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Das vorliegende Skript basiert auf dem Skript ,,Mauerwerk zur Grundvorlesung in
Baustoffkunde von Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. P. Schiel vom Lehrstuhl fiir
Baustoftkunde und Werkstoffkunde der Technischen Universitdt Miinchen [1]. Fiir dessen
freundliche Genehmigung mochte ich mich ausdriicklich bedanken.



1 Mauerwerk (Mauersteine, Putz und Mauermortel)

1.1 Definitionen

Mauerwerk besteht aus Mauersteinen, die im Verband (versetzte Stof3- und Lagerfugen) verlegt
werden. Frither wurden die Mauersteine durch Mortel im Stof3-, Lager- und/oder Fugenbereich
verbunden werden. Heute wird zunehmend Mauerwerk mit nur teil- oder unvermortelten,
verzahnten Stof3fugen verwendet. Unter bestimmten Voraussetzungen kann im Rahmen einer
erfolgten allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung auch Trockenmauerwerk ohne Fugenmortel
mit sehr maBhaltigen Mauersteinen (Plansteinen) angewendet werden.

1.2 Normen

Mauerwerk ist in den europédischen Normen der Reihe der DIN EN 1996, Eurocode 6, geregelt.
Die Normen der DIN EN 1996, Eurocode 6 gelten fiir die Konstruktion und Bemessung von
Gebduden und Ingenieurbauten oder deren Teilen aus unbewehrtem, bewehrtem,
vorgespanntem und eingefasstem Mauerwerk. Eurocode 6 behandelt nur die Anforderungen an
die Widerstandsfahigkeit, die Instandhaltbarkeit und die Haltbarkeit von Bauwerken. Andere
Anforderungen wie etwa an die Warme- und Schallddmmung werden nicht berticksichtigt. Fiir
die Bemessung und Konstruktion neuer Bauten wird EN 1996 direkt in Kombination mit EN
1990, EN 1991, EN 1992, EN 1993, EN 1994, EN 1995, EN 1997, EN 1998 und EN 1999
verwendet.

Eurocode 6 umfasst die folgenden Teile:
e EN 1996-1 (,,Eurocode 6°) ,,Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten*:
o Teil 1-1 ,Allgemeine Regeln; Regeln fiir bewehrtes und unbewehrtes
Mauerwerk* [2].
o Teil 1-2 ,,Allgemeine Regeln; Tragwerksbemessung fiir den Brandfall* [3].
e EN 1996-2 ,,Planung, Auswahl der Baustoffe und Ausfithrung von Mauerwerk* [4].
e EN 1996-3 ,,Vereinfachte und einfache Regeln fiir Mauerwerkstragwerke* [5].

1.3 Aufgaben von Mauerwerkbauteilen

Durch die vielfaltigen Kombinationsmoglichkeiten von Mauersteinen und Mauermdrtel mit
jeweils unterschiedlichen Festigkeits-, Verformungs- und bauphysikalischen Eigenschaften,
konnen Mauerwerkbauteile fiir viele verschiedenartige Aufgaben funktionswirksam und
wirtschaftlich eingesetzt werden. Mauerwerk kann die unterschiedlichen Anforderungen an
Standsicherheit, Gebrauchsfihigkeit und architektonische Gestaltung gleichzeitig erfiillen
(Tabelle 1).

Um fiir den jeweiligen Anwendungsfall die giinstigste Mauerstein Mauermdrtelkombination
auswihlen zu konnen, miissen Baustoffeigenschaften, das Zusammenwirken der
Mauerwerkbaustoffe, Vertriglichkeitskriterien und Anwendungsgesichtspunkte ausreichend
bekannt sein und beriicksichtigt werden.

Mauerwerk wird zumeist im Hochbau eingesetzt. Wegen der vergleichsweise grof3en
Flexibilitdt und vor allem wegen der guten bauphysikalischen Eigenschaften findet Mauerwerk
tiberwiegend im Wohnungsbau Verwendung. Mehr als 90 % der Wohnungsbauten werden in
Mauerwerk ausgefiihrt. Aber auch im Industrie- und Verwaltungsbau wird Mauerwerk
verwendet.



Tabelle 1: Aufgaben von Mauerwerksbauteilen

] ] o Abtrag von Eigenlast, Verkehrslast und Windlast
Standsicherheit
o Brandschutz
o Aufnahme von Verformungen aus Last, Feuchte-
und Temperaturdnderungen ohne Risse (?)
o Wirmeschutz (Warmedimmung,
e Wairmespeicherung = winterlicher und
Gebrauchsfahigkeit sommerlicher Wirmeschutz)
o Schallschutz
o Witterungsschutz (Durchfeuchtung, Frost, Wind,
Dauerhaftigkeit)
) ) o Oberflachengestaltung (Farbe, Sichtmauerwerk)
architektonische Gestaltung .
o Fassadengliederung

Grundsatzlich kann Mauerwerk als Verbundbaustoff in analoger Weise zum Beton betrachtet
werden: Die (kleinformatigen) Mauersteine entsprechen der Gesteinskdrnung im Beton und der
Mortel der Betonmatrix.

Wie Beton ist auch Mauerwerk ein Baustoff, der in erster Linie fiir eine Druckbeanspruchung
geeignet ist. Die Beanspruchbarkeit auf Zug, Biegezug und Schub ist wesentlich geringer als
die auf Druck. Die Tragfahigkeit des Mauerwerks kann durch verschiedene Mallnahmen

gesteigert werden (Tabelle 2).

Tabelle 2: Moglichkeiten zur Steigerung der Tragfahigkeit von Mauerwerk

o Hohere Steindruckfestigkeit (wichtig fiir eine hohere
Steinquerzugfestigkeit)
o Hohere MaBhaltigkeit
) o Hohere Morteldruckfestigkeit
Stofflich o _ . _
o Optimiert abgestimmte Querverformungseigenschaften von Stein
und Mauermortel
o Hohere Verbundfestigkeit zwischen Stein und Mauermdortel
o Reduzierte Streuung der Eigenschaften
o Diinne Mortelfuge (Mittel- oder Diinnbettmortel)
Konstruktiv o Vermeiden einer Wandléngsfuge (Wanddicke = Steinbreite)
o Bewehrung
o Vollfugiges Vermauern
o Hohe GleichméBigkeit (Fugendicke)
Ausfiihrung )
o Giinstige Vor- und Nachbehandlung
o MaBhaltige Ausfiihrung




2 Mauersteine

Kiinstliche Steine werden nach ihren Ausgangsstoffen eingeteilt:

keramisch mineralisch gebunden
Mauerziegel, Kalksandsteine,
weitere Ziegeleierzeugnisse, Porenbeton (Gasbeton)
feuerfeste keramische Baustoffe Hiittensteine, Betonsteine,
Leichtbetonsteine,
Gipsbausteine, Faserzement, Glas

Zu den kiinstlichen Steinen zihlen in diesem Zusammenhang die verschiedensten Produkte wie
z. B. Mauersteine, Dachziegel, Rohre und Platten.

Am Markt sind im Wesentlichen die folgenden Mauersteinarten vertreten:
Mauerziegel,

Kalksandsteine,

Porenbetonsteine sowie

Leichtbeton- und Normalbetonsteine.

Bild 1 zeigt die Marktanteile der verschiedenen Mauersteine bei genehmigten Wohngebauden
in Deutschland zusammen mit anderen Wandbaustoffen. Mauerwerk dominiert dieses Segment

nach wie vor.
.

Stahl = Stahlbeton = Ziegel = Kalksandstein = Porenbeton = Leichtbeton/BIMS = Holz = sonstiger Baustoff

* genehmigte Gebédude 2011: 112.698 ™ genehmigte Gebdude 2013. 113.291 ™™ genehmigte Gebdude 2015: 120.771
Bild 1: Anteile von Wandbaustoffen bei genehmigten Wohngebauden in Deutschland [6]

Die Herstellung der vier wesentlichen Mauersteinarten wird nachfolgend im Einzelnen
behandelt.



2.1 Keramische gebundene Mauerziegel

2.1.1 Abbau der Rohstoffe

Hauptbestandteil der keramischen Rohstoffe ist Ton. Er entsteht bei der Verwitterung von
Feldspat und hat einen hohen Anteil an Tonmineralien (Kaolinit, Illit oder/und Montmorillonit).
Die Tonminerale haben Blattstruktur mit Durchmesser der Blittchen von 0,1 - 2 um, Dicke
meist weniger als 0,1 um und koénnen Zwischenschichtwasser anlagern [7, 8]. Diese Struktur
hat das Quellen und Schwinden der Tone sowie deren gute plastische Verformbarkeit zur Folge.

Neben den bildsamen, tonigen Bestandteilen miissen die Rohstoffe fiir keramische Werkstofte
grobere, nicht bildsame Anteile enthalten, insbesondere Minerale wie Quarz, Feldspat,
Glimmer und oder auch fein verteilten Kalk. Die nicht bildsamen Rohstoffe erleichtern das
Trocknen und verringern das Schwinden (Magerungsmittel). Sie beeinflussen die
Standfestigkeit im Feuer und wirken beim Brennen als Fluss-, Farb- oder Porosierungsmittel.
Flussmittel setzen den Erweichungsbeginn und den Schmelzpunkt des Stoffgemisches herab.
Als Porosierungsmittel kommen meistens organische Stoffe (z. B. Sédgemehl oder
Polystyrolkiigelchen) zum Einsatz, die beim Brand herausbrennen und Poren hinterlassen. [1,
9]

2.1.2 Aufbereitung

Bei der Aufbereitung werden unerwiinschte Bestandteile ausgeschieden, Schwankungen der
Rohstoffzusammensetzung ausgeglichen und der flir die Formgebung nétige Feuchtegehalt
eingestellt. In Walzen und Kollergdngen werden grobe Bestandteile zerkleinert und die Masse
homogenisiert. Aneinander haftende Teilchen werden voneinander geldst. Lagern,
insbesondere bei erhohter Temperatur, verbessert die gleichméfBige Durchfeuchtung und die
Verarbeitbarkeit der Rohmasse.

2.1.3 Formen

Die Formgebung geschieht bei Ziegeln in Strangpressen. Fliesen und Falzziegel werden in
Stempelpressen, Sanitdrkeramik auch im GieBverfahren hergestellt.

2.1.4 Trocken/Brennen

Beim Trocknen verdunstet groBtenteils das fiir die Formgebung bendtigte Wasser. Das Brennen
erfolgt bei Grobkeramik in Tunnel6fen (Ziegel bei 900 bis 1100 °C). Fiir keramische Platten
werden auch Rollendfen verwendet.

Bei ca. 120 °C wird das physikalisch, bei 450 - 600 °C das chemisch gebundene Wasser
ausgetrieben. Bei etwa 800 °C bilden sich neue Kristalle, die sich untereinander verflechten.
Ab etwa 1000 °C erweichen die Tonmineralien an ihren Oberflichen und verschmelzen
miteinander. Dieser Vorgang wird als Sintern bezeichnet. Haufig versteht man unter Sintern
auch nur das Dichtbrennen keramischer Produkte, durch das die Wasseraufnahmefahigkeit sehr
klein wird (z. B. unter 6 Masse-% bei Klinkern).

Die Farbe der keramischen Produkte nach dem Brand hingt hauptsidchlich vom Gehalt an
Metalloxiden ab. Z. B. erhilt man rote Ziegel durch einen bestimmten Gehalt an Eisenoxid,
gelbe Ziegel entstehen aus eisenarmen Rohstoffen. Auflerdem spielt die Ofenatmosphére fiir
die Brennfarbe eine Rolle. Die hellrote Farbe bei Ziegeln erhdlt man nur in oxidierender
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(sauerstoffreicher) Atmosphire. In reduzierender (sauerstoffarmer) Atmosphire entsteht
meistens eine dunklere (z. B. blauschwarze) Farbung.

1. Abbau (Ton, Lehm)

I
o\ 3 . /o Beschlcker

olg
2. Aufbereltung !
(Zugabe von Wasser, ”I:I*[l’ Kollergang
ggf. von Zusitzen, #’
z.B. Porenblidner) OIO Walzwerk
O10

;L| Strangpresse und
3. Formen Abschneider

4. Trocknen

Q0 000 000

5. Brennen —— — -
Q o O [ole] o
A 4 —
slil
6. 7. 8. 9.
Giite- Lager Ver- Verladen
priifung packung
Bild 2: Verfahrensschritte zur Herstellung von Mauerziegeln [1]

Mauerziegel sind nach DIN EN 771-1 [10] genormt und werden nach DIN 20000-401 [11] in
den Klassen der Brutto-Trockenrohdichte von 0,8 bis 2,4 und den Druckfestigkeitsklassen 4 bis
60 deklariert.

2.2 Mineralisch gebundene Steine

Im Unterschied zu den keramischen Baustoffen, bei denen die Gesamtmasse einem
Brennprozess unterzogen wird, wird bei mineralisch gebundenen Steinen wie z.B.
Kalksandsteinen, Porenbetonsteinen oder Beton- und Leichtbetonsteinen nur das Bindemittel
bzw. zum Teil die eingesetzte leichte Gesteinskornung (z. B. Bldhton) gebrannt. Der Stein
selbst erhirtet bei Normaltemperatur oder aber bei erhdhter Temperatur, die weit unter der
Brenntemperatur liegt.

2.2.1 Kalksandsteine

Kalksandsteine (KS) werden aus gemahlenem, ungeloschtem Kalk (rund 6 bis 10 Masse-%)
und erdfeuchtem Quarzsand unter Wasserzugabe hergestellt. Zunéchst wird nur so viel Wasser
zugegeben, dass der ungeldschte Kalk (CaO) vollstindig abloscht (Reaktoren). Nach einer
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weiteren Wasserzugabe und intensivem Mischen der Ausgangsstoffe werden unter Druck
Rohlinge geformt (Pressdruck bis 40 N/mm?), die anschlieBend unter Dampfdruck von 16 bis
21 bar bei einer Temperatur von 200 °C bis 250 °C im Autoklaven gehirtet werden
(Hértungsdauer 4 bis 10 Stunden). Die Abldufe in einem Kalksandsteinwerk zeigt Bild 3.

2]

Reaktoren

Sand | e (e e

Nachmischer
Steinpressen

Lagerplatz

Bild 3: Herstellung von Kalksandsteinen [12, 13]

Wiahrend der Dampthirtung wird die Kieselsdure an der Sandoberflache aufgeschlossen und
bildet mit dem Kalkhydrat feste, wasserunldsliche Calciumsilikathydrate. Dadurch wird eine
widerstandsfahige Verkittung der Gesteinskdrnung erreicht (Bild 4).

Bild 4: Kalksandstein mit CSH-Phasen auf einem
s | Sandkorn nach der Dampthértung [12]

Kalksandsteine sind nach DIN EN 771-2 [10] genormt und werden nach DIN 20000-2 [14] in
den Rohdichteklassen 0,5 bis 2,4 und den Druckfestigkeitsklassen 5 bis 75 deklariert.



2.2.2 Porenbeton

Das Verfahren zum Herstellen von Porenbeton ist fiir Steine und Blocke ebenso geeignet wie
fiir groBere Elemente, die zudem noch bewehrt sein kdnnen.

2.2.2.1 Rohstoffe [15]

Ausgangsstoffe fiir den Porenbeton sind kieselsdurehaltige Stoffe (Quarzsand), Zement, Kalk,
porenbildende Mittel und Wasser. Andere Stoffe diirfen bei der Herstellung zugegeben werden
[16]. Der Sand wird im Porenbetonwerk in grolen Miihlen zementfein oder zu Schlimmen
gemahlen. Als Bindemittel wird Zement und/oder Kalk teilweise auch Hochofenschlacke oder
Olschieferasche verwendet. Zur Steuerung des Produktionsablaufs wird Anhydrit oder Gips
hinzugefiigt. Aluminium wird in Form von Pulver oder Paste als Treibmittel eingesetzt. Fiir die
Herstellung von 1 m® Porenbeton der Rohdichte 400 kg/m® werden 215 kg/m?® Sand, 135 kg/m’
Kalk und/oder Zement, 16 kg/m® Anhydrit/Gips, 0,5 kg/m® Aluminium und 225 Wasser
benotigt.

2.2.2.2 Produktion und chemische Reaktion [15]

Die Rohstoffe werden dosiert und in einem Mischer zu einer wéssrigen Suspension gemischt.
Die gief3féormige Rohmasse wird in gro3e Formen eingefiillt. Dort kommt es zu einer Reaktion
des Treibmittels mit dem Calciumhydroxid, wodurch Wasserstoffgas entsteht, das Poren
erzeugt und die Rohmasse aufbldht. Das Wasserstoffgas diffundiert schon wihrend des
Herstellungsvorganges aus dem Porenbeton, sodass sich danach nur noch Luft in den Poren
befindet (Bild 5).

Aluminium + Calciumhydroxid + Wasser ‘ LUFTPOREN ‘
2A Ca(OH), 6H,0
Calciumaluminathydrat + Wasserstoff ‘ S fllEnTE ‘
Ca0 -AlLO, - 4H,0 3H, +

Bild 5: Chemische Reaktion beim Treiben und bei der Porenbildung [15]

Nach dem Treibvorgang entstehen durch chemische Reaktion der Silikate mit dem Wasser
Hydratphasen, die dem Porenbeton die fiir das Schneiden erforderliche Standfestigkeit
verleihen (Bild 6). Mit Hilfe von Schneiddridhten wird der junge Porenbeton in die gewiinschten
Formate geschnitten.

Gebrannter Kalk + Wasser — ﬁ;ggg&

CaO H,O Ca(OH),

Hydraulische > Calcium- Calciumsilikat-

Calciumsilikate + izt hydroxid + hydrat
2 (3Ca0- SiO,) 8HO 3 CalOH) 3Ca0- Si0,-3H,0
Tricalciumsilikat 2 2 Tricalciumdisilikathydrat
2 (2Ca0- Si0,) 4H.O 1 CalOH) 3Ca0- Si0,- 3H,0
Dicalciumsilikat 2 ? Tricalciumdisilikathydrat

Standzeit, Schneidfestigkeit

Bild 6: Chemische Reaktion beim Abbinden von Porenbeton [16]



Anschlieffend erfolgt die Dampfhértung im Autoklaven entsprechend der Herstellung von
Kalksandsteinen. Wahrend der Autoklavhértung erhélt der Porenbeton seine baupraktisch
relevante Festigkeit (Bild 7). Bei einer Sattdampfatmosphire von 190 °C bei einem Druck von
12 bar reagiert der gemahlene Sand unter Beteiligung von Calciumhydroxid und Wasser. Dabei
entsteht die fiir den baupraktischen Einsatz erforderliche Festigkeit des Porenbetons durch das
entstehende Calcium-Silikat-Hydrat, das dem in der Natur vorkommenden Mineral Tobermorit

entspricht [17-19].

Tobermorit |

5Ca0-6Si0, 5H,0

Tobermorit

3 (5Ca0- 6 8i0,- 5 H,0)

endgultige Festigkeit

| Gemahlener Quarzsand ‘ + Galciumhydroxid —- ‘
6 SO, 5 Ca(OH),
Gemahlener Quarzsand + Calciumsilikathydrat —_—
8 S0, 5(3 CaO - SiO,- 3 H,0)
Bild 7: Chemische Reaktionen beim Hérten im Autoklaven [15]

Bild 7 gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Produktionsschritte bei der Herstellung von
Porenbeton. Der Teil mit der Bewehrung ist nur bei der Herstellung von Porenbetonelementen

zu finden.
Bewehrung Rohstoffe
v Sand

[Matten- und KDrI::su:hWEiBen| Pomn-

bikdnar Was:aer
N S

Falk WFZament

hr-m

)

|GieRen|

=

Bild 8:

I

Forenbilden
-.-- !m ﬂ

Dozieren

Herstellung von Porenbetonsteinen bzw. -elementen (nach Laubhan)

Porenbetonsteine sind nach DIN EN 771-4 [16] genormt und werden nach DIN 20000-4 [20]
in den Rohdichteklassen 0,35 bis 1,0 und den Druckfestigkeitsklassen 2 bis 8 deklariert.
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2.2.3 Beton- und Leichtbetonsteine

Leichtbeton- und Betonsteine werden hauptsdchlich mit haufwerksporigem Gefiige hergestellt.
Die Mischungsbestandteile (leichte oder normale Gesteinskornung, Zement, Flugasche und
Wasser) werden zunichst gravimetrisch oder volumetrisch dosiert und gemischt. Aus dem
Mischer gelangt der Beton in den Fiillkasten der eigentlichen Vibrations-Steinformmaschine.
Der Fiillkasten fahrt mehrfach liber die Stahlform und fiillt sie. Durch Auflast und gleichzeitige
Vibration wird das Mischgut so verdichtet, dass nach dem Entformen die frischen Steine eine
ausreichende Griinstandfestigkeit haben, um auf den Unterlagsbrettern stehen zu bleiben fiir
den weiteren Transport im Werk.

Bei jedem Pressenhub werden mehrere Steine gleichzeitig produziert (Bild 6). Die frischen
Steine werden in modernen Anlagen in geschlossene Trockenkammer eingelagert. Dort
herrscht ein feuchtwarmes Klima infolge der frei werdenden Hydratationswédrme. Nach einer
Verweildauer von 10 bis 24 Stunden haben die Steine etwa 70 % ihrer Nennfestigkeit erreicht.

Je nach Lagerung (Lufthdrtung, Warmebehandlung) erreichen die Mauersteine spitestens im
Alter von 28 Tagen ihre Solldruckfestigkeit.

Neben den stationdren Fertigern gibt es noch Bodenfertiger, die nach jedem Produktionstakt
ein Stiick weiterfahren.

Im Gegensatz zu Ziegeln haben Leichtbeton- und Betonsteine einen geschlossenen Deckel, der
ein unbeabsichtigtes Fiillen der Schlitze und Kammern mit Mortel verhindert.

L T
T
\ = H

Bild 9: Hohlblocksteine auf dem Unterlagsbrett eines stationdren Steinfertigers

Mauersteine aus Leicht- und Normalbeton sind nach DIN EN 771-3 [21] genormt und werden
nach DIN 20000-3 [22] in den Steinrohdichteklassen 0,45 bis 2,4 und den
Druckfestigkeitsklassen 2 bis 48 deklariert.

2.3 Merkmale, wichtige Eigenschaften und Anforderungen

2.3.1 Rohdichte und Festigkeit

Rohdichten (einschlieBlich Luftkammern bzw. Schlitzen) und Festigkeiten und die damit
zusammenhdngenden bauphysikalischen Eigenschaften konnen durch die Zusammensetzung
der Rohstoffe, durch gezieltes Porosieren sowie durch die Anordnung von Hohlrdumen
(Lochung, Hohlkammern) bei allen Mauersteinarten in bestimmten Grenzen gezielt eingestellt
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werden. Dabei ist der Zusammenhang zwischen Rohdichten und Festigkeiten bei allen
Mauersteinarten zwar dhnlich aber durchaus mauersteinspezifisch (Bild 7). Details enthalten
die deutschen Anwendungsregeln [11, 14, 20, 22].

28 I I ’7 - —’
Mauerziegel\ l d==-T ,
24 | (M2) | - —9—= 7

& L . ’ /
g 20 Kalksandstein ;
£ (KS) /
Z 16 L +
= ‘ 7
g 12 1 ’ [~ ./
) —»
@ I > /.
E 10 / . [ - - > 4 7
(O] V4 /
5 8 7 7
5 | Porenbetonsteine /| /

6 > @
: Gl vy :

4 4 a

aw; '\\
2 ./ ._’./ -¢/—Leichtbeton- u. Betonsteine __|
(LBS,INBS)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Rohdichte [kg/dm?3]

Bild 10:  Rohdichte und Festigkeitsklassen der wichtigsten Mauersteine

Die européische Mauerziegelnorm DIN EN 771-1 [23] unterscheidet zum Beispiel zwischen
e LD-Ziegel, d. h.: Mauerziegel mit einer Brutto-Trockenrohdichte < 1000 kg/m® zur
Verwendung in geschiitztem Mauerwerk.
e HD-Ziegel, d. h.:
a) alle Mauerziegel zur Verwendung in ungeschiitztem Mauerwerk;
b) Mauerziegel mit einer Brutto-Trockenrohdichte > 1 000 kg/m? zur
Verwendung in geschiitztem Mauerwerk.

2.3.2 Steingrofien (Formate), Lochungen, StoBfléichenausbildung,
Malligenauigkeit

Die europdischen Mauersteinnormen der Reihe DIN EN 771 (DIN EN 771-1 bis DIN EN 771-
4) [10, 16, 21, 23] sehen keine festen Formate vor. Die seit Jahrzehnten etablierten deutschen
Mauersteinformate leiten sich aus dem Oktametermal} ab und finden sich in der MaBBordnung
im Hochbauch [24] wieder. Ubliche Formate beruht auf der Achtel Teilung eines Meters
abziiglich der Fugen (Normal- oder Leichtmauermdrtel: StoBfugen 10 mm, Lagerfugen 12
mm). Standardformate fiir Mauerwerk mit Normal- und Leichtmauermértel:

Diinnformat: DF L/B/H =240/115/52 mm
Normalformat: NF L/B/H =240/115/71 mm
Vielfache dieser Formate, z.B.: 2DF L/B/H=240/115/113 mm

Plansteinmauerwerk und groBformatiges Elementmauerwerk koénnen von diesen
Standardformaten abweichen. Planelemente sind gro3formatige Vollsteine, welche ebenso wie
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Plansteine unter Verwendung von Diinnbettmdrtel verarbeitet werden (Stofifugen knirsch;
Lagerfugen 1 — 3 mm). Als GroBblocke werden grof3formatige Mauersteine aus Leichtbeton
bezeichnet, die ebenfalls in Diinnbettvermortelung ausgefiihrt werden [25].

Das kleinste Steinformat ist das Format DF (Diinnformat) (Lénge - Breite - Hohe = 240 mm -
115 mm - 52 mm). Das Format NF (Normalformat) (Lidnge - Breite - Hohe = 240 mm - 115
mm - 71 mm) wird haufig fiir statistische Zwecke verwendet.

Aus dem Diinnformat sind die meisten groBBeren Formate unter Bezug auf das Verhéltnis der
Steinvolumina einschlielich des zugehdrigen Fugenanteils abgeleitet, z. B. 2 DF, 5 DF, 10 DF
usw. Zusammen mit den Fugen sind die Mauersteinmalle vom metrischen System abgeleitet,
das heil3t, ein Vielfaches aller Mauersteinmalle ergibt zuziiglich der Mortelfugen immer ein
Vielfaches eines Meters:
2 DF: 4-1=4-(240+ 10) = 1000 mm

8 -h=8-(113+12)= 1000 mm

12 DF: 8-1=8"(365+10)=3000 mm
4-h=4-(238+12)=1000 mm
Durch die unterschiedliche Dicke von Stof3fuge (10 mm) und Lagerfuge (12 mm) ergeben sich
bei gleichen Formatbezeichnungen geringfiigige Unterschiede in den Steinabmessungen (h =
113 mm bzw. b =1 = 115 mm). Grundsétzlich wird unterschieden zwischen Steinen (Hohe <
113 mm), Blocken (Hohe > 113 mm und (meistens) < 238 bis 249 mm) und Elementen mit
grofBeren Hohen (Léngen).
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- P \l//] DF = Diinnformat
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\a.\\jx'/j
I
24%11,5%5,2

Bild 11:  Steinformate [25]
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Steinhohe [cm] i 5,2 71 i 11,3 i 23,8 49,8
Lagerfugendicke [cm] 1,05 1,23 1,2 1,2 0,2
Schichthohe [cm] | 6,25 8,33 i 12,5 25,0 50,0
Schichten pro 25 cm : 4 3 ! 2 : 1 1/2 :
Schichten pro m i 16 12 i 8 j 4 2
Dinnformat Normalformat 2DF 16 DF
(DF) (NF) | 240x115x113 490x240x238 GroBformat mit
240x115x52 240x115x71 variablen
3DF 20DF Abmessungen
240x175x113 490x300x238

Bild 12:  Vergleich unterschiedlicher Steinformate [25]

Die Lochungen dienen entweder der einfacheren, ergonomisch glinstigeren Handhabung
(Verlegung) der Mauersteine (Grifflocher, Griffoffnungen, Grifthilfen), der Reduzierung des
Gewichts oder der Erhohung der Warmeddmmung. Hierfiir eignen sich besonders schmale,
schlitzformige Lochungen, die gegeneinander versetzt sind, um den Warmestromweg ohne
nennenswerte Konvektion moglichst zu verlingern (technologisch nicht in allen Féllen
moglich). Bei groeren Lochungen muss die im Mauerwerk oben liegende Lagerfliche der
Steine geschlossen sein (Deckel), damit der Mortelauftrag moglich ist. Dieser Deckel ist bei
Beton- und Leichtbetonsteinen grundsétzlich vorhanden.

Aus Rationalisierungsgriinden ist bei den meisten Steinen die StoBfliche so ausgebildet, dass
sie nicht mehr vermortelt (Nut und Feder Ausbildung) werden muss.

In Abhédngigkeit von der Vermdrtelungsart der Lagerfuge (Normalfuge oder Diinnbettfuge)
miissen die Grenzabmalle (MaBtoleranzen) der Mauersteine entsprechend begrenzt werden.
Mauersteine fiir Diinnbettvermértelung werden Plansteine genannt. Die geforderte
Malgenauigkeit in der Steinhohe betragt max. = 1,0 mm. Zudem darf die Abweichung von der
Ebenheit der Lagerfldche nicht mehr als 1,0 mm betragen.

Hinsichtlich des Lochanteils ist bei Ziegeln zu unterscheiden zwischen
e Vollsteinen mit einem Lochanteil von max. 15 % und
e Lochsteinen mit einem max. Lochanteil von 55 %.

Die Bezeichnung der Mauerziegel richtet sich nach [11]. Das nachfolgende Beispiel gilt fiir
einen Hochlochziegels B (HLz) ohne Rohdichteklasse 0,9, der Lange / = 490 mm, der Breite b
=240 mm und der Hohe /# = 238 mm (16 DF) fiir eine Wanddicke von 240 mm (240):

Mauerziegel DIN 20000-401 — HLzB 12 - 0,9 — 16 DF 240

Die Bezeichnung der Kalksandsteine richtet sich nach [14]. Das nachfolgende Beispiel gilt fiir
ein Kalksand-Planelement ohne Lochung als werksseitig konfektionierter Bausatz, der
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Druckfestigkeitsklasse 20, der Rohdichteklasse 2,0, der Lange / = 998 mm, der Breite b =
150 mm und der Hohe /4 = 498 mm:

Kalksandstein DIN 20000-402-KS XL-PE 20-2,0-998x150x498

Leichtbetonsteine werden unterteilt in
e Vollsteine (V) bzw. Vollblocke (Vbl) mit einem Lochanteil von max. 10 % und
e Hohlsteinen bzw. Hohlblocken (HBI), bei denen sich die Anordnung und Mindestanzahl
von Querstegen bei Hohlblocken richten sich nach der Steinldnge, der Steinbreite und
Kammeranzahl richtet.

Die Bezeichnung der Mauersteine aus Beton mit dichter oder poriger Gesteinskornung
richtet sich nach [22]. Das nachfolgende Beispiel gilt fiir einen Vollblock aus Leichtbeton mit
Schlitzen mit besonderen Warmeddmmeigenschaften (Vbl SW), der Druckfestigkeitsklasse 2,
der Rohdichteklasse 0,5, der Lange / = 497 mm, der Breite » = 300 mm, der Hohe 4 = 238
mm (20 DF) mit Nut und Feder:

Mauerstein DIN 20000-403 - Vbl SW 2 - 0,5 - 20 DF -497/300/238 - N+F

Die Bezeichnung der Porenbetonsteine richtet sich ausschlieBlich nach [22]. Sie sind in
Deutschland quasi nur noch als Plansteine auf dem Markt. Das nachfolgende Beispiel gilt fiir
einen Porenbetonplanblock mit Nut und Feder und Griffmulde der Druckfestigkeitsklasse 2,
der Rohdichteklasse 0,35, dem Bemessungswert der Wérmeleitfahigkeit A = 0,09 W/(mK), der
Lange / = 499 mm, der Breite » = 365 mm und der Hohe /4 = 249 mm:

Planblock DIN EN 771-4 PP2-0,35 NF-GT (0,09) (499x365x249)

Die typischen Merkmale der genormten Mauersteine sind in Tabelle 3 zusammenfassend
aufgefiihrt.
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Leichthochlochziegel - HLz

i

mit Griffléchemn mit Nut und Feder
Kalksandsteine

YVollstein - KS
mit Griffloch Blockstein - KS

Porenbetonsteine
Plansteine - PP; mit Nut und Feder

O

ohne mit Griffmulde

Leichtbeton- und Betonsteine

eschlitzter
ollblock mit
Hohlblock Stimseitennut

Bild 13:  Beispiele der verschiedenen Mauersteinarten [1]
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Tabelle 3: Merkmale genormter Mauersteine

Merkmal Mauerzie | Kalksands | Leichtbeton- . Porenbeton-
. . . Betonsteine .
Eigenschaften gel teine steine steine
Lehm, Kalk, hydraulische Bindemittel, Kalk,
. Zement,
Zusammensetzun Ton, Sand, leichte und normale Quarzmeh
& Wasser, | Wasser, | Gesteinskérnung, Zusatzstofte, . ’
.. .. ! Gasbildner,
Zusitze Zusitze Zusatzmittel, Wasser
Wasser
Konsistenz der plastisch | erdfeucht steif steif fllissig
Rohmasse
Strang, | Pressen in
Formgebung Schneide | Steinform Riitteln in Steinform Schneiden
n en
N Dampfhért Lufthirtung Dampfhértun
Hartung Brennen ung Wirmebehandlung g
Vollsteine (< 15% L) X X X X X
Lochsteine X X -- -- --
Voll-, Hohlblocke -- X X X Vollblocke
Elemente -- X X X X
Formate DF bis | DF bis 20 ]%FDl);SbigIz)f]g\l? DF bis 20DF 2 DF bis
Malle (L/B/H) 20 DF DF (Vbl, Hbl) 749/375/249
Hbl, Hbl-P, V,
Mz, HLz, | KS, KSL, | V-P, Vbl, Vbl S, [ Hbn, Vbn,
Bezeichnung VMz, KSVm, | Vbl SW, Vbl-P, Vn, Vm, PB, PP
VHLz KSVb Vbl-S, Vbl-P Vmb
SW

Fiir die Festlegung mechanischer Eigenschaften des Mauerwerks nach DIN EN 1996-1-1 [2]
werden die verschiedenen Mauersteine anhand ihrer geometrischen Eigenschaften gruppiert

(Tabelle 4).
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Tabelle 4: Geometrische Anforderungen fiir die Gruppierung von Mauersteinen [2]

Werkstoffe und Grenzwerte fiir Mauersteine

Gruppe 1S Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4
(alle (alle o . " Horizontale
Werkstoffe)? | Werkstoffe)? | Einheiten Vertikale Locher Lécher
Ton >25;<55 >25;<70 >25,<70
Volumen aller
Locher (% vom Calcium- nicht nicht
- <
Brutto- <5 25 silikat >25%55 verwendet verwendet
volumen) Beton® | >25;<60 | >25<70 | >25 <50
jedes von jedes von
mehreren mehreren edes von
Ton Lochern<2 | Lochern <2 :n chreren
Grifflocher bis | Grifflocher bis | . ..
, . Léchern < 30
Zu insgesamt | zu insgesamt
12,5 12,5
jedes von
Volumen eines mehreren
Lochs (% vom keine <125 Calcium- | Léchern <15 nicht nicht
Brutto- Anforderung - silikat | Grifflocher bis| verwendet verwendet
volumen) zu insgesamt
30
jedes von jedes von
mehreren mehreren edes von
Betogb | LOChern < 30 | Léchern < 30 :n Chreron
Grifflocher bis | Grifflocher bis | | ..
. . Loéchern < 25
Zu insgesamt | Zu insgesamt
30 30
Steg |Schale| Steg |[Schale| Steg | Schale
Ton =5 =8 =3 =6 =5 =6
Calcium- nicht nicht
silikat 25 | 210 verwendet verwendet
BetonP =15 | =218 | =215 | =15 |=20| =20
deklarierter Ton =16 >12 =12
Wert der ) . .
kombinierten . . Ca_lc.:lum- > 20 nicht nicht
. keine keine silikat verwendet verwendet
Dicke von
Anforderung | Anforderung
Stegen und
Schalen (% der Beton? =18 =15 =45
Gesamtbreite)

a

b

Mauersteine der Grupp 1 und Gruppe 1S diirfen Eindriicke wie etwa Mulden, Grifflocher oder Rillen in der Lagerfliche
enthalten, wenn diese Eindriicke in der fertigen Wand mit Mortel gefiillt werden sollen.

Im Fall kegelformiger oder zelluldrer Locher ist der Mittelwert der Dicke der Stege und Schalen zu verwenden.
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3 Mauermortel

Mit Ausnahme des selten vorkommenden "Trockenmauerwerks" werden die Mauersteine mit
Mortel zu festem Mauerwerk verbunden. Der Mauermortel beeinflusst verschiedene
Eigenschaften des Mauerwerks (Tabelle 4).

Tabelle 5: Einfluss des Mauermortels auf die Eigenschaften von Mauerwerk [Lit 5]

Anforderung an das Mauerwerk Zugehorige Eigenschaft des Mauermortels

Druckbeanspruchung | Fugendruckfestigkeit

Tragtihigkeit g:fﬁ%ﬁéii:;ﬁhﬁi Haftscherfestigkeit

Wirmeschutz Rohdichte/Wiarmeleitfahigkeit
Schallschutz Rohdichte, Fugendicke
Brandschutz Eigenschaften der Ausgangsstoffe

Frostwiderstandsfahigkeit
Dauerhaftigkeit von AuBBenwénden Wasseraufnahmekoeffizient
Wasserdampfdurchldssigkeit

3.1 Lieferformen

Mortel werden entweder werkméBig mit (Werk-Frischmortel) oder ohne Wasser (Werk-
Trockenmdortel) vorgemischt auf die Baustelle geliefert. Werk-Trockenmdortel ist ein fertiges,
trockenes Gemisch (z. B. in Silos) und muss auf der Baustelle nur noch mit einer vorgegebenen
Menge Wasser angemischt werden (Unterbau-Schneckenmischer). Werk-Frischmortel wird
verarbeitungsfertig auf die Baustelle geliefert, ist allerdings nur beschriankte Zeit verarbeitbar.
Durch den Einsatz von Verzogerern kann der Erstarrungsbeginn um bis zu 36 Stunden
verzogert werden, sodass die Mortel de facto 2 Tage verarbeitbar sind und auf diese Weise in
groBeren Mengen (Wirtschaftlichkeit!) auf die Baustelle geliefert werden konnen. Werk-
Vormortel ist vor allem in Norddeutschland verbreitet [25]. Werk-Vormortel ist ein
werkmiBig vorbereitetes Gemisch aus Sand und Kalk sowie ggf. weiteren Zuséitzen. Auf der
Baustelle miissen Zement und Wasser zugegeben werden. Die erforderliche Zementmenge wird
vom Hersteller angegeben. Werk-Vormortel wird meist im LKW ausgeliefert und auf der
Baustelle "abgekippt".

Durch die Entwicklungen bei den Werk-Frisch- und -Trockenmdrteln haben auf der Baustelle
aus den Einzelkomponenten gemischte Mortel (Baustellenmortel) nur noch eine
untergeordnete Bedeutung. Tabelle 5 fasst die verschiedenen Lieferformen zusammen.

Tabelle 6: Lieferformen von Mortel

Werkmortel Werk-Trockenmortel
Werk-Frischmortel

WerkmiBig hergestellter Mortel | Werk-Vormortel

WerkmiBig vorbereiteter Mortel
(z. B. Mehrkammer-Silomdrtel)

Baustellenmortel
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3.2 Mauermortelarten

Die Mauermdértelarten nach DIN EN 998-2 [26] werden in drei Gruppen eingeteilt, die sich
allerdings in ihren Bezeichnungen unterscheiden:

e Normalmauermortel (G) mit Gesteinskdrnung mit dichtem Gefiige (Sand nach DIN
EN 12620) fiir tibliche Anwendungen (frithere Kurzbezeichnung: NM) fiir Lagerfugen
mit 12 mm Solldicke,

e Diinnbettmértel (T) mit maximalem GroBtkorn zur Vermauerung von Plansteinen fiir
Fugendicken von ca. 2 mm (friihere Kurzbezeichnung: DM) und

o Leichtmauermortel (L) mit maximaler Dichte mit Leichter Gesteinskdrnung (Sand
nach DIN EN 13055-1) zur Verbesserung der Wéirmedimmung von Mauerwerk
(friihere Kurzbezeichnung: LM) fiir Lagerfugen mit 12 mm Solldicke.

Anforderungen an die verschiedenen Mauermortel nach DIN EN 998-2 [26] sind
zusammengestellt (Tabelle 6).

Tabelle 7: Anforderungen an Mortel nach DIN EN 998-2 ([13] nach [26])

Normalmauer- Leichtmauer- Diinnbett-
o mértel (NM) mértel (LM) mértel (DM)
P"_'_ffgmﬁe Kurz- Mortelklasse nach DIN EN 998-2
FUIETT zeichen M2,5 M5 M10 M20 M5 M5 M10
Druckfestigkeit Bo
DIN EN 1015-11 [N/mm?] 2,5 ° 10 20 s > 10
Fugendruckfestigkeit Bor
'DIN 18555-9 [IN/mm?]
Verfahren | Bor 1,25 2,5 5,0 10,0 2,5 -
Verfahren I B 2,5 5,0 10,0 20,0 5,0 -
Verfahren Ill Boen 1,75 35 7.0 14,0 35 -
. Druckfestigkeit bei Feuchtlagerung Boy B _ _ _ _
nach (DIN 18555-3) [N/mm2] = 70 % vom Istwert B,
“Verbundfestigkeit
Charakteristische Anfangsscher- fuo
“festigkeit (Haftscherfestigkeit)? [N/mm?2] 0,04 0,08 010 012 0,08 0,20
DIN EN 1052-3
Haftscherfestigkeit
ittelwert] b : ] ) ’ )
(Mittel ) N Bris q 0,10 0,20 0,26 0,30 0,20 0,50
‘DIN 185555 [(N/mm?]
> = =
Trockenrohdichte? Py = 1.500 = 700 — 1.000 _
_DIN EN 1015-10 [kg/m?] _ max. Abweichung
+10 % vom Istwert
Querdehnungsmodul o _ _
DIN 18555-4 (N/mm?] =7.800 | =15.000
Langsdehnungsmodul E, _ B
DIN 18555-4 (N/mm?] =2.000 | =3.00
" Warmeleitfahigkeit Nige _ " 4 _
DIN EN 1745 [W/(m - K)] Sl i B
‘Verarbeitbarkeitszeit t, _ _ _ -
DIN EN 10159 [h] B
" Korrigierbarkeitszeit ft, _ _ _ =7
DIN EN 10159 [min] -

VPeraIter fur Festmérteleigenschaften: 28 d; Festigkeiten: Mindestwerte; Normalmauermartel NMI (M1): Keine Anforderungen

Y Fir diese gelten die Anforderungen als erfiillt.
2 Priifung darf ohne Vorbelastung an 5 Priifkorpern erfolgen: f,,, = 0,8 -
3 Der pWert bei Erstpriifung ist mit 10 % Grenzabweichung einzuhalten.
4 Bei Nachweis A, nach DIN EN 1745 wenn p, > 700 bzw. > 1.000 kg/m?

Mauermértel  unterscheiden  sich  in  der Zusammensetzung,  Erhértung  und
Festigkeitsentwicklung und dem Anwendungsbereich. Eine Ubersicht gibt Tabelle 8, genauere
Angaben zur Zusammensetzung von Rezeptmorteln nach DIN 1053 (Mauerwerk) erhélt
Tabelle 9.
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Tabelle 8: Zusammensetzung, Erhirtung und Anwendung von Mauermdrtel nach DIN EN

992-2 [26]
i Mischungs- .
Mn(l)rteelg Bindemittel zusammens Erhértung i Anwendung
pp etzung Bo2s
Art Festl.gkelts— MPa
entwicklung
M1 LK, WK, 1:3 Karbonatisierung | sehr langsam selten
HK, HHK 1:4,6 , Wasserbindung | bis langsam
(LK, WK, HK)+Z | ~1:3
M2,5 HHK ~1:3 1.W. hydraulisch ) . 2,5 ,,hormal‘
: durch mittel bis beanspruchte
M5 }¥II<K+ZZ i : g Wasserbindung schnell 5 Bauteile
+ ~1:
M10 Hydraulisch . 10 Ortlich
7 14 durch schnell bis hochbeanspm
M20 (Wasserbildung) sehr schnell 20 chte Ba}utelle,
Pfeiler

Tabelle 9: Rezeptmortel (Normalmdrtel) nach DIN EN 992-2 [26]. Mortelzusammensetzung,
Mischungsverhéltnisse fiir Normalmortel in Raumteilen

Mortel- Luftkalk und Hydraulischer | Hochhydraulischer | Zement | Sand" aus
klasse Wasserkalk Kalk Kalk (HHK) Putz (Z) |natiirlichem
r[lgg}]l Kalkteig| Kalkhydrat (HK) und M(z;ﬁr)bmder Gestein
(LK) (WK)
1 - - - - 4
- 1 - - - 3
M1 i i ) ] ] 3
- - - 1 - 4,5
1,5 - - - 1 8
- 2 - - 1 8
M255 _ _ 2 - 1 8
- - - 1 - 3
M5 - 1 - - 1 6
- - - 2 1 8
MI10 - - - - 1 4
- - - - 1 4

Y Die Werte fiir Sand beziehen sich auf den lagerfeuchten Zustand.

Die Eigenschaften (Festigkeit) des Mortels im Mauerwerk ist von einer weiteren Vielzahl von
Faktoren abhéngig
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Méortelzusammensetzung

Zuschlag Zusatzmittel Wasser Bindemittel Zusatzstoffe
Art, Anteil, Sieb- Art, Anteil Anteil Art, Anteil, Art, Anteil,
linie, Kornform, Wirkung Feinheit, Erhartungs- Feinheit,
Nebenbestandteile charakteristik Wirksamkeit
J' 4 L 4 L J
3 L ]
L 2
Wasserriickhaltevermégen _Y
(Verarbeitbarkeit, An- ciral::':tgiﬂz:k
stelfvertrlten} Mortel Martel im Mauerwerk
» Eigenschaftswerte |
T—‘ zeitlicher Verlauf |~
bauseitige Ver-
Wasseraufsaug- arbeitungs- und
,| vermogen der Erhdrtungsbe- [
Mauersteine dingungen
F 3 F 3
Porenstruktur Feuchtegehalt Mértelauftrag Temperatur
Anteil, Groke der Mauersteine Verdichtung Luftfeuchte
der Kapillarporen der beim Vermauern Fugendicke Luftbewegung

Mauersteine

Bild 14:

Einfliisse auf die Eigenschaften des Mortels im Mauerwerk [1]
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4 Festigkeit und Verformungseigenschaften von Mauerwerk

Die Mauerwerkdruckfestigkeit hingt von der Steinfestigkeit und der Mortelfestigkeit ab.
Wegen der ausgeprigten Heterogenitit des Mauerwerkes (Steine + Fugen) ist die Festigkeit des
Verbundwerksstoffs Mauerwerk erheblich geringer als die Festigkeit der Einzelkomponenten
Stein und Mdrtel. Die Querdehnung des Mortels in der Lagerfuge ist bei Druckbeanspruchung
des Mauerwerkes deutlich grofer als die Querdehnung der Mauersteine (werkstoffspezifische
Eigenschaft des Mortels). Die Querdehnung wird aber durch die Mauersteine, die mit dem
Mortel verbunden sind, behindert. Diese behinderte Querverformung erzeugt -eine
Zugbeanspruchung in den Mauersteinen, die letztendlich das Versagen bei einer
Druckbeanspruchung des Mauerwerks auslost (Bild 11).

Druckbean-
spruchung

Zugspannung

im Mortel

Bild 15:  Mauerwerk unter Druckbeanspruchung [27]

Mauerwerk wird anders beansprucht als dies bei seinen Ausgangsstoffen Mauersteine und
Mortel in ihren Einzelpriifung der Falle ist. Daher ist es sehr schwierig, die Mauerwerkfestigkeit
aus den Festigkeiten der Ausgangsstoffe vorauszusagen. Die hierfiir von vielen Forschern
empirisch gewonnenen Beziehungen flossen in die Formeln zu Berechnung der
charakteristischen Mauerwerksfestigkeit nach [2] ein. In DIN EN 1996-1-1 [2] finden sich nun
folgende Formeln:

Fiir Mauerwerk aus auf Mal} gefertigten Mauersteinen, das mit Normalmortel errichtet wird,
sollte folgend Gleichung angewandt werden:

fl‘( — Kfi)ojme’lS

Fiir mit Diinnbettmortel hergestelltes Mauerwerk in Lagerfugen mit einer Nenndicke von I mm
bis 3 mm und Ziegel der Gruppe 1 und Gruppe 4, Kalksandstein, Normal- und Leichtbeton,
dampfgehérteten Porenbeton und auf Mal} gefertigte Natursteine gilt:

JrszJFbO,SS

Fiir mit Diinnbettmdrtel hergestelltes Mauerwerk in Lagerfugen mit einer Nenndicke von 1 mm
bis 3 mm und Ziegel der Gruppe 2 und Gruppe 3 gilt:
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JrszerOJ

Dabei ist
Fy die charakteristische Druckfestigkeit des Mauerwerks in N/mm?;

K eine Konstante nach Tabelle 10, die gegebenenfalls nach [2], Abschnitt 5.7.4.1
(2) und/oder Abschnitt 5.7.1.4 (5) zu modifizieren ist;
1S die normierte Druckfestigkeit der Mauersteine in Richtung der Auswirkung der

angewendeten Einwirkung in N/mm?;
fm die mittlere Druckfestigkeit des Mortels in N/mm?2.

Tabelle 10: Werte fiir K zur Anwendung mit Normal-, Diinnbett- und Leichtmdrtel [2]

Mauerstein Normalméortel Diinnbett- Leichtmdértel mit einer Dichte
mortel” 600 < py 800 < py
<800kg/m3 | <1300kg/m3
Ton Gruppe 1 0,55 0,75 0,30 0,40
Gruppe 2 0,45 0,70 0,25 0,30
Gruppe 3 0,35 0,50 0,20 0,25
Gruppe 4 0,35 0,35 0,20 0,25
Calciumsilikat Gruppe 1 0,55 0,80 t E:
Gruppe 2 0,45 0,65 ¥ ¥
Zuschlagbeton Gruppe 1 0,55 0,80 0,45 0,45
Gruppe 2 0,45 0,65 0,45 0,45
Gruppe 3 0,40 0,50 ¥ ¥
Gruppe 4 0,35 ¥ ¥ %
dampfgehérteter Gruppe 1 0,55 0,80 0,45 0,45
Porenbeton
gefertigter Stein Gruppe 1 0,45 0,75 ¥ %
auf Maf3 gefertigter | Gruppe 1 0,70 0,75 F F
Naturstein
2 Lagerfuge > 0,5 mmund < 3 mm.
#  Da diese Kombination aus Mértel und Mauerstein iiblicherweise nicht verwendet wird, ist kein Wert angegeben.

Die verschiedenen Mauersteine haben ein stark unterschiedliches Feuchtedehnverhalten.
Mauerziegel schwinden praktisch nicht (sie neigen eher zum Quellen), Kalksandsteine haben
Endschwindmalle von etwa 0,2 mm/m, Leichtbetonsteine etwa 0,4 mm/m. Werden
unterschiedliche Mauersteine in einem Gebdude verwendet (z. B. Mauerziegel wegen der guten
Wiérmeddmmung fiir die Aulenwinde und Kalksandsteine wegen der guten Schallddmmung
fiir die Innenwénde), treten durch das unterschiedliche Schwindverhalten Unvertraglichkeiten
auf, die insbesondere in den oberen Stockwerken von mehrgeschossigen Gebduden zu
schidlicher Rissbildung flihren konnen. Bei Gebdauden mit mehr als 4 Vollgeschossen sollte
wegen dieser Rissbildungsgefahr kein Mischmauerwerk aus Steinen mit unterschiedlichem
Schwindverhalten ausgefiihrt werden bzw. Rissbildungen muss durch entsprechende
konstruktive Maflnahmen begegnet werden.
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Querschnitt

Grundriss

Querschnitt:
mégliche
Verformung

Bild 16:  Rissbildung in den Querwinden infolge unterschiedlicher Formdnderungen von
Innen- und Auflenwinden bei Mauerwerksbauten [9]
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5 Putzmortel

5.1 Einteilung der Putze

AuBen- und Innenputze sind in DIN EN 13914-1 und-2 [28, 29] in Verbindung mit DIN 18550-
1 und-2 [30, 31] genormt. Fiir mineralische Putzmortel kommt neben Kalk und Zement als
Bindemittel auch Gips, Anhydrit und Lehm zum Einsatz. Die drei letztgenannten Bindemittel
sind wegen ihrer nicht gegebenen Wasserbestdandigkeit allerdings nur fiir Innenputze nach DIN
18550-2 [31] zulédssig. Dariiber hinaus gibt es organische Putzmortel auf Basis von
ausschlieBlich Polymerdispersion oder in Kombination mit Kali-Wasserglas oder
Silikonharzdispersion [31]. Die Tabelle 11 und Tabelle 12 zeigen die wichtigsten Putzarten mit
mineralischen und organischen Bindemitteln fiir den AuBenbereich. Die Tabelle 11 und Tabelle 11
zeigen die wichtigsten Werkmortel mit Angabe des Hauptbindemittels, der Angabe der Produktnorm
und soweit moglich die Druckfestigkeitskategorie fiir den Innenbereich.

Tabelle 11: Putzarten mit mineralischen Bindemitteln

Typische Kategorie der
Bezeichnung Beschreibung Druckfestigkeit Anwendungsbeispiele
nach EN 998-1
Putzmortel mit Luftkalk labile Untergriinde,
Mortel mit Luftkalk (lufttrocknender Kalk) CS I oder geringer Erhaltung historischer
als Hauptbindemittel Bauwerke
Putzmortel mit
Hydraulischer . Aufienbereich, Erhaltung
Kalkmértel (NHL, HL) hydraul.lscherr_l Kalkals csi/esit historischer Bauwerke
Hauptbindemittel
Kalk- und Zementmortel Putzmortel, (.1.er Kalk und CSII/CSIII Aufdenbereich, Sockel
Zement enthalt
Putzmortel mit Zement .
Zementmortel als hauptsichlichem CSIII/CSIV Auftenbereich (§ockel,
. . Keller, Aufienwande)
Bindemittel

Tabelle 12: Putzarten mit organischen Bindemitteln

Typische Typls.che
. Kategorie der
. . Kategorie der Anwendungs-
Bezeichnung Beschreibung Wasserdampf- .
Wasseraufnahme iibertragung nach gebiet
nach EN 15824 EN 15824
Organisch Es;ciz mit Silikat-
gebundener . ) w v
Silikatputz K_unststoffdlsper 2 1 Aufden
(Silikatputz) sion als
Hauptbindemittel
Di . " Putz mit Kunststoff-
1spersionsputz dispersion als W V1 bisV, Auften
(Kunstharzputz) Hauptbindemittel
Putz mit Silikon-
harz- und Kunst-
ili W \
Silikonharzputz stoffdispersion als 3 1 Aufien
Hauptbindemittel
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Tabelle 13: Mineralische Putzmortel und Putzarten nach DIN 18550-2 [31]

Druckfestig- Anwendungs- Ehemalige
Bezeichnung Beschreibung Produktnorm keitskate- SNCUNg: .. g
R beispiele Putzmértelgruppe
gorie
Putzmortel mit
Mortel mit Luftkalk Innenbereich,
Luftkalk (CL) (Kalkhydrat) als DIN EN 998-1 CSI Denkmalpflege Pl
Hauptbindemittel
N . Putzmortel mit
Mortel mit - . -
hydraulischem | [auptbindemittel | )y pygge | cs1/cs Innenbereich, PI
Kalk (NHL, HL) hydraulischer Kalk Denkmalpflege
’ (NHL; HL)
Putzmortel mit
Kalk- Bindemittel Baukalk Innenbereich,
Zementmortel (Kalkhydrat) und DIN EN 958-1 csmycs Feuchtrdume Pl
Zement
Putzmortel mit Innenbereich
Zementmortel Hauptbindemittel DINEN998-1 | CSIII/CSIV « ’ PIII
Feuchtraume
Zement
Putzmortel, dessen Innenbereich,
Gips- / Hauptbindemittel einschliefdlich
Gipskalkmortel aus Calciumsulfat DIN EN 13279-1 B1-B7 hausliche Kiichen PV
besteht und Bader
Putzmortel mit ;?&iﬁéﬁlgﬁ
Lehmmortel Lehm als DIN 18947 SI/S11 A . --
- - hausliche Kiichen
Bindemittel )
und Bader
Angegeben sind Beispiele fiir die Verwendung der beschriebenen Putzmértelarten. Zugehdrige Anwendungsregeln
miissen beachtet werden.

Tabelle 14: Organische Putzmortel und Putzarten nach DIN 18550-2 [31]

. . Anwendungs- Ehemaliger
Bezeichnung Beschreibung Produktnorm beispiele Putztyp
Dipersions- Putz, der als eigenschafts-bestimmendes
Silikatputz Bindemittel Kali-Wasserglas und DIN EN 15824 Innenbereich -
(Silikatputz) Polymerdispersion enthalt.
Dispersionsputz Putz, dessen eigenschaftsbestimmendes .
(Kunstharzputz) Bindemittel aus Polymerdispersion besteht. DINEN 15824 Innenbereich POrg2
Putz, der als eigenschafts-bestimmendes
Silikonharzputz Bindemittel eine Silikonharzemulsion und | DIN EN 15824 Innenbereich POrg2
Polymerdispersion enthalt.

Fiir die unterschiedlichen Anwendungen gibt es jeweils spezielle Putze (Bezeichnung nach DIN

EN 998-1 [32]):

e GP: Normalputzmortel

e LW: Leichtputzmortel

e CR: Edelputzmortel

e OC: Einlagenputzmortel fiir aullen
e R: Sanierputzmortel

e T: Wirmedammputzmortel

Die verschiedenen Einsatzmoglichkeiten und die daraus resultierenden Beanspruchungen
stellen unterschiedliche Anforderungen an die Leistungsfiahigkeit der Putzmortel. Fiir die
wichtigsten Eigenschaften gibt es Kategorien (Tabelle 12).
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Putze konnen einlagig (z. B. Gips-Innenputze) oder mehrlagig aufgebracht werden. Eine
Putzlage ist in einem Arbeitsgang durch eine oder mehrere Schichten des gleichen Mortels
herzustellen. Spritzbewurf ist keine Putzlage, sondern lediglich eine Vorbereitung des
Putzgrundes. Die mittlere Dicke von Putzen bzw. Putzsystemen muss auBlen 20 mm
(mindestens 15 mm) und innen 15 mm (mindestens 10 mm) betragen (Bild 13). Einlagige
Innenputze aus Werk-Trockenmdortel erfordern nur eine Dicke von 10 mm (mindestens 5 mm).
Einlagige wasserabweisende Putze aus Werkmortel erfordern als AuBlenputz nur eine Dicke
von 15 mm (mindestens 10 mm). Die Mindestdicken diirfen nur lokal begrenzt auftreten.

Wairmeddmmputze werden als Unterputz in Dicken von mindestens 20 mm und hdchstens 100
mm ausgefiihrt. GroBere Dicken erfordern besondere MafB3nahmen.

Tabelle 15: Klassifizierung der Eigenschaften von Festmdrtel nach DIN EN 998-1 [32]

Eigenschaften Kategorie |Werte
CS1 0,4 bis 2,5 N/mm?
CS1I 1,5 bis 5,0 N/mm?
Druckfestigkeit nach 28 Tagen )
CS 11 3,5 bis 7,5 N/mm?
CS 1V > 6 N/mm?
W0 Nicht festgelegt
Kapillare Wasseraufnahme Wel ¢ < 0,40 kg/m? - min®® (2 3,10 kg/m? - h%)
We 2 ¢ < 0,20 kg/m? - min®® (2 1,55 kg/m? - h%)
T1 <0,1 W/(mK)
Wirmeleitfahigkeit
T2 <0,2 W/(mK)

Tabelle 16: Klassifizierung der Eigenschaften von Putzen mit organischen Bindemitteln nach
DIN EN 15824 [33]

Eigenschaften Kategorie |Werte
CS1 0,4 bis 2,5 N/mm?
CS1I 1,5 bis 5,0 N/mm?
Druckfestigkeit nach 28 Tagen )
CSIII 3,5 bis 7,5 N/mm?
CS 1V > 6 N/mm?
Wi > 0,5 kg/m? - h%3
]f?yrchlasmgkmtsrate fiir Ws <0.5> 0.1 kg/m? - h°3
ussiges Wasser
W3 <0,l kg/m? - h%°
V>0,5gm?-d
Vi sd < 0,14 m
Wasserdampf- ’
Diffusionsstromdichte V, Vs 15>V =150 g/m?-d
Diffusionsdquivalente 0,14>sa<1,4m
Luftschichtdick
uftschichtdicke sa v V< 15gm?-d
’ sa> 0,14m
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auBen: 20 mm (2 15 mm)
fj? (ggf. Wirmedadmmputz

Oberputz mit gréRerer Dicke)
:_]:}I:'rputz Innen: 15mm (2 10 mm)

f. Soritz- einlagiger Werkmaortel
bewurt, Haft- 10 mm (2 §mm)
brilcken

abnehmende Festigkelt
Putzgrund von innen nach auBen

-> ausreichende Haftung,
ggf. Putz- Verhinderung von
triager -1 Schalenblldung

Bild 17:  Putzdicken und -aufbau [1]

Fiir mehrlagigen Putz gilt als Putzregel, dass die Festigkeit der Schichten (beginnend mit dem
Putztrager = Mauerwerk) von innen nach au3en abnehmen muss. Wird diese Putzregel verletzt,
konnen sehr breite Risse auftreten. Die Rissbildung hingt mit dem relativ starken Schwinden
von Kalk- und Zementmorteln zusammen, das beim Austrocknen (das wegen der geringen
Schichtdicke relativ rasch verlduft) praktisch immer zur Rissbildung fiihrt. Ist die Festigkeit der
darunter liegenden Schicht grofer als die der obersten Putzschicht, wirkt sie quasi als
Bewehrung fiir die oberste Schicht, sodass die Risse in sehr kleinem Abstand (ein- bis zweimal
der Schichtdicke der reilenden obersten Schicht) auftreten und deshalb sehr schmal bleiben.
Damit der Mechanismus der feinen Rissverteilung wirken kann, sollte die nédchste Schicht
immer erst aufgebracht werden, wenn die Rissbildung der letzten Schicht (nach einigen Tagen)
weitgehend abgeschlossen ist. Wird die Putzregel verletzt, wird der Rissabstand sehr grof3
(mehrere Dezimeter) und die Risse werden breiter (Bild 14). Die Rissbreite entspricht etwa dem
Produkt aus Schwinddehnung und Rissabstand.

Schwinddehnung des Putzes eg =1 mm/m

Putzregel eingehalten: RiRabstande 1 -2 cm, RiBbreite an

der Putzoberflache ungeféahr 0,01

bis 0,02 mm

— mit dem freien Auge nicht
sichtbar, wird durch Anstrich
verschlossen

~0,01-0,02 mm

1-2cm

Putzregel verletzt: RiRabstidnde 30 -50 cm,
RiRbreiten 0,3 -0,5 mm

— deutlich sichtbar, Frost-
sicherheit und Wasserdurch-
~0:3-05mm lassigkeit des Putzes be-
30-50 om eintrachtigt
— &sthetischer und technischer
Mangel

z.B. Ziegel
Unterputz =
== Oberputz =

B

Bild 18:  Putzrisse (Beispiel) [1]
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Bei Wirmeddammverbundsystemen kann die Putzregel nicht eingehalten werden, da die
zuniichst aufgebrachten Wirmeddmmungen (Mineralwolle, Polystyrol o. A.) grundsitzlich
sehr geringe Festigkeiten haben. Breite Risse werden bei diesen Systemen durch das Einlegen
einer Bewehrung (i. d. R. Glasfasergewebe) verhindert.
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?
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=
=
(>
=]
<)
=
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—
=
=
=
=

(1) Oberputz

@ Armierungsputz
@ Armierungsgewebe
(4) Wirmeddmmung
() Verankerung

(6) Mauerwerk

Bild 19:  Aufbau eines Warmeddmmverbundsystems [1]

Wenn der Putzgrund ausreichend eben und nicht zu stark saugend ist, kann die erste Putzlage
direkt auf den Putzgrund aufgebracht werden. In anderen Féllen sollte zundchst ein
Spritzbewurf (i. d. R. Kalk-Zement-Mortel) aufgebracht werden (Bild 16).

Oberputz

i.d.R.
Unterputz

gaf. Spritz-

bewurf, Haft-

briicken

+—+

Z

Putzgrund

ggf. Putz-
trager

7
7

stark saugend = Spritzbewurf /
vornassen

ungleichmabig, z.B.:
* Mischmauerwerk

« schlecht verfiillte StoR- = Spritzbewurf
und Lagerfugen

unzureichende Haftung
auf dem Untergrund, z.B.:

« glatte geschlossene

Oberflache ]
 Einbauteile (Holzwolle- = Isap:'ttz'?_ew‘"”
leichtbauplatten) utzirager

* geringe Festigkeit

gleichmaBig eben, nicht = Kein Spritzbewurf
zu stark saugend erforderlich

Bild 20:  MaBnahmen zum Sicherstellen eines geeigneten Putzgrundes [1]
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Bewihrte Putzsysteme sind in Tabelle 16, Tabelle 17 und Tabelle 18 angegeben. Dariiber
hinaus kommen fiir Sonderputze (z. B. Wirmeddmmverbundsysteme) auch andere

Zusammensetzungen zum Einsatz.

Tabelle 17: Putzsysteme fiir Aulenputze mit Leichtputz nach DIN EN 998-1 [32]

Anforderung an

Druckfestigkeitskategorie des

Druckfestigkeitskategorie des

das Putzsystem Unterputzes® Oberputzes
CS1
CS1I
wasserabweisend CS 11 CS1
CS11 CS1I
CS1I CS II/CS 11I°

2 Leichtputze mit organischem Zuschlag mit porigem Gefiige sind auflen nur als Unterputze zu verwenden.
® Wird ein Leichtputz als Sockelputz verwendet, ist er im erdberiihrten Bereich immer zusitzlich abzudichten.
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Tabelle 18: Putzsysteme fiir Aulenputze nach DIN V 18550:2005:04

Druckfestigkeits- | Mortelgruppe bzw. | Druckfestigkeits-

Zeile Anforderung bzw. | Mortelgruppe fiir kategorie des Beschichtungs- kategorie des
Putzanwendung Unterputz Unterputzes nach stoff-Typ fir Oberputzes nach

DIN EN 998-1 Oberputz DIN EN 998-1

1 - - P CSt

2 PI Csl Pl csi

3a - - Pl csil

3b - - Pl Csi
4a Pl Cs Pl csli
4b ohne besondere Pl csl PI csl
5a |Anforderung Pl CSkK Pl csi

5b PE Csli P cs i

5¢ Pl CS1N Pl CSs 1l

6 Pl csin POrg1 -

7 - - POrgi? -~

8 - - P CS IV

a Pl csl PI cs1

10 - - | cs1

11a - - PN CS i

11b - - Pil CSHl

12a PH csil Pl CSI
12b Pl csill Pl CS81

13a | Wasserhemmend oy cs i Pl cs i

13b Pl csi Pl CS51l

13¢ Pl csii Pl Cs i

14 Bl CS i P Qrg1 -

15 - - POrg1® -

16 - - ]| CS IV

17 Pl CSi Pl Cs1

i8a Pt CSi Pl CS1

i8b P i cs Pl C31

18 - - Pl CSl1

20a - - Pl Csli

20b R - — P il csii

215 | Wasserabweisend o csli P cs I

21b Fll Cs Pl Cs

21¢ Pl csl Pl CSl

22 Fll csim P Org1 -

23 - - P Org12 -

24 - - Pl CSIv
25 gfg::‘;'t‘f - - PNt cs IV
26 - - P CSIv
27 Aultensockelputz Pl csS v pie Csiv
30 P CS IV Plb csin
3 Pl Ccs il PUY csne
324 Pl cslie PIP csie

Nur bei Beton mit geschlossenem Gefiige als Putzgrund.
Ein Sackelputz sowie ein KellerwandauBenputz sind im erdber(ibrten Bereich immer abzudichten. Ber Pulz dienl als Trager der

vertikalen Abdichtung.
> 2,5 Nfmm?
Gilt nur fir Sanierputze.




Tabelle 19: Putzsysteme fiir Innenputze nach DIN V 18550:2005:04

Mértelgruppe bzw. | Druckfestigkeits- | Mortelgruppe bzw. | Druckfestigkeits-

Zeile Anforderung bzw. Beschichtun__gs- kategorie des Beschichtur!_gs- kategorie des

Putzanwendung stoff-Typ fiir Unterputzes nach stoff-Typ fir Oberputzes nach

Unterputz DIN EN 9981 Oberputz @ DIN EN 998-1
1 - - Pl csli
2 Pl Csi P CS1
3 - - Pl csil
4a Pl Csl1l = Csl|
4b Pl csi Pl Cs 1l
4c Pl Ccs1 PIVv b
ad Pl csll P Org1 -
de PH Csl POrg2 -
5 - - P CSIv
6a Piit CSHl Pt CS1
6b Pl CS il Pl CSH
gc |Ubliche Beanspru-  [py CSIV Pl CS il
chung

6d Pl CsSwW P Csiv
Ge Pl cs P Org1 -
6f Pl csli P Org 2 -
7 - PIV b
8a PIv b prd Cs
8b PV b Pid csi
8c PV b PV b
8d PV b PQrgt -
8e PV b P Org2 -
Sa - - POrg1c -
9b - - POrg2°- -
10 - - Pl CSl
1 Pl csll Pl csl
122 Pl Csl Pl CSH
i2b Pl cs P Org 1 -
t3a - - Pl csin
13b Feuchtrdume - - Pin CE v
14a Pl csu P csil
14b Pt CSIv Pl CSIwv
14c¢ P i Csil PQrg1 -
14d Pl CsS IV P org1 -
15 - - POrgi® -
8 Oberputze dirfen mil abschliefbender Cberflichengestaltung cder ohne ausgeluhrt werden {z. B. bei zu beschichtenden Fléachen).
b Druckfestigkeit > 2,0 Nimm?
€ Nur bei Beton mit geschlossenem Gefige als Putzgrund,
9 Dinnlagige Oberputze.
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DIN 18550-2. Planung, Zubereitung und Ausfiihrung von Auflen- und Innenputzen —
Teil 2: Ergdnzende Festlegungen zu DIN EN 113914-2:2016-09 fiir Innenputze (Design,
preparation and application of external rendering and internal plastering — Part 2:
Supplementary provisions for DIN EN 13914-2:2016-09 for internal plastering). 2018,
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