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Vorwort

Diese Norm wurde vom Arbeitsausschuss NA 005-09-33 AA ,AulRenwandbekleidungen, hinterliftet; Natur-
werkstein“ des Normenausschusses Bauwesen (NABau) im DIN erarbeitet.

DIN 18516 AuBenwandbekleidungen, hinterliiftet besteht aus folgenden Teilen

Teil 1: Anforderungen, Priifgrundsétze
Teil 3: Naturwerkstein; Anforderungen, Bemessung
Teil 4: Einscheiben-Sicherheitsglas; Anforderungen, Bemessung, Priifung

Teil 5: Betonwerkstein; Anforderungen, Bemessung

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte beriihren konnen.
Das DIN [und/oder die DKE] sind nicht daflr verantwortlich, einige oder alle diesbezliglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Anderungen

Gegenlber DIN 18516-3:2011-11 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a)

Abschnitt 3 ,Symbole und Abkiirzungen® erganzt und Symbole geordnet;
in 4.3, die Erklarung fur Gleichung (3) Uberarbeitet;

in 4.4, den 2. Absatz Uberarbeitet;

in 4.5, den letzten Absatz ersetzt;

in 5.3.2, Bild 5 ersetzt;

in 5.4.2, die Legende zu Bild 2 Gberarbeitet;

in 5.7, Bild 6 ausgetauscht;

Abschnitt 6 komplett Gberarbeitet;

Abschnitte 7 und 8 erganzt;

in Anhang B, Bild B.1 ausgetauscht;

redaktionelle Uberarbeitung.

Frihere Ausgaben

DIN 18516-3: 1990-01, 1999-12, 2011-11
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1 Anwendungsbereich
Diese Norm gilt in Verbindung mit DIN 18516-1 und regelt die Verwendung von Natursteinplatten nach

DIN EN 1469 fir hinterliftete AuBenwandbekleidungen mit Plattendicken > 30 mm. Statisch beanspruchte
Klebungen sind nicht zulassig.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind flr die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlieBlich aller Anderungen).

DIN 18516-1, AuBenwandbekleidungen, hinterliiftet — Teil 1: Anforderungen, Priifgrundsétze

DIN 53505, Priifung von Kautschuk und Elastomeren; Hértepriifung nach Shore A und Shore D

DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5 ):2009-08, Bemessung der Verankerung von Befestigungen in
Beton — Teil 4-5: Diibel — Chemische Systeme; Deutsche Fassung CEN/TS 1992-4-5:2009

DIN EN 206-1, Beton — Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitét
DIN EN 998-2, Festlegungen fiir Mértel im Mauerwerksbau — Teil 2: Mauermértel

DIN EN 1469:2005-02, Natursteinprodukte — Bekleidungsplatten — Anforderungen; Deutsche Fassung
EN 1469:2004

DIN EN 1504-6, Produkte und Systeme fiir den Schutz und die Instandsetzung von Betontragwerken —
Definitionen, Anforderungen, Qualitdtsiiberwachung und Beurteilung der Konformitdt — Teil 6: Verankerung
von Bewehrungsstében

DIN EN 10088-2, Nichtrostende Stdhle — Teil 2: Technische Lieferbedingungen fiir Blech und Band aus
korrosionsbesténdigen Stahlen fiir allgemeine Verwendung

DIN EN 10088-3, Nichtrostende Stdhle — Teil 3: Technische Lieferbedingungen fiir Halbzeug, Stébe,
Walzdraht, gezogenen Draht, Profile und Blankstahlerzeugnisse aus korrosionsbestdndigen Stéhlen fiir
allgemeine Verwendung

DIN EN 12371, Priifverfahren fiir Naturstein — Bestimmung des Frostwiderstandes

DIN EN 12971, Verstarkungen — Spezifikation fiir geschnittene Textilglasgarne — Teil 1: Bezeichnung

DIN EN 13364, Priifung von Naturstein — Bestimmung der Ausbruchlast am Ankerdornloch

DIN EN ISO 4032, Sechskantmuttern, Typ 1 — Produktklassen A und B

DIN EN ISO 3506 (alle Teile), Mechanische Eigenschaften von Verbindungselementen aus nichtrostenden
Stéhlen

DAfStb-Richtlinie, Trockenbeton — Herstellung und Verwendung von Trockenbeton und Trockenmdrtel
(Trockenbeton-Richtlinie 1))

Zulassung Z-30.3-6, Erzeugnisse, Verbindungsmittel und Bauteile aus nichtrostenden Stéhlen (Information
durch das Deutsche Institut fiir Bautechnik, DIBt)

1) Herausgeber: Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton e, V., zu beziehen bei: Beuth Verlag GmbH, 10772 Berlin.
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3 Symbole und Abkirzungen

Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Symbole und Abkurzungen.

anrechenbare Mantelflache des Ankers

Bemessungswert der auRergewohnlichen Einwirkungen (z. B. Erdbeben)

Bemessungswert des Gebrauchstauglichkeitskriteriums
Beanspruchung, Wirkung

Bemessungswert einer Beanspruchung, Auswirkung
Bemessungswert der Einwirkung

charakteristischer Wert der Einwirkung
charakteristischer Widerstand der Verankerung

charakteristischer Widerstand des Ankerdorns gegen Ausbruch unter Bertcksichtigung von
Witterungseinfliissen

entsprechend DIN EN 1469 deklarierter unterer Erwartungswert der Ausbruchlast am Ankerdorn
(5 %-Quantil, Vertrauensniveau 75 %, logarithmische Normalverteilung)

Querbelastung der Verankerung

charakteristischer Wert der standigen Einwirkungen

wirksames Drehmoment

Bemessungswert der Einwirkung auf die Befestigung senkrecht zur Platte
Mittelwert der 5 kleinsten gemessenen Hochstlasten

Last, mit der die Probebelastung durchzufihren ist

Bemessungswert des Widerstands der Befestigung senkrecht zur Platte
charakteristischer Widerstand bei Lastangriff senkrecht zur Platte

charakteristische Widerstand der Befestigung gegen Ausbruch unter Beriicksichtigung von
Witterungseinfliissen und Einbaubedingung

charakteristischer Wert weiterer veranderlicher Einwirkungen
charakteristischer Wert einer veranderlichen Einwirkung

anrechenbarer Umfang des Ankers

Mittelwert der Hochstlasten aus Querbeanspruchung

vordere Auflagerkraft im Verankerungsgrund

hintere Auflagerkraft im Verankerungsgrund

Mittelwert der Hochstlasten aus Schragzugbeanspruchung

Bemessungswert der Einwirkung auf die Befestigung parallel zur Platte
Bemessungswert des Widerstands der Befestigung parallel zur Platte
charakteristischer Widerstand bei Lastangriff an der Oberflache parallel zur Platte

charakteristische Widerstand der Verankerung bei Querbeanspruchung



Nds. MBI Nr. 12 b/2016

DIN 18516-3:2013-09

VRk,30° charakteristische Widerstand der Verankerung bei Schrégzug

VR red reduzierter charakteristischer Widerstand bei Lastangriff mit Abstand & zur Oberflache parallel zur
Platte

ap Fugenbreite

a, Abstand zum belasteten Rand

ag Ankerstegdicke

agp Spaltbreite

b rechnerische Auflagerlange fir 7,

by Auflagerbreite des Mdortelankers

c rechnerische Auflagerlange fir 7,

cq Abstand zum Rand 1

¢ Abstand zum Rand 2

Cor Randabstand

Cmin minimaler Randabstand

d Plattendicke

dy Bohrlochdurchmesser

dy Restwanddicke

doom Durchmesser Rundstahlanker bzw. Ersatzdurchmesser bei anderen Ankerquerschnitten

Jek charakteristische Druckfestigkeit des Betons/Mdrtels nach 28 Tagen

h Bauteildicke

hg Bohrlochtiefe

hef anrechenbare Verankerungstiefe des Ankers

Ik Lange der Ankerauskragung

MEeq Bemessungswert des einwirkenden mal3gebenden Biegemoments

q1 vordere Auflagerpressung im Verankerungsgrund

g hintere Auflagerpressung im Verankerungsgrund

s reduzierter Achsabstand bei 2 benachbarten Verankerungen

Ser Achsabstand

Smin minimaler Achsabstand

ty Dicke der Lastverteilungsplatte des Mortelankers

v Variationskoeffizient ermittelt aus den deklarierten Werten zu Standardabweichung und
Mittelwert fiir die Biegefestigkeit bzw. Ausbruchslast am Ankerdornloch

zp Abstand zwischen Unterkonstruktion und Plattenriickseite
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Aexp,1
Aexp,2
Aexp

as

L)
L4
V2
el
72
7F
1Gj
N
™
Q
Qi
Q,j
OEd
ORd
ORk

ORum,exp

ORum,ref

Ou5%

TRk

Plattenneigungswinkel

Faktor zur Bertlcksichtigung von Frost-Tau-Wechseln
Faktor zur Bertcksichtigung der Durchfeuchtung
Faktor zur Berucksichtigung von Witterungseinflissen

Faktor zur Ermittlung der Biegeschlankheit

Schwingbeiwert
Dauerlastfaktor
Ermuidungsfaktor

Beiwert fur Kombinationswerte veranderlicher Einwirkungen

Beiwert fur haufige Werte veranderlicher Einwirkungen

Beiwert fur quasi-standige Werte veranderlicher Einwirkungen

Teilsicherheitsbeiwert zur Berlcksichtigung des Zeitpunkts der Ermittlung der Materialkennwert
Teilsicherheitsbeiwert zur Berlicksichtigung der Streuung der Materialeigenschaften
Teilsicherheitsbeiwert fir die Einwirkung

Teilsicherheit fir standige Einwirkungen j

Wichtungsfaktor fur Einwirkungen aus Erdbeben (siehe DIN 4149)
Teilsicherheitsbeiwert fir den Widerstand

Teilsicherheit fir die veranderliche Einwirkung

Teilsicherheit fur weitere veranderliche Einwirkungen i

Teilsicherheit fur die veranderliche Einwirkung j

Bemessungswert der vorhandenen Biegezugspannung in der Fassaden-/Leibungsplatte
Bemessungswert des Widerstands der Biegefestigkeit

Charakteristischer Widerstand der Biegefestigkeit

in der Erstprifung bestimmter Mittelwert der Biegefestigkeit aus den Versuchen unter
Berlicksichtigung der Witterung

in der Erstprifung bestimmter Mittelwert der Biegefestigkeit aus den Versuchen nach
DIN EN 1469:2005-02, 4.2.4

nach DIN EN 1469 deklarierter unterer Erwartungswert der Biegefestigkeit (5 %-Quantil,
Vertrauensniveau 75 %, logarithmische Normalverteilung)

charakteristischer Widerstand des Verbundes
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4 Natursteinplatten

4.1 Allgemeines

Natursteinplatten fur AuRenwandbekleidungen sind durch DIN EN 1469 europaisch harmonisiert und geregelt.
Die zur Verwendung kommenden Natursteinplatten muissen nach DIN EN 1469 klassifiziert und CE
gekennzeichnet sein.

4.2 Charakteristische Widerstande

4.2.1 Charakteristische Biegefestigkeit o

Die charakteristische Biegefestigkeit ory ergibt sich unter Berlicksichtigung der natirlichen Schichtung im
Naturstein wie folgt:

ORk = %exp "Ou5% (1)
Dabei ist

oysy  der untere Erwartungswert der Biegefestigkeit entsprechend DIN EN 1469 (5 %-Quantil,
Vertrauensniveau 75 %, logarithmische Normalverteilung);

Qexp der Faktor zur Berlcksichtigung von Witterungseinflissen nach 4.3, Kleinstwert von agyp 1

und Qexp,2

ANMERKUNG Nach DIN EN 1469 kann die Prifung nach DIN EN 12372 oder DIN EN 13161 erfolgen. Fir die
Beurteilung und zum Vergleich von Biegefestigkeiten (z. B. nach Frost-Tau-Wechsel-Versuchen oder Durchfeuchtung
nach 4.3 oder zur Uberpriifung der Standsicherheit) sind die Priifungen jeweils immer nach dem gleichen Prifverfahren
und mit gleichen Probekdrperabmessungen durchzufiihren.

4.2.2 Charakteristische Ausbruchlast am Ankerdorn

Der charakteristische Tragwiderstand Fgy gam Ankerdorn bei Versagen durch Ausbruch am Ankerdornloch
ergibt sich unter Berlicksichtigung der naturlichen Schichtung wie folgt:

Frk,0 = Aexp “Fus% (2)
Dabei ist

F,54  der untere Erwartungswert der Ausbruchlast am Ankerdorn nach DIN EN 1469 (5 %-Quantil,
Vertrauensniveau 75 %, logarithmische Normalverteilung);

Qexp der Faktor zur Berlcksichtigung von Witterungseinflissen nach 4.3, Kleinstwert von agyp

und aeyp, 2

Die mit einem Dorn von 6 mm Durchmesser ermittelten Widerstandswerte diirfen auch fiir einen Dorn mit
5 mm Durchmesser verwendet werden.
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4.3 Eignung

Die jeweilige Eignung des zur Verwendung kommenden Natursteins hinsichtlich der Widerstandsfahigkeit
gegen Witterungseinflisse ist entsprechend den am Bauwerk zu erwartenden Beanspruchungen
(Expositionen) nachzuweisen.

Der Einfluss von Frost-Tau-Wechseln auf die Biegefestigkeit und Ankerdorntragfahigkeit ist durch Versuche
zum Frostwiderstand nach DIN EN 12371 zu prifen.

Festigkeitsminderungen infolge von Frost-Tau-Wechseln sind tber den Faktor agyp 1 zu berlcksichtigen:

O]
Uoxp1 =125 —umeRl (49 (3)
’ ORum,ref
Dabei ist
ORum,ref der in der Erstpriufung bestimmte Mittelwert der Biegefestigkeit aus den Versuchen nach
DIN EN 1469;

ORum,exp,1  der in der Erstprifung bestimmter Mittelwert der Biegefestigkeit aus den Versuchen nach
DIN EN 1469.

Unabhangig von der Widerstandsfahigkeit gegen den Einfluss von Frost-Tau-Wechseln muss der
Naturwerkstein fiir den Einsatz als Fassadenmaterial geeignet sein.

4.4 Durchfeuchtung

Fur Werkstoffe mit einer charakteristischen Biegefestigkeit oy50, >50 N/mm?2 kann der Faktor
vereinfachend mit oy, » =1,0 angenommen werden.

Der Einfluss von Durchfeuchtung auf die Biegefestigkeit und Ausbruchlast am Ankerdorn ist fir Werkstoffe mit
einer charakteristischen Biegefestigkeit o, 59, <50 N/mm?2 durch den Faktor Gexp,2 = 0,5 zu beriicksichtigen

sofern kein gesonderter Nachweis gefihrt wird.

Der Faktor aey, o ist nur bei einer bemessungsrelevanten Biegefestigkeit <5,0 N/mm?2 und bei der

Ausbruchlast am Ankerdorn nur fir Dorne, die senkrecht zu dieser Biegebeanspruchungsrichtung gesetzt
sind, zu bertcksichtigen.

ANMERKUNG Bei geschichteten Natursteinen ist die Biegefestigkeit in der statisch mafigebenden Lastrichtung zu
berlcksichtigen. Fir den Nachweis des Einflusses von Durchfeuchtung kann aeyp 2 nach geeigneten Prifungen in

analoger Weise wie aexp 1 ermittelt werden. Hinweise hierzu enthéalt die aktuelle Bautechnische Information des DNV,
BTI 1.5, herausgegeben vom Deutschen Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Wirzburg.

4.5 Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Widerstand

Der Teilsicherheitsbeiwert y, fir die Fassadenplatten gilt fir die Versagensarten Biegebruch der Platte und
Ausbruch des Befestigungsmittels aus der Platte.

Der Teilsicherheitsbeiwert y, leitet sich wie folgt ab:

m=1871-72 (4)

10

10
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Dabei ist

Z der Teilsicherheitsbeiwert zur Berlcksichtigung des Zeitpunkts der Ermittlung der Materialkenn-
werte;

2 1,25, wenn die Werkstoffpriifungen mehr als 2 Jahre zurtiick liegen;
Z 1,0, wenn die Werkstoffprifungen weniger als 2 Jahre zurtick liegen;
12 der Teilsicherheitsbeiwert zur Beriicksichtigung der Streuung der Materialeigenschaften.
72 =1+(v=15)-003 > 1
Dabei ist

v der Variationskoeffizient, ermittelt aus den in der Erstprifung bestimmten Werten zu Standard-
abweichung und Mittelwert fiir die Biegefestigkeit bzw. Ausbruchslast am Ankerdornloch zur
Berlcksichtigung der Streuung der Biegefestigkeit bzw. Ausbruchslast am Ankerdornloch, in %.

5 Befestigungen

5.1 Allgemeines

Natursteinplatten werden im Regelfall an vier, mindestens jedoch an drei Punkten befestigt. Die Befestigung
der Platte kann aus unterschiedlichen Befestigungselementen bestehen.

Die Befestigungspunkte sind so anzuordnen, dass sich die Platten beim Auftreten von Temperatur- und
Feuchtegradienten zwangfrei verwoélben konnen.

Fur die Befestigung der Natursteinplatten durfen die in 5.3 bis 5.6 beschriebenen Befestigungsmittel
verwendet werden (Befestigung von Leibungsplatten siehe 5.7). Es kdnnen auch andere Befestigungsmittel
verwendet werden, wenn deren Eignung durch eine Produktnorm oder eine bauaufsichtliche Zulassung
nachgewiesen ist.

5.2 Werkstoffe der Befestigungen

Die Befestigungen missen aus nichtrostenden Stéhlen nach DIN EN 10088-3 bestehen, die mindestens der
Widerstandsgruppe Il nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung Z-30.3-6 entsprechen. Die in die Platten
eingreifenden Dorne muissen mindestens der Festigkeitsklasse S 355 nach der Zulassung Z-30.3-6
entsprechen.

5.3 Ankerdorne

5.3.1 Allgemeines

Ankerdornbefestigungen werden in der Regel nach Bild 1 ausgebildet. Werden in Sonderfallen Ankertaschen
erstellt, ist der Wert fur die planméfige Fugenbreite ap um die Ankertaschentiefe zu ernéhen.

In beiden Fallen greifen die Ankerdorne Uber im Drehgang gebohrte Ankerdornlécher in die Plattenstirnflache
ein. Der Durchmesser des gebohrten Dornloches muss etwa 3 mm groRer sein als der Durchmesser des
Ankerdornes. Die Einbindetiefe der Ankerdorne betragt mindestens 25 mm.

Die Steindicke zwischen Dornloch und Plattenoberfliche muss mindestens 10 mm betragen, (Bild 1,
Schnitt A-A).

Der Regelmindestabstand von der Plattenecke bis zur Mitte des Dornlochs betragt 50 mm oder entspricht
dem Wert des groRten Ausbruchradius, ermittelt nach DIN EN 13364. Der gréRere Wert ist malRgebend. Bei
kleineren Abstanden ist ein Nachweis fir die zulassige Lastaufnahme zu flhren.
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Fur die Bemessung der Ankerdorne darf vereinfacht eine freie Kraglange von 70 % der Spaltbreite zwischen
Ankersteg und Plattenkante zugrunde gelegt werden.

Zum Ausgleich der Temperaturbewegungen der Platten werden Gleithiilsen aus Polyacetat (z. B
Polymethylen (POM)) in die Ankerdornlécher mit geeignetem langzeitbestandigem Klebstoff oder Zementleim
eingesetzt. Der Reibungsbeiwert zur Ankerbemessung ist mit p=0,2 anzunehmen, sofern kein anderer
Nachweis erbracht wird. Die Lange der Gleithllsen muss mindestens 5 mm gréRer sein als die
Ankerdorneinbindetiefe. Das Bewegungsspiel von mindestens 2 mm zwischen Ankersteg und Platte mit
Gleithllsen ist einzuhalten (Bild 1).

5.3.2 Charakteristischer Widerstand

Der charakteristische Widerstand Ny, gegen Versagen eines Ankerdorns ergibt sich in Abhangigkeit von der
Spaltbreite nach Tabelle 1. Zwischenwerte durfen linear interpoliert werden.

Tabelle 1 — Charakteristischer Widerstand Ny, eines Ankerdorns in Abhéngigkeit von der
planmaBigen Spaltbreite ag,

Spaltbreite ag, Ngk
bis 4 mm 100 Frk?®
bis 8 mm 0,90 Frk,0
Fuge nach Bild 1
bis 12 mm 0,80 Frk 0
bis 16 mm 0,70 Frg,0
a FRk,0= Wert nach 4.2.2.

12

12



Nds. MBI. Nr. 12 b/2016

DIN 18516-3:2013-09

Malfe in Millimeter

1 2 L4 3
A-A

7

as
ar
Legende
1 Gleithilse
2 Dornloch
3 Zementleim oder geeigneter Klebstoff
4 Dorn

agp Spaltbreite
ap Fugenbreite
ag  Ankerstegdicke

Bild 1 — Ankerdorn mit Gleithiilsen

5.4 Steckdorne

5.4.1 Allgemeines

Bei Befestigungen mit Steckdornen erhalten die Platten eine Bohrung rechtwinklig zur Plattenebene zum
Einfihren eines Gewindebolzens und ein Bohrloch parallel zur Plattenebene zum Einflihren des Steckdornes
mit einem Durchmesser von 5 mm bis 8 mm. Die erforderliche Lange des Steckdornes ergibt sich aus dem
Mall der Bohrung fiir den Gewindebolzen und der beidseitigen Einbindung in die Platten von jeweils
mindestens 25 mm (siehe Bild 2). Ein Beispiel fur eine Befestigung mit einem Steckdorn zeigt Bild 3.

Bei Leibungsplatten kann der Randabstand in Richtung zur Verankerungsplatte (Mutterplatte) ohne
Abminderung des Widerstands auf 40 mm reduziert werden. Bei einem Randstand von 20 mm ist der
charakteristische Widerstand der Befestigung auf 50 % des Wertes fur Befestigungen ohne Randeinfluss
abzumindern. Zwischenwerte dirfen interpoliert werden.

Der zur Verwendung kommende Steckdorn muss folgende Eigenschaften aufweisen:
a) Gewindebolzen M8 bis M12;

b) Dorndurchmesser von 5 mm bis 8 mm, Festigkeitsklasse S 355 nach DIN EN 10088-2 und Allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung Z-30.3-6 (Bohrlochdurchmesser 8 mm bis 10 mm im Naturstein);

¢) Mutter M8 bis M12 nach DIN EN ISO 4032.

13
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Zur Sicherstellung der Befestigung ist die Steckdornbefestigung mit einem geeigneten Drehmoment

anzuziehen. Die Hochstwerte fiir die Drehmomente enthéalt Tabelle 2.

5.4.2 Charakteristischer Widerstand
Fir den charakteristischen Widerstand gegen Versagen eines Steckdorns sind folgende Werte anzusetzen:

Charakteristischer Widerstand bei Lastangriff senkrecht zur Platte:

Tabelle 2 — Drehmomente fiir Befestigungen mit Steckdornen

Biegefestigkeit Wirksames
a Dorndurchmesser Drehmoment
Ou5% Mp
N/mm?2 mm Nm
1,5SO’U5%<3 >6b 3SMDS6
330u5o/og5 >0 SSMDSG
>5 >5 3<Mp<10

multter.

ANMERKUNG Das wirksame Drehmoment Mj entspricht dem Montagedreh-
moment abzliglich dem notwendigen Drehmoment zum Aufbringen der Schrauben-

Ou5% siehe 4.2.1.

b Mindestplattendicke d > 50 mm und Restwanddicke d; > 20 mm.

Nrk =20 Frio

Dabei ist

Frko

der Wert nach 4.2.2 unter Beriicksichtigung der natirliche Schichtung und Reststeindicke am

Ankerdornloch.

Charakteristischer Widerstand bei Lastangriff parallel zur Platte ohne Hebelarm:

Vak = 10 Frio (fur 50 mm < ¢4 < 100 mm)

Vek = 20 Frg o (fir ¢4 > 100 mm)

Dabei ist

C1

Frko

14
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(Zwischenwerte kénnen linear interpoliert werden)

der Abstand zum belasteten Rand;

der Wert nach 4.2.2 unter Berlcksichtigung der naturlichen Schichtung und Reststeindicke am

Ankerdornloch.
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Charakteristischer Widerstand bei Lastangriff parallel zur Platte mit Hebelarm:

Querlasten mit Abstand zur Plattenoberflache sind beim statischen Nachweis durch Reduktion des
charakteristischen Widerstandes Vg, zu bericksichtigen:

d

VRk,red = VRk 'm

(8)
Dabei ist
Vrk der Wert nach Gleichung (6) bzw. (7);

d die Plattendicke;

zp der Abstand zwischen Unterkonstruktion und Plattenriickseite (siehe Bild 3).

Malfe in Millimeter

A—=] A-A

=

T

1D} ©

| I /1

==
2
@
L

240 ab 225 | bg| =225

| =50 ¢
A—|
& bg < 12 mm (fir M 8)

& bg < 14 mm (fir M 10)
@ bg <16 mm (fur M 12)

a >40 mm oder > 2(d4 + 5)
b Reduzierung auf 20 mm maoglich, siehe 5.4.1
C > 50 mm oder > 2(d4 + 5)

Bild 2 — Steckdorn, Beispiel
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Mafe in Millimeter
dq 210 Z

=50 2

=
e

| r| .
=

a oder > (2(d4 + 5)
Bild 3 — Steckdorn mit Abstandsmontage, Beispiel
5.5 Schraubanker

5.5.1 Allgemeines
Zur Befestigung am Ankersteg dirfen auch Schrauben verwendet werden. Hierbei darf der Schraubenkopf bis

zur halben Plattendicke versenkt werden. Die rickseitige Steindicke muss jeweils der vergleichbaren
Reststeindicke am Ankerdornloch zuziglich 5 mm, mindestens jedoch 15 mm betragen.

Der Abstand der Bohrlochachse in der Platte zum Rand muss mindestens 50 mm betragen.

Bei Tragankern sind Schraubanker von mindestens der GrélRe M10, bei Halteankern mindestens der
GroRe M8 erforderlich. Die Festigkeit der Schraubanker muss mindestens der Festigkeitsklasse A4-70 nach
den Normen der Reihe DIN EN ISO 3506 entsprechen.

Unter dem Schraubenkopf und auf der Rickseite der Platte sind elastische Unterlegscheiben aus EPDM

(Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk), Shore-A-Harte 40 bis 60 (geprift nach DIN 53505), zu verwenden und
eine Unterlegscheibe aus nichtrostendem Stahl einzulegen (siehe Bild 4).
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Mafe in Millimeter

AT

L
=15
d
Legende
1 Unterlegscheibe aus EPDM
2 Unterlegscheibe aus nichtrostendem Stahl
3 Unterlegscheibe aus EPDM
4 Ankersteg

Bild 4 — Schraubanker, Beispiel

5.5.2 Charakteristischer Widerstand

Fir den charakteristischen Widerstand gegen Versagen eines Schraubankers sind folgende Werte
anzusetzen:

a) charakteristischer Widerstand bei Lastangriff senkrecht zur Platte:
NRk =20 Frgo 9)

Dabei ist

Frgo der Wert nach 4.2.2 unter Beriicksichtigung der naturlichen Schichtung und Reststeindicke sowie
der Witterungseinflisse und Durchfeuchtung am Ankerdornloch.

b) charakteristischer Widerstand bei Lastangriff parallel zur Platte ohne Hebelarm:
Vrk =10- FRrk,0 (fiir 50 mm < cq <100 mm) (10)
Vrk =20 Frg o (fUr ¢4 > 100 mm) (11)
(Zwischenwerte kénnen linear interpoliert werden)

Dabei ist

cq der Abstand zum belasteten Rand,
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Frgo der Wert nach 4.2.2 unter Beriicksichtigung der naturlichen Schichtung und Reststeindicke sowie
der Witterungseinflisse und Durchfeuchtung am Ankerdornloch.

c) charakteristischer Widerstand bei Lastangriff parallel zur Platte mit Hebelarm:

Querlasten mit Abstand zur Plattenoberflache sind beim statischen Nachweis nach 5.4.2, Gleichung (8), zu
bertcksichtigen.

Bei Randabsténden des Schraubankers ¢4 > 200 mm kann auf den Nachweis gegen Querbeanspruchung und
den Nachweis der Interaktion verzichtet werden.

5.6 Nutlagerung

5.6.1 Allgemeines

In die Plattenkanten darf zur Lagerung eine Nut fiir Befestigungsteile eingeschnitten werden (Bild 5). Die
Steinrestdicke auf beiden Seiten muss jeweils mindestens 10 mm betragen. Der Profilsteg muss mit einem
Profilband aus EPDM Uuberzogen sein. Die Nut muss 3 mm gréRer sein als der eingelassene Profilsteg. Die
Auflagerlange des Profilstegs muss zwischen mindestens 20 mm und maximal 50 mm betragen. 5.1 gilt
sinngemanR.

An Profilstegen, die als Halteanker dienen, ist ein Bewegungsspiel von min. 2 mm vorzusehen.

Mafe in Millimeter

=15

=10

E‘

(¥}
/
=15

Legende

1 Profilband aus EPDM
2 Profilsteg

Bild 5 — Nutlagerung
5.6.2 Charakteristischer Widerstand

Fir den charakteristischen Widerstand der Nutlagerung gegen Versagen sind folgende Werte anzusetzen:

Charakteristischer Widerstand bei Lastangriff senkrecht zur Platte:

Nrk =10 Frk0 (12)
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Dabei ist

Frgo der Wert nach 4.2.2 unter Beriicksichtigung der nattrlichen Schichtung und Reststeindicke am
Ankerdornloch.

5.7 Befestigung von Leibungsplatten

Leibungsplatten dirfen auch an einer anderen Bekleidungsplatte (Mutterplatte) verankert werden (siehe
Bild 6).

Die Leibungsplatten und der Einfluss der Leibung auf die Mutterplatte sind statisch nachzuweisen.
Die Befestigungs- und Verbindungselemente der Leibung und der Mutterplatte sind statisch nachzuweisen.
Leibungsplatten dirfen nach Bild 2 mit Steckdornen und Winkelverbindungen befestigt werden.

Bei der Ermittlung der Krafte und SchnittgréRen in der Mutter- und Leibungsplatte sind die Steifigkeiten der
verwendeten Winkel zu berlcksichtigen.

Mafe in Millimeter

>50 ¢

a 40 mm oder > 2(d4 + 5)

Reduzierung auf 20 mm maoglich, siehe 5.4.1
¢ =50 mm oder > 2(d4 + 5)

T

Bild 6 — Leibungswinkel mit Steckdornbefestigung, Beispiel

5.8 Befestigung von Ausbauteilen

Fenster, Tiren, Beleuchtungs- und Werbeanlagen sowie Gerluste und ahnliches dirfen nicht an den
Natursteinplatten befestigt werden.
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6 Verankerungen

6.1 Alilgemeines

Die Verankerung der Natursteinplatten direkt am Bauwerk erfolgt Gber Trag- und Halteanker. Deren Typ,
Grole, erforderlicher Bohrlochdurchmesser und -tiefe sowie Lage am Bauwerk sind in den Planunterlagen
anzugeben.

Traganker kdnnen Beanspruchungen in allen Richtungen aufnehmen und in den Verankerungsgrund
einleiten. Halteanker sind im Allgemeinen so konstruiert, dass nur Lasten aus Wind und Zwangungen
aufgenommen und in den Verankerungsgrund weitergeleitet werden. Der Ankerdorn ist jeweils im Ankersteg
eingefigt.

Als Trag- und Halteanker dirfen die in dieser Norm beschriebenen eingemortelten Verankerungen
(Mértelanker) verwendet werden. Es kénnen auch andere Verankerungsmittel verwendet werden, wenn deren
Eignung durch eine Produktnorm oder eine bauaufsichtliche Zulassung nachgewiesen ist.

Die Weiterleitung der Lasten aus den Verankerungsmitteln im als Verankerungsgrund dienenden Bauteil ist

durch den Tragwerksplaner nachzuweisen. Hierbei sind die Ublichen Nachweisverfahren unter
Berucksichtigung der durch die Verankerungsmittel eingeleiteten Lasten anzuwenden.

6.2 Werkstoffe der Verankerungen

Die Verankerungen missen aus nichtrostenden Stahlen nach DIN EN 10088-3 bestehen, die mindestens der
Widerstandsgruppe Il nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung Z-30.3-6 entsprechen.

6.3 Eingemortelte Verankerungen

6.3.1 Ankerform

Eingemortelte Verankerungen bestehen aus einem Stahlteil, das in einem vermdrtelten Bohrloch oder einer
vermortelten Aussparung verankert ist.

Traganker sind als Typ 1 bis Typ 7 (siehe Bilder 8 bis 10 und Bilder B.1 bis B.4) auszubilden.

Halteanker sind als Typ 2 bis Typ 7 (siehe Bilder 9, 10, B.1 bis B.4) auszubilden.

Die eingemortelten Verankerungen werden im Normalfall in senkrecht zum Verankerungsgrund gebohrte
Locher gesetzt. Eingemortelte Verankerungen konnen zudem in ausgesparten Lochern mit konischen oder

wellenférmigen Aufweitungen montiert werden.

In Sonderfallen ist bei Bauteilecken von Stahlbetontragwerken ein Schragsetzen der eingemoartelten Anker bis
zu einem Winkel von a=60° (einschlieBlich Schragstellung nach 6.3.5) gegen den Verankerungsgrund
mdglich (siehe Bild 7). Die Verankerungstiefe ist bei o = 60° um das Malk des Bohrlochdurchmessers d; zu

erhdhen. Zwischenwerte kénnen interpoliert werden.

Weiterhin sind die Abstande zu benachbarten Bauteilrandern oder Ankern sowohl im Bohrlochtiefsten als
auch am Bohrlochmund einzuhalten. Unter diesen Bedingungen kdnnen die Widerstande fir in senkrechten
Léchern eingemortelten Verankerungen bei der Bemessung angesetzt werden.
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?

Bild 7 — Mindestrandabstand bei einem schriag gesetzten eingemortelten Anker in der Bauteilecke
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Mafe in Millimeter

=950

hetz2.0xd,+10| | 5

7 s LS
PSS S

Legende
1 Druckverteilungsplatte

b  Lange der Druckverteilungsplatte
dy Bohrlochdurchmesser

hg Bohrlochtiefe
Verankerungstiefe

Bild 8 — Flachstahlanker mit um 40° bis 90° gedrehtem Ende (Typ 1)
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Bild 9 — Flachstahlanker mit gewelltem Ende (Typ 2)
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Mafe in Millimeter
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Malfe in Millimeter

=¢50

Legende

dy Bohrlochdurchmesser
hg Bohrlochtiefe

hes Verankerungstiefe

Bild 10 — Rundstahlanker mit gewelltem Ende (Typ 3) — (Ausbildung der Wellung siehe Bild 9)
6.3.2 Verankerungsmortel
Fur die Verankerung in Beton oder Mauerwerk dirfen folgende Mortel verwendet werden:
e Mauermortel M10 nach DIN EN 998-2,
¢ Betoninstandsetzungsmoértel nach DIN EN 1504-6,
e Mineralische Werkitrockenmértel mit Qualitatsiberwachung mit einer charakteristischen
Druckfestigkeit von mindestens 20 N/mm?2, die mindestens die Anforderungen an Mauermértel M 20

nach DIN EN 998-2 erfiillen.

Die Anker durfen frihestens nach den in Tabelle 3 angegebenen Mindestaushartezeiten belastet werden. Bei
Temperaturen des Verankerungsgrundes oder der Platten unter 5 °C dirfen Anker nicht gesetzt werden.
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Tabelle 3 — Fristen fiir die Belastbarkeit des Ankermortels

Neigung des aufwarts gebohrten Ankerlochs gegen die Horizontale
<30° ‘ > 30°
Temperatur des Vv K d
Verankerungsgrundes erankerungsgrun
Mauerwerk | C16/20 | C20/25 bis C50/60 | C16/20 | C20/25 bis C50/60
Tage
Uber 10 °C 1 1 2 3 3
5°C bis 10 °C 3 3 10 14 14

6.3.3 Vorgaben fiir Entwurf, Einbau und Montage

6.3.3.1 Entwurf

Der Widerstand und die Zuverlassigkeit der Verankerung werden wesentlich von der Sorgfalt bei Entwurf und
Einbau beeinflusst. Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit sind in angemessener Weise zu beachten.

Die charakteristischen Widerstadnde nach 6.3.6 und 6.3.7 gelten unter folgenden Voraussetzungen:

a) Die Bemessung der Verankerungen erfolgt unter der Verantwortung von auf dem Gebiet der
Verankerungen erfahrenem Fachpersonal.

b) Es sind prifbare Berechnungen und Konstruktionszeichnungen unter Berlicksichtigung der zu
verankernden Lasten anzufertigen. Dabei sind in den Konstruktionszeichnungen das zu verwendende
Verankerungsmittel, das Bohrverfahren, der Bohrlochdurchmesser und die Bohrlochtiefe sowie die Lage
der Verankerung anzugeben.

c) Die Weiterleitung der Krafte aus den Verankerungen in das Bauwerk ist statisch nachgewiesen.

d) Die Einbaubedingungen und Montagevorgaben nach 6.3.3.2 sind eingehalten.

6.3.3.2 Einbau und Montage

Der Einbau der eingemortelten Verankerungen hat durch entsprechend geschultes Personal zu erfolgen. Der
Einbau hat mit planmaRig vorgesehenen Teilen und den angegebenen Werkzeugen nach den Angaben der
Konstruktionszeichnungen zu erfolgen.

Vor dem Bohren der Ankerlécher ist die Warmedammung bis zu einer Gré3e von héchstens 150 mm x 150 mm
bzw. einem Durchmesser von hoéchstens 150 mm auszuschneiden. Nach dem Einmoérteln der Anker ist das
ausgeschnittene Stlick Warmedammung wieder sorgfaltig einzusetzen.

Die Bohrlécher sind so anzuordnen und herzustellen, dass evtl. vorhandene Bewehrung nicht beschadigt
wird. Vor dem Setzen des Verankerungsmittels ist optisch zu kontrollieren, ob der vorhandene Untergrund
den planmaRigen Vorgaben entspricht und eine einwandfreie Beschaffenheit aufweist.

Bohrlécher in Beton und Vollsteinmauerwerk sind vorzugsweise im Hammerbohrverfahren herzustellen. Die
Bohrlocherstellung mit Pressluft in Stahlbetonbauwerken ist prinzipiell méglich. In diesem Fall hat die
Ermittlung des Widerstands der eingemdrtelten Anker durch Versuche am Bauwerk nach Abschnitt 8 zu
erfolgen. Diamantgebohrte Lécher sind in Stahlbetontragwerken nicht gestattet. In Vollmauerwerk sind
diamantgebohrte Lécher nachtraglich mit Spezialwerkzeugen aufzurauen oder konisch mit mindestens 5 mm
einseitiger Hinterschneidung herzustellen.
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In Lochsteinen sind die Bohrlécher vorzugsweise im Drehbohr- oder Diamantbohrverfahren zu erzeugen, da
das Hammerbohrverfahren zu signifikanten Vorschadigungen im Stein mit deutlicher Reduzierung des
Widerstands fiihren kann.

Der Durchmesser des Bohrlochs darf 50 mm nicht Gberschreiten.

Die Ankereinbindetiefe muss mindestens das 2fache + 10 mm des Bohrlochdurchmessers betragen. Die
Bohrloch- oder Aussparungstiefe muss mindestens 5 mm gréfRer als die Ankereinbindetiefe sein. Die
geforderte Verankerungstiefe des Verankerungselements ist einzuhalten.

Vor dem Einsetzen der Anker ist das Bohrloch mit einer Rundburste sorgfaltig vom Bohrstaub durch
mehrmaliges Ausbiirsten und Ausblasen (bzw. Aussaugen) zu saubern.

Vorgefertigte Aussparungen zur Aufnahme der Verankerung sind gewellt oder hinterschnitten herzustellen.
Schalungsreste missen zur Haftverbesserung des Ankermortels vollstandig entfernt werden.

Vor dem Verflllen sind die Locher ausreichend vorzunassen. Anschliefend sind die Lécher mit Mortel
hohlraumfrei zu verflllen und nach dem Einsetzen der Anker mit geeignetem Werkzeug nachzuverdichten
und bindig am Untergrund abzustreichen.

Die eingemortelten Verankerungen dirfen friihestens nach den in Tabelle 3 angegebenen Fristen belastet
werden.

6.3.4 Rechnerische Verankerungstiefe

Die rechnerische Verankerungstiefe fiir Traganker darf hdchstens das 8fache der Ankersteghdhe betragen.
Bei der Ermittlung der Auflagerkrafte im Verankerungsgrund darf vereinfachend angenommen werden, dass
der gegenseitige Abstand der Auflagerkrafte 2/3 der rechnerischen Verankerungstiefe betragt (siehe Bild 11).

6.3.5 Ermittlung der Ankerquerschnitte

Die Ermittlung des erforderlichen Ankerquerschnittes ist fiir den Schnitt an der vorderen Auflagerachse (7 nach

Bild 11) des Verankerungsgrundes unter Bertcksichtigung der Momentenausrundung durchzufiihren. Hierbei
sind Schrégstellungen von //20 der Ankerauskragung bzw. mindestens 15 mm bei bewehrten Bauteilen mit

einzurechnen.

Zur Ermittlung der Auflagerpressungen darf vereinfachend eine rechteckige Spannungsverteilung verwendet
werden (Bild 11).

Beim Nachweis der Pressung unter dem Ankersteg darf bei Verankerungen in Beton der 3fache Wert der
einaxialen Druckfestigkeit des Verankerungsmortels angesetzt werden. Bei Verankerungen in Mauerwerk darf
das 1,5fache des kleineren Wertes aus einaxialer Druckfestigkeit des Verankerungsmortels und
Steindruckfestigkeit angesetzt werden.
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Legende
b rechnerische Auflagerlange bei 7,
c rechnerische Auflagerléange bei 1,
Fy rechnerisch angreifende Vertikalkraft
Ik Ankerkraglange
het Verankerungstiefe

Viund V,  Auflagerkrafte im Verankerungsgrund

gqeund g5  Auflagerpressungen
Bild 11 — Rechnerische Einbindetiefe von eingemértelten Tragankern (Modell)

6.3.6 Charakteristischer Widerstand im Mauerwerk

Die harmonisierten Europadischen Normen im Mauerwerksbau ermdglichen eine grofe Vielfalt von
Mauersteinen, die sich in Material, Festigkeit, Rohdichte sowie Form und Ausbildung unterscheiden. Daher
stellt Mauerwerk im Hinblick auf die Verankerung einen sehr komplexen und hinsichtlich des Widerstands
nicht eindeutig charakterisierbaren Verankerungsgrund dar.

Eingemortelte Verankerungen werden unter folgenden Bedingungen als geeignet zur Verankerung von
Natursteinwerksteinplatten am Bauwerk aus Mauersteinen angesehen:

a) Der Bohrlochdurchmesser darf 50 mm nicht Giberschreiten;

b) Die rechnerische Verankerungstiefe /. betréagt bei
1) Halteankern /4 > 80 mm;

2) Tragankern hg > 120 mm;
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c) Die Bauteildicke betragt
1) /7 >240 mm bzw.;
2) h=15hg;
Der grofRere Wert ist malRgebend,;

d) der minimale Achsabstand s,,;, betragt in:

1) Vollstein: s, = max (300 mm; 20 d;,o,))

(dnom = statisch erforderlicher Ersatzdurchmesser fiir zentrischen Zug);
2) Lochstein: s, = max (300 mm; /gqin)
e) der minimale Randabstand ¢, betragt in:
1) Vollstein: ¢, = max (150 mm; 10 d, o, 3 dp);
(dnom = statisch erforderlicher Ersatzdurchmesser fir zentrischen Zug);
2) Lochstein: ¢, = max (150 mm; 0,5 Igyein; 6 dp);

f) Die Druckfestigkeit des Verankerungsmortels entspricht bei Belastungsbeginn zumindest der Steindruck-
festigkeit.

Der charakteristische Widerstand des Verbundes ist fir das jeweilige Mauerwerk gesondert tiber Versuche

am Bauwerk nach Abschnitt 8 zu ermitteln. Zur Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit der Verankerung in
Mauerwerk darf im statischen Nachweis fur einen Anker jedoch maximal Fg, = 4,0 kN angesetzt werden.

Fur Druckkrafte gelten dieselben Werte.
6.3.7 Charakteristischer Widerstand des Verbundes in Beton

6.3.7.1  Allgemeines

Die folgenden Ausfuhrungen gelten fir Normalbeton nach DIN EN 206-1. Der charakteristische Widerstand
fur Verankerungen in Leichtbeton ist gesondert iber Versuche am Bauwerk nach Abschnitt 8 zu ermitteln.

Eingemortelte Verankerungen werden unter folgenden Bedingungen als geeignet zur Verankerung von
Naturwerksteinplatten am Bauwerk aus Stahlbeton angesehen:

a) Die Ermittlung der charakteristischen Widerstande des Verbundes erfolgt nach 6.3.7.2 bis 6.3.7.5 bei der
Anwendung verschiedener Verfahren ist der groRere Widerstand maf3gebend;

b) Der Bohrlochdurchmesser d; darf 50 mm nicht (iberschreiten;

c) Die rechnerische Verankerungstiefe betragt o > 80 mm bzw. Ay > 2 dy + 10 mm. Der groRere Wert ist
mafgebend;

d) die Mindestbauteildicke betragt fir

1) Traganker: 2 2 150 mm bzw. h > hy + 2 d, der groBere Wert ist ma3gebend

2) Halteanker: #2120 mm bzw. & > hg + 2 dj, der grofiere Wert ist maRgebend;
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e) Rand- und Achsabstande (falls in 6.3.7.2 bis 6.3.7.5 nichts anderes bestimmt)

1) Cmin = 80 mm bzw. 2 4,

2) Randabstand: c; > 1 Ay

3) Smin=100 mm bzw. 3 9o
4) Achsabstand: s > 2 hgy.

f) Der Mindestdurchmesser des Ankers betragt 5 mm. Bei Rechteckquerschnitten muss die Mindestdicke
2 mm betragen und die Breite der langeren Seite darf einen Wert von 15 mm nicht unterschreiten;

g) Beirandnahen Verankerungen muss das Bauteil im Bereich der Verankerungstiefe eine Randbewehrung
besitzen.

6.3.7.2 Verfahren A (vereinfachter Nachweis)

Verfahren A zur Ermittlung des Widerstands des Verbundes der Verankerungen gilt ausschlief3lich fir
Verankerungen in Normalbeton der Betonfestigkeitsklasse von mindestens C12/15. Die Bestimmung der
Ankertragfahigkeit erfolgt fir C12/15 und C16/20 durch Versuche am Bauwerk nach Abschnitt 8. In der
Bemessung dirfen jedoch maximal die charakteristischen Widerstdnde nach Gleichung (13) bzw. Tabelle 4
angesetzt werden.

Die Bestimmungen in 6.3.7.1 sind zu beachten.
Der charakteristische Widerstand fur eingemértelte Verankerungen in Beton der Betonfestigkeitsklasse von

mindestens C20/25 ergibt sich aus dem Produkt der anrechenbaren Mantelflache des Ankers und dem
charakteristischen Widerstand des Verbundes des Mortels:

Dabei ist

vk der charakteristische Widerstand des Verbundes;

A die anrechenbare Mantelflache des Ankers;

U der anrechenbare Umfang des Ankers nach Tabelle 6;
hef  der rechnerische Verankerungstiefe des Ankers: 80 mm < hef < 120 mm.

Der charakteristische Widerstand des Verbundes betragt im gerissenen Beton 7z, = 1,0 Nmm?2 und im
statisch nachgewiesenen ungerissenen Beton 7z, = 1,4 N'mm?2. Der Nachweis fir ungerissenen Beton ist
nach DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08 zu fuhren. Die fur den Widerstand des Verbundes
rechnerisch in Ansatz gebrachte Verankerungstiefe darf hoéchstens 120 mm betragen. Der nach

Gleichung (13) ermittelte charakteristische Widerstand des Verbundes gilt fir alle Beanspruchungsrichtungen
(Axial-, Schrag- und Querlast).

Tabelle 4 enthalt charakteristische Widerstdnde des Verbundes fiur gerissenen Beton der
Betonfestigkeitsklasse von mindestens C20/25, ermittelt nach Gleichung (13) fur Trag- und Halteanker aus
Rund- und Flachstahl, abhangig von der Ankergrofte und der Verankerungstiefe.

Die charakteristischen Widerstande des Verbundes nach Gleichung (13) bzw. Tabelle 4 gelten nur bei
Herstellung der Bohrlécher im Hammerbohrverfahren und bei Einhaltung der Achs- und Randabstéande nach

Tabelle 5. Die angegebenen Rand- und Achsabstande sind tUber die gesamte Lange des Verankerungsmittels
einzuhalten.
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Befindet sich der Verankerungspunkt im statisch nachgewiesenen ungerissenen Beton, dirfen die in
Tabelle 4 angegebenen charakteristischen Widerstande des Verbundes um den Faktor 1,4 erhoht werden.

Werden andere Bohrverfahren als Hammerbohren oder andere Ankerformen als nach Bild 8 bis Bild 10, sowie
nach Bild B.1 bis Bild B.4 eingesetzt, ist der charakteristische Widerstand des Verbundes durch Versuche am
Bauwerk nach Abschnitt 8 zu ermitteln. Im statischen Nachweis dirfen jedoch maximal die Werte nach
Tabelle 4 angesetzt werden.

Tabelle 4 — Charakteristische Widerstédnde des Verbundes Fr, (kN) von Trag- und Halteankern aus
Rund- und Flachstahl unter zentrischen Zug-, Quer- und Schragzuglasten in gerissenem Beton der
Festigkeitsklasse > C20/25, soweit kein Nachweis gefiihrt wird

Charakteristischer Widerstand
des Verbundes F,
in kN
Trag und Halteranker Verankerungstiefe
in mm
80 100 120
6 1,5 1,9 2,3
8 2,0 2,5 3,0
Rundstahlanker dpom iIN MM 10 2,5 31 3,8
12 3,0 3,8 4,5
14 3,5 4,4 5,3
>30 24 3,0 3,6
Flachstahlanker Umfang in mm >60 4.8 6,0 7,2
>90 7,2 9,0 10,8

Tabelle 5 — Mindestbauteildicke, Rand- und Achsabstand fiir Trag- und Halteanker in gerissenem
Beton der Festigkeitsklassen > C20/25, soweit kein Nachweis gefiihrt wird

Verankerungstiefe /. in mm 80 100 120
flr dy < 32 mm 150 160 180
Mindestbauteildicke
in mm .
flr dy < 50 mm 180 200 220
Randabstand c., inmm 120
Achsabstand s, in mm 240
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Tabelle 6 — Anrechenbarer Umfang fiir Ankertypen

Ankertyp Anrechenbarer Umfang
Rund- und Flachstahl (Typ 1 bis 3) Umfang
U-Querschnitt mit Stegwellung oder Stegstanzung (Typ 4 und 5) 90 % Umfang Steg
Rundrohranker mit Eindriickung am Ankerende (Typ 6) 70 % Umfang
Gerustanker zqsammenge_setzt aus zwei kr_aftschlﬁssig AuBenumfang
verbundenen ineinander liegenden U-Profilen (Typ 7)

Werden die erforderlichen Rand- bzw. Achsabstdnde nach Tabelle 5 nicht eingehalten, ist der
charakteristische Widerstand des Verbundes eines Ankers nach Gleichung (13) bzw. Tabelle 4 bei
Unterschreiten des Randabstandes c. und/oder des Achsabstandes s, zweier benachbarter Anker nach

Gleichung (15) abzumindern. Eine Unterschreitung des Achsabstandes ist nur in eine Richtung und maximal
zwischen zwei benachbarten Ankern zulassig.

Dabei durfen folgende Mindestabstande nicht unterschritten werden:

— minimaler Randabstand ¢, =80 mm bzw. 2 d,.
— minimaler Achsabstand s,;, = 100 mm bzw. 3 dj

Der abgeminderte charakteristische Widerstand red Fg, wird damit:

red Fry = [(c1/cor)-(ea/cer)- (1+ s/ 560 )/ 2] Fri (15)
Dabei ist

Fri der Wert nach Gleichung (13) bzw. Tabelle 4;

cq der reduzierte Abstand zum Rand 1 (¢, < ¢1 < cg);

Cc,  derreduzierte Abstand zum Rand 2 (¢, < ¢ < ¢

s der reduzierte Achsabstand bei zwei benachbarten Verankerungen (sp,ip < 5 < 5¢);

c der Wert nach Tabelle 5;

cr

s der Wert nach Tabelle 5.

cr

Die Mindestbauteildicke darf im Ausnahmefall (Verankerungen in Briistungen) bis auf /,,;, = 150 mm reduziert

werden, wenn bei Einhaltung des Randabstandes nach Tabelle 5 der Achsabstand mindestens 280 mm
betragt.

Fir Druckkrafte gelten dieselben charakteristischen Werte.

6.3.7.3  Verfahren B (Verbundwiderstand konstant)

Verfahren B zur Ermittlung des Widerstands des Verbundes der Verankerungen gilt ausschlief3lich fiir
Verankerungen in Normalbeton der Betonfestigkeitsklasse von mindestens C20/25.

Die Bestimmungen in 6.3.7.1 sind zu beachten.

Die Ermittlung des charakteristischen Widerstandes des Verbundes der Verankerung erfolgt
anwendungsspezifisch durch den Nachweis der mdglichen Versagensarten in Abhangigkeit von der
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Beanspruchungsrichtung nach DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08 unter Ansatz des
Profilfaktors auf die Verbundspannung 7z, und zusétzlichem Nachweis der Pressung fiir Mértel (siehe 6.3.5).

Der in der Bemessung anzusetzende charakteristische Verbundwiderstand betragt im gerissenen Beton
7k = 1,0 N/mm?2 und im statisch nachgewiesenen ungerissenen Beton 7z, = 1,4 N'mm?2. Die fur den

Verbundwiderstand rechnerisch in Ansatz gebrachte Verankerungstiefe darf hochstens 120 mm betragen.

Fir die Berechnung nach DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08 gelten folgende Rand-
bedingungen:

a) es gelten die Anwendungsgrenzen nach Abschnitt 6 dieser Norm;

b) folgende Werte werden abweichend von DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08 der
Berechnung zugrunde gelegt:

1)

Nachweis gegen Kombiniertes Herausziehen und Betonausbruch,
DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08, Gleichung (2):

0
Nrkp = TRk * U~ hef
Dabei ist
U der anrechenbare Umfang des Ankers nach Tabelle 6;

h die rechnerische Verankerungstiefe des Ankers: 80 mm < iy < 120 mm,

ef

Nachweis gegen Betonausbruch, DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08,
Gleichung (13), (14):

k=70 kye=10,0

Nachweis gegen  Betonkantenbruch,  DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08,
Gleichung (29), Tabelle 6:

doo =4 64 -1
T
Dabei ist
dnom  der Ersatzdurchmesser;
1 das Tragheitsmoment des Ankerquerschnitts.

Nachweis gegen rickwartigen Betonausbruch, DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08,
Gleichung (27)

VRkep = k3 - NRkp

h
ky=1,0  fur —2=2

nom

h
ky=2,0  fur —¢ >4

nom

h h
Werte fir —&'— < 2 sind nicht zulassig. Zwischenwerte fiir 2 < —ef <4 kénnen interpoliert werden.
dnom dnom

Die Mindestbreite des Ankerauflagers betragt b, = 5/6 -d ,o,. Die Mindestdicke des Auflagers betragt
fy=2mm
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6.3.7.4 Verfahren C (Verbundwiderstand variabel)

Verfahren C gilt ausschlieRlich fur Verankerungen in Normalbeton der Betonfestigkeitsklasse von mindestens
C20/25 mit geeignetem Zementmortel nach 6.3.2 in Verbindung mit der DAfStb Richtlinie ,Herstellung und
Verwendung von Trockenbeton und Trockenmortel®

Die Bestimmungen in 6.3.7.1 sind zu beachten.

Die Ermittlung des charakteristischen Widerstandes des Verbundes der Verankerung erfolgt anwendungs-
spezifisch durch den Nachweis der mdglichen Versagensarten in Abhangigkeit von der Beanspruchungs-
richtung nach DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08 unter Ansatz des Profilfaktors auf die

Verbundspannung g, und zusétzlichem Nachweis der Pressung fir Mortel (siehe 6.3.5).

Der charakteristische Verbundwiderstand betragt im gerissenen Beton zg, = 0,22 1,23 in N/mmZ2. Bei der

Anwendung im statisch nachgewiesenen ungerissenen Beton darf der Verbundwiderstand um den Faktor 1,4
erhoht werden. Die Festigkeit des Mortels darf nur bis zur Festigkeitsklasse C 40/50 genutzt werden.

Die fir den Verbundwiderstand rechnerisch in Ansatz gebrachte Verankerungstiefe darf héchstens 120 mm
betragen.

Fir die Berechnung nach DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08 gelten folgende
Randbedingungen:

a) Es gelten die Anwendungsgrenzen nach Abschnitt 6 dieser Norm;

b) Folgende Werte werden abweichend von DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08 der
Berechnung zugrunde gelegt:

1) Nachweis gegen kombiniertes Herausziehen und Betonausbruch,
DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08, Gleichung (2):

0
NRKp = TRkU'hef
Dabei ist

U der anrechenbare Umfang des Ankers nach Tabelle 6;

hes  die rechnerische Verankerungstiefe des Ankers: 80 mm < g < 120 mm.

2) Nachweis gegen Betonausbruch, DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08,
Gleichung (13), (14):

k= 7,0 =10,0

kUCI’

3) Nachweis gegen  Betonkantenbruch,  DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08,
Gleichung (29), Tabelle 2:

64-1
7

4

dnom =
Dabei ist

dnom der Ersatzdurchmesser;

1 das Tragheitsmoment des Ankerquerschnitts.

4) Nachweis gegen riickwartigen Betonausbruch,
DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08, Gleichung (27)

VRkep = k3 - NRkp
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h
ky=1,0 fur — -2

nom

hes

ky=2,0 far >4

dnom

Werte fir —&— < 2 sind nicht zulassig. Zwischenwerte fir 2 < —e' <4 kénnen interpoliert werden.
nom nom

Die Mindestbreite des Ankerauflagers betragt by = 5/6 -d o, . Die Mindestdicke des Auflagers betragt
fy =2 mm.

6.3.7.5 Verfahren D (Mortel, Verbundwiderstand variabel)

Verfahren D gilt ausschlieRlich fir Verankerungen in Normalbeton mit einem Mértel nach 6.3.2, oder dessen
Nachweis der Verwendbarkeit durch eine bauaufsichtliche Zulassung oder eine Zustimmung im Einzelfall
festgestellt ist.

Die Anwendungsbedingungen wie Untergrundeigenschaften, Art der Belastung und geometrische Rand-
bedingungen sind dem Verwendungsnachweis zu entnehmen. Die Ermittlung des charakteristischen
Widerstands erfolgt nach dem Verfahren, das der Verwendungsnachweis des Moértels vorschreibt. Der hierfur
anzusetzende charakteristische Verbundwiderstand 7z, ist im Verwendbarkeitsnachweis enthalten.

ANMERKUNG Der Verwendbarkeitsnachweis fir den Verankerungsmortel wird nach einer Prifrichtlinie analog
ETAG 001-5 Beh zur Bestimmung der Eignung und zulassigen Anwendungsbedingungen fir Verbunddibel erbracht. Die
charakteristische Verbundfestigkeit kann beliebig hohe Werte annehmen, das Bemessungskonzept ist hinsichtlich der
Bedirfnisse der Natursteinverankerung mittels Mortelanker optimiert.

7 Standsicherheitsnachweis

7.1 Allgemeines

Fur die Natursteinplatten, deren Befestigungen und Verankerungen ist ein statischer Nachweis unter
Berlicksichtigung des Teilsicherheitskonzeptes nach Anhang A zu fiihren.

Die auf die Natursteinplatten und deren Befestigung wirkenden Beanspruchungen muissen als statisch
aquivalente Zug- und Querlasten auf die Verankerungen weitergeleitet werden. Dies kann auf Basis der
Elastizitatstheorie erfolgen.

Natursteinplatten aus Naturwerkstein sind als punktférmig gelagerte Platten unter Berilicksichtigung eventuell
vorhandener orthotroper Eigenschaften nachzuweisen. Bei Festigkeitsunterschieden in den Natursteinplatten
sind die richtungsabhangigen Bemessungswerte zu ermitteln und nachzuweisen oder jeweils die geringsten
Festigkeiten des Naturwerksteins in allen Richtungen zu bertcksichtigen.

Die Bemessungswerte der Einwirkungen errechnen sich auf Basis von Anhang A unter Berticksichtigung aller
auftretenden Lasten. Die Lastkombinationen sind nach Anhang A zu bilden. Zusatzlasten, z.B. aus
Zwangungen infolge Temperaturdifferenzen (siehe DIN 18516-1) sind gesondert zu berlcksichtigen. Die
unglnstigste Kombination ist maRgebend. Gegebenenfalls sind mehrere Kombinationen, getrennt fir die
Natursteinplatten, deren Befestigungen und Verankerungen, zu untersuchen. Befahranlagen durfen die
Bekleidung nicht belasten.

Kann Zwang (erzwungene Verformung) nicht vernachlassigt werden, so wird er grundsatzlich als
veranderliche Einwirkung betrachtet. Bei linearer SchnittgréRenermittlung darf der Teilsicherheitsbeiwert fir
Zwang bei unguinstigen Einwirkungen um 1/3 abgemindert werden, d. h. y = 1,0.
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Die Plattendicke betragt bei Befestigungen nach Abschnitt 5 und einer Neigung der Platte gegen die

Horizontale von
o > 60° mindestens 30 mm;

a < 60° mindestens 40 mm.

7.2 Erhohungsfaktor bei Eigenlasten

Bei horizontalen und bis 85° gegen die Horizontale geneigte Platten ist wegen Verringerung der
Biegefestigkeit, der Ausbruchlast am Ankerdorn infolge Dauerlasteinwirkung, Schwingungen, Erschiitterungen
und dynamischer Beanspruchungen ein Erhéhungsfaktor zu beriicksichtigen. Beim statischen Nachweis ist
die Eigenlast der Platten mit dem Erhohungsfaktor og=2,5 zu multiplizieren. Beim Nachweis der

Verankerung muss dieser Faktor nicht zu bertcksichtigt werden.

Vom Wert dieses Faktors darf abgewichen werden, wenn ein gesonderter Nachweis fir den Faktor gefiihrt
wird. Dieser Faktor ist nur bei Lastkomponenten zu bericksichtigen, die in den nachzuweisenden Platten

Biegespannungen hervorrufen.

Der Erhéhungsfaktor o setzt sich aus folgenden Faktoren zusammen:

Dauerlastfaktor =12,
Schwingbeiwert =14,
Ermidungsfaktor w=1,5.

7.3 Bemessungswerte der Tragwiderstiande

7.3.1 Natursteinplatte

Der Bemessungswert der Biegefestigkeit ist nach der Gleichung (16) zu ermitteln:

ORk
™

ORD =~

Dabei ist

ork  der charakteristische Wert der Biegefestigkeit nach 4.2.1;

™ der Teilsicherheitsbeiwert nach 4.5.

7.3.2 Befestigung

(16)

Die Bemessungswerte des Tragwiderstands der Befestigung sind nach den Gleichungen (17) und (18) zu

ermitteln:
NRrk
Nrg =—+
M
VRk
VRa =——
M
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Dabei ist

Ngrx  der charakteristische Tragwiderstand bei Lastangriff senkrecht zur Platte, ermittelt nach 5.3
bis 5.6;

Vrk  der charakteristische Tragwiderstand bei Lastangriff parallel zur Platte, ermittelt nach 5.3 bis 5.6;

M der Teilsicherheitsbeiwert nach 4.5.

7.3.3 Verankerung

Der Bemessungswert des Tragwiderstandes der Verankerung ist nach Gleichung (19) zu ermittein.

FR
Frg = —X (19)
M
Dabei ist

Frx  der charakteristische Widerstand nach 6.3.7.2 bis 6.3.7.5;

M der Teilsicherheitsbeiwert fiir den Widerstand: Beton = 1,8; Mauerwerk = 2,5 (die Werte gelten fur

alle Nachweise im Verankerungsgrund).
Eingemortelte Verankerungen werden Ublicherweise mit einem Anker je Bohrloch ausgefiihrt. Werden in
Sonderfallen zwei Anker in dasselbe Bohrloch gesetzt, so missen beide Anker einen Rechteck-Querschnitt

aufweisen und senkrecht zueinander liegen. Zudem darf der Bemessungswiderstand des Verbundes im
Verankerungsgrund jedes Ankers nur zu maximal 40 % ausgenutzt werden.

7.4 Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit

7.4.1 Natursteinplatte

Aus den malRgebenden Biegemomenten sind die entsprechenden Biegezugspannungen mittels Gleichung (20)
zu ermitteln.

Fir die ermittelten Biegezugspannungen ist nachzuweisen, dass Gleichung (21) eingehalten ist.

6-m
Og =— (20)
d
OFd _ 4 (21)
ORd
Dabei ist
Mey der Bemessungswert des einwirkenden maf3gebenden Biegemoments in der Fassaden-/Leibungs-
platte;
d die Plattendicke der Fassaden- bzw. Leibungsplatte;

ORd der Wert nach Gleichung (16).

36

36



Nds. MBI Nr. 12 b/2016

DIN 18516-3:2013-09

7.4.2 Befestigung

Fir die ermittelten Lasten der Befestigung ist nachzuweisen, dass Gleichung (22) eingehalten ist.

Ned 4 (22)
NRd

Bei gleichzeitiger Beanspruchung einer Steckdorn- oder Schraubbefestigung durch zentrischen Zug
(Beanspruchung senkrecht zur Platte) und Querlast (Beanspruchung parallel zur Platte) sind zusatzlich die
Gleichungen (23) und (24) einzuhalten.

Ved 4 (23)
VRd
Nea , Ved _4qp (24)
Nrd  VRd

Dabei ist

Neg der Bemessungswert der Einwirkung auf die Befestigung senkrecht zur Platte;
Veq der Bemessungswert der Einwirkung auf die Befestigung parallel zur Platte;
Nrg der Wert nach Gleichung (17);
VRd der Wert nach Gleichung (18).

7.4.3 Verankerung

Far die ermittelten Lasten der Verankerungen, wenn nicht der Nachweis nach
DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08 gefiihrt wird, ist nachzuweisen, dass Gleichung (25)
eingehalten ist.

Fed 4 (25)
Frd

Dabei ist

Feq der Bemessungswert der Einwirkung auf die Verankerung;

FRry der Wert nach Gleichung (19).

7.5 Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Fir die rechtwinklig zur Plattenebene wirkende Komponente der Eigenlast darf die Durchbiegung 1/500 der
Stutzweite nicht Uberschreiten.
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8 Versuche am Bauwerk

8.1 Aligemeines

Alle in den Bauwerksversuchen zu Uberprifenden Anker sind unter den Baustellenbedingungen (z. B.
Bohrvorgang, Bohrmaschine, Bohrer, Lochform, Fugen, Abstande) einzubauen, wie sie auch fir die anderen
Anker an der Baustelle zu erwarten sind.

Die Aushartedauer des Mortels muss der auf der Baustelle zu erwartenden Aushartedauer bis zur
Erstbelastung entsprechen. In Zweifelsfallen sind Erhartungsprifungen an gleichzeitig hergestellten und unter
gleichen Bedingungen gelagerten Probeprismen des Verankerungsmortels fur die Festlegung des
Versuchsbeginns maflgebend.

Die Belastungseinrichtung sollte in den Versuchen eine kontinuierliche Laststeigerung und mdglichst eine
parallel dazu verlaufende Wegmessung erlauben. Die Versuche sind mit einer kalibrierten Messeinrichtung
durchzufiihren und die gewonnenen Daten aufzuzeichnen.

Die Last muss senkrecht zur Bauteiloberflache zum Toleranzausgleich gelenkig in den Anker eingebracht
werden. Die Reaktionskrafte aus der Versuchseinrichtung dirfen einen mdglichen Ausbruchkérper nicht
verhindern. Diese Bedingung gilt als erflllt, wenn die Abstitzung auf benachbarten Steinen erfolgt oder in
einem Abstand von mindestens 150 mm zum Anker bzw. dem 1,5fachen der Verankerungstiefe des Ankers.
Der gréRere Wert ist maflgebend.

Zur Ermittlung des charakteristischen Widerstands besteht die Méglichkeit entweder Auszugsversuche bis zur
Hochstlast der Verankerung oder Probebelastungen nach 8.3 durchzufihren.

8.2 Auszugsversuche
8.2.1 Anzahl der Versuche

8.21.1  Allgemeines
Jeder Ankertyp, jede AnkergréRe und jeder Ankergrund ist mit der im Folgenden aufgelisteten Anzahl von
Versuchen zu Uberprifen. Fir einen vereinfachten Nachweis kann auch nur der jeweilige Ankertyp mit dem

geringsten Widerstand gepruft werden. Die Ergebnisse gelten dann fiir alle Ankertypen und -grofken im
Ankergrund.

8.2.1.2 Mauerwerk

Zur Ermittlung der zentrischen Zugtragfahigkeit der Verankerungen sind mindestens
e 10 Versuche im Stein;
e 5 Versuche in Lagerfugen und

e 5 Versuche in Stof3fugen
durchzufihren.

Bei Mauerwerk mit unbekannter Steinart, Stein- und Mortelfestigkeit sind zusatzlich Traganker mit quer
wirkender Kraft zu prifen. Dabei sind

e 5 Versuche unter 0° (Querbeanspruchung) und
e 5 Versuche unter 30°

als Winkel der Kraftrichtung zur Wandebene vorzusehen.

38

38



Nds. MBI Nr. 12 b/2016

DIN 18516-3:2013-09

8.21.3 Beton

Zur Ermittlung der zentrischen Zugtragfahigkeit der Verankerungen sind mindestens 15 Versuche

durchzuflihren. Die Verankerungsstellen muissen die Verankerungsgegebenheiten des Gebaudes

reprasentativ abbilden.

Bei Beton mit unbekannter Festigkeit sind zusatzlich Traganker mit quer wirkender Kraft zu prifen. Dabei sind
e 5 Versuche bei 0° (Querbeanspruchung);

e 5 Versuche bei 30°

als Winkel der Kraftrichtung zur Wandebene vorzusehen.

8.2.2 Durchfiihrung der Versuche

Die Prifkraft ist mit dem Ausziehgeréat stetig so zu steigern, dass die Hochstlast friihestens nach etwa 1 min
erreicht wird. Dabei sind mdglichst die Verschiebungen wahrend des Versuchs zu messen. Eine Rissbildung
kindigt sich durch das Abflachen der Last-Verschiebungskurve an.

8.2.3 Auswertung der Versuchsergebnisse

Der charakteristische Widerstand bei Zugbeanspruchung ergibt sich aus den gemessenen Hochstlasten wie
folgt:

NRk :0!5’Nm,min (26)
Dabei ist

Nmmin  der Mittelwert der 5 kleinsten gemessenen Hochstlasten.

Der charakteristische Widerstand bei Querbeanspruchung ergibt sich aus den gemessenen Hochstlasten wie
folgt:

VRk,00 =0.33- Vo m (27)
Dabei ist
Voom der Mittelwert der Héchstlasten aus Querbeanspruchung.

Der charakteristische Widerstand bei Schragzugbeanspruchung ergibt sich aus den gemessenen
Hoéchstlasten wie folgt:

VRk,30° = 0:33- V300 m (28)
Dabei ist

V300m der Mittelwert der HOchstlasten aus Schréagzugbeanspruchung.
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8.3 Probebelastung

8.3.1 Durchfiihrung der Versuche

Insgesamt sind mindestens 15 Versuche je Ankertyp, -groRe, Verankerungsgrund und Beanspruchungs-
richtungen (Axial-, Quer- und Schraglast) durchzufthren. Die Prifkraft ist mit dem Ausziehgerat stetig so zu
steigern bis die Priflast erreicht wird. Die Priflast, mit der die Probebelastung durchzufihren ist, ergibt sich
zu:

Fp=Fgq M (29)
Dabei ist

Fgq der Bemessungswert der Einwirkung flr die jeweiligen Beanspruchungsrichtungen;

M der Teilsicherheitsbeiwert fir den Widerstand: Beton = 1,8; Mauerwerk = 2,5.

8.3.2 Auswertung der Versuchsergebnisse

Falls bei allen 15 Versuchen keine sichtbare Verschiebung des Ankers oder keine Rissbildung im
Verankerungsgrund bis zum Erreichen der Pruflast Fp vorliegt, kann der Wert der Priflast in der Bemessung

als charakteristischer Widerstand des Verbundes Fg, angesetzt werden.

8.4 Versuchsbericht

Uber die Versuche am Bauwerk ist ein Versuchsbericht zu erstellen. Der Versuchsbericht muss mindestens
folgende Angaben enthalten:

a) Bauherr, Bauort;

b) Mauerwerk (Steinart, Festigkeitsklasse, Steinmale, Mortelgruppe);

c) augenscheinliche Beurteilung des Mauerwerks (Vollfugigkeit, Fugendicke, Stol3fugenausbildung);
d) Ankerart, Querschnittswerte, Stahlsorte;

e) Bohrverfahren und Bohrwerkzeuge;

f)  Art der Bohrlochvorbereitung (Reinigungsverfahren, Vornassen);

g) Verankerungsmortel (Zusammensetzung, Erhartungspriifungen und ihre Ergebnisse);
h) Lage der gepriften Anker am Bauwerk;

i)  Zeitpunkt des Einbaus der Anker;

j)  Zeitpunkt der Prifung der Anker;

k) Versuchseinrichtung und zugehdriger Kalibriernachweis;

I) Ergebnisse der Versuche (Versagensart, Hochstlast, Priflast) mit Auswertung;

m) Verantwortlicher Prifer.
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Anhang A
(normativ)

Erganzende Festlegungen

A.1 Allgemeines
Die Bemessung schlielt ein, dass die Tragfahigkeit, die Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit in

angemessener Weise beachtet werden. Um die erforderliche Zuverlassigkeit zu erreichen, werden die
Fassadenplatten in den definierten Grenzzustanden nach dieser Norm bemessen.

A.2 Einwirkungen

A.2.1 Charakteristische Werte

Charakteristische Werte fur Einwirkungen werden

— einschlagigen Lastnormen (siehe DIN 18516-1) entnommen oder

— vom Bauherrn oder dem Tragwerksplaner jeweils in Abstimmung mit der Bauaufsicht festgelegt.

Dabei sind die Mindestanforderungen, die in den einschlagigen Normen oder von der zustandigen
Bauaufsichtsbehorde festgelegt sind, zu beachten.

Fir Zwangungen infolge Temperaturdifferenzen gilt DIN 18516-1. Als Warmedehnzahl der Platten darf
ot = 0,000 01 (mm/K) eingesetzt werden. Dieser Wert berlicksichtigt auch Quellerscheinungen. Bei gleit-

fahiger Auflagerung der Platten ist die Reibungskraft des Platten-Eigengewichtsanteiles auf den gleitenden
Ankerteil in den Ankernachweis aufzunehmen.

A.2.2 Kombination von veranderlichen Einwirkungen

Veranderliche Einwirkungen sind entsprechend den Einwirkkombinationen nach den Gleichungen mit einem
Kombinationsbeiwert y zu multiplizieren.

Kombinationsbeiwerte erfassen flr unterschiedliche Zeitintervalle die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
veranderlichen Lasten in unginstigster Gro3e und Kombination.

Die Kombinationsbeiwerte  sind der Tabelle A.1 zu entnehmen.
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Tabelle A.1 — Kombinationsbeiwerte fiir Einwirkungen

Kombinationsbeiwert
Einwirkung

Yo ¥4 V2
Verkehrslast Oy ; 0,7 0,5 0,3
Schneelasten und Eislasten
(Orte bis NN + 1 000 m) 0.5 0.2 0
Schneelasten und Eislasten
(Orte ber NN + 1000 m) 0.7 0.5 0.2
Windlasten 0,6 0,5 0
Temperatur (nicht aus Brand) 0,6 0,5 0
alle anderen Einwirkungen 0,8 0,7 0,5

A.2.3 Bemessungswerte

Der Bemessungswert Fy einer Einwirkung im Grenzzustand der Tragféhigkeit ergibt sich i. A. aus der

Multiplikation des charakteristischen Wertes der Einwirkung mit dem entsprechenden Teilsicherheitsbeiwert:

Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Einwirkungen j sind der Tabelle A.2 zu entnehmen.

A.3 Grenzzustande der Tragfahigkeit

A.3.1 Allgemeines

Grenzzustéande der Tragfahigkeit sind diejenigen Zusténde, bei deren Uberschreitung der Einsturz oder
andere Formen des Tragwerkversagens eintreten.

Tritt der Grenzzustand durch Bruch oder Uberschreitung der Grenzdehnungen einer Befestigung ein, ist
nachzuweisen, dass Gleichung (A.2) eingehalten ist:
Ey<Ry (A.2)

Dabei ist £, der Bemessungswert einer SchnittgroRe, einer Spannung oder einer Verformung und Ry der
zugehoérige Bemessungswert des Tragwiderstands.

A.3.2 Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Einwirkungen

Teilsicherheitsbeiwerte flr Einwirkungen sind in Tabelle A.2 enthalten.

Tabelle A.2 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen
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Kann Zwang (erzwungene Verformung) nicht vernachlassigt werden, so wird er grundsatzlich als
veranderliche Einwirkung betrachtet. Bei linearer Schnittgroflenermittiung darf der Teilsicherheitsbeiwert fiir
Zwang bei ungtinstigen Einwirkungen um 1/3 abgemindert werden, d. h. y5 =1,0.

A.3.3 Kombination von Einwirkungen

Fir jede Einwirkungskombination sind die Bemessungswerte E4 der Beanspruchungen anhand der folgenden
Kombinationsregeln zu bestimmen:

— Standige und voribergehende Bemessungssituationen (Grundkombination)

D r6;Ge ®ra; Ok ® D 70 Vo Ok (A.3)
jz1 i>1

— Aulergewohnliche Bemessungssituationen (sofern nicht anderweitig abweichend angegeben)

D76, G, ®Apg ®w 1,7 O ® D w2 Ok (A.4)
i1 i>1

— Kombination fur die Bemessungssituationen infolge von Erdbeben

DGk @71 Apg ® D w2 Ok (A5)
J>1 i>1
Dabei ist
Gy der charakteristische Wert der standigen Einwirkungen;
Ok der charakteristische Wert einer veranderlichen Einwirkung;
Oy der charakteristische Wert weiterer veranderlicher Einwirkungen;
Agy der Bemessungswert der au3ergewdhnlichen Einwirkungen (z. B. Erdbeben);
16, die Teilsicherheit fiir standige Einwirkungen j (siehe Tabelle A.2);
) die Teilsicherheit fir die veranderliche Einwirkung j (siehe Tabelle A.2);
Qi die Teilsicherheit fiir weitere veranderliche Einwirkungen ;

vy W1, ¥ die Kombinationsbeiwerte (siehe Tabelle A.1).
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A.4 Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

A.4.1 Allgemeines

Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist derjenige Zustand, bei dessen Uberschreitung die
festgelegte Bedingung fiir die Gebrauchstauglichkeit nicht mehr erfiillt ist.

Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit umfasst die Begrenzung der Verformung (nach 6.3).
Es ist die Bedingung
E<C (A.6)
zu erfillen.
Dabei ist
E die Einwirkung auf der Grundlage der in A.3.3 aufgefiihrten Kombination;

C der mafigebende Wert bestimmter Bauteileigenschaften, die auch den BemessungsschnittgroRen
zugrunde liegen.

A.4.2 Kombination von Einwirkungen

Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist derjenige Zustand, bei dessen Uberschreitung die
festgelegte Bedingung fiir die Gebrauchstauglichkeit nicht mehr erfiillt ist.

— Quasi-standige Kombination

D G ®D wai Ok, (A7)

jz1 i>1

Die Symbole sind in A.3.3 definiert. Der Kombinationsbeiwert y, ist Tabelle A.1 zu entnehmen.
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Anhang B
(informativ)

Weitere gebrauchliche Ankerformen

Mafe in Millimeter

re— eo0)

77777777

heyz20xd,+10 =5

=¢50

— ho -
X 2
=80
=10 220 =20 220
mv\ Al

——————————— Sp————fF————

Legende
dy Bohrlochdurchmesser 0 —0——————————————
ho Bohrlochtiefe | .

H o~
hes Verankerungstiefe a a {—f—} s
ag Ankerstegdicke ! :
a ohne Mértel dargestett = —m—m™@™ MM |

Bild B.1 — U-Anker mit Stanzungen (Typ 4)
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Malfe in Millimeter

-

=12

Legende

dy Bohrlochdurchmesser
hg Bohrlochtiefe

hes Verankerungstiefe

ag Ankerstegdicke

s=2mmbis4 mm — w=15mm bis 25 mm
s =6 mm bis 8 mm — w =25 mm bis 35 mm

@  ohne Mortel dargestellt

Bild B.2 — U-Anker mit Wellung (Typ 5)
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Mafe in Millimeter

il
il
i
%N

he
X 3
]{'z;i—{;ﬁa ST
25 25 25 25
15 15 15 15

Legende

dy Bohrlochdurchmesser
ho Bohrlochtiefe

hes Verankerungstiefe

a8  ohne Mortel dargestellt

Bild B.3 — Rohranker (Typ 6)
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Mafe in Millimeter

=®50
>

T

@__

Legende

dy Bohrlochdurchmesser

ho Bohrlochtiefe

hes Verankerungstiefe

A Kraftschlissig verbundene U-Anker vom Typ 4 bzw. Typ 5

Bild B.4 — kombinierter U-Anker (Typ 7)
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Vorwort

Diese Norm wurde vom Arbeitsausschuss NA 005-09-36 AA ,AulRenwandbekleidungen, hinterliftet;
Betonwerkstein“ des Normenausschusses Bauwesen (NABau) im DIN, Deutsches Institut flir Normung e. V.
erarbeitet.

Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte beriihren konnen.
Das DIN [und/oder die DKE] sind nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbezliglichen Patentrechte zu
identifizieren.

DIN 18516, AuBenwandbekleidungen, hinterliftet, besteht aus folgenden Teilen:

— Teil 1: Anforderungen, Priifgrundsétze

— Teil 3: Naturwerkstein; Anforderungen, Bemessung

— Teil 4: Einscheiben-Sicherheitsglas; Anforderungen, Bemessung, Priifung

— Teil 5: Betonwerkstein; Anforderungen, Bemessung

Anderungen

Gegeniiber DIN 18516-5:1999-12 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Norm vollstandig redaktionell Gberarbeitet;

b) Bilder 1, 9, B.1, B.2 iberarbeitet;

c) Symbole und Abkiirzungen wurden erweitert;

d) Abschnitt 4.3 ,Eignung” wurde Uberarbeitet;

e) Abschnitt 6.3 ,Eingemortelte Verankerungen” wurde Uberarbeitet;

f)  Festlegungen fir Betonwerkstein aufgenommen, dadurch Verweisungen im Text auf Teil 3 dieser Norm

gestrichen.

Friihere Ausgaben

DIN 18516-5: 1999-12
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1 Anwendungsbereich

Diese Norm gilt in Verbindung mit DIN 18516-1 fir hinterliftete AuBenwandbekleidungen aus Betonwerkstein
mit Plattendicken > 30 mm.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fir die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlieBlich aller Anderungen).

DIN EN 206-1, Beton — Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitéat

DIN EN 998-2, Festlegungen fiir Mértel im Mauerwerksbau — Teil 2: Mauermortel

DIN EN 1504-6, Produkte und Systeme fiir den Schutz und die Instandsetzung von Betontragwerken — Defini-
tionen, Anforderungen, Qualitdtsiiberwachung und Beurteilung der Konformitdt — Teil 6: Verankerung von
Bewehrungsstében

DIN EN 1469:2005-02, Natursteinprodukte — Bekleidungsplatten — Anforderungen

DIN EN 1992-1-1, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken —
Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau

DIN EN 1992-1-1/NA, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode 2: Bemessung und
Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken — Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und
Regeln fiir den Hochbau

DIN EN 10088-2, Nichtrostende Stédhle — Teil 2: Technische Lieferbedingungen fiir Blech und Band aus
korrosionsbesténdigen Stéhlen fiir allgemeine Verwendung

DIN EN 10088-3, Nichtrostende Stdhle — Teil 3: Technische Lieferbedingungen fiir Halbzeug, Stébe,
Walzdraht, gezogenen Draht, Profile und Blankstahlerzeugnisse aus korrosionsbestdndigen Stéahlen fiir
allgemeine Verwendung

DIN EN 13364, Priifung von Naturstein — Bestimmung der Ausbruchlast am Ankerdornloch

DIN EN ISO 3506 (alle Teile), Mechanische Eigenschaften von Verbindungselementen aus nichtrostenden
Stahlen

DIN EN I1SO 4032, Sechskantmuttern (Typ 1) — Produktklassen A und B

DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08, Bemessung der Verankerung von Befestigungen in
Beton — Teil 4-5: Diibel — Chemische Systeme; Deutsche Fassung CEN/TS 1992-4-5:2009

DIN V 18500, Betonwerkstein — Begriffe, Anforderungen, Priifung, Uberwachung

DAfStb-Richtlinie, Trockenbeton — Herstellung und Verwendung von Trockenbeton und Trockenmbrtel
(Trockenbeton-Richtlinie))

Zulassung Z-30.3-6, Erzeugnisse, Verbindungsmittel und Bauteile aus nichtrostenden Stéhlen (Information
durch das Deutsche Institut flir Bautechnik, DIB)

1) Herausgeber: Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton e, V., zu beziehen bei: Beuth Verlag GmbH, 10772 Berlin.
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3 Symbole und Abkiirzungen

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Symbole und Abklirzungen

A anrechenbare Mantelflache des Ankers

Agq Bemessungswert der aufergewdhnlichen Einwirkungen (z. B. Erdbeben)

C Bemessungswert des Gebrauchstauglichkeitskriteriums

E Beanspruchung, Wirkung

Ey Bemessungswert einer Beanspruchung, Auswirkung

Fr charakteristischer Widerstand der Verankerung

FRrk.0 charakteristischer Widerstand des Ankerdorns gegen Ausbruch unter Berlcksichtigung von

Witterungseinflliissen

Fus0, nach DIN EN 1469 deklarierter unterer Erwartungswert (5 %-Quantil, Vertrauensniveau 75 %,
logarithmische Normalverteilung)

Fy Querbelastung der Verankerung
charakteristischer Wert der standigen Einwirkungen
Negg Bemessungswert der Einwirkung auf die Befestigung senkrecht zur Platte

Npnmin  Mittelwert der 5 kleinsten gemessenen Hochstlasten

Np Last, mit der die Probebelastung durchzufiihren ist
Ngg Bemessungswert des Widerstands der Befestigung senkrecht zur Platte
Nrk charakteristischer Widerstand bei Lastangriff senkrecht zur Platte

NRk.0 charakteristischer Widerstand der Befestigung gegen Ausbruch unter Berlcksichtigung von
Witterungseinflissen und Einbaubedingung

Ok i charakteristischer Wert weiterer veranderlicher Einwirkungen
Ok, charakteristischer Wert einer verénderlichen Einwirkung

Ry Bemessungswert des Widerstands

U anrechenbarer Umfang des Ankers

Voom Mittelwert der Héchstlasten aus Querbeanspruchung

2 vordere Auflagerkraft im Verankerungsgrund

Vs hintere Auflagerkraft im Verankerungsgrund

V300m Mittelwert der Hochstlasten aus Schragzugbeanspruchung

Ved Bemessungswert der Einwirkung auf die Befestigung parallel zur Platte
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Bemessungswert des Widerstands der Befestigung parallel zur Platte
charakteristischer Widerstand bei Lastangriff an der Oberflache parallel zur Platte
charakteristischer Widerstand der Verankerung bei Querbeanspruchung
charakteristischer Widerstand der Verankerung bei Schragzug

reduzierter charakteristischer Widerstand bei Lastangriff mit Abstand k zur Oberflache parallel zur
Platte

Fugenbreite

Abstand zum belasteten Rand
Ankerstegdicke

Spaltbreite

Auflagerbreite des Mortelankers

Abstand zum Rand 1
Abstand zum Rand 2
Randabstand
minimaler Randabstand

Plattendicke

Bohrlochdurchmesser

Restwanddicke

Durchmesser Rundstahlanker

charakteristische Druckfestigkeit des Betons/Mértels nach 28 Tagen

Bauteildicke

anrechenbare Verankerungstiefe des Ankers

Lange der Ankerauskragung

Bemessungswert des einwirkenden mal3gebenden Biegemoments
vordere Auflagerpressung im Verankerungsgrund

hintere Auflagerpressung im Verankerungsgrund

reduzierter Achsabstand bei 2 benachbarten Verankerungen

Achsabstand
minimaler Achsabstand

Abstand zwischen Unterkonstruktion und Plattenriickseite
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Plattenneigungswinkel

Faktor zur Berlicksichtigung von Witterungseinfliissen
Faktor zur Beriicksichtigung von Frost-Tau-Wechseln
Faktor zur Berlicksichtigung der Durchfeuchtung
Faktor zur Ermittlung der Biegeschlankheit

Reibungsbeiwert

Schwingbeiwert

Dauerlastfaktor

Ermudungsfaktor

Beiwert fir Kombinationswerte veranderlicher Einwirkungen

Beiwert fiir haufige Werte veranderlicher Einwirkungen

Beiwert fur quasi-standige Werte veranderlicher Einwirkungen

Teilsicherheitsbeiwert zur Berlcksichtigung des Zeitpunkts der Ermittlung der Materialkennwerte
Teilsicherheitsbeiwert zur Berlicksichtigung der Streuung der Materialeigenschaften
Teilsicherheitsbeiwert fur die Einwirkung

Teilsicherheit fur stdndige Einwirkungen j

Wichtungsfaktor fir Einwirkungen aus Erdbeben (siehe DIN EN 1998-1/NA und DIN EN 1998-5/NA)
Teilsicherheitsbeiwert fir den Widerstand

Teilsicherheit fur die veranderliche Einwirkung

Teilsicherheit flr weitere veranderliche Einwirkungen i

Teilsicherheit fur die veranderliche Einwirkung j

Bemessungswert der vorhandenen Biegezugspannung in der Fassaden- /Leibungsplatte
Bemessungswert des Widerstands der Biegezugfestigkeit

charakteristischer Widerstand der Biegezugfestigkeit

in der Erstpriifung bestimmter Mittelwert aus den Versuchen unter Berlicksichtigung der Witterung
in der Erstpriifung bestimmter Mittelwert aus den Versuchen nach DIN EN 1469:2005-02, 4.2.4

nach DIN EN 1469 deklarierter unterer Erwartungswert (5 %-Quantil, Vertrauensniveau 75 %,
logarithmische Normalverteilung)

charakteristischer Widerstand des Verbundes
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4 Betonwerksteinplatten

41 Allgemeines

Betonwerksteinplatten fir AuRenwandbekleidungen sind durch DIN V 18500 geregelt. Die Befestigung der
Betonwerksteinplatten ist in Anschnitt 5 geregelt. Die Verankerung am Bauwerk ist in Abschnitt 6 geregelt.
Statisch beanspruchte Klebungen werden von dieser Norm nicht erfasst.

4.2 Charakteristische Widerstande

4.2.1 Charakteristische Biegezugfestigkeit oy,

Die charakteristische Biegezugfestigkeit o, ergibt sich flir Betonwerkstein wie folgt:

ORk = %exp,B * Ou5% (1
Dabei ist
ous% der untere Erwartungswert der Biegezugfestigkeit nach DIN V 18500 an 10 Probekdrpern

(5 %-Quantil, Vertrauensniveau 75 %, logarithmische Normalverteilung);
Texp,B der Faktor zur Berticksichtigung von Witterungseinflissen nach 4.3.

Betonwerksteinplatten kénnen konstruktiv mit fir Beton bauaufsichtlich zugelassenen Fasern und Textilien
bewehrt sein. Fir die Ermittlung des Wertes o, 59, ist die Last bis zum ersten Riss zu bericksichtigen. Flr mit

Betonstahl bewehrte Platten, soweit die Bewehrung statisch erforderlich ist, gilt DIN EN 1992-1-1 und
DIN EN 1992-1-1/NA.

Der charakteristische Widerstand der Biegezugfestigkeit og, kann vereinfachend fir Material mit einer
Mindestrohdichte von 2 300 kg/m3 wie folgt siehe Tabelle 1 angenommen werden.

Tabelle 1 — Biegezugfestigkeitswerte

L Biegezugfestigkeit charakteBrii:;i::: ;;’e\;\iiigle(zsi,:and der
Festigkeitsklasse
N/mm2 N/mm?2

Ou,min Ou,mittel ORk
1 >4,0 >50 3,2
2 > 4.8 > 6,0 3.6
3 > 6,4 >8,0 41
4 >8,0 >10,0 4.5
5 >9,6 > 12,0 4.9

4.2.2 Charakteristische Ausbruchlast am Ankerdorn

Der charakteristische Widerstand der Ausbruchlast am Ankerdorn Fg ergibt sich fir Betonwerkstein wie folgt:

Freo = QexpF " Fuso (2)
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Dabei ist
Fuso, der untere Erwartungswert des Widerstands des Ankerdorns gegen Ausbruch nach
DIN EN 13364 an 10 Probekoérpern (5 %-Quantil, Vertrauensniveau 75 %, logarithmische
Normalverteilung); abweichend zur DIN EN 13364 erfolgt die Prifung nach einer
Trocknungszeit von 3 Tagen.
oxp,F der Faktor zur Berticksichtigung von Witterungseinflissen nach 4.3.

Betonwerksteinplatten kénnen konstruktiv mit fir Beton bauaufsichtlich zugelassenen Fasern und Textilien
bewehrt sein. Fir die Ermittlung des Wertes F 50, ist die Last bis zum ersten Riss zu beriicksichtigen.

Der charakteristische Widerstand der Ausbruchlast F o eines Ankerdorns bei Versagen durch Ausbruch an

Ankerdornloch kann vereinfachend fir Material mit einer Mindestrohdichte von 2 300 kg/m3 wie folgt
angenommen werden (siehe Tabelle 2):

Tabelle 2 — Unterer Erwartungswert des Widerstands des Ankerdorns

Festigkeitsklasse | Biegezugfestigkeit charakteristischer Widerstand des Ankerdorns
gegen Ausbruch
N/mm? Frk.o
N

Ou,min Oy mittel dy =10 mm d;=15mm dy=20mm

1 24,0 25,0 610 940 1315

2 24,8 26,0 650 1010 1410

3 26,4 28,0 740 1140 1600

4 28,0 210,0 800 1240 1730

5 29,6 212,0 880 1350 1895

Die mit einem Dorn mit 6 mm Durchmesser ermittelten Widerstandswerte dirfen auch fir einen Dorn mit
5 mm Durchmesser verwendet werden.

4.3 Eignung

4.3.1 Allgemeines
Die jeweilige Eignung des zur Verwendung kommenden Betonwerksteins ist zur Bericksichtigung der
Widerstandsfahigkeit gegen Witterungseinflisse von Frost-Tau-Wechseln und Durchfeuchtung auf die

Biegezugfestigkeit und Ankerdorntragfahigkeit mit dem Faktor o, g bzW. 0y, F zu beriicksichtigen sofern
kein gesonderter Nachweis gefuhrt wird.

Fir Betonwerkstein mit Marmor als Gesteinskornung sowie bei einer Frost-Tausalz-Beanspruchung sind
gesonderte Uberlegungen zur Eignung erforderlich.

4.3.2 Biegezugfestigkeit

Der Faktor «

exp8 ISt wie folgt zu ermitteln:

10
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Oexpp = 1,25-0,094 - 6459 fir o509, < 6 N/mm? (3)
anp,B = (2v23 + Ov32 " Ous5% )/Gus% far Oy5%, >6 N/mm2 (4)
4.3.3 Ausbruchlast am Ankerdorn

Der Faktor g, F ist wie folgt zu ermitteln:
Uoxpr =1,00-0,025 - 6,59, fir o509, <6 N/mm? (5)
UoxpF =085 fir o509, > 6 N/mm® (6)
ANMERKUNG  Der Nachweis der Faktoren ag,, g Und oy, p kann mit geeigneten Priifverfahren ermittelt werden.
Hinweise hierzu enthalt das aktuelle Merkblatt ,Nachweis der Eignung von Betonwerkstein nach DIN 18516-5%,

herausgegeben von der Bundesfachgruppe Betonwerkstein, Betonfertigteile, Terrazzo und Naturstein (BFTN) im
Zentralverband des Deutschen Baugewerbes e. V., Berlin.

4.4 Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Widerstand

Der Teilsicherheitsbeiwert », flr die Fassadenplatten gilt fir die Versagensarten Biegebruch der Platte und
Ausbruch des Befestigungsmittels aus der Platte.

Der Teilsicherheitsbeiwert y, betragt:

wm=18 (7)

5 Befestigungen

5.1 Allgemeines
Betonwerksteinplatten werden im Regelfall an vier, mindestens jedoch an drei Punkten befestigt.

Die Befestigungspunkte sind so anzuordnen, dass sich die Platten beim Auftreten von Temperatur- und
Feuchtegradienten zwangfrei verwolben kénnen.

Fir die Befestigung der Betonwerksteinplatten dirfen die in 5.3 bis 5.6 beschriebenen Befestigungsmitteln
verwendet werden. Die Befestigung kann auch mit anderen, als den in 5.3 bis 5.6 beschriebenen
Befestigungsmittel erfolgen, wenn deren Eignung durch eine Produktnorm oder eine bauaufsichtliche
Zulassung nachgewiesen ist.

Fir die Befestigung von Leibungsplatten siehe Bild 6, 5.7.

5.2 Werkstoffe der Befestigungen
Die Befestigungen mussen aus nichtrostenden Stahlen nach DIN EN 10088-3 bestehen, die mindestens der
Widerstandsgruppe Il nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung Z-30.3-6 entsprechen. Die in die Platten

eingreifenden Dorne missen mindestens der Festigkeitsklasse S 355 nach der Zulassung Z-30.3-6
entsprechen.

11
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5.3 Ankerdorne

5.3.1 Allgemeines

Ankerdornbefestigungen werden in der Regel nach Bild 1 ausgebildet. Werden in Sonderfallen Ankertaschen
nach Bild 2 erstellt, ist der Wert fur die planméRige Fugenbreite ap um die Ankertaschentiefe zu erhéhen.

In beiden Fallen greifen die Ankerdorne Uber im Drehgang gebohrte Ankerdornlocher in die Plattenstirnflache
ein. Der Durchmesser des gebohrten Dornloches muss etwa 3 mm gréRer sein als der Durchmesser des
Ankerdornes. Die Einbindetiefe der Ankerdorne betragt mindestens 25 mm.

Die Steindicke zwischen Dornloch und Plattenoberfliche muss mindestens 10 mm betragen, (Bild 2,
Schnitt A-A).

Der Regelmindestabstand von der Plattenecke bis zur Mitte des Dornlochs betragt 50 mm oder entspricht
dem Wert des gréten Ausbruchradius, ermittelt nach DIN EN 13364. Der groRere Wert ist ma3gebend. Bei
kleineren Abstanden ist ein Nachweis fur die zuldssige Lastaufnahme zu fuhren.

Fir die Bemessung der Ankerdorne darf vereinfacht eine freie Kraglange von 70 % der Spaltbreite zwischen
Ankersteg und Plattenkante zugrunde gelegt werden.

Zum Ausgleich der Temperaturbewegungen der Platten werden Gleithiilsen aus Polyacetat (z. B.:
Polyoxymethylen (POM)) in die Ankerdornlécher mit geeignetem langzeitbestdndigem Kilebstoff oder
Zementleim eingesetzt. Der Reibungsbeiwert zur Ankerbemessung ist mit x = 0,2 anzunehmen, sofern kein
anderer Nachweis erbracht wird. Die Lange der Gleithilsen muss mindestens 5 mm groéRer sein als die
Ankerdorneinbindetiefe. Das Bewegungsspiel von mindestens 2 mm zwischen Ankersteg und Platte mit
Gleithilsen ist einzuhalten (Bild 1).

5.3.2 Charakteristischer Widerstand

Der charakteristische Widerstand Ny, gegen Versagen eines Ankerdorns ergibt sich in Abhangigkeit von der
Spaltbreite nach Tabelle 3. Zwischenwerte durfen linear interpoliert werden.

Tabelle 3 — Charakteristischer Widerstand Nz, eines Ankerdorns in Abhéngigkeit

von der Spaltbreite ag,

Spaltbreite ag, Nrk
bis 4 mm 100 FRry0a
bis 8 mm 0,90 Frk,0
Fuge nach Bild 1
bis 12 mm 0,80 Frk,0
bis 16 mm 0,70 Frk,0
a FRk,0 = Wert nach 4.2.2.

12
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Mafe in Millimeter

2 4 3
A-A
> A
—— N @ 2
% \§ ]
_35_ =10
ag, =16 ,210_
225 |[|| =225 LB
aS
Legende
1 Gleithllse

Dornloch

2

3 Zementleim
4  Dorn

a

sp Spaltbreite
ap Fugenbreite

ag Ankerstegdicke

Bild 1 — Ankerdorn mit Gleithiilsen

5.4 Steckdorne

5.4.1 Allgemeines

Bei Befestigungen mit Steckdornen erhalten die Platten eine Bohrung rechtwinklig zur Plattenebene zum
Einfihren eines Gewindebolzens und ein Bohrloch parallel zur Plattenebene zum Einflihren des Steckdornes
mit einem Durchmesser von 5 mm bis 8 mm. Die erforderliche Lange des Steckdornes ergibt sich aus dem
Mafly der Bohrung fur den Gewindebolzen und der beidseitigen Einbindung in die Platten von jeweils
mindestens 25 mm (siehe Bild 1).

Bei Leibungsplatten kann der Randabstand in Richtung zur Verankerungsplatte (Mutterplatte) ohne
Abminderung des Widerstands auf 40 mm reduziert werden. Bei einem Randstand von 20 mm ist der
charakteristische Widerstand der Befestigung auf 50 % des Wertes fir Befestigungen ohne Randeinfluss
abzumindern. Zwischenwerte dirfen interpoliert werden.

Der zur Verwendung kommende Steckdorn muss folgende Eigenschaften aufweisen:

a) Gewindebolzen M8 bis M12;

13
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b) Dorndurchmesser von 5 mm bis 8 mm, Festigkeitsklasse S 355 nach allgemeiner bauaufsichtlicher
Zulassung Z-30.3-6 und nach DIN EN 10088-2, (Bohrlochdurchmesser 8 mm bis 10 mm im
Betonwerkstein);

c) Mutter M8 bis M12 nach DIN EN ISO 4032.

Zur Sicherstellung der Befestigung ist die Steckdornbefestigung mit einem geeigneten Drehmoment
anzuziehen. Die Héchstwerte flr die Drehmomente enthalt Tabelle 4.

Tabelle 4 — Drehmomente fiir Befestigungen mit Steckdornen

Biegezugfestigkeit Wirksames
Dorndurchmesser Drehmoment
Ous%" Mp
N/mm?2 mm Nm
1’SSO-U5%<3 Z6b 3§MD§6
3SUU5°/0S5 >0 3SMDSG
>5 >5 3<Mp<10

ANMERKUNG Das wirksame Drehmoment MD entspricht dem Montagedreh-
moment abzlglich des notwendigen Drehmoments zum Aufbringen der Schrauben-
mutter.

ous59, siehe 4.2.1.
b

Mindestplattendicke d > 50 mm und Restwanddicke d > 20 mm.

5.4.2 Charakteristischer Widerstand
Fur den charakteristischen Widerstand gegen Versagen eines Steckdorns sind folgende Werte anzusetzen:

Charakteristischer Widerstand bei Lastangriff senkrecht zur Platte:

Nri = 2,0 Freo )
Dabei ist
FRrko der Wert nach 4.2.2 unter Berlicksichtigung der natrliche Schichtung und Reststeindicke

am Ankerdornloch.

Charakteristischer Widerstand bei Lastangriff parallel zur Platte ohne Hebelarm:
VRk= 1’0.FRk,0 (fur 50 mm SC1 < 100 mm) (9)

(Zwischenwerte kénnen linear interpoliert werden)
Dabei ist

c der Abstand zum belasteten Rand;
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FRrk0 der Wert nach 4.2.2 unter Berlicksichtigung der natirliche Schichtung und Reststeindicke
am Ankerdornloch.

Charakteristischer Widerstand bei Lastangriff parallel zur Platte mit Hebelarm:

Querlasten mit Abstand zur Plattenoberflache sind beim statischen Nachweis durch Reduktion des
charakteristischen Widerstandes Vg, zu berucksichtigen:

VRkred =V (11)
Dabei ist
VR der Wert nach Gleichung (6) bzw. (7);
d die Plattendicke;
zp der Abstand zwischen Unterkonstruktion und Plattenriickseite (siehe Bild 3).
Male in Millimeter
A—= A-A
S SRR
1 =
E
Ll L, Al
| I L I A H
HH
fesl 7 2
J@%L S e
== -
% /]
=40 3 225 | bg| =25
I 250 @ -
A—]
@ bg <@ 12 mm (fir M8)
@ bg <@ 14 mm (fir M10)
@ bg <@ 16 mm (fur M12)
a8 240 mm oder 2 2(dq + 5)
b Reduzierung auf 20 mm méglich, siehe 5.4.1
¢ =50 mm oder 2 2(dq + 5)
Bild 2 — Steckdorn, Beispiel
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Mafe in Millimeter

d; 210 za

250 2

C

o

aoder=2(dy + 5)

Bild 3 — Steckdorn mit Abstandsmontage, Beispiel
5.5 Schraubanker

5.5.1 Allgemeines

Zur Befestigung am Ankersteg diirfen auch Schrauben verwendet werden. Hierbei darf der Schraubenkopf bis
zur halben Plattendicke versenkt werden. Die rickseitige Steindicke muss jeweils der vergleichbaren
Reststeindicke am Ankerdornloch + 5 mm, mindestens jedoch 15 mm betragen.

Der Abstand der Bohrlochachse in der Platte zum Rand muss mindestens 50 mm betragen.

Bei Tragankern sind Schraubanker von mindestens der GréRe M10, bei Halteankern mindestens der Grole
M8 erforderlich. Die Festigkeit der Schraubanker muss mindestens der Festigkeitsklasse A4-70 nach den
Normen der Reihe DIN EN ISO 3506 entsprechen.

Unter dem Schraubenkopf und auf der Rickseite der Platte sind elastische Unterlegscheiben aus EPDM

(Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk), Shore-A-Harte 40 bis 60 (geprift nach DIN 53505), zu verwenden und
eine Unterlegscheibe aus nichtrostendem Stahl einzulegen (siehe Bild 4).
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Mafe in Millimeter

L
=15
d
Legende
1 Unterlegscheibe aus EPDM
2 Unterlegscheibe aus nichtrostendem Stahl
3  Unterlegscheibe aus EPDM
4  Ankersteg

Bild 4 — Schraubanker, Beispiel
5.5.2 Charakteristischer Widerstand

Fir den charakteristischen Widerstand gegen Versagen eines Schraubankers sind folgende Werte
anzusetzen:

a) charakteristischer Widerstand bei Lastangriff senkrecht zur Platte:
NRk = 2,0 . FRk,O (12)

Dabei ist
FRrk0 der Wert nach 4.2.2 unter Beriicksichtigung der Reststeindicke am Ankerdornloch.
b) charakteristischer Widerstand bei Lastangriff parallel zur Platte ohne Hebelarm:
Vrk = 1,0 - Fry o (flr 50 mm < ¢ <100 mm) (13)
Vrk = 2,0 + Fry o (fur ¢4 > 100 mm) (14)
(Zwischenwerte kdnnen linear interpoliert werden).

Dabei ist

c der Abstand zum belasteten Rand;
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Frgo  der Wert nach 4.2.2 unter Beriicksichtigung der naturlichen Schichtung und Reststeindicke
am Ankerdornloch.

c) charakteristischer Widerstand bei Lastangriff parallel zur Platte mit Hebelarm:

Querlasten mit Abstand zur Plattenoberflache sind beim statischen Nachweis nach Gleichung (11) zu
beriicksichtigen.

Bei Randabsténden des Schraubankers ¢; = 200 mm kann auf den Nachweis gegen Querbeanspruchung und
den Nachweis der Interaktion verzichtet werden.

5.6 Nutlagerung

5.6.1 Allgemeines

In die Plattenkanten darf zur Lagerung eine Nut fir Befestigungsteile eingeschnitten werden (Bild 5). Die
Steinrestdicke auf beiden Seiten muss jeweils mindestens 10 mm betragen. Der Profilsteg muss mit einem
Profilband aus EPDM Uuberzogen sein. Die Nut muss 3 mm gréRer sein als der eingelassene Profilsteg. Die
Auflagerlange des Profilstegs muss zwischen mindestens 20 mm und héchstens 50 mm betragen, 5.1 gilt
sinngemaln.

An Profilstegen, die als Halteanker dienen, ist ein Bewegungsspiel von mindestens 2 mm vorzusehen.

Malfe in Millimeter

| VvV

X

NN
>10

(W]
215 \ ™
-~ 2
=15
=10 | 210 | 210
Legende
1 Profilband aus EPDM
2  Profilsteg

Bild 5 — Nutlagerung
5.6.2 Charakteristischer Widerstand
Fir den charakteristischen Widerstand der Nutlagerung gegen Versagen sind folgende Werte anzusetzen:

Charakteristischer Widerstand bei Lastangriff senkrecht zur Platte:

Nrk =10 Fryo (15)
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Dabei ist

Fro der Wert nach 4.2.2 unter Berlicksichtigung der nattrlichen Schichtung und Reststeindicke
am Ankerdornloch.

5.7 Befestigung von Leibungsplatten

Leibungsplatten diirfen auch an einer anderen Bekleidungsplatte (Mutterplatte) verankert werden (siehe
Bild 6).

Die Leibungsplatten, der Einfluss der Leibung auf die Mutterplatte sowie die Befestigungs- und
Verbindungselemente der Leibung und der Mutterplatte sind statisch nachzuweisen.

Leibungsplatten durfen nach Bild 2 mit Steckdornen und Winkelverbindungen befestigt werden.

Bei der Ermittlung der Krafte und SchnittgréRen in der Mutter- und Leibungsplatte sind die Steifigkeiten der
verwendeten Winkel zu bericksichtigen.

Mafe in Millimeter

=50 ¢

AN

b Reduzierung auf 20 mm méglich, siehe 5.4.1

¢ >50 mm oder > 2(dq + 5)

a8  >40 mm oder > 2(d4 + 5)

Bild 6 — Leibungswinkel mit Steckdornbefestigung, Beispiel

5.8 Befestigung von Ausbauteilen

Fenster, Turen, Beleuchtungs- und Werbeanlagen sowie Geriste und ahnliches dirfen nicht an den
Betonwerksteinplatten befestigt werden.
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6 Verankerungen

6.1 Alilgemeines

Die Verankerung der Betonwerksteinplatten direkt am Bauwerk erfolgt Gber Trag- und Halteanker. Deren Typ,
Grole, erforderlicher Bohrlochdurchmesser und —tiefe sowie Lage am Bauwerk sind in den Planunterlagen
anzugeben.

Traganker kdnnen Beanspruchungen in allen Richtungen aufnehmen und in den Verankerungsgrund
einleiten. Halteanker sind im Allgemeinen so konstruiert, dass nur Lasten aus Wind und Zwangungen
aufgenommen und in den Verankerungsgrund weitergeleitet werden. Der Ankerdorn ist jeweils im Ankersteg
eingefigt.

Als Trag- und Halteanker dirfen die in dieser Norm beschriebenen eingemortelten Verankerungen
(Mértelanker) verwendet werden. Es kénnen auch andere Verankerungsmittel verwendet werden, wenn deren
Eignung durch eine Produktnorm oder eine bauaufsichtliche Zulassung nachgewiesen ist.

Die Weiterleitung der Lasten aus den Verankerungsmitteln im als Verankerungsgrund dienenden Bauteil ist

durch den Tragwerksplaner nachzuweisen. Hierbei sind die Ublichen Nachweisverfahren unter
Berucksichtigung der durch die Verankerungsmittel eingeleiteten Lasten anzuwenden.

6.2 Werkstoffe der Verankerungen

Die Verankerungen missen aus nichtrostenden Stahlen nach DIN EN 10088-3 bestehen, die mindestens der
Widerstandsgruppe Il nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung Z-30.3-6 entsprechen.

6.3 Eingemortelte Verankerungen

6.3.1 Ankerform

Eingemortelte Verankerungen bestehen aus einem Stahlteil, das in einem vermdrtelten Bohrloch oder einer
vermortelten Aussparung verankert ist.

Traganker sind als Typ 1 bis Typ 7 (siehe Bilder 8 bis 10 und Bilder B.1 bis B.4) auszubilden.

Halteanker sind als Typ 2 bis Typ 7 (siehe Bilder 9, 10, B.1 bis B.4) auszubilden.

Die eingemortelten Verankerungen werden im Normalfall in senkrecht zum Verankerungsgrund gebohrte
Locher gesetzt. Eingemortelte Verankerungen kénnen zudem in ausgesparten Lochern mit konischen oder

wellenférmigen Aufweitungen montiert werden.

In Sonderfallen ist bei Bauteilecken von Stahlbetontragwerken ein Schragsetzen der eingemoartelten Anker bis
zu einem Winkel von a=60° (einschlieBlich Schragstellung nach 6.3.5) gegen den Verankerungsgrund
mdglich (siehe Bild 7). Die Verankerungstiefe ist bei o = 60° um das Malk des Bohrlochdurchmessers d; zu

erhdhen. Zwischenwerte kénnen interpoliert werden.

Weiterhin sind die Abstande zu benachbarten Bauteilrandern oder Ankern sowohl im Bohrlochtiefsten als
auch am Bohrlochmund einzuhalten. Unter diesen Bedingungen kénnen die Widerstande flr in senkrechten
Léchern eingemortelten Verankerungen bei der Bemessung angesetzt werden.
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Bild 7 — Mindestrandabstand bei einem schrag gesetzten eingemortelten Ankern in der Bauteilecke

Malfe in Millimeter

=
— [Fa]
S
Vi
[/ //// ey j
het22,0xd, +10 =5
1 Druckverteilungsplatte o A
b  Lange der Druckverteilungsplatte ©
dy Bohrlochdurchmesser
hg  Bohrlochtiefe
b
hes Verankerungstiefe = -
— hef -
— ho -
Bild 8 — Flachstahlanker mit um 40° bis 90° gedrehtem Ende (Typ 1)
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=¢50

R R Rk )
V.7 s

/ ’
Z// 7 gAY

he=20xd,+10| | 5

as
L
y
22
20,23,

Legende

dy Bohrlochdurchmesser
hg Bohrlochtiefe

hes Verankerungstiefe

a, Stegdicke bzw. Ankerdurchmesser

S
w  Abstand Wellung
=15 mm bis 35 mm, mindestens 2 Wellungen je Anker

@  ohne Mortel dargestellt”

Bild 9 — Flachstahlanker mit gewelltem Ende (Typ 2)
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=¢50

Legende
dyp Bohrlochdurchmesser
ho Bohrlochtiefe

hes Verankerungstiefe

Bild 10 — Rundstahlanker mit gewelltem Ende (Typ 3) (Ausbildung der Wellung siehe Bild 9)

6.3.2 Verankerungsmortel

Fur die Verankerung in Beton oder Mauerwerk dirfen folgende Mértel verwendet werden:

— Mauermortel M10 nach DIN EN 998-2,

— Betoninstandsetzungsmortel nach DIN EN 1504-6,

— Mineralische Werktrockenmoértel mit Qualitdtsiberwachung mit einer charakteristischen Druckfestigkeit
von mindestens 20 N/mm?2, die mindestens die Anforderungen an Mauermértel M20 nach DIN EN 998-2

erfillen.

Die Anker durfen frihestens nach den in Tabelle 5 angegebenen Mindestaushartezeiten belastet werden. Bei
Temperaturen des Verankerungsgrundes oder der Platten unter 5 °C durfen Anker nicht gesetzt werden.
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Tabelle 5 — Fristen fiir die Belastbarkeit des Ankermortels

Temperatur Neigung des aufwarts gebohrten Ankerlochs gegen die Horizontale
<30° > 30°
Verankerungsgrund
Mauerwerk C15/18 C20/25 bis C15/18 C20/25 bis
C50/55 C50/55
Tage

uber 10 °C 1 1 2 3 3

5°C bis 10 °C 3 3 10 14 14

6.3.3 Vorgaben fiir Entwurf, Einbau und Montage

6.3.3.1 Entwurf

Der Widerstand und die Zuverlassigkeit der Verankerung werden wesentlich von der Sorgfalt bei Entwurf und
Einbau beeinflusst. Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit sind in angemessener Weise zu beachten.

Die charakteristischen Widerstande nach 6.3.6 und 6.3.7 gelten unter folgenden Voraussetzungen:

a) Die Bemessung der Verankerungen erfolgt unter der Verantwortung von auf dem Gebiet der
Verankerungen erfahrenem Fachpersonal.

b) Es sind prifbare Berechnungen und Konstruktionszeichnungen unter Berlicksichtigung der zu
verankernden Lasten anzufertigen. Dabei sind in den Konstruktionszeichnungen das zu verwendende
Verankerungsmittel, das Bohrverfahren, der Bohrlochdurchmesser und die Bohrlochtiefe sowie die Lage
der Verankerung anzugeben.

c) Die Weiterleitung der Krafte aus den Verankerungen in das Bauwerk ist statisch nachgewiesen.

d) Die Einbaubedingungen und Montagevorgaben nach 6.3.3.2 sind eingehalten.

6.3.3.2 Einbau und Montage

Der Einbau der eingemértelten Verankerungen hat durch entsprechend geschultes Personal zu erfolgen. Der
Einbau hat mit planmaRig vorgesehenen Teilen und den angegebenen Werkzeugen nach den Angaben der
Konstruktionszeichnungen zu erfolgen.

Vor dem Bohren der Ankerlécher ist die Warmedammung bis zu einer Gré3e von héchstens 150 mm x 150 mm
bzw. einem Durchmesser von héchstens 150 mm auszuschneiden. Nach dem Einmoérteln der Anker ist das
ausgeschnittene Stlick Warmedammung wieder sorgfaltig einzusetzen.

Die Bohrlocher sind so anzuordnen und herzustellen, dass evtl. vorhandene Bewehrung nicht beschadigt
wird. Vor dem Setzen des Verankerungsmittels ist optisch zu kontrollieren, ob der vorhandene Untergrund
den planmaRigen Vorgaben entspricht und eine einwandfreie Beschaffenheit aufweist.

Bohrlécher in Beton und Vollsteinmauerwerk sind vorzugsweise im Hammerbohrverfahren herzustellen. Die
Bohrlocherstellung mit Pressluft in Stahlbetonbauwerken ist prinzipiell méglich. In diesem Fall hat die
Ermittlung des Widerstands der eingemdrtelten Anker durch Versuche am Bauwerk nach Abschnitt 8 zu
erfolgen. Diamantgebohrte Loécher sind in Stahlbetontragwerken nicht gestattet. In Vollmauerwerk sind
diamantgebohrte Lécher nachtraglich mit Spezialwerkzeugen aufzurauen oder konisch mit mindestens 5 mm
einseitiger Hinterschneidung herzustellen.
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In Lochsteinen sind die Bohrlécher vorzugsweise im Drehbohr- oder Diamantbohrverfahren zu erzeugen, da
das Hammerbohrverfahren zu signifikanten Vorschadigungen im Stein mit deutlicher Reduzierung des
Widerstands fiihren kann.

Der Durchmesser des Bohrlochs darf 50 mm nicht Gberschreiten.

Die Ankereinbindetiefe muss mindestens das 2fache + 10 mm des Bohrlochdurchmessers betragen. Die
Bohrloch- oder Aussparungstiefe muss mindestens 5 mm gréfRer als die Ankereinbindetiefe sein. Die
geforderte Verankerungstiefe des Verankerungselements ist einzuhalten.

Vor dem Einsetzen der Anker ist das Bohrloch mit einer Rundburste sorgfaltig vom Bohrstaub durch
mehrmaliges Ausbursten und Ausblasen (bzw. Aussaugen) zu saubern.

Vorgefertigte Aussparungen zur Aufnahme der Verankerung sind gewellt oder hinterschnitten herzustellen.
Schalungsreste missen zur Haftverbesserung des Ankermortels vollstéandig entfernt werden.

Vor dem Verfillen sind die Lécher ausreichend vorzunassen. Anschliefend sind die Lécher mit Mortel
hohlraumfrei zu verfillen und nach dem Einsetzen der Anker mit geeignetem Werkzeug nachzuverdichten
und biindig am Untergrund abzustreichen.

Die eingemortelten Verankerungen dirfen friihestens nach den in Tabelle 5 angegebenen Fristen belastet
werden.

6.3.4 Rechnerische Verankerungstiefe

Die rechnerische Verankerungstiefe fiir Traganker darf hdchstens das 8fache der Ankersteghdhe betragen.
Bei der Ermittlung der Auflagerkrafte im Verankerungsgrund darf vereinfachend angenommen werden, dass
der gegenseitige Abstand der Auflagerkrafte 2/3 der rechnerischen Verankerungstiefe betragt (siehe Bild 11).

6.3.5 Ermittlung der Ankerquerschnitte

Die Ermittlung des erforderlichen Ankerquerschnittes ist fir den Schnitt an der vorderen Auflagerachse (7,

nach Bild 11) des Verankerungsgrundes unter Berlcksichtigung der Momentenausrundung durchzufihren.
Hierbei sind Schragstellungen von [/20 der Ankerauskragung bzw. mindestens 15 mm bei bewehrten

Bauteilen mit einzurechnen.

Zur Ermittlung der Auflagerpressungen darf vereinfachend eine rechteckige Spannungsverteilung verwendet
werden (Bild 11).

Beim Nachweis der Pressung unter dem Ankersteg darf bei Verankerungen in Beton der 3fache Wert der
einaxialen Druckfestigkeit des Verankerungsmoértels angesetzt werden. Bei Verankerungen in Mauerwerk darf
das 1,5fache des kleineren Wertes aus einaxialer Druckfestigkeit des Verankerungsmortels und
Steindruckfestigkeit angesetzt werden.
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1/3 hy

Fy . W’%Vz
7 1
Y it

V4

q:2

b/2| 23 hy /2

- fK -l hef -
Fy Vs,
Y Y
Vi
lg+ bl2 2/3 hys
I
Legende
b rechnerische Auflagerlange bei 1,
c rechnerische Auflagerlange bei 1,
Fy rechnerisch angreifende Vertikalkraft
I Ankerkraglange
hef Verankerungstiefe

V; und ¥, Auflagerkréfte im Verankerungsgrund

gq und g5  Auflagerpressungen

Bild 11 — Rechnerische Einbindetiefe von eingemértelten Tragankern (Modell)

6.3.6 Charakteristischer Widerstand im Mauerwerk

Die harmonisierten Europadischen Normen im Mauerwerksbau ermdglichen eine grofe Vielfalt von
Mauersteinen, die sich in Material, Festigkeit, Rohdichte sowie Form und Ausbildung unterscheiden. Daher
stellt Mauerwerk im Hinblick auf die Verankerung einen sehr komplexen und hinsichtlich des Widerstands
nicht eindeutig charakterisierbaren Verankerungsgrund dar.

Eingemortelte Verankerungen werden unter folgenden Bedingungen als geeignet zur Verankerung von
Betonwerksteinwerksteinplatten am Bauwerk aus Mauersteinen angesehen:

a) der Bohrlochdurchmesser darf 50 mm nicht tGberschreiten;

b) die rechnerische Verankerungstiefe /4 betragt bei

1) Halteankern A4 >80 mm;
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2) Tragankern kg > 120 mm;

c) Die Bauteildicke betragt
1) h>240 mm bzw.;
2) h>1,5hg;
Der groRRere Wert ist maligebend;

d) der minimale Achsabstand s,,,;, betragt in:

1) Vollstein: s, = max. (300 mm; 20 d,,o) ; (dhom = Statisch erforderlicher Ersatzdurchmesser fiir
zentrischen Zug)

2) Lochstein: s, = max. (300 mm; /g;ein);
e) der minimale Randabstand ¢, betragt in:

1) Vollstein: ¢y, = max. (150 mm; 10 d, o 3 dg) ; (dom = Statisch erforderlicher Ersatzdurchmesser flir

zentrischen Zug);

nom

2) Lochstein: ¢y, = max. (150 mm; 0,5 Igygin; 6 dp);

f) die Druckfestigkeit des Verankerungsmortels entspricht bei Belastungsbeginn zumindest der
Steindruckfestigkeit.

Der charakteristische Widerstand des Verbundes ist fir das jeweilige Mauerwerk gesondert Uber Versuche

am Bauwerk nach Abschnitt 8 zu ermitteln. Zur Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit der Verankerung in
Mauerwerk darf im statischen Nachweis fir einen Anker jedoch maximal Fg, = 4,0 kN angesetzt werden.

Fur Druckkrafte gelten dieselben Werte.

6.3.7 Charakteristischer Widerstand in Beton

6.3.7.1  Allgemeines

Die folgenden Ausfluihrungen gelten fir Normalbeton nach DIN EN 206-1. Der charakteristische Widerstand
fur Verankerungen in Leichtbeton ist gesondert tiber Versuche am Bauwerk nach Abschnitt 8 zu ermitteln.

Eingemortelte Verankerungen werden unter folgenden Bedingungen als geeignet zur Verankerung von
Betonwerksteinplatten am Bauwerk aus Stahlbeton angesehen:

a) Die Ermittlung der charakteristischen Widerstande des Verbundes erfolgt nach 6.3.7.2 bis 6.3.7.5. Bei der
Anwendung verschiedener Verfahren ist der gréRere Widerstand maRgebend;

b) Der Bohrlochdurchmesser darf 50 mm nicht iberschreiten

c) Die rechnerische Verankerungstiefe iy > 80 mm bzw. iy > 2,0 dy + 10 mm. Der grofere Wert ist
mafdgebend;

d) die Mindestbauteildicke betragt fir
1) Traganker: h > 150 mm bzw. /i > hg + 2 dy, der groRere Wert ist malRgebend

2) Halteanker: & > 120 mm bzw. & > hy+ 2 d,, der grolere Wert ist mafigebend
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Der grofliere Wert ist maRgebend;

e) Rand- und Achsabstande (falls in 6.3.7.2 bis 6.3.7.5 nichts anderes bestimmt)
1) ¢min =80 mm bzw. 2 d,

2) Randabstand: ¢, 2 1 Ay

)
3)  Smin = 100 mm bzw. 3 d,
4) Achsabstand: s, 2 2 hg

f)  Der Mindestdurchmesser des Ankers betragt 5 mm; bei Rechteckquerschnitten muss die Mindestdicke

2 mm betragen und die Breite der langeren Seite einen Wert von 15 mm nicht unterschreiten;

g) Beirandnahen Verankerungen muss das Bauteil im Bereich der Verankerungstiefe eine Randbewehrung

besitzen.

6.3.7.2 Verfahren A (vereinfachter Nachweis)

Verfahren A zur Ermittlung des Widerstands der Verankerungen gilt ausschlieRlich fir Verankerungen in
Normalbeton der Betonfestigkeitsklasse von mindestens C12/15. Die Bestimmung der Ankertragfahigkeit
erfolgt fir C12/15 und C16/18 durch Versuche am Bauwerk nach Abschnitt 8. In der Bemessung dirfen
jedoch maximal die charakteristischen Widerstadnde nach Gleichung (13) bzw. Tabelle 6 angesetzt werden.

Die Bestimmungen in 6.3.7.1 sind zu beachten.
Der charakteristische Widerstand flir eingemortelte Verankerungen in Beton der Betonfestigkeitsklasse von

mindestens C20/25 ergibt sich aus dem Produkt der anrechenbaren Mantelflache des Ankers und der
Verbundfestigkeit des Mortels:

FRk=A'TRk (16)
mit: 4= U - hgs (17)
Dabei ist
TRk der charakteristische Verbundwiderstand;
A die anrechenbare Mantelflache des Ankers;
U der anrechenbare Umfang des Ankers nach Tabelle 8;
het die rechnerische Verankerungstiefe des Ankers: 80 mm < /4 < 120 mm.

Der charakteristische Widerstand des Verbundes betrdgt im gerissenen Beton zg, = 1,0 N/mm2 und im
statisch nachgewiesenen ungerissenen Beton w5, = 1,4 N/mmZ2. Der Nachweis fiir ungerissenen Beton ist

nach DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08 zu flihren, Die fir den Widerstand des Verbundes
rechnerisch in Ansatz gebrachte Verankerungstiefe darf hochstens 120 mm betragen. Der nach
Gleichung (16) ermittelte charakteristische Widerstand des Verbundes gilt fir alle Beanspruchungsrichtungen
(Axial-, Schrag- und Querlast).

Tabelle 6 enthalt charakteristische Widerstinde des Verbundes fir gerissenen Beton der
Betonfestigkeitsklasse von mindestens C20/25, ermittelt nach Gleichung (16) fir Trag- und Halteanker aus
Rund- und Flachstahl, abhangig von der AnkergroRe und der Verankerungstiefe.
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Die charakteristischen Widerstande des Verbundes nach Gleichung (16) bzw. Tabelle 6 gelten nur bei
Herstellung der Bohrlécher im Hammerbohrverfahren und bei Einhaltung der Achs- und Randabstande nach
Tabelle 7. Die angegebenen Rand- und Achsabstande sind Uber die gesamte Lange des Verankerungsmittels

einzuhalten.

Befindet sich der Verankerungspunkt im statisch nachgewiesenen ungerissenen Beton, dirfen die in

Tabelle 6 angegebenen charakteristischen Widerstdnde des Verbundes um den Faktor 1,4 erhéht werden.

Werden andere Bohrverfahren als Hammerbohren oder andere Ankerformen als nach Bild 8 bis Bild 10, sowie
nach Bilder B.1 bis B.4 eingesetzt, ist der charakteristische Widerstand des Verbundes durch Versuche am
Bauwerk nach Abschnitt 8 zu ermitteln. Im statischen Nachweis dirfen jedoch maximal die Werte nach

Tabelle 6 angesetzt werden.

Tabelle 6 — Charakteristische Widersténde F, von Trag- und Halteankern aus Rund- und Flachstahl

unter zentrischen Zug-, Quer- und Schragzuglasten in gerissenem Beton der Festigkeitsklasse

> C20/25, soweit kein Nachweis gefiihrt wird

Trag- und Halteanker

Charakteristischer Widerstand F,

in kN

Verankerungstiefe /¢

in mm
80 100 120
6 1,5 1,9 2,3
8 2,0 2,5 3,0
Rundstahlanker dnom in mm 10 25 3,1 3,8
12 3,0 3,8 4,5
14 3,5 4.4 5,3
> 30 2,4 3,0 3,6
Flachstahlanker Umfang in mm >60 4.8 6,0 7,2
>90 7,2 9,0 10,8

Tabelle 7 — Mindestbauteildicke, Rand- und Achsabstand fiir Trag- und Halteanker in gerissenem
Beton der Festigkeitsklassen > C20/25, soweit kein Nachweis gefiihrt wird

Verankerungstiefe /. in mm 80 100 120

Mindestbauteildicke flr dy < 32 mm 150 160 180

inmm far dy < 50 mm 180 200 220
Randabstand ¢, in mm 120
Achsabstand s, in mm 240
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Tabelle 8 — Anrechenbarer Umfang fiir Ankertypen

Ankertyp Anrechenbarer Umfang
Rund- und Flachstahl (Typ 1 bis 3) Umfang
U-Querschnitt mit Stegwellung oder Stegstanzung (Typ 4 und 5) 90 % Umfang Steg
Rundrohranker mit Eindriickung am Ankerende (Typ 6) 70 % Umfang
Gerustanker zqsammenge_setzt aus zwei kr_aftschlﬁssig AuBenumfang
verbundenen ineinander liegenden U-Profilen (Typ 7)

Werden die erforderlichen Rand- bzw. Achsabstidnde nach Tabelle 7 nicht eingehalten, ist der
charakteristische Widerstand des Verbundes eines Ankers nach Gleichung (16) bzw. Tabelle 6 bei
Unterschreiten des Randabstandes c; und/oder des Achsabstandes s, zweier benachbarter Anker nach

Gleichung (18) abzumindern. Eine Unterschreitung des Achsabstandes ist nur in eine Richtung und maximal
zwischen zwei benachbarten Ankern zulassig.

Dabei durfen folgende Mindestabstande nicht unterschritten werden:

— minimaler Randabstand c,;, = 80 mm bzw. 2 d,
— minimaler Achsabstand s,,,;, = 100 mm bzw. 3 dj
Der abgeminderte charakteristische Widerstand red Fg, wird damit:
red Fre = (ci/ cgp) - (cof e ) - (1 + 5/ 5c)2 - Fry (18)

Dabei ist
Frx der Wert nach Gleichung (16) bzw. Tabelle 6;

cq1 derreduzierte Abstand zum Rand 1 (cmin S c1 S cg);
¢, derreduzierte Abstand zum Rand 2 (¢ min S 2 < c);

s der reduzierter Achsabstand bei zwei benachbarten Verankerungen (s ymin < s < s ¢);
der Wert nach Tabelle 7;

der Wert nach Tabelle 7.

Cer

Ser

Die Mindestbauteildicke darf im Ausnahmefall (Verankerungen in Bristungen) bis auf 4, = 150 mm reduziert

werden, wenn bei Einhaltung des Randabstandes nach Tabelle 7 der Achsabstand mindestens 280 mm
betragt.

Fur Druckkrafte gelten dieselben charakteristischen Werte.

6.3.7.3  Verfahren B (Verbundwiderstand konstant)

Verfahren B zur Ermittlung des Widerstands des Verbundes der Verankerungen gilt ausschlieBlich fur
Verankerungen in Normalbeton der Betonfestigkeitsklasse von mindestens C20/25.

Die Bestimmungen in 6.3.7.1 sind zu beachten.
Die Ermittlung des charakteristischen Widerstandes des Verbundes der Verankerung erfolgt
anwendungsspezifisch durch den Nachweis der maoglichen Versagensarten in Abhangigkeit von der

Beanspruchungsrichtung nach DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08 unter Ansatz des
Profilfaktors auf die Verbundspannung 7z, und zusétzlichem Nachweis der Pressung fiir Mértel (siehe 6.3.5).
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Der in der Bemessung anzusetzende charakteristische Verbundwiderstand betragt im gerissenen Beton
7 = 1,0 N/mm2 und im statisch nachgewiesenen ungerissenen Beton 7z, = 1,4 N/'mm2. Die fur den

Verbundwiderstand rechnerisch in Ansatz gebrachte Verankerungstiefe darf hdchstens 120 mm betragen.

Fir die Berechnung nach DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08 gelten folgende Rand-
bedingungen:

a) Es gelten die Anwendungsgrenzen nach Abschnitt 6 dieser Norm;

b) Folgende Werte werden abweichend von DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08 der
Berechnung zugrunde gelegt:

1) Nachweis gegen Kombiniertes Herausziehen und Betonausbruch,
DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08, Gleichung (2):

0
NRKp =Rk " U - het
Dabei ist
U der anrechenbare Umfang des Ankers nach Tabelle 8;

h die rechnerische Verankerungstiefe des Ankers: 80 mm < /4 < 120 mm.

ef

2) Nachweis gegen Betonausbruch, DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08,
Gleichung (13), (14):

ke =70 kye=10,0

3) Nachweis gegen  Betonkantenbruch,  DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08,
Gleichung (29), Tabelle 6:

64 -1
Vs

4

dnom =

Dabei ist
dnom der Ersatzdurchmesser;

I das Tragheitsmoment des Ankerquerschnitts.

4) Nachweis gegen riickwartigen Betonausbruch, DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08,
Gleichung (27):

VRkep = k3 - NRkp
h
ky=1,0  fur —¢ -

nom

h
ky=2,0  fur — >4

nom

h h
Werte fir —&— < 2 sind nicht zulassig. Zwischenwerte flr 2 < —ef <4 kénnen interpoliert werden.
dnom dnom

Die Mindestbreite des Ankerauflagers betragt b, = 5/6 -d ,o,. Die Mindestdicke des Auflagers betragt
ty =2 mm.

31

81



Nds. MBI Nr. 12 b/2016

DIN 18516-5:2013-09

6.3.7.4 Verfahren C (Verbundwiderstand variabel)

Verfahren C gilt ausschliel3lich fir Verankerungen in Normalbeton der Betonfestigkeitsklasse von mindestens
C20/25 mit geeignetem Zementmortel nach 6.3.2 in Verbindung mit der DAfStb Richtlinie ,Herstellung und
Verwendung von Trockenbeton und Trockenmortel®

Die Bestimmungen in 6.3.7.1 sind zu beachten.

Die Ermittlung des charakteristischen Widerstandes des Verbundes der Verankerung erfolgt anwendungs-
spezifisch durch den Nachweis der mdglichen Versagensarten in Abhangigkeit von der Beanspruchungs-
richtung nach DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08 unter Ansatz des Profilfaktors auf die

Verbundspannung 7z, und zusétzlichem Nachweis der Pressung fir Mortel (siehe 6.3.5).

Der charakteristische Verbundwiderstand betragt im gerissenen Beton 7, = 0,22 £, %3 in N/mmZ2. Bei der

Anwendung im statisch nachgewiesenen ungerissenen Beton darf der Verbundwiderstand um den Faktor 1,4
erhoht werden. Die Festigkeit des Mortels darf nur bis zur Festigkeitsklasse C 40/50 genutzt werden.

Die fir den Verbundwiderstand rechnerisch in Ansatz gebrachte Verankerungstiefe darf hdchstens 120 mm
betragen.

Fir die Berechnung nach DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08 gelten folgende Rand-
bedingungen:

a) Es gelten die Anwendungsgrenzen nach Abschnitt 6 dieser Norm.

b) Folgende Werte werden abweichend von DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08 der
Berechnung zugrunde gelegt:

1) Nachweis gegen kombiniertes Herausziehen und Betonausbruch,
DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08, Gleichung (2):

0
NRKp = 7RkU - et

Dabei ist
U der anrechenbare Umfang des Ankers nach Tabelle 8;
het die rechnerische Verankerungstiefe des Ankers: 80 mm < < 120 mm.

2) Nachweis gegen Betonausbruch, DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08,
Gleichung (13), (14):

k=70  kye=10,0

3) Nachweis gegen Betonkantenbruch, DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08,
Gleichung (29) Tabelle 2:

64-1
dnom =
T
Dabei ist
daom der Ersatzdurchmesser,
1 das Tragheitsmoment des Ankerquerschnitts.
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4) Nachweis gegen riickwartigen Betonausbruch, DIN CEN/TS 1992-4-5 (DIN SPEC 1021-4-5):2009-08,
Gleichung (27):

VRk,cp™ k3" NRk,c

h

ks = 1,0 fur — _2
dnom
- hef

ks = 2,0 fur —¢ >4
nom

h h
Werte fiir —— < 2 sind nicht zulassig. Zwischenwerte flr 2 < —ef <4 Kkénnen interpoliert werden.
nom nom

Die Mindestbreite des Ankerauflagers betragt b, = 5/6 - d
ty, =2 mm.

Die Mindestdicke des Auflagers betragt

nom*

6.3.7.5 Verfahren D (Mértel, Verbundwiderstand variabel)

Verfahren D gilt ausschlieRlich fir Verankerungen in Normalbeton mit einem Mértel nach 6.3.2, oder dessen
Nachweis der Verwendbarkeit durch eine bauaufsichtliche Zulassung oder eine Zustimmung im Einzelfall
festgestellt ist.

Die Anwendungsbedingungen wie Untergrundeigenschaften, Art der Belastung und geometrische Rand-
bedingungen sind dem Verwendungsnachweis zu entnehmen. Die Ermittlung des charakteristischen
Widerstands erfolgt nach dem Verfahren, das der Verwendungsnachweis des Mortels vorschreibt. Der hierfiir
anzusetzende charakteristische Verbundwiderstand 7z, ist im Verwendbarkeitsnachweis enthalten.

ANMERKUNG Der Verwendbarkeitsnachweis fir den Verankerungsmortel wird nach einer Priifrichtlinie analog
ETAG 001-5 Beh zur Bestimmung der Eignung und zuldssigen Anwendungsbedingungen fir Verbunddiibel erbracht. Die
charakteristische Verbundfestigkeit kann beliebig hohe Werte annehmen, das Bemessungskonzept ist hinsichtlich der
Bedurfnisse der Natursteinverankerung mittels Mortelanker optimiert.

7 Standsicherheitsnachweis

7.1 Allgemeines

Fur die Betonwerksteinplatten, deren Befestigungen und Verankerungen ist ein statischer Nachweis unter
Berlicksichtigung des Teilsicherheitskonzeptes nach Anhang A zu fiihren.

Die auf die Betonwerksteinplatten und deren Befestigung wirkenden Beanspruchungen missen als statisch
aquivalente Zug- und Querlasten auf die Verankerungen weitergeleitet werden. Dies kann auf Basis der
Elastizitatstheorie erfolgen.

Betonwerksteinplatten sind als punktformig gelagerte Platten unter Berlicksichtigung der mafgeblichen
Einwirkungen nachzuweisen.

Die Bemessungswerte der Einwirkungen errechnen sich auf Basis von Anhang A unter Beriicksichtigung aller
auftretenden Lasten. Die Lastkombinationen sind nach Anhang A zu bilden. Zusatzlasten, z.B. aus
Zwangungen infolge Temperaturdifferenzen (siehe DIN 18516-1) sind gesondert zu berlcksichtigen. Die
unglinstigste Kombination ist maflgebend. Gegebenenfalls sind mehrere Kombinationen, getrennt fir die
Betonwerksteinplatten, deren Befestigungen und Verankerungen, zu untersuchen. Befahranlagen dirfen die
Bekleidung nicht belasten.

33

83



Nds. MBI Nr. 12 b/2016

DIN 18516-5:2013-09

Kann Zwang (erzwungene Verformung) nicht vernachlassigt werden, so wird er grundsatzlich als
veranderliche Einwirkung betrachtet. Bei linearer Schnittgroflenermittiung darf der Teilsicherheitsbeiwert fir
Zwang bei ungiinstigen Einwirkungen um 1/3 abgemindert werden, d. h. yo = 1,0.

Betonwerksteinplatten kénnen konstruktiv mit fir Beton bauaufsichtlich zugelassenen Fasern und Geweben
bewehrt sein. Fir die Ermittlung der charakteristischen Widerstande ist die Last bis zum ersten Riss zu
beriicksichtigen. Fur mit Baustahl bewehrte Platten, soweit die Bewehrung statisch erforderlich ist, gilt
DIN EN 1992-1-1.

Die Plattendicke betragt bei Befestigungen nach Abschnitt 5 und einer Neigung der Platte gegen die
Horizontale von

a > 60° mindestens 30 mm;
a < 60° mindestens 30 mm bzw. [,/ 35. Der groRere Wert ist maligebend.
Dabei ist

[ die grolte Systemstiitzweite.

Tabelle 9 — Faktoren zur Ermittlung der Biegeschlankheit

System ag =il

1 AN D 1,0

l" —

0,8

2,4

7
“
I} e
b
l

7.2 Erhohungsfaktor bei Eigenlasten

Bei horizontalen und bis 85° gegen die Horizontale geneigte Platten ist wegen Verringerung der
Biegezugfestigkeit, der Ausbruchlast am Ankerdorn infolge Dauerlasteinwirkung, Schwingungen,
Erschitterungen und dynamischer Beanspruchungen ein Erhéhungsfaktor zu beriicksichtigen. Beim
statischen Nachweis ist die Eigenlast der Platten mit dem Erhéhungsfaktor ag = 1,4 zu multiplizieren. Beim

Nachweis der Verankerung muss dieser Faktor nicht beriicksichtigt werden.
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Vom Wert dieses Faktors darf abgewichen werden, wenn ein gesonderter Nachweis fir den Faktor gefiihrt
wird. Dieser Faktor ist nur bei Lastkomponenten zu beriicksichtigen, die in den nachzuweisenden Platten
Biegespannungen hervorrufen.

7.3 Bemessungswerte der Widerstédnde

7.3.1 Betonwerksteinplatte

Der Bemessungswert der Biegezugfestigkeit ist nach der Gleichung (19) zu ermitteln:

ORk

ORd= —— (19)
™
Dabei ist
ORk der charakteristische Wert der Biegezugfestigkeit nach 4.2.1;
M der Teilsicherheitsbeiwert nach 4.4.

7.3.2 Befestigung

Die Bemessungswerte des Tragwiderstands der Befestigung sind nach den Gleichungen (20) und (21) zu
ermitteln:

Neg = Rk (20)
M
Vra= “B& @1)
™
Dabei ist
Ngrx  der charakteristische Tragwiderstand bei Lastangriff senkrecht zur Platte, ermittelt nach 5.3 bis
5.6;
VR der charakteristische Tragwiderstand bei Lastangriff parallel zur Platte, ermittelt nach 5.3 bis
5.6;
W der Teilsicherheitsbeiwert nach 4.4.

7.3.3 Verankerung
Der Bemessungswert des Tragwiderstandes der Verankerung ist nach Gleichung (22) zu ermitteln.
Frd = Frg ' 7m (22)

Dabei ist
FRri der charakteristische Widerstand nach 6.3.7.2 bis 6.3.7.5;

Y der Teilsicherheitsbeiwert fir den Widerstand: Beton = 1,8; Mauerwerk = 2,5 (die Werte gelten
fur alle Nachweise im Verankerungsgrund).

Eingemoértelte Verankerungen werden Ublicherweise mit einem Anker je Bohrloch ausgefihrt. Werden in
Sonderfallen zwei Anker in dasselbe Bohrloch gesetzt, so missen beide Anker einen Rechteck-Querschnitt

aufweisen und senkrecht zueinander liegen. Zudem darf der Bemessungswiderstand des Verbundes im
Verankerungsgrund jedes Ankers nur zu héchstens 40 % ausgenutzt werden.
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7.4 Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit

7.41 Betonwerksteinplatte

Aus den mafRgebenden Biegemomenten sind die entsprechenden Biegezugspannungen mittels
Gleichung (23) zu ermitteln.

Fir die ermittelten Biegezugspannungen ist nachzuweisen, dass Gleichung (24) eingehalten ist.

6-m
OEd = dzEd (23)
9Ed .4 (24)
ORd
Dabei ist
Mgy der Bemessungswert des einwirkenden malRgebenden Biegemoments in der Fassaden-
/Leibungsplatte;
d die Plattendicke der Fassaden- bzw. Leibungsplatte;
ORd der Wert nach Gleichung (19).
7.4.2 Befestigung
Fuar die ermittelten Lasten der Befestigung ist nachzuweisen, dass Gleichung (25) eingehalten ist.
N,
Ed 4 (25)

NRd

Bei gleichzeitiger Beanspruchung einer Steckdorn- oder Schraubbefestigung durch zentrischen Zug
(Beanspruchung senkrecht zur Platte) und Querlast (Beanspruchung parallel zur Platte) sind zusatzlich die
Gleichungen (26) und (27) einzuhalten.

Vi
Ed -4 (26)
VRd
NEd + VEd < 1,2 (27)
Nrd  Vrd
Dabei ist

Ngyg der Bemessungswert der Einwirkung auf die Befestigung senkrecht zur Platte;
VEd der Bemessungswert der Einwirkung auf die Befestigung parallel zur Platte;
Ngg der Wert nach Gleichung (20),

VR4 der Wert nach Gleichung (21).

7.4.3 Verankerung

Far die ermittelten Lasten der Verankerungen ist nachzuweisen, dass Gleichung (28) eingehalten ist.

Fi
Ed 1 (28)
FRrg
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Dabei ist
Fgq der Bemessungswert der Einwirkung auf die Verankerung;
FRry der Wert nach Gleichung (22).

7.5 Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Fir die rechtwinklig zur Plattenebene wirkende Komponente der Eigenlast darf die Durchbiegung 1/500 der
Stltzweite nicht Gberschreiten.

8 Versuche am Bauwerk

8.1 Allgemeines

Alle in den Bauwerksversuchen zu Uberprifenden Anker sind unter den Baustellenbedingungen (z. B.
Bohrvorgang, Bohrmaschine, Bohrer, Lochform, Fugen, Abstande) einzubauen, wie sie auch fur die anderen
Anker an der Baustelle zu erwarten sind.

Die Aushartedauer des Mortels muss der auf der Baustelle zu erwartenden Aushartedauer bis zur
Erstbelastung entsprechen. In Zweifelsfallen sind Erhartungsprifungen an gleichzeitig hergestellten und unter
gleichen Bedingungen gelagerten Probeprismen des Verankerungsmortels fir die Festlegung des
Versuchsbeginns mal3gebend.

Die Belastungseinrichtung sollte in den Versuchen eine kontinuierliche Laststeigerung und mdglichst eine
parallel dazu verlaufende Wegmessung erlauben. Die Versuche sind mit einer kalibrierten Messeinrichtung
durchzufihren und die gewonnenen Daten aufzuzeichnen.

Die Last muss senkrecht zur Bauteiloberflache zum Toleranzausgleich gelenkig in den Anker eingebracht
werden. Die Reaktionskrafte aus der Versuchseinrichtung durfen einen mdglichen Ausbruchkérper nicht
verhindern. Diese Bedingung gilt als erflllt, wenn die Abstitzung auf benachbarten Steinen erfolgt oder in
einem Abstand von mindestens 150 mm zum Anker bzw. dem 1,5fachen der Verankerungstiefe des Ankers.
Der grolRere Wert ist maRgebend.

Zur Ermittlung des charakteristischen Widerstands besteht die Moglichkeit entweder Auszugsversuche bis zur
Hoéchstlast der Verankerung oder Probebelastungen nach 8.3 durchzufiihren.

8.2 Auszugsversuche
8.2.1 Anzahl der Versuche

8.21.1 Allgemeines
Jeder Ankertyp, jede Ankergrofe und jeder Ankergrund ist mit der im Folgenden aufgelisteten Anzahl von
Versuchen zu Uberprufen. Fur einen vereinfachten Nachweis kann auch nur der jeweilige Ankertyp mit dem

geringsten Widerstand geprift werden. Die Ergebnisse gelten dann fir alle Ankertypen und —gréRen im
Ankergrund.

8.21.2 Mauerwerk
Zur Ermittlung der zentrischen Zugtragféhigkeit der Verankerungen sind mindestens
— 10 Versuche im Stein;

— 5 Versuche in Lagerfugen und
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— 5 Versuche in Stof3¢fugen
durchzufiihren.

Bei Mauerwerk mit unbekannter Steinart, Stein- und Mortelfestigkeit sind zusatzlich Traganker mit quer
wirkender Kraft zu priifen. Dabei sind

— 5 Versuche unter 0° (Querbeanspruchung) und
— 5 Versuche unter 30°

als Winkel der Kraftrichtung zur Wandebene vorzusehen.

8.21.3 Beton

Zur Ermittlung der zentrischen Zugtragfahigkeit der Verankerungen sind mindestens 15 Versuche
durchzuflihren. Die Verankerungsstellen missen die Verankerungsgegebenheiten des Gebaudes
reprasentativ abbilden.

Bei Beton mit unbekannter Festigkeit sind zusatzlich Traganker mit quer wirkender Kraft zu priifen. Dabei sind
— 5 Versuche bei 0° (Querbeanspruchung);

— 5 Versuche bei 30°;

als Winkel der Kraftrichtung zur Wandebene vorzusehen.

8.2.2 Durchfiihrung der Versuche
Die Prufkraft ist mit dem Ausziehgerat stetig so zu steigern, dass die Hochstlast frihestens nach etwa 1 min

erreicht wird. Dabei sind mdglichst die Verschiebungen wahrend des Versuchs zu messen. Eine Rissbildung
kindigt sich durch das Abflachen der Last-Verschiebungskurve an.

8.2.3 Auswertung der Versuchsergebnisse

Der charakteristische Widerstand bei Zugbeanspruchung ergibt sich aus den gemessenen Hochstlasten wie
folgt:

Nrk :0!5’Nm,min (29)
Dabei ist

Nmmin  der Mittelwert der 5 kleinsten gemessenen Hochstlasten.

Der charakteristische Widerstand bei Querbeanspruchung ergibt sich aus den gemessenen Héchstlasten wie
folgt:

VRk,0° = 0.33- Voo m (30)
Dabei ist
Voom der Mittelwert der Héchstlasten aus Querbeanspruchung.

Der charakteristische Widerstand bei Schragzugbeanspruchung ergibt sich aus den gemessenen
Hochstlasten wie folgt:
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VRk,30° =0:33-V300m (31)
Dabei ist
V300 m der Mittelwert der Hochstlasten aus Schragzugbeanspruchung.

8.3 Probebelastung

8.3.1 Mauerwerk

Zur Ermittlung der zentrischen Zugtragfahigkeit der Verankerungen sind mindestens
— 10 Versuche im Stein;

— 5 Versuche in Lagerfugen; und

— 5 Versuche in StoRfugen;

durchzufihren.

Bei Mauerwerk mit unbekannter Steinart, Stein- und Mortelfestigkeit sind zusatzlich Traganker mit quer
wirkender Kraft zu prifen. Dabei sind

— 5 Versuche unter 0° (Querbeanspruchung) und
— 5 Versuche unter 30°

als Winkel der Kraftrichtung zur Wandebene vorzusehen.

8.3.2 Beton

Zur Ermittlung der zentrischen Zugtragfahigkeit der Verankerungen sind mindestens 15 Versuche
durchzufiihren. Die Verankerungsstellen mussen die Verankerungsgegebenheiten des Gebaudes
reprasentativ abbilden.

Bei Beton mit unbekannter Festigkeit sind zuséatzlich Traganker mit quer wirkender Kraft zu prifen. Dabei sind
— 5 Versuche bei 0° (Querbeanspruchung);

— 5 Versuche bei 30°

als Winkel der Kraftrichtung zur Wandebene vorzusehen.

8.3.3 Durchfiihrung der Versuche

Die Prifkraft ist mit dem Ausziehgerat stetig so zu steigern bis die Priflast erreicht wird. Die Priflast, mit der
die Probebelastung durchzufihren ist, ergibt sich zu:

Fp = Fgq - (32)
Dabei ist
Feq der Bemessungswert der Einwirkung fiir die jeweiligen Beanspruchungsrichtungen;
M der Teilsicherheitsbeiwert fir den Widerstand: Beton = 1,8; Mauerwerk = 2,5.
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8.3.4 Auswertung der Versuchsergebnisse

Falls bei allen Versuchen keine sichtbare Verschiebung des Ankers oder keine Rissbildung im
Verankerungsgrund bis zum Erreichen der Priflast Fp vorliegt, kann der Wert der Priflast in der Bemessung

als charakteristischer Widerstand des Verbundes Fg, angesetzt werden.

8.4 Versuchsbericht

Uber die Versuche am Bauwerk ist ein Versuchsbericht zu erstellen. Der Versuchsbericht muss mindestens
folgende Angaben enthalten:

a) Bauherr, Bauort;

b) Mauerwerk (Steinart, Festigkeitsklasse, Steinmale, Mortelgruppe);

c) augenscheinliche Beurteilung des Mauerwerks (Vollfugigkeit, Fugendicke, StoRfugenausbildung);
d) Ankerart, Querschnittswerte, Stahlsorte;

e) Bohrverfahren und Bohrwerkzeuge;

f)  Artder Bohrlochvorbereitung (Reinigungsverfahren, Vornassen);

g) Verankerungsmortel (Zusammensetzung, Erhartungsprifungen und ihre Ergebnisse);
h) Verankerungsmortel (Zusammensetzung, Erhartungsprifungen und ihre Ergebnisse);
i) Lage der gepriften Anker am Bauwerk;

j)  Zeitpunkt des Einbaus der Anker;

k) Zeitpunkt der Prifung der Anker;

I)  Versuchseinrichtung und zugehdriger Kalibriernachweis;

m) Ergebnisse der Versuche (Versagensart, Hochstlast, Priiflast) mit Auswertung;

n) Verantwortlicher Prifer.
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Anhang A
(normativ)

Erganzende Festlegungen

A.1  Allgemeines
Die Bemessung schlie3t ein, dass die Tragfahigkeit, die Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit in

angemessener Weise beachtet werden. Um die erforderliche Zuverlassigkeit zu erreichen, werden die
Fassadenplatten in den definierten Grenzzustanden nach dieser Norm bemessen.

A.2 Einwirkungen

A.2.1 Charakteristische Werte

Charakteristische Werte fiur Einwirkungen werden

— einschlagigen Lastnormen (siehe DIN 18516-1) enthommen oder;

— vom Bauherrn oder dem Tragwerksplaner jeweils in Abstimmung mit der Bauaufsicht festgelegt.

Dabei sind die Mindestanforderungen, die in den einschlagigen Normen oder von der zustéandigen Bauauf-
sichtsbehodrde festgelegt sind, zu beachten.

Fir Zwangungen infolge Temperaturdifferenzen gilt DIN 18516-1.

A.2.2 Kombination von verdnderlichen Einwirkungen

Veranderliche Einwirkungen sind entsprechend den Einwirkkombinationen nach den Gleichungen mit einem
Kombinationsbeiwert y zu multiplizieren.

Kombinationsbeiwerte erfassen fiir unterschiedliche Zeitintervalle die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
veranderlichen Lasten in unglnstigster Grofte und Kombination.

Die Kombinationsbeiwerte y sind der Tabelle A.1 zu entnehmen.
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Tabelle A.1 — Kombinationsbeiwerte fiir Einwirkungen

Kombinationsbeiwert

Einwirkung Yo W1 Wy
Verkehrslast Oy 0,7 0,5 0,3
Schneelasten und Eislasten
(Orte bis NN + 1 000 m) 0.5 02 0
Schneelasten und Eislasten
(Orte tiber NN + 1 000 m) 0.7 0.5 0.2
Windlasten 0,6 0,5 0
Temperatur (nicht aus Brand) 0,6 0,5 0
alle anderen Einwirkungen 0,8 0,7 0,5

A.2.3 Bemessungswerte

Der Bemessungswert Fy einer Einwirkung im Grenzzustand der Tragfahigkeit ergibt sich i. Allg. aus der
Multiplikation des charakteristischen Wertes der Einwirkung mit dem entsprechenden Teilsicherheitsbeiwert:

Fg=1% - Fq (A.1)

Die Teilsicherheitsbeiwerte flr die Einwirkungen s sind der Tabelle A.2 zu entnehmen.

A.3 Grenzzustinde der Tragfahigkeit

A.3.1 Allgemeines

Grenzzustande der Tragfahigkeit sind diejenigen Zustéande, bei deren Uberschreitung der Einsturz oder
andere Formen des Tragwerkversagens eintreten.

Tritt der Grenzzustand durch Bruch oder Uberschreitung der Grenzdehnungen einer Befestigung ein, ist
nachzuweisen, dass Gleichung (A.2) eingehalten ist:

Eq < Ry (A.2)

Dabei ist Eq der Bemessungswert einer SchnittgroRe, einer Spannung oder einer Verformung und R4 der
zugehoérige Bemessungswert des Tragwiderstands.

A.3.2 Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Einwirkungen

Teilsicherheitsbeiwerte fur Einwirkungen sind in Tabelle A.2 enthalten.

Tabelle A.2 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen
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Kann Zwang (erzwungene Verformung) nicht vernachlassigt werden, so wird er grundsatzlich als
veranderliche Einwirkung betrachtet. Bei linearer Schnittgrolenermittlung darf der Teilsicherheitsbeiwert fir
Zwang bei unglinstigen Einwirkungen um 1/3 abgemindert werden, d. h. 5 = 1,0.

A.3.3 Kombination von Einwirkungen

Fir jede Einwirkungskombination sind die Bemessungswerte E; der Beanspruchungen anhand der folgenden
Kombinationsregeln zu bestimmen:

— Standige und voribergehende Bemessungssituationen (Grundkombination)

Z7G,j'Gk,j Draq,; Ok, @Z7Q,i'V/0,i'Qk,i (A.3)

j=1 i>1

— Aulergewdhnliche Bemessungssituationen (sofern nicht anderweitig abweichend angegeben)

D 76, Gk, ®Apg ®w1 ;O ® Y o Ok (A4)

j>1 i>1

— Kombination fir die Bemessungssituationen infolge von Erdbeben

DGy ®rs-Apg ® D wa; Ok, (A.5)
721 i>1
Dabei ist
Gy der charakteristische Wert der standigen Einwirkungen;
Ok j der charakteristische Wert einer veranderlichen Einwirkung;
Ok.i der charakteristische Wert weiterer veranderlicher Einwirkungen;
Agg der Bemessungswert der auRergewdhnlichen Einwirkungen (z. B. Erdbeben);
G, die Teilsicherheit fiir stndige Einwirkungen j (siehe Tabelle A.2);
nQ,j die Teilsicherheit fir die veranderliche Einwirkung j (siehe Tabelle A.2);
Qi die Teilsicherheit fir weitere veranderliche Einwirkungen i;

v ¥q, W die Kombinationsbeiwerte (siehe Tabelle A.1).

A.4 Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

A.4.1 Allgemeines

Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist derjenige Zustand, bei dessen Uberschreitung die
festgelegte Bedingung fiir die Gebrauchstauglichkeit nicht mehr erfllt ist.

Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit umfasst die Begrenzung der Verformung (nach 6.3).
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Es ist die Bedingung
E<C (A.6)
zu erflllen.

Dabei ist
E  die Einwirkung auf der Grundlage der in A.3.3 aufgeflihrten Kombination;

C der maRgebende Wert bestimmter Bauteileigenschaften, die auch den BemessungsschnittgroRen
zugrunde liegen.

A.4.2 Kombination von Einwirkungen

Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist derjenige Zustand, bei dessen Uberschreitung die
festgelegte Bedingung fiir die Gebrauchstauglichkeit nicht mehr erfiillt ist.

-Quasi-standige Kombination

D G ®D wai O (A7)

j=1 i>1

Der Kombinationsbeiwert y» ist Tabelle A.1 zu enthehmen.
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Anhang B
(informativ)

Weitere gebrauchliche Ankerformen

Mafe in Millimeter

=950

— —$e>—<5_;

77
het22,0xd, +10 25

— th -
hy
X 2
=80
=10 =20 =20 =20
o Lt - - -
m\n Al

D
155
e
W

Legende

do Bohrlochdurchmesser ag Stegdicke bzw. Ankerdurchmesser
ho Bohrlochtiefe a ohne Mértel dargestellt

hes Verankerungstiefe b

oder > 2 mm
Bild B.1 — U-Anker mit Stanzungen (Typ 4)
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Mafe in Millimeter

R
\aN

M

]
[ |
™
L
L
Legende
do Bohrlochdurchmesser w  Abstand Wellung
ho Bohrlochtiefe =15 mm bis 35 mm, mindestens 2 Wellungen je Anker
het  Verankerungstiefe a8  ohne Mortel dargestellt
ag Stegdicke bzw. Ankerdurchmesser b oder>2mm
Bild B.2 — U-Anker mit Wellung (Typ 5)
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Mafe in Millimeter
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ho
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15 15 15 15

Legende

dy Bohrlochdurchmesser
hy Bohrlochtiefe

het  Verankerungstiefe

a ohne Mortel dargestellt

Bild B.3 — Rohranker (Typ 6)
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Bohrlochdurchmesser
Bohrlochtiefe
Verankerungstiefe

Kraftschlissig verbundene U-Anker vom Typ 4 bzw. Typ 5

Bild B.4 — Kombinierter U-Anker (Typ 7)



Nds. MBI Nr. 12 b/2016

DIN 18516-5:2013-09

Literaturhinweise

DIN 18516-1:2011-11, AuBenwandbekleidungen, hinterliiftet — Teil 1: Anforderungen, Priifgrundsétze
DIN 53505, Priifung von Kautschuk und Elastomeren — Hartepriifung nach Shore A und Shore D

DIN EN 197-1, Zement— Teil 1: Zusammensetzung, Anforderungen und Konformitétskriterien von
Normalzement

DIN EN 12390-5:2008-07, Priifung von Festbeton — Teil 5: Biegezugfestigkeit von Probekérpern; Deutsche
Fassung EN 12390-5:2008

ETAG 001-5, Bekanntmachung der Leitlinie fiir die européische technische Zulassung fiir Metalldiibel zur
Verankerung im Beton — Teil 5: Verbunddiibel: (ETAG 001); Fassung 2002-03, Anderung 2008-022)

Merkblatt ,Nachweis der Eignung von Betonwerkstein nach DIN 18516-53)

DIN EN 1998-1/NA, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode 8: Auslegung von
Bauwerken gegen Erdbeben — Teil 1: Grundlagen, Erdbebeneinwirkungen und Regeln fiir Hochbau

DIN EN 1998-5/NA, Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter — Eurocode 8: Auslegung von
Bauwerken gegen Erdbeben — Teil 5: Griindungen, Stlitzbauwerke und geotechnische Aspekte

2) Nachgewiesen in der DITR-Datenbank der DIN Software GmbH, zu beziehen durch: Beuth Verlag GmbH,
10772 Berlin.

3) Herausgegeben von der Bundesfachgruppe Betonwerkstein, Betonfertigteile, Terrazzo und Naturstein (BFTN) im
Zentralverband des Deutschen Baugewerbes e. V. Berlin.

49

99



Nds. MBL. Nr. 12 b/2016

100



Nds. MBI Nr. 12 b/2016

DEUTSCHE NORM

November 2014

DIN 4108-3

=
Z

ICS 91.120.10; 91.120.30

Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden —

Teil 3: Klimabedingter Feuchteschutz —

Anforderungen, Berechnungsverfahren und Hinweise fur Planung und

Ausfiihrung

Thermal protection and energy economy in buildings —

Part 3: Protection against moisture subject to climate conditions —

Requirements and directions for design and construction

Protection thermique et économie d’énergie dans la construction immobiliére —
Partie 3: Protection contre 'humidité conditionnée par le climat —

Exigences et directions pour le calcul et 'exécution

DIN-Normenausschuss Bauwesen (NABau)

Mit DIN EN ISO 13788:2013-05
Ersatz fur

DIN 4108-3:2001-07;

Ersatz fur

DIN 4108-3

Berichtigung 1:2002-04

Gesamtumfang 77 Seiten

101



Nds. MBI Nr. 12 b/2016

DIN 4108-3:2014-11

Inhalt
Seite
Y Y, o 4
1 ANWeNdUNGSDEIrEICH .......eeeiiiiir i —————— 6
2 NOrmative VerweiSUNQGEN ........coii i s s a s e n e e e mnn e 6
3 7= o 1 9
31 Begriffe zur Wasserdampfdiffusion..........cccovimiiinininnr e 9
3.2 Begriffe zur kapillaren Wasseraufnahme ............cooocccmmirccsmmnninssnssnsssssses s ssssessssssnse s sssssssss s sssssssenees 9
3.3 Begriffe zur Wasserdampfkonvektion und BelUftung..........ccccccmimiiiiiiccccciceccmnnnnesssssscsseeeeneees 10
4 Symbole, Einheiten und INdizes.........ccccviiiiiiniiiir e ———— 1
4.1 Symbole UNd EiNNEIEN ... e s e s ssr s ssmm e e s s ssme e e s smme e e a s smn e e e n s mn e e ennnnnns 1
4.2 g T L= 12
5 Vermeidung kritischer Luftfeuchten an Bauteiloberflachen und von Tauwasserbildung im
INneren von BaUteilen ............ it 12
5.1 Kritische Luftfeuchte an Bauteiloberflachen ... 12
5.1.1 Allgemeine Anforderungen, Berechnungs- und Ausfiihrungshinweise..............cccoevimrrrrrrnnnnnn. 12
5.1.2 Anforderungen, Berechnungs- und Ausfiihrungshinweise fiir Warmebricken.......................... 13
5.1.3 Hinweise fiir Fenster und Fenstertliren............cooccocimiiiceccemmnssccre s seee s es s e s ssssms e s s smmneeeas 13
5.2 Tauwasserbildung im Inneren von Bauteilen ..., 13
E 3084 TR N 1 o L= 0] Vo =Y o S 13
5.2.2 Angaben zur Berechnung der Tauwasser- und Verdunstungsmasse .........ccccuvveecccsmmnerreennnnnnnnns 14
5.2.3 Angaben zur Bewertung des Bauteils ..........ccccceriiimniiiininc 14
5.3 Bauteile, fiir die kein rechnerischer Tauwasser-Nachweis erforderlich ist.........cccccceeeeereeeennnnnee. 15
£ R N | e =1 4 0 1= 1 o 15
5.3.2 AuBenwidnde und Bodenplatten...........ccccovieeememiiicsmernnsnseresssssssse s sss s s e ssssssss e s sessns e s s ssssnne e s ssssnnensenns 15
£ TR T T - o o - 16
6 Schlagregenschutz von WANAEN ... s s 27
6.1 1T 1= 0 7= T 27
6.2 =TT T3 o] (T2 0 TUTq T =Yoo T o o T=Y o 27
L0 O ] [ T=T 44T 3= 27
6.2.2 Beanspruchungsgruppe | — geringe Schlagregenbeanspruchung..........ccceeciniinrnisnnniennieenns 27
6.2.3 Beanspruchungsgruppe Il — mittlere Schlagregenbeanspruchung..........ccccccvricicemrircsceernnsssnnes 27
6.2.4 Beanspruchungsgruppe lll — starke Schlagregenbeanspruchung..........cccccccviriiiiiiiicccssssnnennnnns 27
6.3 Putze und BescChiChtuNgen.........ccoociiiiiir e 29
6.4 Beispiele und Hinweise zur Erfiillung des Schlagregenschutzes...........cccccoccemrricsmermnnssceersnssnees 29
L T VU L= o 1L T g T - 29
6.4.2 Fugen UNd ANSCRIUSSE ......ccccceeriiiierrrississrrersssssr s s sssssms s e s sssssme e s s ssssme e e s ssssnneeesssssnnessssssnnesessssnneessnssnnnnns 30
6.4.3 Fenster, AuBentiiren, Vorhangfassaden .........cccciiiiiiiiccccisseseeminnni s sssccscssssssessss s s s ssss s ssssmsssssenes 32
7 Hinweise zur Luftdichtheit ... 32

Anhang A (normativ) Berechnungsverfahren zur Vermeidung kritischer Luftfeuchten an

A1

A11
A.1.2
A.2

A.21
A.2.2
A.2.3
A.2.4

2

102

Bauteiloberflaichen und zur Bestimmung von Tauwasserbildung im Inneren von Bauteilen .... 33

Kritische Luftfeuchte an Bauteiloberflachen ... 33
Berechnung fiir ebene, thermisch homogene Bauteile...........ccccoiriiniiiinnns e 36
Berechnung im Bereich von WarmebricKen..........ccccccvvcceeimiicciceesnscssscesssssssesesssssseessssssssse s sssssnens 36
Tauwasserbildung im Inneren von Bauteilen ... e 37
Allgemeine Angaben zur BereChnuUNg.........ccccveieminismine s s 37
L2 T T | 0 =Te 10T 11T 4 Ve =T o LS 37
Hinweise zu Stoffeigenschaften............iccc e —— 38
R 2o e =Y =T 4 Eo V=T = - 39



Nds. MBI Nr. 12 b/2016

DIN 4108-3:2014-11

A.2.5 Tauwasserbildung und Berechnung der TauWasSermasse.........ccccccvrrrerrissernissmessssnnsssssnsssesssasens 40
A.2.6 Verdunstung und Berechnung der VerdunstungsSmasse ..........cccccermrrrmmmmrrininnnsssssssmmeesssnsssssssnsses 43
Anhang B (informativ) Berechnungsbeispiele ...........coooiiiimmmmiiiiiiiscccccssserrrrre s 48
B.1 L e T=T 4 =T 1= 48
B.2 Beispiel 1: Leichte AuBenwand mit hinterliifteter Vorsatzschale ...........ccccoociiiiiiiinnciciiniicen, 48
= 70 O .\ | o 1= o 7= T 48
B.2.2 Konstruktionsaufbau und Ausgangsdaten............cccccccrrrrriiiiiiinsssssseerrrrr e 49
B.2.3 Uberpriifung auf Tauwasserbildung im QUErSChNitt...........ccocececererererceeressesesesese e essese e ensenes 50
B.2.4 Diffusionsdiagramme fiir Tau- und Verdunstungsperiode ..........ccccvmmrrimrnininnnsninns e 51
B.2.5 Berechnung der Tauwasser- und Verdunstungsmassen...........cccccvrmrinnmninnesmnsssnnsse s sssssesnsees 52
20 T = 7= V=Y o 1o T N 52
B.3 Beispiel 2: Nicht beliiftetes Flachdach mit Dachabdichtung.......ccccccccovviiiiiciienie e 53
[ 2Ry T | T =T 43T T 53
B.3.2 Konstruktionsaufbau und Ausgangsdaten............ccccurcecirrrrnssrerirnsssnr s 54
B.3.3 Uberpriifung auf Tauwasserbildung im QUerschnitt ............cccccoevceererececrssescrere e 55
B.3.4 Diffusionsdiagramme fiir Tau- und Verdunstungsperiode .........ccccocerrrrssmerrissssmerssssssseesssssssneessnns 56
B.3.5 Berechnung der Tauwasser- und VerdunstungsSmasSen...........ccccerrmmrrrrmrrrniissssssssssssssessssssssssssssnns 57
T T = oYY o F T ' 57
B.4 Beispiel 3: AuBenwand mit WDVS und nachtraglicher Innendammung .......cccecccemrrscceeennnccnneen, 58
0 W0 T | o 1= 1 3 =Y 1 =Y N 58
B.4.2 Konstruktionsaufbau und Ausgangsdaten............ccccvriiiiiinrn i ————— 59
B.4.3 Uberpriifung auf Tauwasserbildung im QUErSChNItt ...........ccocececererererceeresse e essese e ensenes 60
B.4.4 Diffusionsdiagramme fiir Tau- und Verdunstungsperiode ..........ccccvmirrirmnisnnnnnnnnnsnns e 61
B.4.5 Berechnung der Tauwasser- und VerdunstungsSmasSeN...........ccccervmmrmrmmrrrniisssssssssssssssnssssssssssnsnns 62
T = 1= V=Y o T T 63
Anhang C (informativ) Grundlagen fiir warme- und feuchteschutztechnische Berechnungen.............. 64
CA1 Warmeschutztechnische GroRen und Temperaturverteilung..........ccccovvvmmrieniiiniinscccccssseereree e, 64
O e B N o 1= 4T o 64
C.1.2 Warmedurchlasswiderstand ... 64
C.1.3 Warmedurchgangswiderstand...........ccccciiiiiiiininis i 64
C.1.4 Warmedurchgangskoeffizient ..........ccccoocemiiiciemiinccer s 64
C.1.5 WArmestromdiChte ........coii i 64
C.1.6  Temperaturverteilung.........cccciiiiiiiini i 64
C.2 Feuchteschutztechnische Gré6Ben und Dampfdruckverteilungen ..........cccoviriinininnniennieninns 66
L0y I V1 e 1= 4 =Y 1o 66
C.2.2 Wasserdampfdiffusionsdquivalente Luftschichtdicke.........c...cccccmmiiiimiminccccirrs s 66
C.2.3 Wasserdampf-Diffusionsdurchlasswiderstand............ccccoooiiiiiinnn e 66
C.2.4 Wasserdampf-DiffusionsSStromdiChte ...........cccceriiioemmircc s 67
C.2.5 DampfdruckverteilUNGeNn ............ccccciiiicismrriiissierrssssnressssssss e s esssssse e s esssss e e ssssssnsessssssnseessnssnneesssnssnnnnes 68
C.3 Wasserdampfteildruck und Luftfeuchte.........cccoooiiicccr e 71
C4 Sattigungsdampfdruck und Taupunkttemperatur ... 7
Anhang D (informativ) Genauere Berechnungsverfahren .............cooooooiiiiicccinncccrr e 76
LiteratUrRiNWEISE .. ... E e nn s 77

3

103



Nds. MBI Nr. 12 b/2016

DIN 4108-3:2014-11

Vorwort

Diese Norm wurde von den NABau-Arbeitsausschiissen NA 005-56-90 AA ,Baulicher Warmeschutz im
Hochbau® und NA 005-56-99 AA ,Feuchte” erarbeitet.

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte berlhren
kénnen. Das DIN ist nicht daflr verantwortlich, einige oder alle diesbeziliglichen Patentrechte zu identifizieren.

Die Reihe DIN 4108, Wérmeschutz und Energie-Einsparung in Gebduden besteht aus:

Teil 2: Mindestanforderungen an den Wéarmeschutz

Teil 3: Klimabedingter Feuchteschutz— Anforderungen, Berechnungsverfahren und Hinweise fiir
Planung und Ausfiihrung

Teil 4: Warme- und feuchteschutztechnische Bemessungswerte (Vornorm)
Teil 6: Berechnung des Jahresheizwédrme- und des Jahresheizenergiebedarfs (Vornorm)

Teil 7: Luftdichtheit von Gebduden — Anforderungen, Planungs- und Ausflihrungsempfehlungen sowie
-beispiele

Teil 10: Anwendungsbezogene Anforderungen an Wiérmeddmmstoffe — Werkméal3ig hergestellte
Wérmedémmstoffe

Beiblatt 2: Wéarmebriicken — Planungs- und Ausfiihrungsbeispiele

DIN Fachbericht 4108-8, Wérmeschutz und Energie-Einsparung in Gebduden — Teil 8: Vermeidung von
Schimmelwachstum in Wohngeb&duden

Anderungen

Gegeniiber DIN 4108-3:2001-07 und DIN 4108-3 Berichtigung 1:2002-04 wurden folgende Anderungen

vorgenommen:

a) Anwendungsbereich klarer abgegrenzt;

b) Hinweise zu Anforderungen an die kritische Luftfeuchte an der Bauteiloberflache aufgenommen;

c) Kellerwande aus einschaligem, warmedammenden Mauerwerk sowie Bodenplatten unter bestimmten
Bedingungen in die Liste der Bauteile aufgenommen, fiir die kein rechnerischer Tauwasser-Nachweis
erforderlich ist;

d) Aulienwande in Holzbauart aufgenommen, fir die kein rechnerischer Nachweis erforderlich ist;

e) Dachkonstruktionen aufgenommen, fir die kein rechnerischer Nachweis erforderlich ist;

f)  Anhang A ,Berechnungsverfahren® komplett Gberarbeitet;

g) Anhang B ,Berechnungsbeispiele* aktualisiert;

h) Hinweis auf Warme- und feuchteschutztechnische Simulationen in einem neuen Anhang D
aufgenommen.

4
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Frihere Ausgaben

DIN 4108: 1952xx-07, 1960-05, 1969-08
DIN 4108-3: 1981-08, 2001-07

DIN 4108-5: 1981-08

DIN 4108-3 Berichtigung 1: 2002-04

DIN 4108-3:2014-11
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1 Anwendungsbereich

Diese Norm legt Anforderungen, Berechnungsverfahren und Hinweise fir die Planung und Ausfihrung zum
klimabedingten Feuchteschutz in Gebauden fest. Sie gilt nicht fiir die Ausfiihrung von Bauwerksabdichtungen.

Nebenraume, die zu Aufenthaltsrdumen gehdéren, werden im Sinne dieser Norm wie Aufenthaltsraume
behandelt.

Diese Norm gilt fur nicht klimatisierte Wohn- oder wohnahnlich genutzte Raume.

Das hier zugrunde liegende stationare Verfahren zur Berechnung von Diffusionsvorgangen nach Glaser ist
nicht anwendbar bei klimatisierten Wohn- oder wohnahnlich genutzten Radumen und erdberihrten Bauteilen,
begrunten Dachkonstruktionen sowie zur Berechnung des natirlichen Austrocknungsverhaltens, wie z. B. im
Fall der Abgabe von Rohbaufeuchte oder der Aufnahme von Niederschlagswasser. Ferner ist es nicht
anwendbar fiir eine nachtragliche Innendammung mit R > 1,0 m2:-K/W auf einschaligen AuRenwénden mit
ausgepragten sorptiven und kapillaren Eigenschaften. Es ist weiterhin nicht anwendbar fur Konstruktionen, die
an klimatisierte oder deutlich anders beaufschlagte Rdume angrenzen, z. B. Schwimmbé&der. Fir die oben
genannten Falle wird auf Anhang D verwiesen.

Soll ein anderes Verfahren als das “Glaser-Verfahren zum Einsatz kommen, wird auf Anhang D verwiesen.

Das “Glaser“-Verfahren ist ein modellhaftes Nachweis- und Bewertungsverfahren als Hilfsmittel fir den
Fachmann zur Beurteilung des klimabedingten Feuchteschutzes. Es bildet nicht die realen physikalischen
Vorgange in ihrer tatsachlichen zeitlichen Abfolge ab.

Feuchteschutztechnische Anforderungen fir raumseitige Bauteiloberflichen werden in DIN 4108-2 behandelt.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fur die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

DIN 1045-1, Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 1: Bemessung und Konstruktion

DIN 1045-2, Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton— Teil 2: Beton— Festlegung,
Eigenschaften, Herstellung und Konformitét, Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1

DIN 1053-1, Mauerwerk — Teil 1: Berechnung und Ausfiihrung

DIN 4108 Beiblatt 2, Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebduden — Wéarmebriicken — Planungs- und
Ausflihrungsbeispiele

DIN 4108-2, Wérmeschutz und Energie-Einsparung in Gebduden — Teil 2: Mindestanforderungen an den
Wérmeschutz

DIN 4108-4, Wérmeschutz und Energie-Einsparung in  Gebduden— Teil4: Wérme- und
feuchteschutztechnische Bemessungswerte

DIN 4108-7:2011-01, Wérmeschutz und Energie-Einsparung in Gebduden — Teil 7: Luftdichtheit von
Gebé&uden, Anforderungen, Planungs- und Ausflihrungsempfehlungen sowie -beispiele

DIN 4108-10, Wérmeschutz und Energie-Einsparung in Gebduden — Teil 10: Anwendungsbezogene
Anforderungen an Warmeddammstoffe — WerkméaRig hergestellte Warmedédmmestoffe

DIN 4213, Anwendung von vorgefertigten Bauteilen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit statisch
anrechenbarer oder nicht anrechenbarer Bewehrung in Bauwerken

DIN 4223-1, Vorgefertigte bewehrte Bauteile aus dampfgehértetem Porenbeton — Teil 1: Herstellung,
Eigenschaften, Ubereinstimmungsnachweis
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DIN 4223-2, Vorgefertigte bewehrte Bauteile aus dampfgehértetem Porenbeton — Teil 2: Bauteile mit statisch
anrechenbarer Bewehrung; Entwurf und Bemessung

DIN 4223-3, Vorgefertigte bewehrte Bauteile aus dampfgehértetem Porenbeton— Teil 3: Wénde aus
Bauteilen mit statisch nicht anrechenbarer Bewehrung; Entwurf und Bemessung

DIN 4223-4, Vorgefertigte bewehrte Bauteile aus dampfgehértetem Porenbeton — Teil 4: Bauteile mit statisch
anrechenbarer Bewehrung;, Anwendung in Bauwerken

DIN 4223-5, Vorgefertigte bewehrte Bauteile aus dampfgehértetem Porenbeton — Teil 5: Sicherheitskonzept

DIN 18515-1, AuBenwandbekleidungen — Teil 1: Angemortelte Fliesen oder Platten;, Grundsétze fiir Planung
und Ausfiihrung

DIN 18195-4, Bauwerksabdichtungen — Teil 4: Abdichtungen gegen Bodenfeuchte (Kapillarwasser,
Haftwasser) und nichtstauendes Sickerwasser an Bodenplatten und Wénden, Bemessung und Ausfiihrung

DIN 18195-5, Bauwerksabdichtungen — Teil 5: Abdichtungen gegen nichtdriickendes Wasser auf
Deckenfldchen und in Nassrdumen, Bemessung und Ausfiihrung

DIN 18195-6, Bauwerksabdichtungen — Teil 6: Abdichtungen gegen von aullen driickendes Wasser und
aufstauendes Sickerwasser, Bemessung und Ausfiihrung

DIN 18515-2, AuBenwandbekleidungen — Teil 2: Anmauerung auf Aufstandsfldchen; Grundsétze fiir Planung
und Ausfilihrung

DIN 18516-1, AuBenwandbekleidungen, hinterliiftet — Teil 1: Anforderungen, Priifgrundsétze

DIN 18516-3, AuBenwandbekleidungen, hinterliiftet — Teil 3: Naturwerkstein; Anforderungen, Bemessung
DIN 18540, Abdichten von AuBenwandfugen im Hochbau mit Fugendichtstoffen

DIN 68800-2:2012-02, Holzschutz — Teil 2: Vorbeugende bauliche Mal3nahmen im Hochbau

DIN EN 206-1, Beton — Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitét

DIN EN 992, Bestimmung der Trockenrohdichte von haufwerksporigem Leichtbeton

DIN EN 1520, Vorgefertigte Bauteile aus haufwerksporigem Leichtbeton und mit statisch anrechenbarer oder
nicht anrechenbarer Bewehrung

DIN EN 12154, Vorhangfassaden — Schlagregendichtheit — Leistungsanforderungen und Klassifizierung
DIN EN 12208, Fenster und Tiiren — Schlagregendichtheit — Klassifizierung

DIN EN 13162, Wérmeddmmstoffe fiir Gebdude — WerkméRig hergestellte Produkte aus Mineralwolle
(MW) — Spezifikation

DIN EN 13168, Warmeddmmstoffe fiir Gebdude — WerkméaRig hergestellte Produkte aus Holzwolle (WW) —
Spezifikation

DIN EN 13171, Wérmeddmmstoffe flir Gebdude — WerkméBlig hergestellte Produkte aus Holzfasern (WF) —
Spezifikation

DIN EN 13499, Wéarmedammstoffe fiir Gebdude — AulBenseitige Warmeddmm-Verbundsysteme (WDVS) aus
expandiertem Polystyrol — Spezifikation

DIN EN 13500, Wéarmedammstoffe fiir Gebdude — AuBenseitige Warmeddmm-Verbundsysteme (WDVS) aus
Mineralwolle — Spezifikation

107



Nds. MBI Nr. 12 b/2016

DIN 4108-3:2014-11

DIN EN 13984, Abdichtungsbahnen — Kunststoff- und Elastomer-Dampfsperrbahnen — Definitionen und
Eigenschaften

DIN EN 15026, Wérme- und feuchtetechnisches Verhalten von Bauteilen und Bauelementen — Bewertung
der Feuchtelibertragung durch numerische Simulation

DIN EN ISO 6946, Bauteile — Wérmedurchlasswiderstand und Wérmedurchgangskoeffizient —
Berechnungsverfahren

DIN EN ISO 7345, Wérmeschutz — Physikalische GréB8en und Definitionen
DIN EN ISO 9229, Wédrmeddmmung — Begriffe; Dreisprachige Fassung

DIN EN ISO 9346, Wiédrme- und feuchtetechnisches Verhalten von Gebduden und Baustoffen —
Physikalische GréBen fiir den Stofftransport — Begriffe; Dreisprachige Fassung

DIN EN ISO 10211, Wérmebriicken im Hochbau — Waéarmestréme und Oberflachentemperaturen —
Detaillierte Berechnungen

DIN EN ISO 10456, Baustoffe und Bauprodukte — Wérme- und feuchtetechnische Eigenschaften —
Tabellierte Bemessungswerte und Verfahren zur Bestimmung der wéarmeschutztechnischen Nenn- und
Bemessungswerte

DIN EN I1SO 12572, Wéarme- und feuchteschutztechnisches Verhalten von Baustoffen und Bauprodukten —
Bestimmung der Wasserdampfdurchléassigkeit

DIN EN ISO 13788, Wérme- und feuchtetechnisches Verhalten von Bauteilen und Bauelementen —
Raumseitige Oberflachentemperatur zur Vermeidung kritischer Oberfldchenfeuchte und Tauwasserbildung im
Bauteilinneren — Berechnungsverfahren

DIN EN ISO 15148, Wérme- und feuchtetechnisches Verhalten von Baustoffen und Bauprodukten —
Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten bei teilweisem Eintauchen

DIN EN ISO 15927-3, Wérme- und feuchteschutztechnisches Verhalten von Gebduden — Berechnung und

Darstellung von Klimadaten — Teil 3: Berechnung des Schlagregenindexes fiir senkrechte Oberfldchen aus
stiindlichen Wind- und Regendaten
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3 Begriffe

Far die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach DIN 1053-1, DIN 18516-1, DIN EN I1SO 6946,
DIN EN ISO 7345, DIN EN ISO 9229, DIN EN ISO 9346, DIN EN ISO 12572, DIN EN ISO 15148 und die
folgenden Begriffe.

3.1 Begriffe zur Wasserdampfdiffusion

3.1.1

Wasserdampfdiffusion

Wanderung von Wassermolekilen in einem Gasgemisch, z. B. Luft bzw. Luft in den Porenrdumen von
Baustoffen, aufgrund von Dampfteildruckunterschieden

3.1.2
Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl

7]
Quotient aus Wasserdampf-Diffusionsleitkoeffizient in Luft &, und Wasserdampf-Diffusionsleitkoeffizient in

einem Stoff &:
u==8y168 (1)

3.1.3

wasserdampfdiffusionsadquivalente Luftschichtdicke

Sd

Dicke d einer ruhenden Luftschicht, die den gleichen Wasserdampf-Diffusionswiderstand besitzt wie eine
betrachtete Bauteilschicht bzw. ein aus Schichten zusammengesetztes Bauteil

Sq = uxd (2)

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Fir  mehrschichtige, ebene  Bauteile gilt die Addition der einzelnen
wasserdampfdiffusionsaquivalenten Luftschichtdicken der Einzelschichten.

3.1.4
diffusionsoffene Schicht
Bauteilschicht mit sy < 0,5 m

3.1.5
diffusionshemmende Schicht
Bauteilschicht mit 0,5 m <54 <1 500 m

3.1.6
diffusionsdichte Schicht
Bauteilschicht mit s4 > 1 500 m

3.1.7
diffusionshemmende Schicht mit variablem sy -Wert

nach DIN EN 13984 genormte oder zugelassene Bauteilschicht, die ihren s-Wert in Abhéngigkeit von der
umgebenden Luftfeuchte von diffusionshemmend nach diffusionsoffen verandert

3.2 Begriffe zur kapillaren Wasseraufnahme
3.21
kapillare Wasseraufnahme

Aufnahme von flissigem Wasser in ein benetzbares kapillarporéses Material bei Oberflachenkontakt mit
flissigem Wasser und aufgrund von kapillaren Saugspannungen im Material

109



Nds. MBI Nr. 12 b/2016

DIN 4108-3:2014-11

3.2.2
Wasseraufnahmekoeffizient
W.

w
kapillar aufgenommene Wassermasse bezogen auf die Wurzel aus der Zeit und auf die wasseraufnehmende
Flache (entspricht der benetzten Oberflache eines Probekdrpers beim Saugversuch)

3.3 Begriffe zur Wasserdampfkonvektion und Beliiftung

3.31

Wasserdampfkonvektion

Transport von Wasserdampf in einem strdmenden Gasgemisch, z. B. feuchte Luft, aufgrund eines
Gesamtdruckgefalles

3.3.2
beliiftete Luftschicht
Luftschicht in einer Konstruktion, die mit der AufRenluft Giber Zu- und Abluftéffnungen in Verbindung steht

3.3.3

nicht beliiftete Luftschicht

Luftschicht in einer Konstruktion ohne oder mit einer nur dem Druckausgleich dienenden Verbindung zur
Umgebungsluft

3.34

Luftdichtheit

Eigenschaft eines Baustoffes, eines Bauteils oder der Hille eines Gebaudes, nicht oder nur in geringem
Mafe mit Luft durchstromt zu werden

[QUELLE: DIN 4108-7:2011-01, Begriff 3.4]
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4 Symbole, Einheiten und Indizes

4.1 Symbole und Einheiten

Tabelle 1 — Zeichen, GroRen und Einheiten

Symbol GrofRe Einheit
G Feuchteproduktion im Raum kg/h
M, Flachenbezogene Tauwassermasse kg/m?
Mg, Flachenbezogene Verdunstungsmasse kg/m?2
u Massebezogener Feuchtegehalt ka/kg
R Warmedurchlasswiderstand m2-K/W
Ry Warmeulbergangswiderstand, raumseitig m2-K/W
Rge Warmelibergangswiderstand, au3enseitig m2.-K/W
R, Gaskonstante fir Wasserdampf Pa-m3/(kg-K)
T Thermodynamische Temperatur K
V Raumvolumen m3
W Wasseraufnahmekoeffizient kg/(m2-h0:5)
Z, Wasserdampf-Diffusionsdurchlasswiderstand bezlglich Dampfteildruck m2-s-Pa/kg
Z, Wasserdampf-Diffusionsdurchlasswiderstand bezulglich volumenbezogener s/m
Masse der Luftfeuchte
d Schichtdicke m
JRsi Temperaturfaktor fur die raumseitige Oberflache -
g Wasserdampfdiffusionsstromdichte kg/(m2-s)
n Luftwechselrate h-1
)4 Wasserdampfteildruck Pa
q Warmestromdichte W/m2
Sq Wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke m
t Zeit s bzw. h
w Volumenbezogener Feuchtegehalt kg/m3
Wasserdampf-Diffusionsleitkoeffizient in einem Material kg/(m-s-Pa)
% Wasserdampf-Diffusionsleitkoeffizient in ruhender Luft kg/(m-s-Pa)
v Volumenbezogene Masse der Luftfeuchte (absolute Luftfeuchte) kg/m3
Av Raumseitige Erhdhung der absoluten Luftfeuchte gegeniber aullen kg/m3
Ap Raumseitige Erhéhung des Wasserdampfteildruckes gegeniiber auf3en Pa
@ Relative Luftfeuchte -
1"
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Tabelle 1 (fortgesetzt)

Symbol GroRe Einheit
A Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit W/(m-K)
7 Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl -
1 Celsius-Temperatur °C
4.2 Indizes
Tabelle 2 — Indizes
Index Bedeutung
c Kondensation
cr Kritischer Wert
e AuBenluft
ev Verdunstung
i Raumluft
min Mindestwert
] Oberflache
sat Wert bei Sattigung
se AuBenseitige Oberflache
Si Raumseitige Oberflache
T Gesamtwert fiir einen Bauteil

5 Vermeidung kritischer Luftfeuchten an Bauteiloberflaichen und von

Tauwasserbildung im Inneren von Bauteilen

5.1 Kritische Luftfeuchte an Bauteiloberflachen

5.1.1 Aligemeine Anforderungen, Berechnungs- und Ausfiihrungshinweise

Die Anforderungen zur Vermeidung kritischer Luftfeuchten an Bauteiloberflachen gelten, bei der hier
zugrundeliegenden, stationaren Betrachtungsweise, als erfillt, wenn die fir kritische oder schadigende
Oberflachenwirkungen mafigebende relative Luftfeuchte an raumseitigen Oberflachen nicht erreicht bzw.

Uberschritten wird. Als kritische Werte der relativen Luftfeuchte (r. F.) an Oberflachen gelten:

a) fir Tauwasserbildung:
b) flr Schimmelpilzbildung:
c) fir Baustoffkorrosion: dsicr  j& nach Material.

Die daflr jeweils einzuhaltende niedrigste raumseitige Oberflachentemperatur 6 i, ergibt sich aus den
raumseitigen Klimarandbedingungen nach Gleichung (3).

12
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Psat(asi,min)ziz 4 ><Psalt(gi) (3)

¢si,cr ¢si,cr

Osimin ist nach Anhang A zu bestimmen. Damit ergibt sich der Bemessungs-Temperaturfaktor nach

Gleichung (3) als KenngréRe fir die erforderliche Qualitat des Warmeschutzes eines Bauteils bei gegebenen
beidseitigen Klimarandbedingungen und Warmelbergangsbedingungen.

Zur Ermittlung des erforderlichen Warmedurchlasswiderstandes des Bauteils nach DIN EN ISO 6946 sind
Bemessungswerte aus DIN 4108-4, DIN EN ISO 10456 oder aus Produkt- bzw. Materialspezifikationen
anzuwenden.

Weitere Angaben zu Festlegung von Klimarandbedingungen, Warmeubergangswiderstdnden und zum
Berechnungsverfahren gehen aus DIN EN ISO 13788, DIN EN ISO 6946 und DIN EN ISO 10211 hervor.

ANMERKUNG Bei thermisch tragen, z. B. erdberiihrten UmschlieRungsbauteilen von nicht durchgehend beheizten
Raumen besteht in der warmen Jahreszeit und bei natirlicher Bellftung die Gefahr der Tauwasserbildung an der
raumseitigen Bauteiloberflache.

5.1.2 Anforderungen, Berechnungs- und Ausfiihrungshinweise fiir Warmebriicken

Anforderungen, Randbedingungen fir die Berechnung und MaBnahmen zur Vermeidung von
Schimmelpilzbildung an raumseitigen Oberflachen im Bereich von Warmebricken sind in DIN 4108-2
aufgefuhrt. Fur weitere Angaben zur Berechnung von Warmebriicken siehe DIN EN ISO 10211.

Planungs- und Ausflhrungsbeispiele fir Warmebricken sind in DIN 4108 Beiblatt 2 angegeben.
Weitere Angaben zur Vermeidung kritischer Oberflachenfeuchten gehen aus DIN EN ISO 13788 hervor.
5.1.3 Hinweise fiir Fenster und Fenstertiiren

Bei diesen Bauteilen gilt nach DIN EN ISO 13788 kurzfristiges Auftreten von Oberflachentauwasser als
unkritisch.

5.2 Tauwasserbildung im Inneren von Bauteilen

Durch das im Winter vorherrschende Dampfdruckgefélle zwischen dem Innenraum von beheizten Gebauden
und der AuBenluft kann es in dampfdurchlassigen Bauteilen zur Feuchteerhéhung bis hin zur
Tauwasserbildung kommen. Allerdings entsteht sichtbares Tauwasser in der Praxis nur auf oder in
Bauteilschichten, die den ankommenden Diffusionsstrom weder durch Sorption noch durch kapillares Saugen
aufnehmen kénnen. Die folgenden Anforderungen beziehen sich deshalb ausschlieBlich auf das hier
beschriebene stationdre Verfahren und koénnen nicht auf Modelle, die das reale Temperatur- und
Feuchteverhalten von Bauteilen abbilden (siehe Anhang D), Gbertragen werden.

5.2.1 Anforderungen
Tauwasserbildung im Inneren von Bauteilen, die durch Erhéhung der Stoff-Feuchte von Bau- und
Warmedammstoffen zu Materialschadigungen oder zu Beeintrachtigungen der Funktionssicherheit fuhrt, ist zu
vermeiden. Sie gilt als unschadlich, wenn die wesentlichen Anforderungen, z.B. Warmeschutz,
Standsicherheit, sichergestellt sind. Dies wird in der Regel erreicht, wenn die in a) bis d) aufgefuhrten
Bedingungen erflllt sind:

a) die Baustoffe, die mit dem Tauwasser in Berihrung kommen, durfen nicht geschadigt werden (z. B.
durch Korrosion, Pilzbefall);

b) das wahrend der Tauperiode im Innern des Bauteils anfallende Wasser muss wahrend der
Verdunstungsperiode wieder an die Umgebung abgegeben werden konnen, d. h. M < M,,,;

13
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c) bei Dachern und Wanden gegen AufRenluft sowie bei Decken unter nicht ausgebauten Dachraumen
darf im Bauteilquerschnitt eine maximale flachenbezogene Tauwassermasse M. von insgesamt

1,0 kg/m2 (allgemein) bzw. 0,5 kg/m? (an Beriihrungsflachen von Schichten, von denen mindestens
eine nicht kapillar wasseraufnahmefahig ist) nicht tberschritten werden. Festlegungen fir Holzbauteile
siehe DIN 68800-2;
ANMERKUNG Kapillar nicht wasseraufnahmeféahige Schichten sind z. B. Metalle, Folien und Normalbeton nach
DIN 1045-2, die Uberwiegende Zahl der Dammstoffe aus Schaumkunststoffen oder Mineralwolle oder Stoffe mit
Wy <0,5 kg/(m2h0.5),

d) bei Holz ist eine Erhéhung des massebezogenen Feuchtegehaltes u um mehr als 5%, bei
Holzwerkstoffen um mehr als 3 % unzulassig. Diese Grenzen gelten nicht fir Holzwolle-
Leichtbauplatten und Mehrschicht-Leichtbauplatten nach DIN EN 13168.

Bei Nichterfiillen der Anforderungen darf mit Hilfe weiterfiihrender Berechnungsmethoden nach Anhang D die
Funktionsfahigkeit nachgewiesen werden.

5.2.2 Angaben zur Berechnung der Tauwasser- und Verdunstungsmasse

Die Berechnung der Tauwasser- und Verdunstungsmasse infolge von Diffusionsvorgangen ist nach Anhang A
durchzufihren, sofern das Bauteil nicht die Bedingungen nach 5.3 erflllt. Konvektionsbedingte
Tauwasserbildung ist durch luftdichte Konstruktionen zu minimieren. Beispielhafte Konstruktionen finden sich
in DIN 4108-7.

Tritt in der Berechnung nach Anhang A in mehreren Ebenen Tauwasser auf, ist die Summe der
flachenbezogenen Tauwassermassen M, fir den Vergleich mit den Bedingungen nach 5.2.1 malkgebend.

5.2.3 Angaben zur Bewertung des Bauteils
Die Ergebnisse der Berechnungen sind entsprechend den folgenden Punkten a) bis d) anzugeben.

a) Eine Tauwasserbildung tritt nicht auf. In diesem Fall ist anzugeben, dass das Bauteil frei von
Tauwasserbildung im Bauteilinneren ist.

b) Eine Tauwasserbildung tritt an einer oder an mehreren Schichtgrenzen auf.
In diesem Fall sind die an den Schichtgrenzen auftretenden Tauwassermassen einzeln und deren
Summe anzugeben. Ferner ist zu Uberprifen und zu vermerken, ob die Anforderungen nach 5.2.1
eingehalten werden.

c) Eine Tauwasserbildung tritt in einem Bereich auf.

In diesem Fall ist die im Bereich auftretende Tauwassermasse anzugeben. Ferner ist zu Uberprifen und
zu vermerken, ob die Anforderungen nach 5.2.1 eingehalten werden.

d) Bei Tauwasserausfall in mehr als einem Bereich ist analog 5.2.3 b) zu verfahren.
Far die Bewertung der Ergebnisse gilt:

— tritt kein Tauwasser auf oder werden die Anforderungen nach 5.2.1 erfillt, ist das Bauteil
diffusionstechnisch zulassig;

— tritt Tauwasser auf und werden die Anforderungen nach 5.2.1 auch teilweise nicht erfiillt, ist das Bauteil
diffusionstechnisch nicht zulassig.
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5.3 Bauteile, fiir die kein rechnerischer Tauwasser-Nachweis erforderlich ist

5.3.1 Allgemeines

Fir die nachfolgend aufgeflihrten Bauteile mit ausreichendem Warmeschutz nach DIN 4108-2 und luftdichter
Ausflihrung nach DIN 4108-7 fur nicht klimatisierte Wohn- oder wohnahnlich genutzte Raume ist kein
rechnerischer Nachweis des Tauwasserausfalls infolge Wasserdampfdiffusion erforderlich, da kein
Tauwasserrisiko besteht oder das Verfahren fur die Beurteilung nicht geeignet ist.

Die Belange des konstruktiven Holzschutzes sind in DIN 68800-2 geregelt.

5.3.2 AuBenwande und Bodenplatten

5.3.21  Ein- und zweischaliges Mauerwerk nach DIN 1053-1

Ein- und zweischaliges Mauerwerk nach DIN 1053-1, Wéande aus Normalbeton nach DIN EN 206-1 bzw.
DIN 1045-2, Wande aus gefligedichtem Leichtbeton nach DIN 1045-2, DIN EN 206-1 und DIN 1045-1, Wande
aus haufwerksporigem Leichtbeton nach DIN 4213, DIN EN 992 und DIN EN 1520, jeweils mit Innenputz und
folgenden AufRenschichten:

— wasserabweisender AuRenputz nach Tabelle 4;

— angemortelte oder angemauerte Bekleidungen nach DIN 18515-1 und DIN 18515-2, bei einem
Fugenanteil von mindestens 5 %;

— hinterluftete AuRenwandbekleidungen nach DIN 18516-1 mit und ohne Warmedammung;

— einseitig bellftete AuRenwandbekleidungen mit einer Liiftungséffnung von 100 cm?2/m;

— kleinformatige luftdurchlassige Auflenwandbekleidungen mit und ohne Bellftung;

— AuBlendammungen nach DIN 4108-10 oder wasserabweisender Warmedammputz nach Tabelle 4 bzw.
nach bauaufsichtlicher Zulassung oder durch ein nach DIN EN 13499 oder DIN EN 13500 genormtes
bzw. bauaufsichtlich zugelassenes Warmedammverbundsystem.

5.3.2.2 Wande mit Innendammung

Wande ohne Schlagregenbeanspruchung, wie unter 5.3.2.1, mit einem Warmedurchlasswiderstand der
Innendammung von R<0,5 m2.-K/W. Bei einem Warmedurchlasswiderstand der Warmedammschicht von
0,5<R<1,0m2K/W ist ein Wert 54,2 0,5m der Warmedammschicht einschlieBlich der raumseitigen

Bekleidung erforderlich; das Einstréomen von Raumluft in bzw. hinter die Innendammung ist durch geeignete
MaRnahmen zu unterbinden.

5.3.2.3 Wande in Holzbauart nach DIN 68800-2
Wande in Holzbauart in den unter a) bis €) genannten Konstruktionsvarianten:

Bei den Konstruktionen ist besonders auf den Schlagregenschutz zu achten; Durchdringungen, Anschlisse
bspw. von Fensterbanken sind dauerhaft dicht und sicher auszufiihren.

a) beidseitig bekleidete oder beplankte Wande in Holzbauart mit vorgehangten Aufienwandbekleidungen mit
raumseitiger diffusionshemmender Schicht s4;22,0m und auBenseitiger diffusionsoffener Schicht

sqe<0,3m oder Holzfaserdammplatte nach DIN EN 13171. Dies gilt auch far nicht beliftete

AulRenwandbekleidungen aus kleinformatigen Elementen, wenn auf der dufleren Beplankung eine
zusatzliche wasserableitende Schicht mit s4 o < 0,3 m aufgebracht ist;
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b) raumseitig bekleidete oder beplankte Wande in Holzbauart mit raumseitiger diffusionshemmender Schicht
54i22,0m und mit Warmedammverbundsystemen aus mineralischem Faserdammstoff nach

DIN EN 13162 oder Holzfaserdammplatten nach DIN EN 13171 und einem wasserabweisenden
Putzsystem mit s4 < 0,7 m;

c) beidseitig bekleidete oder beplankte Wande in Holzbauart mit raumseitiger diffusionshemmender Schicht
54i22,0m sowie mit einer auleren Beplankung s4<0,3m in Verbindung mit einem

Waéarmedammverbundsystem aus mineralischem Faserddmmstoff nach DINEN 13162 oder
Holzfaserdammplatten nach DIN EN 13171 sowie einem wasserabweisenden Putzsystem mit sy < 0,7 m;

d) beidseitig bekleidete oder beplankte Elemente mit Warmedammverbundsystem aus Polystyrol oder
Mauerwerk-Vorsatzschalen nach DIN 68800-2:2012-02 Anhang A;

e) Massivholzbauart mit vorgehangten Auflenwandbekleidungen oder Warmedammverbundsystemen nach
DIN 68800-2:2012-02 Anhang A.

5.3.2.4 Holzfachwerkwinde mit raumseitiger Luftdichtheitsschicht und

a) warmedammender Ausfachung (Sichtfachwerk) sowie einer wasserdampfdiffusionsaquivalenten
Luftschichtdicke der Innenbekleidung von 1 m <s4; <2 m;

b) Innenddmmung (iiber Fachwerk und Gefach) mit einem Warmedurchlasswiderstand R < 0,5 m2.K/W. Bei
einem Warmedurchlasswiderstand der Warmedammschicht von 0,5< R < 1,0 m2.K/W ist ein Wert
1m<sq;<2m der Warmedammschicht einschlielich der raumseitigen Bekleidung erforderlich; das

Einstrémen von Raumluft in bzw. hinter die Innendammung ist durch geeignete Maflnahmen zu
unterbinden;

c) AuBenddmmung (Uber Fachwerk und Gefach) als zugelassenes bzw. genormtes
Warmedammverbundsystem oder Warmedammputz, wobei die wasserdampfdiffusionsaquivalente
Luftschichtdicke der genannten auBeren Konstruktionsschichten sy, <2 m ist, oder mit hinterlUfteter

AuRenwandbekleidung.
5.3.2.5 Erdberiihrte KellerauBenwande, mit Abdichtungen nach DIN 18195, Teile 4 bis 6, aus

einschaligem Mauerwerk oder Beton, jeweils mit Perimeterd@mmung nach DIN 4108-10 oder Zulassung;
5.3.2.6 Bodenplatten mit Perimeterdimmung und Abdichtungen nach DIN 18195-4,

wobei der Anteil der raumseitigen Schichten am Gesamtwarmedurchlasswiderstand der Bodenplatte nicht
mehr als 20 % betragen darf.

5.3.3 Daécher

5.3.3.1  Allgemeines

Folgende Dach-Konstruktionen werden grundsatzlich unterschieden:

a) nicht bellftete Dacher: Bei nicht bellfteten Dachern ist direkt Gber der Warmedammung keine Luftschicht
angeordnet. Zu nicht bellfteten Dachern gehéren auch solche, die aufenseitig im weiteren Dachaufbau
zusatzlich bellftete Luftschichten haben;

b) bellftete Dacher: Bei bellifteten Dachern ist direkt Gber der Warmedammung eine beliiftete Luftschicht
angeordnet.
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Beziiglich Deckungen bzw. Abdichtungen gelten folgende Kennzeichnungen:

a)

Dachdeckungen:

Dachdeckungen miissen regensicher sein. Kennzeichnend dafiir sind die sich (berlappenden
Deckwerkstoffe, z.B. Dachziegel, Dachsteine, Schiefer, Metallbleche und die Einhaltung der
Regeldachneigung.

Es werden unterschieden:

1) belliftete Dachdeckungen: Dachdeckungen auf linienférmiger Unterlage, z.B. Lattung und
Konterlattung;

2) nicht beluftete Dachdeckungen: Dachdeckungen auf flachiger Unterlage, z. B. Schalung.

Bei Dachern mit Warmedammung zwischen, unter und/oder Uber den Sparren missen in der Regel
zusatzliche regensichernde Mallnahmen, z. B. Unterdacher, Unterdeckungen, Unterspannungen, geplant
und ausgefiihrt werden (siehe 5.3.3.2 a).

Anforderungen an die zusatzliche beluftete Luftschicht und die bellftete Dachdeckung siehe 5.3.3.3.
Dachabdichtungen:

Dachabdichtungen missen wasserdicht sein. Kennzeichnend fur Dachabdichtungen sind die wasserdicht
verbundenen Dachabdichtungswerkstoffe, z. B. Bitumenbahnen, Kunststoffbahnen, Elastomerbahnen,
Flussigdachabdichtungen. Dachabdichtungen missen bis zur Oberkante der An- und Abschlisse
wasserdicht sein. Dies erfordert auch wasserdichte Anschliisse an Dachdurchdringungen sowie die
Einhaltung bestimmter Anschlusshéhen (siehe [11]).

ANMERKUNG 1 Die Ausfiihrung von bellfteten und nicht bellifteten Dachern ist in [3] geregelt.

ANMERKUNG 2 Bei nicht belufteten Dachern mit dulReren diffusionshemmenden Warmedammeschichten mit sq ¢ 2 2,0 m

trocknet erhdhte Baufeuchte oder spater — z. B. durch Undichtheiten — eingedrungene Feuchte nur schlecht oder gar
nicht aus. Es ist bei diesen Konstruktionen zu beachten, dass zwischen den inneren diffusionshemmenden
Warmedammschichten (sq;) und den &uReren diffusionshemmenden Wéarmeddmmschichten (sq¢) bzw. der &uBeren

Dachabdichtung Holz oder Holzwerkstoffe nur bis zu der jeweiligen zuldssigen Materialfeuchte eingebaut werden.
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5.3.3.2 Nicht beliiftete Dacher
Der Warmedurchlasswiderstand der Bauteilschichten unterhalb einer raumseitigen diffusionshemmenden
oder diffusionsdichten Schicht darf bei Dé&chern ohne rechnerischen Nachweis hdéchstens 20 % des
Gesamtwarmedurchlasswiderstandes betragen (bei Dachern mit nebeneinander liegenden Bereichen
unterschiedlichen Warmedurchlasswiderstandes ist der Gefachbereich zugrunde zu legen).
Folgende nicht bellftete Dacher bedurfen keines rechnerischen Nachweises:
a) nicht bellftete Dacher mit Dachdeckungen:

1) nicht beliftete Dacher

¢ mit bellfteter Dachdeckung,

o oder mit zusatzlicher belufteter Luftschicht unter nicht beltfteter Dachdeckung,

e und einer nicht diffusionsdichten Warmedammung,

e und zusétzlicher regensichernder Schicht bei einer Zuordnung der Werte der
wasserdampfdiffusionséquivalenten Luftschichtdicken s4 nach Tabelle 3.

In den Bildern 1 -3 sind Dachaufbauten nach Tabelle 3 beispielhaft dargestellt. Die Lage der
Schichten s4 ; und s4 , ist gekennzeichnet.

mﬂ%%ﬁﬁ

DT

Konterlattung/Belliftungsebene
2 s54eregensichernde Zusatzmafnahme, ggf. auf Schalung

Sparren/Zwischensparrendammung
4 sq4;diffusionshemmende Schicht
Bekleidung, ggf. auf Unterkonstruktion mit/ohne Ddmmung

Bild 1 — Konstruktionsbeispiel: nicht beliiftete Dachkonstruktion mit beliifteter Dachdeckung,
Zwischensparrendammung, ggf. in Kombination mit geringfligiger Untersparrendammung
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11 _1

Legende

1 bellftete Dachdeckung/nicht beliiftete Dachdeckung
Konterlattung/zusatzliche bellftete Luftschicht
54,e regensichernde Zusatzmafinahme

Aufsparrendammung
s4,i diffusionshemmende Schicht, ggf. auf Schalung

a bW DN

Sparren, ggf. mit Zwischen-/Untersparrenddammung und Bekleidung

Bild 2 — Konstruktionsbeispiel: nicht beliiftete Dachkonstruktion mit beliifteter Dachdeckung bzw.
nicht beliifteter Dachdeckung und zusatzlicher beliifteter Luftschicht, nicht diffusionsdichte
Aufsparrendammung und ggf. geringfiigige Zwischen- oder Untersparrendammung

[YYYLYYYY YT TITIT

Legende

1 nicht beliiftete Dachdeckung
zusatzliche bellftete Luftschicht

2 sq¢ regensichernde Zusatzmanahme, Aufsparrendammung®, ggf. auf Schalung

Sparren/Zwischensparrenddmmung
4 s4;diffusionshemmende Schicht/Bekleidung, ggf. auf Unterkonstruktion mit/ohne Dammung

*Aufsparrendammung mit s4 > 0,5 m wird zum s4 .-Wert hinzugerechnet

Bild 3 — Konstruktionsbeispiel: nicht beliiftete Dachkonstruktion mit nicht beliifteter Dachdeckung
und zusatzlicher beliifteter Luftschicht, Zwischensparrendammung in Kombination mit
Aufsparrendiammung und ggf. Untersparrendammung
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Tabelle 3 — Zuordnung fiir Werte der wasserdampfdiffusionsaquivalenten Luftschichtdicken der

Nds. MBI Nr. 12 b/2016

auBen- und raumseitig zur Warmedammschicht liegenden Schichten

Wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke in Metern
Zeile aullen innen
a b
Sd,e Sd,i

1 <0,1 21,0

2 0,1<s54¢=<0,3 220

3 0,3 < Sd,e < 2,0 = 6 " Sd,e

4 >2,0° 26 sq0

a sqe ist die Summe der Werte der wasserdampfdiffusionsdquivalenten Luftschichtdicken aller
Schichten, die sich oberhalb der Warmedammschicht befinden bis zur ersten belufteten Luftschicht.

b sq; ist die Summe der Werte der wasserdampfdiffusionséquivalenten Luftschichtdicken aller
Schichten, die sich unterhalb der Warmedammschicht befinden bis zur ersten belifteten Luftschicht.

¢ Gilt nur fiir den Fall, dass sich weder Holz noch Holzwerkstoffe zwischen sq ¢ und sq4 ; befinden.
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2) nicht beliiftete Dacher wie in Bild 4
e mit beliifteter Dachdeckung,
o oder mit zusatzlicher bellfteter Luftschicht unter nicht bellfteter Dachdeckung,
¢ und einer diffusionsdichten Warmedammschicht auf den Sparren,
e und zusatzlicher, diffusionshemmender regensichernder Schicht,

 und einer diffusionshemmenden Schicht s4;2 10 m unter der Warmedammung bei s4 o < 0,5 m,
andernfalls mit einer diffusionshemmenden Schicht s4;2 100 m. Dies gilt nur fur den Fall, dass
sich weder Holz noch Holzwerkstoffe zwischen sy o und s4 ; befinden.

Legende

1 bellftete Dachdeckung/nicht beliiftete Dachdeckung
Konterlattung/zusatzliche bellftete Luftschicht

54.e Fegensichernde Zusatzmaflnahme

Aufsparrendammung diffusionsdicht
s4,i diffusionshemmende Schicht, ggf. auf Schalung

a b~ wWDN

Sparren, ggf. mit Zwischen-/Untersparrenddmmung und Bekleidung

Bild 4 — Konstruktionsbeispiel: nicht beliiftete Dachkonstruktion mit beliifteter Dachdeckung bzw.
nicht beliifteter Dachdeckung und zusatzlicher beliifteter Luftschicht, diffusionsdichte
Aufsparrendammung und ggf. geringfiigige Zwischen- oder Untersparrendammung
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3)

e oder mit zusétzlicher belufteter Luftschicht unter nicht belUfteter Dachdeckung,

nicht beliiftete Dacher wie in Bild 5

mit bellifteter Dachdeckung,

Nds. MBI Nr. 12 b/2016

e und einer diffusionsdichten Warmedammschicht unter den Sparren,

e und zusatzlicher, diffusionshemmender regensichernder Schicht,

e und einer diffusionshemmenden Schicht s4; 2 10 m unter der Warmeddmmung bei sq o < 0,5 m.

Legende

Rl

XX

9.9.9:9:9.9:9:9:9
X AIXIERIKXRE

GXHHHIR

I N S I A S S — —

[ N S N N N N N S S S S S —

1 beliuftete Dachdeckung/nicht beliiftete Dachdeckung
Konterlattung/zusatzliche bellftete Luftschicht

2 54, regensichernde ZusatzmaBnahme

w

Bild 5 — Konstruktionsbeispiel: nicht beliiftete Dachkonstruktion mit beliifteter Dachdeckung bzw.
nicht beliifteter Dachdeckung und zusaitzlicher beliifteter Luftschicht, Untersparrendammung, ggf. in
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Sparren, ggf. mit Zwischensparrenddmmung
4 sq4;Untersparrend@mmung, diffusionshemmende Schicht, Bekleidung, ggf. auf Unterkonstruktion

Kombination mit Zwischensparrendimmung
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b) nicht bellftete Dacher mit Dachabdichtung:
1) nicht beliiftete Dacher mit Dachabdichtung wie in Bildern 6 und 7

e und einer diffusionshemmenden Schicht mit s4;2 100 m unterhalb der Warmedammschicht,
wenn sich weder Holz noch Holzwerkstoffe zwischen Dachabdichtung und sy ; befinden. Bei
diffusionshemmenden Dammstoffen mit sy-Werten 2100 m bzw. bei diffusionsdichten

Dammstoffen auf Massivdecken kann ggf. auf eine zusatzliche diffusionshemmende Schicht
verzichtet werden.

Fir Dacher in Holzbauweise, bei denen sich Holz oder Holzwerkstoffe oberhalb einer
diffusionshemmenden Schicht s4 ;2 100 m befinden, gilt dies nicht.

Legende
1 s4¢ Dachabdichtung

2 Aufdachdammung
3 54, diffusionshemmende Schicht

4  Massivdecke/Stahlkonstruktion

Bild 6 — Konstruktionsbeispiel: nicht beliiftete Dachkonstruktion mit Dachabdichtung auf
Massivdecke oder Stahlkonstruktion

. _ . 1
XX KK KKK AKX AY—2
[RIRKIERLIRIIRIRKIIRIIKK]

! L

Legende
1 54 Dachabdichtung

2 Aufdachdammung
3 sy, diffusionshemmende Schicht, auf Schalung
4

Sparren/Dachbalken, ggf. mit Zwischen-/Untersparrendammung und Bekleidung

Bild 7 — Konstruktionsbeispiel: nicht beliiftete Dachkonstruktion mit Dachabdichtung,
Aufsparrenddmmung, ggf. in Kombination mit geringfiigiger Zwischen- oder Untersparrenddammung
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nicht bellftete Dacher aus Porenbeton nach DIN 4223, Teile 1 bis 5, mit Dachabdichtung und ohne
diffusionshemmende Schicht an der Unterseite und ohne zusatzliche Warmedammung,

nicht bellftete Dacher mit Dachabdichtung und Warmedammung oberhalb der Dachabdichtung, so
genannte ,Umkehrdacher nach DIN 4108-2 und DIN 4108-10 bzw. nach Zulassung,

nicht beliiftete Dacher mit zusatzlicher bellfteter Luftschicht unter Abdichtung, wie in Bild 8, bei einer
Zuordnung der Werte der wasserdampfdiffusionsiquivalenten Luftschichtdicken sy nach Tabelle 3;

Anforderungen an die zusatzliche bellftete Luftschicht siehe 5.3.3.3 a) bzw. 5.3.3.3 b).

— }1

]

Legende

1 Dachabdichtung auf Schalung
Konterlattung/Beliftungsebene

2 sq¢ regensichernde Zusatzmafinahme,

ggf. Aufsparrendammung®
3 Sparren/Zwischensparrenddmmung
4 sy, diffusionshemmende Schicht
Bekleidung, ggf. auf Unterkonstruktion mit/ohne Dammung

*Aufsparrendammung mit sy > 0,5 m wird zum sy .-Wert hinzugerechnet

Bild 8 — Konstruktionsbeispiel: nicht beliiftete Dachkonstruktion mit zusatzlicher beliifteter
Luftschicht unter Abdichtung, Zwischensparrendammung, ggf. in Kombination mit Auf- oder
geringfiigiger Untersparrendammung

5.3.3.3 Beliiftete Dacher

Folgende belliftete Dacher bedurfen keines rechnerischen Nachweises:

a)

24

beliftete Dacher wie in Bild 9 mit einer Dachneigung < 5° und einer diffusionshemmenden Schicht mit
54,2100m unterhalb der Warmedammschicht, wobei der Warmedurchlasswiderstand der
Bauteilschichten unterhalb der diffusionshemmenden oder diffusionsdichten Schicht héchstens 20 % des
Gesamtwarmedurchlasswiderstandes betragen darf. Die beliftete Luftschicht muss dabei folgende
Bedingungen einhalten:

1) maximale Lange des Liftungsraumes von 10 m;

2) die Hohe des freien Luftungsquerschnittes innerhalb des Dachbereiches Uber der
Warmedammschicht muss mindestens 2 %. der zugehdrigen geneigten Dachflache betragen,
mindestens jedoch 5 cm;

3) die Mindestliftungsquerschnitte an mindestens zwei gegenuberliegenden Dachréandern missen
jeweils mindestens 2 %o, der zugehdrigen geneigten Dachflache betragen, mindestens jedoch

200 cm2/m.
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%%
| [ K
|
| 2
|

Legende
1  Dachabdichtung auf Schalung
Bellftungsebene
2 Sparren/Zwischensparrenddmmung
3 54, diffusionshemmende Schicht
Bekleidung, ggf. auf Unterkonstruktion mit/ohne Dammung

Bild 9 — Konstruktionsbeispiel: beliiftete Dachkonstruktion mit Dachabdichtung,
Zwischensparrendammung, ggf. in Kombination mit geringfiigiger Untersparrenddmmung
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b) bellftete Dacher wie in Bild 10 mit einer Dachneigung > 5° unter folgenden Bedingungen:

1)

Legende

A b ON -

Sd,i d

die Hoéhe des freien Liftungsquerschnittes innerhalb des Dachbereiches Uber der
Warmedammschicht muss mindestens 2 cm betragen. Bedingt durch Bautoleranzen oder Einbauten
kann diese freie Liftungshohe lokal eingeschrankt sein. Insgesamt muss aber eine Bellftung
gewahrleistet werden. Zur Sicherstellung von Bellftungsquerschnitten kénnen auch mechanische
Vorrichtungen oder Hilfskonstruktionen eingesetzt werden;

der freie Luftungsquerschnitt an den Traufen bzw. an Traufe und Pultdachabschluss muss
mindestens 2 %o der zugehérigen geneigten Dachfliche betragen, mindestens jedoch 200 cm?2/m;

an Firsten und Graten sind Mindestliftungsquerschnitte von 0,5 %0 der zugehdrigen geneigten
Dachflache erforderlich, mindestens jedoch 50 cm2/m;

der sg-Wert der unterhalb der Bellftungsschicht angeordneten Bauteilschichten muss insgesamt
mindestens 2 m betragen.

ﬁﬁff\ﬁﬁ%

17
=T

|
Y AA)

Dachabdeckung, ggf. auf Konterlattung
regensichernde Zusatzmafinahme
BelUftungsebene
Sparren/Zwischensparrendammung

ifftusionshemmende Schicht

Bekleidung, ggf. auf Unterkonstruktion mit/ohne Dammung

Bild 10 — Konstruktionsbeispiel: beliiftete Dachkonstruktion mit Dachdeckung,

Zwischensparrendammung, ggf. in Kombination mit geringfiigiger Untersparrenddmmung
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6 Schlagregenschutz von Wanden

6.1 Alilgemeines

Schlagregenbeanspruchungen von Wanden entstehen bei Regen und gleichzeitiger Windanstrémung auf die
Fassade. Das auftreffende Regenwasser kann durch kapillare Saugwirkung der Oberflache in die Wand
aufgenommen werden oder infolge des Staudrucks z. B. Uiber Risse, Spalten oder fehlerhafte Abdichtungen in
die Konstruktion eindringen. Die erforderliche Abgabe des aufgenommenen Wassers durch Verdunstung,
z. B. Uber die Aulienoberflache, darf nicht unzulassig beeintrachtigt werden.

Der Schlagregenschutz einer Wand zur Begrenzung der kapillaren Wasseraufnahme und zur Sicherstellung
der Verdunstungsmoglichkeiten kann durch konstruktive MalBnahmen (z. B. Aufenwandbekleidung,
Verblendmauerwerk, Schutzschichten im Inneren der Konstruktion) oder durch Putze bzw. Beschichtungen
erzielt werden. Die zu treffenden MaBnahmen richten sich nach der Intensitdt der
Schlagregenbeanspruchung, die durch Wind und Niederschlag sowie durch die ortliche Lage und die
Gebaudeart bestimmt wird (siehe dazu Festlegungen zu den Beanspruchungsgruppen in 6.2 sowie Beispiele
fur die Zuordnung konstruktiver Ausfiihrungen in 6.4).

6.2 Beanspruchungsgruppen

6.2.1 Allgemeines

Zur (berschldgigen Ermitlung der Beanspruchungsgruppen ist die Ubersichtskarte  zur
Schlagregenbeanspruchung nach Bild 11 zu verwenden. Lokale Abweichungen sind moglich und missen im
Einzelfall berlcksichtigt werden.

6.2.2 Beanspruchungsgruppe | — geringe Schlagregenbeanspruchung

In der Regel gilt diese Beanspruchungsgruppe fiir Gebiete mit Jahresniederschlagsmengen unter 600 mm
sowie fiur besonders windgeschitzte Lagen auch in Gebieten mit gréReren Niederschlagsmengen.

6.2.3 Beanspruchungsgruppe Il — mittlere Schlagregenbeanspruchung

In der Regel gilt diese Beanspruchungsgruppe fur Gebiete mit Jahresniederschlagsmengen von 600 mm bis
800 mm oder flir windgeschiitzte Lagen auch in Gebieten mit gréReren Niederschlagsmengen sowie fir
Hochhauser oder fur Hauser in exponierter Lage in Gebieten, die aufgrund der regionalen Regen- und
Windverhaltnisse einer geringen Schlagregenbeanspruchung zuzuordnen waren.

6.2.4 Beanspruchungsgruppe lll — starke Schlagregenbeanspruchung

In der Regel gilt diese Beanspruchungsgruppe fur Gebiete mit Jahresniederschlagsmengen Uber 800 mm
oder fur windreiche Gebiete auch mit geringeren Niederschlagsmengen (z. B. Kustengebiete, Mittel- und
Hochgebirgslagen, Alpenvorland) sowie fiir Hochhauser oder fir Hauser in exponierter Lage in Gebieten, die
aufgrund der regionalen Regen- und Windverhéltnisse einer mittleren Schlagregenbeanspruchung
zuzuordnen waren.
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Bild 11 — Ubersichtskarte zur Schlagregenbeanspruchung in der Bundesrepublik Deutschland
(Datengrundlage: Deutscher Wetterdienst)
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6.3 Putze und Beschichtungen

Die Regenschutzwirkung von Putzen und Beschichtungen an Fassaden wird durch deren Wasser-
aufnahmekoeffizienten #,,, zu bestimmen nach DIN EN ISO 15148, deren wasserdampfdiffusionsaquivalente

Luftschichtdicke sy, zu bestimmen nach DIN EN ISO 12572, und durch das Produkt aus beiden GroRen
(W,, - sq) nach Tabelle 4 definiert.

Tabelle 4 — Kriterien fiir den Regenschutz von Putzen und Beschichtungen?

- Wasserdampfdiffusionsaquiva-
Wasseraufnahmekoeffizient lente Luftschichtdicke Produkt
Kriterien fiir den
Regenschutz W Sd Wasd
kg/(m2-h0.5) m kg/(m-h0:5)
wasserabweisend Wy<0,5 <2,0 <0,2

ANMERKUNG Bei innenged@ammten Wanden siehe auch [12] und [13].

8  Siehe hierzu auch DIN 18550.

6.4 Beispiele und Hinweise zur Erfiillung des Schlagregenschutzes
6.4.1 AuBenwéande
Beispiele fiir die Anwendung von Wandbauarten in Abhangigkeit von der Schlagregenbeanspruchung sind in

Tabelle 5 angegeben. Andere Bauausfihrungen entsprechend gesicherten praktischen Erfahrungen sind
ebenso zuléssig.
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Tabelle 5 — Beispiele fiir die Zuordnung von Wandbauarten und Beanspruchungsgruppen

Zeile

Beanspruchungsgruppe |

Beanspruchungsgruppe I

Beanspruchungsgruppe lii

geringe
Schlagregenbeanspruchung

mittlere
Schlagregenbeanspruchung

starke
Schlagregenbeanspruchung

Aullenputz ohne besondere
Anforderungen an den
Schlagregenschutz auf

Wasserabweisender AuRenputz nach Tabelle 4 auf

— AuBenwanden aus Mauerwerk, Wandbauplatten, Beton u. a.
— sowie verputzten aufenseitigen

Warmebrickendammungen

Einschaliges Sichtmauerwerk mit
einer Dicke von 31 cm
(mit Innenputz)

Einschaliges Sichtmauerwerk
mit einer Dicke von 37,5 cm
(mit Innenputz)

Zweischaliges
Verblendmauerwerk mit
Luftschicht und
Warmedammung oder mit
Kerndammung (mit Innenputz)

oder Platten

AuRenwande mit im Dickbett oder Diinnbett angemortelten Fliesen

AulRRenwande mit im Dickbett
oder Dinnbett angemoértelten
Fliesen oder Platten nach
DIN 18515-1 mit
wasserabweisendem
Ansetzmortel

AuRenwande mit gefiigedichter BetonauRRenschicht

Wande mit hinterliifteten AuRenwandbekleidungen®

Wande mit Auflenddmmung durch ein Warmedammputzsystem oder durch ein bauaufsichtlich
zugelassenes Warmedammverbundsystem

AufRenwande in Holzbauart mit Wetterschutz nach DIN 68800-2

a

Offene Fugen zwischen den Bekleidungsplatten beeintrachtigen den Regenschutz nicht.

6.4.2 Fugen und Anschliisse

Der Schlagregenschutz eines Gebaudes muss auch im Bereich der Fugen und Anschlisse sichergestellt sein.
Zur Erflllung dieser Anforderungen kénnen Fugen und Anschliisse entweder durch Fugendichtstoffe (siehe
auch DIN 18540), Dichtbénder, Folien oder durch konstruktive Ma3nahmen gegen Schlagregen abgedichtet
werden. Beispiele fir die Anwendung von Fugenabdichtungen sind in Abhangigkeit von der
Schlagregenbeanspruchung in Tabelle 6 angegeben.

Die Méglichkeit der Wartung von Fugen, einschliellich der Fugen von Anschlissen, ist vorzusehen.

Bei AuRenwandbekleidungen ist nach DIN 18515-1, DIN 18515-2, DIN 18516-1 und DIN 18516-3 zu
verfahren.
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Beanspruchungsgruppe | Beanspruchungsgruppe Beanspruchungsgruppe
I ] 1]
Zeile | Fugenart Schlagregenbeanspruchung
geringe mittlere starke
1 Vertikal- Konstruktive Fugenausbildung?
2 [fugen Fugen nach DIN 185402
Offene, schwellenformige | Offene, schwellenférmige Offene, schwellenférmige
3 . Fugen, Schwellenhéhe Fugen, Schwellenhdhe Fugen, Schwellenhéhe
:‘"0”20”'[3" h>60 mm (siehe Bild 12) |/ >80 mm (siehe Bild 12) | /2> 100 mm (siehe Bild 12)
ugen
4 Fugen nach DIN 18540 mit zusatzlichen konstruktiven Malinahmen, z. B. mit
Schwellenhéhe /> 50 mm

@ Fugen nach DIN 18540 dirfen nicht bei Bauten in einem Bergsenkungsgebiet verwendet werden. Bei Setzungsfugen ist die
Verwendung nur dann zuldssig, wenn die Verformungen bei der Bemessung der Fugenmalde beriicksichtigt werden.

Legende

h  Schwellenhohe,

/
"/

Malfke in Millimeter

unterer Schwellenbereich (links) nach aufen, oberer Schwellenbereich (rechts) nach innen

ANMERKUNG  Zum Bild 12 siehe auch DIN 18540.

Bild 12 — Schematische Darstellung offener, schwellenformiger Fugen
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6.4.3 Fenster, AuBentiiren, Vorhangfassaden
Die Schlagregendichtheit wird geregelt:
— fir Fenster und AuRRentiiren nach DIN EN 12208;

— fur Vorhangfassaden nach DIN EN 12154,

7 Hinweise zur Luftdichtheit

Wande und Dacher mussen luftdicht sein, um eine Durchstromung und Mitfihrung von Raumluftfeuchte, die
zu Tauwasserbildung in der Konstruktion fiihren kann, zu unterbinden. Dies gilt auch fiir Anschliisse und
Durchdringungen (z. B. Wand/Dach, Schornstein/Dach) sowie bei Installationen (z. B. Steckdosen) und
Einbauteilen. Auch Querstrdmungen in Beluftungsschichten innerhalb einer Konstruktion zwischen
unterschiedlich beheizten Raumen sind zu vermeiden, z. B. durch Abschottung. Zur Luftdichtheit von
Bauteilen im Sinne dieser Norm wird auf DIN 4108-7 verwiesen.

Querstrémungen in Beluftungsschichten innerhalb einer Konstruktion zwischen unterschiedlich beheizten
Raumen oder unterschiedlich besonnten Flachen (z. B. Attikabereiche) sind zu vermeiden, da sie zu einer
Umlagerung von Feuchte flihren kénnen.
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Anhang A
(normativ)

Berechnungsverfahren
zur Vermeidung kritischer Luftfeuchten an Bauteiloberflachen
und zur Bestimmung von Tauwasserbildung im Inneren von Bauteilen

A.1 Kritische Luftfeuchte an Bauteiloberflachen

Um kritische Werte der Luftfeuchte an Oberflachen nach 5.1.1 zu vermeiden, ist daflir zu sorgen, dass
ausreichende Warmedurchlasswiderstdnde der Konstruktion eingehalten werden. Der erforderliche
Warmeschutz ergibt sich aus dem resultierenden kritischen Mindestwert fiir die Temperatur der raumseitigen
Oberflache, welche durch die Temperatur und die relative Luftfeuchte der Raumluft sowie durch den kritischen
Wert der relativen Luftfeuchte an der Bauteiloberflache bestimmt wird.

Der erforderliche Mindestwert der Temperatur auf der raumseitigen Bauteiloberflache kann grundséatzlich nach
Gleichung (A.1) berechnet werden:

237,3-In(p s"’"'Sij

610,5

Osimin = . (A1)
17,269 —In| Zsatsi
610,5
- ¢ pi
m|t Y4 t, i =—D t’- =
sabs! ¢si,cr sai! ¢si,cr
Dabei ist
si min Mindestwert der raumseitigen Oberflachentemperatur, in °C;
Psatsi Sattigungsdampfdruck fur den kritischen Mindestwert der raumseitigen
Oberflachentemperatur, in Pa;
Psat,i Sattigungsdampfdruck fur die Raumlufttemperatur, in Pa;
& relative Raumluftfeuchte, in %;
Di Wasserdampfteildruck der Raumluft, in Pa;
Psicr kritischer Wert der relativen Luftfeuchte an der raumseitigen Oberflache, in %.

ANMERKUNG  Gleichung (A.1) gilt fir Raum- und Oberflachentemperaturen lber 0 °C und flir Wasserdampfteildriicke
tber 610,5 Pa.

Der erforderliche Mindestwert der raumseitigen Oberflachentemperatur zur Einhaltung eines bestimmten
kritischen Hochstwertes der relativen Luftfeuchte an der raumseitigen Oberflache kann naherungsweise auch
mit Hilfe der folgenden Tabellen A.1 und A.2 in Abh&ngigkeit von den Raumklimabedingungen bzw. vom
Wasserdampfteildruck der Raumluft und der kritischen relativen Luftfeuchte an der Oberflache bestimmt
werden.
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Tabelle A.1 — Teildruck fiir Wasserdampf in Luft in Abhangigkeit von der Temperatur und der

relativen Luftfeuchte

Tem- Wasserdagl:fteild ruck

pera- bei einer relativen Luftfeuchte

tur o

°C

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

30 1272 | 1484 | 1696 | 1908 | 2120 | 2332 | 2544 | 2756 | 2968 | 3180 | 3392 | 3604 | 3816 | 4028
29 1201 | 1401 | 1601 | 1801 | 2002 | 2202 | 2402 | 2602 | 2802 | 3002 | 3203 | 3403 | 3603 | 3803
28 1133 | 1322 | 1511 | 1700 | 1889 | 2078 | 2267 | 2455 | 2644 | 2833 | 3022 | 3211 | 3400 | 3589
27 1069 | 1247 | 1425 | 1603 | 1782 | 1960 | 2138 | 2316 | 2494 | 2672 | 2851 | 3029 | 3207 | 3385
26 1008 | 1176 | 1344 | 1512 | 1680 | 1848 | 2016 | 2184 | 2352 | 2520 | 2688 | 2856 | 3024 | 3191
25 950 | 1108 | 1266 | 1425 | 1583 | 1741 | 1900 | 2058 | 2216 | 2374 | 2533 | 2691 | 2849 | 3008
24 895 (1044 | 1193 | 1342 | 1491 | 1640 | 1789 | 1938 | 2088 | 2237 | 2386 | 2535 | 2684 | 2833
23 842 | 983 | 1123 | 1264 | 1404 | 1544 | 1685 | 1825 | 1965 | 2106 | 2246 | 2387 | 2527 | 2667
22 793 | 925 (1057 | 1189 | 1321 | 1453 | 1585 | 1718 | 1850 | 1982 | 2114 | 2246 | 2378 | 2510
21 746 | 870 | 994 | 1119 | 1243 | 1367 | 1491 | 1616 | 1740 | 1864 | 1988 | 2113 | 2237 | 2361
20 701 | 818 | 935 | 1052 | 1168 | 1285 | 1402 | 1519 | 1636 | 1753 [ 1870 | 1986 | 2103 | 2220
19 659 | 769 | 878 | 988 | 1098 | 1208 | 1318 | 1427 | 1537 | 1647 | 1757 | 1867 | 1977 | 2086
18 619 | 722 | 825 | 928 | 1031 | 1135 | 1238 | 1341 | 1444 | 1547 | 1650 | 1753 | 1857 | 1960
17 581 678 | 775 | 871 968 | 1065 | 1162 | 1259 | 1356 | 1452 | 1549 | 1646 | 1743 | 1840
16 545 | 636 | 727 | 818 | 909 | 1000 [ 1090 | 1181 | 1272 | 1363 | 1454 | 1545 | 1636 | 1726
15 511 | 597 | 682 | 767 | 852 | 937 | 1023 [ 1108 | 1193 | 1278 | 1364 | 1449 | 1534 | 1619
14 479 | 559 | 639 | 719 | 799 [ 879 | 959 [ 1039 | 1118 | 1198 | 1278 | 1358 | 1438 | 1518
13 449 | 524 | 599 | 674 | 748 | 823 | 898 | 973 | 1048 | 1123 | 1198 | 1272 | 1347 | 1422
12 421 | 491 | 561 | 631 701 | 771 | 841 | 911 | 981 | 1051 | 1121 | 1192 | 1262 | 1332
11 394 | 459 | 525 | 590 | 656 | 722 | 787 | 853 | 918 | 984 | 1050 [ 1115 | 1181 | 1246
10 368 | 430 | 491 | 552 | 614 | 675 | 736 | 798 | 859 | 920 | 982 | 1043 | 1105 | 1166
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Tabelle A.2 — Mindestwerte der raumseitigen Oberflichentemperaturen in Abhangigkeit vom
Wasserdampfteildruck der Raumluft und vom kritischen Hochstwert der relativen Luftfeuchte an der

Oberflache
Mindestwert der Oberflaichentemperatur
Dampf- °C
druck fiir eine kritische relative Luftfeuchte an der Oberflache
Pa % RF

50 60 70 80 90 100
3000 36,2 32,9 30,2 27,9 25,9 241
2900 35,6 32,3 29,6 27,3 25,3 23,5
2800 34,9 31,7 29,0 26,7 24,7 23,0
2700 34,3 31,0 28,4 26,1 241 22,4
2600 33,6 30,4 27,7 254 23,5 21,7
2500 32,9 29,7 27,0 24,8 22,8 21,1
2400 32,2 29,0 26,3 241 22,2 20,4
2300 31,4 28,3 25,6 23,4 21,5 19,7
2200 30,6 27,5 249 22,7 20,7 19,0
2100 29,8 26,7 241 21,9 20,0 18,3
2000 29,0 25,9 23,3 21,1 19,2 17,5
1900 28,1 25,0 22,4 20,3 18,4 16,7
1800 27,2 241 21,6 19,4 17,5 15,9
1700 26,2 23,1 20,6 18,5 16,6 15,0
1600 25,2 22,2 19,6 17,5 15,7 14,0
1500 241 21,1 18,6 16,5 14,7 13,0
1400 23,0 20,0 17,5 15,4 13,6 12,0
1300 21,7 18,8 16,3 14,3 12,5 10,9
1200 20,4 17,5 15,1 13,0 11,2 9,7
1100 19,0 16,1 13,7 11,7 9,9 8,4
1000 17,5 14,7 12,3 10,3 8,5 7,0
900 15,9 13,0 10,7 8,7 7,0 5,5
800 14,0 11,2 8,9 7,0 5,3 3,8
700 12,0 9,2 7,0 5,1 3,4 1,9

Bezlglich des Berechnungsverfahrens fir die Bemessung des erforderlichen Warmeschutzes ist zu
unterscheiden zwischen ebenen, thermisch homogenen Bauteilen und Bauteilen mit geometrischen oder
konstruktionsbedingten Warmebrtcken.
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A.1.1 Berechnung fiir ebene, thermisch homogene Bauteile

Tauwasser- und Schimmelpilzbildung auf der Innenoberflache ebener, thermisch homogener Bauteile wird im
Falle Ublich genutzter RGume vermieden, wenn die Mindestanforderungen an den Warmeschutz fir massive
bzw. leichte Bauteile nach DIN 4108-2 eingehalten werden.

Abweichend von den dabei zugrunde liegenden standardisierten Raumklimabedingungen sind die
Mindestwerte fir raumseitige Oberflachentemperaturen nach A.1 zu ermitteln. Als kritische Werte fur die
relative Luftfeuchte an raumseitigen Oberflachen zur Vermeidung von Tauwasser- bzw. von
Schimmelpilzbildung oder anderer Effekte konnen dazu die Werte nach 5.1.1 ¢g o, =1 bzw. ¢g o = 0,8 oder

nach anderen Bedingungen herangezogen werden.

Der mindestens erforderliche Warmedurchlasswiderstand R, eines ebenen, thermisch homogenen Bauteils

ohne Warmebricken zur Vermeidung von kritischen Luftfeuchten an der Innenoberflaiche wird nach
Gleichung (A.2) ermittelt.

R
Rin = 7>~ (Rsj + Ree) (A.2)
1- fRsi,min
mit
BOsi min — ¢,
fRs',m'n _ Usimin e
I,mi Hi _ ae
Dabei ist
Osimin Mindestwert der raumseitigen Oberflachentemperatur;
SRsimin Bemessungs-Temperaturfaktor fir die raumseitige Oberflache;
Rsi, Rge raumseitiger und auRenseitiger Warmeubergangswiderstand.

Unter Annahme der standardisierten Klimarandbedingungen, wie sie in DIN 4108-2 fur den Nachweis zur
Vermeidung von Schimmelpilzbildung im Bereich von Warmebricken zugrunde gelegt werden, ergeben sich
folgende Bemessungs-Temperaturfaktoren als Grenzwerte fir die raumseitige Oberflache zur Vermeidung
verschiedener kritischer Luftfeuchtezustande an raumseitigen Bauteiloberflachen:

Sfrsimin = 0,57 zur Vermeidung von Tauwasserbildung (mit ¢ =1;  entspricht 100 % r. F.)
= 0,70 zur Vermeidung von Schimmelpilzbildung  (mit ¢g; o, =0,8; entspricht 80 % r. F.)

= 0,88 als Beispiel zur Vermeidung von materialspezifischen Korrosionsvorgangen
(fir das Beispiel mit ¢g; o, =0,6;  entspricht 60 % r. F.)

A.1.2 Berechnung im Bereich von Warmebriicken

Far den rechnerischen Nachweis des erforderlichen Mindestwertes der raumseitigen Oberflachentemperatur
in Bezug auf Schimmelpilzbildung im Bereich von Warmebricken sind die dafir malgebenden
Randbedingungen in DIN 4108-2 angegeben. Fur die Berechnung von anderen kritischen
Oberflachentemperaturen, z. B. bezlglich Tauwasser oder Korrosion, ist analog zu verfahren. Im Gegensatz
zu thermisch homogenen Bauteilen ist hier nach speziellen Verfahren zur thermischen
Warmebriickenberechnung (siehe auch DIN EN ISO 10211) die raumseitige Oberflachentemperatur fur die
unglnstigste Stelle des Warmebrickenbereiches mit den in DIN 4108-2 dafiir angegebenen
Randbedingungen zu ermitteln, damit der Temperaturfaktor frsi zu bilden und dieser mit den Bemessungs-
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Temperaturfaktoren frgimin j€ Nach zu betrachtendem kritischen Fall, z. B. frgjmin = 0,7 zur Vermeidung

von Schimmelpilzbildung nach DIN 4108-2, abzugleichen. Gegebenenfalls ist die Konstruktion im Bereich der
Warmebriicke so zu verbessern, dass der Bemessungs-Temperaturfaktor eingehalten wird.

A.2 Tauwasserbildung im Inneren von Bauteilen
A.2.1 Allgemeine Angaben zur Berechnung

Zur Berechnung diffusionsbedingter Tauwasser- und Verdunstungswassermassen in ebenen Bauteil-
querschnitten wird in DIN EN ISO 13788 ein Monats-Bilanzverfahren fir eindimensionale Diffusionsstrome
angegeben. Dieses Verfahren erfordert die Vorgabe von realitdtsnahen Monatsmittelwerten fir einen
Jahresgang der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte als Klimarandbedingung am Standort und
ermittelt gegebenenfalls dadurch bedingte Tauwasserakkumulationen im Bauteil nach einem Jahreszyklus. In
dieser Norm folgt die Umsetzung der DIN EN ISO 13788 durch das Perioden-Bilanzverfahren, das
nachfolgend beschrieben wird.

Dieses Perioden-Bilanzverfahren fihrt zu einer Berechnung der diffusionsbedingten Tauwasser- und
Verdunstungsmassen in ebenen Bauteilquerschnitten. Dieses Verfahren geht von der vereinfachten Vorgabe
so genannter Blockklima-Randbedingungen als Prifbedingung fiir je eine idealisierte Tauwasserperiode
(Winterfall, konstant) und eine idealisierte Verdunstungsperiode (Sommerfall, konstant) aus.

Bei inhomogenen Konstruktionen, wie Skelett-, Stander- oder Rahmenbauweisen sowie bei Holzbalken-,
Sparren- oder Fachwerk-Konstruktionen o. &. sind die eindimensionalen Diffusionsberechnungen nur fir den
Gefachbereich nachzuweisen.

Ausnahmefalle sind Sonderkonstruktionen, bei denen z.B. die diffusionshemmende Schicht auch
abschnittsweise iber den AuRenbereich verlegt wird. In diesen Fallen wird auf Anhang D verwiesen.

Das Verfahren in dieser Norm geht davon aus, dass das an Schichtgrenzen auftretende Tauwasser in diesen
Tauwasserebenen verbleibt. In der Praxis kann das Tauwasser in die Schichten zu beiden Seiten der
Schichtgrenze eindringen.

A.2.2 Randbedingungen

Im Rahmen der erforderlichen nationalen Festlegung von Klima-Randbedingungen flr die Verfahren sind die

Klimawerte fir das aquivalente Perioden-Bilanzverfahren in dieser Norm nach Tabelle A.3 in A2.2 zu
verwenden.

Bei der Anwendung des Monats-Bilanzverfahrens gelten fir die Warmelbergangswiderstande zur
Berechnung der Temperaturverteilungen die Festlegungen nach DIN EN ISO 6946.

Bei der Anwendung des &quivalenten Perioden-Bilanzverfahrens sind in allen vier Fallen der Tauwas-
serberechnung nach A.2.5 zur Bestimmung der Temperaturverteilungen die folgenden Warmelber-
gangswiderstande anzusetzen:

— Ry =0,25 m2K/W;

— Ry = 0,04 m2K/W.
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Tabelle A.3 — Klimabedingungen fiir die Beurteilung der Tauwasserbildung und Verdunstung im
Inneren von Bauteilen

Klima Temperatur Relative Wasserdampf- Dauer
Luftfeuchte teildruck
2] @ p t
°C % Pa d h s

Tauperiode von Dezember bis Februar

Innenklima 20 50 1168

90 2160 | 7776103
AuRenklima -5 80 321

Verdunstungsperiode von Juni bis August?

Wasserdampfteildruck Innenklima 1200

Wasserdampfteildruck Au3enklima 1200

Sattigungsdampfdruck im Tauwasserbereich:

— Wande, die Aufenthaltsraume gegen Aulienluft

. 103
abschlieRen; Decken unter nicht ausgebauten 1700 90 2160 7776-10
Dachraumen

— Dacher, die Aufenthaltsrdume gegen Aulenluft
abschlieRen 2000

@ In der Verdunstungsperiode werden im Rahmen des Perioden-Bilanzverfahrens nicht die Temperaturen und Luftfeuchten,

sondern nur die gerundeten Wasserdampfteildriicke als Klima-Randbedingung vorgegeben.

A.2.3 Hinweise zu Stoffeigenschaften

Die in DIN 4108-4, DIN EN ISO 10456 und in allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen aufgefiihrte Angabe
von zwei zWerten deckt Streubreiten bzw. praktisch auftretende unterschiedliche Feuchtezustéande ab. Im
Rechenverfahren ist der fiir die jeweilige Schichtposition in der Tauperiode ungtinstigere p-Wert anzuwenden,
welcher dann auch fir die Verdunstungsperiode beizubehalten ist.

Fur auRBenseitig auf Bauteilen bzw. aulenseitig von Warmedammungen vorhandene Schichten mit nach
DIN EN ISO 12572 ermittelten wasserdampfdiffusionséquivalenten Luftschichtdicken s4<0,1m ist in der

Berechnung s4 = 0,1 m anzusetzen. Bei dazwischen liegenden Schichten mit s4 < 0,1 m ist die Konstruktion
54 =0und sy =0,1m zu untersuchen und der kritischere Fall zu bewerten.

ANMERKUNG  Die nach DIN EN ISO 12572 ermittelten sq-Werte < 0,1 m beinhalten eine hohe Messunsicherheit.
Der Warmedurchlasswiderstand R fr Luftschichten ist aus DIN EN ISO 6946 zu entnehmen. Der sy-Wert fiir

ruhende bzw. als ruhend anzunehmende Luftschichten ist konstant mit 0,01 m anzusetzen, unabhéngig von
Neigung und Dicke der Luftschicht.
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A.2.4 Vorgehensweise

Far den Nachweis der Tauwasserfreiheit bzw. der Zulassigkeit rechnerisch festgestellter Tauwassermassen in
einem Bauteil infolge der zugrunde zu legenden Klimabedingungen darf

— nach dem Monats-Bilanzverfahren nach DIN EN ISO 13788

— oder alternativ, im Regelfall bei AuRenbauteilen normal genutzter, nicht klimatisierter Raume,
nach dem nachfolgend beschriebenen Perioden-Bilanzverfahren

vorgegangen werden.

ANMERKUNG  Bis zur nationalen Festlegung von Auf3enklima-Randbedingungen fur das Monats-Bilanzverfahren nach
DIN EN ISO 13788 sollte fir den Nachweis das nachfolgend beschriebene Perioden-Bilanzverfahren oder ein Verfahren
nach Anhang D verwendet werden.

Fur die Klimabedingungen der Tauperiode werden zunachst die Temperatur- und die Sattigungsdampfdruck-
verteilungen nach DIN ENISO 13788 berechnet bzw. graphisch ermittelt (siehe hierzu auch die
Beispielrechnungen im Anhang B). Um festzustellen, ob eine Tauwasserbildung auftritt oder nicht, ist die
Wasserdampfdruckverteilung im Bauteil ebenfalls rechnerisch oder graphisch zu bestimmen und aus dem
Abgleich mit der Sattigungsdampfdruckverteilung ggf. die Ebene mit Tauwasserbildung zu ermitteln. Im Falle
eines Tauwasserausfalles im Querschnitt ist eine physikalisch korrekte rechnerische Bestimmung der realen
Dampfdruckverteilung auf einfachem Wege nicht mehr moglich, weshalb sich dann auch eine graphische
Bestimmung anbietet.

Unter der vereinfachenden Annahme, dass der Verlauf der Sattigungsdampfdruckkurve in Einzelschichten
oder Teilschichten von Einzelschichten mit gentigend kleinem thermischen Widerstand (R-Wert) als Gerade
zwischen den Séttigungsdampfdruckwerten an den Schichtgrenzen dargestellt werden kann, ist eine rein
rechnerische Vorgehensweise mit praktisch ausreichender Genauigkeit moglich und zulassig. Wie beim
graphischen Verfahren darf schrittweise rechnerisch die Dampfdruckverteilung im sy-Diagramm von einer

Oberflache aus, als tangierender Polygonzug, an die Sattigungsdampfdruckwerte an den Schichtgrenzen
gelegt werden, sofern eine Uberschneidung mit der Sattigungsdampfdruckkurve beim Versuch der
geradlinigen Verbindung zwischen den Dampfdruck-Randbedingungswerten an beiden Oberflachen
Uberhaupt auftreten wirde.

Dazu ist vorab die Berechnung der Temperaturen an den Oberflaichen und an den Schichtgrenzen
erforderlich, um die Werte der Sattigungsdampfdriicke an diesen Stellen bestimmen zu kénnen (siehe
Anhang C). Mit den geradlinigen Verbindungen dieser Werte ist die Sattigungsdampfdruckverteilung
darzustellen. Fir die Ermittlung der Dampfdruckverteilung, die sich im Falle ohne Uberschneidung mit dem
Kurvenzug der Séattigungsdampfdruckverteilung im s4-Malstab als Gerade (ber den Gesamtquerschnitt und

im Fall des Tangierens der Sattigungsdampfdruckverteilung als Polygonzug darstellt, sind die
Dampfdruckwerte der Klimarandbedingungen nach Tabelle A.3 fir die innere und &uBere Oberflache
anzuwenden.

Die Sattigungsdampfdruckwerte werden aus den berechneten ungerundeten Temperaturwerten nach den
entsprechenden Gleichungen in Anhang C bestimmt. Bei der Angabe von Temperaturwerten werden diese
auf eine Nachkommastelle gerundet, Sattigungsdampfdruckwerte werden ohne Nachkommastelle
angegeben.

Auf diese Weise lassen sich die eventuellen Stellen des Tauwasserausfalls lokalisieren. Mit Hilfe des
Polygonzugs der Dampfdruckverteilung werden, je nachdem ob er sich an einer oder an zwei Schichtgrenzen
oder uber eine ganze Schicht an den Sattigungsdampfdruck anlegt, die Tauwassermassen an diesen Stellen
oder in diesen Bereichen ermittelt.

Im Vorfeld der Bewertung einer Tauwasserberechnung nach dem Perioden-Bilanzverfahren ist Folgendes zu
berlicksichtigen:
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— Wird fur die Tauperiode Dezember bis Februar keine Tauwasserbildung festgestellt, dann ist das Bauteil
als frei von Tauwasser und als diffusionstechnisch zuldssig zu bezeichnen. Der Nachweis ist damit
abgeschlossen;

— Wird fir die Tauperiode Dezember bis Februar eine Tauwasserbildung festgestellt, ist die
Tauwassermenge nach A.2.5 zu berechnen und zu Uberpriifen, ob die Anforderungen nach 5.2.1
eingehalten werden.

Fir die Uberpriifung, ob das in der Tauperiode ausgefallene Tauwasser in der anschlieRenden
Verdunstungsperiode wieder vollstdndig abgegeben werden kann, ist die zur Berechnung der
Tauwassermassen festgelegte Schichteinteilung des Bauteilquerschnittes im s-Mafistab mit den gleichen
sq-Werten sowie gegebenenfalls auch mit den vorgenommenen Unterteilungen einzelner Schichten bei

groleren R-Werten auch fiir die Berechnung der Verdunstungsmassen beizubehalten.
A.2.5 Tauwasserbildung und Berechnung der Tauwassermasse
A.2.5.1 Allgemeines

Tauwasserbildung kann im Inneren von Bauteilen nur dann auftreten, wenn Wasserdampfdiffusion infolge
unterschiedlicher Dampfdriicke auf beiden Seiten des Bauteils stattfindet, ein Temperaturgefélle Gber den
Bauteilquerschnitt vorhanden ist und der Wasserdampfteildruck im Bauteilinneren den Sattigungszustand
erreicht. Um festzustellen, ob und an welcher Stelle im Querschnitt Tauwasser ausfallt, ist die Verteilung des
Wasserdampfteildruckes, wie in A.2.4 erldutert, mit der Verteilung des Sattigungsdampfdruckes Uber den
Querschnitt zu vergleichen. Fur den Vergleich werden die beiden Dampfdruckverteilungen im so genannten
Diffusionsdiagramm dargestellt, wobei auf der Abszisse die sy-Werte der Einzelschichten nacheinander von

Oberflache zu Oberflache und auf der Ordinate die Dampfdriicke aufgetragen werden.

Die moglicherweise in einem mehrschichtigen Aufienbauteil wahrend der Tauperiode auftretenden Varianten
der Tauwasserbildung im Bauteilquerschnitt sind in vier systematischen Fallen a bis d anhand der
entsprechenden Diffusionsdiagramme in Bild A.1 angegeben.

40

140



Nds. MBL. Nr. 12 b/2016

DIN 4108-3:2014-11

Tauperiode
v v v \AAAAAL
/1/ 27’ /? /3' & 73 b T /2/ 3/]
# / //// Do % P sat %/ﬂsaf
P sat X // / /
i i i Pi
P P % g P / | P %
p P ‘/p P2
c2 <
e e p
P p P % p pe / ;1 Pe
/ 7 ] 7
Sq1 Sdc ol Sdd . Sdct
- Sq1 _ L Sde . S4a
B ST | . Sq1 .
a)
b) c) d)
kein
Tauwasserausfall Tauwasserausfall Tauwasserausfall Tauwasserausfall
in einer Ebene in zwei Ebenen in einem Bereich
Dabei ist

p; Dampfdruck an der raumseitigen Oberflache nach Tabelle A.3, in Pa;

pe Dampfdruck an der aulenseitigen Oberflache nach Tabelle A.3, in Pa;
pe  Séttigungsdampfdruck in der Tauwasserebene, in Pa;
54,7 Summe der s4-Werte aller Einzelschichten des Bauteils, in m;

sq.c Summe der sq-Werte aller Einzelschichten von der Innenoberflache bis zur Tauwasserebene, in m.

Bild A.1 — Diffusionsdiagramme fiir vier systematische Falle a bis d der Tauwasserbildung im
Querschnitt eines AuBenbauteils

Zur Berechnung der in einer Tauwasserebene ausfallenden Tauwassermasse ist die Tauwasserrate g als

Differenz der zu einer Schichtgrenze hin und der von dort weg diffundierenden Wasserdampfstromdichten zu
ermitteln.

Die Tauwassermasse je Flacheneinheit M im Winter ergibt sich aus der Multiplikation der Tauwasserrate g
mit der Dauer der Tauperiode ¢, nach Tabelle A.3.

ANMERKUNG Die Lage der Sattigungsdampfdriicke p., pcq und peo ist dem Diffusionsdiagramm zu entnehmen, die
zugehorigen Druck- und sq-Werte sollten zweckmaRigerweise in einem zugrunde gelegten tabellarischen
Diffusionsschema fiir das zu untersuchende Bauteil vorab zusammengefasst werden (siehe Beispiele in Anhang B).

Die Bestimmung der Tauwassermassen ist nach A.2.5.2 bis A.2.5.5 durchzufihren.
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A.2.5.2 Fall a— Kein Tauwasserausfall im Bauteilquerschnitt

Der vorhandene Wasserdampfteildruck im Bauteilquerschnitt ist an jeder Stelle niedriger als der
Sattigungsdampfdruck. Es fallt kein Tauwasser aus.

A.2.5.3 Fall b — Tauwasserausfall in einer Ebene

In einem Bauteil mit Tauwasserbildung in einer Ebene (Schichtgrenze) ist die Tauwassermasse in dieser
Tauwasserebene nach den Gleichungen (A.3) und (A.4) zu berechnen.

2 :50 Pi—Pc  Pc— Pe (A3)
Sd,c Sd,T ~Sd,c

Mg =gc x1g (A4)
A.2.5.4 Fall c — Tauwasserausfall in zwei Ebenen

In einem Bauteil mit Tauwasserbildung in zwei Ebenen (Schichtgrenzen) sind die Tauwassermassen in den
beiden Tauwasserebenen nach den Gleichungen (A.5) bis (A.8) zu berechnen. Danach gilt fur

— Tauwasserebene cy:

o :50 Pi—Pct_ Pc1— Pc2 (A.5)
Sd,c1 Sd,c2 —5d,c1

Mg =ge1 % 1¢ (A.6)

— Tauwasserebene c:

Qo2 = 50 Pc1=Pc2  Pc2~ Pe (A7)
Sd,c2 ~Sd,c1  Sd,T ~95d,c2

My =gc2 % 1¢ (A.8)

Die fir die Bewertung mal3gebende gesamte flachenbezogene Tauwassermasse im Bauteil ergibt sich nach
Gleichung (A.9).

MC =MC1+MC2 (Ag)
A.2.5.5 Fall d - Tauwasserausfall in einem Bereich
In einem Bauteil mit Tauwasserbildung in einem Bereich (zwischen zwei Schichtgrenzen) ist die

Tauwassermasse im Bereich zwischen diesen Schichtgrenzen nach den Gleichungen (A.10) bis (A.11) zu
berechnen.

gc :50 Pi—Pc1 _ Pc2 " Pe (A10)
Sd,c1 Sd,T ~5d,c2

M, =g x1q (A.11)
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A.2.6 Verdunstung und Berechnung der Verdunstungsmasse

A.2.6.1 Allgemeines

Hat sich wahrend der Tauperiode Tauwasser an einer oder an mehreren Schichtgrenzen gebildet, so ist dort
der Dampfdruck wahrend der Verdunstungsperiode gleich dem Sattigungsdampfdruck im Tauwasserbereich
fur die Verdunstungsperiode zu setzen (siehe Tabelle A.1). Der Verlauf des Wasserdampfteildruckes tber den
Querschnitt ergibt sich aus den Verbindungsgeraden zwischen den Werten des Wasserdampfteildruckes an
der raumseitigen Oberflache, den Schichtgrenzen mit Tauwasser und des Wasserdampfteildruckes an der
aulRenseitigen Oberflache, wobei die sy-Werte fir die Abszisseneinteilung des Diffusionsdiagrammes fiir die

Verdunstungsperiode wie in der vorhergehenden Tauperiode beibehalten werden. Zwischen zwei
Tauwasserebenen sowie in einem Tauwasserbereich wird der Sattigungszustand angenommen.

Die méglicherweise in einem mehrschichtigen Au3enbauteil wahrend der Verdunstungsperiode nach erfolgter
Tauwasserbildung auftretenden Varianten der Tauwasserverdunstung aus dem Bauteilquerschnitt heraus sind

in analoger Weise in vier systematischen Fallen a bis d anhand der entsprechenden Diffusionsdiagramme in
Bild A.2 angegeben.
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Verdunstungsperiode

v v v YAYAYAAVAV

v - . 1 /s g 1 27314 .
v/ 243 2 //3 % / /A : 23
% pe P A ‘AP pe
Pit7 oo p. pi/ g Npe P e W/ p
/ / B / Pe
P %
/1
_ SqT _ Sdc Sd.ct Sycr
s s
dT d,c? Sd,c,m
5
- ol Sdc2
S4T
a) b) c) d)
keine Verdunstung, Verdunstung Verdunstung Verdunstung
da kein Tauwasser aus einer Ebene aus zwei Ebenen aus einem Bereich

Dabei ist

p; Dampfdruck an der raumseitigen Oberflache nach Tabelle A.3, in Pa;

pe Dampfdruck an der aulenseitigen Oberflache nach Tabelle A.3, in Pa;

pe Sattigungsdampfdruck in der Tauwasserebene, in Pa;

sq7 Summe der s-Werte aller Einzelschichten des Bauteils, in m;

s4,c Summe der s4-Werte aller Einzelschichten von der Innenoberflache bis zur Tauwasserebene, in m.

Bild A.2 — Diffusionsdiagramme fiir die analogen vier systematischen Falle a bis d der
Tauwasserverdunstung aus dem Querschnitt des AuBenbauteils

Zur Berechnung der Verdunstungsmasse ist die Verdunstungsrate g, als Summe der aus den

Tauwasserebenen bzw. Tauwasserbereichen zu beiden Oberflachen hin ausdiffundierenden Wasserdampf-
stromdichten zu ermitteln.

Die maximal mogliche Verdunstungsmasse je Bauteilflache M, im Sommer ergibt sich aus der Multiplikation
der Verdunstungsrate g, mit der Dauer der Verdunstungsperiode ¢, nach Tabelle A.3.

ANMERKUNG Die Lage der Sattigungsdampfdriicke p., pc1 und peo wird aus dem Diffusionsdiagramm der Tauperiode
in das Diffusionsdiagramm der Verdunstungsperiode Ubertragen, die zugehérigen Dampfdruckwerte ergeben sich direkt

nach Tabelle A.3 (siehe Beispiele in Anhang B).
Die Bestimmung der Verdunstungsmassen ist nach A.2.6.2 bis A.2.6.5 vorzunehmen.
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A.2.6.2 Fall a - Kein Tauwasser, keine Verdunstung

Wahrend der Tauperiode fand kein Tauwasserausfall statt, eine Bestimmung von Verdunstungsmassen ist
gegenstandslos.

A.2.6.3 Fall b — Verdunstung nach Tauwasserausfall in einer Ebene

Nach Tauwasserausfall in einer Ebene (Schichtgrenze) eines Bauteils ist die maximal mdgliche
Verdunstungsmasse an dieser Tauwasserebene nach den Gleichungen (A.12) und (A.13) zu berechnen.

Zov = 9o Pc — Di " Pc ~ Pe ] (A.12)
Sd,c Sd,T ~Sd,c

Mey = gey X ley (A.13)
A.2.6.4 Fall c — Verdunstung nach Tauwasserausfall in zwei Ebenen

Nach Tauwasserausfall in zwei Ebenen (Schichtgrenzen) eines Bauteils ist die Verdunstungsmasse an diesen
Schichtgrenzen unter der Voraussetzung p.1 = pso = p. (siehe Tabelle A.1) zu Beginn der Verdunstung wie

folgt zu berechnen. Die Verdunstung erfolgt anfanglich von beiden Tauwasserebenen zur jeweils naher
liegenden  Oberflache. Diffusionsstrome  zwischen beiden Tauwasserebenen ftreten  wegen
D1 = Pep Nicht auf. Die von den beiden Tauwasserebenen weg diffundierenden Diffusionsstromdichten werden

nach den Gleichungen (A.14) und (A.15) berechnet.

Tauwasserebene cy:

Zov1= 60[’”" ‘p‘] (A.14)
Sd,c1

Tauwasserebene c:

Zev2 = 9 {uj (A.15)
Sd,T - Sd,c2

Fir die Ermittlung der maximal méglichen Verdunstungsmasse ist zu Uberprifen, welche Tauwassermasse in
welcher Tauwasserebene unter den anfanglichen Bedingungen zuerst austrocknet und nach welchem
Zeitraum dies geschieht.

Daflir sind zunachst die Verdunstungszeiten fir die vorhandenen flachenbezogenen Tauwassermassen in
beiden Ebenen aus M4 und M., nach (A.6) und (A.8) und aus den Diffusionsstromdichten zu den jeweiligen

Oberflachen nach (A.14), (A.15) und nach den folgenden Gleichungen (A.16) und (A.17) zu berechnen:

fovq = ;” cl (A.16)
ev1

fovp = 222 (A17)
8ev2

Folgende Austrocknungsfalle sind zu unterscheiden:
a) levi = foy und lev2 = levs
Die Tauwassermassen in beiden Ebenen trocknen nicht vor Ende der Verdunstungsperiode aus. Die maximal

maogliche Verdunstungsmasse fir das Bauteil wahrend der gesamten Verdunstungsperiode ergibt sich aus
den Verdunstungsmassen je Tauwasserebene nach den Gleichungen (A.18) bis (A.20).
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Mey1 = gevt X tey (A.18)

Meyo = gevo X tey (A.19)

Mey = Mgy + Mgy (A.20)
b) levi < ley bzw. lev2 < ley

Die Tauwassermasse in mindestens einer Ebene trocknet vor Ende der Verdunstungsperiode aus und je
nachdem, welche Ebene zuerst austrocknet, erfolgt fiir die restliche Zeit der Verdunstungsperiode eine
Verdunstung aus der anderen Ebene zu beiden Oberflachen hin. Die maximal mdgliche Verdunstungsmasse
fur das Bauteil wahrend der gesamten Verdunstungsperiode ergibt sich aus den Verdunstungsmassen je
Tauwasserebene nach den Gleichungen (A.21) bis (A.23) bzw. (A.24) bis (A.26)

falls tev1 < tev2

Mey1 = gevt X fey1 (A.21)

Pe2 — Pi
Meyp = gevo X levt + [50 %"’geﬂ] x (tev —tevt) (A.22)
.C

Mgy = Mgy1 + Mey (A.23)
falls 150 < toy1

Moo = gevo X tey2 (A.24)

Pc1— P
Moyt = gevt X lev2 + | evi + 90 el Fe | (tey —tev2) (A.25)
Sd,T —5d,c1
Mey = Mgy1 + Moy (A.26)

A.2.6.5 Fall d - Verdunstung nach Tauwasserausfall in einem Bereich

Nach Tauwasserausfall in einem Bereich (zwischen zwei Schichtgrenzen) eines Bauteils wird zur Berechnung
der maximal moglichen Verdunstungsmasse die gesamte vorher bestimmte Tauwassermasse der Mitte des
Bereiches im Diffusionsdiagramm zugeordnet. Die Verdunstung erfolgt aus der Mitte des Bereiches heraus zu
beiden Oberflachen hin unter der Annahme, dass der Sattigungsdampfdruck p. fir die Verdunstung (siehe

Tabelle A.1) nur in der Mitte des Bereiches vorliegt.
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Die maximal mogliche Verdunstungsmasse fir das Bauteil ist nach den Gleichungen (A.27) und (A.28) zu
berechnen.

Sd,c,m Sd4,T —Sd,c,m

Gev = 50[Pc — b + Pc — Pe J (A27)

Mit sqcm= Sdc1 +0,5%(54,c2 — 5d,c1)

Mgy = gey X ley (A.28)
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Anhang B
(informativ)

Berechnungsbeispiele

B.1 Allgemeines

Nachfolgend wird anhand von Beispielen

e einer leichten AuRenwand mit hinterlUfteter Vorsatzschale,
e eines nicht bellfteten Flachdaches mit Dachabdichtung,

ANMERKUNG Das nicht beliftete Flachdach mit Dachabdichtung wird an entsprechender Stelle vereinfachend
auch mit dem Begriff ,Flachdach® bezeichnet.

e einer sanierten AuRenwand mit Warmedammverbundsystem und zusatzlicher Innendammung

gezeigt, wie die diffusionstechnische Bewertung von AufRenbauteilen durch Untersuchung auf innere
Tauwasserbildung und Verdunstung infolge von Wasserdampfdiffusion mit den hier angegebenen Blockklima-
Randbedingungen vorgenommen werden kann.

Der Berechnungsablauf, wie in A.2.4 erlautert, darf schematisiert mit Hilfe von Tabellenblécken dargestellt
werden. Es liegen die Randbedingungen nach A.2.2 zugrunde. Fir die Stoffeigenschaften sind die Hinweise
in A.2.3 zu beachten. Feuchtetechnische Schutzschichten (z. B. diffusionshemmende Schichten, Dachhaut
u. a.) werden bei der Ermittlung der Temperaturverteilung nicht bericksichtigt. Allgemeine Grundlagen fir die
Berechnungen sind in Anhang C angegeben.

Die Sattigungsdampfdruckwerte werden dabei aus den berechneten ungerundeten Temperaturwerten nach
den entsprechenden Gleichungen in Anhang C bestimmt. Bei der Angabe von Temperaturwerten werden

diese auf eine Nachkommastelle gerundet, Sattigungsdampfdruckwerte werden ohne Nachkommastelle
angegeben; sieche A.2.4.

B.2 Beispiel 1: Leichte AuBenwand mit hinterliifteter Vorsatzschale

B.2.1 Allgemeines

Die Uberpriifung des Konstruktionsbeispiels auf diffusionstechnische Zuléssigkeit, d. h. auf Tauwasserfreiheit
bzw. zulassige Tauwassermassen und Verdunstung, wird nachfolgend anhand der schematisierten
Bearbeitungsbldcke (B.2.2 bis B.2.5) gezeigt.
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B.2.2 Konstruktionsaufbau und Ausgangsdaten

1. Konstruktion:

Leichte AuBenwand mit hinterliifteter Vorsatzschale

Querschnittskizze

auBBen
E"_”Q Legende
g 1 Spanplatte 19 mm
— 2 diffusionshemmende Schicht 0,05 mm
= 3 Mineralwolle 160 mm
] 4 Spanplatte 19 mm
- 5 Beliftete Luftschicht 30 mm
= 6 Vorgehangte AulRenschale 6 mm bis 20 mm
— Bellftungsschicht und vorgehangte Schale bleiben
— fur die Warmedurchgangs- und
] Diffusionsberechnungen unberticksichtigt.
1 2 3 L 56
2. Schichtaufbau und Schichteigenschaften
. d 7] Sq st/sd’-r y) R
Nr. Schicht m ~ m - W/mK m2 KW
Innerer 0.25
Waérmelbergangswiderstand Ry h B B B h '
1 | Spanplatte 0,019 50 0,95 0,190 0,127 0,150
2 | diffusionshemmende Schicht 0,00005 | 40000 2,00 0,589 - -
3 | Mineralwolle 0,160 1 0,16 0,621 0,040 4,000
4 | Spanplatte 0,019 100 1,90 1,000 0,127 0,150
AuRerer 0.04
Warmeubergangswiderstand Ry, h B B B h ’
Summenwerte: dr=1{ 0,198 1 SqT = 5,01 Rr=1| 4,589
3. BauteilkenngrofRen
Gesamtdicke des Bauteils dr =0,1981m
Gesamt-sy-Wert des Bauteils sqT7 = 501m
Warmedurchgangswiderstand Ry = 4,589 m2 K/W

Warmedurchgangskoeffizient

U=1/Ry = 0,22 W/(m2 K)
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B.2.3 Uberpriifung auf Tauwasserbildung im Querschnitt

1. Randbedingungen

Tauperiode:

Innenklima im Winter 6=20°C ¢ =50%RF p;=1168 Pa

AuRenklima im Winter 6,=-5°C ¢, =80 % RF Pe= 321Pa

2. Bestimmung der Temperatur- und der Sattigungsdampfdruckverteilung

Warmestromdichte q=(6-6)Ry g = 5,448 W/(mZ2 K)

Innere Oberflache Osi = 6 - q-(Rg)) 65 =18,6 °C Dsatsi =2 147 Pa
Schichtgrenze 1/2 012 = 6 - ¢-(Rg; + Rq) 00=17,8°C Psat 12 = 2 040 Pa
Schichtgrenze 2/3 th3= 6 - q(Rgj + Ry + Ry) t3=17,8°C Psat23 =2 040 Pa
Schichtgrenze 3/4 034 = 6 - ¢-(Rsj + Ry + Ry + Ry) 034 =-4,0°C Psat3s= 438 Pa
AuRere Oberflache Ose = 6 - g-(Rgj+ Ry + Ry + R3 + Ry) Ose =-4,8 °C Psatse = 409 Pa

3. Bestimmung der Dampfdruckverteilung und gegebenenfalls der Tauwasserebenen

Beginn Tangentenbildung fir

Erste Annahme: Kein Tauwasser Dampfdruckverteilung: innere
Diffusionsstromdichte | g = 6y (pj - pe)/sqy T Oberflache;
mit & = 2-10-10 kg/(m-s-Pa) g =3,38310°% kg/(m? )

8o = (pj - Pe)lsy 1 = 169,2 Pa/m

Innere Oberflache Psi = Dj psj= 1168 Pa Dsatsi = 2 147 Pa

P12 = Psi - (8/6p)-(54.1)
Schichtgrenze 1/2 e Peat 12 = 2 040 Pa
P12 =Psat 12 und

86 = (P12 - Pe)l(sq 1 - 54,1)

P23 = P12 = (8/5) (s4.2)

falls > :
Schichtgrenze 2/3 p23_ Psat 23 Psat 23 = 2 040 Pa
P23 = Psat23 Und

8lo = (p23 'pe)/(sd,T -S4 Sd,2)
P34 = Po3 - (8/%)-(s4.3)
P34 = Pgat 34 Und Tauwasser

813y = (P34 - Pe)(54.T 54,1 = 5d,2 - 5d.3)

Schichtgrenze 3/4 Dsat34 = 438 Pa

AuRere Oberflache Pse =P34 - (&/60)(sq,4) = Pe Pse =321 Pa Psatse = 409 Pa

Wirde kein Tauwasser auftreten, ware der Nachweis an dieser Stelle beendet und die Konstruktion
entsprechend dieser Norm als diffusionstechnisch zulassig zu bezeichnen.

Es tritt jedoch Tauwasserausfall in einer Ebene zwischen den Schichten 3 und 4 auf. Der Nachweis ist
fortzufiihren.
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B.2.4 Diffusionsdiagramme fiir Tau- und Verdunstungsperiode

1. Diffusionsdiagramm fiir die Tauperiode (Dezember bis Februar)

Die s4-Werte der Bauteilschichten sind in B.2.1, die Werte fiir die Verteilung des

Sattigungsdampfdruckes sind in B.2.2 ermittelt worden.
Randbedingungen fir die Tauperiode nach Tabelle A.3:
Wasserdampfdruck innen p;i=1168 Pa

Wasserdampfdruck aulRen Pe =321 Pa

2200
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200
0

p2 400 1
—
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p
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2. Diffusionsdiagramm fiir die Verdunstungsperiode (Juni bis August)

Die vorher ermittelte Tauwasserebene liegt hier zugrunde.
Die s4-Werte aus der Tauperiode werden beibehalten.

Randbedingungen fiir die Verdunstungsperiode nach Tabelle A.3:

Wasserdampfdruck innen
Wasserdampfdruck auften
Sattigungsdampfdruck in der Tauwasserebene

p;=1200 Pa

pe =1200 Pa

pe = 1700 Pa (AulRenwand)
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B.2.5 Berechnung der Tauwasser- und Verdunstungsmassen

1.

Tauwassermasse im Winter (Tauperiode Dezember bis Februar)

Es findet Tauwasserausfall in einer Ebene statt, entsprechend Fall b nach A.2.5.3.
Folgende Randbedingungen sind fir die Berechnung erforderlich, vgl. Tabelle A.3 bzw. B.2.2:

Wasserdampfdruck innen p;i=1168 Pa
Wasserdampfdruck aullen pe =321Pa
Sattigungsdampfdruck in der Tauwasserebene
Dauer der Tauperiode

sq-Werte flr die Tauwasserberechnung (Fall b)

Pc = Psat,;34 = 438 Pa
t.=7 776103 s

SqT = Sd1 ¥ Sd2 * 543 ¥ Sga = 5,01 m
Sdo = Sd1 + 592 * 593 = 3,11 m

Flachenbezogene Tauwassermasse

MC =210—10 pl_pC _ pc_pe 'lc
Sd,c Sd,T —Sd,c

= 0,269 kg/m?2

Unter der Annahme, dass sich M, vollstandig auf die Spanplatte verteilt, ergibt sich folgende Zunahme des
massebezogenen Feuchtegehalts Au in M.-% fir die Spanplatte mit der Rohdichte o, = 700 kg/m3:

Au = Me -100% =2,0 M.-%
PM - dy
2. Mogliche Verdunstungsmasse im Sommer (Verdunstungsperiode Juni bis August)

Es findet Verdunstung aus einer Ebene statt, entsprechend Fall b nach A.2.6.3.
Folgende Randbedingungen sind fir die Berechnung erforderlich, vgl. Tabelle A.3 bzw. B.2.2:

Wasserdampfdruck innen p;=1200 Pa
Wasserdampfdruck aufien pe = 1200 Pa
Sattigungsdampfdruck in der Tauwasserebene
Dauer der Verdunstungsperiode

sq-Werte flr die Verdunstungsberechnung (Fall b), ST =Sg1 F Sq2 * 543 ¥ g4 = 5,01 m
es werden die sy-Werte aus der Tauperiode beibehalten Sge =58qq T Sgo ¥ 5g3=3,11m

pC =psat,34 = 1 700 Pa
tey=7776:10% s

Flachenbezogene Verdunstungsmasse

Mev — 210*10 . Pc — Pi + Pc — Pe ’tev
Sd,c Sd,T —Sd,c

= 0,659 kg/m?2

B.2.6 Bewertung

Feststellungen und Anforderungen:
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Es findet Tauwasserausfall in einer Ebene statt (Fall b), und zwar in der Schichtgrenze zwischen den
Schichten 3 und 4.

Von beiden an die Tauwasserebene angrenzenden Schichten ist mindestens eine,
namlich Schicht 3 (Mineralwolle), als kapillar nicht wasseraufnahmefahig zu bezeichnen.
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Die insgesamt zulassige flachenbezogene Tauwassermasse betragt demnach 0,5 kg/m?2.

— Eine der an die Tauwasserebene angrenzenden Schichten besteht aus Holzwerkstoff-Material,
namlich Schicht 4 (Spanplatte V100).

Die anfallende flichenbezogene Tauwassermasse wird dieser Schicht zugeschlagen. Die zulassige Erhéhung
des massebezogenen Feuchtegehalts dieser Schicht infolge der Tauwassermasse darf 3 M.-% nicht
Uberschreiten.

— Die angefallene Tauwassermasse muss in der Verdunstungsperiode wieder abgegeben werden kénnen.
Zusammenstellung der Untersuchungsergebnisse:
— ermittelte flaichenbezogene Tauwassermasse insgesamt: M, =0,269 kg/m?;
— Zunahme des massebezogenen Feuchtegehalts der Spanplatte:  Au =2,0 M.-%;
— mdgliche flachenbezogene Verdunstungsmasse insgesamt: M, = 0,659 kg/m?2.
Prifergebnisse und Bewertung:
— eine Schadigung der vom Tauwasser beriihrten Schichten ist nicht zu erwarten;
— M, < 0,5kg/m?;
— du < 3M.-%;

My, > M.
Es sind alle Anforderungen erfiillt.
Die Konstruktion ist diffusionstechnisch zulassig.
B.3 Beispiel 2: Nicht beliiftetes Flachdach mit Dachabdichtung

B.3.1 Allgemeines

Die Uberpriifung des Konstruktionsbeispiels auf diffusionstechnische Zulassigkeit, d. h. auf Tauwasserfreiheit
bzw. zuldssige Tauwassermassen und Verdunstung, wird nachfolgend anhand der schematisierten
Bearbeitungsbldcke (B.3.2 bis B.3.5) gezeigt.
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B.3.2 Konstruktionsaufbau und Ausgangsdaten

1. Konstruktion: Nicht beliiftetes Flachdach mit Dachabdichtung

Querschnittskizze

Legende
SRRXZX . . .
&5 1 Stahlbetondecke mit Ausgleichsschicht 180 mm
2 diffusionshemmende Schicht 2mm
3 Polystyrol-Partikelschaum WD 140 mm

4 Dachabdichtung auf Ausgleichsschicht 6 mm
(auch mit zusatzlicher Bekiesung)

: :::::::::f’ 95000 &
SIRIRIRIIANK &
Roteteletetoleletetetotetelotetelete 0 000 %020

Zur Erzeugung eines leichten Gefalles kann die
Dammschicht keilformig sein. Dann sollte der
hinsichtlich Tauwasserbildung ungtlinstigere
Querschnitt fur die Diffusionsuntersuchung gewahlt

werden.
2. Schichtaufbau und Schichteigenschaften
N, Schicht 4 # o Bdar | L e
Innerer
Waérmelibergangswiderstand R - - - - - 0.25
1 | Stahlbeton 0,180 70 12,6 0,020 2,1 0,086
2 | diffusionshemmende Schicht 0,002 10 000 20 0,051 - -
3 | Polystyrol-Partikelschaum 0,140 30 4,2 0,058 0,040 3,500
4 | Dachabdichtung 0,006 | 100 000 600 1,000 - -
Aulerer
Warmeubergangswiderstand R, - h h h h 0,04
Summenwerte: dr=10,3280 sqT=| 636,8 Ry=1| 3,876
3. BauteilkenngrofRen
Gesamtdicke des Bauteils dr =0,328m
Gesamt-s4-Wert des Bauteils sqT7 = 636,8m
Warmedurchgangswiderstand Ry = 3,876 m2 KW
Warmedurchgangskoeffizient U=1/Ry = 0,26 W/(m2 K)
54

154



B.3.3 Uberpriifung auf Tauwasserbildung im Querschnitt

Nds. MBI Nr. 12 b/2016

DIN 4108-3:2014-11

1. Randbedingungen

Tauperiode:

Innenklima im Winter

Auflenklima im Winter

6=20°C
6,=-5°C ¢

¢ =50 % RF
=80 % RF

p;=1168 Pa
pe= 321Pa

2. Bestimmung der Temperatur- und der Sattigungsdampfdruckverteilung

Warmestromdichte | ¢ = (8 - 6.)/Ry g = 6,450 W/(m2 K)

Innere Oberflache q-(Rg;) 0 =18,4°C Dsatsi =2 114 Pa
Schichtgrenze 1/2 912 =6-q(Rg*+Rq) 01,=17,8°C Dsat 12 = 2 041 Pa
Schichtgrenze 2/3 923 =6-q(Rg*+ R4 +Ry) 6,3 =17,8 °C Psat 23 = 2 041 Pa
Schichtgrenze 3/4 =6-q9(Rg*+ Ry *+ Ry *+ R3) O34 =-4,7°C Dsat3a = 410 Pa
AuRere Oberflache Hse = @-q(Rg+Ry+Ry+Ry+Ry) Ose =-4,7 °C Psatse = 410 Pa

3. Bestimmung de

r Dampfdruckverteilung und gegebenenfalls der Tauwasserebenen

Erste Annahme: Kein Tauwasser
g =0y (pi-rellsy T

Beginn Tangentenbildung fur
Dampfdruckverteilung: innere

Diffusions- Oberflache:
H i =2.10-10 .S. !
stromdichte mit 50 210 kg/(m S Pa) g= 2,66210-10 kg/m2 s
g/60 = (pl 'pe)/sd,T = 1,331 Pa/m
Innere Oberflache Dsi =P ps; = 1168 Pa Dsatsi = 2 114 Pa
P12 = Psi - (8/%0)-(s4.1)
Schichtgrenze 1/2 | 11 P12 % Psat 12 Peat 12 = 2 041 Pa
P12 =Psat12 und
g5y = (P12 - Pe)(54,T - 54,1)
P23 = P12 - (€/9)(s4.2)
Schichtgrenze 2/3 | IS P23 Psat 23' Peat 23 = 2 041 Pa
P23 = Psat23 und
8% = (P23 - Pe)l(sq. 7 - 54,1 - 54,2)
P34 = P23 - (8/)(sq,3)
- =410P
Schichtgrenze 3/4 | ™IS P34 Psat 34 P ° Psatas = 410 Pa
P34 = Psat34 Und Tauwasser
8/ = (P34 - Pe)/(sq 7 - 54,1 - 5d,2 - 54,3)
AuBere Oberflache | pgo = pay - (8/5)-(54.4) = Pe Pse = 321 Pa Psatse = 410 Pa

Wirde kein Tauwasser auftreten, ware der Nachweis an dieser Stelle beendet und die Konstruktion
entsprechend dieser Norm als diffusionstechnisch zulassig zu bezeichnen.

Es tritt jedoch Tauwasserausfall in einer Ebene zwischen den Schichten 3 und 4 auf. Der Nachweis ist

fortzufiihren.
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B.3.4 Diffusionsdiagramme fiir Tau- und Verdunstungsperiode

1. Diffusionsdiagramm fiir die Tauperiode (Dezember bis Februar)
Die s4-Werte der Bauteilschichten sind in B.3.1, die Werte flir die Verteilung des Sattigungsdampfdruckes in
B.3.2 ermittelt worden.
Randbedingungen fir die Tauperiode nach Tabelle A.3:
Wasserdampfdruck innen p;=1168 Pa
Wasserdampfdruck aulRen pe= 321Pa
P
2400
2 200‘u Legende
2000
1800 D Wasserdampfdruck [Pa]
1600 sy/sq T bezogene
1400 diffusionsaquivalente
1200 Luftschichtdicke [ - |
1000 [\
800 -\ 1 1 Psat
600 —lql 2 p
400 / #
200 /
| 1 | | ] | | | |
0 o1 02 03 04 05 06 O7 08 09 1
sqlsgr
2. Diffusionsdiagramm fiir die Verdunstungsperiode (Juni bis August)
Die vorher ermittelte Tauwasserebene liegt hier zugrunde.
Die sq-Werte aus der Tauperiode werden beibehalten.
Randbedingungen fir die Verdunstungsperiode nach Tabelle A.3:
Wasserdampfdruck innen p;=1200 Pa
Wasserdampfdruck aul3en Ppe=1200Pa
Sattigungsdampfdruck in der Tauwasserebene p. =2 000 Pa (Dach)
4 Legende
2400 1
2200 "4 p Wasserdampfdruck [Pa]
2000 P — 2 sglsqT bezogene
1800 ’ . . -
1 600 T~ diffusionsaquivalente
1 400 W — Luftschichtdicke [ - ]
1200 i Psat
1000 2 P
800
600
400
200
0 | 1 | | 1 | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
54 ! Sd.T
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B.3.5 Berechnung der Tauwasser- und Verdunstungsmassen

1. Tauwassermasse im Winter (Tauperiode Dezember bis Februar)

Es findet Tauwasserausfall in einer Ebene statt, entsprechend Fall b nach A.2.5.3.
Folgende Randbedingungen sind fir die Berechnung erforderlich, vgl. Tabelle A.3 bzw. B.3.2:

Wasserdampfdruck innen p;i=1168 Pa
Wasserdampfdruck aufien Pe =321 Pa
Sattigungsdampfdruck in der Tauwasserebene

Dc=P =410 Pa
Dauer der Tauperiode ¢~ Fsat,34

{,=7776103s
SqT = Sd1 + Sd2 + 593 ¥ Sqa = 636,8 M

-Werte flr die Tauwasserberechnung (Fall b
& 9 (FallD) Sdo = Sd1 + 42 * 543 = 36,8 M

MC=2'10_10' pl_pC_ Pc — Pe 'tC
Sd,c Sd,T ~Sd,c

Flachenbezogene Tauwassermasse
= 0,032 kg/m?2

2. Mogliche Verdunstungsmasse im Sommer (Verdunstungsperiode Juni bis August)

Es findet Verdunstung aus einer Ebene statt, entsprechend Fall b nach A.2.6.3.
Folgende Randbedingungen sind fiir die Berechnung erforderlich, vgl. Tabelle A.3 bzw. B.3.2:

Wasserdampfdruck innen pi=1200 Pa
Wasserdampfdruck aulRen Pe = 1200 Pa
Sattigungsdampfdruck in der Tauwasserebene

Pe=D =2000 Pa
Dauer der Verdunstungsperiode 6= sa 34

tey =7 776103 s
sq-Werte flir die Verdunstungsberechnung (Fall b), ST =8gq F Sgp + 543 + 544 = 636,8 m
es werden die sy-Werte aus der Tauperiode beibehalten Sdc =S89 T Sgo + 543 = 36,8 m

MeV: 210—10 pC_pi+ pc_pe 'tev
Sd,c Sd,T ~9d,c

Flachenbezogene Verdunstungsmasse
= 0,036 kg/m?2

B.3.6 Bewertung
Feststellungen und Anforderungen:

— Es findet Tauwasserausfall in einer Ebene statt (Fall b), und zwar in der Schichtgrenze zwischen den
Schichten 3 und 4.

— Beide an die Tauwasserebene angrenzenden Schichten, Schicht3 (PS-Hartschaum) und Schicht 4
(Dachabdichtung), sind kapillar nicht wasseraufnahmefahig.

Die insgesamt zulassige flaichenbezogene Tauwassermasse betragt demnach 0,5 kg/m?2.
— Keine der an die Tauwasserebene angrenzenden Schichten besteht aus Holz bzw. Holzwerkstoffen.

— Die angefallene Tauwassermasse muss in der Verdunstungsperiode wieder abgegeben werden kénnen.
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Zusammenstellung der Untersuchungsergebnisse:

— ermittelte flachenbezogene Tauwassermasse insgesamt: M, =0,032 kg/m?;

— maogliche flachenbezogene Verdunstungsmasse insgesamt: M, = 0,036 kg/m?2.
Prufergebnisse und Bewertung:

— eine Schadigung der vom Tauwasser beriihrten Schichten ist nicht zu erwarten;

— M_<0,5kg/mZ

— Mgy, >M,.

Es sind alle Anforderungen erfiillt.

Die Konstruktion ist diffusionstechnisch zul&ssig.

B.4 Beispiel 3: AuBenwand mit WDVS und nachtraglicher Innendammung

B.4.1 Allgemeines

Die Uberpriifung des Konstruktionsbeispiels auf diffusionstechnische Zuléssigkeit, d. h. auf Tauwasserfreiheit
bzw. zulassige Tauwassermassen und Verdunstung, wird nachfolgend anhand der schematisierten
Bearbeitungsblécke (B.4.2 bis B.4.5) gezeigt.

58

158



Nds. MBI Nr. 12 b/2016

B.4.2 Konstruktionsaufbau und Ausgangsdaten

DIN 4108-3:2014-11

1. Konstruktion:

AuBenwand mit vorhandenem WDVS und nachtraglicher Innenddmmung

Querschnittskizze

innen aullen
] _.—-—-—--._._._-l-———--.._...—

Legende

1 Gipskarton-Platte 12,5 mm
2 diffusionsoffener Dammstoff 80 mm
3 Vollziegel-Mauerwerk 300 mm
4 EPS-Dammestoff (Altbestand) 60 mm
5 Kunstharz-AulRenputz 8 mm

Eine AuRenwand mit vorhandenem
Warmedammverbundsystem (WDVS) wird

nachtraglich raumseitig mit einem diffusionsoffenen

Warmedammestoff ohne zusatzliche
diffusionshemmende Schicht gedammt.

Warmedurchgangskoeffizient

,ﬁx_,\—»k__
1 2 3 45
2. Schichtaufbau und Schichteigenschaften
NT. Schicht 4 H g Hdar Wik m215</w
Innerer
Warmeliibergangswiderstand Ry - - - - - 0.25
1 | Gipskarton-Platte 0,012 5 8 0,10 0,017 0,210 0,060
2 | diffusionsoffener Dammstoff 0,080 0 2 0,16 0,044 0,040 2,000
3 | Vollziegel-Mauerwerk 0,3000 10 3,00 0,547 0,790 0,380
4 | EPS-Partikelschaum 0,060 0 25 1,50 0,799 0,035 1,714
5 | Kunstharz-AufRenputz 0,008 0 150 1,20 1,000 1,000 0,008
Au"r?)erer_ _ 3 3 3 3 3 0.04
Warmelbergangswiderstand Rg, ’
Summenwerte: dr=1 0,460 5 S4.T = 5,96 Rr=| 4,452
3. Bauteilkenngréfen
Gesamtdicke des Bauteils dr = 0,4605m
Gesamt-s4-Wert des Bauteils sq7 = 596m
Warmedurchgangswiderstand Ry = 4,452 m2 K/W

U=1/Ry = 0,22 W/(m2 K)
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B.4.3 Uberpriifung auf Tauwasserbildung im Querschnitt

1. Randbedingungen

Tauperiode:

Innenklima im Winter
AuRenklima im Winter

6=20°C
6,=-5°C ¢

¢ =50 % RF
=80 % RF

p;=1168 Pa
pe= 321Pa

2. Bestimmung der Temperatur- und der Sattigungsdampfdruckverteilung

Warmestromdichte | ¢ = (6 - 6,)/Rt g =5,616 W/(m2 K)

Innere Oberflache q-(Rg) 0s;=18,6 °C Psatsi =2 141 Pa
Schichtgrenze 1/2 912 =6-q(Rg+ Rq) 6,,=18,3°C Psat 12 = 2 097 Pa
Schichtgrenze 2/3 O3 =6 - q-(Rgj + Ry + Ry) O3= 7,0°C Dsat23 = 1003 Pa
Schichtgrenze 3/4 6’34 =6 -q(Rgi+ Ry + Ry + Ry) 0= 49°C Dsat34 = 866 Pa
Schichtgrenze 4/5 =6-qRsj+ Ry + Ryt Rz +Ry) O = -4,7°C Psat4s = 411Pa
AuRere Oberflache ‘95e =6 -q(Rg*+Ry+Ry+R3+Ry+Rg) Ose = -4,8°C Psatse = 409 Pa

3. Bestimmung eventueller Tauwasserebenen

Diffusions-
stromdichte

Erste Annahme: Kein Tauwasser

g = 0 (pi - Pe)lsy,T
mit & = 2-10-10 kg/(m-s-Pa)

Tangentenbildung fir
Dampfdruckverteilung: Beginn an
innerer Oberflache;

g=2,844.108 kg/m? s

(g/éb)r = (pl 'pe)/sd,T = 142,2 Pa/m

Innere Oberflache

Psi = Pj

ps =1168 Pa =2 141 Pa

Psat si

Schichtgrenze 1/2

P12 = Psi - (8/00)r-(s4,1)

falls p12> psat 12:
P12 = Psat12 und
(8/%); = (P12 - Pe)(s4,2%54,3%54 4754 5)

Schichtgrenze 2/3

P23 = P12 - (8/%)r(s4.2)

falls po3 > psat 23:
P23 = Psat23 und
(8/00) = (P23 - Pe)(sq3 * 54,4 + 54 5)

P23 =1 003 Pa

=1003P
Tauwasser 1 a

Psat23 =

Schichtgrenze 3/4

P34 =P23" (g/50)r-(sd,3)

falls p34 > psat 34°
P34 = Psat34 und
(e/o) = (P34 - Pe) (54,4 *54,5)

Psat 34 = 866 Pa

Schichtgrenze 4/5

P45 =P34 - (8180)r(54.4)

falls py5 > psat 45°
P45 = Psat 45 und
(/o) = (P45 - Pe) (54 5)

Pas = 411 Pa
Tauwasser 2

Dsatas = 411 Pa

AuRere Oberflache

Pse = P45 - (81%0)r (54 5) = Pe

Pee = 321Pa 409 Pa

Psatse ~

Wirde kein Tauwasser auftreten, ware der Nachweis an dieser Stelle beendet und die Konstruktion
entsprechend dieser Norm als diffusionstechnisch zuléassig zu bezeichnen.
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Es tritt jedoch Tauwasserausfall in zwei Ebenen zwischen den Schichten 2 und 3 sowie zwischen den
Schichten 4 und 5 auf. Der Nachweis ist fortzufihren.

B.4.4 Diffusionsdiagramme fiir Tau- und Verdunstungsperiode

1. Diffusionsdiagramm fiir die Tauperiode (Dezember bis Februar)

Die sq-Werte der Bauteilschichten sind in B.4.1, die Werte fir die Verteilung des Sattigungsdampfdruckes

in B.4.2 ermittelt worden.
Randbedingungen flur die Tauperiode nach Tabelle A.3:
Wasserdampfdruck innen pi=1168 Pa

Wasserdampfdruck aul’en pe = 321 Pa

P
2 400# Legende

2200

f ggg p Wasserdampfdruck [Pa]
|

1600 sqlsqT bezogene
1400 \ diffusionsaquivalente

1200 Luftschichtdicke [ - ]
1000 == 1

b 11— Psat
600 ] %QQ_ 2 p

400 / >

200 /A E—

0 1 I | | |

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

1.
1

84 / sd,T

2. Diffusionsdiagramm fiir die Verdunstungsperiode (Juni bis August)

Die vorher ermittelten Tauwasserebenen liegen hier zugrunde.
Die sq-Werte aus der Tauperiode werden beibehalten.

Randbedingungen flur die Verdunstungsperiode nach Tabelle A.3:
Wasserdampfdruck innen p;=1200 Pa

Wasserdampfdruck aul’en pe = 1200 Pa
Sattigungsdampfdruck in den Tauwasserebenen p. =1 700 Pa (AulRenwand)

p Legende
2400
2200 p Wasserdampfdruck [Pa]
2000 sqlsqT  bezogene
1 ggg B v diffusionsaquivalente
1 1 171 . Luftschichtdicke [ - ]
1400
1200 AN Psat
1000 2 P
800
600
400
200
0 | I | | | | | | -
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
sqlsqr
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B.4.5 Berechnung der Tauwasser- und Verdunstungsmassen

1. Tauwassermasse im Winter (Tauperiode Dezember bis Februar)

Es findet Tauwasserausfall in zwei Ebenen statt, entsprechend Fall c nach A.2.5.4.
Folgende Randbedingungen sind fiir die Berechnung erforderlich, vgl. Tabelle A.3 bzw. B.4.2:

Wasserdampfdruck innen, Wasserdampfdruck aufien p;=1168Pa, p,=321Pa

Sattigungsdampfdruck in der Tauwasserebene c, Dot = Psatoz = 1003 Pa
Sattigungsdampfdruck in der Tauwasserebene c, Peo = Psatas =411 Pa
Dauer der Tauperiode t =7776103s

C

Sq.T =541 F 542 % 43+ Sga * S5 =996 M
sq-Werte flr die Tauwasserberechnung (Fall c) Sde1 =5d1 T 542=0,26m

54,62 =541 ¥ Sq2F Sq3 +5q4 =476 M

Flachenbezogene Tauwassermasse . Pet— Pop
in der Tauwasserebene ¢, Mgy=2-10"" | 2L £CL FCL 1Cs |y
Flachenbezogene Tauwassermasse Sd,c1 Sd,c2 ~5d,c1

in der Tauwasserebene c, = 0,783 kg/m?
sowie flachenbezogene Tauwassermasse insgesamt Mo =2.10710.| L1 P2 Pe2~ Pe e
Sd,c2 —5d,c1 Sd,T —5d,c2
= 0,089 kg/m?

M, =M + M, = 0,872 kg/m?

2. Mogliche Verdunstungsmasse im Sommer (Verdunstungsperiode Juni bis August)

Es findet Verdunstung aus zwei Ebenen statt, entsprechend Fall ¢ nach A.2.6.4.
Folgende Randbedingungen sind fiir die Berechnung erforderlich, vgl. Tabelle A.3 bzw. B.4.2:

Wasserdampfdruck innen, Wasserdampfdruck auf3en p;=1200Pa, p,=1200Pa

Sattigungsdampfdruck in den Tauwasserebenen ¢, und ¢, Pet =Pep =Pe = 1700 Pa

Dauer der Verdunstungsperiode tey =7 776103 s

SyT=Sqq4*+S oFrsats, ,+s5,-=596m
sq-Werte flr die Verdunstungsberechnung (Fall ¢), aT a1 7d2 ?)'326 d4 " 7ds
N =S +s =0, m
es werden die s-Werte aus der Tauperiode beibehalten det B a1 " rd2 N
Sgc2 =541 T Sg2+ Sg3tsga =476 M

Verdunstungszeit fir Tauwasserebene c, Pe—pi
Zev1 = 9 < I
Sd,c1
Verdunstungszeit flir Tauwasserebene c, tevi = Mc1/ gey1 =2 036103 s
Pc— P
Zev2 = Jp| —————
Sd,T ~5d,c2

M
leyy =—CS2 =1068-103 s

Far leva < loyq -
: Moyt =Zev1 tova + +-LA"Pe (1 ~tor)
Flachenbezogene Verdunstungsmassen evl =8ev1 lev2 t| ev1 190 ev_lev2

SqT =S
fir beide Tauwasserebenen ¢, und c, d.T ~7dct
= 3,108 kg/m?
Meyo = gev2 tev2 = 0,089 kg/m?
sowie flachenbezogene Verdunstungsmasse insgesamt Mgy = Mgyt + Megyp =3,197 kg/m?
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— Es findet Tauwasserausfall in zwei Ebenen statt (Fall c), und zwar in den Schichtgrenzen zwischen den

Schichten 2 und 3 sowie zwischen den Schichten 4 und 5 statt.

— Von beiden an die jeweiligen Tauwasserebenen angrenzenden Schichten ist jeweils mindestens eine,
namlich Schicht 2 (diffusionsoffener Dammstoff) und Schicht 4 (EPS-Hartschaum), als kapillar nicht

wasseraufnahmefahig zu bezeichnen.

Die insgesamt zulassige flachenbezogene Tauwassermasse betragt demnach 0,5 kg/m2.

— Keine der an die Tauwasserebene angrenzenden Schichten besteht aus Holz bzw. Holzwerkstoffen.

— Die angefallene Tauwassermasse in beiden Tauwasserebenen muss in der Verdunstungsperiode wieder

abgegeben werden koénnen.
Zusammenstellung der Untersuchungsergebnisse:
— ermittelte flachenbezogene Tauwassermassen

in der Tauwasserebene 1:
in der Tauwasserebene 2:

insgesamt:

— magliche flachenbezogene Verdunstungsmasse insgesamt:

Prifergebnisse und Bewertung:
— M,>0,5kg/m?
My, > M.
Es sind nicht alle Anforderungen erfullt.

Die Konstruktion ist diffusionstechnisch nicht zulassig.

M., = 0,783 kg/m?

c1 ™
Mgy = 0,089 kg/m2
M, =0,872 kg/m?
M,, = 3,197 kg/m?
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Anhang C
(informativ)

Grundlagen fiir warme- und feuchteschutztechnische Berechnungen

C.1 Warmeschutztechnische GroBen und Temperaturverteilung
C.1.1 Allgemeines

Die in C.1.2 bis C.1.6 angegebenen Formeln und Hinweise auf Berechnungen beziehen sich auf
plattenférmige, ein- oder mehrschichtige Bauteile mit planparallelen Oberflaichen bzw. Schichtgrenzen und
eindimensionale, zeitlich konstante Warmestrome.

C.1.2 Warmedurchlasswiderstand

Der Warmedurchlasswiderstand R, in m2 K/W, von homogenen Schichten und Luftschichten im Bauteil wird
nach DIN EN ISO 6946 ermittelt.

C.1.3 Warmedurchgangswiderstand

Der Warmedurchgangswiderstand Ry, in m2.K/W, wird nach DIN EN ISO 6946 berechnet.

C.1.4 Warmedurchgangskoeffizient

Der Wéarmedurchgangskoeffizient U, in W/(m2.K), wird nach DIN EN ISO 6946 berechnet. Siehe auch
DIN EN ISO 7345.

C.1.5 Warmestromdichte
Die Warmestromdichte ¢, in W/m2, wird nach Gleichung (C.1) berechnet.

q=U(6- 6) (C.1)
Dabei ist

U der Warmedurchgangskoeffizient, in W/(mZ2K);

6 die Innenlufttemperatur, in °C;

6, die AuBenlufttemperatur, in °C.

C.1.6 Temperaturverteilung

Zur Ermittlung der Temperaturverteilung Gber den Querschnitt eines ein- bzw. mehrschichtigen Bauteils sind
die Temperaturen der Innenoberflache, der AuRenoberflaiche und, bei mehrschichtigen Bauteilen, der
Schichtgrenzen nach den Gleichungen (C.2) bis (C.4) zu berechnen.

Die Temperatur der Bauteil-Innenoberfléache 6, in °C, wird nach Gleichung (C.2) berechnet.

Osi = & - g x R (C.2)
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Dabei ist

6 die Innenlufttemperatur, in °C;
Rg; der innere Warmelbergangswiderstand, in m2-K/W;

g die Warmestromdichte, in W/mZ2.

Die Temperatur der Bauteil-Aulenoberflache 6,

in °C, wird nach Gleichung (C.3) berechnet.

Ose = 0o + 4 X Rge (C.3)
Dabei ist

0, die AuBenlufttemperatur, in °C;

Re. der duRere Warmeibergangswiderstand, in m2-K/W;

g die Warmestromdichte, in W/mZ2.
Die Temperaturen in den Schichtgrenzen, 6,, 6,, ..., 6,_¢, in °C, nach jeweils der ersten, der zweiten bzw. der
vorletzten Schicht eines mehrschichtigen Bauteils (in Richtung des Warmestroms gezahlt) dirfen nach dem
Gleichungssystem (C.4) berechnet werden (vergleiche auch Bild C.1).

Oy = Osi —qx Ry = 6 —qx (Rgj+ Ry)

Oy = 01— qx Ry = 6, —qx(Rsj+ R +Rp) (C4)

Qn_1 = en_z —gX Rn_1 = (9i —qX(RSi+R1 +R2 +..... +Rn_1)

Dabei ist
Os; die Temperatur der Bauteil-Innenoberflache, in °C;
Ry der Warmedurchlasswiderstand der ersten Schicht, in m2-K/W;
Ry der Warmedurchlasswiderstand der zweiten Schicht, in m2-K/W;

Ry -1 der Warmedurchlasswiderstand der vorletzten Schicht, in m2-K/W;
O - 1 die Temperatur in der Trennflache zwischen vorletzter und letzter Schicht, in °C;

q die Warmestromdichte, in W/m?;
n die Anzahl der Einzelschichten.

Die Temperaturverteilung Uber den Querschnitt eines mehrschichtigen Bauteils in Abhangigkeit von den
Schichtdicken und den Warmeleitfahigkeiten der Einzelschichten veranschaulicht Bild C.1.
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Bild C.1 — Temperaturverteilung liber den Querschnitt eines mehrschichtigen Bauteils
C.2 Feuchteschutztechnische GroRen und Dampfdruckverteilungen

C.2.1 Allgemeines

Die in C.2.2 bis C.2.4 angegebenen Formeln und Hinweise auf Berechnungen beziehen sich auf
plattenférmige, ein- oder mehrschichtige Bauteile mit planparallelen Oberflichen bzw. Schichtgrenzen und
eindimensionale, zeitlich konstante Wasserdampfdiffusionsstrome.

C.2.2 Wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke

Die wasserdampfdiffusionséquivalente Luftschichtdicke sq, in m, einer homogenen Baustoffschicht wird nach
Gleichung (C.5) berechnet.

sq=uxd (C.5)
Dabei ist

u  die Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl;

d  die Schichtdicke, in m.

C.2.3 Wasserdampf-Diffusionsdurchlasswiderstand

Der dampfdruckbezogene Wasserdampf-Diffusionsdurchlasswiderstand Zy, in m2.s-Pa/kg, einer homogenen
Baustoffschicht wird nach Gleichung (C.6) berechnet.

Zp:5><109><,u><d=5><109><sd (C.6)

Die Konstante 5 x10° entspricht dem gerundeten Kehrwert des Wasserdampf-Diffusionsleitkoeffizienten in
Luft &, bei der Bezugstemperatur 10 °C, in m-s-Pa/kg.
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Der auf die absolute Luftfeuchte bezogene Wasserdampf-Diffusionsdurchlasswiderstand Z,, in s/m, einer
homogenen Baustoffschicht wird nach Gleichung (C.7) berechnet.

ZV=4X1O4><IuXd:4X1O4XSd (C.7)

Die Konstante 4 x10% entspricht dem gerundeten Kehrwert des Wasserdampf-Diffusionskoeffizienten in Luft
nach Schirmer Dy bei der Bezugstemperatur 10 °C, in s/m2.

Bei mehrschichtigen Bauteilen ist zur Bestimmung des Gesamt-Diffusionsdurchlasswiderstandes des Bauteils
der sq r-Wert in die Gleichungen (C.6) bzw. (C.7) einzusetzen, der sich aus der Addition der sq-Werte der

Einzelschichten ergibt (siehe auch A.2.5.1).

C.2.4 Wasserdampf-Diffusionsstromdichte

Die Wasserdampf-Diffusionsstromdichte g, in kg/(m2-s), durch eine ebene Baustoffschicht unter stationdren
Bedingungen, im Folgenden nur noch als Diffusionsstromdichte bezeichnet, kann in Abhangigkeit vom

Dampfdruckgefalle Ap oder in Abhangigkeit vom Gefélle der absoluten Luftfeuchte Av ermittelt werden.

Die entsprechenden Zusammenhange sind in den nachfolgenden Gleichungen (C.8), auf das
Dampfdruckgefalle und (C.9), sowie auf die absolute Luftfeuchte bezogen, angegeben.

oo 4 A A

g:_O_ngo_p:_p (C.8)
ud Sq Zy
Dy Av Av Av

g= Do 4v _ 0L = 2 (C.9)
nod Sd Zy

(C.10)

Dabei ist

T die thermodynamische (absolute) Temperatur, in K,
mit 7= 273 + 6,

R, die spezifische Gaskonstante fiir Wasserdampf, in J/(kg-K),

mit R, = 462 J/(kg-K).

Der Wasserdampf-Diffusionskoeffizient in Luft Dy nach Schirmer, in m?2/s, ergibt sich aus Gleichung (C.11).

1,81
D = 0,023.103. 2o [ _L_ (C.11)
P 273

Fir praktische diffusionstechnische Belange darf das Verhaltnis Norm-Luftdruck (=1 013,25 hPa) zu
tatsachlichem atmospharischen Luftdruck Py/P ~ 1 gesetzt werden.

Fir eine Bezugstemperatur von 10 °C ergeben sich die folgenden gerundeten Werte, die unter praktischen
Gesichtspunkten fur die hier durchzufiihrenden Berechnungen verwendet werden:

& = 1,89-10°10 kg/(m-s-Pa) ~ 2:10-10 kg/(m-s-Pa)
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Dg = 2,47-10° m?/s ~ 25-106 m?/s

C.2.5 Dampfdruckverteilungen

Fir diffusionstechnische Untersuchungen an Bauteilen werden (blicherweise der Wasserdampfteildruck als
PotentialgrofRe fur den Diffusionsstrom (Dampfdruckgefalle) und somit auch die dampfdruckbezogenen
Transportkenngrofien (Diffusionsleitkoeffizient bzw. Diffusionsdurchlasswiderstand) verwendet.

Die rechnerische Bestimmung der tatsachlichen Dampfdruckverteilung tUber den gesamten Querschnitt eines
ein- bzw. mehrschichtigen Bauteils — analog zur Ermittlung der Temperaturverteilung — ist bei nicht-
isothermen Verhaltnissen auf analoge einfache Weise nur dann mdglich, wenn im Querschnitt, d. h. langs des
Dampfdruckverlaufes keine Tauwasserbildung auftritt. Dies schlie3t sich jedoch bei der hier interessierenden
Untersuchung auf Tauwasserbildung im Querschnitt unter nicht-isothermen Prifbedingungen von selbst aus.

Um eine relativ einfache rechnerische Bestimmung einer eventuellen Tauwasserbildung im Querschnitt und
der dadurch veranderten Dampfdruckverteilung — unter Praxisgesichtspunkten wie auch im Hinblick auf eine
vereinfachte Programmierung — zu ermdglichen, werden vereinfachende Annahmen bezuglich der
Festlegung der Sattigungsdampfdruckverteilung getroffen, was ein schrittweises Vorgehen zur einfachen
iterativen Ermittlung der tatséchlichen Dampfdruckverteilung erlaubt:

— Ausgehend von den an den Schichtgrenzen ermittelten Temperaturwerten (siehe C.1.6) werden die
entsprechenden Sattigungsdampfdruckwerte bestimmt (siehe C.4) und Uber jede Schicht geradlinig
verbunden. Dies ist bei ausreichend kleinen thermischen Widerstdnden oder ausreichend kleinen
sqg-Werten der Einzelschichten mit guter Naherung zuldssig. Gegebenenfalls sind Einzelschichten in

Teilschichten zu unterteilen, um den eigentlich gekrimmten Kurvenverlauf des Sattigungsdampfdruckes
moglichst wenig gekrimmt zwischen den Stitzpunkten darzustellen, so dass kein nennenswertes
Tangieren zwischen Séattigungsdampfdruck und tatsdchlichem Dampfdruck innerhalb der Schicht
auftreten kann.

— Unter einer ersten Annahme der Tauwasserfreiheit werden im Querschnitt die Diffusionsstromdichte nach
C.2.4 und mittels der Zp-Werte je Schicht — analog zur Bestimmung der Temperaturverteilung nach

C.1.6 — die Dampfdruckwerte an allen Schichtgrenzen berechnet, was im s,-Malstab einen
Geradenverlauf Gber den Querschnitt ergeben muss.

— Ausgehend von einer Oberflache mit bekannter Dampfdruck-Randbedingung, z.B. von der
Innenoberflache aus, ist schrittweise je Schichtgrenze zu prifen, ob der dort per Annahme errechnete
Dampfdruckwert groer als der dort vorliegende Sattigungsdampfdruckwert ist.

— Ist dies nicht der Fall, wird das Uberpriifen an der nachsten Schichtgrenze fortgesetzt, usw.

— Ist dies der Fall, tritt dort Tauwasserbildung auf (erste Tauwasserebene) und es wird eine neue
geradlinige Verbindung zwischen dem Oberflachendampfdruckwert und dem Sattigungsdampfdruckwert
in dieser Schichtgrenze als erster Abschnitt einer veranderten Dampfdruckverteilung fixiert.

— Von dieser ersten Tauwasserebene ausgehend, d. h. von dem dortigen Sattigungsdampfdruckwert aus,
werden unter erneuter Annahme von Tauwasserfreiheit zwischen dieser Stelle und der anderen
Oberflache die veranderte Diffusionsstromdichte und damit die neuen Dampfdruckwerte fiir die restlichen
Schichtgrenzen ermittelt.

— Es folgt eine analoge Uberpriifung fiir diese neuen Dampfdruckwerte beziiglich ihrer Relation zu den
restlichen Sattigungsdampfdruckwerten wie vorher erlautert.

— Ist diese fortgesetzte Uberpriifung fiir alle Schichtgrenzen durchgefiihrt und sind entweder keine oder
eine oder mehrere Tauwasserebenen in den Schichtgrenzen festgestellt worden, so ergibt sich letztlich
die tatsachliche stationdre Dampfdruckverteilung entsprechend den Randbedingungen als ungestérte
Gerade Uber den Querschnitt im sy-Mafstab (keine Tauwasserbildung) oder als Polygonzug mit
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geradlinigen Tangentensegmenten an die Stitzstellen der Sattigungsdampfdruckverteilung in den
Schichtgrenzen.

Die Vorgehensweise wird in den Beispielen B.2 bis B.4 demonstriert. Bild C.2 zeigt exemplarisch eine
schematische Darstellung der charakteristischen Temperatur-Dampfdruckverteilungen.
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Bild C.2 — Schematische Darstellung der Temperatur- und Dampfdruckverteilungen iiber den
Querschnitt eines mehrschichtigen Bauteils in Abhdngigkeit von den diffusionsdquivalenten
Luftschichtdicken der Einzelschichten zur Ermittlung eines eventuellen Tauwasserausfalls an
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C.3 Wasserdampfteildruck und Luftfeuchte

Die Beziehung zwischen Wasserdampfteildruck p, in Pa, und volumenbezogener (absoluter) Luftfeuchte v, in
kg/m3, wird durch die so genannte Gasgleichung (siehe Gleichung C.12) ausgedriickt:

p=v-R,-T (C.12)
Dabei ist

R, spezifische Gaskonstante flr Wasserdampf, in J/(kg-K) bzw. in Pa-m3 /(kg-K),
mit R, = 462 Pa-m3/(kg-K);

T thermodynamische Temperatur, in K.

Die Differenz zwischen raum- und auflenseitigem Wasserdampfteildruck 4p wird aus der Differenz der

absoluten Luftfeuchten bzw. als raumseitige Erhéhung der absoluten Luftfeuchte gegeniber Aulen infolge
einer Feuchteproduktion G im Raum mit dem Volumen ¥V und einer Luftwechselrate n nach Gleichung (C.13)
berechnet:

G
n-v

Ap=Av-R,-([+T,)2 = Ry (T +T,)2 (C.13)

Die relative Luftfeuchte ¢ ergibt sich aus dem aktuellen Dampfdruck p in Relation zum Séattigungsdampfdruck
Psat Dei der aktuell herrschenden Temperatur nach Gleichung (C.14):

0= )4 (C.14)
Psat

Die relative Luftfeuchte wird indirekt durch die Temperatur, d.h. Uber den temperaturabhangigen
Sattigungsdampfdruck beeinflusst.

C.4 Sattigungsdampfdruck und Taupunkttemperatur

Der Sattigungsdampfdruck von Wasser wird in Abhangigkeit von der Temperatur fur die Bereiche Uber
Wasser bzw. Uber Eis nach folgenden empirischen Gleichungen (C.15) und (C.16) berechnet:

17,269-6
=610,5 -exp| —— 6>0°C C.15
Psat p(237,3+9j wenn ( )
21,8756
=610,5-exp| —— enn § <0°C C.16
Psat p(265,5+9j w < ( )

Aus der Umkehrung der Gleichungen kénnen die Temperaturen berechnet werden, die einem bestimmten
Sattigungsdampfdruck entsprechen. Diese Temperaturen, berechnet nach den umgestellten Gleichungen
(C.17) und (C.18), entsprechen den Taupunkttemperaturen fiir einen bestimmten aktuellen Dampfdruck, der
anstelle des Sattigungsdampfdruckes einzusetzen ist.

2373 |n(”satj

0= 6105 wenn pg, > 610,5 Pa (C.A7)
17,269—|n[‘”Sat
610,5
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265,6 -In| Psat_
610,5

21.875 —In| Psat_
610,5

0= wenn pgyt <610,5 Pa (C.18)

Tabellierte Werte fir den Sattigungsdampfdruck, die absolute Luftfeuchte (auch als Wasser-
dampfkonzentration bezeichnet) und fir Taupunkttemperaturen sind in den folgenden Tabellen C.1 bis C.3
angegeben.

72

172



Nds. MBI Nr. 12 b/2016

DIN 4108-3:2014-11

Tabelle C.1 — Sattigungsdampfdruck fiir Wasserdampf in Luft liber flissigem Wasser bzw. iiber Eis
in Abhangigkeit von der Temperatur

Tempe- Sattigungsdampfdruck, in Pa,
rqtur fiir Temperaturschritte in Zehntel °C
?
,0 1 2 ,3 4 5 ,6 7 ,8 ,9
30 4241 4265 4289 4314 4339 4364 4389 4414 4439 4464
29 4003 4026 4050 4073 4097 4120 4144 4168 4192 4216
28 3778 3800 3822 3844 3867 3889 3912 3934 3957 3980
27 3563 3584 3605 3626 3648 3669 3691 3712 3734 3756
26 3359 3379 3399 3419 3440 3460 3480 3501 3522 3542
25 3166 3185 3204 3223 3242 3261 3281 3300 3320 3340
24 2982 3000 3018 3036 3055 3073 3091 3110 3128 3147
23 2808 2825 2842 2859 2876 2894 2911 2929 2947 2964
22 2642 2659 2675 2691 2708 2724 2741 2757 2774 2791
21 2486 2501 2516 2532 2547 2563 2579 2594 2610 2626
20 2337 2351 2366 2381 2395 2410 2425 2440 2455 2470
19 2196 2210 2224 2238 2252 2266 2280 2294 2308 2323
18 2063 2076 2089 2102 2115 2129 2142 2155 2169 2182
17 1937 1949 1961 1974 1986 1999 2012 2024 2037 2050
16 1817 1829 1841 1852 1864 1876 1888 1900 1912 1924
15 1704 1715 1726 1738 1749 1760 1771 1783 1794 1806
14 1598 1608 1619 1629 1640 1650 1661 1672 1683 1693
13 1497 1507 1517 1527 1537 1547 1557 1567 1577 1587
12 1402 1411 1420 1430 1439 1449 1458 1468 1477 1487
11 1312 1321 1330 1338 1347 1356 1365 1374 1383 1393
10 1227 1236 1244 1252 1261 1269 1278 1286 1295 1303
9 1147 1155 1163 1171 1179 1187 1195 1203 1211 1219
8 1072 1080 1087 1094 1102 1109 1117 1124 1132 1140
7 1001 1008 1015 1022 1029 1036 1043 1050 1058 1065
6 935 941 948 954 961 967 974 981 988 994
5 872 878 884 890 897 903 909 915 922 928
4 813 819 824 830 836 842 848 854 860 866
3 757 763 768 774 779 785 790 796 801 807
2 705 710 715 721 726 731 736 741 747 752
1 656 661 666 671 676 680 685 690 695 700
0 611 615 619 624 629 633 638 642 647 652
0 611 605 601 596 591 586 581 576 571 567
-1 562 557 553 548 544 539 535 530 526 521
-2 517 513 509 504 500 496 492 488 484 479
-3 475 471 468 464 460 456 452 448 444 441
-4 437 433 430 426 422 419 415 412 408 405
-5 401 398 394 391 388 384 381 378 375 371
-6 368 365 362 359 356 353 350 347 344 341
-7 338 335 332 329 326 323 320 318 315 312
-8 309 307 304 301 299 296 294 291 288 286
-9 283 281 278 276 274 271 269 266 264 262
-10 259 257 255 252 250 248 246 244 241 239
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Tabelle C.2 — Sattigungsdampfkonzentration fiir Wasserdampf in Luft liber fllissigem Wasser bzw.
iiber Eis in Abhangigkeit von der Temperatur

Tempe- Séttig_yngsdampfkonzentration, in 103 kg/m3,
ratur fiir Temperaturschritte in Zehntel °C
in
°C
,0 1 ,2 ,3 4 ,5 ,6 7 ,8 ,9
30 30,3 30,5 30,6 30,8 31,0 31,2 31,4 31,5 31,7 31,9
29 28,7 28,9 29,0 29,2 29,4 29,5 29,7 29,9 30,0 30,2
28 27,2 27,3 27,5 27,6 27,8 28,0 28,1 28,3 28,5 28,6
27 25,7 25,9 26,0 26,2 26,3 26,5 26,6 26,8 26,9 27,1
26 24,3 24,5 24,6 24,8 24,9 25,0 25,2 25,3 25,5 25,6
25 23,0 231 23,3 23,4 23,5 23,7 23,8 24,0 241 24,3
24 21,7 21,9 22,0 221 22,3 22,4 22,5 22,7 22,8 22,9
23 20,5 20,7 20,8 20,9 21,0 21,2 21,3 21,4 21,5 21,7
22 19,4 19,5 19,6 19,7 19,9 20,0 20,1 20,2 20,4 20,5
21 18,3 18,4 18,5 18,6 18,8 18,9 19,0 19,1 19,2 19,3
20 17,3 17,4 17,5 17,6 17,7 17,8 17,9 18,0 18,1 18,2
19 16,3 16,4 16,5 16,6 16,7 16,8 16,9 17,0 171 17,2
18 15,3 15,4 15,5 15,6 15,7 15,8 15,9 16,0 16,1 16,2
17 14,5 14,5 14,6 14,7 14,8 14,9 15,0 15,1 15,2 15,3
16 13,6 13,7 13,8 13,9 14,0 14,1 14,1 14,2 14,3 14,4
15 12,8 12,9 13,0 13,1 13,1 13,2 13,3 13,4 13,5 13,6
14 12,0 12,1 12,2 12,3 12,4 12,4 12,5 12,6 12,7 12,8
13 11,3 11,4 11,5 11,6 11,6 11,7 11,8 11,9 11,9 12,0
12 10,6 10,7 10,8 10,9 10,9 11,0 11,1 11,1 11,2 11,3
11 10,0 10,1 10,1 10,2 10,3 10,3 10,4 10,5 10,5 10,6
10 9,4 9,5 9,5 9,6 9,6 9,7 9,8 9,8 9,9 10,0
9 8,8 8,9 8,9 9,0 9,0 9,1 9,2 9,2 9,3 9,4
8 8,3 8,3 8,4 8,4 8,5 8,5 8,6 8,7 8,7 8,8
7 7,7 7,8 7,8 7,9 8,0 8,0 8,1 8,1 8,2 8,2
6 73 7,3 7,4 7.4 7,5 7,5 7,6 7,6 7,7 7,7
5 6,8 6,8 6,9 6,9 7,0 7,0 7,1 7.1 7.2 7.2
4 6,4 6,4 6,4 6,5 6,5 6,6 6,6 6,7 6,7 6,8
3 5,9 6,0 6,0 6,1 6,1 6,2 6,2 6,2 6,3 6,3
2 5,6 5,6 5,6 57 57 5,8 5,8 5,8 5,9 5,9
1 5,2 5,2 5,3 5,3 5,3 54 54 55 5,5 5,5
0 4.8 4,9 4,9 4,9 5,0 5,0 5,1 5,1 5,1 52
0 4,8 4,8 4,8 47 47 4,6 4,6 4,6 4,5 4,5
-1 4,5 4,4 4,4 4,4 43 4,3 43 4,2 4,2 4.1
-2 4.1 4.1 4,1 4,0 4,0 4,0 3,9 3,9 3,9 3,8
-3 3,8 3,8 3,7 3,7 3,7 3,7 3,6 3,6 3,6 3,5
-4 3,5 3,5 3,5 34 34 34 3,3 3,3 3,3 3,3
-5 3,2 3,2 3,2 3,2 3,1 3,1 3,1 3,1 3,0 3,0
-6 3,0 3,0 2,9 2,9 2,9 2,9 2,8 2,8 2,8 2,8
-7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,6 2,6 2,6 2,6 2,5
-8 2,5 2,5 2,5 2,5 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,3
-9 2,3 2,3 2,3 2,3 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,1
-10 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
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Tabelle C.3 — Taupunkttemperatur fiir Wasserdampf in Luft in Abhangigkeit von der Temperatur
und der relativen Luftfeuchte

Taupunktotemperatur
T::tls:)- bei einer relati\?en Luftfeuchte

e %

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
30 10,5 12,9 14,9 16,8 184 | 20,0 | 21,4 | 22,7 | 23,9 | 25,1 262 | 272 | 28,2 | 291
29 9,7 12,0 14,0 15,9 17,5 | 19,0 | 20,4 | 21,7 | 23,0 | 24,1 252 | 26,2 | 27,2 | 281
28 8,8 11,1 13,1 15,0 16,6 18,1 19,5 | 20,8 | 22,0 | 23,1 242 | 252 | 26,2 | 271
27 8,0 10,2 12,3 14,1 15,7 | 17,2 18,6 19,9 [ 21,1 222 | 233 | 24,3 | 252 | 26,1
26 7,1 9,4 11,4 13,2 148 | 16,3 17,6 18,9 | 20,1 212 | 223 | 23,3 | 242 | 251
25 6,2 8,5 10,5 12,2 13,9 | 153 16,7 18,0 19,1 20,3 | 21,3 | 22,3 | 23,2 | 24,1
24 5,4 7,6 9,6 11,3 129 | 14,4 15,8 17,0 18,2 19,3 | 20,3 | 21,3 | 22,3 | 23,1
23 4,5 6,7 8,7 10,4 12,0 13,5 14,8 16,1 17,2 18,3 194 | 203 | 21,3 | 22,2
22 3,6 58 7,8 9,5 11,1 12,5 13,9 15,1 16,3 17,4 184 | 19,4 | 20,3 | 21,2
21 2,8 5,0 6,9 8,6 10,2 11,6 12,9 14,2 15,3 16,4 174 | 18,4 19,3 | 20,2
20 1,9 4,1 6,0 7,7 9,3 10,7 12,0 13,2 14,4 15,4 16,4 | 17,4 18,3 19,2
19 1,1 3,2 5,1 6,8 8,4 9,8 11,1 12,3 13,4 14,5 155 | 16,4 17,3 18,2
18 0,2 2,3 4,2 5,9 74 8,8 10,1 11,3 12,5 13,5 145 | 154 16,3 17,2
17 -0,6 1,4 3,3 5,0 6,5 7,9 9,2 10,4 11,5 12,5 13,5 | 14,5 15,3 16,2
16 -1,4 0,6 2,4 4,1 5,6 7,0 8,2 9,4 10,5 11,6 126 | 13,5 14,4 15,2
15 -2,1 -0,3 1,5 3,2 4,7 6,0 7,3 8,5 9,6 10,6 116 | 12,5 13,4 14,2
14 -2,9 -1,1 0,6 2,3 3,8 5,1 6,4 7,5 8,6 9,6 106 | 11,5 12,4 13,2
13 -3,7 -1,8 -0,2 1,4 2,8 4,2 5,4 6,6 7,7 8,7 9,6 10,5 11,4 12,2
12 -4,4 -2,6 -1,0 0,5 1,9 3,3 4,5 5,6 6,7 7,7 8,7 9,6 10,4 11,2
11 -5,2 -3,4 -1,8 -0,4 1,0 2,3 3,5 4,7 5,7 6,7 7,7 8,6 9,4 10,2
10 -6,0 -4,2 -2,6 -1,2 0,1 1,4 2,6 3,7 4,8 5,8 6,7 7,6 8,4 9,2
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Anhang D
(informativ)

Genauere Berechnungsverfahren

Es ist eine Reihe von Computermodellen zur Durchfiihrung genauerer Berechnungen entwickelt worden. Von
derartigen Modellen ist zu erwarten, dass sie eine grofRere Genauigkeit als dasjenige besitzen, das in dieser
Norm beschrieben wird. Ein Problem besteht jedoch darin, dass Eingabedaten wie Stoffeigenschaften und
Klimabedingungen haufig nicht ausreichend bekannt sind.

Computermodelle beruhen oft auf finiten Differenzen mit Zeitschritten in der Groélkenordnung von Minuten oder
Stunden und Gitterabstanden in der Groflenordnung von Zentimetern. Sie erfassen gewohnlich den
Feuchtetransport sowohl in der Flissig- als auch in der Dampfphase und die Feuchteaufnahme von
nichthygroskopischen Stoffen.

Die meisten Modelle erlauben die Vorgabe von Stoffeigenschaften als Funktion z. B. des Feuchtegehalts oder
der Temperatur. AuBen- und Raumklimadaten werden als Stundenwerte oder als mathematische Funktionen
vorgegeben. Einige Modelle erfassen den gekoppelten Warme- und Feuchtetransport, andere berechnen die
Temperatur- und Feuchtefelder unabhangig voneinander.

Die Grundzige zur Entwicklung solcher instationdrer, nichtlinearer und gekoppelter Wéarme- und
Feuchteberechnungsmodelle sind zwischenzeitlich in DIN EN 15026 festgelegt worden. Zur Ermittlung von
Regendatensatzen sei an dieser Stelle auf DIN EN ISO 15927-3 verwiesen.
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