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KURZFASSUNG

In der Erdbebeniiberpriifung von unbewehrten Mauerwerksscheiben stellen der Elastizitdts- und
Schubmodul (£ und G) essentielle Parameter fiir die Berechnung der Wandsteifigkeit in der Ebene dar.
Heutige Normen beinhalten empirische Schiatzungen des Elastizititsmoduls sowie des Verhéltnisses
zwischen G und E. Dieses Verhiltnis basiert jedoch nicht auf einem mechanischen Fundament und bis
heute mangelt es an einem wissenschaftlichen Konsensus was seine Grofle und beeinflussenden
Faktoren angeht. In diesem Artikel wird eine geschlossene Formulierung fiir das G zu £ Verhiltnis von
Mauerwerksscheiben im Léauferverband vorgestellt. Die Gleichung wird unter Benutzung von
analytischen Homogenisierungstechniken, die bereits aus der Literatur bekannt sind und abgewandelt
werden um eine endliche Wanddicke zu beriicksichtigen, hergeleitet. Die resultierende Formulierung
basiert auf der Ziegelgeometrie, der Fugendicke, den Elastizitdtsmoduli von Ziegeln und Lagerfugen
sowie den Querdehnzahlen von Ziegeln und Mortel. Sie wird mittels Finite-Elemente-Simulationen
validiert und schlussendlich dazu verwendet, den Einfluss verschiedener Parameter auf das G zu E
Verhiltnis zu studieren.

Schlagworter: Mauerwerk, Schubmodul, Elastizitdtsmodul, Homogenisierung

1. EINFUHRUNG

Bei der, sowohl kraft- als auch verformungsbasierten, Erdbebeniiberpriifung von Gebduden mit
unbewehrten Mauerwerksscheiben ist die Wandsteifigkeit in der Ebene ein wichtiger Parameter, der die
dynamischen Eigenschaften sowie die Kraftverteilung im Tragwerk mitbestimmt. Diese Steifigkeit
hiangt von der Wandgeometrie, den Auflagerbedingungen als auch den elastischen Parametern des
Mauerwerks, wie dem Elastizititsmodul normal zur Lagerfuge E, dem Elastizititsmodul normal zur
Stofuge £, und dem Schubmodul G, ab. Wiahrend es eher einfach ist, die Geometrie sowie die
Auflagerbedingungen der Wénde zu bestimmen, ist die Abschitzung der elastischen Eigenschaften eine
schwierigere Aufgabe. Der Modul E; wird normalerweise in vereinfachten praktischen Anwendungen
vernachldssigt. Des Weiteren stellen, um die Aufgabe des Ingenieurs zu vereinfachen, Normenwerke
Schétzungen des Elastizitdtsmoduls £ und des Schubmoduls G zur Verfiigung. In diesen Normen wird
der Elastizitdtsmoduls typischerweise als ein vielfaches der Mauerwerks-Druckfestigkeit normal zur
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Lagerfuge angegeben und der Schubmodul als Verhéltnis zum Elastizititsmodul G/E [1]-[5]. Letzterer
Wert basiert jedoch nicht auf wissenschaftlichen Ergebnissen [3]. Auflerdem scheint es keinen
Konsensus in der wissenschaftlichen Gemeinschaft zu geben was seine GroBe, seine beeinflussenden
Parameter oder eine konsistente Methode zu seiner Bestimmung in Versuchen angeht.
Forschungsarbeiten [6]-[8] schlagen Werte fiir G/E vor, die von 0.1 bis 0.4 reichen um
Wandsteifigkeiten in der Ebene zu erhalten, die Versuchsergebnissen entsprechen.

Eurocode 6 - Teil 1 [1], die Schweizer Mauerwerksnorm SIA 266 [2], die amerikanische
Mauerwerksnorm TMS402 [3] und die neuseeldndische Erdbebennorm [5] schlagen alle ein Verhéltnis
von Schub- zu Elastizitdtsmodul G/E von 0.4 vor. Die italienische Norm [4] beinhaltet Vorgaben fiir
Schub- und Elastizitdtsmoduli, deren Verhiltnis, abhéngig von der Mauerwerkstypologie, zwischen
0.25 und 0.3 liegt. Besagter Wert von 0.4 wurde bereits von Tomazevic [6] in Frage gestellt, der einen
Wert von 0.1 vorschligt. Petry und Beyer [7] benutzten ein G/E Verhiltnis von 0.25 in der Validierung
ihres Balkenelementmodells. Abbildung 1 fasst die genannten Werte nach Literaturreferenz zusammen.
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Abbildung 1: Das G/E Verhiltnis nach Eurocode 6 - Teil 1 (EC6) [1], SIA 266 (SIA) [2], TMS402 (TSM) [3],
italienischer Norm (NTC) [4], Petry und Beyer (P15) [7] und Tomazevi¢ (T09) [6].

Dieser Beitrag stellt eine mechanische Basis fiir das G/E Verhiltnis vor, welche die den Parameter
umgebende Ungewissheit verringern soll. Es werden verschiedene analytische Homogenisierungs-
Modelle aus der Literatur vorgestellt und ein existierender bereits auf 2D Wande angewandter Ansatz
[9] wird fiir die Bestimmung der elastischen Mauerwerkseigenschaften von 3D Winden (d.h., dass der
Effekt der finiten Wanddicke auf die elastischen Mauerwerkseigenschaften beriicksichtigt wird)
abgedndert. Als néchster Schritt wird die abgednderte Formulierung mittels finite Elemente
Simulationen in Abaqus validiert und mit den anderen Modellen aus der Literatur zur Bestimmung von
Eund G verglichen. Schlielich werden, basierend auf dem vorgestellten Modell, Empfehlungen fiir das
G zu E Verhéltnis in der Praxis gegeben.

2. MODELLE AUS DER LITERATUR

Drei geschlossene Formulierungen aus der Literatur zur Bestimmung der elastischen
Mauerwerksparameter von den Eigenschaften von Ziegeln und Fugen werden kurz eingefiihrt und in
den folgenden Abschnitten zum Vergleich mit dem in diesem Beitrag vorgestellten Modell benutzt. Die
Aufzdhlung ist nicht vollstédndig und eine komplettere Zusammenfassung von Arbeiten, die sich mit der
Bestimmung der elastischen Mauerwerkseigenschaften auseinandersetzen, kann in Drougkas et al. [10]
gefunden werden.

Pande et al. [11] entwickelten eine zweistufige Technik um die elastischen Mauerwerksparameter zu
bestimmen. Mauerwerk wird zuerst als ein ,Sandwich® aus Ziegel und Mortelschichten entlang der
Wandlénge angenéhert, flir das die dquivalenten elastischen Eigenschaften bestimmt werden. In einem
zweiten Schritt wird ein System aus sich abwechselnden Schichten aus dquivalentem Material und
Mortel entlang der Wandhohe geldst um die iibergreifenden elastischen Mauerwerkseigenschaften zu
bestimmen. Es werden zwei geschlossene Ansitze, einer fiir ein 2D heterogenes Material unter ebenem
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Spannungszustand und der zweite fiir ein heterogenes 3D Material hergeleitet. Die Resultate dieser
zweistufigen Technik hidngen von der Reihenfolge, in der die zwei Homogenisierungsetappen
ausgefiihrt werden, ab. Jedoch sind die Unterschiede fiir géngige Mauerwerkstypen vernachléssigbar
klein [12].

Eine anderer geschlossener Ansatz zur Bestimmung der elastischen Mauerwerkseigenschaften wurde
von Cecchi und Sab [13] mittels einer asymptotischen Homogenisierungstechnik hergeleitet. Das
Homogenisierungsproblem wird als Funktion von drei Parametern formuliert und geldst. Die Parameter
sind ein Malstabsparameter, der das Verhéltnis zwischen Lagerfugendicke und Ziegelhdhe
reprasentiert; ein Parameter, der im Weiteren Kontrast genannt wird und das Verhéltnis von Fugen- zu
Ziegel-Elastizititsmodul darstellt sowie ein Parameter, der das Ziegel-Seitenverhiltnis erfasst. Sowohl
ebene Spannungs- als auch Verzerrungszustinde werden beriicksichtigt und analytische geschlossen-
formige Ausdriicke fiir Mauerwerk im Laufer- und Stapelverband hergeleitet.

Taliercio [9] leitete geschlossene Gleichungen fiir die elastischen Mauerwerkseigenschaften basierend
auf der Methode der Zellen in Verbindung mit der Homogenisierungstheorie her. Die Methode der
Zellen besteht im Aufteilen eines reprasentativen Volumenelements (RVE) in mehrere Bereiche oder
Zellen. Es werden polynomische Funktionen angenommen, die das Verschiebungsfeld in jeder Zelle
beschreiben. Durch die Formulierung des Homogenisierungsproblems auf das RVE, d.h. indem es auf
reinen Schub oder Druck belastet wird, konnen £ und G durch das Losen eines algebraischen Problems
ermittelt werden. Unter Annahme eines ebenen Spannungszustandes werden zwei Ansétze zur Losung
des Problems verwendet. Der erste ist das Problem analytisch durch Aufbringung von Spannungs-
Kontinuitits-Bedingungen zwischen den Zellen zu 16sen und im zweiten werden obere
Grenzwertlosungen fiir £ und G durch die Minimierung der potentiellen Energie im RVE berechnet. Im
Weiteren werden nur die vom zweiten Ansatz kommenden Ausdriicke zu Vergleichszwecken benutzt
da sie in [9] als akkurater befunden werden als die vom ersten stammenden.

3. EIN MODELL FUR DAS G/E VERHALTNIS

In dieser Sektion wird das Vorgehen, um die elastischen Mauerwerkseigenschaften £ und G und deren
Verhiltnis auf Basis der elastischen Parameter des Ziegels und des Mortels, der ZiegelgroB3e und —form
sowie der Fugendicke zu ermitteln, prasentiert. Die Formulierung benutzt den selben oben
beschriebenen Ansatz wie Taliercio [9]. Anstelle der Annahme eines ebenen Spannungszustandes im
RVE, wie in der originalen Arbeit, wird den Ziegeln ein ebener Spannungszustand und den Fugen ein
ebener Verzerrungszustand zugewiesen. Die Benutzung eines ebenen Verzerrungszustandes in den
Fugen ist bereits von Anthoine [14] auf der Basis von Finite-Elemente-Simulationen vorgeschlagen
worden um die Spannungszustinde in der Mittelebene einer 3D heterogenen Mauerwerkswand besser
abbilden zu konnen, wie in Abbildung 2 gezeigt. Cecchi et al. [15] und Massart et al. [16] haben diesen
Vorschlag bereits bei der Modellierung des Verformungszustands in der Ebene von Mauerwerkswénden
umgesetzt.

ebener ebener
Spannungszustand Verzerrungszustand

Mittelebene Vereinfachnng l Homaogenisiernng

> > qB

Heterogene Mauerwerkswand (3D RVE) Wand-Mittelebene (2D RVE) 2D orthotropes homogenisiertes Kontinuum

Abbildung 2: Benutztes Vorgehen um die dquivalenten elastischen Eigenschaften einer 3D Wand herzuleiten.
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3.1. Herleitung des Elastizititsmoduls

Wie in Taliercio [9] wird das RVE in sechs Zellen unterteilt, die den Ziegel sowie Sto3- und Lagerfugen
abbilden, wie in Abbildung 3 illustriert.
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Abbildung 3: Unterteilung des RVE in sechs Zellen.

Das mikroskopische Verformungsfeld in jeder Zelle i des RVE in der x- und y- Richtung, u;. und u;,
wird von Taliercio [9] mittels polynomischen Funktionen, die den verformten Zustand jeder Zelle unter
uniaxialem Druck beschreiben, formuliert. Sie enthalten die die makroskopische Verformung des RVE
reprasentierenden Polynomkoeffizienten U;, U,, W1 = W, und W3 sowie die Geometrieparameter bg, b,
hg and hy (siehe Abbildung 3). Diese Gleichungen sind aus Platzgriinden hier nicht aufgefiihrt.

Die resultierenden mikroskopischen Verzerrungen i, €y, €iy konnen durch die Differenzierung des
korrespondierenden mikroskopischen Verformungsfeldes erhalten werden. Mit der Annahme, dass sich
sowohl Ziegel als auch Mortel isotrop verhalten, und der Einfiihrung der Lamé-Konstanten A und u
werden die resultierenden mikroskopischen Spannungen in jeder Zelle des RVE errechnet:

Oixx = 1+ z.u)sixx + A‘Siyy; Oiyy = A+ Zﬂ)giyy + A€ixy; Oixy = Ztueixy (1)

Die makroskopischen Verzerrungen FE.., E,, and E,, ergeben sich aus der Integration der
mikroskopischen Verzerrungen iiber das RVE Volumen V:

1
Ex _va exde:bB+b s Eyy = f &yydV = T hpthy s Exy = f ExydV = 0. ()

Die Definition der Differenz zwischen potentieller mikroskopischer Energie 7, und makroskopischer
Energie my als:

1
M=y =1y = f, (8O + 28000y + £,,0,,)AV — (ExyZay + 2Exy By + By T,), (3)

und die Differenzierung von Gleichung (3) nach Ui, U,, Wi und W3 fiihrt zu Ausdriicken, die Funktionen
der makroskopischen Spannungen X, X,y and X, sind. Die Einfiihrung dieser Formulierungen in
Gleichung (2) ergibt zwei Ausdriicke die eine Beziehung zwischen makroskopischen Spannungen und
Verzerrungen herstellen. Die dquivalente Elastizitdtsmoduli normal und parallel zu den Lagerfugen £
und Ej konnen durch die Aufbringung eines einachsigen Normalspannungszustands auf das RVE
erhalten werden, d.h.:

1
Exxy =7 %

7 Lo furX,, = 0;E,, =
h

z Ty, firZy, =0 4)

Die resultierenden Ausdriicke fiir £ und Ej sind geschlossene Gleichungen, die hier aufgrund von
Platzbeschrankungen nicht aufgefiihrt sind.
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3.2. Herleitung des Schubmoduls

Der Losungsvorgang zur Herleitung des Mauerwerks-Schubmoduls ist derselbe, der zur Errechnung der
Elastizitdtsmoduli verwendet wurde. Das mikroskopische Verformungsfeld im RVE, wenn Letzteres
durch makroskopischen Schub verformt wird, ist wiederum in Taliercio [9] gegeben und hier aus
Platzgriinden nicht aufgefiihrt. Die mikroskopischen Verzerrungen &, mikroskopischen Spannungen oy,
makroskopischen Verzerrungen Ej; und die potentielle Energie IT werden wie bei der Herleitung des
Elastizitdtsmoduls errechnet. Jedoch sind die resultierenden makroskopischen Verzerrungen aufgrund
des unterschiedlichen aufgebrachten Verformungszustands des RVE:

Uy +Up) W,

1 1 1

- - — . - - — . - - — 5

Exe =7 f EnrdV = 0; By = f &yydV =0 Eyy = f e dV = S st )
14 %4 14

Die Differenzierung der potentiellen Energie Il nach den neu-definierten makroskopischen
Verschiebungen U, U, und W, = 2W,, das Einsetzen des Resultats in Gleichung (5) und die Sammlung
der Terme um Xy, fiihrt zu einem geschlossenen Ausdruck fiir G, der aus Platzgriinden hier nicht
aufgefiihrt ist:

1
Exy = 55 By (6)

Bisher wurde noch keine Annahme was die Benutzung eines ebenen Spannungs- oder
Verzerrungszustands angeht getroffen. Die bisher gezeigten Herleitungen sind dieselben wie in
Taliercio [9]. Basierend auf der Annahme, dass die Mittelebene der Ziegel einem ebenen

Spannungszustand ausgesetzt ist, widhrend die Fugen besser mit einem ebenen Verzerrungszustand
beschrieben werden konnen, ergeben sich die folgenden Lamé-Konstanten fiir Ziegel und Fugen:

Epvp _ Ep 1= Eyvm ) _ Ey 7
1—v§’“3_2(1+v3) MT A=) =2v) ™M T 20+ vy )

){B=

Diese Annahme steht im Kontrast zu jener in Taliercio [9]. Dort wird ein ebener Spannungszustand
sowohl in Fugen als auch Ziegeln angenommen.

4. VERGLEICH MIT FEM UND MODELLEN AUS DER LITERATUR

Abbildung 4 vergleicht das im vorigen Abschnitt vorgestellte Modell (‘Neu’) mit Modellen aus der
Literatur und 2D sowie 3D numerischen Analysen in Abaqus unter Benutzung des Plug-ins fiir
Homogenisierung von Omairey et al. [17]. Die im Vergleich beriicksichtigten Modelle fiir £ und G sind
die in Abschnitt 2 kurz beschriebenen: das originale Modell von Taliercio [9] (,Tal‘), die 2D und 3D
Modelle entwickelt von Pande et al. [11] (,Pan2D*, ,Pan3D), und die Formulierung von Cecchi und
Sab [13] (,CeSa‘) unter Benutzung des ebenen Spannungszustandes flir Ziegel und des ebenen
Verzerrungszustandes fiir Fugen [15]. Die 2D FEM Simulationen werden im ebenen Spannungszustand
durchgefithrt (,FEM2D®), wihrend die 3D Analysen ein RVE mit einer Dicke von 200mm
homogenisieren (,FEM3D*). Fiir alle Modelle und Analysen wird dieselbe Stof3- und Lagerfugendicke
angenommen. In Abbildung 4a wird die Vorhersage des Mauerwerkselastizitdtsmoduls mit sich
dnderndem Kontrast (Fugen- zu Ziegelelastizititsmoduls-Verhéltnis) und in Abbildung 4b die des
Mauerwerkschubmoduls gezeigt.

Was die FEM Simulationen angeht, scheint es einen signifikanten Unterschied im resultierenden
Elastizitdtsmodul zwischen 2D und 3D Simulation zu geben (Abbildung 4a). Dieser Unterschied
verschwindet jedoch im Falle des Schubmoduls (Abbildung 4b). In der Vorhersage des
Elastizitdtsmoduls, Abbildung 4a, passt das Modell vom Taliercio (,Tal‘) gut zu den 2D FEM Analysen
mit ebenem Spannungszustand. Die 2D Formulierung von Pande et al. (,Pan2D*) ist auch nahe bei den
2D FEM Simulationen wihrend das 3D Modell (,Pan3D*), der Ansatz von Cecchi und Sab (,CeSa‘) und
die vorgeschlagene Formulierung (,Neu‘) gut zu den 3D FEM Analysen passen. Dies kann als Zeichen
gesehen werden, dass die in Abschnitt 3 vorgenommenen Anderungen an Taliercios Modell dazu fiihren,
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dass der 3D Effekt im Modell ,Neu® erfasst wird. Abbildung 4b zeigt, dass das neue Modell und der
Ansatz von Taliercio den FEM Analysen sehr nahe folgen, wenn auch etwas zu hoch. Die Pan2D, Pan3D
und CeSa Formulierungen tendieren dazu, den Schubmodul zu unterschitzen. Im Falle des CeSa
Modells wird die Unterschitzung mit gréofler werdendem Kontrast ausgeprégter.
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Abbildung 4: Vergleich von Modellen fiir (a) Elastizitits-, (b) Schubmodul von Mauerwerk mit FEM
Simulationen.

5. PRAKTISCHE EMPFEHLUNGEN UND LIMITIERUNGEN

Abbildung 5 zeigt die Entwicklung des G/E Verhéltnisses vs. das Fugen- zu Ziegelhdhenverhiltnis
gemidll dem vorgestellten Modell. Des Weiteren wird der Kontrast (Abbildung 5a) und das
Ziegelseitenverhéltnis (Abbildung 5b) variiert. Die Abbildung zeigt auBerdem die in Abschnitt 1
diskutierten Normenvorgaben [1], [3], [4] und Vorschldge aus anderen Literaturquellen [6], [7]. Im
Allgemeinen scheinen die Werte fiir G/E nicht konstant zu sein sondern relativ signifikant zwischen
~0.18 und ~0.42 zu variieren. Die Vorgabe aus EC6 und TMS402 einen konstanten Wert von 0.4 zu
verwenden stimmen daher nicht gut mit den Modellvorhersagen iiberein. Interessanterweise tendieren
die Analyseresultate im Limit 4y / ig — 0 zu besagten Normenvorgaben.
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Abbildung S: Das vorgeschlagene Modell fiir das G/E Verhéltnis vs Werte aus Normen und der Literatur.
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Der Vorschlag von Tomazevi¢ [6] ein Verhéltnis von 0.1 zu verwenden scheint dagegen zu tief zu sein.
Die in der italienischen Norm vorgegebenen Werte und das von Petry und Beyer [7] benuzte Verhéltnis
liegen néher an den Modellvorhersagen, sind aber nichtsdestotrotz konstant.

Was die Modellvorhersagen angeht, scheint das G/E Verhiéltnis stark vom Kontrast (Em/Eg) abhédngig
zu sein. Der Kontrast kann dabei als ein Indikator der Mauerwerkstypologie interpretiert werden: ein
niedriger Kontrast (e.g. Em/Es = 0.01) entspricht eher historischem aus Steinen mit hoher und
Kalkmortel mit niedriger Steifigkeit hergestelltem Mauerwerk, wihrend ein hoherer Kontrast (z.B.
Em/Ew = 0.1) repréasentativer fiir modernes Tonsteinmauerwerk, hergestellt aus gebrannten Tonziegeln
und Zementmortel, ist. Daher sollten verschiedene G/E Verhiltnisse fiir verschiedene
Mauerwerkstypologien verwendet werden. Des Weiteren scheint das Verhéltnis zwischen Fugen- und
Ziegelhohe (hv / hg) eine signifikante Rolle zu spielen: mit grofler werdendem Verhéltnis verringert sich
der Wert fiir G/E. Unter Annahme einer iiblichen Lagerfugenhéhe von 1cm konnen typische Werte fiir
hm / b zwischen 0.05 und 0.2 zu liegen kommen. AuBBerdem scheint das Ziegelseitenverhiltnis (45 / bg)
einen gewissen Einfluss zu spielen. Je groBer hg/ bp desto kleiner G/E. Dies wird in Tabelle 1
zusammengefasst. Sie stellt empfohlene Werte fiir G/E basierend auf Mauerwerkstypologie, dem
Verhiéltnis zwischen Fugen- und Ziegelhohe und dem Ziegelseitenverhaltnis zur Verfiigung. Dies sind
einfach bestimmbare Werte, die zu einer besseren Schitzung des G/E Verhéltnisses in der Praxis fiihren
sollten.

Tabelle 1. Vorgeschlagene G/E Verhéltnisse als Funktion der Mauerwerkstypologie, des Verhéltnisses Fugen-
zu Ziegelhdhe und des Ziegelseitenverhiltnisses.

Fugen-, Ziegelhohenverhiltnis /v / hg: 0.05 0.2

Ziegelseitenverhaltnis A / bg: 0.25 1 0.25 1

Bruchsteinmauerwerk (Ey/Ez =0.01) 030 0.22 0.28 0.21
Tonziegelmauerwerk (Ey/E = 0.1) 0.38 034 0.33 0.28

Die in Tabelle 1 vorgeschlagenen Werte unterliegen jedoch einigen Limitierungen. Erstens basieren sie
auf einem limitierten Parameterset: der Einfluss der Ziegel — und Mortelquerdehnzahlen wird nicht
beriicksichtigt. Die gezeigten Werte wurden mit einer Mortelquerdehnzahl von 0.3 und einer
Ziegelquerdehnzahl von 0.15 errechnet. Zweitens wird eine mogliche Verdnderung der elastischen
Mauerwerkseigenschaften mit sich verdndernder Auflast, wie kiirzlich in der Literatur angegeben,
vernachléssigt [18], [19]. Drittens wurden nur isotrope (und daher volle) Ziegel beriicksichtigt. Viertens
wurde perfekter Verbund zwischen allen Teilen angenommen. Fiinftens wurden gefiillte Stof3fugen
vorausgesetzt. Sechstens ist das Modell streng genommen nur fir Mauerwerk im Lauferverband giiltig.

6. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Dieser Beitrag behandelt das Verhiltnis zwischen Schub- und Elastizitdtsmodul (G zu E Verhiltnis) von
unbewehrten Mauerwerksscheiben. Zurzeit geben Normen konstante Werte vor, die allerdings nicht auf
wissenschaftlichen Untersuchungen basieren. Um diese Situation zu verbessern, wird ein mechanisches
Modell fiir die elastischen Mauerwerksparameter prasentiert und mit FEM Simulationen validiert. Es
zeigt sich, dass das G zu E Verhiltnis stark vom Kontrast (Fugen- zu Ziegelelastizitdtsmodulverhéltnis),
dem Fugen- zu Ziegelhohenverhiltnis sowie dem Ziegenseitenverhiltnis abhidngt. AbschlieBend werden
Werte fiir G zu £ Verhiltnis flir die Praxis basierend auf besagten Einflussparametern zur Verfiigung
gestellt. Diese Werte variieren zwischen 0.2 und 0.4 und entsprechen daher nicht den konstanten
Normvorgaben.
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