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Zusammenfassung: Eine Bruchtheorie für Mauerwerk aus Bruchsteinen unter 
Druckbelastung wird entwicke1t und zah1enmaSig und graphisch ausgewertet. 
Es zeigt sich, daS die Wandfestigkeit insbesondere von der Morte1festigkeit, 
vom .Verha1tnis der Fugendicke zur querdehnungsbehinderten Fugen1ange, von 
der Fugenneigung und vom Antei1 an 1astübertragender Morte1f1ache über jeder 
St einschicht abhangt. Die theoretischen Ergebnisse stimmen mit ersten Klein­
versuchen gut überein. 

Abstract: A fai1ure theory is deve10ped for masonry wal1s constructed in quarry 
stones under compressive loading and eva1uated numerica1ly and graphica11y. It 
is shown that the wall strength is especially dependent on mortar strength, 
on the re1ationship of joint thickness to joint length, on joint inc1ination 
and on the size of 10ad-transmitting mortar area above each stone course. The 
t heoretica1 resu1ts correspond well with the first sma1l-sca1e test resu1ts. 

1. Ein1eitung 

Oi e statische Nachrechnung von altem Mauerwerk aus Bruchsteinen ergibt immer 
wi eder, daS die in OIN 1053, Tabe1le 13, festgelegten zu1assigen Spannungen 
be i weitem nicht ausreichen, um die Standsicherheit nachzuweisen. Oft betragt 
schon das Eigengewicht der Konstruktion, das seit Jahrhunderten ohne Schaden 
ge t ragen wurde, ein Mehrfaches dieser zu1assigen Spannungen. Leider sind 
ke i ne Versuche an derartigem Mauerwerk bekannt geworden. Es besteht auch 
ke i ne Bruchtheorie, mit deren Hilfe die statische Güte von Bruchsteinmauerwerk 
wenigstens qua1itativ beurteilt werden konnte. 

Um die Lücke ein wenig zu füllen, wird im fo1genden eine Bruchtheorie für das 
Oruckversagen von Bruchsteinmauerwerk entwicke1t und für übliche Stein- und 
Fugenabmessungen ausgewertet. Sie kann noch nicht im vo11en Umfang a1s bestatigt 
ge1 t en, da sie bisher nur an einigen wenigen K1einversuchen überprüft wurde. 
Oabei a1lerdings zeigte sich befriedigende Obereinstimmung, so daS sie zumindest 
a1s Anha1t für die Beurteilung der Tragfahigkeit von Bruchsteinmauerwerk dienen 
kan n. 
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2. Bezeichnungen 

jB Wandbreite 

1- Wandlange 
h Fugendicke 
d. Lange des Fugenabschnitts, dessen Querdehnung behindert ist, also 

Durchmesser der Obertragungsflache oder Durchmesser des Steines 
~ Neigungswinkel der Fuge 

~w; e(w Festigkeit bzw. Spannung der Bruchsteinwand 
~M Mortelfestigkeit, geprüft an Prüfkorpern h/~ = 1 
p)( Fugenfestigkeit der Mortel fuge 

fo~i ~~ Festigkeit bzw. Spannung des Steines 
f Innerer Reibungswinkel des Fugenmortels 
C Kohasion des Fugenmortels 
!~ ~J;'ÕxVerhaltniswert der Querspannung zur Druckspannung in der Mortelfuge 

.á ~ F/F Obertragungsfaktor = _ 
statisch wirksame Obertragungsflache F: Querschnittsflache F 

r 
t t t t t t t t t t t I fiw= P/F = Wandspannung 

Ulllltfttt!t liillll liillll s = P/F = Fugenspannung 

Vertikal-Schnit t 
F = B· l = Wandflache 

+- l = Übertragungsftache 

= Übertragungsfaktor 

Grundrin 

Bild 1 : Modell der Kraftübertragung in 8ruchsteinmauerwerk 
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haU('l ','ierk aus B:uC l l s~e in t:n :':I tt:rscne je t :: ' ch von ~1a :' f'rvIE' rk aus kU nstl ichen 
Sceinen in mehrFachet Hinsi cht : Die uSJCn ~ i !l j di cker ilnd unrege lmap,'lge r ; deI" 
'/erLano der Ste ine I'leniger gle i chmaB g; ci i S+eine haben i. A. horlere D:"uc k­
festigkei t und vor allem h~here Zugfes ti gke i t al s di e kUnstlichen Ste ine . Aus 
dl esem Grund ist die Versagens ursache bel Mau erwe rk aus kUnstlichen Steinen , 
naml ich Ze rreiBen de r Steine infolge der Querdehnung des Mo r tels , nicht auf 
Bruchstei nmauerwerk Ubertragbar . Aus dem gle ic hen Grund sind au ch die Ublichen 
Nah erungsformeln, mit denen die Wandfest i gkei t aus der Stein- und Morte l festi g­
ke it abgele i te t werden kann , hie r nicht anwendbar. 

Eine Wa nd aus Bruchsteinen na ch 8ild 1 Ubertrag t di e Druckspa nn ung ~ von einer 
5teinschicht zur nachste.o. vonliegend Uber den Mortel de r schraffiert dargestel l .. 
ten übertragungsflachen Ft - Die Ubrigen Mor t elflachen, n ~lnlic h die der StoBfugen­
Verrnorte lung, konnen sich nur in sehr geringern Urnfang an der KraftUber trag ung 
bete iligen, da ihr E-Modu l wesent lich geri nge r als der der Ste i ne i st, und da 
der Mortel sich durch Schwinden und Kriechen der Spann ungsaufnahme en t zieht. 
Die einzelnen Stei ne stU tzen s ich also vo rwiegend über die übertrag un gsflachen i\ 
auf die nachsten Stei ne ab. 

Defi niert man al s Obertragungsfaktor 
Obertr'ag ungsflachen die Druekspannung 

(5 ~ 6'h'/~:' 

" M. F/ F " I!;;/ F ISO herrscht i n den 

Das Dr uek versagen tr i t t ein, wenn der Mo r t el i n der Obey'tra gungs flae he iinter 6 ..... 
versagt. Dieser Fall is t neben der Mortel güte insbesondere von de r Re hinderung 
der Querdehnung , deshalb von den Abme ssunge n und der Neig ung der Fuge abhangig . 

Es wi td hesonders darauf hi ngewi esen , dar3 e, fahrungsgemaB Wandd i cken ri > 50 em 
oft al s zweischaliges Ma uerwerk mit we ni g tragfà:higer Zwisehens chieht ausgefUhrt 
wurde. Hier sind als übertragungsflachen ~ at Urlieh nur die Flachen der gema ue rten 
AuBenschalen zu be rUcksichtigen . 

- Stein 

-FHge 

Bild 2 Spannungen an einem Element der t40rtelfuge 
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4. Tragfahigkeit der Mortelfuge 

4.1. Allgemeine Bruchbedingung 

Das Versagen der Mortelfuge ist nach der Bruchhypothese von Mohr zu bestimmen. 
Ein Element, das aus der Fuge herausgeschnitten wird und nach Bild 2 von den 
Spannungen õx' BY und ~beansprucht ist, wird unter einem bestimmten Winkel Co 
dann versagen, wenn in dieser Schnittebene nach dem Reibungsgesetz gilt 

T -= o c + 6;;'~f (2 ) 

Hi~rin is~ c die Koha~ion oder die Zugfestigkeit des Materials, 9 der innere 
Relbungswlnkel. Der I>hnkel Óo folgt aus der Bedingung '2";, -(c: .J. 6"'0· iJf) = extrem: 

.J. T· ~ f - (6"" - ~) ( 3 ) tq )/ ~ 
C o ..2 ~.;. iJ p . (ex - Gj ) 

Die Spannungen in der durch 60 festgelegten Bruchfuge ergeben sich aus den 
bekannten Transformationen 

= 

= 

• (I 

- ". ()"u, 2 (J o 

7"' ~1;; 

(4a) 

( 4b) 

Diese Werte in (2) eingesetzt, erhalt man die Bedingungsgleichung des Bruch­
zustandes 

(, )' + l ~ + 6J ',,-1l/t-t F (5 ) 

Da im folgenden reine Druckbeanspruchung betrachtet wird, gilt 7:= o. Da bei 
reiner Druckbeanspruchung ~ die aus Querdehnungsbehinderung entstehende Quer­
spannung 6j proportional zu ~ ist, wird das Spannungsverhaltnis "t definiert : 

Damit lautet die so vereinfachte 

= 

Bruchbedingung der Fuge 

,.2 C . eM f 

(6) 

(7) 

Der Verhaltniswert 1. hangt von der Form des Prüfkorpers ab (Bi~d 3!. 
Es ist üblich, die Druckfestigkeit des ~ortels BM als . .würfelf~~tlgkelt an Proben 
der Schlankheit h/d = 1 zu messen. Bezelchnet man dafur rJMÇ1""l) = "'1-1 , 

v so laBt sich (7) umformen: /f+~r. 

(2, . (A -~ V - {/f f- f.)M, (' ) . 1. -1 f< 1 - .1-~ fi ~" r = 1-' 1>1 = r M' A _ .1 +-~ r. ( 8 ) 
)( (11- ~r)-(/I-r~r)'1 ,/ -1-~f t 
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4.2. 8ehinderung der Querdehnung in der Fuge 

Mit der Querdehnungszahl ~ lautet die Querdehnung €y im 3-dimensionalen 
Spannungszustand , 

(9) 

Es wird vorausgesetzt, daS die Steine im Verhaltnis zur Mortelfuge so starr 
si nd, daS für sehr dünne Fugen (h(d ---+ o) die 8edingung E· €y = o angenommen 
werden kann. Damit und mit der bei annahernden Kreis- oder Quadratquerschnitten 
geltenden 8eziehung ~ = ôY folgt aus (9) für sehr dünne Fugen der Verhaltnis­
wert 

( 10) 

Es ist bekannt, daS für h(d ~ 1,5 der QuerdehnungseinfluS auch bei starren 
Druckplatten vernachlassigbar gering ist, so daS dafür gilt ~ (h(d 2 1,5) = o. 
Fü r den Zwischenbereich o , h(d < 1,5 lieferte der mechanisch sinnvolle Ansatz 

(11) 

di e beste Annaherung an Versuchsergebnisse, z. 8. an [11 und [21, so daS 
di eser Ansatz im fogenden verwendet wird. Daraus folgt 

I 
I 

~~ 
~ 

h! I ! 

,,,...----------, 

I 

111= '1.,(hlt?f'::~) ";'1 0 

I 

! 
i 

h! " / ! , ? , + '--___ .Y >/ 
" // x 

-+--"---+- ' ", 

/ ' 

Bild 3 : Abmessungen der Miirtelprüfkiirper und fugenkiirper 

I 
~ ~~~~~~: 
- 1- ,,-~-'--'-'--_____r 
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4.3. Tr~g~aJ1igkei_~ und Formfaktor für ho rizontale Fugen 

Es 1st ohne weite res einzusehen , daB die Bruchspannung sehr dUnner Fugen 
(h/d --/I> o) gegen unend lich anVlachst. Dies bedeutet , dal:$ de r- Ne nl1er in (8) 
fUr' '~ := ~1p gegen Nu11 gehen muB. Da ra us fo 1 gt 

-1+MAt ~ "" - ----- - ff1 :: /( (12) 
• f o 

A - /d.4Ntf ... 

Zur Verei nfachu ng wi rd im foI ge nden di e rechte Seite von (12) = 1 gesetzt. 

Diese Bedingung ware z. B. mit dem nach Versuchsberichten durchaus wahrschein­
lichen Wer-tepaa r !f '" 0,2 bzrt'. "~O = 0,25 und tg,il = 0,75, also sins ::: 0,6, 
erfUllt . Setzt man (11) und (1 2) i n (8) ein, so erhirlt man di e B:uchspannung 
der horizonta len Fuge fUr ' den Bereich 0< h/d< 1,5: 

( 13) 

Der Fu rmfaktor f .. Bx/BM lautet a'lso fUr die sen Bereich: 

f ::: (14) 

Diese theoretisch abgeleiteten Gleichungen entsprechen den Versuchswerten nach 
[ 1 J und [21 mit befY'·iediqender Genauiqkeit. Sie sind in Bild 6 fUr d.., ,, o 
graph isch dargestellt. Man erkennt, daB fUr h/d = 1 die Würfelfestigkeit 13m 
des M~rtels und fUr h/d - 1, 5 die ebenfalls du r ch Versuche bestj tigt~ Prismen­
festigkeit Bx (1,5) ;:; O, Cl8' 13m 0ntsteht; Scft l an kheiterl h/d > 1,5 c;;'ld hier nich t 
weiter von Bedeutung . 

4 .4. Tragfahigkejt und Formfaktor der geneigten Fuge 

Da bei Bruchsteinmauerwerk geneigte Fugen auftreten , ist der EinfluB einer Fugen­
ne; gung d. zu berücks i chti gen. Der Bruchzus tand ei nu Fuge ohne Querdehnungs­
behinde run g unter 6x andert sich durchdie Neigung nicht, da man das geneigt(~ 
Element aus einem gr~Seren horizontalen Element gemaS Bild 4 herausschneiden 
kann, fU r das euen falls de r Haupts pannungslustan d ~ gilt . Die durch ai e an­
gren zenden Steilie bed i ng te Querdehnungsbeh i nderung hingegen bewi rkt Querspannun ­
gen 

(15 ) 

aus denen durch Tran sforma tion di e senk re cht zur Kraftwi r kungs l ini e gench't0ü' l1 
Querspan nu ngen ay fú 1 gen : 

(16 ) 
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Die (gü ns tigwirkende) Komponente 6~ info lge ~,sowi e die (ungUnst"ig wirken de) 
Komponente 't' infolge ~ sind wegen des Ublicherweise kl einen Winkel s §!. klei n 
und heben sich in ihre~Wirkung te i lweise auf . Sie werden deshalb im folgenden 
i n erster Nahe ru ng vereinfachend vernachlassigt. 

,.......------~'"-_._-_.-

/ 

i 
/ 

t f tLLf rr f TI GX 

Bild 4 Druckspannungen an einem geneígten Fugenclement 

Di e Bruchspannung Sx der Fugen nach Gleichungen (13) geht dami t übe l' in 

Der durch die Fugenneigung bedingte 
zu 

Abmi nderungsfaktor ~. erg i bt ..... 

.2. h .2 
/t - (/f- 3" "aL ) 

( 17) 

sich darilu s 

(18) 

Es wird darauf hingewiesen , daS efn Reibungsv~rsagen durch Gleiten i n der FU1e 
zwi schen Mortel und Stein ni cht zu er'Warten ist , da t1o(,. üblicherweise ni cht 
Uber 0,4 und damit niedriger als der Reibungswinkel 11egt. 
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5. Steinversagen 

Es laBt sich leicht nachweisen, daB die Steine nur bei extremen Verhaltnissen 
Bs/~ der Stein- und.Morte~festi~kei~ eine Versa~ensur~ache dars~ellen konne~. 
Im allgemeinen ist dle Stelnfestlgkelt Bs sehr vlel groBer als.d:e Fug~nfestlg­
keit Bx. Lediglich bei Mortelgruppe I~I mit ~M ~ ~O N(mm2 k~mblnlert mlt .extrem 
weichen Steinen (Bs ~ 50 N/mm2) empflehlt slch elne Oberprufung des Steln-

versagens. l i I I I I I ~ Ux 

Oy = Zs 

Bild 5 : Querzug-Beanspruchung des Steines infolge der Uuerdehnungs­

behinderung in der Morte! fuge. 
Auch die Querzugbeanspruchung 
des Mortels kann im Regelfall 
namlich mit (6) und analog zu 

der Steine info lge der Querdehnungsbehinderung 
nicht zum Bruch der Steine f ühren. Setzt man 
(11) für die Querdruckspannung in der Mortelfuge 

nach Bild 5 

6'"~(x) = ~ . 1'2: = (19 ) 

so folgt die Druck kraft in der Fuge durch Integration der Spannung ~ 
über die Fugenhohe h Y 

1./2 

= 2 f ~ d~ = 
o 

(20) 

Oie Zugkra ftZs im Stein muB aus Gründen des Gleichgewichts gleich der Orud­
kra ft Oy in der Fuge sein , so daB die Zugspannung im Stein lautet 

h I A t., A /l. CO·/??· _. 1/1 - 3'-.f _ . ..!;1. ) 
)< L o h s ~ 01- 2:r d~) ( 21 ) 

D~rch Ein~etzen üblicher Werte erkennt man, daS in den praktisch auftretenden 
Fallen keln Versagen durch ZerreiBen der Steine eintreten kan n. 

106 



6. Auswertung der Theorie 

6.1. Graphische Darste11ung des Formfaktors 

Die durch G1eichung (17) ausgedrückte Bruchspannung Sx in der Morte1fuge wurde 
für üb1iche Abmessungen ausgewertet und in Bi1d 6 graphisch dargeste11t. Ein 
Verg1eich dieser theoretischen Werte mit K1einversuchen nach [21 ergab, daS _ 
a1s Fugen1ange d nicht nur der Durchmesser der einze1nen Obertragungsf1ache Fi, 
sondern der mitt1ere Durchmesser des Steines, a1so annahernd die Summe der 
Durchmesser zweier benachbarter Obertragungsf1achen, eingesetzt werden darf. 
Offenbar ist bei den dünnen Fugen die einseitige Querdehnungsbehinderung durch 
1 Ste i n so wirksam , daS die StoSfuge der darunter 1iegenden Steinschicht über­
brückt wird. AuSerdem ist eine kege1formige Kraftausbreitung_innerhalb der Fuge 
und damit ein Obergang von der einzelnen Obertragungsflache Fi zur Steinflache 
wahrscheinlich. Desha1b erscheint es zulassig, in diesem Zusammenhang zu 
definieren: Querdehnungsbehinderte Fugenlange d = mittlerer Durchmesser der 
Steine. 

5 

3 

2 

I 

I I 
O=tg o 

Wandfestigkeit 
0,1 O O .. Ox 

W= M· U· 0M 

\! \\ I I 

egr d~ \\ 
:~ ~ tg rx':IJ~ 
-"-" "-

~ ~ 

--" h/d 
0,25 0,5 1,5 0,75 1,0 1,25 

Bild 6 : Forrnfaktoren f der Mortelfugen und Wandfestigkeit 0w von 8ruchsteinrnauerwerk. 

h/d = Hohel Lange der wirksarnen FugeJ 0M = Mortelfestigkeit bei Prüfki:irper h/d = 1 j 

ü = Übertragungsfaktor F I F l rx = Fugenneigung; ° x nach (17) 
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6.2. Zahlenwert_e für Bruch- und zulass;ge Spannungen 

Im fo 1 genden werden ei ni ge Zah 1 enwerte für di e Wandfesti gke i t 13w = Ü • i3x 
theoretisch nach (17) ermittelt, Di e statische Qualitat des Bruchstei nmauenverks 
wi rd dabei gemaS der folgenden Taballe definiert. Di e Druckfest i gkeit der 
MHrtelgruppe I (reiner KalkrnHrtel) 1st nach OI N 1053 nicht festgelegt. Dafü,-
wi rd 1 m fo 1 genden mit I3Ã ,.. 1 ',0 N/'1lm2 gerechnet. 

Selbstverstandlich kann es sich bei den We rten h/d, ~ und ü nur um Mi ttel­
werte handeln, da die Form '1on BruchsteinE:!n und folglich au(,. h di e Fo rm der 
Fugen nicht glei chmaBig isto 

Di e zulassigen Spannungen ergeben sich wie üblich aus zul õ= Bw/t. wobei ein 
hoher Sicherheitsbeiwert 1 anzustreben ist, mindestens ~= 3, besser 1'= 5. 
Vergleicht man die hie r angegebenen zulassigen Spannungen mit den Werten 
nach DIN 1053, Tabe11e 13 , so erkennt man trotz übereinstimmender Grenzwerte 
erhebli che Unterschiede. Insbesondere die Abhangigkeit von der Ste infestig­
Weit in OIN 1053 erscheint nicht ode r zumi ndest nicht ;n diesem MaSe gerecht­
fertigt wahrend der Ein f luB der MHrtelgüte offa nsichtlich nicht genUgend 
berUcks c h ~ ig 1st Nicht erfaBt 1st in l abe l1a 1 der Einfl uB der Schla~ kh p it 
der Warl . P.uf dus Pr obi em der zweischa li gc n Al1 si '!h rung ul ck",r "J:~ " de wurdt: 
bere'its in Aoschnitt 3 hingewiesen. 

TABF.LLE 1· Theoreti sch abge 1 ei tete ile .. te de r Sr uchspannung und 
der zul âss'igen Spanrung vor Bruchsteinr::auerwE:vok 

~~-~~~'-- --=~ '-
Qua 1 itât 

Fuge nneigurg im Mittel tg 
Obertragun gsfJk t or U = f/ 

. . -~--

I 
~~ndfe s tigke it l3w bei 
i'lortelgruPP8 (13."1 '- 1 , 0 Nhl'n 

I" I I (13M ~ 2, 5 

f," 1lI(B,,1:10 ,O " 

Zulassige Spannung zul G"'bei r 
Mor t elgruope I zu 

-i-fftl mitte 1 

d~. "·0 ,-10 0 , 15 
cl ~ 0,1 0,2 
F 2' O, i .~ 0,6 

I 
I 

2) l3w 4,2 2,2 

) 11,0 5,5 I 
) ~1 (42)x ) (22)x) 

= 5 I 
1 0,84 0,44 

2, 2 

schl 
-

O, 
O, 
O, 

-

1, 

3, 

12 
- .~-.." 

0, 

echt 

20 

3 

5 

rI 

III ~'J (8 .4)x) 
1,1 U' 

(4 . 4)o~~ ~:.. 

x) Sei diesen Werten ware zusatzlich das Steínversagen zu Uberprüfen 



6.3 . Erkenntnisse zur Beurteilung von Bruchsteinmauerwerk 

Zu r Beurteilung der Tragfahigkeit von Bruchsteinmauerwerk ergeben sich fol­
ge nde Erkenntnisse aus der beschriebenen Theorie: 

a ) Die ~estigkeit B~ des Fugenmortels beeinfluBt die Wandfestigkeit Bw pro­
portlonal. Je groBer B~, umso groBer ist Bw. 

b) Der Anteil ü der statisch wirksamen Obertragungsflachen F an de r gesamten 
Querschnittsflache .F beeinfluBt die Wandfestigkeit Bw proportional . Je 
groBer ü, umso groBer ist Bw. 

c) Die Schlankheit h(d der Mortelfuge ist für die Festigkeit sehr wesentlich. 
Je kleiner die Fugendicke h und je groBer der mittlere Durchmesser d 
der Einzelsteine, umso groBer ist Bw. 

d) Eine Fugenneigung cLverringert die Wandfestigkeit Bw . Am günstigsten wirken 
horizontale (d..= o), gle ichmaBige, dünne Fugen. 

e) Die Steinfestigkeit Bs wird bei BruchsteinmauerNel'k im Regelfall keinen 
EinfluB auf Bw ausüben , da die Fugen vor den Steinen versagen. Das Stein­
versagen ware dann zu berücksichtigen, wenn Steine extrem niedriger Festig­
keit mit Mortel ex trem hoher Festigkeit kombiniert werden. 

f) Die Schlankheit der Wand, d. h. der EinfluB des Knickens, ist hier nicht 
erfaBt und muB zusatzlich berücksichtigt werden. Die Moglichkeit, daB dicke 
Wande mehrschalig mit kaum tragender Füllschicht ausgeführt sind, ist stets 
zu prüfen. 
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