchten Winde bestehen
in der Mehrzahl der Fdlle aus Kalksandsteinen oder Mauerziegeln, bei einem
Gebdude aus Hohlblocksteinen.

Me@vorhaben Kennpuchstabe lichte Geschod- Wanddicken Steinart
héhen [m] [em]
Reihennduser in 11,5 KS
Hannover-3uchhoiz A 2,63 17,5
24,0
Reihennduser in
Hannover-3adensteat 8 2,63 17,5 Mz
Mehrvami!ienhduser KS
in Liegersach C 2,62 24,0 Hbl
3,18 KS
Wohnneim in D 2,53 24,0
Hannover-iacdersrucs 2,67
2,52
Wonnneim in Braunschweig 13 2,62 24,0 KS
Mehrfamiliennaus in 24,0 KS
Karlsrune F 2,50 30,0 Mz
Reihennduser in 2,385 11,8 KS
Viernne:m G 3,01 17,5 Mz
30,0
Menrtamiiiennaus H 2,57 11,5 KS
in Karisrune 24,0 Mz
MenrYamiliennaus 1 2,50 11,5 Mz
in Wieslcch 2,62 24,0
30,0
Reihenndusar in 17,5 KS
Karlsrune K 2,52 24,0
30,0

Tabelle l: Verzeichnis der Medvorhaben mit Angaben Uber die vermessenen Winde
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Weitere Angaben {ber die Gebdude und MeBstellen sind in der Anlage zu
diesem Forschungsbericht zusammengestellt. Eine tabellarische Aufarbeitung
der Ergebnisse ist im folgenden Abschnitt angegeben.

Um den EinfluB der Steintoleranzen bei einer einseitigen Messung im Hin-
blick auf den Verlauf der Wandachse besser beurteilen zu kénnen, wurde in
etwa der H&lfte der Fille eine Vermessung auf beiden Seiten der Wand
durchgefihrt.

Bei jeder Messung wurde die Lotabweichung der Wand in halber Wandhdéhe, am
Wandkopf und in den Viertelspunkten, bezogen auf den WandfuBpunkt, festge-
stellt. Die Messungen wurden mit Hilfe einer eigens angefertigten MeBlatte

durchgefiihrt.




3.2

Beschreibung der MeBlatte

Bild 1

- 22 -

Die MeBlatte besteht aus ej-
nem Leichtmetallrohr mit
quadratischem Querschnitt
(Bild 1). Dieses Rohr wird
mit Hilfe eines Zapfens auf
einen Kreuzschlitten gesetzt
(Bild 2). Zapfen und Kreuz-
schlitten sind gelenkig mit
einander verbunden. Am obe-
ren Ende befindet sich im
Rohr eine Gewindestange, die
herausgezogen werden kann
(Bild 3). Dadurch wird die
Linge der MeBlatte an unter-
schiedliche 1lichte GeschoB-
héhen angepaBt. Die Gewinde-
stange ist oben mit einem
Hartgummipolster  versehen.
Nachdem die Gewindestange
bis zur Decke herausgezogen
ist, wird sie am Leicht-
metallrohr durch eine Rdn-
delmutter verspannt.

Bild 2
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Bild 3

Durch die gelenkige Verbindung zwischen Rohr und Kreuzschlitten ist eine lot-
rechte Ausrichtung der zwischen Decke und FuBboden gespannten MeBvorrichtung
moglich. Am Rohr gleitet parallel zur Rohrachse ein MeBanschlag (Bild 4). Auf
diesem MeBanschlag ist eine TiefenmeBlehre so befestigt, daB damit der Abstand
vom Rohr zur Wand ermittelt werden kann. AuBer der TiefenmeBlehre ist der MeBan-
schlag mit einer Dosen- und einer Réhrenlibelle versehen (Bild 5).

Bild 4
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Bild 5

Nach Aufstellung des Kreuzschlittens wird das Leichtmetallrohr aufge-
setzt und mit Hilfe der Gewindestange zwischen FuBboden und Decke ver-
spannt. Danach wird dann mit Hilfe der Dosenlibelle der Kreuzschlitten
so verschoben, daB das Rohr senkrecht steht. AnschlieB8end wird mit
Hilfe der Rdhrenlitalle die lotrechte Aufstellung in der Ebene recht-
wink1ig zur Wandebene kontrolliert und erforderlichenfalls korrigiert.
Bei der verwendeten Ronrenlibelle handelt es sich um eine 60-Sekunden-
Libelle.

Das quadratische Leichtmetallrohr wurde auf einem Richttisch geprift.
Die maximale Durchbiegung des Rohres wies einen Stich von 1/10 mm auf.
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MeBSergebnisse

GemdB den in 3.2 beschriebenen MeBprogramm wurden an
insgesamt 216 Wandschnitten zwischen 5 und 7 Messungen
durchgefihrt. Zur Abschdtzung des in 2.5 angesprochenen
Einflusses der Steintoleranzen wurden 114 Wandschnitte
beidseitig vermessen. Die an zehn Objekten gesammelten
MeBergebnisse sind mit einer kurzen Dokumentation in der
Anlage zusammengestellt.

Die far die weitere Auswertung wichtigen Ergebnisse
werden nachfolgend in Tabellenform zusammengefaBt. Neben
der MeBstelle und den aus den Messungen errechneten
Abweichungen sind noch die Wandhdhe hS und die Wanddicke
d angegeben. Beiseitige Messungen sind durch die Angabe
der Nummer der MefBstelle des gegehﬁberliegenden
Wandschnittes in Klammern kenntlich gemacht. Die drei
letzten Spalten enthalten Auswertungsergebnisse nach 5.
Angegeben werden die Wandschiefstellung /2 = 1/Tabellen-
wert und die maximale Abweichung von der Schiefstellung
e ax’ sowie die Stelle an der sich Ae o ergibt. Die
Objektbezeichnung entspricht dabei dem in der Anlage
gewahlten Kennbuchstaben.

N

Bild 4.1 Erlauterung der wesentlichen Tabellenwerte
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Zusammenstellung und Auswertung der Messdaten

Projekt A
Mess- | Lotabweichung in (mm] bei h/hs|hs d ) Aoy in
stelle} O 1/4 1/2 3/4 1 [m] [cm] 1/.. (mm] | h/hs
1 0 |- 2,80+ 4,10+ 3,20+ 1,70{2,63 | 17,5 | 1547 | 3,25 | 1,2
2 0O |+ 0,00+ 1,00|- 4,40 |- 3,65|/2,63| 11,5 721 2,83 | 1/2
3 O+ 0,70|+ 0,55|- 0,80 {+ 1,40{2,63 | 17,5 1879} 1,85 3/4
4 (5){0 |+ 0,20{(- 2,10+ 0,35 4+ 2,30(2,63 | 11,5 1144 | 3,25 1/2
5 (4){]0 |- 1,00|- 3,45{- 0,35 |- 0,60/2,63 | 11,5 4383 | 3,15 1/2
6 Oo}|-2,85|- 6,00|- 5,45 |- 4,55(2,63}| 17,5 578 | 3,73 1/2
7 (8)]0 {+ 1,15|- 1,25|- 1,10 + 1,40(2,63 | 24 1879 | 1,95 1/2
8 (7){0 |+ 1,00|- 1,60|- 1,60 |- 0,55(2,63 | 24 4782 | 1,33 | 1/2
9 0 |+ 1,25+ 2,50+ 1,80 |- 6,70{2,63| 17,5 393 | 6,83 | 3/4
10 0O |+ 1,40 {+10,75 |+10,55 [+10,60|2,63 | .17,5 243 | 5,45 1/2
11 O (- 4,65|- 6,30|- 7,60 |- 6,65({2,63 | 11,5 395 | 2,98 1/2
12 0O |+ 1,13 |+ 4,90 |+10,95 |+ 8,70(2,63 | 17,5 302 { 4,43 3/4
13(14)j0 |- 2,60|- 3,75|- 3,70} 0,35}2,63 | 11,5 7514 | 3,58 1/2
14(13)|0 |-12,80|-14,15 |-13,65 |-12,40{2,63 | 11,5 212 | 9,70 1/4
15 0 |- 1,10+ 1,45+ 7,80+ 6,85|2,63 | 17,5 384 | 2,81 1/4
16(17)|0 |+ 0,15{+ 6,80 |+ 2,50 + 2,80(2,63 | 24 939 | 5,40 1/2
17(16){0 |- 1,40+ 6,70 |+ 2,25 + 2,90(2,63 | 24 907 | 5,25 1/2
18 0 |+ 3,60+ 5,50+ 4,25 + 3,65(2,63 | 17,5 721 | 3,68 1/2
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Projekt B
Mess- | Lotabweichung in [mm] bei h/hs|hs d ) Aema in
stelle| O 1/4 1/2 3/4 1 (m] [cm] 1/.. {mm h/hs
1 oO{-2,90|- 3,35|- 6,70 |- 8,15}2,63| 17,5 323 ] 0,86 1/4
0|+ 0,45+ 2,50+ 0,05 |- 4,75(2,63| 17,5 554 | 4,88 | 1/2
3 o{-0,20{- 3,75|- 6,00|- 8,05;2,63| 17,5 327 11,81 1/4
4 0|-5,35|- 4,45 |- 5,60 |- 3,05(2,63| 17,5 862 | 4,59 | 1/4
5 0|+ 1,90 |- 5,45 - 5,201|- 2,55|2,63} 17,5 1031 | 4,18 1/2
6 0| +10,25 |+ 6,95 [+11,55 |+11,60{2,63 | 17,5 227 1 7,35 1/4
7 Oj+ 1,85+ 4,45+ 5,90+ 7,10}2,63 | 17,5 370 { 0,90 1/2
8 o{-2,65{-0,15}|- 2,85 |- 0,20(2,63| 17,5| 13150 | 2,70 3/4
9 0|+ 2,70 {+ 2,40 |+ 2,80 |+ 4,00;2,63 | 17,5 658 | 1,70 1/4
10 0+ 2,15+ 3,401+ 1,10}|- 1,05(2,63| 17,5 2505 | 3,93 1/2
11 0}+ 1,05+ 2,001+ 1,10+ 3,502,631} 17,5 751 | 1,53 3/4
12 o}-0,60|-1,70|- 1,50 |- 1,25(2,63} 17,5 2104 | 1,08 1/2
13 o|+ 5,30+ 3,65|- 2,95 |- 2,90|2,63| 17,5| 907 | 6,03 | 1/4

Projekt C
Mess- | Lotacweichung in [mm] bei h/hs!|hs d ® Aepay in
stelle| 0 1/4 1/2 3/4 1 (m] (em] | L/. [(mm] | h/hs
1 0|+ 3,80+ 3,60+ 1,50|+ 2,50(2,62| 24 1048} 3,18 1/4
2 0(- 0,05+ 1,30|- 2,85|- 1,79(2,62 | 24 l464| 2,20 1/2
3 0{- 0,60|- 4,20{- 1,45|- 7,60(2,62 | 24 345 4,25 | 3/4
4 O+ 3,85{+ 4,10+ 5,20|+ 3,40(2,62 | 24 771} 3,00 1/4
5 0}-1,904- 7,30|- 4,80{- 6,552,621} 24 400 4,03 1/2
6 O+ 4,25|+ 5,15(+ 3,50|+ 0,65(2,62 | 24 4031 4,83 1/2
7 (8)|0 |+ 3,65|+ 4,60|+ 4,00|+ 3,75(2,62 | 24 699 | 2,73 | 1/2
8 (7)|]0}{- 3,35|- 4,75|- 5,70|- 5,85|2,62 | 24 4481 1,89 1/4
9 0|- 3,90(- 9,50|- 5,50|- 4,452,622 | 24 589 | 7,28 | 1/2
10 0{-2,25(- 1,55|- 9,00|- 3,102,622 | 24 845| 6,68 | 3/4
11 0}-0,90|- 3,15|- 3,35|- 0,90(2,62 | 24 29114 2,70 1/2
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Projekt D
Mess- |Lotabweichung in [mm] bei h/hs|hs d Y sep in
stelle|0 1/4 1/2 3/4 1 (m) (cm]] 1/.. (mmJ | h/hs
1 o+ 1,25{+ 4,25+ 2,30|- 1,85|3,18| 24 1719 5,18 1/2
2 0| + 3,45|+ 4,00 + 4,05|- 0,20{3,18 | 24 15900 | 4,20 3/4
3 0| - 0,80{+ 0,45 - 0,65|- 2,75|2,53| 24 920 1,83 1/2
4 o{+ 0,60+ 2,95+ 4,80{+ 0,35|2,67] 24 7629 | 4,54 3/4
5 0| -2,20|- 2,05 - 0,90!{- 2,10|2,67| 24 1271| 1,68 1/4
6 0 + 2,55+ 2,20|+ 4,102,622 | 24 639 0,88 3/4
7 (3|0} + 0,90+ 2,15 + 3,00|+ 5,50(2,62| 24 476 | 1,13 3/4
8 (7)|]0| + 1,35{+ 1,90 + 0,80!- 3,10}2,62| 24 845) 3,45 1/2
9 0| -2,00}- 2,80+ 0,50{- 0,80|2,62} 24 32751 2,40 1/2
10 0( - 0,50{+ 2,45 + 1,40+ 2,65(2,62 | 24 9891 1,16 1/4
11(12)|0}| - 2,00|- 0,45 + 2,50|+ 5,05|2,62| 24 518 | 3,26 | 1/4
12(11)|0¢{ - 2,30|- 5,35 - 0,05|+ 0,85(2,62| 24 3082 5,78 1/2
13(14)|0} + 0,70|- 0,90{ + 2,40|- 1,40}2,62| 24 1871 2,75 3/4
14(13)|0| - 2,85(- 3,20 - 0,80|- 1,20(2,62| 24 21831 2,60 1/2
15 o+ 1,10|+ 6,00{ + 5,50|- 1,95|2,62| 24 1344} 6,98 1/2
16(17){0} + 3,10f{+ 3,10, + 4,30{+ 5,10(2,62| 24 514 1,83 1/4
17(16)j0} - 2,70|- 3,45 - 2,50{- 0,60(2,62| 24 4367 3,15 1/2
18(19){0}| - 2,35({+ 4,00i + 4,85{+11,40|2,62 | 24 230, 5,20 1/4
19(18)j0| + 4,60+ 1,65 + 0,25+ 8,00(2,62| 24 328 5,75 3/4
20(21)|0} + 3,10+ 2,55 + 3,85+ 3,852,622 | 24 680 | 2,14 1/4
21(20)}0}| - 1,60/- 2,80 - 4,35|- 0,85(2,62| 24 30821 3,71 3/4
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Projekt E
Mess- |Lotakweichung in [mm] beil h/hs|hs d ¢ Aemax in
stelle| 0 1/4 1/2 3/4 1 [m] [cm] 1/.. (mm] { h/hs
1 (2)|of + 0,80]+ 0,20|- 0,07+ 2,05(2,62 | 24 1278| 1,61| 3/4
2 (1)|0f{ + 0,95|- 0,10|—- 0,35|+ 4,65(2,62 | 24 563| 3,84 3/4
3 (4)|0}y + 0,20}+ 1,65{—- 1,85|- 5,20(2,62 | 24 504 4,25 1/2
4 (3)|0| - 0,90|- 0,30{- 2,65|- 7,45|2,62 | 24 352 3,43| 1/2
5 (6)|0| + 4,95|+ 2,30|+ 2,35|- 6,20(2,62 | 24 423 7,00 3/4
6 (5){0f + 1,30|- 5,80|- 7,05(-14,90}2,62 | 24 176y 5,03 1/4
7 (8)|{0| - 1,35|+ 1,15|+ 1,90|+ 0,65|2,62 | 24 4031| 1,51| 1/4
8 (7)|0f - 1,50+ 0,30+ 1,40+ 1,4012,62 | 24 1871} 1,85 1/4
9 0f - 3,65++ 1,35|+ 2,40+ 4,00(2,62 | 24 655| 4,65 1/4
10(11)|0f + 0,85+ 0,90|+ 1,75{+ 1,05{2,62 | 24 2495 0,96 3/4
11(10)|0j + 0,45+ 0,70{+ 0,15|- 0,10{2,62 | 24 26200{ 0,75| 1/2
12(13)j0f + 0,75}- 0,60{-11,55(-15,15|2,62 | 24 173} 6,98 1/2
13(12){0| + 0,85|- 1,65}- 3,75|- 4,05[2,62 | 24 647| 1,86 1/4
14(15)|(0f + 0,70+ 3,35|+ 2,55(+ 1,25|2,62 | 24 2096 2,73 1/2
15(14)(0f - O0,10|+ 2,80+ 2,65+ 1,702,62 | 24 1541f 1,95 1/2
16(17){0f - 0,10}|- 4,45|- 5,15|- 8,00{2,62 | 24 328| 1,90 1/4
17(16)|{0| - 1,90}- 7,60{- 9,30(-11,20}2,62 | 24 234 2,00 1/2
18(19) (0| + 4,30|+ 4,65+ 7,15{+10,60}12,62 | 24 247! 1,65 1/4
19(18) (0| + 2,60+ 1,60+ 4,40(+ 7,30{2,62 | 24 359 2,05 1/2
20(21) 0| + 1,50+ 0,40|+ 2,10|- 0,1512,62 | 24 17467 2,21 3/4
21(20) 0} + 0,50f- 1,50+ 1,75{- 0,15(2,62 | 24 17467] 1,86 3/4
22(23)}0y =+ 0,90(+ 0,35|- 0,60|- 0,802,621 24 3275 1,10 1/4
23(22)0f{ - 0,70}~ 2,55|—- 3,85|- 8,30}(2,62 | 24 316 2,38 3/4
24(25) 0| + 2,45+ 5,80+ 7,45(+ 6,10(2,62 | 24 429] 2,88 3/4
25(24)|0y - 0,05}|- 6,40}- 5,20|- 5,00(2,62 | 24 524} 3,90 1/2
26(27) (0] + 0,05+ 1,80+ 4,20+ 5,15(2,62 | 24 509 1,24 1/4
27(26) |0 + 0,10f{- 0,20+ 1,20+ 4,15|2,62 | 24 631 2,28 1/2
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Projekt F
Mess- |Lotabweichung in [mm] bei h/hs|hs d $ Aepay in
stelle |0 1/4 1/2 3/4 1 (m) [cm]) 1/. [(mm] | h/hs
1 0 |- 1,15|- 3,55|- 6,55|- 5,75|2,50| 24 435 2,24| 374
2 0 |+ 1,40(+ 2,40|- 1,00|- 3,70|2,50| 24 676 4,25| 1/2
3 O {+ 0,30+ 1,35{+ 0,70({+ 1,35({2,50{ 24 1852} 0,68 1/2
4 0 |+ 1,05|- 0,03|{- 0,65|- 1,05|2,50| 24 2381 1,31| 1/4
5 O{- 0,70(- 4,08{- 8,70({-11,70}2,50| 30 214 2,23 1/4
6 O t+ 0,30+ 1,80{~- 1,20({- 1,10/2,50| 24 2273 2,35 1/2
7 (8)|0 |- 3,20{- 1,48]- 4,10|- 6,60(|2,50| 30 379 1,82 1/2
8 (7)|0 |- 5,65|- 0,05(- 0,75|- 7,25/|2,50| 30 345| 4,69 3/4
9 O |- 2,25{- 6,05~ 7,85{-10,35(2,50| 30 2421 0,88 1/2
10 o (- 4,80|- 6,15|- 9,35|- 3,95(2,50{ 30 633| 6,39| 3/4
11 6}|-0,15(- 1,55~ 2,65|- 0,95(2,50| 24 2632 1,94 3/4
12(13)4j0 |+ 1,20(+ 1,37+ 1,40|+ 1,60/2,50| 30 1563f{ 0,80 1l/4
13(12) |0 |- 1,25+ 3,43+ 2,10{+ 2,60{2,50| 30 962} 2,13 1/2
14 0 |- 0,05|+ 0,17|- 3,00{- 6,55(2,50| 24 382 3,45 1/2
15 0 |+ 0,35+ 2,12|+ 4,25+ 2,15|2,50| 24 1163| 2,64 | 3/4
16(17) |0 |+ 2,10|- 0,93|- 1,65|- 1,70(2,50| 30 1470| 2,53 1/4
17(16) |0 |+ 1,10(- 1,32|- 0,25|- 0,40(2,50| 30 6250 1,20 1/4
18 O |- 2,20|{-1,38{- 2,15|- 0,201(2,50]| 24 12500f 2,15 1/4
19 O |- 5,45(- 1,40|- 5,45(- 2,55|2,50| 24 980| 4,81 1/4
20 0 |- 4,90(- 4,65|- 7,10y~ 8,40(2,50| 24 298| 2,80 1/4
21 O {- 0,55{+ 0,15{- 0,35|+ 2,351(2,50| 24 1064 2,11 3/4
22 O |+ 1,10+ 1,30|~- 1,40|- 4,351|2,50| 30 575f 3,48 1/2
23 O+ 0,35{- 3,05|-10,95|-11,551(2,50| 30 216y 3,19 1/4
24 O |+ 0,40{- 1,33|- 4,55{- 5,30/2,50 4 72y 1,73 1/4
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Projekt G
Mess- |Lotabweichung in [mm] bei h/hs|hs d v Aeq. in
stelle|O 1/4 1/2 3/4 1 (m] fcm] | 1/.. (mm h/hs
1 O(- 2,05 ~-5,10/- 4,75|{- 3,45|2,585| 17,5 6541 3,13 1l/2
2 0|-0,25 - 3,05/~ 3,25{- 3,85/|2,585|17,5 671} 1,13 1/2
3 0O(-2,95- 6,85/-10,40|-10,25{2,585{ 17,5 2521 2,71 1/2
4 0| - 4,95~ 8,40|- 6,40|- 8,70|2,585{ 17,5 297} 4,05 1/2
5 0}-3,60{- 4,58/- 2,95{- 1,85|2,585|17,5 1397 3,66 1l/2
6 |- 5,000~ 5,50- 0,65|- 5,75|2,585| 30 450| 3,66 3/4
7 0|-3,15- 4,20|- 2,90|- 5,15|2,585] 30 502} 1,86 1l/4
8 O+ 7,55+ 2,57+ 4,70{+ 0,65|2,585| 17,5 3877 7,39 1/4
9 0|+ 1,55+ 1,42}~ 5,00{- 4,00|2,585|17,5 6461 3,42 1/2
10 0(-0,60- 0,25/+ 3,00|- 4,50/2,585|30 574 6,38 3/4
11 0|-0,70{+ 2,02{+ 5,10{+ 3,40(2,585|17,5 760} 2,55 3/4
12 0{-2,35-1,78/-1,70{- 1,00,2,585{17,5 25835 2,10 1/4
13 0|+ 0,35 - 1,10{+ 2,20{+ 3,60/2,585{17,5 718} 2,90 1/2
14 0|~ 3,40{- 2,80{- 2,50{- 0,50(2,585|17,5 5170 3,28 1/4
15 0(-6,10/- 2,10{- 4,25|- 4,952,585{17,5 522} 4,86 1l/4
16 O+ 0,20/~ 2,58}~ 3,75{- 4,30{2,585(17,5 601| 1,28 1/4
17 0+ 3,10{+ 0,30{- 0,70|- 1,15|2,585{17,5 2248} 3,39 1/4
18 0|+ 0,80+ 0,37/- 3,75|{~- 3,4012,585|17,5 7601 2,07 1/2
19 0|- 4,05+ 1,70{- 3,50|- 2,65{2,585{17,5 875) 3,39 1/4
20 0|+ 2,35+ 0,20/+ 1,55{+ 1,80(2,585{17,5 1436 1,90 1/4
21 0|-6,50{-9,73|- 7,25({-12,90(2,585: 30 200} 3,28 1/2
22 0}-1,30/- 2,05{- 5,00{- 9,30{2,585{30 278} 2,860 1/2
23 0|+ 0,25+ 2,15/~ 1,00/~ 6,502,585{17,5 328| 5,40 1/2
24 0|~ 0,600~ 0,40 - 3,20{- 9,30 2,585(17,5 278| 4,25 1/2
25 0]+ 3,40/ + 2,72/+ 0,60({- 1,6012,585({17,5 | 1616| 3,80 | 1/4
26 0|+ 0,95+ 0,17{- 2,00(- 0,801(3,01 |11,5 3762} 1,40 3/4
27 0O}+ 1,45/~ 6,88/~ 7,00{-10,35(3,01 |11,5 291) 4,04 1/4
28 0|+ 5,05/ +10,45{+ 1,00{- 2,101{3,01 |30 1433]11,50 1/2
29 0|+ 0,00/+ 2,55/~ 0,45/~ 5,5013,01 |11,5 547| 5,30 1/2
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Projekt H
Mess- | Lotabweichung in [mm] bei h/hs|hs d P in
stellel 0 1/4 1/2 3/4 1 (m] [(cm] 1/.. h/hs
1 (2)] o0 4,70|- 5,05|- 2,30|- 5,65(2,57 | 24 455 1/4
2 (1)} o 3,55|+ 2,50+ 6,40({+ 0,80{2,57 | 24 3212 3/4
3 (4)|0 6,30|- 4,55 4,30|- 3,90(2,57 | 24 6359 T 1/4
4 (3)| 0 3,85|- 1,32|- 2,15|- 1,90(2,57 | 24 1353 1/4
5 (6)] 0 2,65|- 7,18(- 4,15|+ 0,20(2,57 | 24 12850 1/2
6 (5)| 0 0,75|- 5,77|- 2,55|+ 1,85{2,57 | 24 1389 1/2
7 (8)| 0 1,65|+ 5,02+ 1,70{+ 3,05(2,57 | 11,5 8432 1/2
8 (7)]0 4,10|+ 5,80(+ 1,25|- 0,40({2,57 { 11,5 | 6425 1/2
9(10)| 0 2,40+ 5,30|+ 4,25|+ 4,55{2,57 | 24 563 1/2
10 (9)] 0 3,70|+ 6,05+ 4,60|+ 2,00|2,57 | 24 1285 1/2
11(12)| 0 0,45!- 5,15|- 3,75|- 4,85|2,57 | 24 530 1/2
12(11){ 0 3,25(- 2,90f{- 1,30|- 3,25({2,57 | 24 791 1/4
13(14)| 0 4,10|+ 0,32|- 0,05{+ 0,20{2,57 | 11,5 | 12850 1/4
14(13)| 0 2,65+ 1,85{+ 1,60|+ 1,00{2,57 | 11,5 | 2570 1/4
15 0 0,60+ 0,57|- 1,10|{- 0,10}2,57 | 24 25700 3/4
16(17)| 0 3,85|~- 5,25|- 5,75|- 3,75(2,57 | 11,5 635 1/2
17(16){ 0 0,20{- 3,55|- 4,90|- 3,30(2,57 | 11,5 779 3/4
18(19){ 0 0,45|- 0,45|+ 0,25|+ 3,402,57 | 11,5 756 3/4
19(18)| 0 0,60+ 0,98+ 2,05+ 3,25(2,57 | 11,5 791 1/2
20(21)| 0 0,10|+ 3,07|+ 0,55!- 2,70{2,57 | 24 °s52 1/2
21(20) 0 0,75+ 3,70!- 23,15|- 3,40(2,57 | 24 755 1/2
2(23)} 0 0,30|- 4,30{- 1,80|+ 0,80(2,57 |24 3212 1/2
23(22)| 0 0,90{- 1,12+ 1,65|- 4,90]2,57 | 24 524 3/4
74( 5)/0. - 0,45|- 0,43(- 5,35/- 5,85|2,57 | 11,5 439 1/2
4o 0,95|+ 1,58|- 0,55{- 2,15|2,57 | 11,5 | 1195 1/2




Projekt I

Mess- |Lotabweichung in [mm] bei h/hs |hs d ¢ Adep v in
stelle| O 1/4 1/2 3/4 1 [m] [em] ]| 1/.. [mm] | h/hs
1 (2)|0} + 2,45/~ 0,13|+ 3,55|- 5,00(2,62] 24 524 7,30 3/4
2 (1)l0o| + 1,85{+ 2,73{+ 4,30]- 3,40(2,62 | 24 771 6,85 3/4
3 (4){0}| + 3,65+ 3,17|+ 3,85|+ 4,30(2,62} 11,5 581 2,58 1/4
4 (3)|o| + 2,30+ 4,03+ 4,70{+ 3,30(2,62| 11,5 758/ 2,38 | 1/2
5 (6){0} + 4,30{+ 0,85}- 7,35|- 7,85(2,62}| 24 318f 6,26 1/4
6 (5){0} + 4,95|+ 2,50({+ 2,75|+ 4,602,622 24 543f 3,80 1/4
7 (8)|0| + 2,30|+ 0,95|+ 3,20{- 0,30/2,50]| 24 8333| 3,43 | 3/4
8 (7)|0| + 1,45+ 1,60|+ 4,60|+ 2,15|2,50| 24 1163| 2,99 | 3/4
9(10)l0]| - 0,35|+ 3,20+ 3,00|+ 2,15|2,50]| 24 1163 2,13 | 1/2
10 (9)(0}| - 2,05|+ 1,80(+ 1,45|- 0,802,501 24 31251 2,20 1/2
li(12)(0}| + 2,90(+ 7,07}+ 3,80|+ 3,55|2,50| 24 704 5,30 1/2
12(11){o0| + 1,45+ 4,25|- 0,75}- 2,802,501} 24 893] 5,65 1/2
13(14);04| - 0,90{+ 2,67|- 3,45|- 2,50(2,62| 24 1048 3,92 1/2
4(13)|0} - 1,50{+ 4,12+ 1,35|- 0,60)2,62| 24 4367 4,42 1/2
15(16)|0| - 2,00|- 2,97|+ 0,05|- 3,052,622 | 24 859| 2,34 | 3/4
16(15)j0} - 1,65{- 0,15/+ 1,80|+ 0,45|2,62 | 24 5822 1,76 1/4
17(18)|0}| - 0,60{- 2,40(- 5,10{- 4,70({2,62 | 24 557} 1,58 3/4
18(17) o + 0,15|+ 0,13|- 3,20{- 0,90(2,62]| 24 2911 2,53 | 3/4
9(20)|0| - 0,80|- 0,65{+ 5,15{+ 1,35|2,62| 24 1341 4,14 3/4
o(19)|0}| + 1,75|{+ 5,05(+ 9,25|+ 4,55(2,62| 24 576 5,84 3/4
1(22){04{ + 3,15{+ 2,82{- 3,30{- 2,602,62; 11,5 1008 4,12 1/2
22(21) o| + 0,20{- 0,77|- 4,20{- 2,80/2,62| 11,5 936| 2,10 | 3/4
3(24)/0, + 1,35|- 2,55|- 0,50(- 4,85|2,62| 24 540 3,14 3/4
24(23)|0} + 3,00|{- 0,70+ 0,30}{- 0,05(2,62| 24 52400| 3,01 1/4
25 0| + 2,00+ 6,60{+ 1,20+ 8,902,622} 30 294| 5,48 3/4
26 o - 53,55{- 7,70!- 5,40|- 3,25(2,62 | 30 806| 6,08 1/2




Projekt K
Mess- | Lotabweichung in [mm] bei h/hs|hs d ¢ Aemax in
stelle| 0 1/4 1/2 3/4 1 (m] {cn] 1/.. (mm] | h/hs
1 (2)jo0f| + 2,30{+ 0,80+ 1,05+ 0,30}2,52 (17,5 84001 2,23 1/4
2 (1)j0| - 0,40y- 3,58|- 3,70|- 3,45}2,52 | 17,5 730 1,86 1/2
3 0O} - 1,40|- 2,80}- 4,55|- 2,90}2,52 | 24 868 | 2,38 3/4
4 o| - 1,70|- 4,08/~ 6,80{- 5,95{2,52 | 24 424 2,34 3/4
S 0o| - 0,40(+ 1,30}y- 0,95}- 1,05{2,52 17,5 2400¢( 1,83 1/2
6 0|+ 0,75|- 0,05{+ 0,60+ 1,15}|2,52 { 17,5 21¢1y 0,63 1/2
7 (8)]0} + 0,95{+ 5,60{+ 3,00|+ 0,252,52 |{17,5 10080 5,48 1/2
8 (7){0} - 1,30!+ 5,43|+ 4,80+ 3,25|2,52 | 17,5 775} 3,81 1l/2
9(10)}{0§{ - 0,15}|- 0,43}+ 1,40+ 3,452,552 | 17,5 730| 2,16 1/2
19 (9)yj0} + 1,30+ 1,83+ 6,00y+ 6,60(2,52 | 17,5 3821 1,42 1l/2
11 0} - 1,00|- 2,23{- 4,45{- 2,95}2,52 | 30 854 2,24 3/4
12 o+ 0,85+ 0,05+ 0,10+ 0,50}2,52 | 30 504014 0,73 1l/4
13(14)j0}{ + 0,20|+ 1,00{+ 2,95+ 5,50(2,52 | 17,5 4584 1,75 1/2
l4(13)j0} + 0,75}+ 2,10{+ 5,50|+ 5,501}2,52 | 17,5 453 | 1,38 3/4
15 o}, + 1,55{- 6,18}{- 8,05(- 6,25(2,52 | 17,5 403} 3,36 3/4
16 o + 0,60+ 2,12}+ 1,65+ 3,60(2,52 |17,5 700 1,05 3/4
17 o0{ -2,53{-1,73|{- 2,00|- 2,65(2,52 | 30 951! 1,89 1l/4
13 o{ - 2,00{- 6,23}- 6,80|- 7,852,552 | 30 321 2,31 1/2
19(20)j0}| - 2,65y- 1,85{- 1,20+ 1,75(2,52 { 17,5 1440} 3,09 1/4
20(1%)|04} - 2,20+ 2,20+ 2,30|+ 5,702,552 i 17,5 442 3,63 1/4
21(22)|0( + 1,00y- 0,28}{- 0,45{- 2,502,552 | 17,5 10081 1,53 1/4
22(21)10} + 1,50(+ 2,15{+ 1,65(- 0,452,532 | 17,5 3560014 2,38 /2




Auswertung

Die gesammelten und in den Tabellen in 4. aufgelisteten
Ergebnisse werden im Hinblick auf eine anzusetzende
Ausmitte und Schrédgstellung bei der Berechnung von

Mauerwerksbauten ausgewertet.:

€ oken PRI —_—)

€(x)
ideale
Wandmittel- reale, imperfekte Hé
flache Wandmittelfache

Cunten

Bild 5.1 Aufteilung der Imperferktionen in Schrag-
stellung und ungewollte Ausmitte

Die Schragstellung ergibt sich aus Bild 5.1 zu
Co — E

¥ = (5.1)
As

Fir die Ausmitte A e ist nach Bild 5.1

A C = C()c) - Cu = }é x= (5.2)
zu setzen. Der grofte Wert é'emax’ der sich aus den
MeBpunkten in verschiedenen Héhen ergibt, ist zusammen
mit der Hohenangabe in den Tabellen in 4. aufgelistet.



[

Ungewollte Ausmitte

Die nach (5.2) ermittelten maximalen Ausmitten ae o
werden einer statistischen Untersuchung unterzogen. Da-
bei werden einmal alle MefBstellen so ausgewertet, daB
angenommen wird, daB die gemessenen WandauBenfldchen
und die fUr die Berechnung maBgeblichen Wandmittel-
fladchen den gleichen Verformungs- bzw. Vorverformungs-
verlauf haben. Eine zweite Auswertung berucksichtigt
nur die beidseitigen Messungen, wobei hier die Wand-
mittelflé&che aus den Verformungslinien der Wandvorder-

und Wandruckseite gemittelt wird.
Auswertung aller Mefipunkte
Nach den Mauerwerksnormen [1], [2]), [3], [4]) wird die

anzusetzende Ausmitte im Verhaltnis zur Knicklange der

betreffenden Wand angegeben:

_ _ Ay _ A (5.3)
S 1 ° T
mit p = 300 nach DIN 1053 Teil 2
300
p =4 450 nach EC 6
600
Der Knicklangenbeiwert B variiert je nach Art der
Lagerung, Lasteintragung und Wanddicke zwischen 0,3 und
1,0. Da dieser Faktor jederzeit nachtréaglich bertuck-
sichtigt werden kann, wird die Auswertung der MeBergeb-
nisse zunadchst so vorgenommen, daf Al auf hs be-
zogen wird.
Aus den MeBergebnissen ergibt sich damit gemaf Bild 5.2
eine Bandbreite von
-3 & & max -3 (5.0

oL * To £ . £ 2,7 1o
S



Die Spannweite

R= max (xc) = o %) (5.5)

wird in Teilintervalle von 0,1 x 10 “3 Breite unter-

teilt. Die relative Klassenhaufigkeit ist in Bild 5.2
aufgetragen. Man erkennt die grdéBte Haufigkeit bei etwa
1/3 des oberen Grenzwertes und die Abflachung zu den
groffen Werten.

Der haufigste Wert ist

A
Ermax = o{ 85 . 40-5
/76
As
entsprechend A Cmax = 7.2—;'.:‘
|- R
—_—

4s 4

A= ]
S —
A0 — —
25 - u
{ S b
" {—J}Lﬂ t h y
i ) 1 3 : ‘
- % % % Y% % 8 38 & $ 2 °/
g_ g- S o < <~ X =< =< « IN) ICEEERN ~J oo

Bild 5.2 Klassenhdufigkeit der ungewollten Ausmitte
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Die sich aus der Klassenhdufigkeit ergebende Summen-
haufigkeit ist in Bild 5.3 dargestellt.

A Stmma e k\\&‘uﬂ— YL

© Y
X =
>
i
Aeh\o.\r
\—
L
l,,itzlllllitsb'
- O ~N = 2 e, O r,
ﬂ\goaq,g.,\_\&“--tq.:rc\jeqr’)[/w]
2L F ST XXX =~ A
Bild 5.3 Summenhdufigkeit der ungewollten Ausmitte

Der Mittelwert

D ——

x—

ergibt sich

A Crmax

2u

As

entsprechend

A Cmayx

Die Varianz

3

2

ergibt sich zu

S

2

-—
-

n
I
=1

[

= 1249 . 10°S
_ As

B 885

/’ n

A=A 2 ( Xy

.7)
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und daraus die Standartabweichung s zu

s 0,4(3% - 10 °
Fir die Definition eines Rechenwertes bieten sich
folgende Moglichkeiten an:

a) 95% Fraktile der Grundgesamtheit nach Owen [12)

Xeae = X% 0+t ks
Far einen Stichprobenumfang von n = 216 und einer
Aussagewahrscheinlichkeit von 95% ergibt sich

k zu 1,848. Daraus folgt hier

A Ceal -z
/’ = (1249 + 1,848 - 0633) - 1o
S )
= 2479 - o073
bzw.
- Aé
& Ceat 413

b) 90 % Fraktile der Stichprobe

S Seal -3
Ay = 02,20 - To
bzw.
As
& €eal 455
c) 95 % Fraktile der Stichprobe
a Car -
== - 258 - 10°°
Ay
bzw. 65
4 Scal T Iaa

Auswertung der beidseitigen Messungen

Die Auswertung der Ergebnisse fUr die Wandmittelflachen
ergibt nahezu die gleiche Spannweite der Verteilung.
Deshalb wird die Klassenteilung wie in 5.1.1 in Teil-
intervalle von 0,1 x 10 - vorgenommen.

(5.8)

(5.9)
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o015

035
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Bild 5.4 Klassenhaufigkeit der ungewollten Ausmitte

Die Darstellung der Klassenhaufigkeit in Bild 5.4

welst einen haufigsten Wert von

A& Cmayx _
= 0585 - 17073
A ’
S
entsprechend
As
A e
max 1820

auf. Die beiden groBten Werte sind als AusreiBer zu be-
trachten, sie werden hier aber wegen der fUr stati-
stische Zwecke niedrigen Auswahl von Einzelergebnissen
zur Abdeckung von Unsicherheiten mit erfaBft. Aus der
Summenhaufigkeit nach Bild 5.5 ergibt sich der Mittel-
wert nach (5.6) zu

A S max -
= JoPu - 7073
hg
entsprechend
A3
A Smax

o1t
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Bild 5.5 Summenhaufigkeit der ungewollten Ausmitte

Die Varianz liegt nach (5.7) bei
2 = 0,292 - 1°¢

und damit die Standartabweichung bei

s = 0,545 - 1%

Als mogliche Werte zur Definition ergeben sich analog
zu (5.8), (5.9) und (5.10):

a) 95% Fraktile der Grundgesamtheit nach Owen
Da hier der Stichprobenumfang n = 57 betrigt, er-
gibt sich bei einer Aussagewahrscheinlichkeit von
95% k zu 2,035.

A Ceat
Ay

]

( fo9p « 035  o,5us) - 173

L}

2,203 - 103
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entsprechend
Ay
4o Ccal T E—
444
b) 90 % Fraktile der Stichprobe
A Ccal -
-—h:-— = ,2/0% . 70 3
entsprechend
A e _hs
cal e
c) 95 % Fraktile der Stichprobe
ACeal -
— 5 2, 18 ¢« 7673
K3 = 8
entsprechend
Ay
P =
cal 459

Abschdtzung weiterer EinfluBfaktoren fiir die Festlegung

des Rechenwertes der ungewollten Ausmitte
Vorverformungsfigur

Einfluisse, die eine Verringerung der statistisch gefun-
denen Werte nahelegen wurden in 2.3.2 und 2.4 ange-
sprochen. Sie liegen in der im allgemeinen sehr un-
gleichformigen Verteilung der vorgefundenen Imper-
fektionen. Die Vorverformungen sind sowohl in hori-
zontaler als auch in vertikaler Richtung wesentlich
weniger fullig, als das fur die rechnerische anzu-

setzende Ersatzvorverformung der Fall ist.

Zur naherungsweisen Erfassung eines Abminderungsfaktors
wird auf die Untersuchungen in 2.3.2 zuruckgegriffen.
Danach ergaben sich fur die untersuchten Vorver-
formungsfiguren bei dem zugrundegelegten Beispiel die
Momente nach Tabelle 5.1,



Tabelle 5.1 GroRte Momente aus Vorverformung
fl = hK/BOO
IT II II II I
N M M M M M
® ® P, ®©

[MN/m] [kNm/m] [KNm/m] [kNm/m] [KNm/m] [kNm/m)
0,1 0,908 0,851 0,856 0,801 0,833
0,2 1,996 1,740 1,771 1,871 1,667
0,3 3,321 2,669 2,756 3,003 2,500
0,4 4,973 3,641 3,828 4,322 3,333
0,5 7,088 4,659 5,012 5,908 4,167

Dabei ist in die Tabelle das zugehdrige Moment MI in

der letzten Spalte aufgefuhrt, daB sich aus

H t N - f4 (5.11)

ergibt.

Den Einfluf der unterschiedlichen Verteilungsformen der
Vorverformungen erhalt man nun, wenn man nur die Zu-

wachse aus Theorie II. Ordnung miteinander vergleicht.

I Ir I 1
a I = - 7 (5.12)
Tabelle 5.2 Momentenzuwachs nach Thecrie II. Ordnung
II IT IT IT
N M M a M M A A1- ' -
a ® a ® D A© e‘f'AO‘S' AT1-6G
[MN/m] ([KNm/m] (KNm/m]  [kNm/m] [KNm/m] [%] (%] [%]
0,1 0,075 0,018 0,023 0,048 24 30 64
0,2 0,329 0,074 0,104 0,205 22 31 62
0,3 0,861 0,169 0,256 0,503 21 31 61
0,4 1,640 0,308 0,495 0,989 19 30 60
0,5 2,921 0,492 0,846 1,742 17 29 60
i.M.: 21 30 61
a Mk
Al -R = (s

&
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Ein Uberblick auf die gemessenen Ausmitten (siehe An-
hang) zeigt, daB etwa die Halfte der Vorverformungs-
figuren einen Verlauf mit wechselndem Vorzeichen haben.
Fir diese Falle waren die zugehdérigen Maximalordinaten
@ ax also abzumindern. Der Antgil des Momentenzuwachses
am Gesamtmoment steigt mit zunehmender Langskraftbean-
spruchung von 8,3 % auf 41,2 % an und betragt

i.M. 25 %.

Ein Abminderungsfaktor fur die Verteilung in einer
Richtung wirde sich mit den obigen Uberlegungen wie
folgt ergeben:

a) Annahme, daB 50 % der Vorverformungsfiguren der
Sinus-Vorverformung zuzuordnen sind, die weiteren
50 % verteilen sich gleichmafig auf die Figuren 4
bis 6.
Damit ergibt sich fir die Momentenzuwachse ein
Reduktionsfaktor von
Fos o - So % 0,214-0,1:4- o, &l S0 % - 0487

(5.13)

b) Annahme, daf3 der Momentenzuwachs aus Theorie
II. Ordnung 25 % betragt. Diese Annahme erscheint
gerechtfertigt, weil bei kleineren Zuwachsen die
Langskraft klein ist, d.h. die ungewollte Ausmitte
keine grofie Rolle spielt. FUr grofRe Langskrafte
liegt die Annahme auf der sicheren Seite

2T R LS % * o 285V = 0 %02 @ (5.14)

c) Unter der weiteren Annahme, daB die Vorverfor-
mungsverteilung in Wandlangsrichtung in etwa der-
jenigen uber die Wandhohe entspricht, wird aus

dieser Richtung ebenfalls eine Reduktion von r, zu
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‘erwarten sein, d.h. aus der Verteilung der unge-
wollten Ausmitte lGber die Wandfldche wédre insge-
sant ein Reduktionsfaktor von

s = rg = o, 85 (5.15)

ansetzbar.
Messungen unter Teillast

Die gemessenen Werte wurden nach Fertigstellung des
Rohbaues gemessen. Die Wande waren somit durch die
Wandeigenlasten, die Rohdeckenlasten und die Dacheigen-
last belastet.

Die Durchbiegung einer sinusférmig vorverformten Wand
ergibt sich nach [5] in Wandmitte zu

1
1= fo 1= Y : (5.16)

Um von den gemessenen Durchbiegungen f auf fl zu

schlieBen wéren die gemessenen Werte also mit dem

T

zu multiplizieren.

Faktor

Bein vorsichtigen Ansatz von N/NKi = 0,05 wurde sich

eine weitere Reduktion von

r« = (1 - O,OS) = o, 75 (5.17)

Bezug auf die Knicklidnge

In 5.1.1 wurde darauf hingewiesen, daB die Angabe der
Ausnmitte in den Vorschriften auf hk’ d.h. die angenom-
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menen Knickldnge, bezogen ist. Der Auswertung liegt je-

emax/hs zugrunde. Bei
entsprechender Lagerung kann das Verhaltnis hk/hs

hr
0,3 = AO = 4,0

betragen.

doch, wie erwahnt ein Bezug von

Dabei betrdgt die Redukticn der Knickldnge in Richtung
der Wandhoéhe jedoch maximal hk = 0,75 hs. Kleinere
Knicklangenbeiwerte entstehen nur bei mehrseitiger
Halterung der Wand, d.h. es handelt sich hier nichtmehr
um Knicklangen, sondern um fiktive Vergleichsknick-
langen gegeniber nur am Wandkopf und WandfuB gehaltenen

wanden.

Nachfolgend wird abgeschatzt, inwieweit der Bezug der
anzusetzenden Vorverformung auf hk zu einer Veranderung
der ermittelten Werte veranlaBt. Dazu werden zwel ide-
alisierte Vorverformungsverldufe betrachtet, nadmlich
einmal eine einwellige sinusfdrmige und zum zweiten

eine zweiwellige cosinusférmige Vorverformungsfigur.

N\

{1 | fa f, *iég

ST
a.) b.) <) 5.)

Bild 5.6 Vorverformungsordinaten auf die Knicklénge

bezogen
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Die untersuchten Vorverformungsfiguren weisen insofern
Grenzwerte auf, als einmal die Neigung am Rand maximal
wird, wadhrend sie im zweiten Fall gerade Null ist.

. _‘L_...m Ll e
AA

. A‘o,..

A0 0% O3 0% h“/@;

Bild 5.7 Veranderung der Vorverformungsordinate bei
Bezug auf eine Teillédnge

Aus Bild 5.7 ist zu erkennen, daB je nach angetroffener
Vorverformungsfigur ein Bezug auf eine Teillidnge auf
groBere oder kleinere bezogene Vorverformungen fuhrt.
Inm relevanten Bereich

1 <h/h 0,75
kann die Veranderung bei den untersuchten Verlaufen ca.
* 15 % betragen. Da die gemessenen Verlaufe unter-
schiedliche Form aufweisen kann man mangels genauerer
Untersuchungen davon ausgehen, daB die Veranderung sich
im statistischen Mittel etwa aufhebt; d.h. daB die
Ubertragung der ausgewerteten Vorverformungen bezogen
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auf die lichte Stockwerkshohe auf Vorverformungen be-
zogen auf die Knicklange ohne Korrekturfaktor erlaubt
ist.

Betrachtet man die ungewollte Ausmitte dagegen wie eine
herstellungsbedingte Ebenheitstoleranz, so.geht die
Normung gestltzt von entsprechenden Mefergebnissen da-
von aus, daB die Toleranzen in Bezug auf die MefBpunkt-
abstiande unterproportional ansteigen, d.h. kleineren
MeRpunktabstdnden wird eine grodfere bezogene Toleranz
zugestanden als gréBeren. Legt man der Beziehung von
Ebenheitstoleranzen zu MeRfpunktabstand eine Quadrat-
wurzel-Funktion zugrunde, so ergibt sich bei

min hk = 0,75 hS ein Erhohungsfaktor wvon

1
Fo < =
g 0, *S 7175&5' (5.18)
Unter der Annahme, daB bei 2/3 der vermessenen Wande
nach den Bestimmungen der Norm die volle Reduktion der
Knicklange auf 0,75 hs gestattet ware, wahrend bei
einem Drittel hs anzusetzen ware ergdbe sich also ein

Erhohungsfaktor wvon

re = 1,15 - o+ 1% = 1, 1o (5.19)

Der Bezug der Vorverformung auf die Knicklange anstatt
auf die lichte Hoéhe ist aus theoretischer Sicht erfor-
derlich, da mit der Vorverformungsfigur eine Krimmung
des Druckgliedes definiert wird aus der sich bei Druck-
beanspruchung Biegemomente ergeben. Bei Bezug der Vor-
verformung auf eine lichte Hoéhe wurde sich sonst mit
abnehmender Knicklange eine Erhohung der Krummung und
damit der Querschnittsbeanspruchung ergeben, was un-

sinnig ware.




Lotabweichung

Die Ermittlung der Gebaudeschragsstellung war urspring-
lich nicht Ziel des durchgefuhrten Forschungsauftrages.
Daher wurden die Gebaude nicht unter diesem Gesichts-
punkt ausgesucht. Die Auswertung der Messungen eribt
allerdings auch Werte fur die Schrégstellung der Wande.
Daraus lassen sich erste Schlisse auf die GréBe der Ge-
badudeschréagstellung herleiten. Die nach Gleichung(5.1)
ermittelten Lotabweichungen werden deshalb hier sta-

tistisch ausgewertet.

Die Ergebnisse werden mit den Werten verglichen, die in
den Mauerwerksnormen angegeben sind. So ist nach [1]
und [3] fUr den Nachwels der raumlichen Steifigkeit
nachfolgende Lotabweichung anzusetzen:

- 1 : )

7T T fee VR

Far hG ist dabei die Gebd&udehdéhe in Metern uber Ober-

Lotabweichung
f+100
1.8
ECB
14
1,0
AN
0.6 N DIN 1053
'~
\‘
—~—~——. —
0.21 T
Hoéhe Uber OK Fundament
2 s 10 1@ 20 (m)
KG ~ Geschoflanzahl

1 2 3 L 5 6 7

Bild 5.8 Anzusetzende Lotabweichung nach DIN 1053 und EC6

.20)
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kante Fundament einzusetzen. Im Eurocode 6 [4] wird
dagegen unabhdngig von der Gebaudehdohe eine Schrag-
stellung von 1,5 % gefordert. Ein Vergleich mit

DIN 1053 Teil 1 und Teil 2 ist in Bild 5.8 dargestellt.

5.3.1 Auswertung aller MefSpunkte

Aus den 216 vermessenen Wandquerschnitten ergibt sich fur
die errechneten Lotabweichungen eine Bandbreite von

O & ¥ = So 7° (5.21)

Diese Spannweite wird in Teilintervalle von 0,2 x 10-3

Breite unterteilt. Die relative Klassenhdufigkeit ist in
Bild 5.9 aufgetragen.

Houhyhat
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ot —t
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Bild 5.9 Klassenhdufigkeit Schréagstellung

Man erkennt die grofe Haufigkeit kleiner Werte und die
Abflachung zum Maximalwert. Der hdufigste Wert liegt bei

A 4
T 3333

¥ £ 53 - 1073
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Bild 5.10 Summenhaufigkeit der Lotabweichung

Der Mittelwert nach (5.6) ergibt sich zu

> = . -3 ; _/{—.
el 7 444 - 1o Zo

Die Varianz errechnet sich zu

2 - &
3 = 1,272 - 1o
und daraus die Standartabweichung zu
— 10 .1 -3
s = 78 1o
Fir die PCefinition eines Rechenwertes bieten sich damit
an:
a) 95% Fraktile der Grundgesamtheit gemaf (5.8). Damit

ergibt sich

7= (1upsr r828  1128) 1077
_ . -3 . 1
3,531 fo 283
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b) 90 % Fraktile der Stichproben

v 107 = =

3,10 o 223
c) 95 % Fraktile der Stichproben
A

= . -3 - 2
7’ = 3,86 70 . = 255

Auswertung der beidseitigen Messungen

Der gegeniber den einseitigen Messungen zu erwartende
Unterschied wird bei der Lotabweichung geringer aus-
fallen, als bei der ungewollten Ausmitte, da die mittlere
Lotabweichung aus der Berucksichtigung der beiden Wand-
guerschnitte in 5.3.1 enthalten ist, eine Verdnderung
ergibt sich also nur daraus, daf alle einseitigen
Messungen nicht berlicksichtigt werden. Bei der Ausmitte
konnte dagegen bei der Ber&cksichtigung der Wandmittel-
linie u.U. eine andere Stelle mafgebend werden, auBerdem
konnten sich die MaBtoleranzen der Steine stdrker aus-
wirken.

Bei etwas kleinerer Bandbreite ergibt sich bei gleicher

Klasseneinteilung wie in 5.3.1 die Haufigkeitsverteilung
gemdan Bild 5.11.

.1
i
!
!
f
i
!

1=y

D m dls
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OJ ¥ « - XX § « ™M ¥ F 3 9 Va AN

Bild 5.11 Klassenhdufigkeit der Lotabweichung
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Die grdBte Haufigkeit ergibt sich hier bei
4
‘ = . -3 2

Aus der Summenhdufigkeit nach Bild 5.12

\g
)

< 1pu

272
348

<y

A
/oo

o9%e
1

<y

o

$F3S T 2IJF R} 5 % A3FS _
Bild 5.12 Summenhaufigkeit der Lotabweichung l?%éj

ergibt sich der Mittelwert nach (5.6) zu

-3 A -1
832

% = 1,20"(.7 ' 70

Die Varianz liegt nach (5.7) bei
- -<

$% = o FF¥ - fo

und damit folgt fir die Standartabweichung
= : -3
S = o §EF fo

Als mdgliche Werte zur Definition ergeben sich analog zu
(5.8), (5.9) und (5.10)
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a) 95% Fraktile der Grundgesamtheit gemapf (5.8)

¥ = (4302 +2,035 0,987 ) 10> = 32N -lo

A4
‘ TN
b) 90 % Fraktile Stichprobe

A 1

o= 2 10" = =z

c) 95 % Fraktile Stichprobe
14
= . -3 L M
f \.7),68 /]O = 272
EinfluBfaktoren fiir die Festsetzung eines Rechenwertes
fiir die Lotabweichung

Wie bei der ungewollten Ausmitte ist auch bei der Lotab-
weichung davon auszugehen, daf die Verteilung dber die
Wandlange nicht konstant, sondern zumindest zu einem ge-

wissen Anteil zufdllig verteilt ist.

Eine Abschadtzung dieses Anteils ist mit den vorhandenen
Messungen jedoch nicht mdéglich. Auferdem wadre fir eine
solche Untersuchung ein diesen Erfordernissen angepaBtes
MeBgerat zu beschaffen gewesen, was den Umfang der Unter-
suchungen gesprengt hatte. Ein Abminderungsfaktor kann

daher hier nicht angegeben werden.

Da die in den jetzigen Normen angegebenen Lotabweichungen
aber ohnehin die hier ermittelten Werte Ubersteigen,
stellt sich die Frage, ob bel der Festlegung nicht davon
ausgegangen wurde, daP es sich dabei um eine Ersatzim-
perfektion handelt, d.h. daB der Wert auBer der geo-
metrischen Lotabweichung weitere stabilitatsgefahrdente
Einflisse abdecken sollte. Denkbar waren hier die Ein-
flisse aus weiteren Bauungenauigkeiten, aus den Material-

wertstreuungen aber auch aus Wandschlitzen etc.

-

S



Ergebnis

Eine Sichtung der Ergebnisse nach Abschnitt 5.1 fahrt

fur den Ansatz von fl auf eine GropRe von etwa

A

F1 = —_— (5.22)
“#So
entsprechend 5.1.2 Abschnitt a)und c). Inwieweit die in
5.2 naherungsweise ermittelten Abminderungen heranzu-
ziehen sind, ware u.U. durch weitere Messungen zu
klaren. Ihre BeruUcksichtigung wirde zu einem Ansatz
von fl
Ax s £, 0= A (5.23)
#4550 SSo
fihren. Gegenuber den hier gefundenen Ergebnissen liegt
also die Angabe von DIN 1053 Teil 2 mit
f1 Soo
eher auf der sicheren Seite, der Ansatz von hef/600 im
EC 6 fur die hdéchste Ausfuhrungsqualitat erscheint je-
doch als geringfugig zu gunstig.
Entsprechend ergibt sich fir die Festlegung eine Lot-
abweichung ohne Berucksichtigung der in 5.4 genannten
Aspekte eine GrdBe von etwa
v - 1 (5.24)
L #o
Bei Berucksichtigung der gesamten Bauwerkshdhe analog
(5.20) leitet sich mit einer mittleren Wandhdhe h, =
2,597 m
A 1
S Franl
- ~J5w
ein Faktor 2= 168 ab, d.h.
= A (5.25)

170 5
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Hierbei wurde noch vorausgesetzt, daB von der Wandhéhe
entsprechend der Héhe eines gedachten eingeschossigen
Gebdudes auf die Gebaudehdhe ubergegangen werden darf.
Dies erscheint gerechtfertigt, da die Formel nicht von
einer Geschofzahl sondern nur von einem Hohenmaf in
Metern abhangt.

Ein Vergleich von (5.25) mit den Angaben in DIN 1053 und
EC6 zeigt, daB die Festlegung der DIN 1053 schon auf der
sicheren Seite liegt, wobei allerdings u.U. die
Anmerkungen aus 5.4 2zu berucksichtigen sind. Der Wert

des EC 6 der ja
4 A 4
Y = T = 4 X T

entspricht erscheint jedoch in jedem Fall als zu un-

gunstig.
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6. Beurteilung und SchluBfolgerung
Im Abschnitt 2 dieses Forschungsberichtes wurden Grundsatziiberlegungen
iber die Einfliisse auf die Imperfektionen von gemauerten Winden ange-
stellt, deren Ergebnisse in Tabelle 6.1 zusammengestellt sind.

Zeile  EinfluB Abschnitt SchluBfolgerung
des Berichtes
1 Wanddicke 22 Diinne Winde sind empfindlicher als dicke.
2 Verlauf der Ausmitte 23 Die konstante Imperfektion gemaf EC 6 er-
iiber die Wandhohe bringt die groBten Beanspruchungen. Die tat-
sachlich gemessenen Verldufe sind zufallsbe-
stimmt.
3 Vergleich Pfeiler-Wiande 24 Bei Winden konnen Bereiche, die mit groBler

Bauungenauigkeit hergestellt werden, durch
Nachbarbereiche abgestiitzt werden.

4 Steintoleranzen 2.5 Die bei der Herstellung der Steine zuldssigen
Toleranzen konnen - wenn eine Wandseite an der
Schnur gemauert wird - bei ungiinstiger Anord-
nung einen erheblichen Anteil der Imperfektion
verursachsen.

Tabelle 6.1: Einfliisse auf die Imperfektion und deren Auswirkung auf die Tragfihigkeit

Aus den (berlegungen hinsichtlich der Steintoleranzen 14Bt sich ableiten,
daB die beidseitigen Messungen eine grdBere Aussagekraft als einseitige
Messungen haben, da bei den letzteren keine Aussage iiber den EinfluB der
Steintoleranzen getroffen werden kann.

Die Auswertung der Messungen bei Ansatz der 95%-Fraktile ergibt fiir den
Rechenwert der ungewollten Ausmitte

- durch Auswertung aller Messungen nach Abschnitt 5.1.1
A ecal = hs/413
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- durch Auswertung der beidseitigen Messungen nach Abschnitt 5.1.2
Aecal = hs/454

Im folgenden wird von A eca] = hs/454 ausgegangen. Durch die getrennte
Auswertung der beidseitig vermessenen Wande, die ja einen kleineren Wert
ergibt, wird der EinfluB der Steintoleranzen erfaBt. Der EinfluB dieser
Toleranzen auf die Wandmittelflache ist zudem noch geringer, als auf die
duBere Begrenzungslinie.

Die sehr verschiedenen Formen der gemessenen Imperfektionen sowie die
Annahme, daB der Momentenzuwachs aus Theorie II. Ordnung im Mittel 25% des
Momentes nach Theorie I. Ordnung betrdgt, fiihrt nach Abschnitt 5.2.1 zu
dem Reduktionsfaktor ro = 0,922.

Eine Abminderung, die sich aus der stiitzenden Wirkung "ebener" Wandbe-
reiche fiir Bereiche mit groBer Vorverformung ergibt, wird hier nicht be-
riicksichtigt, da die anzusetzenden Imperfektionen gleichermaBen fiir Pfei-
ler gelten sollen. Gerade die Bemessung der Pfeiler ist fiir die Wahl der
Baustoffe hdufig maBgebend. Dem steht entgegen, daB fiir Pfeiler in DIN
1053 Teil 2 ein hoherer Sicherheitsfaktor vorgeschrieben wird. Da die
genaue Zusammensetzung dieses erhdhten Sicherheitsfaktors nicht bekannt
ist, wird der Reduktionsfaktor r3 nicht angesetzt.

Da die Messungen in allen Féllen nach Fertigstellung des Rohbaus erfolg-
ten, hatte sich ein Teil der Durchbiegungszuwdchse aufgrund der vorhan-
denen Eigengewichte bereits eingestellt und ist in den MeBwerten enthal-
ten. Durch eine Reduktion mit dem Faktor rg = 0,95 wird dieser EinfluB
beriicksichtigt.

Eine Umrechnung der auf die Tichte GeschoBhdhe bezogenen Verformungsstiche
auf eine abgeminderte Knickldnge, die im Abschnitt 5.2.3 abgeleitet wurde,
wird mit dem Faktor rg = 1,10 durchgefiihrt, so daB unter Beriicksichtigung
der o. g. Abminderungen fiir die Imperfektion folgender Wert vorgeschlagen

werden kann:
Aecal = (hg/454) - 0,92 - 0,95 - 1,10 = hg/472
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Aus den vorstehenden Uberlegungen geht hervor, daB der in DIN 1053 Teil 2
angegebene Maximalwert fiir die sinusférmig verteilte ungewollte Ausmitte
mit f1 = hg/300 auf der sicheren Seite liegt.

Nach Meinung der Verfasser kann bei Anwendung des EC 6 in der Bundesre-
publik Deutschland die ungewollte Ausmitte mit dem Wert hx/450 festgelegt
werden. Dies setzt selbstverstdndlich voraus, daB die Sorgfalt bei der
Ausfiihrung gemauerter Bauten auf dem bei unseren Untersuchungen angetrof-
fenen Niveau bleibt. Eine Anwendung des im EC 6 vorgesehenen Wertes von
hk/600 ist bei Einhaltung von Bedingungen hinsichtlich der Bauiiberwachung
und bei Beschrankung auf bestimmte Anwendungsbereiche durchaus denkbar,
wenn man bedenkt, daB auch die Rilem-Kérper, die zur Ermittlung der
Mauerwerksfestigkeit benutzt werden, bereits eine ungewollte Ausmitte
enthalten.

Die gemessenen Schiefstellungen der Wande kdnnten nach [11] zu einer Beur-
teilung der Schiefstellung des Gesamtbauwerkes herangezogen werden. Damit
ware eine Beurteilung der in DIN 1053 Teil 2 und im EC 6 angegebenen Re-
geln méglich. Wie aus Bild 5.8 hervorgeht, fordert der EC 6 im Vergleich
zu DIN 1053 Teil 2 die Beriicksichtigung einer erheblich groBeren Schief-
stellung. Aus den vorliegenden Untersuchungen kann geschlossen werden, daB
die Angaben in DIN 1053 Teil 2 auf der sicheren Seite liegen. Eine
Anderung des EC 6 in diesem Punkt ist dringend erforderlich, weil die sich
ergebende waagerechte Belastung zu v611ig unwirtschaftlichen Konstruktio-
nen fiihrt.

Es wird nochmals darauf hingewiesen, daB im Zuge dieses Forschungsvor-
habens - iiber die urspriingliche Zielsetzung hinaus - auch die Schrégstel-
lung von einzelnen Wanden ermittelt wurde. Die so ermittelten Werte fiir
die Gebdudeschrdgstellung stellen allerdings nur Anhaltswerte dar. Fiir
eine genauere Aussage wdren zusdtzliche Untersuchungen erforderlich.

Vergleich der Ergebnisse mit [6]
Bei den in [6] ausgewerteten 170 Messungen wurde fiir den Verformungsstich
ein Mittelwert von 1,75 mm, entsprechend h/1571, und fiir die Schiefstel-
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lung ein Mittelwert von 3,06 mm, entsprechend h/899 festgestellt.
Den Untersuchungen in [6] lag ein Gebdude aus Kalksand-Planelementen
zugrunde, bei dem die Elemente mechanisch versetzt wurden.

Die entsprechenden Mittelwerte bei der vorliegenden Untersuchung betragen
fiir den Verformungsstich bei beidseitigen Messungen hg/914 und fir die
Lotabweichung der Wande betrdgt der Mittelwert h/813.
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Zusammenfassung

Die Aufgabe des durchgefiihrten Forschungsvorhabens ist die bauprak-
tische Uberpriifung von Lotabweichungen und Kriimmungen von gemauerten
Wanden. Es erfolgt eine Auswertung der MeBergebnisse im Hinblick auf
den Ansatz einer ungewollten Ausmitte bei der Durchfiihrung des
Knicksicherheitsnachweises als Spannungsnachweis nach Theorie

II. Ordnung.

Im ersten Abschnitt des Forschungsberichtes wird auf die Bedeutung
der ungewollten Ausmitte hingewiesen. Die unterschiedlichen Ansétze
fiir die ungewollte Ausmitte in den verschiedenen Mauerwerksvor-
schriften werden dargelegt. Die bisher verdoffentlichte Literatur,
die sich mit herstellungstechnisch bedingten Ungenauigkeiten von
Mauerwerkswédnden befaBt, wird ausgewertet.

AnschlieBend werden grundsdtzliche Uberiegungen dariiber angestellt,
wie sich die GroBe und der Verlauf der ungewollten Ausmitte auf die
Tragfahigkeit von Wénden unterschiedlicher Dicke auswirken. Der Ver-
lauf der in der Praxis gemessenen Ausmitten ist liber die Wandhohe
unregelmdBig und muB, um rechnerische Untersuchungen ausfiihren zu
kénnen, durch eine N&herung beschrieben werden.

Das fiir die Untersuchungen zusammengestellte MeBprogramm sowie die
verwendete MeBeinrichtung werden erléutert. Es wurden Wénde aus
unterschiedlichen Wandbaustoffen in Wohngebduden in mehreren Regio-
nen Deutschlands vermessen. Die MeBergebnisse werden tabellarisch
zusammengestellt.

Die Auswertung der MeBergebnisse hat die statistische Ermittlung
derjenigen Vorverformung zum Ziel, die man bei Zugrundelegung der

95 % Fraktile aufgrund der durchgefiihrten Messungen in den Vor-
schriften angeben sollte. Bei dieser Beurteilung der MeBergebnisse
wird beriicksichtigt, daB verschiedene Vorverformungsfiguren in der
Praxis vorkommen und daB der Momentenzuwachs aus Theorie II. Ordnung
nur einen Teil der Momentenbeanspruchung ausmacht. Eine Umrechnung
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der Ulber die Wandhthe gemessenen Verformungen in eine auf die Knick-
lange bezogene Vorverformung wird vorgenommen.

Aus den durchgefithrten Messungen und der anschlieBend vorgenommenen
Auswertung werden Empfehlungen iiber die GroBe der in die Vorschrif-
ten aufzunehmenden ungewollten Ausmitte abgeleitet. Die Untersu-
chungen zeigen, daB die in DIN 1053 Teil 2 angegebene sinusférmig
verteilte ungewollte Ausmitte mit einem Maximalwert f; = h¢/300 auf
der sicheren Seite liegt. Nach Meinung der Verfasser kann bei Anwen-
dung des EC 6 in der Bundesrepublik Deutschland die ungewollte Aus-
mitte mit dem Wert h¢/450 festgelegt werden, sofern sichergestellt
ist, daB die Sorgfalt bei der Ausfiihrung gemauerter Bauten auf dem
bei den Untersuchungen angetroffenen Niveau bleibt. Bei Einhaltung
von Bedingungen hinsichtlich der Bauiiberwachung und bei Beschrénkung
auf bestimmte Anwendungsbereiche ist eine Anwendung des im EC 6 vor-
gesehenen Wertes von hy /600 denkbar.

Uber die Untersuchung der ungewollten Ausmitte hinaus wird eine
Beurteilung der nach DIN 1053 Teil 2 und EC 6 anzunehmenden
Lotabweichung des Gesamtgebdudes durchgefiihrt. Im Vergleich zu den
in DIN 1053 Teil 2 angegebenen Forderungen muB nach dem EC 6 eine
erheblich groBere Schiefstellung bei der Bemessung angesetzt werden.
Aus den vorliegenen Untersuchungen kann geschlossen werden, daB die
Angaben zur anzusetzenden Schiefstellung der Geb&ude in DIN 1053
Teil 2 schon auf der sicheren Seite liegen. Die Forderung im EC 6
ist daher iiberzogen. Eine Anderung des EC 6 in diesem Punkt ist
dringend erforderlich, weil die sich aus der anzusetzenden Lotabwei-
chung ergebende Beanspruchung zu v611ig unwirtschaftlichen Konstruk-
tionen fiihrt.
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gemauerten Wanden und Auswertung der Ergebnisse im Hinblick auf den Ansatz
einer ungewoliten Ausmitte beim Knicksicherheitsnachweis

Anlage

MeBvorhaben: Unterlagen und MeBergebnisse




Inhaltsver=sictinis der Aniage

Q Seitez der Anlage
Medvorhaben Kennbuchstabe Fatas sefsiuc?a-»z) ~ Hedergednissa
Grundrisse @ﬁnsa%ﬁig§ beidsaitig

Reihenhduser in
Hannover-3uchholz - A & Y .2 ~0
Reihenhduser in
Hannover-gadenstedt : B 74 A5 A8 -
Menr¥amilienhduser
in Liederhach c < & 23 24 ZF
Wohnheim in D
Hannover-Roderbrucy 28 23 30 33
Wohnheim in Braunschweig E 29 &G0 & $ 2
Menr<amilienhaus

‘ Karlsruhe F S5 3+ 58 €2
Reinhennhduser in —
Yieraneim & é¢ #0 FS5T
Mearfamilienhaus H
in Xarlsruhe g3 g€ e # &g
e b e | wos | wor | es
peinennduses in ‘ wzo | w23 | Az | t28

1) Das gesamte Gebdude und typische MeBstellen sind auf Bildern dargestellt.

2) In Gebdudegrundrissen sind die MeBstellen mit Angabe der Geschosse eingetragen.

3) Vergleiche bitte S. 3




HeBergebnisse == T
Alle MeB3ergebnisse wurden grafisch aufgetragen. Dabei sind bei jedem Geb3ude
zundchst die einseitigen und dann die beidseitigen Messungen behandelt.

Die Bezeichnung der Medergebnisse wird an einem Beispiel erldutart.

13 g Ks !d: a$§‘

A

i1z | 29F |he= zez]

Es bedeuten

A Kennbuchstabe des Medvorhabens

13 Nummer der MeBstelle

(14) bei beidsaitigen Messungen:

Nummer der Me3stelle auf der anderen Wandseite

kS Steinart: XS Kalksandsteine nach DIN 106
Mz Mauerziegel nach DIN 108
Hohibl. Hohlblocksteine aus Beton

20F  Angabe des Stainformates

d Wanddicke [cm]

hs lichte GeschoBhéhe [m]

Die MeSergebnisse sind folgendermaBen aufgetragen:

cls ; 446,85
AN
A

3.50 ' \ 67,50
|

3,75 ' S AT o
: §

2089 ) PCB. 53

/
(-2 x! Ay 0 D

Lotabweichungen [mm| in den Ablesungen an der Tiefen-

Viertelspunkten bezogen medlehre [mm]:

auf den Fuflpunk® der Wand Abstand von der Medlattz zur
Wand

Bei beidseitigen Messungen sind zusitzlich die Mittelwerte beider Messungen
angegeben.
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Gebaudegrundrisse
Ingenieurgruppe Bauen Hibschstr. 21
7500 Karlsruhe
Ingenieursozietdt B8G3 Iweigbiiro Hannover

Andreaestrae 7

3000 Hannover 1

N Al it
v > ///////A ————p l?:==___—_=_—.== \PIITIS /‘{//—(r—=%
‘ b/ d 17.5/.0
-é-OK.TERRASSE -0.15
2.26 51.5 2.28
2126 1.26
S B L

Meflvorhaben

Gebdude A : Keibenbéuser in
Hann.- Buchhol?

Forschurgs vorhaben : , UngenolHe Ausmike

Girundriss mid Helsldlen einiraqurg

Auftrags Nr. Beart. Datum
28840585  Sci/ & 443.89
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Ingenieurgruppe B3auen Habschstr. 21

7500 Karlsruhe

Ingenieursozietdt B8GS Zweigblro Hannover
Andreaestrade 7

3000 Hannover 1

MeSvorhaten

Geédode A Qe:'}venhduser in
Hann. - Buchholz
Fforschungsvarhaber: Ungewlile Ausrmidle”

rundriss il /%"Ss/eflen niroqunrqg

Auftrags Mr. Bears. ~ Datum
3 88 dos5 Scw/ G 44388




Reihenhduser in

Hannover-Buchholz A  MeBergebnisse, einseitig L
A 1 KS d= 13,5 A 2 K S d= 41,5
- 3DF |hg= 243 - 20F  |hg= 263
. 7O 9Zes 3.65 \ 5¢.75
| |
3,20 LI 99,75 4,40 I! 96.00
§
/
| //
4,40 ,L 100.05 7.90 107,40
0
N {
\ \l
2.80 \ 93,75 o 040
) |
/ l
o 95.9% o : 102,40
A 3 KS d= 135S A 6 KS d= 1S
- BDF hs= 2,63 = SD’: hs= 2,(’3
224 4,85 90.45
‘ \
\ |
0-80 ' £,45 - { 89,55
l \
J |
o.55 1 6.00 | 83, 00
1 /
l /
o.30 L] 2.85 / 92, /5
|!

9s. 00




D b T—

A 9 KS d= 425 A 10 HS |d= 12§
- 3 DF hs: 2,63 - 3:D¢ hs: 2/‘3
6.70 _ A04. 70 40.60 8¢.95
/ \
1,80 173,20 40.55 } 84.90
| l
2.50 l. 443,90 10.75 ,\\ 85,70
AN
N\
425 2,65 Aok a\ 75,78
o 4 o 74.38
A 11 KS d= 11,5 A 12 KS d= 11S
- 2DF |hg= 263 - 3DF |hg=263
6.5 3¢.70 8.70 83,20
= / /
\
7é0 il 3§, 75 40.:5{ 9745
| \
\
6.30 / 96.45 4.92 85,40
I/ »
4.65 71 98,70 LIS 6765
o 702, 7S o 8o.50




g

B

A 15 KS d= 135 A 18 kS d:q%g
- 3OF [hs= 243 - 3DF |hs= 263
6.88 92.35 3,65 , 700,30
/ l
/ |
7,80 L 93,90 4,25 / ~00.90
; ’
\ /
44}\\_i £7. 55 ss0 | 102. 45
|
\ \
4,70 ],—\’ 85,00 3.60 \\ 00,25
"[[ \
o ! §6.70 o \1 96.65
d = d =
he= he=




ﬁ:gggcgi‘fgﬁzhggh A MeBergebnisse, beidseitig 10
A L. K¢ d= 41,5 A 5 kS d= 11,8
(S) 2DF |hs= 2,63 (4) 2DF |he= 263
2.30 | 8750 102,35 L 0.60
r" ]
|| ’
0,35 \‘i\ 85,85 702,70 ‘ 0,35
A \
2,10 \ 83,70 405,20 |\ 3.4s5
)? /
0,20 l‘ 85,40 402,75 1] «4,.00
7] 85,20 404,75 ! o
A L+5
0.85 \_]1
oo
l\
'\
\
2,77 |
ro
0.40 ' |




A 7 KS d= 2y A ? KS d= 24
2DF -
(8) | 2p¢ |hs= 23 (7) | 33f |he= 213
1.0 V! 98.40 .60 ZL! 0.55
I
\ \
100 95,90 94,65 L\ 460
I
i
1.25 L 95,75 94,65 ' 4.0
1 /
475 |- 98,75 82,05, 1] 4,00
l
| |!
ag ] 97,00 83,05 o
A 7+8
2
a4z |
135 \
1.42 ,l |
107 ||




A 13+14
2
637
T
\
867 \.
=
\
8.95 l’ |
|
265 /
/
/
o

A 13 iKS d= 44,5 A 14 kg d= 14,5
(14) | 29F |hs= 7.3 (13) | 2DF  |he= 263
.35 | 110,85 442,00 42.40
A\ A\
\ \
3,70 . \ 1OF, 50 473,25 43.65 \
\ -
, l
3,75 | 107,45 A43,75 V%o 45 l
! ]
| |
2.60 -] 108,60 112,40 42,80 /
ﬁ 7
_ /
/ 7
o — A4, 20 92,60 -~ o




A 16 S d= 24 A 17 s d= 24
(17) | 2% |hs= 2c3 (16) | 22F |he= 203
2,80 | 83,55 8s. go | 2. 90
L \
2.50 | | 83.25 86,45 } ' 2.25
Y
/ / !
/
680 [ 87.55 32,00 i 70
\ \ : \
0,75 \ 80.30 400, 4o 1\ 7ol O
| |
o 80,75 38.70 J P
A 16+17
2.85
| |
2.37 |

ers [

0.62

y

—
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MeBvorhaben

Gleéo}.a’e 3 : Qeir)er'?/‘;" QuS<er in
Hann. . Badersledd

F:rsc/vngsvorhoéen 0 Ungewdlie Ausmille

Grundriss rm‘/ Heﬁs/elen er'n/r Ofanq
Auftrags Nr. Bearn. Datum
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MeQvorhaben

Geboude B : Reibenbiuser in
Hann.- Bodensist

7“5&9:‘/?0/735&/0;' hoker:, Ungewdﬁ - Aasm,;}/;

| Gnadriss il Mad e‘n-/raganq
Auftrags Nr. Beard. Datum
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iiéggiﬁiﬂgigegz teqt B MeBergebnisse, einseitig 18
Mards ~ Mauy -
B 1 2egal d= 475 B 2 2'epl d= 135
- 3DF |hg= 263 - 2DF |hg= 1,63
845 SO0, 25 4,35 / 104,65
8,70 | [ 0. 80 0.05 . 709,45
=7
3,35 - / 108, 7S 2-50 l et ot's 9O
£.90 i SO5. 6O .45 \\‘“ 402,85
o - 408,50 o 703, 40
- Moty ~
g | % [ Je=ne | gle [N aene
- 3DF |hg= 263 - 2DF  |hez 2,63
805 9¢.05 3.08 708, 30
6.00 i 88,0 $,60 \ A02.75
/ !
75| 100,35 4,45 / 03,90
Il j
0.20 104,30 535 i, 403,00
o FOG A & 08,35




Mauee-~ - Mawwes - _
B S Liegal d= /’7'/9. B 6 Megal d= 1S
- 2DF hs.‘: .2,(,3 - 2ADFE h5= 2,63
2.55 95,30 A4.60 104.98
5,20 \ 82,35 A4, 55 L 704. 85
S, 45 / 92,40 ¢.495 \ 400,25
h /
o /
#, 90 /& 938,45 70.25 L 03,55
o \l 97,55 o \ 93.30
Mawds = — Mauwg, ~
B 7 2 epm d= 4'}'5 B 8 L‘g{,( d= /11,5'
- 3DF he= 2,63 - 3 DF he= 263
7. <0 I 98,40 .20 84,05
5,90 L 97.20 2.85 | 84,40
4.45 L 2575 075 84,70
./,55\ 23,75 2,65 | &7, o
o 97,30 o B4.25




20

Mouuts -~ Mau gy -
B o] 'L“}l[ d= 135 B 10 vgal d=ArsS
- 3pF  |hg= 262 - | 2pF |hs=2,63
4,00 i 403.20 4,05 | 95,55
I
2.80 \ ! 702,00 440 97,70
2,40 ‘L 707. 60 3,40 [ 400,00
2,70 | 407, 30 2,45\ 98,75
! \!
\ \, |
o . 98,20 o V 96.60
11 |52 14= ns 12 |M5ee |d=mns
B Nepet = 0% B 2iepal =717,
- 20F |hgz 202 - 2OF heg= 2¢3
3.50 \ 97 00 4285 104.60
A 40 \]_ 94L.80 4.50 ‘ 704, 35
2.00 / 95,70 A.70 l 7
{__ = 0%, 75
05 \\. 94,75 0.60 7 0S5, 25
o 93,70 o V ~05,85




24

s 2 o s s

B 13 M&{&ﬁ " |d= a3s | -
- 3 DF he= 243 he=

2.90 400,25

i
295 / 400,20
3.65 L/. 796,80
/

5,30 % 708, ¢5

O 403,75
d= d=
hé= h5=
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C Gebaudegrundrisse

Ingenieurgruppe Bauen Hibschstr. 21

7500 Karlsruhe

Ingenieursozietdt BGS Iweigbiro Hannover
Andreaestrale 7

3000 Hannover 1

MeBvorhaben
67.6&5&6/6 C: H eﬁrf Om"/:?nbduser 2]
Liederooch
, Mﬂﬁsmrha&’n;, Ur’gé‘-wdlle Ausmidle
| Grundriss mid HeB sle//eneinJrosanf

Auftrags Nr. Bearb. Datum
2884055 Sex 7389




Mehrfamilienh3user

C MeBeargebnisse, einseitig

-

in Liederbach 29
Hohlb!, of.
C 1 KS d= 24 C 2 | goton d= 2y
- 4ODF" hs= 262 - |¥E2v-238 Q.= 262
2.50 AA44. 30 4,79 97.86
250 | 443,30 2.85 7’ g0.s0
3,60 / ALE, 40 4,30 g 94,65
3.80 ( 245,60 .05 }L g3.30
\ I |
© A44.80 o g93.35
Hol.1bl. st
C 3 e | d= 24 C L | ks |d= 24
- ©45-24-BY K= 2,62 - A0 DF  |hg= 2,62
7,60 ___82.70 3,42 L 27.40
A4S ( 88.8s 20 L 99.20
AN
4,20 \ 8¢. 40 £,40 98, 1o
0.60 I/ 839, 70 3.88 k | g97.8s
o 90,30 o Q4,00




. Hoblbl. sk

5 K S d= 2% C 6 e = 2y

- Ao bF |hs= 242 - |ugsi2e-238 [|he= 2,62

6.55 84.90 0,65 / g8.00
4,80 ‘ 86.é5 3,50 / ‘ 100,40
#30 . ) 84,45 5,/5'/ 102,50
l

430 | , 83,85 4.25 \ 407.60
o y 87,45 o §7.35

9 kS d= 24 C 10 KS d= 2¢

- A0 DF |he= 2,42 - 10DF  |hg=2 62
445 94.30 3,40 9s,08
550 | S | 93.25 9,00 \ 83,75
8,50 ) 89.25 4,85 __[/ Se6. 60
3.90 / 9,85 2,28 ) 9s.90

L/ |

o [ 98,75 o V 98,75




26

o . e e

1 | ws = 24 d=

- Ao DF hs= 2,62. hS=
0. .80 88,45
335 \‘ 86.00
3,45 _]1 86.20
0,90 88,45

d = d =

he= he=




Mehrfamilienhduser

in Liederbach C MeBergebmsse, beidseitig 23
C 7 d= C ‘.8 -
{ 8 ) h5= ( 7 ) =
3,78 l 23065 86,5 J 5,88
4.00 230,90 86.20 \ | 530
4,60 224,80 B¥.25 \ 4,785
3,65 \ 230,85 88,65 \\_ 3.35
o 226.90 92.,00. \! o
7+8
2
4,80 :
4,85
4,67
3,50

T
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Wohnheim in

Hannover-Roderbruch D MeBergebnisse, einseitig 20
D 1 ks d= 24 D 2 KS d= 2y
- 20F  |he= 349 - 3IDF  |hg= 318
4,85 94,90 020 9z 75
B D gy / ) o P oo / .
2.3 | 98.85 LA =T | g7, 00
4,25 ( 420,80 4,00 | g6.95
\ |
4,25 \ 9% 80 3.45 \ %640
o 96,65 (o 82.25
D 3 WS d= 24 D A ks d= 24
= 23DF he= 2*,5‘3 - 2DF he= éi{.?.
235‘; / 93.00 Q38 AO3, 7O
0.65 }/ 84,70 4,80 SOF, 55
0.5 i 9¢.20 2,85 \\ D5, FO
0.80 Q4,35 o-60 403,35
o g5, 75 o S02. RS




k{4

5 KS d= 24 D 6 kS d= 24
- 3DF hsz 2,6'} - 3D h5= 462
22 200,05 4, 140 \ 702,65
0.30 | ! AOA.28 220 li . 190,75
2.08 . \ A00, 40 2.55 I SO, A0
R \
2[20 \
| os.5 \
o 702,75 o J. 98.55
9 K$S d= 2y D 10 KS d= 24%
- 3DF  |he= 2,62 - 3DF The=262
0. 80 ,fl7 AO4, 45 Z,GSY 403,65
0,50 %,\ 705, 7S 40 /__ AO2, %0
2.80 | 02,45 2.45 % /22, 35~
2.00 .’ / 703,25 o.50 X 200, 5D
7 J
o ;/ ~05,25 o M O, OO




32

B T p—

- 3DF |hg= 282 he=
4.85 7 94,60
/
5,50 / ! 402,05
Vo
§.00 ( 402,55
—
4.40 \\ a7.és
o 96.55
d= d=
hs= he=




Wohnheim in

Hannover-Roderbruch D MeBergebnisse, beidseitig 33

D 7 ks d= 2¢ D 8 d= )y

(8) | 23DF |hs= 2¢2 (7) | 3DF |he= 2,62
S50 | AL, 5O 44,30 |  3.70

] 7

[
3,00 ! 402,00 AD A 60 / 0. 80
2.5 l\ SO A A0, 50 , 1 80
©.90 \ 99,90 SO OS5 \ ; 35
o 89,00 S92, %0 V! o
D 7+8
420

N
w0
Q

N
3
I —

A,42 |




D 11 IS d= 2y D 12 kS d= 24
(12) 3IF |he= 262 (11) 3DF he= 262
Ky 05\ | 403.05 86,40 ] 0.85
2,50 \\Vi 00, 50 9732 &\ 0.05
045 I}\ 97,55 102,60 \ 535
! [ i
2.90 \)‘ 96.00 g99.5s ,/ 2,30
o \! 88,00 3#2s y o
D 11+12
2
2.95
§
423 \{\
oo [\ |
0,75
o L___




13+14

A 3D

0.80 U

2,05

AO0F

]

r =
|

D 13 KS d= 24 D 1L KS d= 2y
(14) | 2DF |he= 2,62 (13) | 3DF |hez 262
440 | 93 70 404,40 | 20
4 I
2.40 [ | 404,50 404,00 ‘\ 0.80
al
0,80 ; 98.00 0340 \ 3,20
0.70 |- 99.80 403,05 2.85
l
0 \! 99,70 400,20 y 0




D 16 KS d= 24
(17) 3 DF |hg= 242
5,10 | l 403.05
4,30 702,70
3,40 “ 407.50
3//a 1 AOAo SO
o \' 98.40

D 17 kS d= 2v%
(16) 2PF |he= 262
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o} 8750 0 y &s, 30
G 11 XS d= 775 12 £S |d=r7zs
- A2 0~ hS= 2. 585 - 72 O~ 5:2,555-
3.40 88 60 -, 00 Q0.40
s, ge. o 470 | | 9, 10
2,02 \Y 89, 98 A 91.78
0. 70 \ 92,70 2.38 ) 97, 7s
T T




G 13 KS |d= 775 14, #S |d=7zs
- 42 OF |hg=2.585 - 72 0F [hgz=2.585
360 99,20 0.50 | 00,00
2.20 \ 00, 60 2.50 ;\1 | wzeo
A, 40 703,90 2.80 ! 702,30
0.35 102,45 3,40 7’ 02.90
o 702,80 (o) g3.50
G 15 XS |d= 775 16 S d=77s
- 72 OF |hg= 2.585 - 72 OF heg=2.585
4.95 g98.85 430 _ A00.45
4,25 | / 9g,./5 3,75 99,70
2,40 9700 258 Z | 9850
6.70 \ 104.02 @20 [ 99.50
/ i
|
b 94,90 (0] h 99,00




G 17 V< d= 7725 18 VS d= 775
- S205 |hg=2.585 - 72 L~ |hgz 2585
4,45 490, /5 340 95,80
0,70 1 ] 99, 70 3,75 | | g6, 45
0.50 / 98,50 0.37 }/ 92.03
3.0 | g9¢, 90 0.80 IF, 97, 60
0 33,00 0 ‘ 92.40
G 19 KS d= 775 20 K5 d=s/75
- 72 OF |hg=2.585 - 720~ |hg=2.585
2.65 702, 00 4, 80 A02,FS
3,50 | / A£02,85 4,55 703,00
4,70 K 8765 020 L04,35
.08 \ 703, 40 2.35 702,20
| ||
o 99.3s 0 \J 104,55




go

e T p—

Mawer- - Y - _
G 21 2regel d= 30 G 22 Z‘f.‘;;’eé d= 20
- 20 OF |hg=2.585 - 200F |hgz2.585
+42.90 98,70 g9.30 Q9,90
e
/ /
725 | / 83.0% s, 00 | / 95,60
g,73 \ 95,53 2,08 ;/ 92,65
6.50 // g92.30 430 |\ | 9+4.90 |

G 23 xS d= 775 G 24 S | d=7zs
- 72 OF |hgz=2.585 - 72 OF |hgz2 585
6.50 A04.65 9,30 446,50
A, 00 , 96, 45 3,20 / 40,40
/ /
/ .
2.45 L 93,00 042 107,60
1
0.25 \ 94.90 0.60 \ 07, 0
‘ .
0 9s 75 o) 70720




g{

L ——

G 25 #5 |d= 725 G 26 |252500 |d= s
- 720F |hg= 2585 - 8O~ |hg= 3.07
. 60 .V 444,50 0. 80 a2, 70
6,60 /7 409,30 2.00 || 93,90
272 | ] 107,48 03 / 9473
3.40 L 406,50 0.5 ! g0 as
| 0l
o \J «04.90 o 97,90
At -
G 27 |Zreqer |d= #2s G 28 | L2si | d= 20
- 80F hs= 3,07 - 20 pF hS;- 3,07
40,35 88, 05 2,70 A2, 30
/V
7,00 [ 94,70 A, 00 / 408,60
| g
6.8 | | gs58 4, 45/ , 00, 45
/ K l
445 [ 86,25 5,05\ } S05, 55
d \
o \ 8770 0 \L 410,60




~ r~
G| cregel |d= 775
s,80 A02,40
0,45 /T g7 o0s
2,551 | 94,05
o : 86,60
o} 38, 60
d= d=
h5= hS:
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Menrfamilienhaus H

in Karlsruhe

MeBergebnisse, einseitig

B#

e e ——

}—{ 15 XS d= 22
- EOF |hg=2 57
O, 40 95,390
A,40 ;| 96,90
057 / 95,23
0.60 86,40
o 9s. 80
d=




f;}:hgimgghaus H  MeBergebnisse, beidseitig &8
Mad er AMaer .
H 1 zregec | d= 24 H 2 zregec | d= 24
(2 )| 760F |hg=2 57 (1) 7o~ o= 257
£5.65 | 39.95 100,20 | o080
2.30 __{ 96,60 105,80 6.40
5,05 99 35 404, 90 \ 2.50
N
4,370 - / 49,00 95,85 | \ 3,55
o 94.30 93¢0 o




Ma « € — Ar /-
3 z/eyel d= 24 H 4 z/z‘;;eé d= 24
( 4 )| 760F |hg= 2.57 (3 )| 760F |he=2-57
3.90 | 97,70 gz 35 L:\ .90
4.20 ’ 98,0 47,70 7, 2,45
4,55 98,35 98,53 _(\ 4,32
| \
.30 700, 10 g96.00 ! 3.85
o 93,80 99,85 / o

w

2.90




Aac €r Aa o e
S zreyel d= 24 H 6 zrerel d= 2«
(6 )| 760~ |hg=2.57 (S )| 760F |he= 2.57
0.20 | 83,70 A08,80 | 485
V i
4,75 | \ 98,05 A04,40 \ 2.58
748 | i A04, 08 04,48 | ) 5. 77
2155. ° / 96;55 '/05120 ' / 0'?5
7
o / 93,90 A06,95 / o
] I |
+6
2
A£02

3,35

647

A4, 70




4,32

447

547 |

~ - At ow <o -

H 7 | Zicec | d= #~s H 8 | Ziejel |d= s

(8)]| 80F |he=2.57 ( 7)| 80~ |he=2.57
3.05 | 98.85 A6, 30 L 0,40
4 70 /L ' 00,20 /8,55 [i 425
s,02 g¢.88 #23.¢0 / 5,80

: ¥ N
o 104,30 A 7,30 0




o -

) rade&sr- e €+ _

H 9 Z/a'_ey(( d= <4 H 10 Z2reseL d= 24
(10) | 7607 |hg=2.57 | (9 )| 7%0F |he=2.57
4,55 [ g6, 75 93 Ao [_J 2.00
4,25 | 96,45 35, 70 / | 4.60
5,30 385,40 97 45 ,/ | 6os
2.40 \ 98,30 34,80 \ | 3,70
v A\

0 \ 400,70 394, /0 \, o

i

9+10
2
3.27

4 /42 L

$.67

\
3,08 \ '
=




AT e o
H 1 zregel d= 24 H 12 Z?:ft; d= 24
(12 )| 72 00~ heg= 2.5%7 (11) | 720 ~ hez 2.57
4,85 L 478, 60 gaz,45 ! 3.2%
375 | A7 50 84,40 f 430
\
%
5,75 | 7) /8,90 82.50 ‘ 2.90
' 4
0.45 [ 43,30 98.65 / 3,28
[——-—
0 443,75 35,40 \f o
H 11+12
2
&, 05 /
252 | |
|
4,02 )
7
4,85 Z/

T(pf__J




AT e €5

13 | e | d= 775
(14 )| EOF |hg= 2.57
0.20 | 98,50
0.05” 98,75
.32 | 98.38
i\
4,70 - 7\ 102,80
0 98,70

Mew er-

13414

0 60

1,08

337

A(—.\f'— e —y

e,

H 14 Zresec d= 77.5
(13 )] 8DOF |he= 2. .57
94,40 | A 00
9$,c0 L] Zéo
35,25 |\_ 4,85
90,¥%$ \;_\_’ 2.65
83,40 V (o]




16 |Seyer | d=rrs |7 il | = s
(17 )| 80~ |hez2.57 (16 )| 80F |he= 2,57
3?5 92,2'5 709,20 [ 3.30
S$,75 | ‘ 94,20 107,60 ' 4,90
525 || 93,70 408,35 | / 3.55
3:85 ’:;7/ 92/30 42,30 -I/ 0120

!
0 88.45 2,50 fo)

16+17

3.52

5,32

40 |_| |

202




18+19

3.32

415 |

0:2 7

0,52

AHawer- Ma e -

H 18 |zepec |d= 775 H " z’tﬂé =TS

(19) | 80~ |hg=257 (18 )| 80F |hg=2.57
3,40 I 97 85 98.80 | 3,25
0.25 \i 04,90 97,60 \ | 2,05
0.45 } £04,70 96,53 0, 98
045 I'I £04 8o %. 15 | 060
0 \.L 404,25 35,55 0




A wer - e
H 20 |27 d= 24 H 21 | 3550 | d=2¢
(21) heg= 2. 57 (20) | 76 0~ |hg= 2.5%
270 | 704, 80 404,80 | 3.40
0,55 ﬁ 98,55 0505 /%/ 0,75
3,07 %_1, g6, 03 408,90 / 3,70
o, 70 99,20 405,85 \ L O0.7S
fo) rJ 98,70 405,20 bo)
20+21

32.08

0385

3.38




AMa wer- _ AL - _ :
22 2,.(,; d= 24 H 23 |7rcs | d= 24
(23 )| 76 0F he= 2.57 (22) | 76 OF |he=2.57
j'\ 99,40 A0, 40 ; 4.90
A, 80 _J\ 402,00 A06,65 /P A, 65
\ 3\
4,30 | £04,50 403 .68 _]
0.30 - A0SO L0, 79 ] oy
0 00,20 405 00 / o

22+23

2.05

007

2. 77

0.60

—F \J//’“j
|




y -
24 z:‘z:;;L d= 775 H 25 bz//a:;:d d= =~ s
(25)| BOF |he=2.57 (24 )] 80F |he=2.57
2,85] 408, 30 704,20 | 2.75
s3s 108,40 A05,80 i| o.55
0.48 403,53 407,93 r/ 4,58
0.45 - 103,50 707,30 \ 0.35
0 403,05 A06,35 o

24+25

4;00

2.95

0.55

0.25

'\1‘\4
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Mehrfamilienhaus |

in Hiesloch MeBergebnisse, einseitig _10%
25 | oostl |d= 20 I 26 |25 | d= 20
I - 20 0F |hg= 2.62 - 200F |hg=2.62
8.90 g0, 80 3.25 80.85
4, z"a \ ; 88,50 5,40 | \ &3, 00
6.60 / g3,/ 770 \ £S5, 30
2.00 \ 9% 70 £.55) / 83,45
N 7
o \L 99,70 o, 77 60
d= d=
h5= h5=




MeBergebnisse, beidseitig

Mehr{amilienhaus
in Wiesloch ! m;{éigw
Mo e ~ O &4
I’ i 2/6;5(. d= 24 I 2 Z/'eg’éﬁ d= 24
(2 )| 760F |he= 2,62 (1 )] 7607 |he= 2.¢2
5,00 | Q%40 88,20 | 240
// //
355 [ 88,85 95,90 L1 430
\ X
0,43 92.53 94,33 Ll 273
) T
245 {/ : 89,95 93,45 \ | A4,85
] V]
0 92.40 94,60 o}

3.92 |
430 |\

2,45 ! !

P N

+

(N

4.20




V4 I3
I 3 |25 |d= s Lo e de s
(4L )] BOF |hg= 250 (3) 80O F |hg 2,50
4,30 ‘ | 95,30 96,30 | 3,30
385 | 96, 35S 98.20 | | 4,70
3,47 /L g7 03 9763 \ 4.03
3.65 ( 86.55 85,90 \ 1 2,30
o) \ 400,20 93,60 o
I|Z
2
3.90
427
|
3.60 \r
2.9% L;
U]
o\




I 5 |Zese | d= 24 I 6 |5 seer |d= 24
(6 )| 7 0~ |hg= 250 (5 )] 760~ |he= 2,50
Z.85 L , 108.80 422.25 | 4,60
7,35 / 408,30 A20.40 \ | 2.7s
7 T
0, 85 /:‘V AOD, 40 A20.45 l 2,850
4.30 l\ 96,65 122 40 ( 4.85
[ !
o) \! 700, 35 A F .65, o
I 5+6
2
4,62 \
e [

4,62 /




3.30

A4, 27

4. 87

Maceer- _ Ar - :
I 7 2reqyel d"‘ 24_ I 8 Z::f;ic d= 24
( 8 )| 76 0F |hg= 2.50 ( 7) | 760F |he= 2.50
0.30 [7 404,30 A04,35 | 2,45
3,20 [ A04, 40 A423,80 4.60
0.45 \ 403,65 A00. 80 4,60
2.30 { . 702,30 A00.65 A4S
i
7
0,92




9 |Zreyec |d= 24 1] Trye | d= 24
(‘]O) 76 OF h$= 2,80 ( ! ) A6 O~ hS:ZfSU
2,45 | 99,65 g0, 50 117 0.80
3.00 [ 96,85 92. 75 I 4,45
3,20 | ’ 38, 60 93,70 ‘K 4,80
’ A2, 45 89,25 \ 2.08
[\ 1
o J A04, 80 97,30 / (@)




AMa w er-

I 11 zreq el d= 24
(12 )| #60F |hg=2.50
355 r_; A00 85
3,80 Z i 400, 70
207 / 97,43
2.90 \ . 704, 60
=
) \ A04,50
0.3F
4.53
5,6¢
2147
o

Al ¢ £
I 12 zregec |43 24
(11 )| 76 OF |he= 2.50

gs.,60 L_] 2.80
97,65 i/ o037s
402,65 4,28

\

93,85 \Y 445

98,40 _| Y o




Mau €4~
SRR 2 ok Siesi|d= 24
(146 )| 76 0F |hg=2.62 (13 )| 76 OF |he= 2. 62

2.50 | 96.00 104,65 [ 0.60
3,45 '7/ 96,95 103,60 )7 435
2.67 é 90, 83 406, 37 \ 4,42
0,90 _\ 94,40 400,75 \ A50
o 93,50 £02,25 / 0

339

A.20




Ao wer-

I 15 | el | d= 24 I 16 |Zrese |d= 24
(16) | 76 0F |hg= 2,62 (1S )| 76 07 |he= 2.62
3.05 | 404,70 5,25 | 0.45
'/ |

v.os x A01,60 16,60 L 80
227 _\) 104,62 AG,85 K;\ o 75
2,00 _7/ 403,65 13, A5 | ses
o, |[ S04, 65 74, 8D V o

15+16

4,82

i




17+18

2.80

4,45

444

0:22

T+

I

17 | 2o | d= 24 1| 00 | d=2s

(18 )| 76 0F hg=2-62 (17 ) | 76 ©F he= 2-62
4,70 | 64.05 9720 | 0.90
S50 | 61,45 94,30 i ) 3,20
0.60 z | £6,35 98,25 I O 45
o / 56.35 98. 10 o




| Creyel | d= 2e 1|2 v |d= 24
(20) | 76 £F |hg=2.42 (19) | 76 ©OF |he= 2.62
4,35 /:__1 97.60 83,65 | 4,54
5,/5L ° 93,80 98,35 9,25
: \
0,65 \ 93,60 94,45 \ 5.08
il Y_
0.80 e 99,75 90,85 \ | A FS
o [ 98,35 8.0 \f 0
I 19+20
2
2.85 ‘
/ .
720 |
2.20 \
=
04 % \




ks Crevel|d= 775 1|2 Cesei|d= s
(22)] 80F |hg=2.62 (21)] BOF |he=2.62

2,60 | 700, S0 A400.30 | 2.80

3.30 '7/ 04,20 96,90 | 4.20

2.82 A gs, 08 102,33 / 0. %7
/—1 o

3,45 ( : 94,75 103,30 / 0.20
= f

0 97 90 103,70 0]

21+22

2,70
3,75
402 [
/_
4,67 l L




23 | 255,20 [d= 24 I 24 | 55T | d= 24
(24) | w6 2F |h=2.¢2 (23) | 746 6~ |hg= 2,62
4,85 | A04,30 19225 er 0.08
0.50 / | A00,55 A02,60 , 0. 30
\ \
2.5% 7\ 402, 60 A4, 60 ) 0. 70
135 {é 98,370 405,30 3,00
7 \ L0005 492,30 \‘ [0}
I 23+24
2
2,45 7
0,70 {
i\
4’;2 ‘ |
2,17

%7
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Reihenhdusér in K eBergebnisse, einseitig A25
K 3 XS d= 24 K A &S d= 2¢
- 72 £F |hg= 2.52 - 720~ |hg= 2.52
2.90 95,65 £,95 90,85
455 | 97,30 ¢go || 91,70
| /
2.80 | / 95,55 4.08 /[ | 898
’(—’
4,40 } | 84,75 A, F0 . Be.60 |
0 k 92.75 o 84,90
K 5 KS d= 775 K 6 VS d= 775
- 720F |hg=2.52 - 72 OF |hg=2.52
405 | 97 00 A4 A 93,70
0.85 il 96,90 0.60 _], 89,65
4,30 f/_{ 94,65 0.05 I A£00,30
1
0.40 \1\ 96,35 0,75 /( 99,50
l il
0 M 95,395 ) 100,25




A2 6

K 11 KS d= 20 K 12 KS d= 30
- 75 D0F |hg= 2252 - 7S50F |hez 2.52
2.95 A0, 40 0.50 W. 94,40
4,45 | A04, §0 0,40 % 9480
2.23 _7/ 99,38 0,08 Iq 84,85
1,00 9845 0.85 L’ 94.05
0 V 9775 o} { 94,90
K i85 S d= 725 K 16 “£S d= 725
- A2 OF hS: 2.52 - A2 OF g= 252
6§25 95,30 260 4041, 35
8,05 | | QF. 40 4,65 \ 403,30
l I
6,78 Z 95,23 2,42 [ £02. §3
455 / §7, 50 0.60 \ 104,35
[
0 \ 89,05 o) 104,85




L22F

s e s s

17 d= 18 =
- hsz = hS=
2.65 104, 0o 785 99,35
2.00 403,35 £80 | g9g.30
4,73 _! 403,08 623 | 9% 73
2,55 ~=7|____/as,30 2.00 | / .
0 A01, 35 o V a7, S0
d = d =

§=




Reihenhduser in K MeBergebnisse, beidseitig /28
Karlsruhe 7 TEEEIGEMIASSL, MEASESYS o 8 -
K 1 KS d= 775 K 2 XS d= 7725
(2 )| 720F |he=2.52 (1 )| 7207 |he= 2,52
0:30 | 7424, 50 29,75 | 3,45
4,05 || 420, 7S5 99.40 3,30
0,80 A24. 00 93,28 \ 3,58
B r |
230 {__ 419, SO 86,10 \ 0:40
0 \' 727,80 95,70 o
]

4,87

2.3%?

2,79

A, 35




K 7 AS d= 7725 K 8 /RS d= 7725

(8 )| 720F |he= 2.52 (7 )| 720F |he= 2.52
0,25 | 405, 85 8770 | 325
3,00 [ I A03, 40 89,25 / | 4.80

/ |

5,60 / 700, 50 89,88 l S.43

\ §
o5\ A0S, 45 83. 75 _\1 £,30
o) ADG, 40 84,45 ’ O

7+8

475
390 |
e

0,47

N




K o] AS d= 775 , K 10 P d= 725

(10) | =0~ he=z 252 (9 )] 7227 |he=2-52
3.45 | 95, 7s 94,70 | 6.60
4,40 \\’k 3% 80 83,70 | & | .00
0,43 1\ 99,63 94,9¢ \ .88

| |
0 93,20 93,70 0
9+10

N

57




K 13 VS d= 775 14 LS d= 775
(14 )| 72 0F |hg=2.52 K (13) | 72 ©F |he= 2-52

550 | 8775 403,70 | &£ %0

2,35 \ 83, 7o A03,70 3.50

100 \ 94,65 400,30 \ 2. 70

0.20 92,45 98.35 \; O.75

0 92,65 98,20 \ o

C.¢F




K 19 XS d= 775 K 20 < d= 775
(20) | 72 0F |he= 2,52 (19)]| 720~ |hg= 252
475 | 400,25 106, 50 | 570
4,50 Y’T\ A403, 50 AD3, 40 | 2,30
4. 85 ‘ 403.85 403,00 2,20
2.65 - 7[___ A0%.65 98,60 N\ 220
o 402,00 700,80 P o

3,75

0,40 |

0,35

2.42




K 21 AS |d=a7s K 22 4s d= 775
(22) ] 20~ hg= 2.52 (21 )] 720~ he= 252
2.50 | 97,20 96,80 | 0.45
/ /
0.45 ‘Il 95,25 98,90 /:_ | 4,65
028 /{l 395,08 92,40 l{_ 2,75
»£,00 ﬁ 93,80 98,75 \; 2£s0o
(o) \ 84,80 97,25 \ 0

4.25




