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KURZFASSUNG

Mauerwerk schwindet bei Austrocknung. Die Formdnderung infolge
Schwinden kann einen grofien Anteil der gesamten Formdnderungen
ausmachen. Ihre Kenntnis ist deshalb wichtig filir die Beurteilung
der RiBsicherheit von Mauerwerkkonstruktionen.

Der Beitrag enthilt Angaben zum Schwindverlauf und dem Schwindend-
wert filir Mauerwerk aus verschiedenen Steinarten in Abh&dngigkeit
vom Schwindklima, der BauteilgrdBe und anderen EinfluBgrdfen.

SUMMARY

Masonry shrinks by drecreasing moisture content. The deformation
due to shrinkage can represent a large component of the sum of
deformations. Therefore it is important to know the dregree of
shrinkage to estimate the safety from cracking.

The paper gives informations about the relationship between
shrinkage and time and about the final values of shrinkage for
masonry from different units depending on the climate of shrinkage,
the size of test specimens and other influences.

1. Einleitung

Die iliblicherweise verwendeten Mauersteine enthalten einen mehr
oder weniger groBSen Anteil an Kapillarporen. Trocknen wasserge-
sittigte Steine aus, so entstehen Kapillarzugspannungen, die mit
zunehmender Austrocknung bis 2zu einem bestimmten Grenzwert an-
wachsen. Die Kapillarzugspannungen bewirken eine Volumenverringe-
rung, die mit Schwinden bezeichnet wird (siehe auch in /1/). Die
GréBe des Schwindens hdngt im wesentlichen vom anfé&nglichen Feuch-
tigkeitsgehalt, den Austrocknungsbedingungen sowie von der Poren-
struktur und "Verformbarkeit" des Steines ab. Das Schwinden g
ist weitgehend umkehrbar, man spricht dann vom Quellen €. Neben
den iiberwiegend physikalischen Vorgdngen von Schwinden bzw. Quel-
len tritt bei einigen Mauerziegeln eine Volumenvergr&BSerung auf,
die erst bei hoher Temperatur (etwa 600 ©C) umkehrbar ist und
wesentlich durch chemische Vorginge bestimmt wird. Sie wird des-
halb als chemisches Quellen e€g. bezeichnet. Da Uber dessen GrdBe
und die wesentlichen Einfliissé noch keine ausreichenden Erkennt-
nisse flir die Gegebenheiten in der Bundesrepublik Deutschland vor-
liegen, wird auf diese Formé&nderung im folgenden nicht besonders
eingegangen. Dies gilt auch fir Volumenverringerungen infolge
Karbonatisierung, die bei nichtkeramischen Mauersteinen auftreten
kdnnen.
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Die durch die Feuchtigkeits&nderung beeinfluBten Volumendnderungen
bzw. bezogenen L&ngendnderungen eg, €q und ch werden mit dem Ober-
begriff Feuchtedehnung e, bezeichnet.

Die Feuchtedehnung von Mauersteinen bzw. Mauerwerk, hier im wesent-
lichen das Schwinden, kann einen erheblichen Anteil der gesamten
Forminderungen des Mauerwerks ausmachen. Die mbglichst genaue
Kenntnis von Verlauf und Endwert der Feuchtedehnung sowie der we-
sentlichen EinfluBgrdBen ist deshalb von groBer Bedeutung fir eine
zutreffende Abschidtzung der Rifsicherheit von Mauerwerkbauteilen.

In einer umfangreichen Forschungsarbeit /2/ wurden alle vorliegen=-
den Untersuchungsergebnisse im Zusammenhang mit eigenen Untersu-
chungen mit dieser Zielsetzung ausgewertet. Wesentliche Ergebnisse
werden im folgenden mitgeteilt.

2. Schwindverhalten von Mauerwerk

Bei den meisten der ausgewerteten Untersuchungen iiber das Schwin-
den von Einzelsteinen und Mauerwerk wurden die Mauersteine vor
der Schwindlagerung wasservorgelagert, im allgemeinen 2 Tage, um
einen einigermaBen definierten, einfach zu erreichenden Ausgangs-
zustand zu gewidhrleisten /3/. Kann davon ausgegangen werden, daB
die Einbaufeuchte der Steine auf der Baustelle deutlich geringer
ist, so wird durch diese Vorlagerung in einigen Fdllen ein zu
hoher Endschwindwert €gy erhalten, der ggfs. abzumindern wédre.

Die im folgenden angegebenen Auswerteergebnisse liegen somit meist
deutlich auf der sicheren Seite. Die versuchsmédBig ermittelten
Schwinddehnungen k&nnen jedoch bei den nichtkeramischen Mauverstei-
nen durch einen meist unbestimmten Anteil Karbonatisierungsschwin-
den vergrdpert worden sein. Sie sind bereits dadurch mit erhebli-
chen Unsicherheiten behaftet.

Schwindendwert und mejst auch der Schwindverlauf werden wesent-
lich beeinfluBt von

- Schwinden von Mauerstein und MOrtel

-~ dem Anteil von Mauerstein und Mortel im Mauverwerk

- der BauteilgyrdBe

- dem Austrocknungsklima.

2.3 Schwindverlauf von Mauerwerk

Der Schwindverlauf eg () kann ausreichend genau mit den Ansdtzen

.
€s(t) = RAIB-T und (1)

=B tC
€s(t) = A (1-e ’ ) (2)

t: Schwinddauer in d

beschrieben werden.




Nach den BestimmtheitsmaBen der Regressionsrechnungen und dem Ver-
gleich von gemessenen und gerechneten Schwindwerten mittels Re-
gression ergab sich mit Ansatz (1) in der Regel die beste Anpas-
sung an die Versuchswerte. Nachteilig ist bei diesem Ansatz, daB
die Randbedingung es(t=O) = O nicht erfillt werden muB. Ansatz (2)
eignet sich, wenn relativ viele Versuchswerte liber einen ldngeren
zeitraum vorliegen.

Wegen der vergleichsweise wenigen vorliegenden Untersuchungen zum
schwindverlauf und der 3 parametrigen Ansdtze, konnte kein rechne-
rischer Zusammenhang zwischen den Gleichungsparametern und wesent-
lichen EinfluBgrdfen wie Steinart, BauteilgrdBe, Schwindklima er-
mittelt werden.

In Bild 1 ist der Schwindverlauf einiger Mauerwerkarten und Bau-
teilgrdRen filir das Schwindklima 20/65 dargestellt. Die BauteilgrdBe
wurde durch die wirksame Dicke

2A

Aot = @

mit A: Querschnittsfl&che
u: der Austrocknung ausgesetzter Umfang

gekennzeichnet. Bei fl&chigen Bauteilen (Wdnden) entspricht d £

in etwa der Wanddicke. Das Bild 1 zeigt erwartungsgem&fB, daB
Mauerwerk aus Leichtbetonsteinen langsamer schwindet als Gasbeton-
und Kalksandsteinmauerwerk und daB diinnere Wé&nde schneller schwin-
den als dickere Winde.
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Bild 1: Zeitlicher Verlauf des Schwindens von Mauerwerk aus nicht-
keramischen Mauersteinen (Mauerwerkalter bei Schwindbeginn
im allgemeinen 3 bis 7 d) (aus /2/)

59



60

Nach 3-jdhriger Schwinddauer wird bei (unverputzten) Wanden mit
d £ 240 mm mehr als 80 % des rechnerischen Endschwindwertes erreicht.

Mit Hilfe von Bild 1 kann der Schwindanteil fiir einen bestimmten
Zeitraum aus
€g (ty-ty) = ¢ (O‘e(tz) - oae(t1)) (3)

2 S

abgeschdtzt werden.

Anhaltswerte fiir den Schwindverlauf bei anderen relativen Luft-
feuchten U ergeben sich durch entsprechende Verdnderung der wirk-
samen Dicke:

65) (4)

def (U = 50) z‘O,7 def (U

d = 30) ~ 0,5 def (U 65) . (4a)

Insbesondere bei dickeren Bauteilen und schneller Austrocknung
kann die Schwinddehnung im Oberfl&chen- und Kernbereich sehr un-
terschiedlich sein. Dies gilt vor allem fiir den anfédnglichen Aus-
trocknungszeitraum. Es wurden Schwindungsunterschiede bis zu maxi-
mal etwa 0,4 mm/m festgestellt.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem Schwindverlauf senkrecht
und parallel zu den Lagerfugen ergab sich nicht.

2.4 Endschwindwerte von Mauerwerk

Der Endschwindwert e€._. kann ausreichend genau mit den angegebenen
Ansidtzen (1) und (2) fiir t » « errechnet werden. Sollen nicht End-
wert und Verlauf des Schwindens, sondern soll nur der Endwert er-
mittelt werden, so kann auch der einfache Ansatz

_ t
€8 = mEx =

verwendet werden.
Mit
t/e(t) = A+B-.t (5a)

kann dann durch lineare Regression der Parameter B und daraus

B = 1/B

bestimmt werden.

Da der Ansatz (5) meist den anfédnglichen Schwindverlauf nicht aus-
reichend genau wiedergibt, empfiehlt es sich, die Regression mit
den letzten 5 Versuchswerten durchzufiihren und ggfs. weitere Re-
gressionen.mit jeweils einem zusdtzlichen Versuchswert zu rechnen.
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Kgitgrium fﬁr den auszuwédhlenden Parameter B kann das gr&Bte
BestimmtheitsmaB der verschiedenen Regressionsrechnungen sein.

2.4.2 Endschwindwerte

Der Endschwindwert von Mauerwerk €h
fluBt von ©

- dem
- dem
- der
- der

, MW

Endschwindwert Mauerstein ¢
Schwindanteil des Mdrtels ah
relativen Luftfeuchte a
BauteilgrbBe (wirksame Dicke) o

®,st
mo

a*

wird im wesentlichen beein-

Darliberhinaus sind Alter und Vorlagerung des Mauerwerks von Ein-

(6)

(6a)

65 % sind in der Ta-

fluB.
Der Endschwindwert von Mauerwerk kann rechnerisch bestimmt werden
aus
a) dem Grundwert ehm(o),mw
€ = .
he , mw (Ehw(o),mw O‘méj(Z)) | %q
b) dem Grundwert Ehw(o),st
€he,mw = (Che(o),st * %ms(1)) * %u " %
& " -
Grundwerte €n und Ehm(o),mw fiir U

belle 1 angeggégkat

Tabelle 1: Grundendwerte Chw(o)

]
Prifklima 20/65, Mauersteine meist = 2 4 in Wasser vorgelagert

in mm/m von Mauersteinen, Mértel und Mauerwerk (aus /2/)

1)

Steinsorte / Mortel Ehw(o),s: (MeRstelle LR) chW(o),mw (Vertikal,Wdnde d = 240 mm)
Mittelwert |10 % Fraktile| 90 % Fraktile | Mittelwert |10 % Fraktile| 90 % Fraktile

Mauerziegel +0,10 2) = - + 0,101) = -

Kalksandsteine -0,30 - - - 0,40 -0,11 -0,69

Leichtbetonsteine

Zuschlag Naturbims -0,40 -0,10 - 65 - 0,45 -0,20 -0,70

Betonsteine dichter - _ - _ _

Zuschlag 0,20 0,20

Gasbetonsteine -0,35 - - - 0,40 - -

Mortel -0,75 - 0,40 -1,10 - - -

1) Richtung Steinlé&nge, Steinrand

2) chemisches Quellen,

erheblich hdhere Werte mdglich

mittlerer Schatzwert, in Einzelf&llen sind

61



62

Der Schwindeinfluf des Mdrtels kann mit Hilfe von N&herungsansdtzen
bzw. Diagrammen berilicksichtigt werden /2/. Er kann besonders groB
sein, wenn Leichtmdrtel verwendet werden, da deren Endschwindwert
meist mehrfach so groB ist wie der von Normalmdrtel.

In Bild 2 ist der rechnerische Anteil des Mdrtelschwindens (Nor-
malmdrtel) fiir Mauerwerk im Liuferverband senkrecht zu den Lager-
fugen dargestellt. Wie aus Bild 2 ersichtlich, kann der Mortel-
schwindanteil Ae_ .. bei der geringen Steinhdhe von 52 mm (For-
mat DF) bei nich%ké?g%ischen Mauersteinen bis ca. 0,15 mm/m betra-
gen. Bei den 238 mm hohen Blocksteinen ist der Mo6rtelschwindanteil
dagegen bereits vernachldssigbar klein.

hgy =52 mm 0,307 Umitt)y =L Ehasime) i mm/m
N
N
=71 mm \\ 0.251 Ehoo,mw * a-Ehen, st * P Ehoo,m6
i - n Enco.ms = 0.8mm/m (Kiima 20/65)
: 0.20 : HH
A hst a b
=13 m L 0.1 52 | 0.813 | 0187
71| 0855 | 0144
376 ~ 113 | 0904 | 0096
NN 238 | 0952 | 0048
=238 mm . §
- o 3 N D - s
N
e

-080 -060 -040 -020 O 020 040 060 080
ehm.ﬂ in mm/m Eheo,st in mm/m

Bild 2: Rechnerischer Anteil des Mdrtels am Endwert der Feuchtedeh-
und des Mauerwerks in vertikaler Richtung
Mauerwerk im Liuferverband (aus /2/)

Da in Gleichung (6) bereits vom Grundendwert des Mauerwerks ausge-
gangen wird, kann der SchwindeinfluB des Mdrtels in diesem Falle
ndherungsweise unberiicksichtigt bleiben, obwohl gewisse rechneri-
sche Unterschiede je nach dem Stein-M&rtel-Anteil im Mauerwerk be-
stehen. Wird somit von S (5] ausgegangen, so ist dann

14

®he,mw =~ ®he (o) ,mw - %u = %a- (7)

Mit dgn in den Tabellen 2 und 3 angegebenen og- und ©s-Werten las-
sen sich Endschwindwerte von verschiedenem Mauerwerk Iir unter-

schie@liche Austrocknungsbedingungen (relative Luftfeuchte) und
BauteilgrdBe ermitteln.



Tabelle 2: Beiwert %y (EinfluB relative Luftfeuchte) (aus /2/)

>
Vorlagerung: meist = 2 d Wasser

Steinsorte %y
relative Luftfeuchte in 7

30] 40| 50| 65] 8o

Mauerziegel a,0P
Kalksandsteine 1,6 |1,3]1,2]1,0 0,8
Leichtbeton-

steine

1 1 0,7
Zuschlag Natur- L7 |5 |13 1,0 i

bims, Blahton

Betonsteine
dichter Zu- 1,4 {1,3|1,2]1,0 0,8
schlag

Gasbetonsteine 2,2)f(1,9101,5)0,0) (0,5

Mortel 1,6 (1,5 (1,311,0 0,7

1) wahrscheinlicher aU—Wert

( ): sehr unsicher

Tabelle 3: Beiwert ud (EinfluB PrifkérpergrdBe) (aus /2/)
=1 - - 7
ad 1 (240 def) 0,001

Bauteilquerschnitt 4 &
4 b ef d
mm mm

240 175 101 0,75
15 1 115 0,8
240 240 120 0,8
240 300 133 0,8
240 365 144 0,85
240 490 161 0,85
175 s 175 0,9
240 st . 240 1,0
300 s 300 a,n
365 -0 365 (1,2)

1) Wand, ( ): extrapoliert

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Endschwindwerten senk-
recht und parallel zu den Lagerfugen ergab sich in der Regel nicht.

2.5 Hinweis_zur_Anwendung der Auswerteergebnisse

Die quantitativen Angaben zum Verlauf und Endwert des Schwindens
von Mauerwerk basieren auf einer ersten diesbezliglichen Auswer-
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tung aller vorliegenden Untersuchungsergebnisse. Da zum Teil noch
erhebliche Unsicherheiten hinsichtlich Gr&B8e und Schwankungsbe-
reich dieser Angaben bestehen, sind sie zun&dchst nur als Anhalts-
werte zu betrachten und bediirfen der weiteren Absicherung.
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