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1. Gegenstand des Forschungsvorhabens

Die Anwendbarkeit eines Warmedammverbundsystems (WDVS) ist durch eine alflgemeine
Bauartgenehmigung (aBG) oder mit einer europdischen technischen Bewertung (ETA) unter
Beriicksichtigung der Vorgaben der Musterverwaltungsvorschrift Technische Baubestimmun-
gen — MVV TB [1] nachzuweisen. Der erforderliche Nachweis ist "produkt- / systemgebun-
den" und gilt damit nur bei Verwendung der fiir ein konkretes WDVS eindeutig definierten
Komponenten. Grundlage ist u. a. eine ausreichende Standsicherheit und Dauerhaftigkeit

unter

- Eigenlasten,

- Windlasten und

- hygrothermischen Einwirkungen.

Die in diesem Zusammenhang notwendigen Untersuchungen erfolgen — mit Ergdnzungen —
nach den Vorgaben der EOTA-Leitlinie ETAG 004 [2] in ihrer Funktion als europdisches Be-
wertungsdokument (EAD).

Kennzeichnend fiir die Standsicherheit und Dauerhaftigkeit von geklebten WDVS sind:

- Unter Windsoglasten die Haftzug- und Querzugfestigkeiten sowie — bei zusatzlicher Ver-
diibelung — der Auszug- und Durchstanzwiderstand der Diibel. (Winddrucklasten kénnen

fiir den Nachweis der Standsicherheit in der Regel vernachlassigt werden.)

- Unter Eigenlasten und unter hygrothermischen Einwirkungen das Verhalten der Putz-
schicht als (in der Putzebene) elastisch gebettete Scheibe mit einer Kraftlibertragung
durch Schub in den tragenden Untergrund.

Aufgrund von jahrzehntelangen Erfahrungen mit WDVS erfolgt die abschlieBende Bewertung
im Zulassungsverfahren (aBG bzw. abZ) unter der Annahme von vereinfachten Tragmodellen
mit dem konservativen (und bislang erfolgreichen) Ansatz von globalen Sicherheitsheiwer-
ten. Fiir die Anpassung an das im Bauwesen gebrauchliche semiprobabilistische Nachweis-
verfahren miissen nunmehr jedoch Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Widerstand unter den

genannten Einwirkungen bestimmt werden.

Mit diesem Forschungsvorhaben sollen Grundlagen fiir die erforderliche qualitative und

quantitative Festlegung der Teilsicherheitsbeiwerte flr geklebte WDVS auf mineralischen
Untergriinden erarbeitet werden. Schwerpunkt der Untersuchungen ist eine —gegeniiber
dem derzeitigen Erkenntnisstand — genauere Beschreibung des Tragverhaltens von WDVS

sowie der Versagensmechanismen und der diesbeziiglich prdgenden bauprodukt- bzw. bau-
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stoffspezifischen Eigenschaften. Von besonderer Bedeutung ist dabei die Analyse der Wech-
selwirkungen zwischen den unterschiedlichen Einwirkungen in Bezug zu den Versagensursa-
chen und die detaillierte Erfassung von "Alterungsprozessen” und Streuungen auf der Wider-
standsseite der Komponenten und der Bauart WDVS insgesamt.

Im Ergebnis sollen mit den Untersuchungen Vorgaben fiir den Ansatz eines geschlossenen
Modells zum Tragverhalten von WDVS entwickelt werden, aus dem die fiir die unterschiedli-
chen Bemessungssituationen erforderlichen Teilsicherheitsbeiwerte zum semiprobabilistisch
begriindeten Nachweis einer ausreichenden Standsicherheit und Dauerhaftigkeit abgeleitet

werden kénnen.
Die einzelnen Arbeitsschritte sind vor diesem Hintergrund wie folgt zu skizzieren:

1. Zusammenstellung der vorhandenen Erkenntnisse zum Tragverhalten von geklebten
WDVS unter Lasteinwirkungen und unter hygrothermischen Einwirkungen auf Basis der

(in erster Linie in den Zulassungsverfahren) durchgefiihrten Prifungen.

2. Entwicklung eines ersten Modellansatzes auf Grundlage einer vergleichenden Auswer-

tung der gewonnenen Daten.

3. Ausarbeitung von Empfehlungen zur Ermittlung von Teilsicherheitsbeiwerten fiir den
Widerstand von WDVS.

4. Ausarbeitung von Empfehlungen fiir die in Ergdnzung notwendigen Einzel- und Bauteil-
versuche zur Verifizierung der Modell- und Sicherheitsansdtze unter Parametervariation

flir Einwirkung und Widerstand.

Auf der Basis der Ergebnisse dieser ergdnzenden Versuche kann ein geschlossenes Model fiir
die realitidtsgerechte Simulation und Prognose des Verhaltens von geklebten WDVS unter
Lasteinwirkungen und unter hygrothermischen Einwirkungen formuliert werden. Mit diesem
Modell kénnen die kennzeichnenden BemessungsgréRen erfasst und die fiir den Widerstand
von WDVS erforderlichen Teilsicherheitsbeiwerte unter Ansatz der bemessungsrelevanten
sicherheitstheoretischen KenngréRen (wie Sicherheitsindex und Aussagewahrscheinlichkeit)
ermittelt werden.

Die in den nachfolgenden Abschnitten zusammengefassten Ergebnisse stellen eine Weiter-
entwicklung und Erganzung der bisherigen Ansatze dar und sind insofern als Empfehlungen
fuir die Diskussion (iber ein einheitliches Teilsicherheitskonzept fiir WDVS durch das Deutsche
Institut fiir Bautechnik (DIBt) und die diesbezliglich beratenden (externen) Sachverstandigen
zu verstehen.
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2. Bauaufsichtliche Regelung von Warmedammverbundsystemen

Die Anwendung von Warmedammverbundsystemen mit Dammplatten aus Polystyrol-Hart-
schaum kann bis in die 1950-er Jahre und mit Ddmmplatten aus Mineralwolle bis in die
1970-er Jahre zuriickverfolgt werden. In gréRerem Umfang erfolgt der Einsatz von WDVS seit
Ende der 1970-er Jahre in der Folge der (ersten) Warmeschutzverordnung auf Grundlage des
Energieeinsparungsgesetzes — EnEG (Gesetz zur Einsparung von Energie in Gebduden) von
1976 und nochmals deutlich zunehmend seit Beginn der 1990-er Jahre.

Die ersten einheitlichen bauaufsichtlichen Regelungen wurden in Deutschland 1980 und
1984 vom Institut fiir Bautechnik (IfBt) — heute Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIBt) — mit
den Mitteilungen des IfBt 4/1980 (Kunstharzbeschichtete Warmeddammverbundsysteme) [3]
und 6/1984 (Zur Standsicherheit von Warmedammverbundsystemen mit Mineralfaser-
Dammstoffen und mineralischem Putz) [4] eingefiihrt. Eine Aktualisierung und Ergédnzung
der letztgenannten Regelung erfolgte mit den Mitteilungen des IfBt 4/1990 (Zum Nachweis
der Standsicherheit von Warmedammverbundsystemen mit Mineralfaser-Dammstoffen und
mineralischem Putz) [5].

Die Notwendigkeit einer weitergehenden bauaufsichtlichen Regelung wurde zundchst nicht
gesehen, zumal die brandschutztechnischen Belange hinsichtlich der geforderten Baustoff-
klasse (wie "nichtbrennbar" oder "schwerentflammbar") durch Priifbescheide (mit Priifzei-
chen PA-IIl) des IfBt erfasst wurden. Fiir die Verwendung von nichtgenormten Bauprodukten
bzw. Baustoffen in bauaufsichtlich relevanten Bereichen war jedoch auch zu diesem Zeit-
punkt eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ) erforderlich.

Eine prinzipielle Anderung des bauaufsichtlichen Regelungsbedarfs ergab sich mit der natio-
nalen Umsetzung der europdischen Bauproduktenrichtlinie [6] von 1989 durch das Baupro-
duktengesetz [7] von 1992. Durch den Wegfall der Rechtsgrundlage fiir PA-lll-Bescheide fiir
WDVS musste in der Folge der nach den Landesbauordnungen bzw. der Musterbauordnung
geforderte Nachweis der Verwendbarkeit — zentral im Hinblick auf den Brandschutz — durch
Normen oder durch allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen geregelt werden.

Da fiir die Erarbeitung von europdischen Normen fiir WDVS zundchst kein Mandat erteilt
wurde, wurden fiir WDVS nach 1997 allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen erforderlich.
Der mit diesen Zulassungen erbrachte Nachweis der Verwendbarkeit erfolgte in Weiterent-
wicklung der vormaligen IfBt-Regelungen im Wesentlichen auf der Grundlage der durch die
European Organisation for Technical Approvals (EOTA) erarbeiteten Leitlinie ETAG 004 (Gui-
deline for European Technical Approval of "External Thermal Insulation Composite Systems
(ETICS) with Rendering" ) [2].

Teifsicherheitsbe:’Weﬂe fiir den Nachweis der Standsicherheit von geklebten WDVS
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Alternativ wurden im Rahmen der europdischen Harmonisierung WDVS mit europdischer
technischer Zulassung (ETA — European Technical Approval) als "Bausatze" im Geltungsbe-
reich der ETAG 004 in den Teil 1 der Bauregelliste B [8] aufgenommen. GemaR der Baupro-
duktenrichtlinie waren damit das Inverkehrbringen und Handeln dieser WDVS geregelt, die
Bedingungen fiir die Anwendung wurden im Teil |l der Liste der Technischen Baubestimmun-
gen [9] formuliert. Mit der hier vorgenommenen Unterteilung der WDVS nach ETAG 004 in
zwei Gruppen und den explizit aufgefiihrten Anforderungen zur Standsicherheit und inshe-
sondere zum Brandschutz und Schallschutz sowie zum Warmeschutz ergab sich in der Regel
zusdtzlich zur europdischen technischen Zulassung die Notwendigkeit einer allgemeinen bau-
aufsichtlichen Zulassung als nationales Instrument fiir den Nachweis der Anwendbarkeit.

Mit der Aufhebung der (Bauregel-) Listen A, B und C — und der auf dieser Basis verfassten
Liste der Technischen Baubestimmungen — gemaR den Mitteilungen des DIBt 1/2019 [10]
wird die Anwendung von WDVS mit europdischer technischer Bewertung (ETA — European
Technical Assessment) aktuell durch die Bestimmungen der Musterverwaltungsvorschrift
Technische Baubestimmungen — MVV TB [1] geregelt. Aufgenommen sind im diesbeziigli-
chen Anhang 11

- WDVS mit geklebten EPS-Dammplatten,
- WDVS mit geklebten MW-Lamellendammplatten (kurz: MW-Lamellen) sowie

- WDVS mit gediibelten und geklebten EPS-Dammplatten, MW-Lamellen oder MW-
Dammplatten.

Die europdische technische Bewertung ist bei gleichbleibendem Kiirzel ETA als "Nachfolge-
rin" der europdischen technischen Zulassung nach dem — baurechtlich pragenden — Ersatz
der Bauproduktenrichtlinie durch die Bauproduktenverordnung [11] aufzufassen. Die Grund-
lage fiir das Bewertungsverfahren ist weiterhin die ETAG 004, nunmehr verstanden in ihrer
Funktion als europdisches Bewertungsdokument (EAD — European Assessment Document).

Auf nationaler Ebene wurde die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ) fiir WDVS als
Bauprodukt durch die allgemeine Bauartgenehmigung (aBG) erganzt, mit der die Planung,
Bemessung und Ausfiihrung eines WDVS als Bauart, d.h. in der Definition als "bauliche An-
lage aus zusammengefligten Bauprodukten", geregelt wird. Fiir WDVS ist die Bauartgeneh-
migung in der Regel mit einer Zulassung gekoppelt. In diesem Sinne kénnen auch die unter-
schiedlichen Begrifflichkeiten verstanden werden: Verwendbarkeit als Bauprodukt und An-
wendbarkeit als Bauart.

Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Nachweis der Standsicherheit von geklebten WDVS
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Aktuell ergeben sich somit fiir den Nachweis der Anwendbarkeit drei Varianten:
- WDVS mit ETA und Regelung der Anwendung durch die MVV TB,

- WDVS mit ETA und Regelung der Anwendung durch eine (ergdnzende) aBG,
- WDVS mit aBG in Kombination mit abZ.

In der Perspektive der voranschreitenden Harmonisierung des europdischen Regelwerkes ist
fir (bewdhrte) WDVS eine entsprechende normative Vereinheitlichung absehbar. Aktuell er-
folgen in diesem Zusammenhang die Beratungen zum Normentwurf prEN 17237:2019 (War-
meddmmstoffe fiir Gebdude — AuBenseitige Warmeddammverbundsysteme mit Putzoberfla-
che (WDVS) — Spezifikation) [12]. Mit diesem Normentwurf wird eine Vielzahl von Varianten
mit einer Unterscheidung primar hinsichtlich der Art der Befestigung und der eingesetzten
Wiarmeddmmstoffe erfasst. Dariiber hinaus beinhaltet der Normentwurf umfassende Vorga-
ben zur Ermittlung der Eigenschaften und Leistungen des WDVS und seiner Komponenten.
Kern der Regelungen ist jeweils der Bezug zu den européischen Produkt- bzw. Priifnormen.

Fiir die Anwendung des WDVS wird die Umsetzung der europdischen normativen Vorgaben
in eine nationale bauaufsichtliche Regelung erforderlich. Zu diesem Zweck miissen u.a. die
Eigenschaften und Leistungen in Form von z.B. normativ deklarierten Werten, Grenzwerten
oder Klassen durch ein Sicherheitskonzept ergdanzt werden, mit dem die Anwendbarkeit im
Einzelfall nachgewiesen wird, so z.B. fiir den Nachweis der Standsicherheit im Verhaltnis der
Beanspruchung zur Beanspruchbarkeit. Fiir diese Umsetzung sind die (hochst-) richterlichen
Entscheidungen zur Unzuldssigkeit einer nationalen "Nachregelung" von Eigenschaften fiir
Bauprodukte zu beachten, die bereits durch europdisch harmonisierte Normen (hEN) erfasst
sind. So ist flir Warmedammstoffe nach europdischer Norm — wie der DIN EN 13162:2015-04
fur "... Produkte aus Mineralwolle (MW)" oder der DIN EN 13163:2017-02 flir "... Produkte
aus Polystyrol (EPS)" — die Ermittlung der kennzeichnenden Eigenschaften in Verbindung mit
der (zukiinftigen) EN 17237 qualitativ und quantitativ eindeutig geregelt, eine national ab-
weichende Definition —z.B. zur Querzugfestigkeit — ist damit nicht moglich. Die Anwendung
kann jedoch mit dem nationalen Baurecht z.B. liber den Einschluss bzw. Ausschluss von be-
stimmten Leistungsklassen oder (iber ein Sicherheitskonzept mit entsprechenden Teilsicher-
heitsbeiwerten reglementiert werden.

In der Perspektive geht aus dem Anwendungsbereich des Entwurfs prEN 17237:2019 hervor,
dass auch nach der Einfiihrung und (nationalen) Umsetzung ein nicht unerheblicher Anteil
von WDVS weiterhin nicht normativ geregelt sein wird. Gemeint sind z.B. WDVS mit einer
(angeklebten) Bekleidung aus Glas, Keramik oder Naturstein.

Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Nachweis der Standsicherheit von geklebten WDVS
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3.  Grundlagen zum Nachweis der Standsicherheit und Dauerhaftigkeit
3.1 Kriterien der Anwendbarkeit von Warmeddammverbundsystemen
Standsicherheit

Fur die Anwendung von Warmedammverbundsystemen auf AuRenwénden ist die Standsi-
cherheit unter den folgenden duBeren Einwirkungen nachzuweisen:

- Eigenlasten,
- Windlasten und

- hygrothermische Einwirkungen.
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Bild 1: Schematische Darstellung der Einwirkungen

Die Eigenlasten sind mit den verwendeten Komponenten vorgegeben, d.h. mit dem Warme-
dammstoff und dem Aufbau der Putzschicht (aus bewehrtem Unterputz und Schlussbe-
schichtung). Fiir geklebte und gediibelte WDVS kann zudem als mégliche Variante eine
"massive" Bekleidung (aus z.B. Keramik oder Naturstein) bemessungsrelevant werden. Fiir
die Windlasten sind neben der regionalen und lokalen Lage die Abmessungen des Geb&dudes
und die rdumliche Anordnung des WDVS in den AuRenwandflachen priagend. Mit den hyg-
rothermischen Einwirkungen werden die von den klimatisch bedingten Temperatur- und
Feuchte-Wechselzyklen sowie vom Schwinden der Putzschicht ausgelésten mechanischen
Beanspruchungen erfasst.

Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Nachweis der Standsicherheit von geklebten WDVS
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Der Nachweis einer ausreichenden Sicherheit gegeniiben den jeweiligen Bruchmechanismen
ist in allen (praktisch méglichen) Versagensebenen zu fiihren, so wie folgt z.B. bei liberwie-

gender Querzugbeanspruchung:

Kohésionsversagen im Adhdsionsversagen zwischen

Oberputz

Ober- und Unterputz
Unterputz

Unterputz und Ddmmstoff
Dammstoff

Dammstoff und Klebemértel
Klebemdrtel

Klebemdortel und Untergrund
Untergrund

Dauerhaftigkeit

Die Anforderungen an die Standsicherheit —und auch an die Kriterien der Anwendbarkeit
des WDVS insgesamt — sind liber die gesamte avisierte Nutzungsdauer einzuhalten. Konkret
muss sowohl das erforderliche Niveau der Standsicherheit als auch z.B. der energetisch not-
wendige Warmeschutz nach den Planungsvorgaben auf Dauer und mit ausreichender Sicher-

heit gewahrleistet sein.

MaRgebend fiir die Dauerhaftigkeit wird damit die quantitativ eindeutig zu fassende Begren-
zung des (Teil-) Verlustes einer Eigenschaft (wie der Festigkeit) auf ein fiir die Anwendbarkeit
und Funktion noch zuldssiges MaR. Dieser Verlust ist wiederum das Resultat von bauart- und
(eher) bauproduktspezifischen "Alterungs- und Ermiidungsprozessen" in der Folge der dies-
beziiglich relevanten Einwirkungen. Von Bedeutung sind in dieser Hinsicht insbesondere die
0.g. hygrothermischen Einwirkungen sowie gréere Dauer- oder Wechsellasten.

Fir den Nachweis einer Dauerhaftigkeit wird die notwendige Wartung und Instandhaltung
des WDVS selbstverstidndlich vorausgesetzt.

Gebrauchstauglichkeit

Mit der Gebrauchstauglichkeit kann prinzipiell die Anwendbarkeit des WDVS in ihrer Ge-
samtheit beschrieben werden. Den Kern bilden die zentralen bauaufsichtlichen Anforderun-
gen, neben der Standsicherheit und der "eigentlichen" Funktion des WDVS im Sinne des
Wirmeschutzes (primar hinsichtlich der Energieeinsparung) sind der Brandschutz und der

Schallschutz zu nennen.

Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Nachweis der Standsicherheit von geklebten WDVS
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In Ergdnzung zu diesen bauaufsichtlich eindeutig definierten Vorgaben umfasst die Ge-
brauchstauglichkeit auch den Bereich der eher praktischen orientierten "Handhabbarkeit"
und "Nutzbarkeit". Beschrieben wird damit z.B.

- die schadensfreie Aufnahme von wechselnden (Rand-) Verformungen sowohl im WDVS
als auch in den Anschliissen und Fugen zu angrenzenden Bauteilen,

- die Vermeidung von signifikanten Verdnderungen des visuellen Erscheinungsbildes oder

auch grundsétzlich

- die Vermeidung von direkten Beeintrachtigungen bei planmaRiger Anwendung und Nut-

zung.

Dieser Bereich der Nutzbarkeit ist nicht grundséatzlich Thema des bauaufsichtlichen Zulas-
sungsverfahrens (aBG bzw. abZ), jedoch ergibt sich immer wieder die Frage der Abgrenzung.
So kdnnen z.B. Rissbildungen in Abhdngigkeit von der jeweiligen Rissbreite fiir die Bewertung
der Dauerhaftigkeit herangezogen werden und gleichzeitig den MaRstab fiir eine mdgliche
Beeintrachtigung des visuellen Erscheinungshildes darstellen.

Das Verfahren zum Nachweis einer ausreichenden Gebrauchstauglichkeit ist in der Summe
der notwendigen Eigenschaften nicht Gegenstand dieser Arbeit. So sind z.B. Fragen zur Si-
cherstellung des Warmeschutzes tiber die avisierte Nutzungsdauer — und damit zur Gewahr-
leistung der angestrebten Energieeinsparung — einer anderen Diskussion vorbehalten. Die
nachfolgenden Abschnitte konzentrieren sich vor diesem Hintergrund auf die Kriterien der
Standsicherheit und Dauerhaftigkeit.

3.2 Komponenten- und Systempriifung

Grundlage flir den Nachweis der Anwendbarkeit sind die Ergebnisse von sowohl an den ein-
zelnen Komponenten als auch im System durchgefiihrten Untersuchungen. Das diesbeziigli-
che Priifprogramm entspricht in weiten Teilen den Vorgaben der ETAG 004 [2]. Fiir z.B.
WDVS mit angeklebten MW-Lamellen kénnen in diesem Zusammenhang exemplarisch die

folgenden Priifungen genannt werden:

a. Nachweis der Komponenten

- Querzugfestigkeit des Warmedammstoffs (trocken und nach Wasserdampflagerung),
- Schubfestigkeit und Schubmodul des Warmeddmmstoffs,

- ReiRfestigkeit und Dehnung des Bewehrungsgewebes / Textilglasgitters (im Anliefe-

rungszustand und nach Alterung in alkalischer Lésung).

Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Nachweis der Standsicherheit von geklebten WDVS
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b. Nachweis im System

- Verhalten unter hygrothermischer Beanspruchung infolge von Temperatur- und
Feuchte-Wechselzyklen,

- Haftzugfestigkeit zwischen Unterputz und Warmedammstoff (trocken und nach hyg-
rothermischer Einwirkung),

- Haftzugfestigkeit zwischen Warmedammstoff und Kleber (trocken und nach Wasserlage-

rung),
- Haftzugfestigkeit zwischen Kleber und Untergrund (trocken und nach Wasserlagerung),

- je nach Eigenschaft ggf. weitere Untersuchungen (z.B. zum Verhalten unter Frost-Tau-

Wechseleinwirkung).

Wie der exemplarischen Zusammenstellung zu entnehmen ist, haben fiir die Bewertung der
Dauerhaftigkeit Priifungen unter Feuchteeinwirkung besonderes Gewicht, d.h. konkret die
Einzelversuche nach Wasserdampf- oder Wasserlagerung der Proben sowie die Bauteilversu-
che unter Temperatur- und Feuchte- Wechselzyklen. In Erweiterung dieser Priifungen nach
den Vorgaben der ETAG 004 werden im Zulassungsverfahren durch das DIBt in Abstimmung
mit den zustandigen Sachverstindigenausschiissen ggf. notwendige zusatzliche Untersu-
chungen insbesondere zum Nachweis im System gefordert, hier wieder exemplarisch aufge-
flihrt fir WDVS mit MW-Lamellen (mit einer Dicke d > 200 mm):

- Tragverhalten unter Schubbeanspruchung,

- Tragverhalten unter kombinierter Querzug- und Schubbeanspruchung, d.h. mit Simula-
tion der Beanspruchung infolge von Eigenlasten und Windsoglasten sowie hygrother-
misch bedingten Verformungen,

- Dauerstandsverhalten unter Schubbeanspruchung und unter Biegebeanspruchung,

Die Art und der Umfang dieser Priifungen richten sich nach dem Zulassungsgegenstand und
damit konkret nach dem Stand der Erkenntnis und der Bewdhrung der Bauart. In diesem
Sinne kann bei ausreichender Erkenntnis eine Vereinheitlichung des Priifprogramms — so wie
aktuell fiir WDVS mit angeklebter Bekleidung [13] — erfolgen.

Mit dem vorliegendem Normentwurf prEN 17237:2019 [12] als normative "Umsetzung" und
Weiterentwicklung der ETAG 004 werden ebenfalls detaillierte Vorgaben zu den Eigenschaf-
ten und Leistungen des WDVS und seiner Komponenten formuliert. Kern der Regelungen ist
in Fortsetzung der ETAG 004 der eindeutige Bezug zu den europdischen Produkt- und Priif-
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normen und die Festlegung von Mindestanforderungen z.B. an die Haftzugfestigkeit (Unter-
putz — Warmedammstoff, Warmedammestoff — Kleber, Kleber — Untergrund) und in gréRe-
rem Umfang an die Eigenschaften der Warmedammstoffe.

Soweit aktuell absehbar, ergeben sich mit den Vorgaben des Normentwurfs keine prinzipiel-
len inhaltlichen Verdnderungen fiir die notwendige Komponenten- und Systempriifung. Wie
bereits in Abschnitt 2 beschrieben, ist flir die Umsetzung durch nationale bauaufsichtliche
Bestimmungen jedoch zu beriicksichtigen, dass eine "Nachregelung" der Eigenschaften von
Bauprodukten nach harmonisierten europdischen Normen unzuldssig ist. Eine Reglementie-
rung kann insofern nur durch z.B. den Ausschluss von fiir die Anwendung ungeeigneten Leis-
tungsklassen oder Gber ein Sicherheitskonzept mit entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten

erfolgen.

3.3 Ansatz des statischen Systems
Kombinationstragverhalten

Mit den in Abschnitt 3.1 skizzierten Einwirkungen ergibt sich fiir den Nachweis einer ausrei-
chenden Standsicherheit fiir ausschlieBlich geklebte WDVS ein vergleichsweise einfaches
("pragmatisches") Modell:

- Aufnahme und Weiterleitung der Windlasten (magebend Windsog) direkt Giber Quer-
zug und Haftzug vom WDVS (d.h. von der Putzschicht Giber den Warmedammstoff und
die teil- bzw. vollflichige Verklebung) in den Untergrund.

- Aufnahme und Weiterleitung der Eigenlasten und der Zwangungsbeanspruchungen in-
folge hygrothermischer Einwirkungen tiber Schub im WDVS.

Inshesondere bei eher "schubweichen" WDVS mit einer Warmeddmmung aus Mineralwolle
wird fiir das Tragverhalten die gleichzeitige Beanspruchung aus Quer- / Haftzug und Schub
maRgebend. Der Nachweis einer ausreichenden Standsicherheit erfolgt insofern durch Bau-
teilversuche zur Ermittlung des Tragverhaltens bei entsprechend kombinierter Einwirkung
("Kombiversuche"). Die Schubbeanspruchung wird in der Ebene der Putzschicht tiber die
vorab ermittelten Verschiebungen eingepréagt, die Simulation der Windsogeinwirkung erfolgt
in der Regel im "Schaumblockverfahren". Alternativ kann fiir die Schubbeanspruchung eine
Krafteinleitung tiber das anhand der Bettungssteifigkeit ermittelte Spannungs-Dehnungs-
Verhalten angesetzt werden.

Mit diesen Kombiversuchen kann die Tragfahigkeit unter vorgegebenen Einwirkungskombi-
nationen explizit ermittelt werden, damit ist der Ansatz fiir einen eher konservativen —in der

Regel auf der sicheren Seite liegenden — Nachweis gegeben. Eine weitergehende Analyse des

Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Nachweis der Standsicherheit von geklebten WDVS
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Tragverhaltens ist jedoch nur bedingt moglich, da das Zusammenwirken der Komponenten
nicht in der diesbezliglich notwendigen Detaillierung erfasst wird. So kénnen mit den Bruch-
kraften, Hauptverformungen und Versagensbildern z.B. die Kraft- und Spannungsverldufe im

WDVS nur in Ndherung modelliert werden.

o 1]
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Bild 2: Beispiele fiir den vereinfachten Ansatz einer moglichen Kraftlibertragung im WDVS

Eine realitdtsgerechte Prognose des Tragverhaltens ist ohne eine exakte Modellierung je-
doch problematisch, so dass z.B. der Nachweis der Standsicherheit von WDVS mit neuen
Wiarmedammestoffen mit ausgepragter Querkontraktion auf dieser Basis mit erheblichen Un-

sicherheiten behaftet wiére.

Der Entwurf prEN 17237:2019 [12] enthiélt in diesem Sinne keine Erweiterungen, d.h., auch
hier wird kein umfassendes statisches Modell fiir die Analyse oder den Nachweis des Trag-
verhaltens von WDVS beschrieben.

Verformungsbegrenzung

Die rechnerische Ermittlung der Verschiebungen und Normalkrafte in der Putzschicht infolge
der Eigenlasten und der hygrothermischen Einwirkungen erfolgt unter Annahme des Modells
der Putzschicht als eine in ihrer Ebene elastisch gebettete Scheibe oder vereinfacht durch
die vektorielle Addition der an einem entsprechenden Balken berechneten Verformungen.
Die Bettungssteifigkeit ergibt sich dabei aus der Schubsteifigkeit des WDVS. Eine "Kalibrie-
rung" der getroffenen Berechnungsannahmen kann mit der experimentellen Ermittlung des
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Verhaltens unter hygrothermischer Einwirkung im Bauteilversuch erfolgen. Im Hinblick auf
die Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit (z.B. im Anschluss an angrenzende Bauteile)
ist eine Begrenzung der Verschiebungen in der Putzebene erforderlich. Fiir WDVS mit
"schubweichem" Warmedammstoff und / oder mit "dehnsteifer" Putzschicht bzw. Beklei-
dung kann zu diesem Zweck eine feldweise Unterteilung durch Dehnungsfugen notwendig

werden.

Nachteilig beim Ansatz des theoretischen Modells der elastisch gebetteten Scheibe ist die
Vernachldssigung der dreidimensional (d.h. auch senkrecht zur Putzschicht) wirkenden Bean-
spruchungen insbesondere in Form von zusdtzlichen Querzugspannungen im Randbereich
des WDVS. In der Versuchspraxis werden diese Beanspruchungen jedoch mit den Bauteilver-
suchen unter Bewitterungssimulation sowie durch die eingepragten Vorverformungen in den

Kombiversuchen (s.0.) zumindest in Naherung erfasst.

Soweit ersichtlich, enthélt der aktuelle Entwurf prEN 17237:2019 keine explizit formulierten

Vorgaben zur Begrenzung von méglichen Verformungen.

3.4 Sicherheitskonzept

Der derzeitige Ansatz in der Bauartgenehmigung (aBG) oder Zulassung (abZ) manifestiert
sich in der Vorgabe von Bestimmungen fiir das Bauprodukt (d.h. fiir die einzelnen Kompo-
nenten und fiir das WDVS als Bauart), fiir die Planung, die Bemessung und die Ausfiihrung
sowie fir die Nutzung, den Unterhalt und die Wartung. Im Rahmen dieser Vorgaben werden
"zuldssige" (Grenz-) Werte flir die Anwendung definiert, hier wieder exemplarisch fiir WDVS
mit angeklebten MW-Lamellen u.a. fur

- die Putzschicht,
- die charakteristischen Einwirkungen aus Wind wex und
- die FeldgréRen ohne Dehnungsfugen.

Die Ermittlung dieser Werte basiert auf einer gutachtlichen Bewertung der Ergebnisse der
Untersuchungen nach Abschnitt 3.2, zentrale Aspekte der Betrachtung tiber Teilsicherheits-
beiwerte werden dabei in unterschiedlichem Umfang bereits beriicksichtigt. In diesem Zu-
sammenhang ist u.a. auf die Empfehlungen des Sachverstéandigen Dr.-Ing. Heribert Oberhaus
in der gutachtlichen Stellungnahme 13.5.010 [14] zu verweisen, die im Rahmen der Beratun-
gen des Arbeitskreises "Konzept zur Abschdtzung ausreichender Sicherheiten von WDVS" am
DIBt erstellt wurden.

Soll der Nachweis der Standsicherheit mit semiprobabilistischem Ansatz erfolgen, sind auf
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der Bemessungsebene (Index d) Teilsicherheitsbeiwerte sowohl fiir die Einwirkungen E als
auch fiir den Widerstand R zu formulieren:

Byt By
Ry

Eq= Ye'Exs — =Ry
Ym

Auf der Einwirkungsseite werden Unsicherheiten (primér tiber die Eintrittswahrscheinlichkeit

und Streuung der Einwirkungen) durch individuelle Teilsicherheitsbeiwerte g fir
- Eigenlasten,

- Windlasten und

- hygrothermische Einwirkungen

erfasst. Fir die Kombination der Einwirkungen ist die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen
Auftretens im Bemessungsfall iiber den Beiwert s zu beriicksichtigen.

Bei der Ermittlung des Widerstandes miissen Unsicherheiten durch den Ansatz eines Multi-
plikationsproduktes von einzelnen Teilsicherheitsheiwerten ym, (bzw. Abminderungsfakto-
ren) beriicksichtigt werden:

Y= n Y,

Mit den Teilsicherheitsbeiwerten ym, sind zundchst die Streuung und die Dauerhaftigkeit der
unterschiedlichen Eigenschaften bzw. Festigkeiten der Komponenten einzeln und im Zusam-

menwirken wie folgt zu erfassen:

- Streuung = ym,1
In ym,1 geht die Streuung (durch den Variationskoeffizienten v) und der systembedingt
notwendige Zuverldssigkeitsindex B ein.

- Festigkeitsminderung infolge Alterung - ym,2
Mit ym,2 wird eine mogliche Festigkeitsminderung tiber die Nutzungsdauer durch tiber-
wiegend hygrothermische Einwirkungen erfasst,

- Festigkeitsminderung bei klimatisch bedingter Einwirkung - ym,3
Neben einer Alterung konnen hygrothermische Einwirkungen auch direkt einen (be-

grenzten) Festigkeitsverlust ausldsen, der durch ym,3 beriicksichtigt wird.

- Festigkeitsminderung infolge Dauerlast-Einwirkung = ym,4
Eine mégliche Festigkeitsminderung durch statische Dauerlast-Einwirkung wird mit ym,4

erfasst.

Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Nachweis der Standsicherheit von geklebten WDVS
Seite 15 von 41 zum Bericht vom 22.01.2020




Univ.- Prof. Dr.-Ing. Frank U. Vogdt

Dariiber hinaus miissen Unsicherheiten oder Ungenauigkeiten in der theoretischen Modell-
bildung und in der praktischen Ausfiihrung des WDVS durch entsprechende Teilsicherheits-
beiwerte beriicksichtigt werden:

- Ungenauigkeiten in der Ausfiihrung - ym,s

Die unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten und méglichen Folgen von Ungenauigkeiten
in den einzelnen Arbeitsschritten der Ausfiihrung eines WDVS vor Ort werden mit yms

erfasst.

- Ungenauigkeiten in der Modellbildung = Ym,6
Der Nachweis der Anwendbarkeit basiert auf der Annahme von konkreten Modellen z.B.
zum Tragverhalten von WDVS. Diesbeziigliche Ungenauigkeiten oder auch begrenzte Er-

kenntnisse werden mit ym,c geschatzt.

3.5 Nachweisverfahren

Mit den beschriebenen Ansdtzen kann der Ablauf zum Nachweis der Standsicherheit und
Dauerhaftigkeit im Zulassungsverfahren fiir WDVS (mit aBG bzw. abZ) in Kiirze wie folgt be-

schrieben werden:

- (Nach Abstimmung mit dem DIBt) Durchfiihrung der Einzel- und Bauteilpriifungen an

den Komponenten sowie im System und Dokumentation der Ergebnisse.

- Auswertung der Ergebnisse u.a. im Hinblick auf die

Ermittlung der einzelnen Teilsicherheitsbeiwerte. Die Ausarbeitung erfolgt in

- Festlegung der zuldssigen Anwendungsbereiche und der Regel im Rahmen einer
der Anwendungsgrenzen in erster Linie anhand der gutachtlichen Bewertung mit
Ergebnisse der Bauteilversuche und der zugehdrigen zusammenfassenden Vor-
rechnerischen Nachweise. schldgen fiir die Zulassung.

- Formulierung der Bestimmungen fiir die Bauartge-
nehmigung bzw. Produktzulassung.
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4. Auswertung der vorhandenen Daten
Datenerhebung

Die Zusammenstellung von Daten zum Tragverhalten und zur Dauerhaftigkeit von Warme-
dammverbundsystemen hat sich als weitaus problematischer erwiesen, als bei der Formulie-
rung des Forschungsantrages zundchst angenommen wurde. Es wurden —trotz z.T. mehrfach
geduRertem Wunsch —weder von allen im zustandigen Ausschuss des DIBt vertretenen und
in den Zulassungsverfahren tatigen Sachverstandigen noch von den Herstellern Daten zur
Verfligung gestellt.

Die Auswertung erfolgte insofern primar auf der Basis der Daten, die von den Sachverstandi-
gen Dr.-Ing. Heribert Oberhaus (Sachverstdndigenbiiro Bauforschung Oberhaus) und Dr.-Ing.
Mathias Reuschel (Sahimann & Partner GbR) dankenswerterweise zur Verfligung gestellt
wurden. In Erganzung wurden weitere Daten aus den Zulassungsverfahren fiir WDVS ver-

wendet,

Die nachfolgenden Ausfiihrungen konzentrieren sich auf geklebte WDVS mit MW-Lamellen
der Dicken d = 400 mm und d = 200 mm, da sich die vorliegenden Erkenntnisse auf jeweils
vergleichsweise aktuelle Bauprodukte beziehen und die Untersuchungen im Sinne der Ver-
gleichbarkeit von drei Priifinstituten parallel an drei Fabrikaten durchgefiihrt wurden. Aus
Griinden der Aktualitdt wurden zusétzlich Ergebnisse von Vergleichsuntersuchungen an ge-
klebten WDVS mit MW-Lamellen und MW-Dammplatten der Dicke d = 200 mm herangezo-
gen. Die Zusammenstellung der Daten erfolgte dabei exemplarisch (und insofern inhaltlich
begrenzt) in Bezug auf die fir die angestrebte Modellierung eines geschlossenen statischen
Systems zentral notwendigen Einflussparameter.

Ergebnisse der Einzelversuche

In den Tabellen 1 bis 11 der Anlage sind zundchst die Ergebnisse der von drei Priifinstituten
an drei Fabrikaten von MW-Lamellen (d = 400 mm und d = 200 mm) ermittelten Werte der
Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene (Querzugfestigkeit) zusammenfassend dargestellt.
Die Tabellen enthalten fiir die Referenzserien (nach Lagerung bei Normalklima) neben dem
Mittelwert und der Standardabweichung jeweils alternative Werte fiir das 5%-Quantil. Die
Ermittlung erfolgte unter Ansatz einer nichtzentralen t-Verteilung (d.h. mit unbekanntem
Mittelwert p und unbekannter Standardabweichung o der Grundgesamtheit) bei Variation

der folgenden statistischen Parameter:

- Annahme der Grundgesamtheit mit einer normalverteilten Zufallsvariable und alternativ.
mit einer logarithmisch transformierten und normalverteilten Zufallsvariable. Mit dem
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mathematischen Ansatz der logarithmischen Transformation kénnen physikalisch un-
mogliche Ereignisse bzw. Ergebnisse (wie negative Festigkeitswerte) in der statistischen

Auswertung ausgeschlossen werden.

- Ansatz einer Aussagewahrscheinlichkeit von 75 % (W = 0,75) und statistisch strenger von
90 % (W = 0,90).

Fur die Priifserien nach Vorbeanspruchung (Feuchte- / Wasserdampflagerung) wurde — wie
gewohnt — auf die Ermittlung der 5%-Quantile verzichtet. Von Bedeutung ist hier vielmehr

die durch die Beanspruchung hervorgerufene Reduzierung der Querzugfestigkeit, die in den
Tabellen als Abminderungsfaktor im Verhaltnis der Mittelwerte der zugehorigen Priifserien

angegeben ist

In Ergdnzung zur Querzugfestigkeit enthalten die Tabellen 12 bis 16 die Ergebnisse der Er-
mittlung der Schubfestigkeit mit dem Mittelwert und der Standardabweichung. Aufgrund
des z.T. sehr geringen Priifumfangs musste auf die Ermittlung der 5%-Quantile verzichtet

werden.
Die Ergebnisse dieser Einzelversuche kénnen wie folgt bewertet werden:

- Fir die Querzugfestigkeit ergibt sich fiir d = 400 mm bei geringeren Mittelwerten eine
deutlich hohere Streuung als fiir d = 200 mm, die diesbeziiglichen Variationskoeffizien-
ten sind der folgenden Tabelle zu entnehmen. Auffallig sind zudem — wieder vornehm-
lich fuir d = 400 mm — die z.T. ebenfalls vergleichsweise groBen Unterschiede zwischen

den Priifinstituten.

MW-Lamellen Var.-Koeffizient MW-Lamellen Var.-Koeffizient

Priifinst. A 0,11 Priifinst. A 0,18

2 Prifinst. B 0,17 ” Priifinst. B 0,29

£ Prifinst. C 0,28 £ Priifinst. C 0,37
§ Gesamtheit 0,19 ; Gesamtheit 0,29
T Y _[Prifinst. B 0,14 S LY |Prifinst. B 0,21
= Priifinst. A 0,12 = Prifinst. A 0,17
Z |Prufinst. B 0,11 Z |Prifinst. B 0,41
Gesamtheit 0,12 Gesamtheit 0,28

Tab. 1: Variationskoeffizienten in der Priifung der Querzugfestigkeit

- Gerade fiir die Priifserien mit hoher Streuung zeigt sich in der Vermeidung von negati-
ven Werten die Sinnhaftigkeit des Ansatzes einer logarithmischen Transformation fiir
die Auswertung. Dabei bleibt anzumerken, dass fiir die Ermittlung der 5%-Quantile auf
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Grundlage der vorliegenden Daten neben der Streuung wieder der z.T. geringe Prifum-

fang pragend ist.

- Aus der klimatischen Einwirkung in Form einer Feuchte- / Wasserdampflagerung folgt
gerade fiir d = 400 mm ein z.T. deutlicher Festigkeitsverlust. Die Querzugfestigkeit nach
Vorbeanspruchung liegt in ungiinstigen Féllen im Bereich von 40 % der Referenzfestig-
keit. Im Vergleich betragt fiir d = 200 mm die Querzugfestigkeit nach Vorbeanspruchung
in der Regel deutlich mehr als 50 % der Referenzfestigkeit.

- Fiir die Schub- bzw. Scherfestigkeit zeigt sich gemaR der folgenden Tabelle eine wesent-

lich geringere Streuung.

Mw-Lamellen Var.-Koeffizient MW-Lamellen Var.-Koeffizient

H Priif- 0,06
vV inst. A 0,07

X X
£ L Priif- 0,16 £ L Priif- 0,15
g Q inst.C 0,10 § Q inst.C 0,06
o ! L Prif- 0,10

1l Y 1 Y
= ks Q inst.B 0,01
H  Priif- 0,13

Z Z ;

vV inst. A 0,16

Tab. 2: Variationskoeffizienten in der Priifung der Schubfestigkeit (Probenzuschnitt auf
d = 60 mm mit Orientierung horizontal/vertikal bzw. langs/quer)

Bei Einbeziehung der Einzelwerte sind auch hier deutliche Unterschiede zwischen den
Ergebnissen der Priifinstitute festzustellen. Im Hinblick auf eine mdgliche Richtungsab-
hingigkeit der Schubfestigkeit und des Schubmoduls ist zwar keine eindeutige Tendenz
erkennbar, einzelne Priifserien zeigen jedoch erhebliche Unterschiede zwischen der
Langs- und der Querrichtung der MW-Lamellen.

- Hinsichtlich der Probengeometrie zeigt sich bei gleichen MW-Lamellen mit d = 400 mm
an Proben ohne Dickenzuschnitt eine signifikant geringere Schubfestigkeit als an Proben
mit Dickenzuschnitt auf d = 60 mm.

In den Tabellen 17 bis 20 der Anlage sind die Ergebnisse der im Rahmen eines spdteren Zu-
lassungsverfahrens an MW-Lamellen (d = 200 mm) und an MW-Dammplatten (d = 200 mm)
durchgefiihrten Vergleichspriifung der Querzugfestigkeit und der Schubfestigkeit zusam-
mengefasst. Fiir die MW-Lamellen werden die 0.g. Ergebnisse in der Tendenz weitgehend
bestatigt, davon abweichend kann jedoch eine signifikante Richtungsabhangigkeit der
Schubfestigkeit und des Schubmoduls festgestellt werden. Die MW-Dammplatten zeigen

ausgehend von einem sehr viel geringerem Niveau der Referenzfestigkeiten anders als die
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MW-Lamellen keine offensichtliche Richtungsabhéngigkeit und einen deutlich geringeren

Festigkeitsverlust nach klimatischer Vorbeanspruchung.

Ergebnisse der Bauteilversuche

Die Ergebnisse der entsprechend den Einzelversuchen von drei Priifinstituten an MW-

Lamellen durchgefiihrten Bauteilversuche sind in der Anlage in den Tabellen 21 bis 23 (Trag-

verhalten unter Schubbeanspruchung, d = 400 mm und d = 200 mm), in den Tabellen 24 bis

26 (Tragverhalten unter kombinierter Beanspruchung, d = 400 mm) sowie in der Tabelle 27

(Verformungen unter hygrothermischer Einwirkung, d = 400 mm) zusammengefasst.

Die Tabellen 28 und 29 der Anlage enthalten wieder die Ergebnisse der in einem spéteren

Zulassungsverfahren im Vergleich sowohl an MW-Lamellen (d = 200 mm) als auch an MW-

Dammplatten (d = 200 mm) durchgefiihrten Kombiversuche, in der Tabelle 30 sind die unter

hygrothermischer Einwirkung ermittelten Verformungen dargestellt.

Die Ergebnisse dieser Bauteilversuche kénnen wie folgt bewertet werden:

In geringerem Umfang als in den Einzelversuchen zeigt sich auch in einzelnen Serien der
Bauteilversuche eine z.T. hohe Streuung. Zu beachten ist hier jedoch der von vornherein

begrenzte Priifumfang auf jeweils n < 3 Bauteilversuche.

In den Bauteilversuchen zur Ermittlung des Tragverhaltens der MW-Lamellen unter
Schubbeanspruchung ergeben sich wie in den Einzelversuchen zur Schubfestigkeit bei
groRerer Dicke deutlich verringerte Versagenslasten. Ursache ist mit hoher Wahrschein-
lichkeit die Uberlagerung von Schub und Biegung mit einem im Verhiltnis zur Dicke ent-
sprechend deutlich zunehmenden Biegeanteil der Beanspruchung.

In den Kombiversuchen ist das qualitativ signifikant unterschiedliche Tragverhalten der
MW-Lamellen und der MW-Dammplatten auffallig. In den diesbeziiglichen Diagrammen
der Anlage sind die Versagenslasten dargestellt, BezugsgréRen sind die Querzugfestig-
keit und die Schubfestigkeit der MW-Lamellen und MW-Dammplatten unter Ansatz des
Klebeflachenteils (50 % bzw. 100 %). Das Versagen erfolgte in den Kombiversuchen
iberwiegend durch "Fellabriss" bzw. Bruch im Warmedammstoff zum Klebemdértel.

Zum direkten Vergleich sind in den folgenden Diagrammen fiir drei Versuchsserien die
"normierten” (prozentual auf die Einzelfestigkeiten bezogenen) Versagenslasten der
Kombiversuche neben den Absolutwerten dargestellt.
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Kombiversuche MW-Lamellen'Y (d = 400 mm, Klebefldchenanteil 50 %)
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Kombiversuche MW-Lamellen W (d = 200 mm, Klebeflachenanteil 50 %)
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Kombiversuche MW-Platten U (d = 200 mm, Klebefldchenanteil 100 %)
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Bild 3: Tragverhalten von MW-Lamellen und MW-Dammplatten exemplarisch im Ver-
gleich (Einzelfestigkeiten Querzug — Schub unter Beriicksichtigung des Klebefla-

chenanteils)
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Die Unterschiede zwischen den MW-Lamellen (unterschiedliche benannte Produkte "W"
und "Y" eines Anbieters) mit d = 200 mm und d = 400 mm kénnen ggf. durch "AusreiBer"
oder auch mdogliche Variationen im konkreten Priifablauf erklart werden. Demgegen-
liber sind die Unterschiede zwischen den MW-Lamellen und den MW-Dammplatten sig-
nifikant. Die MW-Dammplatten weisen unter Beriicksichtigung des Klebeflachenanteils
bei ahnlicher Schubfestigkeit zwar eine erheblich geringere Querzugfestigkeit auf, mit
den ebenfalls geringeren Versagenslasten zeigt sich in den Kombiversuchen jedoch eine
wesentlich héhere "Ausnutzung" dieser Einzelfestigkeiten. Der fiir die MW-Lamellen
festgestellte Abfall der Versagenslasten gegeniiber den Einzelfestigkeiten ist in seiner
deutlichen Auspriagung demgegeniiber auch im Vergleich zu den bekannten Interakti-
onsdiagrammen fiir Befestigungs- bzw. Verankerungsmittel ungewdéhnlich. In der Regel
kann hier — bereits auf der sicheren Seite liegend — ein weitgehend linearer Verlauf an-

genommen werden.

- In den Bauteilversuchen unter hygrothermischer Einwirkung zeigen sich fiir die WDVS
mit unterschiedlichen MW-Lamellen mit d = 400 mm bei dhnlichen Randbedingungen
(Wédrme-Kalte-Wechselzyklen mit einer Temperaturdifferenz A® = 70 K und einer Mess-
lange von L=2,9 m bis L = 3,4 m) Unterschiede in den Verformungen von AL = 0,9 mm
bis AL=1,5 mm.

Im Vergleich ergeben sich bei d = 200 mm fiir MW-Dammplatten mit AL=0,8 —1,1 mm

deutlich geringere Verformungen als flir MW-Lamellen mit AL = 1,4 — 2,6 mm, dabei zei-
gen organisch gebundene Putze gegeniiber mineralisch gebundenen Putzen die jeweils

groReren Verformungen. Eine umfassendere Darstellung der hygrothermisch bedingten
Verformungen unter Ansatz der Bettungssteifigkeit ist dem folgenden Abschnitt zu ent-
nehmen.
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5.  Statisches System
5.1 Einflussparameter

Voraussetzung fiir die Entwicklung eines statischen Modells zur Erfassung und Prognose des
Verhaltens von Warmedammverbundsystemen ist die realitdtsgerechte Formulierung der
Einflussparameter in Form der spezifischen Eigenschaften der Komponenten und ihres Zu-
sammenwirkens im System. Flir diese zentrale Aufgabe der Modellierung ergibt sich mit den
aktuell vorliegenden Daten fiir geklebte WDVS mit MW-Lamellen insofern die Problematik
der teilweisen Unkenntnis (und z.T. auch Widerspriichlichkeit) von Eigenschaften, die das
Tragverhalten maRgebend prédgen. Die in dieser Hinsicht kritischen Punkte kénnen wie folgt
zusammengefasst werden.

Zugfestigkeit und Zugelastizitdtsmodul senkrecht zur Lamellen- / Plattenebene

Mit der z.T. erheblichen Streuung der Einzelwerte der Querzugfestigkeit in einzelnen Priifser-
ien (mit einem Variationskoeffizienten bis zu v = 0,41, vgl. Tab. 1) und auch zwischen den
Priifinstituten (mit abweichenden Mittelwerten von m = 82 kN/m? bis m = 110 kN/m? fiir
MW-Lamellen gleichen Fabrikats, vgl. Tab. 8 der Anlage) kann — auch ohne Beriicksichtigung
von Teilsicherheitsbeiwerten — fiir die Modellbildung zundchst nur ein restriktiver Festig-
keitsansatz gewahlt werden. Von Bedeutung ist in diesem Zusammenhang zudem die Frage,
inwieweit die Streuung herstellungsbedingt das Ergebnis von Unterschieden zwischen den
MW-Lamellen ist oder auch innerhalb der einzelnen MW-Lamellen auftritt. Im Rahmen der
Dissertation [15] von Dr.-Ing. Melanie Krause wurde in dieser Hinsicht bereits exemplarisch
eine grofle Streuung innerhalb von MW-Ddammplatten nachgewiesen.

Zum E-Modul unter Querzugheanspruchung liegen keine Zahlen vor, anhand der (nicht fiir
alle Priifserien vorliegenden) Kraft-Verformungs-Diagramme kénnte der E-Modul jedoch als
KenngroBe explizit ermittelt oder — genauer — das Spannungs-Dehnungs-Verhalten als Funk-
tion mathematisch beschrieben werden. Soweit anhand der Diagramme ersichtlich, ist flr
einzelne Priifserien eine entsprechende Interpretation aufgrund von zumindest "AusreiRern"
jedoch wiederum nur mit Unscharfe maglich.

Zugfestigkeit und Zugelastizitdtsmodul parallel zur Lamellen- / Plattenebene

Daten zur Zugfestigkeit und zum E-Modul parallel zur Ebene liegen fliir MW-Lamellen nicht
vor. Von Bedeutung fiir die Modellbildung ist hier inshesondere eine mégliche (und anhand
der Ergebnisse der Priifung der Schubfestigkeit wahrscheinliche) Richtungsabhdngigkeit
(langs — quer) der baustofflichen Eigenschaften.

Fir die notwendige Weiterentwicklung unter Einbeziehung von neuen Warmedammstoffen
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ist grundsiétzlich die Isotropie — Anisotropie der (mechanischen) Eigenschaften zu bestim-
men. Die Ergebnisse von im Vergleich an bereits bekannten Warmedammstoffen (EPS-, MW-
und PF-Ddmmplatten) durchgefiihrten Untersuchungen zur Zug- und Druckfestigkeit in den

drei Ebenen sind ebenfalls der 0.g. Dissertation zu entnehmen.

Kraftiibertragung liber die Fugen

In den Bauteilversuchen unter Schubbeanspruchung zeigte sich fiir die Dicke d = 400 mm ein
"Kippen" der einzelnen MW-Lamellen mit einer entsprechend gegensinnigen Relativver-
schiebung im Bereich der StoRfugen, so dass fiir die Modellierung nicht mehr ochne weiteres
von einer homogenen (geschlossenen) Schicht ausgegangen werden kann. Insofern sind fiir
die hier relevanten Wiarmedammstoffe (wie MW-Lamellen) zunéchst die grundlegenden Be-
dingungen und Mechanismen der Kraftlibertragung in den StoRfugen zu ermitteln. Einfluss-
parameter sind u.a. die Querkontraktion und das Temperatur- und Feuchtedehnverhalten
(mit ggf. irreversibler Klaffung der Fuge) sowie die "Qualitat" der Verlegung der Dammplat-
ten vor Ort.

Schubfestigkeit und Schubmodul

Fiir einen vereinfachten Ansatz kénnten die Schubfestigkeit und der Schubmodul zunachst
anhand der Ergebnisse der Einzelversuche an Proben mit der (Zuschnitt-) Dicke d = 60 mm
festgelegt werden. Fiir Proben mit groRerer Dicke (d = 200 mm / 400 mm) ergeben sich in
den Einzel- und Bauteilversuchen zumindest an MW-Lamellen jedoch z.T. deutlich geringere
Werte, exemplarisch dargestellt fiir den Schubmodul in der Tabelle 31 der Anlage. Ursache
ist mit hoher Wahrscheinlichkeit die Uberlagerung der Schubbeanspruchung durch eine Bie-
gebeanspruchung, die mit der Dicke kontinuierlich zunimmt. Neben der Streuung (und den
vorhandenen Unterschieden zwischen den Priifinstituten) zeigen die Ergebnisse damit auch
eine versuchsbedingte Abhéngigkeit von der Dicke der Proben, so dass derzeit weder die
Schubfestigkeit noch der Schubmodul als konstante Werte zweifelsfrei definiert werden kon-
nen. Fiir eine fundamentale Auswertung ist dariiber hinaus zu beriicksichtigen, dass eine di-
rekte Ubertragung der Ergebnisse von den Einzel- auf die Bauteilversuche (und vice versa)
aufgrund der unterschiedlichen Priifbedingungen nur bedingt méglich ist (so z.B. hinsichtlich
der Auswirkung des Klebeflaichenanteils auf den Schubmodul).

Vor diesem Hintergrund sind fiir die abschlieRende Festlegung der Schubfestigkeit und des
Schubmodauls als bauproduktspezifische Eigenschaften die folgenden Punkte zu kldren:

- Der Einfluss der Uberlagerung der Schubbeanspruchung durch eine Biegebeanspru-
chung auch bei einer Probendicke d = 60 mm.
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Die mégliche Veranderung insbesondere des Schubmoduls {iber die Dicke des Warme-
ddmmstoffs (d.h. bezogen auf den Querschnitt oberflichennah oder mittig).

Die Richtungsabhangigkeit der Eigenschaften (d.h. wieder als Ausdruck der Anisotropie).

Parameter der hygrothermischen Beanspruchung

Fiir das Verhalten von WDVS unter wechselnder Temperatur und Feuchte ist auf der Seite

der "Einwirkung" in erster Linie die hygrothermisch bedingte freie Dehnung der Putzschicht

und fur den "Widerstand" die Behinderung dieser Dehnung durch den Warmedammstoff

maRBgebend. Die Ermittlung der resultierenden Verformungen und Spannungen in der Putz-

schicht kann vereinfacht unter Ansatz jeweils eines in Langsrichtung (ein-achsig) elastisch ge-
betteten Balkens erfolgen. Fiir die Festlegung der diesbeziiglichen Parameter gilt folgendes:

Die Untersuchung der kennzeichnenden Eigenschaften der Putzsysteme erfolgte ab den

1980-er Jahren, neuere Untersuchungen wurden — soweit bekannt — z.B. durch den

Sachverstandigen Dr.-Ing. H. Oberhaus im Rahmen der gutachtlichen Stellungnahme

10.2.701 [16] durchgefiihrt. Es erscheint jedoch fraglich, ob mit den bislang vorliegen-

den Ergebnissen die gesamte Bandbreite der mittlerweile angebotenen Putzsysteme im

Zusammenwirken zwischen Unterputz, Bewehrung (Textilglas-Gittergewebe) und

Schlussbeschichtung (Oberputz) erfasst wird. Kennzeichnend sind in diesem Sinne

- die Temperaturdehnung und die Feuchtedehnung (Quellen und Schwinden),

- der E-Modul unter Druck- und unter Zugspannung,

- dass Risshildungsverhalten mit Riss-Spannung und Riss-Dehnung sowie

- der zeitliche Verlauf und die Abhéangigkeit der KenngréRen vom Alter und von der
Art, GroRe und Dauer der Einwirkung.

Der Einfluss von unterschiedlichen Putzsystemen auf die Verformungen wird anhand der
exemplarisch an MW-Lamellen und MW-Dammplatten durchgefiihrten Bauteilversuche
offensichtlich. Unter gleichen Randbedingungen ergeben sich in der oben aufgefiihrten
Vergleichspriifung bei organischer Bindung (anders als z.B. auch in der o.g. Stellung-
nahme formuliert) signifikant gr6Rere Verformungen als bei mineralischer Bindung (vgl.
Tab. 30 der Anlage).

In der Tabelle 32 der Anlage sind die aus den Einzel- und Bauteilversuchen berechneten
Werte der Bettungsziffer flir die rechnerische Ermittlung der Verformungen der unter-
suchten WDVS mit MW-Lamellen der Dicke d = 400 mm angegeben. Die Werte sind aus
dem jeweiligen Schubmodul riickgerechnet, d.h., es gelten auch hier die oben geduler-
ten kritischen Anmerkungen. Die Grenzwerte (MIN / MAX) umschlieRen jedoch eine
grofRe Bandbreite, so dass damit z.B. auch die nur fiir einen Bauteilversuch vorliegenden
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Werte der Bettungsziffer in Langsrichtung nach hygrothermischer Beanspruchung (d.h.
nach Alterung) erfasst werden.

Der Berechnungsgang zur rechnerischen Ermittlung der Verformungen unter hygrother-
mischen Einwirkungen ist in der (dreiteiligen) Tabelle 33 der Anlage dargestellt. Die Er-
gebnisse der Vergleichsrechnung bei Ansatz von z.T. weit gefassten Grenzwerten fiir die
das maRRgebende Steifigkeitsverhaltnis zwischen Putzschicht und Warmedammstoff pra-
genden Eigenschaften (Dicke und E-Modul der Putzschicht sowie Bettungsziffer des Sys-
tems) sind in der Tabelle 34 der Anlage zusammengefasst. Die Berechnung erfolgte
exemplarisch fiir einen Warme-Kalte-Wechselzyklus der Bauteilversuche (Temperatur-
differenz A® = 70 K).

Die realen Verformungen nach Tabelle 27 der Anlage kdnnen im Ergebnis nur fiir einen
Bauteilversuch mit AL = 1,5 mm durch die Berechnung reproduziert werden. Die deut-
lich geringeren Verformungen (AL=0,9 - 1,1 mm) der beiden anderen Bauteilversuche
kénnen mit den bislang getroffenen Annahmen rechnerisch nicht korrekt dargestellt
werden. Ursache fiir die Diskrepanz ist mit hoher Wahrscheinlichkeit die im Zusammen-
hang mit den bislang nicht génzlich erfassten Eigenschaften ebenfalls nicht vollsténdig
beschriebene Wechselwirkung zwischen der Temperaturdehnung, der Feuchtedehnung
und der Relaxation, die bei gegenlaufiger und komplexer Tendenz zu einer signifikanten
Reduzierung der Beanspruchungen im Spannungs-Dehnungs-Verhalten fiihren kann.
Diesbezligliche Angaben enthdlt bereits die o0.g. Stellungnahme des Sachverstandigen
Dr.-Ing. H. Oberhaus.

- Bei Betrachtung der spater im direkten Vergleich durchgefiihrten Untersuchungen an
MW-Lamellen und MW-Platten der Dicke d = 200 mm féllt bereits ohne weitergehende
Berechnung auf, dass die Verformungen des WDVS im Bauteilversuch unter identischen
Bedingungen (d.h. mit gleicher Putzschicht und unter gleicher hygrothermischer Einwir-
kung) bei Verwendung von MW-Lamellen trotz deutlich groBerem Schubmodul signifi-
kant groRer sind als bei Verwendung von MW-Platten. Eine Erkldrung fiir diesen Wider-
spruch ist derzeit nur bedingt moglich. So wie vom Sachverstéandigen Dr.-Ing. M. Reu-
schel in der gutachtlichen Stellungnahme G 160608_3 [17] bereits vermutet, kénnten
z.B. —im Detail nicht ndher beschriebene — (Mikro-) Rissbildungen in der Putzschicht o-
der — sehr viel wahrscheinlicher — ein reduzierter Verbund in der Grenz- / Ubergangs-
schicht zwischen dem Unterputz und dem Warmedammstoff fiir die gréReren Verfor-

mungen ursdchlich sein.

Wenn bereits fir das Modell eines elastisch gebetteten Balkens (oder einer Scheibe) bislang
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nicht alle Einflussparameter vollsténdig oder widerspruchsfrei erfasst sind, so gilt dieser Um-
stand erst recht fiir ein noch zu formulierendes Modell, mit dem das Tragverhalten von
WDVS unter allen Einwirkungen sowohl einheitlich als auch komplett beschrieben und prog-
nostiziert werden soll.

5.2 Systemmodellierung

Da fiir die realitdtsgerechte Formulierung eines Modells zum Tragverhalten von WDVS zent-
rale Kennwerte fehlen und im Einzelfall bislang getroffene Annahmen auch zu Fehldeutun-
gen fiithren, wurde zun&chst ein "fiktives" (oder rein theoretisches) Vor-Modell fiir eine erste
Analyse auf Grundlage der Methode der finiten Elemente (FEM) entwickelt. Ziel dieser Ana-
lyse unter Ansatz von vereinfachten baustofflichen Annahmen war die Identifizierung von
Bereichen, fiir die deutlich detailliertere praktische und theoretische Untersuchungen erfor-
derlich werden. Eine exemplarische Darstellung der Ergebnisse dieser derzeit noch groben
Berechnungen in Form der Hauptspannungsvektoren am verformten System ist den Bildern
1 bis 5 der Anlage zu entnehmen.

Erste kritische Bereiche konnten mit den Berechnungen ermittelt werden. So zeigt sich z.B.
in der folgenden Darstellung der Verformungen —wenn auch tiberdeutlich — eine mégliche
Trennung der Dammplatten in den Stol3fugen.

ANSYS™

R15.0

Academic

Modellansatz:

303,60 (mm)
=l

Bild 4: Verformungen des WDVS unter Eigenlasten, Windsoglasten und hygrothermischer
Einwirkung
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Der folgenden Darstellung kann (anders als bei ein-achsiger Simulation) die erhebliche Bean-

spruchung des WDVS senkrecht zur Putzschicht unter hygrothermischer Einwirkung entnom-
men werden.

ANSYS™
R15.0
v\‘ Py o - —‘ Acedemic
. MAX Y >3 i Modellansatz:
L2 A L )
T
7 =
7 Tk
x
,1.,59“ Iéf! wil4
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Yo Vl w4
-l i 7l
7

£09.00 {mm)

=
Bild 5: Hauptspannungsvektor im WDVS (unterer Abschluss) unter hygrothermischer Ein-
wirkung

Eine weitergehende Parametervariation oder eine detaillierte quantitative Auswertung wur-
den nicht durchgefiihrt, da die Berechnungen aufgrund der Vielzahl der derzeit noch nicht
definierten Einflussparameter auf zu vielen Unbekannten beruhen und die Ergebnisse damit
eine erhebliche Unscharfe aufweisen.
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6. Empfehlungen
6.1 Festlegung der Teilsicherheitsbeiwerte

Wie in Kapitel 3.4 bereits skizziert, sind vorhandene Unsicherheiten bei der Ermittlung des
Widerstandes eines Warmedammverbundsystems durch den Ansatz eines Multiplikations-
produktes von Teilsicherheitsbeiwerten zu beriicksichtigen:

Ym= l_[ Tn,

Die Definition der einzelnen Teilsicherheitsheiwerte ym, auf Grundlage eines prazisen Mo-
dells zur Simulation und Prognose des Tragverhaltens und der Dauerhaftigkeit von WDVS ist
aktuell nicht moglich, mit den derzeitigen Erkenntnissen kénnen jedoch die nachfolgenden
Empfehlungen zur Diskussion gestellt werden:

1. Streuung der Festigkeit = ym,1

Der Teilsicherheitsbeiwert ym,1 zur Beriicksichtigung der Streuung der Einzelwerte der
Festigkeit kann mit vereinfachtem Ansatz wie folgt ermittelt werden:

Yma = al0,8-8-1,645)v

mit
B Zuverldssigkeitsindex

v Variationskoeffizient.

Der Zuverlassigkeitsindex B wird als Ausdruck einer noch akzeptierten — theoretischen —
Versagenswahrscheinlichkeit gemdl DIN EN 1990:2010-12 [18] tGber die Zuverldssig-
keitsklasse RC definiert, die ihrerseits mit einer Versagensfolgeklasse CC verkniipft ist.
Gebrauchlicher Ansatz flir das Tragwerk von Wohn- und Verwaltungsgebauden ist die
Zuverldssigkeitsklasse RC 2 mit dem Zuverldssigkeitsindex B = 3,8 fiir einen Bezugszeit-
raum von 50 Jahren. Bei dartiber hinausgehenden Anforderungen an die Sicherheit von
Konstruktionen mit hohen Versagensfolgen gilt die Zuverldssigkeitsklasse RC 3 mit dem

Zuverldssigkeitsindex B = 4,3.

Der Variationskoeffizient v ist eine abgeleitete statistische KenngréRe fiir die Ergebnisse
der Festigkeitspriifung und ergibt sich als Verhéltnis der Standardabweichung s zum Mit-

telwert m (v =s/m).

Die mégliche Bandbreite eines mit diesem vereinfachten Ansatz ermittelten Teilsicher-
heitsbeiwertes ist bis zum Variationskoeffizienten v = 0,5 in der folgenden Abbildung
dargestellt.
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Bild 6: Teilsicherheitsbeiwert ym 1 in Abhdngigkeit vom Zuverlassigkeitsindex  und
dem Variationskoeffizienten v

Wie vom Sachverstandigen Dr.-Ing. H. Oberhaus in der gutachtlichen Stellungnahme
13.5.010 [14] auf Basis der Dissertation [15] von Dr.-Ing. M. Krause erldutert, kann fiir
die Ermittlung des Teilsicherheitsbeiwerts ym,1 auch ein mathematisch strengeres Ver-
fahren tGber Quantilfaktoren gewéhlt werden:

Yma = (1-ky * v}/(1 = kg * V)

mit
ks  Quantilfaktor flir den charakteristischen Wert
ka,n Quantilfaktor fiir den Bemessungswert.

In die Bestimmung der Quantilfaktoren gehen u.a. die Stichprobenanzahl n, der Sensiti-
vitdtsfaktor ar und der Zuverldssigkeitsindex p sowie ggf. vorhandene Vorkenntnisse

zum Variationskoeffizienten v, ein.

Im Hinblick auf die skizzierten Berechnungsverfahren fiir ym,1 ist zu beriicksichtigen, dass
mit den vorliegenden Daten (insbesondere zur Zugfestigkeit des Warmedammstoffs
senkrecht zur Plattenebene — Querzugfestigkeit) hiufig eine deutlich tiber den Erwar-
tungen an eine industrielle Produktion liegende Streuung bereits fiir die Ermittlung des

Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Nachweis der Standsicherheit von geklebten WDVS

Seite 30 von 41 zum Bericht vom 22.01.2020




Univ.- Prof. Dr.-Ing. Frank U. Vogdt

Quantilwerts — d.h. ohne Teilsicherheitsansatz — pragend wird. In diesem Zusammen-
hang ist z.B. auch fiir MW-Lamellen zu kldren, in welchem Umfang diese Streuung das
Ergebnis von Unterschieden zwischen den Lamellenddmmplatten oder auch innerhalb
der einzelnen Lamellenddmmplatten ist (und wie bereits fiir MW-Dammplatten anhand
der o.g. Dissertation bekannt).

Mit den hier in Zusammenfassung dargestellten sicherheitstheoretischen Uberlegungen
ergeben sich fiir WDVS nach (zukiinftig) EN 17237 — und bereits derzeit fiir WDVS mit
ETA —aufgrund der normativen Vorgaben erhebliche Probleme fiir die Bestimmung des
Bemessungswertes der Querzugfestigkeit als eine der zentralen (mechanischen) Kenn-
groBBen von Warmedammstoffen und in der Folge fiir die Festlegung des konkreten An-

wendungsbereiches:

- Der Kern der Definition eines Bemessungswertes ist der Quantilwert als Ausdruck
des "statistisch abgesicherten Kleinstwertes" der Festigkeit. Die Ermittlung erfolgt in
der Regel als 5%-Quantil mit einer Aussagewahrscheinlichkeit von 90 % oder 75 %.
In die Berechnung dieses Quantils xp gehen (mit xp = m - ks - s) der Mittelwert m und
die Standardabweichung s der konkreten Priifung ein, d.h., die Streuung der Eigen-
schaften bzw. Festigkeiten wird direkt erfasst.

- Die Vorgaben des derzeitigen Entwurfs prEN 17237:2019 [12] beziehen sich explizit
auf Warmedammstoffe nach den europdischen Normen von EN 13162:2015-04 bis
(mit Ausnahmen) zu EN 13171:2015-04. Mit diesen Produktnormen wird die Quer-
zugfestigkeit in Form von Stufen (z.B. TR8O fiir die Querzugfestigkeit om: = 80 kPa)
festgelegt, fiir die Bestimmung der Querzugfestigkeit wird auf die EN 1607:2013-05
[19] verwiesen. Mit dieser Priifnorm wird die Querzugfestigkeit wiederum als Mit-
telwert einer Priifserie mit in der Regel 5 Proben definiert (Zitat: "Das Ergebnis wird
als Mittelwert der Messungen mit zwei wertanzeigenden Ziffern angegeben.").

Auf der Grundlage dieses Normensystems ist flir die Querzugfestigkeit von Warme-
dammstoffen nur der Mittelwert bzw. mit der Festigkeitsstufe TR der (in etwa)
kleinste Wert der Mittelwerte bekannt (Zitat: "Kein Priifergebnis darf kleiner als die
angegebene Stufe TR sein."). Die Angabe oder Beriicksichtigung der Streuung (als
Standardabweichung s oder Variationskoeffizient v) ist nicht vorgesehen. Die Einzel-
werte der Priifung kénnen nur den in der Regel nicht zuganglichen Priifberichten
entnommen werden. Aus dem Mittelwert allein kann jedoch kein Quantilwert und
damit auch kein Bemessungswert ("statistisch korrekt") abgeleitet werden.
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Festigkeitsminderung infolge Alterung - ym,2

Mit ym,2 wird eine mogliche Festigkeitsminderung tiber die Nutzungsdauer durch insbe-
sondere hygrothermische Einwirkungen als Ausdruck der Alterung der Komponenten
des WDVS erfasst:

Ym,2 = mo/ma

mit
mo  Mittelwert der Priifserie im Ausgangszustand (Null- oder Referenzserie)
ma  Mittelwert der Priifserie nach Alterung durch z.B. simulierte klimatische Einwir-

kungen.

Der Teilsicherheitsbeiwert ist damit der Kehrwert der anhand der Priifung direkt be-
stimmten Festigkeitsminderung (ma / mo). In diesem Zusammenhang ist zu beachten,
dass von der Veranderung in der Regel nicht nur die direkt gepriifte Festigkeit (wie die
Querzugfestigkeit), sondern auch andere Eigenschaften bzw. Festigkeiten (wie die
Schubfestigkeit) betroffen sind.

Fiir den Nachweis einer ausreichenden Dauerhaftigkeit sind hinsichtlich der Festigkeits-
minderung oder auch der verbleibenden Festigkeit nach Alterung weiterhin Grenz- oder
Mindestwerte als "absolute" Anforderung zu definieren. Insbesondere auch vor dem
Hintergrund der Gleichbehandlung ist zu iberlegen, inwieweit auch hier statistische Me-
thoden — wie z.B. fiir den Nachweis von Produkten aus Faserzement gefordert — greifen
sollten. Fuir eine "noch zuldssige" Festigkeitsminderung kdnnte z.B. das Verhéltnis der
Vertrauensbereiche der Mittelwerte ((ma - km * sa) / (mo + km - s0)) als strenger formulier-
ter Maf3stab herangezogen werden.

Basis der im Priifverfahren fiir WDVS erforderlichen Simulation der Alterung aufgrund
von hygrothermischen Einwirkungen sind — mit Ergdnzungen — die Bestimmungen der
ETAG 004 bzw. perspektivisch der EN 17237. Kern ist jeweils ein Bauteilversuch unter
Temperatur- und Feuchte-Wechselzyklen:

ETAG 004 80 Warme-Regen-Zyklen (+ 70 °C / + 15 °C), 5 Warme-Kalte-Zyklen
(+50 °C / -20 °C) und ggf. getrennte Frost-Tau-Wechselpriifung.

prEN 17237:2019 80 Warme-Regen-Zyklen (+ 70 °C / + 15 °C), 5 Warme-Kalte-Zyklen
(+50 °C/ -20 °C) und 30 Frost- Tau/Regen-Zyklen (+20 °C /-20 °C)
nach EN 16383 [20].

In Anbetracht der Bandbreite von méglichen Neu- oder Weiterentwicklungen flir WDVS
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wird angeregt, die Ubereinstimmung dieser experimentellen Simulation mit den klima-
tisch bedingten Einwirkungen innerhalb der angestrebten Nutzungsdauer bzw. Standzeit
(25 Jahre nach ETAG 004 bzw. 50 Jahre nach prEN 17237:2019) zu verifizieren.

3. Festigkeitsminderung bei klimatisch bedingter Einwirkung = yw,3

Neben der Alterung kann durch hygrothermische Einwirkungen (wie hohe Feuchtegeh-
alte oder extreme Temperaturen) ein begrenzter Festigkeitsverlust auch direkt hervor-

rufen werden, der durch ym3 berlicksichtigt wird:

Ym,3 = mo/my

mit
mo Mittelwert der Priifserie im Ausgangszustand (Null- oder Referenzserie)
mi  Mittelwert der Priifserie unter simulierter klimatischer Einwirkung.

Neben dem Teilsicherheitsheiwert ist im Sinne der Begrenzung der direkten Auswirkun-
gen auch der Ansatz von absolut definierten Grenzwerten (wie unter Pkt. 2) zu beriick-

sichtigen.

Die konkreten Priifungen beziehen sich gemaR den normativen Vorgaben primér auf die
Beanspruchung des WDVS durch Wasser (hinsichtlich der Haftzugfestigkeit zwischen
den Komponenten) bzw. Wasserdampf (hinsichtlich der Querzugfestigkeit des Warme-
dammestoffs). Die Priifung erfolgt nach unterschiedlich begrenzter Riicktrocknung, die
resultierende Festigkeitsminderung ist dabei in der Regel auch mit gewissen Alterungs-
prozessen verknipft.

Vor dem Hintergrund der Weiterentwicklung von WDVS sollte der Einfluss von abwei-
chenden und weitergehenden klimatischen Einwirkungen diskutiert werden. Ein Beispiel
wiére die mogliche Festigkeitsminderung von organisch gebundenen Putzen mit gerin-
gem Hellbezugswert (in der aktuellen Entwicklung unter 20) und geringem TSR-Wert
(mindestens jedoch 25) bei hoher Intensitédt der Sonneneinstrahlung. Zur Beriicksichti-
gung von unterschiedlichen (gegensatzlichen) klimatischen Beanspruchungen wiére mit
diesem Ansatz bei genauerer Kenntnis zusatzlich ein Kombinationsfaktor — wie auf der
Seite der Einwirkungen — zur Berticksichtigung der Eintrittswahrscheinlichkeit und des

Verlaufs einzufiihren.
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4, Festigkeitsminderung infolge Dauerlast-Einwirkung = ym,4

Ein mogliche Festigkeitsminderung durch die Einwirkung von statischen Dauerlasten

wird mit ym,4 erfasst:

Yma = Mo/ my

mit
mo  Mittelwert der Priifserie im Ausgangszustand (Null- oder Referenzserie)

m¢ Mittelwert der Priifserie nach Dauerlast-Einwirkung.

Bei vorgegebener Begrenzung der Eigenlast der Putzschicht bzw. der Dicke des Warme-
dammstoffs kann fiir geklebte WDVS eine mégliche Festigkeitsminderung durch eine
Dauerlast-Einwirkung in der Regel vernachlassigt werden.

Der Einfluss von wechselnden Lasten im Sinne einer dynamischen Beanspruchung des
WDVS scheint unter den bislang bekannten Bedingungen ebenfalls vernachldssigbar. Im
Hinblick auf mégliche Weiterentwicklungen sollte jedoch der Einfluss von dauerhaft zyk-
lisch wechselnden Verformungen und insofern auch hier die Ubereinstimmung zwischen
den experimentell simulierten Einwirkungen und den real {iber die gesamte Nutzungs-

dauer zu erwartenden Einwirkungen tberpriift werden.

5. Ungenauigkeiten in der Ausfithrung = ym,s

Die Auswirkungen von méglichen "Ungenauigkeiten" in der Ausfiihrung des WDVS vor
Ort kdnnen mit ym,s geschatzt werden. Fiir die konkrete Festlegung ist unter Beriicksich-
tigung der unterschiedlichen Folgen und Wahrscheinlichkeiten dieser Ungenauigkeiten
zwischen den einzelnen Arbeitsschritten zu differenzieren, z.B. zwischen dem Verkleben
des Warmedammstoffs am Untergrund (mit nachtraglich nicht eindeutig identifizierba-
ren UnregelmiRigkeiten) und dem Aufbringen des Unterputzes (mit nachtraglich eher
offensichtlichen UnregelméaRigkeiten). Unter der Voraussetzung der Uberwachung der
Ausfiihrung erscheint fiir ym,s eine in der GroBe begrenzte Festlegung in folgender Band-

breite angemessen:

'Ym,s = 1,0 1,2

6. Ungenauigkeiten in der Modellbildung - yws

Der Nachweis der Anwendbarkeit basiert prinzipiell auf der Annahme von Modellen z.B.
zum Tragverhalten von WDVS. Ungenauigkeiten in der Modellbildung oder der Ansatz
von nur begrenzten Erkenntnissen kénnen mit ym,6 berlicksichtigt werden. Zusatzlich
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kann mit ym,6 der Einfluss der Duktilitdt auf das Tragverhalten erfasst werden. Die derzei-
tigen Ansatze zum Nachweis von WDVS kdnnen im Hinblick auf die Festlegung dieses
Teilsicherheitsbeiwerte wie folgt bewertet werden:

- Im Zulassungsverfahren (aBG / abZ) sind Bauteilversuche zentrale Bestandteile fiir
den Nachweis der Anwendbarkeit, dabei konnen Kombiversuche am WDVS unter
gleichzeitiger Schub- und Querzugbeanspruchung als Kern des Nachweises einer
ausreichenden Standsicherheit betrachtet werden. Mit diesen Kombiversuchen
wird das reale Tragverhalten experimentell nachgebildet, die Festlegung der Ver-
suchsbedingungen und die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgen bei Kennt-
nis der — auch statistisch — relevanten GréRen unter Ansatz des Produkts der jeweils
maRgebenden Teilsicherheitsbeiwerte ywm1 bis yms. Auf dieser Basis kénnen aus den
Versagenslasten die zuldssigen Anwendungsbereiche und entsprechende Anforde-
rungen an die Bauprodukte und an die Planung und Ausfiihrung abgeleitet werden.

Mit den Kombiversuchen ergibt sich fiir den Nachweis der Standsicherheit ein eher
konservativer Ansatz (auf der "sicheren Seite"), da in Regel jeweils nur die erwar-
tungsgemaR ungiinstigsten baukonstruktiven Zusammensetzungen der Komponen-
ten konkret gepriift werden.

- Wie bereits zum Teilsicherheitsbeiwert ym,1 skizziert, ist bei fehlender Kenntnis von
elementaren statistischen Gréfen (wie der Standardabweichung) die Ermittlung von
Bemessungswerten mit erheblichen Unsicherheiten behaftet. Diese Unsicherheiten
kénnen (wie konkret fiir die Querzugfestigkeit von Warmeddammstoffen nach
"neuer"” europdischer Normung) auch als Unsicherheiten in der (statistischen) Mo-
dellbildung aufgefasst und mit ym,s geschatzt werden. Diese Schétzung ist jedoch
nur "grob" méglich und muss zwingend auf der "sicheren Seite" erfolgen, einflieRen
sollten vorhandene Vor- bzw. Vergleichskenntnisse zu entsprechenden Warme-
dammestoffen. Mit der Annahme von mdglichen Streuungen mit einem Variations-
koeffizienten bis zu v = 0,50 kann der bereits in die Musterverwaltungsvorschrift
Technische Baubestimmungen — MVV TB [1] im Anhang 11 fiir "WDVS mit ETA nach
ETAG 004" (d.h. mit Warmedammstoffen nach DIN EN 13162:2015-04 oder nach
DIN EN 13163:2017-02) indirekt eingefiihrte zusétzliche Teilsicherheitsbeiwert als

angemessen bewertet werden:

w6 = 2,0

- Da die Formulierung eines geschlossenen neuen Modells fiir geklebte WDVS auf der
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Grundlage der vorhandenen Daten derzeit nicht moglich ist, kann auch ein diesbe-
ziiglicher notwendiger Teilsicherheitsbeiwert fiir die angestrebte Simulation und
Prognose des Tragverhaltens und der Dauerhaftigkeit nicht angegeben werden.

6.2 Ergdnzend erforderliche Untersuchungen

Wie in den vorangegangenen Abschnitten dargestellt, ist der Umfang der vorliegenden Da-
ten und konkret der Versuchsergebnisse zu gering (und im Inhalt z.T. auch zu widerspriich-
lich), um auf dieser Basis ein theoretisches Modell fiir geklebte WDVS zu formulieren, mit

dem sich das Tragverhalten realitdtsgerecht simulieren und die Standsicherheit und Dauer-

haftigkeit sicher prognostizieren liefe.

Die zentralen Inhalte der — in Erganzung zum derzeitigen Erkenntnisstand — erforderlichen
Einzel- und Bauteilversuche zur Entwicklung eines exakten Modells sind wie folgt zu be-

schreiben:
- Bestimmung der Isotropie — Anisotropie der Warmedammstoffe.

Schwerpunkt der Versuche ist die Ermittlung der Festigkeiten und Dehnungen in den

drei Achsen der Dadmmplatten. Wie in der Dissertation [15] von Dr.-Ing. M. Krause be-
reits exemplarisch gezeigt, ist in diesem Zusammenhang auch die Streuung innerhalb
der einzelnen Dammplatten im Vergleich zur Streuung zwischen den Dammplatten zu

untersuchen.

- Untersuchung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens der Putzschicht unter hygrothermi-

schen Einwirkungen.

Mit den Versuchen sind die zeitabhdngigen und gegenldufigen Dehnungen unter Ansatz
von wechselnder Temperatur, Feuchte und Relaxation zu ermitteln. Versuchstechnisch
einzubeziehen ist der Einfluss der in unterschiedlichem MaRe dehnungshehindernden
Verbundwirkung zwischen dem Unterputz und dem Warmedammstoff sowie der Ein-
fluss von moglichen (Mikro-) Rissbildungsprozessen in der Putzschicht mit Erstrisshbil-
dung und Rissaufweitung. Die Untersuchungen sind dabei in der Bandbreite der aktuell
gangigen (mineralisch und organisch gebundenen) Putze durchzufiihren.

- Untersuchung des Kraft-Verformungs-Verhaltens in den DammplattenstéBen.

Unter Ansatz der unterschiedlich geneigten Spannungstrajektorien sind hier die Mecha-
nismen der méglichen Kraft- und Verformungsiibertragung zwischen den Dammplatten

zu bestimmen.
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- Durchfiihrung von Kombiversuchen unter Variation der Versagenslasten / Ziellasten

Fir die Erweiterung der Kenntnisse tber die "Ausnutzung" der Einzelfestigkeiten in Form
von Interaktionsdiagrammen zum Versagen unter kombinierter Beanspruchung sind
Kombiversuche in groRerer Bandbreite der "Bruchlastpaare" (d.h. unter Variation der
Neigung der resultierenden Schragzugkrafte) durchzufiihren.

Aufgrund der im WDVS und im Warmeddammstoff geneigten Spannungstrajektorien wird in
Ergdanzung zu den Kombiversuchen empfohlen, die Weiterleitung der (z.B. Schragzug-) Kréfte
iiber den Verbund in die Verklebung und den Untergrund in Einzelversuchen systematisch zu
Uberpriifen (z.B. im Hinblick auf ein mégliches "Abschélen” (vgl. Bild 5)).

Vor dem Hintergrund von Neu- und Weiterentwicklungen fiir WDVS wird abschliefend die
Frage zur Diskussion gestellt, ob und inwieweit mit den bislang (fiir eine Nutzungsdauer von
25 Jahren) angewandten Verfahren die jetzt (fiir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren) zu er-
wartenden hygrothermischen Einwirkungen ausreichend sicher experimentell simuliert wer-

den kénnen
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7. Zusammenfassung

Die Anwendbarkeit eines Warmedammverbundsystems (WDVS) ist durch eine allgemeine
Bauartgenehmigung (aBG) oder mit einer europdischen technischen Bewertung (ETA) unter
Beriicksichtigung der Vorgaben der Musterverwaltungsvorschrift Technische Baubestimmun-
gen —MVV TB [1] nachzuweisen. Grundlage ist u. a. eine ausreichende Standsicherheit und
Dauerhaftigkeit unter Eigenlasten, Windlasten und hygrothermischen Einwirkungen. Die
diesbeziiglich erforderlichen Untersuchungen werden — mit notwendigen Ergdnzungen — auf
Basis der EOTA-Leitlinie ETAG 004 [2] durchgefiihrt. Die abschlieBende Bewertung im Zulas-
sungsverfahren (aBG bzw. abZ) erfolgt aufgrund von jahrzehntelangen Erfahrungen unter
der Annahme von vereinfachten Tragmodellen mit dem konservativen (und erfolgreichen)
Ansatz von globalen Sicherheitsheiwerten. Flir die Anpassung an das im Bauwesen gebrauch-
liche semiprobabilistische Nachweisverfahren miissen nunmehr jedoch Teilsicherheitsbei-
werte flir den Widerstand unter den genannten Einwirkungen bestimmt werden.

Mit diesem Forschungsvorhaben sollten Grundlagen fiir die qualitative und quantitative
Festlegung der Teilsicherheitsbeiwerte fiir geklebte WDVS auf mineralischen Untergriinden
erarbeitet werden. In einem ersten Arbeitsschritt erfolgte die Auswertung der Daten, die
von den Sachverstandigen Dr.-Ing. Heribert Oberhaus (Sachverstidndigenbiiro Bauforschung
Oberhaus) und Dr.-Ing. Mathias Reuschel (Sahlmann & Partner GbR) dankenswerterweise
zur Verfiigung gestellt wurden. In die Auswertung wurden weitere Erkenntnisse aus den Zu-
lassungsverfahren fiir WDVS einbezogen.

Im Ergebnis ist zundchst festzustellen, dass der Umfang der vorliegenden Daten zu gering
(und der Inhalt z.T. auch zu widerspriichlich) ist, um auf dieser Basis ein Modell zur realitats-
gerechten Simulation des Tragverhaltens von geklebten WDVS in aktueller Ausfiihrung (mit
z.B. MW-Lamellen) zu erstellen. Mit einem vereinfachten (FEM-) "Vor-Modell" konnten je-
doch erste kritische Bereiche (wie die mogliche Trennung der Dammplatten im Bereich der
StoRfugen oder die erhebliche Beanspruchung des WDVS senkrecht zur Putzschicht unter
hygrothermischer Einwirkung) identifiziert werden. Eine Darstellung dieses Vor-Modells und
der —fiir eine prazise Modellierung — fehlenden bzw. kritischen Parameter ist den Kapiteln 4
und 5 dieses Berichts zu entnehmen.

Da aktuell kein exaktes Modell fiir das Tragverhalten entwickelt werden kann, kénnen auch
die den Widerstand kennzeichnenden Einflussparameter nicht ausreichend genau und sicher
beschrieben werden. Damit wird zwar die abschlieRende Definition von Teilsicherheitshei-
werten im urspriinglichen Ansatz unmdglich, auf der Grundlage der derzeitigen Erkenntnisse
kénnen jedoch Empfehlungen fiir die weitere Diskussion des Sicherheitskonzeptes formuliert
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werden. Im Rahmen dieses Sicherheitskonzeptes werden die Bemessungswerte fiir den Wi-
derstand von WDVS unter Ansatz des Produktes von Teilsicherheitsbeiwerten ermittelt. Mit
diesen einzelnen Teilsicherheitsbeiwerten yw, sind die folgenden Einflussparameter zu erfas-
sen:

- Yma flr die Streuung der Festigkeit

- vym, fiir die Festigkeitsminderung durch Alterung infolge von klimatischen Einwirkungen
- vym,za fiir die direkte Festigkeitsminderung bei klimatischer Einwirkung

- Yma fiir die Festigkeitsminderung infolge von Dauerlast-Einwirkungen

- Ym,s flir mogliche Ungenauigkeiten in der Ausfiihrung vor Ort

- Ym,s flir mogliche Ungenauigkeiten in der theoretischen Modellbildung

Zusammenfassende Empfehlungen zur Festlegung der Teilsicherheitsbeiwerte und zur dies-
beziiglichen Diskussion der Priifverfahren sind dem Kapitel 6.1 zu entnehmen.

Die fiir die Entwicklung eines geschlossenen Modells zur Simulation des Tragverhaltens und
zur Prognose der Standsicherheit und Dauerhaftigkeit von geklebten WDVS erforderlichen
experimentellen Untersuchungen kénnen abschlieRend wie folgt zusammengefasst werden:

- Bestimmung der Isotropie — Anisotropie der Ddmmplatten hinsichtlich der Festigkeiten
und Dehnungen sowie Ermittlung der Streuung zwischen und in den Dammplatten.

- Untersuchung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens der Putzschicht unter hygrothermi
schen Einwirkungen bei Ansatz von Relaxation, Verbundwirkung und Rissbildungen.

- Untersuchung der Kraft- und Verformungsiibertragung in den Dammplattenstéfen un-
ter Ansatz von unterschiedlich geneigten Spannungstrajektorien.

- Durchfiihrung von Kombiversuchen unter Variation der Versagenslasten (Zug- und Quer-
kraft).

Weitere Angaben enthélt der Abschnitt 6.2.

/g? L=

Dipl.-Ing. Michael Schober

/5

/ [;
Univ.-Prof. Dr.-Ing? Frank U. Vogdt
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bung der Richtlinie 83/106/EWG), 09.03.2011

prEN 17237:2019: Wiarmedammstoffe fiir Gebdude — AuRenseitige Warmedamm-
verbundsysteme mit Putzoberfliche (WDVS) — Spezifikation

DIBt / SVA "WDVS auf mineralischen Untergriinden" (B2): Internes Priifprogramm
fur WDVS mit angeklebter Bekleidung, Diskussion und Empfehlungen (41. Sitzung)
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[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Ingenieurgesellschaft Bauforschung Oberhaus mbH: Gutachtliche Stellungnahme
13.5.010 — Nachweis der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit der Warme-
damm-Verbundsysteme (WDVS) mit Klebung und Diibelung.

Hier: Grundlagen der Beurteilung der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit
des WDVS — Anforderungen, Nachweisflihrung und Sicherheitsbeiwerte — Vorschlag
einer Nachweisstruktur, 16.10.2013

Melanie Krause: Ein neues Konzept zum Nachweis der Standsicherheit von Diibelbe-
festigungen in Warmedamm-Verbundsystemen (WDVS) (in: Technische Universitat
Dortmund — Schriftenreihe Betonbau Heft 3/2010 — Herausgeber: Prof. Dr.-Ing.
Reinhard Maurer)

Ingenieurgesellschaft Bauforschung Oberhaus mbH: Gutachtliche Stellungnahme
10.2.701 — Nachweis der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit der Warme-
ddmm-Verbundsysteme (WDVS) mit Mineralwolle-Lamellenddmmplatten der Di-
cken 200 bis 400 mm, 24.09.2014

Sahlmann & Partner GbR: Gutachtliche Stellungnahme G 160608_3 — Geklebtes
WDVS mit Mineralwolle-Platten im Vergleich zum geklebten WDVS mit Lamelle,
07.06.2018

DIN EN 1990:2010-12: Eurocode — Grundlagen der Tragwerksplanung (mit DIN EN
1990/NA:2010-12 und DIN EN 1990/NA/A1:2012-08)

DIN EN 1607:2013-05: Warmedammstoffe fiir das Bauwesen — Bestimmung der
Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene

DIN EN 16383:2017-01 Warmedammstoffe flir das Bauwesen — Bestimmung des
hygrothermischen Verhaltens von auBenseitigen Warmedamm-Verbundsystemen
mit Putzen (WDVS)
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Anlage zum Forschungsbericht

a) Einzelversuche an MW-Lamellen (d = 200 mm und d = 400 mm)
- Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene

- Schub- / Scherfestigkeit
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Querzugfestigkeit
Werte nv log nv
Normalklima
Mittelwert 105 [kN/m?]
Standardabweichung 29 [kN/m?]
5 % Quantile [W=0,75] 42 50  [kN/m?
[W=0,90] 25 42 [kN/m?]
Wasserdampflagerung
o |5dDL/7dFL/GKRT
2 |Mittelwert 60 [kN/m?]
E Standardabweichung 5 [kN/m?]
2 |Abminderung 0,57
5dDL/28dFL/GKRT
Mittelwert 7 [kN/m?]
Standardabweichung 15 [kN/m?]
Abminderung 0,73
5dDL/28dFL/2hRT
Mittelwert 56 [kN/m?]
Standardabweichung 5 [kN/m?]
Abminderung 0,54

Tab. 1: MW-Lamellen X, Dicke d = 200 mm
Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene nach Lagerung bei Normalklima und nach
Feuchtelagerung (Wasserdampf)
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Querzugfestigkeit

& Werte nv log nv
5 |Mittelwert 109 2,04 [kN/m?]
'g Standardabweichung i 0,05 [kN/m?]
5 |5 % Quantile [W=0,75] 83 86  [kN/m?
~ W=090] 76 80 [kN/mZ

" Werte nv log nv
5 |Mittelwert 118 2,07  [kN/m?]
*E Standardabweichung 20 0,08 [kN/m?]
5 |5 % Quantile [W=0,75 69 73 [kN/m?]
= [W=0,90] 51 62 [kN/m?

s Werte nv log nv
5 [Mittelwert 105 2,01 [kN/m?]
E Standardabweichung 29 0,14 [kN/m?
5 |5 % Quantile [W=0,75] 42 50 [kN/m?]
* W=090 25 42 [kN/m?]

Werte nv log nv
E Mittelwert 110 2,03  [kN/m?]
g Standardabweichung 21 0,10  [kN/m?]
& |5 % Quantile W=075] 69 70 [kN/m?]
[W=0,90] 63 66  [kN/m?

Tab.2: MW-Lamellen X, Dicke d = 200 mm
Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene nach Normallagerung im Vergleich zwi-
schen den Priifinstituten
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Querzugfestigkeit
Werte nv log nv
Normalklima
Mittelwert 98 [kN/m?]
Standardabweichung 14 [kN/m?]
5 % Quantile [W=0,75] 64 69  [kN/m?]
[W=0,90] 51 60  [kN/m?]

Wasserdampflagerung
5dDL/7dFL/GKRT

=)
E Mittelwert 68 [kN/m?]
E’ Standardabweichung 9 [kN/m?]
E Abminderung 0,69
5dDL/28dFL/GKRT
Mittelwert 66 [kN/m?]
Standardabweichung 8 [kN/m?]
Abminderung 0,67
5dDL/28dFL/2hRT
Mittelwert 69 [kN/m?]
Standardabweichung 17 [kN/m?]
Abminderung 0,70

Tab. 3: MW-Lamellen Y, Dicke d = 200 mm
Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene nach Lagerung bei Normalklima und nach
Feuchtelagerung (Wasserdampf)

Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Nachweis der Standsicherheit von geklebten WDVS
Anlage zum Bericht vom 22.01.2020, Seite 4 von 42



Univ.-Prof. Dr.-Ing. Frank U. Vogdt

Querzugfestigkeit
Werte nv log nv
Normalklima
Mittelwert 114 [kN/m?]
Standardabweichung 14 [kN/m?]
5 % Quantile [W=0,75] 83 86  [kN/m?]
[wW=0,90] 75 80  [kN/m?]

Wasserdampflagerung
5dDL/7dFL/GKRT

<
2 |Mittelwert 86 [kN/m?]
E Standardabweichung 15 [kN/m?]
E‘ Abminderung 0,76
5dDL/28dFL/GKRT
Mittelwert 79 [kN/m?]
Standardabweichung 32 [kN/m?]
Abminderung 0,70
5dDL/28dFL/2hRT
Mittelwert 56 [kN/m?]
Standardabweichung 11 [kN/m?]
Abminderung 0,49

Tab. 4: MW-Lamellen Z, Dicke d = 200 mm
Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene nach Lagerung bei Normalklima und nach
Feuchtelagerung (Wasserdampf)
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Querzugfestigkeit
. Werte nv log nv
§ Mittelwert 114 2,05 [kN/m?]
ﬁ Standardabweichung 14 0,05 [kN/m?]
5 |5 % Quantile [W=0,75] 83 86  [kN/m?]
o
[W=0,90] 75 80  [kN/m?]
- Werte nv log nv
5 |Mittelwert 105 2,02 [kN/m?]
E Standardabweichung 12 0,05 [kN/m?]
5 |5 % Quantile [W=0,75] 76 79 [kN/m?]
- [W=0090] 64 71 [kN/m?]
Werte nv log nv
g Mittelwert 111 2,04 [kN/m?]
g Standardabweichung 14 0,05 [kN/m?]
& |5 % Quantile [W=0,75] 83 86  [kN/m?]
[W=0,90] 78 82  [kN/m?

Tab.5: MW-Lamellen Z, Dicke d = 200 mm
Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene nach Normallagerung im Vergleich zwi-
schen den Priifinstituten
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Querzugfestigkeit
Werte nv log nv
Normalklima
Mittelwert 110 [kN/m?]
Standardabweichung 20 [kN/m?]
5 % Quantile [W=0,75] 67 73 [kN/m?]
[W =0,90] 55 66 [kN/m?]

Wasserdampflagerung
5dDL/7dFL/GKRT

<
g Mittelwert 58 [kN/m?]
E Standardabweichung 10 [kN/m?]
E Abminderung 0,53
5dDL/28dFL/GKRT
Mittelwert 48 [kN/m?]
Standardabweichung 12 [kN/m?|
Abminderung 0,44
5dDL/28dFL/2hRT
Mittelwert 42 [kN/m?]
Standardabweichung 10 [kN/m?]
Abminderung 0,38

Tab. 6: MW-Lamellen X, Dicke d = 400 mm
Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene nach Lagerung bei Normalklima und nach
Feuchtelagerung (Wasserdampf)

Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Nachweis der Standsicherheit von geklebten WDVS
Anlage zum Bericht vom 22.01.2020, Seite 7 von 42



Univ.-Prof. Dr.-Ing. Frank U. Vogdt

Querzugfestigkeit
Werte nv log nv
Normalklima
Mittelwert 98 [kN/m?]
Standardabweichung 36 [kN/m?]
5 % Quantile [W=0,75] 19 41  [kN/m?]
[W=0,90] -2 33 [kN/m?]
Wasserdampflagerung
o |5dDL/7dFL/GKRT
2 |Mittelwert 68 [kN/m?]
‘E Standardabweichung 9 [kN/m?]
E Abminderung 0,70
5d DL/ 28 dFL/GKRT
Mittelwert 78 [kN/m?]
Standardabweichung 12 [kN/m?]
Abminderung 0,79
5dDL/28dFL/2hRT
Mittelwert 47 [kN/m?]
Standardabweichung 11 [kN/m?]
Abminderung 0,48

Tab. 72 MW-Lamellen X, Dicke d = 400 mm
Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene nach Lagerung bei Normalklima und nach
Feuchtelagerung (Wasserdampf)
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Querzugfestigkeit

” Werte  nv log nv
5 Mittelwert 110 2,04 [kN/m?]
'*E Standardabweichung 20 0,08 [kN/m?
5 |59 Quantile [W=0,75] 67 73 [kN/m?]
- [W=0,90] 55 66  [kN/m?

- Werte nv log nv
5 |Mittelwert 82 1,90  [kN/m?]
E' Standardabweichung 23 0,15 [kN/m?
5 |5 % Quantile W=0,75] 24 33 [kN/m?]
* W=090 2 24 [kN/m?

£3 Werte nv log nv
§ Mittelwert 98 1,96 [kN/m?]
'1;5 Standardabweichung 36 0,16 [kN/m?]
5 |5 % Quantile [W=0,75] 19 41 [kN/m?]
= [W=090] -2 33 [kN/m?

Werte nv log nv
E Mittelwert 99 1,98 [kN/m?]
:é; Standardabweichung 29 0,14 [kN/m?]
& |5 % Quantile [W=0,75] 44 51 [kN/m?]
[W=0,90] 36 47  [kN/m?

Tab. 8: MW-Lamellen X, Dicke d = 400 mm
Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene nach Normallagerung im Vergleich zwi-
schen den Priifinstituten
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Querzugfestigkeit
Werte nv log nv
Normalklima
Mittelwert 108 [kN/m?]
Standardabweichung 23 [kN/m?]
5 % Quantile [W=0,75] 51 62  [kN/m?]
[W=0,90] 30 51 [kN/m?]
Wasserdampflagerung
o |5dDL/7dFL/GKRT
2 |Mittelwert a4 [kN/m?]
E Standardabweichung 6 [kN/m?]
:;E__ Abminderung 0,41
5dDL/28dFL/GKRT
Mittelwert 49 [kN/m?]
Standardabweichung 13 [kN/m?]
Abminderung 0,45
SdDL/28dFL/2hRT
Mittelwert 45 [kN/m?]
Standardabweichung 7 [kN/m?]
Abminderung 0,42

Tab.9: MW-Lamellen Y, Dicke d = 400 mm
Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene nach Lagerung bei Normalklima und nach
Feuchtelagerung (Wasserdampf)
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Querzugfestigkeit
Werte nv log nv
Normalklima
Mittelwert 108 [kN/m?]
Standardabweichung 19 [kN/m?]
5 % Quantile [W=0,75] 67 74  [kN/m?]
[W =0,90] 56 67  [kN/m?]
Wasserdampflagerung
« [5dDL/7dFL/GKRT
2 [Mittelwert 63 1,78  [kN/m?]
g Standardabweichung 19 0,13  [kN/m?
E Abminderung 0,58
5dDL/28dFL/GKRT
Mittelwert 57 1,75  [kN/m?]
Standardabweichung 11 0,08 [kN/m?]
Abminderung 0,53
5dDL/28dFL/2hRT
Mittelwert 46 1,65 [kN/m?]
Standardabweichung 9 0,09 [kN/m?]
Abminderung 0,42

Tab. 10: MW-Lamellen Z, Dicke d = 400 mm
Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene nach Lagerung bei Normalklima und nach
Feuchtelagerung (Wasserdampf)
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Querzugfestigkeit

& Werte nv log nv
§ Mittelwert 108 2,03  [kN/m?]
ﬁ Standardabweichung 19 0,07 [kN/m?]
5 |5 % Quantile [W=0,75] 67 74 [kN/m?]
= [W=0,90] 56 67  [kN/m?]

- Werte nv log nv
5 Mittelwert 83 1,89 [kN/m?]
g Standardabweichung 34 0,18 [kN/m?]
5 [59% Quantile W=0,75] 0 27 [kN/m?]
= W=090] -32 18 [kN/m?

Werte nv log nv
E Mittelwert 98 1,97 [kN/m?)
E Standardabweichung 27 0,14 [kN/m?]
& |5 % Quantile W=075] 43 49 [kN/m?]
[W =0,90] 32 43  [kN/m?]

Tab. 11: MW-Lamellen Z, Dicke d = 400 mm
Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene nach Normallagerung im Vergleich zwi-
schen den Prifinstituten

Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Nachweis der Standsicherheit von geklebten WDVS
Anlage zum Bericht vom 22.01.2020, Seite 12 von 42



Univ.-Prof. Dr.-Ing. Frank U. Vogdt

Schubfestigkeit ~ Schubmodul
e L Mittelwert 22,16 579 [kN/m?]
.;3 60 mm |Standardabweichung 3,47 143 [kN/m?]
§ Q |Mittelwert 30,81 905 [kN/m?]
a | 60 mm |Standardabweichung 3,18 38 [kN/m?]

Tab. 12: MW-Lamellen X, Dicke d = 200 mm
Schub-/Scherfestigkeit nach Lagerung bei Normalklima

Schubfestigkeit ~ Schubmodul
f L Mittelwert 21,68 1.122 [kN/m?]
-4:2 200 mm |Standardabweichung 2,09 58 [kN/m?]
% Q |Mittelwert 19,90 1.162 [kN/m?]
a |200 mm |Standardabweichung 1,08 144 [kN/m?]
Tab. 13: MW-Lamellen Y, Dicke d = 200 mm

Schub-/Scherfestigkeit nach Lagerung bei Normalklima
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Schubfestigkeit ~ Schubmodul
< | H |Mittelwert 38,16 1.719 [kN/m?]
;::1 60 mm (Standardabweichung 2,45 97 [kN/m?]
~§ vV |Mittelwert 34,50 1.412 [kN/m?]
& | 60 mm |Standardabweichung 2,29 325 [kN/m?]
© L [Mittelwert 22,76 626 [kN/m?]
-j'::" 60 mm |Standardabweichung 3,40 129 [kN/m?]
§§ Q |Mittelwert 28,69 952 [kN/m?]
& | 60 mm |Standardabweichung 1,61 121 [kN/m?]
Tab. 14: MW-Lamellen X, Dicke d = 400 mm
Schub-/Scherfestigkeit nach Lagerung bei Normalklima
Schubfestigkeit ~ Schubmodul
L Mittelwert 37,06 1.695 [kN/m?]
60 mm [Standardabweichung 3,66 132 [kN/m?3]
o Q [Mittelwert 29,86 1.394 [kN/m?]
-‘ﬁg 60 mm |[Standardabweichung 0,40 70 [kN/m?]
5.-_3 L |Mittelwert 12,32 801 [kN/m?]
a | 400 mm|Standardabweichung 3,36 107 [kN/m?]
Q |Mittelwert 13,92 1.014 [kN/m?]
400 mm |Standardabweichung 3,67 174 [kN/m?]
Tab. 15: MW-Lamellen Y, Dicke d = 400 mm
Schub-/Scherfestigkeit nach Lagerung bei Normalklima
Schubfestigkeit ~ Schubmodul
< H |Mittelwert 27,29 1.070 [kN/m?]
ré 60 mm |Standardabweichung 3,56 192 [kN/m?]
ffg: vV  |Mittelwert 28,69 1.296 [kN/m?]
a | 60 mm |Standardabweichung 4,56 301 [kN/m?]

Tab. 16: MW-Lamellen Z, Dicke d = 400 mm

Schub-/Scherfestigkeit nach Lagerung bei Normalklima
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Anlage zum Forschungsbericht

b) Einzelversuche an MW-Lamellen und MW-Platten (jeweils d = 200 mm)

Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene

- Schub- / Scherfestigkeit
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Querzugfestigkeit
Werte nv log nv
Normalklima
Mittelwert 94,6 1,97 [kN/m?]
Standardabweichung 10,5 0,05 [kN/m?]
5 % Quantile [W=0,75] 68,7 70,0 [kN/m?]

[W=0,90] 58,9 62,5 [kN/m?]

28d (70°C 95 %r.L.) / GKRT

o |Mittelwert 48,3 [kN/m?]

g Standardabweichung 3.5 [kN/m?]

E Abminderung 0,51

3

o« Hygroth. Beanspruchung 80 WRZ + 5 WKZ (Putzsystem 1)
Mittelwert 85,8 [kN/m?]
Standardabweichung 13,7 [kN/m?]
Abminderung 0,91

Hygroth. Beanspruchung 80 WRZ + 5 WKZ (Putzsystem 2)

Mittelwert 67,9 [kN/m?]
Standardabweichung 15,1 [kN/m?]
Abminderung 0,72

Tab. 17: MW-Lamellen W, Dicke d = 200 mm
Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene nach Lagerung bei Normalklima und nach
klimatischer Vorbeanspruchung

Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Nachweis der Standsicherheit von geklebten WDVS
Anlage zum Bericht vom 22.01.2020, Seite 16 von 42



Univ.-Prof. Dr.-Ing. Frank U. Vogdt

Querzugfestigkeit
Werte nv log nv
Normalklima
Mittelwert 9,4 0,97 [kN/m?)
Standardabweichung 0,9 0,04 [kN/m?]
5 % Quantile W=0,75] 7,2 7,5  [kN/m?]

[W=0,90] 64 6,9 [kN/m?]

28d (70°C 95 %r.L.) / GKRT

o |Mittelwert 7,0 [kN/m?]

E» Standardabweichung 0,5 [kN/m?]

E Abminderung 0,74

|

o Hygroth. Beanspruchung 80 WRZ + 5 WKZ (Putzsystem 1)
Mittelwert 89 [kN/m?]
Standardabweichung 0,4 [kN/m?]
Abminderung 0,94

Hygroth. Beanspruchung 80 WRZ + 5 WKZ (Putzsystem 2)

Mittelwert 8,4 [kN/m?]
Standardabweichung 0,9 [kN/m?]
Abminderung 0,89

Tab. 18: MW-Platten U, Dicke d = 200 mm
Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene nach Lagerung bei Normalklima und nach
klimatischer Vorbeanspruchung
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Schubfestigkeit ~ Schubmodul
Normalklima
H Mittelwert 25,2 945 [kN/m?]
60 mm |Standardabweichung 1,8 57 [kN/m?]
vV  |Mittelwert 36,3 1.834 [kN/m?]
60 mm |Standardabweichung 2,6 98 [kN/m?]
Feuchtelagerung 28 d (70 °C 95 % r.L.) / GKRT
” Mittelwert 14,2 806 [kN/m?]
Standardabweichung 1.5 114 [kN/m?]
60 mm
Abminderung 0,56 0,85
2 Mittelwert 15,7 1.416 [kN/m?]
. 1 2
5 i Standardabweichung 5,9 76 [kN/m?]
=) Abminderung 0,43 0,77
5
'§ Hygroth. Beanspruchung 80 WRZ + 5 WKZ (P 1)
& L |mittelwert 22,6 886 [kN/m?]
[
o H 2
— Standardabweichung 1,1 39 [kN/m?]
Abminderung 0,90 0,94
" Mittelwert 27,0 1.526 [kN/m?]
i 2
T Standardabweichung 2,0 91 [kN/m?]
Abminderung 0,74 0,83
Hygroth. Beanspruchung 80 WRZ + 5 WKZ (P 2)
3 Mittelwert 16,3 784 [kN/m?]
H 2
60 mm Standardabweichung 0,6 40 [kN/m?]
Abminderung 0,65 0,83
v Mittelwert 19,7 1.195 [kN/m?]
H 2
Pr— Standardabweichung 3,6 274 [kN/m?]
Abminderung 0,54 0,65

Tab. 19: MW-Lamellen W, Dicke d = 200 mm

Schub- / Scherfestigkeit nach Lagerung bei Normalklima und nach klimatischer Vor-

beanspruchung
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Schubfestigkeit  Schubmodul
Normalklima
H [Mittelwert 15,1 459 [kN/m?]
60 mm |Standardabweichung 0,0 8 [kN/m?]
vV |Mittelwert 15,2 495 [kN/m?]
60 mm |Standardabweichung 0,9 26 [kN/m?]
Feuchtelagerung 28 d (70 °C 95 % r.L.) / GKRT
Y Mittelwert 14,0 488 [kN/m?]
Standardabweichung 1.7 53 [kN/m?]
60 mm
Abminderung 0,93 1,06
" Mittelwert 14,7 601 [kN/m?]
B 2
B3 i Standardabweichung 0,5 52 [kN/m?]
o Abminderung 0,97 1,21
5
'%; Hygroth. Beanspruchung 80 WRZ + 5 WKZ (P 1)
L=
= ’ Mittelwert 14,2 394 [kN/m?]
a i 30 kN/m?
o n Standardabweichung i1 [kN/m?]
Abminderung 0,94 0,86
” Mittelwert 16,6 595 [kN/m?]
Standardabweichung 1,6 72 [kN/m?]
60 mm
Abminderung 1,09 1,20
Hygroth. Beanspruchung 80 WRZ + 5 WKZ (P 2)
Y Mittelwert 125 353 [kN/m?]
H 2
60 mm Standardabweichung 0,4 8 [kN/m?]
Abminderung 0,83 0,77
’ Mittelwert 14,5 486 [kN/m?]
£ 2
60 tm Standardabweichung 0,9 46 [kN/m?]
Abminderung 0,95 0,98

Tab. 20: MW-Platten U, Dicke d = 200 mm

Schub- / Scherfestigkeit nach Lagerung bei Normalklima und nach klimatischer Vor-

beanspruchung
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Anlage zum Forschungsbericht

c¢) Bauteilversuche an MW-Lamellen (d = 200 mm und d = 400 mm)
- Schu.bversuche
- Kombiversuche

- Versuche unter hygrothermischer Beanspruchung
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Schubtragverhalten
< Tragfahigkeit 11,27 [kN/m?
5 1200 mm SR o [N/
-§ Bettungssteifigkeit ~ 0,0031 [N/mm?]
= Tragfahigkeit 7,36 [kN/m?]
3 | 400 mm —
a Bettungssteifigkeit ~ 0,0014 [N/mm?]
o Tragfahigkeit 13,96 [kN/m?]
5 1200 mm o
£ Bettungssteifigkeit ~ 0,0065 [N/mm?)
%]
& Tragfahigkeit 511 [kN/m?]
3 1400 mm R
o Bettungssteifigkeit  0,0018 [N/mm?]
© Tragfahigkeit 14,65 [kN/m?
5 1200 mm REE Lo ]
-‘é Bettungssteifigkeit ~ 0,0038 [N/mm?)
& Tragfahigkeit 7,08 [kN/m?]
2 1400 mm
a Bettungssteifigkeit ~ 0,0008 [N/mm?]
Schubtragfahigkeit
- Mittelwert 13,29 [kN/m?]
- Standardabweichung 1,79 [kN/m?
200 mm .
Bettungssteifigkeit
= - Mittelwert 0,0045 [N/mm?3]
E - Standardabweichung 0,0018 [N/mm?]
g Schubtragfahigkeit
= - Mittelwert 6,52  [kN/m?]
- Standardabweichung 1,23 [kN/m?]
400 mm o
Bettungssteifigkeit
- Mittelwert 0,0013 [N/mm?]
- Standardabweichung 0,0005 [N/mm?]

Tab. 21: MW-Lamellen X, d = 200 mm und d = 400 mm
Schubtragverhalten im Bauteilversuch
- Klebeflachenanteil 50 %
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Schubtragverhalten
< Tragfihigkeit 8,78 [kN/m?
5 |200 mm i mal [knV/me]
% Bettungssteifigkeit ~ 0,0036 [N/mm?]
o Tragfihigkeit 8,00 [kN/m?]
=2 400 mm I
a Bettungssteifigkeit ~ 0,0015 [N/mm?]
@ Tragfiahigkeit 12,36 [kN/m?
£ 200 mm | CoroNBKER [kN/m’]
£ Bettungssteifigkeit ~ 0,0070 [N/mm?]
1%
= Tragfihigkeit 8,71 [kN/m?]
2 400 mm N
a Bettungssteifigkeit ~ 0,0012 [N/mm?3]
O Tragfahigkeit 16,67 [kN/m?]
5 (200 mm =
£ Bettungssteifigkeit ~ 0,0025 [N/mm?]
v
= Tragfahigkeit 9,40 [kN/m?]
2 1400 mm = - .
a Bettungssteifigkeit ~ 0,0006 [N/mm?]
Schubtragfahigkeit
- Mittelwert 12,60 [kN/m?]
- Standardabweichung 3,95 [kN/m?]
200 mm e
Bettungssteifigkeit
s - Mittelwert 0,0044 [N/mm?]
E - Standardabweichung 0,0023 [N/mm?]
5 Schubtragfahigkeit
W - Mittelwert 8,70 [kN/m?]
- Standardabweichung 0,70 [kN/m?]
400 mm L
Bettungssteifigkeit
- Mittelwert 0,0011 [N/mm?3]
- Standardabweichung 0,0005 [N/mm?]

Tab. 22: MW-Lamellen Y, d = 200 mm und d = 400 mm
Schubtragverhalten im Bauteilversuch
- Klebeflachenanteil 50 %
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Schubtragverhalten

< Tragfahigkeit 12,36 [kN/m?]
5 200 mm o .
& Bettungssteifigkeit  0,0029 [N/mm?]
c i :
= Tragfahigkeit 559 [kN/m?
5 |400 mm | oAMEKER LknN/om’]
a Bettungssteifigkeit ~ 0,0010 [N/mm?]
o Tragfahigkeit 15,71 [kN/m?]
3 200 mm o 4
£ Bettungssteifigkeit ~ 0,0061 [N/mm?]
c e Y
= Tragfahigkeit 9,20 [kN/m?
5 |aoomm oonerer [¥n'l
a Bettungssteifigkeit ~ 0,0018 [N/mm?]
O Tragfahigkeit 10,80 [kN/m?
5 1200 mm SRl e /o)
-jé Bettungssteifigkeit  0,0026 [N/mm?)
= Tragfahigkeit 8,40 [kN/m?]
3 (400 mm -
a Bettungssteifigkeit ~ 0,0014 [N/mm?)

Schubtragfihigkeit

- Mittelwert 12,96 [kN/m?

- Standardabweichung 2,51 [kN/m?]

200 mm

Bettungssteifigkeit
.-lq_-; - Mittelwert 0,0039 [N/mm?3]
E - Standardabweichung 0,0019 [N/mm?]
5 Schubtragfahigkeit
© - Mittelwert 7,73 [kN/m?]

- Standardabweichung 1,90 [kN/m?]

400 mm

Bettungssteifigkeit

- Mittelwert 0,0014 [N/mm3]

- Standardabweichung 0,0004 [N/mm?]

Tab. 23: MW-Lamellen Z, d = 200 mm und d =400 mm
Schubtragverhalten im Bauteilversuch
- Klebeflaichenanteil 50 %
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Kombinationstragfahigkeit ("Kombiversuche")

Einzelfestigkeiten (Mittelwerte)
Querzugfestigkeit 98 kN/m?
Scherfestigkeit 29 kN/m?

Kombinationstragfahigkeit

Bauteilversuch 1 2 3
Zug 16,7 7:9 14,9 kN/m?
Schub 4,3 4,6 4,6 kN/m?

(Einzelpunkte: "Zwischenziellasten" ohne Versagen)

Prifinstitut C

Querzug [kN/m?]

20

Schub [kN/m?]

Tab. 24: MW-Lamellen X, d = 400 mm
Kombiversuche
- Klebeflachenanteil 50 %
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Kombinationstragfahigkeit ("Kombiversuche")

Einzelfestigkeiten (Mittelwerte)
Querzugfestigkeit 108 kN/m?
Scherfestigkeit 30 kN/m?

Kombinationstragfahigkeit

Bauteilversuch 1 2 3
Zug 3,4 14,4 7,6 kN/m?
Schub 6,1 0,8 2,4 kN/m?

(Einzelpunkte: "Zwischenziellasten" ohne Versagen)

0
5 60
2
i
=
= 50
.
[a 18

Querzug [kN/m?]
3 8

N
[==]

10

0 5 10 15 20
Schub [kN/m?]

Tab. 25: MW-Lamellen Y, d = 400 mm
Kombiversuche
- Klebeflachenanteil 50 %
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Kombinationstragfahigkeit ("Kombiversuche")

Einzelfestigkeiten {Mittelwerte)
Querzugfestigkeit 108 kN/m?
Scherfestigkeit 29 kN/m?

Kombinationstragfahigkeit

Bauteilversuch 1 2 3
Zug 10,9 10,9 13,5 kN/m?
Schub 53 5,0 4,7 kN/m?

(Einzelpunkte: "Zwischenziellasten" ohne Versagen)

Prifinstitut A

Querzug [kN/m?]

20

Schub [kN/m?]

Tab. 26: MW-Lamellen Z, d = 400 mm
Kombiversuche
- Klebeflichenanteil 50 %
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Liangendnderung unter hygrothermischer Beanspruchung

MW-Lamellen X < |Messlinge -

= e v ’ m
d = 400 mm :é (bewitterte Fldche)
50 % Verklebung ..g Verformung AL 1,1 mm
min. Putz & |bei A® 70 K
MW-Lamellen Y =

5 |Messldnge 28 m
d =400 mm ‘é
50 % Verklebung .% Verformung AL 1,5 mm
min. Putz & |bei A® 76 K
MW-Lamellen Z < |Messlange

5 ;s . 34 m
d =400 mm £ |(bewitterte Flache)

(%3]
50 % Verklebung ~§ Verformung AL 0,9 mm
min. Putz & |bei AD 70 K

Tab. 27: MW-Lamellen d = 400 mm

Verformungen in den Bauteilversuchen unter hygrothermischer Beanspruchung
(Kalte- Warme-Wechselzyklus)

- Messung in Langsrichtung (horizontal) im mittleren / unteren Wandbereich
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Anlage zum Forschungsbericht

d) Bauteilversuche an MW-Lamellen und MW-Platten (jeweils d = 200 mm)
- Kombiversuche

- Versuche unter hygrothermischer Beanspruchung
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Kombinationstragfahigkeit ("Kombiversuche")

Einzelfestigkeiten (Mittelwerte)
Querzugfestigkeit 95 kN/m?
Scherfestigkeit 36 kN/m?

Kombinationstragfahigkeit

Bauteilversuch 1 2 3

Zug 0,9 15,3 2,5 kN/m?

Schub 10,2 6,6 5,7 kN/m?
60

Prifinstitut B

Querzug [kN/m?]

|
\
|
0 5 10 15
Schub [kN/m?]

20

Tab. 28: MW-Lamellen W, d = 200 mm
Kombiversuche
- Klebeflichenanteil 50 %
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Kombinationstragfahigkeit ("Kombiversuche")

Einzelfestigkeiten (Mittelwerte)
Querzugfestigkeit 9,4 kN/m?
Scherfestigkeit 15,2 kN/m?

Kombinationstragfahigkeit

Bauteilversuch 1 2 3
Zug 9,1 8,8 7,9 kN/m?
Schub 1,8 2,0 2,4 kN/m?
M 60 ‘
] |
2
= | | |
Z | | |
T 40 | |
E | | | ‘ |
|
2 | | | |
30 ; ‘ . i
e ‘
] .
bas | | i
o 20 | f 1
| | |
10 f |
. | \. : ‘

0 4 8 12 16
Schub [kN/m?]

Tab. 29: MW-Platten U, d = 200 mm
Kombiversuche
- Klebeflachenanteil 100 %
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Langendnderung unter hygrothermischer Beanspruchung
MW-Lamellen W Messldange 30 m
d =200 mm
50 % Verklebung Verformung AL 2,6 mm
org. Putz bei A® 70 K
MW-Lamellen W Messlinge 30 m
d =200 mm
50 % Verklebung f Verformung AL 1,4 mm
min. Putz 2 |bei AD 70 K

[%3]

[ o
MW-Platten U "'é Messlange 3,0 m
d =200 mm o
100 % Verklebung Verformung AL 1,1 mm
org. Putz bei AD® 70 K
MW-Platten U Messldnge 30 m
d =200 mm
100 % Verklebung Verformung AL 0,8 mm
min. Putz bei A® 70 K

Tab. 30: MW-Lamellen W, d = 200 mm und MW-Platten U, d = 200 mm
Verformungen in den Bauteilversuchen unter hygrothermischer Beanspruchung
(Kélte- Warme-Wechselzyklus)
- Messung in Langsrichtung (horizontal)
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Anlage zum Forschungsbericht

e) Vergleichsherechnungen
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Schubmodul
Einzelversuche Bauteilversuche
60 mm 200 mm 400 mm 200 mm 400 mm

Priifinstitut A 620 [kN/m?]
200 mm |Priifinstitut B 1.300 [kN/m?]
Priifinstitut C 905 767 [kN/m?]
X Priifinstitut A 1.412 552  [kN/m?]
Priifinstitut B 720 [kN/m?]

400 mm
Priifinstitut C 952 299  [kN/m?]
(667) [kN/m?]
Prifinstitut A 726 [kN/m?]
200 mm |Priifinstitut B 1.162 1.400 [kN/m?]
Priifinstitut C 496 [kN/m?]
Y Priifinstitut A 612 [kN/m?]
Priifinstitut B 1.394 1.014 480 [kN/m?]

400 mm
(1.160) [kN/m?]
Priifinstitut C 250 [kN/m?]
Priifinstitut A 582 [kN/m?]
200 mm |Priifinstitut B 1.220 [kN/m?]
Priifinstitut C 519 [kN/m?]
Z Priifinstitut A 1.296 412 [kN/m?]
— (561) [kN/m?]
Priifinstitut B 720  [kN/m?]
Priifinstitut C 562  [kN/m?]

Tab. 31: MW-Lamellen
Schubmodul in Querrichtung in den Einzel- und Bauteilversuchen
- Einzelversuche mit Orientierung Q bzw. V und Zuschnitt d = 60 / 200 / 400 mm
- Bauteilversuche unter Schubbeanspruchung, d = 200 mm und d = 400 mm
- Bauteilversuche unter kombinierter Beanspruchung, d = 400 mm (Klammer-
werte)
- Klebeflachenanteil Einzelversuche - 100 % und Bauteilversuche - 50 %
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Bettungsziffer fiir d = 400 mm
aus Einzelversuchen Bauteilversuchen
an 60 mm 200 mm 400 mm 200 mm 400 mm

Priifinstitut A 0,00155 [N/mm?®]

200 mm |Priifinstitut B 0,00325 [N/mm?3]

. Priifinstitut C 0,00113 0,00192 [N/mm?3]
Priifinstitut A 0,00176 0,00138 [N/mm?]

400 mm |Priifinstitut B 0,00180 [N/mm?]
Priifinstitut C  |0,00119 0,00075 [N/mm?]

Priifinstitut A 0,00182 [N/mm?]

200 mm | Priifinstitut B 0,00145 0,00350 [N/mm?3]

" Priifinstitut C 0,00124 [N/mm?]
Priifinstitut A 0,00153 [N/mm?®]

400 mm |Priifinstitut B 0,00174 0,00127 0,00120 [N/mm?3]
Priifinstitut C 0,00063 [N/mm?]

Priifinstitut A 0,00146 [N/mm?]

200 mm |Priifinstitut B 0,00305 [N/mm?3]

" Priifinstitut C 0,00130 [N/mm?]
Priifinstitut A 0,00162 0,00103 [N/mm?]

400 mm |Priifinstitut B 0,00180 [N/mm?]
Priifinstitut C 0,00141 [N/mm?]

Tab. 32: MW-Lamellen
Aus dem Schubmodul (Tab. 31) berechnete Bettungsziffer fiir die Dicke d = 400 mm
-  Ansatzc=k-G/d
k = 0,5 fiir Einzelversuche (Klebeflichenanteil 100 %)
K = 1,0 fiir Bauteilversuche (Klebefldchenanteil 50 %)

Zum Vergleich: Die explizit nach einem Bauteilversuch unter hygrothermischer Ein-
wirkung ermittelten Werte der Bettungsziffer in (Wand-) Langsrichtung liegen im
Bereich um 0,0025 N/mm?
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Dammstoff

Gx
Gy
d
CX max
cxX min
cy max
cy min

g
g

Unterputz

€s,1 min
£s,1 max
aT,1

El,x

Ely
E1,eff,5,x
El,eff,S,y
El,eff,T,x
El,eff, T,y
dli

g

8

(= E/9)

(= 0,4 * E fiir AT -)

Oberputz

Systemeigenschaften

€5,2 min
€s,2 max
oT,2

E2,x

E2y
E2,eff,S,x
E2,eff,S,y
E2,eff,T,x
E2,eff, T,y
d2

gl

g

(= E/9)

(= 0,4 * E fir AT -)

Abmessungen

Lx
Ly

(B)
(H)

ax

ay

"Bemessungspunkt a"

Tab. 33-1:  Berechnungsgang zur Ermittlung der Verformungen unter hygrothermischer

Beanspruchung

1. Systemdaten
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k1,eff,S,x max
k1,eff,S,x min
k1,eff,S,y max
ki,eff,S,y min

wo |Schwinden UP £s,1 min
§ €s,1 max
§ Schwinden OP  |gs,2 min
= £s,2 max
2 |Temp.-Anderung |AT +
§ AT -
Eigenlast g
Schwinden UP  |D1,eff,S,x e
DLeff.S.y (= d * Eeff,S)

(= V (c / Deff,s))

Schwinden OP

Deff,S,x
Deff,S,y
£5,X min
£S,X max
€5,y min
£S,Y max
keff,S,x max
keff,S,x min
keff,S,y max
keff,S,y min

(=d1*E1+d2 * E2,eff,S)

(= €s min * (d2 * E2,eff,S) / Deff,S)

(= V (c / Deff,S))

Temp.-Anderung

Zwischenwerte

Deff,T,x
Deff, T,y
oT,x

af,y

keff, T,x max
keff,T,x min
keff, T,y max
keff, T,y min

(= d1 * EL,eff T + d2 * E2,eff,T)
(= (oT,1 * d1 * E1,eff T

+aT,2 * d2 * E2,eff,T) / Deff,T)

(=V (c / Deff,T))

AT -

Deff,T,x
Deff, T,y
oT,x

aoT,y

keff, T,x max
keff,T,x min
keff, T,y max
keff, T,y min

(=d1*E1+d2*E2)

(=(aT,1*d1*E1+aT,2*d2*E2)

(=V (c / Deff,T))

/ Deff,T)

AT +

Tab. 33-2:  Berechnungsgang zur Ermittlung der Verformungen unter hygrothermischer

Beanspruchung

2. Einwirkungen und Zwischenwerte der Systemsteifigkeit
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Einzelverformungen
Schwinden Unterputz
ur,1,5,x min [mm]
ur,1,5,x max [mm] (=es *V (D /c)*(sinh (k * a * 1000/ 2)
ur,1,S,y min [mm] / cosh (k * L * 1000 / 2)}
ur,1,S,y max [mm]
Schwinden Oberputz
ur,S,x min [mm]
ur,S,x max [mm] (=es*Vv (D /c)* (sinh (k * a * 1000 / 2)
ur,S,y min [mm] / cosh (k * L * 1000 / 2))
ur,S,y max [mm)]
c 5
o Temperaturdnderung
£ |ur,T,x min [mm]
£ |ur,T,x max [mm] (=aT *AT*V (D /c) * (sinh (k * a * 1000 / 2)
S [ur,T,y min [mm] / cosh (k * L * 1000 / 2))
< |urT,y max [mm]
Eigenlast
urg,y |[[mm]
Gesamtverformung
MIN ur,x [mm]
MAX ur,x [mm]
MIN ur,y [mm]
MAX ur,y [mm]
MIN ur [mm]
MAX ur [mm]

Tab. 33-3:  Berechnungsgang zur Ermittlung der Verformungen unter hygrothermischer

Beanspruchung

3.

Resultierende Verformungen
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MW-Lamellen Putz (UP + OP) Temp.-Wechsel System
d X d o] E AT + AT - Ldnge  Aux,T
[mm] [N/mm®]| [mm] [1/K] [N/mm?] [K] [K] [m]  [mm]
18 8.000 1,8
0,00075
8 6.000 1,7
X 30 -40 34
18 8.000 1,7
0,00325
8 6.000 1,3
18 8.000 1,7
0,00063
8 6.000 1,7
Y 400 8,E-06 33 -43 2,9
18 8.000 1,6
0,00350
8 6.000 1,3
18 8.000 1,8
0,00103
8 6.000 1,7
Z 30 -40 3,4
18 8.000 1,7
0,00305
8 6.000 1,4

Tab. 34: MW-Lamellen

Berechnung der Verformungen unter Temperaturwechselzyklen
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Anlage zum Forschungsbericht

f) FEM-Modellierung
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Bild 1: Modell-Ansatz mit Punkt-Wulst-Verklebung (Klebeflichenanteil 40 %)
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Bild 2: Hauptspannungsvektor unter Eigenlasten
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Bild 3: Hauptspannungsvektor unter Windsoglasten
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Bild 4: Hauptspannungsvektor unter hygrothermischer Einwirkung
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Bild 5: Hauptspannungsvektor unter Gesamteinwirkung

Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Nachweis der Standsicherheit von geklebten WDV S
Anlage zum Bericht vom 22.01.2020, Seite 42 von 42






