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| Ermittlung der Tragfahigkeit von Diibeln in Mauerwerk durch Versuche am Bauwerk

Jiirgen Kiienzlen, Kiinzelsau, Marc Klatecki, Kassel und Eckehard Scheller, Berlin

1 Einleitung

Im Bereich der Diibeltechnik geh6ren Beton und Mau-
erwerk zu den wichtigsten Verankerungsgriinden.

Fiir den Verankerungsgrund Beton liegen das Wissen
jahrzehntelanger Grundlagenforschung und umfang-
reiche Erfahrungen vor, welche Parameter die Tragfé-
higkeit von Diibelsystemen malgebend beeinflussen.
In der Regel ist es in den meisten Fillen ausreichend,
die Druckfestigkeit des auf der Baustelle vorhande-
nen Betons entweder aus (Bau-)Unterlagen herauszu-
lesen oder vor Ort durch die Entnahme von Bohrker-
nen zu bestimmen. Mittels der entnommenen Bohrker-
ne kann die Betondruckfestigkeit und die zugehorige
Rohdichte bestimmt werden. Liegen diese Eckdaten im
Bereich der entsprechenden Zulassungen der Diibel-
systeme, konnen die gewahlten Diibel auf Grundlage
der Zulassung und den vorhandenen Bemessungsver-
fahren geplant und montiert werden — ohne zusatzliche
Versuche am Objekt selbst.

Fiir den Verankerungsgrund Mauerwerk ist diese ver-
gleichsweise einfache Vorgehensweise in der Regel
nicht moglich. Allein in Deutschland kann man auf
Baustellen im Bestand auf eine groBe Vielzahl an
Mauersteinen aus den unterschiedlichsten Materiali-
en treffen. Durch stetig neue Entwicklungen (Stich-
wort ,,Energieeinsparung™) erhoht sich im Neubaube-
reich die Vielfalt der vorhandenen Steine in einem ra-
santen Tempo. Dabei unterscheiden sich die Mauer-
steine neben der Struktur (Vollsteine, Lochsteine mit
oder ohne Dammstoff-Fiillung, GroBe bzw. Format)
auch durch das Material (Ziegel, Porenbeton, Kalk-
sandstein, Leichtbeton oder Normalbeton) sowie vor
allem durch die Rohdichte und die Druckfestigkeit.
Diese Parameter haben in den meisten Fillen gra-
vierende Einfliisse auf die Tragfihigkeit von Kunst-
stoffdiibeln. Dennoch wird es im Rahmen von Zu-
lassungsverfahren dieser Befestigungssysteme (Kunst-
stoffdiibelhiilse mit zugehdriger Spezialschraube) im-
mer nur moglich sein, einen kleinen Teil der Mau-
ersteine als Verankerungsgrund abzubilden. Alle am
Bau Beteiligten (Bauaufsicht, Forschung, Planer, Bau-
leitung, Bauausfiihrende, Priifer, Mauerstein- und Dii-
bel-Hersteller) miissen sich daher gemeinsam der an-
spruchsvollen Aufgabe stellen, baupraktische Wege zu
finden, wie auch zukiinftig bauaufsichtlich relevante
Befestigungen im Verankerungsgrund Mauerwerk si-
cher geplant und ausgefiihrt werden konnen.

Als ein Beitrag dazu werden in den folgenden Ausfiih-
rungen zunichst kurz die Grundziige der vorhandenen
europdischen und nationalen Regelungen fiir Versuche
am Bauwerk erldutert (Abschnitt 3). Schwerpunktmé-
Big wird im Weiteren fiir ein fiktives Baustellenbeispiel
eine praxisnahe Losung dargestellt, wie das Regelwerk
vom Prinzip her anzuwenden ist (Abschnitt 7). Dabei
ist der Verankerungsgrund rein exemplarisch gewihlt,
da das Grundprinzip fiir alle Steinarten und Materia-
lien (Ziegel, Porenbeton, Kalksandstein, Leichtbeton
oder Normalbeton) sinngemaf3 anzuwenden ist.
Ergénzende Hinweise zu weiteren wichtigen Einfluss-
bedingungen auBerhalb des Beispiels werden dennoch
gleich in den entsprechenden Abschnitten (des Bei-
spiels) gegeben. Damit soll sensibilisiert werden, dass
jedes Projekt ,,Versuche am Bauwerk® in der taglichen
Praxis immer wieder neu, individuell und ganzheitlich
betrachtet werden muss. Daher ist der hier vorgestell-
te Losungsansatz als ein Vorschlag der Autoren fiir
die praktische Planung, Durchfithrung und Auswer-
tung von Versuchen am Bauwerk zur Ermittlung der
Tragfahigkeit von bauaufsichtlich zugelassenen Kunst-
stoffdiibeln am realen Objekt zu verstehen, nicht aber
als einheitlich anzuwendendes ,,Patentrezept®.

Neben den sich ergebenden Problemen bei der Sicher-
stellung der Tragfahigkeit spielt auch die Energieeffizi-
enz eine entscheidende Rolle. Zwar weisen vorgehiangte
hinterliiftete Fassaden i. d. R. ein hohes Warmeschutz-
niveau auf, jedoch kommt es beim Einsatz von Kunst-
stoffdiibeln zur Befestigung der Unterkonstruktion
zu zusitzlichen Wirmeverlusten, die bei der Ermitt-
lung des Wirmedurchgangskoeffizienten beriicksich-
tigt werden miissen. Nach DIN EN ISO 6946 [1] wer-
den diese iiber eine Korrektur fiir mechanische Befes-
tigungselemente erfasst und bei Uberschreitung eines
Grenzwertes der zusitzlichen Verluste durch Addition
auf den Warmedurchgangskoeffizienten U beriicksich-
tigt. Durch das Aufbringen einer Unterkonstruktion,
mit und ohne zusitzliche Dammung, ergibt sich ein in-
homogenes Bauteil, bei dem die Ermittlung des War-
medurchgangskoeffizienten nur erschwert moglich ist.
Nachfolgend werden die Berechnungsgrundlagen zur
Bestimmung des Warmedurchgangskoeffizienten von
inhomogenen Bauteilen und die Beriicksichtigung von
zusétzlichen Wirmeverlusten iiber Befestigungsmit-
tel dargestellt. An drei beispielhaften Konstruktionen
werden die Einfliisse von unterschiedlichen Luftschich-
ten, Setztiefen und der Einfluss der Dammstoffanord-
nung auf der AuBenseite veranschaulicht.
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An einem realen Bemessungsbeispiel erfolgt zusitz-
lich die statische Dimensionierung und die Ermittlung
der Wiarmedurchgangskoeffizienten bei unterschiedli-
cher Dadmmstoffanordnung.

2 Ermittlung der Tragfahigkeit
von Kunststoffdiibeln

2.1 Bestimmung der Diibeltragfahigkeit
auf der Baustelle

Die Bestimmung der Diibeltragfihigkeit direkt auf
der Baustelle gewinnt fiir bauaufsichtlich zugelassene
Kunststoffdiibel im Verankerungsgrund Mauerwerk
durch die Vielfalt der Mauersteine und Materialien ei-
ne immer groBere Bedeutung (vgl. Abschnitt 1). Ins-
besondere die unterschiedlichen Loch- bzw. Hohlkam-
mer-Geometrien der Lochsteine machen es den Diibel-
Herstellern unmoglich, ihre Produkte im Rahmen eines
Zulassungsverfahrens in der vollstdndigen Vielfalt die-
ser Verankerungsgriinde zu priifen.

Kommen auf der Baustelle bauaufsichtlich zugelasse-
ne Diibelsysteme zum Einsatz, die im Rahmen des Zu-
lassungsverfahrens nicht im tatsichlich vorhandenen
,,Baustellen-Verankerungsgrund® gepriift wurden, so
ermoglicht die regelkonforme Durchfithrung von Ver-
suchen am Bauwerk (vgl. z. B. Bild 1) in den meisten
Fillen die Bestimmung und Festlegung der Tragféihig-
keit des Diibelsystems ohne den Rahmen der zugehdri-
gen Diibel-Zulassung zu verlassen. Das bedeutet, dass
»allein“ auf Grundlage von am realen Objekt durchge-
fihrten Versuchen, z. B. fiir die Befestigung einer Lat-

Bild 1. Diibel-Auszugsversuch fiir einen Kunststoffdiibel
mit einem mobilen Priifgerat

tung als Unterkonstruktion fiir eine vorgehéngte hin-
terliiftete Fassade (fiir deren Befestigung zugelassene
Befestigungsmittel vorgeschrieben sind), haufig auf ei-
ne zeit- und kostenintensive Zustimmung im Einzelfall
(ZiE) verzichtet werden kann — (vgl. Abschnitt 7. Dies
gilt auch dann, wenn die Fassadenunterkonstruktion
z.B. in einem viele Jahre alten Stein befestigt werden
soll, der zugelassene Kunststoffdiibel im Zulassungs-
verfahren aber ,,nur” in ,aktuellen” Steinen (mit ab-
weichendem Steinformat und/oder mit abweichendem
Hersteller usw.) gepriift wurde. Die dafiir notwendigen
Voraussetzungen werden nachfolgend erldutert.

Fiir Mauerwerk aus Vollsteinen gelten diese Vorausset-
zungen ebenso; allerdings ermdglicht das vorhandene
Regelwerk hier —im Vergleich zu Mauerwerk aus Loch-
steinen — in mehr Fillen die Anwendung der vorhande-
nen Diibel-Zulassung ohne das Erfordernis von Versu-
chen am Bauwerk (vgl. Abschnitt 3.1).

3 Regelungen fiir Versuche
am Bauwerk fiir Kunststoffdiibel
mit ETA nach ETAG 020 bzw. TR 051

3.1 Voraussetzungen, Allgemeines und Handeln
»im Rahmen der Zulassung”

Europaische Technische Bewertungen (ETAs) wer-
den aktuell noch nach ETAG 020 [3] erarbeitet
und erteilt. In der Zukunft sollen Bewertungen nur
noch nach dem Europiischen Bewertungsdokument
EAD 330284-00-0604 [2] erteilt werden.

Der Anwendungsbereich dieser Zulassungen (= ETAs)

ist die ,,Mehrfachbefestigung von redundanten nicht-

tragenden Systemen® (vgl. z. B. in [4] S. 149 ff.):
— Unter ,,nichttragenden Systemen* werden Systeme
verstanden, die — einfach ausgedriickt — nur das Ei-
gengewicht der Konstruktion und Windlasten auf
die Konstruktion selbst aufnehmen und keine z. B.
aussteifenden Lasten oder Verkehrslasten aus einem
begehbaren Vordach aufnehmen miissen.

— ,,Redundanz® bedeutet in diesem Fall das Vorhan-
densein von mindestens drei Diibelsetzstellen mit
mindestens je einen Diibel, d. h., es gibt keine Last-
einleitung auf nur einen einzigen Befestigungspunkt
bzw. Diibel.

Die erteilte, giiltige ETA fiir einen zu verwenden-

den Kunststoffdiibel ist dabei immer eine wesentliche

Grundvoraussetzung fiir die in diesem Beitrag darge-

stellten Versuche am Bauwerk.

In einer solchen Kunststoffdiibel-ETA sind je nach

Herstellervorgaben charakteristische Tragfdhigkeiten

des Diibels fiir die Nutzungskategorien a, b, ¢ und d

nach Tabelle 1 ausgewiesen. Das bedeutet, dass der

jeweilige Diibel-Hersteller im Zulassungsverfahren —
also vor der Erteilung der ETA - festgelegt hat, in
welchem Verankerungsgrund sein Diibel gepriift wird.

Diese mit dem Diibel — unter Labor-Bedingungen — ge-
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Tabelle 1. Nutzungskategorien nach EAD 330284-00-0604,
Tabelle 1.1 [1]

Nutzungs-
kategorie

Verankerungsgrund

a — Normalbeton (Festigkeitsklasse > C12/15
gemaB EN 206-1 [5])

— Diinne Bauteile ab einer Mindeststarke von
40 mm

— Spannbetonhohldecken mit einer
Mindestspiegeldicke von 17 mm

b Mauerwerk aus Vollsteinen nach DIN EN 771-1
[6], -2 [7], -3 [8] und -5 [9]

(senkrechte Lochung bis maximal 15 % des
Querschnitts sind zulassig, z. B. Grifflocher)

C Mauerwerk aus Hohl- oder Lochsteinen nach
DIN EN 771-1 [6], -2 [7], -3 [8] und -5 [9]

d — Porenbeton nach DIN EN 771-4 [10] mit einer
Druckfestigkeit zwischen

- 1.8<f <8 N/mm?]

— Mauerwerk und vorgefertigte bewehrte
Bauteile, z. B. Wand- und Deckenplatten nach
DIN EN 12602 [11] in den
Druckfestigkeitsklassen AAC 2 bis AAC 6.
(Anmerkung: hier ist keine Beurteilung durch
Versuche am Bauwerk mdglich [12])

priiften Verankerungsgriinde werden in der ETA de-

tailliert beschrieben (Druckfestigkeit, Rohdichte; Her-

steller, Steinbezeichnung, Abmessungen, ...).

Die in der Diibel-ETA ausgewiesenen charakteristi-

schen Tragféhigkeiten gelten nur, wenn auf der Bau-

stelle der von seiner Beschaffenheit gleiche Veranke-
rungsgrund vorliegt, wie der, der im Zulassungsverfah-
ren mit dem Diibel gepriift wurde. In diesem Fall kann
auf Versuche am Bauwerk verzichtet werden, voraus-
gesetzt, dass der Diibel entsprechend der ETA mon-

tiert wurde (vgl. Tabelle 2).

Nur bei Vollsteinen kénnen die charakteristischen Dii-

bel-Tragfihigkeiten aus der ETA auf vergleichbare

Vollsteine auf der Baustelle iibertragen werden, wenn

diese lediglich durch ein groBeres Steinformat und/

oder durch eine hohere Druckfestigkeit von den im Zu-
lassungsverfahren gepriiften Steinen abweichen.

Ansonsten ist die charakteristische Tragfahigkeit ei-

nes Kunststoffdiibels im bauaufsichtlich relevanten Be-

reich durch Versuche am Bauwerk zu ermitteln, wenn
nur einer der folgenden Fille vorhanden sein sollte (vgl.

Tabelle 2):

— Fir den auf der Baustelle vorhandenen Veranke-
rungsgrund sind keine charakteristischen Tragfahig-
keiten in der Diibel-ETA angegeben, ein Stein vom
gleichen Baustoft und gleicher Struktur ([12]) befin-
det sich jedoch in der Zulassung.

— Der auf der Baustelle verbaute Vollstein hat ein klei-
neres Steinformat und/oder eine niedrigere Druck-
festigkeit als der in der Diibel-ETA ausgewiesene
Vollstein.

— Es wird von der Vorgabe der Diibel-ETA abgewi-
chen, dass in Mauerwerk aus Hohlblocken oder
Lochsteinen die Bohrlocher (i.d.R.) nur im Dreh-
gang hergestellt werden diirfen: Der Einfluss des
Bohrens mit Schlag- bzw. Hammerwirkung auf das
Diibel-Tragverhalten muss beurteilt werden.

— Die Diibel werden fiir die spatere Montage tiefer ge-
setzt, als sie im Zulassungsverfahren gepriift wur-
den, auch dieser Einfluss ist zu untersuchen.

Bei diesen Versuchen muss die Diibel-ETA allerdings

immer die entsprechende Nutzungskategorie nach Ta-

belle 1 abdecken, d. h., Versuche am Bauwerk in einem

Hochlochziegel ,,X“ sind nur dann ,,zuléssig*, wenn im

Rahmen der Zulassungsverfahren bereits fiir einen an-

deren Hochlochziegel ,,Z* die grundsitzliche Eignung

fiir die Verankerung des Kunststoftdiibels gepriift wur-
de und fiir diesen Stein charakteristische Tragfahigkei-
ten des Diibels in der ETA ausgewiesen werden. Deckt
die Diibel-ETA in der Kategorie ,,c* nur Kalksand-
lochsteine ab, so konnen fiir Lochsteine aus anderen

Materialien (z. B. einen Hochlochziegel) keine charak-

teristischen Tragfahigkeiten durch Versuche am Bau-

werk im Rahmen dieser ETA abgeleitet werden.

»Zuldssig® (vgl. Absatz zuvor) bedeutet in diesem Zu-

sammenhang das Handeln ,,im Rahmen der Zulassung*

des Diibels (i.d. R. der Diibel-ETA):

— Wenn die grundsitzliche Eignung des Diibels in ei-
nem Verankerungsgrund der entsprechenden Nut-
zungskategorie nach Tabelle 1 im Zulassungsverfah-
ren nachgewiesen wurde und in der entsprechenden
Diibel-ETA ausgewiesen ist, so kann in jedem ver-
gleichbaren Verankerungsgrund — im Rahmen der
Zulassung — gediibelt werden, vorausgesetzt, dass
regelkonform Versuche am Bauwerk durchgefiihrt
und entsprechend bewertet werden.

— Waurde die grundsatzliche Eignung des Diibels in ei-
nem Verankerungsgrund nach Tabelle 1 im Zulas-
sungsverfahren nicht nachgewiesen, d. h., sind keine
Angaben in der entsprechenden Diibel-ETA enthal-
ten, so kann in einem solchen Verankerungsgrund
auf der Baustelle nicht — im Rahmen der ETA —
verankert werden; der Anwender befindet sich dann
rein formal auBerhalb des Anwendungsbereichs der
ETA und benétigt im bauaufsichtlich relevanten Be-
reich eine Zustimmung im Einzelfall. Bei diesem
Verfahren konnen Versuche am Bauwerk eine Beur-
teilungsgrundlage sein. Fiir diesen Fall empfiehlt es
sich allerdings immer, einen geeigneten Planer bzw.
Sachverstdndigen fiir die Beurteilung der Veranke-
rung einzuschalten, der liber ausreichende Erfah-
rungen auf dem Gebiet der Verankerungen und des
Mauerwerkbaus verfiigt.

In Tabelle 2 wird noch einmal zusammenfassend dar-

gestellt, wann Versuche am Bauwerk erforderlich sind.
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Tabelle 2. Erfordernis von Versuchen am Bauwerk

Versuche am Bauwerk sind nach [13] bzw. [14]...

.. nicht erforderlich, wenn....

.. erforderlich, wenn ...

.. der auf der Baustelle verwendete Mauerstein der gleiche
ist wie einer der Verankerungsgriinde, die in der ETA des
verwendeten Diibels abgebildet sind.

Bei der Montage wird die Setztiefe des Diibels (hp,,,) und das
Bohrverfahren gemaB den Vorgaben der Diibel-ETA
eingehalten.

— ... der auf der Baustelle verwendete Vollstein vom in der
Diibel-ETA abgebildeten Vollstein lediglich abweicht durch
e ein groBeres Steinformat und/oder
e eine hohere Druckfestigkeit.

— ... der auf der Baustelle verwendete Mauerstein nicht in der

ETA des verwendeten Diibels abgebildet ist.

In der Diibel-ETA ist aber ein Stein enthalten

e aus dem gleichen Material (Ziegel, Porenbeton,
Kalksandstein, Leichtbeton oder Normalbeton),

¢ mit einer vergleichbaren Struktur (Vollstein, Lochstein mit
oder ohne Dammstoff-Fiillung, GroBe bzw. Format)

— ... der auf der Baustelle verbaute Vollstein ein kleineres

Steinformat und/oder eine niedrigere Druckfestigkeit hat als
der in der Diibel-ETA ausgewiesene, ansonsten gleiche
Vollstein.

— ... die Bohrl6cher im Hammerbohrverfahren erstellt werden,

obwohl in der Diibel-ETA das Bohren im Drehgang
vorgegeben wird.

— ... der Dibel tiefer gesetzt wird als in der Diibel-ETA

vorgegeben.

3.2 Verantwortlichkeiten
3.2.1

Die Verantwortlichkeiten fiir die Durchfiihrung und
Bewertung der Versuche am Bauwerk werden im eu-
ropéischen Technical Report TR 051 ,,Recommenda-
tions for job site tests of plastic anchors and screws*
[13] wie folgt definiert (Hinweis: Das nachfolgende Zi-
tat ist eine Ubersetzung der Autoren des bis dato nur
in englischer Sprache vorliegenden Papiers):

Allgemeines

,, Ausfiihrung und Auswertung der Versuche sowie Erstel-
lung des Priifberichts und Ermittlung der charakteristi-
schen Tragfihigkeit sollte unter der Verantwortung einer
anerkannten Priifstelle oder unter der Uberwachung des
fiir die Ausfithrung Verantwortlichen auf der Baustelle
stattfinden*.

Eine weitere Erlduterung dieser Verantwortlichkeiten
erfolgt auf europiischer Ebene bisher nicht, was bei
den am Bau Beteiligten immer wieder die Frage auf-
wirft, welche Qualifikationen fiir die Durchfithrung
und Bewertung der Versuche vorliegen miissen. Dies
war mit ein Grund dafiir, dass im Deutschen Insti-
tut fiir Bautechnik (DIBt) ein Arbeitskreis ,, Versuche
am Bau‘ eingerichtet wurde. Hier wurden jetzt in der
,»Technischen Regel Durchfithrung und Auswertung
von Versuchen am Bau fiir Kunststoffdiibel in Beton
und Mauerwerk mit ETA nach ETAG 020 bzw. nach
EAD 330284-00-0604 [12] u. a. diese Qualifikationen
bzw. Zustindigkeiten liber die Definition des ,,Fach-
planers” (Abschnitt 3.2.2), des ,,Versuchsleiters“ (Ab-
schnitt 3.2.3) und des ,,sachkundigen Personals“ (Ab-
schnitt 3.2.4) festgelegt.

3.2.2

In den giiltigen ETAs fiir Kunststoftdiibel findet sich
fiir die Position des Planenden bisher nur folgende For-
mulierung:

Fachplaner

,, Die Bemessung der Verankerung erfolgt [... ] unter der
Verantwortung eines auf dem Gebiet der Verankerungen
und des Mauerwerks erfahrenen Ingenieurs” [15].

In der Technischen Regel des DIBt [12], Abschnitt 2.1

werden nun wie folgt die Aufgaben und Verantwort-

lichkeiten eines ,,Fachplaners® definiert, der bei Ver-
suchen am Bauwerk von Beginn an mit eingebunden
werden muss:

— Festlegung der Versuchsart,

— Festlegung der Anzahl der zu priifenden Diibel und
deren Setzposition,

— Festlegung des Bohrverfahrens und der Veranke-
rungstiefe,

— Beriicksichtigung ungiinstiger Bedingungen,

— Information an das sachkundige Personal wie die
Diibelmontage ausgefiihrt werden muss und welche
Randbedingungen eingehalten werden miissen
sowie

— Ubernahme der Verantwortung fiir die Dokumenta-
tion der Auswertung und Ermittlung der charakte-
ristischen Tragfahigkeiten und deren nachvollzieh-
bare Dokumentation.

3.2.3 Versuchsleiter

Wenn die Versuche am Bauwerk nicht unter der be-
reits aus TR 51 [13] zitierten ,, Verantwortung einer aner-
kannten Priifstelle” erfolgen, gibt es in [13] keine weite-
ren Erliuterungen fiir ,,unter der Uberwachung des fiir
die Ausfiihrung Verantwortlichen auf der Baustelle* (vgl.
Abschnitt 3.2.1). Hierzu findet sich jetzt in der Techni-
schen Regel des DIBt [12], Abschnitt 1.2 eine Prézisie-
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rung. Danach kommen als ,, Versuchsleiter z. B.

— der Bauleiter,

— der technische Berater des Herstellers des Kunst-
stoftdiibels oder

— der Fachplaner

infrage, von denen jeweils entsprechende Fachkunde

vorausgesetzt wird.

Dabei verfiigt ein Versuchsleiter neben der Erfiillung

der Anforderungen an ,,sachkundige Personal® (s. Ab-

schnitt 3.2.4) iiber folgende zusitzliche Kenntnisse:

— Klassifizieren/Skizzieren von Verankerungsgriin-
den,

— Durchfiihrung von Probebohrungen,

— Bedienung des Priifgerits und

— Dokumentation der Versuchsergebnisse.

3.2.4 Sachkundiges Personal

Unter sachkundigem Personal sind die Personen zu
verstehen, die auf der Baustelle die zugelassenen
Kunststoffdiibel montieren. Eine diftferenzierte Defini-
tion dazu gibt es auf europdischer Ebene im Prinzip
nicht, da es in den zugehorigen ETAs lediglich

., Einbau des Diibels durch entsprechend geschultes Per-
sonal unter Aufsicht des Bauleiters*

heiBt, vgl. hierzu z. B. [15]. Auch hierzu erfolgt nun ei-

ne Prézisierung durch die Technischen Regel des DIBt

[12], Abschnitt 1.2. Danach
— fithrt dieses ,,sachkundige Personal® die Arbeiten
auf der Baustelle aus,

— setzt die Kunststoffdiibel fiir die Versuche und

— erfiillt die Anforderungen an Monteure gema dem
DIBt-Papier ,,Hinweise fiir die Montage von Diibel-
verankerungen® [16].

Diese ,,Hinweise fiir die Montage von Diibelveranke-

rungen” wurden bereits im Oktober 2010 unter Feder-

fiihrung des DIBt erarbeitet (unter Einbindung von
Sachverstiandigen, Diibelherstellern und Anwendern),
L um einen Uberblick iiber die erforderlichen Kompeten-
zen fiir Diibelmonteure und die zugehdrigen Schulungs-
mafnahmen zu erhalten. Werden die dort festgehaltenen
Randbedingungen eingehalten, so ist von geschultem Per-
sonal hinsichtlich der Diibelmontage auszugehen® (vgl.
[17D).

Mittlerweile wird im Anhang 2 der Muster-Verwal-
tungsvorschrift Technische Baubestimmungen ,, Veran-
kerungen in Mauerwerk mit nachtriglich gesetzten Be-
festigungsmitteln — Anforderung an Planung, Bemes-
sung und Ausfiihrung® [18] explizit darauf hingewie-
sen, dass die DIBt-Hinweise [16] ,,zu beachten” sind.

3.3 Priifbericht nach TR 051

Die Dokumentation der Versuche am Bauwerk erfolgt
in einem entsprechenden Priifbericht. Der Technical
Report TR 051 [13] definiert auf europdischer Ebene,
welche Angaben im Priifbericht erforderlich sind. Die
Technische Regel des DIBt [12] ergdnzt diese Anforde-
rungen um weitere Details und Beispiele.

Die hier in Tabelle 3 zusammengestellten ,,Mindestan-
gaben* flir einen Priifbericht nach TR 051 [13] sind im-
mer erforderlich und werden zum besseren Verstdnd-
nis nachfolgend anhand eines Beispiels praxisorientiert
beschrieben und erldutert (vgl. Abschnitt 7).
»Mindestangaben® impliziert, dass in einem Priifbe-
richt selbstversténdlich weitere Angaben moglich sind,
die das nachfolgend dargestellte Beispiel (Abschnitt 7)
aber zu umfangreich gestalten wiirden. Diese weiteren
Angaben werden beispielsweise in [12] néher erldutert.
So ist z. B. eine kleine Fotodokumentation dariiber
WAS, WO und WIE tatsichlich gepriift wurde, emp-
fehlenswert und sollte daher mit in jeden Priifbericht

Tabelle 3. Mindestangaben im Priifbericht fiir Versuche am Bauwerk nach TR 051 [13]

Mindestangaben im Priifbericht nach TR 051 [13]

Siehe Abschnitt dieses Beitrags

Bauwerk

Eigentlimer des Gebaudes

7.2.1 Allgemeine Informationen zum Bauvorhaben

Datum und Ort der Priifungen

7.2.2 Ort der Priifungen

Priifvorrichtung

7.2.3 Priifvorrichtung

Art der zu befestigenden Konstruktion

7.2.4 Art der zu befestigenden Konstruktion

Mauerwerk (Art des Steins, Festigkeitsklasse, alle Abmessungen
der Steine und Mortelgruppe, sofern maglich); Sichtbeurteilung
des Mauerwerks (glatte Fugen, Fugenbreite, RegelmaBigkeit)

7.2.5 Verankerungsgrund

Kunststoffdiibel und Schrauben oder Nagel

7.2.6 Name des Produkts

Schneidendurchmesser der Hartmetallbohrer fiir Bohrhammer;
wenn keine neuen Bohrer verwendet werden, ist der Wert vor
und nach dem Bohren zu messen.

7.2.7 Montage

Priifungsergebnisse, einschlieBlich Angabe des Wertes Ny,
Versagensart

7.2.8 Versuchsergebnisse
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integriert oder als Anhang beigefiigt werden, damit der
mit der Bewertung der Versuche beauftragte Fachpla-
ner (vgl. Abschnitt 3.2.2) die Durchfithrung der Ver-
suche im Detail nachvollziehen kann. Dies ist sinnvoll
bzw. wichtig, wenn der Fachplaner bei den Versuchen
am Bauwerk nicht personlich mit anwesend ist.

4 Ermittlung des
Warmedurchgangskoeffizienten
nach DIN EN 1SO 6946

Die Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten U
von inhomogenen Bauteilen erfolgt auf Grundlage von
Wirmeberechnungen nach DIN EN ISO 10211 [19].
Hierbei wird davon ausgegangen, dass Warmedurch-
gangskoeffizienten U von realen Bedingungen, wie bei-
spielsweise der Innenraumtemperatur oder der Einwir-
kung von Wind oder Sonnenstrahlung, unabhingig
sind. Daher sind numerisch dynamische Simulations-
rechnungen nicht erforderlich.

Zur Vermeidung eines erhOhten simulationstechni-
schen Aufwands gibt DIN EN ISO 6946 [1] praxis-
bewdhrte Vereinfachungen zur Bestimmung von Wir-
medurchgangskoeffizienten, welche bei der Berech-
nung von hinterliifteten inhomogenen Fassaden An-
wendung finden kénnen.

41 Bauteile mit inhomogenen Schichten

Die Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten U
bei Bauteilen mit thermisch inhomogenen Schichten
erfolgt liber die Bestimmung des arithmetischen Mit-
telwerts eines oberen und unteren Grenzwerts des
Wirmedurchlasswiderstands R,,,. Der Warmedurch-
lasswiderstand R, wird hierbei wie folgt berechnet:

R +R

_ tot;upper tot;lower

Rig = 3 M

mit

Rt Gesamt-Wirmedurchlasswiderstand, in
m?-K/W

Riotupper  Oberer Grenzwert des .
Gesamt-Wirmedurchlasswiderstands

Rigpjower unterer Grenzwert des

Gesamt-Wirmedurchlasswiderstands

Der obere Grenzwert des Gesamt-Warmedurchlasswi-
derstands R o.pper Wird hierbei unter der Annahme ei-
nes eindimensionalen Wiarmestroms senkrecht zu den
Oberflichen bestimmt und der untere unter der An-
nahme, dass alle Ebenen parallel zu den Oberflichen
isotherm sind. Eine grafische Darstellung der Berech-
nungsgrundlage eines inhomogenen Bauteils nebst Be-
rechnungsbeispiel ist in Bild 2 dargestellt.

4.2 Beriicksichtigung von Luftschichten

DIN EN ISO 6946 [1] unterscheidet drei Arten von
Luftschichten; ruhende, schwach beliiftete und stark

beliiftete. Eine Luftschicht gilt als ruhend, wenn
ein Luftstrom darin technisch nicht vorgesehen ist.
Schwach beliiftet ist sie, wenn der Luftaustausch mit
der AuBenumgebung durch Offnungen begrenzt ist.
Die Offnungsfliche fiir vertikale Luftschichten be-
trigt hierbei mehr als 500 mm?, ist jedoch kleiner als
1500 mm? je Meter Linge (in horizontaler Richtung)
bzw. je Quadratmeter Oberfliche fiir horizontale Luft-
schichten.

Stark beluftet ist eine Luftschicht, wenn die Offnungs-
fliche 1500 mm? je Meter Linge (in horizontaler Rich-
tung) bzw. je Quadratmeter Oberfliche fiir horizontale
Luftschichten {iberschreitet.

Fiir ruhende Luftschichten finden sich in [1] Warme-
durchlasswiderstdnde in Abhéngigkeit der Schichtdi-
cke und der Wirmestromrichtung. Fiir stark beliif-
tete Luftschichten kann vereinfachend der Wert des
inneren Wirmeiibergangswiderstandes in Ansatz ge-
bracht werden und bei schwach beliifteten Luftschich-
ten hingt die Wirkung der Beliiftung von der Gro-
Be und Verteilung der Liiftungséffnungen ab. Der Ge-
samt-Wirmedurchlasswiderstand eines Bauteils wird
daher wie folgt berechnet:

tot — (1501(1)00AVE) 'Rtot;nve (AVTOOSOO) : Rtot;ve (2)

mit

R0t Gesamt-Warmedurchlasswiderstand, in
m?2-K/W

Ay, Fliche der Liiftungséffnungen, in m?

Riotnve Gesamt-Warmedurchlasswiderstand mit
einer ruhenden Luftschicht

R Gesamt-Warmedurchlasswiderstand mit

tot;ve i .
einer beliifteten Luftschicht

43 Beriicksichtigung von punktuellen
Warmeverlusten iiber Befestigungselemente

Die Beriicksichtigung von Wérmeverlusten {iber
mechanische Befestigungselemente, wie beispielwei-
se Kunststoffdiibel, erfolgt iiber den punktbezoge-
nen Wirmedurchgangskoeffizienten x, welcher einen
punktuellen Wéarmeverlust iiber das Befestigungsele-
ment beschreibt. Dieser punktuelle Warmeverlust wird
iiber eine Korrektur fiir mechanische Befestigungstei-
le AU; beschrieben und kann iiber dreidimensiona-
le Warmebriickenberechnungen nach DIN EN ISO
10211 [19] ermittelt werden. Die Korrektur des Wiarme-
durchgangskoeffizienten ergibt sich hierbei wie folgt:

AU; =n; - % (3)
mit
n; Anzahl der Befestigungselemente, pro m

x  punktbezogener Wiarmedurchgangskoeffizient,
in W/K

Durch Addition der ermittelten Korrektur auf den
Wirmedurchgangskoeffizienten U ohne thermische
Schwichung, ergibt sich ein korrigierter Warmedurch-
gangskoeffizient U,. Die Korrektur muss jedoch nur

2
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Bild 2. Berechnungsbeispiel zur Bestimmung des Warmedurchgangskoeffizienten U eines inhomogenen Bauteils

beriicksichtigt werden, wenn diese > 3% des War-
medurchgangskoeffizienten U des Regelquerschnitts
1st.

In Bild 3 ist beispielhaft der Einfluss eines Kunst-
stoffdiibels durch die Temperaturdnderung dargestellt.
Hierfiir wurde der Bereich der auBenseitigen Dam-
mung durch den Diibel freigeschnitten (Bild 3b) bzw.
der Diibel freigelegt (Bild 3c). Es ist erkennbar, dass
es infolge des Kunststoffdiibel zu einer Absenkung der
Temperatur kommt, was einen erh6hten Energieverlust
darstellt.

5 Ermittlung von punktuellen
Warmeverlusten iiber Befestigungen

Die Ermittlung der punktbezogenen Wirmedurch-
gangskoeffizienten tiber Befestigungselemente erfolgt
anhand von dreidimensionalen Warmebriickenberech-
nungen nach DIN EN ISO 10211 [19]. Die Norm [19]
beschreibt hierbei das Berechnungsverfahren zur Er-
mittlung der thermischen Leitwerte und des Wérme-
stroms und die modellhafte Abbildung des Untersu-
chungsgegenstands.

Da es in der Regel nicht mdglich ist, ein vollstindiges
Gebidude als geometrisches Modell abzubilden, kann



12 B Konstruktion - Bauausfiihrung - Bauwerkserhaltung

a) b)
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Bild 3. Darstellung der Temperaturverldufe; a) vollstandiges Bauteil, b) Dammung teilweise geschnitten, c) Diibel freigeschnitten

unter Verwendung von Schnittebenen das zu untersu-
chende Modell in unterschiedliche Abschnitte unter-
teilt werden. Hierbei ist es wichtig, dass Unterschiede
in den Berechnungsergebnissen durch Wahl der pas-
senden Schnittebene vermieden werden.

Bei dreidimensionalen geometrischen Modellen sind
die Schnittebenen so anzuordnen, dass sie in einer
Symmetrieebene liegen, die weniger als 1000 mm oder,
falls keine Symmetrieebene vorhanden ist, mindestens
1000 mm vom zu berechnenden Element entfernt ist.
Bei der Eingabe von Wirmeleitfahigkeiten von Bau-
stoffen ist der Bemessungswert, beispielsweise aus [20]
und [21], zu verwenden.

Bei der Berechnung von dreidimensionalen Wiarme-
briicken nach [19] wird das geometrische Modell in
eine Anzahl von Zellen mit je einem charakteristi-
schen Punkt unterteilt. Die charakteristischen Punk-
te werden als Knotenpunkte bezeichnet. Unter An-
wendung des Energie-Erhaltungssatzes und des Fou-
rier’schen Gesetzes erhédlt man unter Beriicksichti-
gung der Randbedingungen ein Gleichungssystem,
welches eine Funktion der Temperatur in den Knoten-
punkten darstellt. Bei Anwendung eines direkten Lo-
sungsverfahrens oder eines Iterationsverfahrens kon-
nen die Knotenpunkttemperaturen ermittelt und die
Wirmestrome aus der Temperaturverteilung bestimmt
werden.

Bei zwei unterschiedlichen Temperaturen, z. B. Innen-
und AuBlenlufttemperatur, eines nicht unterteilten Mo-
dells wird der thermische Leitwert mithilfe des Ge-
samtwirmestroms @ wie folgt ermittelt:

©=Lsp;,- (8, -6,) “
mit
Lyp,, thermischer Leitwert aus einer

3-D-Berechnung des trennenden Bauteils,
in W/K

6, Temperatur der Innenrdume, in °C
6, Temperatur der AuBenrdume, in °C

Die Ermittlung des thermischen Leitwerts wird wie
nachfolgend dargestellt berechnet:

Nk Nm Nn
Lipij= kzl Uy Axt 21 Lo mjy Im+ 21 Lipnij )
= m= n=

mit

Lipnj thermischer Leitwert aus einer
3-D-Berechnung fiir den Teil n des Raumes
oder Gebéudes, in W/K

Lopmj thermischer Leitwert aus einer
2-D-Berechnung fiir den Teil m des
Raumes oder Gebidudes, in W

1, Lénge, uber die der Wert L, 4 gilt, in m

Usij Wirmedurchgangskoeffizient aus einer

1-D-Berechnung fiir den Teil k des Raumes
oder Gebiudes, in W/(m?-K)
A Fliche, iiber die der Wert U, gilt, in m?

N, Gesamtzahl von 3-D-Teilen
N Gesamtzahl von 2-D-Teilen
Ni Gesamtzahl von 1-D-Teilen

Die linearen Warmedurchgangskoeffizienten berech-
nen sich wie folgt:

N;
W:LzD—_Ein'lj (6)
fu

mit

L,p thermischer Leitwert aus einer 2-D-Berechnung
des die beiden betrachteten Rdume trennenden
Bauteils, in W

U;  Wirmedurchgangskoeffizient des die beiden
betrachteten Rdume trennenden 1-D-Bauteils j,
in W/(m?-K)

1. Liange, fiir die der Wert Uj gilt, in m
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Die Berechnung der punktbezogenen Wirmedurch-
gangskoeffizienten ist wie folgt definiert:

N; Nj
X=L3D—ZIUi‘Ai—,zl‘|’j‘lj Q)
i= j=

mit

L;p  thermischer Leitwert aus einer
3-D-Berechnung des die beiden betrachteten
Réaume trennenden 3-D-Bauteils, in W/K
Wirmedurchgangskoeffizient des die beiden
betrachteten Riaume trennenden 1-D-Bauteils
i, in W/(m2-K)

A, Fliche, iiber die der Wert U; gilt, in m?

Wnj ldngenbezogener
Wirmedurchgangskoeffizient, in W/(m-K)
L Linge, tiber die der ldingenbezogene

Wirmedurchgangskoeffizient gilt, in m
N; Anzahl der 2-D-Bauteile
Anzahl der 1-D-Bauteile

6 Ermittlung des thermischen Einflusses
von Befestigungselementen

6.1 Untersuchungsgegenstande

Gegenstand der Untersuchungen sind drei AufBlen-
wandkonstruktionen mit vorgehidngter Fassade. Die
Befestigung der Fassadenplatten erfolgt iiber eine
mit Kunststoff-Rahmendiibeln befestigte Lattung und
Konterlattung in das Mauerwerk. Anhand von dreidi-
mensionalen Wiarmebriickenberechnungen erfolgt die
Ermittlung des Einflusses der Hinterliiftung der Fassa-
de, der Setztiefe der Kunststoff-Rahmendiibel und der
Déammstoffanordnung auf die punktuellen Wiarmever-
luste der Kunststoff-Rahmendiibel.
Wandkonstruktion 1 besteht aus einem raumseitigen
1,5 em dicken Gipsputz auf Mauerwerk. Den auflen-
seitigen Abschluss bildet eine auf Lattung und Konter-
lattung befestigte Faserzementplatte. Fiir die Untersu-
chung erfolgt eine Variation der Dicke d des Mauer-
werks zwischen 24 cm und 49 cm mit einer Warmeleit-
fahigkeit A zwischen 0,07 W/(m-K) und 0,14 W/(m-K).
Als Befestigungsmittel wird der Kunststoff-Rahmen-
diibel W-UR 10 der Firma Wiirth GmbH & Co. KG
mit einer Linge von 115 mm zur Befestigung der Lat-
tung in das Mauerwerk in Ansatz gebracht. Die in An-
satz gebrachte Setztiefe betragt 75 mm.

Der raumseitige Abschluss der Wandkonstruktion 2
besteht aus 1,5 cm dickem Gipsputz auf Mauer-
werk. Das Mauerwerk wird mit einer Dicke d von
24 ¢cm und 30 cm und einer Warmeleitfahigkeit A von
0,16 W/(m-K) und 0,07 W/(m-'K) in Ansatz gebracht.
Auf das Mauerwerk wird eine Holzfaserdimmplatte in
den Dicken d von 4 cm, 8 cm bzw. 12 cm angesetzt. Den
aullenseitigen Abschluss bildet eine auf Lattung und
Konterlattung befestigte Boden-Deckel-Schalung.

Als Befestigungsmittel wird ebenfalls der Kunststoff-
Rahmendiibel W-UR 10 mit einer Lange von 160 mm
bei Verwendung einer 40 mm dicken Holzfaserdimm-
platte, 200 mm bei einer 80 mm dicken Holzfaserddm-
mung und 230 mm bei einer 120 mm dicken Holz-
faserdimmplatte zur Befestigung der Lattung in das
Mauerwerk verwendet. Die Setztiefen belaufen sich
auf 70 mm bis 80 mm.

Zur Untersuchung des Einflusses von mechanischen
Befestigungsmitteln bei der energetischen Sanierung
werden die drei unterschiedlich dicken Holzfaser-
dammplatten bei einem 17,5 cm dicken Mauerwerk
mit einer Warmeleitfahigkeit A von 0,45 W/(m'K) un-
tersucht. Eine Untersuchung mit abweichenden War-
meleitfahigkeiten erfolgt bei dieser Mauerwerksdicke
nicht.

Bei Wandkonstruktion 3 besteht der raumseitige Ab-
schluss ebenfalls aus einem 1,5 cm dicken Gipsputz
auf Mauerwerk. Darauf aufbauend erfolgt zwischen
8 cm breiten Holzstdndern der Ansatz einer minerali-
schen Dammung. Die Dicke der mineralischen Ddm-
mung variiert zwischen 8 cm und 12 cm. Auf dem Holz-
rahmen erfolgt die Befestigung einer zusitzlichen 4 cm
dicken Lattung mit dazwischenliegender Mineralwol-
le. Den auBenseitigen Abschluss bildet eine auf Lat-
tung und Konterlattung befestigte Faserzementplatte.
Die Dicke des Mauerwerks variiert zwischen 24 cm
und 30 cm und die Wirmeleitfahigkeit A zwischen
0,16 W/(m-K) und 0,07 W/(m'K).

Die Befestigung des Holzrahmens erfolgt iiber den
Kunststoff-Rahmendiibel W-UR 10. Dieser wird je
nach Holzrahmenkonstruktion mit einer Lénge von
160 mm und 200 mm abgebildet. Die in Ansatz ge-
brachte Setztiefe betrigt jeweils 80 mm.

Die in den Untersuchungen in Ansatz gebrachten
Wirmeleitfahigkeiten A der Wandbildner sind rein
theoretisch und dienen ausschlieBlich der Ermittlung
der punktbezogenen Wiarmedurchgangskoeffizienten
iiber die untersuchten Diibel.

Die Luftschicht wird bei allen Untersuchungen als
stark beliiftet in Ansatz gebracht, d.h. gemdB3 DIN
EN ISO 6946 [1] erfolgt der Ansatz eines Wirme-
iibergangswiderstands von 0,13 m>-K/W im Bereich
des Mauerwerks bzw. der Lattung. Bei ausgewéhlten
Wandkonstruktionen wird jedoch der Einfluss einer
unterschiedlich ausgebildeten Hinterliiftung, ruhende
Luftschicht und schwach beliiftet, untersucht.

In Tabelle 4 sind die untersuchten AuBenwandkon-
struktionen dargestellt.

6.2 Ergebnisse

6.2.1 Einfluss der Luftschichtausbildung

Die Ermittlung des thermischen Einflusses der un-
terschiedlichen Beliiftungsarten hinter dem dufBleren
Fassadenabschluss auf die Warmeverluste tiber den
Kunststoff-Rahmendiibel werden an Wandkonstruk-
tion 1 bei Wanddicken d von 24 cm und 49 cm mit
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oder im Downloadbereich auf www.wuerth.de/ingenieure - natirlich kostenfrei.

Adolf Wiirth GmbH & Co. KG - 74650 Kiinzelsau - T 07940 15-0 - F 07940 15-1000 - info@wuerth.com - www.wuerth.de
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Tabelle 4. Aufbau der untersuchten AuBenwandkonstruktionen

Nr. | Skizze Material Dicke Warmeleitfahigkeit
d A
[cm] [W/(m-K)]
Wandkonstruktion 1
1 Gipsputz 1,5 035
Mauerwerk 24,0/30,0/36,5/42,5/49,0 0,14/0,12/0,10/0,08/0,07
Lattung 4 0,13
Konterlattung 3
Faserzementplatte 8 -
Wandkonstruktion 2
2 Gipsputz 1,5 0,35
Mauerwerk 17,5/24,0/30,0 0,45/0,16/0,07
Holzfaserdammung 4/8/12 0,046
Lattung 4 0,13
Konterlattung 3
Boden-Deckel-Schalung | 4,2 -
Wandkonstruktion 3
3 Gipsputz 1.5 0,35
Mauerwerk 24,0/30,0 0,16/0,07
Warmeddmmung 8/12 0,04/0,13
Holzrahmen
Dammung 4 0,04/0,13
Lattung
Lattung 4 0,13
Konterlattung -

Faserzementplatte




| Ermittlung der Tragfahigkeit von Diibeln in Mauerwerk durch Versuche am Bauwerk 17

a) b)

[°Cl
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

o] 0.0

Bild 4. Vergleichende Darstellung des Temperaturverlaufs als Schnitt durch die Symmetrieebene des Verbindungsmittels;
a) unbeliiftete Konstruktion, b) schwach beliiftete Konstruktion, c) stark beliiftete Konstruktion

Tabelle 5. Ergebnisse bei unterschiedlichen Ansatzen der Luft-
schicht

dww | Amw x-Werte
[em] | [W/(m-K)] [WIK]
unbeliiftet | schwach stark
belliftet belliftet
24,0 | 0,10 0,00035 0,00033 0,00036
0,07 0,00028 0,00029 0,00028
49,0 | 0,14 0,00009 0,00008 0,00014
0,07 0,00014 0,00004 0,00009

einer Wirmeleitfahigkeiten des Mauerwerks A = 0,1
und 0,07 W/(m'K) bzw. A = 0,14 und 0,1 W/(m'K)
durchgefiihrt. Die Luftschichten werden nach DIN
EN ISO 6946 [1] jeweils als unbeliiftet mit einem
Wirmedurchlasswiderstand der 7 cm dicken Luft-
schicht von 0,18 m2-K/W, schwach beliiftet mit ei-
nem Wirmedurchlasswiderstand der Luftschicht von
0,175 m2-K/W (Fliche der Offnung zur AuBenum-
gebung betrigt 1000 mm?/m) und stark beliiftet mit
einem dufleren Wirmeiibergangswiderstand R, von
0,13 m2-K/W bei gleichzeitiger Vernachlissigung aller
Bauteilschichten zwischen Luftschicht und AuBBenum-
gebung in Ansatz gebracht.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei niedrigem Wéirme-
schutz der AuBenwand keine signifikanten Unter-
schiede bei den punktuellen Warmeverlusten {iber die
Kunststoff-Rahmendiibel auftreten. Erst bei einem er-
hohten Wiarmeddmmniveau der AuBenwand ist er-
kennbar, dass es aufgrund der niedrigeren Tempe-
raturen im Bereich des Befestigungselements bei der
stark beliifteten Konstruktion zu hoheren punktbezo-
genen Wiarmedurchgangskoeffizienten y im Vergleich

zu schwach bzw. unbeliifteten Konstruktionen kommt.
In Bild 4 ist beispielhaft der Temperaturverlauf einer
Konstruktion bei einer Mauerwerksdicke von 49 cm
und einer Warmeleitfihigkeit des Mauerwerks A =
0,07 W/(m-K) bei unterschiedlichen Beliiftungszustian-
den der Luftschicht dargestellt. Hierbei ist erkennbar,
dass das Temperaturniveau im Bereich der Befestigung
bei starker Beliiftung unterhalb der unbeliifteten Au-
Benwand liegt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 5
dargestellt. Die dazugehorigen Diagramme (Bild 5)
zeigen die Berechnungsergebnisse als Punkte. Zusétz-
lich wird eine Trendlinie dargestellt, die eine Tendenz
der zu erwartenden Wirmeverluste bei unterschiedli-
chem Wirmeschutzniveau der Wand zeigt.

6.2.2 Einfluss der Setztiefe

Die Untersuchungen zur Ermittlung des thermischen
Einflusses der Setztiefe der Kunststoff-Rahmendiibel
erfolgt an Wandkonstruktion 2 mit einer Warmeleitfa-
higkeit des Mauerwerks A = 0,16 W/(m-K) und einer
80 mm dicken Holzfaserdimmplatte.

Mit zunehmender Setztiefe der Diibel nehmen die
punktbezogenen Wirmedurchgangskoeffizienten x zu
(Bild 6). Bei Setztiefen von 40 mm (Diibellinge 1 =
160 mm) belaufen sich die punktuellen Warmeverluste
je Diibel auf 0,00257 W/K und bei einer Setztiefe von
110 mm (Diibelldnge 1 = 230 mm) auf 0,00354 W/K.
Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 6
und das zugehdrige Diagramm in Bild 7 dargestellt.

6.2.3 Einfluss der Ddmmstoffanordnung

Bei AuBenwandaufbauten ohne zusitzliche auBensei-
tige Dammebene hinter der vorgehdngten Fassade
(Wandkonstruktion 1) nehmen die punktbezogenen
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a)

b)

Bild 5. Darstellung des Einflusses der unterschiedlichen Beliiftungszustande hinter den Fassadenplatten auf die Warmeverluste an
Wandkonstruktion 1; a) bei einer Mauerwerksdicke von 24 cm, b) bei einer Mauerwerksdicke von 49 cm

Bild 6. Darstellung der Anderung der raumseitigen Temperatur bei einem Schnitt durch den Diibel

Tabelle 6. Ergebnisse bei unterschiedlichen Setztiefen der

Befestigung

Diibellange Setztiefe ABefestigung
[mm] [mm] [W/K]

160 40 0,00257
185 65 0,00289
200 75 0,00320
230 110 0,00354

Wirmedurchgangskoeffizienten % tliber den Kunst-

stoff-Rahmendiibel W-UR 10 mit verbessertem Wiar-
meschutzniveau und zunehmender Mauerwerksdicke
ab. Bei einem 24 cm dicken Mauerwerk mit einer

Bild 7. Darstellung des thermischen Einflusses der Setztiefe
der Kunststoff-Rahmendiibel an Wandkonstruktion 2

Wirmeleitfidhigkeit von 0,10 W/(m-K) belaufen sich
die yx-Werte auf 0,00036 W/K bzw. bei gleichblei-

[°C]
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0.0
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Tabelle 7. Ergebnisse bei AuBenwandaufbauten ohne
zusatzliche auBenseitige Dammebene

dww | Amw u U ABefestigung
[em] | W/m-K)] | IW/m2-K)] | [W/(m2-K)] | [WI/K]
24,0 | 0,10 0,37248 0,37284 0,00036
0,08 0,30449 0,30477 0,00028
0,07 0,26923 0,26951 0,00028
30,0 | 0,12 0,35897 0,35934 0,00037
0,10 0,30448 0,30468 0,0002
0,08 0,24780 0,24799 0,00019
0,07 0,21874 0,21891 0,00017
36,5 | 0,14 0,34571 0,34586 0,00015
0,12 0,30053 0,3007 0,00017
0,10 0,25410 0,25428 0,00018
0,08 0,20625 0,20636 0,00011
0,07 0,18182 0,1819 0,00008
42,510,114 0,30118 0,3013 0,00012
0,12 0,26132 0,26151 0,00019
0,10 0,22051 0,22058 0,00007
0,08 0,17867 0,17876 0,00009
0,07 0,15736 0,15741 0,00005
49,0 | 0,14 0,26417 0,26431 0,00014
0,12 0,22893 0,22896 0,00003
0,10 0,19292 0,19301 0,00009
0,08 0,15600 0,15613 0,00013
0,07 0,13724 0,13733 0,00009

AuBenwandaufbauten ohne zusatzliche auBenseitige
Démmebene an Wandkonstruktion 1

bender Mauerwerksdicke mit einer Warmeleitfahigkeit
von 0,07 W/(m-K) auf 0,00028 W/K. Bei Wandkon-
struktionen mit einem 49 cm dicken Mauerwerk und
einer Wirmeleitfahigkeit von 0,10 W/(m'K) und
0,07 W/(m-K) reduzieren sich die punktuellen Warme-
verluste jeweils auf 0,00009 W/K. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 7 und Bild 8 dargestellt.

Mit zusitzlicher Ddmmung zwischen der Lattung re-
duzieren sich die punktuellen Wirmeverluste iiber
den Kunststoff-Rahmendiibel W-UR 10 wie bei der
ungeddmmten Wandkonstruktion 1 mit verbessertem
Wirmeschutzniveau und Wanddicke. Jedoch nehmen
im Vergleich zu Wandkonstruktion 1 die punktuellen
Wirmeverluste zu.

Die punktuellen Warmeverluste iiber einen Kunststoff-
Rahmendiibel W-UR 10 belaufen sich bei einem 24 cm
dicken Mauerwerk mit einer Warmeleitfdhigkeit von
0,16 W/(m'K) und 40 mm Holzfaserdimmung auf

Bild 8. Darstellung der Warmeverluste bei AuBenwand-
aufbauten ohne zusétzliche auBenseitige Dammebene an
Wandkonstruktion 1

0,00191 W/K und mit einer Wirmeleitfahigkeit von
0,07 W/(m-K) auf 0,00076 W/K. Bei einem 30 cm di-
cken Mauerwerk reduzieren sich die punktuellen War-
meverluste auf 0,00126 W/K bzw. 0,00062 W/K.

Bei Erhohung der Dicke der Holzfaserdimmung auf
80 mm belaufen sich die punktuellen Wirmeverluste
bei einem 17,5 cm dicken Mauerwerk mit einer War-
meleitfahigkeit von 0,16 W/(m-K) bzw. 0,07 W/(m-K)
auf 0,00317 W/K bzw. 0,00164 W/K und bei einem
30 cm dicken Mauerwerk auf 0,00209 W/K bzw.
0,00094 W/K. Bei Verwendung einer 120 mm dicken
Holzfaserddimmung belaufen sich die punktuellen
Wirmeverluste bei einem 24 cm dicken Mauerwerk
mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,16 W/(m-K) bzw.
0,07 W/(m'K) auf 0,00266 W/K bzw. 0,00129 W/K
und bei einem 30 cm dicken Mauerwerk auf
0,00235 W/K bzw. 0,00103 W/K.

Die punktuellen Wirmeverluste des 17,5 cm di-
cken Mauerwerks mit einer Warmeleitfahigkeit von
0,45 W/(m'K) zur Abbildung einer moglichen Sa-
nierungsvariante belaufen sich bei einer 40 mm di-
cken Holzfaserdimmung auf 0,00408 W/K, bei einer
80 mm dicken Holzfaserddmmung auf 0,0049 W/K
und bei einer 120 mm dicken Holzfaserddimmung auf
0,00492 W/K. Mit verbessertem Wirmeddmmniveau,
also Reduzierung der Wirmeleitfahigkeit des Mau-
erwerks reduzieren sich die punktuellen Wiarmever-
luste, beispielsweise mit einer Warmeleitfahigkeit von
0,07 W/(m'K) und Verwendung einer 120 mm dicken
Holzfaserddmmung, auf bis zu 0,0018 W/K, siehe Ta-
belle 8 und Bild 9.

Durch Anordnung einer zusitzlichen Uberdimmung
der Kunststoff-Rahmendiibel mit 40 mm Wirmedam-
mung reduzieren sich die punktuellen Wéarmeverlus-
te iiber die Kunststoff-Rahmendiibel im Vergleich zu
Wandkonstruktion 2.

Mit zunehmendem Wirmeschutz und Mauerwerksdi-
cke nehmen die punktuellen Warmeverluste iiber die
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Tabelle 8. Ergebnisse bei AuBenwandaufbauten mit
zusatzlicher auBenseitige Dammebene

Tabelle 9. Ergebnisse bei AuBenwandaufbauten mit
zusatzlicher auBenseitige Dammebene

dMW 7bMW dDémmung u Uc XBefestigung dMW 7bMW dDémmung u Uc XBefestigung
[em] | [W/ [mm] [wi/ (wi/ WiK] [em] | [W/ [mm] [wi/ (wi/ WiK]
(m-K)] m?-K)] | (m?K)] (m-K)] m?-K)] | (m?K)]
17,5 | 0,45 40 0,59725 | 0,60133 | 0,00408 24,0 | 0,16 80/40 0,22699 | 0,22756 | 0,00057
0,16 0,42032 | 0,42261 0,00229 0,07 0,15748 | 0,15787 | 0,00039
0,07 0,26416 | 0,26541 0,00125 30,0 | 0,16 0,20919 | 0,20966 | 0,00047
24,0 | 0,16 0,35884 | 0,36075 | 0,00191 0,07 0,13874 | 0,13905 | 0,00031
0,07 0,21212 | 0,21288 | 0,00076 24,0 | 0,16 120/40 0,18964 | 0,19047 | 0,00083
30,0 | 0,16 0,31646 | 0,31772 0,00126 0,07 0,13842 | 0,13895 | 0,00053
0,07 0,17944 | 0,18006 | 0,00062 30,0 | 0,16 0,17703 | 0,17776 | 0,00073
17,5 | 0,45 80 0,37394 | 0,37884 | 0,0049 0,07 0,12373 | 0,12415 | 0,00042
0,16 0,29585 | 0,29902 0,00317
0,07 0,20897 | 0,21061 | 0,00164 Diibel ab. Jedoch kommt es auch bei dieser Konstruk-
24,0 | 0,16 0,26418 | 0,26660 | 0,00242 tion mit zunehmender Diibellinge zu einer Erh6hung
der punktuellen Wéarmeverluste trotz erhohtem Wir-
0,07 0,17505 | 0,17615 | 0,00110 medAmmniveau.
30,0 | 0,16 0,24028 | 0,24237 | 0,00209 Die punktuellen Wiarmeverluste liber einen Kunst-
0,07 015212 | 0,15306 | 0,00094 stoff-Rahmendiibel W-UR 10 belaufen sich bei einem
24 cm dicken Mauerwerk mit einer Wéarmeleitfahig-
17,5 1045 | 120 0,27209 | 0,27701 | 0,00492 keit von 0,16 W/(m'K) und einer 80 mm minerali-
016 0,22831 | 0,231567 | 0,00326 scher Ddmmung und zusétzlicher 40 mm Ddmmung
auf 0,00057 W/K und mit einer Wérmeleitfahigkeit
0.07 017283 | 017463 | 000180 5, 0,07 W/(m-K) auf 0,00039 W/K. Bei einem 30 cm
24,0 | 0,16 0,20900 | 0,21166 | 0,00266 dicken Mauerwerk belaufen sich die punktuellen Wir-
0,07 0,14896 | 0,15025 | 0,00129 meverluste bei identischem Aufbau der Warmedam-
mung auf 0,00047 W/K bzw. 0,00031 W/K.
30,0 | 0,16 0,19375 | 0,19610 | 0,00235 Bei Erhohung der Dammung von 80 mm auf 120 mm
0,07 0,13208 | 0,13311 | 0,00103 kommt es bei einem 24 cm dicken Mauerwerk mit ei-

Bild 9. Darstellung der Warmeverluste bei AuBenwand-
aufbauten mit zusatzlicher auBenseitiger Dammebene an
Wandkonstruktion 2

ner Warmeleitfahigkeit von 0,16 W/(m'K) durch die
Verwendung langerer Diibel zu einer Erhohung der
punktuellen Wirmeverluste auf 0,00083 W/K bzw.
mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,07 W/(m-K) auf
0,00053 W/K und bei einem 30 cm dicken Mauer-
werk mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,16 W/(m-K)
auf 0,00073 W/K bzw. 0,00042 W/K mit einer War-
meleitfahigkeit von 0,07 W/(m-K), siche Tabelle 9 und
Bild 10.

6.2.4 Bewertung der Ergebnisse

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass bei allen
untersuchten AuBenwandkonstruktionen die punktu-
ellen Wiarmeverluste {iber den Kunststoff-Rahmen-
diitbel W-UR 10 mit verbessertem Wirmeschutzni-
veau und zunehmender Mauerwerksdicke abnehmen.
Durchdringen Diibel eine Dammebene, prigt sich die
Wairmebriicke iiber den Diibel bei gleichbleibender
Diibellange hoher aus, d. h., die punktuellen Wirme-
verluste {iber die Diibel steigen an. Bei Verwendung
einer zusitzlichen Uberdimmung des Diibels reduzie-
ren sich die Warmeverluste bei gleichbleibender Diibel-
lange.
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Bild 10. Darstellung der Wérmeverluste bei AuBenwandauf-
bauten mit zusatzlicher auBenseitiger Dammebene und einer
zusatzlichen Uberddmmung der Kunststoff-Rahmendiibel an
Wandkonstruktion 3

Bild 11. Darstellung der zulassigen Anzahl von Kunststoff-
diibeln der Wandkonstruktion 1 in Abhdngigkeit des Warme-
dammniveaus

Unter Annahme der in Abschnitt 4.3 beschriebenen
zulissigen Anderung des Wiarmedurchgangskoeffizien-
ten U von weniger als 3 % iiber zusitzliche punktuel-
le Wirmeverluste, ergibt sich die in den Bildern 11, 12
und 13 dargestellte zuldssige Diibelanzahl pro Qua-
dratmeter Wandflache, bei der eine Korrektur des War-
medurchgangskoeffizienten nicht erforderlich ist.

Bei Wandkonstruktion 1 ist ersichtlich, dass die zulés-
sige Anzahl von Diibeln mit Verbesserung des Wir-
meddmmniveaus abnimmt. Im Trend ergibt sich bei
Mauerwerkdicken von 24 cm bei gutem Warmeschutz-
niveau eine maximale zuldssige Anzahl von ca. 28
Diibeln (Bild 11).

Bei Verwendung einer zusitzlichen Ddmmung zwi-
schen der Lattung liegen die punktuellen Wéarmever-
luste aufgrund der verwendeten lingeren Diibel trotz

Bild 12. Darstellung der zuldssigen Anzahl von Kunststoff-
diibeln der Wandkonstruktion 2 in Abhangigkeit des Wérme-
dammniveaus

Bild 13. Darstellung der zuldssigen Diibelanzahl der Wand-
konstruktion 3 in Abhangigkeit des Warmedammniveaus

verbessertem Wirmeschutz hoher als im Vergleich zur
Wandkonstruktion 1. Tendenziell nehmen diese wie
auch bei Wandkonstruktion 1 mit verbessertem War-
meschutzniveau ab (Bild 12).

Wird eine zusitzliche Uberdimmung aufgebracht, er-
hoht sich die zuldssige Anzahl der Diibel pro Quadrat-
meter Wandflache (Bild 13).

7 Beispiel aus der Praxis

71 Einleitung

Nachfolgend wird das Vorgehen bei Versuchen am
Bauwerk direkt anhand eines Beispiels im Detail er-
lautert. Dieses Beispiel gilt fiir jede Art von Mauer-
werk aus Lochsteinen und stellt kein besonderes Vorge-
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hen fiir den dargestellten Hochlochziegel dar (vgl. Ab-
schnitt 1). Auch das verwendete Diibelsystem dient le-
diglich als Beispiel; das prinzipielle Vorgehen ist fiir alle
Kunststoffdiibel mit ETA nahezu identisch — produkt-
spezifische Besonderheiten ausgenommen.

Konkret wird der Neubau eines Mehrfamilienhauses
(Bild 14) mit einer vorgehéngten hinterliifteten Fassa-
de versehen. Dabei wurden alle Aulenwénde des Hau-
ses mit dem gleichen Hochlochziegel hergestellt. Fiir
die Fassade soll eine Grundlattung aus Holz mit den
Abmessungen 60 mm x 60 mm am Bauwerk befestigt
werden.

Hierbei handelt es sich um eine bauaufsichtlich rele-
vante Befestigung, da bei Versagen der Diibel (und dem
damit verbundenen Absturz bzw. Herabfallen der Fas-
sade) Gefahr fiir Leib und Leben fiir z. B. darunter lau-
fende Personen besteht und/oder hoher wirtschaftli-
chen Schaden entstehen kann. Fiir eine solche Befes-
tigung kommen im Prinzip nur (bauaufsichtlich) zuge-
lassene Diibel infrage, wenn man eine Zustimmung im
Einzelfall vermeiden mochte (vgl. z. B. in [4], S. 135/
136 und S. 145/146).

Es wird angenommen, dass in den auf der Baustel-
le verbauten Hochlochziegeln bisher noch mit keinem
Kunststoffdiibel-System Zulassungsversuche durchge-
fithrt wurden, weshalb es zum Zeitpunkt der geplan-
ten Fassaden-Montage keine Kunststoffdiibel-Zulas-
sung gibt, in dem der verbaute Hochlochziegel als ge-
priifter Verankerungsgrund mit abgebildet ist.

Zum Einsatz kommen Kunststoffdiibel (Bild 15) mit
einer Europidischen Technischen Bewertung (ETA)
[15], die ,wenigstens* fiir Verankerungen in einem
vergleichbaren ,,Baustoff™ zugelassen sind. Das be-
deutet, dass dieser Kunststoffdiibel im Rahmen des
Zulassungsverfahrens mindestens in einem vergleich-
baren Hochlochziegel gepriift wurde, nicht aber im
tatsichlich vorhandenen ,,Baustellen-Verankerungs-
grund®. Prinzipiell wurde also bisher ,,nur® die Eig-
nung des Diibels fiir Befestigungen in derartigen Loch-

Bild 15. Kunststoffdiibel nach [15]

Bild 14. Beispiel: Ein Mehrfamilienhaus soll
mit einer Grundlattung fiir die Befestigung einer
hinterliifteten Fassade versehen werden

(Foto: Wienerberger GmbH, Hannover)

steinen nachgewiesen (Nutzungskategorie ,,c“ nach
Tabelle 1). Um nun die Tragfahigkeit des Kunststoftdii-
bels im noch nicht gepriiften ,,Baustellen-Veranke-
rungsgrund® bestimmen und dadurch im Rahmen der
zugehorigen ETA [15] eine Bemessung der Veranke-
rung der Fassadenunterkonstruktion durchfithren zu
konnen, sind Versuche am Bauwerk nach ETAG 020
[3] bzw. TR 051 [13] erforderlich (vgl. Abschnitt 3.1).
Grundsitzlich sollten Versuche am Bauwerk immer
rechtzeitig VOR der eigentlichen Diibelmontage ge-
plant, durchgefiihrt und ausgewertet werden. Dabei
sind die Verantwortlichkeiten (Fachplaner, Versuchs-
leiter und sachkundiges Personal) gem&B Abschnitt 3.2
einzuhalten.

Die Durchfiihrung und Dokumentation der Versuche
unter der Verantwortung des ,, Versuchsleiters® wird im
folgenden Abschnitt 7.2 in der Reihenfolge des Priifbe-
richts nach Tabelle 3 dargestellt. Erginzend werden in
diesem Abschnitt (7.2) immer wieder auch weiterfiih-
rende Erklarungen gegeben, die iiber das eigentliche
Beispiel hinausgehen.

Die Auswertung der Versuche fiir das Beispiel un-
ter Verantwortung des ,,Fachplaners® erfolgt anschlie-
Bend in Abschnitt 7.4.

7.2 Durchfiihrung und zugehdorige
Dokumentation der Versuche am Bauwerk

7.2.1  Aligemeine Informationen zum Bauvorhaben

Allgemeine Informationen zum Bauvorhaben kann
man direkt auf dem Deckblatt eines Priifberichts dar-
stellen; Bild 16 zeigt dazu ein entsprechendes Beispiel
mit den wichtigsten Angaben. Sicherlich kdnnen hier
je nach Bedarf und Notwendigkeit weitere Informa-
tionen hinzugefiigt und ergdnzt werden (vgl. Tabelle 3
bzw. [12]).

7.2.2  Ort der Priifungen

Der Ort der durchgefithrten Priifungen sollte mog-
lichst prézise beschrieben werden, damit spéter nach
Abschluss des eigentlichen Bauvorhabens immer noch
genau nachvollzogen werden kann, wo tatsidchlich die
Versuche am Bauwerk durchgefithrt wurden. Losge-
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Bild 16. Deckblatt eines Priifberichts fiir Versuche am Bauwerk mit allgemeinen Informationen zum Bauvorhaben

16st vom Beispiel in Abschnitt 7.1 konnen folgende An-
gaben hilfreich sein:
— Achskoordinaten aus vorliegenden Plidnen
(wenn vorhanden),
— Innenraum oder AuBenbereich,
— Geschoss/Etage,
— Raum-Nummer,

— Bereits an diesem Punkt empfiehlt sich eine Doku-
mentation mithilfe von Fotos (vgl. Abschnitt 3.3).
In Bezug auf [12] (Abschnitt 1) sind die Setzstellen,
an denen die Versuche am Bauwerk durchgefiihrt wer-
den (hier im Beispiel mindestens 15 Auszugsversuche),
durch den zustdndigen Fachplaner festzulegen (vgl.

Abschnitt 3.2.2).

Das hier vorgestellte fiktive Beispiel (Abschnitt 7.1)
zeigt eine unverputzte Neubausituation (Bild 14). Es
wurde nur eine Version des Hochlochziegels vermau-
ert. Hier ist es relativ einfach die Diibelsetzstellen fest-
zulegen, um das gesamte Bauwerk zu beurteilen.
Wenn dagegen — abweichend zum vorgestellten Bei-
spiel — eine Fassade bei einem Bauvorhaben im Be-
stand, an einem bereits vorhandenen, ggf. auch ver-
putzten Mauerwerk verankert werden soll, gelten die
z.B. nur an einer Aulenwand des Bestandsgebdudes
ermittelten Versuchsergebnisse nicht automatisch fiir
alle Winde des gesamten Bauvorhabens. Fiir diesen
Fall miisste sichergestellt werden, dass es sich bei allen
AuBlenwidnden um den gleichen Verankerungsgrund
handelt, in den der Diibel spéter tatsdchlich auch ein-
gebaut wird.

Der TR 051 [13] und die ETAG 020 [14] fithren hierzu
allgemein Folgendes aus:

, Die Anzahl und Position der zu priifenden Kunst-
stoffdiibel sind den jeweiligen speziellen Bedingungen des
Jeweiligen Bauwerks anzupassen und miissen z. B. im
Fall von verdeckten und grofieren Flichen erhéht wer-
den, so dass zuverldssige Angaben iiber die charakteristi-
sche Tragfdihigkeit der im jeweiligen Verankerungsgrund
eingebetteten Kunststoffdiibel abgeleitet werden konnen.
Die Versuche sollten die ungiinstigsten Bedingungen der
praktischen Ausfiihrung beriicksichtigen.

Bild 17. Unterschiedliches Mauerwerk in zwei
unterschiedlichen Bauabschnitten (Foto: Kiienzlen)

Unabhéngig vom Beispiel in Abschnitt 7.1 zeigt Bild 17
eine Baustelle, auf der ein eingeschossiger Anbau
nachtriglich an einem bestehenden mehrgeschossi-
gen Wohngebdude erginzt wurde. Beim Einbau neuer
Fenster und der Sanierung des Putzes werden hier im
Bild mindestens drei verschiedene Mauersteine sicht-
bar. Ein Betonstein (Fensterbriistung), ein Vollziegel
(vorhandenes Hauptgebidude) und ein Hochlochziegel
(Anbau bzw. Briistung unter dem kleineren Fenster).
Sollten an diesem Objekt Versuche am Bauwerk durch-
gefiihrt werden, um auch hier die Tragfdhigkeit von
Kunststoffdiibeln fiir die Befestigung der Unterkon-
struktion einer vorgehéngten hinterliifteten Fassade zu
ermitteln, so konnten die Ergebnisse nicht automatisch
von einem auf die beiden anderen Mauersteine iiber-
tragen werden.

Es wire vielmehr vorab vom Fachplaner zu entschei-
den, WO und WELCHER Stein gepriift werden soll. In
einer solchen Situation kann es durchaus sinnvoll oder
sogar erforderlich sein, mehr als 15 Versuche durchzu-
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Bild 18. Priifbericht (Beispiel nach Abschnitt 7.1): Ort der Priifungen

fithren, d. h. in mehreren Wandbereichen und Steinen
zu priifen. Nach [12] sind bei unregelmafligem Mau-
erwerk (Mauerwerk aus verschiedenen Steinen) fiir je-
de Art des angetroffenen Verankerungsgrunds separate
Versuche durchzufiihren und getrennt auszuwerten.
Alternativ kdnnte man hier (Bild 17) zunéchst jeweils
nur eine kleine Anzahl von Tastversuchen in den drei
verschiedenen Steinarten und eine vollstindige Anzahl
von mindestens 15 Auszugsversuchen nur im ,,ungiins-
tigsten™ Stein (in den bei den Tastversuchen die ge-
ringsten Lasten eingeleitet werden konnten) durchfiih-
ren. Die dabei ermittelte Diibeltragfdhigkeit konnte
dann auf der sicheren Seite auf die beiden ,,giinstige-
ren“ Steine iibertragen werden. Ein solches Vorgehen
wire ein ingenieurméBiger Ansatz, der durch den zu-
stdndigen Fachplaner festzulegen und zu verantworten
ist (vgl. Abschnitt 3.2.2).

Im konkreten Beispiel nach Abschnitt 7.1 wurde wie
bereits erwdhnt fiir alle AuBenwénde des Gebdudes
der gleiche Mauerstein verwendet. Da sich die Bau-
maBnahme noch im Rohbau befindet, ist noch eine
ausreichend groBe Anzahl von einzelnen Hochloch-
ziegeln auf der Baustelle vorhanden, weshalb die Ver-
suche nach [12] auch ,,an nicht verbauten Einzelstei-
nen’ durchgefithrt werden kénnen. Damit miissen die
Versuche nicht zwingend auf dem Geriist bzw. direkt
am Bauerwerk durchgefiihrt werden, was die Priifung
i.d. R. deutlich vereinfachen sollte.

Diese Vorgehensweise ist sowohl durch die Technische
Regel des DIBt [12] als auch der TR 051 [13] bzw.
ETAG 020 [14] abgedeckt, da in Priifstellen im Rah-
men eines Zulassungsverfahrens hédufig auch nur an
Einzelsteinen gepriift wird.

Eine weitere Moglichkeit wire, dass die noch vorhan-
denen Einzelsteine an eine anerkannte Priifstelle ge-
sendet und die Kunststoftdiibel dort z. B. bei kleineren
Steinformaten in einem vermauerten Probekdrper bzw.
einer aufgemauerten Probewand gepriift werden, wenn
die gleichen Randbedingen vorliegen wie bei der Prii-
fung vor Ort auf der Baustelle.

Die entsprechende Dokumentation im Priifbericht fiir
das Beispiel nach Abschnitt 7.1 zeigt Bild 18.

7.2.3 Priifvorrichtung

Mit ,,Prifvorrichtung™ sind i.d. R. zundchst einmal
mobile Diibel-Auszugsgerite gemeint, mit denen Ver-
suche auf der Baustelle durchgefiihrt werden konnen.
Werden die Versuche in einer Priifstelle durchgefiihrt
(vgl. Abschnitt 7.2.2) kommen ggf. andere Priifvorrich-
tungen zum Einsatz.

Auf den Baustellen werden Priifgerdte mit beispiels-
weise 8/12/25 bzw. 50 kN maximaler Zugkraft einge-
setzt. Bild 19 zeigt exemplarisch zwei solche Gerite; da-
bei wird fiir {ibliche Versuche mit Kunststoftdiibeln im
Verankerungsgrund Mauerwerk ein Gerit mit 12 kN
Zugkraft hiufig ausreichend sein.

Bei diesen Geriten ist allgemein immer darauf zu ach-
ten, dass sie regelméBig (je nach Herstellervorgabe
i.d. R. einmal jihrlich) kalibriert werden, vgl. [13] bzw.
[14]:

,, Die verwendete Priifvorrichtung fiir die Ausziehversu-
che sollte eine kontinuierliche, langsame Laststeigerung
zulassen, die mit einer kalibrierten Kraftmessdose auf-
gezeichnet wird. "

Da hier eine kalibrierte Kraftmessdose gefordert wird,
konnen die Gerite i.d. R. bei den Priifgeréite-Herstel-
lern entsprechend tiberpriift und dort auch gleichzeitig
gewartet werden. Nach [12] wird eine Genauigkeit der
Kraftmessdose von 5% auf den Messbereich gefor-
dert.

Wird ein Diibel-Auszugsgerit unsachgemil3 behan-
delt, z. B. féllt ein Priifgerit bei einem Versuch an ei-
ner Fassade auf das Geriist oder sogar vom Geriist auf
den Boden, so ist das Gerit selbstverstandlich auller-
halb des vorgegebenen Wartungszyklus zu tiberpriifen
und darf zunichst nicht mehr fiir weitere Versuche ver-
wendet werden.

Die Lasteinleitung vom Diibel-Auszugsgerit in den
Diibel erfolgt mithilfe von Priifanbauteilen, z. B. nach
Bild 20.

Diese Priifanbauteile werden bei Kunststoffdiibeln in
den meisten Anwendungsfillen in Durchsteckmontage
montiert. Das bedeutet, dass der vormontierte Diibel
(Lieferzustand: die Spezialschraube steckt bereits vor-
montiert in der Diibelhiilse, vgl. Bild 15) mit leichten
Hammerschldgen durch das Durchgangsloch im Priif-
anbauteil in den Verankerungsgrund eingeschlagen



| Ermittlung der Tragfahigkeit von Diibeln in Mauerwerk durch Versuche am Bauwerk 25

a) b)

Bild 19. Beispiele fiir mobile Dibel-Auszugsgeréte; a) 12 kN Diibel-Auszugsgerat (Digitalanzeige),

b) 50 kN Diibel-Auszugsgerét (Analoganzeige)

Bild 20. Beispiel fiir ein Priifanbauteil fiir Versuche am
Bauwerk

wird, bis der Kragen der Diibelhiilse auf dem Priifan-
bauteil anliegt. AnschlieBend wird die Spezialschrau-
be z. B. mit einem Akkuschrauber eingeschraubt, bis
der Kopf auf dem Diibelkragen aufliegt. Bild 21 zeigt
ein Beispiel fiir diese Montage. Nach [15] ist der Diibel
dann richtig verankert, wenn

nach dem vollen Eindrehen der Schraube weder ein
Drehen der Diibelhiilse auftritt, noch ein leichtes Weiter-
drehen der Schraube maoglich ist*

und das Anbauteil fest am Verankerungsgrund an-
liegt.

Die entsprechende Dokumentation im Priifbericht fiir
das Beispiel nach Abschnitt 7.1 zeigt Bild 22.

Im Beispiel nach Abschnitt 7.1 betridgt die Hohe der
Grundlattung tg, = 60 mm (vgl. Bild 23). Die in
der Diibel-ETA [15] geregelte Setztiefe mit maxima-
ler Tragtéhigkeit in einem vergleichbaren Stein betrégt
hyom = 70 mm. Da die Verankerung ohne Zwischen-
schicht zwischen Mauerwerk und Grundlattung er-
folgt, wire ein Diibelsystem mit einer Gesamtlidnge aus
Setztiefe und Hohe der Grundlatte von tg, + h, =
60+70 = 130 mm erforderlich. Das ausgewéhlte Diibel-
system ist jedoch nur in den Abmessungen 115 mm und
135 mm lieferbar. Deshalb wird hier das Diibelsystem
mit einer Gesamtldnge von 135 mm zur Befestigung
der Grundlatte gewihlt, d. h. die vorhandene Setztie-
fe h,,, betrdgt 135 — 60 = 75 mm (vgl. Bild 23). Dies
bedeutet, dass der Diibel 5 mm tiefer gesetzt wird, als
dies in der zugehorigen ETA [15] geregelt ist. Es sind al-
so auch dann Versuche am Bauwerk erforderlich, wenn
der Stein auf der Baustelle dem Stein in der Diibel-ETA

[15] entspricht, da die Setztiefe von der Zulassung ab-
weicht (vgl. hierzu auch Abschnitt 3.1).

Stimmen die Dicke des eigentlich zu montierenden An-
bauteils (hier Grundlattung mit t;, = 60 mm) nicht
mit der Dicke des Priifanbauteils tgy prafanbauteis = 5 Mm
(Bild 20) tiberein, so ist beim Setzen der zu priifenden
Kunststoffdiibel immer auf die richtige Gesamtlinge
des Diibels im Verankerungsgrund (h,,,) zu achten,
die spéter auch bei der eigentlichen Montage zum Tra-
gen kommt.

Soll der spiter vorgesehene Diibel 10 x 135 auch fiir
die Versuche am Bauwerk verwendet werden, kann fiir
die Versuche das richtige h,,,, = 75 mm nur dann
realisiert werden, wenn erginzend zum Priifanbauteil
z. B. Unterlegscheiben verwendet werden, die zusam-
men die Dicke der spiter zu montierenden Grundlat-
te simulieren: tﬁx,Unterlegscheiben =
60— 5=>55mm.

Alternativ wird hier mit dem ebenfalls lieferbaren Dii-
bel 10 x 80 geprﬁft (hnom + tﬁx,Prﬁfanbauleil =75+5 =
80 mm), da sich der Diibel 10 x 80 vom Diibel 10 x 135
lediglich durch einen ldngeren Diibelschaft im Bereich
des Anbauteils unterscheidet, die Spreizzonen der bei-
den Diibel iiber die Einbindetiefe in den Verankerungs-
grund aber identisch ausgebildet sind. Damit kann auf
die Unterlegscheiben verzichtet werden (vgl. Bild 28).

tﬁx - tﬁx,Prljfanb.?mteil =

7.2.4  Art der zu befestigenden Konstruktion

In diesem Teil des Priifberichts empfiehlt sich einmal
mehr die Darstellung mithilfe einer Skizze, einer De-
tailzeichnung, einem Planausschnitt oder einem Foto,
um alle ,,Besonderheiten” aufzuzeigen, die sowohl bei
den Versuchen als auch bei der spéteren Montage be-
riicksichtigt werden miissen (Bild 23).

Fiir einfache Konstruktionen kann ggf. auch eine rein
verbale Beschreibung ausreichend sein.

7.2.5 Verankerungsgrund

Die Bestimmung und Beschreibung des tatsichlich
auf der Baustelle vorhandenen Verankerungsgrunds
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a) b)

Bild 21. Durchsteckmontage fiir ein Priifanbauteil mit dem gewahlten Kunststoffdiibel (Fotos: Scheller);
a) Durchsteckmontage des Kunststoffdiibels, b) montierter Kunststoffdiibel

Bild 22. Priifbericht (Beispiel nach Abschnitt 7.1): Priifvorrichtung (fir d; und tg;, beachte Bild 20)

Bild 23. Priifbericht (Beispiel nach Abschnitt 7.1): Art der zu befestigenden Konstruktion

ist grundsitzlich einer der wichtigsten Punkte bei der
Durchfithrung von Versuchen am Bauwerk, da der tat-
sdchlich verbaute Mauerstein mit einem ,,Aquivalen-
ten Verankerungsgrund®“ aus der ETA des verwende-
ten Diibelsystems verglichen werden muss (vgl. Ab-
schnitt 3.1):

Die Diibel-Tragfdhigkeit, die aus den Versuchen am
Bauwerk ermittelt wird, muss mit der Tragfahigkeit
des gleichen Diibels in einem vergleichbaren Veranke-
rungsgrund, der im Zulassungsverfahren gepriift und

in der Diibel-ETA abgebildet ist, abgeglichen werden.
Dieser vergleichbare Verankerungsgrund wird in [12]
als ,,Referenzstein® bezeichnet. Bei dem Abgleich mit
dem Referenzstein ist der kleinere Wert, entweder das
Ergebnis aus den Versuchen fiir den tatsachlich verbau-
ten Stein (Fgg,) oder der Wert aus der ETA fiir den
Referenzstein (Frg pra) maBigebend.

Dieser Abgleich wird i.d. R. umso verldsslicher, d.h.
der Abgleich liegt zunehmend auf der sicheren Seite, je
mehr unterschiedliche Steine einer Nutzungskategorie
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Bild 24. Priifbericht (Beispiel nach Abschnitt 7.1): Verankerungsgrund

nach Tabelle 1 im Zulassungsverfahren eines Diibels
gepriift wurden und in der Diibel-ETA ausgewiesen
sind. Wurde z. B. ein Diibel in mehreren Hochloch-
ziegeln gepriift, so steigt mit jedem zusdtzlich im Zu-
lassungsverfahren gepriiften Stein die Wahrscheinlich-
keit, dass man in der Diibel-ETA tatséchlich einen ver-
gleichbaren ,,Referenzstein® fiir den auf der Baustelle
verbauten Mauerstein findet.

Prinzipiell sollten daher in diesem Teil des Versuchsbe-
richts so viele Informationen wie moglich zusammen-
getragen werden (Bild 24).

Im konkreten Beispiel nach Abschnitt 7.1 konnten
viele Parameter mit wenig Aufwand allein schon auf
der Baustelle an noch vorhandenen Einzelsteinen be-
stimmt bzw. aus den Bauunterlagen wie z. B. der Zulas-
sung des verbauten Hochlochziegels oder der entspre-
chenden Leistungserkliarung entnommen werden.
Beim Bauen im Bestand ist es dagegen hiufig sehr
schwierig bis unmdglich, den tatsichlich vorhandenen
Verankerungsgrund zu definieren. Die Bauakten sind
i.d. R. unvollstindig und nicht so prézise wie bei heu-
tigen Neubauten. Bei alten Mauerwerksbauten trifft
man héufig auch auf verputztes Mauerwerk, was eine
exakte Bestimmung des Verankerungsgrunds zusitz-
lich erschwert.

Erste Hinweise auf den tatsdchlich vorhandenen Ver-
ankerungsgrund gibt in diesen Fillen daher am bes-
ten eine Probebohrung direkt auf der Baustelle. Ei-
ne solche Probebohrung sowie generell Versuche am
Bauwerk sollten vorzugsweise bereits in der Planungs-
phase einer BaumafBnahme durchgefiihrt werden, da-
mit auf Grundlage einer Bemessung ein seridses Ange-
bot erstellt werden kann (Diibeltyp, Diibelabmessun-
gen, Mengenermittlung) und die ausfithrende Firma
am Tag der Montage bereits die richtigen Diibel

in ausreichender Anzahl auf der Baustelle vorritig
hat.
Erstellt man bei der Probebohrung im Drehgang ein
Bohrloch (das Hammer- bzw. Schlagwerk der Ham-
mer- bzw. Schlagbohrmaschine muss ausgeschaltet
sein), so kann man auf Grundlage des vorhandenen
Bohrmehls und des Bohrfortschritts bereits eine ers-
te Abschitzung tiber den vorhandenen Verankerungs-
grund bzw. den Baustoff treffen (vgl. Tabelle 10 und
Bild 295).
Wihlt man fiir die Probebohrung einen kleinen Boh-
rer (z. B. Bohrernenndurchmesser d, = 8 mm), so ist es
mit ein wenig Ubung sogar moglich, sich wenigstens ei-
nen subjektiven Eindruck iiber die Druckfestigkeit des
vorhandenen Mauersteins zu verschaffen, insbesonde-
re dann, wenn man nicht so viel Druck auf die Bohr-
maschine ausiibt. (Dies ist z. B. besonders gut bei Mau-
erwerk aus Porenbetonsteinen moglich.)

In jedem Fall kann man aber — zumindest niherungs-

weise — die Steg-Geometrie eines ggf. vorhandenen

Lochsteins ermitteln, indem man beispielsweise mit ei-

nem Bohrer d, = 18 mm im Drehgang wie folgt eine

Probebohrung vornimmt:

— Sobald man den AuBensteg durchbohrt hat, die
Bohrmaschine abschaltet und den Bohrer wieder
aus dem Bohrloch herauszieht, kann man die Dicke
des AuBenstegs und den Abstand von der Steinober-
fliche bis zum ersten Innensteg messen.

— Anschliefend wird die Probebohrung sinngemél
fortgesetzt, der erste Innensteg durchbohrt und der
Abstand von der Steinoberfliche bis zum zweiten
Innensteg gemessen (Bild 25b), usw.

— Dieser Vorgang wird mindestens so lange wieder-
holt, bis bei der Messung die spitere Einbindetiefe
des verwendeten Diibelsystems erreicht wird.
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Tabelle 10. Ermittlung des Verankerungsgrunds durch Probebohrungen [4]

Bohrfortschritt | Untergrund Farbe des Bohrmehls Wahrscheinlicher
(Drehbohren) Verankerungsgrund/Baustoff
fortlaufend Vollmaterial grau Beton, Betonstein
langsam rot Ziegel, Klinker

weiB Kalksandstein
fortlaufend weiB Porenbeton
schnell
ruckartig Hohlmauerwerk grau Hohlblockstein

rot Hochlochziegel

weiB Kalksandlochstein

Bild 27. Probebohrung zur Ermittlung der Lochsteg-

a) b) Geometrie in einem filigranen Hochlochziegel mit einem

Bild 25. Schematische Darstellung einer Probebohrung mit
Ermittlung der Lochsteg-Geometrie; a) Skizze fiir Priifbericht,
b) Bohrung (rotes Bohrmehl, ruckartiger Bohrfortschritt;
Foto: Scheller)

Bild 26. Moderner Mehrzweckbohrer mit Bohrernenndurch-
messer dy = 18 mm (Foto: Adolf Wiirth GmbH & Co. KG)

Das so grob ermittelte Lochbild sollte als eingescannte
Baustellen-Skizze oder Zeichnung vorzugsweise mit in
den Priifbericht integriert werden (Bild 25a).

Ein gutes Hilfsmittel fiir solche Probebohrungen sind
moderne Mehrzweckbohrer, mit extra scharfen, allsei-
tig spezialdiamantgeschliffenen Hartmetallschneiden
(Bild 26).

Mit diesen Bohrern konnen sehr ,,saubere” Locher
in Hohl- und Lochsteine gebohrt werden, sodass sich
auf diese Weise auch problemlos sehr filigrane Loch-
steg-Geometrien von Hochlochziegeln bestimmen las-
sen (Bild 27).

Generell kommt es bei den Messungen nicht auf ei-
ne Genauigkeit im 1/10-Millimeter-Bereich an, son-
dern priméar auf eine Unterscheidung, ob auf der je-

modernen Mehrzweckbohrer (Foto: Scheller)

weiligen Baustelle z. B. ein Hochlochziegel mit grofen
Kammern und dicken Stegen verbaut wurde (Bild 25)
oder aber ein Hochlochziegel mit kleinen Kammern
und diinnen Stegen (Bild 27).

7.2.6 Name des Produkts

Bild 28 zeigt die Zusammenstellung der wichtigsten In-
formationen fiir den im Beispiel nach Abschnitt 7.1 in
den Versuchen verwendeten Kunststoffdiibel 10 x 80
(beachte hierzu auch Abschnitt 7.2.3). Diese Angaben
werden i. d. R. am einfachsten dem Ettikett auf der Dii-
bel-Verpackung zu entnehmen sein, mit der das Befes-
tigungssystem vom Hersteller geliefert wird.

Die Angabe der zugehorigen Zulassung und deren Er-
teilungsdatum erleichtert dem Fachplaner spiter die
Arbeit, den ,,Referenzstein® aus der aktuell giiltigen
ETA herauszusuchen, in dem der Diibel im Zulas-
sungsverfahren gepriift wurde (vgl. Abschnitt 7.2.5).

7.2.7 Montage

Die Montage der Kunststoftdiibel fiir die Versuche
wird im Rahmen des Beispiels gemal3 Abschnitt 3.2.4
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durch das ,,sachkundige Personal® durchgefiihrt, das
spater auch die eigentliche Montage vornimmt.

TR 051 [13] bzw. ETAG 020 [14] enthalten ergin-
zend zur ,,iiblichen* Setzanleitung des Diibel-Herstel-
lers [15] (vgl. Abschnitt 7.2.3 mit Bild 21) zwei wesent-
liche Absitze, die nachfolgend zitiert und anschlieBend
etwas naher erldutert werden:

., Der zu priifende Kunststoffdiibel sollte in Ubereinstim-
mung mit der Montageanleitung des Herstellers (z. B.
Vorbereitung des Bohrloches, zu verwendende Bohrma-
schine, Bohrer, Art des Bohrens [Hammer- oder Dreh-
gangbohren], Dicke des Anbauteils) und hinsichtlich der
Achs- und Randabstinde so angeordnet sein, wie es fiir
den beabsichtigten Verwendungszweck vorgesehen ist.*

Dem Bohrverfahren kommt bei der Montage von
Kunststoffdiibeln eine wesentliche Bedeutung zu. Viel-
fach ist es Baustellenpraxis, dass Bohrlocher fiir Dii-
belverankerungen nach Aussage der Ausfithrenden
Haus Zeitgriinden® in sdmtlichen Verankerungsgriin-
den — also auch in Lochsteinen — im Hammerbohrver-
fahren erstellt werden. Verwendet man allerdings die in
Abschnitt 7.2.5 beschriebenen modernen Mehrzweck-
bohrer (Bilder 26 und 27), so ist der Zeitunterschied
zwischen der Erstellung eines ,,normalen® Bohrlochs
im Hammerbohrverfahren und der Herstellung eines
Bohrlochs im Drehgang mit einem Mehrzweckbohrer
als vernachldssigbar klein anzusehen.

Die Diibel-ETA [15] deckt fiir Verankerungen in Loch-
steinen auch nur die Bohrlocherstellung im Drehbohr-
verfahren ab. Hétten im vorgestellten Beispiel nach Ab-
schnitt 7.1 bei der spédteren Montage die Bohrlocher
im Hammerbohrverfahren erstellt werden sollen, dann
hatte man auch die Baustellenversuche im Hammer-
bohrverfahren durchfithren miissen. Da jedoch nach
den vorliegenden Erfahrungen die Diibel-Tragfdhig-
keiten in hammergebohrten Lochern in Lochsteinen
extrem abnehmen, wurde im konkreten Beispiel auf das
Hammerbohren verzichtet (Bild 29).

Fiir Lochsteine ist das Drehbohren generell immer
empfehlenswert, da das Bohrloch bei Einsatz des Ham-
merbohrverfahrens fiir den Diibel zu gro3 werden
kann bzw. der Verankerungsgrund beim Bohren vor-
geschidigt wird (Ausbruchkrater auf der riickwértigen
Stegseite). In einem solch vorgeschéddigten Bohrloch
(Bild 30) lasst sich deutlich weniger Haltekraft fiir ei-
nen Kunststoffdiibel erzeugen.

Das zweite Zitat aus TR 051 [13] bzw. ETAG 020 [14]
zum Thema ,,Montage* befasst sich mit dem Bohrer-
schneidendurchmesser:

Bild 28. Priifbericht
(Beispiel nach Abschnitt 7.1):
Name des bei den Versuchen
verwendeten Produkts

Tabelle 11. Definition des Bohrerschneidendurchmessers nach
EAD330284-00-0604 [2] bzw. ETAG 020 [3]

Abkiirzung | Definition nach Erklérung
EAD330284-00-0604
[2] bzw. ETAG 020 [3]
do Bohrlochdurchmesser | d, entspricht im Prinzip
dem Bohrernenn-
durchmesser
deut Schneidendurchmesser | d,; = d; nach [23] =d
der Bohrer nach [22]
Gemeint istimmer das
vorhandene Bohrer-
schneiden-EckmaB,
vergleiche hierzu
Bild 31!
deutm mittlerer
Schneidendurchmesser
der Bohrer
deut max Schneidendurchmesser | Diese beiden Werte
an der oberen sind nur fir das Zu-
Toleranzgrenze lassungsverfahren des
(maximaler Diibels relevant, da
Bohrerdurchmesser) hier Versuche sowohl
deyt mi Schneidendurchmesser !n oyt may — als auch
wm an der unteren in deyt min — gebohrten
Toleranzgrenze Lochern durchgefiihrt
(minimaler werden miissen.
Bohrerdurchmesser)

., In Abhdngigkeit von der Bohrmaschine sollten Hartme-
tallbohrer fiir Bohrhammer bzw. fiir Schlagbohrmaschi-
nen gemdf} ISO 5468 [22]... verwendet werden. Fiir die
Versuchsreihen sollten” gemdfs [13] ,, Bohrer an der obe-
ren Toleranzgrenze® bzw. nach [14] ,,neue Bohrer oder

Bohrer mit d,,, 2 d,,, ,, verwendet werden. "

Auch der Bohrerschneidendurchmesser (d,,;) hat einen
nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die Tragféhig-
keit von Kunststoftdiibeln. Das EAD330284-00-0604
[2] bzw. ETAG 020 [3] unterscheiden fiir die Definition
der Bohrer daher 4 bzw. 5 verschiedene Angaben (vgl.
Tabelle 11).

In den ETAs fiir Kunststoffdiibel finden sich in der
Tabelle ,,Montagekennwerte* immer die Angaben der
Schneidendurchmesser der Bohrer (d.,, < ...); hinter
diesen in der ETA ausgewiesenen Zahlenwerten ver-
bergen sich jeweils die Schneidendurchmesser an der
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Bild 29. Priifbericht (Beispiel nach Abschnitt 7.1): Montage

a) Hammerbohren Drehbohren

b) Hammerbohren

Drehbohren

Bild 30. Jeweils Hammerbohren (links) und Drehbohren (rechts) in einem a) Kalksandlochstein bzw.

b) Hochlochziegel (Fotos: Adolf Wiirth GmbH & Co. KG)

Bild 31. Zweischneidiger Mauerbohrer mit durchgehender
Schneidplatte, Definition Schneidendurchmesser bzw. Bohrer-
schneiden-EckmaB (d;) nach [23]; bzw. d; = d nach [22]

oberen Toleranzgrenze (d ¢ in,y)- Im Beispiel nach Ab-
schnitt 7.1 fiir den Diibel muss daher fiir den Schnei-
dendurchmesser des Bohrers Folgendes gelten [15]:
deye £ 10,45 mm = d ¢ g

Um diese Angabe (d,, < ...) und die oben zitierte For-
derung (d.,, = dy,,) einhalten zu konnen (also im
Prinzip dcut,m S dcut,vorhanden S dcut,max)a ist es nach [12]
erforderlich, dass fiir die Versuche am Bauwerk neue,
d. h. vorher noch nie benutzte Bohrer verwendet wer-
den. Wenn diese neuen Bohrer zusitzlich am Bohrer-
schaft mit der Priifmarke der Priifgemeinschaft Mau-
erbohrer e.V. [23] nach Bild 32 gekennzeichnet sind, ist

a) b)

Bild 32. Priifmarke der Priifgemeinschaft Mauerbohrer e. V.
nach [23]; a) Priifmarke, b) Priifmarke auf einem Bohrerschaft

sichergestellt, dass die maximalen Toleranzen fiir die
Erstellung von Bohrlochern fiir Diibelverankerungen
eingehalten werden, d. h., dass das maximale Bohrer-
eckmal nicht tiberschritten wird.

Neue Bohrer mit dieser Priifmarke entsprechen dann
immer dem , Merkblatt iiber die Kennwerte, An-
forderungen und Priifungen von Mauerbohrern mit
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Schneidkorpern aus Hartmetall, die zur Herstellung
der Bohrlécher von Diibelverankerungen verwendet
werden® [23] und damit auch der oben zitierten
ISO 5468 [22], da die ,,zuldssigen Abweichungen® mit
dem jeweiligen ,,Grenzabmal3“, also die zuldssigen To-
leranzen der Schneidendurchmesser der Bohrer, iiber-
einstimmen.

Gemal Bild 29 wurde im konkreten Beispiel nach
Abschnitt 7.1 auch die Temperatur +8°C im Ver-
ankerungsgrund (= im Bohrloch) gemessen und im
Priifbericht dokumentiert. Da insbesondere in den
Ubergangszeiten Winter/Friithling und Herbst/Winter
tageszeiten- und/oder wetterbedingt deutliche Unter-
schiede zwischen der Lufttemperatur und der Tempe-
ratur im Verankerungsgrund vorliegen konnen, ist die
Angabe der Temperatur im Bohrloch (die einfach mit
einem Laserthermometer gemessen werden kann) in je-
dem Fall eine sinnvolle Angabe.

Grundsitzlich ist die Angabe einer Temperatur (Luft-
temperatur und/oder Temperatur im Bohrloch) gera-
de in strengen Wintern eine sinnvolle Ergdnzung, um
zu dokumentieren bzw. daran zu erinnern, dass bei
Kunststoffdiibeln die Setzbarkeit auch von Tempera-
tureinfliissen abhingig ist. Der gewihlte Diibel kann
beispielsweise nach [15] bis zu einer Temperatur von
—20°C im Verankerungsgrund eingebaut werden.

7.2.8 Versuchsergebnisse

Nach der Dokumentation der vorangegangenen Punk-
te (Abschnitt 7.2.1 bis 7.2.7) konnen jetzt die vorge-
schriebenen mindestens 15 Auszugsversuche, also Ver-
suche bis zum Versagen des Diibels und/oder des Ver-
ankerungsgrunds, durchgefiithrt und deren Ergebnis-

se entsprechend im Priifbericht dokumentiert werden
(Bild 33).

GemaB der Technischen Regel des DIBt [12] gilt dabei
Folgendes:

,, Die Versuche werden auf Basis der Vorgaben des Fach-
planers unter Verantwortung des Versuchsleiters durch-
gefiihrt.

Im Beispiel nach Abschnitt 7.1 wurde in den 15 Versu-
chen das Diibel-Auszugsgerit nach Bild 19a verwendet
(vgl. auch Bild 22).

Bei der Versuchsdurchfithrung nach TR 051 [13] bzw.
ETAG 020 [14] ist folgende Anforderung zu beachten:

, Die Last sollte stetig gesteigert werden, so dass die
Bruchlast nach nicht weniger als ca. 1 Minute erreicht
wird. Die Last beim Erreichen der Bruchlast wird aufge-
zeichnet.”

Die Angabe der ,,Versuchsgeschwindigkeit® mit Errei-
chen der Bruchlast ,,nach nicht weniger als ca. 1 Mi-
nute” kann in der Baustellenpraxis nur ungefdihr ein-
gehalten werden, da die GroBe der Bruchlast fiir den
jeweiligen Versuch ja vorher nicht bekannt ist.
Vorausgesetzt, dass die Bruchlasten der einzelnen Ver-
suche nicht zu stark voneinander abweichen, kann es
auf der Baustelle im Prinzip immer nur ein ,,Heran-
tasten® an die ,,ca. I Minute* geben, indem die Last
auf der sicheren Seite nur sehr langsam gesteigert wird
und parallel dazu die Zeit gemessen bzw. die Priifdauer
kontrolliert wird.

Als Priifergebnisse werden die Bruchlasten (N, ) der 15
einzelnen Versuche aufgezeichnet.

Eine weitere notwendige Angabe im Priifbericht ist
nach TR 051 [13] bzw. ETAG 020 [14] der Wert N, der

Bild 33. Priifbericht (Beispiel nach Abschnitt 7.1): Versuchsergebnisse
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Mittelwert der fiinf kleinsten Messwerte bei Hochst-
last im Versuch. Eine leicht nachvollziehbare Ermitt-
lung und Dokumentation dieses Wertes ist in Bild 33
(letzte Spalte der Tabelle) beispielhaft dargestellt.

7.3 «Zwischenfazit”: Aufgabentrennung

Mit der Dokumentation der Versuchsergebnisse ge-
maf Bild 33 sind nach der Technischen Regel des DIBt
[12] die Aufgaben des ,,Versuchsleiters” gemidl3 Ab-
schnitt 3.2.3 erfiillt.

Fir die im nachfolgenden Abschnitt 7.4 dargestellte
Auswertung der Versuchsergebnisse ist nun der ,,Fach-
planer” nach Abschnitt 3.2.2 zustdndig, da nach [12]
Folgendes gilt:

., Die statistische Auswertung und die Ermittlung der
charakteristischen Tragfihigkeit ... werden in Verant-
wortung des Fachplaners erstellt und sind von ihm nach-
vollziehbar zu dokumentieren.

Insbesondere die Auswahl des Referenzsteins (Fry pra,
vgl. Abschnitte 3.1, 7.1 und 7.2.5) ist eine Entschei-
dung, die final nur durch den zustandigen Fachplaner
erfolgen kann, da nur dieser mit dem gesamten Bau-
vorhaben vertraut ist.

Sowohl Zulassungen als auch Versuche am Bauwerk
fiir Diibel erbringen immer nur den Nachweis der un-
mittelbaren Ortlichen Krafteinleitung in den Veranke-
rungsgrund; die Weiterleitung der mit den Diibeln zu
verankernden Lasten im Bauteil und im Bauwerk (im
Prinzip von der Einwirkungsstelle bis zur Griindungs-
ebene) kann ebenfalls nur durch den zusténdigen Fach-
planer nachgewiesen werden.

7.4  Auswertung der Versuchsergebnisse

7.4.1  Grundlagen Zugversuche

Die nachfolgende Auswertung fiir das Beispiel nach
Abschnitt 7.1 gilt nur fiir Kunststoffdiibel mit Euro-
paischer Technischer Bewertung (ETA) nach EAD [2]
oder ETAG 020 [3] und wenn auf der Baustelle mindes-
tens 15 Auszugsversuche durchgefiihrt wurden (Ab-
schnitte 7.4.4, 7.4.5 und 7.4.6).
(Nur) Fiir unverputztes Mauerwerk gibt es nach der
Technischen Regel des DIBt [12] auch die Moglichkeit,
die Anzahl der Versuche bis auf n = 5 zu reduzieren.
Fiir verputztes Mauerwerk bleibt es bei der Mindest-
anzahl von n = 15.
Nach TR 051 [13] bzw. ETAG 020 Annex B [14] sind
nur zentrische Zug-Versuche vorgesehen. Die dabei aus
den Versuchsergebnissen ableitbare
— charakteristische Tragfahigkeit (Fg, — vgl.
Abschnitt 7.4.3 oder 7.4.6) sowie der dazugehorige
— Bemessungswert der Tragfahigkeit (Fry — vgl.
Abschnitt 7.4.6)
gelten fiir Verankerungen in Mauerwerk immer fiir
Zuglast, Querlast oder Schrigzug (Kombination aus
Zug- und Querlast).

Fiir n > 5 Versuche erfolgt die Ermittlung dieser Trag-
fahigkeiten tiber Fraktilwerte (Abschnitt 7.4.3 —nur fiir
unverputztes Mauerwerk).

Fiir n > 15 Versuche kann die Auswertung sowohl iiber
Fraktilwerte als auch mit dem Vereinfachten Verfah-
ren durchgefithrt werden (Abschnitt 7.4.4). Dabei ist
fiir beide Verfahren die Anzahl der Versuche nach oben
nicht begrenzt.

7.4.2 Querlastversuche

Nach der Technischen Regel des DIBt [12] konnen
auch Querlastversuche durchgefiihrt werden. Die Aus-
wertung erfolgt sinngemal3 wie flir Zugversuche, wes-
halb hier nur auf die entsprechenden Abschnitte in [12]
verwiesen wird.

7.4.3 Ermittlung der charakteristischen
Tragfahigkeit iiber Fraktilwerte

Hier wird kurz die M6glichkeit vorgestellt, wie die cha-
rakteristische Tragfahigkeit tiber ,,Fraktilwerte* ermit-
telt werden kann. Das Beispiel nach Abschnitt 7.1 wird
danach aber mit dem ,,Vereinfachten Verfahren® fort-
gesetzt (Abschnitt 7.4.4).

Da es sich bei diesem fiktiven Praxisbeispiel um unver-
putztes Mauerwerk handelt, sind nach [12] beide Aus-
wertungsmoglichkeiten zuldssig, d. h., hier wire es auch
ausreichend gewesen, nur 5 Versuche durchzufiihren.
Grundsitzlich bedeutet bei der ,,Auswertung iiber
Fraktilwerte® aber jeder Versuch mehr als mindes-
tens n = 5 Versuche (unverputztes Mauerwerk) bzw.
mindestens n = 15 Versuche (verputztes Mauerwerk),
dass sich die Verlésslichkeit der Ableitung der in Ab-
schnitt 7.4.1 genannten Tragfdhigkeiten erhoht und da-
mit die Ergebnisse etwas grofer werden konnen (Fyy
und Fgy).

Wird das nationale Verfahren iiber Fraktilwerte nach
[12] verwendet, berechnen sich die charakteristischen
Werte wie folgt:

Niipst = Nrm - (1 =Kg - v) - 0,6 < Fry pra
<45kN-yy (firn, 24undn, 21)
<30kN-yy (firn, 23undn, 21) ®)

mit
Nrm Mittelwert der Bruchlasten N,
Frepra charakteristische Tragfahigkeit fiir den

Referenzstein und die vorgesehenen
Anwendungsbedingungen (Anmerkung
z. B: Temperaturbereich) gemall ETA

v Variationskoeffizient der Bruchlasten, wenn
der Auszugsversuch vor Erreichen der
Bruchlast abgebrochen wird, ist mit
v =20 % zu rechnen)

k, statistischer Faktor in Abhingigkeit der
Anzahl der Versuche zur Ermittlung der
5%-Fraktile einer Normalverteilung bei
einer Aussagewahrscheinlichkeit von 90 %,
siehe Tabelle 12
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Tabelle 12. k,-Faktoren in Abhangigkeit der Anzahl der Versuche (n)

n|5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 20 25 30
ks | 340 |309 |28 |275 |265 |257 |250 |[245 |[240 |236 |233 |221 |213 |208
Yum Teilsicherheitsbeiwert nach EAD [2] oder ETAG Fripra charakteristische Tragfdhigkeit fiir den

020, Annex C [24]; vgl. auch hier Abschnitt 7.4.6
n, Anzahl der Befestigungspunkte fiir die
Befestigung des Anbauteils (vgl. [24] bzw. [25])
n, Anzahl der Diibel pro Befestigungspunkt (vgl.
[24] bzw. [25])

Fiir weitere Versuchsanzahlen kg-Faktor siehe entspre-
chend in [26] oder [27].

7.4.4 Ermittlung der charakteristischen
Tragfahigkeit nach dem Vereinfachten
Verfahren

Nach TR 051 [13] bzw. ETAG 020 [14] sowie mit der
Technischen Regel des DIBt [12] kénnen die Versu-
che durch einen vereinfachten Einsatz bzw. das ,,Ver-
einfachte Verfahren® ausgewertet werden. Dieser An-
satz gilt wie bereits erwahnt nur fiir mindestens 15
Versuche. Dafiir braucht in diesem ,,baustellentaug-
lichen* Ansatz keine Statistik berechnet werden (vgl.
Abschnitt 7.4.3).

Die charakteristische Last Fyy; erhilt man als Auswer-
tung der Versuchsergebnisse wie folgt (Bild 34):

Frit =0,5- Ny < Fricpra (€

mit

N, Mittelwert der fiinf kleinsten Messwerte bei
Bruchlast (N,) im Versuch (Bild 33)

Referenzstein und die vorgesehenen
Anwendungsbedingungen (Anmerkung
z. B.: Temperaturbereich) gemd3 ETA

Hierbei ist zu beachten, dass sich hinter dem Fak-
tor ,,0,5“ in Gl. (9) fiir Fy; die Statistik ,,versteckt®,
die nur fiir eine Mindestanzahl von 15 durchgefiihr-
ten Versuchen gilt (aus deren 5 kleinsten Ergebnissen
der Mittelwert berechnet wird). Wiirde man diese Ab-
leitung fiir eine kleinere Anzahl von Versuchen durch-
flihren, so lage das Ergebnis mit abnehmender Anzahl
Versuche zunehmend auf der unsicheren Seite, da mit
einer Reduzierung der Versuchsanzahl die GroBe des
kg-Faktors aus Tabelle 12 bei einer statistischen Aus-
wertung zunimmt, was hier in Gl. (9) aber nicht beach-
tet wird.

Mit dem Faktor ,,0,5¢ in Gl. (9) fiir Fgy, werden
aber auch gleichzeitig pauschal alle traglastmindern-
den Einfllisse abgedeckt, die sonst nur im Zulas-
sungsverfahren untersucht werden kénnen (z. B. Bohr-
lochdurchmesser, Konditionierung, Temperatur, Dau-
erlast, ...). Dies bedeutet letztlich, dass der Faktor
,,0,5% nicht einfach nach ingenieurméfBigen Betrach-
tungen abgewandelt werden kann, sondern auf der si-
cheren Seite eine Konstante darstellt, die unterschied-
liche Einfliisse beriicksichtigt und eine einfache und
praxisnahe Bewertung der Ergebnisse auf der Baustelle
ermoglichen soll.

Bild 34. Priifbericht (Beispiel nach Abschnitt 7.1): Ermittlung der charakteristischen Last
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Bild 35. Mdglicher Referenzstein zum Beispiel nach Abschnitt 7.1

(Ausschnitt aus Anhang C 17 von ETA-08/0190 [15] fiir den gewahlten Kunststoffdiibel)

Im néchsten Schritt der Auswertung muss der bereits in
Abschnitt 7.2.5 beschriebene Abgleich mit dem ,,Re-
ferenzstein“ erfolgen. Hierfiir bendtigt man die giilti-
ge Fassung der ETA des verwendeten Diibels, die man
sich i.d. R. am einfachsten auf der Homepage des je-
weiligen Diibel-Herstellers herunterladen kann.

Fiir das Beispiel nach Abschnitt 7.1 und den verwen-
deten Kunststoffdiibel mit dem Durchmesser 10 mm
galt zum Zeitpunkt der durchgefiihrten Versuche die
europdische technische Zulassung ETA-08/0190 [15],
die den erforderlichen Abgleich relativ leicht gestaltet,
da der Diibel im Zulassungsverfahren in einem ver-
gleichbaren Hochlochziegel gepriift wurde (Bild 35).
Vergleicht man Bild 35 mit dem auf der Baustelle ver-
wendeten Hochlochziegel in Bild 24, so kann man sa-
gen, dass die beiden Steine vom Lochbild her sogar na-
hezu identisch aussehen.

Der ,,Referenzstein® und die Fundstelle in der ETA
sollten im Priifbericht so vollstindig wie moglich be-
schrieben werden, damit auch dieser Arbeitsschritt
spater so leicht wie moglich nachvollzogen werden
kann. AnschlieBend ldsst sich hier der Wert Frg pra
aus [15], Anhang C 17 herauslesen (Bild 36) und mit
dem zuvor ermittelten Wert Fyy, aus den Versuchen
am Bauwerk vergleichen (vgl. Bild 34).

Die charakteristische Tragfdhigkeit Fp,; aus den Ver-
suchen muss dabei kleiner oder gleich der charakteris-
tischen Tragféhigkeit Fry pra sein, die im Zulassungs-
bescheid (ETA) fiir den Referenzstein angegeben ist.
Hier im Beispiel ist

Frit = 0,92 kN > 0,90 kN = Fyy pra

und somit Fgy g1 der kleinere und mafB3gebende Wert,
mit dem der Vorschlag fiir eine Auswertung fortgesetzt

wird (als Vereinfachung wird hier dabei die Bezeich-
nung ,,.Fgy“ zu . F ).

7.4.5 Beriicksichtigung von Fugen

Gemil EAD [2] und TR 064 [25] bzw. ETAG 020 An-
nex C [24] ist bei der Bemessung von Kunststoffdiibeln
ggf. der Einfluss von Fugen zu beriicksichtigen:

— Die charakteristische Tragfidhigkeit des Kunst-
stoffdiibels ist grundsétzlich zu halbieren, wenn die
Fugen nicht sichtbar sind, was der Regelfall ist,
wenn das Mauerwerk verputzt ist.

— Die charakteristische Tragfidhigkeit des Kunst-
stoffdiibels ist ebenso zu halbieren, wenn senkrech-
te Fugen nicht mit Mortel verfiillt werden (gilt
nicht fiir sichtbare verzahnte StoBfugen). Der Be-
messungswert der Einwirkungen ist dann auf Ngyq <
2,0 kN begrenzt, um das Herausziehen eines Steins
aus der Wand zu verhindern. Auf die Halbierung
der charakteristischen Tragfiahigkeit kann verzichtet
werden, wenn der minimale Randabstand (c,,;,) zur
vertikalen Fuge eingehalten wird.

Diese Regelung wird mit der Technischen Regel des

DIBt[12] fiir Planziegelmauerwerk wie folgt weiter dif-

ferenziert:

Der Fugeneinfluss kann bei Verankerungen in norm-

bzw. zulassungskonformem Planziegelmauerwerk ver-

nachldssigt werden, wenn folgende Bedingungen einge-

halten sind:

— Bohrlochdurchmesser = 10 mm,

— Stofsfugen knirsch gestofien,

— Lagerfugen in Diinnbett- oder Mittelbettmdrtel mit
einer maximalen Dicke von 6 mm oder Klebefugen.

Zur Entscheidung, ob ein Einfluss von Fugen bei der
Ermittlung der charakteristischen Tragfahigkeit be-
riicksichtig werden muss oder nicht, ist es daher erfor-
derlich, dass die tatsichlichen Gegebenheiten auf der
Baustelle, wie z. B. eine vorhandene Putzschicht, doku-
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Bild 36. Mdglicher Referenzstein zum Beispiel nach Abschnitt 7.1: Fgy g1a
(Ausschnitt aus Anhang C 17 von ETA-08/0190 [15] fiir den gewahlten Kunststoffdiibel)

Bild 37. Priifbericht (Beispiel nach Abschnitt 7.1): Berlicksichtigung von Fugen
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a) b)

Bild 38. Lage der Abstiitzung; a) bei kleinformatigen Steinen,
b) bei groBformatigen Lochsteinen nach [12]

mentiert werden (Bilder 24 und 37), sodass der Fugen-
einfluss auf diese Weise bei der Ermittlung der charak-
teristischen Tragfahigkeit nicht in Vergessenheit gerit.
Insbesondere in Bestandsbauten kann die Qualitit der
Fugen von Wand zu Wand und ggf. von Bauabschnitt
zu Bauabschnitt oder auch schon innerhalb nur einer
Wand variieren. Im Zweifelsfall obliegt es daher im-
mer dem Fachplaner, eine représentative Beurteilung
des gesamten vorhandenen Fugenbilds vorzunehmen
und eine Entscheidung zu treffen, ob die in den Ver-
suchen ermittelte charakteristische Tragfdhigkeit auf-
grund der vorhandenen Fugen(-qualitit) um 50 % ab-
gemindert werden muss oder nicht.

Im konkreten Beispiel nach Abschnitt 7.1 bestehen
die AuBenwinde aus Planziegelmauerwerk (vgl. Ab-
schnitt 7.2.5 mit Bild 24) und die oben zitierten Bedin-
gungen gemil [12] werden eingehalten (vgl. Bild 37),
weshalb eine Halbierung der in Abschnitt 7.4.4 ermit-
telten charakteristischen Last (Fgy) nicht erforderlich
ist.

Nach der Technischen Regel des DIBt [12] kann durch
die Beriicksichtigung der Lage der Abstiitzung des
Priifgerits bei kleinformatigen Steinen das Herauszie-
hen der Steine bei der Priifung am Bauwerk beriick-
sichtigt werden (Bild 38a zeigt die Lage der Abstiit-
zung auBlerhalb des Steins, in dem der Diibel sitzt).
Bei groformatigen Lochsteinen — wie im Beispiel nach
Abschnitt 7.1 — muss darauf geachtet werden, dass ein
Aufspalten des Steins durch die Lage der Abstiitzung
nicht behindert wird (Bild 38b).

7.4.6 Bemessungswert der Tragfahigkeit

Im néchsten Schritt ist der Bemessungswert der Dii-
beltragfihigkeit zu bestimmen (Bild 39), wobei flir die
Materialteilsicherheitsbeiwerte (yy;) in ETAG 020 An-
nex B [14] Vorgaben fiir

— Mauerwerk vy, = 2,5

— Porenbeton yysac = 2,0 und

— Beton vy, =1,8

gemacht werden, wenn — wie in Deutschland — keine
anderen nationalen Vorschriften vorhanden sind.

Der Bemessungswert (Fp4) ergibt sich, indem die cha-
rakteristische Tragfahigkeit (maBgebendes Fgy nach

Abschnitt 7.4.4) durch den Sicherheitsbeiwert (yy;) di-
vidiert wird.

7.5 Bemerkungen und Hinweise

Ein Abschnitt ,,Bemerkungen und Hinweise* im Priif-
bericht ist nach TR 051 [13] bzw. ETAG 020 Annex B
[14] nicht explizit vorgesehen. Bild 40 gibt zum Beispiel
nach Abschnitt 7.1 dennoch individuelle Bemerkungen
sowie allgemeine Empfehlungen und Hinweise, die im-
mer beachtet und nicht vergessen werden sollten.

7.6 Unterschriften

AbschlieBend ist jeder Priifbericht fiir Versuche am
Bauwerk gemafl TR 051 [13] bzw. ETAG 020 Annex B
[14] zur Dokumentation der Verantwortlichkeiten zu
unterschreiben (Bild 41).

7.7 Bemessung der Verankerung (Befestigung
der Unterkonstruktion)

7.7.1 Allgemeines

Nachfolgend wird exemplarisch eine Diibelbemessung
dargestellt — basierend auf dem mittels Versuchen am
Bauwerk in Abschnitt 7.4.6 ermittelten Bemessungs-
wert der Tragfahigkeit:
— Ausgangsdaten: Abschnitt 7.7.2
Einwirkungen aus Eigengewicht: Abschnitt 7.7.3
Einwirkungen aus Windsog: Abschnitt 7.7.4
— Resultierende Einwirkung: Abschnitt 7.7.5
— Nachweis Schrigzug: Abschnitt 7.7.6
Erginzend werden hier zwei Abschitzungen/Betrach-
tungen fiir den Nachweis der vertikalen Holzlattung in
Anlehnung an DIN EN 1995-1-1:2010-12 (Eurocode 5,
vgl. [28]) gemacht, da es hierfiir (Kunststoftdiibel in
Durchsteckmontage durch eine Holzlatte) bisher kein
entsprechendes Regelwerk gibt. AbschlieBend werden
noch die Abstiande in der Holzlatte iberpriift:
— Kopfdurchzug des Diibels durch Latte:

Abschnitt 7.7.7
— Uberpriifen der Abstinde: Abschnitt 7.7.8
Ziel dieses Beispiels ist die Ermittlung der erforderli-
chen Anzahl von Diibeln fiir die eigentliche Monta-
ge fiir eine Querwand sowie die Uberpriifung, ob die
Anzahl der zu montierenden Diibel pro Quadratme-
ter bauphysikalisch beriicksichtigt werden muss oder
nicht (Stichwort: punktueller Warmedurchgangskoef-
fizient).
Fiir diese Diibelbemessung wird das Beispielgebdude
gemidl Bild 14 idealisiert als Quader angenommen,
d. h. als ein rechteckiger Grundriss mit Flachdach ohne
Attika an den Querwinden; weiterhin wird angenom-
men, dass in den Querwénden keine Fenster und Tiiren
angeordnet sind. Siche hierfiir Bild 42.
Wirkt auf eine der Lingswidnde Winddruck (w), so
erzeugt dieser Winddruck gemd3 DIN EN 1991-1-4:
2010-12, Bild 7.5 (vgl. [29]) auf den Querwéanden Wind-
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Bild 39. Priifbericht (Beispiel nach Abschnitt 7.1): Bemessungswert der Tragfahigkeit

Bild 40. Priifbericht (Beispiel nach Abschnitt 7.1): Bemerkungen und Hinweise

Bild 41. Priifbericht (Beispiel nach Abschnitt 7.1): Unterschriften

sog im Bereich A (e/5) und im Bereich B (d — e/5).
Wirkt der Winddruck auf die andere Langswand (w'),
so vertauschen sich die Bereiche A und B. Fiir die
Ermittlung der erforderlichen Diibelanzahl fiir eine
Querwand muss daher der Randbereich A mit erhoh-
tem Windsog fiir beide Rdnder der Querwand ange-
nommen werden. Der Mittelbereich B (mit geringe-

Bild 42. Idealisiertes Beispielgebaude in Anlehnung an Bild 14

rem Windsog) reduziert sich damit von (d — e/5) auf
[d—2(e/5)].

7.7.2 Ausgangsdaten

Hier werden noch einmal alle relevanten Daten fiir die
Bemessung zusammengestellt:
— Wohngebdude: Abmessungen
bxdxh=18mx 10 mx 9,50 m (vgl. Bild 42)
— Windzone: Binnenland
— Mauerwerk:
» Hochlochziegel (gemi3 Zulassung Z-17.1-1060)
* Abmessungen 248 x 365 x 249 mm
(vgl. Abschnitt 7.2.5 mit Bild 24)
* Druckfestigkeitsklasse 6
* Rohdichteklasse 0,55
— Fassadenunterkonstruktion:
* Vertikal-Lattung (VL) 60 mm x 60 mm aus
Nadelholz, Festigkeitsklasse C24
* gyr = 6 kN/m?
* Achsabstand = Lasteinflussbreite = 500 mm
— Diibelsystem:
» Kunststoftdiibel 10 x 10/135 mit zugehoriger
Senkkopfschraube aus nichtrostendem Stahl
nach ETA-08/0190 vom 05.09.2017 [15]
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Bild 43. Konstruktionsabstande der Fassade, Lasteinzugsflache je Diibel

(vgl. Abschnitt 7.1 mit Bild 15 sowie
Abschnitt 7.2.6 mit Bild 28)

» Kopfdurchmesser der Senkkopfschraube:
d, =14 mm

» Achsabstand = Lasteinflusslange = 350 mm (vgl.
Bild 43) 2 100 mm = s,;;, pa

e (vgl. [15], Anhang B3, Tabelle B3 fiir
hpom = 70 mm)

* Frq=0,36 kN (Bemessungswert der
Tragfahigkeit, ermittelt aus den Versuchen am
Bauwerk, vgl. Abschnitt 7.4.6)

» Der Fugeneinfluss kann vernachlissigt werden,
da es sich bei den AuBenwéinden um
Planziegelmauerwerk handelt, der
Bohrlochdurchmesser fiir die Montage der
Diibel d;, > 10 mm betragt, die StoBfugen
knirsch gestoen werden und die Lagerfugen in
Diinnbettmortel ausgefiithrt werden (vgl.
Abschnitt 7.4.5).

— Fassadenplatte (FP):
* Dicke dpp = 10 mm
+ Flichenlast g p = 0,20 kN/m?

7.7.3
Vg = (Veay + Vegrp) = 0,011 +0,047 = 0,058 kN

Einwirkung aus Eigengewicht

mit

~ Y = Ygas» = 1,35 nach DIN EN 1990/
NA:2010-12, Tabelle NA.A.1.2(A) — vgl. [30]

— Eigengewicht Holzlatte (L): 60 x 60 mm, Einfluss-
linge 0,35 m, g | = 6 kN/m>:
Virve =0,06-0,06-0,35- 6 =0,008 kKN
Vedave =¥k - Veeve = 1,350,008 = 0,011 kN

— Eigengewicht Fassadenplatte (FP): Lasteinzugs-
fldche 0,175 m? (Bild 43), g, gp = 0,20 kN/m?

Virp = 0,175-0,2 = 0,035 kN
Veare =Ye - Vere = 1,350,035 = 0,047 kN

Hebelarm der resultierenden Querlast (vgl. Bild 44):

_ VeavL - (@3 +15/2) + Vg pp - (85 + t + dpp/2)

- VEd

=[0,011 - (5+30) +0,047 - (5+ 60 + 5)]/0,058
=1[0,385+3,29]/0,058 = 3,675/0,058 = 63 mm  (10)

1

7.7.4 Einwirkung aus Windsog

Gemdl DIN EN 1991-1-4:2010-12 (vgl. [29]), Ab-

schnitt 5.1, Tabelle 5.1 gilt:

W?:qp'cpe (11)

mit

- q, = 0,5kN/m?
Vereinfachter Geschwindigkeitsdruck fiir Windzone
,Binnenland”“ und h = 9,50 < 10,0 m nach DIN
EN 1991-1-4/NA:2010-12, Anhang NA.B, Tabelle
NA.B.3 (vgl. [31])

— Cpe A = Cpe,1 =—1,4 fr Bereich A (vgl. Bild 42)
Cpe,B = Cpe,1 = —1,1 fiir Bereich B
AuBendruckbeiwerte fiir vertikale Wénde recht-
eckiger Gebaude fiir h/d = 9,5/10 = 1 nach
DIN EN 1991-1-4/N A:2010-12, Tabelle NA.1
(vgl. [31]). Da hier der Nachweis einer Veranke-
rung gefithrt wird und die Lasteinzugsfliche ge-
méB Bild 43 Ay cinmgsiiche = 0,175 m? < 1,0 m?
ist, ist ¢, ; und nicht ¢, ;o anzusetzen (vgl. DIN
EN 1991-1-4:2010-12, Abschnitt 7.2.1, (1), Anmer-
kung 1 [29]).

Bereich A:
Wea =dp - Cpea = 0.5+ (=1,4) =—0,70 kN/m’

NEd,A =Yr Wea - ALasteinzugsﬂéiche =15 (=0,70) - 0,175

=-0,184 kN ist maBgebend

Bereich B:
Wep = dp * Cpep = 0,5+ (=1,1) =—0,55 kN/m’

NEd,B =Yg We,B : ALasteinzugsﬁéiche = 175 ) (_0’55) : 0’175
=-0,144 kN
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7.7.5 Resultierende Einwirkung
Fig = (Vig” + Ngg?)™?
Bereich A:

Frga = (Veg® + Ngg 29" = (0,058% +0,1842)03

=0,19kN ist mallgebend

Bereich B:

Feap = (Vg + Nggp?)®® = (0,0587 +0,144%)%3
=0,15kN

7.7.6  Nachweis Schragzug

Da das Anbauteil nicht aus Metall, sondern aus Holz
besteht, muss gemil [24] bzw. [25] der Hebelarm der
einwirkenden Querlast beriicksichtigt werden. Fiir die
Bemessung ist dann der kleinere Wert von Fpy oder
Virk.s/Yms maBgebend:

Frq =0,36 kN (vgl. Abschnitt 7.7.2)
VRk,s/YMs =0,327/1,56 = 0,21 kN = FRd,maBgebend

mit
= VRis = Mgys/1=20,6/0,063 = 327 N = 0,327 kN
1 =63 mm = 0,063 m (vgl. Abschnitt 7.7.3)
Mgy s = 20,6 Nm (siehe [15], Anhang C1, Tabelle
ClL.1)
—Yms = 1,56 (siche [15], Anhang C1, Tabelle C1.1)

Nachweis Schréigzug fiir Bereich A:
FEd,A/FRd,maBgebend = 0719/0521
=0,90<1,0 Nachwelis ist erfiillt

Bild 44. Definition des Hebelarms

7.7.7 Nachweis Holz: Kopfdurchzug des Diibels

durch die Vertikal-Lattung

Fiir den Nachweis des Kopfdurchzugs eines Kunst-
stoffdiibels in Durchsteckmontage durch eine Holzlat-
te gibt es bisher kein entsprechendes Regelwerk.

Die Autoren schlagen daher vor, Abschiatzungen mit

Bezug auf DIN EN 1995-1-1:2010-12 [28] vorzuneh-

men:

— Im Bereich seines Kopfes kdnnte der Diibel einer-
seits als ,,Holzschraube* nach [28], Abschnitt 8.7 in-
terpretiert werden, da die Kunststoffdiibelhiilse und
die zugehorigen Spezialschraube iiber einen aus-
gepragten Senkkopf verfiigen, dessen Durchmesser
dsenkkopr = dn = 14 mm deutlich groBer ist als der
Nenndurchmesser des gewdhlten Diibels mit d, =
10 mm.

— Uber die Dicke der Holzlatte kommt der glat-
te Schaft der Kunststoffdiibelhiilse und der glatte
Schaft der zugehorigen Spezialschraube zum Lie-
gen (vgl. Bilder 15 und 23). Im Bereich des Senk-
kopfes der Kunststoffdiibelhiilse sind aber Verdreh-
sicherungen angeordnet, sodass man den Diibel an-
dererseits — iiber die Dicke des Anbauteils — durch-
aus auch als ,,Nagel mit anderem als glatten Schaft*
nach [28], Abschnitt 8.3 betrachten konnte.

Abschétzung/Betrachtung 1: , Kunststoffdiibel

in Durchsteckmontage” als ,Holzschraube” nach [28]
Betrachtet man den Abschnitt 7.7.5, so ist der mafige-
bende Lastanteil aus der Windsogbelastung (= Zugbe-
lastung auf den Diibel, vgl. Abschnitt 7.7.4: Ngy 5 =
0,184 kN) im Verhiltnis zum Lastanteil aus Eigen-
gewicht (Abschnitt 7.7.3: Vg = 0,058 kN) deutlich
groBer (0,184/0,058 = 3). Nimmt man an, dass ein
Teil des Eigengewichts der Fassadenunterkonstrukti-
on auch direkt iiber Reibung zwischen der vertikalen



42 B Konstruktion - Bauausfiihrung - Bauwerkserhaltung

Holzlatte und der Mauerwerkswand iibertragen wer-
den, so kdnnte man abschétzend fiir den maf3gebenden
Fassadenbereich A

Niga = 0,184 kN = 0,19 kN = Fig 5

schreiben. Das bedeutet, dass hier die Querkraft-Kom-
ponente vernachléssigt wird.

Aus der Anschauung heraus konnte man ergéinzend ar-
gumentieren, dass es eigentlich leichter sein sollte, den
Diibel, der die Latte senkrecht zur Faserrichtung des
Holzes durchdringt, mit einer ,,reinen‘ Zugkraft durch
die Latte zu zichen als mit einer Schriagzugkraft.

Als Abschiatzung wurden daher mit dem gewahlten
Kunststoffdiibel (nur ,,reine”) Zug-Versuche zur Er-
mittlung des Kopfdurchziehwiderstands durchgefiihrt
[32]. Nach [28] gilt dann fiir den charakteristischen
Durchziehwiderstand von Verbindungen mit in Rich-
tung der Schraubenachse beanspruchten Schrauben
Gleichung (8.40b):

Faxork = Der * fhead k- dh2 : (Pk/Pa)0’8
=1-9,98- 147 - (350/380)"%
=1832 N =1,83kN

mit

Ngp wirksame Anzahl von Schrauben; kann mit
n = 1 gesetzt werden, da die einzelnen Diibel
mit einem Achsabstand von 350 mm gesetzt
werden

fheaax charakteristische Durchziehparameter der
Schraube, bestimmt nach EN 14592 [33] fiir
die zugehdrige Rohdichte p, = 9,98 N/mm?
nach Priifbericht [32]

d, Durchmesser des Schraubenkopfes
= 14 mm (vgl. Abschnitt 7.7.2)

Px =350 kg/m? = charakteristische Wert der
Rohdichte der Grundlatte C24

Pa =380 kg/m? = zugehorige Rohdichte fiir

flead.x Nach Priifbericht [32]

Der Bemessungswert des Durchzugwiderstands ergibt
sich nach [28], Abschnitt 2.4.3, Gleichung (2.17):

Faxo.rd = Kmod' Fax.ark/Ym) = 0,9-(1,83/1,3) =1,27 kN

mit

k Modifikationsbeiwert fiir

Lasteinwirkungsdauer (Wind = , kurz*) und

Feuchtegehalt (Nutzungsklasse 2 nach [28],

Abschnitt 2.3.1.3) nach [28], Tabelle 3.1

=0,9

™ Materialteilsicherheitsbeiwert gema3 DIN EN
1995-1-1/NA:2013-08, Tabelle NA.2 (vgl. [34])
fiir Vollholz

=13
Nachweis Kopfdurchzug fiir Fassadenbereich A:
Fryg/F oy ora = 0,19/1,27
=0,15<1,0 Nachweis ist erfillt

mod

(12)

Abschatzung/Betrachtung 2: , Kunststoffdiibel
in Durchsteckmontage” als ,Nagel mit anderem
als glatten Schaft” nach [28]
Gemal [28], Abschnitt 8.3.3 gilt fiir die kombinierte
Beanspruchung von Négeln die Gleichung (8.28):
(Fax,Ed/Fax,Rd)z + (Fv,Ed/Fv,Rd)2

= (Ngga/Faxra)” + (Vea/Fyra)® < 1 13)
Fiir diese Abschitzung/Betrachtung des Kunststoffdii-
bels in Durchsteckmontage liegen allerdings keine An-
gaben zur Ermittlung und auch keine Versuchsergeb-
nisse fiir Fy gy bzw. Fy p4 vor. Aus diesem Grund wer-
den die beiden Gleichungen (Gl. (12): ,,reine” Zug-
beanspruchung) und (Gl. (13): kombinierte Beanspru-
chung) umgestellt und miteinander verglichen:

Gl (12): FegalFoy o pa <1,0
GL (13): (Ngga/Fayura)® + (Vea/Fyra)® <10

Mit Fgg o = (Ngga” + VigH)" gemiB Abschnitt 7.7.5

und Auflésung nach Fax’dez ergeben sich die Glei-
chungen:

GL (12%): Npga”+ Vgg* <F
GL (13%): Ngga®+[Vgg - Faxor JFyra)l =

ax,o,Rd

2 2 2 2
Ngga™+ Vgg™ - o < FaxaRrd
mit

o =F, o ra/Fvra

Mit der Betrachtung des Quotienten fiir o konnen fol-
gende 3 Fille unterschieden werden:
a) Fir o = 1, also F; 4 rg = Fy ra» sind die Gln. (12%)
und (13*) identisch.
b) Fiirr o > 1, also Fyy o pq > Fy g, liefert Gl (12%)
geringere Ausnutzungen als Gl. (13*) = unsicher.
¢) Fir o < 1, also F,, , pq < Fy g, liefert Gl. (12%)
groBere Ausnutzungen als Gl. (13*) = sicher.
Tatsdchlich ist davon auszugehen, dass meistens Fall
(b), Fall (a) nur selten oder néherungsweise und Fall
(c) so gut wie nie eintritt. Es wird angenommen, dass
die Tragfahigkeit in Achsrichtung der Schraube/des
Diibels in den meisten Fillen hoher ist als die Tragfa-
higkeit fiir Abscheren.
Ohne die Tragfidhigkeit auf Abscheren genau zu ken-
nen, konnte der Nachweis gefithrt werden, indem ein
Wert fiir oo angenommen wird, der als ausreichend gro3
erachtet wird. Die Autoren schlagen oo = 4 vor. Der
Nachweis lautet dann:

Frga/Favara = Ngga® + Vg - 09" /Fy g ra < 1,0
mit (13*)
Fga = (Ngga” + Vg - o))
= (0,184 + 0,058 - 4% = 0,30 kN
Ngga =0,184 kKN (vgl. Abschnitt 7.7.4)
Viq =0,058 kKN (vgl. Abschnitt 7.7.3)

a=4



| Ermittlung der Tragfahigkeit von Diibeln in Mauerwerk durch Versuche am Bauwerk 43

und

Fax,Rk = fhead,k ) dh2

(vgl. [28], Abschnitt 8.3.2, Gleichung (8.23b))
=9,98- 14> = 1956 N = 1,96 kN

mit
freaax = 9,98 N/mm?

(vgl. Abschitzung/Betrachtung 1)

d, =14 mm (vgl. Abschitzung/Betrachtung 1)

und

Fax,a,Rd = kmod : (Fax,a,Rk/YM)
[vgl. [28], Abschnitt 2.4.3, Gleichung (2.17)]
=0,9-(1,96/1,3) = 1,37 kN

mit
Kmoda = 0,9 (vgl. Abschitzung/Betrachtung 1)
w=13 (vgl. Abschitzung/Betrachtung 1)

Nachweis fiir Fassadenbereich A:

Figa/Faxora = 0,30/1,37 =022 < 1,0

Nachweis ist erfiillt

7.7.8 Nachweis Holz: Kontrolle der Abstande

Der gewihlte Kunststoffdiibel 10 x 10/135 mit zuge-
horiger Senkkopfschraube kann nur in Durchsteck-
montage gesetzt werden, wenn die Vertikal-Lattung
60 mm x 60 mm entsprechend mittig im Achsabstand
350 mm mit einem Bohrer @10 mm vorgebohrt wird.
Im Bereich der Vertikal-Lattung kommt nur der Kunst-
stoffdiibel-Schaft und entsprechend auch nur der glat-
te Schaft der zugehdrigen Spezialschraube zum Liegen.
Das bedeutet, dass in diesem Bereich im Prinzip keine
Spreizkrafte durch den Diibel in der Vertikal-Lattung
entstehen und damit die Spaltgefahr des Holzes im Ver-
gleich zu einem Nagel oder einer Vollgewindeschrau-
be gering sein sollte. Aus Sicht der Autoren erscheint
es daher sinnvoll, den montierten Kunststoftdiibel be-
ziglich des Abstands zum unbeanspruchten Rand wie
einen Passbolzen zu betrachten.

Nach [28], Bild 8.7 (Verbindungsmittelabstinde) und
Tabelle 8.4 (Mindestabstinde von Bolzen) betragen die
Abstdnde vom unbeanspruchten Rand der senkrech-
ten Grundlatte:

ay.=3-d=3-10mm =30 mm

Damit ergibt sich die erforderliche Mindestbreite der
senkrechten Grundlatte wie folgt:

ber=2-a4,=2-30mm=60mm=b

Nachweis ist erfiillt

vorh

7.7.9 Ermittlung der Diibelanzahl

fiir eine Querwand

Die erforderliche Anzahl der Diibel fiir eine Querwand
ergibt sich wie folgt:

erf Npjpe; = AQuerwand * €T Mpibel je m2 = 95 - 5,7
= 542 Diibel
mit
AQuerwand =10m-9,5m=95 m2 (Vgl Bild 42)
ALasteinzugsﬁéiche = 0:175 mz

= erf Npgperje w2 = 1 M*/0,175 m* = 5.7 Diibel

fiir einen Diibel

7.7.10 Ergebnis/Fazit der Diibelbemessung

Erst mit den in den Abschnitten 7.7.6, 7.7.7 und 7.7.8
erfolgreich gefiihrten Nachweisen konnte in Ab-
schnitt 7.7.9 die erforderliche Diibelanzahl fiir eine
Querseite/Querwand ermittelt und damit eine verléss-
liche Ausschreibung erstellt werden.

Ohne die hier dargestellte Bemessung hétte in einer
Ausschreibung ansonsten nur der Einzelpreis je Dii-
bel ausgeschrieben werden koénnen. Dazu miisste ein
Hinweis gegeben werden, dass die erforderliche Anzahl
Diibel auf der Grundlage von Versuchen am Bauwerk
und einer zugehdrigen Auswertung und Diibelbemes-
sung zu bestimmen ist.

Bei den hier gefiihrten Nachweisen war der ,,Nachweis
Schriagzug® in Abschnitt 7.7.6 fiir den Windbereich A
mabBgebend (vgl. auch Abschnitt 7.7.5). Fiir den Be-
reich B hitte man den Achsabstand von 350 mm ver-
groBern und damit wirtschaftlich optimieren kénnen,
worauf hier aber aus baupraktischen Griinden sowie
zugunsten der Ubersicht verzichtet wurde.

7.7.11 Ergebnis bauphysikalische Uberpriifung

GemdB dem Bemessungsbeispiel in Abschnitt 7.7.9
werden pro m?> Wandfliche 5,7 Kunststoff-Rahmen-
diibel bendtigt. GemidB Abschnitt 4.3 erfolgt die
Berticksichtigung der zusdtzlich auftretenden Wirme-
verluste iiber die Kunststoff-Rahmendiibel lediglich
bei einer daraus resultierenden Anderung des Wirme-
durchgangskoeffizienten um min. 3 %.

In den nachfolgenden Tabellen 13 bis 15 sind die Wer-
te aus der durchgefiihrten Uberpriifung zur notwen-
digen Berticksichtigung dieser zusétzlichen Wiarmever-
luste fiir 5,7 Kunststoff-Rahmendiibel pro m?> Wand-
fliche zusammengestellt. Die Beriicksichtigung muss
lediglich bei Konstruktionen mit zwischen der Lattung
befindlicher Dammung erfolgen. Ungeddmmte Kon-
struktionen bzw. Konstruktionen, bei denen die Kunst-
stoff-Rahmendiibel mit einer zusitzlichen Ddmmebe-
ne iiberdeckt werden, miissen diese zusitzlichen Ver-
luste nicht beriicksichtigt werden.
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Tabelle 13. Priifung der Notwendigkeit der Diibelberiicksichtigung bei Wandkonstruktion 1

duw Avw U Xe. 3%vonU, = AU; | U, +AU;
[em] [W/(m-K)] [W/(m?-K)] [W/K] -] [W/(m?-K)]
24,0 0,10 0,37284 0,00036 nein -
0,08 0,30477 0,00028 nein -
0,07 0,26951 0,00028 nein -
49,0 0,14 0,26431 0,00014 nein -
0,12 0,2289% 0,00003 nein -
0,10 0,19301 0,00009 nein -
0,08 0,15613 0,00013 nein -
0,07 0,13733 0,00009 nein -
Tabelle 14. Priifung der Notwendigkeit der Diibelberiicksichtigung bei Wandkonstruktion 2
dyw Amw doummung Uc XBef. 3% von U, + AU
Uc = AUg
[em] [W/(m-K)] [mm] [W/(m?-K)] [W/K] -] [W/(m?-K)]
17,5 0,45 40 0,60133 0,00408 ja 0,62
0,16 0,42261 0,00229 ja 0,44
0,07 0,26541 0,00125 nein -
24,0 0,16 0,36075 0,00191 ja 0,37
0,07 0,21288 0,00076 nein -
30,0 0,16 0,31772 0,00126 nein -
0,07 0,18006 0,00062 nein -
17,5 0,45 80 0,37884 0,0049 ja 0,41
0,16 0,29902 0,00317 ja 0,32
0,07 0,21061 0,00164 ja 0,22
24,0 0,16 0,2666 0,00242 ja 0,28
0,07 0,17615 0,0011 ja 0,18
30,0 0,16 0,24237 0,00209 ja 0,25
0,07 0,15306 0,00094 ja 0,16
17,5 0,45 120 0,27701 0,00492 ja 0,31
0,16 0,231567 0,00326 ja 0,25
0,07 0,17463 0,0018 ja 0,18
24,0 0,16 0,21166 0,00266 ja 0,23
0,07 0,15025 0,00129 ja 0,16
30,0 0,16 0,1961 0,00235 ja 0,21
0,07 0,13311 0,00103 ja 0,14
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Tabelle 15. Priifung der Notwendigkeit der Diibelberiicksichtigung bei Wandkonstruktion 3

duw Amw dbummung U, XBef. 3% von U+ AU
U, = AU
[cm] [W/(m-K)] [mm] (Wi(m?-K)] [WiK] -] [W/(m?-K)]
24,0 0,16 80/40 0,22756 0,00057 nein -
0,07 0,15787 0,00039 nein -
30,0 0,16 0,20966 0,00047 nein -
0,07 0,13905 0,00031 nein -
24,0 0,16 120/40 0,19047 0,00083 nein -
0,07 0,13895 0,00053 nein -
30,0 0,16 0,17776 0,00073 nein -
0,07 0,12415 0,00042 nein -
8 Fazit bel mit einer zusétzlichen Ddmmebene tiberdeckt wird,

Die hier dargestellte Durchfithrung und Auswertung
von Versuchen am Bauwerk fiir ein einfaches Bei-
spiel aus der Praxis zeigt deutlich, dass diese Ver-
suche auf der Baustelle fiir bauaufsichtlich zugelas-
sene Kunststoffdiibel im Verankerungsgrund Mauer-
werk immer wichtiger werden. Sowohl der vielfiltige
Verankerungsgrund Mauerwerk als auch die Montage
der Diibel haben wesentliche Einfliisse auf die Tragfé-
higkeit dieser Befestigungssysteme, die nicht alle in den
Zulassungen (ETAs) fiir Kunststoffdiibel abgebildet
werden koénnen. Versuche am Bauwerk koénnen diese
»Zulassungsliicken* schlieBen, sie miissen dafiir aber
in der tiglichen Praxis fiir jedes neue Projekt — recht-
zeitig VOR der eigentlichen Montage und unter Be-
riicksichtigung der Verantwortlichkeiten (Fachplaner,
Versuchsleiter, sachkundiges Personal) — immer wie-
der individuell geplant, durchgefiihrt und ausgewertet
werden.

Die thermischen Untersuchungen zeigen, dass bei allen
untersuchten Aulenwandkonstruktionen die punktu-
ellen Wirmeverluste iiber den Kunststoff-Rahmen-
diitbel W-UR 10 mit verbessertem Wirmeschutzni-
veau und zunehmender Mauerwerksdicke abnehmen.
Durchdringen Diibel eine Dimmebene, prigt sich die
Wirmebriicke iiber den Diibel bei gleichbleibender
Diibellinge hoher aus, d.h. die punktuellen Wirme-
verluste liber die Diibel steigen an. Bei Verwendung
einer zusitzlichen Uberddmmung des Diibels reduzie-
ren sich die Warmeverluste bei gleichbleibender Diibel-
lange.

Unter Annahme einer zuldssigen Anderung des Wir-
medurchgangskoeffizienten U von weniger als 3 % liber
zusitzliche punktuelle Warmeverluste, ist erkennbar,
dass bei baupraktischen Anwendungsbeispielen ledig-
lich eine Beriicksichtigung der zusdtzlichen Warmever-
luste tiber Kunststoff-Rahmendiibel bei Konstruktio-
nen mit zwischen der Lattung befindlicher Dammung
erfolgen muss. Bei ungeddmmten Konstruktionen bzw.
Konstruktionen, bei denen die Kunststoff-Rahmendii-

erfolgt keine Beriicksichtigung der zusétzlichen Ver-
luste.
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Stichwortverzeichnis

A

AuBenwiande

— Einfluss des Warmeschutzes 17

— mit vorgehidngter Fassade 13

— mit zusatzlicher auBenseitiger
Dammebene 21

— ohne auBenseitige Dammebene
17

B

bauphysikalische Uberpriifung 43

Bauteile

— mit inhomogenen Schichten 10

Befestigungen

— Ermittlung von punktuellen
Warmeverlusten 11

Befestigungselemente

— punktuelle Warmeverluste 10

— thermischer Einfluss 13

Beliiftungszustand

— hinter Fassadenplatten 18

Beton

— Tragfahigkeit von Diibeln 5

Bohrschneidendurchmesser 31

Bohrverfahren 32

— Probebohrungen 31

Bruchlasten 33

D

Démmebene 17, 21

Dammstoffanordnung 17

Dammung 19

Deutsches Institut fiir Bautechnik
(DIBt)

— Arbeitskreis ,, Versuche am Bau*
8

— Montagehinweise
Diibelverankerungen 9

DIN EN 1995-1-1:2010-12 41

DIN EN ISO 6946 5, 10, 17

DIN EN ISO 10211 10, 11

Drehbohren 32

Druckfestigkeit 5

Diibel 5

— Kopfdurchzug 41

Diibelanzahl

— in einer Querwand 43

Diibel-Auszugsgerite

— Kalibration 24

— mobile 24

Diibelmonteure 9

Diibelsetzstellen 23

Diibelsysteme 6

Diibeltragfahigkeit

— Bemessungswert 38

— Bestimmung auf der Baustelle 6
— Ermittlung 5
Diibelverankerungen 9
Durchsteckmontage 24

— DIN EN 1995-1-1:2010-12 41
— in Holz 41, 42
Durchzugwiderstand 42

E

EAD 330284-00-0604 6, 31
Energieeffizienz

— Diibeltechnik 5

ETAG 020 23, 31

F

Fachplaner 8

Fassaden

— vorgehidngte 13

Fraktilwerte 34

Fugen

— Kunststoffdiibelbemessung 36

G
Gebdaudemodelle 11
Gesamtwiarmestrom 12

H

Hammerbohren 32
Hochlochziegel 22
Holz

— Spaltgefahr 43
Holzfaserdimmung 19

|
ISO 5468 31

K

Knotenpunkte 12

Kopfdurchzug

— von Diibeln 41

Kunststoftdiibel 5

— Abstandskontrolle 43

— als Holzschraube 41

— als Nagel 42

— bauaufsichtlich relevante
Untersuchungen 7

— Durchsteckmontage 24

— Durchzugwiderstand 42

— Ermitteln der Tragfdhigkeit 6

— Europadisches
Bewertungsdokument 6

— Fugen 36

— Montage 30

— punktuelle Wiarmeverluste 17

— Regelungen 6

— Setztiefe 17

— Uberdimmung 19
— Wirmeverluste 10

L

Lattung

— Kopfdurchzug von Diibeln 41
Leitwert

— thermischer 12
Lochsteg-Geometrie 30
Luftschichtausbildung 13
Luftschichten

— DIN EN ISO 6946 17
— Varianten laut DIN 10
Luftstrom

— nicht vorhandener 10

M

Mauersteine 5

Mauerwerk

— aus Lochsteinen 21

— Auszugsversuche 34
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— unverputztes 34

— Verankerungsgrund fiir Diibel 5
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nichttragende Systeme 6
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Personal 9

Praxisbeispiele

— Versuche am Mauerwerk 21

Probebohrungen

— Bohrverfahren 31

— Verankerungsgrund 30

Prif-Anbauteile 24

Priifberichte

— Allgemeine Informationen 22
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— Bemerkungen 39
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39

— Beriicksichtigung von Fugen 37

— charakteristische Last 35

— Mindestangaben bei Versuchen
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— Montage 32

— Name des Produkts 31

— Prifgerdt 26

— Referenzstein 36

— Unterschriften 39

— Verankerungsgrund 27

— Versuche am Bauwerk 9

Priifgerate 24

Priifmarke 32

Priifungsort 22
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Q

Querlastversuche 34
Querwand

— Diibelanzahl 43

R

Referenzstein 36
Regelungen

— Kunststoffdiibel 6

— Versuche am Bauwerk 6

S

Schnittebenen 12
Schrigzug 41
Systeme

— nichttragende 6

T

thermischer Leitwert 12
TR 051 6,9, 23, 31
Tragfahigkeit

— Bemessungswert 38

— charakteristische 34, 35
— Kunststoffdiibel 6

1]
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v

Verankerung
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— Eigengewicht 40

Verankerungsgrund
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— Auswertung 34
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— Dokumentation 22
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— Praxisbeispiel 21
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— Regelungen 6

— thermischer Einfluss von
Befestigungselementen 13

— TR OS1 8
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Wairmebriicken

— Berechnungen nach DIN EN ISO
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