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Versuche über Elastizitàtund Festigkeit beim Mauerwerk

und Beton aus hochwertigem Zernent. .

Vorwort.

Man hat bei une in den letzten Jahrzehnten mit der Verdrängung des Menschen

durch die Maschine, mit der Rationalisierung mit der ganzen industriellen Ent-

wicklung übers Ziel geschossen, und heute tragen wir schwer unter den Folgen der

mangelnden Erkenntnis, daß man den.Bau von Maschinen nach Beliebenvornehmen

oder unterlaseen kann, daß aber die Menschen lebendige\fferte sind, die einen eigenen

Willen und ein Recht aufs Dasein haben. Dieses Übe"spannen einer an und für sich

vernünftigen Entwicklung zeigt sich noch auf vielen andern Gebieten. In blindem

Eifer hat man sich z. B. durch das gute und bequeme Bindemittel Zement dazu

verleiten lassen, wahllos für Ingenieurbauwerke Beton und immer wieder Beton

oder Eisenbeton zu verwenden, auch wenn dicht bei der Baustelle Naturstein ge'

funden wird. Erst Stampf.Beton, dann Guß-Beton, mit oder ohne Eiseneinlagen, sodaÊ

man zunächst den naturgegebenen BaustoffStein ganz und dann die naturgegebene

Arbeitskraft Mensch in $roÊem Maße entbehrlich machte. Diese überspitzte Ent-

wicklung brachte ee mit sich, daß unser junger fngenieurnachwuchs fast nur noch in
Beton und Eisenbeton, manche noch in Stahl und nur wenige in Holz konstruieren

und bauen können. Die Kenntnisse der Eigenschaften unserer guten Baustoffe Holz

und Stein sind verblaÊt Die Forschung hat sich ihrer nicht mehr in dem Ma6e an'

genommen wie beim Stahl und ZemenÇderen Fortentwicklung daher auch unauf-

haltsam vorwärtsschritt. Dabei liefert die Natur in ihren mächtigen Sandstein- und

Kalksteinbänken, in ihren Granit- und Gneisrippen ein galnz atsgezeichnetes Material

für kleine und gröÊte Bauwerke. Dieser natürliche Baustoff ist dem künstliehen

Beton an Festigkeit, oft aber auch an Wetterbeständigkeit Wasserdichtigkeit und

dergleichen weit überlegen. / Bei dem heutigen ÜberfluÊ an Arbeitskräften wird

manvielleichtdochwiedergeneigt seinngelegentlichzu natürlichenBauweisenzurück-

zukehren und mehr als bieher die natürlichen Baustoffe Holz und Stein dort zu

verwenden, wo sie wirtschaftlich sind. In die Yergleichsrechnung für die Wirtschaft'

lichkeit müssen aber alle Kosten eingesetzt werden; die Rechnung muÊ übers Ganze

gehen und beachten, daÊ auch arbeitslose Brucharbeiter, Steinhauer und Maurer

Kosten verurgachen. In diesem Sinne will die Arbeit in allen Baukreisen, vor allem

aber beim Nachwuchs wirken und zur Besinnung mahnen.

BeiAnlage u.Durchführung derumfangreichen u.kostspieligenYersuche hat sich mein

langiähriger Mitarbeiterin derVersuchsanstalgDr.-Ing. H o effgen, verdient gemacht.

Karlsruhe, im November 1934 E. GABER

Drucl! Südsê3tiléutsc'he Dtuck. unil Verlagsge¡ellschâf t n,b.E. / Kat l¡ruhe ¡m Rhein



1. Zwedt der Versudte. 3

l. Zweck derVersuche.

Wenn auch die hervorragenden Eigenschaften
unserer Bausteine schon lange bekannt sind, so

erhebt sich doch die Frage, wieviel dem natür-
lichen Baustein von seinem Vorsprung gegenüber
dem Beton bei seiner Verarbeitung zu Mauerrverk
verloren geht, da,dieses Mauerwerk zu einem nicht
unerhebliihen Teil aus Mörtel besteht. Um einen
für den jungen und älteren Ingenieur wertvollen
überblich zu schafTen, wurden nun in der Ver-
suchsanstalt für Holz, Stein, Eisen an der Tech-
nischen Hochschule Karlsruhe (Prùfraum Gaber)
seit 1927 Versuche zu dem Zweck durchgeführt,
einen für die Anwendung blauchbaren Vergleich
zwischen Mauerwerk und Beton ztJ gewinnen'
Mauerwerk und Beton wurden in möglichster
\rollendung hergestellt durch Verwendung von
hochwertigõm Zement als Bindemittel, durch best-
mögliche Mischung des Sandes und Zuschlages
uncL vorteilhafteste Wasserzugabe. Die Erkennt-
nisse aus den Bereiche d.es Betons wurden nutz-
bar gemacht für Mauerrverh. Es wurden die für
den Bauingenieur wichtigen natürlichen Gesteine
Granit, Sañdstein und Kalkstein untersucht, der
hochwertige Zementmörtel für sich gepriift und
schließlich das fertige Mauerwerk und der fertige
Beton miteinander verglichen und 'dadurch ein
Uberblick über die elastischen undFestigkeitseigen-
schaften von Quadermauerwerk aus natürlichem
Gestein einerseits und hochwertigem Guß. und
Stampfbeton andelerseits gewonnen.

Als Mauerwerk wurde hochwertiges Quader-
mauerwerk mit verschieden weiten (2-3 cm)
F'ugen und. verschieden bearbeiteten Fugenflächen

- glatt oder auch gespitzt - gewählt und die
Steine aus dem Vollen mit einer Gattersäge
herausgeschnitten.

Als Beton wurde hochwertiger Stampf- und
Gußbeton mit Zusòhlâg aus Rheinkies oder Por-
phyrsplitt gewählt.

Binclemittel war immer hochwertiger Zement,
dem anerkannt vorzüglicher Mainsand zugegeben
wurde.

Um Zahlen zu erhalten, mit denen man bei
einem hochwertigen Bauwerh auch rechnen kann,
wurden die Versuchskörper nicht als Würfel, son-
dern als schlanke Prismen in solcher Gröfle her-
gestellt, als es die langspindlige 500 t-Maschine
meiner Versuchsanstalt für Holz, Stein, Eisen an
der Technischen Hochschule l(arlsruhe zuliäß. Die
Prismenfestigkeit ist bekanntlich erheblich kleiner
als die Würfelfestigkeit.

Versuche an kleinen vollkommen fehlerfreien
Versuchskörpern haben eigentlich nur verglei-
chenden \MeÉ. Mit zunehmenden Abmessungerì
nimmt im allgemeinen die Festigkeit der Körper
ab. Auch Mängel und Fehler lassen sich bei der
Ausführung nicht vermeiden, besonders dann
nicht, wenn, wie beim Massivbau, die Arbeit auf
der Baustelle ungeschützt vor den Unbildeh der
Witterung vor sich geht. Die wirklichen Verhält-
nisse im Bauwerk sind daher bei der Anlage der
Versuche n'eitgehend nachgeahmt worden. Dies
wurde auch in den Abmessungen versucht, soweit
es die vorhandenen Prüfeinrichtungen zuließen.
Wie vorsichtig Festigkeitszahlen aus 'der Material-
prüfung auf die Wirklichkeit angewendet werilen
müssen, ergibt óich schon aus dem Hinweis auf
den großen Unterschied zwischen der Festigheit
eines Mörtelwürfels von 7,1 cm Kantenlänge und
einer Fugenmörtelplatte von 2-3 cm Dicke im
Mauerwerk.

Der konstruierende und bauende Ingenieur will
die wahren Festigkeitszahlen erhalten, auf denen
sich die Tragkraft seines Bauwerhes aufbaut und
dadurch einen Begriff von der im Bauwerk rvirk-
lich vorhandenen Sicherheit gewinnen.



4 2. Der Mauerwerksmörlel.

2. D er Mauerwerksmörtel.
A. Der hochu'ertige Zement.

l)er Zement stammte atts Ntrrtingen.
Für die Prùfung des Normenmörtels ergab der

Böhme'sche Hammerapparat einen notwendigen
Wasserzusatz von I fi. Nach eintägiger Lagerung
an feuchter Luft und 27 'Iagen unter 'Wasser be-
trug die

Normendruckfestigkeit 542kglcm"
Normenzugfestigkeit 36/kg cm'.

B. Der Mainsand.

Es rvurden zwei Sorten angeliefert und unter-
sucht, welche Fein- und Grobsand- - F und G -
senannt wurd.en. Beide Sande bestanden aus

Ëeldspat, Qtarz, Glimmer und ein wenig Kalk-
spat. Auch die feinsten Sandhörnchen zeigten
uñter dem Mikroskop abgerundete, gewölbte Ober-
flächen, welche sich mit wachsender I(orngröße
i¡nmer mehr der Kugelform näherten'

An 5 Proben wurde die Korngröße durch Sie-
ben ermittelt. Im Mittel ergab sich das in A b b' I
und 2 dargestellte Bil'd'

Aus diesen beiden angelieferten Sanden wurden
vier Sanclsorten durch Mischen hergestellt, deren
Aufbau Abb.3 zeigt'

700

Mit Hilfe des Volumenometers und aus einer
Kontrolle unmittelbar mit einem Litergefäß wur-
den für die vier Sandsorten weiter Raumgewicht,
Dichtigkeitsgrad und Hohlräume gefunden.
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Á.bb, 2, Kornzusammensetzung des angelielerton Grobsantles.
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Abb. 1. I(ornzusammensetzung des angelieferten Feinsancles. Abb. 3. Kornzusammensetzung tler verwendeten S¿ntlsorten.



2. Der Maue¡werksmörtel t¡

Die grobe Sandsorte G' hatte das größte Raum-
gewicht 1,91 und den kleinsten Prozentsatz Hohl-
räume von nur 26 ft. Es war daher ztt erwatten,
daß dieser Sand den besten Mörtel ergebeh würde.

Der hierfür benötigte, in Gewichtsprozent aus-
gedrückte'Wasserzusatz bei den verschiedenen
Mörteln betrug

C. Der erdfeuchte Nlörtel aus den vier Sandsorten.

Mit diesen vier Sandsorten uncl dem Nùrtinger
hochwertigen Zement wurden jeweils drei Mörtel-
mischungen irn Raumverhältnis t:2, l:3, 1:4 her-
gestellt.

Der l\{örtel wurde, um große Festigkeiten ztt
erzielen, erclfeucht angemacht; es wurde ihm also
so viel 'Wasser zugesetzt, daß im Hammerapparat
von Böhme sich der wässerige Zementbrei zwi-
schen dem 90. und 110. Hammerschlag zeigte.

Die Versuchskörper für Zug und Druck lagerten
einen Tag lang in feuchter Luft und die übrige
Zeit in 'Wasser. Sechs gleichartige Körper wur-
den im Alter von 7 Tagen und weitere sechs Kör-
per im Alter von 28 Tagen geprùft. Die gemittelten
Festigkeiten stehen in folgender Liste:

47

42

Bei den üblichen Mörtelmischungen 1:3 und 1:4
brachte, wie erwartet, die Sandsorte Gr, welche
von allen vier Sorten die gröbste war, die größ-
ten Zug- und Druckfestigkeiten, welche betrugen

Nur bei dem überfetten Mörtel 1:2 ergab die
etwas feinere Sandsorte G, noch gr'ößere Festig-
keiten, nämlich

Bei dem erdfeuchten Mörtei der ùblichen Mi-
schung 1:3 ist die nach 28 Tagen erzielte Festig-

lreit von 47 kglcm'z Zug und 646 kg/cm'z Druch
eine hohe und nur bei einer so sorgfåItigen Zu-
bereitung und Behandlung des Mörtels erreichbar,
wie sie auf der Baustelle nicht möglich ist.

trür die Anwend.ung scheidet der überfette Mör-
tel 1:2 aus, da der Mehraufwand an Zement nur
einem verhältnismäßig geringen Zuwachs an

Festigkeit entspricht. Für die üblichen Mörtel-
miscñungen 1:3 uncl 1:4 ergab der gqob-e Sand G"
rvelcher 

-von allen vier Sandsorten das größte

Raumgewicht, den größten Dichtigkeitsgrad, also

den kleinsten Prozentsalz an Hohlräumen auf-,

wies, auch die höchsten Festigkeiten.

Für stark beanspruchte Mauerwerkskörper
empfìehlt sich hiernach die Verwendung eines

erdfeuchten Mörtels 1:3 aus hochwertigem Zemenl,
zo dem ein grober Sand mit Korngrößen bis
zu 5 m:r¡ verwandt wird und in einer solchen
Mischung, daß sein Raumgewicht den größtmög-
lichsten Wert annimmt. Man kann dann Würfel-
druckfestigkeiten erreichen, welche an die der
guten Bausteine nahezu heranreichen.
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F1 und F¡

Gr und G
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Sandeorte

Mörtel

kg/cm2
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kglcmz

40

38

604

593

646

6r9

629

661

634

670

44

46

44

48

415

407

430

426

32

2S

28

26

505

440

õ08

489

32

30

32
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õ33
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67t
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38
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F1

Fe

G1

G,

DruckzoED¡uckzogD¡uckzogDruckzoEDruckZ,EDruckZrg

Sand
R.Tl t,41:31.91:41:3l:2

28 Tage alt7 Tage alt

430 õ08 kg/cmz

604 646 kg/cmz

28 32 kg/cm'?

40 47kslcrnz

nach 7 Tagen .

nach 28 Tagen .

Druck
lz4 1:3

zug
l:4 l:3

604 kg/cm'

670 kg/cm?

45 kg/cm2

48 kg/cms

nach. ? Tagen .

nach 28 Tagen

Druckzug



6 3. Die S[eíne für das Mauerwerl<,

3. Die Steine für das Mauerwerk.
Zu den Mauerwerkskörpern rvurden Granit aus

dem badischen Schrvarzrvald, Sandstein aus dem
unteren Nechartal und Muschelhalk aus dem hin-
teren Odenwald verwenctet. Die mehr oder min'der
roh angelieferten Felsblöche rvurden in der Ver-
suchsanstalt auf clel Gesteinsgattersäge (Abb. 4)
zu quadratischen Quadern von 20 ocler 30 cm
Seitenlänge zerschnitten. Daneben rvurclen zur Er-
mittlung der Gesteinsfestigkeit Würfel (Abb' 5)

von 20 bis 25 cm Kantenlänge hergestellt, deren
Druchflächen in einer Würfelschleifmaschine
(Abb. 6) zrvangsläufìg eben und parallel gemacht
tt'urclen.

Es wurden verschieclene Reihen von je 3 bis 6
gleichen Würfeln mit verschieden großen Kanten-
längen zerdrückt (Abb.7), um auch den EinflulJ
der Wtrrfelgröße auf clie Festigkeit zu zeigen.

Abb. 4. Die elektrisch betriebene SfelnE¿ttersäge zorsägt Fels-
blöeke vou einer Grôßenabmessung 0,G5/0,65/1,60 ¡n.

783

(643) 687

6b5

628

787

581

915

875

1390

1150

980

I 23t)

1280

857

3,5

7

1t)

12

r5

18

2{t

25

KalksteinSandsteinGranit

Würfel-
Kantenlänge

in cm

Mittlere Druckfestigkeiten
in kg/cm2

Abb. 5. Die 500-t'Presss mit einem eingebauten Granitn'ürfel
von 20 cm Kanteulåinge'

*) Gaber, ,,Die Abbängigkeit der Druckfe!tigkeit bei Natu¡gerteinon v.dêr

KantelläDge der Steinwürfel" ' Steinbtuch u. S¡n<lgrube, Nr. l6 v. 5. 6. 29



3. Die Sleine für das Mauerwerk. * 4. Der Belon a

Die Einzelzahlen stelìen die Mittehverte aus
clrei bis sechs Verslrchen dar-. Die mittleren Ab-
rveichungen der Versuchsx'erte von den hier
r-rieclergeschriebenen Mittehverten nehmen von 22

bis auf 4 ¡ù(, ab, rvenn die I{antenlänge der Würfel
von 3,5 auf 20 cm steigt. Große Würfel ergeben
also ein zutrefÏenderes Bild als lileine, außerdem
aber kleinerc Festiglieiten, rvelc.he freilich den
rvahren Verhältnissen mehr entsprechen.

In der nachstehenden Tabelle ist das luft-
lrochene Raumgervicht der \\¡ürfel'druckfestiglieit
bei 20 crn l(antenlåinge gegenübergestellt.

Auch beim Stein bringt rvie beim Mörtel das
höchste Raumgewicht die höchste Festigkeit. Nur
der schrn'ere, aber glasige Kalkstein ist weniger
Iest als cler leichtere, aber zähe Sanclstein. Ein
gutes Bitd gibt die Traglänge nach lìngesser, Festig-
lieil durch Raumgex'icht: Granit 4930, Sandstein
1i930, Iialkstein 2680 m. Granit überragt alles.

Àblr. 6. Dic ole'ktrisch betricbclrc l{ürfelschleifmaschine eI'-
zengt zrvangsläufig palallele Seitelrflüchen durch Bearbeiteu

mit Carborundurnschèibel.

Abb. ?. Wär'fet lcrsch. Größe, r'. links nach reshts: Sandstein¡r'ürfeì 30 crn, Granitrvürfel 20, 13 u, 10 cIlr. Basaltwürfcl 7 cn Kartcrlüngc,

4. Der Beton.

Es rvurden Betonprisrnen in der Mischung 1:5

trnd 1:6 Raumteile sowohl aus Stampfbeton wie
aus Gußbeton in hölzerner Schalung liegend her'
gestellt. Der quadratische Querschnitt hatte 30 cm
Seitenlänge. Die Prismenhöhe betrug 50 cm. Zt-
schlag war entweder Rheinkies, der aus einer
Kiesgrube bei Karlsruhe stammte, oder Porphyr-
splitt, der von einem Schotterrverk an der Berg-
straße im Odenrvalcl geliefert rvurde.

Der Rheinkies rvurde in Sand bis 7 mm Korn-
größe und Kies mit Iiorngrößen von 7 bis 40 mm
zerlegt.

Der Mörtel zu clen acht verschieclenen Betotr-
sorten rvurde nach dem Graf'schen Vorschlage
trocken so zusammengemischt, daß von dem aus
Zement und Sand nun bestehenden Trocken-
gemisch fìelen

25fi durc}' das Sieb mit 900lvfaschen

3-oft durch das Sieb mit 1 mm Lochdurchmesser

65 fi durcr,L das Sieb mit 3 mm Lochdurchmesser
100/l durch das Sieb mit 7 mm Lochdurchmesser.

In Abb.8 ist diese Verteilung dargestellt.

2,44

65õ

2,23

875

2,6

1280

Raumgewicht in tim3

Druckfestigkeit in kgicrn2

Kalk¡teinSandeteinGrq¡it



a 4. Dea Belon, 1'< 5. Die Versudte miÍ den Mauerwerks- und Betonprismen,
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Der Stampfbeton hat zwar kein \\resentlich grö-
ßeres Raumgewicht als der Gußbeton, aber du:lt
eine ganz wesentlich höhere Festigkeit am Wtir-
fel, denn sie beträgt
im Mischungsverh. 1:5 1:6 RT
beim Splittbeton das 1,7 l,5fache des Gußbetons
beim Kiesbeton das !,25 1,1fache des Gußbetons

Lehrreich ist auch die Feststellung, inwieweit
,cler Mehraufwand an Zement beim Beton 1:5

einen Zuwachs an Festigkeit bringt.
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0t2J4567
Sieblochdurchmesser in mm

Àbb. 8. Kolngrößenaufteilung des trocken gemischten Mörtels'

Der Porphyrsplitt hatte eine mittlere Stein-
größe von gf mm und wurde durch Zumischen
von jeweils 69 kg Rheinkies mit Korngrößen von
7 bi; 12 mm zû 200 kg Splitt dichter gemacht'
Der Mörtel dieses Porphyrsplittbetons entsprach
den obigen Angaben beim Kiesbeton. In folgender
Liste fìnden sich die Angaben über den ZemenL-
n)satz,'Wasserzusatz und 'die nach 28 Tagen fest-
gestellte Würfelfestigkeit des Betons, welchêr acht
iage unter feuchtem Sand und dann in der
Zimmerluft gelagert hat.

ol

ol

0

o

24

17

19

34

26

¿ô

18

36

Mehrzement

Mehrfestigk.

Gu6betonStampf-BctoDGuÂbetonStaEpfbotoB

SplittRheinkies

Beim Stampfbeton, aber nicht beim Gußbeton,
wird die Festigkeit prozentual mehr erhöht, als
cler Zementanteil steigt'

Im übrigen bringt der mit Rheinkies gemischte
Porphyrsplitt die höchsten Festigkeiten.

5. DieVersuche mit den Mauerwerks- und Betonprismen.
Die Mauerwerksprismen entstanden durch Auf-

einandermauern von jeweils drei quadratischen

Quad,ern 30/30/15 cm, : beim Granit auch
iOlZOltO cm, - sodaß zwei Lagerfugen, aber keine
Stoßfugen entstanden. Die Fugenweite-betrug bei
einigen Prismen 2, bei andern 3 cm. Die Lager-
fugen blieben meist so glatt, wie sie aus der Stein-
säge kamen; nur beim Granit untl z. T. beim Sand-
stein wurcLen einige vor dem Vermauern mit dem
Spitzeisen aufgerauht. Der erdfeuchte Fugen-
mörtel wurde in der Mischung 1:3 uncl 1:4 nach
den vorigen Angaben immer wieder für jede
Reihe von 3 Prismen frisch angemacht. Von jeder
neuen Mörtelmischung wurden Probewürfel an-
gefertigt und nach 28 Tagen die Würfelfestigkeit
ermittelt. Diese Mörtelfestigkeiten sind meistens
kleiner als die bei der Voruntersuchung gefundenen
Werte. Der Festigkeitsabfall erklärt sich vielleicht
aus weniger sorgfältiger Mörtelzubereitung, viel-
leicht aber auch aus einer Einbuße des Zementes

an Festigkeit durch Lagern. Der erdfeuchte ÏVIör-
tel wu¡de in die Fugen der liegend zwischen Holz-
schalung eingebauten angefeuchteten Mauerwerks-
prismen mit einem Flacheisen eingestampft. Die
fertig gemauerten Körper wurden mit Tüchern
ùberdeckt und durch häufìges Begießen mit Was-
ser so feucht gehalten, daß das zum Abbinden
erforderliche 'Wasser im Mör'tel immer vorhanden
war. Genau so wur:den die liegend betonierten
Betonprismen 30/30/50 cm behandelt.

A. Die Bruchfestigkeiten der Mauerkörper.

Die Prüfung erfolgte in einer 500-t-Prcsse
(Abb. e).

Jedes Prisma war dreimal vorhanden, sodaß
das t\{ittel aus drei Einzelversuchen, rvelche 28 bis
30 Tage nach der Mauerung clurchgeführt wurden,
gebildet werden konnte.

OKÐ
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164

2,26

236

8,8
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237

kg Zement in cl¡m
frischem Beton .

Gewichtsprozent
'Waeser, bezogen auf
den trockenen Beton

WürfelfestigkeitVb23
Raumgew. dee Betons

nach 23Tagen in t/ma
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191244327
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29t291
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Gu6-
Beton

I:5ll:6
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Beton

I.5lì:6

Rheinkies.Beton
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510

õ54 3 Vers.

447 nur 2Vers.

489 nur lVers.

389

299

389

1280

1280

1280

3 cm, rauh

2 cm, rauh

2 cm, rauh

l:4
1r4
1:4

0,164

0,153

0,164

610

614 3 Vers.

648 nur 2Vers'

530 nur lVers.

448

448

443

1280

1280

1280

3 cm, glatt

2 cm, glatt

2 cm, rauh

1:3
1:3
1:3

0,219

0,219

0,204

Mittel
Lg/cm!kg/cm2

!ìJ
Ebo

Àa

kp/cm2

o; o
-: -o -YiE3
3¡ëô¡
ke/cmt

Lagerfuge

o
I
:o
À

R. T.

kg
Sanil

Mauçrfeetigkeitkg
Zemc¡t

Druckfestigkeit der kleinen Granitprismen mit
20 cm Seitenlänge.

Dieses Mauerrvet'k ¡nit Mörtel 1:3 hat eine Pris-
lìrenfestigkeit vOn

47 ol der Würfelfestigkeit des Steines und
137 f, d.er Würfelfestigkeit des Mörtels.

Dieses Mauerwerk mit Mörtel 1:4 hat eiue Pris-
nìenfestigkeit von

40fi der \Märfellestigkeit cles Steines und
139ff der Würfelfestigkeit des Mörtels.

Druckfestigkeit der großen Mauerkörper in kg/cm'z

l)ie Normenprobe des zu dem Kalhstein ver-
wend€ten lange gelagerten Zementes ergab nur
noch Festigkeiten von 354 gegenüber frühererr
542 kg/cmr. Daraus muß geschlossen werden, dall
die geringe Mörtelfestigkeit beim Kalksteinmauer-
werk \yohl durch die Verwendung von inzrvischen
rìrinderwertig gewoldenem Zement verursacht
wuIde.

im Mittel ergaben sich bei Verwendung volr
Mörtel l:3 uncl 1 :4 folgende Mauerrverksfestig-
keiten:

Alrlr. 0, Änsìcht det 500-t-Presse, in welcher die M¿uerrr'erks'
' hörper geÞrüft $'ut'den.

Im Mittel beträgt die Mauerwerksfestigkeit also,
bezogen auf die Mörtelfestigkeit oder Gesteins-
festigkeit

Beim üblichen Mörtel 1:3 hatte dieses Mauer-
werk beinahe die Hâlfte der Gesteinsfestigkeit
und, - mit Ausnahme des Sandsteines - % bis
% mehr als die Mörtelfestigkeit. Der poröse Sand-
stein hat ofTenbar dem Fugenmörtel Abbinde-
wasser entzogen, hätte also mehr angefeuchtet
werden müssen.

B. Die Druckfestigkeit der Betonprismen.

Die 28 Tage alten Stampf- und Gußbeton-
prismen ergaben bedeutend niedrigere Festigkeiten
ãls das Mauerwerk; die nachstehenden Zahlen
sind Mittel aus 3 Versuchen. Die Einzelprismen
zei$ten ein gut übereinstimmendes Ergebnis, denn
diJ mittleren Abweichungen betrugen höchstens
6%.

30318665ó2 cm glatt1:1

323
339
36õ266

500
5006õ5

875
876

3 cm glatt
2 cm glatt

1:3
1:3

õ86
398

389

299
1280
1280

3 cm rauh
2 cm rauh

1:4
1:4

464
õ96
59043õ

443
443875

1280
1280

3 cm rauh
2 cm rauh

1:3
1:3

I

v
É

avØ
o

I

I

o

LagerfugeMör.
tel

Mauer-
festigkeit

Mörtel-
festigkeit

!e8¡rgkert
de¡ 2O cm

Stei¡würfels

0/6 der Mörtel-
festigkeit

o/¡ de4 Mörtel-
feetigkeit

12L

163

82134

143

beim Mörtel I :3

beimMörtel l:4

o/e der Geeteine-
feetigkeit

o/¡ der Gesteins-
feótigkeit

49

46

4446

38

beim Mörtel I :3

l¡eim Mörtel I :4

K¡lk¡teinSanilstcinGranit

kg/cmz304
186

492
344

Mauerwerk l:4 . . .

Mörtelfestigkeit . . .

kg/cm2323
266

389
478

593
443

Mauerwerk l;3 . .

Mörtelfestigkeit . .

KalkoteinSsnilsteinGranit
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4olo

4olo

272

2L?

2olo

4olo

179

136

1o/o

6o/o

11S

'85

2olo

4olo

162

97

Miechung I :5

Miachung 1 :6

mittlere
Abwchg

Mitt€lE

Þrttl€rG
Abwchg.

YOn
Mittel

mittle¡c
Àbwchg.

M¡ttôl

Abwchg,

M¡trel

Gu6.BctonGuÂ-Boto¡St6mpf-Botoú

PorphyrsplittRheinkiee

Die größte Festigkeit in Höhe Yor. 272 kg/cm'
erreichte der Stampfbeton 1:5 mit Splitt urrd bei-
gemengtem Rheinkies als Zuschlag. \

Da mit jedem angefertigteri Betonprisma auch
Probewürfel von 30 cm Kantenlänge im gleichen
Alter von 28 Tagen zerdrùckt wurden, kann in
nachfolgender Liste angegeben werden, wieviel
Prozente der Würfelfestigkeit jedes Betonprisma
erreicht hat. .

.A.hb. 10. EinMauerwerlrsprisma aus 5K¿lksteinquaclern mit hoch-
wertigem Zementmörtel in den 3 cn weiten tr'ugen in der 500-t-
Preese, ausgerüstet mit den Feinmeßinstrumenten zur Feststel-
lung der Längenänderung insgesamt, der Längonänrlerung inner-
halb eines Qtaders untl der Längenänderung über eine Fugs.

Die Festigkeit des Gußbetons ist durchweg be-
deutend. niedriger als die des gleichartigen Stampf-
betons. In der nachfolgenden Tabelle ist sie als
Prozentsatz der Druckfestigkeit des gleichartigerì
Stampfbetons angegeben Die zweite Zahl bedeutet
das Prozèntverhältnis, wie es sich aus den Würfel-
festigkeiten Gußbeton : Stàmpfbeton ergab..

67 olo63 o/o89 o/o88 oloMischung 1: 6

58%66 o/o80 o/o78 oloMischung 1 ..5

beimVürfelbeim P¡i¡mebeimVürfelbeim Pri¡ma

Featigkeit von Gu6beton im Yergleich zu
Stampfbeton ausgedrückt ale Prozentsatz

PorphyrsplittRheinkieeZuschlag:

Sowohl im 30 cm großen Würfel als auch im
Prisma hat der Gußbeton beim Rheinkies rund
85fi, Ìteirn Porphyrsplitt rund 65ft der Druck-
festigkeit des Stampfbetons. Ðie Einbuße an
Festigkeit durch Gießen des Betons ist daher beim !

Splittbeton rnit 35fi am größten.

C. Das elastische Verhalten der Steine und
Mauerwerkskörper.

Bei den Würfeln aller drei Gesteinsarten wur-
den die gesâmten, die bleibenden und die elasti-
schen Dehnungen e. in Abhängigkeit von der
Druckspannung o mit Hilfe des Martens-Spiegel-
apparates gemessen und in den Abbildungen 5
.bis 16 aufgezeichnet.

Auch bei den Nlauerwerks-. und BetonpriSmen
*urden die Dehnungen mit Hilfe des gleichen
Apparates (Abb.10) festgestellt. Die Meßlänge war
bei den kleinen Prismen von 20i20 cm Quer-
schnitt 260 mm und bei den großen Prismen von
30/30 cm Querschnitt 350 mm, bezog also jedes

[4al beide Mörtelfugen mit ein. Als Maschine
diente eine 500-t-Presse (Abb. 11).

Aus ,den Spannungs-Dehnungslinien wurde der
Elastizitätsmodul fùr die federnden Dehnungen
beim Granit im Spannungsbereich Null bis 100,
beim Kalkstein und Sandstein nur bis 75 kglcmz
und beim Beton nur bis 50 kg/cm' berechnet. Die
IVlittelwerte sind dem gleichartigen Elastizitäts-
modul am Gesteinswürfel oder Betonwürfel in fol-
gender Liste gegenüber gestellt.

Et' U9\--
'870/o

70 öE

-

6e%Mittel

89o/o

860/o

94

83

83

89

73olo

64olo

7:Ì

'63

74

oa

Miechung 1 ',5

Miechung 1:6

Mitte¡Gu6-
Beton

St¡ûípf.
BetorMittelGu6-

Beton
Stampf.
Beton

PorphyreplittRheinkieeZuschlag:

2 cm glattlt4 246000

257000
84 000
75 000

353000
372000

glatt
glatt2

3 cm
cm

1,3
1:3

238000
223000

3 cm rauh
2 cm rauh

tz4
1¡4

79 000

ì71 000
¿48000

3 cm rauh
2 cm rauh

1:3
1:3

Granit
E 100

Áolk.
stein
E?5

Þeûd-
stein
F,25

Granit
Ð t00 E

stêin
Sard-
stein
E7s

Eam
Gesteinewürfel

- Eam
Mauerwerkepriema

Lagerfuge
0)
k
:o
E
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260 000225 000132 000140 000Mischung 1 :6

289 000246 0002t2000 185 000Mischung 1 :5

850
GuÂ.Beton

E50
Gu6.Beton

E50
Stampf-Beton

850

Zuschlag

BetonPriemen'

Elastizitätsmodul {ür den Spannungsbereich bis 50 kg/cme

Beton:
Ein Magerlverden der Mischung bervirkt beim

Beton natlrlich ein Sinken des E-Wertes und
eine Zunahme der Dehnungeu. Dies zeigt sich be-
sonders stark beim I{iesbeton und rveniger stark
beim Splittbetou. Das Gießen bringt foìgendel
Drozentualen Abfall der E-Werte llnd folgenclc

2unahme also der Deltnutrgetr:

I\{ischung Rheinhiesbeton Splittbetott

1:5 237¿ t57i'
1:6 li?i, 1321,

D. Vergleich der verschiedenen Gesteinsarten'

Nachstehend rverdeu die für die trestigkeit utlcl

clen Elastizitätsmodul erhaltenen Werte in kgicm'
für die rvürfellörmigen und die Prismen-Ver-
suchshörper als Mittehverte gegenüber gestellt'

Die Betrachtung der Listen Luìd der in Abb' 2ll

aufgezeichneten Spannungsdelìnungslinien ergibt
lolgende Feststellttngen :

Granit:

Währencl cler \\¡ürfel noch seine Spannuugs-
clehnungslinie nach Abb. 23a l<rümmt, hat das

ivlauerrvärl< meistens die entgegengesetzte Krüm-
rnung seiner o/e -Linie nach Abb' 23b'

Ileim IVIörtet 1:3 hat clas Mauerrverh mit E --
330 000 l<g/cm'2 ungefälu den gleichen \\rert rvie

.t". St.i"ioltirfel mît E - 350 000 hg/cm!' Durch

a"ir .""ttig"r fetten I\{örtel 1:4 sinkt aber der E-
Wert erhðblich unter den des Steins, denu er be-

trägt mit rund 230 000 ltg/cmr nur noch 66 /l votr

dem cles Steinrvertes'

Sandstein:

Beim Gesteinsrvürfel Abb' 23c hat die Span-

"-rgtã1h""ngslinie 
ilie gleiche Gestalt rvie beim

Granit.

Beim lVlauerlverksplisma l-rat clie o/e -Linie an-

relãii"rr ¿i" gleiche i{tü-.ttuttg: qa.nL ändert sich

il;; ,lt" C"tiutt (Abb' 23cl), da bei höheren Splti-
,r,rrtn.t, die Dehntttrgen 

't'aschel ltachsen' Ge-

i"lii?ii iri E,, : 790õ0 kg/crn' gegenüher 148.000

des Steins, sodaß das Mauerrverh trotz sernes

Tetten Möritels 1:3 um 87 l(, größele Dehnungen

iot. Det' Fugenmörtel úónnte ofTenbal nicht
lichtig abbind"en, da ihm zu viel 'Wassel vom

¡rorösõrr Sandstein entzogen rvtll'cle'

Kalkstein:

Mit einer einzigen Ausnahme zeigen alle ge-

r,.i,ft"t SteinrvürfõI eine o/e-Linie, die von deneu

if"t ôiutiis unrl Sandsteins grundsätzlich ab-

*"i"ttt und in Abb. 23e gezeigt rvird' Die Deh-

lìungerì rvachsen nicht rvie dor-t langsamer, son-

rlet'n raschel als die Spantrutrgetr atr'

Die o/e-Linie bei clen Marterrverksprismen hat

iihnliche Gestalt,nur stärkerel{rümmung (Abb' 23f)'
Beim Nlauertt'erk bervirkt die Verschlechterung
cles Mörtels von l:3 auf 1:4 nur eine Verhleine-
rrrng des Ez; Llrl rund 4 16. B'ei beiden Mauer-
rverhsprismenarteu sincl die Dehnungen um 29

und 3Þ 9l größer als die des Gesteinsrvürfels.
Atrb. 11, Gcsamtansicl¡t tler 500-t-Presse mit eincrtr eiugebautcn
lilãi*"it;.t:L.ptisnla ¿us Kalkstein mit 2 cm rveiter I\[örtelfrtgtr

uach det Zerstörurg.

!

i

Splitt-
stampfbeton

l:6

214

0-50

327

0-50

655

360000

o-76

875

148000

0-76

1280

3õ0000

0-100

o-B
E Mittel

Spannungs.
bereich

Splitt-
etampfbeton

l:5
KålkBteinSandsteinG¡anitWürfel

t
I
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217

0,37

260000
0,79

1,27

0-50

272
0,46

àasooo
q,88

l,l4

0-50

323
0,51

257000
0,78

1,28

0-76

389
0,66

79000
0,24

4,18

0-76

593
1

330000
1

1

0-100

o
B

E Mittel

I
E

Spannungs.
bereich

Sp¡¡tt.
.taEpfbeton

l:6

Splirt.
rhmpfbctoD

l¡5
K¡lÈ¡reinS¡nd¡toinGrsnit

P¡isme¡

mit dom
Märtel
l:3

Man sieht hieraus, daß der Sandsteinwürfel und
das Sandsteinmauerwerk einen auffallend kleinen
E-'Wert haben. Die Dehnungen des Granitmauer-
werks mit Mörtel 1:3 gleich der Einheit gesetzt,
gibt für Sandstein um 318 fi, tür Kalkstein um
28%, für Stampfbeton 1:6 um 27% und für
Stampbeton 1:5 um l4o/o größere Dehnungen. Die
Größe der Dehnungen richtet sich also auffal-
lenderweise nicht im geringsten nach der Druck-
festigkeit, denn hierin steht der Sanclstein atì
zweitbester stelle, im E-'werte aber an letzter.
Der Buntsandstein hat also auffallenderli'eise

Abb. 12. rì{auerwerksprisma aus Sandstein mit Sandstei,l_quadeln mit 2 cm weiten Fugen mit hochwertigem Zemeut_
¡uörtel rach der Zerstörung druch die b00-t-presse. Der lotrechte

Läugsriß ist auf der Vorderseite tleuili¿h sishtbar.

große Festigkeit und trotzdem ein weiches, nach-
giebiges Verhalten, ist also zähe, urährend der
Beton als spröde angesprochen werden muß.

Als Ausdruck für die Zähigkeit darf man derÌ

Ausdruck z - -*- betrachten. Hiernach ¡e-t
rechnet sich für die verschiedenen Prismen fol-
gende Zähigkeit:

Sandstein ist hiernach noch um ZBfi zàher als
Granit.

Der Beton 1:5 hat nur 24ff, der Beton l:6 gar
nur 17 ft, der Granitzähigkeit.

E. Vergleich der Mauerwerksfestigkeit mit der

Stein- und Nlörtel-Würfelfestigkeit.

Bedauerlicherweise ist es bei der Durchführung
der Versuche nicht gelungen, den fùr die ein-
zelnen Mauerrverksprismen immer wieder frisch
hergestellten Mörtel lrotz der genau vorgeschrie-
benen Sandzusammerìsetzung und des 'Wasser-

zusatzes mit einer solch hohen Festigkeit herzu-
stellen, rvie sie bei den Von¡ersuchen erreicht
wurde. Die Würfelfestigkeit nach 28 Tagen be-
trug damals 619 und 646 hg/cm, bei der Mischung
1:3 und 593 und 604 bei der Mischung 1:4, rväh-
rend der später hergestellte Mauerrverksmörtel 1:3
rtur noch Festigkeiten von 500-435 und der Mör-
tel 1:4 von 389 bis herunter zu 186 kg/cm, au[-
lveist. Es ist daher leider nicht einrvandfrei mög-
lich, eine Abhängigkeit der Mauerrverksfestigkeit
von der Mörtelfestigkeit abzuleiten, da bei jeder
Versuchsreihe der Mörtel eine andere Festigkeit
hatte. Indem man jedoch den Vergleich zwischen
der jeweils erzielten Mauerwerksfestigkeit gegen-
ùber der gerade vorhandenen Würfelfestigkeit an-
stellt und errechnet, um rvieviel Prozent sich in
dem großen und dazu noch prismatischen
Mauerlverkskörper trotz seiner geometrisch un-
günstigen Form die Gesamtfestigkeit erhöht hat
gegenüber dem geometrisch günstigeren kleinen
Mörtel w ù r f e l, kann man doch ein einiger-
maßen zutrefTendes Bild gervinnen, das Rück-
schlüsse auf andere ähnlich gelagerte Ver.hält-
nisse gestattet.

0,18

0,t7

0,26

0,24

0,41

0,38

1,91

L,78

1,07

1

Zähiskeir

Bezogen auf Granit

l:6l:5KalkôteinSand¡teinGranit

Stampfbeton.
Prismen

aus Splitt

Mörtel 1 : 2
Mauerwerks-Priemen

auE
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/0163
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133
3 cm rauh
2 cm rauh
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lt4
lz4
tz4

o/
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o/,o
0,
,0

ol
,0tzl

107

68
73

r34
133

3 cm rauh
2 cm rauh
3 cm glatt
2 cm glatt

1:3
1:3
1'3
1:3

KalksteinSandsteinGranit
LagerfugeMörtel

Mauerwerksfestigkeit als
Prozenteatz der Mörtelfestigkeit

Bei Granit und Kâlkstein bringt die große Ge-

steinsfestigkeit hiernach beim Mauerwerk prozen-
tual einen gröfSeren Gewinn beim weniger fetten
Mör'tel l:4 als beim guten Mörtel 1:3. Das Sand-
steinmauerlverk fällt wiederum aus der Rolle, da

es infolge mangelhafter Herstellung bei z\Ã'ei

Reihen weniger Festigkeit hat als frùher der Mör-
telwürfel.

Der Gevinn an Festigkeit ist allgemein beim
Mauenverk natürlich größer, als ihn diese Zahlen
angeben. Die Prozentzahlen würden sofort an-
wachsen, wenn man zum Velgleich nicht die
Würfelfestigkeit, sondeln die Prismenfestigkeit
des Mörtels heranziehen könnte.

Da z'û den Mauerwerksquadern einheitliche
Blöcke verwendet wtuden, weist die Gesteins-
festigkeit an den 20 cm-Würfeln nicht solche Un-
terschiede auf, \\'ie sie beim Mörtel festgestellt
werden mußten. Es ist beachtensrvert, um wie-
viele Prozent diese an 20 cm-Würfeln fest$estellte
Gesteinsfestigkeit durch den weniger festen Fugen-
rnörtel beim Mauenilerk gefallen ist. In folgender
Liste ist für jede Prismengattung daher angegeben,
rvieviel Prozent der Gesteinsfestigkeit beim Mauer-
rverksprisma als Mittel aus drei Versuchen ge-

fun,clen wurde.

ol
/o

ot
/0

0i
/047

46
31

3 cm rauh
2 cm rauh
2 cm glatt

lz4
lt4
1,4

ol
/o

ot,0
o/
io

ol
/049

*
39
42

47

40
3 cm rauh
2 cm rauh
3 cm glatt
2 cm glatt

1r3
1:3
1:3
1:3

KalksteinSandsteinGranitLagerfugeMörtel

Die Feststellung, daß bei Verwendung von weni-
ger gutem Fugenmörtel die Mauerwerksfestigkeit
abnimmt, bringt nichts Neues, aber es überrascht
vielleicht, daß mit dem guten Fugenmörtel 1:3 sich

nahezu d.ie Hälfte der Gesteinswürfelfestigkeit im
prismatischen Mauerwerk errcichen läßt. Man
wird beim hochwertigen Sandstein- und Kalk-
stein-Mauerwerk nach diesen Feststellungen, die
sich mit meiner Bauerfahrung decken, 2 crn weite
Fugen, beim Granit aber 3 cm weite Fugen und
immer rauhe Lagerflächen verwenden. Für diese
Fälle ergaben die Versuche für Granit-, Sand-
stein-i Kalkstein-Mauerwerk rd. 48 - 53 - 49 %

der Steinsfestigkeit, obwohl aus der guten Mörtel-
mischung beim Vermauern nicht besonders hohe
F-estigkeiten herausgeholt rvorden wal€n.

Bei den Betonprismen velursachte das Anwach-
sen der Prismenhöhe auf 50 cm gegenüber der
Betonrvürfelhöhe von 30 cm einen Verlust au

Druckfestigkeit, der zwischen 6 und 37 /l schwankt
und im Mittel 22 ofi belrágt. Der Beton mit Rheirt-
kies als Zuschlag büßte an Festigkeit mit an-
\trachsender Prismenhöhe 3l /o, also erheblich
mehr ein als der mit Porphyrsplitt, dessen Ver-
lust nur'13 fi betrug. Der Verlust lvird umso
größer, je wenigel fett der Beton ist; denn beim
Rheinkiesbeton beträgt der Verlust bei der Mi-
schung 1:5 nur 27 /o, bei cler Mischung 1:6 abel'

36 fi, während die ähnlichen Zahlen 1ür den Por-
phyrsplitt 11 und 14 ùl sind.

Auch bei den Mauerwerksprismen war natür-
lich schon durch das Anwachsen der Prismen-
höhe auf 50 cm gegenùber der Würfelhöhe von
nur 20 cm eine beträchtliche Einbuße an Festig-
keit gegenüber dem Stein zu erwârten, d. h. die
folgenden Zahlen wären bestimmt um 20 ol klei-
ner, \ñenn man zum Vergleich die Gesteinsfestig-
keiten nicht am 20 cm hohen Steinwürfel, sotl-
dern am 50 cm hohen Steinprisma heranziehen
könnte.

Besonders bei den Versuchen mit den Sand-
steinprismen wurde es ofTensichtlich, daß rauh
bearbeitete Lagerfugen die Gesamtfestigkeit gün-
stig beeinftussen, denn bei den 2 cm weiten glat-
ten I-agerfugen betrug im Mittel die Mauerwerks-
festigkeit nur 73 fi, bei den 2 cm weit€n, åber

rauhen Fugen 107 ft der Mörtelfestigkeit. Bei deu
glatten Lagerftächen wurden von der Mörtelfestig-
keit hier also 27 fi eingebußt, während sich durch
die Rauhbehandlung ein Gewinn von 7 ft ergab.
Betrachtet man daher nur diejenigen Versuche,
bei welchen die Lagerfugen aufgerauht warrn, so

ergibt sich folgender Gervinn an Mauerfestigkeit
gegenüber der Mörtelfestigkeit:

Mörtel 1:3

I\Iörtel 1:4

Granit Sandstein Kalkstein

33.u.34 /, 7 %

33.u.-cl /u
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303323365
4643985902 cm Fugenweite

3395865963 cm Fugenweite

Druckfestigkeit in kg/cm2

Kalketein

t:3 I 1:4

Mörtel

'Wenn. man die Mauerwerksfestigkeiten auch
einmal nach der Fugenweite ordnen will, so er-
gibt sich folgendes Bild:

am Platze sind, während beim feinkörnigen Sand-
stein und Kunststein die Fugen nicht zu weit sein
dürfen. Bei beiden Mörtelmischungen bringt die
3 cm weite Fuge beim Granitmauerwerk regel-
mäßig die größte Festigkeit, anders als beim
Sandstein, bei dem die enge Fuge regelmäßig der
weiten überlegen ist. Für weitgespannte Gewölbe
und andere hochwertige Bauglieder aus Mauer-
werk sollte man daher an der alten Regel festhal-
ten, bei Granit die Lagerfuge rauh und 3 cm weil,
bei Sandstein und Kalkstein die Lagerfuge eben-

lalls rauh, aber nur 2 cm weit zu machen. Der
erdfeuchte Fugenmörtel läßt sich dann gut ein-
stampfen und ergibt gute Festigkeiten.

glichen, rvobei die Festigkeit des Granitmauer-
werks mit 3 cm weiten, rauhen Fugen un'd Mör-
lel 1:3 als Einheit betrachtet wird.

F. Vergleich der Festigkeit von Mauerwerk und Beton.

Zu diesem Zwecke werden die erzielten Mauer- und mit den Festigkeiten der Betonprismen vel'-
rverksfestigkeiten noch einmal zusammengestellt glichen.

1,74

Die alte Erfahrung bewährt sich hier wieder,
claß beim grobkörnigen Granit en,ge Fugen nicht

WeiI das Gießen l0bis 59ft Einbuße an Festig-
keit gegenüber dem Stampfen bringt, sei zunächst
nur der Stampfbeton mit dem Mauerrverk ver-
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Der Vergleich der Druckfestigkeiten fällt für
den Guß- und Stampfbeton nicht gut aus, trotz-
dem beim Mauerwerk der Fugenmörtel offenbar
nicht besonders fest war. Es erreicht der Beton
in keinem einzigen Fall die Festigkeit eines
Mauerwerkskörpers. Die Druckfestigkeit des besten
Betonprismas, Stampfbeton 1:5 mit Porphyrsplitt
und Kieszugabe als Zuschlag, beträgt mit 272
kg/cm, noch nicht die Hälfte der Festigkeit des
Granitmauerwerks, nicht 60 /o der des Sandstein-
oder nicht einmal 85 ft der des Kalksteinmauer-
werks.

Der hier ver\¡/endete Muschelkalkstein zeichnet
sich vor dem Granit und dem Buntsandstein durch
einen im Verhältnis zu seiner geringen Steinwürfel-
festigkeit von rd. 655 kg/cm'z außergervöhnlich
hohen Elastizitätsmodul von rd. 360 000 kg/cm2 ab,
welcher also 2,3 mal so groß ist \\'ie der des Sand-
steins mit 158 000 und auch noch einiges größer
als der des Granits mit 350 000. Der l(alkstein ist
spröde und verbindet mit einer verhältnismäßig
geringen Druckfestigkeit eine hleine Dehnungs-
fähigkeit. Sie ofÏenbart sich auch beim Druck-
versuch dadurch, daß die Mauerwerksprismen wie
die Steinrvürfel ohne vorheriges Anzeichen rvie
Absplittern der Kanten o_der Auftreten feiner Risse
mit einem heftigen I{nall und einer verhältnis-
mäßig steil liegenden Bruchfläche zerstört rverden.
Der grundsätzliche Unterschied zwischen dem be-
sondõrs gut federnden, weichen und nachgiebigen
Sandsteinmauerwerk und dem glasigen spröden
I{alkstein zeigte sich an zwei anderen Versuchen
mit Mauerwerksprismen aus 5 Quadern 30130117 %

crn, welche mit reichlich 3 cm Fugenweite 100 cm
lroch warren. Trolz der guten Würfelfestigkeit des
Fugenmörtels 1:3 von 401 kg/cm'? betrug die Pris-
menfestigkeit des Kalksteinmauerlerks nur 327
lig/cm,, also nur 82 /o des Mörtels. Beim Sand-
stein hingegen \ñ'ar bei diesen Sonderversuchen
die Mauerwerksprismenfestigkeit von 404 kg/cm'?,
also von 136 fi des verhältnism:ißig wenig guten
Fttgenmörtels von 297 kg/cmt erzielt worden.

G. Vergteich der Elastizität von À'Iauerrverk

und Belon.

Nach unsereu zahlreichen Versuchen an Ge-
steinsrvürfeln kann man folgende E-Mitlehverte
für den Spannungsbereich unterhalb 75 kg/trut'
annehmen:

Diese Reihenfolge im E-Wert steht in scharfem
Gegensatz zu der Reihenfolge der Druckfestigkeit,
rvelche betrug

Die Bmchfestigkeit des Kalksteins beträgt also
nur rd. 5l fi dir des Granits, und trotzdem ist
sein Elastizitätsmodul um 3 % größer. Die I(alk-
steinfestigkeit beträgt nur 3/a'der des Sandsteins'
Sêin Elastizitätsmodul aber ist der 2,4fache jenes'

Um nun das elastische Verhalten des Mauer-
werks mit dem des Betons vergleichen zu können,
seien die E-Werte für das in der Anwendùng
vorteilhafte Mauerrverk mit 2 und 3 cm rveitetr
rauhen Fugen und einem Fugenmörtel 1:3 noch
einmal zusammengeschrieben'
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Es ist auffallend, daß das Sandsteinmauerwerk
åuch im Vergleich mit dem Beton \¡/eitaus den
kleinsten Elastizitätsmodul besitzt. Es ist also
nachgiebiger als der Beton 1:5 und 1:6, Èelbst

wenn dieser gegossen wird. Es verhält sich daher
gegenüber'der Wärmeeinwirkung wesentlich gün-
stiger als alle andern.Mauerwerks- und Beton-
arten.'Wenn man den' Wärmeausdehnungskoefïi-
zienten dieser Mauerwerksarten ungefähr gleich
groß annimmt*), so treten beim Sandsteingewölbe
z. B. die Wärmespannungen nur in der Größe von

An rveiteren 6 Versuchskörpern wurde fest-
gestellt, ob sich an den elastischen und Festig-
keitseigenschaften von Quadermauerwerksprismen
lnit hochwertigem Zementmörtel durch Anordnen
von Stoßfugen eine Änderung zeigt.

Es wurden aus dem gleichen Granit, wie früher
rnit 30 cm Seitenlänge Sandstein und Kalkstein je
2 Mauerwerksprismen hergestellt, welche aus 3
mit Mörtel 1:3 aufeinander gesetzten Quadern be-
standen. Jede Quaderschicht war aber durch eine
cinzige Stoßfuge geteilt.

Es wurden ferner 2 Mauerwe¡kskörper aus einem
anderen (Pfälzer) Sandstein (rnit 740 kg/cm, Druck-
festigkeit) hergestellt, bei welchen jede Schicht mit
Mörtel 1:3 aus 4 Stücken zusammengestellt war.

Del Mörtel wurde nach der AMB (Anweisung
1ür Mörtel und Beton) der Deutschen Reichsbahn-

% gegenüber dem Kalkstein- und % gegenüber
dem Granitgewölbe auf.

Alle fintersuchten Betonarten haben in der
Regel einen kleineren E-Wert als Granit- und
Kalksteinmauerwerk. Nur der gute Stampfbeton
1:5 oder l:6 aus Porphyrsplitt hat ungefähr den
gleichen E-Wert wie das Kalksteinmauerwerk
und nähert sich sogar dem Granitmauerwerk.

Innerhalb .der Betonprismen bringt der Rhein-
kies im Vergleich zum Splittbeton einen kleinen
E-Wert, also große Dehnungen. Der Gußbeton ist
stets rveicher als der gleichfette Stampfbeton.

gesellschaft entsprechend einem Mischungsverhält-
nis 1:3 RT hergestellt. Er ergab nach 28 Tagen
eine Druckfestigkeit von 420 kg/cm'.

Als Zement wurde hochwertiget Heidelberger
Portlandzement verwendet. Die Normendruck-
festigkeit dieses Zementes nach 28 Tagen wurde
an 6 Würfeln von 7 cm Kantenlänge zu 508 kg/cmz
bestimmt.

Alle Körper wurden wie früher unter Dehnungs-
messungen zu Bruch gebracht.

Die Druckfestigkeiten betrugen im Mittel

') genouero Zgblen ¡, S. 19

Abb. 13, LTeberblick über einen Teil der durch I)nrck zerstötten Mauerrverks¡rlisrnen mit 20 rìnd 30 cm Kantenlänge.

6. Versuche an Mauerwerkskörpern mit Lagerfugen und Stoßfugen.

563
5r3
t(l9
285

Granit.
Saniletein .

Kalkstein .

Sandetein .

Druckfeetigkeit
in kg/cnzMauerwerk aue



ó', Ve¡sudte an Maue¡werkskörpern mit Lagerfugen und Sto|fugen. 'k 7' Zusammenfassung, aa

¡\. Elastisches Verhalten der Mauerwerkskörper.

übereinstirnmend mit den früheren Versuchen,
bei welchen Mauerwerkskölper mit dem gleichen
Mörtel und Stein, aber. ohne Stoßfugen (nur mit
Lagerfugen) untersucht wurìden, zeigt sich der

Sañdsteinkarper erheblich weicher als der Granit-
und Kalksteinkörper. Sandstein zeigt nach wie vor
bei höheren Spannungen kleiner'werdenden Zu-
wachs der Verkùrzungen.

überhaupt sind weder der Richtung (E-Wert)
noch der Form nach die q/e.-Linien durch die An-
ordnung einer Stoßfuge wesentlich beeinflußt.

Erst die Anord.nung von mehreren Stoßfugetr
in einer Schicht zeigt starke Zunahme der Dehnung
bei Sandstein, die allerdings z. T. wohl auch auf
clas Steinmaterial, das hier aus der Pfalz und nicht
aus dem Neckartal stammte, zurückgefùhrt wer-
den kann.

Die Elastizitätsmoduli für die einzelnen IVIauer-
rverksarten wurden aus den federnden Zusammen-
drückungen für die Spannungen 0-100 kg/cm'
errechnet und sind in der nachfolgenden Liste
mit den übrigen ermittelten Festigkeitswerten zu-
sammengestellt.

262 000

110 000

248 000

6280

563

513

292

28t

IS75

945

62r

740

398

398

398

398

Granit
(Schwarzrvälder)

Sandetein
(Neckartäler)

Kalketein
(Oilenwäliler)

Sandstein

@fälzer)

¿la.tititãts.
m¿å

kgl cø2

Mauêr.

vo¡k¡-
festigÈeit

Lg'cml

Steiu.
sû¡fol-

f6tigkeit

kg/cm:

lìlOrtel.
wä¡fel-

festigkeit

lg/cm?

Mauerwerk aue

Meue¡wcrk¡.

IÌ. Vergleich mit früheren Versuchen mit Mauer-
werkskörpern ohne Stoßfugen.

In der folgenden Liste sind díe Mittelwerte der
Druckfestigkeiten von Steinrvürfeln, Mörtelwürfeln
und Mauerwerksprismen sowie die an Mauer-
werksprismen ermittelten Elastizitätsmoduli ztt-
sammengestellt.

Hiernach hat die Anordnung der Stoßfugett

weder die Festigkeit noch das elastische Verhalten

der Mauerwerkskörper in erheblichem llIaße be-

einflußt.

7. Zusammenfassung.
aus Kalkstein 380 kg/cm'z, das sind

. 50% der Steinwürfelfestigkeit und

90fi der Mörtelwürfelfestigkeit.

Es wurde i. A. die rr'albe Steinwürfelfestigkeit als

Mauerwerksprismenfestigkeit nutzbar gemacht, der
Mörtel wutde d.abei bei Granitmauerwerk weit über
seine Würfelfestigkeit hinaus, bei San9stein- und
Kalksteinmauerwérk etwa mit sei¡rer Würfeldruck-
festigkeit beansPrucht.

Die Mauerwerksfestigkeiten rilurden von den

forrngleichen Körpern aus Beton 1:5 und 1:6 bei

weitem nicht erreicht, denn es ergab sich

Im großen und ganzen und unter Berücksich-
tigungl der nicht unerhebtichen Streuungen be-

trugeñ die mit Mörtel aus hochrve{igeA Zemenl
,mð d"tt gegebenen Steinen erzielten trestig-
k e i t e n der MauerwerksPrismen:

aus Granit 600 kg/cm', das sind

50fi der Steinwürfelfestigkeit untl

150 ft det Mörtehvürfelfestigkeit,

aus Sandstein 450 kg/cm'9, das sind

50fi der Steinwürfelfestigkeit und

t00 fi der Mörtelwürfelfestigkeit,
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180 kg/cm'9
140

120
85

270
220

150
100

kg/cm2aus Porphyrsplitt I :

1:
5
6

5
6

aue Rheinkies 1t
l;

GußbetonStampfbeton

I)ie Elastizitätszahlen betrr-rgeu im grolìen urtcl

ganzen bei Nlauer:rverk

aus GIarìit 223000-372000, beirnstein 350000

Sandstein 75 000-115 000, 148 000

Iialkstein 246 000-347 000, 360 000

Die elastischen Eigenschaltcrn cles Nlörtels schei-
ttetì,clas Nlauerrverk meltr zu beeinflussen als die
Þ'estigkeiten, cl. h. \yenigel guter Mörtel setzt die
F'estigkeit des Mauerrverks nicht so sehr herab
\rie den Elastizitätsmodul.

Die E-Werte cles Betons betlugeìrì

24õ 000
225 000

186 000
130 000

290 000
260 000

210 000
140 000

1'5
1:6
1'ã
16

Gu6betonStampfbeton

Gemessen an den E-Werten des Betons sind die
E-Werte cles Steinmauer\\¡erks aus Gmnit und
Kalkstein höher. Sandsteinmauerrverk ist. aber
weicher als der weicheste dieser Betonarten. Beim
Beton ist der festeste Beton auch der elastisch här-
teste, rvährend beim Mauern'erk - und auch schon
beim Stein an sich - der sehr hart federnde spröde
Kalkstein die kleinste Druckfestigkeit aufwies.

Der E-NIodul des Mauerrverks ist in erster Linie
vom E-NIodul des Steins abhüngig; beim Beton
dagegen spielen die elastischen Eigenschaften cles
Zuschlags fast lieine Rolle gegenüber Wasser-
zementfaktor und Mörtelgehalt.

Der günstige Einfluß der Aufrauhnng cler zu-
sammengemörtelten Steinflächen zeigt sich deul-
lich. Bei der Fugenrveite hat sich die alte Regel
ber¡'ährt, rlaß man dem Granitmauerrverk anì
besten 3 cm rveite, dem Sandstein- und Kalkstein-
mauerlverk 2 cm rveite Fugen gibt.

Praktische Schlußfol gerung.
Aus den hier beschriebenen und andern in un-

serer Versuchsanstalt durchgeführten Versuchen
lassen sich Schlußfolgerungen ziehen, rvelche ftir
die künftige Verwendung cles Natursteins für
hochlvertige Baulverke wie GewöIbe u. dgl. viel-
leicht förderlich sind.

1. Die Mauerwerksfestigkeit s'ird bei Körpern, dic
rvie hier zusammengesetzt sind, viel mehr von
cler Steinfestigkeit als von cler Mörtelfestigkeit
beeinflußt. Der Einfluß des Mörtels ist bisher
überschätzt rvor.den.

2. Das Vorhandensein von Stoßfugen beim
Quadermauerrverk beeinflußt weder die Festig-
keit noch das elastische Verhalten in ,erheb-
lichem Maße.

3. Rauhe Fugen sind für die Festigkeit günstiger
als glatte.

4. Bei richtiger Arbeit kann die Prismenfestig-
keit des Mauerrverks bis zur halben Würfel-
festigkeit des Steines ansteigen.

5: Die vom Quadermauerrverk erreichten trestig-
keiten sind höher als die mit gleichu'ertigem
Beton erreichbaren.

6. Die zulässigen Spannungen beim unbervehrten
Betongervölbe betragen nach DIN 1075 rund
l/a der Prismenfestigkeit cles Betons. Als
Höchstwert ist bei Spannweiten ùber 60 m
zugelassen 65 kg/cm'z.

Aus unseren Versuchen an den Prisnen aus
hochwertigem Beton und hochwertigem Mauer-
rverk rvùrden sich bei vierfacher Sicherheit
folgende zulässige Spannungen in runden
Za}rlen ergeben:

Porphyrsplitt: Stampfbeton 1:5 65 kg/cm!,
Gußbeton t;5 45 hg/cm,,

Rheinkies: Stampfbeton 1:5 35 kg/cm',
Gußbeton 1:5 30 kg/cm',

Porphyrsplitt: 'Stampfbêton 1:6 50 hg/cm?,
Gußbeton 1:6 30 kg/cm",

Rheinkies: Stampfbeton l:6 25 kg/cm',
Gußbeton 1:6 20 kg/cm'.

Diese Spannungen sind recht gering.

7. Wollte man beim hochwertigen Quadermauer-
werk sich ebenfalls rvie beim Beton mit vier-
facher Sicherheit begnügenr so wären folgendc
Spannungen zulässig.

Quadermauerrverk aus Granit
mit hochwert. Zementmörtel 1:3 140 kg/cm:

Quadermauerrverk aus Sandstein
mit hochwert. Zementmörtel 1:3 110 kg/cmr

Quadermauerrverh aus Kalkstein
mit hochwert. Zementmörtel 1:3 80 kg/cm}

Für Quadermauerwerk bei Gewölben lälìt
DIN 1075 jedoch nur zlr

bei Stützrveiten unter 60 m 50 hgicm'?,
bei Stützweiten über 60 m 65 kg/cm'z.
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Man sollte ctem Naturstein das gleiche Recht
einräumen wie dem Beton. Es scheint un-
bedenklich bei regelmäßigem Schichten- oder

Quadermauerrverk mit hochn'ertigem ZemenT-
mörtel folgende Spannungen im Gewölbebau
zuzulassen:

Mauerwerk aus Granit 100 kg/cm'

Mauerwerk aus Sandsteiu 80 kg/cm'

Mauerwerk aus Kalksteirl 60 kg/cmt'

8. Der Vergleich der f)ruckfestigkeiten fäIlt fùr
clen Guß-- uncl Stampfbeton nicht gut aus' In
keinem Falle erreicht der Beton die Festigkeit
eines Mauerwerkskörpers' Die Druckfestigkeit
des besten Betonprismas erreicht noch nicht
die Hälfte der Festigkeit des Glanitmauer-
lverks und noch nicht 60 Prozent der des Sand-
steinmauerwerks und noch nicht 85 Prozent
der des Kalksteinmauerlverks.

9. Die übliche ,,-Wärmeausdehnungszahl" voll
0,00001 für Beton gilt auch für Beton mit
hochwertigem Zemeñt und' umfaßt tatsächlich
alle Witteîungseinflùsse. Die,,'Wärmeausdeh-
nungszahl beträgt

bei Mauerwerk aus Granit 0,0000085

bei Mauerrverk aus Sandstein 0,000013

bei Mauerwerk aus Kalkstein 0,0000075'

10. Der Elastizitätsmodul im Bereich der zuläs-
sigen Spannungen beträgt gemittelt nach un-
sern Versuchen bei

Stampfbeton Gußbeton

unt.Verwendungv.Splitt 300 000 250 000 kg/cm!

unt.Verrvendungv.Kies 200 000 175 000 kg/cm'

Bei Quaderrnauerrverk mit hochwertigem
Zementmörtel beträgt der Elastizitätsmodul

bei Granit 350 000 kg/cm'9,

bei Sandstein 80 000 kg/cm'g,

bei Kalkstein 250 000 kg/cm'.

þ'ür Schichtmauerwerk empfiehlt sich viel-
Ieicht

bei Verwendung von Granit
der Elastizitåtsmodul 300 000 kg/cm'

bei Verwendung von Sandstein
der Elastizitätsmodul 80 000 hg/cme

bei Verwendung von I(alkstein
der Elastizitätsmodul 200 000 kg/cm''

11. Das Sandsteinmauerwerk besitzt nicht nul'
gegenüber Granit und Kalkstein sondern auch
gegenùber dem Stampf- ""4 Gußbeton den
kleinsten Elastizitätsmodul. Es verhâlt sich
darum gegenüber der Wärmewirkung auf Ge-
wölbe wesentlich günstiger als alle andern
Mauerwerks- und Betonarten.

12. Der für die Berechnung der Wärmespan-
nungen maßgebende Wert: Elastizitätsmodul X

Wärmeausdehnungszahl beträgt nach unsernVer-
suchen

rf

.)

2,5 kg/cmr

2 kglcmz

bei Verwendung von Splitt

bei Verwendung von Kies

ß'at--
E'a¡:

Stampf-Betonl Gn6-Boton

Beim lVlauerwerk sind diese Werte

2,7 kglcmz

1 kg/cm2

1,5 kg/cm?

3

1

2

bei Verwendung von Granit E.a¡:

bei Verwendung v.Sandstein 5. c4:

beiVerwendung v'Kalkstein E, a¡:

Schichten-
m¡uo¡te!k

Quailer-
maue¡werk

Einschlägige Veröfientlichungen.

1) Nlaierialzahlen für den Massivbau i¡r hoch-
rvertigem Beton oder Mauerwerk, ,,Die Bau-
technik" 1933, Heft 46.

2) Festigkeit von lVlörtelplatten aus hochwer-' 
tigem Zement, ,,Beton und Eisen" 1934, Heft I'

3) Die Abhängigkeit der Druckfestigl<eit bei Na-
turgesteineñ von der Kantenlänge der Stein-
rvüifel, ,,steinbruch und Sandgrube" 1929,

Nr. 16.

4) Schub- und, Biegefestigkeit von Granit, ,,I)er' 
Bauingenieur" 1929, Nr' 20/21.

5) Der Einfluß d.er Natursteinverkleidung aut
die Festigkeit von Betonpfeilern, ,,Beton und
Eisen" 1930, Heft 16.

6) Neuere Gesteinsuntersuchungen der Ïersuchs-
anstalt für Holz, Stein, Eisen an äer 'Iech-
nischen Hochschule Karlsruhe,,,Zeitschrift
der Deutschen Geologischen Gesellschaft"
1930, Heft 6.

7) Beitrag zu ,,Architektur der Gegenrvarf' (Aka-
dem. Verlag Dr' Fritz Wedekind, Stuttgart
1927), IV: Der Ziegelbau, S. 88-99.

8) Die Versuchsanstalt fùr Holz, Stein und Eisen
der' 'fechn. Hochschule Karlsruhe, ,,Die Batt-
technik" 1925, Heft 16.

9) Bau und Berechnung gervölbter Bl'ú-cken und
ihrer Lehrgerüste. Berlin 1914 (J. Springer)'

10) Kreuzungsbauwerk in Visé, Belgien, an cler
' Kriegsbain Tongercn-Aachen, ,,Organ f' d'

Fortðchritte des Eisenbahnwesens" 1921, Heft
11 und 12.

i l) Eine Straßenüberfùhrung aus Eisenbeton über' die badische Hauptbahn im Bahnhof Fried-
richsfeld,,,Zentralblatt der Bauverwaltung"
1915, Nr. 53 und 54.

12) Ausfùhrung und. Kosten der Illaasbrücken itr' 
Visé (Kriegsbahn Aachen-'fongeren), ,,Det'
Bauingenieur" 1920, Nr. 23 und 24.
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Abb. 14. Quaderrnauerwerk aus Sandstein, Einzel- und Mittellinien
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Abb. 15. Quadermauerwerk aus Granit, Einzel- und Mittellinien
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Abb. 23. Schematische Forrr der o/e-Linien,
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Abb. 25. Prismen aus Porphyrsplitt-Gußbeton 1 :5.
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