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l ' Problemstellung

Bekleidungen von belUfteten AuBenwünden müsson über speZielle BefcsLigongs

systeNe an der innereO NandsChal8 VerBDkert N8rden. Der AbItaOd ZNisCheD De-

kleidUUgS%ChiCht Und iOOerer WaDdIChal2 nimmt in letZt8r Zeit ZU, w2il n8b8n

d8m bei be]Üft8teO AVBeOwündeO Üblichen LUftspalt von 2 biS 4 Cm Weite miL den

SteigendeO ADfUrd8rVOg8O BO den Hür0eIChutZ üUCh Wür08däm03ChiCht8O Zwi3Ch8O

[UftSp8lt VOd iDO8r2r N3OdSChülS aOg20rdD2t werden 0ÜSS8O. Di g Dicke der Oäm0'

3[hiCht wüCh3t n8U8rdiOgs aUf 12 C0 biS 10 C0 an, SU daB - IU3ammen mit d2m

LUftSpalt - vom BefeJtigungosySt8m AbStünde biS ZU ca. ZU cm Ub8rbrüCkt Verdon

mÜSS8n.

Die 88f8SLigUOgs8]80ente mü338D eiO gn d3Uerh3ft siCh8ren VerbVnd ZWisChen

8ekleidUng UDd inn8r8r WaDdSChal8 her%t2lleO, Da hi2rbRi, insb p sUndere bei

höhereO FaSsaden, prOfVnd9 CiCh8rh81tst2ChOiICh9 88]ange üUFtreten, bedürFen

der8rtige F83Sad8OkOOStrUktiOn9O eiD2r b8V0rdnUDgSreCht]iCheO 
'
berprüfUng, die

w2g2O der 2rfUrderliCh2O L8OgZeitbeStüOdigke1t 3UCh Fr3gen des K0rrU%ioVIVer-

halt2Os der metalliSChen 8ef8%tigVngSele0Snte einschli8OeO müSSen. Für 3ChNer-

bZw, MittellJst8nk2rdÜbe], dübelb8f8Stigt8 AOkerpl8tten oder AUkerSChienen hZ*.

Met8]lpr0f1l8, DiStaOZha]t9r etc. 3p10lt h18rb8i der i0 LUftSp3]t hinter der

BekleidUng Und in der UmgebUng des Befe3tigUngs8lo0ent8s im DÜbelUnt8rgrUnd

Vnter prakti3Ch2D B8diOOUngen Vorhand8O8 F8UChtehaUShalt eiO8 CntsCh8idCnde

R0]]2, Da die%er Viederum Vom Wärm2Verhült9D des LVftSpaltes UDd der umgebenden

WandZ0D8D abhüDgt, 0ü%%en die Te0p8rÖtUr- UDd FeUChtev8rhältnis32 UOt8r%UCht

werd8n, die in aUsgeführten F8SSaden in der Umgebung der 8efestigUngsulemente

aUFtret8n. Die K]ürUDg diCSer V8rhältnis38 i%t GegeO3tand der vorliegend8n

UnterSUChVOg ' K]i0atisChe RaDdbediOgVOg8n, die dUrCh die Temp8ratUr Und F8UChte

der AU8enlUft, dUrch die 3OOOeD8iOStrahlUng UOd die Windanströmung der Fassade

mitg2prögt WerdeD, 0üsCeD hi8rbei eh2DSO b8rüCk8iChtigt werdeO, Ni8 die baukOn-

strUktiVen UOd NerkSt0ffsp2ZifiSCh8n P8r6m8t9r, Die UnterSUChUOg s011 d3rUb9r

AUf5Ch]VB geb p O, welcher FSUChtebeanSprUChUng die met3llisChen Def2StigVngsele-

m8nte ausgesetzt sind. Nicht GegenstJnd der VorliegeOdon UntersuchUng ist es

'edOCh, die aUS der fcuchteteChnisCh8n B88nsprUChung resultiorendon KorrosionS'

vVrgäDge 8VFZUZ9igen. E3 hunde]t siCh also um b8VphysikuliS[he AUS3JgeO, w8]Che

fÜ p KOrrOsiOOSbCUrtei]Ungen ZUgrUndge]8gt N8rdeD köODCn, DiCht 3b9r U0 kOrr0-
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3iOnCsp2ZifiS[h8 AV333O e n selbst.

2 ' 8auphysikalische Dotrachtunq der Befestiqungsvarianten 

Belüftete AuBeOwaDdkonstrUktionen be st eh en in bauphysikalischer Hinsicht aus

den in Bild l o ben (F a ll A) S chem atisch dargestellten Schichten. Dia innere

Wandschale ka nn ÄUS Beton oder Mauerwerk erstellt S e in. Ihr folgt nach außen

d i e Nürmedüm0sChiCht, an die ein mit de r Außenluft in Verbindung stehender

Luftspalt angrenzt. Die Bekleidung schließt d i e Wand nach außen a b; si e Ü b er-

nimmt in erster Lini e d ie Funktion d es Regenschutzes. Fall A ist - als Aus-

gangsfall - dadurch gekennzeichnet, daß a n d ies er Stelle kein Befestigungs-

element vorhanden ist; d ie Wür08dämmsChiCht verläuft somit O h n e Unterbrechung

bzw. Störung durch.

In den Fä]]2n U b1s E 3ind Veit3r8 bGUp6«sikülisChe Varianten in sChe06ti5cher

D3rstellUDg Vi8d8rgegeheD. B9i di8S8r SCh8N3tiSCheO DarStel]Unq ist bewUBt aUf

DÜbeldet6ilI, Vi8 MU[fe, 3prSiZhÜlse, KVnUs, BefeStigungssChraUbe etc. Yer-

ZiChtet N0rden ` Weil dieI8 k8iO2 grUOdsätZliCh8 b8Uph«SikaliJChe AV3wirkUng

Zeitig8O ' iedigliCh die UOterl8gSCh8ibe Oder AUFlag8rplatt2 WUrde in die

Sy5te0atisCh8 Dar3t2]]Ung aUFn800008O; dies8 h8SitZt näN]ich th8r0iJch eiOe

DiCht ZU VernaChlü33igeOd8 OVSrleitUOgSNirkUng fÜr den WärmetraOSpnrt. Ther-

0iSCh eb8Ofal]S von 89deUtVng iSt die TatIaChe, nb Und aUf welChe Breite die

Wür0ed800SChiCht Unt9rbr0Ch8D wird, Fall 8, b8i d8m D0Ch k g iD Düb2l, C0ndern

DUr eine kr8isf0rmige AUCSpürUOg der Dä0NJChiCht Vnrhand2O iSt, Verhült Sich -

Veg2O der ther0i3CheO StörVOg dUrCh die AUS3p8rUOg - 6UCh in feUCht9technis[her

HiUsiCht ander3 als Fall A.

Bei Fall C wird die Düm03ChiCht OUr 8Uf den DVrCh0eS3er d83 Düb9lS 3elbst

VUterbrochen; ein br8ites Däm0SChiChtloch ist niCht v0rhanden. Allerdings

beSitZt daS BefS3tigUDgs8lem8nt b8id%8itI der Düm0UDg eine "th8rmische Vert8i-

lUOgSpl6tte",

In den FülleO D Und E wei3t die Nörm8düm0Schicht ein qröB9r p s Loch aUf ' Wob0i

im Fü]le E ZUIütZlirh 8iD8 UOt8rl8gsChC1bS bZw, AOk8rplaCte 8ngenO0men wVrda.

Die Platte be3itZt 2ine ZMeifaCh8 baVph»sikÄlis[he WirkUng:
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- Sie stellt thermisch - wegen der hohen Wärmeleitfähigkeit von Metall - einen

vorzüglichen "Querleiter" dar, der die Wärmebrückenwirkung des Dübels

verstärkt.

- Sie stellt hygrisch eine Feuchtesperre dar, die den Feuchtetransport von

außen nach innen oder von innen nach außen in dem Bereich, in dem sie ange-

bracht ist, unterbindet.

Die Fälle A bis E umspannen sämtliche bauphysikalische Varianten. In Bezug auf

die im vorliegenden Fall nötige Aussage ist Fall E der relativ kritischste,

weil hierbei

- die Wärmedämmung relativ breit unterbrochen wird

- die Wärmebrückenwirkung des Dübels durch die querleitende Platte noch ver-

stärkt wird

- die Platte wie eine (falsch angeordnete) Dampfsperrschicht wirkt, vor der

sich die von innen eindiffundierte Feuchte (oder die im Beton enthaltene An-

fangsfeuchte) staut.

Der Fall E wird deswegen später detaillierter untersucht. Die Fälle A bis D

führen in logischer Folge auf Fall E; sie gestatten z.T. auch eine deutlichere

Darstellung der Wirkung von Einzeleinflüssen, die bei Fall E vermischt auftre-

ten und deshalb nicht so einprägsam herausgearbeitet werden können.

3. Luftzustände im Spalt

Der Wärme- und Feuchtehaushalt belüfteter Wandkonstruktionen ist in [I] sehr

gründlich untersucht worden.

Die Temperatur, Feuchte und Geschwindigkeit der Luft im Spalt zwischen Beklei-

dung und Wärmedämmschicht wurden ferner in [2] [3] unter praxisnahen Bedin-

gungen nachgemessen. Bild 2 veranschaulicht die Zeitverläufe der Lufttemperatur

und	 Luftfeuchte	 im Spalt einer belüfteten Außenwand mit Angabe der
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8VO9nZU%täDde Währ8Od 2in8I 3trahlUDgSr2iCheD Nint8rtages mit sChw3Ch20 Wind

UOter prakti3ChSO B pdingVOg8n. Man erk8Ont, da8 3iCh die 5pu]tlUft erh8bliCh

Uber die 8uBenlUfL crwänNt 'mi[tl8res Diugramm\, was au[ die Wirkung der Be-

SnOnUng ZVrÜCkzUführ8O ist, die i0 Ob8r8D Di3gr6mm d8VtliCh Nird. Die relative

LVftf2Uchte i0 3p8lt /UnterC% Oi8gra00\ geht in d20 MaB8 ZUrUCk, Vi8 SiCh die

Sp6ltlUft erNür0t.

8US den UntersUChungeD [2] [3], die kl2iO- und 8ro8Formutige BckleidUngs-

e]emente umfa8ten, geht herVor, daB in LuftSpalten hinter BekleidunBen grund-

sätZli[h die gl8iChe absolute LUftf8UChte h8rr3Cht Wi8 auB2n. Oi8S i3t daraUf

ZurÜckZufUhrHD, daB zwi3rheO de0 3paltr3U0 Und der AUßenatmo3phäre über die

FUg2n der Bekl8idung3elem8Ote bzW, ü ber die 0boreD Und Unteren Ö ffn ungun ein

stetiger, Z.T. 6Uch böeDartigcr iOstatiOOür8r AU3tau3ch stattfindet. Die

FO3Iad8 "pUmpt", Dies gilt UOübhäOgig VOD der 3p8]tWPite und FaSSad8Ohöhe Und

8UCh UO8bhüngig d6VOO, Ob 23 s1Ch U0 Uff2De Oder sOg. "geSCh]0S3eO8" FUg2n

h3ndelt ^ da Ü b 2r die Ob8r8O Und UDt8reO 
'
ffnUOg2O e1Oe VerbiDdUDg ZUr AUBeO]Uft

b2Steht, die ZVm F8VCht2aU3g]eiCh üUSreiCht. M80 k30D 30mit stets dav0O aUs-

g9h9O ` da8 aUB2D UOd im Spalt GleiChheit des NaSS8rd80pfpJrtialdrUCkS h2rrScht,

Der FeVChteZUStaOd der AUB8nlUft wird dUrCh Bild 3 g8k2OnZSi[hD8t, in d8m der

ZUS3mm8OhxOg ZViSChGn r2]8tiVer FeVChte Und T8mpe p atVr für deutsche Klim8V2r-

hältOisS8 gem. DIN 4710 [4] Wi2d8rgegSb8D 1St, Man 2 p k9ODt, daß die relative

FeUCht2 bei wiOt8rliCheO T8mp8ratVren V0O -lO o C iN OUrChschnitt Zwischen 65

Und 95 % 3ChwaDkeO kann. UOt8r SU002rlich8D B8diDgUOg8O g g ht die SChwaOkUOg 3Vf

don 88reiCh zwiSChBO Ca, 70 Und 80 % ZUrüCk, Die 0itt]er8 R8gre33i0O3g8rade

f0lgt der Appr0Xim3ti0nJglSiChUng

^^/^^^Tm - ~
^^ = 6

wobeip
N
 in [%] UOd 15	 ^in [ « C] ^^DIUS^tZ8D ^1D^ MiL Hilfe VOO 81ld 3 k3n0 der

Na3s8rdampFdrUCk der AUßeO]Uft, der gl8iCh d8m Da0pfdruck im LUftSp3lt ist ` fÜr

beliebige meteor0]ngiSChS BedingUngeO 8r0ittelt w8rdeO.

Die AbhängiQk8it der 7Unah0e der LVftte0peratUr i0 Sßa]t von der SUOOeOZUStrüh-
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lung ist in 8ild 4 #i8dergegeben, wnbei g8wi3se praktische 3tr8uUngnn aV[tr2ten

k0On8O, Man SrSieht, d3ß i0 Spalt b8i starker BeSODOUDg Oberte0peratUreD - Über

der AUBenlVft - biS Zu Ca, 20 K 0ögliCh 3ind, Die relative FeVchte im 5p3lt

sinkt hierdVrch ' gegenÜber der AU88OlUFt - ab, die absolute FeVCht8 im 3palt

bl8ibt naCh de0 oh8O Gosagt8n g]eich d8 'enigen der AVBeOluft.

Der AUSt3US[h zwi3Chen der Sp3ltluft und der AUB2O]Uft v0llZi2ht siCh aUForUnd

zwei8r Au%Laus[hV0rgönge, die in Bild 5 VerüO3ch6U]iCht w8rd8n. H2nO kein Wind

0d8r nur 2ine JChwJChe Nind3trö0UOg VOrhünd8D Sind, IetIt im 5palt 8ine Thermik

eiU (liOkeC Di8gr80m). B8i Stürk2r80 Wind wird die FasSade "üDgehlaCPn", mit

der Fo]g9 ' da8 StaUdrVCkdifferenZen 8Uftr8t8n /r8Chtes DiügrG0m\. Beide AO-

tri8bsart8n sorgen für eiO8 LVftbewegUng i0 3palt. Man 2rkeOUt, daB hierdUrCh -

w8nn auch mit r2latiV OrOBen StreVVOgon in der Praxis, die durch die 3chra[fUr

ZU0 AUCdrUck kUm09O - 3trömVOgS0e3ChwiOdigkeit2O im 3p3lt in 2iner GrÜBeOUrd-

nUng bi3 Zu 20 bis 30 Cm/S 8nt3teheD, Man d3rf Iich die 5trömVOg abSr niCht 8l5

%t3ti0Oär g]eiCh0üBig YUr3telleD; Si8 Verl8Uft Vi2l08hr pUl3i2r8nd UOd in der

RiChtUDg N8ChSelOd,

Aufgrund der Abhängigkeitsdarstellung VOO allgemeinen Grundparametern, Nie

Strahlungsintensität hZN, Windgeschwindigkeit, lassen sich die Fragen O8Ch dem

Einfluß der praktisch-konstruktiven Größen, Wie

- Spültweit8

- HinterlüftUng3gr8d, d.h. Grö8e der 'ffOUngSqU8r3Chnitt8

- F8SSadeVhÜhe

- Ori8nti9rVOg der Fa5Sad8

- F3rbe der AU89DObBrfläCh8

l8icht beantworten. Diose Einflüsse werden in dom MaBe Spürbor, wie hierdurch

die Grundparamet8r varündurt wordGn. Es hat 3ich geZeigt ` duB die pr8ktisch

ÜbliChen 3palt yeit2n, HinterlüftUngSgr6de VDd Fassadenhöhe stets iVnerhalb der

Streub2reich8 der 8ilder 4 Und 5 ZU liegSO kOm08n. DUrch thnoretische Unter-

suchung2n [l] Nird dies beStütigt, Die E1Dflü3S9 von OrientierVng UOd Farbn der

AV8eO0b2rFläch8 VerdeD 2beOfallS 8UI den Bild8rO 4 UOd 5 d2Vtli[h. EiD8 stür-

k g r2 Be30OOUDg, wi8 %i2 I.8, i0 Winter bCi SüdOri8OtieruOg hZN. i0 SO0027 bSi



Fraunhofer-Institut für Bauphysik

OSt'/West0ri8Oti8rUOg 8VFtritt, fÜhrt ÄVf EiOstr3h]int8nIitüCen von 700 bi3

900 W/m 2 , [iD ühOliCh8r EinflV8 i3t b8i Diedriqerer Einitr8hlVDg, über höhprer

Absorption dVrCh dVOkle Bekl8idVng3farb8O IV VerZeiChnen, d8reD AUswirkUng

ebenfalls innerhalb der sChrüFfiSrt8n 88reich8 von Bi]d 4 Und 5 ZU liSgen

kommt . Auch daS EXpOnierungSGUsmaB Vird dUrch die 8ildCr 4 Und 5 Üb8rSChaUbar.

Handelt e3 %ich Z.B. Um 8iOe eXp0n1erte NeStf8sSade ` so w2rden dort hÖhere

WindgesChwindigkoiten von 8 bi3 10 m/s aUftret8D, die aUf die reChts in Bild 5

dargeStellten 3paltströmVngen führen, E3 ist S00it feItZustSllSn, daB mit den

D6r3t2llUngen VUO Aild 4 UDd 5 praktiSCh 6lle baUkODStrUktiveD [iUflUBpara02ter

abgeschütZt werd8n könD8n.

4 ' Auswirkungen im Dübelbereich 

Unter "Dübelb8reiCh" sollen i0 folgenden d ie metallischen Teil e de s Dübels

selbst sowie d ie DÜh g lUmgSbUOg V8rSt a D d 8D werden, d.h. de r Untergrund, in d 20

d e r Dübel sitzt, und die DümmSchiChtI0ne, di e de r Dübel durchbricht. Nach außen

grenzt an diese Zone d e r Luftspalt.

4.1 ThermiSCh8 AUswirkUOg8n 

Die ther0iSChen AU3WirkVOg8n b8rUheO @Uf V2r%ChiedennO UrS3CheO. Der m8t6l]i'

sche Dübel SelbSt SL8]]t eiDeO BUlZeO mit hOh9r Härme]0itfühigk9it dar. Aber

auch Ohn8 AnWeS8Oheit 8ineS Düb8lS tr1tt, Ni2 3Vs Bild l (Fall R\ herYorgiOg,

2ine therm1IChe StörUOg a]l8in durCh die UOterbr8ChUDg bZN. AUSSparUOg d27

Düm0SChiCht aVf, B8id2 UrSaChen ÜberlagerD SiCh in der in Bild 0 darge3tellten

Weise SO, d68 VOD iOD8U her - ZVnüChSt k0DV8rg8Dt Zur Dübe]8ChSe - Und naCh

8UBeD hiO danO divergent die Wär0e3tr0m]1niSn VerZerrt w2rd8n. Dies 5tellt 8iUe

tvpische r0tati0nssy0metrische Nürm8brÜcke dar, die in der neueren baUphvsik3-

liSchen LiteratUr (Z.B. in [5]) BVsfÜhrliCh behandelt wird. 8ild 7 VerunsChaV-

licht SChemati3Ch ` wie sich daI ISOth8r0enfeld dUrCh eine kreisförmige 8us

sparUng in der Düm0SChiCht V8rönd8rt, HierdUrCh s8tZt 8iDe AbkÜhlVng des DÜbel-

bereiCh2l 8iD, die SiCh bi3 ZVr WaDdiOOeO0b2rflüChe f0rtsStZen kann ' R8Cht\ in

Bild G *ird 8rk8nDb8r, w8lCheO Verl6Uf die iOO8r38itige Oh2rfläCh2Dt2mper3tUr

^i 0 Düb^l^2r^iC^ ^iDOi^0tOi	 '
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Die BrlüUtRrt2 Wür08brück8nwirkUng i0 Düb8lb8r2iCh wird um So gravierendCr

8USf3ll8O, je

- grö8Pr der Düb2ldUrchmesSor iSt

- gröBer die DümmsChichtaussparVng ist

- mehr Kühlflüche durch in die Breite gehende Oüb8lplatten (Ankerpl8tten`

Unterl8gSCheib9O etc.) gebOteO Wird

- intSnsiver die AbkühlUOg des DÜh8lS i0 LUFtSpalt Und an der 8eklPidUng iSt,

l0 ZUSa00eOhüOg mit der AbkÜhlVng des Dübel3 i0 LVft%p3lt ist niCht Our, Wi8

bisher ge3Cheh8O, die kOnv8ktive AbkÜh]Ung eDtSpreCheDd der i0 Spa]t vOrhande-

Oen LUftgesChNindigkeit ZU S8heD ` Snndern 3VCh die langwellige AbstrahlVng des

DUbels. Der laOgW9llig8 5tr6hlUngIaU3tüV3Ch hüDgt von den EmiSS1OnsZahl8n des

DÜbelS Und der Spalthegr2n2Ung ` d.h ' der 8ekleidUngsrücks8ite ab ' Die langw8l

ligen Strüh]VDgSVOrgÜOg8 5iUd in [l] U0f6sSIeDd UOt8rSUCht worden, Man k8nD von

fOlgeOd8n	 [0is3i0DSI8hl8D	 üUsqeh8O	 [5]:

nicht-metallische	 Bekleidungen:

<

0`8

0,6

0,3

0`3

-	 0,9

-	 0,8

-	 0,8

metallische	 Bekleidungen	 (oxidiert):

metallische	 Bekleidungen	 (blank):

Glas-Bekleidungen:

7NiSCh8D b]aOkeD ObSrflüChBD 0it Oi9drigerCD E0iSsiUnCZ3h]eD N1rd VOOiqer

Str3hlUOgJeO8rgie laOgwellig BU3g2taV%Cht, [iD Dübe] VÜnj9 %iCh also, Würe er

S8lbSt blank poli2rt UDd W8r8 8r hinter SiD2r bl8nk8O m8tal]isCheD B8kl8idung

(Z.B. AlV-B8kl8idUng) ang80rdnet, etwa3 weniger übkÜh]eO 3l3 in OiCht h]3Ok-

m21B]liSCher U0g8bUng. Dies wÜrd8 Sich aUF die G8sa0t-Närm8ÜberqangsZahl im

LuftSpJlt nUIwirken. Ge0üB [7] kanO in [Uftspa]teO Unter üb]iche0 BedingUngRn

/bSi niCht-metallisCh2n Sp8ltbegrenZVOg8D\ von 12 W/N 2 K aUsgegang8D WOrden.

Dies Iti00L gut 0it den D3rlegUng8n in [l] Über2iU. Man liegt 0it di23em Wert

des Würm8üb8rg8ngskneffiZi8nt8O grund3ütZlich 6Uf der sich8ren S8ite. Würd8 man

- bei blanken Met8llberandUngen - Von einem k]8ineren Wert aUsgehun, dunn hätte

dies ein p geringer2 AbkÜhlVng des Dübe]b8reiChes ZUr FOlge.
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4.2 F8ucht8t2chnisCh8 AU3wirkUng8O 

Die metallisCheO B8f8StigUOgst8il2 38lbst O8hm8O bei TüUWasseranfall k8iUe

FeUchte 3Uf, Der UUt g rgrVOd, in d8m der DÜb8l sitZt, ist in der Reg2l hvgrO-

3k0pisch, Sn daB je DaCh den 3orption3eig2nschafteO des Untergrundmateri3ls

dOrt F8UChte gelp8iCh8rt V8rdeD k3nO, Die F8UChteBufDah08 des Dü00St0ffes iSt

verO6Chlässigh3r klein g9g8Oüber der FSUCht8%0rpt1OO i0 Düh8lVDt2rgrUDd'

8ild 8 Ver8nSchaulicht am B9iCpiel nines BetonUOter8rund83 alS wohl h8UfigStem

Fall, welch8 StnffeUCht8 sich i0 Beton in Abhüngigkeit von der rClatiVen LUft-

f8uchte in den Poren Vnd in der UmgebUng eiOStellt. B9i T3Uwa3Seranf6ll (ent-

3prechend lUO % rel. FeUchte) wÜ7d8 die S0rptiUnSi3otherme auf ü be r 5 Vol.-%

8nSteig8U ' EiOe relative F2uCht8 VOD 100 % i%t g80ä8 8ild 2 Und 8ild 3 i0 LUft'

spült 3ber praktisCh Di8 ZU 8rW8rt8O. I0 [Uftspalt h87rSChen Vie]08hr UOter

deUtsCh8D K]i0aVerhültDiSSseO (kUrIfriStige EiOVirkVOg3d3U8rO eiDgeSChlo3SeO)

relative FSUCht2O zwisCh8D 50 Und 95 %, TaUHSIS2r Nit 100 % re]. FeUChte köOOte

nUr d8nn 8i0s8tZ8n, weOO SiCh der DÜbel stark UOter die 3p6ltlUftt80pSratVr

abkÜhlt. Dies iIt aber niCht der Fall, Neil - Neg8n Nürm8brÜCkenwirkung des

Düb8ls Yon inn8n her eine NürmeIUfVhr 8inSetZt, Die WärmebrüCkenNirkung mu8

sO0it ambivalent geI8h2n werd8O:

- Die NürmebrückenwirkUng iIt, Vie früh2r er]üVt8rt, für die QandkUOStrUktiOn

iDSgeS30t UaCht8i]ig. Jeder Düh8l StÜrt den Nürm2%ChUtZ be]üft8t8r Fa3J8d8U.

- Die Wör02brüCkeO*irkUng i3t in B8IUg JVf die TaUwüs32rgSfahr in der DÜb8lU0'

gebUny vUrtei]hJFt. W2geO der Ver3tärkteO Würm8ahl8itUng läOgS VOd qUer ZUm

Dübel, die ein2r "88heizung" des DÜbelbereiChes 8 torgo gleichkommt, wGrden

T8uvOrgüng8 prJkti3Ch VOt8rbUndeU. Dies8 Vorgäng8 werden a0h3nd eiO8r NGch-

r2chnUng im folgCndeD Oüher Unter3UCht,

4,3 ReChDeriSChe Ob8rprüFUnq

Die fÜr die KOrrosinnsbeurteilVng wichtig8n FeVChLevnrgänge in der UmgebUng

RiDes DÜbel3 ]aSs8O SiCh reChOerisch mitL8l5 eiU8S im IOstitUt VorhaOd8D2n

dr2idiN2nIiOOal2O COmpUt0rpr0gra0NS, dC3seO WiSseO3Chaft]iCh2r HiDtCrgrUOd in
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[ll] bRsChriebeO ist, üb8rprÜfan. Der ReChnUng Vendon b8Stim0te AnnahmeV U0d

RandbedingUDg8n zUgrUnd8ge] pgt. AU3 den hiOr8i[h8nd 8r]äUtert8D GrüOden Vird

Fall E gemüB Bild I 6ls kritiSCh2r Fall gewählt ' Die %tUFf8ig8nIchüften der

einZelnen Material3chichten geheD aVs Tabe]le l hervor. Tabelle 2 enthü]t die

g8Wühlt8n RaOdb8dingUOg2n ` W0bei vier Vari3Uten 8VtSprech8nd den meteDro'

]ngisCheU Verh&ltniss8O gobildOt w8rdeD, die vO0 kalteU Wintertag /H8Uptv3rian-

te O\ biS ZUm bed9Ckt8O 5O0mertag /V8ri8Dt8 3\ r8iChen. Die TemperatUren Und

relativen FeVChten der Spalt]Uft UDd der iUDers8itigen Raum]uft sind dab8i 3o

geNüh]t w0rd2O, d38 si g 0it 8i]d 2 Vnd 3 i0 Einklang %teheO (Var. O: extreme

RaVmfeucht8\.

8ild 9 Veran%chaUlicht die ermitt8lteD VOrt8ilUOgeD von Tomp8r3tVr, DampfdrUCk,

relativer FeUchte Und MaterialfoUchtn Über die Wanddicke (DÜbellünge) fÜr die

vier VariaDten O, l, 2 UOd 3. Man 8rkenDt aUJ d80 nb8r3ten Diagramm, Vie die

Temper3tUr im Düb2lb8reiCh naCh 3U8en abOimmt. Wi8 nrwartet ` erWeiIt 3iCh die

WiOterv8ria0te O ZUOüChst al% kritisChGr Fall, bei de0 in den PUr8n der iOner2O

BetoOZon8O ein8 relative F2VChte von ca. 90 % VOd ein8 Materia]f8UCht8 von C3.

5 VU].-% 8rreiCht wird, Bild lO Y8r0ittelt 8iO8D rüU0liChe0 Ob8rb]iCk Ü b8r d8S

b8i dieSor Variant8 Yorlieg9nde T8mpnratUr- Und FeUcht8f8ld, wUbei die 8inge-

trageO2n Te0p p ratUr8n, r8lüt1Y8 FeUCht8D Und 3tUff2UChten ü bG r die üDgeOeb8OeO

Körß2r8leNeOt8 ge0itt2lt 3ind. An k8iO8r St8lle tritt TaUw3SC2r üVf. Die höCh-

SteO F8UchtoU sind - hinter d20 DÜh8lend8 - in der B8tOniO09DZ0D8 Y0rhdDdeO, In

Un0ittelbarer DÜhe]Umg8hUOg liegt die relative FeUChte in den B2tUOpOreO bei

3ll gO Vari3nt8O ZNisChSV 40 Und 60 %, 8emSrk8DSNCrt 2r8cheiOt ` d3B in Un0itt2l-

barer OühelVmgebung die S0mmerVariaOte 3 geriDgfügig höher ]i88t als der

Wint2rfall O. Dies ist aUf die S0NmerliCh8n AU8eObediDgUngeO ZVrüCkIU[ÜhreO.

AUCh die TatS8ch8, daD KUrVe U die ÜhrigeU KUrY8n sChneidet, ist BUf die

gowühlt8n Ka0db8dingUDgon ZUrückZUführ8n. Weil die Oübelplatt8 feUCht8U0dUrch-

lüSsig iSt Vnd nUr ein gering8r DiffUsiOnC5trO0 Unter der quasi diCht am Betn0

8nliegeDden OÜbelp]atte qV8r ZVr DübolaChs8 in RiChtVng DümmsChicht %tattfin

dot, mÜ3S8n die Kurv2n der OampfdrUCkVerteilUng ]üngs des Dübel0aDtelS nahezU

Unter ein pm seOkrechten Winkel aV82nS8itig münden ' 8uo Bild 9 Vnd 10 fnlgt

eiOÖeUtig ' da8 boi den g8wühlteO Randb8diOgVOg p O Und St0ffdaton in den POren

der Unmittelb8r8n DübelumgHbUng k8ine höher8 rel. FCUChte Ols 60 % ZU erwarten

ist. Umg2k8hrt iSt aber aUCh f83tZUst2]leO, daß di8s8 max. 60 % praktiCCh Ü b 2r
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die ganze Düb8llüOg8 vorhanden sind.

Die in Bi}d y wi8dergeg8beO2U F8UChteergebOiSs8 l6l3en sich nUCh 8twaS Verxll-

gem8iUern. Wührend die hö[hSt8O BetOnfeU[hteO im Winter (VariaOt8 O) in den

inn9nliegeOden B2tonZUD80 aUftr8ten, 0erd2O die 03Ximal8n B8tOnfHUChten in

Unmitt8lbarer DÜbelUmgebUng Veit8r ZUr 8U8enS8it2 hin von den SO00erZustünden

gepr&gt (V8ri6Dt8 3), Die hi8rhei iN LUftSpalt ZUgrUnd9gelegt8n H9rte /70 %
rel. FeUChte, lS » C LUftt80peratUr\ VerkörperD fÜr den SpaltZU3taOd eine

relativ h0h8 Feuchtebelastung, die lüng prfri3tig im Sommer kaUm ÜberSChritten

wind, KUrZfri3tig 3iUd jedOCh höh8r2 Nerte 0ög]iCh, die siCh aber bei den s8hr

langS3m verlaufend g n F p uchtCtransportVorgüngeO niCht 3Uswirkon.

4.4 AUsWirkUngen von Param8teründ8rUngeO 

Ausgehend VOD de r grundlegenden Erörterung d er Wärme- und FeUrhtewirkVngeO im

Bereich V0O Befestigungselementen hint8rlüft8t8r Fassaden sowie d en detaillier-

teren UDt2rSUC h Vng8D für die Konstruktionsvariante E gemäß Bild l werden im

folgenden diejenigen Auswirkungen abgeschätzt, die sich aus Veränderungen prak-

tischer und konstruktiver Parameter ergeben. Dabei sollen die Temperatur- Un d

F2UCht g ZVstäOde längs der Düb8]03DtSlf]üCh8, also 1O der Kontaktfläche zwischen

Dübel Un d Ankergrund (Beton), betrachtet w8nj8D, die hS1 jahreszeitlich unter-

schiedlichen Randbedingungen, bei durchgehender Dä003ChiCht, bei reduzierter

Düm0SChiChtdiCke sowie be i Luftspalten in der Kontaktzone Dübel/Ankergrund Zu

erwarten sind.

Ergänzende Berechnungen, ApprOXimatiOncn von Hürm8brÜckeUeffekten nach [5] und

Transformationen vorhandener POtentia]fe]dergebOiSs8 führen auf Temperatur-,

Por8nlUFtf8UCht p - Un d StnFfeVChtewerte in d e r Kontaktzone bzw. im B e ton, die

für die betrachteten Parameter	 in den Tabellen 3 Und 4 zusammengestellt Sind.

Bei d en angegebenen Werten ist IU beachten, daß sie angenäherte Mittelwerte

darstellen, die jedoch von ihrer Größenordnung he r eindeutig Auskunft Über die

ZV erwartenden Temperatur- Und FeUChteb8dingVDgen im Düb8lb8rBich geben. Für

die Ermittlung de r Werte w ird angenommen, daß

die DÜhelplatte eine dampfdichte Abdeckung auf der Betonoberfläche darstellt,
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- koin DampfaUstaVsch lüngs des Dübelmantn|s i0 Dohrloch 0rFOlgt /idexler

KUntakt Dübel/BetOO\,

- das DampfdrUckfeld im 8eton b8i der jeweiligen RandbediDgUng dUrCh ein8
Änd8rUng der DümmstOffdiCk8 S0Viu be1 durChgeh8Dder Däm0IChiCht Uhne 8US-

%p3rUng i0 80lZeOber8iCh DiCht Veründ8rt Vird (D1ffU3i0Dswid8r3t8Dd von

MinerBlfaserdüm0JtnfF v8rsChWiDdeOd g8riDg g8genÜh2r d80 von Bet0D),

Im e inze l n en zeigt Sic h folgendes:

Randbedingungen

Die vUrgegeben8n RandbedingUOgSVari8Oten 0 biS 3 gr8nZeO die UDter natUrlich2n

8ediOgUng8n im wes8nt]iCh2O aUftreteOd2O 7UstäDd8 2iD, Da0it ist ein Rah0en für

die FeUChtewirkUngen aVF d33 Dühel2l8m9Dt abgeSt8Ckt, in d90 8ll g iDstatiOUüreO

'3hreSZ8it]1CheO V8räDd8rUDg8O ablüUfSO,

DämmSchiChtdiCk8

V8rgl8iCht 03O die er0ittelt8O T80p8ratUr- UOd FeVChtewerte in T8bSllS 3 fÜr

einc 8 Cm-DümmSchiCht mit den WertaD in Tabell8 4 fÜr 8iOe 5 Cm-DümmsChiCht -

'eweils b2i gl8icheO RüOdb8diOgUng8O -` so Z8igt siCh, da8 ein8 redVziert2

Düm0%ChiChtdiCke he3UOd8rs UDter wiOterliCheD EXtr80h8diDgUOgeD die FeUCht2 i0

Dübelb2reiCh erhöht, Im V0rliegende0 Fall bedeUtet dies fÜr die kriti3che

3tell p ü0 DÜbelkUpf UOtcr der Dübelplatt8 8iDe ErhöhVDg U0 Ca, 10 ' 15 % für

die relative P0r9OlUftf8UCht8. AbS0]Vt hStraChtet werden dOrt Ca, 65 % r.F.

Und eiO8 3OrptioDsfeVChte von etwas üb8r 3 V0l,'% i0 Bet0n UDt2r den ge-

naOnteD BedingUDgen erreiCht. Dies i3t 8in DOrmaler, r8l3tiV trOCkener

MaterialzUstaDd. Erhöht Nird BVch die Gl81Chg8#iCht3f8UCht8 an der B2tOn1OD2n-

ObSrfläChe in DÜb2laChSe aUf Üh8r 90 % r.F, Dies i%t dUrCh die extreme TOO8n'

raUmf8Vchte bei kalten WinterverhültniS5en b8dingt UDd virkt 3iCh niCht negativ

3Uf den F pUCht8IUCtaDd i0 Düb2lbSreiCh üUS. TaVw6S3erbildUng Nird aUCh hier

Oicht err8iCht, Be1 würm2rSD U0gehVOg3VerhültDi8seD 8rg2beD Si[h k8iD8 Ne3eOt'

]ichOn F2Ucht8ünderUngen i0 Dübelb8reiCh für eine 5 Cm Oder 8 Cm diCke Dümm-

3ChiCht. ZU v8rm8rken i3t, d3ß be1 der UDterbr0CheD8n 5 C0-Dä003ChiCht UOter

k8]teO WiOt9rh8diOgung2D ähnliChe FSUchteNerte a0 DÜbe] 2rreiCht Verd8O #ie
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unter Sommerverhältnissen.

DümmschiChtaUssp3rUng 

ErwartUng3gemüB wirkt %iCh ein8 dVr[hg2hSDde Dümm%Chicht i0 B0]ZenbereiCh

feuChtSr2duzier8Od für die BetVnZoV8 Um den DÜh8l aUs, bei einer 8 cm diCken

DümmsChicht ebenso *ie bei eiO2r 5 cm diCken. Dies bSrUht daraUf, d38 bei Vnge-

führ gleiChen DampfdrUchVerhültniSSeD a0 Düb8l eiOe T8mper8tUr8rhöhVng 6uftritt

und damit die relative P0r8n]Vftf2VChte Und SUmit die 5nrptiOnsfeUrhte redV-

ziert Verden. Der 3uDcnseitig8 Dämm%tnff üb er der Düb8lplatte v8rmindort die

NörmebrÜCkonWirkUng d8Ut]iCh VOd U0SoNehr, S0 lange k8iD8 gröB8r2 UVd hOCh

würmelSit8Ode üUBSre Abd gCkpl8tte JVf d2m BOlZSO an der SpJ]tS8itigRO Düm0-

sChicht0berflüCh8 8Dg20rdnet wird ' Die 08tü]liSChe Dübelplatt2 unt9r der Dämm-

schicht 8l]ein hing8gon wirkt %iCh p0sitiY 6US. Sie bemirkt pr3ktiSCh eine

daut]iChe Te@peratUr2rhöhVDg im DÜbelb8r8iCh UOd da0it g8riDg8re SUrptiODS-

f2Vcht2O. FÜr k3]te WiDterbediDgVDg8D bSd8Ut8t dies fÜr den 7ust8nd a0 Dübel-

kOpf bSi einer niCht aUSgeSparteD Dü00SChiCht der Dicke

- 8 cm: 4 hiS 5 K T20p8ratVr8rhöhUOg,

IO his 15 % Erniedrigung der relativen GleiChgewichtsfeuchte,

- 5 Cm: 3 bis 4 K Te0p8ratUrerhöhUDg Vnd 9b2Ofal]3 lU bi% 15 % ErOiedri-

gunq der r2]3tiVeO G]SiChg8NiChtSfeUCht8.

Düb8]kOOt8kt mit Luftspalt

Da unter prakti3Chen Bedi0gUng8D niCht gener8]l mit ein2N durChgeh8nd inOigen

V0d dampfdichteO K0Dtakt ZWi3ch8D DÜb8l0aDt2lf]üCh8 uOd 8Uhrl0Ch0b8rFlüChe

lüOgs des Elements ZV r8chn2n iSt, köOOen dadUrCh l0kal eOg hSgreUIte oder

woiterr8ichcnde, je VGch UmoebVngsbediDgUng Nehr Uder weniger d8Utlichp,

kUnkret aber kaUm ka]kUlierbarS FeVCht8üU3t8V3ChV8rg8Dge läOgS des Düb8lmüOtelS

bZN ' der Dühe]hÜ]SS qeSCh8heO. G8ht man düV0D aUs ' da8 f81D8 LVftSpalte im

Ber2ich der DÜb0lhÜ]Se d3S THmp8r3tVrfeld DiCht DOnD8Osw8rt be8inflUSS8U,

'ed0ch per Diffusion einen Da0pfdrUCkGVSgleiCh er0öOliCheU, 50 l85sen sich

folgende e1OgreDZ8nde 
'
her]8gUng8D anStSllOD:
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a\ Lokal begrenzter Luftspalt iOO8O

Bei nicht durchgehenden, lokal relativ eng begrenzten Luftspalten oder Ring-

Spaltsegmenten 10 Kontaktbereich Dübelhülse/B8toD Wi rd sich ein Gleichgewichts-

zustand Zwisc h en Beton-SurptiOUSfeUchte, relativer Porenluftf8Urhte Und relati-

ver P8renluftf8Uchte und relativer Luftfeuchte i0 Längs- oder Ringspalt ein'
%tellen, wobei - Temperaturgleichgewicht vorausgesetzt - di e relative Luft-

feuchte im betrachteten Spaltsegment gleich der rela t iven 8etonporenluftfeuChte

an der BOhrlOChnberfläCh8 ist. Insgesamt bewirken solch eng begrenzte LUf t -

%palt-"F8hlstellen" ke ine nennenswerten Veränderungen des Feuchtefe]des.

b) DVrchg p h2nd8r LUftSpalt/DÜbelplatte dicht

Ober die g8Samte BOhrlOchtief2 dUrchg2h8Od8 LUFtSpalte an der DÜbelhü]s8 b8Nir'

k8n hei diCht 8Oli8geDd8r Dühelpl3tte aUf der Bet0OaVBeO0b8rflüCh8 8iD8n Da0pF-

drUCkaUsg]eiCh lüngS des Bohr]o[h8S. Nimmt man in erSt8r NüherUng an, da8 %iCh

über die ge3amt8 BohrloChtiefe der höhere Damp[drVCk, wie 8r sonst am BUhr]Och'

grUOd herr%Cht ` SiOstellt, SO b2deUt8t dies eiD8O AnSti9g der relatiVen LUft-

f8uChte am DUbe]kopf w8gen der dort Vnrli9geDd2O Diedrigeren TemperatUr, Für

das Extrembei3pi8l ' 5 Cm Oämmung mit AV3SpxrUDg. kalte W1Oterb8dingUng ' würd8

dü3 theoretiSCh SiO8n An%tieg der r8]3tiV2D GleiChg8WiChtSfeUChte i0 B8r2ich

des Dübe7kOpfes von 63 % aUf 86 % 8rg8beO ` b8i T8mperatUrabseOkUng aUf ca. 5 »C

a0 DÜbelkOpf WÜrde d0rt TaUwaS3erhildUng PinSetZeD. AUCh WeOn SiCh b8i

Q80üVPr2r Analyse, IOw2it möglich, dies p VerhXltDiS38 OOCh etwaS 0Uder8ter

darSt8l]8n, S0 St8l]t di8%8r Fall UOt8r KOrrOJionSgeJiChtSpUDkt8O 8iD8 d0Ch

bedeOkliChe Situation dÄr,

[) DUrChgehend2r LVft3p3]t/Düh8lplüttS DiCht diCht

Ein Ober die g83amtu 80hrloChtie[e durchgäOgig8r feiner Lu[tspalt U0d eiD2,

Z.B. dUrCh UD p beOh8iteO in der B8t0OOberflüCh8, DiCht diCht üUfli2geUd8 DÜbCl

platte wÜrden im EXt y8mf8ll 8ineO YnllJtüOdig2O DiffU%iOns8U3t8U3Ch ZVi5Ch8U

der AVB2nlUft hinter der VorhJOgf8SsÄd8 uDd dem Bohrl0Ch bedeVt8O. D8I wi8derUm

hieB2, i0 B0hr]OCh hZW. l8Og3 der Dübe]hÜ]Se wÜrde siCh der DBmpFdrUck der

AUB g OlUft eiOItClleO. 8UforUOd der höhereO T pmper3tUreO lüOOS der Düh2lhüls8
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würde d6s aber 2iD8 K2dVZierUng der G]8iChg2wiChts- UOd s0mit der Sorpti0OS-

feVchte an der 8ohrloChw3nduOg bedOUt8n. Die relative GleiChg8WiChtSlUftfeVchte

würe dann stets niedriger alI die'8nig2 der Au8eO]Uft. Für da3 VOrher erwühnte

EXtremb2ispiel ergüben SiCh damit AbSenkUOgen der relativcn FeUCht8 am Dübel-

kopf von 63 % auf rechnerisch [a. 20 %, a0 Düb8lgrund Sogur aUF ca. 15 %'

Oicser Fall würdC p in AVStrocknen des Bohrlochb8reiCh0s Unt2r NinterbedingVng2n

b2d2UtSn. UDter 'berqaDgs- 0der 3omm8 yb8diDgUDg2n Wür2n kein8 gr0Den VerüDd2-

rUOg8O ZU 8rN6rten,

5 ' Zusammen[assung und praktische Knnsoqucnzen 

Die Temp8ratur- und FeuChtevCrhältOise in der UmUebVng von mctallischen Be-

fostigUngs8lementen für BekleidUDgeO belUfteter AuBenwänd8 %ind dUrCh AUow8r-

tUng vnrli9gender büVphy3ikalisCh8r V8röf{entliChUUgen Und eigen2r ErkonOtni3Se

3nwie dVrCh 2rgünZ8Od8 BerechnVng9O VOtcrSUcht wOrden. Die Unt9rsUchUng diSnt

a]S Grundl8ge für die B8UrteilVOg von Korr0Si0nSV0rgängen, Korr0sionsbeUrt8i'

]Ung8n s9lbst Sind niCht G8g2Ostand der VOr]i2O8Oden UntersUChUOg, Die UOt2r'

SUChUUq 8rbr8ChtS f0]gSDd8 Erg8bO1sSe:

l. Die Temp8ratUr- Und F8VCht3YerhültDiCS8 wirken ZUS8smen Und bSeinf]ussen

siCh w2chselSeitig. M8ßgebeOd Sind die 7VStüOdS, die %iCh i0 [Ufƒspalt

hinter der B8k]eidUOg ]äng87friSLiB ein%telleD, UDd d8r2O EiOVirkUDg 8Vf den

dUrCh die Düb8laDbringUng Q8StörteO När0G- UOd F8VChtehaVSh6lt der AuB8n-

W8Dd.

2. Im Luftspalt herrscht in der Regel eine etwas höhere Lufttemperatur als

aU89O, grundsätzlich aber d ie gleiche absolute Luftfeuchte wi e außen, demzu-

folge eine e tw a s niedrigere re l ativ e Luftfeuchte als außen. Dies ist dadurch

b edingt, daß durch di e Spaltbelüftung ein vollständiger F8UCht26U%t6Usch

erreicht w ird , nicht aber ein AUSt3U3C h der Strahlungsenergie, welche die

belüftete Fassade bei B83UnnVOg empfängt. Die Luftgeschwindigkeit im Luft-

spalt weist Werte bis ZV C a . 30 Cm/ s auf; meist tritt e ine geringere Strö-

mung mit wechselnder Richtung auf. Die Spaltweite, die Fassadenhöhe Un d d i e

Fugenausführung d er Bekleidungsplatten üben h e i Üblicher Größe der Lüftungs-

öffnungen auf die SpaltlUftZUJtönde praktisch keinen Einfluß aus. Man k ann
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in der Praxis von fOlgenden ]änU2rfriStigeD 3paltluftZVStünden aUsgShen

(Winter-/SO00erweChS8l\.

Temperatur der Spaltluft: 

Relative Feuchte de r Spaltluft: 

-12 » C bis fI5 oC

70 % his 95 %

Kurzfristig können AbWRiC h UDQ2n VüC h oben und unten auftreten; diese sind

feuCht2t8ChOi2Ch ü ber nicht erheblich, weil die FeVchtetraDsp0rtVnrgün88 im

Wandquerschnitt langsam ablaufen.

3. Die AnbriUgUng 8ine5 DübelJ V8ründert den Hür02haVsh3lt der Wand in mehr-

fach8r HiOsiCht. Der met8llische BolZeD stellt 8UForUnd Seiner LüOg2]8itUng

nine Würm8brÜCkS dar, AUCh Ohno DÜbelbolZen - üllein durCh die UOterbrochung

der Nürm2dümmSChiCht - tritt Rin g 5töruDg des Qür0efluSses 3Vf. Die Wär0e-

brüCk2DNirkUng ist ambivalent: Der Würm8SChUtZ der Nand wird V2rsCh]CChtert.

Die TemperatUr in der Un0itt8lhar8n DÜb8lVmOebUng hingeg8O wird JDg2hoben,

Weil der DÜbe] quasi Vie ein "HeiZdoCht" VOO innen Wärme 8bzieht. In

kOrr0Si0DSteChDiSCher Hin3i[ht ist dies pOSitiV IU W8rt8O, Veil hi8rdVrCh

9iO8r TaUwas%erbildVOg unmittelbar am D0bel Sntgegeng8wirkt Wird.

4. Die UOL8r KOrr0SiUU3g8SiCht3pUOkteO iUt8re3Si8rROdeO F8U[ht8NirkUOg2n i0

Knntaktber9iCh Düb8lhülS»/BOhr]OChw3DdUng w8rdeO ma8geblich V0D den üuBerCn

U0g9bUngSbSdiDgUDgeD, der Düm0SChichtdiCke uOd den düVOn abhäDg9Dden Te0pe'

r8tVren 3m DübOl, der Art der BOlIGOdVrChdriDgUDQ dUrCh die Dö00SChiCht

3OVie von HVentU2ll8O FeVCht2üUst3UsChV0rgäDgeD 1m BUhrl0Ch lüngI der DÜbel-

hÜlSe bceinF|u8t. Unter den idealon V0raussetZun8en, daB die Dübe]platte

dicht uuf der Bet0naUBenuberflüChe aufliegt UOd lüOgs des Düb8ls im Bohrloch

k8ine D3mpfGU5g]eichSYOrgüng2 st3ttfind8n, I8igen Jich klar die p0sitiVen

AuswirkungRO ein2r diCkereO und 0hne AUs3p8rUng im DÜbelber8ich dUrCh-

g9hend8n Dü0m3Ch1Cht. AuS den Unt8r3UCht8D FöllSD für 8 Und 5 Cm diCke

Dü0msChiChten 0it Und 0hO8 Dü0mSChiChtaUSSparVOg 'ew8i]s für k8lte Winter-,

n0rmale Winter-, ÜbergxUg3- Und 5n00crbedingVDg9O geht herVor, da8 bei der

diCker8n OöNmSChiCht mit VOd OhOe 8USsparUDg die h0chSteO FeUCht2be]3stUng9O

an der OübelhÜls8 im Sommer 9rr0icht wnrden. 5i8 ]iCg8D in b8iden Fül]en bei

otwa 60 % r2lativ8r Gl2ichgewiChtsfBUChte UOd 5jDd lüngI der DÜbClhüls8 i0
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Bohr]O[h 2Lwa koDstüOt. B8i der dünU2ren Däm0sChiCht 0it AUssparung treten

etwa die gleicheO BediOgUDg8O (Ca. 60 %) UOtOr 8xtremeo Winter- Und SommCr'

bedingungen uUf, ohne AV3SpGrUng w8ndeD nVr im Sommer Ca. 60 % erreiCht.

Alle andercn Fülle ergeben unter den genannten VoraussetIVngen geringere

FeUChtCbelastuOgeO lüDgs der DübelhÜlse. IDsges3mt betrücht8t 3tellt jedoch

Sin FeuchteZU5tand b8i 60 % r.F. k8in8 kritisch8 Situation d3r. Es li2gt

Yi8lm8hr 8in pr6kti%Ch DOr0al8r, re]atiY trOCkeD2r 7USt3Dd V0r,

5 ' G8ht 03n jedoch daVOO 3US, daß - im UngüDStiQSten Fall - 8Uf«rUOd ein8s

niCht iDnig2n KnOtJkt% ZwisChen DÜbe]hÜl38 UDd B0hrl0ChWandung 8iO feiO8r

LUftspalt 8inen DampfdruCkaVSgleiCh ZwisChen DUbe]grVnd Vnd Dübelknpf 2rmög-

]iCht Und die üUD2r2 DÜbelplatte diCht aUf]i8Ot, 3o w8rd8D aUforUnd

gerin8erer TemperatUren am Dübelkopf hohe relative FeuChten erreicht. Sie

liegen iheUretisch VOd in erSt8r NüherVng bei deN unt8rsUcht8n VngÜOStig-

8teO Fall /5 C0 Düm0VOg, mit AU15p8rUOg, kalt8 WinterbedingUVg8n\ am Oübel-

uknpf 0it 7 C bSi Ca, 86 %. Die3e Situation kaDD kriti3Ch N8rd2D, da bei

dieseN 7UStaOd TaU#a3s2rbildUOg bei Ca, 5 o C einS8tZt. Nim0t man 'ed0ch

ZUd80 3n, dü8 die DühSlpl6tt8 UndiCht aUf]i2gt Und Bin DQ0pfaUstaUsCh Zwi'

schen UmgebUOgslUft UOd Bohrloch 3t8ttfindet ` %o iSt Unt8r Nint8rverhä]t

DiSsHO 0it eiOSr AUStrOCkDUOg im BnhrlOChber2iCh ZU r2chO8D /theoretiS[h8

relative F2UChteD dOrt dGOn bei C8. 15 bi3 20 %\.

AlS GrUUdlüge für die lüOg8rfriStig8 B8Urt8i]UOg k0rr0SiVer V8rgäng2 an metal

liSCh8O Bef8StigUOgsele0SnteO in bplüfteteD AVßenwünden ]üS%en si[h 8U% den

UOt8rSUChVngeD 3l3 praktiSChe KUn3eqUSnZ fOlg8Od2 FeuChte3nOaben für die Dübel

h86nSprVChUng in den e1OZ8]neO BereiCh8D 3bl8itgO;

I0 LUftSpa]t 

(hinter der v0rgeh8Ogt8D AUDeOSCha]e\

70 % biI 95 % rel. FeUCht2.

Hinter dem Dühel 

(in den Por8O des BaU6tUffe%, der - biS ZVr H8OdinneOOb p rflüche hiU - hinter

der B0hrlOChspitZe li8gt\

bis U0 ca. 90 % rel. FeVChte.
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In K0ntaktZ0ne Düb8lhülS*/B0hrloch

Ohn8 D3mpfdrUCkaUSgleiCh iN B0hrlOCh (kein8 LUftSp6]te l8ng3 der DUbelhü]38)

bis Ca 05 ^ rel. ^9VC^te''	 .	 ,

mit v0ll3tüOdigum Oa0pfdruCk3Usgl2iCh i0 BOhr]OCh UOd diChter äVBer8r Dübel'

platt8 80 biS 90 % rel. F8VChte am Düb8lkOpf UDd T8Uw3%serg8fahr bei Tempera-

tUren UOter C3 5 «[-,	 `

b8i Da0pfdrUCk3USgleiCh ZwisCh2n BOhrloCh Und U0gebUng C8. 15 hiC 20 % rel.

Feucht p im Bohrl0Ch UOt9r WiOterb8dingUngSD (AUstrOCknuOg !), im 3nm0or 8b8n'

f3lls bei C3. 80 % rel. FeVcht8.
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Tabelle 1 Zugrundegelegte Stoffeigenschaften der zu betrachtenden
Materialien

Material
Dicke

[cm] [w/m2K] [-]
Sorption

Normal-
beton 20 2,1 140 a

Mineral-
wolle

8 bzw.
5 0,04 nein

Stahl-
anker 60 nein

Dämmschichtaussparung bei Dübelplatte:
6 cm (kreisförmig)

x :	 Wärmeleitfähigkeit
g :	 Wasserdampfdiffusionswiderstandsfaktor
Sorption: gemäß Bild 8



Tabe7le 2 RandbedinOVng,	 die der dr0idi08nSina]8O RechnUng in den vier

V8riatiUD3fül]eD ZUgrVDd2gel8gt WUnj8D S1Dd

Variationsfall

TSmp8ratUr

o[	 C]

Rel.	 FeUchte

Spalt innen Spalt innen

K alter Winter
(Hauptfall)

-	 12

20

95 80

Normaler Winter 80 56

Übergangszeit 10 75 öU

Sommer

(bedeckter S0008rt8g)
lS 70 65

Nür08üb8rg8ngskU2ffiZieOtgO o: 

1m 3p8lt:	 12 '2 K
2

5toffÜborgaDqskneffiZieDt8n ß: 



TahCll9 3 ApproXimi0rt8 T20pUr3tUr (15) ', POr2nlU[tfeUChte 9) - und 5toff'
feUcht8Wert2 (U) in der KnOtaktZ0D8 DÜb8lmant8l/8etOU lüUg% der
DÜbelachse V8O Dübelkopf biC Zur inneren Betnnnberflüche FÜr die
verschiodenen Randbedingungsvarianten gemü8 Tabelle 2 Und mit Untcr-
brnch2nor bZw. dUrchgehend2r, 8 cm dicker Düm0Ichicht i0 B0lIeOb8'
r8iCh aUBerhJlb des Betnns,

8 Cm	 DümmSChiCht Mitt8lwerte für:	 *	 [°C]
y	 [%]
U	 [Vol.-%]8o]ZCn

dUrch
driDgUng

Randbedingung

Var. außen	 innen
Kopf

Düb8|mantel

Mitte Grund
Oberfl.
innen

Winter	 (kalt) 10,3 12,4 14,2 17,3
O o 	 20780 50 51 53 89

2,5 2,5 2,6 4`9

mit Winter	 /DOr0a]\ ]4,0 15,2 16,4 18,4
l o /	o0	 ^	 yO /55 %,^O 43 43 43 58

Loch 2,2 2,2 2,2 2,8

(Fall	 E) 'bergaOgSZ8it 17,0 17,6 ]8,2 }g,y
2 o /	olO	 ^	 2O /öU %,7^ 54 53 53 62

2,7 2`6 2,5 3,0

3O00er 18,5 18,8 19,1 }9'6
3 l5 o /7U Y^	 2Uo/ö5 %'	 '

6O
2 , 9

60
2,9

60
2,9

66
3`2

Winter	 (kalt) 15 16 17 18
U 37 40 44 85

2,0 2,1 2`3 4,4

U hO9 Winter	 (normal) 17 17,5 18 19
l O o /	n%	 2O /55 %,8O 36 37 39 56

Loch 2,0 2,0 2,1 2,8

(Fall	 C) 'bergaDgSZ21t 18,5 19 19 19,5
2 o /	ol0	 ^	 2Ov/60 %,75 49 49 50 60

2,4 2,6 2,5 2'9

Sommer 19 19 19,5 19,5
3 l5 o /7O %	 20965 %'

58
2,8

59
2,9

58
2`8

66
3'2



aU8SO	 innen

Winter (kalt)
O

Winter (normal)
o /	oO ,X0 ^	 2O /55 %

2

3

Winter (kalt)
U

Bo]Z2n-
dUrch-
dringung

mit

Var.

l

'b8rgaDgCZ81t

l0 o /75 9^	 70»/ö0 %'	 '

5O00 er

15970 %

Winter (OOr0a])

0980 	 20955l

14
43
2,2

15,5
42
2,2

17
41
2,1

3

2
'b8rgüOgSZeit

18,5
GO
2,9

17
54
2,7

52 52
2,6 2`6

19 19,2
59 59
2'9 2`9

lO 18,5

}9,5
hG
3,2

19
62
3,0

5 Cm Dümm%ChiCht

RaDdb8diOgVOg

n20 /ö5 %

MiLte]w2rte fÜr:	 [oC]
y ro]
U	 [Vol.-%]

Oübel0aUtol	 Oberfl.
Kopf	 Mitte	 Grund	 innen

7	 10,5	 13	 16,5
63	 58	 57	 94
3,1	 2,8	 2,8	 5,5

14
47
2,4

15,5
45
2,3

lO
60
2,9

16
57
2,8

18
54
2,7

18
62
3,0

10,5
49
2,4

18,5
öl
3,0

13
49
2,4

17
55
2,7

19
62
3`U

19
60
2,9

15
50
2,5

19,5
66
3,2

17
91
5`O

Tabel]e 4 ApprOXimi prte TR0peratUr (0) -, PoreUlUftfeUCht8 y\ - UDd StOFf-
feUcht8N8rte /u\ in der KODtaktZUDe DÜb9]08nt8]/Bet0O löOOs der
Dübel6ChSe V0O DÜbelk0pf hiS IUr iODeren BetOD0berfläChe für die
v8rSChi8d9nHD Randbedingungsvarianten oemü8 Tabelle 2 uOd mit Unter'
brnchener hIw, dUrChg2hender ` 5 C0 dicker Dümmschicht im 8n]Zenbe-
r8ich aUBerha]b des Bet0Ds.



^^	 /^Failu ^^

Oünnnnung dunchgehend

^^ y }^	 ^^Fall ^^

Loch in Dämnnung

^^^kk ^^Fall ^^

DÜbd durch Dümmung

Platte be{dprseits

^^^7^ F^Fall ^^

Loch in Oönnmung

OÜbei ohne Platte

^^`l y ^^Fall ^-

Loch in Dämmung

Bild I	 Schematische Darstellung der Durchdringung von Wörmedümm-
sChichten durch Befestigungselemente mi t und ohne Anker-
platte in Außenwänden mi t belüfteten Bekleidungen.
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Bild 2 Zeitlich e Verläufe von 3onnenzUstrahlung, AuBenlufttempera-
tur sowie Temperatur und relativer Feuchte der Luft im Spalt
einer belüfteten AuBenwandkonstruktion während eines strah-
lungsreichen Wintertages (Westorientierung, schwacher Wind),
n a ch F 3l.
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Bild 3	 Zusammenhang zwischen relativer Feuchte und Temperatur der
Außenluft in Deutschland, ermittelt gemäß [4 ].
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Bild 4	 Zusammenhang zwiIChen der Erhbhung der Temperatur im Luft-
spalt von hinterlüfteten Bekl p idungen von Außenwänden und
der 3trohlungSintensitöt be1 Desonnung, nach [2 I.

Der schraffierte Bereich gibt die praktischen Streuungen wie-
der, di e witterungS- und konstruktionsbedingt s e in können.
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Bild 5	 Abhängigkeit der Luftgeschwindigkeit im Spalt von belüfteten Außenwänden von der Sonnen-
zustrahlung und von der Windanströmung, nach [2] [3].
Links:	 Nur thermischer Auftrieb, praktisch kein Wind
Rechts: Nur Windanströmung, praktisch kein thermischer Auftrieb, weil geringe Strahlung

Die schraffierten Bereiche geben die praktischen Streuungen wieder, die - gebäudeaero-
dynamisch bedingt - bei Fassadenanströmung relativ groß sein können (rechtes Diagramm).



Bild 6	 Schematische Darstellung der Närm2flußlinieO in einer W a nd,
d e ren OömmIchiCht dur c h ein kreisförmiges Loch und ein e m
Dübel durchbrochen ist.

Rechts : Verteilung der innerseitigen Oberflächentemperatur
9
Oi'



8ild 7	 3chematische Darstellung des Isothermenfeldes in einer Wand
mit AuBendümmung, die ein kreisrunde3 Loch aufweist, nuch
F 5 l_
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D : Winter kalt
1 : Winter mäBig
Z : Übergangszeit
] : Sommer

Beton
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8ild 9	 Verteilungen von Temperatur, Dampfdruck, rela1iver Feuchte
und Stoffeuchte Über die Wanddicke = ermittelt noch einem
dreidimensionalen Berechungsverfahren fÜr die Varinnten
O, I, 2 und 3.
Zugrundegelegte Daten: 
8etnn3Chale: 20 CN
WörmedömmSChiCht: 8 Cm
Fall E: Dübel mit Platte, Loch in Dümmung (ö Cm 0)
Variante O: Kalter Wintertag, extreme IDnenraUmfeuchte.
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Bfld IO	 Verteilung von Temperatur, relotiver Feuchte in den Poren
und 3toffeuchte des den Dübe( umgebenden Betons.

Zugrundegelegte Doten: 
gemüß Bild 9 und Tabelle I bzw. 2 ( WinterfaIl O)

8 : Temperatur ["Cl
9 : Relative F2Uchte F%
u : Stoffeuchte [Vol.-70]
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Temperature and moisture conditions 

in the surrounding of metallic fixing elements 

for exterior shells of ventilated walls 

K. Gertis, K. Kießl, H. Tanaka

- Summary -

Temperature and moisture conditions in the surrounding of metallic fixing ele-

ments for exterior shells of ventilated walls have been investigated by evalua-

ting publications relevant to the subject as well as by own findings and

additional calculations. The investigation is to serve as a basis for the

assessment of corrosion processes but not for estimating corrosion itself.
,

Summarizing the following

1. Temperature and moisture conditions are coupled and influencing each other.

The governing conditions are those being established in the air gap behind

the exterior shell for longer periods of time and their influences on the

heat and moisture behaviour of the wall being disturbed by attaching a

dowel.

2. Normally the air temperature in the gap is higher than in the environment

but there is the same absolute air humidity on principle which means a lower

relative humidity there. That is because gap ventilation results in a com-

plete humidity exchange but not in a complete removal of heat the facade is

receiving by sun radiation. The air velocity in the gap shows values up to

30 cm/s, usually however smaller with alternating directions. Gap width,

facade hight and joint design of the exterior shell have no significant

influences on gap air conditions presuming a usual size of ventilation

openings. Practically the following gap air conditions during longer periods

of time can be taken into account (winter/summer changes):
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Temperature of clap air: 	 - 12° C to + 15° C

Relative humidity of qap air:	 70 % to 95 % r.h.

Short term deviations can occur in both directions being of minor importance

for slowly proceeding moisture transport processes in the wall.

3. A dowel will change the heat behaviour of a wall under different aspects. A

metallic dowel is performing a cold bridge because of its high heat

conductivity. Still without a dowel - only by a local hole in the insula-

tion layer - the heat flux is disturbed. The cold bridge effect reduces the

heat protection of the wall but, on the other hand, increases the

temperature in the dowel surrounding due to drawing heat from the interior

parts of the wall. Under corrosion aspects this is to be seen positively

because of its reducing condensation risks at the dowel.

4. Moisture effects in the contact zone dowel/drilling hole being of interest

under corrosion aspects are mainly influenced by the outside conditions, by

the insulation layer thickness and the dowel temperature depending on it, by

the kind of bolt penetration through the insulation layer as well as by

moisture exchange processes occuring along the dowel inside the drilling

hole. Assuming the ideal case of a tight contact between dowel plate and

concrete surface and no vapour exchange processes in the drilling hole there

are positive effects of a thicker and continuous insulation without

interruption in the area of the fixing element. The investigated cases for 8

and 5 cm insulation layers with and without holes left free under cold and

normal winter, transition period and summer conditions show the highest

moisture loads along the dowel in the case of the thicker insulation layer

with and without hole are reached under summer conditions. They are about

60 % r.h. and nearly constant along the dowel within the drilling hole.

Concerning the thinner insulation layer with hole left free nearly the same

loads are received (about 60 % r.h.) under cold winter and summer conitions.

Without hole left free in the insulation 60 % r.h. are only reached under

summer conditions. All the other cases show lower moisture loads along the
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dowel under the mentioned assumptions. Looking at moisture loads at about

60 % r.h. there is not critical situation but a quite normal and relatively

dry condition.

5. Assuming, however, that there is a tight outside dowel plate and a fine air

gap connection between bottom and top of the dowel, e.g. caused by a

non-perfect contact between dowel and drilling hole, alling vapour pressure

compensation, high relative humidities will be reached at the top of the

dowel because of the lower temperatures there. Taking the worst case

investigated here (5 cm insulation, hole left free, cold winter conditions)

with a minimum temperature of about 7 °C at the dowel top a first

theoretical approximation yields about 86 % r.h. This can become critical

because the dew point is reached at about 5 °C under these conditions.

Presuming additionally a non-tight dowel plate and a vapour pressure

compensation between drilling hole and environment a drying out of the

drilling hole zone can be expected under winter conditions (theoretical

relative humidities then at about 15 to 20 %).

As a basis for long term estimations of corrosion processes at metallic fixing

elements in ventilated walls the following practical consequences regarding

moisture conditions in the dowel surrounding can be derived from the investiga-

tion:

In the ventilated air gap 

70 % to 95 % r.h.

Behind the dowel 

At about 90 % r.h.

(in the pores of the building material between drill-hole bottom and interior

surface).
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Contact Zone dowel/drilling hole

Without vapour pressure compensation within the drilling hole /no air gaps

along the dowel) Up to about 65 % r.h.;

with V3pOUr pressure compensation within the drilling hole and tight outside

dowel plate at about 80 to 90 % r ' h. at the dowel top and condensation risk at

temperatures lower than 5 »C;

with Vapour pressure compensation between drilling hole and environment at

about 15 to 28 % r.h ' inside the drilling hole Under winter conditions (drying

Out !), Under summer conditions also at about 60 % r.h.
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