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I Eigenschaften von Mauersteinen, Mauermçrtel,
Mauerwerk und Putzen
Wolfgang Brameshuber, Aachen

1 Allgemeines
Dieses Kapitel des Mauerwerk-Kalenders wird als st�n-
diger Beitrag j�hrlich aktualisiert. Der Verfasser w�rde
sich �ber Hinweise, z. B. �ber fehlende wesentliche Li-
teraturangaben etc., sehr freuen und diese im folgenden
Jahrgang gern aufnehmen.
Im Zuge der Ablçsung der nationalen Bemessungsnorm
DIN 1053-1 [1] durch den EC 6 [2] f�hren die Rechen-
ans�tze zur Bemessung von Mauerwerk insofern eine
Ver�nderung herbei, dass auch europ�ische Steine und
Mçrtel mit teilweise anderen Eigenschaften ihr Einsatz-
gebiet in Deutschland finden. Daher sind die �berwie-
gend deutschen Ausgangsstoffe und das daraus erstellte
Mauerwerk mit den erzielten Eigenschaften in diesem
Beitrag zusammengestellt, der somit die direkte Mçg-
lichkeit eines Vergleichs mit Materialien anderer L�n-
der gibt.
Der Eurocode 6 teilt die Mauersteine in vier Kategorien
ein, die den Lochanteil ber�cksichtigen. Diese Klassen
werden in Deutschland nicht �bernommen, da die Loch-
anteile nicht zu Gruppierungen passen, wie sie sich na-
tional seit Jahrzehnten entwickelt haben. Daher wurde
hier im Nationalen Anhang zum EC6 eine stark abwei-
chende Regel in Form von Stein-und Lochgeometrie
abh�ngigen Tabellen eingef�hrt. Dies bewirkt, dass
die Materialausnutzung dem Steinmaterial deutlich bes-
ser angepasst wurde – ein wichtiger Beitrag zur Nach-
haltigkeit, neben der çkonomischen Optimierung. Es
zeigt sich somit auch ein Trend, den der Verfasser die-
ses st�ndigen Beitrags im Mauerwerk-Kalender voll-
umf�nglich unterst�tzt, n�mlich der Weg zum material-
begr�ndeten Kennwert. Dies gilt nicht nur f�r die
Druckfestigkeit, sondern insbesondere f�r Haftscher-
und Haftzugfestigkeiten, die einen unmittelbaren Ein-
fluss auf die Schub- und Biegezugfestigkeit von Mauer-
werk haben. Wir unterscheiden hier derzeit nur auf Ba-
sis der Mçrtelklassen. Warum? Weil es immer so war?
In den kommenden Monaten werden Vorschl�ge f�r
eine st�rkere Ber�cksichtigung von Mauerstein-/Mau-
ermçrtelkombinationen erarbeitet werden, die das Mau-
erwerk sicher und wieder konkurrenzf�higer gegen�ber
anderen Baustoffen erscheinen lassen.
Die hier aufgef�hrten Eigenschaftswerte beziehen sich
auf das tats�chliche Verhalten von Mauerstein, Mauer-
mçrtel und Mauerwerk, womit deutlich wird, dass auf-
grund der vielf�ltigen Materialien und Kombinationen

eine große Bandbreite von Eigenschaften entsteht. An-
forderungen aus Normen und allgemeinen bauaufsicht-
lichen Zulassungen sind Mindesteigenschaften. Die hier
genannten Eigenschaftswerte gehen �ber Normanforde-
rungen hinaus und sollen bei gesonderten Fragestellun-
gen helfen, eine fachlich fundierte Antwort zu finden,
wie z. B. bei der Beurteilung der Risssicherheit von
Mauerwerk (Gebrauchstauglichkeitsnachweis), bei einer
Schadensdiagnose oder aber bei genaueren Nachweisen
f�r die Tragf�higkeit bestehender Bauwerke. In Grenz-
f�llen kann ein ingenieurm�ßig �berdachter Ansatz ge-
eigneter Kennwerte zus�tzliche Sicherheit bieten.
Die Zusammenstellung der Eigenschaftskennwerte be-
zieht sich in einigen F�llen auf fr�here Beitr�ge des
Mauerwerk-Kalenders. In anderen F�llen wurde eine
Aktualisierung vorgenommen. Der Bezug bei einer un-
ver�nderten Datenlage ist dann der Artikel aus dem
Mauerwerk-Kalender 2010 [3]. Wenn Materialkenn-
werte/Rechenwerte aus dem Eurocode 6 entnommen
wurden, wird hierf�r auf die Kommentierung zum
EC6 [67], die noch weiterf�hrende Erl�uterungen ent-
h�lt.

2 Eigenschaftskennwerte von
Mauersteinen

2.1 Festigkeitseigenschaften

2.1.1 L�ngsdruckfestigkeit

Die L�ngsdruckfestigkeit von Mauersteinen wird �ber-
all dort bençtigt, wo eine Biegebeanspruchung in
Wandebene erfolgt, so z.B. bei W�nden auf sich durch-
biegenden Decken oder St�rzen mit �bermauerung.
Gem�ß [3] ergibt sich nach Auswertung der Literatur
[4–6] folgendes Bild: F�r Hochlochziegel l�sst sich
kein Zusammenhang zwischen dem Nennwert der
Steindruckfestigkeit und der L�ngsdruckfestigkeit an-
geben, unabh�ngig vom Lochanteil, genausowenig f�r
Leichtbeton. Dies hat im Wesentlichen den Einfluss der
Loch-/Steganordnung als Ursache. Im Einzelfall wird
empfohlen, den Nachweis experimentell zu f�hren.
F�r Vollsteine und Kalksandlochsteine ergibt sich
nach [3] ein durchaus verwertbarer Zusammenhang.
F�r Mauerziegel, Kalksand-, Voll- und Lochsteine ist
das Verh�ltnis L�ngsdruck-/Mauersteindruckfestigkeit
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von der Steindruckfestigkeit weitgehend unabh�ngig.
Der Unterschied zwischen L�ngsdruck-/Normdruckfes-
tigkeit bei Vollsteinen entsteht zum einen dadurch, dass
die Normdruckfestigkeit durch Umrechnung der Pr�f-
werte mittels Formfaktoren ermittelt und f�r die L�ngs-
druckfestigkeit der Pr�fwert ohne Formfaktor gew�hlt
wurde. Zum anderen ist eine produktionsbedingte leich-
te Anisotropie mçglich. F�r Porenbeton ergibt sich eine
Abnahme des Druckfestigkeitsverh�ltnisses gem�ß dem
Zusammenhang bD,st,l /bD,st = 0,91 – 0,04 bD,st [3]. Auch
hier ist ein Teil auf die Umrechnung mit Formfaktoren
zur�ckzuf�hren, aber auch auf eine leichte Anisotropie
durch den Herstellprozess. In den Bildern 1 a bis 1 d
sind f�r verschiedene Steinsorten die Verh�ltnisse
bD,st,l/bD,st in Abh�ngigkeit von der Normdruckfestig-
keit bD,st aufgetragen. Tabelle 1 gibt eine Zusammen-
fassung des derzeitigen Stands der Literatur wieder.

2.1.2 Zugfestigkeiten

F�r Mauerwerk mit Dickbettfuge (Normal- und Leicht-
mçrtel) ist bei Druckbeanspruchung senkrecht zur La-
gerfuge bei bestimmten Verh�ltnissen Stein-/Mçrtel-
druckfestigkeit wegen des entstehenden mehraxialen
Spannungszustandes die Zugfestigkeit der Mauersteine
eine f�r die Druckfestigkeit von Mauerwerk maßgeben-
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Tabelle 1. Verh�ltniswerte Steinl�ngs-(bD,st,l)/Normdruck-
festigkeit (bD,st), aus [3]

Mauer-
stein

n bD,st,

Wertebereich
N/mm±

bD,st,l /bD,st

�x min x max x

Mz
HLz1)

HLz2)

2
5

37

21,9/22,7
20…47
7, 4…26

0,67
0,23
0,18

0,64
0,12
0,05

0,70
0,33
0,39

KS
KS L

8
7

24,1…36,8
8,9…26,9

0,59
0,40

0,32
0,32

0,75
0,56

V
Vbl
Hbl

5
5

12

4,1…23,1
2,7…3,6
2,5…7,9

0,75
0,90
0,61

0,61
0,36
0,35

0,83
1,13
0,81

Hbn 1 15,8 0,46 – –

PB, PP 15 2,3…9,4 0,70 0,50 0,92

n Anzahl der Versuchsserien
�x Mittelwert
min x; max x = Kleinst-, Grçßtwert

1) Trockenrohdichte rd> 1,0 kg/dm�
2) rd £ 1,0 kg/dm�

a)

b)

c) d)

Bild 1. Steinl�ngs-(bD,st,l) / Normdruckfestigkeit (bD,st,) in Abh�ngigkeit von der Normdruckfestigkeit [3]; a) Leichthochlochziegel,
b) Kalksandvollsteine, Kalksandlochsteine, c) Porenbeton-Blocksteine, Porenbeton-Plansteine, d) Leichtbetonsteine, Betonsteine



de Grçße. F�r die Schubtragf�higkeit und die Biegezug-
festigkeit in Wandebene kann die Steinzugfestigkeit
maßgebend werden. Es ist daher sehr hilfreich, etwas
detailliertere Angaben im Vergleich zu den Norm-
angaben zu erhalten. Bislang gilt, und dies ist im Ent-
wurf DIN EN 1996-1-1/NA [7] auch so von DIN 1053-1
[1] �bernommen worden (2. Spalte der Tabelle 2), die
Einteilung nach Hohlblocksteinen, Hochlochsteinen,
Steinen mit Grifflçchern oder Grifftaschen, Vollsteinen
ohne Grifflçcher oder Grifftaschen. Hinzugenommen
wurde in DIN EN 1996-1-1/NA [7] der Porenbeton-
stein.
Die Pr�fung der Zugfestigkeit ist relativ aufwendig.
Eine Pr�fnorm oder -richtlinie existiert zurzeit nicht
(siehe aber [8]). Meist werden die Mauersteine in Rich-
tung Steinl�nge gepr�ft. Wesentliche Eigenschafts-
unterschiede zwischen Steinl�nge und -breite ergeben
sich vor allem bei Lochsteinen mit richtungsorientierten
Lochungen. Zugfestigkeitswerte in Richtung Steinbrei-
te liegen nur f�r HLz vor (8 Werte, Wertebereich
bz,b/bD,st = 0,003…0,026, Mittelwert: 0,009).
Sinnvollerweise werden die bz,l-Werte auf die jeweilige
Steindruckfestigkeit (nach Norm) ermittelt bezogen als
Verh�ltniswerte bz,l/bD,st angegeben.

Tabelle 2 gibt den heutigen Stand der Auswertung
[3, 9, 10] wieder.
Die beiden angef�hrten Verh�ltniswerte sind nicht di-
rekt miteinander vergleichbar, da der Pr�fwert jeweils
noch mit Formbeiwerten zu versehen und n�herungs-
weise beim Druck mit 0,8 und beim Zug mit 0,7 zu
multiplizieren w�re, um auf die charakteristischen Wer-
te zu kommen. N�herungsweise kann man aber die Ver-
h�ltniswerte gleichsetzen (im Rahmen der hier vorlie-
genden Genauigkeit).
F�r Vollsteine besteht wegen der versuchstechnisch
sehr aufwendigen Bestimmung der einaxialen L�ngs-
zugfestigkeit noch die Mçglichkeit der Messung der
Spaltzugfestigkeit. Allerdings gibt es f�r Mauersteine
noch keinen einheitlichen Wert zur Umrechnung von
der Spaltzugfestigkeit auf die Zugfestigkeit. Dieser
Wert h�ngt erfahrungsgem�ß von der Festigkeit ab. N�-
herungsweise gilt, dass das Verh�ltnis Spaltzugfestig-
keit bsz,l zu Zugfestigkeit bz,l zwischen 1,1 und 1,3 liegt.
F�r Lochsteine ist nach Auffassung des Verfassers die
Ermittlung der Spaltzugfestigkeit [11] aus Gr�nden des
Spannungszustands nicht sinnvoll anzuwenden.
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Tabelle 2. Verh�ltniswerte Steinzug-/Steindruckfestigkeit

Steinart di = fbt,cal / fst Mauerstein bz,l /bD,st,pr�f [3]

DIN EN 1996-1-1/NA Mittelwert Wertebereich Anzahl
Versuchswerte

Hohlblocksteine 0,020 Hbl 0,08 0,05…0,13 8

Hbl 2 0,09 0,07…0,13 5

Hbl ‡ 4 0,07 0,06…0,10 3

Hbn 0,08 0,06…0,09 2

Hochlochsteine 0,026 HLz 0,03 0,13…0,41 20

LHLz 0,01 0,002…0,019 54

KS L 0,035 0,026…0,055 19

Steine mit Grifflçchern
und Grifftaschen

0,026 KS(GL) 0,045 0,027…0,065 24

Vollsteine ohne Grifflçcher
oder Grifftaschen

0,032 KS 0,063 0,039…0,081 18

Mz 0,04 0,01…0,08 9

V, Vbl 0,08 0,04…0,21 23

V2, Vbl2 0,11 0,06…0,18 16

V, Vbl ‡ 4 0,07 0,05…0,09 7

Porenbeton 0,082
1,25

� 1

0,7þ fst

25

� �0,5

PB, PP 0,11 0,06…0,19 24

PB2, PP2 0,18 0,13…0,20 7

PB und PP 4, 6, 8 0,11 0,09…0,13 8

fbt,cal rechnerische Steinzugfestigkeit nach DIN EN 1996-1-1/NA
fst umgerechnete mittlere Steindruckfestigkeit nach DIN EN 1996-1-1/NA
bz,l Pr�fwert der Steinzugfestigkeit
bD,st,pr�f Pr�fwert der Steindruckfestigkeit



2.2 Verformungseigenschaften

2.2.1 Elastizit�tsmodul senkrecht zur Lagerfuge
unter Druckbeanspruchung

Der Elastizit�tsmodul der Mauersteine beeinflusst die
Steifigkeit des Mauerwerks maßgeblich, er muss in den
F�llen, in denen sie eine Rolle spielt, im Einzelfall
nachgewiesen werden.
Der E-Modul ist als Sekantenmodul bei 1/3 der Hçchst-
spannung (Druckspannung senkrecht zu den Lagerfu-
gen) und einmaliger Belastung definiert:

ED ¼
maxsD

3 � e1

mit
el L�ngsdehnung bei 1/3 max sD

Nach [3] kçnnen f�r eine erste Absch�tzung des Druck-
E-Moduls folgende Beziehungen gew�hlt werden:

Kalksandstein: ED = 230 · ßD,st

Porenbeton: ED = 700 · b0;74
D;st

Der Verfasser empfiehlt, bei den wenigen Einzelf�llen,
wo der Elastizit�tsmodul des Mauerwerks f�r Nachwei-

se bençtigt wird, z. B. Durchbiegung bei Br�cken�ber-
bauten, den Elastizit�tsmodul von Steinen vor dem
Vermauern bzw. bei bestehenden Bauwerken mittels
Probenentnahme zu bestimmen und eine rechnerische
Absch�tzung vorzunehmen, wozu allerdings eine sehr
große Erfahrung erforderlich ist.

2.2.2 Elastizit�tsmodul in Steinl�ngsrichtung
unter Zugbeanspruchung

Der Elastizit�tsmodul der Mauersteine unter Zug-
beanspruchung liegt erfahrungsgem�ß in der gleichen
Grçßenordnung wie der unter Druckbeanspruchung.
Geringe Abweichungen sind in der Nichtlinearit�t der
Spannungs-Dehnungs-Linien der Steinmaterialien be-
gr�ndet. Der Zug-E-Modul ist analog zum Druck-
E-Modul als Sekantenmodul bei 1/3 der Hçchstspan-
nung (Zugfestigkeit) und einmaliger Belastung defi-
niert.
Zwischen dem Elastizit�tsmodul und der Steinzugfes-
tigkeit wurden folgende Zusammenh�nge ermittelt [3]
(Best.: Bestimmtheitsmaß):

Kalksandsteine (Prismen; 13 Mittelwerte)
EZ = 5800 b0;73

z;l (Best.: 95 %)
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a) b)

c) d)

Bild 2. Spannungs-Dehnungs-Linien von Ziegeln (a), Kalksandstein (b), Leichtbeton (c) und Porenbeton (d)



Leichtbetonsteine (V, Vbl, Hbl; Prismen;
Pr�fung in Steinl�ngsrichtung; 35 Einzelwerte,
große Streuung)
EZ = 6000 bz,l (Best.: 77 %)

Porenbetonsteine
EZ = 3180 bz,l (Best.: 78 %)
(Zylinder, Prismen; 21 Mittelwerte)

EZ = 1,01 ED (Best.: 93 %)
(Zylinder; 11 Mittelwerte)

2.2.3 Spannungs-Dehnungs-Linie

In den nachfolgenden vier Diagrammen sind die Span-
nungs-Dehnungs-Linien von Ziegeln, Kalksandstein,
Leichtbeton und Porenbeton, wie man sie am Vollmate-
rial ermittelt, beispielhaft dargestellt.

2.2.4 Querdehnungsmodul

Diese Kenngrçße ist von maßgebender Bedeutung f�r
die Drucktragf�higkeit von Mauerwerk. Bei einem un-
g�nstigen Verh�ltnis der Querdehnungsmoduln von
Mçrtel und Stein wird letzterer st�rker auf Zug bean-
sprucht, was die Druckfestigkeit des Mauerwerks redu-
ziert. Nach [3] kçnnen die Wertebereiche aus Tabelle 3
f�r den Querdehnungsmodul von Mauersteinen angege-
ben werden.

2.3 Dehnung aus Schwinden und Quellen,
thermische Ausdehnungskoeffizienten

F�r die Steinmaterialien selbst werden eher selten Form-
�nderungswerte aus lastunabh�ngiger Beanspruchung
angegeben, siehe z.B. [16, 17]. Bei einem Verbundwerk-
stoff wie Mauerwerk h�ngen Form�nderungswerte sehr
stark ab von den jeweiligen Anteilen; z. B. schwindet
großformatiges Mauerwerk mit D�nnbettfuge anders
als kleinformatiges mit Dickbettfuge. F�r Absch�tzun-
gen wird daher auf Abschnitt 5.5.5 verwiesen.

3 Eigenschaftswerte von
Mauermçrteln

3.1 Allgemeines

Mauermçrtel wird durch den Kontakt mit den Steinen in
mehr oder weniger starkem Umfang beeinflusst. In aller
Regel wird dem Mçrtel Wasser entzogen, sodass nach
einer gewissen Phase der Konsolidierung – entspricht
quasi einer echten Reduktion des Wasserzementwertes
– der Wasserentzug leere Poren hinterl�sst, die sich
festigkeitsmindernd auswirken. Insofern kçnnen Eigen-
schaftswerte, die an nicht beeinflusstem Mçrtel ermit-
telt werden, f�r weiterf�hrende Analysen und Absch�t-
zungen meist nicht verwendet werden. Die zur Ver-
f�gung stehenden Daten werden nachfolgend auf-
gef�hrt und sind [3] entnommen.

3.2 Festigkeitseigenschaften

3.2.1 Zugfestigkeit bZ

F�r Normalmçrtel ergab sich mit 33 Versuchswerten
(Mittelwerte) der folgende Zusammenhang zur Druck-
festigkeit bD:

bZ = 0,11 bD (Best.: 91 %)

3.2.2 Scherfestigkeit bS

Die Scherfestigkeit von Mauermçrtel ist definiert als
maximale Spannung bei einschnittiger Scherbeanspru-
chung. Ein genormtes Pr�fverfahren existiert nicht. �b-
licherweise wird die Scherfestigkeit an nach DIN 18555
bzw. DIN EN 1015 hergestellten Mçrtelprismen
160 mm · 40 mm · 40 mm gepr�ft. Dabei wird das
Prisma senkrecht zur Prismenl�ngsachse auf Scheren
beansprucht.
Die Scherfestigkeit von Mauermçrtel ist z. B. von Inte-
resse bei der rechnerischen Ber�cksichtigung von mit
Mauermçrtel verf�llten Mauersteinkan�len (Verf�llzie-
gel-Mauerwerk) und beim rechnerischen Nachweis von
Verankerungen mit Haken, z. B. bei zweischaligem
Mauerwerk.
Mit den f�r diese Auswertung vorliegenden 11 Ver-
suchswerten f�r Werk-Trockenmçrtel, Werk-Frisch-
mçrtel und Rezeptmçrtel ergeben sich folgende Zusam-
menh�nge zwischen der Scherfestigkeit bS und der
Normmçrteldruckfestigkeit bD, ermittelt nach DIN
18555-3 [32] oder DIN EN 1015-11 [33] (Bereich f�r
bD: 4 bis 18 N/mm±):

bS = 0,55 b0;68
D (Best.: 89 %)

bS = 0,25 bD (Best.: 76 %)

Die Auswertung einer Vielzahl von Festigkeitspr�fun-
gen in [18] ergab

bS = 0,71 b0;57
D

bS = 2 bZ
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Tabelle 3. Mauersteine; Querdehnungsmodul Eq,l in 103 N/mm±,
Querdehnungszahl m, Anhaltswerte [12–15], aus [3]

Mauerstein Festigkeits-
klasse

Eq,l m

n Wertebereich

Hbl, Vbl 2…6 8 3,6…20 0,08…0,11

PB, PP 2…6 7 5,6…25 0,15

KS, KS L, KSHbl 8…28 12 12…100

HLz 6
8
12
48

4
8
4
–

2,7…40
12…59
31…55
133

0,11…0,20

n Anzahl der Versuchswerte
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a) b)

Bild 3. Mauermçrtel; Elastizit�tsmodul in Abh�ngigkeit von der Normdruckfestigkeit bD [3]; a) Normalmçrtel, b) Leichtmçrtel

a) b)

Bild 4. Mauermçrtel; Querdehnungsmodul Eq in Abh�ngigkeit von der Normdruckfestigkeit bD [3]; a) Normalmçrtel, b) Leichtmçrtel

Tabelle 4. Mauermçrtel; Querdehnungsmodul Eq [21],
aus [3]

Mçrtelart n rd bD Eq

kg/dm� N/mm± 10� N/mm±

Normalmçrtel 49 1,1…1,9 1,5…24 1,2…116

D�nnbettmçrtel 5 1,4…1,6 14…21 36…49

Leichtmçrtel LM 21
(Zuschlag, Poly-
styrol, Perlite,
Naturbims)

23 0,6…0,8 8,4…11,6 6,7…15

Leichtmçrtel LM 36
(Zuschlag, Natur-
bims, Bl�hton,
Bl�hschiefer)

36 0,8…1,2 4,0…21 16…48

n Anzahl Versuchswerte
rd Trockenrohdichte
bD Normdruckfestigkeit

Tabelle 5. Mauermçrtel; Endschwindwerte es¥, Normalmçrtel
[22] – Anhaltswerte

Relative
Luftfeuchte%

Rechenwerte Wertebereich

mm/m

30 1,2 0,7…2,0

50 0,9 0,5…1,5

65 0,8 0,5…1,5

80 0,5 0,2…1,0



3.3 Verformungseigenschaften

3.3.1 E-Modul (L�ngsdehnungsmodul) E

Der E-Modul wird in der Regel nach DIN 18555-4 [19]
zusammen mit dem Querdehnungsmodul ermittelt.
Nach den vorliegenden Versuchsergebnissen lassen
sich folgende Beziehungen zwischen E und der Norm-
druckfestigkeit bD angeben [20] (s. auch Bild 3):

a) Normalmçrtel
E = 2100 · b0;7

D bzw. E » 700 · bD

b) Leichtmçrtel mit Bl�htonzuschlag
E = 1200 b0;6

D

c) Leichtmçrtel mit Perlitezuschlag
E = 1200 b0;4

D

3.3.2 Querdehnungsmodul Eq

Ist der Querdehnungsmodul des Mauermçrtels deutlich
kleiner als der des Steins, so entstehen durch die grçßere
Querverformbarkeit des Lagerfugenmçrtels zus�tzliche
Querzugspannungen im Stein, wodurch die Mauer-
werkdruckfestigkeit verringert werden kann. Dies ist
besonders bei leichten Leichtmçrteln mit sehr verform-
baren Zuschl�gen der Fall. Ein Zusammenhang zwi-
schen Eq und der Normdruckfestigkeit bD kann jeweils
nur f�r Mçrtel mit gleicher Gesteinskçrnung (gef�ge-
dichter Sand, Bl�hton, Naturbims, Perlite usw.) erwartet
werden (Bild 4).
In Tabelle 4 sind Eq-Werte angegeben. F�r Leichtmçr-
tel wurde der Zusammenhang zwischen Quer- und
L�ngsdehnungsmodul (bei allerdings großer Streuung)

Eq = 4,92 · E (Best.: 67 %)

ermittelt.

3.3.3 Feuchtedehnung (Schwinden es)

Das Schwinden des Mauermçrtels kann die Risssicher-
heit von Mauerwerk beeinflussen. Schnelles und starkes
Schwinden f�hrt gelegentlich im oberfl�chennahen Be-
reich zum Ablçsen des Fugenmçrtels vom Mauerstein.
Das Schwinden kann nach DIN 52450 [23] an gesondert
in Stahlschalung hergestellten Mçrtelprismen ermittelt
werden. Der Mçrtel im Mauerwerk schwindet in der
Regel weniger, weil der Mauerstein dem Mçrtel einen
Teil des Anmachwassers entzieht. Quantitative Aus-
sagen dazu liegen bislang nicht vor.
Schwindwerte es¥ (rechnerische Endwerte) f�r Normal-
mauermçrtel sind in der Tabelle 5 in Abh�ngigkeit von
der relativen Luftfeuchte des Schwindklimas angegeben.
Endschwindwerte von Leichtmçrteln kçnnen je nach
verwendetem Leichtzuschlag bis etwa doppelt so groß
sein.

3.3.4 Kriechen (Kriechzahl u)

Das Kriechen kann wie das Schwinden die Risssicher-
heit von Mauerwerk beeinflussen. Es wird in analoger
Weise wie bei Beton ermittelt. F�r im Alter von 7 d mit

einer Kriechspannung von etwa 1/3 der Prismendruck-
festigkeit belastete Mçrtelpr�fkçrper ergaben sich End-
kriechzahlen j1 im Bereich von rd. 5 bis 15, im Mittel
von etwa 10 [24]. Auch hier gilt – wie beim Schwinden –
dass sich das Kriechen des Mauermçrtels im Mauerwerk
wesentlich von dem der Mçrtelprismen unterscheidet.

4 Verbundeigenschaften zwischen
Stein und Mçrtel

4.1 Allgemeines

Nahezu alle Festigkeitseigenschaften von Mauerwerk
h�ngen von dem Verbund zwischen Stein und Mçrtel
ab. Erst wenn die Verbundfestigkeiten sehr hoch wer-
den, kommt die Steinzugfestigkeit zum Tragen. Gepr�ft
wird die Haftscherfestigkeit entweder nach DIN
18555-5 [25], wenn die Anforderungswerte des Mçrtels
nach DIN 1053-1 �berpr�ft werden. F�r genauere Un-
tersuchungen verschiedener Stein-Mçrtel-Kombinatio-
nen empfiehlt sich die Pr�fung nach DIN EN 1052-3
[26]. Eine sehr detaillierte Zusammenfassung von Pr�f-
methoden und Kennwerten wurde in [27] verçffentlicht.
In [28] wird auf die Beanspruchungsarten spezifisch
eingegangen.

4.2 Haftscherfestigkeit

Das Institut f�r Bauforschung der RWTH Aachen hat
im Rahmen eines Forschungsprojektes [29] eine sehr
umfassende Auswertung von Haftscherfestigkeitsunter-
suchungen durchgef�hrt und damit verdeutlicht, dass
eine Differenzierung zwischen unterschiedlichen
Stein-/Mçrtelkombinationen bez. der tats�chlichen
Werte sehr sinnvoll ist (s. Tabellen 6 a bis e).
In Tabelle 7 sind Anhaltswerte f�r die Haftscherfestig-
keit angegeben. Dabei wurden die Versuchsergebnisse
nach EN-Verfahren mit dem Faktor 2 multipliziert – in
etwa ist dies zul�ssig, um auf den Wert nach dem DIN-
Verfahren schließen zu kçnnen.
Bei der Biegezugbeanspruchung parallel zu den Lager-
fugen kann zur Absch�tzung der Biegezugfestigkeit bei
Fugenversagen ersatzweise die Haftscherfestigkeit an-
gesetzt werden (Gln. 4 bis 7 in Abschn. 5.4), obwohl
hier die Drehbewegung des Steins einer Torsions-
beanspruchung entspricht. In [27] und [30] wird darauf
speziell eingegangen.

4.3 Haftzugfestigkeit

Dieser Kennwert ist u. a. f�r die Biegezugfestigkeit
senkrecht zu den Lagerfugen von Relevanz. Tabelle 8
ist [3] entnommen und stellt die aktuellen Daten dar.
Eine deutsche Pr�fnorm bzw. -richtlinie existiert derzeit
nicht. Zwei h�ufig angewendete Pr�fverfahren – die
zentrische Beanspruchung und das sogenannte
Bondwrench-Pr�fverfahren – sind in [8] (s. auch [31])
beschrieben.

I Eigenschaften von Mauersteinen, Mauermçrtel, Mauerwerk und Putzen 9
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Tabelle 6 a. Kalksandsteine; Haftscherfestigkeit bHS

Mauerstein Mauermçrtel PV n(ni) hm min �x max �x �x

M.-% N/mm±

KS-Referenz NM II DIN 3 (> 15) 3,0…12,11) 0,10 0,40 0,23

EN 2 (9) 3,0…12,1 0,10 0,24 0,17

NM IIa DIN 23 (> 129) 4,0…11,31) 0,02 0,60 0,19

EN 10 (49) 5,5…11,31) 0,03 0,27 0,10

NM IIIa DIN 6 (30) 2,3…11,5 0,27 0,67 0,42

EN 2 (10) 2,3…11,5 0,21 0,60 0,41

LM 21 DIN 3 (> 14) 5,11) 0,37 0,58 0,47

EN – – – – –

LM 36 DIN 3 (30) 5,01) 0,12 0,82 0,43

EN – – – – –

DM DIN 21 (170) 3,4…5,01) 0,37 1,68 0,94

EN – – – – –

KS
(ohne Referenz)

NM II DIN 1 (–2)) 1,8 – – 0,06

EN 4 (40) 14,4 0,16 0,64 0,37

NM IIa DIN 21 (> 76) 1,8…3,21) 0,01 0,51 0,20

EN 21 (> 67) 1,8…10,51) 0,02 0,31 0,13

NM III DIN 2 (–2)) 1,8…3,2 0,04 0,07 0,06

EN 13 (> 27) 1,5…13,21) 0,03 0,35 0,16

LM 21 DIN 2 (10) 3,2…12,1 0,36 1,64 1,00

EN 2 (10) 3,2…12,1 0,27 1,10 0,69

DM DIN 8 (45) 3,9…6,71) 0,46 1,07 0,78

EN 12 (56) 2,7…6,81) 0,10 0,90 0,43

PV Pr�fverfahren
n Anzahl der Versuchsserien
(ni) Anzahl der Einzelwerte
hm Feuchtegehalt der Mauersteine
min �x kleinster Mittelwert
max �x grçßter Mittelwert; �x: Mittelwert

1) Feuchtegehalte liegen nicht bei allen Versuchsserien vor.
2) Anzahl der Einzelwerte nicht bekannt.
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Tabelle 6 b. Hochlochziegel; Haftscherfestigkeit bHS

Mauerstein Mauermçrtel PV n (ni) hm min �x max �x �x

M.-% N/mm±

HLz NM II DIN 2 (20) 0,1…10,9 0,43 0,47 0,45

EN 4 (32) 0,1…10,91) 0,23 0,35 0,30

NM IIa DIN 8 (43) 0…11,71) 0,16 0,65 0,32

EN 27 (> 111) 0…21,01) 0,08 0,67 0,25

NM III DIN – – – – –

EN 5 (> 16) 0…0,11) 0,12 0,64 0,37

LM 21 DIN 1 (5) 2,0 – – 0,49

EN 7 (35) 0…19,01) 0,06 0,38 0,17

LM 36 DIN 2 (15) 0…17,0 0,35 0,80 0,58

EN 15 (73) 0…21,0 0,12 0,51 0,25

DM DIN – – – – –

EN 12 (64) 01) 0,18 0,93 0,43

Kurzzeichen siehe Tabelle 6a

Tabelle 6 c. Vollziegel; Haftscherfestigkeit bHS

Mauerstein Mauermçrtel PV n (ni) hm min �x max �x �x

M.-% N/mm±

Mz NM II DIN 2 (10) 0,2…7,7 0,71 1,04 0,88

EN 2 (10) 0,2…7,7 0,37 0,57 0,47

NM IIa DIN 15 (94) 0,1…8,01) 0,07 1,06 0,31

EN 11 (50) 0,1…8,01) 0,04 0,73 0,20

NM IIIa DIN 2 (10) 0,1…6.9 1,34 2,05 1,70

EN 2 (10) 0,1…6,9 0,97 1,00 0,99

Kurzzeichen siehe Tabelle 6a

Tabelle 6 d. Porenbetonsteine (Blocksteine, Plansteine); Haftscherfestigkeit bHS

Mauerstein Mauermçrtel PV n (ni) hm min �x max �x �x

M.-% N/mm±

PB, PP NM II DIN 2 (10) 11,3…54,2 0,09 0,28 0,19

EN 2 (10) 11,3…54,2 0,05 0,09 0,07

NM IIa DIN 2 (10) 10,4…54,7 0,17 0,35 0,26

EN 6 (>10) 4,7…54,7 0,04 0,07 0,06

LM 21 DIN 2 (9) 3,2…52,9 0,49 0,85 0,67

EN 2 (10) 3,2…52,9 0,08 0,16 0,12

DM DIN 15 (111) 8,7…44,71) 0,41 1,28 0,75

EN 8 (> 24) 4,9…29,01) 0,18 0,58 0,39

Kurzzeichen siehe Tabelle 6a



12 A Baustoffe · Bauprodukte

Tabelle 6 e. Betonsteine (Leicht- und Normalbeton); Haftscherfestigkeit bHS

Mauerstein Mauermçrtel PV n (ni) hm min �x max �x �x

M.-% N/mm±

LB/BS NM II DIN – – – – –

EN 4 (21) – 0,30 0,39 0,35

NM IIa DIN 11 (55) 0…7,31) 0,42 0,76 0,62

EN 21 (> 89) 0…7,91) 0,13 0,64 0,25

NM III DIN – – – – –

EN 5 (> 16) 3,11) 0,31 0,67 0,51

LM 21 DIN 1 (4) 16,8 – – 0,95

EN 5 (> 19) 2,8…16,81) 0,18 0,63 0,39

DM DIN 8 (68) 5,11) 0,68 2,57 1,78

EN 2 (10) 5,11) 0,17 1,18 0,68

Kurzzeichen siehe Tabelle 6a

Tabelle 7. Anhaltswerte f�r die Haftscherfestigkeit bHS in N/mm±

Mauerstein Mauermçrtel Normanforderung fvk0

NM IIa NM III LM 36 DM NM IIa NM III LM 36 DM

KS-Referenz 0,20 – – – 0,14 0,18 0,14 0,35

KS (ohne Referenzstein 0,25 0,30 – 0,85

HLz 0,45 – 0,50 –

Mz 0,35 –

PP – 0,75

Vbl, Hbl, Hbn 0,55 1,70

Tabelle 8. Stein/Mçrtel; Haftzugfestigkeit bHZ; Pr�falter im Allgemeinen mind. 14 d [3]

Mauerstein Mauermçrtel Pr�f-
verfahren2)

n �x min x max x

Art Feuchtezustand1) N/mm±

1 2 3 4 5 6 7 8

HLz I NM IIa Z 16 0,48 4) 4)

I, f NM IIa BW 5 0,44 0,23 0,58

I LM 21 BW 2 0,07 4) 4)

f LM 21 BW 2 0,17 4) 4)

I DM BW 3 (15) 0,19 0,10 0,32



5 Eigenschaftswerte von Mauerwerk
5.1 Druckfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen

Die Mauerwerkdruckfestigkeit wird von einer Vielzahl
von Parametern beeinflusst, u. a. der Steindruck-/Zug-
festigkeit, der Mçrteldruckfestigkeit, dem Elastizit�ts-
modul der Einzelkomponenten und der Verbundquali-
t�t. Erschwerend kommt hinzu, dass der Mçrtel in der
Lagerfuge maßgeblich von der Normdruckfestigkeit ab-
weichen kann.
Bislang wurde die Druckfestigkeit von Mauerwerk bei
Berechnung nach der deutschen Mauerwerksnorm DIN
1053-1 durch die Grundwerte der zul�ssigen Druck-
spannungen s0 in Abh�ngigkeit von Steinfestigkeits-
klassen, Mçrtelarten und Mçrtelgruppen festgelegt.
Diese Unterteilung wurde auch in der auf das semipro-
babilistische Sicherheitskonzept umgestellten DIN
1053-100 �bernommen, mit dem Unterschied, dass
der Nachweis nicht mehr mit den Grundwerten der zu-
l�ssigen Druckspannungen s0, sondern mit charakteris-
tischen Werten fk der Druckfestigkeit von Mauerwerk
zu f�hren war. Eine Unterscheidung nach den verschie-
denen Mauersteinarten war sowohl beim vereinfachten
als auch beim genaueren Berechnungsverfahren in DIN
1053-1 und DIN 1053-100 noch nicht vorgesehen.
Nach dem genaueren Verfahren in DIN EN 1996-1-1 ist
die charakteristische Druckfestigkeit von Mauerwerk
unter Bezug auf eine vorgegebene Potenzfunktion und
von der jeweiligen Mauerstein-Mauermçrtel-Kombina-
tion abh�ngigen Gleichungsparametern und Exponen-
ten zu berechnen, siehe unten. Als Grundlage f�r die
Erarbeitung dieser Faktoren f�r die in Deutschland ge-
br�uchlichen Mauerstein-Mauermçrtel-Kombination
wurden in den vergangenen Jahren am Institut f�r Bau-
forschung Aachen (ibac) alle wesentlichen Eigen-

schaftswerte von Mauerwerkdruckversuchen in einer
umfangreichen nach Mauerstein- und Mauermçrtel-
arten unterschiedenen Datenbank zusammengestellt
und ausgewertet. Wesentliche verwendete Literaturstel-
len sind u.a. [34–39].
Mit den Rechenans�tzen f�r Mauerwerk mit Normal-
mçrtel in Gl. (1 a) bzw. f�r Mauerwerk mit Leichtmçrtel
oder D�nnbettmçrtel in Gl. (1 b) l�sst sich die charakte-
ristische Mauerwerkdruckfestigkeit mit den auf dieser
Auswertung basierenden, in DIN EN 1996-1-1/NA in
Abh�ngigkeit von der jeweiligen Mauerstein-Mauer-
mçrtel-Kombination angegebenen Gleichungsparame-
tern und Exponenten (s. Tabellen 9 bis 15) rechnerisch
ermitteln.

fk ¼ k � fast � fbm (1a)

fk ¼ k � fast (1b)

Dabei sind:
fk charakteristische Druckfestigkeit von Mauer-

werk in N/mm± (Schlankheit l = 5)
K, a, b �ber Regression bestimmte Faktoren
fst mittlere Mauersteindruckfestigkeit in Last-

richtung in N/mm± (um den Faktor 1,25 er-
hçhter Nennwert der Festigkeitsklasse gem�ß
Anwendungsnorm und/oder Restnorm)

fm die der Mçrtelgruppe zugeordnete Festig-
keitsklasse des Mauermçrtels gem�ß
DIN EN 998-2 in Verbindung mit
DIN V 18580 in N/mm±

Neben den sich f�r die charakteristische Mauerwerk-
druckfestigkeit nach DIN EN 1996-1-1/NA ergebenden
Kurven sind in den Bildern 5 bis 15 die derzeitigen
Treppenkurven f�r das vereinfachte Verfahren nach
DIN EN 1996-3/NA dargestellt.
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Tabelle 8. Stein/Mçrtel; Haftzugfestigkeit bHZ; Pr�falter im Allgemeinen mind. 14 d [3] (Fortsetzung)

Mauerstein Mauermçrtel Pr�f-
verfahren2)

n �x min x max x

Art Feuchtezustand1) N/mm±

1 2 3 4 5 6 7 8

KS I NM IIa BW 2 0,14 4) 4)

f NM IIa BW 1 0,42 4) 4)

I, f DM BW 20 0,61 0,43 4)

l DM Z 6 (30) 0,42 0,24 0,82

KS-PE l DM Z 5 0,67 0,49 0,82

l DM Z 53) 0,29 0,26 0,36

PP I, f DM Z 14 0,37 0,25 0,50

1) l, f lufttrocken, feucht
2) Z zentrisch (SM 3 in [8]); BW: Bondwrench (SM 4 in [8])
3) Pr�falter unter 14 d
4) Keine Angabe von Einzelwerten

n: Anzahl der Versuchsserien
(): Anzahl der Einzelwerte
�x, min x, max x: Mittelwert, Kleinstwert, Grçßtwert



14 A Baustoffe · Bauprodukte

a) b)

c) d)

Bild 5. Druckfestigkeit von Einsteinmauerwerk aus Hochlochziegeln mit Lochung A (HLzA), Lochung B (HLzB), Mauertafelziegeln T1,
sowie Kalksand-Loch- und Hohlblocksteinen mit Normalmauermçrtel; a) NM II, b) NM IIa, c) NM III, d) NM IIIa

a) b)

c) d)

Bild 6. Druckfestigkeit von Einsteinmauerwerk aus Hochlochziegeln mit Lochung W (HLzW), Mauertafelziegeln T2, T3 und T4
sowie Langlochziegeln (LLz) mit Normalmauermçrtel; a) NM II, b) NM IIa, c) NM III, d) NM IIIa
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a) b)

c) d)

Bild 7. Druckfestigkeit von Einsteinmauerwerk aus Vollziegeln sowie Kalksand-Vollsteinen und Kalksand-Blocksteinen
mit Normalmauermçrtel; a) NM II, b) NM IIa, c) NM III, d) NM IIIa

a) b)

c) d)

Bild 8. Druckfestigkeit von Einsteinmauerwerk aus Kalksand-Plansteinen und Kalksand-Planelementen mit D�nnbettmçrtel;
a) KS XL, b) KS XL-N bzw. KS-XL-E, c) KS P, d) KSL P
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a) b)

Bild 9. Druckfestigkeit von Einsteinmauerwerk aus Mauerziegeln und Kalksandsteinen mit Leichtmauermçrtel; a) LM 21, b) LM 36

a) b)

c)

Bild 10. Druckfestigkeit von Einsteinmauerwerk aus Leichtbeton- und Betonsteinen (Hohlblçcke)
a) Hbl, Hbn mit NM II, b) Hbl, Hbn mit NM IIa, c) Hbl, Hbn mit NM III und NM IIIa
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a) b)

c)

Bild 11. Druckfestigkeit von Einsteinmauerwerk aus Leichtbetonsteinen (Vollsteine und Vollblçcke);
a) V, Vbl mit NM II, b) V, Vbl mit NM IIa, c) V, Vbl mit NM III und NM IIIa

a) b)

c)

Bild 12. Druckfestigkeit von Einsteinmauerwerk aus Betonsteinen (Vollsteine und Vollblçcke);
a) Vn, Vbn mit NM II, b) Vn, Vbn mit NM IIa, c) Vn, Vbn mit NM III und NM IIIa
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a) b)

c)

Bild 13. Druckfestigkeit von Einsteinmauerwerk aus Leichtbetonsteinen (Vollblçcke mit Schlitzen senkrecht zur Lagerfl�che);
a) Vbl S, Vbl SW mit NM II, b) Vbl S, Vbl SW mit NM IIa, c) Vbl S, Vbl SW mit NM III und NM IIIa

Bild 14 Druckfestigkeit von Einsteinmauerwerk aus Leicht-
betonsteinen (Vollsteine und Vollblçcke) mit Leichtmauermçrtel

Bild 15. Druckfestigkeit von Einsteinmauerwerk aus Porenbeton
mit D�nnbettmçrtel
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Tabelle 9. Parameter zur Ermittlung der Druckfestigkeit von
Einsteinmauerwerk aus Hochlochziegeln mit Lochung A (HLzA),
Lochung B (HLzB), Mauertafelziegeln T1, sowie Kalksand-Loch-
und Hohlblocksteinen mit Normalmauermçrtel

Mittlere Steindruck-
festigkeit N/mm±

Mçrtelart Parameter

k a b

5,0 £ fst < 10,0 NM II 0,68 0,605 0,189

NM IIa

NM III 0,70

NM IIIa

10,0 £ fst £ 75,0 NM II1) 0,69 0,585 0,162

NM IIa1) 0,79

NM III

NM IIIa

1) Die Druckfestigkeit des Mauerwerks darf nicht grçßer angenom-
men werden als f�r Steindruckfestigkeiten fst = 25 N/mm±.

Tabelle 10. Parameter zur Ermittlung der Druckfestigkeit von
Einsteinmauerwerk aus Hochlochziegeln mit Lochung W (HLzW),
Mauertafelziegeln T2, T3 und T4 sowie Langlochziegeln (LLz) mit
Normalmauermçrtel

Mittlere Steindruck-
festigkeit N/mm±

Mçrtelart Parameter

k a b

5,0 £ fst < 10,0 NM II 0,54 0,605 0,189

NM IIa

NM III 0,56

NM IIIa

10,0 £ fst £ 75,0 NM II1) 0,55 0,585 0,162

NM IIa1) 0,63

NM III

NM IIIa

1) Die Druckfestigkeit des Mauerwerks darf bei Mauerwerk aus
Hochlochziegeln mit Lochung W und Mauertafelziegeln T4 nicht
grçßer angenommen werden als f�r Steinfestigkeiten
fst = 15 N/mm± und bei Mauerwerk aus Mauertafelziegeln T2 und
T3 nicht grçßer als f�r fst = 25 N/mm±.

Tabelle 11. Parameter zur Ermittlung der Druckfestigkeit von
Einsteinmauerwerk aus Vollziegeln sowie Kalksand-Vollsteinen
und Kalksand-Blocksteinen mit Normalmauermçrtel

Steinart Mçrtelart Parameter

k a b

Vollziegel,
KS-Vollsteine,
KS-Blocksteine

NM II1), IIa1) 0,95 0,585 0,162

NM III2), IIIa2)

1) Die Druckfestigkeit des Mauerwerks darf nicht grçßer angenom-
men werden als f�r Steindruckfestigkeiten fst = 45 N/mm±.

2) Die Druckfestigkeit des Mauerwerks darf nicht grçßer angenom-
men werden als f�r Steindruckfestigkeiten fst = 60 N/mm±.

Tabelle 12. Parameter zur Ermittlung der Druckfestigkeit von
Einsteinmauerwerk aus Kalksand-Plansteinen und Kalksand-
Planelementen mit D�nnbettmçrtel

Steinsorte Mçrtelart Parameter

k a b

Plan-
elemente

KS XL DM1) 1,70 0,630 –

KS XL-N, KS
XL-E

0,80 0,800 –

Plansteine KS P DM2)

KS L P DM3) 1,15 0,585 –

1) Die Druckfestigkeit des Mauerwerks darf nicht grçßer angenom-
men werden als f�r Steindruckfestigkeiten fst = 35 N/mm±.

2) Die Druckfestigkeit des Mauerwerks darf nicht grçßer angenom-
men werden als f�r Steindruckfestigkeiten fst = 45 N/mm±.

3) Die Druckfestigkeit des Mauerwerks darf nicht grçßer angenom-
men werden als f�r Steindruckfestigkeiten fst = 25 N/mm±.

Tabelle 13. Parameter zur Ermittlung der Druckfestigkeit von
Einsteinmauerwerk aus Mauerziegeln und Kalksandsteinen mit
Leichtmauermçrtel

Mittlere Steindruck-
festigkeit N/mm±

Mçrtelart Parameter

k a b

2,5 £ fst < 5,0 LM 21 0,74 0,495 –

LM 36 0,85

5,0 £ fst < 7,5 LM 21 0,74

LM 36 1,00

7,5 £ fst £ 35,0 LM 211) 0,81

LM 362) 1,05

1) Die Druckfestigkeit des Mauerwerks darf nicht grçßer angenom-
men werden als f�r Steindruckfestigkeiten fst = 15 N/mm±.

2) Die Druckfestigkeit des Mauerwerks darf nicht grçßer angenom-
men werden als f�r Steindruckfestigkeiten fst = 10 N/mm±.



5.2 Druckfestigkeit parallel zu den Lagerfugen

Bei biegedruckbeanspruchtem Mauerwerk kann die
L�ngsdruckfestigkeit eine Rolle spielen. F�r weiterf�h-
rende Angaben wird auf [3, 40] verwiesen.

5.3 Zugfestigkeit und -tragf�higkeit

Die Zugfestigkeit von Mauerwerk parallel zu den La-
gerfugen wird bei Nachweis zur Gebrauchstauglichkeit
bençtigt, um z. B. die Gefahr einer Rissbildung absch�t-
zen zu kçnnen. Dabei sind zwei Versagensarten zu un-
tersuchen, n�mlich das Steinversagen und das Fugen-
versagen (siehe Gln. 2, 3 a, 3 b).

bZ;mw � bZ;st=2 f�r Steinzugversagen (2)

bZ;mw � bHS � ü=hSt

f�r Fugenversagen ohne Auflast (3a)

ðbHS þ m � sDÞ � ü=hSt

f�r Fugenversagen mit Auflast (3b)

mit
bZ,st Zugfestigkeit des Steins in L�ngsrichtung
bHS Haftscherfestigkeit

m Reibungsbeiwert
sD wirksame Auflast
� �berbindemaß
hSt Steinhçhe

Die zur Berechnung der Zugfestigkeit von Mauerwerk
parallel zu den Lagerfugen erforderlichen Kenngrçßen
sind bereits in den vorhergehenden Abschnitten auf-
gef�hrt. Zur Durchf�hrung von Versuchen zur Bestim-
mung der Zugfestigkeit von Mauerwerk wird auf [8]
verwiesen. Untersuchungen zur Bestimmung der Zug-
festigkeit senkrecht zu den Lagerfugen wurden bislang
nur sehr wenige durchgef�hrt, sodass keine abgesicher-
ten Werte angegeben werden kçnnen.
In Tabelle 16 sind die Bandbreiten der Werte auf-
gef�hrt. Neuere Erkenntnisse sind noch nicht einge-
arbeitet.

5.4 Biegezugfestigkeit und -tragf�higkeit

Die Biegezugfestigkeit von Mauerwerk ist von großer
Bedeutung bei Ausfachungsfl�chen und Verblendscha-
len von zweischaligem Mauerwerk bei Einwirkung
von Windlasten (Sog und Druck), aber auch bei mit
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Tabelle 14. Parameter zur Ermittlung der Druckfestigkeit von Einsteinmauerwerk aus Leichtbeton- und Betonsteinen

Steinsorte Mittlere Steindruck-
festigkeit N/mm±

Mçrtelart Parameter

k a b

Vollsteine V, Vbl – NM1) 0,67 0,74 0,13

Vbl S, Vbl SW 2,5 £ fst < 10,0 NM II1), IIa1) 0,68 0,605 0,189

NM III1), IIIa1) 0,70

10,0 £ fst £ 15,0 NM IIa1),III1), IIIa1) 0,79 0,585 0,162

Vn, Vbn
Vm, Vmb

– NM1) 0,95 0,585 0,162

Lochsteine Hbl, Hbn 0,74 0,63 0,10

Voll- und Lochsteine LM 212), LM 363) 0,79 0,66 –

1) Die umgerechnete mittlere Steindruckfestigkeit darf nicht grçßer angenommen werden als die dreifache Mçrtelfestigkeit fst £ 3 · fm.
Die Mçrtelfestigkeit darf nicht grçßer angenommen werden als f�r Mçrtelgruppe III fm £ 10 N/mm±.

2) Die Druckfestigkeit des Mauerwerks darf nicht grçßer angenommen werden als f�r umgerechnete mittlere Steindruckfestigkeiten
fst = 10 N/mm±.

3) Die umgerechnete mittlere Steindruckfestigkeit darf nicht grçßer angenommen werden als die dreifache Mçrtelfestigkeit fst £ 3 · fm.

Tabelle 15. Parameter zur Ermittlung der Druckfestigkeit von Einsteinmauerwerk aus Porenbeton mit D�nnbettmçrtel

Steinart Mittlere Steindruckfestigkeit
N/mm±

Mçrtelart Parameter

k a b

Vollsteine aus Porenbeton 2,5 £ fst < 5,0 DM 0,90 0,76 –

5,0 £ fst £ 10,0 0,90 0,75 –



Erddruck belasteten Kellerw�nden. Bei dem anisotro-
pen Baustoff Mauerwerk muss unterschieden werden
zwischen der Beanspruchung senkrecht zur Lagerfuge
und parallel zur Lagerfuge. In Ausfachungsfl�chen
und bei Verblendschalen treten meist zweiaxiale Be-
anspruchungen auf, d. h., dass die Biegezugfestigkeiten
parallel und senkrecht zu den Lagerfugen bekannt sein
m�ssen.
�hnlich wie bei der Druckfestigkeitspr�fung von Mau-
erwerk, die an kleinen, repr�sentativen Wandpr�fkçr-
pern durchgef�hrt wird, erfolgt auch die Biegezugpr�-
fung an kleinen Mauerwerkkçrpern. Dabei werden die
einachsigen Biegezugfestigkeiten parallel und senk-
recht zu den Lagerfugen an jeweils gesonderten Pr�f-
kçrpern ermittelt (s. dazu [44]). Eine deutsche Pr�fnorm
f�r die Bestimmung der Biegezugfestigkeit existiert
nicht, in der europ�ischen Norm DIN EN 1052-2 [45]
ist die Biegezugfestigkeit an solchen kleinen wandarti-
gen Mauerwerkkçrpern zusammen mit der Auswertung
und Bewertung der Versuchsergebnisse beschrieben.
Bei der Biegezugfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen
ist die Haftzugfestigkeit zwischen Stein und Mçrtel aus-
schlaggebend. Eher selten ist die Steinzugfestigkeit in
Steinhçhe geringer als die Haftzugfestigkeit zwischen
Stein und Mçrtel. In Bild 16 sind die verf�gbaren Er-
gebnisse zu Untersuchungen der Biegezugfestigkeit
senkrecht zur Lagerfuge dargestellt. Es fasst die Ergeb-
nisse der Auswertung in [44, 46] zusammen. Neuere
Erkenntnisse werden in [30] bekanntgegeben und sind
noch nicht eingearbeitet.
Die Bandbreite der Werte ist verh�ltnism�ßig groß, was
auf die Versuchsdurchf�hrung einerseits und auf tats�ch-

liche Materialstreuungen andererseits zur�ckzuf�hren
ist. F�r Mauerwerk mit D�nnbettmçrtel wird derzeit
ein charakteristischer Wert von 0,2 N/mm± diskutiert,
der f�r Normalmçrtel konnte bislang nicht festgelegt
werden. F�r die Nachweisf�hrung der Biegetragf�hig-
keit ist jedoch ein Wert zwingend erforderlich.
In den Bildern 17 bis 19 sind Auswertungen von Unter-
suchungsergebnissen zur Bestimmung der Biegezug-
festigkeit senkrecht zur Lagerfuge f�r Ziegelmauerwerk
(Bild 17), Kalksandsteinmauerwerk (Bild 18) und
Porenbetonmauerwerk (Bild 19) dargestellt. Die Er-
gebnisse machen deutlich, dass ein Wert zwischen
0,15 N/mm± und 0,20 N/mm± auch f�r Normalmçrtel
gerechtfertigt ist.
Bei der Biegezugfestigkeit parallel zur Lagerfuge kann
sowohl Steinzug- als auch Haftscherversagen eintreten.
Generell ist davon auszugehen, dass die Wanddicke
und das �berbindemaß, neben den mechanischen Ei-
genschaften, Einfluss auf die Biegezugfestigkeit des
Mauerwerks parallel zu den Lagerfugen aus�ben.
Eine genauere Analyse geometrischer Einflussgrçßen
auf die Biegezugfestigkeit parallel zu den Lagerfugen
gibt [30].
Am Institut f�r Bauforschung wurden im Rahmen
der Normungsarbeit folgende Formeln zur Berech-
nung der Biegetragf�higkeit erarbeitet, die in DIN EN
1996-1-1/NA [7] jedoch keine Ber�cksichtigung gefun-
den haben:

Unvermçrtelte Stoßfugen

fx;k2;1 ¼ ð0,8 � fvk0 þ m � sDdÞ � ü=hSt (4)

fx;k2;2 ¼ 0,5 � fbz � 0,7 N=mm2 (5)
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Tabelle 16. Mauerwerk; Zugfestigkeit bZ,p in N/mm± – Zugbeanspruchung parallel zu den Lagerfugen [41–43], aus [3]

Mauerstein Mauermçrtel SF n bZ,p

(Mittelwerte bzw. Einzelwerte)
Art, Sorte Format Festigkeitsklasse Art Gruppe

Mz, KMz
HLz
HLz

NF
2DF
2DF

28, 60
12
60

NM
NM
NM

IIa, IIIa
II…III
III

vm
vm
vm

5
8
3

0,45; 0,51
0,12; 0,20; 0,21
0,82

KS, KS L
KS

2DF, 5DF
2DF

12…36
20

NM
DM

II…III
III

vm, um
vm

30
2

0,07…0,41
0,65

PB
PP
PP

2DF
2DF, 16DF
2DF

2, 6
2
2

NM
DM
DM

IIa, IIIa
III
III

vm
um
vm

6
4
1

0,09; 0,11
0,04…0,14
0,16

Vbl
V, Vbl
V
V

10DF
2DF, 8DF
2DF
2DF

2
2
2
12

LM21
NM
DM
NM

IIa
II, IIa
III
III

um
vm
vm, um
vm

1
6
2
3

0,03
0,16; 0,18; 0,24; 0,26
0,25; 0,21
0,58

Hbl
Hbl

10DF
10DF

2
2

NM
LM36

IIa
IIa

vm
vm

1
1

0,13
0,17

NM: Normalmçrtel; DM: D�nnbettmçrtel; LM: Leichtmçrtel; SF: Stoßfugen
vm: vermçrtelt; um: unvermçrtelt; n: Anzahl der Einzelwerte



Vermçrtelte Stoßfugen

fx;k2;1 ¼ ð1,5 � fvk0 þ m � sDdÞ � ü=hSt (6)

fx;k2;2 ¼ 0,5 � fbz � 0,7 N=mm2 (7)

mit
fvk0 charakteristischer Wert der Anfangsscherfestigkeit

in der Lagerfuge (s. Tabelle 17), entspricht der
alten Bezeichnung bHS (siehe z. B. 4.2)

m Reibungsbeiwert: 0,6
sDd Bemessungswert der zugehçrigen Druckspannung

rechtwinkelig zur Lagerfuge
�/hst Verh�ltnis �berbindemaß/Steinhçhe
fbz Rechenwert der charakteristischen Steinzugfestig-

keit = di · fSt (siehe Tabelle 18), in vielen F�llen
kann fSt der in Abschnitt 2.1 verwendeten Bezeich-
nung ßD,st gleichgesetzt werden.

Durch die Bestimmung von Anfangsscherfestigkeit und
Steinl�ngszugfestigkeit der gew�hlten Kombination be-
steht die Mçglichkeit, �ber die Anforderungswerte hi-
naus hçhere Biegezugfestigkeiten zu ermçglichen. Hier
muss dann dieser neu zu findende charakteristische
Wert �ber das Verfahren der Zustimmung im Einzelfall
abgesichert werden.
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Bild 16. Bandbreite der Biegezugfestigkeitswerte senkrecht zur Lagerfuge, aus [46]

Tabelle 17. Charakteristischer Wert der Anfangsscherfestigkeit
fvk0 in der Lagerfuge in N/mm±

Mçrtelart,
Mçrtel-
gruppe

NM I NM II NM IIa
LM 21
LM 36

NM III NM IIIa DM1)

fvk0 0,02 0,07 0,14 0,18 0,21 0,35

1) F�r Mauerwerk aus Mauersteinen oder Elementen mit einem
Lochanteil grçßer als 15 % ist der Wert zu halbieren.

Tabelle 18. Faktor zur Berechnung von fbt,cal

Steinart di

Hohlblocksteine 0,020

Hochlochsteine 0,026

Steine mit Grifflçchern oder Griff-
taschen

0,026

Vollsteine ohne Grifflçcher oder
Grifftaschen

0,032

Porenbeton 0,082
1,25

� 1

0,7þ fst

25

� �0,5
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Bild 17. Biegezugfestigkeit senkrecht zu den Lagerfugen in Abh�ngigkeit von der Steindruckfestigkeit unter
Ber�cksichtigung von Vormauerziegel-Mauerwerk, Mittelwerte und Streubereich der Einzelwerte, Pr�fkçrperanzahl,
Vergleich der Versuchsergebnisse mit [47]

Bild 18. Biegezugfestigkeit von Kalksandsteinmauerwerk senkrecht zu den Lagerfugen in Abh�ngigkeit
von der Steindruckfestigkeit bD,st [10]



5.5 Verformungseigenschaften

5.5.1 Allgemeines

Die nachfolgenden Kennwerte wurden von Schubert [3]
zusammengestellt und verçffentlicht. Da sich an der
Datenlage nichts ver�ndert hat, werden diese Daten
�bernommen.

5.5.2 Druckbeanspruchung senkrecht zu den
Lagerfugen

5.5.2.1 Druck-E-Modul ED

Der Elastizit�tsmodul ist als Sekantenmodul bei 1/3 der
Hçchstspannung (Druckspannung senkrecht zu den La-
gerfugen) und einmaliger Belastung definiert.

ED =
maxsD

3 � e1

mit
el L�ngsdehnung bei 1/3 max sD.

Er wird f�r bestimmte Bemessungsf�lle und f�r die
Beurteilung der Risssicherheit bençtigt. Ermittelt
wird ED nach DIN 18554-1 [48] bzw. DIN EN 1052-1
[49]. Bezogen auf die Mauerwerkdruckfestigkeit bD ist
im Mittel ED = 1000 · bD. Je nach Stein-Mçrtel-Kom-
bination ergeben sich ED-Werte im Bereich von etwa
500 · bD bis 1500 · bD.
Aus z. T. verçffentlichten Auswertungen [35, 37–39,
50, 51], ergaben sich folgende Zusammenh�nge:

• Mauerwerk aus Kalksandsteinen
ED = 500 · bD Normal-, D�nnbettmçrtel (grobe

N�herung, Streubereich der Ein-
zelwerte etwa 50 %)

• Mauerwerk aus Leichtbetonsteinen

ED = 1240 · b0;77
D Leichtmçrtel

ED = 1040 · bD Normalmçrtel

ED = 930 · bD D�nnbettmçrtel bzw.

ED = 600 · bD,st D�nnbettmçrtel

(Streubereich der Einzelwerte etwa € 20 %)

• Mauerwerk aus Porenbetonsteinen
ED = 520 · bD Normalmçrtel bzw.

ED = 570 · b0;69
D;st Normalmçrtel

(Streubereich der Einzelwerte etwa € 50 %)

ED = 560 · bD D�nnbettmçrtel bzw.

ED = 470 · b0;86
D;st D�nnbettmçrtel bzw.

ED = 350 · bD,st D�nnbettmçrtel

(Streubereich der Einzelwerte etwa € 20 %)

• Mauerwerk aus Leichthochlochziegeln

ED = 1480 · bD Leichtmçrtel

ED = 1170 · bD Normalmçrtel

ED = 1190 · bD D�nnbettmçrtel bzw.

ED = 460 · bD,st D�nnbettmçrtel

(Streubereich der Einzelwerte etwa € 50 %)

bD,st Steindruckfestigkeit

ED, bD Bezogen auf Mauerwerk mit
Schlankheit l = 10

In Tabelle 19 sind unter Bezug auf die neuesten Aus-
wertungen ED-Werte f�r Mauerwerk aus Normal-,
Leicht- und D�nnbettmçrtel angegeben. F�r die Berech-
nung der ED-Werte wurden Stein- und Mçrteldruckfes-
tigkeitswerte zugrunde gelegt, die jeweils 10% grçßer
sind als die Mindestmittelwerte nach Norm.
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Bild 19. Biegezugfestigkeit von Porenbetonmauerwerk senkrecht zu den Lagerfugen in Abh�ngigkeit
von der Steindruckfestigkeit ßD,st (mit Formfaktor) [9]
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Tabelle 19. Mauerwerk; Druck-E-Modul ED gerundet in 10� N/mm± (Druckbeanspruchung senkrecht zu den Lagerfugen)
[35, 37–40, 51, 52]

Mauersteine Mauermçrtel

Steinsorte DIN V Festigkeits-
klasse

Normalmçrtel, Gruppe Leichtmçrtel D�nnbettmçrtel

II IIa III IIIa

HLz, Mz
(HD-Ziegel-
Rohdichteklasse
rN £ 1,2)

105-100 4
6
8
12
20
28
36
48
60

–
–
–
3,5
5,0
6,5
–
–
–

–
–
–
5,0
6,5
8,5
–
–
–

–
–
–
6,0
8,5
10,5
12,5
15,0
18,0

–
–
–
8,0
11,0
13,5
16,0
19,0
22,5

2,5
4,0
5,0
6,5

–

4,0
4,5
5,5

–

Leichthochloch-
ziegel

105-100 und
Zulassung

4
6
8
12
20

2,0
2,5
3,0
4,5
7,0

2,5
3,5
4,0
6,0
9,0

3,0
4,5
5,5
8,0
12,0

4,5
6,0
7,5
10,0
15,0

3,0
4,0
5,0
6,5
9,0

2,5
4,0
5,0
7,5
–

KS 106 4
6
8
12
20
28
36
48
60

1,9
2,6
3,2
4,3
6,3
8,1
9,7
12,0
14,2

2,2
3,0
3,7
5,0
7,2
9,3
11,2
13,9
16,4

2,5
3,4
4,2
5,7
8,4
10,7
12,9
16,0
18,9

2,9
4,0
4,9
6,6
9,7
12,4
15,0
18,5
21,8

– 8,0
10,0

KS L 106 12
20
28

3,2
5,0
6,1

3,7
5,8
7,0

4,2
6,6
8,0

4,9
7,7
9,3

– –

Hbl 18151-100 2
4
6
8

2,2
3,5
4,6
5,6

2,2
3,6
4,8
5,9

2,3
3,8
5,0
6,1

–
–
–
–

2,2
3,0
3,6
4,1

2,0
3,5
4,5
–

V, Vbl 18152-100 2
4
6
8

2,2
3,7
4,9
6,0

2,4
3,9
5,2
6,4

2,5
4,1
5,6
6,8

–
–
–
–

2,0
3,0
3,7
4,3

1,6
3,3
5,0
6,6

Hbn 18153-100 4
6
8
12

4,5
5,8
6,9
8,8

5,8
7,5
9,0
11,5

7,6
9,8
11,7
15,0

–
–
15,2
19,5

– –

PB, PP 4165-100 2
4
6
8

1,1
1,8
2,4
3,0

– – – –
1,1
2,0
2,9
3,7



Die Tabelle 20 enth�lt ED-Werte in Abh�ngigkeit vom
Grundwert der zul�ssigen Druckspannung nach DIN
1053-1 [1].
Durch die Division der Werte f�r s0 mit dem Faktor 3
kçnnen auch bei Verwendung des Teilsicherheitskon-
zepts mit fk-Werten entsprechende Elastizit�tsmoduln
abgesch�tzt werden.

5.5.2.2 Querdehnungszahl lD und Dehnung bei
Hçchstspannung eu,D

Die Eigenschaftswerte mD und eu,D f�r auf Druck senk-
recht zu den Lagerfugen beanspruchtes Mauerwerk
kçnnen bei der Pr�fung nach DIN 18554-1 bzw. DIN
EN 1052-1 mitbestimmt werden. Vorliegende Zahlen-
werte enth�lt Tabelle 21.

5.5.2.3 Vçlligkeitsgrad a0

Der geometrische Vçlligkeitsgrad a0 im Bereich der
Spannungs-Dehnungs-Linie bis zur Hçchstspannung
(Druckfestigkeit bD,mw) bzw. zur Dehnung bei Hçchst-

spannung eu,D ist ein Maß f�r die Nichtlinearit�t der
s-e-Linie im ansteigenden Ast und kann aus

a0 ¼ 1=ðeu;D � bD;mwÞ �
ðeu;D

0

sðeÞde (8)

errechnet werden.
In Tabelle 21 sind a0-Werte angegeben.

5.5.3 Druckbeanspruchung parallel zu den
Lagerfugen

5.5.3.1 Druck-E-Modul ED,p

Der E-Modul ED,p wird wie in Abschnitt 5.5.2.1 be-
schrieben ermittelt. Aus den wenigen vorliegenden aus-
wertbaren Versuchsergebnissen lassen sich f�r Mauer-
werk mit vermçrtelten Stoßfugen folgende Zusammen-
h�nge zwischen Druckfestigkeit parallel zu den Lager-
fugen und dem E-Modul als Anhaltswerte herleiten:

• Mauerwerk aus Kalksandsteinen

ED,p = 300 · bD,p (Kalksandvollsteine)

ED,p = 700 · bD,p (Kalksandlochsteine)

(Streubereich der Einzelwerte etwa € 50 %)

• D�nnbettmauerwerk aus Porenbeton-Plansteinen

ED,p = 600 · bD,p

(Streubereich der Einzelwerte etwa € 30 %)

Der Zusammenhang entspricht etwa dem bei Druck-
beanspruchung senkrecht zu den Lagerfugen. F�r Mau-
erwerk mit unvermçrtelten Stoßfugen ergaben sich, bei
allerdings sehr wenigen Versuchswerten, etwa halb so
hohe E-Modul-Werte wie bei Mauerwerk mit vermçr-
telten Stoßfugen.

5.5.3.2 Dehnung bei Hçchstspannung eu,D,p

Anhaltswerte f�r eu,D,p sind:
– Mauerwerk aus Hochlochziegeln: 2,3 mm/m,
– Mauerwerk aus Kalksandvollsteinen: 3,5 mm/m,
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Tabelle 20. Mauerwerk; Druck-E-Modul ED gerundet in
Abh�ngigkeit vom Grundwert der zul�ssigen Druckspannung s0

nach DIN 1053-1 [1] ED = k · s0 bzw. ED = k/3 · fk

Mauerstein k-Werte

Rechenwert Wertebereich

Mauerziegel 3500 3000…4000

Kalksandsteine 3000 2500…4000

Leichtbetonsteine 5000 4000…5500

Betonsteine 7500 6500…8500

Porenbetonsteine 2500 2000…3000

Tabelle 21. Mauerwerk; Querdehnungszahl mD, Dehnungswerte bei Hçchstspannung eu,D in mm/m und Vçlligkeitsgrad a0

(Druckbeanspruchung senkrecht zu den Lagerfugen, Normalmçrtel) [14, 15, 50]

Mauersteine mD eu,D a0

Steinsorte DIN V Rechenwert Wertebereich Rechenwert Wertebereich Rechenwert Wertebereich

HLz 105-100 0,1 0,05…0,23 1,8 1,0…2,6 0,55 0,51…0,65

KS, KS L 106 0,1 0,07…0,12 2,5 1,3…3,9 0,65 0,57…0,75

Hbl 18151-100 0,2 0,11…0,34 1,6 0,9…2,5 0,60 0,57…0,68

V, Vbl 18152-100 1,7 0,6…4,0

Hbn 18153-100 0,2 – 1,0 0,5…2,5 0,65 0,63…0,70

PB, PP 4165 0,25 0,17…0,32 2,0 1,4…3,7 0,55 0,53…0,60

PP 4165-100 – – 1,8 1,5…2,2 – –



– Mauerwerk aus Kalksandlochsteinen: 2,2 mm/m,
– D�nnbettmauerwerk aus Porenbeton-Plansteinen:

2,8 mm/m.
Die eu,D,p-Werte f�r Mauerwerk mit unvermçrtelten
Stoßfugen sind deutlich hçher als die von Mauerwerk
mit vermçrtelten Stoßfugen (rd. 30 bis 80 %).

5.5.4 Zug-E-Modul EZ
(Zugbeanspruchung parallel zu den
Lagerfugen)

Der Zug-E-Modul wird analog zum Druck-E-Modul als
Sekantenmodul bei 1/3 der Hçchstspannung und der bei
dieser Spannung auftretenden Dehnung definiert.

EZ;p ¼
maxsZ

3 � e1;Z

Er wird vor allem f�r die Beurteilung der Risssicherheit
bençtigt. Nach Versuchsergebnissen, im Wesentlichen
aus [41, 42], kann EZ,p f�r Mauerwerk aus Normalmçr-
tel mit vermçrtelten Stoßfugen n�herungsweise wie
folgt aus der Mauerwerkzugfestigkeit bZ,p bestimmt
werden [43] (Best.: Bestimmtheitsmaß):

• Mauerwerk aus Kalksandsteinen
EZ,p = 24 500 · bZ,p (Best.: 77 %)

• Mauerwerk aus Mauerziegeln
EZ,p = 15 300 · bZ,p (Best.: 99 %)

• Mauerwerk aus Leichtbetonsteinen
EZ,p = 14 800 · bZ,p (Best.: 99 %)

• Mauerwerk aus Porenbeton-Plansteinen PP2 und
D�nnbettmçrtel
EZ,p = 13 000 · bZ,p (sehr unsicher)

Druck- und Zugelastizit�tsmodul weichen etwas von-
einander ab, da die s-e-Linien bei Druck- und Zug-
beanspruchung unterschiedlich nichtlinear sind.

Der Sekantenmodul bei max. sZ ist bis auf sehr wenige
Ausnahmen deutlich niedriger als EZ,p, s. [43].

5.5.5 Feuchtedehnung ef,
(Schwinden es, irreversibles Quellen eq),
Kriechen (Kriechzahl u),
W�rmedehnungskoeffizient aT

Die Verformungskennwerte werden vorwiegend f�r die
Beurteilung der Risssicherheit, z.T. aber auch f�r Be-
messungsf�lle, bençtigt. Zur Ermittlung der Kennwerte
existiert derzeit keine Pr�fnorm bzw. Richtlinie. Einen
Vorschlag f�r ein Schwindpr�fverfahren f�r Mauerstei-
ne enth�lt [17].
In Tabelle 22 sind Endwerte f�r Feuchtedehnung (ef¥)
und Kriechen (j¥) sowie aT-Werte als „Rechenwerte“
(in etwa h�ufigste Werte) und in der Regel zutreffende
Wertebereiche angegeben (s. auch DIN 1053-1 [1]). Die
Wertebereiche kçnnen in Ausnahmef�llen grçßer sein.
Die Werte gelten f�r Mauerwerk mit Normalmçrtel. Sie
kçnnen n�herungsweise auch f�r Mauerwerk mit
Leicht- und D�nnbettmçrtel angenommen werden.
Empfohlen wird, f�r Leichtmauerwerk die in Tabelle 23
angegebenen Werte anzusetzen.
Die Zahlenwerte gelten f�r Mauerwerk mit Normalmçr-
tel. Die ef¥- und aT-Werte kçnnen sowohl in Richtung
senkrecht zu den Lagerfugen als auch in Richtung pa-
rallel zu den Lagerfugen angesetzt werden. Die
j¥-Werte gelten f�r Druckbeanspruchung senkrecht
zu den Lagerfugen. F�r Leichtmauerwerk mit Leicht-
bzw. D�nnbettmçrtel sind die Auswerteergebnisse neu-
ester Versuche in Tabelle 23 zusammengestellt. Der
Kenntnisstand �ber Feuchtedehnung, Kriechen und
W�rmedehnung ist zusammen mit neuesten Auswerte-
ergebnissen und Hinweisen f�r Pr�fverfahren in [17]
dargestellt.
Die Tabellen 24 und 25 enthalten Endschwindwerte mit
statistischen Kennzahlen aus [16].
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Tabelle 22. Mauerwerk; Endwerte der Feuchtedehnung ef¥, Endkriechzahl j¥ und W�rmedehnungskoeffizient aT [16, 22, 24],
s. auch DIN 1053-1:1996-11 [2], aus [3]

Mauersteine ef¥1) j¥ aT

Steinart DIN V Rechenwert Wertebereich2) Rechenwert Wertebereich Rechenwert Wertebereich

mm/m 10-6/K

Mauerziegel 105-100 0 +0,3…–0,23) 1,0 0,5…1,5 6 5…7

Kalksandsteine 106 –0,2 –0,1…–0,3 1,5 1,0…2,0 8 7…9

Leichtbetonsteine 18151-100
18152-100

–0,4 –0,2…–0,5 2,0 1,5…2,5 10; 84) 8…12

Betonsteine 18153-100 –0,2 –0,1…–0,3 1,0 – 10 8…12

Porenbetonsteine 4165-100 –0,2 +0,1…–0,3 1,5 1,0…2,5 8 7…9

1) Vorzeichen minus: Schwinden, Vorzeichen plus: Quellen
2) Bereich �blicher Werte
3) F�r Mauerwerk aus kleinformatigen Mauersteinen (£ 2 DF), sonst –0,1
4) F�r Leichtbetonsteine mit �berwiegend Bl�hton als Gesteinskçrnung



6 Feuchtigkeitstechnische Kennwerte
von Mauersteinen, Mauermçrtel und
Mauerwerk

6.1 Kapillare Wasseraufnahme

Die Wasseraufsaugf�higkeit von Mauersteinen, Mauer-
mçrtel und Putz kann durch die kapillare Wasserauf-
nahme bzw. den Wasseraufnahmekoeffizienten w ge-
kennzeichnet werden. Diese sind wichtige Kenngrçßen
f�r die Beurteilung des Wasserabsaugens – aus dem
Fugenmçrtel bzw. aus dem Putzmçrtel durch den Mau-
erstein – f�r die Wasseraufnahme von Sichtfl�chen bei
Beregnung, vor allem bei Schlagregen (fiAnforderun-

gen an den Wasseraufnahmekoeffizienten von Außen-
putzen) sowie f�r die Beurteilung des Austrocknungs-
verhaltens.
Werden Mauersteine mit hoher Wasseraufsaugf�higkeit
– gekennzeichnet durch hohe Wasseraufnahmekoeffi-
zienten w – vor dem Vermçrteln nicht vorgen�sst, so
kann dem Mçrtel nach dem Vermauern zu viel Wasser
entzogen werden. Mçgliche Folgen sind zu geringe
Verbundfestigkeit zwischen Mauermçrtel und Mauer-
stein (Haftscher- und Haftzugfestigkeit) und zu geringe
Mçrteldruckfestigkeit in der Fuge. Deshalb sollen auch
nach DIN 1053-1 Mauersteine mit hoher Wasserauf-
saugf�higkeit vor dem Vermçrteln vorgen�sst werden.
Dies trifft stets f�r Mauersteine mit einem hohen Anteil
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Tabelle 23. Leichtmauerwerk; Endwerte der Feuchtedehnung ef¥, Endkriechzahlen j¥, Lagerungsklima 20/65
(s. auch [17, 38]), aus [3]

Mauerstein Mauermçrtel Anzahl d.
Versuchs-
serien

ef¥1) j¥

Steinart/
-sorte

DIN V Rechenwert Wertebereich2) Rechenwert Wertebereich2)

mm/m

HLz3) 105-100 Leichtmçrtel 4 +0,1 0 bis +0,3 2,0 1,1 bis 2,7

D�nnbettmçrtel 1 – 0 – 0,1

PP 4165-100 D�nnbettmçrtel 10 –0,1 –0,2 bis +0,1 0,5 0,2 bis 0,7

Vbl 18151-100 Leichtmçrtel 1 – bis –0,6 – 2,3

D�nnbettmçrtel 1 – bis –0,6 – 1,9

1) Vorzeichen minus: Schwinden, Vorzeichen plus: Quellen
2) Bereich der vorliegenden Versuchswerte
3) Rohdichteklassen rN £ 1,00

Tabelle 24. Kalksandsteine und Kalksandsteinmauerwerk;
Engschwindwerte eS¥ in mm/m, Schwindklima 20/65 [3]

Statistischer
Kennwert

Einzelsteine Mauerwerk

H1) W2) H1) W2)

n 8 146 8 11

x 0,14 0,30 0,16 0,26

min x 0,03 0,10 0,01 0,13

max x 0,22 0,52 0,29 0,42

x10 – 0,18 – 0,07

x90 0,31 0,42 0,42 0,46

1) H: Steine etwa herstellfeucht
2) W: wasservorgelagerte Steine; bei Einzelsteinen: 2 d Wasser;

Steine f�r Mauerwerk: 2 d Wasser, 1 d Raumluft

n Anzahl der Versuchsserien
x min x, max x: Mittel-, Kleinst-, Grçßtwert
x10, x90 10%-, 90%-Quantilwert

Tabelle 25. Leichtbetonsteine und Leichtbetonmauersteinwerk;
Endschwindwerte eS¥ in mm/m, Schwindklima 20/65,
hoher Anfangsfeuchtegehalt der Steine
(in der Regel Wasservorlagerung) [3]

Statistischer
Kennwert

Hbl, V, Vbl KLB1)

Einzel-
steine

Mauer-
werk

Einzel-
steine

Mauer-
werk

n 19 24 3 9

x 0,40 0,41 0,25 0,32

min x 0,16 0,23 0,17 0,23

max x 0,67 0,57 0,33 0,49

x10 0,11 0,24 – 0,09

x90 0,67 0,58 – 0,55

1) Klimaleichtblçcke



an kleinen Kapillarporen und geringem Feuchtegehalt
vor dem Vermçrteln zu (Kalksandsteine). Die kapillare
Wasseraufnahme wird i. d.R. nach DIN EN ISO 15148
[53] – bisher DIN 52617:1987-05 – gepr�ft. Ausgehend
vom getrockneten Zustand wird bei st�ndigem Wasser-
kontakt der Saugfl�che der zeitliche Verlauf der Wasser-
aufnahme ermittelt. Dieser ist im Allgemeinen im Wur-
zelmaßstab ann�hernd linear. Der Anstieg wird durch
den Wasseraufnahmekoeffizienten w in kg/(m2 · h0,5)
gekennzeichnet.
Tabelle 26 enth�lt w-Werte von Mauersteinen. Die Er-
g�nzung der Tabelle sowie Angaben f�r Putze sind in
den folgenden Ausgaben vorgesehen.

6.2 Wasserdampfdurchl�ssigkeit

Die Wasserdampfdurchl�ssigkeit kann durch die Was-
serdampf-Diffusionswiderstandszahl m gekennzeichnet
werden. Der Wert m gibt an, um wieviel mal grçßer der
Diffusionswiderstand eines Materials ist als der einer
gleichdicken Luftschicht. Die m-Werte werden zur Be-
urteilung der Tauwasserbildung und der Austrocknung
in Bauteilen – vor allem Außenbauteilen – bençtigt. Die
Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl wird i. d. R.
nach DIN EN ISO 12572 [54] ermittelt.
Tabelle 27 enth�lt m-Werte aus DIN 4108-4 [55].

7 Natursteine, Natursteinmauerwerk
Die Bedeutung von Natursteinmauerwerk im Vergleich
zu Mauerwerk aus k�nstlichen Steinen ist f�r den Neu-
baubereich gering, jedoch f�r die Erhaltung von wert-
vollen Bauwerken groß. Gerade auch im letztgenannten
Anwendungsbereich ist die Kenntnis der wichtigsten
Festigkeits- und Verformungseigenschaften sowie
feuchtetechnischer Kennwerte h�ufig wesentliche Vo-
raussetzung f�r eine erfolgreiche Instandsetzung und
Erhaltung der Bauwerke. Es ist deshalb sinnvoll, vor-
liegende Werteangaben �ber die Druck- und Biegezug-
festigkeit, den Druck-E-Modul, den Schleifverschleiß
als Kennwert f�r das Abnutzungsverhalten, den W�r-

medehnungskoeffizienten, die Schwind- und Quelldeh-
nung sowie die Wasseraufnahme unter Atmosph�ren-
druck und die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl
zusammenzustellen (s. Tabellen 28 bis 30). Die Zahlen-
angaben stammen im Wesentlichen aus [56-58]. F�r
vulkanische Tuffsteine lagen umfangreiche Unter-
suchungsergebnisse aus [59] vor.
Bemessungsgrundlagen, d. h. im Wesentlichen Anga-
ben zur zul�ssigen Beanspruchung von Tuffsteinmauer-
werk, kçnnen [60] entnommen werden. Informationen,
die der weiteren Vervollst�ndigung und Aktualisierung
der Eigenschaftswerte dienen, werden gern ber�cksich-
tigt. Verschiedene Eigenschaftswerte finden sich auch
in [61].

8 Eigenschaftswerte von Putzen
(Außenputz)

8.1 Allgemeines

Der Außenputz als „Außenhaut“ des Geb�udes soll vor
allem ein Eindringen von Niederschlagsfeuchte sicher
und dauerhaft verhindern, also den ausreichenden
Feuchteschutz gew�hrleisten. Voraussetzung daf�r ist,
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Tabelle 26. Mauersteine; Wasseraufnahmekoeffizient w
ermittelt nach DIN 52617 [3]

Mauerstein n Mittlerer Wert Wertebereich

kg/(m2 · h0,5)

Mauerziegel 36 4…16

Kalksandsteine 42 3 1,5…20

Porenbetonsteine 5 3…9

Leichtbetonsteine 7 1…2

Betonsteine 1 2

n Anzahl der Versuchswerte

Tabelle 27. Mauerwerk; Wasserdampf-Diffusionswiderstand m
nach DIN V 4108-4:2007-06 [55]

Mauersteine rN m

Vollklinker, Hochlochklinker,
Keramikklinker

‡ 1,80
£ 2,40

50/100

Vollziegel, Hochlochziegel,
F�llziegel

‡ 1,80
£ 2,40

5/10

Hochlochziegel DIN V 105-100,
DIN V 105-6

‡ 0,55
£ 1,00

5/10

Kalksandsteine ‡ 1,00
£ 1,40

5/10

‡ 1,60
£ 2,20

15/25

Porenbetonsteine ‡ 0,35
£ 0,80

5/10

Hohlblçcke aus Leichtbeton ‡ 0,45
£ 1,60

5/10

Vollsteine und Vollblçcke
aus Leichtbeton

‡ 0,45
£ 1,40

5/10

‡ 1,60
£ 2,00

10/15

Betonsteine ‡ 0,80
£ 1,20

5/15

‡ 1,40
£ 2,40

20/30

rN Rohdichteklasse Mauersteine
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Tabelle 28. Natursteine; Druckfestigkeit bD, Biegezugfestigkeit bBZ, Druck-E-Modul ED, Schleifverschleiß – Anhaltswerte, aus [3]

Naturstein bD bBZ ED

10� N/mm±
Schleifverschleiß
cm�/50 cm±N/mm±

Granit, Syenit 160…240 10…20 40…60 5…8

Diorit, Gabbro 170…300 10…22 100…120

Porphyre 180…300 15…20 20…160

Basalt 250…400 15…25 50…100

Basaltlava 80…150 8…12 12…15

Diabas 180…250 15…25 60…120 5…8

Quarzit, Grauwacke 150…300 13…25 50…80 5…10

Quarzitische Sandsteine 120…200 12…20 20…70

Sonstige Sandsteine 30…180 3…15 5…30 10…30

Dichte Kalksteine, Dolomite, Marmor 80…180 6…15 60…90 15…40

Sonstige Kalksteine 20…90 5…8 40…70 35…100

Travertin 20…60 4…10 20…60

Vulkanische Tuffsteine 5…25 1…4 4…10 20…60

Gneise, Granulit 160…280 13…25 30…80 4…10

Serpentin 140…250 25…35 5…20

Tabelle 29. Natursteine; Wasseraufnahme bei Atmosph�ren-
druck Wa und Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahlen1)

Naturstein Wa

M.- %
m (0/50) m (50/100)

Granit, Syenit 0,2…0,5 > 400 > 20

Dionit, Gabbro 0,2…0,4

Porphyre 0,2…0,7

Basalt 0,1…0,3

Basaltlava 4…10

Diabas 0,1…0,4

Trachyt

Quarzit, Grauwacke 0,2…0,5 > 400 > 20

Quarzitische Sand-
steine

0,2…0,6 20…50 8…20

Sonstige Sandsteine 0,2…9

Dichte Kalksteine 0,2…0,6 50…200 20…40

Sonstige Kalksteine 0,2…10

Travertin 2…5

Vulkanische Tuffsteine 6…15 10

Tonschiefer 0,5…0,6

Gneise, Granulit 0,1…0,6

Serpentin 0,1…0,7

1) siehe auch DIN EN 12524 [62]

m (0/50): Trockenbereich
m (50/100): Feuchtbereich

Tabelle 30. Natursteine; W�rmedehnungskoeffizient aT,
Schwind- und Quelldehnung eS, eq-Anhaltswerte, aus [3]

Naturstein aT

10-6/K
eS, eq

mm/m

Granit, Syenit 5…11 0…0,2

Diorit, Gabbro 4…8

Porphyre 5

Basalt 5…8 0,4

Basaltlava

Diabas 4…7 0…0,2

Trachyt 12,5

Quarzit, Grauwacke 10…12 0…0,1

Quarzitische Sandsteine,
sonstige Sandsteine

8…12 0,3…0,7

Dichte Kalksteine, Dolomite,
Marmor

5…10

Sonstige Kalksteine 4…12 0,1…0,2

Travertin

Vulkanische Tuffsteine 6…10 0,2…0,6

Gneise, Granulit

Serpentin 0,1…0,2



dass der Außenputz wasserabweisend eingestellt ist und
frei von Rissen bleibt, �ber die Wasser in den Putzgrund
eindringen kann. Derartige „sch�dliche“ Risse mit einer
Rissbreite ab meist 0,2 mm kçnnen die Funktionsf�hig-
keit der Geb�udeh�lle beeintr�chtigen (Verringerung
des W�rmeschutzes, Feuchtesch�den, Frostsch�den)
und m�ssen deshalb sicher vermieden werden.
Sch�dliche Risse kçnnen durch verschiedene Ursachen
entstehen [63], so durch Unvertr�glichkeiten von Putz
und Putzgrund. Grunds�tzlich gilt, dass der Putz „wei-
cher“ als der Putzgrund sein muss, damit breitere,
sch�dliche Risse vermieden werden. Um dies sicher-
zustellen, m�ssen die daf�r wesentlichen mechanischen
und physikalischen Putzeigenschaften bekannt sein.
Diesbez�gliche Pr�fverfahren sind in [63, 64] auf-
gef�hrt. Die Beurteilung, ob sch�dliche Risse auftreten
kçnnen, ist in guter N�herung rechnerisch mçglich [63].
Nachfolgend werden die derzeit bekannten Eigen-
schaftswerte und Eigenschaftszusammenh�nge angege-
ben. Da sich diese mehr oder weniger f�r Putzmçrtel
(ohne Kontakt zum Putzgrund) und Putz auf Putzgrund
unterscheiden kçnnen, wird entsprechend differenziert.

8.2 Festigkeitseigenschaften

8.2.1 Druckfestigkeit bD

Die Druckfestigkeit ist in DIN EN 998-1 [65] bzw. DIN
V 18550 [66] klassifiziert. Bei Putzmçrtel nimmt bD im
Allgemeinen bis zum Alter von 28 d zu. Der Feuchte-
zustand beeinflusst bD deutlich: Im nassen Zustand ist
bD im Mittel um rd. 25% kleiner als im lufttrockenen
Zustand. Die Druckfestigkeit von Putz auf Putzgrund
kann sich – abh�ngig von Art und Feuchtezustand des
Putzgrundes – wesentlich von der Druckfestigkeit des
Putzmçrtels unterscheiden.

8.2.1 Zugfestigkeit bZ

Bei Putzmçrtel nimmt bZ meist bis zum Alter von 28 d
zu. Der Einfluss des Feuchtezustandes ist geringer als
bei der Druckfestigkeit: Im Mittel verringert sich bZ um
rd. 15 % vom lufttrockenen zum nassen Zustand.

8.3 Verformungseigenschaften

8.3.1 Zug-E-Modul EZ, dynamischer E-Modul dyn E

Der Zug-E-Modul EZ,33 von Putzmçrteln ist im Mittel
rd. 10 % hçher als der E-Modul bei Hçchstspannung,
d. h. die Spannungs-Dehnungs-Linie ist leicht ge-
kr�mmt. Der dynamische E-Modul und EZ,33 unter-
scheiden sich um maximal € 10 %, im Mittel sind beide
gleich groß.

8.3.2 Zugbruchdehnung eZ,u

F�r Putzmçrtel wurden folgende eZ,u-Werte in mm/m
ermittelt [3]:

• Normalputz:
0,15 bis 0,27; im Mittel: 0,21

• Leichtputz:
0,11 bis 0,23; im Mittel: 0,18

8.3.3 Zugrelaxation w

Der Abbau von Zugspannungen durch Relaxation l�sst
sich mit der Relaxationszahl y kennzeichnen:

y ¼ 1� st

s0
; y1 ¼ 1� s1

s0

st, s¥ Zugspannung nach der Zeit t, nach t = ¥
s0 anf�ngliche Zugspannung

Zugspannungen im Putzmçrtel verringern sich sehr
schnell und in hohem Anteil durch Relaxation. Nach
100 h wurde ein Spannungsabbau um 20 bis 60 % fest-
gestellt.
Die y-Werte betrugen bei allerdings sehr wenigen Ver-
suchen [3]:

• Normalputz:
0,12 (Spannungsabbau um rd. 90 %)

• Leichtputz:
0,06…0,27 (Spannungsabbau um 90 bis 70 %).

8.3.4 Schwinden es, Quellen eq

Schwind- und Quellwerte von Putzmçrteln enth�lt Ta-
belle 31. Das Schwinden ist meist nach drei Monaten
beendet. Das zweite Schwinden – nach dem Erst-
schwinden und darauffolgendem Quellen – ist deutlich
kleiner als das Erstschwinden, nach vorliegenden Wer-
ten um etwa 50 %. Putz auf Putzgrund schwindet erheb-
lich weniger als Putzmçrtel; und zwar um 30 bis 80 %,
meistens um 70 %.

8.4 Eigenschaftszusammenh�nge

In Tabelle 32 sind Zusammenh�nge zwischen verschie-
denen Eigenschaften angegeben. Wie aus der Tabelle
zu entnehmen ist, kann in erster grober N�herung davon
ausgegangen werden, dass die Zusammenh�nge f�r den
Putzmçrtel in etwa auch f�r den Putz auf Putzgrund
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Tabelle 31. Endschwindwerte und Quellwerte von Putzmçrteln,
aus [3]

Putzart Endschwindwerte
(Normalklima 20/65)

Quellwerte (nach 2 d
Wasserlagerung)

mm/m

Normalputz
– Kalk-Zement
– Zement

0,56…1,20
0,99 / 1,22

0,12…0,41
0,22 / 0,24

Leichtputz 0,88…2,22 0,14…0,58



gelten. Damit ergibt sich die Mçglichkeit, von Aus-
gangskennwerten des Putzmçrtels Anhaltswerte f�r
Eigenschaftskennwerte des Putzes auf Putzgrund zu er-
mitteln. Durch Anwendung der Eigenschaftszusam-
menh�nge l�sst sich die Anzahl der jeweils durch Pr�-
fung zu ermittelnden Eigenschaftswerte wesentlich ver-
ringern.
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Tabelle 32. Außenputze; Eigenschaftszusammenh�nge, aus [3]

Zusammenhang
zwischen

Putzmçrtel (PM)
Putz auf Putzgrund (PG)

Putzart
Normalputz (NP)
Leichtputz (LP)

Zusammenhang Korrelations-
koeffizient R2

Zugfestigkeit bZ –
Druckfestigkeit bD

PM NP, LP bZ = 0,15 bD 0,92

PG NP bZ = 0,09 bD 0,89

LP bZ = 0,16 bD1)

bZ = 0,11 bD1)
0,95
0,96

Zug-E-Modul EZ,33 –
Zugfestigkeit bZ

PM NP, LP EZ,33 = 6050 bZ 0,86

PG NP EZ,33 = 11150 bZ0,73 0,90

LP EZ,33 = 6500 bZ1)

EZ,33 = 7000 bZ1)
0,92
0,85

1) Ergebnisse aus zwei Forschungsarbeiten
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