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Christoph Czaderski

Leichtmauerwerk: Tragsicherheit
und Gebrauchstauglichkeit

Eine Studie der Empa Dibendorf

Leichtmauerwerke gemiss der Norm SIA V177
(1995) iibernehmen die Trag- und die Warmedamm-
funktion. Im Rahmen einer Versuchsreihe an der
Empa wurde festgestellt, dass einige der in der
Schweiz verwendeten Leichtmauerwerke die gefor-
derten Festigkeiten der SIA-Norm nicht erfiillen. Als
Verkaufsargument zéhlt momentan nur ein mag-
lichst guter Warmedammwert, dass dieser aber

| meist auf Kosten der Festigkeit geht, wird vielfach
nicht in Betracht gezogen.

fihigkeit der Steine war nicht Bestandteil des Projektes
und wurde somit nicht gemessen. Ziel des Projektes war
es, einen Uberblick iiber die meisten hier zu Lande ver-
wendeten Leichtsteine zu erhalten. Die Erfahrungen
sollen Stein- bzw. Mortelproduzenten, Architekten,
Bauingenieure und Bauherren auf die Problematik
«Wirmedimmung kontra Festigkeit» aufmerksam
machen. Dies kann massgeblich dazu beitragen, dass
spitere Bauschiden durch Leichtsteine vermieden wer-
den. Ausserdem sollen die Erfahrungen in die einschla-
gigen Normen einfliessen. Grundsitzlich gibt es die fol-

Herkémmliches Mauerwerk wird zusammen mit einer
dusseren Isolation eingesetzt und hat somit ausschliess-
lich die Tragfunktion zu erfiillen. Neuerdings gibt es
Mauerwerksprodukte, so genannte Leichtsteine, die
beide Funktionen «Tragen» und «Wirmedimmen»
ibernehmen. Diese beiden Funktionen sind aber
grundsitzlich gegenliufig, d.h. vereinfacht ausgedriickt
je mehr Luftporen oder Luftkammern in den Steinen
vorhanden sind, desto besser ist zwar die Wirmedam-
mung, desto schlechter aber ist die Festigkeit. Bei der
momentanen Energiesparwelle sind vor allem sehr
hohe Dimmwerte als Verkaufsargument gefragt. Dass
eine gute Dimmwirkung aber auf Kosten der Festigkeit
geht, wird vielfach nicht in Betracht gezogen.

Die Empa hat deshalb im Rahmen eines Forschungs-
projektes die Festigkeitswerte (Druck- und Biegezugfes-
tigkeit) von Leichtmauerwerk ermittelt. Die Wirmeleit-

genden drei Steinarten fiir Mauerwerk aus kiinstlichen
Steinen:
- Backstein bei rund 1000 °C gebrannter Ton
_ Zementstein  Zement, Wasser und Sand
- Kalksandstein Sand und Weisskalk, unter hohem
Dampfdruck bei 200 °C erhirtet.
Durch geeignete Massnahmen kénnen fir jeden Grund-
typ sogenannte Leichtsteine gefertigt werden. So wird
beim Leichtbackstein das Lochbild wirmetechnisch
optimiert, eventuell wird der Backstein durch Zugabe
von beispielsweise Sigemehl vor dem Brennen noch
zusitzlich porosiert. Beim Leichtzementstein werden
die Zuschlige durch pordse Materialien wie Blihton
oder Bims ersetzt; Luftkammern, die eventuell mit
Dimmstoffen gefiillt sind, erhdhen die Dimmwirkung
des Steines. Beim Leichtkalksandstein (Porenbeton)
werden Treibmittel eingesetzt, um Poren zu erzeugen.
In der Norm SIA V 177 (1995) wird zwischen den nach-
folgend aufgefithrten Mauerwerksarten unterschieden:
- MB  Mauerwerk aus gebrannten Steinen (beispiels-
weise Backsteine oder Klinker)
-~ MBL Mauerwerk aus gebrannten Leichtsteinen
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- MC Mauerwerk aus zementgebundenen Steinen

(beispielsweise Betonsteine)

- MCL Mauerwerk aus zementgebundenen Leicht-
steinen

- MK  Mauerwerk aus hydrothermisch gehirteten

Steinen (beispielsweise Kalksandsteine)

- MP  Mauerwerk aus hydrothermisch gehirteten
Leichtsteinen (beispielsweise Porenbeton-
steine)

- MPL Mauerwerk aus hydrothermisch gehirteten

Leichtsteinen mit geringerer Rohdichte.

Auswahl der gepriiften Mauerwerke und
Beschreibung der Versuche

Einige Steine und Mortel fiir die Prifungen wurden
anonym {ber einen unabhingigen Bauunternehmer
besorgt, die meisten Priifungen wurden aber in Zusam-
menarbeit mit den Stein- bzw. Mértelproduzenten
durchgefiihrt. Das Material wurde von den Produzen-
ten geliefert.

Zur Ermittlung der Gebrauchstauglichkeit und Tragsi-
cherheit wurden vertikale Druckpriifungen und hori-
zontale Biegepriifung an von der Empa aufgemauerten
Mauerwerks-Kleinkorper durchgefithrt (Bilder 1 bis 4).
Erginzend wurde jeweils die Steindruckfestigkeit und
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1
Mauerwerks-Kleinkarper fiir Druckversuch
(pro Versuch drei Priifkdrper)

2
Priifkorper in der Druckpresse

die Morteldruckfestigkeit ermittelt. Bei der Ermittlung
der Steinquerzugfestigkeit wurden jeweils drei Steine

aufeinander in der Priifmaschine bis zum Bruch
gepriift, wobei die Zwischenlagen aus klar definierten
Gummiplatten bestanden. Bezeichnungen zu Bilder 1
und 3 (Bezeichnungen gemiss SIA V177, 1995, und
EN1052-1, 1998):

- f,  charakteristische Druckfestigkeit des Mauer-
werks, entspricht dem Mittelwert der Prifwerte um den
Faktor 1,2 reduziert

- fr,  charakteristische Biegezugfestigkeit des Mauer-
werks, entspricht dem Mittelwert der Priifwerte um den
Faktor 1,5 reduziert

- f,  mittlere Steindruckfestigkeit mit Formfaktor auf
Standardabmessung umgerechnet

- fiq mittlere Steinquerzugfestigkeit (= Druckfestig-
keit mit wenig behinderter Querdehnung)

- f.m

Es wurden Steine mit Breiten von 0,2 bis 0,4 m gepriift.

mittlere Morteldruckfestigkeit.

Beim Druckversuch waren die Priifkorper etwa 1,0 bis
1,5m hoch (Schlankheit X = h / t,= 3 bis 8). Um reines
Biegeversagen zu erhalten, wurden die Prifkorper beim
Biegezugversuch hoher, d.h. etwa 1,2 bis 23 m (A =4
bis 10), gewihlt. Die Festigkeitswerte des Mauerwerks
wurden in statischen Kurzzeitversuchen ermittelt. Riick-
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Mauerwerks-Kleinkarper fiir Biegezugversuch
(pro Versuch fiinf Priifkdrper)

4
Priifkdrper in der Biegepriifmaschine
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schliisse auf das Langzeitverhalten und auf den Wider-
stand gegen dynamische Einwirkungen wie z.B. Erdbe-
ben kénnen daraus nicht gezogen werden. Die Versuche
wurden gemidss der aktuell giiltigen SIA-Empfehlung V
177 (1995) durchgefihrt. Die Versuche fanden in den
Jahren 1997 bis 1999 statt. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der Versuche kann [1] entnommen werden.

Ermittelte Mauerwerksfestigkeiten

In Bild 6 sind die Resultate der Stein-, Mortel- und
Mauerwerkspriifungen dargestellt. Rot unterlegt sind
diejenigen Priifresultate, welche die Vorschriften der
Norm SIA V177 (1995) nicht erfillen. Es zeigte sich fol-
gendes Bild:

- Etwa drei Viertel der Steinfestigkeiten erfilllten die
Normwerte.

- Die meisten Mortel erfillten die Vorgaben der
SIA-Norm.

- Der Elastizititsmodul der Mauerwerke erfiillte die
SIA-Norm meistens, einzig einige Leichtzementsteine
lagen darunter.

- Etwa die Hilfte der Mauerwerke erfiillte die geforder-
te Druckfestigkeit und Biegezugfestigkeit nicht.

- Von den Porenbeton-Mauerwerken erfiillte keines
die geforderte Biegezugfestigkeit, wobei dazu zu sagen

ist, dass der in der STA-Norm vorgeschriebene Wert (0,9
bzw. 0,6 MPa) im Vergleich zu den anderen Mauer-
werksarten (MCL: 0,15 MPa, MBL: 0,1 MPa) unerklir-
lich hoch erscheint.

Das Zwei-Komponenten-System «Mauerwerk» ist ein
komplexes Tragsystem, das von verschiedensten Fakto-
ren beeinflusst wird. Neben den Festigkeits- und Ver-
formungseigenschaften der Steine und des Mortels hat
insbesondere das Zusammenwirken zwischen Mortel
und Stein einen grossen Einfluss auf die Festigkeitsei-
genschaften des Mauerwerkes.

Aus den Prifergebnissen konnen die nachfolgend
beschriebenen Feststellungen gemacht werden:

- Bei der Mauerwerks-Druckfestigkeit ist die «<normale»
Bruchart ein Aufspalten des Steines in Querrichtung,
da der Mortel eine grossere Querdehnung aufweist.
Deshalb liegt die Mauerwerks-Druckfestigkeit bei «nor-
malem» Mauerwerk etwa in der Grossenordnung der
Querzugfestigkeit (Definition gemiss SIA V177:
Druckfestigkeit mit wenig behinderter Querdehnung)
der Einzelsteine. Zu beachten ist aber, dass durchaus
auch andere Brucharten vorkommen konnen. Dies vor
allem bei Leichtsteinen, die andere Abmessungen und
Festigkeiten aufweisen wie herkommliches Mauerwerk.
Insbesondere auch bei Verwendung von Leichtmérteln
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Versuch

Formeln (1) bis (6)

mit Zuschlagstoffen aus Dimmmaterialien wie Polysty-
rolkugeln sind andere Brucharten wie zum Beispiel ein
Einstanzen der diinnen Stege in den Mértel moglich.
Aufgrund der ermittelten Stein-Querzugfestigkeit und
der Mauerwerks-Druckfestigkeit kann deshalb vermu-
tet werden, dass teilweise andere Brucharten aufgetre-
ten sind.

- Bei der Mauerwerks-Biegezugfestigkeit ist die «nor-
male» Bruchart ein Offnen der Lagerfuge durch Uber-
schreiten der Haftzugfestigkeit zwischen Mortel und
Stein. Diese Bruchart ist bei den durchgefthrten Pri-
fungen meistens beobachtet worden.

- Durch ein gutes Zusammenwirken von Mortel und
Stein erreicht Stein B, der zwar eine tiefere Steindruck-
festigkeit als fiinf andere Steine aufweist, trotzdem eine
etwa gleich hohe oder sogar eine hohere Mauerwerks-
Druckfestigkeit.

~ Steine C und D wurden jeweils mit zwei verschiede-
nen Morteln gepriift. Es zeigte sich, dass eine hohere
Moértelfestigkeit auch eine héhere Mauerwerks-Druck-
festigkeit zur Folge hatte, auf der anderen Seite aber
nicht unbedingt eine héhere Mauerwerks-Biegezug-
festigkeit.

— Wenn Leichtbacksteine mit LM 21 (Definition nichs-
tes Kapitel) vermauert werden, ist es praktisch nicht
10
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fb fm fx fx
SIAV 177 MBL MBL Normwerte nach SIA 14,0 5,0 4,0 0,10 3.4
Stein A1 Stein A1 BBHOL L it 6.9
Stein A2 Stein A2 Mortel 2 5,5
Stein B Stein B Mortel 3 44
Stein C Stein C Mortel 4 2,3
Stein C Stein C Mortel 5 2,8
Stein D Stein D Mértel 6 2,3
Stein D Stein D Mortel 7 29
Stein E Stein E Mortel 8 3.3
Stein F Stein F Mortel 9 5,7
SIAV 177 MCL MCL Normwerte nach SIA 510 5,0 2,0 0,15 23
Stein H Stein H Mortel 11 6,3
Stein J Stein J Mortel 12 29
Stein K Stein K Mortel 13 1.8
Stein L Stein L Dinnbett-mortel 14 1.4
Stein M Stein (I;/Im ) Mértel 15 2.9
Stein N Stein N Mortel 16 8,3
SIAV 177 MP MP Normwerte nach SIA 5,0 382 0,90 2.9
Stein O | Stein O Dinnbett-mortel 17 2,8
SIAV 177 MPL MPL Normwerte nach SIA 1.6
Stein P Stein P Dinbett-mortel 18 2.2
Stein Q Stein Q Mértel 19 24 5
P o o 25 Zusammenstellung"der Priifresultate
der Mauerwerkspriifung

mehr moglich, die geforderten Druckfestigkeiten von f;
= 4 MPa einzuhalten.

- Als weitere wichtige Erkenntnis kann festgehalten
werden, dass es durchaus moglich ist, mit geschickter
Materialwahl und vor allem mit optimaler Abstim-
mung von Mértel- auf Steineigenschaften ein Leicht-
mauerwerk zu produzieren, das hohe Festigkeiten und
eine gute Wirmedimmung aufweist. In Bild 7 sind eini-
ge der gepriiften Steine als Verhiltnis zwischen der
Druckfestigkeit f, und der auf die ganze Wand bezoge-
nen mittleren Wirmeleitfihigkeit N, (W/mK) darge-
stellt. Der N,,-Wert ist das Produkt aus dem U-Wert und
der Wandstirke. Er kann somit als Mittelwert tber die
ganze Wand angesehen werden. Der U-Wert ist eine
Definition der neuen EN-Normen (frither k-Wert) fiir
den Wirmedurchgang und wird als Warmedurchgangs-
koeffizient bezeichnet (W/m2K). Gut ersichtlich ist,
dass sich drei Steine durch gute Festigkeit und gute
Wirmedimmung hervorheben. Der U-Wert fiir diese
Zusammenstellung wurde den Verkaufsunterlagen ent-
nommen. Deshalb wurde das Diagramm auch nur qua-
litativ dargestellt. Aufgrund der Erfahrungen kann somit
festgehalten werden, dass fiir einzelne Leichtmauerwerke
weiteres Optimierungspotenzial in Bezug auf gute Fes-
tigkeit und gute Warmedimmung vorhanden ist.
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Berechnung der Mauerwerks-Druckfestigkeit f,
und Vergleich mit den Versuchsresultaten

In [2] wurden Formeln aufgrund von Versuchen herge-
leitet, um die Druckfestigkeit von Mauerwerk aus den
Festigkeiten der Einzelkomponenten Mauerstein und
Mauermértel zu berechnen. Die Formeln gelten fir
Schlankheiten N = 10. Beim Vergleich Formel mit Ver-
such wurden die unterschiedlichen Schlankheiten
(N prisfung = rund 3 bis 8) vernachlssigt. Siehe dazu Bild
8 und Formeln gemiss [2]:

Leichtbackstein MBL:

IM21 f,=11/12" £%38 1)

LM 36 f, =0,47/1,2 - £,082 2)
Leichtzementstein MCL:

DM  f,=0,85/1,2 £,0:84 -
IM  £,=085/12- 058 f 01 o
NM f,=0,82/1,2- fb0,73 . fm0,07 5)

Porenbeton MP / MPL:

DM £ =0,890,2 - £,054 (6)

Die Bezeichnungen kommen aus den DIN-Normen
und bedeuten:

- LM 21: Leichtmauermértel mit einer Trockenroh-
dichte < 700 kg/m? (Dimm-Materialien als Zuschlag-
stoffe wie Polystyrol)

- LM 36: Leichtmauermortel mit einer Trockenroh-
dichte > 700 kg/m? (mineralische Leicht-Zuschlagstoffe)
- DM: Dunnbettmértel

- NM: Normalmortel

Der Faktor 1,2 dient zur Umrechnung auf den charak-
teristischen Wert (analoges Vorgehen wie bei den Ver-
suchswerten).

Aus Bild 8 konnen folgende Erkenntnisse gewonnen
werden:

— Mit Hilfe der Formeln nach [2] kénnen die Grossen-
ordnungen der Mauerwerksfestigkeit f, erfasst werden.
Fiir grobe Abschitzungen scheinen die Formeln taug-
lich. Vor allem aber bei den Leichtbacksteinen, bei
denen neuartige Formen, Lochbilder und Materialien
eingesetzt werden, kénnen verschiedenste Brucharten
auftreten, was zu erheblichen Abweichungen der Ver-
suchsresultate gegeniiber den Formelberechnungen
fithren kann.

- Die in der SIA-Norm vorgeschriebene Steindruck-
festigkeit von 14 MPa fur MBL scheint im Verhiltnis
zur vorgeschriebenen Mauerwerks-Druckfestigkeit von
4 MPa als eher tief festgelegt zu sein.

Generelle Bemerkungen zu Leichtmauerwerk

Im Verlauf des Forschungsprojektes konnte die Empa
einige Erfahrungen im Umgang mit Leichtmauerwerk
machen. Nachfolgend sind deshalb einige Empfehlun-
gen aufgeftihrt:

- Dem Aspekt, dass der Mortel auf das Mauerwerk
abgestimmt sein muss, wird in den technischen Unter-
lagen einzelner Steinproduzenten zu wenig Rechnung
getragen. Auch gibt es teilweise gar keine oder nur sehr
unvollstindige Angaben zur Festigkeit des Mauerwer-
kes. Deshalb sollten Architekten, Bauingenieure und
Bauherren bei den Stein- und Mortelproduzenten
nachfragen, ob die SIA-Normen eingehalten sind und
mit welchen Festigkeiten zu rechnen ist. Selbstver-
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stindlich wire hier auch wichtig, den passenden Mortel
zum Mauerstein nachzufragen. Wie bereits erwihnt,
hat die Zusammenwirkung Stein/Mortel einen enor-
men Einfluss auf die Tragfihigkeit des Mauerwerkes.
Deshalb wire es sinnvoll, wenn Steinfabrikanten
zusammen mit Mortelfabrikanten ein Mauerwerks-
system verkaufen wiirden, statt wie bisher die beiden
Komponenten unabhingig von einander zu vertreiben.
Da dies meistens nicht moglich ist, sollten die Stein-
lieferanten klar angeben, welche Martel fir thr Mauer-
werk geeignet sind.

- Dem Mischvorgang von Trockenmortel ist grosste
Aufmerksamkeit zu schenken. Der Maurer wird so viel
Wasser beigegeben, bis er gut verarbeitbar ist. Bei Zuga-
be von zu viel Wasser kdnnen aber schlechte Festigkei-
ten resultieren. Festigkeitspriifungen an Mortel-Pris-
men analog der Wiirfeldruckfestigkeit beim Beton sind
deshalb empfehlenswert.

- Da die Festigkeitseigenschaften von Leichtmauer-
werksmortel sehr stark vom Lagerungsalter abhingen,
ist zu empfehlen, dass die Mortelproduzenten ein
Ablaufdatum auf den Papiersicken oder Lieferscheinen
von Siloware angeben.

- Es kann vorkommen, dass Steine mit schlechten
Festigkeiten geliefert werden. Deshalb sollten auch von
den Steinen auf der Baustelle Proben zur Festigkeitser-
mittlung entnommen werden.

- Da die Leichtsteine meistens als ziemlich grosse Stei-
ne gefertigt werden, sind die Leichtsteine fiir den Mau-
rer auf der Baustelle eigentliche «Schwersteine». Ein
einzelner Stein kann uber 20 kg schwer sein, was natiir-
lich der Gesundheit des Maurers nicht gerade forder-
lich ist. Beziiglich Steingewichten ist zwischen Ein-
hand- und Zweihandsteinen und Blécken, die me-
chanische Setzhilfen erfordern, zu unterscheiden.

Zusammenfassung

Die Untersuchung der Festigkeiten von in der Schweiz
gebriuchlichen Leichtmauerwerken ergab, dass die
geforderten Mauerwerks-Festigkeiten der Norm SIA
V 177 (1995), d.h. die Druckfestigkeit und die Biegezug-
festigkeit, nur etwa in der Hilfte der Fille erreicht wur-
den! Architekten, Bauingenieure und Bauherren sollten
deshalb bei der Auswahl der Mauersteine neben der
ausreichenden Wirmedimmung auch auf geniigende
Festigkeiten achten. Die Untersuchung zeigte auch,
dass es durch geschickte Wahl der Steinform und des
Lochbildes, des Materials und des Mortels durchaus
moglich ist, ein gut dimmendes und gut tragendes
Mauerwerk herzustellen.

Christoph Czaderski, dipl. Bauing. ETHZ/HTL/SIA,
Eidg. Materialpriifungs- und Forschungsanstalt
(Empa), Uberlandstrasse 129, 8600 Diibendorf
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