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Vorwort und Literaturauswertung 

Für die Berechnung von Mauerwerksbauten gilt in Deutschland die BIN 1053, 

Während im Teil 1 dieser Vorschrift [I], [ Z ]  ein einfaches Machweisver- 
fahren für herkömmliches Mauerwerk angegeben ist, wird nach Teil 2 eine 
genauere Berechnung unter Berücksichtigung des Zusammenwirkens von Decken 
und Wänden durchgeführt. Die bei Druckbeanspruchung auftretende Knickge- 
fahr wird im Teil 1 durch die Abminderung des Grundwertes der zulässigen 
Druckspannungen erfaßt, die in Abhängigkeit von der Schlankheit der Wand 
erfolgen muß. 

Nach DIN 1053 Teil 2 wird der Kn icks i che rhe i t snachwe i s  nach Theorie 11. 

Ordnung geführt. In der Praxis können kelne ideal lotrechten und ebenen 
Wände hergestellt werden. Deshalb wird davon ausgegangen, da8 die Wände 
durch unvermeidbare Bauungenauigkeiten eine Vorverformung aufweisen. Für 
diese ungewollte Ausmitte wird eine sinusförmige Verteilung über die 
Wandhöhe mit einem Größtwert in halber Wandhöhe von 11300 der Knicklänge 
angenommen. In Höhe der Decken wird also die ungewollte Ausmitte nach 
dieser Annahme zu Null. 

In der vorliegenden Fassung des Eurocode 6 werden, abhängig vom Ausfüh- 
rungsgrad des Mauerwerkes, drei Werte für die ungewollte Ausmittigkeit 
angegeben: 

Ausführungsgrad A: 1/600 der Knick länge 
Ausführungsgrad B: 11450 der Knick länge 
Ausführungsgrad C: 11300 der Knicklänge 

Es wird dabei von einem über die Wandhöhe konstanten Verlauf der ungewoll- 
ten Ausmitte ausgegangen. 

Ziel aer voriiegenden Forschungsarbeit war es, diesen theoretischen Annah- 
men die Ergebnisse von an ausgeführten Bauten durchgeführten Messungen 
gegenüberzustellen, 



Vor Durchführung der Messungen werden einige grundsätzl iche Überlegungen 
über die Auswirkung des Verlaufes der ungewaliten Ausmittigkeit über die 

Wandhöhe sowie über den Einfluß der Wandhalterung angestellt. 

Es wurde eine Meßvorrichtung gebaut, die es gestattet, die Lotabweichungen 
und Verformungsstiche von Wänden aufzunehmen. Mit Hilfe dieses Gerätes 
wurden an zehn ausgeführten Mauerwerksbauten an unverputzten Wänden 
jeweils zwischen 13 und 26 Messungen durchgeführt. 

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 durchgeführt. 

Eine Durchsicht der Literatur ergab, daB Untersuchungen über die Uneben- 

heiten von gemauerten Wänden in der Regel Maßungenauigkeiten erfassen 
sollten, die das Aufbringen von Wandbekleidungen erschweren, Ziel der vor- 
liegenden Untersuchung war dagegen die Erfassung von Bauungenauigkeiten, 
welche die Knickgefahr erhöhen. Solche Messungen der ungewollten Ausmitte 
und deren Verlauf über die Wandhöhe wurden bei gemauerten Wänden in der 
Bundesrepubl ik Deutschland bisher nur in einem Fall durchgeführt [6]. Die 
Ergebnisse dieser Untersuchungen, bei denen 170 Messungen an einem 
Wohnhochhaus mit Mauerwerk aus Kalksand-Planelementen erfolgten, werden 
mit den Im folgenden angegebenen Meßergebnissen verglichen. 

Eine Zusammenstel lung von Toleranzmessungen in Nordrhein-Westf alen sowie 
im europäischen Ausland und daraus gezogene Schlußfolgerungen für die 
jewei 1s geltenden Normen findet sich in [7]. Danach wurden Messungen im 
Hinblick auf die vertikalen Fluchten von gemauerten Wänden in England 
durchgeführt, Die ermittelten Standardabweichungen betrugen ca. 5 mm. 

In DIN 18 202, Toleranzen im Hochbau, wird als Ebenheitstoleranz in Tab. 3 
für nichtflächenfertige Wände bei einem Meßpunktabstand von 4,0 m der Wert 
von 15 mm genannt. Für die im Mauerwerksbau häufig vorkommende lichte 
Geschoßhöhe von 2,60 m ist fLir die Wand eine Knicklänge von 0 , 7 5  - 2,60 m 



= 1,95 m angenommen. In diesem F a l l  beträgt nach DIN 18 202, Bild 2, der 

maximal zulässige Stich 10,8 mrn; das  entspricht h ~ / 1 8 0  und liegt damit 

wesentlich höher als die ungewollte Ausmitte nach DIN 1053 Teil 2, welche 

zu h ~ / 3 0 0  angenommen werden muß. 



D e r  Nachweis von a u f  Druck b e a n s ? r ü c h t e n  B a u t e i l e n  er- 

f o l g t e  f r u h e r  i . d . R .  i n  d e r  Weise, daß  d i e  B a u t e i l d r u c k -  

Spannung e i n e r  z u l S s s i g e n  D r ~ c k s p a n n u n g  g e g e n ü b e r g e s t e l l t  

wurde d i e  a i t  s t e i g e n d e r  S t a b i l i t ä t s g e f a h r d u n g  d e s  Bau- 

t e i l s  a b g e a i n d e r t  wurde. D i e  Xbminderung d e r  Druck- 

Spannungen werden z . B .  i n  S t a h l b a u  z . Z t .  noch ü b e r  d i e  

&J-Zahlen g e r e g e l t ,  i n  D I N  1053  T e i l  1 werden d i e  Grund- 

werte d e i  z u l ä s s i ~ e n  Druckspannungen f ü r  MauerTderkckCr-er - 
ab > = h„/d > 1 0  abhäng ig  von i h r e r  S c h l a n k h e i t  n 
v e r r i n g e r t .  D e r  B e r e i c h  g e r i n q e r  S ~ h l a n ~ k l e i t e n  w i r d  irt 

Mauerverksbau Gber e i n e n  r e l a t i v  hohen g l o b a l e n  S i c h e r -  

h e i t s f a k t o r ,  d e r  i n  D I S  1 0 5 3  T e i l  1 n i c h t  e x p l i z i t  genann t  

D i e  n e u e r e n  V o r s c h r i f t e n  rucken f ü r  a l l e  B a u s t o f f e  von 

d i e s e n  Nachweisver fanren  ab .  Der Nachweis s t a b i l i t a t s -  

g e f a h r d e t e r  B a u t e i l e  w i r d  w i r k l i c h k e i t s n a h e r  und v e r -  

s t a n i l i c h e r  a l s  Spannungsnachweis nach  T h e o r i e  11. Ordnung 

g e f - 2 h r t .  Da d i e  genaue  8erechr.ung wegen d e r  k c r n p l i z i e r t e n  

F o r x e l n  d e r  T h e o r i e  XI. Ordnung o f t  zu  a u i v e ~ d i g  er- 

s c h e i n t ,  wer3en i n  v i e l e n  T l c r c c h r i f t e n  ucd i n  d e r  w e i t e r -  

f u h r e n c e e  L i t e r a t u r  Naherucqcfc rxe ln  angeqeben.  Im :4auer- 

wer:ccbau steh- e i n e r  genauer, 2 e e - c h c u n ~  erschweeend enc-  

g e q e n ,  a a ß  Xc~er-Ger :<  e i n  s 2 k r  i n n c n o g e n e r  Uacs tz f  f x i t  

e i n e n  kampiexen : 4 a t e r i a i q e s s r z  ist. D i e  Berucss icz t i l ;ung 

a u f r e i 1 3 e z d e z  Lugec, d e r  L k e r ~ a n g  -Jen S t e i n -  i n  Xorzol -  

s c h i c h t e n ,  die Schwincvcr?5.rcje e t z .  s i n d  i n  geschlossenen 

F o r x e l n  a l l g e ~ ~ e i n  n i c h t  ne?.r mcg l i ch  ( 5  j . 

D Ausgehen& *Jen cien 2 e c k e n a n s i t u e n  f-ir e l a s ~ i s z ~ e  Bauzsi:, 

m i c  g e r a d e r  S t a b a c h s e  und e b e n b l e i b e n d e n  Q u e r c c h n i t c c n  

wurden s u  f c r  Xauorwerk Nzikerungsf c r x e l n  e n t - d i c k e l t ,  d i e  



soxchl f u r  ungeriscene wie teilweise gezissene Quer- 
schnitte näherungsüeise ~Ultigkeit besitzen und die auch 

Xriecheinflüsse abdecken sollen. 

Die Berechnung stzbilitatsgefährdeter Mauerurksbauteile 

mit einer iraglastberechnung nach Theorie I1 Grdncng er- 

fordert inner die Ser~ic:~sic?.tlgung vcn "'Ausqangsungenauig- 

keiten". D~ese Ausga~gsunqenacigkeiten sind für die 

Ukerfihru~g eines Verz-deigungs~roblens in ein Traglast- 

prcjlen erforderlich. Sie schließen Cas "bbCsa--- L lqe"  

p78tzliche Versagen ohne Vorankündigung aus und fUhren zu, 

kei steigender Belastung zwar progressiv zur.ehnenden, aber 

deck kontinuierlichen Verzarxungs- und damit auch Be- 

ans;ruchungszunahmen. 

Si ld .  1: Last-~ier~orxungs-9iaqramn eines DurckstaDes. 



Wegen der überlinearen Zunahae der Verformungen und damit 

auch der Schnittgroßen ist eine Eerechnung unter Ge- 

brauchc5eanspruchuny nichtxehr ausreichend, vielnehr muß 

jetzt untsr einer nit eine2 ~icherheitsbeiwert multi~li- 

zierren 3eanspruchung der ttTraglastnachweis" gefuhrt 

werden. Diz anzusetzenden Iaperfektionen sind dabei aus 

der ~cnczr~~ktion uEd Ce2 Herctellungsprazs13 ableitbare 

Gro13en, die i. d. R. an die ~ryebnicse von Traglasty~ersuchen 

angegaßt werden. 

Aus der Kcnstrukticn, d.h. also den statischen Sysees, 

ergeken sich die planrnaßigen A~snitten, 2.3. durch dia 

exze~.trisc5e Deckenauflacjercnc oder duich eine Einc9cnnucg 

in die angrznzanden Eacteile. Zusatziich zur pla~nadiser. 

Ausinitte sind die sogenannten ungeTdcilt=n Ausxitten zu 

beruckcizhtigen. I5r Ansatz ist SC~O~: deshaL5 unkedingt 

erforderlich, da im speziellen F311 aie pla~naßige 

Ausnitte entfallen kann, oder keinen Anteil dez 

Verzweigungsfcrx beinhaltst; dann wU-G ,4e aber das nicht 

germiLte Verzweigüngsproble~ enzstehen. Die u~.gewollten 

Ausnirt~n sollen so azqesetzz werden, caß sie neCez den 

EinflCssen aus der Maierialinhcxogezitit und 2en 

Toleraxzen der Einrelhauzsile (2.3. Ma3t3iera~ze~ der 

Cteizej vor allen Cis H e r s z i l l u n q s C o i e r a r i z e r ;  kei der 

Erzichtuxg Ce: Btutslle abCec:<en. 

Die planna3igen cnc cnge:~ollten Xcsxitzsn f c h r o ?  .;cn ,L-r,- 

f a ~ q  an zu T!erkrunnu~qsn des Sauteils. Die Carlcs erbt- 

steke?der Verfzr~~uncen xerlen durch aen ZizZlu!3 der ¿ar,gs- 

krzfte uberpr-pcr~lo~al verar~ßerz, au13erdea e~.tsrshen 

unter ihrer Einwir:<uuc 3ieqe~~nente. Das Zzfassen dieses - -- +- . . z„e;:css w i r s  durch Cla Anxer.ciucg der TkesrLe I:. Or2zcnq 

erreicht. Das Ausnaß Cer ylerfar~,unqen -dir3 düran die 

Xac2rialsigencchaft, sich untlr langandauernder Belasc7~nq 

~ieiter zu vez-forxen, welzer vergr3dert. 3ieser letz-3 



4 .  e: planmäßige Exzentrizität 

2, fl: ungewollte Verfornung 

3. f 2 :  Verformung nach Theorie 11. O r d .  

4. fK: Verformungczuwachs aus Kriechen 

Bild 2 :  Vorverfornu~gs- und Verfurmunqs- 

anteile eines Druckstabes 

F o r ~  uzd Großtwert (Ordinate) der ungewollten Vorver- 

farsunq beszimmen insbesondere im Mauerwerksbac die Große 

der aufnehmbaren Last wesent-ich, da hier dle Lastexzen- 
t,: „„,aten - ; +. i.d.R. geringer sind als in Stahl- bzw. Stahl- 

betanbau, und die Biegetragfähig:%eiz von Mauerwerk wesent- 

lich kxiticcher iaz als bei den durch Zugspannungen 

beans-ruchbaren Yazerialien. Die Festsetzung enzsprechen- 

&er Angaben uber Große ünd Fora beaurfen daner eines 

kritischen Abwaqens um einerseits nicht zu gunstic, d.h. 

unsicher zu rechnen, andererseits aber Uberzcgene Forde- 
. .  . run-sr., die die We~tbewer~sfahiq~eiz von Mauerwerk gecen- 

Gber anderen Bau-ieicen unnozig eincohronken würde, zc ver- 
. - meiazr,. 

Eizflufl der Ü r Ö 1 3 e  dez Auczltts auf die TracfahFoKeit 

ergibt sich die 

nacn Bi12 2 ohne BezGcksicktFgzng <es Xrie~heinfl~sses un2 

Sei Xurstanter planma~3iger Aucnitte e die Gssar.c-~erfcrnung 

zu: 



mit P = plann8,3iqe Ausnitte 

f s  = Veifoimun- nach Theorie I1 Crdnung 

N = WanCauflasi ( -facn) 

Bei nicht klaffenUer Fuge e r g i b t  sich nach [5], 

Gleichung 18, in Br~chucstand N zu 

GeqenUkef dei gleizh~aßig gedrrckter, nicht stübilitüis- 

gefahrcezen Wand, cie 

aufnehmen kann erqibc sich ein Abr.inCerunqsfaKt~r von 

Durch Yr,forncng erhalt nan 

ergibt sich xi.5 = h../d und E = 400 x ßn er.zsprechend 
n 

DIN 1053 Teil 2 j ? !  ZU 



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

bzw. 

In einer ersten Untersuchung wird die planmäßige Exzen- 

trizität zu Null gesetzt. Das Verhältnis von Abminderungs- 

fak-c~r der Längskraft 9 zur Schlankheit erhält man 

dann, nur noch in Abhängigkeit von der Vorverforinung fl/i 

zu 

Bild 3: Abfall der aufnehmbaren Druckbeanspruchung bei 

zunehmender Schlankheit. 



Diese Formel gilt nur für ungerissene Querschnitte, nach 

Mann [5] darf sie auch näherungsweise für gerissene Quer- 

schnitte verwendet werden. Eine Parameterstudie zu (2.9) 

ist in Bild 3 dargestellt. 

EC 6 gibt für die ungewollte Ausmitte die drei Werte 

hef/600, h /430 und hef/300 je nach Ausführungsqualität ef 
des Mauerwerks an. Man erkennt nach Bild 3, daß der Ansatz 

kleiner Vorverformungen (2.B. hK/600) eine bis zu 13% 

größere aufnehmbare Längskraft ergibt als der Ansatz von 

h /300, gegenüber hK/150 ergeben sich 30% größere Längs- 
K 
kräfte. 

Eine zweite Untersuchung legt eine planmäßige Exzentrizi- 

tät von e = d/12 zugrunde. Damit ergibt sich für 

Gleichung (2.8) 

Bild 4: Abfall der aufnehmbaren EruckSeansprxchung bei 

zunehmender Schlankheit und einer planmäßigen 

Ausmitte von d/12 



Die Ausnutzunqsfaktoren werden b e i  fl = hK/300 um knapp 

9% kleiner als Dei f = hK/600; der Unierschied von hK/630 1 
zu h,/150 b e t r ä q  maximal 22%. X 

E i n f l u ß  der Ausmitte auf die Tragfähigkeit in Abhängigkeit 

von der Wanddicke 

Untersucht man hier wieder Wände ohne planmäßige Ausmitte, 

so erhäit man aus Gleichung (2.9) durch Einsetzen von 

Mit hK = 2,5 m entsprechend einer ncrmalen lichten Uo- 

schoßhche ergibt sich 
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Bild 5: Abnahme der aufnehmbaren Wandauflast in Abhängig- 

kelt von der Wanddicke 



Sild 5 zei-t die Auswertung für Mauerwerksdicken zwischen 

36,5 ca und 11,5 cn. Die Kurven fur d = 24 Cm und 

d = 17,5 cm fallen stärker als die übrigen im Bereich 

= hK/300. Dies ist in Übereinstimmung f = hK/600  bis F 
-1 
mit Bild 3, wo die enzs-rechenden Kurven im Scilankheitc- 

iI> 

bereich 8 < h  < 16 di- großte Neigung aufweisen. Wegen der 

niedrigeren Ausnutzungsgrade ist bei einem Vergleich von 

fi = 0,8 cz zu fl = 0,4 cm der prozentuale Rückgang an 

Tragfähigkeit um so größer, je dunner die Wand ist. 

Während sich so für d = 36,5 cm die Tragfäniqkeit nur um 

6 , 5 %  reduziert erqibt sich für d = 17,5 cm bereics eine 

Re5uAtion von 13,8% und fxr d = 11,5 cz trotz kleinere3 

aksoluzen Aafail eine grcßere Reduktion von i4,5%. Somit 

reagieren durx:e Kan5e wesentlich empfindlicher auf die 

Größe der anzusetzendex Imperfektion als dicke. 

2 . 3  E i n f l u ß  d e s  Verlaufs d e r  A u s m i t t i g k e i t  ü b e r  d i e  Wandhöhe 

v e r s c h i e d e n e  Ansätze f ü r  den Ver lauf  ä e r  g i E r s a t z a i s m i t t e n l ~  

In DIN 1033 Teil 2 ist die ungewollte A?~snitte sinusforaig 

anzusetzen. C:e gexeinsarnen europaischen Regeln für 

Mauerxerksbauten sehen im EC 6 z.Zt. einen kznstanten 

Verlauf der ungewollten Acsnitt? vor. In Regelwerken f7ir 

andere Baust3ffe sind 2.3. affine Vorverfornungen (Stahl- 

beton) oder jarabelfornige Vorveifornunge~ (Stanibaü) vor- 

geschrieben. "ur den gelenkig gelagerten Einfeldt:-ager 

unter L ä n g s b ~ a n s ~ r ~ c ~ u ~ g  ist die Sincsforx die affine iior- 

verfomung. Ein Ver~leich der Acswirkung dieser ver- 

scliedenin Ansacze ist über das von ihnen erzeugte Momeni 

nöglizh. Fur Vcrvarfornunszn mit gleiches maximaler O r 2 i -  

nate ergibt sich für das nach ~heorie II. Grdnnng er- - 1 
zeagte Foment in Stabrnitce 
bei cinusf örxiger Vor~~rerforaung: 



bei kcnszanter Vo,verfornüng: 

. . HierSe: ~ s t  jeweils: 

Ein Verqleich der Yoaente wird fir eine 2 , 5  m hohe und 

17,5 2x1 Cicke Xauerwerkswand der Festigkeitsklasse Y 5 nit 

E = 4CG X ß3 nack C I N  1 0 5 3  Seil 2 durchgeführt. Für 

isz h„/300 eincssetzt. Kach BilC 5 sollte N nicht über 
LA 

78 = 
0,7  geszeigert weraen. Danit ercjibt sich 

mas. N = 3,7 X 1 , O  s 0 , 1 7 5  X 4 , 3  = 0,53 MN 

TabeLPe 2 . 1  Msnente aus Vorverfornung 

Wie Tab. 2 . 1  zeiqz, sind Cie 3nierschiede aus den ver- 

schisclezez An~ahxIen der Farn aer Vorverformung wecenzlich 

kleizer, als 2 . 3 .  ihr Flachenverhiltzis, das 1 : 1 ,047  : 

1,571 5ezr3gt. 3ies riihiz daher, daß nur der mittlere Teil 

der ~or~erforiu~gsfiyr wesentliche Beitrage fiir die 

Theorie I1 Orsnunq lieferi, wihrend die randnchen Ab- 

schzitzs nahe22 ohne Einfluß bleiben. 



2.3.2 Unterschiede real gemessener Verlaufe zur Form der Ersatz- 

ausmitte 

Die tatsächliche Imperfektion einer Mauerwerkswand ändert 

sich von Steinlage zu Steinlage sprunghaft. Die in der 

Anlage aufgeführten Vorverformungsverläufe sind dagegen 

schon ausgerundet. Diese Verläufe sind oftnals wesentlich 

weniger füllig, als die für die Ersatzimperfektion ange- 

setzte Sinuslinie. Etwa die Hälfte weist sogar durch- 

schlagende Linien auf. Außerdem ist der Maxinalwert der 

Vowerfomung nicht unbedingt in halber Wandhöhe, sondern 

oftnals mehr in Randnähe zu finden. Zur Untersuchung des 

Einflusses der Vorverfornungslinien werden hier 

nachfolgende, ebenfalls schon idealisierte Fornen 

verglichen. 

Bild 6: Vergleich mit Vorverfornungen, die wechselndes 

Vorzeichen auf-deisen 



B i l d  7 :  Mornentenbeanspruchung a u s  v e r s c h i e d e n e n  Vorver-  

f o r a u n g s f i g u r e n  



Der Verlauf Nr. 4 bewirkt keine Momentenbeaaspruchung in 

Ctabmitte, er ist auch ein Beispiel für eine ungeeignete 

Vorverfomungsfigur, da er keinen Anteil der niedrigsten 

~erzweigungsfigur enthält. Es werden hier daher nichtmehr 

die Momente in Stabmitte miteinander verglichen, sondern 

die sich an Stab maximal ergebenden Momente. 

Man erkennt, daß bei diesen Vorverfomungsfiguren mit 

wechselndem Vcrzeichen doch erheblich geringere Bean- 

spruchungen entstehen, wobei das Maß der geringeren Bean- 

spruchung von der Längskraft nahezu linear abhängig ist. 

 feiler - Wände 

Hier wird nicht auf die mcglichen unterschiedlichen Lage- 

rungen von Mauerwer:<scheiben eingegangen. Der traglast- 

erhehende Effekt mehrseitiger Lagerung wird bei der Er- 

mittlung der Knicklängen berücksichtigt (vgl. B I N  1053 

Teil 2, 5 6.4.2 [3] oder EC 6, 5 4 . 4 . 2  [ 4 ] )  d.h. die 

Beuluntersuchung wird dort auf einen Ersatzknickctab zu- 

rückgeführt. Die Größe der anzusetzenden Inperfektion wird 

aber direkt von der Ersatzknickstablänge beeinflußt, da 

sie als Bruchteil dieser Länge und nicht et-da der Ge- 

schoßhche, definieri ist. 

Weqen Cer besonders in Langsrichtung zu einem erheblichen 

Teil zufallsverieilt zu erT.iartenden Ungenauiqkeiten ist 

bei langeren Wanden l/h > I eine Traglasierhohung zu 

erwarten, da sich Bereiche nit großer Vorverforsung in 

solche xit geringer oder e~tgecengesetrter Vorverfornung 

einhangen werden bzw. sich gegenseitig stutzen xerden. 
Daner sind auch aüs Versuchen gewonnene Traglaszkurven für 

imperfekte Scheiben bei er-=sprechender Nornierung immer 

höher angeordnet als diejenigen von Stäben. 



Einfluß der StePntoPerenzen auf die Ausmitte 

Die zulässigen Toleranzen der Mauersteine sind in den 

Steinnomen angegeben. Sie betragen z.B. für Vollziegel 

und ~ochlcchziegel bei der Lieferung für ein Bauwerk nach 

D I N  105 Teil 1 [8] je nach Steinlänge bzw. -breite 

zvicchen 6 end 12 mrn deh. etwa 4 b i s  5 % des Nennmaßes. 

KS-Steine nach CIN 106 Teil 1 ( 9 1  müssen dagegen höhere 

~enauigkeitsanforderungen einhalten, die zulässige Tole- 

ranz betragt für den Einzelwert + 3 mrn unabhängig vom 

F o m a t .  Bei der Herstellung einer Wand entlang der Richt- 

schxur könnten sich damit maximal ungewollte Ausmitten von 

3 bis 6 mn ergeben. ~ e i  einem Ansatz von hK/300 und 

h~ 
= 2,5 m ergibt sich fl zu 8,3 mm. Bei ungünstigster 

Anordnung der Steine würde sich ein großer Anteil von 

f also allein aus den Steintoleranzen ergeben. 
1 

Wie yroß  der XUenheitsunterschled zwiceken der '8gutenG 

Wandseite an der Richtschnur und der t8schlechtentt 

gegenüberliegenden Wandseite tatsächlich ist, kann nur 

übern beidseitige Wandmecsungen abgeschätzt werden. 



3. Meßprogramn 

3.1 Beschreibung des Weßprogramnes 
Für die Messungen wurden insgesamt 10 Wohngebäude ausgewählt . Davon lagen 
4 Gebäude in Norddeutschland im Raum Hannover und Braunschweig, 5 Gebäude 
in Süddeutschland im Raum Karlsruhe und 1 Gebäude in Liederbach bei 
Frankfurt. 

In Tabelle I sind die Gebäude sowie die vorkommenden lichten Geschoßhöhen, 
Wandd icken und Steinarten angegeben. Die 1 ichten Geschoßhöhen betragen 
danach mischen 2,50 m und 3,18 m. ES sind die im Wohnungsbau üblichen 
Wanddicken von 11,5 cm bis 30 cm erfaßt. Die untersuchten Wände bestehen 
in der Mehrzahl der Fälle aus Kalksandsteinen oder Mauerziegeln, bei einem 
Gebäude aus Hohlblocksteinen. 

l Meßvorkaßen Kmnoucnstabe 1 ichte GescnoO- Wanddicken 
höhen [m] [CS] 

Reihennäuser in 11,s KS 
Hannover-iucnhoiz A 2 , 6 3  1 7 , s  

24,O 

Reinennäuser in 
Hannover-Sadensreat B 2 , 6 3  1 7 , 5  Hz 

Menr;ami7iennäuser 
in Lieae-iacn C 2 , 0 2  24,O Hb 1 

Wonnneim in 3raunsc.zwe-g E 2 , 5 2  2 4 , 3  KS 

Menriam~iiennaus in 2 4 , 3  K S 
Kar-lsrirne F 2,50 30,O Mz I 
Reihennäuser in 
Y iernne:m 

Menriami 1 iennaus I 2 , 5 0  1 1 , 5  Mz 
in Wiesloc.7 2 , 6 2  24,O 

3 0 , 3  

Reihennäuser in 1 7 , s  KS 
Kar! srune K 2 , 5 2  24,O 

30,O 

Tabe i le ! : Ver=eic<inis der Heflvorhaben m i t  Angaben über die vermessenen Wande 



Weitere Angaben über die Gebäude und Meßstellen sind in der Anlage zu 
diesem Forschungsbericht zusammengestellt. Eine tabellarische Aufarbeitung 
der Ergebnisse ist im folgenden Abschnitt angegeben. 

Um den Einfluß der Steintole~anzen bei einer einseiticjen Messung im Hin- 
blick auf den Verlauf der Wandachse besser be~rtei len z!~ kennen, wurde in 
etwa der Hälfte der Fälle eine Vermessüng auf beiden Seiten der Wand 
durchgefiihrt. 

Bei jeder Messung wurde die botabweichung der Wand in halber Wandhöhe, am 
Wandkopf und in den '/iertelspunkten, bezagen auf den Wandfußpunkt, festge- 
stellt. Die Messungen wurden mit Hilfe einer eigens angefertigten MeBlatte 
durchgeführt. 



3.2 Beschreibung der Meßlatte 

B i l d  1 

Die Meßlatte besteht aus ei- 

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 

Länge der Meßlatte an unter- 
sch iedl iche 1 ichte Geschoß- 

höhen angepaßt. Die Gewinde- 

Stange ist oben mit einem 
Hartgummipolster versehen. 
Nachdem die Gewindestange 
bis zur Decke herausgezogen 

ist, wird sie am Leicht- 
metallrohr durch eine Rän- 

delmutter verspan'nt. 

B i l d  2 



Bild 3 

Durch die gelenkige Verbindung zwischen Rohr und Kreuzschl itten ist eine lot- 
rechte Ausrichtung der zwischen Decke und Fußboden gespannten Meßvorrichtung 
möglich. Am Rohr gleitet parallel zur Rohrachse ein Meßanschlag (Bild 4). Auf 
diesem Meßanschlag ist eine Tiefenmeßlehre so befestigt, daß damit der Abstand 
vom Rohr zur Wand ermittelt werden kann. Außer der Tiefenmeßlehre ist der Meßan- 
schlag mit einer Dosen- und einer Röhrenlibel le versehen (Bild 5). 



,;- , 

.b7. . .* 
'P" I 

Nach Aufstellung des Kreuzschl itt-ns wird das Leichtmetallrohr aufge- 
setzt und mit Hilfe der Ge!vindestange zwischen Fußboden und Decke ver- 
spannt. Danach wird dann mit Hilfe der Dosenlibelle der Kreuzschlitten 
so verschoben, daß das Ronr senkrecht steht. Anschließend wird mit 
Hilfe der Röhrenlitelle die lotrechre Aufstellung in der Ebene recht- 
wink 1 ig zur Wandebene kontrol 1 iert und erforderl ichenfal 1s korrigiert. 
Bei der verwendeten Rohren 1 i bel le handelt es sich um eine 60-Sekunden- 

Libelle. 
Das quadratische Leichtmeta1 lrohr wurde auf einem Richttisch geprüft. 
Die maximale Durchbiegung des Rohres wies einen Stich von 1/10 mm auf. 



Meßerffebnisse 

Gemäß den in 3.2 beschriebenen Meßprogramm wurden an 

insgesamt 216 Wandschnitten zwischen 5 und 7 Messungen 

durchgeführt. Zur Abschätzung des in 2.5 angesprochenen 

Einflusses der Steintoleranzen wurden 114 Wandschnitte 

beidseitig vernessen. Die an zehn Objekten gesammelten 

~eßergebnisse sind mit einer kurzen Dokumentation in der 

Anlage zusammengestellt. 

Die für die weitere Auswertung wichtigen Ergebnisse 

werden nachfolgend in Tabellenform zusammengefaßt. Neben 

der Meßstelle und den aus den Messungen errechneten 

Abweichungen sind noch die Wandhöhe hs und die Wanddicke 

d angegeben. Beiseitice Messungen sind durch die Angabe 

der Nummer der Meßstelle des gegenüberliegenden 

Wandschnittes in Klammern kenntlich gemacht. Die drei 

letzten Spalten enthalten Auswertungsergebnisse nach 5. 

Angegeben werden die ~andschiefstellunq )O= l/Tabellen- 
wert und die maximale Abweichung von der Schiefstellung 

emax sowie die Stelle an der sich A emax ergibt. Die 

Objektbezeichnung entspricht dabei dem in der Anlage 

gewählten Kennbuchstaben. 

Bild 4.1 Erläuterung der wesentlichen Tabellenwerts 



Zusammenstellun~ und Auswertuns der Messdaten 

Projekt A 

i 

Mess- 
stelle 

1 

2 

3 

4 (5) 

5 (4) 

6 

7 (8) 

8 (7) 

9 

10 

11 

12 

13(14) 

14(13) 

15 

16(17) 

17(16) 

18 
I 

1 .  

1547 

721 

1879 

1144 

4383 

578 

1879 

4782 

393 

248 

395 

302 

7514 

212 

384 

939 

907 

721 

Cm1 
2,63 

2,63 

2,63 

2/63 

2,63 

2,63 

2,63 

2,63 

2/63 

2/63 

2,63 

2,63 

2,63 

2/63 

2/63 

2,63 

2,63 
I 

d 
[Cnl 
17,5 

11,5 

17,5 

11,5 

11,s 

17,s 

24 

24 

17,5 

17,5 

11,5 

17,5 

11,5 

11,5 

17,5 

24 

24 

17,s 

Aemax 
CmmJ 
3,25 

2,83 

1,85 

3/25 

3/15 

3,73 

1,95 

1/33 

6,83 

5,45 

2,98 

4,43 

3,58 

9/70 

2,81 

5/40 

5/25 

3.68 

in 
h/hs 

1/2 

1/2 

3/4 

1/2 

1/2 

1/2 

1/2 

1/2 

3/4 

1/2 

1/2 

3/4 

1/2 

1/4 

1/4 

1/2 

1/2 

1/2 j 

h/hs,hs 
1 

+ 1,70 
- 3,65 
+ 1,40 

0,35+2,302,63 

- 0,60 
- 4,55 
+ 1,40 
- 0,55 
- 6/70 
+10,60 

- 6,65 
+ 8,70 
- 0,35 
-12,40 

+ 6,85 
+ 2/80 
+ 2/90 
+ 3,65 

o 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

fmml bei 
3/4 

+ 3/20 
- 4/40 
- 0,80 

- 0,35 
- 5,45 
- 1,lO 
- 1,60 
+ 1,80 
+10,55 

- 7,60 
+10,95 

- 3,70 
-13,63 

+ 7,80 
+ 2,50 
+ 2,25 
+ 4,25 

Lotabweichuna i n  
1/4 

- 2,80 
+ 0,00 
+ 0,70 
+ 
- 1/00 
- 2,85 
+ 1,15 
+ 1/00 
+ 1,25 
+ 1,40 
- 4,65 
+ 1,13 
- 2,60 
-12,80 

- 1,lO 
+ 0,15 
- 1,40 
+ 3,60 

I 

1 1/2 

+ 4/10 
+ 1,00 
+ 0,55 

0,20-2,10+ 

- 3,45 
- 6/00 
- 1/25 
- 1,60 
+ 2,50 
+10,75 

- 6,30 
+ 4/90 
- 3/75 
-14,15 

+ 1,45 
+ 6,80 
+ 6,70 
+ 5/50 



Projekt B 

P r o j e k t  C 

d 
[ C ~ I  

17,5 

17,5 

17,5 

17,5 

17,5 

17,5 

17,5 

17,s 

17,5 

17,5 

17,5 

17,5 

17,5 

9 
I / .  . 
323 

554 

327 

862 

1031 

227 

370 

13150 

658 

2505 

751 

2104 

907 

I Mess- 
stelle 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 (8) 

8 (7) 

9 

10 

11 
, 

hs 
[ml 
2/63 

2/63 

2/63 

2/63 

2/63 

2/63 

2/63 

2/63 

2/63 

2/63 

2/63 

2/63 

2/63 

I 

Mess- 
steile 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Aema 
[ m m r  
Ot86 

4/88 

1/81 

4/59 

4/18 

7/35 

0,90 

2/70 

1/70 

3/93 

1/53 

1/08 

6/03 

Lotabweichung in [mm] bei h/hs 

d 
[CXI 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

24 

Lotabweicbung in [mn] bei h/hs lhs 

i n  1 1 

- 8/15 
- 4/75 
- 8/05 
- 3/05 
- 2/55 
+11,60 

+ 7/10 
- 0,20 
+ 4/00 
- 1/05 
+ 3/50 
- 1/25 
- 2/90 

h/hs 

1/4 

1/2 

1/4 

1/4 

1/2 

1/4 

1/2 

3/4 

1/4 

1/2 

3/4 

1/2 

1/4 

[n] 
2/62 

2/62 

2/62 

2/62 

2/62 

2/62 

2/62 

2/62 

2/62 

2/62 

2/62 

I 

o ! 1/4 

o 1 1/4 

I/ 2 
- 3/35 
+ 2/50 
- 3/75 
- 4/45 
- 5/45 
+ 6,95 
+ 4/45 
- 0,15 
+ 2/40 
+ 3/40 
+ 2/00 
- 1/70 
+ 3/63 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1/2 1 3/4 I i 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

3/4 

- 6/70 
+ 0,05 
- 6/00 
- 5/60 
- 5/20 
+11,55 

+ 5/90 
- 2/85 
+ 2/80 
+ 1/10 
+ 1/10 
- 1/50 
- 2/95 

- 2/90 
+ 0,45 
- 0,20 
- 5/35 
+ 1/90 
+10,25 

+ 1,85 
- 2,65 
+ 2/70 
+ 2/15 
+ 1/05 
- 0,60 
+ 5/30 

+ 3/60 
- 1/30 
- 4/20 
+ 4/10 
- 7/30 
+ 5/15 
i 4/50 

- 4/75 
- 9/50 
- 1/55 
- 3/15 

- 3/80 
- 0,05 
- 0,60 
- 3/85 
- 1/90 
+ 4/25 
i 3/65 

- 3\35 
- 3/90 
- 2/25 
- 0,90 

+ 1/50 
- 2/85 
- 1/45 
+ 5/20 
- 4/80 
+ 3/50 
+ 4/00 
- 5/70 
- 5/50 
- 9/00 
- 3/35 

+ 2/50 
- 1/79 
- 7/60 
+ 3/40 
- 6/55 
+ 0,65 
+ 3/75 
- 5/85 
- 4/45 
- 3/10 
- 0,90 



Projekt D 

Mess- Lotabweichung in [mm] bei h/hs hs 
stelle 0 I 1/4 1 1/2 1 3/4 1 1 Cm] 



- 2 9  - 

Projekt E 

Mess- 
stell€ 

LotaCweichung in [mm] k 
0 1 1 / 4  1 1 / 2  1 3 / 4  



Projekt F 

I Mess- Lotabweichung in [mm] bei h / h s  
s t e i i e r o  1 1/4 I 1/2 1 3/4 1 1 

h s  d Aemax 
[m] [cml 1 .  [mm] h/hs  

I 



- 31  - 
P r o j e k t  G 

Mess- Lotabweichung i n  [mmj b e i  h/hs 
stelle 0 1 1/4 1 1/2 I 3 / 4  1 1 



Projekt H 

d Y Oemax in 
[csl  I I,.. I Imml I h/h. I 



Pro j ekt I 

Mess- 
stelle 

Lotabweichung in [mm] bei h/hs 
0 I 1/4 I 1/2 1 3/4 / 1 



Mess- ~otabweichung in [mn] bei h / h s  
stelle 

. 
hs d 
[ m l  
2 / 5 2  

2 / 5 2  

2 / 5 2  

5 , 9 5 1 2 t 5 2  

2 / 5 2  

2 / 5 2  

2 . 5 2  

2 / 5 2  

2 / 5 2  

2 . 5 2  

2 , 5 2  

2 / 5 2  

2 / 5 2  

2 / 5 2  

2 / 5 2  

2 . 5 2  

2 / 5 2  

2 / 5 2  

2 / 5 2  
I 

o 

- 1 , 0 0  
- 

Ccxl 
1 7 , 5  

1 7 , s  

24  

24  

1 7 , 5  

1 7 , s  

1 7 , s  

1 7 , 5  

1 7 , 5  

1 7 , s  

3 0  

30  

1 7 , 5  

1 7 , 5  

1 7 , 5  

1 7 , 5  

3 0  

30  

1 7 , s  

2 . 5 2  i i 7 . 5  I 

L/ 4  

- 0 , 2 8  

1 , 5 0 - 2 , l 5 -  

1 ( 2 )  

2  (1) 

3  

4  

5 

6  

7  ( 8 )  

8 ( 7 )  

9 ( 1 0 )  

1 3  ( 9 )  

I1 

1 2  

1 3 ( 1 4 )  

1 4 ( 1 3 )  

15 

1 6  

1 7  

1 8  

1 9 ( 2 0 )  

2 O ( l O )  

1 1 4  

1 1 2  

3/4 

314 

1 / 2  

1 / 2  

1 / 2  

1 / 2  

1 / 2  

1 / 2  

3/4 

1 / 4  

1 / 2  

3 /4  

3 /4  

3/4 

1 / 4  

8 4 0 0 !  2 / 2 3  + 2 / 3 0  

- 0 , 4 0  

- 1 . 4 0  

- 1 , 7 0  

- 0 , 4 0  

- 0 , 7 5  

+ 0 , 9 5  

- 1 , 3 0  

- 0 , 1 5  

- 1 / 3 0  

- 1 / 0 0  

- 0 , 8 5  

- 0 , 2 0  

+ 0 , 7 5 , +  

- 1 / 5 5  

- 0 , 6 0  

- 2 / 5 5  

- 2 / 0 0  

- 2 . 6 5  

- 2 , 2 0  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

0 

0  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

0  

0  
I I 

7 3 0  

8 6 9  

424  

2 4 0 0  

I/ 2  

- O , t 5  

1 / 0 6  
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Auswertung 

Die gesammelten und in den Tabellen in 4. aufgelisteten 

Ergebnisse werden im   in blick auf eine anzusetzende 

Ausmitte und Schrägstellung bei der Berechnunc von 

Mauerwerksbauten ausgewertet. 

Bild 5.1 Aufteilung der Imperferktionen in Schräg- 

stellung und ungewollte Ausmitte 

Die Schragstellung ergibt sich aus Bild 5.1 zu 

Für die Ausmitte A e ist nach Bild 5.1 

4 e  e(x)  - CU- - 7- P ( 5 . 2 )  

ZU setzen. Der größte Wert Aemax, der sich aus den 

Meßpunkten in verschiedenen Höhen ergibt, ist zusammen 

mit der Höhenangabe in den Tabellen in 4. aufgelistet. 



Ungewollte Ausmitte 

Die nach (5.2) ermittelten maximalen Ausmitten A e  max 
werden einer statistischen Untersuchung unterzogen. Da- 

bei werden einmal alle Meßstellen so ausgewertet, daß 

angenommen wird, daß die gemessenen Wanäaußenflächen 

und die für die Berechnung maßgeblichen Wandmittel- 

flächen den gleichen Verformungs- bzw. Vorverformungs- 

verlauf haben. Eine zweite Auswertung berucksichtigt 

nur die beidseitigen Messungen, wobei hier die wand- 

mitcelfläche aus den Verformungslinien der Wandvorder- 

und Kandruckseite gemittelt wird. 

5.1.1 Auswertung aller Meßpunkte 

Nach den Mauerwerksnormen [I], [ 2 ] ,  [3], [4] wird die 

anzusetzende Ausmitte im Verhältnis zur Knicklänge der 

betreffenden Wand angegeben: 

mit p = 300 nach DIN 1053 Teil 2 

P = nach EC 6 

L J 
Der Knicklängenbeiwert ß variiert je nach Art der 

Lagerung, Lasteintragung und Wanddicke zwischen 0,3 und 

1,O. Da dieser Faktor jederzeit nachträglich berück- 

sichtigt werden kann, wird die Auswertung der Meßergeb- 

nisse zunächst so vorgenommen, daß Aemax auf hs be- 

zogen wird. 

Aus den Meßergebnissen ergibt sich damit gemäß Bild 5.2 

eine Bandbreite von 



Die Spannweite 

- 3  
wird in Teilintervalle von 0,l X 10 Breite unter- 

teilt. Die relative Klassenhäufigkeit ist in Bild 5.2 

aufgetragen. Man erkennt die größte Häufigkeit bei etwa 

1/3 des oberen Grenzwertes und die Abflachung zu den 

großen Werten. 

Der häufigste Wert ist 

entsprechend 

Bild 5.2 Klassenhäufigkeit der ungewollten Ausmitte 



Die sich aus der ~lassenhäufigkeit ergebende Summen- 

häufigkeit ist in Bild 5.3 dargestellt. 

Bild 5.3 Summenhäufigkeit der ungewollten Ausmitte 

Der Mittelwert 
r )  - 4 

k = n 
ergibt sich zu 

entsprechend 

Die Varianz 
r )  

ergibt sich zu 



und daraus die Standartabweichung s zu 

s 0,633 7 0  - 3 
Für die Definition eines Rechenwertes bieten sich 

folgende Möglichkeiten an: 

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

Für einen Stichprobenumfang von n = 216 und einer 

~ussagewahrscneinlichkeit von 95% ergibt sich 

k zu 1,848. Daraus folgt hier 

bzw. 

90 % Fraktile der Stichprobe 

bzw. 

h3 
A eecte " 455 

95 % Fraktile der Stichprobe 

a e-c 
= 458 . 70 - 3  

h - 
bzw. 

4 5  
A ecOe = 388 

Auswertung der beidseitigen Messungen 

Die Auswertung der Ergebnisse für die Wandmittelflächen 

ergibt nahezu die gleiche Spannweite der Verteilung. 

Deshalb wird die Klassenteilung wie in 5.1.1 in Teil- 

intervalle von 0,l X 10 - 3  vorgenommen. 



Bild 5.4 Klassenhäufigkeit der ungewollten Ausmitte 

Die Darstellung der Klassenhäufigkeit in Bild 5.4 

weist einen häufigsten Wert von 

entsprechend 

h. 

auf. Die beiden größten Werte sind als Ausreißer zu be- 

trachten, sie werden hier aber wegen der für stati- 

stische Zwecke niedrigen Auswahl von Einzelergebnissen 

zur Abdeckung von Unsicherheiten mit erfaßt. Aus der 

Summenhäufigkeit nach Bild 5.5 ergibt sich der Mittel- 

wert nach (5.6) zu 

entsprechend 



Bild 5.5 Summenhäufigkeit der ungewollten Ausmitte 

Die Varianz liegt nach (5.7) bei 

und damit die Stancartabweichung bei 

Als mögliche 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 beträgt, er- 

gibt sich bei einer Aussagewahrscheinlichkeit von 

95% k zu 2,035. 



entsprechend 

b) 90 % Fraktile der Stichprobe 

entsprechend 

C )  95 % Fraktile der Stichprobe 

entsprechend 

Abschätzung weiterer Einflußfaktoren für die Festlegung 

des Rechenwertes der ungewollten Ausmitte 

~orverf ormungsf igur 

Einflusse, die eine Verringerung der statistisch gefun- 

denen Werte nahelegen wurden in 2 . 3 . 2  und 2.4 ange- 

sprochen. Sie liegen in der in allgemeinen sehr un- 

gleichförmigen Verteilung der vorgefundenen Imper- 

fektionen. Die Vorverfornungen sind sowohl in hori- 

zontaler als auch in vertikaler Richtung wesentlich 

weniger füllig, als das für die rechnerische anzu- 

setzende Ersatzvorverfornung der Fall ist. 

Zur näherungsweisen Erfassung eines Abminderungsfaktors 

wird auf die Untersuchungen in 2.3.2 zurückgegriffen. 

Danach ergaben sich für die untersuchten Vorver- 

formungsfiguren bei dem zugrundegelegten Beispiel die 

Momente nach Tabelle 5.1, 



Tabelle 5.1 Größte Momente aus Vorverfornung 

fl = hK/300 

Dabei ist in die Tabelle das zugehörige Mor,ont M' in 

der letzten Spalte aufgeführt, daß sich aus 

ergibt. 

Den Einfluß der unterschiedlicnen Verteilungsformen der 

Vorverformungen erhält man nun, wenn man nur die Zu- 

wäcnse aus Theorie 11. Ordnung miteinander vergleicht. 

Tabelle 5.2 Momentenzuwachs nach Theorie 11. Ordnung 



Ein Überblick auf die gemessenen Ausmitten (siehe An- 

hang) zeigt, daß etwa die Hälfte der Vorverformungs- 

figuren einen Verlauf mit wechselndem Vorzeichen haben. 

Für diese Fälle wären die zugehörigen Maximalordinaten 

e also abzumindern. Der Anteil des Momentenzuwachses max 
am Gesamtmoment steigt mit zunehmender Längskraftbean- 

spruchung von 8,3 % auf 41,2 % an und beträgt 

i.M. 25 %. 

Ein Abminderungsfaktor für die Verteilung in einer 

Richtung würde sich mit den obigen Überlegungen wie 

folgt ergeben: 

a) Annahme, daß 50 % der Vorverformungsfiguren der 

Sinus-Vorverformung zuzuordnen sind, die weiteren 

50 % verteilen sich gleichmäßig auf die Figuren 4 

bis 6. 

Damit ergibt sich für die Momentenzuwächse ein 

Reauktionsfaktor von 

b) Annahme, daß der Momentenzuwachs aus Theorie 

XI. Ordnung 25 % beträgt. Diese Annahme erscheint 

gerechtfertigt, weil bei kleineren Zuwächsen die 

Längskraft klein ist, d . h .  die ungewollte Ausmitte 

keine große Rolle spielt. Für große Längskräfte 

liegt die Annahme auf der sicheren Seite 

C) Unter der weiteren Annahme, daß die Vorverfor- 

mungsverteilung in Wandlängsrichtung in etwa der- 

jenigen über die Wandhöhe entspricht, wird aus 

dieser Richtung ebenfalls eine Reduktion von r2 zu 



erwarten sein, d.h. aus der Verteilung der unge- 

wollten Ausmitte über die Wandfläche wäre insge- 

samt ein Reduktionsfaktor von 

ansetzbar. 

Messungen unter Teillast 

Die genessenen Werte wurden nach Fertigstellung des 

Rohbaues genessen. Die Wände waren somit durch die 

Wandeigenlasten, die Rohdeckenlasten und die Dacheigen- 

last belastet. 

Die Durchbiegung einer sinusförmig vorverfornten Wand 

ergiDt sich nach [5] in Wandmitte zu 

Um von den gemessenen Durchbiegungen f auf f zu 1 
schließen wären die gemessenen Werte also mit dem 

Faktar 

I - N 

Bein vorsichtigen Ansatz von N/NKi = 0 , 0 5  würde sich 

eine ;eitere Reduktion von 

Bezug auf die Knicklänge 

In 5.1.1 wurde darauf hingewiesen, daß die Angabe der 

Ausnitte in den Vorschriften auf hkl d.h. die angenom- 



menen Knicklänge, bezogen ist. Der Auswertung liegt je- 

doch, wie erwähnt ein Bezug von emax /hs zugrunde. Bei 

entsprechender Lagerung kann das ~erhältnis h /h k s 

betragen. 

Dabei beträgt die Reduktion der Knicklänge in Richtung 

der Wandhöhe jedoch maximal hk = 0,75 hs. Kleinere 

 nickl längen bei werte entstehen nur bei mehrseitiger 

Halterung der Wand, d.h. es handelt sich hier nichtmehr 

um Knicklängen, sondern um fiktive Vergleichsknick- 

längen gegenüber nur am Wandkopf und Wandfuß gehaltenen 

Wänden. 

Nachfolgend wird abgeschätzt, inwieweit der Bezug der 

anzusetzenden Vorverformung auf hk zu einer Veränderung 

der ermittelten Werte veranlaßt. Dazu werden zwei ide- 

alisierte Vorverformungsverläufe betrachtet, nämlich 

einmal eine einwellige sinusförmige und zum zweiten 

eine zweiwellige cosinusförnige Vorverformungsfigur. 

Bild 5.6 Vorverformungsordinaten auf die Knicklänge 

bezogen 



Die untersuchten ~orverformungsfiguren weisen insofern 

Grenzwerte auf, als einmal die Neigung am Rand maximal 

wird, während sie im zweiten Fall gerade Null ist. 

Bild 5.7 Veranderung der Vorverformungsordinate bei 

Bezug auf eine Teillange 

Aus Bild 5.7 ist zu erkennen, daß je nach angetroffener 

Vorverforinungsfigur ein Bezug auf eine Teillange auf 

großere oder kleinere bezogene Vorverforsungen fuhrt. 

Ix relevanten Bereich 

1 5  hk/h, $ 0 , 7 5  

kann die Veranderung bei den untersuchten Verlaufen Ca. 

I 15 % betragen. Da die gemessenen Verlaufe unter- 

schiedliche Forn aufweisen kann man mangels genauerer 

Untersuchungen davon ausgehen, daß die Veranderung sich 

im statistischen Mittel etwa aufhebt; d.h. daß die 

ubertragung der ausgewerteten Vorverformungen bezogen 



auf die lichte Stockwerkshöhe auf Vorverformungen be- 

zogen auf die Knicklänge ohne Korrekturfaktor erlaubt 

ist. 

Betrachtet man die ungewollte ~usmitte dagegen wie eine 

herstellungsbedingte ~benheitstoleranz, so.geht die 

Normung gestützt von entsprechenden Meßergebnissen da- 

von aus, daß die Toleranzen in Bezug auf die Meßpunkt- 

abstände unterproportional ansteigen, d.h. kleineren 

Meßpunktabständen wird eine größere bezogene Toleranz 

zugestanden als größeren. Legt man der Beziehung von 

Ebenheitstoleranzen zu Meßpunktabstand eine Quadrat- 

wurzel-Funktion zugrunde, so ergibt sich bei 

min hk = 0,75 hS ein Erhöhungsfaktor von 

Unter der Annahme, daß bei 2/3 der vermessenen Wände 

nach den Bestimmungen der Norm die volle Reduktion der 

Knicklänge auf 0,75 hS gestattet wäre, während bei 

einen Drittel hS anzusetzen wäre ergäbe sich also ein 

Erhöhungsfaktor von 

Der Bezug der Vorverformung auf die Knicklänge anstatt 

auf die lichte Höhe ist aus theoretischer Sicht erfor- 

derlich, da mit der Vorverformungsfigur eine Krümmung 

des ~ruckgliedes definiert wird aus der sich bei Druck- 

beanspruchung Biegemomente ergeben. Bei Bezug der Vor- 

verformung auf eine lichte Höhe würde sich sonst mit 

abnehmender Knicklänge eine Erhöhung der Krümmung und 

damit der Querschnittsbeanspruchung ergeben, was un- 

sinnig wäre. 



Lotabweichung 

Die Ermittlung der Gebäudeschrägsstellung war ursprüng- 

lich nicht Ziel des durchgeführten Forschungsauftrages. 

Daher wurden die Gebäude nicht unter diesem Gesichts- 

punkt ausgesucht. Die Auswertung der Messungen eribt 

allerdings auch Werte für die Schrägstellung der Wände. 

Daraus lassen sich erste Schlüsse auf die Größe der Ge- 

bäudeschrägstellung 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 [I] 

und [3] für den Nachweis der räumlichen Steifigkeit 

nachfolgende Lotabweichung anzusetzen: 

Für hG ist dabei die Gebäudehöhe in Metern über Ober- 

! Lotabwe ichung  

Höhe ü b e r  0% F u n d a m e n t  

Bild 5.8 Anzusetzende Lotabweichung nach DIN 1053 und E C ~  



kante Fundament einzusetzen. Im Eurocode 6 [4] wird 

dagegen unabhängig von der Gebäudehöhe eine Schräg- 

stellung von 1,s % gefordert. Ein Vergleich mit 

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

Auswertung aller Meßpunkte 

Aus den 216 vermessenen Wandquerschnitten ergibt sich für 

die errechneten Lotabweichungen eine Bandbreite von 

0 "  Y 4  
Diese Spannweite wird in Teilintervalle von 0,2 x 10-) 

Breite unterteilt. Die relative Klassenhäufigkeit ist in 

Bild 5.9 aufgetragen. 

Bild 5.9 ~lassenhäufigkeit Schrägstellung 

Man erkennt die große Häufigkeit kleiner Werte und die 

Abflachung zum Maximalwert. Der häufigste Wert liegt bei 



Bild 5.10 Su~menhäufigkeit der Lotabweichung 

Der :,!it=elsert nach (5.6) ergibt sich zu - 

Eie <ariazz errechnet sich zu 

und darzlds die ~tandartabweichung zu 

Fur die Cefinition eines Rechenwertes bieten sich damit 

an: 

93% Fraktile der Grundgesamtheit genäß (5.8). Damit 

ergibt sich 



b) 90 % Fraktile der Stichproben 

. A  
Y -. S , ~ O  7 ö 3  = 323 

C) 95 % Fraktile der Stichproben 

Auswertung der b e i d s e i t i g e n  Messungen 

Der gegenüber den einseitigen Messungen zu erwartende 

unterschied wird bei der Lotabweichung geringer aus- 

fallen, als bei der ungewollten Ausinitte, da die mittlere 

~otabweichung aus der Berücksichtigung der beiden Wand- 

querschnitte in 5.3.1 enthalten ist, eine Veränderung 

ergibt sich also nur daraus, daß alle einseitigen 

Messungen nicht berücksichtigt werden. Bei der Ausmitte 

konnte dagegen bei der Berücksichtigung der Wandmittel- 

linie u.U. eine andere Stelle maßgebend werden, außerdem 

konnten sich die Maßtoleranzen der Steine stärker aus- 

wirken. 

Bei etxas kleinerer Bandbreite ergibt sich bei gleicher 

~lasseneinteilung wie in 5.3.1 die Häufigkeitsver=eilung 

genäß Bild 5.11. 

32-2 2- 2 > ;  .V Y 7 X ,-+ V- *- ab b3 (r ? ,-'- L;&; 
Bild 5.11 Klassenhäufigkeit der Lotabweichung 



Die größte Häufigkeit ergibt sich hier bei 

Aus der Summenhäufigkeit nach Bild 5.12 

I 
0 

$'- 
eo -- eg i il 

</j 

- 
n l 3 4 a g Q  * - 0 %  eg N - 2  - - - *$ r; x w 5 s * -  

Bild 5.12 Summenhaufigkeit der Lotabweichung Y L - ? ~ ~  

ergibt sich der Mittelwert nach (5.6) zu 

Die Varianz liegt nach (5.7) bei 
/ 

und damit folgt für die Standartabweichung 

Als mögliche Werte zur Definition ergeben sich analog zu 

( 5 . 8 ) ,  (5.9) und (5.10) 



a) 95% Fraktile der Grundgesamtheit gemäß (5.8) 

b) 90 % Fraktile Stichprobe 

C )  95 % Fraktile Stichprobe 

5.4 Einflußfaktoren für die Festsetzung eines Rechenwertes 

für die Lotabweichung 

Wie bei der ungewollten Ausmitte ist auch bei der Lotab- 

weichung davon auszugehen, daß die Verteilung über die 

Wandlänge nicht konstant, sondern zumindest zu einem ge- 

wissen Anteil zufällig verteilt ist. 

Eine Abschätzung dieses Anteils ist mit den vorhandenen 

Messungen jedoch nicht möglich. Außerdem wäre für eine 

solche Untersuchung ein diesen Erfordernissen angepaßtes 

Meßgerät zu beschaffen gewesen, was den Umfang der Unter- 

suchungen gesprengt hätte. Ein Abminderungsfaktor kann 

daher hier nicht angegeben werden. 

Da die in den jetzigen Nornen angegebenen Lotabweichungen 

aber ohnenin die hier ermittelten Werte übersteigen, 

stellt sich die Frage, ob bei der Festlegung nicht davon 

ausgegangen wurde, daß es sich dabei um eine Ersatzim- 

perfektion handelt, d.h. daß der Wert außer der geo- 

metrischen Lotabweichung weitere stabilitätsgefährdente 

Einflüsse abdecken sollte. Denkbar wären hier die Ein- 

flüsse aus weiteren Bauungenauigkeiten, aus den Material- 

wertstreuungen aber auch aus Wandschlitzen etc. 



Ergebnis 

Eine Sichtung der Ergebnisse nach ~bschnitt 5.1 führt 

für den Ansatz von fl auf eine Größe von etwa 

entsprechend 5.1.2 Abschnitt a)und C). Inwieweit die in 

5.2 näherungsweise ermittelten Abminderungen heranzu- 

ziehen sind, wäre u.U. durch weitere Messungen zu 

klären. Ihre Berücksichtigung würde zu einem Ansatz 

von fl 

führen. Gegenüber den hier gefundenen Ergebnissen liegt 

also die Angabe von DIN 1053 Teil 2 mit 

eher auf der sicheren seite, der Ansatz von hef/600 im 

EC 6 für die höchste Ausführungsqualität erscheint je- 

doch als geringfügig zu günstig. 

Entsprechend ergibt sich für die Festiegung eine Lot- 

abweichung ohne Berücksichtigung der in 5.4 genannten 

Aspekte eine Größe von etwa 

Bei ~erücksichtigung der gesamten Bauwerkshöhe analog 

(5.20) leitet sich mit einer mittleren Wandhöhe hW = 

2,597 m 

ein Faktor ;jo= 168 ab, d.h. 



Hierbei wurde noch vorausgesetzt, daß von der Wandhöhe 

entsprechend der Höhe eines gedachten eingeschossigen 

Gebäudes auf die Gebäudehöhe übergegangen werden darf. 

Dies erscheint gerechtfertigt, da die Formel nicht von 

einer Geschoßzahl sondern nur von einem Höhenmaß in 

Metern abhängt. 

Ein Vergleich von (5.25) mit den Angaben in DIN 1053 und 

EC6 zeigt, daß die Festlegung der DIN 1053 schon auf der 

sicheren Seite liegt, wobei allerdings u.U. die 

Anmerkungen aus 5.4 zu berücksichtigen sind. Der Wert 

des EC 6 der ja 

entspricht erscheint jedoch in jedem Fall als zu un- 
günstig. 



6. Beurteilung und Schlußfolgerung 
Im Abschnitt 2 dieses Forschungsberichtes wurden Grundsatzüberlegungen 
über die Einf lüsse auf die Imperfekt ionen von gemauerten Wänden ange- 
stellt, deren Ergebnisse in Tabe1 le 6.1 zusammengestellt sind. 

Zeile Eifluß Abschnitt Schlußfolgerung 
des Berichtes 

1 Wanddicke 2.2 Dünne Wände sind empfindlicher als dicke. 

2 Verlauf der Ausmitte 23  Die konstante Imperfektion gemäß EC 6 er- 
über die Wandhöhe bringt die größten Beanspruchungen. Die tat- 

sächlich gemessenen Verläufe sind zufdsbe- 
stimmt. 

3 Vergleich Pfeiler-Wände 2.4 Bei Wänden können Bereiche, die mit großer 
Bauungenauigkeit hergestellt werden, durch 
Nachbarbereiche abgestützt werden. 

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

Tabelle 6.1: Einflüsse auf die Imperfektion und deren Auswirkung auf die Tragfähigkeit 

Aus den Überlegungen hinsichtljch der Steintoleranzen 1äßt sich ableiten, 
daß die beidseitigen Messungen eine größere Aussagekraft als einseitige 
Messungen haben, da bei den letzteren keine Aussage über den Einfluß der 
Steintoleranzen getroffen werden kann. 

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

- durch Auswertung al ler Messungen nach Abschnitt 5.1.1 
A ecal = h~/413 



- durch Auswertung der beidseitigen Messungen nach Abschnitt 5.1.2 
A ec-1 = hs1454 

Im folgenden wird von d ecal = hs1454 ausgegangen. Durch die getrennte 
Auswertung der beidseitig vermessenen Wände, die ja einen kleineren Wert 
ergibt, wird der Einfluß der Steintoleranzen erfaßt. Der Einfluß dieser 
Toleranzen auf die Wandmittelfläche ist zudem noch geringer, als auf die 
äußere Begrenzungslinie. 

Die sehr verschiedenen Formen der gemessenen Imperfektionen sowie die 
Annahme, daß der Momentenzuwachs aus Theorie 11. Ordnung im Mittel 25% des 
Momentes nach Theorie I. Ordnung beträgt, führt nach Abschnitt 5.2.1 zu 
dem Reduktionsfaktor r2 = 0,922. 

Eine Abminderung, die sich aus der stützenden Wirkung "ebener" Wandbe- 
reiche für Bereiche mit großer Vorverformung ergibt, wird hier nicht be- 
rücksichtigt, da die anzusetzenden Imperfektionen gleichermaßen für Pfei- 
ler gelten sollen. Gerade die Bemessung der Pfeiler ist für die Wahl der 
Baustoffe häufig maßgebend. Dem steht entgegen, daß für Pfeiler in DIN 
1053 Teil 2 ein höherer Sicherheitsfaktor vorgeschrieben wird. Da die 
genaue Zusammensetzung dieses erhöhten Sicherheitsfaktors nicht bekannt 
ist, wird der Reduktionsfaktor r3 nicht angesetzt. 

Da die Messungen in allen Fällen nach Fertigstellung des Rohbaus erfolg- 
ten, hatte sich ein Tei 1 der Durchbiegungszuwächse auf grund der vorhan- 
denen Eigengewichte bereits eingestellt und ist in den Meßwerten enthal- 
ten. Durch eine Reduktion mit dem Faktor rq = 0,95 wird dieser Einfluß 
berücksichtigt. 

Eine Umrechnung der auf die 1 ichte Geschoßhöhe bezogenen Verformungsst iche 
auf eine abgeminderte Knicklänge, die im Abschnitt 5.2.3 abgeleitet wurde, 
wird mit dem Faktor rg = 1,10 durchgeführt, so daß unter Berücksichtigung 
der o. g. Abminderungen für die Imperfekt ion folgender Wert vorgeschlagen 
werden kann: 

,b ecal = (h~/454) 0,92 0,95 1,10 = h~/472 



Aus den vorstehenden Überlegungen geht hervor, daß der in DIN 1053 Tei 1 2 
angegebene Maximalwert für die sinusförmig verteilte ungewollte Ausmitte 
mit fl = h~/300 auf der sicheren Seite liegt. 
Nach Meinung der Verfasser kann bei Anwendung des EC 6 in der Bundesre- 
publik Deutschland die ungewoll te Ausmitte mit dem Wert h~/450 festgelegt 
werden. Dies setzt selbstverständl ich voraus, daß die Sorgfalt bei der 
Ausführung gemauerter Bauten auf dem bei unseren Untersuchungen angetrof- 
fenen Niveau bleibt. Eine Anwendung des im EC 6 vorgesehenen Wertes von 
h~/600 ist bei Einhaltung von Bedingungen hinsichtlich der Bauüberwachung 
und bei Beschränkung auf bestimmte Anwendungsbereiche durchaus denkbar, 
wenn man bedenkt, daß auch die Ri lem-Körper, die zur Ermittlung der 
Mauerwerksfestigkeit benutzt werden, bereits eine ungewol 1 te Ausmi tte 
enthalten. 

Die gemessenen Schiefstellungen der Wände könnten nach [ll] zu einer Beur- 
teilung der Schiefstellung des Gesamtbauwerkes herangezogen werden. Damit 
wäre eine Beurteilung der in DIN 1053 Teil 2 und im EC 6 angegebenen Re- 
geln möglich. Wie aus Bild 5.8 hervorgeht, fordert der EC 6 im Vergleich 
zu DIN 1053 Teil 2 die Berücksichtigung einer erheblich größeren Schief- 
stellung. Aus den vorliegenden Untersuchungen kann geschlossen werden, daß 
die Angaben in DIN 1053 Teil 2 auf der sicheren Seite liegen. Eine 
Änderung des EC 6 in diesem Punkt ist dringend erforderlich, weil die sich 
ergebende waagerechte Belastung zu völlig unwirtschaftlichen Konstruktio- 
nen führt. 

Es wird nochmals darauf hingewiesen, daß im Zuge dieses Forschungsvor- 
habens - über die ursprüngliche Zielsetzung hinaus - auch die Schrägstel- 
lung von einzelnen Wänden ermittelt wurde. Die so ermittelten Werte für 
die Gebäudeschrägstel lung stel len al lerdings nur Anhal tswerte dar. Für 
eine genauere Aussage wären zusätzliche Untersuchungen erforderlich. 

Vergleich der Ergebnisse m i t  [6] 

Bei den in [6] ausgewerteten 170 Messungen wurde für den Verformungsstich 
ein Mittelwert von 1,75 mm, entsprechend hl1571, und für die Schiefstel- 



lung ein Mittelwert von 3,06 mm, entsprechend hl899 festgestellt. 
Den Untersuchungen in [6] lag ein Gebäude aus Kal ksand-P lanelementen 
zugrunde, bei dem die Elemente mechanisch versetzt wurden. 

Die entsprechenden Mittelwerte bei der vorliegenden Untersuchung betragen 
für den Verformungsst ich bei beidseitigen Messungen hs/914 und für die 
Lotabweichung der Wände beträgt der Mittelwert h1813. 



Zusammenfassung 

Die Aufgabe des durchgeführten Forschungsvorhabens ist die bauprak- 
tische Überprüfung von Lotabweichungen und Krümmungen von gemauerten 
Wänden. Es erfolgt eine Auswertung der Meßergebnisse im Hinblick auf 
den Ansatz einer ungewol 1 ten Ausmi tte bei der Durchführung des 
Kn icksicherhei tsnachwei ses als Spannungsnachweis nach Theorie 
11. Ordnung. 

Im ersten Abschnitt des Forschungsberichtes wird auf die Bedeutung 
der ungewollten Ausmitte hingewiesen. Die unterschiedlichen Ansätze 
für die ungewollte Ausmitte in den verschiedenen Mauerwerksvor- 
schriften werden dargelegt. Die bisher veröffentlichte Literatur, 
die sich mit herstel lungstechnisch bedingten Ungenauigkeiten von 
Mauerwerkswänden bef aßt, wird ausgewertet. 

Anschl ießend werden grundsätzl iche Überlegungen darüber angestel 1 t , 
wie sich die Größe und der Verlauf der ungewollten Ausmitte auf die 
Tragfähigkeit von Wänden unterschiedlicher Dicke auswirken. Der Ver- 
lauf der in der Praxis gemessenen Ausmitten ist über die Wandhöhe 
unregelmäßig und rnuß, um rechnerische Untersuchungen ausführen zu 
können, durch eine Näherung beschrieben werden. 
Das für die Untersuchungen zusammengestellte Meßprogramm sowfe die 
verwendete Meßeinrichtung werden erläutert. Es wurden Wände aus 
unterschied1 ichen Wandbaustoffen in Wohngebäuden in mehreren Regio- 
nen Deutschlands vermessen. Die Meßergebnisse werden tabellarisch 
zusammengestel 1 t. 

Die Auswertung der Meßergebnisse hat die statistische Ermittlung 
derjenigen Vorverformung zum Ziel, die man bei Zugrundelegung der 
95 % Fraktile aufgrund der durchgeführten Messungen in den Vor- 
schriften angeben so1 1 te. Bei dieser Beurteilung der Meßergebnisse 
wird berücksichtigt, daß verschiedene Vorverformungsf iguren in der 
Praxis vorkommen und daß der Momentenzuwachs aus Theorie 11. Ordnung 
nur einen Tei 1 der Momentenbeanspruchung ausmacht. Eine Umrechnung 



der über die Wandhöhe gemessenen Verformungen in eine auf die Knick- 
länge bezogene Vorverformung wird vorgenommen. 

Aus den durchgeführten Messungen und der anschließend vorgenommenen 
Auswertung werden Empfehlungen über die Größe der in die Vorschr if - 
ten auf zunehmenden ungewol 1 ten Ausmi tte abgeleitet. Die Untersu- 
chungen zeigen, daß die in DIN 1053 Teil 2 angegebene sinusförmig 
verteilte ungewollte Ausmitte mit einem Maximalwert fl = hK/300 auf 
der sicheren Seite liegt. Nach Meinung der Verfasser kann bei Anwen- 
dung des EC 6 in der Bundesrepublik Deutschland die ungewollte Aus- 
mi tte mit dem Wert hK /450 festgelegt werden, sofern sichergestel 1 t 
ist, daß die Sorgfalt bei der Ausführung gemauerter Bauten auf dem 
bei den Untersuchungen angetroffenen Niveau bleibt. Bei Einhaltung 
von Bedingungen hinsicht 1 ich der Bauüberwachung und bei Beschränkung 
auf bestimmte Anwendungsbereiche ist eine Anwendung des im EC 6 vor- 
gesehenen Wertes von hK /600 denkbar. 

Über die Untersuchung der ungewol 1 ten Ausmitte hinaus wird eine 
Beurteilung der nach DIM 1053 Teil 2 und EC 6 anzunehmenden 
Lotabweichung des Gesamtgebäudes durchgeführt. Im Vergleich zu den 
in DIN 1053 Teil 2 angegebenen Forderungen muß nach dem EC 6 eine 
erheb1 ich größere Schief stel lung bei der Bemessung angesetzt werden. 
Aus den vorliegenen Untersuchungen kann geschlossen werden, daß die 
Angaben zur anzusetzenden Schiefstellung der Gebäude in DIN 1053 
Tei 1 2 schon auf der sicheren Seite liegen. Die Forderung im EC 6 
ist daher überzogen. Eine Änderung des EC 6 in diesem Punkt ist 
dringend erforderl ich, wei 1 die sich aus der anzusetzenden Lotabwei- 
chung ergebende Beanspruchung zu völ 1 ig unwirtschaf t 1 i chen Konstruk- 
tionen führt. 
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Inhasjbve-~zlehnU der a k g e  

1 ) Das gesamte Gebäude und typische Meßstel len sind auf Bi lciern dargestell t. 

2 )  In Gebäudegrundrissen sind die Meßstellen m i t  Angabe der Geschosse eingetragen. 

2 )  Veqgieache bitte S. 3 



Al le  MeDergebn isse wurden grafisch aufgetragen. Dabei sind bei jedes Gehaude 
zunaefs: die einseitigen und dann die beidseitigen Messüngen behandei t. 
Die Bezeidnung der  NeBergebnisse wird an einem Beispiel erlSutert. 

Kennbuchstabe des Me3vorhabens 
Numer de. Meßsbe 1 l e 

bei beids~itigen Messungen: 
Numer der  Me3st.l le auf der andere.? Yandsei t e  

Strinart: KS Kalksandsteine nach BIN 1C6 
M2 Mauerziegel wach BIN I05 
Hohlb 1. Hch1bloc;cs:zine aus aeton 

Angabe des SLe inicrnatrs 
Wanddicke [cn] 

lichte GeschoOhöhe [m] 

Die Meeerpebn i sse s ind f o 1 gendernaaen auiget~agen : 

Lotabweiciiungen [m] in den 
/" 

Ablesungen an de. Y iefen- 
Vierteispunkzen bezogen meßlehre Cm]: 
auf den fiapunkt der Wand Abstand von der Me37at:~ zur- 

Wand 
Bei beidseitigen Messungen sind zusät:?ich die Xit:eiwerie beider Messungen 
angegeben. 



A Fotos 

Gesamt gebäude 













-P--- ------*'m--wp - 
Re i henR%user 3 n 
~awnoveu-~uchholr A MeBergebnisse, beidseitig --------- #B 

2, W d a s  Qt60 

80"s e2/ 3s- 

2# 48 3/45 

o,2 ./eaP/%S '4,esO 

B 









Fotos 

Gesamtgebäude 

t 

Re inenhäuser in -_ 44  - _ _  Hznnover-Badenstcdt 

Ib! ' 
I I-,- 
I I' 



Zks : gSB-3 Han :rrve, 

;ind=aes"-aae : 

3000 hannovep : 







-n-- m------ --------------.--=------~~-~~*.-------..--~~~ 

Reihenhauser i n  
Hannover-Badenabedt B Meßergebnisse, einseitig 

Ir 95 

0.0s 

2SO 

0.45 

$t 









Gesamtgebäude 



1 ngen i eurgruppe Bauen ~übscttsa-. 2: 

:%CO Kar 1 srune 

I"k8vortiaben 

r /. h .- C : lieh r i  Gm# t f l  QUSW -7 

I 1  L + ~ ~ P C Q Q ~  
- ' i 

ii, B. <W„ :!C Q ! 











Wohnhzim i n  
Hannover-Roder b r u c h  Fotos 

Gesamt gebäude 





W~hnheSm i n  
~annovey-Wsderbruch D Meßergebnisse, einseitig -.-..--iariuî r... U 



B'. 5Q . f B % P  7-27 

















Fotos 

Gesamtgebäude 





Mahnheim i n  Braunsch~eiq E Meßercgebnis~e, einseitig 





























Menrf ami 1 ienhaus 
Kar lsruhe Fotos 

Gesamtgebäude 























Reihenhäuser in 
Viernneim 

G Fotos 





F..? - - 
k m  -e' .--G& 

1 







-2. 
C.::: 

+.-- 
cxz ~:-zA 

C. LA.> c.3 ,___.. - -- 
~-fi-A -.,=-J *""-* --*. - 
""L h Lr„ < P ' _ d i ~  <.-. "1_ --- 

C"", P-, 
c-4 L U  

=%s,\ 
*L3 NLc? 

a" 
b 





-- 
Cu. 





r ----P 

Reihenhauser in G MeBergebnisse, einseitig 
Vlernhefnr 

















Gesamt gebäude 









----= ----- =---------- -----*- --wuamm*,*- 1 

fami i Senhaus H MeRergebnisse, einseitig B? 
------__.-_ 



























Fotos 

Gesamtgebäude 

















Mehrf ami l ienhaus 
-in W%"elaQsch MeOeirge bnisse, beidseitig 

























Reihenhäuser in 
Kar 1 sruhe Fotos 



Meßstel l e  









B Reshenhiusir j2  
KBB" i $ruhe 8( eriiergebnicse, einseitig 


















