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1  Einführung 
Beläge sind Bestandteile von Bodenkonstruktionen und werden im Regelfall im Verbund verlegt. Der 
Belag, das Mörtelbett, gegebenenfalls eine Entkopplung und die Lastverteilungsschicht (z.B. Estrich) 
bilden eine Verbundkonstruktion. Die Beläge und die Lastverteilungsschicht werden durch 
veränderliche Lasten (Verkehrslasten) und durch thermische (Temperatur) und hygrische (Schwinden 
und Quellen) Lasten beansprucht. Jede dieser Belastungen kann zur Schädigung von Belägen und 
Lastverteilungsschichten führen. 
Durch den Einsatz von Entkopplungssystemen können die Beanspruchungen aus thermischer und 
hygrischer Belastung gemindert werden. Bei entkoppelten Belägen ergeben sich jedoch vielfach höhere 
Beanspruchungen durch die veränderlichen Lasten und erfordern größere Belagdicken gegenüber im 
Mörtelbett verlegten Beläge.  
Entkoppelte Beläge erfordern daher einen erhöhten Aufwand für die Fachplanung für die Wahl eines 
geeigneten Entkopplungssystems. 
 
2  Bodenkonstruktionen 
2.1  Beläge 
Beläge von Bodenkonstruktionen werden im Regelfall im Verbund verlegt. Im Gegensatz zu "weichen" 
Belägen bilden "starre" Beläge einen tragenden Verbundquerschnitt mit der lastverteilenden Schicht. 
In diesem Verbundquerschnitt werden die Beläge beansprucht. Diese Beanspruchung kann aus 
mechanischen und klimatischen Belastungen resultieren. Die Beläge sind für diese Beanspruchung zu 
bemessen oder handwerklich so auszuführen, dass Schäden vermieden werden können. 
 
2.2  Lastverteilungsschichten unter Belägen 
2.2.1 Schwimmender Estrich 
Die am häufigsten eingesetzten Estricharten sind der Calciumsulfatestrich und der Zementestrich. 
Entscheidend für die Tragfähigkeit des Estrichs ist die Biegezugfestigkeit. Sie dient neben dem 
Elastizitätsmodul als Grundlage für die Bestimmung der erforderlichen Estrichdicke.  

 
Bild 2.1: Schwimmender Estrich 

 
Die konstruktive Auslegung und Bemessung von schwimmenden Estrichen erfolgt nach DIN 18560-2. 
Nach dieser Norm wird in folgende Estriche unterschieden: 

 
- Asphaltestrich (AS) 
- Kunstharzestrich (SR) 
- Magnesiaestrich (MA) 
- Calciumsulfatestrich (CA) 
- Calciumsulfat-Fließestrich (CAF) 
- Zementestrich (CT) 
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Die Bemessung von schwimmenden Estrichen erfolgt nach anerkannten Regeln der Technik. Die für 
eine solche Bemessung erforderlichen Festigkeitswerte der jeweiligen Estrichart können der DIN 
18560-2 entnommen werden. Grundlage für die Bemessung eines Estrichs ist die Biegefestigkeit der 
Bestätigungsprüfung.  
Estriche werden vielfach als Heizestriche ausgeführt. Die DIN 18 560 weist 3 Verlegearten für 
Heizrohre (siehe Tabelle 2.1) in oder unter Estrichen auf. Bei der Verlegeart A ist lediglich die 
Restdicke über den Heizrohren statisch wirksam. Die Verlegeart A vermindert die Tragfähigkeit von 
Estrichen. In der vorherigen Version der DIN 18560-2 war die Verlegart A in drei Verschiedene 
Versionen unterschieden. Die Verlegart A3 dieser Norm liefert eine statische Wirksamkeit der 
gesamten Estrichdicke. Die alte Verlegart A3 stellt somit eine Sonderlösung dar und bedarf der 
Vereinbarung. 
 

Heizestriche Verlegeart 

 

 
 

A 

 

 
 

A3 

 

 
 

B 

 

 
 

C 

Tabelle 2.1: Übersicht Heizestriche 
 
2.2.2 Monokornestriche 
Monokornestriche sind zementgebundene Mischungen mit Gesteinskörnungen 2 bis 8 mm oder 4 bis 8 
mm. Die Beläge werden mit dem Einbringen des Estrichs verlegt. Durch die fehlenden 
Gesteinskörnungen kleiner 2 mm ist zum Verlegen der Beläge eine Haftbrücke erforderlich, um den 
Verbund zwischen Belag und Monokornestrich dauerhaft sicher zu stellen. 
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Bild 2.2: Monokornestrich 

 
Monokornestriche sind bereits vielfach aufgrund handwerklicher Erfahrung schadensfrei eingebaut 
worden. Vorteilhaft für den Monokornestrich sind zum einen das direkte Verlegen der Beläge und das 
kleine Schwindmaß dieser Mischungen. 
 
2.2.3 Fertigteilestriche (Trockenestriche) 
Fertigteilestriche bestehen aus plattenförmigen Bauteilen, die kraftschlüssig miteinander verbunden 
sind. Der Einbau ist sowohl auf Dämmschichten als auch auf Dämmschichten mit Fußbodenheizung 
möglich. Dämmstoffe und Heizungssysteme müssen für die Anwendung vom Hersteller für die 
vorgesehene Nutzung freigegeben sein. Fertigteilestriche ergeben im Regelfall geringere Aufbauhöhen 
und sind für die Sanierung von Gebäuden gut geeignet. Ebenfalls ist eine Anwendung sinnvoll, wenn 
eine schnelle Verlegung von Belägen erwünscht ist oder der Eintrag von Feuchte in ein bestehendes 
Gebäude vermieden werden soll. 
 

 
Bild 2.3: Fertigteilestrich (Trockenestrich) 

 
Fertigteilestriche werden als Systemböden von verschiedenen Herstellern in unterschiedlichen 
Werkstoffen angeboten. Übliche Baustoffe für Fertigteilestriche sind: 

 
- Holzwerkstoffe 
- Gipsfaserplatten 
- Zementfaserplatten 
- Betonwerksteinplatten 
- Estrichziegel 

 
Fertigteilestriche aus Holzwerkstoffen sind für harte, im Mörtelbett verlegte Beläge problematisch. Die 
unterschiedlichen Fertigteilestriche unterscheiden sich vielfach in der Verbindungstechnik (siehe Bild 
2.4) der plattenartigen Teile untereinander. 
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Bild 2.4: Verhältnis der Traglasten eines Estrichs 

 
Von den Herstellern von Fertigteilestrichen werden für die Lagerung und den Einbau 
Temperaturbedingungen vorgegeben. Ebenfalls ist die relative Luftfeuchte zu beachten. Die 
vorgegebenen klimatischen Bedingen sind je nach Jahreszeit oder Randbedingungen auf der Baustelle 
schwierig einzuhalten. Die sofortige Belegreife der Fertigteilestriche ist nur unter den Bedingungen des 
Systemherstellers gegeben. 
Beim Aufbringen von „harten“ Belägen, wie z.B. Keramik, Beton- und Naturwerkstein, sind nur 
Plattenformate zulässig, die von den Systembodenherstellern zugelassen werden. 
 
2.2.4 Hohlboden 
Hohlböden bilden eine flächig geschlossene Lastverteilungsschicht. Zwischen der 
Lastverteilungsschicht und der Rohdecke können Installationen für Telekommunikation, 
Elektroanschlüsse Heizung und Lüftung vorgesehen werden. Hohlböden bestehen aus Elementen, die 
form- und kraftschlüssig miteinander durch Klebefugen verbunden sind. Die Hohlböden sind punkt- 
oder linienförmig aufgelagert. Die Stöße der Elemente (siehe Bild 2.5) werden je nach Hersteller des 
Systembodens unterschiedlich ausgeführt.  

 
 

Bild 2.5: Stoßausbildung Hohlböden 
 
Die Einstufung der Tragfähigkeit der Hohlböden erfolgt durch den Systembodenhersteller nach DIN 
EN 13213 durch Versuche. Sowohl die Bruchlast des Hohlbodens als auch die Verformung bilden 
Kriterien für die Einstufung der Elementklasse. 
Die Elementklasse des Hohlbodens kann zum Vergleich von Bodensystemen dienen, 1iefert jedoch 
keine Aussage über das Tragverhalten mit realen Lasten.  
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2.2.4.1 Hohlboden nass 
Bei nassen Hohlböden wird über den Hohlbodenelementen ein konventioneller Estrich aufgebracht, der 
in dieser Bodenkonstruktion die Lastverteilungsschicht darstellt und die Tragfähigkeit der Konstruktion 
bestimmt. Die Elemente des Hohlbodens dienen als verlorene Schalungselemente und müssen lediglich 
die Lasten im Bauzustand tragen. 
Hohlböden mit konventionellen Estrichen als Auflage bedürfen den übliche Abbinde- und 
Trocknungszeiten und die Belegreife beim Aufbringen von Belägen ist zu beachten. Nasse Hohlböden 
sind für große Belastungen nicht geeignet. 
 

 
Bild 2.6: Hohlboden nass 

 
 

 
Bild 2.7: Hohlboden nass 

 
 
2.2.4.2 Hohlboden trocken 
Trockene Hohlböden werden aus einlagigen oder zweilagigen Elementen hergestellt. Die Elemente 
stellen die Lastverteilungsschicht dar. Die Stöße der Elemente werden form- und kraftschlüssig 
hergestellt.  
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Bild 2.8: Hohlboden trocken 

 
Beim Aufbringen von „harten“ Belägen, wie z.B. Keramik, Beton- und Naturwerkstein, sind 
Verformungskriterien des Hohlbodens zu beachten. Die Durchbiegung unter Gebrauchslast sollte nach 
BIV-Merkblatt 1.06 „Naturwerkstein auf Trocken-Hohlböden“ den Wert von L/650 nicht 
überschreiten. Dieses Kriterium stellt eine Verschärfung der Anforderungen nach DIN EN 13213 dar. 
Die Tragfähigkeit im Bereich der Fuge des Belages wird durch die Tragfähigkeit des Hohlbodens ohne 
Belag bestimmt. Beläge, die über die Fuge im Stützbereich verlaufen, werden durch das 
Zusammenwirken mit dem Hohlboden beansprucht und sind für diese Beanspruchung konstruktiv 
auszulegen. Diese kann durch eine Beschränkung der Durchbiegung des Hohlbodens oder durch eine 
Mindestdicke des Belages in Abhängigkeit von seiner Biegefestigkeit erfolgen.  
Neben dem Biegeversagen von Belägen kann es auch zum Versagen des Haftverbundes zwischen Belag 
und Hohlboden kommen. Die Haftzugspannung nimmt mit zunehmender Steifigkeit des Hohlbodens 
ab. Eine zunehmende Plattendicke erhöht jedoch die Haftzugspannung. Hieraus ergibt sich, dass die im 

BIV-Merkblatt 1.06 „Naturwerkstein auf Trocken-Hohlböden“ 8 empfohlene Beschränkung der 

Durchbiegung von L/650 eine konstruktiv sinnvolle Maßnahme darstellt.  

 
Bild 2.9:  Hohlboden einlagig 
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Bild 2.10:  Hohlboden zweilagig 
 
Von den Herstellern von Hohlböden werden für die Lagerung und den Einbau Temperaturbedingungen 
vorgegeben. Ebenfalls ist die relative Luftfeuchte zu beachten. Die vorgegebenen klimatischen 
Bedingen sind je nach Jahreszeit oder Randbedingungen auf der Baustelle schwierig einzuhalten. Die 
sofortige Belegreife der Hohlböden ist nur unter den Bedingungen des Systemherstellers gegeben. 
Durch das Schwinden von dem Hohlboden können in dem Hohlbodenelement und in den Fugenstößen 
Zugkräfte auftreten, die durch die Klebung ohne Schaden aufgenommen werden müssen. Ebenfalls 
ergeben sich aus der Verkehrsbelastung Biegebeanspruchungen, die von dem Hohlbodenelement und 
der geklebten Fuge ohne Schädigung aufgenommen werden müssen.  
Versuche haben ergeben, dass die Biegefestigkeiten zwischen 9 und 16 N/mm2 liegen. Die Größe der 
Biegefestigkeiten ist abhängig von der Rezeptur des Materials und dem Anteil der Fasern. Die 
Biegefestigkeit der Fuge liegt zwischen 6 und 9 N/mm2. Somit wird die Biegefestigkeit der 
Elementplatte nicht in der Fuge erreicht. Die Zugfestigkeit in der Fuge beträgt ca. 2,5 bis 3,5 N/mm2. 
Die Zugfestigkeit ist abhängig von der Qualität der Ausführung der Klebung. Werden die Anweisungen 
der Systemhersteller bei der Herstellung befolgt, kann eine Zugfestigkeit von ca. 3,0 N/mm2 erwartet 
werden. 
Beim Verbundsystem aus mehreren Lagen ergibt sich eine deutlich geringere Biegefestigkeit als bei 
den Einzelteilen.  
Hohlböden können aus feuchteempfindlichen Materialien bestehen. Dies wird bereits durch die 
Lagerungs- und Einbaubedingungen in der Anwendungsrichtline erkennbar. Je nach Systemhersteller 
ergeben sich Quell- und Schwindwerte von 0,3 bis 0,6 mm/m bei einer Schwankung der relativen 
Luftfeucht von 30%. Zusätzlich ergibt sich je nach Art der Beschichtung des Hohlbodens ein 
Feuchteeintrag durch den Verlegemörtel der Beläge. Die Quell- und Schwindwerte bewegen sich 
zwischen 0,05 und 0,20 mm/m. Das Schwinden des Hohlbodens führt nach dem Aufbringen von "harten 
Belägen" zu Zwängungsspannungen und kann zur Verwölbung der Bodenkonstruktion führen.  
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3  Belastung 
Die DIN EN 1991-1-1 und DIN EN 1991-1-1/NA regelt die Belastung von Gebäuden und Bauteilen. 
Für die in der DIN EN 1991-1-1 vorgegebenen Nutzungen von Flächen werden Flächenlasten und 
Punktlasten vorgegeben. Diese Belastungen sind nicht die einzigen Beanspruchungen von 
Bodenkonstruktionen. Durch die vielfache Nutzung der Bodenkonstruktion als Heizung und durch die 
materialspezifischen Eigenschaften der eingesetzten Materialien treten noch zusätzlich 
Beanspruchungen der Bodenkonstruktionen auf, die bei der Bemessung der Bodenkonstruktionen zu 
berücksichtigen sind.  
 
3.1  Eigengewicht Konstruktion 
Flächenhafte Gewichtslasten haben bei kontinuierlicher Bettung als alleinige Belastung keinen Einfluss 
auf die Bemessung von Estrichen. Lediglich bei ungleichmäßiger Temperatur und/oder 
ungleichmäßigen Schwinden wird der Estrich beansprucht. Bei Längenänderungen von Estrichen 
ergeben sich aufgrund der Reibung zwischen Estrich und Dämmung Zug- oder Druckspannungen im 
Estrich. 
 
3.2  Verkehrslasten 
Belastungen auf Deckenkonstruktionen werden nach DIN EN 1991-1-1 oder nach DIN 1055 (alte 
Norm) entsprechend der Nutzung des Gebäudes vielfach durch Flächenlasten beschrieben. So betragen 
die Lasten für ein Wohnhaus mindestens 1,50 kN/m2. Für öffentliche Gebäude können die Belastungen 
bis auf 7,50 kN/m2 anwachsen. Diese Belastungsangabe ist für den Standsicherheitsnachweis des 
Gebäudes im Regelfall ausreichend und beschreibt nur eine durchschnittliche Belastung auf einer 
Deckenkonstruktion. Dies Belastung einer Deckenkonstruktion kann jedoch lokal wesentlich größer 
sein und auch als Einzellast mit kleiner Aufstandsfläche auftreten.  
Die in der DIN EN 1991-1-1 oder der DIN 1055 (alte Norm) mitaufgeführten Einzellasten beschreiben 
nicht die real möglichen Einzellasten, die eine Bodenkonstruktion belasten können. Dieser Sachverhalt 
wird nicht mehr in der DIN EN 1991-1-1 aber in der DIN 1055 im Anwendungsbereich festgestellt. 
 

Lastannahmen  -  DIN 1055 Teil 3 (Ausgabe 2002) 

1  Anwendungsbereich 

………Die Norm gilt nicht für Einwirkungen auf Ausbausysteme; hier sind im 
Allgemeinen zusätzliche Überlegungen erforderlich. 

 
Ob eine hohe Belastung für einen Bodenbelag, Estrich oder Systemboden vorliegt, kann aus der Angabe 
der Flächenlast alleine nicht hergeleitet werden. Aus der Größe der Belastung und der 
Nutzungsbeschreibung des Gebäudes kann indirekt auf die für den Bodenaufbau zu erwartenden 
Belastungen geschlossen werden.  
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Kategorie Nutzung Beispiele qk Qk 

    kN/m2 kN 

 A1 Spitzboden Für Wohnzwecke nicht geeigneter, aber zugänglicher
Dachraum bis 1,80 m lichter Höhe 

1,0 1,0 

 
A 

 
A2 

 
Wohn- und 

Aufenthaltsräume 

Räume mit ausreichende Querverteilung der Lasten. Räume
und Flure in Wohngebäuden, Bettenräume in
Krankenhäusern, Hotelzimmer einschl. zugehöriger
Küchen und Bäder. 

1,5 --- 

 A3  wie A2, aber ohne ausreichende Querverteilung der Lasten 2,0 1,0 

 B1  Flure in Bürogebäuden, Büroflächen, Arztpraxen,
Stationsräume, Aufenthaltsräume einschl. der Flur,
Kleinviehstelle 

2,0 2,0 

B B2 Büroflächen, 
Arbeitsflächen, 

Flure 

Flure in Krankenhäusern, Hotels, Altenheimen, Internaten
usw.; Küchen und Behandlungsräume einschl.
Operationsräume ohne schweres Gerät 

3,0 3,0 

 B3  wie B2, jedoch mit schwerem Gerät 5,0 4,0 

 C1  Flächen mit Tischen; z.B. Schulräume, Cafes, Restaurants,
Speisesäle, Lesesäle, Empfangsräume. 

3,0 4,0 

 C2 Räume, 
Versammlungs-

räume und  

Flächen mit fester Bestuhlung; z.B. Flächen in Kirchen,
Theatern oder Kinos, Kongresssäle, Hörsäle,
Versammlungsräume, Wartesäle 

4,0 4,0 

C C3 Flächen, die der 
Ansammlung von 
Personen dienen 
können (mit Aus- 

Frei begehbare Flächen; z.B. Museumsflächen,
Ausstellungsflächen usw. und Eingangsbereiche in
öffentlichen Gebäuden und Hotels, nicht befahrbare
Hofkellerdecken 

5,0 4,0 

 C4 nahme von unter A, 
B, D und E 

Sport- und Spielflächen; z.B. Tanzsäle, Sporthallen, 
Gymnastik- und Kraftsporträume, Bühnen. 

5,0 7,0 

 C5 festgelegten 
Kategorien) 

Flächen für große Menschenansammlungen; z.B. in
Gebäuden wie Konzertsälen, Terrassen und 
Eingangsbereiche sowie Tribünen mit fester Bestuhlung 

5,0 4,0 

 D1  Flächen von Verkaufsräumen bis 50 m2 Grundfläche in 
Wohn-, Büro und vergleichbaren Gebäuden. 

2,0 2,0 

D D2 Verkaufsräume Flächen in Einzelhandelsgeschäften und Warenhäusern. 5,0 4,0 

 D3  Flächen wie D2, jedoch mit erhöhten Einzellasten infolge
hoher Lagerregale. 

5,0 7,0 

 Tabelle 3.1a 
 
Die DIN EN 1991-1-1 (siehe Tabelle 3.1b) weist darauf hin, dass bei Sonderlasten, z.B. 
Flurförderfahrzeuge, Hubbühnen usw. die Lasten gesondert zu ermitteln sind. Dies setzt ein 
Nutzungskonzept für eine Bodenkonstruktion voraus, dass vom Fachplaner zu ermitteln oder 
zusammengestellt werden muss. Die Beschreibung der Belastung über die Festlegung von 
Flächenlasten ist für die konstruktive Ausführung nicht ausreichend. 
Beim Einsatz von Flurförderfahrzeugen oder Hubbühnen treten wesentlich größere Punktlasten auf als 
in der allgemeinen Definition der Belastung (siehe Tabelle 3.2) beschrieben. Einen Anhalt der Größe 
der Belastung liefert die DIN EN 1991-1-1 für die Kategorie F. Hier wird für ein Fahrzeug mit einem 
Gesamtgewicht bis 25 kN eine Achslast von 20 kN vorgegeben. Dies entspricht der Belastung der 
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hinteren Achse (Siehe Bild 3.1) eines kleinen Flurförderfahrzeugs. Hubbühnen können je nach 
Gerätetyp deutlich höhere Punktlasten aufweisen.  
 

Kategorie Nutzung Beispiele qk Qk 

    kN/m2 kN 

 E1 Fabriken und 
Werkstätten, 

Flächen in Fabriken und Werkstätten mit leichtem Betrieb
und Flächen in Großviehställen 

5,0 4,0 

 E2 Ställe, Lager- Lagerflächen, einschließlich Bibliotheken 6,0 7,0 

E E3 räume und 
Zugänge, Flächen 
mit erheb-lichen 

Menschen-
ansammlungen  

Flächen in Fabriken und Werkstätten mit mittlerem oder
schwerem Betrieb, Flächen mit regelmäßiger Nutzung
durch erhebliche Menschenansammlungen, Tribünen ohne
feste Bestuhlung. 

 
7,5 

 
10,0 

 T1  Treppen und Treppenpodeste der Kategorie A und B1 ohne
nennenswerten Publikumsverkehr 

3,0 2,0 

T T2 Treppen und 
Treppenpodeste 

Treppen und Treppenpodeste der Kategorie B1 mit
erheblichen Publikumsverkehr, B2 bis E sowie alle
Treppen, die als Fluchtweg dienen 

5,0 3,0 

 T3  Zugänge und Treppen von Tribünen ohne feste Sitzplätze,
die als Fluchtweg dienen 

7,5 3,0 

Z  Zugänge, Balkone 
und Ähnliches 

Dachterrassen, Laubengänge, Loggien usw., Balkone und
Ausstiegspodest. 

4,0 2,0 

Falls der Nachweis der örtlichen Mindesttragfähigkeit erforderlich ist (z.B. bei Bauteilen ohne ausreichende 
Querverteilung der Lasten), so ist er mit den charakteristischen Werten für die Einzellast Qk ohne 
Überlagerung mit der Flächenlast qk zu führen. Die Aufstandsfläche für Qk umfasst ein Quadrat mit einer 
Seitenlänge von 5 cm. 

Wenn konzentrierte Lasten aus Lagerregalen, Hubeinrichtungen, Tresoren usw. zu erwarten sind, muss 
die Einzellast für diesen Fall gesondert ermittelt und zusammen mit den gleichmäßig verteilten Nutzlasten 
beim Tragsicherheitsnachweis berücksichtigt werden. 

 Tabelle 3.1b (Fortsetzung) 
 
 

Kategorie Nutzung A qk  2∙Qk 

   m2 kN/m2  kN 

F1 Verkehrs- und Parkflächen ≤ 20 3,5  20 

F2 für leichte Fahreuge ≤ 50 2,5  20 

F3 (Gesamtlast ≤ 25 kN) > 50 2,0 oder 20 

F4 Zufahrtsrampen ≤ 20 5,0  20 

F5  > 20 3,5  20 

 
Maße für die 

Anwendung von 
Achslasten 

 

 Tabelle 3.2 
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Maße des Fahrzeugs 
 

 F1 F2 a b c d e f g 
kN kN kN m m m m m m m 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

15 3,0 4,5 4,0 1,5 2,5 1,2 0,75 0,08 0,14 

25 5,0 7,5 5,0 2,0 3,0 1,4 1,0 0,08 0,18 

60 7,5 22,5 6,0 2,5 3,0 1,6 1,5 0,08 0,18 

90 15,0 30,0 6,0 2,5 3,0 1,6 1,5 0,12 0,24 

120 20,0 40,0 6,0 2,5 3,0 1,6 1,5 0,12 0,24 

Tabelle 3.3: Radlasten aus Fahrzeugen (DIN 1055, Blatt 3 von 1963) 
 

 
Bild 3.1: Belastung aus Flurförderfahrzeug 

 
Grundsätzlich muss bei öffentlichen oder gewerblich genutzten Gebäuden mit deutlich höheren Punkt- 
bzw. Radlasten gerechnet werden. Bei den Lastangaben der DIN 1055 ist dies deutlicher definiert. So 
wurde bei Garagen und Parkhäusern, die mit Fahrzeugen befahren werden, eine Verkehrsbelastung von 
3,5 kN/m2 als Bemessungsgrundlage angegeben. Diese Verkehrsbelastung kann nach DIN 1055 auch 
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aus Fahrzeugen mit einem Gesamtgewicht von 2,5 t. (25 kN) bestehen. Die bedeutet eine Radlast von 

ca. 7,5 kN. Diese Größenordnung ist vielen Planern nicht bewusst. Im Merkblatt 2 finden sich 

Hinweise auf die Größe der zu erwartenden Punktlasten.  
 
Bei mit Fahrzeugen zugänglichen Flächen können folgende Punktlasten (kN) erwartet werden: 
 

F    1,0 bis 2,0 x Flächenlast 

 
Der obere Grenzwert sollte für gewerblich genutzte Flächen oder durch Förderfahrzeuge zugängliche 
Flächen angesetzt werden. Dies gibt eine Planungssicherheit und führt dazu, dass die oftmals 
vorgebrachten Bedenken in der Endphase des Projektes auch technisch ausgeräumt werden können. In 
der folgenden Tabelle ist der Unterschied zwischen den Lastangaben der DIN 18 560 und den zu 
erwartenden Lasten aufgeführt. 
 

Tabelle 1: Einzellasten auf Estrichen (kN) 

 Belastung 
nach 

Zu 
erwartende 

Verkehrsbelastung DIN 18 560 Belastung 

2,0 kN/m2 2,0 4,0 

3,5 kN/m2 3,0 7,0 

5,0 kN/m2 4,0 10,0 

     Tabelle 3.4 
 
Die Tragfähigkeit von Hohlböden und Doppelböden wird über die Elementklasse definiert. Die 
Elementklasse wird nach DIN EN 13213 (Hohlböden) oder nach DIN EN 12825 (Doppelböden) 
ermittelt. Die Belastung in den Versuchen erfolgt mit einer Punktbelastung und einer Aufstandsfläche 
von 25 mm x 25 mm. Die Elementklasse ergibt sich aus der minimalen Last aus den Stellungen Rand, 
Mitte und Ecke. Die Stützen der Systemböden sind im Regelfall nicht maßgebend für die Einstufung 
der Elementklasse. Die Tabelle 3.4 gibt Hinweise für die Elementklasse in Abhängigkeit von der 
Nutzung der Fläche.  

 
Bild 3.2: Flurförderfahrzeug 
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Bild 3.3: Regallasten 

 
Treten mehrere Lasten innerhalb einer Rasterfläche auf, so sind die Lasten (siehe Bilder 3.2 und 3.3) 
zu addieren und die Summe muss kleiner der Punktlast der entsprechenden Elementklasse sein. 
Bei Hubwagen und Gabelstablern sind entsprechend der Anwendungsrichtlinie Hohlböden bzw. 
Doppelböden zusätzlich Schwingbeiwerte zu berücksichtigen. Für handbetriebene Fahrgeräte beträgt 
der Schwingbeiwert 1,3 und für motorisch betrieben 1,5. Dies bedeutet für einen handbetriebenen 
Hubwagen eine zulässige Punktbelastung von ca. 26 kN und für einen motorisch betriebenen eine 
zulässige Punktbelastung von ca. 30 kN. Die Größer dieser Belastung setzt eine Rücksprache mit dem 
Systembodenhersteller voraus. 

 
3.3  Temperaturbelastung 
3.3.1 Gleichmäßige Temperatur 
Eine gleichmäßige Erwärmung ergibt sich z.B. durch eine Fußbodenheizung. Gleichmäßig bedeutet, 
dass die Oberfläche des Estrichs und die Unterseite die gleiche Temperatur aufweisen. Die 
gleichmäßige Erwärmung bzw. das gleichmäßige Abkühlen eines Estrichs führt zu einer 
Längenänderung, die bei der konstruktiven Ausbildung der Fugen zu berücksichtigen ist.  
Durch die Längenänderung des Estrichs ergeben sich Reibungskräfte an der Unterseite des Estrichs. 
Die Größe der Kräfte ist abhängig vom Reibwiderstand. Die Reibkräfte nehmen mit dem Dehnweg zu 
und werden durch die Gleitreibung in der Größe begrenzt. Da es keine dokumentierte Abhängigkeit 
zwischen Dehnweg und Reibung gibt, wird stets von einer Gleitreibung über die gesamte Estrichfläche 
ausgegangen. Die Größe der Reibungskräfte ist abhängig von der ständigen Belastung des Estrichs. 
Reibungskräfte aus Temperaturdehnung und aus Schwinden sind nicht zu überlagern. 
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3.3.2 Ungleichmäßige Temperatur 
Belastungen infolge Temperaturunterschiede zwischen Ober- und Unterseite des Estrichs sowie aus 
dem Schwindverhalten des Estrichs werden bei der Berechnung von Estrichen im Regelfall nicht 
berücksichtigt. Die Beanspruchungen aus diesen Belastungen können eine maßgebliche Größe 
erreichen.  

 
3.4  Schwinden. Quellen und thermische Ausdehnung 
Anhaltswerte für das Schwinden und Quellen und die thermische Ausdehnung sind in der Tabelle 3.5 
aufgeführt. 
 

Material Thermische Dehnung bei 
100K Temp.-Differenz 

Quellung und Kontraktion

 mm/m mm/m 

Sandstein 1,20 0,30 - 0,70 

Basalt 0,90 0,35 

Gabbro 0,88 0,13 

Granit, Syenit 0,80 0,06 - 0,18 

Kalkstein 0,70 0,10 - 0,16 

Dichte Kalksteine und Dolomite 0,75 0,10 

Travertine 0,68 0,10 - 0,12 

Quarzit, Quarzporphyr, Porphyrit 1,25 0,08 

Trachyte 1,00 0,10 

Diabas 0,75 0,09 

Schiefer 0,70 – 0,90 0,10 - 0,13 

Andesite 0,53 0,10 

Diorit 0,88 0,12 

   

Stahlbeton 1,00 0,14 - 0,16 

Beton / Zementestrich 1,20 0,14 - 0,20 

Zementmörtel 1,00 0,20 

Betonwerkstein 1,20 0,16 - 0,20 

Calciumsulfatestrich 1,10 - 1,60 0,15 

   

Keramikfliese 0,52 --- 

Feinsteinzeug 0,62 --- 

Tabelle 3.5 
 
Werden Baustoffe, die unterschiedliches Verformungsverhalten bei Feuchte und Temperatur 
aufweisen, miteinander verbunden, so ergeben sich Zwängungkräfte bzw. Zwängungsspannungen, die 
maßgebend für die Bemessung der Bauteile sein können. Zwängungskräfte entstehen durch die 
Behinderung von Verformungen. Die Kräfte sind abhängig vom elastischen Verformungsverhalten der 
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Baustoffe und somit von deren Elastizitätsmodul. Anhaltswerte für den Elastizitätsmodul verschiedener 
Materialien finden sich in Tabelle 3.6.  
 

Material Elastizitätsmodul 
 N/mm2

Sandstein 8000 - 18000 

Basalt 58000 - 103000 

Gabbro 112000 - 125000 

Granit 38000 - 76000 

Syenit 64000 

Kalkstein (mesozoisch) 40000 - 74000 

Kalkstein (paläozoisch) 62000 - 92000 

Quarzite, Grauwacken 74000 - 77000 

Porphyr 25000 - 65000 

Diabas 78000 - 115000 

Karbon-Tonschiefer (II z. Schieferung) 30000 - 38000 

Gneis (II z. Schieferung) 36000 

  

Beton  28000 - 45000 

Zementestrich 15000 - 30000 

Zementmörtel 2000 - 7000 

Betonwerkstein 28000 - 45000 

Calciumsulfatestrich 15000 - 25000 

  

Keramikfliese 40000 - 70000 

Feinsteinzeug 40000 - 70000 

   Tabelle 3.6 
 

3.4.1 Gleichmäßiges Schwinden und Quellen 
Das Schwinden bzw. Quellen von Belägen und Lastverteilungsschichten kann zu 
Zwängungsspannungen in beiden verbundenen Bauteilen führen. Entscheidend für die Größe der 
Spannungen sind der Unterschied des Schwindens bzw. Quellens beider verbundenen Bauteile und die 
Größe des Elastizitätsmoduls beider Bauteile. 
 

Verformung Belag Lastverteilungsschicht 

Schwinden Belag Zugspannung Druckspannung 

Schwinden Estrich/Beton Druckspannung Zugspannung 

Quellen Belag Druckspannung Zugspannung 

Quellen Estrich/Beton Zugspannung Druckspannung 

Tabelle 3.7 
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Die Auswirkung von Schwinden und Quellen auf die verbundenen Bauteile ist in Tabelle 3.7 
dargestellt. Die Behinderung der Verformung von Bauteilen kann zur Verwölbung der 
Bodenkonstruktion führen. In diesem Fall wird das Gewicht der Bodenkonstruktion als Belastung 
aktiviert und kann zum Bruch der Bodenkonstruktion führen. 
Enkopplungsmatten zwischen Belag und Lastverteilungsschicht können die Einflüsse aus Schwinden 
und Quellen reduzieren. Eine Entkopplung von Belägen führt zu einer verminderten Tragfähigkeit der 
Beläge für Einzellasten. 
 
3.4.2 Ungleichmäßiges Schwinden 
Während der Trocknungsphase des Estrichs kann über die Querschnittdicke die Feuchte eines 
Zementestrichs von unten nach oben abnehmen. Dieses ungleichmäßige Schwinden über die 
Querschnittdicke führt zu einer Verwölbung des Estrichs in der Form, dass sich die Ecken anheben. 
Das Maß für das ungleiche Schwinden ist von der Rezeptur und Nachbehandlung des Estrichs abhängig. 

Einzelne Hersteller geben ein Maß von  ≤ 0,2 mm/m. Das ungleichmäßige Schwinden ist ein 

vorübergehender Zustand bis zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte des Estrichs. Die Verformungen 
der Estrichecken gehen nicht vollständig zurück. Das ungleiche Schwinden führt zu 
Zwängungsspannungen im Estrich. 
 
3.4.3 Thermische Ausdehnung 
Verschiedenes thermisches Ausdehnungsverhalten von Teilen einer Verbundkonstruktion führt bei 
einer Temperaturbeanspruchung zu Zwängungsspannungen in den Teilen. Die Wirkung entspricht der 
von Teilen einer Verbundkonstruktion mit unterschiedlichem Schwinden bzw. Quellen. 
 
3.5  Kriechen 
Das Kriechen führt bei einer Druckbeanspruchung von Estrichen zu einer Verkürzung. Das Kriechen 
wirkt einer Verwölbung aus Schwinden entgegen und reduziert die Beanspruchung aus einer 
Verwölbung aus Schwinden. Das Kriechen läuft affin zum Verlauf des Schwindens. Der Einfluss von 
Kriechen ist schwierig zu berechnen und zu quantifizieren. 
 
4  Beläge 
4.1  Allgemeines 
Für hoch belastete Bodenbeläge werden Keramik-, Betonwerkstein- und Naturwerksteinplatten 
eingesetzt. Die Materialdicke dieser Platten wird durch die Biegefestigkeit des Materials, die 
Plattengröße und die Verlegetechnik bestimmt. Die Bemessung der Beläge erfolgt im Regelfall ohne 
Berücksichtigung des Einflusses der lastverteilenden Schicht. Lediglich bei Monokornestrichen auf 
Dämmschichten erfolgt die Ermittlung der Tragfähigkeit am Gesamtsystem.  
 
4.2  Mörtelbett 
Die Verlegung der Platten von hoch beanspruchten Bodenbelägen sollte im Dünn- oder Mittelbett 
erfolgen. Dies ist jedoch aufgrund der Toleranzen von Estrich und Plattenbelägen oft nicht möglich und 
erfordert somit eine Verlegung im Dickbett. An die Anforderungen der Festigkeitswerte des 
Dickbettmörtels sollten keine zu großen Anforderungen gestellt werden, da die eingesetzten 
Fertigmörtel mit zu wenig Wasser (erdfeuchte Mischung) hergestellt werden. Es ist davon auszugehen, 
dass die vom Hersteller angegebenen Festigkeitswerte nur zu 30% bis 50% erreicht werden. Dies ist 
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nicht in der handwerklichen Ausführung begründet sondern ergibt sich aus dem zu geringen Wasser in 
der Mörtelmischung und der aufgrund der Verlegetechnik zu geringen Verdichtung des Mörtels. 
Dickbettverlegungen können zu Hohllagen unter den Platten führen. Eine hohlraumfreie Verlegung ist 
bei größeren Plattenformaten nur mit erhöhtem Aufwand wie z.B. überhöhtes Abziehen des Mörtelbetts 
und weggesteuerter Verdichtung möglich. Diese ungewollten Hohllagen sind bei der Festlegung der 
Mindestplattendicke zu berücksichtigen. 
Weisen Beläge und lastverteilende Schichten ein unterschiedliches thermisches Ausdehnungsverhalten 
auf oder ist bei den Belägen oder der lastverteilenden Schicht ein Quellen oder Restschwinden 
vorhanden, werden vielfach Entkopplungsschichten eingesetzt, um Zwängungen in der 
Bodenkonstruktion zu vermeiden. Es muss darauf hingewiesen werden, dass durch den Einsatz von 
"Entkopplungsmatten" zwar die Zwängungen reduziert werden können, jedoch nimmt die lokale 
Beanspruchung in den Belägen bei Punktlasten zu und kann für die Bemessung maßgebend sein. 
 
4.3  Schwind- und quellfähige Beläge 
Wie der Tabelle 3.5 zu ersehen ist können Beläge aus Beton- und Naturwerkstein Längenänderungen 
aus Quellen und Schwinden aufweisen, die einen erheblichen Einfluss auf die Beanspruchung eines 
Belages haben können. Die Beanspruchung aus Quellen und Schwinden kann durch konstruktive 
Maßnahmen beeinflusst werden. Eine konstruktive Maßnahme kann darin bestehen, die Beläge auf 
Entkopplungsmatten zu verlegen, die eine Längenänderung ohne Aufbau von wesentlichen 
Zwängungskräften zulassen. Der Einsatz von Entkopplungsmatten führt zu einer höheren 
Beanspruchung der Beläge bei Punktlasten mit kleinen Aufstandsflächen. Ebenfalls kann ein geeigneter 
Abstand von Feldbegrenzungsfugen zur Reduzierung von Zwängungskräften führen. Der Abstand der 
Feldbegrenzungsfugen ist abhängig von den Festigkeitseigenschaften des Belages und des 
Verlegemörtels. Je größer die Zugfestigkeit des Belagmaterials ist umso größer kann der Abstand der 
Feldbegrenzungsfugen gewählt werden. Die wirkungsvollste konstruktive Maßnahme zur 
Verringerung der Zwängungen durch Quellen und Schwinden von Belägen ist eine Verlegung mit 
Kreuzfugen und eine Begrenzung der Plattenlänge. Sind aus gestalterischen Gründen eine Verlegung 
in Bahnen oder große Plattenformate erforderlich, führt nur eine Verlegung von Belägen zu einer 
zwängungsarmen Konstruktion, deren Feuchte der Ausgleichsfeuchte unter den klimatischen 

Bedingungen der Nutzung entspricht. Bei Wohnräumen bedeutet dies eine Ausgleichsfeuchte bei 20C 

und einer relativen Luftfeuchte von 40% bis 60%.  
Risse in Belägen müssen nicht die Funktionsfähigkeit eines Bodenbelages einschränken, werden jedoch 
bei Belägen aus Keramik und Naturwerkstein vielfach nicht akzeptiert und als Mangel angesehen. Das 
Schwinden von Betonwerkstein lässt sich im Regelfall nicht vermeiden. Betonwerkstein weist ohne 
Behinderung Schwindmaße in der Größenordnung von ca. 0,5 bis 1,3 mm/m auf. Diese Schwindmaße 
werden bei verlegten Betonwerksteinplatten durch das Kriechen nicht voll wirksam für 
Zwängungsspannungen. Das Schwindmaß, das für die Zwängungsspannungen wirksam wird, ist 
abhängig vom Überschusswasser gegenüber der Ausgleichsfeuchte unter den Bedingungen der 
Nutzung. 
Bei Belägen aus Betonwerkstein stellt sich die Beurteilung von Rissen anders dar. Die Größe der 
zulässigen Rissweite wird der DIN 18333 definiert. 
 
 
 



Einfluss einer Entkopplung auf die Tragfähigkeit von Bodenbelägen 1 

23 

Auszug DIN 18333 

3.1   Allgemeines  

3.1.4  Risse, die während oder nach der Bearbeitung von 
Betonbauteilen und Betonwerksteinen zu Tage treten, sind im Rahmen 
der Grenzwerte nach DIN 1045-1 "Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und 
Spannbeton -Teil 1: Bemessung und Konstruktion" zulässig. 

 
In der DIN 18333 wird zwar kein Maß für die Rissweite angegeben, doch es erfolgt diesbezüglich eine 
Verweis auf die DIN 1045-1. Die DIN 1045-1 lässt für Innenbauteile eine Rissweite von 0,4 mm zu 
ohne Angaben zur Häufigkeit und Verteilung. Diese Deutung der zulässigen Risse führt dazu, dass ein 
hochwertiger Bodenbelag mit beliebig vielen Rissen der Weite 0,4 mm mängelfrei wäre. Die Hinweise 
in der DIN 1045-1 beziehen sich jedoch auf Stahlbeton. Der Auszug aus dem Inhaltsverzeichnis der 
DIN 1045-1 zeigt, dass es sich um einen Nachweis der Rissbreite handelt und dies setzt eine 
Rechenregel oder einen vereinfachten Ansatz voraus. Nachweise für die Rissbreite sind nach DIN 1045-
1 nur für bewehrte Bauteile führbar. Durch die Höhe des Bewehrungsgrades kann die maximal 
auftretende Rissbreite gezielt geplant werden.  
Hinweise für die Beurteilung von Rissen finden sich in der DIN V 18500. Hiernach dürfen wesentliche 
Risse nicht erkennbar sein. 
Als wesentliche Risse (Bild 4.1) sind Trennrisse anzusehen, die das Werkstück (Belagplatte) über die 
gesamte Breite bzw. Länge teilen. Eckabbrüche oder oberflächennahe Schwindrisse sind als nicht 
wesentliche Risse anzusehen. 
Hinweise in den Regelungen zum Sichtbeton lassen die Größe der zu akzeptierenden Rissweite 
eingrenzen. So beschreibt das Merkblatt Nr. 1 der Fachvereinigung Deutscher Betonfertigteilbau, dass 
Haarrisse nicht zu vermeiden sind. Haarrisse bei mineralischen Baustoffen haben eine Rissbreite ≤ 0,2 
mm. 
 

 
Bild 4.1 
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Rissbreiten sind planerisch nur dann zu begrenzen, wenn hierfür eine Rechenregel wie z.B. beim 
Stahlbeton vorliegt oder durch handwerkliche Festlegungen die Rissweite begrenzt wird. Dies erfolgt 
in der DIN 18333 durch die Vorgabe eines maximalen Plattenformates. 
 

Auszug DIN 18333 

3.3  Verlegen von Bodenplatten 

3.3.2 In Innenräumen sind Platten bis 50 cm x 75 cm im Mörtelbett, 
größere Platten auf Mörtelstreifen zu verlegen 

 

Die handwerkliche Erfahrung bezüglich der Schwindeigenschaften des Betonwerksteins ist den 
Regelwerken vorhanden. Dies ist zum einem die Verlegung mit Kreuzfugen und zum anderen die 
Festlegung des maximalen Plattenformates. Die Praktikabilität dieser Handwerksregeln lassen sich an 
einem Beispiel aufzeigen. 
Die Betonwerksteinplatten sollen nach DIN 18333 auf eine maximale Länge von 75,0 cm begrenzt 
werden. Geht man von einem Restschwinden von 0,2 mm/m bis 0,3 mm/m beim Betonwerkstein aus, 
so ergibt sich bei einer Verlegung mit Kreuzfugen eine maximale Rissweite im Betonwerkstein von ca. 
wk = 0,3 x 0,75 / 2 = 0,11 mm. Bei ungerissenen Betonwerksteinplatten ergibt sich eine Rissweite in 
der Fuge von ca. wk = 0,3 x 0,75 = 0,23 mm. Diese Rissweiten sind als Haarrisse einzustufen.Diese 
Rissweite wäre wahrscheinlich unter den üblichen Betrachtungsabständen nicht sichtbar und würde die 
Anforderung der DIN V 18500 erfüllen. Ein Schwinden des Estrichs würde die ermittelte Rissweite 
verringern und wirkt sich günstig auf die Beanspruchung von Belägen aus Betonwerkstein aus.  
Rissweiten über 0,2 mm sollten farblich an den Belag angepasst geschlossen werden. 
 
4.4  Beläge auf verformungsarmen Lastverteilungsschichten 
Beläge von Bodenkonstruktionen werden im Regelfall im Verbund verlegt. Im Gegensatz zu "weichen" 
Belägen bilden "starre" Beläge einen tragenden Verbundquerschnitt mit der lastverteilenden Schicht. 
In diesem Verbundquerschnitt werden die Beläge beansprucht. Diese Beanspruchung kann aus 
mechanischen und klimatischen Belastungen resultieren. Die Beläge sind für diese Beanspruchung zu 
bemessen oder handwerklich so auszuführen, dass Schäden vermieden werden können. 
Für hoch belastete Bodenbeläge werden Keramik-, Betonwerkstein- und Naturwerksteinplatten 
eingesetzt. Die Materialdicke dieser Platten wird durch die Biegefestigkeit des Materials, die 
Plattengröße und die Verlegetechnik bestimmt. Die Bemessung der Beläge erfolgt im Regelfall ohne 
Berücksichtigung des Einflusses der lastverteilenden Schicht. Lediglich bei Monokornestrichen auf 
Dämmschichten erfolgt die Ermittlung der Tragfähigkeit am Gesamtsystem. 
Für keramische Fliesen und Platten, verlegt im Dünn- oder Mittelbett, enthält das Merkblast 
„Mechanisch hoch belastete keramische Bodenbeläge“ ein vereinfachtes Verfahren zur Bemessung der 
Platten. Entsprechend ZDB-Merkblatt werden die Belastungen in Beanspruchungsgruppen eingestuft 
und aus dieser Einstufung leitet sich die erforderliche Bruchlast der Platte ab. So werden Fahrzeuge mit 
Vulkollanrädern der Beanspruchungsgruppe III und Fahrzeuge mit Stahlrädern der 
Beanspruchungsgruppe V zugewiesen. Die zugehörige erforderliche Bruchlast der Platten kann aus 
einer Tabelle im ZDB-Merkblatt entnommen oder nach Gleichung (4.1) ermittelt werden. 
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Bild 4.2: System zur Ermittlung der Bruchlast 

 

     F = 
L3

Bd2 2
BZ




              (4.1) 

 

BZ(N/mm2)  Biegefestigkeit der Fliese oder Platte 

dB  (mm)   Fliesen- oder Plattendicke 
B  (mm)   Fliesen- oder Plattenbreite 
L  (mm)   Fliesen- oder Plattenlänge 
 

Die rechnerische Ermittlung der Bruchkraft erfolgt auf der Basis einer Fliese von 196 x 196 mm mit 
einer Stützweite von L – 20 mm = 176 mm. Mit diesen Abmessungen sind die Bruchlasten in der 
Tabelle ermittelt worden. Aus diesem Grunde kann die formelmäßige Ermittlung der Bruchlast einer 
Fliese nach Gleichung (4.1) nicht zu einem gleichen Ergebnis führen, da in der Formel die Stützweite 
der Fliese durch die Fliesenlänge ersetzt ist. Bei einer Berechnung der Bruchlast ergibt sich ein um 10,2 
% kleinere Wert als nach der Tabelle. Um auf gleiche Werte zu kommen ist die Korrektur der Formel 
zur Ermittlung der Bruchlast erforderlich. Hierbei wird die Plattenlänge durch die Stützweite ersetzt.  
 

     F = 
St

2
BZ

L3

Bd2




              (4.2) 

LSt  (mm)  Stützweite der Fliese oder Platte 
 
Aus den Abmessungen der Fliese 196 x 196 mm (Dieses Format ist die Grundlage für die in der Tabelle 
des ZDB-Merkblattes angegebenen Bruchlasten) ergibt sich das Verhältnis zwischen Stützweite und 
Plattenlänge zu: 

     
L

LSt  = 
196

176
 = 0,898  

 

     StL  = L898,0    

 
Durch das feste Verhältnis zwischen Stützweite und Plattenlänge kann die Beziehung für die Bruchlast 
modifiziert werden 
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     F = 
L898,03

Bd2 2
BZ




 = 
L694,2

Bd2 2
BZ




 

 

      = 
L347,1

Bd2
BZ




 

 
Wird der Faktor im Nenner gerundet ergibt sich näherungsweise für die Bruchlast folgende Beziehung: 

     F  
L35,1

Bd2
BZ




              (4.3) 

Beispiel:  
Für eine Quadratische Fliese 397 x 397 mm mit einer Plattendicke von 9 mm und einer Biegefestigkeit 
von 47 N/mm2. Nach ZDB-Merkblatt ergibt sich eine Bruchlast von 2826 N.  
 
Berechnung nach ZDB-Merkblatt Berechnung mit modifizierter Gleichung 

F = 
L3

Bd2 2
BZ




 = 
3973

3979472 2




 

      = 2538 N 
      < 2826 N 
(Tabellenwert) 
 

F = 
L35,1

Bd2
BZ




 = 
39735,1

397947 2




 

     = 2820 N 

      2826 N (Tabellenwert) 

 

Die Bemessung von Belägen auf der Basis der Bruchlast ist nur für eine hohlraumarme Verlegung, wie 
z.B. Beläge im Dünn- und Mittelbett, geeignet. Bei Belägen mit Hohllagen, wie z.B. bei einer 
Verlegung im Dickbett, sind gesonderte Überlegungen zur Bestimmung der erforderlichen Belagdicke 
erforderlich. 
Die Bemessung von Belägen auf der Basis der Bruchlast finden sich auch den Merkblättern [2], [8] des 
Bundesverband deutscher Steinmetze (BIV) in modifizierter Form wieder. 
Die Ermittlung der Bruchlast auf der Basis Tabelle des ZDB-Merkblattes [2] ist nur für Beläge mit 
quadratischem Format zutreffend. Bei anderen Seitenverhältnissen ist eine Berechnung nach Gleichung 
(4.1) oder (4.3) erforderlich. Dies führt dazu, dass sich bei einem Belag mit dem Seitenverhältnis 1 : 5 
die erforderliche Plattendicke um Faktor 2,2 vergrößert. Bei großformatigen Platten, verlegt im Dünn- 
oder Mittelbett, kann das Seitenverhältnis nicht den entscheidenden Einfluss haben, wie sich dieser aus 
der Bruchlastberechnung ergibt. Der Vergleich zwischen der Beanspruchung durch die Bruchlast und 
der Beanspruchung durch die reale Belastung erfolgt für die Beanspruchungsgruppe III. 
Es erfolgt der Vergleich zwischen dem Bruchmoment aus der Linienbelastung (Bild 4.4) und dem 
Moment aus der Einwirkung aus einer Punktbelastung mit 1,5facher Sicherheit. Für kontinuierlich 
gebettete Beläge kann mit Hilfe der FE-Berechnung die Beanspruchung eines Belages bei 
Punktbelastung ermittelt werden.  
Als Belastung wird eine Punktbelastung von 1,5 x 5000 = 7500 N und einer Aufstandsfläche von 25 
mm x 25 mm angenommen. Die Lastausbreitung unter 45 Grad bis zur Mitte der Belagdicke (siehe Bild 
4.3) wird bei der Berechnung berücksichtigt. Für die Berechnung wird eine Bettungsziffer von 100000 
MN/m3 zugrunde gelegt. Dies entspricht einer Mörteldicke von 2 cm mit einem Elastizitätsmodul von 
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2000 N/mm2. Dünnere und hochwertige Mörtelsysteme führen zu größeren Bettungsziffern als die 
zugrunde gelegte.  
Die Bilder 4.6 bis 4.8 zeigen, dass bei der Einhaltung der Mindestdicke entsprechend dem ZDB-
Merkblatt [2] bei einer Verlegung im Mörtelbett (keine Entkopplung) eine ausreichende Sicherheit für 
die Beläge vorhanden ist.  
 

Beanspr.  
Gruppe 

Bruchkraft F 
DIN EN ISO 

10545-4 

Anwendungsbereich mechanische Beanspruchung 

 N  

 
I 

 
< 1500 

Wohnungsbau und Bodenbeläge mit vergleichbarer 
mechanischer Beanspruchung, z.B. Hotelbadezimmer, 
Räume des Gesundheitsdienstes 

 
 

II 

 
 

1500 - 3000 

Verwaltung, Gewerbe und Industrie (befahrbar mit 
luftbereiften Fahrzeugen), z.B. Großküchen, Kantinen, 
Verkehrszonen, KFZ-Ausstellungs- und Wartungsräume, 
Verkaufsräume, jeweils ohne Flurförderverkehr 
Pressungen bis 2 N/mm2 

 
 

III 

 
 

3000 - 5000 

Gewerbe und Industrier (Flurförderfahrzeugverkehr mit 
superelastik-, Vollgummi- und Vulkollanbereifung) z.B. 
im Lebensmitteleinzel- und Großhandel, Nonfood-, 
Einzel- und Großhandel, Ladenpassagen 
Pressungen von 2 bis 6 N/mm2 

 
IV 

 
5000 - 8000 

Gewerbe und Industrie; Anwendungsbereiche wie Gruppe 
III , jedoch befahrbar mit Polyamidrollen 
Pressungen von 6 bis 20 N/mm2 

 
 

V 

 
 

> 8000 

Gewerbe und Industrie; Schwerlastbereiche mit 
Flurförderfahrzeugverkehr mit Polyamidrollen, Kollern 
von Metallteilen, wie z.B. in Fabrikations-, Montage- und 
Lagerhallen, Reparaturwerkstätten für Maschinen und 
schweres Gerät 
Pressungen > 20 N/mm2 

 Tabelle 4.1 
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Tabelle 4,2: Abhängigkeit Biegefestigkeit und Beanspruchungsgruppe 
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Bild 4.3: System zur Ermittlung der Bruchlast 

 
 
 

  
Bild 4.4: System Bruchlast Bild 4.5: System Reallast 

 
 

 
Bild 4.6: System zur Ermittlung der Bruchlast 
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Bild 4.7: System zur Ermittlung der Bruchlast 

 

 
Bild 4.8: System zur Ermittlung der Bruchlast 

 
4.5  Zwängung von Belägen 
Unterschiedliches thermisches Ausdehnungsverhalten von Belag und tragenden Untergrund oder 
Quellen und Schwinden von Belag und tragenden Untergrund führen bei Verbundsystemen zu 
Zwängungen. In der Verbindungsfuge zwischen Belag und tragendem Untergrund ergeben sich aus der 
unterschiedlichen Längenänderung Schubkräfte. Die Größe ist abhängig von den Dicken  

 

 
Bild 4.9: Verformung infolge Temperatur bzw. Schwinden 
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der verbundenen Bauteile und deren Elastizitätsmodul und der Schubsteifigkeit der Entkopplung. 
Dadurch, dass der Belag und der tragende Untergrund in der Verbundfuge die gleiche Länge aufweisen, 
ergeben sich Spannungen im Belag und im Hohlboden bzw. Estrich. Dies kann zu einer Kuppen- bzw. 
Muldenbildung der Bodenkonstruktion führen.  
 

 
 

Bild 4.10: Verformung infolge Temperatur bzw. Schwinden 
 
Bei einer freien Verwölbung, die nur ohne Belastung aus Eigengewicht und Nutzung möglich ist, 
ergeben sich überwiegend Biegespannungen in den verbundenen Bauteilen (siehe Bilder 4.11 und 
4.12). Bei größeren Flächen von Bodenkonstruktionen erfolgt Gewicht der Bodenkonstruktion eine 
Rückverformung und es stellen sich ebene Flächen der Bodenkonstruktion ein. Hieraus ergeben sich 
zentrische Zugbeanspruchungen sowohl im Belag als auch in der Lastverteilungsschicht ein.  
 

 
 

Bild 4.11: Verwölbung durch Behinderung von Dehnungen 
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Die Zugbeanspruchung in den Belägen stellen sich lediglich bei großformatigen Platten und Belägen 
verlegt im Halb- oder Läuferverband ein. Bei einer Verlegung mit Kreuzfugen werden die 
Zugspannungen durch Mikrorisse in Fugen reduziert Bei im Verband verlegten Belägen erhöhen sich 
im Bereich der Fugen in Richtung des Verbandes die Spannungen in den angrenzenden Platten. Die 
auftretenden Spannungen (siehe Bild 4.13) können sich verdoppeln (Halbverband) oder bei Belägen im 
Läuferband mit unterschiedlichen Belagbreiten (siehe Bild 4.14) mehrfach vergrößern.  
Bei einer Zugbeanspruchung in der Lastverteilungsschicht ergeben sich stets Zwängungen in den 
Belägen. Die Größe ist abhängig von der Feldgröße der Beläge. Eine Verlegung der Beläge mit 
Kreuzfugen kann die Zwängungsspannungen in der Bodenkonstruktion nicht vermindern. 

 
Bild 4.12: Spannungen infolge Behinderung der Dehnung 

 
 

durchgehender Belag Belag als Halbverband 

  
Bild 4.13: Kraftverlauf beim Halbverband 
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durchgehender Belag Belag als Läuferverband 

Bild 4.14: Kraftverlauf beim Läuferverband 
 
Das Maß der Verwölbung ist abhängig vom Differenzschwindmaß und der Belastung auf der 
Konstruktion. Die Behinderung von Schwindvorgängen ist im Regelfall an den Rändern von 
Lastverteilungsflächen durch das Abheben von Randbereichen und Ecken zu erkennen. 
Im Mittelteil der Lastverteilungsflächen werden die Verwölbungen durch die Gewichtslasten 
rückverformt. Diese bedeutet jedoch nicht, dass keine Zwängungsspannungen in der 
Bodenkonstruktion vorhanden sind. 
Zwängungsspannungen in Bodenkonstruktionen unterscheiden sich im Rand- und Mittelbereich. Im 
Randbereich ergibt sich näherungsweise eine Spannungsverteilung, die einer Biegebeanspruchung 
entspricht. Im Mittelbereich der Estrichfläche werden Belag und Estrich durch zentrische Zug- bzw. 
Druckspannungen beansprucht. Biegebeanspruchte Bauteile weisen eine höhere Tragfähigkeit als auf 
Zug beanspruchte Bauteile auf. 

 
 

Bild 4.15: Biegezugspannung bzw. Zugspannung Bauteil 
 
Vereinfachend kann, soweit keine Versuchswerte vorliegen, die Zugfestigkeit aus der 
Biegezugfestigkeit abgeleitet werden.   
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Bild 4.16: Spannungen infolge Behinderung der Dehnung 
 
 

     Z,R  ≈ 
2

B,R                (4.4) 

 

Z,R (N/mm2)  Zugfestigkeit Belag bzw. Estrich 

B,R (N/mm2)  Biegezugfestigkeit Belag bzw. Estrich 

 
Durch den Übergang von Biegespannung infolge Zwängung im Randbereich zur zentrischen 
Zugspannungen im Mittelbereich ergibt sich, dass in Bahnen verlegt Beläge im mittleren Drittel der 
Feldfläche zu Rissen neigen.  
Das Tragverhalten von Estrichen und Hohlböden wird für verschiedene thermische und hygrische 
Beanspruchungen an Beispielen aufgezeigt.  
Eine Verkürzung des Estrichs gegenüber dem Belag (siehe Bild 4.18) führt zu einer Absenkung der 
Estrichränder und Ecken. Im Randbereich ergibt sich eine Krümmung des Estrichs und führt somit zu 
Biegespannungen im Estrich und Belag. In Estrichmitte bleibt die Bodenkonstruktion eben und es 
ergeben sich zentrische Spannungen sowohl im Estrich als auch im Belag. Wie bereits dargelegt ist 
Tragfähigkeit der Bodenkonstruktion bei zentrischem Zug wesentlich geringer als bei 
Biegebeanspruchung. Schäden bei Estrichen sind daher eher im mittleren Drittel der Fläche zu als im 
Randbereich zu erwarten. Nach dem Riss verhalten sich die Rissufer wie die Randbereiche. Die 

Rissflanken bilden einen Winkel < 180. 
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Bild 4.17: Querschnitt mit durchgehenden Belag 

 
 

 
Bild 4.18: Spannungen infolge Schwinden des Estrichs 

 
Eine Verkürzung des Belags gegenüber dem Estrich (siehe Bild 4.19) führt zu einer Anhebung der 
Estrichränder und Ecken. Im Randbereich ergibt sich eine Krümmung des Estrichs und führt somit zu 
Biegespannungen im Estrich und Belag. In Estrichmitte bleibt die Bodenkonstruktion eben und es 
ergeben sich zentrische Spannungen sowohl im Estrich als auch im Belag. Wie bereits Beläge im Halb- 
und Läuferverband sowie großformatige Beläge werden durch zentrische Zugspannungen beansprucht. 
Schäden sind wie bereits erläutert im mittleren Drittel des Belages zu erwarten. Bei einer Verlegung im 
Halb- und Läuferverband können sich Risse im Bereich der Fuge der Nachbarplatte ergeben. 
 

 
Bild. 4.19: Spannungen infolge Schwinden des Belages (Verlegung im Halbverband) 
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Bei schwindfähigen Belägen hat die Art der Verlegung einen Einfluss auf die Beanspruchung der 
Beläge. Die von den Regelwerken empfohlene Verlegung mit Kreuzfugen führt zu geringeren 
Beanspruchungen der Beläge als bei einer Verlegung im Halb- oder Läuferverband. Die Beanspruchung 
der Beläge (siehe Bild 4.21) reduziert sich deutlich gegenüber einer Verlegung beispielsweise im 
Halbverband (siehe Bild 4.19). 
 

 
Bild 4.20: Querschnitt mit Belag (Kreuzfuge) 

 

 
Bild 4.21: Spannungen infolge Schwinden des Belages (Kreuzfuge) 

 
Bei Hohlböden ergibt sich eine ähnliche Problemstellung wie bei Estrichen. Durch den kleineren Wert 
des Elastizitätsmoduls bei Hohlböden ergeben sich kleinere Zwängungsspannungen als bei Estrichen. 
Ein Versagen erfolgt im Regelfall Hohlböden unter Zwangsbeanspruchung im Mittelbereich der 
Hohlbodenfläche, besonders in den Klebfugen der Hohlbodenelemente. Nach dem Riss verhalten sich 

die Rissufer wie die Randbereiche. Die Rissflanken bilden einen Winkel < 180. 
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Bild 4.22: Spannungen durch Schwinden des Hohlbodens 

 
 

 
Bild 4.23: Spannungen durch Schwinden des Hohlbodens 

 
Am Beispiel einer Hohlbodenkonstruktion werden Einflüsse von Temperatur, Schwinden, Verlegeart 
des Belages und die Qualität der Ausführung der Fugen in der Hodenbodenkonstruktion aufgezeigt. 
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Bild 4.24: Spannungen durch Schwinden des Hohlbodens (Versagen aller Klebefugen) 

 

 
Bild 4.25: Spannungen durch Schwinden des Hohlbodens (Versagen aller Klebefugen) 

 
In den Bildern 4.22 und 4.23 ist der Einfluss des Schwindens eines entsprechend den Herstellerangaben 
ausgeführten dargestellt. Es ist zu erkennen, dass auch bei hohen Schwindmaßen des Hohlbodens von 
ca. 0,3 mm/m die Zugfestigkeiten des Klebers in den Fugen nicht überschritten werden. Ein 
ordnungsgemäß hergestellter Hohlboden kann die üblichen Schwindmaße durch Änderung der 
Raumluftfeuchte ohne Schäden im Belag oder Hohlboden aufnehmen. 
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Die Größe der Beanspruchung des Hohlbodens ist abhängig von der Dicke und dem Elastizitätsmodul 
des Belages. Je geringer die Belagdicke ist, umso kleiner wird die Zugspannung im Hohlboden. 
Werden die Stoßfugen des Hohlbodens planmäßig fehlerhaft durch eine mangelhafte Verklebung 
hergestellt, so ergibt sich durch das Öffnen der Fugen eine Biegebeanspruchung (siehe Bilder 4.24 und 
4.25) des Belages. Mit der Größe des Schwindmaßes des Hohlbodens nimmt die Beanspruchung des 
Belages zu. Die auftretenden Biegespannungen können mit den üblicherweise verwendeten Dicken der 
Naturwerksteinplatten nicht mit ausreichender Sicherheit aufgenommen werden. Bei einer Verlegung 
im Halb- oder Läuferverband können sich die Biegespannungen im Belag je nach Lage der Fuge mehr 
als verdoppeln.   
Ebenfalls versagen Hohlböden unter Zwangsbeanspruchung im Mittelbereich der Estrichfläche, 
besonders in den Klebfugen der Hohlbodenelemente, nicht nach Angaben des Herstellers ausgeführt 
wurden. Nach dem Riss verhalten sich die Rissufer wie die Randbereiche. Die Rissflanken bilden einen 

Winkel < 180. 
 

 
Bild 4.26: Spannungen durch Schwinden des Hohlbodens (Versagen einer Klebefuge) 

 
Bei einem Versagen einer Stoßfuge im Hohlboden (siehe Bilder 4.26 und 4.27) ergeben sich beim 
Schwinden des Hohlbodens die größten Biegespannungen im Belag. Die Länge der abhebenden 
Hohlbodenfläche ergibt sich aus dem Schwindmaß des Hohlbodens. Das Versagen von vereinzelten 
Fugen des Hohlbodens ist das wahrscheinlichste Schadensbild bei einer mangelhaften Herstellung des 
Hohlbodens.  
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Bild 4.27: Spannungen durch Schwinden des Hohlbodens (Versagen einer Klebefuge) 

 
 

 

 
Bild 4.28: Spannungen durch Schwinden des Belages mit Verlegung im Halbverband 

 
Bei einer größeren Ausdehnung des Hohlbodens gegenüber dem Belag aus thermischer Beanspruchung 
ergeben sich Druckbeanspruchungen im Hohlboden. Der Belag wird durch das Anheben der 
Hohlbodenränder auf Zug beansprucht. 
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Die auftretenden Zugspannungen im Belag sind in der Größenordnung, dass diese von den üblichen 
Belagmaterialien aufgenommen werden können. 
 

 
Bild 4.29: Spannungen durch Schwinden des Belages mit Verlegung im Halbverband 

 
Bei einer Verlegung von Belägen mit Kreuzfuge, z.B. Seitenlänge der Beläge entsprechen dem 
Stützenraster des Hohlbodens, und einer größeren Ausdehnung des Hohlbodens ergeben sich die in den 
Bildern 4.30 und 4.31 dargestellten Verformungen und Spannungen. 
 

 
Bild 4.30: Spannungen durch Schwinden des Belages mit Verlegung mit Kreuzfuge 
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Bild 4.31: Spannungen durch Schwinden des Belages mit Verlegung mit Kreuzfuge 

 
Die auftretenden Spannungen sind Biegespannungen und führen gegenüber Hohlböden mit behinderter 
Verformung und durchgehenden Belägen zu einer höheren Tragfähigkeit der Bodenkonstruktion. Eine 
Verlegung der Beläge mit Kreuzfuge (keine großformatigen Platten) ergibt ein günstiges Tragverhalten 
der Bodenkonstruktion. 
Beläge, die mit Kreuzfuge verlegt sind, werden geringer beansprucht aus einer unterschiedlichen 
Ausdehnung von Belag und Hohlboden. 
 
5  Entkoppelung von Belägen 
5.1  Allgemeines 
Das restliche Schwinden von Belägen oder Lastverteilungsschichten nach der Verlegung führen zu 
Zwängungsspannungen in der Bodenkonstruktion. Ebenfalls können Zwängungen durch das 
unterschiedliche thermische Ausdehnungsverhalten von Belag und tragenden Untergrund entstehen. 
Die Zwängungsspannungen sind abhängig von der Größe der Verformungsdifferenz von Belag und 
tragendem Untergrund. 
Die Verformungsdifferenz kann minimiert werden, wenn bei dem tragenden Untergrund die Belegreife 
gegeben ist und quell- und schwindfähige Beläge die Ausgleichsfeuchte des Klimas der Nutzung 
aufweisen. Diese Bedingungen sind durch den Bauablauf oder durch die klimatischen Verhältnisse 
nicht immer zu erfüllen. Zur Reduzierung der Zwängungsspannungen kommen Entkopplungsmatten 
zwischen Belag und tragendem Untergrund zum Einsatz. Die Entkopplungsmatten werden im Verbund 
oder lose auf der Lastverteilungsschicht verlegt. Zusätzlich dichten Entkopplungsmatten die Oberfläche 
des Estrichs abund reduzieren bzw. verzögern hierdurch die Schwindverformung.  
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Bild 5.1: Glattes System (Mapei) 

 
 

 
Bild 5.2: Glattes System mit Vlies 

 
 

 
Bild 5.3: Strukturiertes System (Gutjahr) 
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Bild 5.4: Schallentkoppelndes System (Mapei) 

 
Entkoppelungssysteme bestehen in der Regel aus aufeinander abgestimmten Materialien z.B. aus 
Polyethylen, Polypropylen, Polypropylen-Vliese Kombinationen, Polyesterfaserplatten, 
Glasfasergewebe oder Gummigranulaten und gegebenenfalls mit den dazugehörigen Verlegemörtel der 
Systemhersteller. 
 
Strukturierte bahnenförmige Systeme 
Strukturierte bahnenförmige Systeme sind profilierte Kunststoffbahnen die im Verbund oder lose zum 
Untergrund verlegt werden und die auftretenden Scherspannungen im System abbauen. 
 
Glatte bahnenförmige Systeme und bahnenförmige Vliese 
Glatte bahnenförmige Systeme sind Kunststoffbahnen mit beidseitiger Vliesoberfläche als 
Kontaktschicht zum Verlegemörtel und /oder im Verlegemörtel eingebettete Vliese,  
 
Plattenförmige Systeme 
Plattenförmige Systeme sind Verlegeelemente, die zur direkten Belagsaufnahme verwendet werden. 
 
Der Dünnbettmörtel muss der DIN 12004 entsprechen und auf das Entkopplungssystem abgestimmt 
sein   
Durch die Verformbarkeit der Entkopplungsmatte parallel zur Belagoberfläche werden auftretende 
Zwängungsspannungen reduziert. Die im Verbund verlegte Entkopplungsmatte hat die Wirkung einer 
Feder zwischen Belag und tragendem Untergrund. 

 
 

Bild 5.5: Verbundsystem Belag - Enkopplungsmatte - Lastverteilungsschicht 
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Bild 5.6: Verwölbung durch Behinderung von Dehnungen 
 

Durch die diese Federwirkung können Zwängungskräfte aus Verformungsdifferenzen zwischen Belag 
und Lastverteilungsschicht gemindert werden.  
Neben der horizontalen Verformbarkeit der Entkopplungsmatte ergibt sich eine 
Zusammendrückbarkeit (siehe Bild 5.7) senkrecht zur Plattenebene. Diese Komprimierbarkeit der 
Entkopplung führt zu einer höheren Beanspruchung der Beläge.  

 
Bild 5.7: Federwirkung von Entkopplungen 

 
Die horizontale und vertikale Federwirkung von Entkopplungen können versuchstechnisch ermittelt 
werden. Diese Kenndaten der Entkopplung können für die Bemessung von Belägen und 
Lastverteilungsschichten berücksichtigt werden. 

 
5.2  Schubfestigkeit und Schersteifigkeit  
Die Schubsteifigkeit der Entkopplung ist entscheidend für die Reduzierung von Zwängungskräften 
innerhalb der Bodenkonstruktion. Je geringer die Schersteifigkeit umso so größer ist die entkoppelnde 
Wirkung. 
Die Scherfestigkeit einer Entkopplungsmatte stellt die Grenze dar, bei der sich der Verbund löst und 
eine Schädigung der Entkopplungsmatte zu erwarten ist. Der Verschiebeweg bis zum Erreichen der 
Scherfestigkeit wird vielfach als Maß für die Qualität einer Entkopplungsmatte angesehen.  
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Material Thermische Ausdehnung 
bei 100 K 

Thermische Ausdehnung  
bei 20 K 

 (mm/m) (mm/m) 

Zementestrich 1,0 0,20 

Calciumsulfatestrich 1,5 0,30 

Betonwerkstein 1,2 0,24 

Naturwerkstein 0,8 0,16 

Feinsteinzeug 0,7 0,14 

   Tabelle 5.1 

 
Bild 5.8: Differenzverformung Belag - Lastverteilungsschicht 

 
Für eine Temperaturdifferenz zwischen Herstellung der Bodenkonstruktion und der Nutzung sind die 
Verformungen am Rand der Fuge in der Tabelle 5.2 angegeben. Es ist ersichtlich, dass die maximale 
Differenzverformung deutlich unterhalb eines Millimeters liegt. Große Verformungen von 
Entkopplungsmatten bis zur Scherfestigkeit können daher nicht genutzt werden. 
 

 
Tabelle 5.2:  Verformungsdifferenz bei 20 K Temperaturunterschied 
 
Die Schubsteifigkeit kann durch Versuche bestimmt werden. Hierzu wird die Entkopplungsmatte 
zwischen zwei Platten bzw. Fliesen mit den Mindestabmessungen 100 mm x 100 mm eingeklebt. 
Vereinfachend können Laborfliesen mit einer Mindestdicke von 8 mm verwendet werden. Beim Einsatz 
von anderen Materialien muss die Steifigkeit (E ꞏ d) mindestens 560 MN/m betragen. Hierbei entspricht 
E dem Elastizitätsmodul der Platte bzw. Fliese in MN/m2 und d der Belagdicke in m. Dies bedeutet 
beispielsweise bei der Verwendung von Platten aus Naturwerkstein mit einem Elastizitätsmodul von 
40000 MN/m2 eine Mindestdicke von 14 mm. Der verwendete Mörtel bzw. Kleber und die 
entsprechende Applikation entspricht den Vorgaben des Herstellers des Entkopplungssystems.  
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Bild 5.9: Versuchsanordnung Schubsteifigkeit 

 
Der jeweilige Überstand der Fliese bzw. Platte beträgt mindestens 10 mm. Mörtel- bzw. Kleberreste 
am Überstand müssen vor der Versuchsdurchführung entfernt werden.  

Die folgenden Ausführungen beziehen sich auf den Einsatz von Laborfliesen mit den Abmessungen 
100 mm x 100 mm x 8 mm und einem Überstand von 10 mm. Hieraus ergibt sich eine Scherfläche von 
9000 mm2. Der Probekörper wird durch seitliche Führungen gehalten. Die seitliche Führung muss 
mindestens zwei Drittel der Probekörperhöhe stützen. Die seitliche Führung muss auf einer Seite des 
Probekörpers ein geringes Spiel aufweisen. Die Verformung ist auf der Oberseite des Probekörpers zu 
messen. Die Belastung ist verteilt über die Probekörperbreite mit einem Gelenkkopf oder Kalotte 
einzuleiten. 

 
Bild 5.10: Ermittlung Schubsteifigkeit (Normierung) 

 
Vor der Durchführung des Versuchs wird die Probe mit 50 N bis 100 N vorbelastet. Die Belastung 
erfolgt mit einer Geschwindigkeit von 1,0 mm/min. Die Prüfung erfolgt bis zum Versagen und wird bis 
zu einem deutlichen Abfall der Last durchgeführt. Die Verformungsmessung erfolgt auf dem 
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Prüfkörper. Die Prüfung erfolgt an 28 Tage alten Probekörpern. Es sind mindestens fünf Versuche 
durchzuführen. Hieraus ergeben sich mindestens fünf Verformungskurven. 
Aus der an die Kurve angelegten Geraden kann die Schubsteifigkeit für Fliesen mit den Abmessungen 
100 mm x 100 mm und einem Überstand von 10 mm nach folgender Beziehung ermittelt werden: 

 

Hk  = 
 
  1000WW

1000FF

A

1

12

12




          (5.1) 

= 
 
  1000WW

1000FF

10,009,0

1

12

12







   

Hk  = 
12

12

WW

FF
111




            (5.2) 

 
kH (MN/m3) Schubsteifigkeit 
A (m2)   Scherfläche 
F1 (kN)   untere Kraft 
F2 (kN)   obere Kraft 
W1 (mm)  unterer Verschiebungsweg 
W2 (mm)  oberer Verschiebungsweg 
Wmin (mm)  kleinster Verschiebungsweg bei maximaler Belastung 

 
Der Faktor „111“ ergibt aus der Umrechnung der Scherfläche aus dem Versuch (siehe Bild 5.9) auf die 
Bezugsgröße 1 m2. Die Scherkraft von einem Quadratmeter dividiert durch die Verschiebung ergibt die 
Schubsteifigkeit der Entkopplungsmatte. Die Kräfte und Verschiebewege sind Ordinaten der an die 
Vorformungskurve (siehe Bild 5.11) angelegten Tangente.  

 
 

Bild 5.11: Verformung von Entkopplungsmatten (Scherversuch)  
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In Bild 5.11 sind für verschiedene Typen von Entkopplungsmatten die Last-Verformung-Diagramme 
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass maximale Verschiebung bis zum Versagen je nach 
Entkopplungssystem bis zu 2,0 mm betragen kann. Die Bandbreite der Schubsteifigkeit liegt zwischen 
70 MN/m3 und 5500 MN/m3. 
Die Größe der Reduzierung ist ebenfalls abhängig von der Steifigkeit der verbundenen Bauteile und 
dem Abstand der Dehnfugen der Lastverteilungsschicht oder den Feldbegrenzungsfugen im Belag. 
Entkopplungsmatten, die im Verbund verlegt werden, können Zwängungsspannungen in der 
Bodenkonstruktion nicht generell verhindern. 

 
Bild 5.12: Wirkungsweise von Entkopplungsmatten 

 
Die Wirkungsweise einer Entkopplung (siehe Bild 5.12) lässt sich aufzeigen, wenn beispielsweise 
lediglich die Enden der entkoppelten Fläche betrachtet werden. Die Differenzverformung zwischen 
Belag und Lastverteilungsschicht teilt sich in eine Verformung des Belages und der Entkopplungsmatte 
auf. 
Der Grad einer Entkopplungswirkung kann und der Einfluss der Schubsteifigkeit kann dem Bild 5.13 
entnommen werden. Bei einer Entkopplungsmatte mit großer Steifigkeit wird Belag an seiner 
Verformung behindert. Im Belag entstehen die größtmöglichen Zwängungsspannungen. Bei den 
üblichen Steifigkeiten der Entkopplungsmatten teilen sich die Verformungsdifferenzen zwischen 
Entkopplung und Belag entsprechend den jeweiligen Steifigkeiten auf.  
Bei einer sehr geringen Steifigkeit oder einer losen Verlegung der Entkopplungsmatte kann sich der 
Belag unbehindert Ausdehnen. Die Zwängungsspannungen sind gering und resultieren bei einer lose 
verlegten Entkopplungsmatte aus den Reibungskräften zwischen Entkopplungsmatte und 
Lastverteilungsschicht. 
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Bild 5.13: Einfluss der Schubsteifigkeit von Entkopplungsmatten 

 
 
 

 
Bild 5.14: Scherspannungen bei unterschiedlichen Belagdicken 
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Bild 5.15: Normalkräfte bei unterschiedlichen Belagdicken 

 
Der Einfluss von Schubsteifigkeit und Belagdicke lässt sich mit den Bildern 5.14 bis 5.16 aufzeigen. Je 
dicker der Belag (siehe Bild 5.14) ist, umso größer werden die Scherspannungen. Mit der Zunahme der 
Scherspannung erhöhen sich die Zwängungskräfte (siehe Bild 5.15) im Belag. Größere 
Zwängungskräfte bedeuten jedoch nicht eine erhöhte Beanspruchung der Beläge.  
Bei einer Zunahme der Belagdicke reduzieren sich die Zug- bzw. Druckspannungen (siehe Bild 5.16). 

 

 
Bild 5.16: Spannungen im Belag bei unterschiedlicher Belagdicke 

 



1Einfluss einer Entkopplung auf die Tragfähigkeit von Bodenbelägen 

52 

 

 
Bild 5.17: Scherspannungen bei unterschiedlicher Feldlänge 

 
Bei geringen Schubsteifigkeiten ergeben sich deutlich geringere Zwängungsspannungen in den 
Belägen. Ebenfalls reduzieren sich die Scherspannungen wesentlich. 
 

 
Bild 5.18: Scherspannungen bei unterschiedlicher Feldlänge 
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Bild 5.19: Zwängungskraft bei unterschiedlicher Feldlänge 

 
Der Einfluss der Länge der Belagfläche lässt sich an den Bildern 5.17 bis 5.22 aufzeigen. Mit 
zunehmender Schubsteifigkeit und Seitenlänge der Belagfläche erhöhen sich die Scherspannungen an 
den Enden der Belagfläche. Bei Systemen mit großer Schubsteifigkeit ändern sich ab einer Länge von 
ca. 2,0 m die Scherspannungen (siehe Bild 5.18) nicht mehr. Dies weist darauf hin, dass es nicht 
möglich ist bei beliebig großen Flächen die Beläge zu entkoppeln. 
 

 
Bild 5.20: Zwängungskraft bei unterschiedlicher Feldlänge 
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Bild 5.21: Spannung im Belag bei unterschiedlicher Feldlänge 

 
Die Zwängungskräfte und die zugehörigen Spannungen im Belag (siehe Bilder 5.19 und 5.21) bleiben 
über fast die gesamte Belagfläche konstant. Bei Entkopplungsmatten mit geringer Schubsteifigkeit 
nehmen die Zwängungskräfte und die zugehörigen Spannungen bei Belagflächen mit großen 
Seitenlängen zu.  
 

 
Bild 5.22: Spannung im Belag bei unterschiedlicher Feldlänge 

 
Einige Entkopplungsmatten weisen nach dem Erreichen der Scherfestigkeit (siehe Bild 5.23) eine 
Resttragfähigkeit auf und erlauben bei konstanter Scherkraft noch große Verformungen.  
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Aus der anfänglichen Steigung der Verformungslinie beim Scherversuch ermittelt sich die horizontale 
Bettungsziffer. Ebenfalls ergibt sich aus der Verformungslinie die maximale Scherbeanspruchung ohne 
Schädigung der Entkopplungsmatte. Einige Entkopplungsmatten weisen ein „Fließen“ auf und erlauben 
Verformungen bei gleichbleibender Scherkraft. 
 

 
Bild 5.23: Last-Verformungs-Diagramm Entkopplungsmatte 

 
Dieses „Fließen“ erweckt den Anschein einer möglichen Nutzung der Verschiebung für die 
Entkopplung von Belägen. Für eine Entkopplungsmatte mit dem im Bild 5.23 dargestellten Last-Weg-
Diagramm wird eine mögliche Nutzung der zusätzlichen Verschiebung aufgezeigt. 
Aus dem Last-Weg-Diagramm ergibt sich eine horizontale Bettungsziffer von kH = 2500 MN/m3. Die 
maximal aufnehmbare Scherkraft beträgt ca. 2,25 kN. Hieraus ergibt sich bei einer Scherfläche von 
9000 cm2 eine maximal aufnehmbare Scherspannung von ca. 250 kN/m2. Diese Scherspannung bleibt 
über einen Weg von ca. 1 mm konstant. Bei einem entkoppelten Belag kann somit die Scherspannung 
von 250 kN/m2 nicht überschritten werden. 
Die Wirkungsweise eines „Fließens“ und der mögliche Nutzen werden an zwei unterschiedlich dicken 
Belägen aufgezeigt. 
Untersucht werden Beläge mit einem Elastizitätsmodul von 60000 MN/m2 und den Dicken von 30 mm 
bzw. 8 mm. Die angenommene Verformungsdifferenz zwischen Belag und Lastverteilungsschicht 
beträgt 0,2 mm/m. 
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Bild 5.24: Querschnitt mit großer Belagdicke 

 

 
Bild 5.25: Schubspannungen bei großer Belagdicke 

 

 
Bild 5.26: Zwängungskräfte bei großer Belagdicke 
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Bild 5.27: Querschnitt mit kleiner Belagdicke 

 

 
Bild 5.28: Schubspannungen bei kleiner Belagdicke 

 

 
Bild 5.29: Zwängungskräfte bei kleiner Belagdicke 
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Bild 5.30: Abminderungsfaktor beim Fließen von Entkopplungsmatten 

 

 
Bild 5.31: Scherspannung beim Fließen von Entkopplungsmatten 

 
Die Bilder 5.25 und 5.28 zeigen, dass bei einem „Fließen“ die Scherspannungen sich deutlich 
reduzieren. Die Scherspannung kann sich um bis zu 50% (siehe Bild 5.30) reduzieren. Die reduzierte 
Scherspannung führt jedoch nicht zu einer wesentlichen Reduzierung der Zwängungskraft im Belag 
und in der Lastverteilungsschicht. Das „Fließen“ kann lediglich das Versagen des Verbundes der 
Entkopplungsmatte verhindern.  
Bei einer Belagdicke von 30 mm (siehe Bild 5.31) fließt die Entkopplungsmatte beidseitig auf einer 
Länge von 0,62 m.  
Bei Belägen mit geringer Steifigkeit (Elastizitätsmodul x Belagdicke) kann vielfach das „Fließen“ von 
Entkopplungen nicht genutzt werden, da die Zwängungskraft kleiner als die maximale Scherkraft (siehe 
Bild 5.31) ist. 
Für Beläge ohne Entkopplung kann die entkoppelnde Wirkung des Verlegemörtels näherungsweise 
entsprechend Bild 5.32 ermittelt werden. Hierbei wird für den Verlegemörtel eine Schubsteifigkeit von 
kH = 15000 MN/m3 berücksichtigt. Zur Berücksichtigung der Nachgiebigkeit der 
Lastverteilungsschicht wird ein Ersatzelastizitätsmodul für den Belag ermittelt. 
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Bild 5.32:  Reduktionsfaktor zur Berücksichtigung der Entkopplung durch den Verlegemörtel 

 

*E  = 
LLBB

BLL

EdEd

EEd




          (5.3) 

Z,B  = 
1000

Ef *
R


            (5.4)

  
dB (m)   Belagdicke 
dL (m)   Dicke Lastverteilungsschicht (Estrich bzw. Hohlboden) 
EB (MN/m2) Elastizitätsmodul Belag 
EL (MN/m2) Elastizitätsmodul Lastverteilungsschicht 
E* (MN/m2) Ersatzelastizitätsmodul 

B,Z (N/mm2) Zwängungsspannung im Belag 

fR (/)   Reduktionsfaktor 

 (mm/m)  Verformungsdifferenz 

 
Die Zwängunskräfte in Konstruktionen mit Entkopplungsmatten könne mit Hilfe der Diagramme in 
den Bildern 5.32 bis 5.40 ermittelt werden. Für die Auswahl des Diagramms dient die Plattensteifigkeit 
E* x d. 
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Bild 5.32: Zwängungskraft 

 
Bild 5.33: Zwängungskraft  

 
Bild 5.34: Zwängungskraft  
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Bild 5.35: Zwängungskraft  

 
Bild 5.36: Zwängungskraft  

 
Bild 5.37: Zwängungskraft  
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Bild 5.38: Zwängungskraft  

 
Bild 5.39: Zwängungskraft  

 
Bild 5.40: Zwängungskraft  
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Die Diagramme sind für die Belag- bzw. Feldlänge von 0,5 m bis 8,0 m anwendbar. Hierbei ist für 
Beläge mit Kreuzfuge und Zugspannungen in der Belagebene die Belaglänge als Eingangsgröße zu 
verwenden. Bei Druckspannungen in der Belagebene ist die Feldlänge bzw. der Fugenabstand der 
Lastverteilungsschicht als Eingangsgröße zu verwenden. Bei im Verband verlegten Belägen ist der 
Einfluss des Verbandes durch eine Festlegung der Länge abzuschätzen. 

Aus den Diagrammen abgelesen wird die Zwängungslast FZ (kN/m) für eine Verformung  = 0,1 
mm/m. Die zentrische Spannung im Belag ermittelt sich wie folgt: 
 

Z,B  = 
1,0d1000

F

B

Z 



  

 
dB (m)    Belagdicke 

 

Z,B  = 
1,0d1000

1000F

B

Z 





 

 

  = 
1,0d

F

B

Z 
                  (5.5) 

FZ (kN/m)   Zwängungskraft im Belag 

B,Z (N/mm2)  Zwängungsspannung im Belag 
dB (mm)   Belagdicke 

 (mm/m)   Verformungsdifferenz 

 

   S  = 
Z,B

Z,B

.zul


 ≤ 1,0               (5.6) 

zul.B,Z (N/mm2) zulässig zentrische Spannung im Belag 

 
5.3  Drucksteifigkeit 
Drucksteifigkeit eines Mörtels bzw. Entkopplungsmatte hat Einfluss auf die Tragfähigkeit eines 
punktförmig belasteten Belages. Aus dieser Drucksteifigkeit kann eine flächenhafte Feder (siehe Bild 
5.6) zur Berechnung der Beanspruchung der Beläge abgeleitet werden. Die Drucksteifigkeit einer 
Entkopplung kann versuchstechnisch bestimmt werden. Auf der Basis der Versuch lässt sich die 
Federwirkung (vertikale Bettungsziffer) für jedes Entkopplungssystem ermitteln. Um den Aufwand für 
die Versuche einzuschränken wird die Entkopplungsmatte zwischen zwei oder auf eine Laborfliese 
geklebt.  
Bei der versuchstechnischen Bestimmung der vertikalen Bettungsziffer wird in Entkopplungsmatten 
mit und ohne Verbund unterschieden. 
Die Entkopplungsmatte wird bei Verbundverlegung zwischen zwei Laborfliesen mit den 
Seitenabmessungen 100 mm x 100 mm eingeklebt. Bei Entkopplungsmatten ohne Verbund wird auf 
der Oberseite der Entkopplungsmatte eine Laborfliese mit den Seitenabmessungen 100 mm x 100 mm 
aufgeklebt. Die Mindestdicke der Laborfliese beträgt 8 mm. Die Druckfläche beträgt 10000 mm2. Der 
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verwendete Mörtel bzw. Kleber und die entsprechende Applikation entsprecht den Vorgaben des 
Herstellers des Entkopplungssystems.  

 

 
Bild 5.41: Druckversuch Entkopplungsmatte im Verbund 

 
Bei Entkopplungsmatten mit Verbund liegen die zwei Fliesen übereinander. Der Überstand der 
Entkopplungsmatte beträgt mindestens 2 mm. Mörtel- bzw. Kleberreste am Überstand der 
Entkopplungsmatte müssen vor der Versuchsdurchführung entfernt werden. mindestens Bei 
Entkopplungsmatten ohne Verbund sind die Probekörper auf einer ebenen Fläche herzustellen. 
Die Lasteinleitung erfolgt mit einer gelenkig gelagerten Lastverteilungsplatte. Die Verformung ist auf 
der Oberseite des Probekörpers an zwei Messpunkten zu messen.  
 

 
Bild 5.42: Druckversuch Entkopplungsmatte lose verlegt 

 
Die Belastung erfolgt mit einer Geschwindigkeit von 0,3 mm/min. Vor der maßgeblichen Prüfung 
erfolgt eine Erstbelastung des Prüfkörpers mit 4 kN ohne Verformungsmessung. Nach dem Ablassen 
der Erstbelastung auf eine Vorbelastung bis auf einen Wert von 50 N bis 100 N erfolgt die Prüfung. 
Die maximale Prüfbelastung beträgt 7 kN.  
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Bild 5.43: Lage der Messpunkte 

 
 

 
Bild 5.44: mögliche Verformungs-Diagramme 

 
Die Verformung wird an zwei gegenüberliegenden Punkten (siehe Bild 5.43) gemessen. Die Prüfung 
erfolgt an 28 Tage alten Probekörpern.Es sind mindestens drei Versuche durchzuführen. Hieraus 
ergeben sich mindestens sechs Verformungskurven. Die Streuung der Verformungskurven ergibt sich 
aus einer geringen Neigung der Belastungsfläche (siehe Bild 5.44) während des Versuches.  

 
Bild 5.45: Normierung Druckversuch 
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Für die Bestimmung der Bettungsziffer werden die Verformungen bei eine Prüfbelastung von 2 kN und 
bei einer Prüfbelastung von 7 kN bestimmt. Aus diesen Verformungen wird jeweils der Mittelwert 
gebildet.  
Aus den Mittelwerten der Verformungen bei 2 kN und 7 kN kann die Bettungsziffer nach folgender 
Beziehung ermittelt werden.  
 

Vk  = 
 
  1000WW

1000FF

10,010,0

1

12

12







   

  = 
12 WW

27
100




  

Vk  = 
12 WW

500


            (5.7) 

 
kV (MN/m3) vertikale Bettungsziffer 
F1 (kN)   untere Kraft (2 kN) 
F2 (kN)   obere Kraft (7 kN) 
W1 (mm)  Mittelwert der Verschiebung bei F1 = 2 kN 
W2 (mm)  Mittelwert der Verschiebung bei F2 = 7 kN 

 
Bei einem negativen Wert für kV kann die Bettungsziffer nach folgender Beziehung ermittelt werden:  
 

Vk  = 
1M

M

d

E1000 
            (5.8) 

 
 

EM (MN/m2) Elastizitätsmodul Mörtel 
dM (mm)  Dicke des Mörtels 

 
Liegt kein Wert für den Elastizitätsmodul des Mörtels vor, so kann die Bettungsziffer wie folgt 
angenommen werden:  

Vk  = 200000  
3m

MN
           (5.9) 

 
In Bild 5.46 sind für verschiedene Typen von Entkopplungsmatten die Last-Verformung-Diagramme 
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass Entkopplungsmatten eine große vertikale Bettungsziffer aufweisen. 
Lediglich bei Entkopplungsmatten mit schalltechnischen Eigenschaften sind geringe vertikale 
Bettungsziffern vorzufinden. 
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Bild 5.46: Verformung Entkopplungsmatten (Druckversuch) 

 
Der Einfluss der vertikalen Bettung kV auf die Beanspruchung von Belägen kann den Bildern 5.47 bis 
5.50 entnommen werden. Es ist zu erkennen, dass die Mörtelpressungen mit zunehmender 
Belagsteifigkeit abnehmen. Ebenfalls nehmen die Mörtelpressungen mit zunehmender vertikaler 
Bettung zu. 
 

 
 

Bild 5.47: Belastung 
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Bild 5.48: Mörtelpressung 

 
 
 
 
 
 

 
Bild 5.49: Biegemoment 
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Bild 5.50: Biegespannung 

 
Die Biegemomente erhöhen sich mit zunehmender Belagsteifigkeit und reduzieren sich mit 
zunehmender vertikaler Bettung. Die Biegespannungen im Belag reduzieren sich mit zunehmender 
Belagdicke und zunehmender vertikaler Bettung. 
Beispiele für die technischen Werte von verschiedenen Typen von Entkopplungsmatten sind in den 
Tabellen 5.3 bis 5.5 wiedergegeben. 
Es zeigt sich, dass eine geringe horizontale Bettungsziffer kH nicht zwingend mit einer geringen 
vertikalen Bettungsziffer kV korrespondiert. Lediglich bei Entkopplungsmatten, die gute 
schalltechnische Eigenschaften aufweisen, sind gleichzeitig geringe Werte der horizontalen 
Bettungsziffer mit geringen Werten der vertikalen Bettungsziffer vorzufinden. 
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Tabelle 5.3:  Daten Entkopplungsmatten 
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Tabelle 5.4:  Daten Entkopplungsmatten 
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Tabelle 5.5:  Daten Entkopplungsmatten 
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5.4  Technische Werte Entkopplungen 
Die technischen Werte einer Entkopplungsmatte können in einem Produktdatenblatt zusammengestellt 
werden. Diese Werte können vom Produkthersteller eigenverantwortlich benannt werden. Zusätzlich 
können zusätzliche Eigenschaften von Entkopplungenmatten, wie z.B. Werte für den Wärme-, Schall- 
und Feuchteschutz angegeben werden. 
Für eine Entkopplungsmatte im Verbund sollten der Verschiebeweg, die horizontale und vertikale 
Bettung als Eigenschaften in jedem Fall benannt werden. 
 

 

Bild 5.51: Datenblatt Entkopplung mit Verbund 

 
Für eine Entkopplungsmatte ohne Verbund sollten der Reibungskoeffizient und Bettung als 
Eigenschaften benannt werden. 
 

 

Bild 5.52: Datenblatt Entkopplung ohne Verbund 
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6  Bemessung von Belägen 
6.1  Allgemeines 
Bodenbeläge werden sowohl durch lokale Lasten (siehe Bild 6.1), wie z.B. Regellasten oder 
Hubwagenverkehr, als auch durch systembedingte Lasten (siehe Bild 6.2) beansprucht. Jede dieser 
beiden Belastungsarten kann zum Schaden an Belägen führen.  

  
Bild 6.1: lokale Beanspruchung Bild 6.2: Systembeanspruchung 

 
Die Schädigung von Belägen aus lokaler Beanspruchung entsteht im Regelfall aus Hohllagen oder 
freien Rändern durch eine nicht regelkonforme Verarbeitung. Systembedingte Beanpruchungen sind 
äußerlich nicht zu erkennen. Sie entstehen bei Bodenaufbauten, die aus Materialien mit 
unterschiedlichen thermischen und feuchtetechnischen Eigenschaften zusammengesetzt sind. Aus den 
jeweiligen handwerklichen Regelwerken ergibt sich, dass die systembedingte Beanspruchung von 
Belägen vorhanden ist. Die Größenordnung der Beanspruchung lässt sich aus den vorhandenen 
Regelwerken nicht bestimmen. Zur Reduzierung der systembeanspruchten Belastung von Belägen 
dienen konstruktive Hinweise. So wird beispielsweise bei allen Regeln bei Heizestrichen eine 
Verlegung mit Kreuzfugen empfohlen. Bei Belägen aus Betonwerkstein wird durch das unvermeidbare 
Restschwinden der Beläge eine Verlegung mit Kreuzfugen und einer maximalen Seitenlänge des 
Belages von 750 mm empfohlen. 
Systembedingte Beanspruchungen können auch zu Schäden an Estrichen und Hohlböden führen. 
 
6.2  lokale Beanspruchung 
Die lokale Beanspruchung eines Belages ergibt sich aus der äußeren Einwirkung (Belastung) ohne 
Einflüsse aus dem Verbundsystem, bestehend aus Belag und Lastverteilungsschicht (Estrich oder 
Hohlboden). Die direkte Belastung eines Belages (siehe Bilder 6.3 und 6.4) kann zu 
Biegebeanspruchungen führen, die in ihrer Größe von Hohllagen oder freien Rändern beeinflusst 
werden. Bei weichen Verlegeuntergründen ist auch ein Durchstanzen der Belastung möglich.  

 
Bild 6.3: Belastung am Plattenrand bzw. in Plattenmitte  
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Bild 6.4: Belastung an der Plattenecke 

 
Die Beanspruchung von kontinuierlich gebettete Beläge kann mit Hilfe einer FE-Berechnung bei 
Punktbelastung ermittelt werden. Die Ergebnisse lassen sich in Abhängigkeit der elastischen Länge des 
Belages darstellen. Die Diagramme wurden unter Variation der folgenden Parameter ermittelt: 
 
     - Variation der Bettung 
     - Variation der Belagdicke 
     - Variation des Überstandes ü 
     - Variation der Hohllage a 
     - Lastfläche 25 x 25 mm 
     - Lastfläche 50 x 50 mm 
 

 
Bild 6.5: Tragverhalten im Verlegfeld 

 

 
Bild 6.6: Rechenmodel für Beläge 
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Bild 6.7: rechnerische Aufstandsfläche von Punktlasten 

 
Für stationäre Belastungen kann für eine Punktbelastung eine Aufstandsfläche von mindestens  50 mm 
x 50 mm angenommen werden. Werden größere Aufstandsflächen vorgegeben und sollen diese 
vorteilhaft genutzt werden, so können die Beanspruchungen ingenieurmäßig zu ermitteln. 
Beim Einsatz von Hubwagen mit Polyamid- bzw. Vulkollanrädern sollte von einer Aufstandsfläche 25 
mm x 25 mm für das Rad ausgegangen werden. Die rechnerischen Aufstandsbreiten aR und bR ergeben 
sich aus einer Lastausbreitung unter einem Winkel von 45 Grad bis zur Mitte der Belagdicke. 
Überschreitet die Seitenlänge der Ersatzaufstandsfläche 50 mm, so ist die Berechnung für eine 
Aufstandsfläche von 50 mm x 50 mm durchzuführen. Bei Werten zwischen 25 mm und 50 mm kann 
vereinfachend über die Seitenlänge der rechnerischen Aufstandsfläche interpoliert werden. Dieser 
Nachweis liegt auf der sicheren Seite. 
 
Rand- und Mittenbelastung: 

25 mm ≤ bR ≤ 50 mm   m10  =  50,1025,10
R

10 mm
2550

b25
m 




      (6.1) 

 
aR ≥ 50 mm     m10  = m10,50            (6.2) 
 
Eckbelastung: 

25 mm ≤ bR ≤ 50 mm   m10  =  50,1025,10
R

10 mm
2550

a25
m 




      (6.3) 

 
bR ≥ 50 mm     m10  = m10,50            (6.4) 
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m10 (kNm/m)  Biegemoment bei einer Belastung von 10 kN 
m10,25 (kNm/m)  Biegemoment bei einer Belastung von 10 kN (Aufstandsfläche 625 mm2) 
m10,50 (kNm/m)  Biegemoment bei einer Belastung von 10 kN (Aufstandsfläche 2590 mm2) 
aR.(mm)   rechnerische Seitenlänge Aufstandsfläche bei Eckbelastung 
bR.(mm)   rechnerische Seitenlänge Aufstandsfläche bei Rand- bzw. Mittenbelastung 

 
Bild 6.8: Variation der Systeme 

 
Für die Ermittlung der Beanspruchung von Belägen sind Momentendiagramme in den Bildern 6.10 bis 
6.17 wiedergegeben. Die Darstellung der Diagramme erfolgt für eine Punktbelastung von 10 kN. Als 
Belastungsfläche wird eine Fläche mit 25 x 25 mm bei Hubwagenverkehr und eine Fläche mit 50 x 50 
mm für eine Belastung nach DIN EN 1991 angenommen. Mit den Diagrammen wird das Biegemoment 
im Belag für eine Belastung von 10 kN ermittelt. Das ermittelte Biegemoment muss auf die real 
vorhandene Belastung umgerechnet werden. 
Eingangsgröße für die Nutzung der Diagramme für die Bestimmung der Biegebeanspruchung des 
Belages ist die elastische Länge. Ihr Wert ermittelt sich nach folgender Beziehung: 
 

     Le = 
k3

dE
4

3
B




              (6.5) 

Le. (mm)   Elastische Länge der Fliese oder Platte 
E.  (N/mm2)  Elastizitätsmodul der Fliese oder Platte 
dB  (mm)   Fliesen- oder Plattendicke 
k  (N/mm3)   Bettungsmodul des Mörtelbettes bzw. der Entkopplungsmatte 
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Vereinfachend kann die elastische Länge des Belages mit Hilfe der Bildes 6.9 ermittelt werden.  
 

 
Bild 6.9: Elastische Länge Le des Bodenbelags  

  
Für Beläge, die im Dünn- oder Mittelbett verlegt werden, kann eine Bettungsziffer von k ≥ 
200000MN/m3      (≥ 200 N/mm3) angenommen werden. Für Beläge, die auf Entkopplungsmatten 
verlegt werden, liegt die anzusetzende Bettungsziffer etwa im Bereich von 1500 bis 25000 MN/m3 (1,5 
bis 25,0 N/mm3). 
 

 
 

Bild 6.10: Randbelastung, F = 10 kN, Aufstandsfläche 25 x 25 mm 
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Bild 6.11: Randbelastung, F = 10 kN, Aufstandsfläche 50 x 50 mm 
 
 
 
 

 
 

Bild 6.12: Eckbelastung, F = 10 kN, Aufstandsfläche 25 x 25 mm 
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Bild 6.13: Eckbelastung, F = 10 kN, Aufstandsfläche 50 x 50 mm 
 
 
 
 

 
 

Bild 6.14: Hohllage Rand, F = 10 kN, Aufstandsfläche 25 x 25 mm 
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Bild 6.15: Hohllage Rand, F = 10 kN, Aufstandsfläche 50 x 50 mm 
 
 
 
 

 
 

Bild 6.16: Hohllage Mitte, F = 10 kN, Aufstandsfläche 25 x 25 mm 
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Bild 6.17: Hohllage Mitte, F = 10 kN, Aufstandsfläche 50 x 50 mm 
 

Die Biegebeanspruchung des Belages kann mithilfe der aus den Diagrammen abgelesenen Werte 
ermittelt werden. Da die aus den Diagrammen ermittelten Werte für eine Punktbelastung von      10 kN 
gelten ist eine Umrechnung auf die real vorhandene Last erforderlich. 
 

mB = F
10

m10                   (6.6) 

 

     B,B = 
2

B

d

m10006 
                (6.7) 

 

   L  = 
B,B

B,B

.zul 


                 (6.8) 

 

Mit dem Nutzgrad L können die Tragreserven des Belages dargestellt werden. Dieser Wert dient 

ebenfalls für die Überlagerung von lokaler und systembedingter Beanspruchung der Beläge. 
 
6.3  Vereinfachter Nachweis der Belagdicke 
Unter Berücksichtigung der vertikalen Bettungsziffer von Entkopplungsmatten kann für eine technisch 
vollflächige Verlegung von Belägen die Bruchlast angegeben werden (siehe z.B. Bild 6.18), die einer 
Punktbelastung mit einer Aufstandsfläche von 50 mm x 50 mm entspricht. Hierbei ist das Moment aus 
Linienbelastung der Punktbelastung auf einer gebetteten Platte gleich. Für den Belag wird von einem 
Sicherheitsbeiwert von 1,5 ausgegangen.  
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In der Tabelle 6.1 sind die Bruchlasten für verschiedene Belagmaterialien und verschiedene 
Bettungsziffern angegeben. Die kursiv dargestellten Werte stellen konstruktive Mindestbruchlasten 
dar. 

 
Bild 6.18: Ermittlung der Bruchlast von entkoppelte Beläge 

 

 
 Tabelle 6.1 
 

 
 Tabelle 6.2 
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Beispielhaft sind die Mindestbruchlasten für die Entkopplungsmatten entsprechend Tabelle 5.3 bis 5.5 
in der Tabelle 6.2 wiedergegeben. 
Bei vorgegebener Bruchlast kann die erforderliche Belagdicke nach folgender Beziehung ermittelt 
werden: 

derf.  ≥ 


F35,1 
              (6.9) 

 
F  (N)    Mindestbruchlast 

.  (N/mm2)  Biegefestigkeit der Fliese oder Platte 

derf.  (mm)   erforderliche Fliesen- oder Plattendicke 
 
Konstruktiv sollten jedoch für verschiedene Materialien ein Mindestmaß für die Belagdicke eingehalten 
werden.  
 

derf.  ≥  20 mm (Betonwerkstein) 
    ≥  15 mm (Naturwerkstein) 
    ≥ 7,5 mm (Feinsteinzeug) 
 

 
Die Ermittlung der erforderlichen Belagdicke wird an zwei Beispielen aufgezeigt.  
 

Naturwerkstein Feinsteinzeug 
Belastung    F = 2 kN 

Biegefestigkeit    = 15,0 N/mm2 
Entkopplung Typ 2  kV  = 14000 MN/m3 
Mindestbruchlast  FBr = 1800 N 

derf.  ≥ 


F35,1 
 = 

15

180035,1 
 

  = 12,7 mm < 15 mm 
 
Gewählte Belagedicke d = 15 mm 

Belastung    F = 3 kN 

Biegefestigkeit    = 37,0 N/mm2 
Entkopplung Typ 6  kV  =   1900 MN/m3 
Mindestbruchlast  FBr = 5400 N 

derf.  ≥ 


F35,1 
 = 

37

540035,1 
 

  = 14,0 mm ≥ 7,5 mm 
 
Gewählte Belagedicke d = 15 mm 

 
Eine einfache Ermittlung der erforderlichen Belagdicke kann mit Hilfe der Tabelle 6.3 durchgeführt 
werden. In Abhängigkeit von der Biegefestigkeit und der Bruchlast kann die erforderliche Belagdicke 
der Tabelle 6.3 entnommen werden. 
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Tabelle 6.3: Ermittlung der erforderlichen Belagdicke 
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6.4  Systembedingte Beanspruchungen 
Systembedingte Beanspruchungen ergeben sich aus der Verformung des Gesamtsystems, bestehend 
aus Belag und Hohlboden, oder aus dem unterschiedlichen Verformungsverhalten der einzelnen 
Bauteile. Hieraus können sich Biegespannungen im Belag und Hohlboden oder zentrische Spannungen 
in den einzelnen Bauteilen ergeben. 

  
Bild 6.19: Verformungen Estrich Bild 6.20: Verformungen Hohlboden 

 
Unterschiedliche Längenänderungen von Belag und Hohlboden können zu Verformungen der 
Bodenkonstruktion (siehe Bilder 6.19 und 6.20) führen. An den Rändern der Bodenkonstruktion 
ergeben sich Verformungen, die zum Abheben des Estrichs bzw. des Hohlbodens von den Stützen 
führen können. Im mittleren Bereich der Bodenkonstruktion werden diese Verformungen durch die 
Eigenlast der Konstruktion behindert. In diesen Bereichen weist die Bodenkonstruktion die größten 
Spannungen (systembedingt) im Estrich bzw. Hohlboden und im Belag auf. Wie bereits erläutert 
bestehen die Beanspruchungen im Randbereich der Konstruktion aus Biegespannungen und im 
mittleren Bereich aus zentrischen Spannungen im Estrich bzw. Hohlboden und im Belag. Ein Versagen 
der Konstruktion tritt somit an der schwächsten Stelle auf. Je nach Beanspruchung der 
Bodenkonstruktion kann sowohl der Belag oder die Lastverteilungsschicht (Estrich bzw. Hohlboden) 
Schaden nehmen. 
Bei einer thermischen Beanspruchung der Bodenkonstruktion oder durch das Schwinden von Belägen 
ergeben sich Zugspannungen (siehe Bild 6.21) im Belag. Bei im Verband verlegten Belägen können 
sich die Zugspannungen im Bereich von Belagfugen in den Nachbarplatten deutlich erhöhen. 

 
Bild 6.21: ungerissener Querschnitt (Zugspannung im Belag) 
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Durch das Schwinden von Lastverteilungsschichten entstehen Zugspannungen in der 
Lastverteilungsschicht. Das Schwinden kann entstehen, wenn Beläge auf Lastverteilungsschichten 
aufgebracht werden, die eine große Differenz zur Ausgleichsfeuchte unter den Bedingungen der 
Nutzung aufweisen. Bei Estrichen ist dies der Fall, wenn eine Belegreife zum Zeitpunkt der Verlegung 
der Beläge nicht vorhanden ist. Bei Hohlböden kann das Schwinden durch eine Rückfeuchtung aus dem 
Verlegemörtel oder durch eine Änderung der Klimabedingungen gegenüber den Bedingungen der 
Herstellung zustande kommen.  
Bei Hohlböden liegen Festigkeitswerte des Elementes deutlich über den Werten der geklebten 
Stoßfuge. Die Biegefestigkeit der Fuge liegt zwischen 6 und 9 N/mm2. Die zentrische Zugspannung im 
Belag und Hohlboden wirkt über die gesamte ebene Fläche der Fuge. Die Zugfestigkeit in der Fuge 
wurde versuchstechnisch mit ca. 2,5 bis 3,5 N/mm2 ermittelt. Die Zugfestigkeit ist abhängig von der 
Qualität der Ausführung der Klebung. Werden die Anweisungen der Systemhersteller bei der 
Herstellung befolgt, kann eine Zugfestigkeit von ca. 3,0 N/mm2  erwartet werden. Bei 
Systembeanspruchungen stellt bei Hohlböden die Fuge die maßgebliche Nachweisstelle dar. 
Bei Estrichen nach DIN 18560 die nutzbaren Biegefestigkeiten zwischen 2,5 und 7 N/mm2. Die 
Zugfestigkeit weist etwa die Hälfte der Biegefestigkeit auf. Somit liegen die Zugfestigkeiten für 
Estriche zwischen 1,3 und 3,5 N/mm2. Die Zugfestigkeit ist abhängig von der Qualität der Ausführung. 
Bei großen Systembeanspruchungen sind Schäden im mittleren Drittel des Estrichfeldes zu erwarten. 
Die Berechnung der zentrischen Spannungen in den Belägen kann nach Abschnitt 5.2 unter 
Berücksichtigung einer Entkopplung durchgeführt werden. Aus der zentrischen Spannung kann 
vereinfachend die zentrische Spannung in der Lastverteilungsschicht ermittelt werden. 

Z,L   = 
L

B
Z,B d

d
                 (6.10) 

 

z  = M
LB d

2

dd



               (6.11) 

 

L,Z (N/mm2)  Zwängungsspannung in der Lastverteilungsschicht 

B,Z (N/mm2)  Zwängungsspannung im Belag 

dB (mm)   Belagdicke 
dL (mm)   Dicke Lastverteilungsschicht 
dM (mm)   Mörteldicke 
z  (mm)   innerer Hebelarm  
 

  
Bild 6.22: ungerissener Querschnitt Bild 6.23: gerissener Querschnitt 
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Beim Versagen der Lastverteilungsschicht lagern sich die Schnittkräfte des Bodensystems an der 
Bruchstelle in den Belag um. Die Beanspruchung des Belages kann aus dem Bruchmoment der 
Bodenkonstruktion näherungsweise ermittelt werden. Aus der zentrischen Spannung des der 
Lastverteilungsschicht und dem inneren Hebelarm kann das Bruchmoment der Bodenkonstruktion 
ermittelt werden. 

 

mB   = zdLZ,L                (6.12) 

 

Bm  (Nmm/m)  Bruchmoment der Bodenkonstruktion 

 
Dieses Bruchmoment beansprucht beim Versagen der Lastverteilungsschicht den Belag. Aus dem 
Bruchmoment der Konstruktion kann die Biegespannung im Belag ermittelt werden. 

 

B,B  = 
2

B

B

d

6m 
                (6.13)

  
 

B,B  (N/mm2)  Biegespannung im Belag 

 
Wenn die ermittelte Biegespannung des Belages die zulässige Biegespannung überschreitet ist ein 
Versagen der Konstruktion durch Rissbildung im Belag wahrscheinlich. 
 
6.5  Kombination von lokaler und systembedingter Beanspruchung 
Die Beanspruchung des Belages setzt sich aus der lokalen und der systembedingten Beanspruchung 
zusammen. Es ist daher der Nachweis zu führen, dass für jede Beanspruchungsart der Belag nicht 
überbeansprucht wird. Dies erfolgt über den Nachweis des Nutzgrades für die lokale und für die 
systembedingte Beanspruchung. 

     L  = 
B,B

B,B

.zul 


 ≤ 1,0             (6.14) 

 

     S  = 
Z,B

Z,B

.zul 


 ≤ 1,0             (6.15) 
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Bild 6.24: Überlagerung von lokaler und systembedingter Beanspruchung 

 
Treten beide Beanspruchungsarten gleichzeitig auf, so darf der Gesamtnutzgrad den Wert 1,0 nicht 
überschreiten.  
 

       = L + S  ≤ 1,0             (6.16) 

 
Je nach der Größe der systembedingten Beanspruchung ergibt sich eine Reduzieraung der lokalen 
Beanspruchung des Belages. Die reduzierte Einzellast ermittelt sich näherungsweise zu: 
 

     F.red  = F
.red

L

L 



               (6.17) 

 

B,B  (N/mm2)  Biegespannung im Belag 

Z,B  (N/mm2)  zentrische Spannung Belag 

B,B.zul   (N/mm2) zulässige Biegespannung im Belag 

Z,B.zul   (N/mm2) zulässige Zugspannung im Belag 

  (/)    Gesamtnutzgrad 

L  (/)    Nutzgrad aus lokaler Beanspruchung 

S  (/)    Nutzgrad aus systembedingter Beanspruchung 

L.red   (/)   reduzierter lokaler Nutzgrad 

F  (kN)    Punktbelastung 
 

Bei hohen Nutzgraden aus einer systembedingten Beanspruchung kann bereits eine geringe 
Punktbelastung der Auslöser für die Beschädigung eines Belages sein. 
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7  Beispiele Beanspruchung von Belägen ohne Entkopplung 
7.1  Beispiel 1: Feinsteinzug auf Estrich 
7.1.1 Abmessungen  
  Feinsteinzeug (Kreuzfuge)     d = 10 mm 

  Biegezugfestigkeit       BZ. =  21,0 N/mm2 

  Zugfestigkeit       ZB/2 =  31,5 N/mm2 

  Elastizitätsmodul       E = 70000 N/mm2 
  Thermische Ausdehnung      αT = 0,7mm/m/100 K 
 
  Verlegung ohne Entkopplung: 
  horizontale Bettung      kH ≥   15000 MN/m3 
  vertikale Bettung       kV ≥ 200000 MN/m3 
 

 

Abmessungen: 
Platte: 600 x 600 mm 
 

 
 
  Calciumsulfatheizestrich     dE = 60 mm 

  Biegezugfestigkeit       BZ. =    7 N/mm2 

  Elastizitätsmodul       E = 20000 N/mm2 
  Thermische Ausdehnung      αT = 1,5mm/m/100 K 
 
7.1.2 Belastung  

Punktbelastung        F  =   4 kN 
Aufstandsfläche        50 x 50 mm 

  Erstellungstemperatur      TE = 10ºC  
  Raumtemperatur       TR = 25ºC 

  Differenzverformung       =  
100

1025
7,05,1


  

= 0,12 mm/m 
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7.1.3 Bemessung Belag  
Für den Belag wird der Einfluss der unterschiedlichen thermischen Dehnung von Belag und Estrich 
untersucht.  
 

  zul. B,B = 


BZ  = 
5,1

0,21
 = 14,0 N/mm2 (Biegefestigkeit) 

   

zul. B,Z  



2
BZ  = 

5,12

0,21


 = 7,0 N/mm2 (Zugfestigkeit) 

 

 
 
lokale Beanspruchung (Aufstandsfläche 50 x 50 mm) 
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Verlegung im Mörtelbett: F = 4 kN (vollflächige Verlegung) 

 

mB = F
10

m10   = 4
10

20,0
  = 0,080 kNm/m 

 

   B = 
2

B

d

m10006 
 = 

210

080,010006 
  

= 4,80 N/mm2 
    < 14,0 N/mm2 

   L  = 
B,B

B

.zul 


 = 
0,14

80,4
 = 0,34 

 
Beanspruchung durch thermische Dehnung: 

 

*E  = 
EEBB

BEE

EdEd

EEd




         

    = 
20000607000010

700002000060




 

    = 44211 N/mm2 

 

dE*   = 
1000

1044211
         

    = 442 MN/m 
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  = 0,12 mm/m         

 

Z,B  = 
1000

Ef *
R


          

  = 
1000

12,0
4421156,0         

 = 2,83 N/mm2  
 

   S  = 
Z,B

Z,B

.zul


 = 

0,7

83,2
 = 0,40 

 
Kombination von lokaler Beanspruchung und Systembeanspruchung 
 

 
 

Aufnehmbare lokale Belastung: F = 4,00 / 0,34 ꞏ 0,60 = 7,0 kN  
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7.2  Beispiel 2: Betonwerksteinbelag auf Estrich 
7.2.1 Abmessungen  
  Betonwerksteinplatten (Kreuzfuge)   d = 20 mm 

  Restschwindmaß        = - 0,21 mm/m 

  Biegezugfestigkeit       BZ. =  10,5 N/mm2 

  Zugfestigkeit       ZB/2 =    5,3 N/mm2 

  Elastizitätsmodul       E = 30000 N/mm2 
  Thermische Ausdehnung      αT = 1,0mm/m/100 K 
 
  Verlegung im Mittelbett: 
  horizontale Bettung      kH ≥   15000 MN/m3 
  vertikale Bettung       kV ≥ 200000 MN/m3 
 

 

Abmessungen: 
Platte: 500 x 750 mm 
 

 
  Trockenhohlboden       dE = 44 mm 

  Biegezugfestigkeit (Fuge)     BZ. =    9 N/mm2 

  Elastizitätsmodul       E = 8000 N/mm2 
  Thermische Ausdehnung      αT = 1,5mm/m/100 K 
 
7.2.2 Belastung  

Punktbelastung        F  =   3 kN 
Aufstandsfläche        50 x 50 mm 

  Erstellungstemperatur      TE = 10ºC  
  Raumtemperatur       TR = 20ºC 

  Differenzverformung (Temperatur)    =  
100

1020
0,15,1


  

= 0,05 mm/m 
  Erstellungstemperatur      TE = 10ºC (rel. Luftfeuchte 60%) 
  Raumtemperatur       TR = 20ºC (rel. Luftfeuchte 50%) 
  Feuchteausdehnungskoeffizient   αF = 0,010 mm/m%rF 
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  Differenzverformung (Schwinden HB)   = )6050(010,0   

= - 0,10 mm/m 

  Differenzverformung (Schwinden Belag)  = 0,21 mm/m 

Gesamte Verformungsdifferenz    = 0,05 – 0,10 + 0,21 = 0,16 mm/m 

 
7.2.3 Bemessung Belag  
Für den Belag werden die Einflüsse aus thermischen Dehnung von Belag und Estrich und Schwinden 
des Belages untersucht.  
 

  zul. B,B = 


BZ  = 
5,1

5,10
 = 7,0 N/mm2 (Biegefestigkeit) 

   

zul. B,Z  



2
BZ  = 

5,12

5,10


 = 3,5 N/mm2 (Zugfestigkeit) 
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lokale Beanspruchung (Aufstandsfläche 50 x 50 mm) 

 
 

 
 
Verlegung im Mörtelbett: F = 3 kN (vollflächige Verlegung) 

 

mB = F
10

m10   = 3
10

45,0
  = 0,135 kNm/m 

 

   B = 
2

B

d

m10006 
 = 

220

135,010006 
  

= 2,03 N/mm2 
    < 7,0 N/mm2 

   L  = 
B,B

B

.zul 


 = 
0,7

03,2
 = 0,29 
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Beanspruchung durch thermische Dehnung und Schwinden des Belages: 
 

*E  = 
EEBB

BEE

EdEd

EEd




         

    = 
8000443000020

30000800044




 

    = 11092 N/mm2 

 

dE*   = 
1000

2011092 
         

    = 222 MN/m 

 

 
 

  = 0,16 mm/m         

 

Z,B  = 
1000

Ef *
R


   

  = 
1000

16,0
1109284,0         

 = 1,49 N/mm2  
    < 3,5 N/mm2 

 

   S  = 
Z,B

Z,B

.zul


 = 

5,3

42,2
 = 0,43 
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Kombination von lokaler Beanspruchung und Systembeanspruchung 
 

 
 
Aufnehmbare lokale Belastung: F = 3,00 / 0,29 ꞏ 0,57 = 5,9 kN  
 
7.3  Beispiel 3: Feinsteinzug auf Estrich 
7.3.1 Abmessungen  
  Feinsteinzeug (Kreuzfuge)     d = 13 mm 

  Biegezugfestigkeit       BZ. =  37,0 N/mm2 

  Zugfestigkeit       ZB/2 =  18,5 N/mm2 

  Elastizitätsmodul       E = 50000 N/mm2 
  Thermische Ausdehnung      αT = 0,7mm/m/100 K 
 
  Verlegung ohne Entkopplung: 
  horizontale Bettung      kH ≥   15000 MN/m3 
  vertikale Bettung       kV ≥ 200000 MN/m3 

 

 

Abmessungen (B / L): 
Platte 1: 197 x 197 mm 
Platte 2: 197 x 397 mm 
Platte 3: 397 x 397 mm 
Platte 4: 397 x 597 mm 
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  Calciumsulfatheizestrich     dE = 65 mm 

  Biegezugfestigkeit       BZ. =    7 N/mm2 

  Elastizitätsmodul       E = 20000 N/mm2 
  Thermische Ausdehnung      αT = 1,5mm/m/100 K 
 
7.3.2 Belastung  

Punktbelastung        F  =   5 kN (Radlast Hubwagen) 
Aufstandsfläche        25 x 25 mm  

  Erstellungstemperatur      TE = 10ºC  
  Raumtemperatur       TR = 25ºC 

  Differenzverformung       =  
100

1025
7,05,1


  

= 0,12 mm/m 
 
 

 
Ermittlung der rechnerischen Aufstandsfläche: 
 

    aR = 
2

d
a B  = 

2

13
225   = 38,0 mm 

     ≤ 50 mm 

    bR = 
2

d
a B  = 

2

13
25   = 31,5 mm 

     ≤ 50 mm 
 
Die Momentenbeiwerte werden über eine Interpolation zwischen den Aufstandsbreiten 25 mm und 
50 mm ermittelt. 
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7.3.3 Bemessung Belag  
Die erforderliche Belagdicke kann vereinfachend für Beläge ohne Entkopplung nach dem ZDB-
Merkblatt „Mechanisch hoch belastbare keramische Bodenbeläge“ über eine erforderliche Bruchlast 
ermittelt werden. Der Belag ist in die Belastungsgruppe III einzuordnen. Es wird eine Bruchlast von 
4000 N angenommen. Hieraus ergibt sich eine erforderliche Plattendicke nach ZDB-Merkblatt von: 
 

Erforderliche Belagdicke:  d = 
BZ

F35,1




= 
37

400035,1 
 = 12,1 mm 

 
Alternativ erfolgt der Nachweis für den Belag über die auftretenden Schnittgrößen für die vorgesehene 
Belastung. Zusätzlich wird der Einfluss unterschiedlichen thermischen Ausdehnung von Belag und 
Estrich berücksichtigt. 
 

  zul. B,B = 


BZ  = 
5,1

0,37
 = 24,7 N/mm2 (Biegefestigkeit) 

   

zul. B,Z  



2
BZ  = 

5,12

0,37


 = 12,3 N/mm2 (Zugfestigkeit) 
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lokale Beanspruchung  
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Die lokale Beanspruchung wird für die Aufstandsflächen 25 mm x 25 mm und 50 mm x 50 mm 
ermittelt. Die Interpolation erfolgt über die größte Seitenlänge der Aufstandsfläche. 
 

Lage der Last Seiten-
länge 

m10 m10,erm. 

 a bzw. aR   

 mm kNm/m kNm/m 

 25 1,10  

Rand 38  0,68 

 50 0,30  

 25 0,55  

Ecke 31,5  0,43 

 50 0,10  

 
 
Verlegung im Mörtelbett: F = 4 kN (vollflächige Verlegung) 

 

mB = F
10

m .erm,10   = 5
10

68,0
  = 0,340 kNm/m 

 

   B = 
2

B

d

m10006 
 = 

213

320,010006 
  

= 11,36 N/mm2 
    < 23,7 N/mm2 

 

   L  = 
B,B

B

.zul 


 = 
7,24

36,11
 = 0,46 



Einfluss einer Entkopplung auf die Tragfähigkeit von Bodenbelägen 1 

103 

Beanspruchung durch thermische Dehnung: 
 

*E  = 
EEBB

BEE

EdEd

EEd




         

    = 
20000655000013

500002000065




 

    = 33333 N/mm2 

 

dE*   = 
1000

1333333 
         

    = 433 MN/m 

 

 
 

  = 0,12 mm/m         

 

Z,B  = 
1000

Ef *
R


          

  = 
1000

12,0
3333355,0         

 = 2,20 N/mm2  
 

   S  = 
Z,B

Z,B

.zul


 = 

3,12

20,2
 = 0,18 
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Kombination von lokaler Beanspruchung und Systembeanspruchung 
 

 
 

Aufnehmbare lokale Belastung: F = 5,00 / 0,46 ꞏ 0,82 = 8,9 kN  
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8  Beispiele Beanspruchung von Belägen mit Entkopplung 
8.1  Beispiel 4: Betonwerksteinbelag auf Estrich 
8.1.1 Abmessungen  
  Betonwerksteinplatten (Kreuzfuge)   d = 30 mm 

  Restschwindmaß        = 0,21 mm/m 

  Biegezugfestigkeit       BZ. =  9,0 N/mm2 

  Zugfestigkeit       ZB/2 =  4,5 N/mm2 

  Elastizitätsmodul       E = 30000 N/mm2 
  Thermische Ausdehnung      αT = 1,0mm/m/100 K 
 
  Verlegung im Mittelbett: 
  horizontale Bettung      kH ≥   15000 MN/m3 
  vertikale Bettung       kV ≥ 200000 MN/m3 
 
  Verlegung mit Entkopplung Typ 2: 
  horizontale Bettung      kH ≥     160 MN/m3 
  vertikale Bettung       kV ≥ 14000 MN/m3 
 

 

Abmessungen: 
Platte: 1500 x 1000 mm 
 

 
  Calciumsulfatestrich      dE = 60 mm 

  Biegezugfestigkeit       BZ. =    7 N/mm2 

  Elastizitätsmodul       E = 20000 N/mm2 
  Thermische Ausdehnung      αT = 1,5mm/m/100 K 
 
8.1.2 Belastung  

Punktbelastung        F  =   3 kN 
Aufstandsfläche        50 x 50 mm 

  Erstellungstemperatur      TE = 10ºC  
  Raumtemperatur       TR = 20ºC 
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  Differenzverformung (Temperatur)    =  
100

1020
0,15,1


  

= 0,05 mm/m 

  Differenzverformung (Schwinden)    = 0,21 mm/m 

Gesamte Verformungsdifferenz    = 0,05 + 0,21 =0,26 mm/m 

 
8.1.3 Bemessung Belag  
Für den Belag werden die Einflüsse aus thermischer Dehnung von Belag und Estrich und das 
Schwinden des Belages untersucht.  

  zul. B,B = 

BZ  = 

5,1

0,9
 = 6,0 N/mm2 (Biegefestigkeit) 

   

zul. B,Z  



2
BZ  = 

5,12

0,9


 = 3,0 N/mm2 (Zugfestigkeit) 
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Verlegung im Mörtelbett: F = 3 kN (vollflächige Verlegung) 

 

mB = F
10

m10   = 3
10

80,0
  = 0,240 kNm/m 

 

   B = 
2

B

d

m10006 
 = 

230

240,010006 
  

= 1,60 N/mm2 
    < 6,0 N/mm2 

 

   L  = 
B,B

B

.zul 


 = 
0,6

60,1
 = 0,27 
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Verlegung im Mörtelbett: F = 3 kN (mit Entkopplung) 
 

mB = F
10

m10   = 3
10

75,1
  = 0,525 kNm/m 

 

   B = 
2

B

d

m10006 
 = 

230

700,010006 
 = 3,50 N/mm2 

    < 6,0 N/mm2 

 

   L  = 
B,B

B

.zul 


 = 
0,6

50,3
 = 0,58 

 
Beanspruchung durch thermische Dehnung und Schwinden der Bodenkonstruktion: 

 

*E  = 
EEBB

BEE

EdEd

EEd




         

    = 
20000603000030

300002000060




 

    = 17143 N/mm2 

 

dE*   = 
1000

3017143 
         

    = 514 MN/m 

 
Beanspruchung durch thermische Dehnung und Schwinden des Belages (ohne Entkopplung): 
 

dE*   = 400 MN/m:   Zwängungskraft = 40,0 kN/m 

dE*   = 600 MN/m:   Zwängungskraft = 59,0 kN/m 

 

ZF  = )400514(
400600

0,400,59
0,40 




          

    = 50,8 kN/m 
 

Gesamte Verformungsdifferenz    = 0,26 mm/m 

 

Z,B  = 
1,0d

F

B

Z 
          

    = 
1,0

26,0

30

8.50
  

 
    = 4,40 N/mm2  
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    > 3,0 N/mm2 

 

   S  = 
Z,B

Z,B

.zul


 = 

0,3

40,4
 = 1,47 

 
Beanspruchung durch thermische Dehnung und Schwinden des Belages (mit Entkopplung): 
 

dE*   = 400 MN/m:   Zwängungskraft = 12,0 kN/m 

dE*   = 600 MN/m:   Zwängungskraft = 311,0 kN/m 

 

ZF  = )400514(
400600

0,30,4
0,3 




          

    = 3,1 kN/m 
 

Gesamte Verformungsdifferenz    = 0,26 mm/m 

 

Z,B  = 
1,0d

F

B

Z 
          

    = 
1,0

26,0

30

57,3
  

    = 0,31 N/mm2  
    < 3,0 N/mm2 

 

   S  = 
Z,B

Z,B

.zul


 = 

0,3

31,0
 = 0,10 
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Kombination von lokaler Beanspruchung und Systembeanspruchung 
 

 
Aufnehmbare lokale Belastung: F = 3,00 / 0,58 ꞏ 0,90  = 4,7 kN  
 
8.2  Beispiel 5: Feinsteinzeug auf Estrich 
8.2.1 Abmessungen  
  Feinsteinzeug (Dielenformat)    d = 13 mm 

  Biegezugfestigkeit       BZ. =  30,0 N/mm2 

  Zugfestigkeit       ZB/2 =  15,0 N/mm2 

  Elastizitätsmodul       E = 70000 N/mm2 
  Thermische Ausdehnung      αT = 0,7mm/m/100 K 
 
 
 
 



Einfluss einer Entkopplung auf die Tragfähigkeit von Bodenbelägen 1 

111 

  Verlegung im Dünnbett: 
  horizontale Bettung      kH ≥   15000 MN/m3 
  vertikale Bettung       kV ≥ 200000 MN/m3 
 
  Verlegung mit Entkopplung Typ 3: 
  horizontale Bettung      kH ≥   2500 MN/m3 
  vertikale Bettung       kV ≥ 25000 MN/m3 
 

 

Abmessungen: 
Platte: 1200 x 600 mm 
 

  
 
  Calciumsulfatestrich      dE = 50 mm 

  Biegezugfestigkeit       BZ. =    7 N/mm2 

  Elastizitätsmodul       E = 20000 N/mm2 
  Thermische Ausdehnung      αT = 1,5mm/m/100 K 
 
8.2.2 Belastung  

Flächenbelastung        qk =  3 kN/m2 
Punktbelastung        F  =   3 kN 
Aufstandsfläche        50 x 50 mm 
Erstellungstemperatur       TE =   5 °C 
Nutzungstemperatur       TN = 25 °C 

  Temperaturdifferenz      T = 25 – 5 = 20 °C 

  Differenzverformung (Temperatur)    =  
100

20
7.05,1   

= 0,16 mm/m 
 
8.2.3 Bemessung Belag  
Für den Belag wird der Einfluss der thermischen Dehnung von Belag und Estrich untersucht.  
 

  zul. B,B = 


BZ  = 
5,1

30
 = 20,0 N/mm2 (Biegefestigkeit) 
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zul. B,Z  



2
BZ  = 

5,12

0,30


 = 10,0 N/mm2 (Zugfestigkeit) 
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Verlegung im Mörtelbett: F = 3 kN (vollflächige Verlegung) 

 

mB = F
10

m10   = 3
10

30,0
  = 0,090 kNm/m 

 

   B = 
2

B

d

m10006 
 = 

213

090,010006 
  

= 3,20 N/mm2 
    < 20,0 N/mm2 
 

   L  = 
B,B

B

.zul 


 = 
0,20

20,3
 = 0,16 
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Verlegung im Mörtelbett: F = 3 kN (mit Entkopplung) 
 

mB = F
10

m10   = 3
10

80,0
  = 0,240 kNm/m 

 

   B = 
2

B

d

m10006 
 = 

213

240,010006 
  

= 8,52 N/mm2 
    < 20,0 N/mm2 

 

   L  = 
B,B

B

.zul 


 = 
0,20

52,8
 = 0,43 

 
Beanspruchung durch thermische Dehnung der Bodenkonstruktion: 

 

*E  = 
EEBB

BEE

EdEd

EEd




         

    = 
20000507000013

700002000050




 

    = 36649 N/mm2 

 

dE*   = 
1000

1336649 
         

    = 476 MN/m 

 
 
Beanspruchung (ohne Entkopplung): 
 

dE*   = 400 MN/m:   Zwängungskraft = 39,0 kN/m 

dE*   = 600 MN/m:   Zwängungskraft = 53,0 kN/m 

 

ZF  = )400476(
400600

0,390,53
0,39 




          

    = 44,3 kN/m 
 

Gesamte Verformungsdifferenz    = 0,16 mm/m 

 

Z,B  = 
1,0d

F

B

Z 
          

    = 
1,0

16,0

13

3,44
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    = 5,45 N/mm2  
    < 10,0 N/mm2 

 

   S  = 
Z,B

Z,B

.zul


 = 

0,10

45,5
 = 0,55 

 
Beanspruchung (mit Entkopplung): 
 

dE*   = 400 MN/m:   Zwängungskraft = 23,0 kN/m 

dE*   = 600 MN/m:   Zwängungskraft = 28,0 kN/m 

 

ZF  = )400476(
400600

0,390,53
0,39 




          

    = 24,9 kN/m 
 

Gesamte Verformungsdifferenz    = 0,16 mm/m 

 

Z,B  = 
1,0d

F

B

Z 
          

    = 
1,0

16,0

13

3,44
  

    = 3,06 N/mm2  
    < 10,0 N/mm2 

 

   S  = 
Z,B

Z,B

.zul


 = 

0,10

45,5
 = 0,31 
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Kombination von lokaler Beanspruchung und Systembeanspruchung 
 

 
 

8.3  Beispiel 6: Naturwerksteinbelag auf Estrich 
8.3.1 Abmessungen  
  Naturwerkstein (Dielenformat)    d = 20 mm 

  Biegezugfestigkeit       BZ. =  15,0 N/mm2 

  Zugfestigkeit       ZB/2 =    7,5 N/mm2 

  Elastizitätsmodul       E = 60000 N/mm2 
  Thermische Ausdehnung      αT = 0,8mm/m/100 K 
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  Verlegung im Dünnbett: 
  horizontale Bettung      kH ≥   15000 MN/m3 
  vertikale Bettung       kV ≥ 200000 MN/m3 
 
  Verlegung mit Entkopplung Typ 3: 
  horizontale Bettung      kH ≥   2500 MN/m3 
  vertikale Bettung       kV ≥ 25000 MN/m3 
 

 

Abmessungen: 
Platte: 2700 x 300 mm 
 

 
  Calciumsulfatestrich      dE = 65 mm 

  Biegezugfestigkeit       BZ. =    7 N/mm2 

  Elastizitätsmodul       E = 20000 N/mm2 
  Thermische Ausdehnung      αT = 1,5mm/m/100 K 
 
8.3.2 Belastung  

Flächenbelastung        qk =  4 kN/m2 
Punktbelastung        F  =   3 kN 
Aufstandsfläche        50 x 50 mm 
Erstellungstemperatur       TE = 10 °C 
Nutzungstemperatur       TN = 25 °C 

  Temperaturdifferenz      T = 25 – 10 = 15 °C 

  Differenzverformung (Temperatur)    =  
100

1025
8.05,1


  

  Differenzverformung       = 0,11 mm/m 

 
8.3.3 Bemessung Belag  
Für den Belag wird der Einfluss der thermischen Ausdehnung von Belag und Estrich untersucht.  
 

  zul. B,B = 


BZ  = 
5,1

15
 = 10,0 N/mm2 (Biegefestigkeit) 
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zul. B,Z  



2
BZ  = 

5,12

0,15


 = 5,0 N/mm2 (Zugfestigkeit) 
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Verlegung im Mörtelbett: F = 3 kN (vollflächige Verlegung) 
 

mB = F
10

m10   = 3
10

65,0
  = 0,195 kNm/m 

 

  B = 
2

B

d

m10006 
 = 

220

195,010006 
  

= 2,93 N/mm2 
    < 10,0 N/mm2 

 

   L  = 
B,B

B

.zul 


 = 
0,10

93,2
 = 0,29 

Verlegung im Mörtelbett: F = 3 kN (mit Entkopplung) 
 

mB = F
10

m10   = 3
10

30,1
  = 0,390 kNm/m 

 

   B = 
2

B

d

m10006 
 = 

220

390,010006 
  

= 5,85 N/mm2 
     < 10,0 N/mm2 

 

   L  = 
B,B

B

.zul 


 = 
0,10

85,5
 = 0,59 
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Beanspruchung durch thermische Dehnung der Bodenkonstruktion: 
 

*E  = 
EEBB

BEE

EdEd

EEd




         

    = 
20000656000020

600002000065




 

    = 31200 N/mm2 

 

dE*   = 
1000

2031200 
         

    = 624 MN/m 

 
Beanspruchung (ohne Entkopplung): 
 

dE*   = 600 MN/m:   Zwängungskraft = 60,0 kN/m 

dE*   = 800 MN/m:   Zwängungskraft = 79,0 kN/m 

 

ZF  = )600624(
600800

0,600,79
0,60 




          

    = 62,3 kN/m 
 

Gesamte Verformungsdifferenz    = 0,11 mm/m 

 

Z,B  = 
1,0d

F

B

Z 
          

    = 
1,0

11,0

20

3,62
  

    = 3,43 N/mm2  
    < 5,0 N/mm2 

   S  = 
Z,B

Z,B

.zul


 = 

0,5

43,3
 = 0,69 

 
Beanspruchung (mit Entkopplung): 
 

dE*   = 600 MN/m:   Zwängungskraft = 52,0 kN/m 

dE*   = 800 MN/m:   Zwängungskraft = 64,0 kN/m 

 

ZF  = )600624(
600800

0,520,64
0,52 




          

    = 53,4 kN/m 
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Gesamte Verformungsdifferenz    = 0,11 mm/m 

 

Z,B  = 
1,0d

F

B

Z 
          

    = 
1,0

11,0

20

4,53
  

    = 2,94 N/mm2  
    < 5,0 N/mm2 

 

   S  = 
Z,B

Z,B

.zul


 = 

0,5

94,2
 = 0,59 
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Kombination von lokaler Beanspruchung und Systembeanspruchung 
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9  Beispiele Beanspruchung von Belägen mit Randüberstand 
9.1  Beispiel 7: Feinsteinzeugbelag  (Großformat) 
9.1.1 Abmessungen  
  Feinsteinzeug        d = 5 mm 

  Biegezugfestigkeit       BZ. =  45,0 N/mm2 

  Zugfestigkeit       ZB/2 =  22,5 N/mm2 

  Elastizitätsmodul       E = 60000 N/mm2 
  Thermische Ausdehnung      αT = 0,7mm/m/100 K 
 
  Verlegung im Dünnbett: 
  horizontale Bettung      kH ≥   15000 MN/m3 
  vertikale Bettung       kV ≥ 200000 MN/m3 
 
  Verlegung mit Entkopplung Typ 2: 
  horizontale Bettung      kH ≥    160 MN/m3 
  vertikale Bettung       kV ≥ 14000 MN/m3 
 

 

Abmessungen: 
Platte: 3000 x 1500 mm 

 

 
  Calciumsulfatestrich      dE = 65 mm 

  Biegezugfestigkeit       BZ. =    7 N/mm2 

  Elastizitätsmodul       E = 20000 N/mm2 
  Thermische Ausdehnung      αT = 1,5mm/m/100 K 

 
9.1.2 Belastung  

Flächenbelastung        qk =  2 kN/m2 
Punktbelastung        F  =   2 kN 
Aufstandsfläche        50 x 50 mm 
Erstellungstemperatur       TE =   5 °C 
Nutzungstemperatur       TN = 25 °C 

  Temperaturdifferenz      T = 25 – 5 = 20 °C 

  Differenzverformung       = 0,16 mm/m 
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Verlegevorgaben: 
  Ermittlung der maximalen Plattenüberstände ü und Hohllagen a als Vorgabe für die  
   Verlegung. 

 
9.1.3 Bemessung Belag 
Die Bemessung des Belages erfolgt für die Kombination von Rad- und Temperaturbelastung. 
 

  zul. B,B = 


BZ  = 
5,1

45
 = 30,0 N/mm2 (Biegefestigkeit) 

   

zul. B,Z  



2
BZ  = 

5,12

0,45


 = 15,0 N/mm2 (Zugfestigkeit) 
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Verlegung im Mörtelbett:  F = 2 kN 
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  B = zul. B,B = 30,0 N/mm2 

 

  B = 
2

B

d

m10006 
 

 

   mB = 
10006

d2
B




 = 
10006

530 2




 = 0,125 kNm/m 

 

mB = F
10

m10    

m10 = 
F

m10 B
 = 

2

125,010 
 = 0,625 kNm/m 

 
Verlegung auf Entkopplungsmatte: F = 2 kN 

 



Einfluss einer Entkopplung auf die Tragfähigkeit von Bodenbelägen 1 

127 
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   B = zul. B,B = 30,0 N/mm2 

 

   B = 
2

B

d

m10006 
 

 

   mB = 
10006

d2
B




 = 
10006

530 2




 = 0,125 kNm/m 

 

mB = F
10

m10    

m10 = 
F

m10 B
 = 

2

125,010 
 = 0,625 kNm/m 

 
Beanspruchung durch thermische Dehnung der Bodenkonstruktion: 

 

*E  = 
EEBB

BEE

EdEd

EEd




         

    = 
2000065600005

600002000065




 

    = 48750 N/mm2 

 

dE*   = 
1000

548750 
         

    = 244 MN/m 

 
Beanspruchung (ohne Entkopplung): 

dE*   = 200 MN/m:   Zwängungskraft = 20,0 kN/m 

dE*   = 300 MN/m:   Zwängungskraft = 30,0 kN/m 

 

ZF  = )200244(
200300

0,200,30
0,20 




          

    = 24,4 kN/m 
 

Gesamte Verformungsdifferenz    = 0,16 mm/m 

 

Z,B  = 
1,0d

F

B

Z 
          

    = 
1,0

16,0

5

4,24
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    = 7,81 N/mm2  
    < 15,0 N/mm2 

 

   S  = 
Z,B

Z,B

.zul


 = 

0,15

81,7
 = 0,52 

 
Kombination von lokaler Beanspruchung und Systembeanspruchung 
 

zul. m10 =  S10 1m    

=  52,01625,0   

= 0,300 kNm/m 
 

Überstand/Hohllage Rand (ü) Ecke (ü) Rand (a) Mitte (a) 
mm kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m 

0 0,00 0,00 0,08 0,01 

12,5 0,02 0,30   

25 0,40 1,50 0,50 0,20 

37,5 0,70 3,00   

50 1,10 4,60 0,90 0,45 

75   1,30 0,65 

100   1,80 0,80 

 
Für die vorgesehene Platte ist bei einer Verlegung im Mörtelbett ein Überstand von ü = 12,5 mm und 
eine Hohllage von a = 25 mm in der Mitte möglich. 
Beanspruchung (mit Entkopplung): 
 

dE*   = 200 MN/m:   Zwängungskraft =   9,0 kN/m 

dE*   = 300 MN/m:   Zwängungskraft = 12,0 kN/m 

 

ZF  = )200244(
200300

0,90,12
0,9 




          

    = 10,3 kN/m 
 

Gesamte Verformungsdifferenz    = 0,16 mm/m 

 

Z,B  = 
1,0d

F

B

Z 
          

    = 
1,0

16,0

5

3,10
  

    = 3,30 N/mm2  
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    < 15,0 N/mm2 

   S  = 
Z,B

Z,B

.zul


 = 

0,15

30,3
 = 0,22 

 
Kombination von lokaler Beanspruchung und Systembeanspruchung 
 

zul. m10 =  S10 1m    

=  22,01625,0   

= 0,488 kNm/m 
 

Überstand/Hohllage Rand (ü) Ecke (ü) Rand (a) Mitte (a) 
mm kNm/m kNm/m kNm/m kNm/m 

0 0,30 0,10 0,30 0,26 

12,5 0,50 0,60   

25 0,75 1,70 0.80 0,43 

37,5 1,10 3,10   

50 1,40 4,30 1,20 0,60 

75   1,70 0,80 

100   2,10 1,00 

 
Für die vorgesehene Platte auf einer Entkopplungsmatte ist eine vollflächige Verlegung der Beläge an 
den Rändern erforderlich. 
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9.2  Beispiel 8: Schieferbelag auf Entkopplungsmatte 
9.2.1 Abmessungen  
  Schieferplatte        d = 15 mm 

  Biegezugfestigkeit       BZ. =  30,0 N/mm2 

  Zugfestigkeit       BZ/2 =  15,0 N/mm2 

  Elastizitätsmodul       E = 120000 N/mm2 
  Thermische Ausdehnung      αT = 0,7mm/m/100 K 

  Druckfestigkeit Fugenmörtel    D. =  20,0 N/mm2 

 
  Verlegung mit Entkopplung Typ 3: 
  horizontale Bettung      kH ≥   2500 MN/m3 
  vertikale Bettung       kV ≥ 25000 MN/m3 
 
  Verlegung mit Entkopplung Typ 5: 
  horizontale Bettung      kH ≥   600 MN/m3 
  vertikale Bettung       kV ≥ 1900 MN/m3 
 

Abmessungen: 
Platte: 1200 x 600 mm 
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  Zementestrich CT F5      dE = 50 mm 
  Elastizitätsmodul       E = 20000 N/mm2 
  Thermische Ausdehnung      αT = 1,5mm/m/100 K 
 
9.2.2 Belastung  

Flächenbelastung        qk =  2 kN/m2 
Punktbelastung        F  =   2 kN 
Aufstandsfläche        50 x 50 mm 

  Erstellungstemperatur      TE =   5ºC  
  Raumtemperatur       TR = 20ºC 

  Differenzverformung (Temperatur)    =  
100

520
7,05,1


  

= 0,12 mm/m 
 
9.2.3 Bemessung Belag  
Für die Verlegung sollen Hohllagen und Überstände zugelassen werden. Es sind folgende 
Bedingungen anzustreben: 
 
  maximaler Überstand ü       15 mm 
  maximale Hohllage am Rand     50 mm 
  maximale Hohllage in Belagmitte  100 mm 
 
Die Beanspruchungen des Belages aus den Überständen und Hohllagen werden ermittelt. 
 

 
 

  zul. B,B = 


BZ  = 
5,1

30
 = 20,0 N/mm2 (Biegefestigkeit) 



Einfluss einer Entkopplung auf die Tragfähigkeit von Bodenbelägen 1 

133 

   

zul. B,Z  



2
BZ  = 

5,12

0,30


 = 10,0 N/mm2 (Zugfestigkeit) 

 

  zul. F = 

D  = 

5,1

20
 = 13,3 N/mm2 (Druckfestigkeit Fugenmörtel) 

 
Aus der Einheitsschnittgröße m10 wird die Biegespannung an der ungünstigsten Stelle des Belages 
unter Berücksichtigung der vorhandenen Belastung ermittelt. 
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Entkopplungsmatte Typ 3 (kV = 25000 MN/m3) : 
 

    zul. B,B < 


BZ  = 
5,1

30
 = 20,0 N/mm2 

 

mB = F
10

m10   = 2
10

10,2
  = 0,420 kNm/m 

 

  B = 
2

B

d

m10006 
 = 

215

420,010006 
  

= 11,2 N/mm2 
    < 20,0 N/mm2 
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   L  = 
B,B

B

.zul 


 = 
0,20

2,11
 = 0,56 

 
Entkopplungsmatte Typ 5 (kV = 1900 MN/m3): 
 

mB = F
10

m10   = 2
10

00,3
  = 0,600 kNm/m 

 

   B = 
2

B

d

m10006 
 = 

215

600,010006 
  

= 16,0 N/mm2 
    < 20,0 N/mm2 

 

   L  = 
B,B

B

.zul 


 = 
0,20

0,16
 = 0,80 
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Beanspruchung durch thermische Dehnung der Bodenkonstruktion: 

 

*E  = 
EEBB

BEE

EdEd

EEd




         

    = 
200005012000015

1200002000050




 

    = 42857 N/mm2 

 

dE*   = 
1000

1542857 
         

    = 642 MN/m 

Beanspruchung (ohne Entkopplungp): 
 

dE*   = 600 MN/m:   Zwängungskraft = 27,0 kN/m 

dE*   = 800 MN/m:   Zwängungskraft = 30,0 kN/m 

 

ZF  = )600642(
600800

0,270,30
0,27 




          

    = 27,6 kN/m 
 

Gesamte Verformungsdifferenz    = 0,12 mm/m 

 

Z,B  = 
1,0d

F

B

Z 
          

    = 
1,0

12,0

15

6,27
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    = 2,21 N/mm2  
    < 10,0 N/mm2 

 

   S  = 
Z,B

Z,B

.zul


 = 

0,10

21,2
 = 0,22 

 
Beanspruchung (mit Entkopplung): 
 

dE*   = 600 MN/m:   Zwängungskraft = 10,0 kN/m 

dE*   = 800 MN/m:   Zwängungskraft = 10,0 kN/m 

 

ZF  = 10,0 kN/m 

 

Gesamte Verformungsdifferenz    = 0,12 mm/m 

 

Z,B  = 
1,0d

F

B

Z 
          

    = 
1,0

12,0

15

0,10
  

    = 2,94 N/mm2  
    < 10,0 N/mm2 

 

   S  = 
Z,B

Z,B

.zul


 = 

0,10

80,0
 = 0,08 

 
Kombination von lokaler Beanspruchung und Systembeanspruchung 
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Die Beanspruchung aus einem Randüberstand von ü = 10 mm, einer Hohllage des Belages am Rand 
von a = 50 mm und einer Hohllage in Belagmitte von a = 100 mm kann vom Belag aufgenommen 
werden. 
 
9.3  Beispiel 9: Betonwerksteinbelag im Mörtelbett  
9.3.1 Abmessungen  

Betonrwerksteinplatten      dB = 40 mm 

  Biegezugfestigkeit       BZ. =  6,0 N/mm2 

  Zugfestigkeit       BZ/2 =  3,0 N/mm2 

  Elastizitätsmodul       E = 30000 N/mm2 
  Thermische Ausdehnung      αT = 1,2mm/m/100 K 

  Druckfestigkeit Fugenmörtel    D. =  20,0 N/mm2 

 
  Verlegung im Mörtelbett: 
  horizontale Bettung      kH ≥   15000 MN/m3 
  vertikale Bettung       kV ≥ 200000 MN/m3 

 

 

Abmessungen: 
Platte: 750 x 500 mm 
 

 
  Zementestrich CT F5      dE = 65 mm 
  Elastizitätsmodul       E = 20000 N/mm2 
  Thermische Ausdehnung      αT = 1,0mm/m/100 K 

  Restschwinden Estrich       = 0,18mm/m 

  Fugenabstand        LF = 5,00 m 
 
9.3.2 Belastung  

Flächenbelastung        qk =  5 kN/m2 
Punktbelastung        F  =   4 kN 
Aufstandsfläche        50 x 50 mm 
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  Erstellungstemperatur      TE = 10ºC  
  Raumtemperatur       TR = 20ºC 

  Differenzverformung (Temperatur)    =  
100

1020
2,10,1


  

= - 0,02 mm/m 

  Differenzverformung (Schwinden)    = - 0,18 mm/m 

Gesamte Verformungsdifferenz    = - 0,20 mm/m 

 
Verlegung im Mörtelbett mit möglichen Hohllagen von 75 mm am Belagrand und in 

 Belagmitte. 
 

9.3.3 Bemessung Belag 
Der Belag ist in die Belastungsgruppe III einzuordnen. Es wird eine Bruchlast von 3000 N 
angenommen. Hieraus ergibt sich eine erforderliche Plattendicke für eine quadratische Platte von: 
 

Erforderliche Belagdicke:  d = 
BZ

F35,1




= 
6

400035,1 
 = 30,0 mm 

Gewählt wird eine Plattendicke von d = 40 mm. 
 
Die Bemessung des Belages erfolgt für eine maximale Hohllage von a = 75 mm sowohl für den 
Belagrand als auch für die Belagmitte. 
 

  zul. B,B = 


BZ  = 
5,1

6
 = 6,0 N/mm2 (Biegefestigkeit) 

   

zul. B,Z  



2
BZ  = 

5,12

6


 = 3,0 N/mm2 (Zugfestigkeit) 

 

zul. F,D  

F  = 

5,1

10
 = 6,7 N/mm2 (Druckfestigkeit Fuge) 
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Verlegung im Mörtelbett:  F = 4 kN 
Aus der Einheitsschnittgröße m10 wird die Biegespannung am Belagrand und in Belagmitte unter 
Berücksichtigung der vorhandenen Belastung ermittelt. 

 

mB = F
10

m10   = 4
10

30,2
  = 0,920 kNm/m 

 

  B = 
2

B

d

m10006 
 = 

240

920,010006 
  

= 3,45 N/mm2 
    < 4,0 N/mm2 

 

   L  = 
B,B

B

.zul 


 = 
0,4

6,3
 = 0,90 
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Beanspruchung durch thermische Dehnung der Bodenkonstruktion: 

 

*E  = 
EEBB

BEE

EdEd

EEd




         

    = 
20000653000040

300002000065




 

    = 15600 N/mm2 

 

dE*   = 
1000

4015600 
         

    = 624 MN/m 

 
 
Beanspruchung: 
 

dE*   = 600 MN/m:   Zwängungskraft = 60,0 kN/m 

dE*   = 800 MN/m:   Zwängungskraft = 80,0 kN/m 

 

ZF  = )600624(
600800

0,600,80
0,60 




          

    = 62,4 kN/m 
 

Gesamte Verformungsdifferenz    = - 0,20 mm/m 

 

Z,B  = 
1,0d

F

B

Z 
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    = 
1,0

20,0

40

4,62
  

    = - 3,12 N/mm2  
 

  F  = Z,B  

= -3,12 N/mm2 

    > -6,7 N/mm2 

 

   S  = 
D,F

F

.zul


 = 
7,6

12,3




 = 0,47 

 
Kombination von lokaler Beanspruchung und Systembeanspruchung 
Die Systembeanspruchung wirkt sich aufgrund der Druckbeanspruchung des Belages günstig auf das 
Tragverhalten des Belages aus. 
Die Beanspruchung aus einer Hohllage des Belages von a = 75 mm kann vom Belag aufgenommen 
werden. 
 
9.4  Beispiel 10: Naturwerksteinbelag auf Nasshohlboden 
9.4.1 Abmessungen  

Naturwerksteinplatten (797 x 397 mm)  dB = 30 mm 

  Biegezugfestigkeit       BZ. =  12 N/mm2 

  Zugfestigkeit       ZB/2 =    6 N/mm2 

Elastizitätsmodul       E = 45000 N/mm2 

  Thermische Ausdehnung      αT = 0,7mm/m/100 K 
   

   

 

Abmessungen: 
Platte 1: 1000 x 500 mm 
 

 
Nasshohlboden        dE = 40 mm 

Biegezugfestigkeit       BZ. =  7 N/mm2 
Elastizitätsmodul       E = 20000 N/mm2 

  Thermische Ausdehnung      αT = 1,5mm/m/100 K 



1Einfluss einer Entkopplung auf die Tragfähigkeit von Bodenbelägen 

144 

9.4.2 Belastung  
Flächenbelastung        qk =  5 kN/m2 
Punktbelastung        F  =   5 kN 
Aufstandsfläche        50 x 50 mm 

  Erstellungstemperatur      TE =   5ºC (Winterbaustelle) 
  Erstellungstemperatur      TE = 12ºC (Sommerbaustelle) 
  Raumtemperatur       TR = 24ºC 

  Differenzverformung (Winterbaustelle)  =  
100

524
7,05,1


  

              = 0,15 mm/m 

  Differenzverformung (Sommerbaustelle)  =  
100

1224
7,05,1


  

              = 0,10 mm/m 
 

9.4.3 Bemessung Belag  

    zul. B,B = 


BZ  = 
5,1

0,12
 = 8,0 N/mm2 (Biegefestigkeit) 

   

zul. B,Z  



2
BZ  = 

5,12

0,12


 = 4,0 N/mm2 (Zugfestigkeit) 

 
Der Belag ist in die Belastungsgruppe III einzuordnen. Es wird eine Bruchlast von 4000 N 
angenommen.  

Erforderliche Belagdicke:   d = 
5,10

400035,1 
 = 22,7 mm 

    < 30,0 mm 

 
lokale Beanspruchung (Aufstandsfläche 50 x 50 mm) 
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Verlegung im Mörtelbett: F = 5 kN (vollflächige Verlegung) 

 

mB = F
10

m10   = 5
10

90,0
  = 0,450 kNm/m 

 

  B,B = 
2

B

d

m10006 
 = 

230

450,010006 
  

= 3,0 N/mm2 
    < 8,0 N/mm2 

 

   L  = 
B,B

B,B

.zul 


 = 
0,8

0,3
 = 0,38 

 
Verlegung im Mörtelbett: F = 5 kN (Plattenüberstand ü = 12,5 mm) 

 

mB = F
10

m10   = 5
10

15,1
  = 0,575 kNm/m 

 

  B,B = 
2

B

d

m10006 
 = 

230

540,010006 
 

    = 3,8 N/mm2 
    < 8,0 N/mm2 

 

   L  = 
B,B

B,B

.zul 


 = 
0,8

8,3
 = 0,48 
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Verlegung im Mörtelbett: F = 5 kN (Plattenüberstand ü = 25 mm) 

 

mB = F
10

m10   = 5
10

40,1
  = 0,700 kNm/m 

 

   B = 
2

B

d

m10006 
 = 

230

700,010006 
  

= 4,7 N/mm2 
    < 8,0 N/mm2 

 

   L  = 
B,B

B

.zul 


 = 
0,8

7,4
 = 0,58 

 
 
 
Beanspruchung durch thermische Dehnung: 

 

*E  = 
EEBB

BEE

EdEd

EEd




         

    = 
20000404500030

450002000040




 

    = 16744 N/mm2 

 

dE*   = 
1000

3016744 
         

    = 502 MN/m 

 

Winterbaustelle:    = 0,15 mm/m         

Z,B  = 
1000

Ef *
R


          

  = 
1000

15,0
1674480,0         

 = 2,01 N/mm2  
  

 

   S  = 
Z,B

Z,B

.zul


 = 

0,4

01,2
 = 0,50 
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Sommerbaustelle:    = 0,10 mm/m Sommerbaustelle:    = 0,10 mm/m   

      

Z,B  = 
1000

Ef *
R


          

  = 
1000

10,0
1674480,0         

 = 1,34 N/mm2  
  

 

   S  = 
Z,B

Z,B

.zul


 = 

0,4

34,1
 = 0,33 

 
Kombination von lokaler Beanspruchung und Systembeanspruchung 
 

Überstand L S  red. L red. F 

(mm) ( / ) ( / ) ( / ) ( / ) (kN) 

Sommerbaustelle: 

0 0,38 0,33 0,71 --- 5,00 

12,5 0,48 0,33 0,81 --- 5,00 

25 0,58 0,33 0,91 --- 5,00 

Winterbaustelle: 

0 0,38 0,50 0,88 --- 5,00 

12,5 0,48 0,50 0,98 --- 5,00 

25 0,58 0,50 1,08 0,50 4,30 
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Der Zeitpunkt der Herstellung der Bodenkonstruktion hat einen Einfluss auf die Beanspruchung der 
Beläge. Ebenfalls reduziert eine vollflächige Verlegung die Beanspruchung der Bodenbeläge durch die 
Nutzlast.  
Die Herstellung der Beläge bei tiefen Temperaturen führt zu einer Reduzierung der Nutzlast bei einem 
freien Rand von 25 mm und einen vorgegebenem Sicherheitsniveau.  
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10  Beispiele Systembeanspruchung von Estrichen und Hohlböden mit Belägen 
10.1 Beispiel 11: Naturwerksteinbelag auf Trockenhohlboden 
10.1.1 Abmessungen  
  Naturwerksteinplatten (Halbverband)  d = 10 mm 

  Biegezugfestigkeit       BZ. =  16 N/mm2 

  Zugfestigkeit       ZB/2 =    8 N/mm2 

  Elastizitätsmodul       E = 80000 N/mm2 
  Thermische Ausdehnung      αT = 0,8mm/m/100 K 

  Druckfestigkeit  Fugenmörtel    F =  10,0 N/mm2 

 
Abmessungen: 
Platte 1: 996 x 396 mm 
 

 
  Trockenhohlboden       dH = 36 mm 

  Biegezugfestigkeit (Fuge)     BZ. =  6 N/mm2 

  Zugfestigkeit (Fuge)     ZB/2 =  3 N/mm2 

  Elastizitätsmodul       E = 7000 N/mm2 
  Thermische Ausdehnung      αT = 1,5mm/m/100 K 
  Fugenabstand        LF = 6,00 m 
 
10.1.2 Belastung  

Flächenbelastung        qk =  5 kN/m2 
Punktbelastung        F  =   5 kN 
Aufstandsfläche        50 x 50 mm 

  Erstellungstemperatur      TE = 10ºC (rel. Luftfeuchte 60%) 
  Raumtemperatur       TR = 20ºC (rel. Luftfeuchte 40%) 
  Feuchteausdehnungskoeffizient   αF = 0,015 mm/m%rF 

  Differenzverformung (Temperatur)    =  
100

1020
8,05,1


  

= 0,07 mm/m 

  Differenzverformung (Schwinden HB)   = )6040(015,0   

= - 0,30 mm/m 

Gesamte Verformungsdifferenz    = -0,23 mm/m 
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10.1.3 Bemessung Belag  
Für den Belag wird der Einfluss des Schwindens von Belag und Estrich untersucht.  

 

  zul. B,B = 


BZ  = 
5,1

16
 = 10,7 N/mm2 (Biegefestigkeit) 

 

  zul. B,Z  



2
BZ  = 

5,12

16


 = 5,3 N/mm2 (Zugfestigkeit) 

 

zul. F,D  

F  = 

5,1

10
 = 6,7 N/mm2 (Druckfestigkeit Fuge) 
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Verlegung im Mörtelbett: F = 5 kN (vollflächige Verlegung) 

 

mB = F
10

m10   = 5
10

25,0
  = 0,125 kNm/m 

 

   B = 
2

B

d

m10006 
 = 

210

125,010006 
 

     = 7,50 N/mm2 
     < 10,7 N/mm2 

 

   L  = 
B,B

B

.zul 


 = 
7,10

50,7
 = 0,70 

 
Beanspruchung durch thermische Dehnung und Schwinden der Bodenkonstruktion: 

 

*E  = 
HHBB

BHH

EdEd

EEd




         

    = 
7000368000010

80000700036




 

    = 19163 N/mm2 

 

dE*   = 
1000

1019163 
         

    = 192 MN/m 
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dE*   = 100 MN/m:   Zwängungskraft = 10,0 kN/m 

dE*   = 200 MN/m:   Zwängungskraft = 20,0 kN/m 

 

ZF  = )100192(
100200

0,100,20
0,10 




    

 = 19,2 kN/m  
 

Gesamte Verformungsdifferenz    = -0,23 mm/m 

 

Z,B  = 
1,0d

F

B

Z 
          

    = 
1,0

23,0

10

2,19
  

    = -4,42 N/mm2  
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   F  = Z,B  

= -4,42 N/mm2 

    < -6,7 N/mm2 

 

   S  = 
D,F

F

.zul


 = 
7,6

42,4
 = 0,66 

      
 
10.1.4 Beurteilung Hohlboden 
Als Grundlage der Beurteilung dient die Zwängungsspannung im Hohlboden aus dem  
Trocknungsschwinden. Die Schwindspannung im Hohlboden wird näherungsweise aus der 
Beanspruchung des Belages ermittelt. 
 

  zul. H,B = 


BZ  = 
5,1

6
 = 4,0 N/mm2 (Biegefestigkeit) 

   

zul. H,Z  



2
BZ  = 

5,12

6


 = 2,0 N/mm2 (Zugfestigkeit) 

 

Z,H  = 
H

B
Z,B d

d
   

  = 
36

10
)42,4(     

  = 1,23 N/mm2 
      < 2,0 N/mm2 
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Beanspruchung des Belages: 

 
 

z = M
HB d

2

dd



  

 = 8
2

3610



 = 31 mm 

 
Die Biegebeanspruchung und Randspannung des Belages nach dem Versagen der Klebung der 
Hohlbodenelemente beträgt näherungsweise: 

 
 
 

mB = zdHH     

 = 313623,1   = 1373 Nm/m 

 

B,R = 
2

B

B

d

6m 
 = 

210

61373 
  

  = 82,4 N/mm2 

  > 16,0 N/mm2 
 
 

Biegespannungen im Belag nach Fugenversagen 

Belagdicke H,Z z m B,R zul.B,R 

mm N/mm2 mm Nm/m N/mm2 N/mm2 

10 1,23 31 1373 82,4 10,7 

 

 
Die Berechnung zeigt, dass bei einer nach Herstellerangaben durchgeführten Verlegung des 
Hohlbodens die Beanspruchungen im Belag unterhalb der Festigkeitswerte liegen. Bei einer 
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mangelhaften Verklebung der Hohlbodenelemente kommt es zu einer Überbeanspruchung des 
Bodenbelages. Die Ursache für den Schaden im Belag ergibt sich aus einer mangelhaften Ausführung 
des Hohlbodens.  
 
10.2 Beispiel 12: Naturwerksteinbelag auf Zementestrich 
10.2.1 Abmessungen  
  Naturwerksteinplatten (Halbverband)  d = 20 mm 

  Biegezugfestigkeit       BZ. =  14 N/mm2 

  Zugfestigkeit       ZB/2 =    7 N/mm2 

  Elastizitätsmodul       E = 60000 N/mm2 
  Thermische Ausdehnung      αT = 0,8mm/m/100 K 

  Druckfestigkeit  Fugenmörtel    F =  10,0 N/mm2 

 

 

Abmessungen: 
Platte 1: 1197 x 497 mm 
 

 
  Zementestrich CT F5      dE = 55 mm 

  Biegezugfestigkeit       BZ. =  3,5 N/mm2 

  Zugfestigkeit       BZ/2 =  1,8 N/mm2 

  Elastizitätsmodul       E = 20000 N/mm2 
  Thermische Ausdehnung      αT = 1,0mm/m/100 K 

  Restschwinden Estrich       = 0,22mm/m 

  Fugenabstand        LF = 7,00 m 
 
10.2.2 Belastung  

Flächenbelastung        qk =  3 kN/m2 
Punktbelastung        F  =   2 kN 
Aufstandsfläche        50 x 50 mm 

  Erstellungstemperatur      TE =   5ºC 
  Raumtemperatur       TR = 20ºC  

 

  Differenzverformung (Temperatur)    =  
100

520
8,00,1


  

= 0,03 mm/m 
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  Differenzverformung (Schwinden Estrich)  = 0,00 – 0,22 

= - 0,22 mm/m 

Gesamte Verformungsdifferenz    = 0,03 - 0,22 = - 0,19 mm/m 

 
10.2.3 Bemessung Belag  
Für den Belag wird der Einfluss des Schwindens von Belag und Estrich untersucht.  
 

  zul. B,B = 

BZ  = 

5,1

14
 = 9,3 N/mm2 (Biegefestigkeit) 

zul. B,Z  



2
BZ  = 

5,12

14


 = 4,7 N/mm2 (Zugfestigkeit) 

zul. F,D  

F  = 

5,1

10
 = 6,7 N/mm2 (Druckfestigkeit Fuge) 
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Verlegung im Mörtelbett: F = 2 kN (vollflächige Verlegung) 

 

mB = F
10

m10   = 2
10

65,0
  = 0,130 kNm/m 

 

   B = 
2

B

d

m10006 
 = 

220

130,010006 
  

= 1,95 N/mm2 
     < 9,3 N/mm2 

 

    L  = 
B,B

B

.zul 


 = 
3,9

95,1
 = 0,21 
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Beanspruchung durch thermische Dehnung und Schwinden der Bodenkonstruktion: 
 

*E  = 
EEBB

BEE

EdEd

EEd




         

    = 
20000556000020

600002000055




 

    = 28696 N/mm2 

 

dE*   = 
1000

2028696 
         

    = 574 MN/m 

 

dE*   = 400 MN/m:   Zwängungskraft = 40,0 kN/m 

dE*   = 600 MN/m:   Zwängungskraft = 60,0 kN/m 

 
 

ZF  = )400574(
400600

0,400,60
0,40 




   

 = 57,4 kN/m  
 

Gesamte Verformungsdifferenz    = - 0,19 mm/m 

 

Z,B  = 
1,0d

F

B

Z 
          

    = 
1,0

19,0

20

4,57
  

    = -5,45 N/mm2  
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   F  = Z,B  

= -5,45 N/mm2 

    > -6,7 N/mm2 

 

   S  = 
D,F

F

.zul


 = 
7,6

45,5
 = 0,81 

 
10.2.4 Beurteilung Estrich und Belag 
Als Grundlage der Beurteilung dient die Zwängungsspannung im Estrich aus dem  
Trocknungsschwinden. Die Schwindspannung im Estrich wird näherungsweise aus der Beanspruchung 
des Belages ermittelt. 
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  zul. H,B = 


BZ  = 
5,1

5,3
 = 2,3 N/mm2 (Biegefestigkeit) 

   

zul. H,Z  



2
BZ  = 

5,12

5,3


 = 1,2 N/mm2 (Zugfestigkeit) 

 

Z,E  = 
E

B
Z,B d

d
   

  = 
55

20
)45,5(     

  = 1,98 N/mm2 
      > 1,75 N/mm2(Bruchzugfestigkeit)  
 
Beanspruchung des Belages: 

 
 
Die Biegebeanspruchung und Randspannung des Belages nach dem Versagen der Estrichs beträgt 
näherungsweise: 

 

mB = zdEE     

 = 5,455598,1   = 4955 Nm/m 

 

B,R = 
2

B

B

d

6m 
 = 

220

64955 
  

  = 74,3 N/mm2 

  > 14,0 N/mm2 (Bruchspannung) 
 
 

Biegespannungen im Belag nach Fugenversagen 

Belagdicke E,Z z m B,R zul.B,R 

mm N/mm2 mm Nm/m N/mm2 N/mm2 

10 1,98 45,5 4955 74,3 9,3 
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Es zeigt sich, dass in der Bodenkonstruktion Zwängungsspannungen entstehen, die aus dem Schwinden 
des Estrich (keine Belegreife des Estrichs vorhanden) entstehen. Die entstehenden Zugspannungen im 
Estrich überschreiten die Zugfestigkeit. Nach dem Entstehen des Risses im Estrich wird der Belag mit 
dem Biegemoment der Verbundkonstruktion belastet. Die hieraus resultierenden Biegespannungen 
können von dem Belag nicht aufgenommen werden und führen zum Bruch der Platte. Der Bruch in der 
Platte ist folglich durch die Überbeanspruchung des Estrichs entstanden. 
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1  Einführung                
Außenwandbekleidungen aus Naturwerkstein werden seit fast einem Jahrhundert angewandt und 
führen zu architektonisch anspruchsvollen Gebäuden. Die Konstruktion von Bekleidungen aus 
Naturwerkstein hat sich im Laufe der Zeit wesentlich verändert und hat zu technischen Regelwerken, 
[3], [4], [5] geführt. 
Nicht alle noch vor zu findenden Außenwandbekleidungen entsprechen von der Konstruktion her 
diesen Regelwerken und bedürfen gegebenenfalls einer individuellen Beurteilung bezüglich der 
Standsicherheit.  

 
Bild 1.1: Übersicht Konstruktionsprinzipien von Naturwerksteinfassaden 

 
An Außenwänden von Gebäuden sind die in Bild 1 dargestellten Konstruktionsprinzipien vor zu finden: 
 

1) aufgesetztes, hinterlüftetes Vormauerwerk nach DIN EN 1996-2/NA mit Verankerung  
2) angemörteltes, aufgesetztes Vormauerwerk mit und ohne Verankerung  
3) angemörtelte Platten mit und ohne Verankerung  
4) aufgesetzte, angemörtelte Platten mit Verankerung nach DIN 18515-2 (zurückgezogen) 
5) hinterlüftete Außenwandbekleidung nach DIN 18516-3  

   
Aufgesetztes Vormauerwerk mit und ohne Luftspalt erfordert eine Steindicke von mindestens 90 mm. 
Das Mauerwerk wird mit Drahtankern an der Tragenden Wand verankert. Diese Konstruktion stellt 
eine bewährte Konstruktion dar. Die Konstruktionsart wird im Folgenden nicht näher beschrieben.  
Platten von Fassaden aus Naturwerkstein werden im Regelfall verankert. Je nach Anwendungsfall, z.B. 
hinterlüftete oder angemörtelte Wandbekleidung, finden unterschiedliche Verankerungssysteme (siehe 
Bild 1.2) Anwendung.  
Werden Naturwerksteinfassaden neu errichtet erfolgt die Konstruktion in der Regel als hinterlüftete 
Außenwandbekleidung. Diese Art der Konstruktion (siehe Bilder 1.3 bis 1.8) weist bauphysikalische 
Vorteile auf. So können die Anforderungen der Energieeinsparverordnung (ENEV) erfüllt und 
Feuchteschäden durch Dampfdiffusion vermieden werden. 
Mörtelanker zur Befestigung von Naturwerksteinfassaden stellen eine bewährte Bauweise dar, kommen 
jedoch durch große erforderliche Auskragung, bedingt durch den Wärmeschutz an ihre 

Leistungsgrenzen. Ebenfalls können die erforderlichen Bohrungen (z.B.  50 mm) zu Schäden an der 

tragenden Konstruktion führen. 
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Bild 1.2: Übersicht Konstruktionsprinzipien von Naturwerksteinfassaden 

 
 

 

 

 
 

Bild 1.3: Mörtelanker mit Dorn Bild 1.4:  Mörtelanker mit Dorn 
 
Anschraubanker lassen sich einfacher in eine tragende Konstruktion anbringen. In Verbindung mit 
Stahl- oder Aluminiumteilen stellen sie einen Übergang zu einer Unterkonstruktion dar. 
Unterkonstruktionen aus offenen oder geschlossenen Profilen erlauben die Überbrückung von 
Fassadenbereichen, die keine Verankerung in der tragenden Wand zulassen. So können im Sonderfall 
die Profile geschossübergreifend verankert werden. Unterkonstruktionen können je nach 
Konstruktionsprinzip zu zusätzlichen Beanspruchungen von Befestigungen und Fassadenplatten 
führen. Unterkonstruktionen von Fassaden bedürfen einer ingenieurmäßigen Planung. 
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Bild 1.5: Anschraubanker Bild 1.6:  Anschraubanker 

 
Für die Befestigung von Fassadenplatten stehen verschiedene Systeme zur Verfügung. Am 
häufigsten findet die Dornbefestigung nach DIN 18516-3 Anwendung. Die Dornbefestigung hat 
sich über Jahrzehnte für die Befestigung von Naturwerksteinfassaden bewährt und stellt eine 
geregelte Bauweise dar. 
 

 
 

 
Bild 1.7: Unterkonstruktion Bild 1.8:  

Hinterschnittanker 
 
Der Dorn in Verbindung mit einem Mörtelanker ist die am häufigsten verwendete Befestigung für 
hinterlüftete Naturwerksteinfassaden. Um eine zwängungsfreie Lagerung sicherzustellen, wird der 
Dorn auf einer Seite des Ankers eingemörtelt und auf der gegenüberliegenden Seite des Ankers in ein 
Gleitröhren eingebunden. Der Durchmesser des Bohrlochs in der Fassadenplatte beträgt im Regelfall 
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10 mm und der Dorn hat einen Durchmesser von 5 mm. Die Dorne sind aus nicht rostenden Stahl der 
Widerstandsklasse III auszuführen. Der Abstand zwischen Ankersteg und Fassadenplatte darf nicht 
größer als 16 mm sein. Bei einer Dornbefestigung mit Gleitröhrchen muss der Abstand zwischen 
Ankersteg und Plattenrand zur auf Aufnahme von thermischen Verformungen mindestens 2 mm 
betragen. 
Um die in Versuchen ermittelte Tragfähigkeit der Dornbefestigung sicher zu stellen ist eine Einbindung 
die Platte von mindestens 25 mm erforderlich. 
Bei Naturwerksteinen mit geringer Biegezugfestigkeit kann der Einsatz von Dornen mit Durchmessern 
größer 5 mm sinnvoll sein. 
Dornbefestigungen befinden sich stets am Plattenrand und führen zu größeren Beanspruchungen in der 
Fassadenplatte als bei Befestigung mit Steckdornen oder Hinterschnittdübeln. Dornbefestigungen 
werden vielfach bei Randplatten in Abhängigkeit von der Verlegerichtung in Verbindung mit 
Schraubankern eingesetzt. 
Weitere geregelte Befestigungen entsprechend DIN 18516-3 stellen der Steckdorn, der Schraubanker 
und die Nutbefestigung dar.  
Die Steckdornbefestigung ist eine unsichtbare Befestigung (Bild 1.10) und wird vielfach bei der 
Verbindung von Laibung und Fassadenplatte eingesetzt. Die Steckdornbefestigung muss mindestens 
einen Abstand von 50 mm vom Plattenrand haben. Vom Plattenrand wird ein Bohrloch mit mindestens 
80 mm Tiefe hergestellt. Von der Rückseite der Fassadenplatte wird ein Sackloch mit einem 
Durchmesser von mindestens 12 mm hergestellt. In dieses Sackloch wird ein Gewindestab eingelassen, 
durch den ein Dorn eingefädelt wird. Durch das Anziehen der Mutter wird die Befestigung in ihrer 
Lage fixiert. 
Der Steckdorn und der Schraubanker werden vereinfacht im Verhältnis zur Dornbefestigung geregelt. 
So kann vereinfachend für beide Befestigungen die zweifache Ausbruchlast am Ankerdornloch für die 
Bemessung zugrunde gelegt werden. Beide Befestigungen werden durch die fehlenden Prüfnormen in 
ihrer Tragfähigkeit unterbewertet. Für die Nutbefestigung darf vereinfachend die einfache 
Tragfähigkeit einer Dornbefestigung in Ansatz gebracht werden. 
 

  

Bild 1.9: Leibungswinkel Bild 1.10: Steckdorn Bild 1.11: Hinterschnittanker
 
Eine unsachgemäße Anwendung der Steckdornbefestigung kann zum Spalten von Naturwerksteinen 
mit geringen Biegezugfestigkeiten führen. Die Empfindlichkeit des Steckdorns für Montagefehler ist 
in der DIN 18516-3 an den Vorgaben für das zulässige Drehmoment für die Schraubenmutter zu 
erkennen. So sind die zulässigen Drehmomente für die Schaube bei Naturwerkstein mit einer 
Biegezugfestigkeit kleiner 5 N/mm2 auf 6 Nm begrenzt und ein Dorndurchmesser von 6 mm 
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erforderlich. Bei Naturwerkstein mit einer Biegezugfestigkeit kleiner 1,5 N/mm2 ist der Einsatz einer 
Steckdornbefestigung nicht mehr zulässig. 
Hinterschnittdübel sind eine bewährte Befestigung für Naturwerkstein und finden sich bereits seit über 
25 Jahre in der Anwendung. Gegenüber der Dornfestigung weist der Hinterschnittanker eine ca. 3 bis 
4fach und gegenüber der Steckdornbefestigung ein ca. 1,5 bis 2fach höhere Tragfähigkeit auf. 
Zusätzlich kann der Hinterschnittdübel beliebig in der Fassadenfläche angebracht werden und ist nicht 
an die Nähe eines Plattenrandes gebunden. Durch die freie Wahl der Lage des Hinterschnittdübels ist 
eine optimale Nutzung der technischen Materialeigenschaften des Naturwerksteins möglich. 
Gegenüber der Dorn- und Steckdornbefestigung ist für den Hinterschnittanker eine Zulassung [5] 
erforderlich. Hinterschnittanker erlauben auch eine Befestigung von Fassadenplatten mit einer 
Nenndicke von 20 mm. Grundsätzlich lassen sich mit Hinterschnittdübeln größere Fassadenplatten 
befestigen als mit Befestigungsmitteln nach DIN 18516-3 bei gleicher Dicke. 
Alle Konstruktionen können über die Standzeit Mängel (siehe Bilder 1.12 bis 1.14) aufweisen und 
bedürfen somit einer Sicherung oder Sanierung. Die Sanierung einer Außenwandbekleidung führt nach 
dem Abschluss der Arbeiten zu einer Konstruktion, die von der Ausführung und vom Sicherheitsniveau 
einer geregelten Bauweise, z.B. nach DIN 18515-2 oder DIN 18516-3 entspricht.  
Sicherungen einer Außenwandbekleidung sind auf das Objekt abgestimmte Sonderkonstruktionen, 
deren Dauerhaftigkeit nicht belegt ist und das Sicherheitsniveau schwierig abzuschätzen ist. Solche 
Konstruktionen bedürfen einer kontinuierlichen Beobachtung und die Sicherheit der Fassade muss in 
zeitlichen Abständen gutachterlich beurteilt werde. Die Zeitabstände der Begutachtung müssen 
objektbezogen im Regelfall vom Gutachter festgelegt werden. 
 

 

Bild 1.12:  
Bewegung Fassadenplatte 

Bild 1.13:  
Ablösung Verbund 

Bild 1.14: angemörtelte 
Fassade mit Befestigung 

 
Bei der zusätzlichen Befestigung von Fassaden sind die Regeln der Statik zu beachten. So muss 
sichergestellt sein, dass alle auftretenden Einwirkungen durch eine nachträgliche Befestigung 
aufgenommen werden können. Wie das Bild 1.15 zeigt, werden bei einer angemörtelten Fassade die 
Einwirkung aus Eigenlast durch die Auflagerung bzw. bei freien Fassaden durch den Haftverbund 
zwischen Platten und Mörtel aufgenommen. Ebenfalls wird die Einwirkung aus Wind durch den 
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Haftverbund aufgenommen. Löst sich der Verbund zwischen Platte und Mörtel, so verliert die Fassade 
ihre Standsicherheit.  
 

 

Bild 1.15: Tragwirkung von aufgesetzten und freien Fassaden vor und nach der Sicherung 

 
Nach dem Lösen des Verbundes müssen die Einwirkungen durch die nachträglich gesetzte Befestigung 
aufgenommen werden. Bei aufgesetzten Fassadenplatten muss durch die Befestigung lediglich die 
Einwirkung aus Wind aufgenommen werden. Werden Befestigungen verwendet, die mit der 
Fassadenplatte kraftschlüssig, wie z.B. Verbundanker, verbunden, so müssen auch zusätzlich Kräfte 
aus der Behinderung der Temperaturverformung der Fassadenplatte berücksichtigt werden. Aus der 
Temperaturbeanspruchung ergeben sich zyklische Beanspruchungen der Befestigung. Für diese 
zyklische Beanspruchung liegen keine Erfahrungen vor.  
Bei freien Fassaden mit Verbund wird die Einwirkung aus Eigenlast über Scherkräfte in der Fuge 
zwischen Fassadenplatte und Mörtel aufgenommen. Nach dem Lösen des Verbundes muss die 
Eigenlast der Fassadenplatte durch eine nachträglich gesetzte Befestigung aufgenommen werden. Ein 
alleiniger Nachweis der Befestigung für Zugbeanspruchung aus Wind ist somit nicht ausreichend.  
Angemörtelte Fassaden sind im Regelfall mit Mörtel verfugt und bilden somit bei einer Erwärmung 
eine zusammenhänge Fläche. Eine nachträgliche Verdübelung der Fassade führt somit zu einer 
schwimmenden Lagerung für die Lastabtragung von Eigenlasten. Eine eindeutige Zuweisung von 
Eigenlasten für den Nachweis der Dübel ist nicht möglich. Es ist zu berücksichtigen, dass die Dübel an 
den Rändern der Fassadenfläche durch die Temperaturbewegung der Fassade zusätzlich beansprucht 
werden. 
Die Beurteilung der Standsicherheit von Außenwandbekleidungen aus Naturwerkstein kann nur von 
einer sachverständigen Person erfolgen. 
Auslöser für die Begutachtung einer Fassade sind im Regelfall optisch wahrnehmbare Veränderungen. 
Wie aus den Bildern 1.12 bis 1.14 zu ersehen ist, kündigen sich Schäden an Fassaden vielfach durch 
Verschiebungen und Verformungen an. 
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Bei den Fassaden der Konstruktionsprinzipien 1 bis 4 (Bild 1.1) sind zwar Verschiebungen und 
Verformungen erkennbar, jedoch ist im Regelfall ohne Öffnung der Fassade das Vorhandensein von 
Verankerungen nicht erkennbar. Ob eine Außenwandbekleidung für eine Sicherung oder Sanierung 
geeignet ist kann ohne Feststellung des Konstruktionsprinzips und der mechanischen Eigenschaften der 
verwendeten Baumaterialien nicht beurteilt werden. 
 

 
Bild 1.16: hinterlüftete Fassade mit Zusatzverankerung 

 

 
Bild 1.17: angemörtelte Fassade mit Zusatzverankerung 

 

Beim Einsatz von Rahmendübeln zur Befestigung von Fassaden ist darauf zu achten, dass eine 
Vorspannung der Dübel zum Bruch der Fassadenplatte führen kann. Je nach Verankerungsgrund 
ist eine planerische Festlegung einer Dübelvorspannung nicht möglich. Rahmendübel sollten 
stets mit einem leichten Spiel gesetzt werden.  
Eine Sicherung von Fassaden ist erforderlich, wenn von der Fassade eine Gefahr für Personen 
oder Sachwerten ausgeht. Sicherungen von Fassaden sind ingenieurmäßig zu planen. 
Sicherungen werden im Regelfall mit Ausnahme von zweischaligen Wänden mit ungeregelten 
Befestigungen ausgeführt. Aus diesem Grunde stellt eine Sicherung nur ein zeitlich begrenzter 
Zustand der Fassade dar. Gesicherte Fassaden bedürfen einer kontinuierlichen Überwachung 
und Betreuung.  
 

 



Befestigung von Natursteinfassaden, Anwendung - Tragfähigkeit 2 

173 

Bei gesicherten Fassaden muss eine regelmäßige Überprüfung der Sicherungsmaßnahem durch einen 
für dieses Sachgebiet kundigen Sachverständigen durchgeführt werden. Der Abstand der 
Überprüfungsintervalle sollte vom Fassadenmaterial und dem Sicherheitsniveau der 
Fassadenkonstruktion abhängig gemacht werden. 
Nachträglich gesetzte Befestigungen dürfen nicht zu einer Überbeanspruchung der Fassadenplatten 
führen, da sich anschließend aus der Sicherung neue Schadenbilder ergeben. Aus diesem Grunde kann 
eine Sanierung ohne Feststellung der Festigkeitswerte des Naturwerksteins (z.B. Biegefestigkeit, 
Ausbruchlast der Befestigung) nicht geplant werden. 
Eine Sanierung einer Fassade ist nur bei der Anwendung von anerkannten Regeln der Technik bzw. 
Baukunst möglich. So erfolgt die Sanierung einer hinterlüfteten Fassade aus Naturwerkstein nach DIN 
18516-3 durch den Austausch von Fassadenplatten einschließlich der Verankerung. Der Austausch der 
Fassadenplatten erfolgt ebenfalls nach den Regeln der DIN 18516-3. Soll eine Sanierung der Fassade 
durch Methoden einer Sicherung erfolgen, so ist baurechtlich eine Zustimmung im Einzelfall 
erforderlich. In diesem baurechtlichen Verfahren werden höhere Anforderungen an die Nachweise zur 
Standsicherheit der Fassade gefordert und es erfolgt eine Überprüfung der Konstruktion durch einen 
unabhängigen Sachverständigen. 
Sanierungen bei angemörtelten Fassaden bzw. Außenwandbekleidungen bestehen vielfach aus dem 
Teilaustausch von Platten und einer nachträglich angebrachten Befestigung. Sanierungen von Fassaden 
verändern im Regelfall das vorhandene statische System. Durch das zusätzlich anbringen von 
Befestigungen ergeben sich Zwängungen infolge der Behinderung der Temperaturausdehnung und 
Verwölbung von Fassadenplatten. Die Ermittlung der Einwirkungen zur Bemessung der nachträglich 
gesetzten Befestigung ist schwierig und setzt ein fundiertes Wissen zur statischen Berechnung solcher 
Systeme voraus. 
 
2  Materialeignung               
2.1  Allgemeines  
Die Eignung des Naturwerkstein wird vom Ergebnis einer Frost-Tau-Wechsel-Prüfung mit 
anschließender Prüfung im durchnässten Zustand abhängig gemacht. Eine Abweichung von 20% 
gegenüber einer Referenzprüfung wird als unbedeutend angesehen. 
Die Prüfung des Frostwiderstandes erfolgt nach DIN EN 12371 und anschließend wird die 
Biegefestigkeit nach DIN EN 12372 oder nach DIN EN 13161 an getrockneten Probekörpern ermittelt. 
Dementsprechend liefert eine Frostprüfung nach DIN EN 12371 keine für alle Materialien 
verwendbaren Festigkeitswerte für die Anwendung nach DIN 18516-3. 
Auf das Langzeitverhalten von Naturwerkstein haben viele Faktoren Einfluss. So können mechanische 
und klimatische Vorbelastung die Festigkeitswerte deutlich beeinflussen.  
So weisen tonig gebunden Sandsteine eine Empfindlichkeit gegenüber Feuchte auf und Marmore 
verlieren ihre Festigkeit nach thermischer Beanspruchung und Belastung durch Feuchte. 
Mit den Abschnitten Eignung und Durchfeuchtung in der DIN 18516-3 wird ein richtiger Weg 
beschritten, es muss jedoch festgestellt werden, dass durch die Regelung die Besonderheiten von 
Marmor und Schiefer und anderen Materialien nicht erfasst werden. Anhaltswerte für den Einfluss der 
klimatischen Belastung von Naturwerkstein finden sich im Bild 2.1. 
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Bild 2.1: Einflussfaktoren auf das Langzeitverhalten 6 

 
Wie bereits im Abschnitt 4.3 der DIN 18516-3 hingewiesen wird, ist die Frost-Tau-Wechsel- Prüfung 
als alleiniges Beurteilungskriterium der Eignung des Naturwerksteins nicht ausreichend. Die 
Regelungen in der DIN 18516-3 zur Eignung des Naturwerksteins als Fassadenmaterial stellen Anfänge 
dar und erfassen nicht alle wesentlichen Eigenschaften des Naturwerksteins. Die Beurteilung eines 
Naturwerksteins als Fassadenmaterial setzt Erfahrung voraus und ist nicht nur mit technischen 
Eigenschaften zu erfassen. Entscheidend für eine realitätsbezogene Bemusterung und Beurteilung ist 
die für das Material repräsentative Auswahl von Probenmaterial.  
            
2.2  Konglomerate                
Z.B. Nagelfluh aus Bayern oder Ceppo aus Italien sind poröse Konglomerate und weisen in der Regel 
geringe Festigkeitswerte auf. Die Streuungen der Prüfwerte können groß sein und führen hierdurch zu 
geringen charakteristischen Festigkeitswerten. Zusätzlich werden Materialien, die eine Streuung der 
Festigkeitswerte über 15% aufweisen durch das neue Sicherheitskonzept der DIN 18516-3 für die 
Bemessung der Fassadenplatten mit einem erhöhten Sicherheitsaufschlag versehen.  
 

 

 

 
Bild 2.2: Nagelfluh als Fassadenmaterial 
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2.2 Muschelkalk 
Muschelkalk ist ein vielfach eingesetztes Fassadenmaterial. Innerhalb eines Steinbruches kann es in 
unterschiedlichsten Qualitäten vorgefunden werden. Vielfach sind tonige Einschlüsse im Material 
vorhanden, die langfristig sich auf die Dauerhaftigkeit auswirken können. Aus diesem Grunde kommt 
der Auswahl des Fassadenmaterials eine wichtige Bedeutung zu. 
Die Dauerhaftigkeit von Fassaden mit einer Bekleidung aus Muschelkalk kann bei der Festlegung einer 
Dicke für die Platten wesentlich beeinflusst werden. Begutachtungen von Fassaden haben ergeben, dass 
mit zunehmender Plattendicke die Häufigkeit der Schäden durch klimatische Beanspruchung abnimmt.  
Tonige Einschlüsse (siehe Bild 2.4) im Muschelkalk erhöhen bei einer klimatischen Beanspruchung die 
Schadenshäufigkeit.  
 

 

 

 
   

 

 

 
Bild 2.3: Variation von Muschelkalk 
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Bild 2.4: Schäden an Muschelkalk 

 
2.3  Granit                
Granite sind als dauerhafte Materialien mit hohen Festigkeitswerten bekannt und werden vielfach als 
Fassadenmaterial eingesetzt. Vereinzelt können auch Granite Eigenschaften aufweisen, die zu Schäden 
oder verminderten Sicherheiten führen können.  
 

 

 

 
  
 

 
Bild 2.5: Fassadenplatten aus Granit (Gewinnung in Deutschland) 
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Wie Bild 2.5 zeigt können auch einzelne Granite zu Verwölbungen neigen. Im dargestellten Fall wiesen 
die Fassadenplatten einen deutlichen Festigkeitsabfall auf.  
In einem anderen Fall wurde bei einem Granit ein Festigkeitsabfall auf ca. 50% der Ausgangswerte 
festgestellt. Es konnte in diesem Zusammenhang eine Abhängigkeit zur klimatischen Belastung der 
Fassadenplatten festgestellt werden. In vielen Fällen ist eine Quantifizierung des Festigkeitsabfalls 
nicht möglich, da die Erstprüfung nicht mit einer für das Material repräsentativen Probenahme 
durchgeführt wurde. 
 
2.4  Marmor             
Marmor wird auch als Material für Fassadenbekleidungen eingesetzt. Einige Marmorsorten neigen 
aufgrund von Feuchte- und Wärmeeinwirkung zum Verwölben (siehe Bild 2.6). Verformungen 
erscheinen, wenn sie gleichförmig auftreten, wie geplant, stellen jedoch einen Mangel dar. 
 

   
Bild 2.6: Fassade aus Marmor  

 
Das Verkrümmen von Marmorplatten wurde bereits vielfach untersucht. Hierbei hat sich ergeben, dass 
mit dem Verkrümmen der Fassadenplatten ein Abfall der Festigkeitswerte des Marmors verbunden ist. 
Es zeigte sich bei den Untersuchungen, dass es zwischen der Verkrümmung und den 
Festigkeitseigenschaften des Marmors einen Zusammenhang gibt.  
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Bild 2.7: normierte Verformung 9 
 
Als Maß für die Verkrümmung der Fassade wird die senkrechte Verformung der Platte (Bild 2.7) 
bezogen auf einen Meter Plattenlänge herangezogen. Entsprechend DIN EN 16306 erfolgt die 
Normierung der Verformung nach Bild 2.7 (a). Da die Verformungen im Regelfall mit einer 
gleichmäßigen Krümmung erfolgen ergibt sich ein zu geringes Maß der Verkrümmung durch die 
Normierung. Bei einem Stützabstand von 350 mm entsprechend DIN EN 16306 ergibt sich bei der 
Normierung eine um den Faktor 2,86 größere Durchbiegung der Platte. Berücksichtigt man jedoch die 
gleichmäßige Krümmung der Platte, so ergibt sich ein Faktor für die Durchbiegung der Platte von 8,16.  
Die Prüfung der Verformbarkeit von Marmor nach DIN EN 16306 erfolgt nur an Platten mit einer 
Dicke von 30 mm. Hierdurch ist eine Übertragung der Prüfergebnisse auf dünnere oder größere 
Materialdicken nicht möglich.  
 

 
Bild 2.8: Biegefestigkeit in Abhängigkeit der Verformung 9 
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Bild 2.9: Tragfähigkeit Ankerdorn in Abhängigkeit der Verformung 9 

 
Die Verformung von Marmor hat einen Einfluss auf die Festigkeitswerte, wie z.B. Biegefestigkeit und 
Ausbruchlast am Ankerdornloch. Mit größer werdender Verformung (Bilder 2.8 und 2.9) nehmen die 
Festigkeitswerte des Marmors ab.  
Die zeitliche Abnahme der Festigkeitswerte kann durch Versuche (Bowing-Test) nach DIN EN 16306 
nachgestellt und die verbleibende Festigkeit des Marmors abgeschätzt werden.  

 
Bild 2.10: Abminderungsfaktor für die Biegefestigkeit (Carrara Marmor) 9 

 
Der Einfluss der Verformung auf die Festigkeitseigenschaften lässt sich nicht generell für eine 
Materialsorte bestimmen. Die Verformbarkeit eines Materials ist kann für verschiedene Varietäten 
(siehe Bild 2.10) unterschiedlich ausfallen. Eine Beurteilung von Marmor kann somit nur 
objektbezogen vorgenommen werden. 
Für die konstruktive Auslegung von Fassadenkonstruktionen führt bei Materialien mit großer 
Verformungsneigung zu kleinen Plattenformaten. Ebenfalls kann durch eine größere Plattendicke die 
Verformung zeitlich hinausgezögert werden und das Verformungsmaß reduziert werden.  
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Im informativen Anhang der DIN 16306 finden sich auch Beurteilungskriterien für die Eignung von 
Marmor als Fassadenmaterial. Das maximale Maß der normierten Verformung sollte 0,4 mm/m nicht 
überschreiten. Dies bedeutet eine am Probekörper gemessene Verformung von 0,14 mm. Überträgt man 
diese Verformung auf eine Fassadenplatte mit einer Länge von 1,50 m, so ergibt sich nach DIN EN 
16306 eine zulässige Verformung von 0,60 mm. Das linear normierte Verformungsmaß ist als 
Kontrollwert am Bauwerk nicht geeignet. Legt man eine kontinuierliche Krümmung zugrunde, so 
ergibt sich am Bauwerk bei Fassadenplatte mit einer Länge von 1,50 m eine zulässige Verformung von 
2,57 mm. Es ist zu erkennen, dass das Verformungskriterium der DIN EN 16306 für die Beurteilung 
von alten Fassaden ungeeignet ist. 
Die Verwendung von Naturwerkstein als Fassadenmaterial erfordert nach DIN 18516-3 eine CE-
Kennzeichnung bzw. Leistungserklärung für den zu verwendenden Naturwerkstein. Die 
Empfindlichkeit des Marmors für Temperatur- und Feuchtebelastung und den damit verbundenen 
Festigkeitsverlust bleiben bei der Anwendung unberücksichtigt. Die DIN EN 1469 sieht die Prüfung 
nach DIN EN 16306 nicht zwingend vor. Eine Angabe des Festigkeitsverlustes ähnlich der Frost-
Tauwechselbeanspruchung ist nach DIN EN 1469 nicht vorgesehen.  
Die in der Leistungserklärung angegebenen Festigkeitswerte stellen zugesicherte Eigenschaften dar und 
sind somit auch Kontrollwerte bei eine Überprüfung der Materialeigenschaften. Eine übliche 
Leistungserklärung stellt Risiko für den Aussteller dar, da die zugesicherten Eigenschaften bereits nach 
wenigen Jahren Standzeit der Fassade nicht mehr vorhanden sein können.  
Die Eigenschaften eines Marmors für die Anwendung als Fassadenmaterial können durch folgende 
Werte beschrieben werden: 
 

- Biegefestigkeit vor der Prüfung  
- Biegefestigkeit nach der Prüfung (DIN EN 16306) 
- Quadratisch normierte Verformung (Bild 2.7) 

 
Die deklarierte Biegefestigkeit und die Traglast der Befestigung sollten für die konstruktive Auslegung 
der Fassadenkonstruktion entsprechend der Prüfung nach DIN EN 16306 abgemindert werden. Eine 
Bemessung der Fassade nach DIN 18516-3 ohne Berücksichtigung der Eigenschaften des Marmors ist 
nicht ausreichend. Für Fassaden mit einer Befestigung mit Hinterschnittanker ist die Berücksichtigung 
der Prüfung nach DIN EN 16306 bei der Bemessung (TR 062) zwingend vorgeschrieben 
Die Beurteilungskriterien der DIN EN 16306 sind für die Konstruktion von Naturwerksteinfassaden 
nicht geeignet. 
 
2.5  Sandsteine                   
In der DIN 18516-3, Ausgabe 1999, wird die Biegefestigkeit nach DIN 52112 ermittelt. Diese Prüfung 
erfolgt mit Ausgleichsfeuchte. Durch die Umstellung auf europäische Prüfnormen erfolgt mittlerweile 
die Ermittlung der Biegefestigkeit an mit 70 Grad bis zur Gewichtskonstanz getrockneten 
Biegekörpern. Wie aus den Bildern 2.11 und 2.12 zu erkennen ist, bedeutet dies für tonig gebundene 
Sandsteine eine Steigerung der Biegefestigkeit. Da jedoch die Fassadenplatten mit Ausgleichfeuchte 
am Gebäude befestigt sind, bedeutet dies eine Minderung der Sicherheiten, wenn die Prüfergebnisse, 
ermittelt nach europäischen Prüfnormen, der Bemessung zugrunde gelegt werden. 
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Bild 2.11: Witterungseinflüsse auf Sandsteine 
 

 
Bild 2.12: Biegefestigkeit verschiedener Sandsteine 

 
Die DIN 18516-3 sieht eine 2 bis 3 stündige Lagerung der Probekörper im Wasser vor. Dies dient 
lediglich dazu, feuchte empfindliche Materialien zu erkennen. Diese Prüfung soll einen Regen von 2 
Stunden nachempfinden. Für diese Art der Prüfung ist kein Regelwerk vorhanden. Aus diesem Grunde 
sieht der TR 062 ein Wasserlagerung von 24 Stunden oder eine Wassersättigung der Probekörper vor.  
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Bild 2.13: Abminderung der Festigkeit in Abhängigkeit der klimatischen Belastung 

 
Wie im Bild 2.13 zu ersehen ist, führt diese Prüfung für den Schönbrunner Sandstein und Bucher 
Sandstein zu einer deutlichen Festigkeitsminderung. Die Situation eines Regens bei gleichzeitigem 
Wind ist im norddeutschen Raum nicht selten vorzufinden und stellt somit eine Bemessungssituation 
dar. Aus diesem Grunde ist eine Berücksichtigung von Feuchte und Frosteinwirkung bei der 
Bemessung von Naturwerksteinfassaden richtig.  
In der DIN 18516-3 wird der Einfluss der Feuchte bei Materialien mit einer charakteristischen 

Biegefestigkeit  5 N/mm2 für alle Materialien durch den Faktor exp,2 = 0,5 berücksichtigt. Diese große 

Abminderung der Festigkeitswerte ist nur für wenige Materialien gerechtfertigt. Aus diesem Grunde 
erlaubt die DIN 18516-3 die Ermittlung des Abminderungsfaktors durch Versuche.  
 
2.6  Schiefer                
Naturwerksteinplatten aus Schiefer werden durch Spalten gewonnen. Je nach Schieferart neigt der 
Schiefer auch durch klimatische Einflüsse, wie z.B. Temeratur- und Frostbelastung auch nachträglich 
zum Spalten. Die Neigung des Schiefers zum Spalten ist Abhängig von der mineralischen 
Zusammensetzung des Schiefers. Einige Schiefersorten, wie z.B. Otta-Schiefer (siehe Bild 2.14) neigen 
sowohl zu flächenhaften Ablösungen an der Oberfläche als auch zum Spalten der gesamten Platte. 
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Bild 2.14: Otta-Schiefer 
 

 

 

 

Bild 2.15: Abhängigkeit Spaltkräfte zu Haftzugfestigkeit 

 

Untersuchungen von Hoscheid 10 haben gezeigt, dass zwischen der erforderlichen Spaltkraft des 

Schiefers und der Haftzugfestigkeit (Bilder 2.15 und 2.16) eine lineare Abhängigkeit besteht. Aus 
diesem Grunde bietet sich die Haftzugfestigkeit des Schiefers als ein Beurteilungskriterium für die 
Eignung von Schiefer als Fassadenmaterial an. Durch das Spalten des Schiefers bei der Herstellung der 
Fassadenplatten ergibt sich eine Vorschädigung der Oberfläche der Fassadenplatte. Diese 
Vorschädigung der Oberfläche hat, soweit sich keine flächenhaften Ablösungen bilden, keine 
baupraktische Bedeutung. Eine spaltrauhe Oberfläche beeinflusst jedoch das Ergebenis 
Haftzugfestigkeitsprüfung. Für die Beurteilung des Schiefers ist jedoch das Versagen des Verbundes 
zwischen den Schieferlagen im Plattenquerschnitt von Bedeutung. Aus diesem Grunde muss die 
Ermittlung Haftzugfestigkeit zur Beurteilung eines Schiefers an geschliffenen Probekörpern ermittelt 
werden. 
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Bild 2.16: Abhängigkeit Spaltkräfte zu Haftzugfestigkeit 
 

 

Bild 2.17: Haftzugfestigkeit verschiedener Sorten 
 
Ein zusätzliches Kriterium für die Beurteilung eines Schiefers als Fassadenmaterial ist die 
Wasseraufnahme. Nach DIN EN 12326 werden Schiefersorten mit der Codierung A1 (Wasseraufnahme 
kleiner 0,6%) als frostsicher eingestuft. Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass diese Beurteilung 
der Frostsicherheit des Schiefers nicht ausreichend ist. Aus diesem Grunde ist eine Frostprüfung des 
Schiefers entsprechend DIN 18516-3 erforderlich. 
Bei einer Prüfung des Schiefers nach DIN EN 12326 wird der Schiefer auch auf seine Empfindlichkeit 
gegen Temperaturbeanspruchung überprüft. Bei einer Codierung T1 des Schiefers sind entsprechend 
DIN EN 12326 Schiefer ohne Einschränkung für den Einsatz als Dach- und Wandschiefer geeignet. 

Weiter Hinweise zur Beurteilung von Schiefer finden sich bei Wagner 19. 
Der Ankerdorn als Standardbefestigung nach DIN 18516-3 ist für viele Schiefersorten als Befestigung 
ungeeignet, da durch die Durchbiegung bzw. Verdrehung der Verankerung ein Spalten des Schiefers 
hervorrufen kann. Einzig der Schraubanker nach DIN 18516-3 ist ohne Einschränkung für die 
Befestigung von Schieferfassaden geeignet. 
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Bild 2.18: Ausbruchlast am Ankerdornloch 

 
Die Ermittlung der Ausbruchlast am Ankerdorn führt beim Schiefer durch die vorhanden Schichtung 
zu einer Überbewertung der Traglast. Durch die Abstützung des Probekörpers bei der Prüfung werden 
die Schichten des Schiefers gedrückt und führen zu höheren Werten. Der Vergleich zwischen der 
Standardprüfung und einer Prüfung mit Gabellagerung (siehe Bild 23) zeigen bei einigen Schiefersorten 
eine Abfall der Ankerdornlast von bis zu 40%. 

 

Bild 2.19: Vergleich Standardversuch und Gabellagerung 

 
Schiefer als Material für hinterlüftete Fassaden sollten den Codierungen A1 und T1 nach DIN EN 
12326 entsprechen. Ebenfalls ist eine CE-Kennzeichnung nach DIN EN 1469 erforderlich.  
Unabhängig von der petrographischen Beurteilung kann die Eignung des Schiefers mit folgenden 
Kriterien beurteilt werden: 
 
 - charakteristische Biegefestigkeit nach FTW darf nicht mehr als 30% abfallen 
 - Mittelwert der Haftzugfestigkeit an geschliffenen Probekörpern muss mehr als  

0,50 N/mm2 betragen  
 - Kleinstwert der Haftzugfestigkeit an geschliffenen Probekörpern muss mehr als  

0,25 N/mm2 betragen  
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3  Regelwerke                
3.1  Allgemeines                
Vormauerwerk und Mauerwerk aus Naturstein wird durch die DIN EN 1996-2 geregelt und ist nicht 
Bestandteil von weiteren Überlegungen. Angemörtelte Platten aus Naturwerkstein sind nach DIN 
18515-1 auszuführen. Die hinterlüftete Fassade wird durch die Normenreihe DIN 18516 [2], [3], 
geregelt. Die Einwirkungen auf Fassaden ergeben sich aus der DIN EN 1991-1-1 und DIN 18516-1.  

 
3.2  Einwirkungen auf Bekleidungen 
Die Beanspruchung von Naturwerksteinfassaden ist nach den Regelwerken DIN EN 1991-1-1 und DIN 
18516-1 zu ermitteln. Die Einwirkung aus Wind ist je nach Windzone und Geländekategorie für ein 
Gebäude zu ermitteln. Die Größe der Windbelastung ist über die Fassadenfläche gesehen 
unterschiedlich. Je nach Größe des Gebäudes können sich die Bereiche A bis E ergeben. Die Größe der 
Windbelastung kann durch den Einsatz von Windschotten an den Gebäudeecken deutlich auf eine 
gleichmäßige Windbelastung reduziert werden. 
 

 

 
Bild 3.1: Einwirkungen auf Fassaden 

 
Die Beanspruchungen aus Temperatur, Quellen und Schwinden sind nach DIN 18516-1 zu ermitteln. 
Die Quell- und Schwindeigenschaften sind abhängig von den Eigenschaften des zu verwendenden 
Naturwerksteins und können somit nicht allgemein geregelt werden. Sie sind vom Fachplaner zu 
ermitteln und gegebenenfalls bei der Bemessung zu berücksichtigen.  
Bei der Temperaturbelastung wird eine gleichmäßige und ungleichmäßige Erwärmung unterschieden. 
Die gleichmäßige Erwärmung bedingt eine Längenänderung der Fassadenplatte. Der zu 
berücksichtigende Temperaturbereich beträgt -20 °C / 80 °C. Für diesen Temperaturbereich muss 
sichergestellt sein, dass es zu keiner Schädigung der Fassadenkonstruktion kommt.  
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Die ungleichmäßige Erwärmung, bedingt durch den Unterschied der Temperatur auf der Vorder- und 
Rückseite der Fassadenplatte, führt zu einer Verkrümmung der Fassadenplatte. Die zu 

berücksichtigende Temperatur beträgt T = 1,5 ꞏ d. Die Plattendicke d ist in der Maßeinheit cm zu 

berücksichtigen. 
Fassaden bzw. Außenwandbekleidungen werden nach dem Stand der Technik so geplant, dass die 
Zwängungen infolge behinderter Verformung so gering wie möglich gehalten werden. Eine 
zwängungsfreie Konstruktion ist nicht ausführbar.  
Bei angemörtelten Fassaden bzw. Bekleidungen treten Zwängungen aus Temperatur infolge der 
Behinderung von Ausdehnung und Verwölbung der Platten auf. Die Bestimmung der Einwirkungen 
bei angemörtelten Außenwandbekleidungen stellt sich als schwierig dar. 
Vielfach wird die Größe der Einwirkungen aus gleichmäßiger und ungleichmäßiger 
Temperaturausdehnung aus stationären Temperaturberechnungen gewonnen, die aber nicht der realen 
Einwirkung aus Temperatur entsprechen müssen. Festzustellen ist, dass viele angemörtelte Fassaden 
über Jahrzehnte funktionieren, sich aber einer ingenieurmäßigen Beurteilung entziehen. 
Bemessungsrelevante Einwirkungen sollten ingenieurmäßig ermittelt und festgelegt werden. 
 
3.3  DIN 18515            
Die Konstruktionsregeln für angemörtelte Fassaden finden sich in den beiden Teilen der DIN 18515.  
 
     Außenwandbekleidungen – Grundsätze für Planung und Ausführung –  

- Teil 1:  Angemörtelte Fliesen oder Platten 
- Teil 2:  Anmauerung auf Aufstandsflächen 

 
Der Teil 1 behandelt kleinformatige Platten mit Einschränkungen zum Gewicht und zur Plattengröße. 
Eine Verankerung der Fassadenplatten ist nicht vorgesehen. Im Teil 2 werden aufgesetzte, angemörtelte 
Platten behandelt. Die Anzahl der notwendigen Verankerungen ist mit mindestens 5 Anker je 
Quadratmeter vorgegeben. Teil 2 der DIN 18515 entspricht nicht mehr dem Stand der Technik und 
wurde zurückgezogen. Ein Regelwerk für angemörtelte und verankerte Fassadenplatten ist somit nicht 
mehr vorhanden. 
 
3.4  DIN 18516            
Fassaden bzw. Außenwandbekleidungen werden nach dem Stand der Technik so geplant, dass die 
Zwängungen infolge behinderter Verformung so gering wie möglich gehalten werden. Eine 
zwängungsfreie Konstruktion ist nicht ausführbar.  
Die Konstruktion von hinterlüfteten Naturwerksteinfassaden erfolgt nach DIN 18516. Für den 
Naturwerkstein sind folgende Teile der DIN 18516 maßgebend: 
     Außenwandbekleidungen, hinterlüftet –  

- Teil 1:  Anforderungen, Prüfungsgrundsätze 
- Teil 3:  Naturwerkstein - Anforderungen, Bemessung 

 
Im Teil 1 finden sich die allgemeinen Grundsätze für die Konstruktion einer hinterlüfteten Fassade. So 
wird festgelegt, dass „die Außenwandbekleidung technisch zwängungsfrei zu montieren ist“. Ebenfalls 
ist für Abtragung der Eigengewichtslasten folgende Festlegung getroffen: „Wird das 
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Bekleidungselement durch mehrere Befestigungselemente gehalten, dürfen für den vertikalen 
Lastabtrag nur Befestigungselemente an zwei Stellen in Ansatz gebracht werden.“ 
Hieraus ergeben sich für die üblichen Befestigungsmittel für Fassadenplatten aus Naturwerkstein 
folgende Lagerungsbedingungen, um die Anforderungen der DIN 18516-1 einzuhalten. 
 

 
Bild 3.2:  Lagerung von Fassadenplatten 

 
Bei hinterlüfteten Konstruktionen nach DIN 18516-3 werden im Regelfall maximal 4 Befestigungen 
vorgesehen, die durch eine Lagerung auf einem Kreis zu einer zwängungsarmen Konstruktion führen. 
Berücksichtig werden bei der Bemessung Eigenlasten, Wind, Schnee und Nutzlasten. Schnee und 
Nutzlasten sind nur bei geneigten und liegenden Platten zu berücksichtigen. Werden Fassadenplatten 
als Winkelplatten oder Platten mit Leibungen ausgeführt, sind auch Eiwirkungen aus Temperatur bei 
der Bemessung zu berücksichtigen. 
Durch Reibungs- und Verformungswiderstände der Befestigung sind zwängungsfreie 
Fassadenkonstruktionen nicht möglich. Durch geeignete Konstruktionsarten können jedoch die 
Zwängungen infolge thermischer Belastung minimiert werden, sodass deren Größe keinen 
nennenswerten Einfluss auf die Bemessung der Fassadenplatte bzw. Befestigung hat.  

 
Bild 3.3:  Zwängungsfreie Lagerung bei Belastung aus ungleicher Temperatur 
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Können Zwängungskräfte nicht vermieden werden, so gibt die DIN 18516-1 folgenden Hinweis: „Bei 
behinderter Formänderung der Außenwandbekleidung und der Unterkonstruktion sind die daraus 
entstehenden Beanspruchungen beim Standsicherheitsnachweis zu berücksichtigen“. 

Bezüglich der Fugenbreite zwischen den Fassadenplatten empfiehlt die Bautechnische Information 1.5 
[4] eine Fugenbreite von 10 mm. Mit dieser Fugenbreite lassen sich die üblichen Toleranzen der 
Fassadenplatte ohne optische Beeinträchtigung ausgleichen. Für die Aufnahme von thermischen 
Dehnungen sieht die DIN 18516-3 einen technisch erforderlichen Weg von mindestens 2 mm vor. Dies 
bedingt jedoch bei kleinen Fugenbreiten, dass Dornbefestigungen in Ankertaschen gesetzt werden 
müssen, da für die Ankerstege mit 4 bis 6 mm in der Fuge keinen Platz finden.  

 
Bild 3.4:  Mindestabmessungen für Dornlagerung 

 
Die DIN 18516-3 wurde von einer konstruktiven Mindestdicke auf eine Mindestnenndicke umgestellt. 
Dies erlaubt eine einfache Umsetzung der Produktnorm DIN EN 1469. Um eine Reduzierung der 
Sicherheitsniveaus zur vermeiden wurden die Bemessungsregeln angepasst. 
 
3.5  Europäisch Technische Bewertung EAD 330030-00-0601 und TR 062    
Die Überprüfung der Eignung und Bewertung von Hinterschnittankern in Naturwerkstein erfolgt mit 
folgenden Regelwerken: 
 

- EAD 330030-00-0601:  Befestigungen von Außenwandbekleidungen 
- Technical Report TR 062: Bemessung von Befestigungen für Fassaden aus Naturwerkstein  

(ausgenommen Schiefer) 
 

Das Regelwerk EAD 330030-00-0601 bezieht sich auf alle Befestigungen von 
Außenwandbekleidungen und geht auch gezielt auf Hinterschnittanker in Naturwerkstein ein. Mit 
diesem Regelwerk erfolgt die grundsätzliche Eignung des Hinterschnittankers in ausgwählten 
Naturwerksteinen. Die Ermittlung der Widerstände der Befestigung für andere Naturwerksteine erfolgt 
auf der Basis von TR 062. Ausgenommen von der Regelung ist der Schiefer als Fassadenmaterial. Für 
Schiefer ist eine Zulassung für jede Sorte auf der Basis von EAD 330030-00-0601 erforderlich. 
Im TR 062 ist auch eine Regelung enthalten, wie die Dauerhaftigkeit der jeweiligen Naturwerksteine 
bei der Bemessung von Fassadenplatten berücksichtigt werden muss. Die Regelungen im TR 062 gehen 
über die Anforderungen der DIN 18516-3 hinaus. Die Feuchteempfindlichkeit von Sandsteinen wird 
ähnlich der DIN 18516-3 unabhängig von der Biegefestigkeit geregelt. Für Marmor wird die 
Untersuchung auf Feuchte und Temperatureinwirkung zwingend vorgeschrieben und müssen bei der 
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Bemessung der Fassadenplatten berücksichtigt werden. Diese Beurteilung kann sinngemäß auf die 
Befestigungen der DIN 18516-3 übertragen werden.  
 
4  Dornbefestigung       
4.1  Allgemeines          
Am häufigsten werden die Platten durch Ankerdorne gehalten, die in ein Bohrloch in der Plattenkante 
eingreifen. Für den Einbau sind nach DIN 18 516 Teil 3 die in Bild 4.1 dargestellten Abmessungen 
einzuhalten. Der Regelabstand des Dorns von der Plattenecke ist das 2,5-fache der Plattendicke. Die 
Werte der aufnehmbaren Dornkräfte werden nach der „Richtlinie zur Ermittlung der Ausbruchslast am 
Ankerdornloch in Fassadenplatten aus Naturwerkstein“ /44/ ermittelt (vergl. Abschnitt 2.4). Muss 
dieser Eckabstand des Dorns aus konstruktiven Gründen unterschritten werden, so sind die er mittelten 
Ausbruchwerte abzumindern. 
Zum Ausgleich der Temperaturbewegungen von Platten wird bei Ankern mit beidseitigen Dornen eine 
Seite in einer Gleithülse aus Polyacetat gelagert. Die Gleithülse wird mit Klebstoff oder Zementleim in 
das Ankerdornloch eingesetzt. 
Durch die Vorgaben der DIN 18516-3 gehört die Dornlagerung zu den meist untersuchten 
Befestigungsmittel im Natursteinbereich. Auf die Größe des Ausbruchwertes haben die folgenden 
Faktoren einen Einfluss. 
 
 -   Strukturgefüge des Natursteins (Grobkörnig bzw. kompakt) 
 -   Festigkeit des Natursteins (Druck- bzw. Biegefestigkeit) 
 -   Dorndurchmesser 
 -   Dornlagerung (Eingemörtelt bzw. Gleithülse) 
 - Spaltbreite zwischen Platte und Ankersteg 
 -   Statisches System des Ankers (Anker mit ein- bzw. beidseitigem Dorn) 
 

 
Bild 4.1:  Mindestabmessungen für Dornlagerung 

 
 



Befestigung von Natursteinfassaden, Anwendung - Tragfähigkeit 2 

191 

 
Bild 4.2:  Probekörper nach der Versuchsdurchführung 

 
Die Formen des Versagens für eine Dornbefestigung sind bereits unter Pkt. 2.1 beschrieben. Nach /44/ 
soll das Versagen der Dorns ausgeschlossen sein. Da aber keine Kriterien für die Feststellung eines 
Versagens vorgegeben werden, ist dies nicht nachvollziehbar. So werden die Werte in Prüfzeugnissen 
aus einer Kombination von allen Versagensformen bestehen. Einzig allein das Ziehen des Dorns wird 
durch die Richtlinie ausgeschlossen. 
 
4.2  Tragfähigkeit            
Die Ermittlung der Tragfähigkeit einer Dornbefestigung erfolgt nach DIN EN 13364. Hierbei wird in 
eine Identitätsprüfung und eine Anwendungsprüfung unterschieden. Die Identitätsprüfung erfolgt mit 
einem 6 mm dicken Dorn und Probekörpern mit einer Nenndicke von 30 mm. Die Lochwanddicke 
muss mindestens 10 mm betragen. Entsprechend DIN 18516-3 dürfen die ermittelten Ausbruchlasten 
auch für 5 mm dicke Dorne verwendet werden.  
Zur Feststellung der Abhängigkeiten bei Dornlagerungen von Platten wurden Prüfserien von 
verschiedenen Materialien untersucht und eine Abhängigkeit entsprechend der Beziehung (4.1) 
ermittelt. Hiernach ergibt sich die Bruchlast eines Dorns nach der Beziehung 
 

Fu  = 𝐤 ∙ 𝐝𝐒 ∙ 𝐁𝐙 ∙ 𝐭
𝟏,𝟓           ( 4.1 ) 

    
     Fu (N)          Bruchlast  
     ds (mm)         Dorndurchmesser 
     ßBZ (N/mm2)    Biegezugfestigkeit 
      t (mm)         Achsrandabstand 
      k              Materialkonstante 
 
Je nach Biegefestigkeit des Materials und Schichtung können die in der Tabelle 4.1 aufgeführten 
Versagensformen auftreten. Eine Prüfung parallel zur Platte erfolgt im Regelfall nicht. Bei 
geschichteten Materialien, wie z.B. Travertin oder Schiefer sind Plattenbrüche möglich.  
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Versagensformen 

Senkrecht zur Platte Parallel zur Platte 
(wird nicht geprüft) 

 Stahlversagen Stahlversagen 

Plattenbruch Plattenbruch 

Ausbruchkegel  

Ausziehen  

       Tabelle 4.1 
 
Die Untersuchung wurde bei folgenden Materialgruppen durchgeführt: 
     - Granit 
     - Sandstein 
     - Kalkstein 
Zur Darstellung der Bruchlasten werden die Versuchswerte für die Materialgruppen auf folgende 
Einheiten entsprechend der Gleichung (4.1) normiert. 
 
   Granit           ds = 6 mm        ßBZ = 12 N/mm2 
   Sandstein      ds = 6 mm        ßBZ =   6 N/mm2 
   Kalkstein        ds = 6 mm        ßBZ = 10 N/mm2 
 
Die Werte in den Diagrammen stellen jeweils die Mittelwerte aus Prüfserien dar. Ein Materialwert 
repräsentiert somit 10 Versuchswerte. Für die verschiedenen Materialgruppen ergaben sich die 
folgenden Materialkonstanten 
 

     Granit             k = 4,66 
        Sandstein         k = 3,18 
        Kalkstein          k = 3,87 
 

 
Bild 4.3:  Dornausbruchlast Granit 
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Bild 4.4:  Dornausbruchlast Kalkstein 

 

 
Bild 4.5:  Dornausbruchlasten Sandstein 

 
Unter Berücksichtigung der Lastabtragung des Dorns lässt sich unter Einbeziehung der exzentrischen 
Lasteinleitung eine Mindestdornüberdeckung an der nichtbelasteten Seite ableiten. Geht man von einer 
Lasteinleitung von ca. 3 mm vom Plattenrand und einem inneren Hebelarm von 12 mm i.M aus, so 
ergibt sich eine Last von 
 
      FU,R = 0,25 ꞏ FU              ( 4.2 ) 
 
die auf die Rückseite des Dorns wirkt. Hieraus ergibt sich aus Gl. (4.3) eine erforderliche, rückwärtige 
Überdeckung des Dorns von 
 
      tR = 0,4 ꞏ t                 ( 4.3 ) 
                         
Die Größenordnung dieser rückwärtig wirkenden Kraft wurde bei Versuchen an Tuffsteinplatten 
nachgewiesen.  
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4.3  Einfluss Lochwanddicke                 
Durch die Umstellung der DIN 18516-3 von einer Mindestdicke auf eine Nenndicke kann sich eine 
Lochwanddicke von weniger als 10 mm ergeben. Die Prüfungen nach DIN EN 13364 erfolgen jedoch 
mit einer Lochwanddicke von mindestens 10 mm. Dies bedeutet, das im Anwendungsfall die ermittelte 
Ausbruchlast am Ankerdorn nicht zur Verfügung steht.  
 

 
Bild 4.6:  Variation der Dornlage im Bohrloch  10 mm 

 

 
Bild 4.7:  Dornausbruchlast mit unterschiedlicher Lage des Dorns 

 
Aus diesem Grunde erlaubt die DIN 18516-3 eine Reduzierung der Ausbruchlast im Verhältnis der 
vorhandenen Lochwanddicke zur Lochwanddicke bei der Prüfung. Diese Abhängigkeit zwischen 
Lochwanddicke und Ausbruchlast widerspricht der Gleichung (4.1). Eine Untersuchung der 
Ausbruchlast unter Berücksichtigung der Toleranzen (Bild 4.6) der Lage des Dorns im Bohrloch zeigt, 
dass eine Abhängigkeit zum Achsrandabstand des Dorns (Bild 4.7) auf der Basis von Gleichung (4.1) 
besteht. 
Die in der DIN 18516-3 festgelegte Abhängigkeit der Dorntraglast zur Lochwanddicke (Bild 4.8) lässt 
sich nicht bestätigen. Die in der DIN 18516-3 vorgesehene lineare Abminderung der Ausbruchlast am 
Ankerdornloch über die Lochwanddicke beschränkt sich auf einen Anwendungsbereich von d1 = 7 bis 
10 mm. Hieraus ergibt sich eine maximale Abminderungsfaktor von 0,70. Legt man für die Gleichung 
(4.1) den Achsrandabstand mit Xmin = 12 mm zugrunde, so ergibt sich bei einem Achrandabstand X = 
15 mm aus der Prüfung ein Abminderungsfaktor von 0,72. Die vereinfachte Berechnung der reduzierten 
Ausbruchlast am Ankerdornloch ist somit gerechtfertigt. 
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Bild 4.8:  Dornausbruchlast mit unterschiedlicher Lage des Dorns 

 
Im Regelfall erfolgt im Naturwerkstein eine Bohrung von 10 mm Durchmesser. Die DIN 18516-3 
erlaubt Bohren ab einem Durchmesser von 8 mm. Eine Begrenzung des Bohrlochdurchmessers ist nicht 
vorgesehen. Lediglich die minimale Lochwanddicke ist vorgegeben. 
Der Einfluss des Bohrlochdurchmessers auf die Tragfähigkeit des Ankerdorns wurde an Granitplatten 
untersucht. Die Dorne wurden mit Zementleim gesetzt.  
 

 
Bild 4.9:  Variation der Dornlage im Bohrloch  18 mm 

 

 
Bild 4.10:  Dornausbruchlast mit unterschiedlicher Lage des Dorns 
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Es zeigte sich, dass mit zunehmender Zementleimdicke vor dem Dorn in Kraftrichtung die 
Tragfähigkeit Dornbefestigung (Bild 4.10) abnimmt. Bleiben die Werte mit mehr als 6 mm Zementleim 
vor dem Dorn unberücksichtigt (Bild 4.12), so ergibt sich bei Bohrlöchern von mehr als 10 mm 
Durchmesser die gleiche Abhängigkeit wie bei Dornen, die in 10 mm Bohrlöcher gesetzt wurden. 

 

 
Bild 4.11:  Dornausbruchlast mit unterschiedlicher Lage des Dorns 

 

 
Bild 4.12:  Dornausbruchlast mit unterschiedlicher Lage des Dorns 

 
Die verringerte Tragfähigkeit des Ankerdorns bei mehr als 6 mm Zementleim vor dem Dorn ist auf die 
geringe Druckfestigkeit des Zementleims zurückzuführen. Werden die Dorne mit einem geeigneten 
Kleber, wie dies die DIN 18516-3 zulässt, gesetzt, wird auch die Tragfähigkeit für Dorne mit mehr als 
6 mm Kleber vor dem Dorn eine erhöhte Tragfähigkeit aufweisen. Eine Abhängigkeit der Ausbruchlast 
am Ankerdorn von der Lochwanddicke ergibt sich ebenfalls nicht.  
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Bild 4.13:  Dornausbruchlast mit unterschiedlicher Lage des Dorns 

 
Die Zusammenstellung aller Versuche (Bohrlöcher mit 10 mm und 18 mm Durchmesser) ohne 
Berücksichtigung von mehr als 6 mm Zementleim vor den Dorn (Bild 4.14) zeigt eine gute 
Übereinstimmung mit der Gleichung (4.1) auf. 

 

 
Bild 4.14:  Dornausbruchlast mit unterschiedlicher Lage des Dorns 

 
Einfluss des Dorndurchmessers auf die Tragfähigkeit der Dornbefestigung wurde untersucht. Es zeigt 
sich eine geringere Tragfähigkeit beim Einsatz eines Dornes mit 5 mm Durchmesser.  

 

 
Bild 4.15:  Vergleich von Dornen mit unterschiedlichem Durchmesser 
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Bild 4.16:  Dornausbruchlast mit unterschiedlichem Dorndurchmesser 

 
Die im Diagramm eingetragenen Kurven wurden entsprechend Gleichung (4.1) eingetragen. Es zeigen 
sich gute Übereinstimmungen der Versuche mit Gleichung (4.1). Die Tragfähigkeit eine 
Dornbefestigung mit 5 mm Durchmesser liegt etwa 9 % unter der Tragfähigkeit einer Dornbefestigung 
mit 6 mm Durchmesser. 

 
4.4  Einfluss Spaltbreite                   
Die Ermittlung der zulässigen Dornlasten erfolgt nach DIN EN 13364. Eine Lastausmitte bleibt bei 
diesen Versuchen unberücksichtigt. Die Lasten werden direkt am Plattenrand eingeleitet. In der Realität 
ist jedoch mit einem Spalt zwischen Plattenrand und Ankersteg zu rechnen, da die Standardfugenbreite 
10 mm beträgt und der Spalt > 5 mm betragen kann. Die DIN 18 516-3 lässt eine Spaltbreite von 
maximal 16 mm zu.  
Zum Tragverhalten von Dornbefestigungen mit größeren Spaltbreiten  wurden mit den Materialgruppen 
Sandstein, Kalkstein und Granit durchgeführt. 

 
Bild 4.17:  Versuchsanordnung 

 
Bei der Durchführung der Versuche wurden folgende Materialien verwendet: 
 

 Miltenberger Sandstein    BZ =   8,7 N/mm2  D =   90 N/mm2 

 Jura Kalkstein      BZ = 15,1 N/mm2  D = 151 N/mm2 

 Rosa Porrino      BZ = 14,5 N/mm2  D = 184 N/mm2 
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Der Achsrandabstand X wurde zwischen 15 und 25 mm und der Dorndurchmesser mit den Werten 4, 
6 und 8 mm variiert. Die Abminderung der Tragfähigkeit der Dornbefestigung (Bild 4.20) beginnt 
bereits mit kleinen Spaltbreiten.  

 
Bild 4.18:  Rechenmodell für die Abminderung Tragfähigkeit der Dornbefestigung 

 

 
Bild 4.19:  rechnerischer Abminderungsfaktor 

 

 
Bild 4.20:  Versuche mit veränderlicher Spaltbreite 
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Die Abminderung der Dorntragfähigkeit lässt sich mit einem Rechenmodell (Bild 4.18) nachvollziehen. 
Der Ermittelte Verlauf des Abminderungsfaktors (Bild 4.19) entspricht näherungsweise der Trendlinie 
der Versuche. Um die Handhabung in der Praxis einfach zu gestalten wurde in der DIN 18516-3 eine 
Abminderung der Dorntraglast erst ab einer Spaltbreite von 4 mm vorgeschrieben. Die ab einer 
Spaltbreite vorgegebene Abminderung ist so ausgelegt, dass bei größeren Spaltbreiten der 
Abminderungsfaktor sich den versuchstechnisch ermittelten Werten annähert. 
 
4.5  Einfluss Randabstand            
Die Abstände der Befestigungsmittel von den Plattenrändern sind in der DIN 18 516 Teil 3 festgelegt. 
Hiernach müssen die folgenden Werte eingehalten werden. 
 

    Randabstand        ar    50 mm (DIN 18516-3) 

          ar  100 mm (DIN EN 13364) 

 
Der Mindestachsrandabstand wird schon durch die Mindestplattendicke von 30 mm gewährleistet. 
Diese Vorgaben sind für Dornlagerungen ausgelegt. Wird der Eckabstand unterschritten, so ist 
entsprechend DIN 18 516 ein Nachweis für die Größe der zulässigen Dornlast zu führen. Obwohl dieser 
Sachverhalt in der Praxis häufig auftritt, gibt die DIN 18 516 keinen Hinweis auf die Art des 
Nachweises. Zudem wird durch die Festlegung des Eckabstandes in Verbindung mit der Plattendicke 
eine Größe festgeschrieben, die keinen Zusammenhang mit dem Beanspruchungsgrad aufweist. Es ist 
üblich, Ausbruchwerte von dünnen Platten auf dickere zu übertragen, wenn die Ausbruchwerte auch 
für eine dickere Platte ausreichen. Ebenso ist es üblich, an dünneren Platten durch exzentrische 
Bohrungen die Ausbruchwerte von Dornen für dickere Platten zu ermitteln.  
Die Festlegung in der DIN 18 516 ist praxisfremd und hat keinen Bezug zu den Versuchswerten. 
Entsprechend der DIN 18 516 beeinflussen schon konstruktive und architektonische Vorgaben der 
Mindestdicke die Größe der Ausbruchlast. Vergrößert man z.B. die Plattendicke über das statisch 
erforderliche Maß, so müssen die Werte der zulässigen Ausbruchlast ohne bruchmechanischen 
Hintergrund abgemindert werden. Eine sinnvolle Grundlage zur Definition des Eckabstandes stellen 
die maximalen Ausbruchbreiten, ermittelt bei den Versuchen, oder ein vielfaches der 
Ankerdornüberdeckung dar. Als Grenzabstand zum freien Rand stellt in der Praxis der maximale 
Ausbruchradius dar. Dieser wird bei der Ermittlung der zulässigen Dornlast mit dokumentiert und liegt 
somit als Größe im Prüfzeugnis vor. Dieser Wert hat jedoch keinen direkten Zusammenhang zur 
Traglast des Dorns.  

 
Bild 4.21:   Ausbruchradius und Mindestabstände (DNV) 
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Ein besseres Maß zur Beschreibung des Randabstandes stellt ein Vielfaches des 
Ankerdornachsabstandes zur Plattenfläche dar. Dieser Wert für den Mindestrandabstand führt 
beispielsweise bei Steckdornen zu einer realen Traglastbeurteilung als die Definition des 
Mindestrandabstandes mit Hilfe des Ausbruchradius. 
   
  Randabstand  ar = 2 ꞏ X               ( 4.4 ) 
  Achsabstand   a  = 4 ꞏ X               ( 4.5 ) 
 
    ar (mm)    erforderlicher Randabstand 
    a (mm)    erforderlicher Achsabstand 
         bm (mm)    mitwirkende Breite 
         X (mm)    Achsrandabstand des Dornes 
 

 
 

  bm= 4 ꞏ X     = 1,00 

 
 

  bm= 4 ꞏ X     = 1,00 

 
 

  bm= 2 ꞏ X + a / 2   = 
∙ /

∙
 

 
 

  bm= 2 ꞏ ar     = 
∙

∙
 

 
 

  bm= 2 ꞏ ar     = 
∙

∙
 

Bild 4.22:  Mindestabstand vom Rand und benachbarten Dornen 
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Die reduzierten Dornlasten ermitteln sich bei Unterschreitung der Mindesabstände nach folgenden 
Beziehungen: 

        red. FRk = FRk ꞏ             ( 4.6 ) 

   

    (/)       Abminderungsfaktor für reduzierte Rand- und Achsabstände 

   FRk (N)      charakteristische Ausbruchlast am Ankerdorn 
   red.FRk (N)     reduzierte charakteristische Ausbruchlast am Ankerdorn 
 
5  Steckdornbefestigung             
5.1  Allgemeines               
Die Steckdornbefestigung ist eine unsichtbare Befestigung (Bild 5.1) und wird vielfach bei der 
Verbindung von Leibung und Fassadenplatte eingesetzt. Die Steckdornbefestigung muss mindestens 
einen Abstand von 50 mm vom Plattenrand haben. Vom Plattenrand wird ein Bohrloch mit mindestens 
80 mm Tiefe hergestellt. Von der Rückseite der Fassadenplatte wird ein Sackloch mit einem 
Durchmesser von mindestens 12 mm hergestellt. In dieses Sackloch wird ein Gewindestab eingelassen, 
durch den ein Dorn eingefädelt wird. Durch das Anziehen der Mutter wird die Befestigung in ihrer 
Lage fixiert. 
Eine unsachgemäße Anwendung der Steckdornbefestigung kann zum Spalten von Naturwerksteinen 
mit geringen Biegefestigkeiten (Bild 5.15) führen. 
 

 
Bild 5.1:  Mindestabmessungen für Dornlagerung  

 

Die Empfindlichkeit des Steckdorns für Montagefehler ist in der DIN 18516-3 an den Vorgaben für das 
zulässige Drehmoment für die Schraubenmutter zu erkennen. So sind die zulässigen Drehmomente für 
die Schaube bei Naturwerkstein mit einer Biegezugfestigkeit kleiner 5 N/mm2 auf 6 Nm begrenzt und 
es ist ein Dorndurchmesser von 6 mm erforderlich. Bei Naturwerkstein mit einer Biegezugfestigkeit 
kleiner 1,5 N/mm2 ist der Einsatz einer Steckdornbefestigung nicht mehr zulässig. Die Tragfähigkeit 
einer Steckdornbefestigung wird nicht durch Versuche ermittelt und darf vereinfachend auf die 
Tragfähigkeit einer Dornbefestigung zurückgeführt. 
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5.2  Tragfähigkeit         
5.2.1 Zentrischer Zug         
Je nach Biegefestigkeit des Materials und Schichtung können die in der Tabelle 5.1 aufgeführten 
Versagensformen auftreten. Eine Prüfung parallel zur Platte erfolgt im Regelfall nicht. Bei 
geschichteten Materialien, wie z.B. Travertin oder Muschelkalk sind Plattenbrüche möglich. Im 
Regelfall begrenzt der Dorn (Bild 5.3) die Tragfähigkeit der Steckdornbefestigung. Bei geringer 
Biegefestigkeit wird die Tragfähigkeit durch einem Ausbruch (Bild 5.2) des Naturwerksteins begrenzt. 
Ein Zusammenhang zwischen der Größe des Ausbruchkegels und der Tragfähigkeit der 
Steckdornbefestigung konnte versuchstechnisch nicht ermittelt werden. 
 

Versagensformen 

Zentrischer Zug Querzug 

Stahlversagen Stahlversagen 

Plattenbruch Plattenbruch 

Ausbruchkegel Rückseitiger Ausbruch

Durchziehen  

       Tabelle 5.1 
 
Das Tragverhalten für zentrischen Zug ist in den Bildern Bildern 5.5 bis 5.6 dargestellt. Die Größe der 
Traglast ist unter Ausschluss des Versagens des Steckdorns von der Materialüberdeckung abhängig.  
 

FU  = 5,1
1BZ dk            (5.1) 

 
FU (N)   Bruchlast 

BZ (N/mm2) Biegezugfestigkeit 

d1 (mm)  Materialüberdeckung 
k    Materialkonstante 
 
Granit   k = 40 - 50 
Sandstein  k = 25 – 35 
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Bild 5.2:  Ausbruch bei Sandstein mit geringen Festigkeitswerten 
 
 

 

Bild 5.3:  Ausbruch und Durchzug bei Granit 
 
 

 

Bild 5.4:  Ausbruchkörper einer Versuchsserie bei Sandstein 
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Bild 5.5:  zentr. Zug Steckdorn (Golden Sandstone) 

 

 
Bild 5.6:  zentr. Zug Steckdorn (Mainsandstein) 

 

 
Bild 5.7:  zentr. Zug Steckdorn (Padang light) 
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Bild 5.8:  Einfluss der Biegezugspannung auf das Lastverhältnis Steckdorn/Dorn 

 
Die Tragfähigkeit der Steckdornbefestigung wird in der DIN 18516-3 von einer Dornbefestigung 
abgeleitet. Eine versuchstechnische Ermittlung der Tragfähigkeit der Steckdornbefestigung kann 
aufgrund einer fehlenden Regelung der Prüfung nicht erfolgen. Alternativ kann die Tragfähigkeit der 
Steckdornbefestigung nach EAD 330030-00-0601 ermittelt werden. 
Entsprechend DIN 18516-3 ergibt sich für die Steckdornbefestigung folgender Wert für die 
Zugtragfähigkeit: 

       NRK = 2,0 ꞏ FRK,0            (5.2) 
 
    FRk,0  Tragfähigkeit Dornbefestigung unter Berücksichtigung von klimatischen  

Einflüssen 
 

Versuche (Bild 5.8) haben ergeben, dass die allgemeine Festlegung der DIN 18516-3 zur Tragfähigkeit 
der Steckdornbefestigung gerechtfertigt ist. 
Die Tragfähigkeit von Steckdornen in Sandstein, Kalkstein und Granit wurde untersucht. Die 
Mittelwerte der Ergebnisse finden sich in den Tabellen 5.2 bis 5.7. 

 

 Zentrischer Zug Padang 

 Dorn Steckdorn V Steckdorn V 

d1 Versuch DIN  18516-3 

(mm) (N) (N) (/) (N) (/) 

10 1595 5200 3,26 3190 2,00 

15 3486 8667 2,49 6972 2,00 

20 4546 11233 2,47 9092 2,00 

Tabelle 5.2: Rahmendübel – Montage und Tragverhalten 
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Zentrischer Zug Golden Sandstone 

 Dorn Steckdorn V Steckdorn V 

d1 Versuch DIN  18516-3 

(mm) (N) (N) (/) (N) (/) 

10 1074 4000 3,72 2148 2,00 

15 2002 6433 3,21 4004 2,00 

20 2996 7033 2,33 5992 2,00 

Tabelle 5.3: Rahmendübel – Montage und Tragverhalten 
 

Zentrischer Zug Roter Mainsandstein 

 Dorn Steckdorn V Steckdorn V 

d1 Versuch DIN  18516-3 

(mm) (N) (N) (/) (N) (/) 

10 1162 2933 2,52 2324 2,00 

15 1752 4300 2,45 3504 2,00 

20 2464 6367 2,58 4928 2,00 

Tabelle 5.4: Rahmendübel – Montage und Tragverhalten 
 
Die Versuche (Tabellen 5.2 bis 5.4) ergeben, dass die Tragfähigkeit des Steckdorns für zentrischen Zug 
größer als die Vorgaben der DIN 18516-3 ist. 
 
5.2.2 Querzug         
Die Querzugtragfähigkeit der Steckdornbefestigung wird in der DIN 18516-3 von einer 
Dornbefestigung abgeleitet. Entsprechend DIN 18516-3 ergeben sich für die Steckdornbefestigung 
folgende Werte für die Querzugtragfähigkeit: 
 

       VRK = 1,0 ꞏ FRK,0  (c1 ≥ 50 mm)        (5.3) 
       VRK = 2,0 ꞏ FRK,0  (c1 ≥ 100 mm)        (5.4) 
 
    FRk,0  Tragfähigkeit Dornbefestigung unter Berücksichtigung von klimatischen  

Einflüssen 
    c1   Abstand zum belasteten Rand 
 

Querzug ohne Abstandsmontage, Randabstand < 100 mm 

  Dorn Steckdorn V Steckdorn V 

Material d Versuch DIN  18516-3 

 (mm) (N) (N) (/) (N) (/) 

Padang 30 1595 5457 3,42 1595 1,00 

Golden Sandstone 40 1074 4037 3,75 1074 1,00 

Roter Mainsandstein 40 1162 2203 1,90 1162 1,00 

Tabelle 5.5: Rahmendübel – Montage und Tragverhalten 
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Die Festlegungen der DIN 18516-3 stellen eine konservative Einschätzung der Tragfähigkeit der 
Steckdornbefestigung dar. Die Versuche (Tabelle 5.5) ergeben, dass die Tragfähigkeit des Steckdorns 
für Querzug größer als die Vorgaben der DIN 18516-3 ist. 
Beim Einsatz des Steckdorns mit Abstandsmontage (Bild 5.9) muss entsprechend DIN 18516-3 die 
Querzugtraglast reduziert werden. Dies begründet sich aus der Versagensform des Steckdorns bei 
Querzugbeanspruchung. Bei Querzug stellt der Plattenbruch die überwiegende Versagensform dar. Bei 
einer Bündigmontage ergibt sich als Momentenbeanspruchung die Querzuglast multipliziert mit der 
Halben Plattendicke.  

 

Bild 5.9:  Abstandsmontage 

 

Querzug mit Abstandsmontage, Randabstand < 100 mm (ZA = 6 mm) 

  Dorn Steckdorn V Steckdorn V 

Material d Versuch DIN  18516-3 

 (mm) (N) (N) (/) (N) (/) 

Padang 30 1595 4540 2,85 1139 0,71 

Golden Sandstone 40 1074 2730 2,54 826 0,77 

Roter Mainsandstein 40 1162 1683 1,45 894 0,77 

Tabelle 5.6: Rahmendübel – Montage und Tragverhalten 
 

Abminderung der Querzuglast bei 6 mm Abstand 

Material d Abmin-
derung 

(Theorie) 

bündig 6 mm 
Abstand 

Abmin-
derung 

(Versuch) 
 (mm)     

Padang light 30 0,71 5,46 4,54 0,83 

Golden Sandstone 40 0,77 4,04 2,73 0,68 

Mainsandstein 40 0,77 2,20 1,68 0,76 

   Tabelle 5.7 
 
Bei einer Abstandsmontage erhöht sich der Hebelarm und somit reduziert sich bei einem gleichen 
Bruchmoment die zugehörige Querzuglast. Hieraus ergibt sich, dass die Querzuglast im Verhältnis der 
Momentenbeanspruchung bei Bündigmontage zu Momentenbeanspruchung bei Abstandsmontage zu 
reduzieren ist. Dies wird von der Tendenz her (Tabelle 5.7) durch Versuche bestätigt. 
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5.2.3 Interaktion Zentrischer Zug - Querzug        
Bei einer Kombination von zentrischem Zug und Querzug ergibt sich ein Schrägzug. Dies führt dazu, 
dass entweder die Tragfähigkeit aus dem zentrischen Zug oder aus dem Querzug nicht voll genutzt 
werden kann. Die DIN 18516-3 sieht vor, dass die Nutzgrade aus zentrischem Zug und Querzug den 
Wert von 1,2 nicht überschreiten dürfen. Dies setzt jedoch die Kenntnis der Interaktion, ermittelt durch 
Schrägzugversuche, für das Befestigungssystem voraus. Sind jedoch keine Erkenntnisse zur Interaktion 
vorhanden, so gibt die DIN 18516-1 eine lineare Interaktion voraus. Dies bedeutet, dass die Nutzgrade 
aus zentrischem Zug und Querzug den Wert von 1,0 überschreiten dürfen. 
 

 
Bild 5.10:  zentr. Zug Steckdorn (Padang light) 

 

Durch die konservativen Festlegungen DIN 18516-3 zur Tragfähigkeit des Steckdorns liegen 
Tragreserven der Befestigung vor, die eine trilineare Regelung zur Interaktion in der DIN 18516-3 
(Summe der Nutzgrade maximal 1,2) rechtfertigen. 

 

5.3  Einfluss Lochwanddicke          
Die Tragfähigkeit einer Steckdornbefestigung ist Abhängig von der Materialüberdeckung. Die 
Zunahme weist eine ähnliche Abhängigkeit wie der Dorn auf. Die Größe der Traglast hängt zusätzlich 
vom Durchmesser des eingesetzten Steckdorns ab. Bei kleinen Durchmessern überlagern sich 
Steckdornversagen mit Naturwerksteinversagen. Bei Materialien mit geringen Festigkeitswerten haben 
die lokalen Beanspruchungen (Pressungen des Materials durch den Steckdorn) einen wesentlichen 
Einfluss. Der Einfluss der Materialüberdeckung ist in den Bildern 5.5 bis 5.7 dargestellt.. 
Bei der Berücksichtigung der Ausführungstoleranzen kann qualitativ gefolgert werden: Je größer das 
Spiel zwischen Steckdorn und Bohrung ist, umso geringer ist die aufnehmbare Last. In den Versuchen 
führte eine Vergrößerung der Bohrung um 2 mm zu einer Abminderung zwischen 5 und 20 %. Es sollte 
daher das Lochspiel so klein wie möglich gehalten werden. 
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5.4  Einfluss Drehmoment         
Zur Fixierung des Steckdorns in seiner Lage wird der Steckdorn durch das Aufbringen eines 
Drehmomentes vorgespannt. Die Vorspannung des Steckdorns kann zum Versagen des 
Naturwerksteins durch Spaltung sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung führen.  
 

 

Bild 5.11:  Vorspannung Steckdorn 
 
Nach DIN 18 516-3 ist gefordert, die Ermittlung des zulässigen Drehmomentes mit aller am Objekt 
eingesetzten Befestigungs- und Verbindungselemente sowie der vorgesehenen Bohrlochgeometrie der 
Leibungsplatten vor Ort durchzuführen. Diese Forderung der Norm deutet auf eine große 
Empfindlichkeit des Systems der Steckdornbefestigung.  
 

 

Bild 5.12:  Steckdorn im Sandstein 
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Bild 5.13:  Steckdorn im Tuff 

 
Bild 5.14:  Last-Weg-Diagramm Steckdorn  5 mm im Sandstein 

 
Die Beanspruchung des Steckdorns hängt von den Festigkeitseigenschaften des Naturwerksteins ab. 
Bei Festgesteinen können sich am Steckdorn mehrere Fließgelenke (Bild 5.12) und bei Weichgesteinen 
nur ein Fließgelenk (Bild 5.13) ausbilden. Dies ist auch in den zugehörigen Last-Weg-Diagrammen 
(Bild 5.14) erkennbar. 
Das Spalten des Natursteins zeichnet sich durch einen Trennriss im Bereich der Befestigung ab. Der 
Riss verläuft in der Regel durch die Steckdornbohrung. Das erforderliche Drehmoment zum Spalten 
des Natursteins hängt von der Dicke des Materials und seiner Festigkeit ab. Das Spalten von 
geschichteten Materialien, z.B. Schiefer, kann sowohl senkrecht als auch horizontal zur Platte 
verlaufen.  
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Bild 5.15:  Spalten von Sandstein und Tuff durch die Vorspannung 
 
 

  

Bild 5.16:  Spaltung von Schiefer durch die Vorspannung 
 
Die Ermittlung des zulässigen Drehmomentes aus Versuchen unterliegt einer großen Streubreite. Dies 
liegt zum einen an der Materialstreuung des Natursteins als auch zum anderen an der Streuung der 
Reibung der Befestigungselemente. Der große Nachteil des mit Handgeräten ermittelten zulässigen 
Drehmomentes liegt darin, dass die Rissbildung je nach untersuchten Materialien schwierig feststellbar 
ist. Hieraus resultieren große Streubreiten, die bei einer statistischen Auswertung zu kleinen zulässigen 
Drehmomenten führen.  
Zur Einschätzung der Vorspannung auf die Belastung des Steckdorns wurden Versuche mit 
Schraubendurchmesser 8 und 10 mm mit verschiedenen Schraubenmuttern und Unterlegscheiben 
durchgeführt.  
Soll das zulässige Drehmoment zuverlässiger durch Versuche ermittelt werden, so sind die einzelnen 
Einflüsse auf das Drehmoment getrennt zu erfassen.  
Untersucht wurden die Einflüsse des Schraubendurchmessers, unterschiedliche Schraubenarten und 
verschiedene Unterlegscheiben. Die Ergebnisse für ein Gewinde M 8 sind in den folgenden 
Diagrammen dargestellt. Die Summe aller Ergebnisse (Bild 5.17) weist eine große Streuung auf.  
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Bild 5.17:  Last-Weg-Diagramme Versuchsserie (Schiefer) 

 
Mit einen großen Einfluss auf die Streuung der Versuchsergebnisse hat die subjektive Feststellung des 
Risses. Um diesen Einfluss zu reduzieren wurden Untersuchungen durchgeführt, um die Feststellung 
der Rissbildung genauer zu ermitteln. Entsprechend der Bild 5.18 wird der Steckdorn gegen ein festes 
Widerlager gezogen. Zwischen dem Widerlager und dem Naturstein befindet sich eine Unterlegscheibe 
von 2 mm Dicke als Ersatz für die kleinste Winkeldicke und ein Stahlzylinder als Ersatz für die 
Schraubenmutter. Der Naturstein wird in der Dicke und mit den Randabständen der Bohrungen, wie 
sie beim Objekt eingesetzt werden. Es wurden bei den Versuchen die Zuglasten festgestellt, die zum 
Spalten des Natursteins führten. 

 
Bild 5.18:  Versuchseinrichtung zur maschinellen Vorspannung 

 
Das zulässige Drehmoment für den Steckdorn kann über die statistisch ausgewertete Risslast mit Hilfe 
der Kennlinie Kraft-Drehmoment des eingesetzten Gewindestiftes und der zugehörigen Mutter und 
Unterlegscheibe ermittelt werden.  
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Bild 5.19:  Versuch der maschinellen Vorspannung 
 

 
Bild 5.20:  Last-Weg-Diagramme Versuchsserie (Tuff) 

 
Die maschinelle Ermittlung des zulässigen Drehmomentes für Steckdorne führt zu deutlich geringeren 
Streuungen der Versuche.  
Durch die Kombination von ermittelten Risslasten und Kennlinien für Schrauben einschließlich 
Unterlegscheiben lassen sich die Versuche der Risslasten auch für andere Schraubenarten nachträglich 
verwenden. 

 

5.5  Einfluss Randabstand        
Bei den üblichen Randabständen und Materialüberdeckung ist festzustellen, dass bei den in der DIN 18 
516-3 vorgegebenen Randabständen mit der vollen Traglast des Steckdorns zu rechnen ist. Werden die 
Mindestrandabstände unterschritten, ist eine Abminderung der Bemessungswiderstände vorzunehmen. 
Maßgebend für den erforderlichen Randabstand ist bei größerer Materialüberdeckung der 2fache 
Achsrandabstand (2 ꞏ X). Die Vorgabe erfolgte aufgrund der Tatsache, dass keine Erfahrung zum 
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Steckdorn für alle Gesteinsarten vorliegt. Die Bilder 5.22 und 5.23 zeigen eine ausreichende 
Tragfähigkeit, wenn die Mindestrandabstände nach DIN 18516-3 eingehalten werden. 
 

 
Bild 5.21:  Versuch der maschinellen Vorspannung 

 

 
Bild 5.22:  Einfluss des Seitenabstands ar (Tropical Sun) 

 

 
Bild 5.23:  Einfluss des Seitenabstands br (Tropical Sun) 
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6  Schraubanker           
6.1  Allgemeines             
Der Schraubanker ist eine Befestigung, die vielfach beim Austausch von Platten Anwendung findet. 
Ebenfalls wird er bei Abschlussplatten, wo eine Dornbefestigung nicht möglich ist, eingesetzt.  
 

 
Bild 6.1: Schraubanker 

 
In Fassadenbereichen mit einer qualitativ anspruchsvollen Ausführung wird er Schraubanker in einem 
Sackloch eingebracht und die entstehende Öffnung zwischen Schraube und Plattenaußenseite angepasst 
an das Aussehen der Fassadenoberfläche geschlossen. 
 
6.2  Tragfähigkeit   
Der Schraubanker kann sowohl durch zentrischen Zug als auch durch Querzug beansprucht werden. 
Die möglichen Versagensformen sind in der Tabelle 6.1 aufgeführt. Die gekennzeichneten Felder 
zeigen die wahrscheinlichen Versagensformen der Befestigung. 
 

Versagensformen 

Zentrischer Zug Querzug 

Stahlversagen Stahlversagen 

Plattenbruch Plattenbruch 

Ausbruchkegel  

Durchziehen  

       Tabelle 6.1:  Versagensformen 
 
Die Tragfähigkeit des Schraubankers wird durch fehlende Regelwerke nicht versuchstechnisch 
ermittelt und wird auf der Basis der Dornbefestigung abgeschätzt. 
 
6.3.1 Zentrischer Zug         
Entsprechend DIN 18516-3 ergibt sich für den Schraubanker folgender Wert für die Zugtragfähigkeit: 
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       NRK = 2,0 ꞏ FRK,0            (6.1) 
 
    FRk,0  Tragfähigkeit Dornbefestigung unter Berücksichtigung von klimatischen  

Einflüssen 
 
6.3.2 Querzug         
Die Querzugtragfähigkeit des Schraubankers wird in der DIN 18516-3 von einer Dornbefestigung 
abgeleitet. Entsprechend DIN 18516-3 ergeben sich für den Schraubanker folgende Werte für die 
Querzugtragfähigkeit: 
 

       VRK = 1,0 ꞏ FRK,0  (c1 ≥ 50 mm)        (6.2) 

       VRK = 2,0 ꞏ FRK,0  (c1 ≥ 100 mm)        (6.3) 
 
    FRk,0  Tragfähigkeit Dornbefestigung unter Berücksichtigung von klimatischen  

Einflüssen 
    c1   Abstand zum belasteten Rand 
 
6.3.3 Interaktion Zentrischer Zug - Querzug         
Das Tragverhalten des Schraubankers entspricht etwa dem des Hinterschnittankers. Die Tragfähigkeit 
des Schraubankers liegt somit deutlich über den Vorgaben der DIN 18516-3. Bei einer Kombination 
von zentrischem Zug und Querzug ergibt sich ein Schrägzug. Dies führt dazu, dass entweder die 
Tragfähigkeit aus dem zentrischen Zug oder aus dem Querzug nicht voll genutzt werden kann. Die DIN 
18516-3 sieht vor, dass die Nutzgrade aus zentrischem Zug und Querzug den Wert von 1,2 nicht 
überschreiten dürfen.  
 

 
Bild 6.2: zentr. Zug Steckdorn (Padang light) 
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Dies setzt jedoch die Kenntnis der Interaktion, ermittelt durch Schrägzugversuche, für das 
Befestigungssystem voraus. Sind jedoch keine Erkenntnisse zur Interaktion vorhanden, so gibt die DIN 
18516-1 eine lineare Interaktion voraus. Dies bedeutet, dass die Nutzgrade aus zentrischem Zug und 
Querzug den Wert von 1,0 überschreiten dürfen. 
Durch die konservativen Festlegungen DIN 18516-3 zur Tragfähigkeit des Schraubankers liegen 
Tragreserven der Befestigung vor, die eine trilineare Regelung zur Interaktion in der DIN 18516-3 
(Summe der Nutzgrade maximal 1,2) rechtfertigen. 
 
6.3  Einfluss Randabstand        
Die DIN 18516-3 gibt einen Mindestrandabstand von 50 mm ohne Abminderung der zentrischen 
Zuglast vor. Für die Beanspruchung infolge Querzug ergeben sich gestaffelte Tragfähigkeiten. Bei 
Randabständen zwischen 50 mm und 100 mm kann die Tragfähigkeit für Querzug interpoliert werden.  
         
7  Nutbefestigung          
7.1  Allgemeines        
Die Nutbefestigung ist zwar in der DIN 18516-3 als Befestigung geregelt, wird jedoch in Deutschland 
selten bei Außenwandbekleidungen eingesetzt. Eine Befestigung von Fassadenplatten kann nur in der 
horizontalen Fuge erfolgen. Fassaden mit Nutlagerung sind immer „schwimmend“ gelagert, da eine 
Ausbildung von Fest- und Gleitpunkten nicht möglich ist. 

 

 
Bild 7.1: Nutbefestigung 

 
7.2  Tragfähigkeit  
Für die Ermittlung der Tragfähigkeit einer Nut-Befestigung ist kein Regelwerk vorhanden. 
Entsprechend der DIN 18516-3 wird die Tragfähigkeit von einer Dornbefestigung abgeleitet. Die 
möglichen Versagensformen sind in der Tabelle 7.1 aufgeführt. 
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Versagensformen 

Senkrecht zur Platte Parallel zur Platte 

Stahlversagen ---- 

Plattenbruch ---- 

Ausbruchkegel ---- 

       Tabelle 7.1 
 

Für eine Nut-Befestigung kann entsprechend DIN 18516-3 folgender Wert für die 

Tragfähigkeit genutzt werden: 
 

    zentr. Zug    NRK = 1,0 ꞏ FRK,0         (6.1) 
 
    FRk,0  Tragfähigkeit Dornbefestigung unter Berücksichtigung von klimatischen  

Einflüssen 
 
7.3  Einfluss Randabstand          
Für verminderte Randabstände gelten die Regeln der Dornbefestigung. Es wird jedoch empfohlen einen 
Mindestrandabstand von 100 mm einzuhalten. 
 
8  Hinterschnittanker        
8.1  Allgemeines             
Der Hinterschnittdübel stellt ein bewährtes Befestigungsmittel dar. Da der Hinterschnittdübel nicht in 
der DIN 18 516-3 geregelt ist bedarf er einer Zulassung und bedürfen einer Zulassung. Es werden 
zurzeit für die Befestigung von Fassaden aus Naturwerkstein drei zugelassene Hinterschnittdübel 
angeboten.  

 

 

 

 
Bild 8.1: Hinterschnittdübel (Systeme Fischer und KEIL) 

 
Zur Herstellung wird in die Platte von der Rückseite ein Sackloch mit einem Hinterschnitt gebohrt. 
Hierfür ist eine sorgfältige werkseitige Bearbeitung erforderlich, die nur mit speziellen Geräten 
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durchgeführt werden kann. Der Spezialbohrer bohrt ein zylindrisches Sackloch und erzeugt dann durch 
Rührbewegungen des Bohrgerätes den Hinterschnitt. In das hinterschnittene Bohrloch kann dann ein 
Hinterschnittdübel eingesetzt werden, der sich durch Spreizung einer Spreizfeder oder gleichartigen 
Konstruktion gegen den Hinterschnitt abstützt. 
Die Überprüfung der Eignung und Bewertung von Hinterschnittankern in Naturwerkstein erfolgt mit 
nach EAD 330030-00-0601 (Befestigungen von Außenwandbekleidungen). Das Regelwerk EAD 
330030-00-0601 bezieht sich auf alle Befestigungen von Außenwandbekleidungen und geht auch 
gezielt auf Hinterschnittanker in Naturwerkstein ein. Mit diesem Regelwerk erfolgt die grundsätzliche 
Eignung des Hinterschnittankers in ausgwählten Naturwerksteinen.  
Die Ermittlung der Widerstände der Befestigung für andere Naturwerksteine erfolgt auf der Basis von 
TR 062. Ausgenommen von der Regelung ist der Schiefer als Fassadenmaterial. Für Schiefer ist eine 
Zulassung für jede Sorte auf der Basis von EAD 330030-00-0601 erforderlich. 
Für die Vielzahl von Naturwerksteinen erfolgt die Ermittlung der Widerstände der Befestigung nach 
Technical Report TR 062 (Bemessung von Befestigungen für Fassaden aus Naturwerkstein - 
ausgenommen Schiefer). Im TR 062 ist auch eine Regelung enthalten, wie die Dauerhaftigkeit der 
jeweiligen Naturwerkstein bei der Bemessung von Fassadenplatten berücksichtigt werden muss. Die 
Regelungen im TR 062 gehen über die Anforderungen der DIN 18516-3 hinaus. Für Marmor wird die 
Untersuchung auf Feuchte und Temperatureinwirkung zwingend vorgeschrieben und muss bei der 
Bemessung der Fassadenplatten berücksichtigt werden.  
Durch die hohe Tragfähigkeit der Hinterschnittdübel und die geringe Beanspruchung der 
Fassadenplatte sind geringere Plattendicken möglich als bei einer dorngelagerten Fassadenplatte. Der 
Hinterschnittdübel stellt eine nicht sichtbare Befestigungsmittel dar. Dies kann ein Grund für die Wahl 
des Hinterschnittdübels als Plattenbefestigung sein.   
Durch die rückseitige Befestigung der Fassadenplatten bietet sich der Hinterschnittdübel zur Erstellung 
von großen Fassadenelementen mit mineralischen Fassadenplatten an. Hierdurch wird es erst möglich, 
an hohen Gebäuden Fassaden wirtschaftlich und im zeitlich vorgegebenen Rahmen auszuführen. 
Für die Verankerung von Leibungsplatten an Mutterplatten mit Winkelverbindungen sind 
Hinterschnittdübel durch die frei wählbare Lage sehr gut geeignet. 
 
8.2  Tragfähigkeit   
Je nach Biegefestigkeit des Materials und Schichtung können die in der Tabelle 8.1 aufgeführten 
Versagensformen auftreten. Eine Prüfung parallel zur Platte erfolgt im Regelfall nicht. Bei 
geschichteten Materialien, wie z.B. Travertin oder Muschelkalk sind Plattenbrüche möglich.  
 

Versagensformen 

Zentrischer Zug Querzug 

Stahlversagen Stahlversagen 

Plattenbruch Plattenbruch 

Ausbruchkegel Rückseitiger Ausbruch

Durchziehen  

       Tabelle 8.1 
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8.2.1 Zentrischer Zug          
Für die Versagensform Ausbruchkegel lässt sich die Tragfähigkeit des Hinterschnittankers in 
Abhängigkeit zur Biegefestigkeit und der Einbindetiefe nach Gleichung (8.1) abschätzen.  

 
Bild 8.2:  Versagensform Ausbruchkegel 

 
Diese Abhängigkeit hat sich, wie die Bilder 8.3 bis 8.5, für Granit, Kalkstein und Sandstein bestätigt. 
Für Materialien mit geringen Biegezugfestigkeiten und geringer Rohdichte, wie z.B. Sandsteine mit 
geringer Biegefestigkeit bzw. Rohdichte, trifft diese Analogie nicht zu.  

 
 

      FU  = 𝐤 ∙ 𝛃𝐁𝐙 ∙ 𝐡𝐕
𝟏,𝟓            ( 8.1 )  

 
      Fu (N)          Bruchlast  

   ds (mm)        Dorn-bzw. Dollendurchmesser 
   ßBZ (N/mm2)    Biegezugfestigkeit nach DIN 52 112 
   hv (mm)        Einbindetiefe (Setztiefe) des Dübels 
    k (/)             Materialkonstante 

 
      k = 45,7   (Granit)    
      k = 37,9   (Kalkstein) 

k = 15,5 (Sandstein) 
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Bild 8.3:  Ausbruchlast Granit 

 
Bild 8.4:  Ausbruchlast Kalkstein 

 
Bild 8.5:  Ausbruchlast Sandstein 
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Diese Abweichung ist durch das lokale Versagen der Hinterschnittdübel im Lasteinleitungsbereich 
bedingt und begrenzt die Größe der Traglast des Hinterschnittdübels. Das Tragverhalten eines 
Hinterschnittdübels kann zusätzlich durch folgende Versagensformen beeinflusst werden. 
 

- Lokales Dübelversagen durch Gefügezerstörung des Naturwerksteins im    
Hinterschnittbereich. 

- Durchziehen des Dübels als Folge eines Hinterschnittversagens. 
 

 
 

Bild 8.6:  Durchziehen Hinterschnittdübel in Sandstein 
 
Zur Beurteilung des lokalen Versagens und des Durchziehens im Sandstein wurden Versuche mit 
kleinem Abstützradius durchgeführt. 
Die Versuche zur Ermittlung des lokalen Dübelversagens wurden für Setztiefen von 20, 30 und 40 mm 
sowohl in trockenen als auch in wassergelagerten Gesteinen durchgeführt. Eine Versuchsserie bestand 
aus 10 Versuchen. Zur Ermittlung des Einflusses der Setztiefe der Dübel wurden sowohl von der Fa. 
Fischer als auch von der Fa. Keil Dübel speziell für die Versuche gefertigt.  
Bei der Untersuchung des lokalen Versagens des Dübels hat sich unabhängig vom System ein Ausbruch 
in Kegelform mit einem Durchmesser entsprechend dem Innendurchmesser der Abstützung von 50 mm 
an der Oberseite gebildet. Die Ausbruchkräfte lagen aufgrund des behinderten Ausbruchs erheblich 
über denen eines freien Ausbruchkegels. Nach dem Ausbau der Dübel war in jedem Fall zerdrücktes 
Gesteinsmaterial im Bereich des Hinterschnitts zu beobachten.  
Die Ausbruchkegel waren mit wenigen Ausnahmen in ihrer Geometrie sehr gleichmäßig ausgebildet. 
Besonders in den größeren Setztiefen war ein Versagen in Form von Durchziehen zu beobachten. 
Das globale Dübelversagen wird durch Beziehung (8.1) beschrieben. Diese Versagensform wird bei 
größeren Setztiefen des Dübels durch das lokale Versagen abgelöst bzw. eingegrenzt.  
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Bild 8.7:  Last-Weg-Diagramm Hinterschnittdübel in Sandstein 
 

Das Last-Weg-Diagramm eines Dübels in Sandstein kann entsprechend Bild 8.7 in drei Bereiche 
gegliedert werden. Der Bereich 1 kennzeichnet den bei Graniten üblichen Verlauf. Im Bereich 2 findet 
eine Laststeigerung in Verbindung mit einer Gefügezerstörung des Naturwerksteins statt. Der Bereich 
3 kennzeichnet das Durchziehen des Dübels. Ab einer gewissen Durchzugslänge reicht die verbleibende 
Durchzugskraft zur Bildung eines Ausbruchkegels aus.  
Bei Materialien mit geringer Biegefestigkeit in Verbindung mit Trockenrohdichten unter 2,1 kg/dm3 
lässt sich ab der Setztiefe, bei der Tragfähigkeit bei lokalem Versagen die gleich Größe wie die 
Tragfähigkeit bei der Bildung eines Ausbruchkegels hat (siehe Bild 8.8), lässt sich die Tragfähigkeit 
nicht mehr steigern. Diese Setztiefe des Hinterschnittdübels stellt eine Grenztiefe dar.  
 

 
Bild 8.8:  Grenztiefe bei Sandstein 

 
8.2.2 Querzug          
Die Tragfähigkeit bei Querzug resultiert im Regelfall aus einem Plattenbruch der Versuchskörper. Die 
Tragfähigkeit für Querzug ist somit stets von der Biegefestigkeit des Naturwerkstein, der Plattendicke 
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und dem Randabstand abhängig. Aus diesem Grunde kann für die Tragfähigkeit keine Beziehung 
hergeleitet werden. Die Tragfähigkeit für Querzug muss immer durch Versuche ermittelt werden. 
 
8.2.3 Interaktion 
Der Nachweis für die Interaktion von zentrischem Zug und Querzug durch die jeweilige Zulassung des 
Hinterschnittankers geregelt. Die Überlagerung der Nutzgrade aus zentrischem Zug und Querzug 
dürfen den Wert XI entsprechend Zulassung nicht überschreiten. 
 

       +   ≤  Xi            ( 8.2 ) 

 

mit:  NEd =  Bemessungswert der vorhandenen Zugkraft / Druckkraft 

NRd  = Bemessungswiderstand der Befestigung unter Zugbelastung 
   VEd  = Bemessungswert der vorhandenen Scherlast 

VRd  = Bemessungswiderstand der Befestigung unter Querkraft  
   XI  = Grenzwert für trilineare Kurve bei kombinierter Zug- und Schubbelastung 
 
Der Wert für XI wird entweder für einen Naturwerkstein oder für die Gesteinsgruppe angegeben. Die 
Werte von XI können für einen Naturwerkstein je nach Dübelsystem unterschiedlich sein. Ohne 
Nachweis kann für XI = 1,0 angenommen werden.  
Bei den Hinterschnittsystemen fischer (siehe Bilder 8.9 und 8.10) und KEIL haben die Zulassungen für 
alle Gesteinsgruppen den Wert XI = 1,2 ausgewiesen. 
 

 
Bild 8.9: Interaktion Granit (System fischer) 
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Bild 8.10: Interaktion Kalkstein (System fischer) 

 
8.3  Einfluss Randabstand        
Der Einsatz von Leibungsinnenwinkel erfordert eine randnahe Anordnung des Befestigungsmittels. 
Aus Versuchen ergaben sich die Randabstände (siehe Bilder 8.11 und 8.12), die ohne Abminderung der 
Ausbruchlasten erforderlich sind.  
Die Zugversuche wurden ohne Behinderung des Ausbruchkegels durchgeführt. Die Auswertung ergab 
für volle Nutzung der Ausbruchlast aus einem zentrischen Zugversuch einen Mindestrandabstand von: 
 

      ar  2 • hV               ( 8.3 ) 

 
Diese Annahme liegt für die Befestigung von Leibungsinnenwinkel deutlich auf der „sicheren Seite“, 
da durch die Belastung und Geometrie des Winkels der Ausbruchkegel sich nicht frei einstellen kann 
und daher mit einer Lasterhöhung zu rechnen ist. 
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Bild 8.11:  Ausbruchlast in Abhängigkeit des Randabstandes 

 

 
 

Bild 8.12:  Ausbruchlast in Abhängigkeit des Randabstandes 
 
Näherungsweise können die Randabstände nach folgenden Beziehungen abgeschätzt weren: 

 
Bild 8.13: Randabstände der Befestigung 

 
  Randabstand  ar1, ar2 = 2 ꞏ hV               ( 8.4 ) 
  Achsabstand    az = 4 ꞏ hV               ( 8.5 ) 
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   ar1, ar2 (mm)    erforderlicher Randabstand 
    az (mm)    erforderlicher Achsabstand 
         bA (mm)    max. Ausbruchradius 
         hv (mm)    Setztiefe des Dübels 
 
Grundsätzlich sehen die Zulassungen nur eine Interpolation zwischen zwei versuchstechnisch 
ermittelten Randabständen, z.B. 50 mm und 100 mm, vor. Weist die Zulassung nur einen Randabstand 
aus, stellt dieser den Mindestrandabstand dar. 
 
9  T-Nutanker          
9.1  Allgemeines         
Der T-Nutanker ist eine Befestigung für Beton- und Naturwerkstein, der in der Vergangenheit des 
öfteren bei Bauobjekten eingesetzt wurde. Diese Befestigung ist, wie bereits erläutert, im Sinne der 
DIN 18516-3 (Naturwerkstein) und DIN 18516-5 (Betonwerkstein) eine ungeregelte Befestigung und 
bedarf somit einer Zulassung oder Zustimmung im Einzelfall. 

 
Bild 9.1: Cold-Spring-Anchor 

 
Das Prinzip des T-Nutankers (Bilder 9.1 und 9.2) wurde bereits im Jahre 1977 von der Firma Cold 
Spring Granite Company aus Minnesota in Amerika unter der Us Patent 4.020.610 und Canada Patent 
1021522 als Patent angemeldet.  
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Bild 9.2: Cold-Spring-Anchor 
 
Das nationale Patent für den T-Nutanker basiert auf den Einsatz einer Flachrundschraube (Bild 9.3) 
nach DIN 603. Das Prinzip der Verankerung ist einfach. In einen Werkstein wird eine T-förmige Nut 
eingefräst (Bild 9.4), in die in der Folge die Befestigung eingelegt wird. Wird die Befestigung an einer 
hinterlüfteten Fassade eingesetzt, so müssen die Dickentoleranzen der Fassadenplatte durch die 
Befestigung ausgeglichen werden. Diese Toleranz kann in der Größenordnung von ca. ± 3 mm liegen. 
Im Extremfall wirkt die Gewichtlast der Fassadenplatten mit einem Hebelarm von 6 mm auf die 
Befestigung.  
 

 

Bild 9.3: T-Nutanker 
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Bild 9.4: Herstellung Nut 
 
Bei der Befestigung von Fassadenplatten befindet sich die Fräsöffnung unterhalb der Befestigung. Beim 
Einsatz als Leibungsbefestigung befindet sich die Fräsöffnung seitlich der Befestigung.  
Die Montagesicherheit und die Empfindlichkeit gegenüber Verformungen der Unterkonstruktion 
können einen Einfluss auf die Tragfähigkeit haben.  
 

  
Bild 9.5: eingesetzte Befestigung Bild 9.6: T-Nutanker 

 
Zur Ermittlung von Teilaspekten des Tragverhaltens des T-Nutankers wurden Versuche an fünf 
verschiedenen Naturwerksteinen vorgenommen. Untersucht wurden das Tragverhalten bei zentrischen 
Zug, Querzug und Schrägzug. Beim Querzug und beim Schrägzug wurde die Befestigung ergänzend 
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mit einem Hebelarm von 6 mm untersucht. Bei den Versuchen wurde die Materialüberdeckung der 
Befestigung mit d1 = 10 mm, 15 mm und 20 mm variiert. Die Hinterschnittfläche wurde so gewählt, 
dass diese der Fläche der genormten Schraube entspricht. 
 
9.2  Tragfähigkeit                 
9.2.1 Zentrischer Zug        
Aus dem Bild 9.7 ist erkennbar, dass die Befestigung sich auf den Flanken der Nut abstützt. Durch den 
schleifenden Einschnitt in das Material liegt eine Störung vor und es tritt kein rotationssymmetrischer 
Spannungszustand auf, wie dieser beispielsweise beim Hinterschnittdübel vorhanden ist. 
Je nach Biegefestigkeit des Materials und Schichtung können die in der Tabelle 9.1 aufgeführten 
Versagensformen auftreten. Eine Prüfung parallel zur Platte erfolgt im Regelfall nicht. Bei 
geschichteten Materialien, wie z.B. Travertin oder Muschelkalk sind Plattenbrüche möglich.  
 

FU  = 5,1
1BZ dk            ( 9.1 ) 

 
FU (N)   Bruchlast 

BZ (N/mm2) Biegezugfestigkeit 

d1 (mm)  Materialüberdeckung 
k    Materialkonstante 
 
Granit   k = 35 
Sandstein  k = 19 - 35 
Travertin  k = 25 
Muschelkalk k = 20 

 

Versagensformen 

Zentrischer Zug Querzug 

Stahlversagen Stahlversagen 

Plattenbruch Plattenbruch 

Ausbruchkegel Rückseitiger Ausbruch

Durchziehen  

       Tabelle 9.1 
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Bild 9.7: Beanspruchung zentrischer Zug / Druck 

 
Die durchgeführten zentrischen Zugversuche zeigen, dass die Befestigung ähnlich der Dornbefestigung 
beschrieben werden kann. In den Bildern 9.9, 9.11, 9.13, 9.14 und 9.15 wird für die untersuchten 
Materialien das Tragverhalten in Abhängigkeit von der Materialüberdeckung dargestellt.  
 

 

Bild 9.8: Ausbruchkegel Golden Sandstone 
 

 
Bild 9.9: zentrischer Zug (Golden Sandstone) 
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Bild 9.10: Ausbruchkegel (Mainsandstein) 
 
 

 
 

Bild 9.11: zentrischer Zug (Mainsandsteine) 

 
 

Bild 9.12: Ausbruchkegel (Padang light) 
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Bild 9.13: zentrischer Zug (Padang light) 

 

 
Bild 9.14: zentrischer Zug (Mooser Muschelkalk) 

 

 
Bild 9.15: zentrischer Zug (Travertin) 
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Die durchgezogene Linie beschreibt das theoretische Tragverhalten nach Gleichung (9.1). Der Faktor 
k stellt eine Materialkonstante dar und ist wie bei der Hinterschnittbefestigung von der Gesteinsart 
abhängig. Die Konstanten für die verschiedenen Materialien sind angegeben.  
 
9.3   Querzug 
Bei einer Beanspruchung der Befestigung durch Querzug sind die Wirkrichtung der Last und die 
Lastausmitte entscheidend für die Höhe der Traglast. Wie dem Bild 9.16 zu ersehen ist, kommt es zu 
einer Verkantung der Befestigung in der Nut und es treten erhöhte Kräfte an den Flanken auf.  

 
Bild 9.16: lokale Beanspruchung Querzug 

 
Beim Querzug wurde der Einfluss der Richtung der Nut (Bilder 9.17 und 9.18) untersucht. Bei den 
Versuchen erfolgte stets ein Versagen durch Plattenbruch. Je nach Richtung der Nut stellt dies eine 
Schwächung des Plattenquerschnitts dar. Wie aus dem Bild 9.20 erkennbar ist, kann eine quer 
eingefräste Nut zu einer Minderung der Tragfähigkeit führen. Der Unterschied der Querzugtraglasten 
mit Fräsung längs und quer ist bei Materialien mit geringer Biegezugfestigkeit am größten. Mit 
zunehmender Plattendicke und Biegefestigkeit gleichen sich die Querzugtraglasten an.  
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Bild 9.17: Nutfräsung längs Bild 9.18: Nutfräsung quer 
 

 

Bild 9.19: Querzug Sandstein 
 
Der Einfluss der Richtung der Nut zeigt sich beim Golden Sandstone (Bild 37) am deutlichsten. Es ist 
erkennbar, dass mit zunehmender Einbindetiefe der Befestigung der Unterschied zwischen längs und 
quer eingefräster Nut kleiner wird. Dies ist darauf zurückzuführen, dass bei geringer Einbindetiefe ein 
lokales Versagen der Befestigung durch Abbruch der Nutflanken auftritt. 
Um Fertigungstoleranzen bei der Plattendicke auszugleichen, ist eine Abstandsmontage beim T-
Nutanker erforderlich. Dies führt bei einer Querbelastung des T-Nutankers zu einem Kopfmoment, dass 
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zu einer erhöhten Beanspruchung der Nutflanken (Bild 9.20) führt. Dies hat eine Reduzierung der 
Traglasten bei Querzugbeanspruchung zur Folge. Je nach Einbindetiefe kann dies beim Golden 
Sandstone zu einer Reduzierung von ca. 35% führen. 
 

 
Bild 9.20: Querzug (Golden Sandstone) 

 

 
Bild 9.21: Querzug mit Abstandsmontage (GoldenSandstone) 
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Bild 9.22: Querzug mit Abstandsmontage (GoldenSandstone) 

 
 

 
Bild 9.23: Querzug (Mainsandstein) 

 
Zum Ausgleich von Fertigungstoleranzen ist eine Abstandsmontage bei der Befestigung von 
Fassadenplatten erforderlich. Bei Plattendicken ≥ 30 mm können sich Abstände von ca. 6 mm ergeben. 
Beim Mainsandstein und beim Padang light zeigt sich bei der Abstandsmontage, dass bei geringen 
Einbindetiefen die Traglasten für Querzug deutlich reduziert werden. Beim Mainsandstein fällt die 
Querzugtragfähigkeit unterhalb von 1 kN ab und stellt somit für die Konstruktion ein erhebliches Risiko 
dar. 
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Bild 9.24: Querzug mit Abstandsmontage (Mainsandstein) 

 
Geringe Materialüberdeckungen führen beim T-Nutanker besonders bei einer Abstandsmontage zum 
Abreißen der Nutflanken. Aus diesem Grunde sollten bei Sandsteinen oder anderen Materialien mit 
geringer Biegefestigkeit Mindestmaterialüberdeckungen von 15 mm angestrebt werden. 
 

 

Bild 9.25: Querzug Granit 
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Bild 9.26: Querzug (Padang light) 

 
9.4   Schrägzug 
Die Schrägzugversuche werden bei Beton- und Naturwerkstein im Regelfall unter einem Winkel von 
45 Grad durchgeführt. Mit diesen Versuchen lässt sich die Beeinflussung von zentrischem Zug und 
Querzug aufzeigen. Aus den Informationen aus zentrischem Zug, Querzug und Schrägzug lässt sich die 
Interaktion für die untersuchte Befestigung ableiten. 
 

 

Bild 9.27: Schrägzug beim T-Nutanker 
 
9.5  Interaktion 
Bei der Überlagerung (Interaktion) von zentrischem Zug und Querzug bei einer T-Nutbefestigung 
zeigen sich Besonderheiten, wie sie auch bei einer Steckdornbefestigung auftreten können. So zeigt 
sich bei Materialien mit hohen Biegefestigkeiten eine trilineare Interaktion und z.B. beim 
Mainsandstein für Materialüberdeckungen von 10 mm und 15 mm eine lineare Interaktion. Bei einer 
Materialüberdeckung von 20 mm ist eine lineare Interaktion mit einem Summenwert unter 1,0 
erforderlich. 
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Bild 9.28: Interaktion Golden Mainsandstein 

 
 

 
Bild 9.29: Interaktion Golden Sandstone 
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Bild 9.30: Interaktion Padang light 

 

z.B. Granit       2,1
V

V

N

N

mm
   (Trilinear)       ( 9.75 ) 

 

z.B. Golden Sandstone    0,1
V

V

N

N

mm
   (Linear)       ( 9.75 ) 

 

z.B. Mainsandstein (d1 = 20 mm) 7,0
V

V

N

N

mm
   (Linear)       ( 9.75 ) 

 
10  Rahmendübel              
10.1 Allgemeines               
Für die zusätzliche Befestigung von Fassadenplatten kommen oft Rahmendübel zum Einsatz. Bei der 
Bemessung von zusätzlichen Befestigungen wird im Regelfall der neuen Befestigung die komplette 
Windbelastung zugewiesen. Vereinfachend wird davon ausgegangen, dass die gegebenenfalls 
vorhandene Befestigung langfristig ausfallen wird. Der Nachweis beschränkt sich auf die Befestigung. 
Nachweise der auftretenden Spannungen in der Fassadenplatte werden im Regelfall nicht geführt. 
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Bild 10.1: Rahmendübel 
 
Zusätzliche kraftschlüssige Befestigungen bei Fassadenplatten im Verbund mit der Tragschale 
behindern Verwölbungen der Fassadenplatten. Verwölbungen können aus den Eigenschaften der 
Materialien oder aus einer Temperaturbelastung entstehen. Behinderte Verwölbungen können zu 
zusätzlichen Beanspruchungen in der Befestigung und der Fassadenplatte führen. 
Durch eine zusätzliche Befestigung entstehen statisch unbestimmte Systeme. Die Größe der 
Beanspruchung der Befestigung und der Fassadenplatte ist abhängig von der Plattensteifigkeit und der 
Federwirkung der Befestigung. Aus diesem Grunde ist die Bestimmung des Elastizitätsmoduls der 
Fassadenplatte und der Federsteifigkeit der Befestigung zur Ermittlung der Schnittgrößen der 
Fassadenplatte erforderlich. 
Beim Einsatz von Rahmendübeln lässt sich ein statisches System nicht sicher herstellen. Dies begründet 
sich daraus, dass keine definierte Verbindung zwischen Befestigung und Fassadenplatten hergestellt 
werden kann. Ein weggesteuertes Setzen der Dübel mit Kontakt zur Platte ist nicht möglich. Durch das 
Setzen eines Rahmendübels können zusätzliche Belastungen auf die Fassadenplatte einwirken, deren 
Größe nicht definierbar ist.  
 
10.2 Tragfähigkeit              
10.2.1 Zentrischer Zug           
Die Tragfähigkeit eines Rahmendübels durch Zugbeanspruchung kann nur individuell objektbezogen 
ermittelt werden. Eine allgemein gültige Regel kann nicht angegeben werden. Die Tragfähigkeit ist 
abhängig von der Qualität der Bohrung in der Fassadenplatter.  
Für den Naturwerkstein „Ruhrsandstein“ wurde für ein Rahmendübel Versuche zum Tragverhalten 
durchgeführt.  
Die Versuche (Bild 10.2) zeigen eine große Streuung der Ergebnisse. Die Werte der Tragfähigkeit 
liegen zwischen 4,0 kN und 11,0 kN. 
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Bild 10.2:  zentrischer Zug mit Rahmendübel HRD-UGT 10x160/90 

 
10.2.2  Querzug 
Die Ermittlung der Querzugtragfähigkeit stellt sich für verdübelte Verbundplatten als Schwierig heraus. 
Durch die Reibung zwischen Naturwerksteinplatte und Untergrund ergibt sich die Tragfähigkeit aus 
der Kombination Reibung und Tragfähigkeit der Befestigung. Zur Ermittlung der Tragfähigkeit der 
Befestigung sind beim Versuch die Reibungsanteile der Tragfähigkeit zu minimieren. Aus diesem 
Grunde sollten zwischen Platte und Untergrund beim Versuch eine doppellagige Folie eingebracht 
werden. Hieraus lässt sich Querzugtragfähigkeit des Verbunddübels ermitteln. Die im Bild 10.5 
dargestellten Last-Verformungs-Diagramme ergeben sich aus zwei Verbunddübel je Probekörper. Die 
mit dem Naturwerkstein „Ruhrsandstein“ durchgeführten Versuche zeigen eine Querzugtragfähigkeit 
des verwendeten Verbunddübels von ca. 5,0 kN bis 8,0 kN. 
 

  
Bild 10.3: Querzug mit Rahmendübel Bild 10.4: Versuchsaufbau Querzug

 



Befestigung von Natursteinfassaden, Anwendung - Tragfähigkeit 2 

245 

 

 
Bild 10.5: Querzug Rahmendübel 

 
Die Querzugtragfähigkeit ergibt sich bei einer relativen großen Verformung von ca. 10 mm. Hieraus 
resultiert eine Möglichkeit einer Lastumlagerung innerhalb einer Fassadenfläche. 
 
10.2.3 Schraubendrehmoment 
Bei Fassadenplatten im Verbund mit der Tragschale kann die Größe der Verbundfläche nicht 
festgestellt werden. Es kann also vorkommen, dass im Bereich einer Hohllage ein Rahmendübel gesetzt 
wird und durch das Andrehen des Rahmendübels eine Belastung der Fassadenplatte in diesem Bereich 
erfolgt. So kann bereits beim Setzen der Rahmendübel die Fassadenplatte beschädigt werden. 
In welcher Größe eine Drehmoment zum Setzen des Rahmendübels erforderlich hängt von der Qualität 
der Bohrung in der Tragschale und vom Baustoff ab. Je größer der Bohrlochdurchmesser in der 
Tragschale ist, umso geringer ist das erforderliche Drehmoment zum Setzen des Rahmendübels. 
 

 
Bild 10.6: Drehmoment Rahmendübel 
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 Montage Traglast Rahmendübel 

Dübel 
Nr. 

Drehmoment Versagensart Auszuglast 
Mauerwerk

Versagensart 

 Nm  kN  

1 45 Schraubenkopf abgerissen ----  

2 30 Anliegen des Dübelkragens
an der Stufenbohrung 

6,5 Auszug Dübel 

3 30 Anliegen des Dübelkragens 
an der Stufenbohrung 

9,4 Auszug Dübel 

4 25 Querbruch der Platte 12,4 Auszug Dübel 

5 15 Bruch der Plattenecke 13,3 Auszug Schraube 

6 40 Schraubenkopf abgerissen ----  

Tabelle 10.1: Rahmendübel – Montage und Tragverhalten 
 
Am Bauwerk wurden mit Rahmendübeln Versuche zum Drehmoment und Auszugversuche aus der 
tragenden Schale durchgeführt. Es zeigte sich, dass bei einem Drehmoment von 40 Nm bis 50 Nm ein 
Stahlversagen des Rahmendübels auftrat. Bei Hohllagen der Fassadenplatte ergaben sich bereits bei 
geringen Drehmomenten Plattenbrüche. Hieraus ergibt sich, dass eine Vorgabe eines Drehmomentes 
zum Setzen der Rahmendübel nicht möglich ist. 
Die Werte der Tragfähigkeit des Rahmendübels in der Tragschale weisen große Schwankungen auf. 
Bei den durchgeführten Versuchen bestand das Mauerwerk aus Ziegel und Kalksandstein. 
 
10.3  Interaktion zentrischer Zug - Querzug 
Durch die großen Verformungen bei der Belastung durch Querzug ergibt sich bereits ein Schrägzug, 
der einer Interaktion aus zentrischem Zug und Querzug ergibt. Aus diesem Grunde kann auf eine 
Kombination aus zentrischem Zug und Querzug verzichtet werden.  
 
11  Verbunddübel                
11.1 Allgemeines   
Der Verbundanker hat einen Ursprung im Verblendsanieranker zur nachträglichen Sicherung von 
zweischaligem Mauerwerk. In dieser Anwendung ist der Verbundanker baurechtlich geregelt. Die 
Anwendung bei der Sicherung von zweischaligem Mauerwerk ist eine Steindicke von mindestens 90 
mm erforderlich.  
Bei der Verankerung von Naturwerksteinfassaden dient der Verbundanker ebenfalls als Sicherung. Die 
Dicke der zu sichernden Platten liegen zwischen 25 mm und 50 mm. Plattendicke. Der Einsatz von 
Verbunddübeln führt zu einem Verbund zwischen Dübel und Fassadenplatte. Die Tragfähigkeit des 
Ankers im Naturwerkstein ist nicht geregelt und bedarf somit einer versuchstechnischen Ermittlung. 
Für die Ermittlung der Tragfähigkeit im Naturwerkstein ist ein Versuchsaufbau entscheiden, der die 
Montagesituation auf der Baustelle wiederspiegelt. Dies bedeutet, dass Herstellung der Probekörper an 
senkrecht stehenden Platten (Bild 11.2) erfolgt. 
Bei der Herstellung der Bohrlöcher in den Fassadenplatten ist darauf zu achten, dass ein Ausbruch des 
Fassadenmaterials auf der Rückseite der Fassadenplatte vermieden wird. Dies schließt den Einsatz von 
Bohrern mit Schlag aus.  
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Bild 11.1: Verbundanker 
 
Verbunddübel ergeben zum Zeitpunkt der Herstellung ein zwängungsfreies System. Erst durch 
Verwölbungen aus Materialeigenschaften oder durch Temperaturbeanspruchungen (z.B. Oberfläche 
wärmer als Rückseite) werden in der Befestigung und in der Fassadenplatte zusätzliche 
Beanspruchungen hervorgerufen. 
 

 
Bild 11.2: Verbundanker 5 mm 

 
Eine nachträgliche Befestigung mit einem Verbunddübeln hat den Nachteil, dass die Qualität der 
Verankerung in der Naturwerksteinplatte und in der Tragschale bei unbekanntem Mauerwerk sehr 
schwierig einzuschätzen ist.  
Der Einsatz von Verbundankern bei hinterlüfteten Fassaden als zusätzliche Sicherung führt zu statisch 
unbestimmten Systemen, deren Tragverhalten sehr schwierig abzuschätzen ist. Ebenfalls ist eine 
Abtragung von Gewichtlasten mit Verbundankern mit kleinen Querschnitten nicht möglich. 
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11.2  Tragfähigkeit 
11.2.1  Zentrischer Zug 
Die Tragfähigkeit eines Verbundankers durch Zugbeanspruchung kann nur individuell objektbezogen 
ermittelt werden. Eine allgemein gültige Regel kann nicht angegeben werden. Die Tragfähigkeit ist 
abhängig vom Querschnitt des Verbunddübels, der Oberflächenausbildung, z.B. gerippt oder 
gewindeförmig, vom Kleber, dem Durchmesser der Bohrung und den klimatischen Bedingungen zum 
Zeitpunkt der Montage.  
Für den Naturwerkstein „Ruhrsandstein“ wurde für ein Verblendsanieranker Versuche zum 
Tragverhalten durchgeführt. Die Versuche wurden an Platten mit einer Dicke von 40 mm durchgeführt. 
Die Verbundanker wurden an senkrecht stehenden Platten gesetzt, um die Montage auf der Baustelle 
nachzustellen.  

 
Bild 11.3: zentrischer Zug mit Hilti HIT-HY 70 (8 mm Bohrung)  

 

 
Bild 11.4: zentrischer Zug mit Hilti HIT-HY 70 (12 mm Bohrung) 

 
Die Versuche (Bilder 11.3 und 11.4) zeigen eine Abhängigkeit vom Bohrlochdurchmesser. Je kleiner 
die Bohrung im Naturwerkstein ist, umso weniger kann der eingesetzte Kleber durch die Schwerkraft 
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verlaufen. Bei einer Bohrung mit einem Durchmesser von 8 mm und einer Verbundlänge von ca. 30 
mm ergibt sich eine maximale rechnerische Verbundspannung von ca. 5,0 N/mm2 bis 8,0 N/mm2.  
Bei einer Bohrung mit einem Durchmesser von 12 mm reduzierte sich die rechnerische 
Verbundspannung auf einen Wert von ca. 2,0 N/mm2. 
 
11.2.2  Querzug 
Die Ermittlung der Querzugtragfähigkeit stellt sich für verdübelte Verbundplatten als Schwierig heraus. 
Durch die Reibung zwischen Naturwerksteinplatte und Untergrund ergibt sich die Tragfähigkeit aus 
der Kombination Reibung und Tragfähigkeit der Befestigung. Zur Ermittlung der Tragfähigkeit der 
Befestigung sind beim Versuch die Reibungsanteile der Tragfähigkeit zu minimieren. Aus diesem 
Grunde sollten zwischen Platte und Untergrund beim Versuch eine doppellagige Folie eingebracht 
werden. Hieraus lässt sich Querzugtragfähigkeit des Verbunddübels ermitteln.  

 
Bild 11.5: Querzug mit Hilti HIT-HY 70 (8 mm Bohrung) 

 

 
Bild 11.6: Querzug mit Hilti HIT-HY 70 (12 mm Bohrung) 

 



2 Befestigung von Natursteinfassaden, Anwendung - Tragfähigkeit 

250 

Die in den Bildern 11.5 und 11.6 dargestellten Last-Verformungs-Diagramme ergeben sich aus zwei 
Verbunddübel je Probekörper. Die mit dem Naturwerkstein „Ruhrsandstein“ durchgeführten Versuche 
zeigen eine Querzugtragfähigkeit des verwendeten Verbunddübels von ca. 4,0 kN bis 6,0 kN. 
Die Querzugtragfähigkeit ergibt sich bei einer relativen großen Verformung von ca. 10 mm. Hieraus 
resultiert eine Möglichkeit einer Lastumlagerung innerhalb einer Fassadenfläche. 
 
11.3  Interaktion zentrischer Zug - Querzug 
Durch die großen Verformungen bei der Belastung durch Querzug ergibt sich bereits ein Schrägzug, 
der einer Interaktion aus zentrischem Zug und Querzug ergibt. Aus diesem Grunde kann auf eine 
Kombination aus zentrischem Zug und Querzug verzichtet werden.  
 
11.4 Zwängung aus Plattenverformung           
Werden bei einer Fassadenkonstruktion Platten an mehr als vier Punkten befestigt oder befinden sich 
bei vier Befestigungen nicht auf einem Kreis ergeben sich bei Verwölbungen aus ungleicher 
Temperatur oder ungleichem Schwinden Zwängungsspannungen in der Fassadenplatte und zusätzliche 
Zug- oder Druckkräfte an den Befestigungen. 
Naturwerksteinplatten aus Ruhrsandstein wurden mit vier Schrauben (Bild 11.9 und 11.10) befestigt. 

Zusätzlich wurden in Plattenmitte zwei Verbundanker  5 mm angebracht und mit Druckmessdosen 

versehen. Die Plattenabmessunge betrugen: 
 

Plattendicke     37 mm 
Plattenlänge   930 mm 
Plattenbreite   380 mm 

 

 

 
 
 
 

 
Bild 11.7: Versuchsaufbau Bild 11.8: Messpunkte der Platte 
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Bild 11.9: Verankerungs- und Messpunkte Bild 11.10: Einbauzustand ohne Einhausung 
 

 
In der Platte (Bild 11.8) wurden Temperaturmessfühler eingebracht. Das Plattensystem wurde durch 
Temperatur (Bild 11.7) belastet. Der Temperaturverlauf und die Temperaturen auf der Vorder- und 
Rückseite sind in Bild 11.11 dargestellt.  

 
Bild 11.11: Temperaturverlauf 

 
Aus den Temperaturverläufen ergibt sich der in Bild 11.12 dargestellte Temperaturgradient über 
die Plattendicke. Durch die statisch unbestimmte Lagerung der Fassadenplatte ergibt sich eine 
Zwängungslast von ca. 0,15 kN je Verbundanker. 
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Bild 11.12: ungleiche Temperatur in der Fassadenplatte 

 

 
Bild 11.13: Verformung Fassadenplatte 

 

 
Bild 11.14: Zwängungslast je Verbundanker 



Befestigung von Natursteinfassaden, Anwendung - Tragfähigkeit 2 

253 

 
Es ergibt sich, dass bei mehr als vier Befestigungen je Fassadenplatte Zwängungslasten durch die 
Temperaturbelastung der Fassade sich nicht vermeiden lassen. 

 
12  Bemessung von Fassadenplatten  
12.1 Allgemeines 
Die Regeln für die Bemessung der Fassaden ergeben sich aus der DIN 18516, aus nationalen und 
europäischen Zulassungen. Allen Regelwerken liegt ein Teilsicherheitskonzept zugrunde. Je nach 
Materialart werden die Widerstände als Bemessungswiderstände oder als charakteristische Widerstände 

mit Festlegung des Teilsicherheitsbeiwertes M.  

Die Tragfähigkeit der Befestigung und der Fassadenplatte sind nachzuweisen. Bei einer 
Abstandmontage von Befestigungen sind zusätzlich die Verdrehungen am Kopf der Befestigung 
nachzuweisen. 
Die Berechnung von Fassadenkonstruktionen als Gesamtsystem mit Hilfe von FE-Berechnungen ist 
zwar theoretisch möglich, jedoch ist die Berücksichtigung von Verformungsbehinderungen der 
Fassadenplatte durch die Unterkonstruktion sehr schwierig zu berücksichtigen. 
 
12.2 Auflagerkräfte Fassadenplatte 
Für die Bemessung der Befestigung ist die Ermittlung der Auflagerkräfte der Fassadenplatte 
erforderlich. Bei Systemen mit drei oder vier Befestigung lassen sich diese aus 
Gleichgewichtsbetrachtungen ermitteln. 

 
Bild 12.1:  Systeme mit drei und vier Befestigungen 
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Bild 12.2:  Systeme mit zwei und einer Befestigung 

 
Zentrischer Zug: 

    NEk  = 
∙ ∙

  (vier Befestigungen)     (12.1) 

 

    NEk  = 
∙ ∙

  (drei Befestigungen)     (12.2) 

  

    NEk  = 
∙ ∙

  (zwei Befestigungen)     (12.3) 

 
    NEk  = AF ꞏ wEk ꞏ 1000  (einer Befestigung)      (12.4) 
 

    NEd  = F ∙NEk              (12.5) 

 
Für die Abtragung der Eigenlasten sind immer zwei Befestigungspunkte erforderlich, um eine 
Verdrehung der Platte zu vermeiden. 
 
Querzug: 

    VEk  = 
∙ ∙ ∙

  (vier ,drei oder zwei Befestigungen) (12.6) 

 

    VEk  = 1000gdA EkF   (eine Befestigung)      (12.7) 

 

    VEd  = F ∙VEk              (12.8) 
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     AF  = Fassadenfläche (m2) 
     d  = Plattendicke (m) 
     gEk  = charakteristische Eigenlast der Fassadenplatte (kN/m3) 
     wEk  = charakteristische Einwirkung aus Wind  (kN/m2) 
     NRk  = charakteristischer Widerstand der Befestigung (zentr. Zug)  (N) 
     NRd  = Bemessungswiderstand der Befestigung (zentr. Zug)  (N) 
     VRk  = charakteristischer Widerstand der Befestigung (Querzug)  (N) 
     VRd  = Bemessungswiderstand der Befestigung (Querzug)  (N) 

     M  = Teilsicherheitsfaktor der Materialfestigkeit 

     F  = Teilsicherheitsfaktor der Einwirkung  

        ständige Einwirkung   F =1,35 

        veränderliche Einwirkung  F =1,50 

 
12.3 Ermittlung der Biegemomente 
12.3.1 Allgemeines 
Die Ermittlung der Biegemomente bei drei- und vierpunktgelagerten Platten erfolgt über 
Momentenbeiwerte auf der Basis der Gesamtbelastung. Für mehr als 4 Befestigungen erfolgt die 
Ermittlung der Biegemomente auf der Basis der Auflagerkräfte der Fassadenplatte.  
Für Fassadenplatten mit zwei Befestigungsreihen muss zusätzlich das Feldmoment ermittelt werden. 
 
12.3.2 Systeme mit drei und vier Befestigungen 
 

       mEk,S  = 1000wA EkF              (12.9)

          

       mEk,F  = 1000wA EkF              (12.10)

    
     mEk = charakteristisches Biegemoment  (Nm/m) 
     α  = Momentbeiwert 
     AF  = Fassadenfläche (m2) 
     wEk  = charakteristische Einwirkung aus Wind  (kN/m2) 
 
12.4 Materialeignung 
Zur Berücksichtigung der Verwitterung des Naturwerkstein oder des Einflusses von Feuchte und 
Temperatur ist nach DIN 18516-3 und nach TR 062 ist die Änderung der Festigkeitseigenschaften bei 
der Bemessung Fassadenplatten zu berücksichtigen. 
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Nr Gesteinsgruppe Beispiele DIN 18516-3 Technical Report 
TR062 

   αexp αexp 

I Hochwertige Tiefengesteine 
(Plutonite) 

Granit, Granitit, 
Syenit, Tonalit, Diorit, 

Monzonit, Grabbro 

nach 
Nachweis 

(1,0) 

1,0 

II Metamorphite mit „Hartge-
steins-Charakter“ 

Quarzit, Granulit, 
Gneis, Migmatit 

nach 
Nachweis 

(1,0) 

1,0 

III Hochwertige Ergussgesteine 
(Vulkanite) 

Basalt und Basaltlava nach 
Nachweis 

(1,0) 

1,0 

IV Sedimentgesteine Kalksteine nach 
Nachweis  
(0,9 - 1,0) 

0,9 

V Sedimentgesteine Sandstein 0,5 0,5 

VI Marmor  nach 
Nachweis 

(Bowing Test)

nach Nachweis  
(Bowing Test) 

VII Schiefer  unzureichend 
geregelt 

---- 

Tabelle 12.1: Expositionsfaktor αexp  (Klammerwerte sind wahrscheinliche Werte) 
 
Bei Marmor werden lediglich im TR 062 die Festigkeitsminderung unter Einfluss von Feuchte und 
Temperatur berücksichtigt. Eine Bemessung von Fassaden mit Marmor nach DIN 18516-3 kann je nach 
Wahl des Marmors zu nach kurzer Standzeit der Fassade zu einer deutlichen Minderung der Sicherheit 
führen. Es wird daher empfohlen, die Eignung von Marmor nach TR 062 zu beurteilen. 
 

exp = 1,25 • 
σum,exp

σum
  ≤ 1,0  allgemein         (12.11) 

 

exp = 1,00 • 
σum,exp

σum
  ≤ 1,0  Marmor         (12.12) 

 

mit:  exp = Faktor zur Berücksichtigung der Witterungseinflüsse 

      (Frost-Tau-Spannung, Feuchtigkeitsdurchdringung) 

   um,exp = nach Abschnitt12.4.2 

um  = nach Abschnitt 12.4.1 

 

Die Proben zur Bestimmung der Biegefestigkeit ohne Bewitterung(um) und nach Bewitterung(um,exp) 

müssen aus ein und derselben Charge bestehen. 

Alternativ können die folgenden konservativen Standardwerte für expentsprechend Tabelle 12.1 

verwendet werden: 
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12.4.1 Biegefestigkeit (u5%, um) 

Nach EN 1469 [2] ist die Biegefestigkeit aus Prüfungen nach EN 12372 [6] oder EN 13161 [7] zu 
ermitteln. 

Aus den Prüfergebnissen sind der untere Erwartungswert u5%, der Mittelwert um und die 

Standardabweichung zu bestimmen. 

12.4.2 Biegefestigkeit nach Bewitterung (σum,exp) 

Die Biegefestigkeit nach Bewitterungum,expist wie folgt zu bestimmen: 

um,exp = min (um,A,um,B,um,C) 
mit: um,A =  Durchschnittswert der Biegefestigkeit, bestimmt an feuchten Proben, die  

zuvor 2 bis 24 Stunden lang in Wasser gelagert wurden oder bis etwa 100%  
Wassersättigung 

  um,B = Mittelwert der Biegefestigkeit nach Frost-Tau-Wechselprüfungen nach EN 12371  

  um,C = Durchschnittswert der Biegefestigkeit nach Wärme- und  

     Feuchtigkeitszyklusprüfungen nach EN 16306 (nur für Marmor) 
 
12.5 Widerstände des Fassadenmaterials             
Die Widerstände der Befestigung und der Fassadenplatte sind den jeweiligen Zulassungen zu 
entnehmen. Die Widerstände sind entweder charakteristische Werte und mit Angabe des 
Teilsicherheitsbeiwertes für das Material oder als Bemessungswiderstände angegeben. Für 
Naturwerkstein werden die Widerstände objektbezogen ermittelt. 
 
Entsprechend DIN 18516-3 und Technical Report TR 062 ergibt sich folgender Teilsicherheitsbeiwert 
für die Ermittlung der Widerstände 
 

M  =  1,8ꞏ1ꞏ2                  (12.13) 

1 = 1,25 wenn die Prüfwerte von Nu5%, Vu5% und u5% und älter als 2 Jahre sind 

= 1,00 wenn die Prüfwerte von Nu5%, Vu5% und u5%und maximal  2 Jahre alt  sind 
 

2 =  1 + (v[%] - 20) • 0,03 ≥ 1,0              (12.14) 

 
 
mit  v  =  Variationskoeffizient, bestimmt aus den deklarierten Werten der  

Standardabweichung und des Durchschnittswertes 
 

Für andere Natursteinmaterialien als in der ETA angegeben, wird die charakteristische Tragfähigkeit 

NRk der Befestigung wie folgt berechnet: 

 
Biegefestigkeit: 

σRk =  σRk,Lꞏexp                  (12.15) 
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mit: σ ,  = Biegefestigkeit in der Leistungserklärung nach EN 1469 [2] 

  exp = nach Gleichung (11) oder dem in 4.1 angegebenen Standardwert 

 
Zentrischer Zug: 
 

NRk  =  Nu5%ꞏexp ∙ f                 (12.16) 

mit: Nu5% =  nach Abschnitt 5.3 

  exp = nach Gleichung (11) oder dem in 12.4 angegebenen Standardwert 

  f  = Normierungsfaktor nach Gleichung (18), wenn die geprüfte Biegefestigkeit höher 

ist als der in der Leistungserklärung angegebene Wert. 

f   = 
,

%
 ≤ 1,0                (12.17) 

 

mit: σ % = unterer Erwartungswerte der Biegefestigkeitu5%. Der Wert entspricht dem  

unteren Erwartungswert der objektbezogenen Materialprüfung. 
  σ ,  = Biegefestigkeit in der Leistungserklärung nach EN 1469 [2] 

 
Wird der untere Erwartungswert aus der Leistungserklärung der Bemessung zugrunde gelegt, ist mit 
einem Wert fσ = 1,0 die Berechnung durchzuführen. 
 
Querzug: 
 

VRk  =  Vu5%ꞏexpꞏf ∙ f ꞏαTR              (12.18) 

mit: Vu5% =  nach Abschnitt 5.3 

  exp = nach Gleichung (11) oder dem in 4.1 angegebenen Standardwert 

  TR  = Minimum TR in der ETA angegeben 

  f  = Normierungsfaktor nach Gleichung (18), wenn die geprüfte Biegefestigkeit höher 

ist als der in der Leistungserklärung angegebene Wert. 
 

fd  = Faktornach Gleichung (22), wenn bei der Prüfung von VRu5% Plattenbruch auftritt. 
 

f   =  ≤  1,0                (12.19) 

 

mit:   d  = minimal mögliche Dicke gemäß Toleranzen 

    d  = Plattendicke der Prüfung 
 
Für andere Natursteinmaterialien als in der ETA angegeben, wird die charakteristische Tragfähigkeit 
VRk der Befestigung wie folgt berechnet: 

      Rd  = 
M

Rk
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      RdN  = 
M

RkN


  

      RdV  = 
M

RkV


  

     Rk  = charakteristischer Widerstand der Biegefestigkeit (N/mm2) 

     Rd  = Bemessungswiderstand der Biegefestigkeit (N/mm2) 
     NRk  = charakteristischer Widerstand der Befestigung (zentr. Zug)  (N) 
     NRd  = Bemessungswiderstand der Befestigung (zentr. Zug)  (N) 
     VRk  = charakteristischer Widerstand der Befestigung (Querzug)  (N) 
     VRd  = Bemessungswiderstand der Befestigung (Querzug)  (N) 

     M  = Teilsicherheitsfaktor für das Material 

 
12.6 Nachweis der Tragfähigkeit 
12.6.1 Befestigung 
Der Nachweis der Tragfähigkeit der Befestigung ist gegeben, wenn die Einwirkung die 
Bemessungswiderstände nicht überschreiten. 

 
   NEd  ≤ NRd               (12.20) 
 
   VEd  ≤ VRd               (12.21) 
 

 
NEd

NRd
 + 

VEd

VRd
  ≤  XI                (12.22) 

 

mit:  NEd =  Bemessungswert der vorhandenen Zugkraft / Druckkraft 
NRd  = Bemessungswiderstand der Befestigung unter Zugbelastung 

   VEd  = Bemessungswert der vorhandenen Scherlast 
VRd  = Bemessungswiderstand der Befestigung unter Querkraft 

   XI  = Grenzwert für trilineare Kurve bei kombinierter Zug- und Schubbelastung 
 
Bei einer Beanspruchung der Befestigung aus zentrischen Zug und Querzug ist der Nachweis der 
Interaktion erforderlich. Die entsprechenden Anwendungsregeln finden sich in der Zulassung des 
jeweiligen Materials. 
 
 
12.5.2 Platte 
Der Nachweis der Tragfähigkeit der Platte ist gegeben, wenn die Einwirkung die 
Bemessungswiderstände nicht überschreiten. 
 

    σEd  ≤ σRd               (12.23) 

Ek  = 
2
Ek

d

m6 
             (12.24) 
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      Ed  = EkF                (12.25) 

 

     σEd  =  Bemessungswert der Biegespannung 

σRd  = Bemessungswiderstand der Biegefestigkeit 
     mEk = charakteristischer Biegemoment (Nm/m) 
     d  = Plattendicke (mm) 

     Ek  = charakteristischer Einwirkung der Biegefestigkeit (N/mm2) 

     Ed  = Bemessungseinwirkung der Biegefestigkeit (N/mm2) 

     F  = Teilsicherheitsfaktor für die Einwirkung 

 
 
12.5.3  Nachweis gegen Eckabbruch von Fassadenplatten mit Laibungsplatten 
Bei der Befestigung von Leibungsplatten an der Fassadenplatte ist zusätzlich der Nachweis gegen 
Eckabbruch infolge der Kräfte am Leibungswinkel sowohl für die Leibungsplatte als auch für die 
Fassadenplatte zu führen. Das maßgebende Biegemoment kann mittels FE-Programm unter 
Berücksichtigung der Angaben nach Abschnitt 12.5.6 oder vereinfacht nach Gleichung (12.26) ermittelt 
werden. 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 12.3: Abmessungen 

 

mEd  =  αL FEd,L             (12.26) 
 

mit:      αL  =  0,575 - 1,5  br  ≥ 0,2         (12.27) 

 
FEd,L =  Bemessungswert der maßgebenden Ankerkraft am Leibungswinkel 
br  =  brL bzw. brH [m] (Randabstand zur Stirnseite der Leibung) 
 

Leibungsplatte 

Leibungswinkel 
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12.5.4  Bestimmung des maßgebenden Biegemoments in der Laibungsplatte  
Für die Ermittlung des maßgebenden Biegemoments ist die Leibungsplatte parallel zur Fassadenebene 
als Biegebalken und senkrecht zur Fassadenebene als Kragarm zu berechnen. Sonderfall Sturzleibung: 
Für die Ermittlung des maßgebenden Biegemoments sind die Eigengewichtslasten um den Faktor 1,4 
zu erhöhen.  
 
12.5.5 Vorgaben für statische Berechnung mittels Finite-Elemente-Methode 
Zur einfachen symmetrischen Anordnung der Befestigungspunkte und zur Ermittlung der zusätzlichen 
Schnittgrößen aus Laibungsplatten an der Fassadenplatte können die Schnittgrößen mit der Finite-
Elemente-Methode ermittelt werden. Der Nachweis der lokalen Lastabtragung der Laibungslasten 
durch die Winkel kann durch den Nachweis des Eckbruchs erbracht werden. 
 
1.  Die Berechnung ist Iinearelastisch zu führen. Das gewählte System muss in der Lage sein den 

Spannungs- und Verformungszustand sowie die Auflagerkräfte der Fassadenplatten hinreichend 
genau abzubilden. 

2.  Die Fassadenplatten sind mit ihren tatsächlichen Abmessungen (Größe und Dicke) als 
Plattenelemente zu idealisieren. Die Auflagerpunkte sind als gelenkige Lagerung zu idealisieren.  

3.  Die Modeliierung der Fassadenplatte ist anhand der nachfolgenden Punkte zu kalibrieren:  
-  Für das in Tabelle 7 angegebene Plattenformat ist das Stützmoment m5 mit identischen 

Elementabmessungen im Lagerbereich (Lagerbereich > 1 Od) für die jeweiligen Lasten zu 
berechnen. Die errechneten Stützmomente dürfen die in Tabelle 7 angegebenen Werte nicht 
unterschreiten (eine Toleranz von 5% ist zulässig). Durch Variierung der Elementgröße im 
Lagerbereich kann die Modeliierung optimiert werden. Die gewählte Elementgröße im 
Lagerbereich ist auf alle Platten anzuwenden.  

-  Die Kalibrierung erfolgt mit einem Elastizitätsmodul E = 50000 N/mm2 und einer 
Querdehnzahl v = 0,2. Die angegebenen Lasten sind ohne weitere Sicherheitsbeiwerte zu 
verwenden.  

-  Zwischen Ankerachse und Plattenrand sind mindestens 2 Elemente anzuordnen.  
4.  Auf Basis des kalibrierten Modells können Platten beliebiger Geometrie, die auf mindestens drei 

Ankern gelagert sind, nachgewiesen werden. Die Elementgröße im Bereich der Lager sowie die 
Größe des Lagerbereichs dürfen nicht verändert werden. 

 
 

Systemdaten für die Modellkalibrierung: 
 
Belastung     q = 1,0 kN/m2 
Plattendicke    d = 30 mm 
Plattenlänge     L = 2,00 m 
Plattenhöhe     H = 1,00 m 

c 

cEckabstand in  
hhorizontaler Richtung  arL = 0,40 m  
vertikaler Richtung   arH = 0,20 m  
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 Die Berechnung ist mit dem System 1 oder System 2 durchzuführen. 

  
(mS = 0,19 kNm/m) (mS = 0,48 kNm/m) 

Bild 12.4: System 1 Bild 12.5: System 2 
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13  Schnittgrößen Fassadenplatten           
13.1 Systeme mit vier Befestigungen (symmetrische Lagerung)        
      

   

 
Bild 4.12: Systemabmessungen 

 
 

 
 

 
Bild 4.13 
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Bild 4.14 

 
 
 

 
Bild 4.15 
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Bild 4.16 

 
 
 

 
Bild 4.17 
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Bild 4.18 

 
 
 
 

 
Bild 4.19 

 
 
 



Befestigung von Natursteinfassaden, Anwendung - Tragfähigkeit 2 

267  

 
Bild 4.20 

 
 
 
 

 
Bild 4.21 

 
 
 



2  Befestigung von Natursteinfassaden, Anwendung - Tragfähigkeit 

268 

 
Bild 4.22 

 
 
 
 

 
Bild 4.23 
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Bild 4.24 

 
 
 

 
Bild 4.25 
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Bild 4.26 

 
 
 
13.2  Systeme mit drei Befestigungen (unsymmetrische Lagerung)      
        

   

 
Bild 4.27: Systemabmessungen 
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Bild 4.29 

 
 
 

 
Bild 4.30 
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Bild 4.31 

 
 
 

 
Bild 4.32 
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Bild 4.33 

 
 
 

 
Bild 4.34 
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Bild 4.35 

 
 
 

 
Bild 4.36 
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Bild 4.37 

 
 
 

 
Bild 4.38 
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Bild 4.39 

 
 
 

 
Bild 4.40 
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Bild 4.41 

 
 
 

 
Bild 4.42 
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13.3  Systeme mit zwei Befestigungen (Sicherung Verbundfassade)      
        

  
Bild 4.12: Systemabmessungen Bild 4.12: Systemabmessungen 

   
 
 
 
 

 
Bild 4.13 
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Bild 4.14 

 
13.4  System mit einer Befestigung (Sicherung Verbundfassade)       
       

 
Bild 4.12: Systemabmessungen 
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Bild 4.13 
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14  Beispiele 
14.1 Fassadenplatte mit Dornbefestigung 
Bei einem Gebäude wurde an einer Fassadenplatte ein rückseitiger Dornausbruch festgestellt. Der 
Dornausbruch befindet sich an einem Halteanker. Die Standsicherheit der Fassadenkonstruktion soll 
überprüft werden. 
 
14.1.1 Abmessungen und Materialkennwerte 
  Plattendicke     d  =   30 mm 
  Plattenlänge     L  =   50 cm 
  Plattenhöhe      H  = 120 cm 
 

 
Bild 14.1: Elementierung und Abmessungen 

 
  Materialprüfung: 

  Biegefestigkeit     u5% = 13,8 N/mm2 (unterer Erwartungswert) 

  Varianz      ν  = 12,4 % 
  Ausbruchlast Ankerdorn  Nu5% = 1928 N   (unterer Erwartungswert) 
  Varianz      ν  = 17,8 % 
  Materialsicherheit: 

     1 = 1,00  (objektbezogene Materialprüfung) 

     2 = 1,00 + 0,03 ꞏ (ν – 15) 

      = 1,00  (Biegefestigkeit, ν < 15%) 
      = 1,00 + 0,03 ꞏ (17,8 – 15) 
      = 1,08  (Ausbruchlast am Ankerdorn) 
  

     M = 1,80 ꞏ 1  ꞏ 2 

     M = 1,80 ꞏ 1,00 ꞏ 1,00 = 1,80 (Biegefestigkeit) 

     M = 1,80 ꞏ 1,00 ꞏ 1,08 = 1,94 (Ausbruchlast am Ankerdornloch) 
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  Leistungserklärung: 
Da die Werte aus einer Materialprüfung zur Beurteilung der Fassade herangezogen werden, 
müssen die Festigkeitswerte entsprechend der Leistungserklärung korrigiert werden. 
 

Biegefestigkeit     Rk,L = 12,0 N/mm2 (unterer Erwartungswert) 

 
Die Abminderung der Festigkeitswerte durch Feuchte und Frost liegt jeweils unter 20%. Entsprechend 
DIN 18516-3 ergibt sich somit kein Einfluss auf die Bemessungswerte. Der Wert für den klimatischen 
Einfluss wird daher zu αexp = 1.00 angenommen. 
 

σRk  = σRk,L ꞏ αexp 

  = 12,0 ꞏ 1,00 
    = 12,0 N/mm2 

 

σRd  = 
𝛔𝐑𝐤
𝐌

 = 
,

,
 

 
    = 6,67 N/mm2 

 

NRk  =  Nu5%ꞏexp ∙ 𝐟𝛔 

 

     𝐟𝛔 = 
𝛔𝐑𝐤,𝐋
𝛔𝐮𝟓%

 ≤ 1,0  

 

      = 
,

,
 = 0,87  

 

NRk  =  1928 ꞏ 1,0  0,87  

=  1676 N  
 

   NRd  = 


 = 
,

 

     = 864 N 
 

14.1.2 Belastung 
  Gebäudehöhe     H  = 28 m 
  Gebäudelänge     L  = 45 m 
  Gebäudebreite     B  = 16 m 
  Windlastzone     III 
  Geländekategorie    2 
  Windbelastung     wk  = -1,25 kN/m2 (Windsog) 
  Eigenlast      gk  =   27,0 kN/m3 
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     F = 1,35  (Teilsicherheitsfaktor für ständige Einwirkung) 

     F = 1,50  (Teilsicherheitsfaktor für veränderliche Einwirkung) 

 
14.1.3 Bemessung Regelplatte (Pos. (1)) 
Die Befestigung der Fassadenplatten erfolgt im Regelfall mit vier Dornen. Der Nachweis der 
Fassadenplatte erfolgt mit Hilfe von Bemessungsdiagrammen. 
 
Nachweis Pos. (1) 

        =  = 2,40        

      
 

 =  =  0,25       

 
Nach Bild 14.2 ergibt sich der Momentenbeiwert zu: 
 

       = 0,23 

 
     mEk = α ꞏ AF ꞏ wEk ꞏ 1000  

=  0,23 ꞏ 0,50 ꞏ 1,20 ꞏ 1,25 ꞏ 1000  
= 173 Nm/m       

 

     Ek  = 
∙

  = 
∙

  = 1,15 N/mm2    

 

     Ed  = F ꞏ σEk  = 1,50 ꞏ 1,15 = 1,73 N/mm2  

    

 
Bild 14.2: Momentenbeiwert Stützmoment 



2 Befestigung von Natursteinfassaden, Anwendung - Tragfähigkeit 

284 

 
Bild 14.3: Momentenbeiwert Feldmoment 

 

    NEk  = 
∙ ∙

  (vier Befestigungen) 

      = 
, ∙ , ∙ , ∙

 

      = 188 N 

      NEd  = F ꞏ NEk  = 1,50 ꞏ 1,88  

        = 282 N      
 
Nachweis der Tragfähigkeit: 
 

Fassadenplatte:    = 
,

,
            

        = 0,26 ≤ 1,00          
    

Befestigung:    =            

        = 0,33 ≤ 1,00          
 
14.1.4 Bemessung Platte mit drei Befestigungspunkten,Pos. (2) 
 
Nach Bild 14.4 ergibt sich der Momentenbeiwert zu: 
 

       = 0,48 

     mEk = α ꞏ AF ꞏ wEk ꞏ 1000  
=  0,48 ꞏ 0,50 ꞏ 1,20 ꞏ 1,25 ꞏ 1000  

       = 360 Nm/m     
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Bild 14.4: Momentenbeiwert Stützmoment 

 

 
Bild 14.5: Momentenbeiwert Feldmoment 

 
 

      Ek  = 
𝟔∙𝐦𝐄𝐤

𝐝𝟐
  = 

∙
  = 2,40 N/mm2    

 

      Ed  = F ꞏ σEk = 1,50  2,40  

= 3,60 N/mm2   
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    NEk  = 1000
2

EkwFA



 (drei Befestigungen) 

      = 
, ∙ , ∙ , ∙

 

        = 375 N 

      NEd  = EkF N  = 3755,1   = 563 N     

 
14.1.5 Nachweis der Tragfähigkeit: 
 

Fassadenplatte:    = 
,

,
             

        = 0,54 ≤ 1,00          
 

Befestigung:    =            

        = 0,65 ≤ 1,00          
 
Die Überprüfung der Fassade hat eine ausreichend Standsicherheit ergeben. Auch bei einem Ausbruch 
des oberen Dorns an der Rückseite der Fassadenplatte erfordert nicht zwingend einen Austausch der 
Fassadenplatte. 
 
14.2 Fassadenplatte mit Hinterschnittanker 
Für ein Projekt ist für eine Fassadenkonstruktion mit Hinterschnittankern als Befestigung vorgesehen. 
Die Bemessung erfolgt entsprechend der Zulassung des Verankerungssystems. 
 
14.2.1 Abmessungen und Materialkennwerte 
  Plattendicke     d  = 20 mm   (Nenndicke) 
  Plattendicke der Prüfung  dTest = 20 mm 
  Minimale Plattedicke   dmin  = 18 mm    
  Plattenlänge     L  = 160 cm 
  Plattenhöhe      H  = 100 cm 
 
  Materialprüfung: 

  Biegefestigkeit     u5% = 13,2 N/mm2 (unterer Erwartungswert) 

  Varianz      ν  = 6,4 % 
  Zentrischer Zug    Nu5% = 3220 N   (unterer Erwartungswert) 
  Varianz      ν  = 15,0 % 
  Querzug      Vu5% = 6500 N   (unterer Erwartungswert) 
  Varianz      ν  = 9,3 % 
  TrilineareInteraktion   XI  = 1,2 
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Bild 14.6: Elementierung und Abmessungen 

 
  Materialsicherheit: 

     1 = 1,00  (objektbezogene Materialprüfung) 

     2 = 1,00 + 0,03 ꞏ (ν – 15) 

      = 1,00  (Biegefestigkeit, ν ≤ 15%) 
      = 1,00  (zentrischer Zug, ν ≤ 15%) 
      = 1,00  (Querzug, ν ≤ 15%) 
  

     M = 1,80 ꞏ 1  ꞏ 2 

     M = 1,80 ꞏ 1,00 ꞏ 1,00 = 1,80 (für alle Festigkeitswerte) 

 
  Leistungserklärung: 

Da die Werte aus einer Materialprüfung zur Beurteilung der Fassade herangezogen werden, 
müssen die Festigkeitswerte entsprechend der Leistungserklärung korrigiert werden. 
 

  Biegefestigkeit     Rk,L = 11,0 N/mm2 (unterer Erwartungswert) 

 
Die Abminderung der Festigkeitswerte durch Feuchte und Frost liegt jeweils unter 20%. Entsprechend 
Zulassung bzw. DIN 18516-3 ergibt sich somit kein Einfluss auf die Bemessungswerte. Der Wert für 
den klimatischen Einfluss wird daher zu αexp = 1.00 angenommen. 
 

σRk  = σRk,L ꞏ αexp 

  = 11,0 ꞏ 1,00 
    = 11,0 N/mm2 
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σRd  = 


 = 
,

,
 

 
    = 6,11 N/mm2 

 

NRk  =  Nu5%ꞏexp ∙ 𝐟𝛔 

 

     f  = 
,

%
 ≤ 1,0  

 

      = 
,

,
 = 0,83  

 

NRk  =  3220 ꞏ 1,0  0,83  

=  2672 N  
 

   NRd  = 


 = 
,

 

 
     = 1484 N 

 

VRk  =  Vu5%ꞏexpꞏfσꞏfd 

 

f  =  ≤  1,0 

mit: d  = minimal mögliche Dicke 

 dTest = Plattendicke der Prüfung 

𝐟𝐝 =  = 0,90 ≤ 1,0 

 

VRk  =  6500 ꞏ 1,0  0,83 ꞏ 0,90  

=  4856 N  
 

   VRd  = 


 = 
,

 

 
     = 2698 N 
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14.2.2 Belastung 
  Gebäudehöhe     H  = 45 m 
  Gebäudelänge     L  = 80 m 
  Gebäudebreite     B  = 22 m 
  Windlastzone     III 
  Geländekategorie    1 
  Windbelastung     wk  = -1,207 kN/m2 (Windsog) 
  Eigenlast      gk  =   27,0 kN/m3 
 

     F = 1,35  (Teilsicherheitsfaktor für ständige Einwirkung) 

     F = 1,50  (Teilsicherheitsfaktor für veränderliche Einwirkung) 

 
Nachweis Pos. (1) 
 

        =  = 1,60        

      
 

 =  = 0,20         

      
 

 =  = 0,10       

 
 

 
Bild 14.7: Momentenbeiwert Stützmoment 
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Bild 14.8: Momentenbeiwert Feldmoment 

 
 Nach Bild 14.7 ergibt sich der Momentenbeiwert zu: 
 

       = 0,09 

     mEk = α ꞏ AF ꞏ wEk ꞏ 1000  
=  0,09 ꞏ 1,60 ꞏ 1,00 ꞏ 1,207 ꞏ 1000  

       = 174 Nm/m     
 

     Ek  = 
𝟔∙𝐦𝐄𝐤

𝐝𝟐
  = 

∙
   

= 2,61 N/mm2    
 

     Ed  = F ꞏ σEk = 1,50  2,61  

= 3,92 N/mm2   
 

   NEk  = 
∙ ∙

  (vier Befestigungen) 

     = 
, ∙ , ∙ , ∙

 

       = 483 N 
 

     NEd  = F ꞏ NEk   

= 1,50  483 

= 724 N     
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   VEk  = 
∙ ∙

  (zwei Befestigungen) 

     = 
, ∙ , ∙ , ∙

 

       = 432 N 
 

     VEd  = F ꞏ VEk   

= 1,35  432 

       = 583 N   
 
14.2.3 Nachweis der Tragfähigkeit: 
 

Fassadenplatte:    = 
,

,
             

        = 0,64 ≤ 1,00          
    

Befestigung:    =            

        = 0,49 ≤ 1,00          
 

       =              

        = 0,20 ≤ 1,00  
 

     +  ≤ XI    

    0,49  +  0,20 = 0,69 ≤ 1,00    
 
Die Fassadenkonstruktion kann wie geplant ausgeführt werden. 
 
14.3  Fassadensicherung mit Rahmendübeln 
Bei einer angemörtelten Sandsteinfassade hat sich der Verbund zwischen Fassadenplatte und 
Untergrund gelöst. Die Fassadenplatten sollen mit zwei Rahmendübeln je Platte gesichert werden. Für 
den Nachweis der Standsicherheit wird von einem Verlust des Verbundes ausgegangen. 
 
14.3.1 Abmessungen und Materialkennwerte 
  Plattendicke     d  = 40 mm 
  Plattenlänge     L  = 80 cm 
  Plattenhöhe      H  = 50 cm 
 
  Materialprüfung: 

  Biegefestigkeit     u5% = 4,2 N/mm2  (unterer Erwartungswert) 

  Varianz      ν  = 23,7 % 
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  Zentrischer Zug    Nu5% = 2063 N   (unterer Erwartungswert) 
  Varianz      ν  = 45,2 % 
  Querzug      Vu5% = 4343 N   (unterer Erwartungswert) 
  Varianz      ν  = 18,6 % 
  Trilineare Interaktion   XI  = 1,0    (entsprechend DIN 18516-1) 
 
  Materialsicherheit: 

     1 = 1,00  (objektbezogene Materialprüfung) 

     2 = 1,00 + 0,03 ꞏ (ν – 15) 

= 1,00 + 0,03 ꞏ (23,7 – 15) 
= 1,26  (Biegefestigkeit) 
= 1,00 + 0,03 ꞏ (45,2 – 15) 

      = 1,91  (zentrischer Zug) 
= 1,00 + 0,03 ꞏ (18,6 – 15) 

      = 1,11  (Querzug) 
 

 
Bild 14.9: Elementierung und Abmessungen 

  

     M = 1,80 ꞏ 1  ꞏ 2 

     M = 1,80 ꞏ 1,00 ꞏ 1,26 = 2,27 (Biegefestigkeit) 

     M = 1,80 ꞏ 1,00 ꞏ 1,91 = 3,44 (zentrischer Zug) 

     M = 1,80 ꞏ 1,00 ꞏ 1,11 = 2,00 (Querzug) 

 
  Leistungserklärung: 

Da es sich um eine Sicherung und keine Sanierung handelt, werden die mit Materialprüfung 
ermittelten Festigkeitswerte der Beurteilung der Standsicherheit zugrunde gelegt. 
 

  Biegefestigkeit     Rk,L = 4,2 N/mm2 (unterer Erwartungswert) 
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Die Abminderung der Festigkeitswerte durch Feuchte und Frost liegt jeweils unter 20%. Entsprechend 
DIN 18516-3 ergibt sich somit kein Einfluss auf die Bemessungswerte. Der Wert für den klimatischen 
Einfluss wird daher zu αexp = 1.00 angenommen. 
 

σRk  = σRk,L ꞏ αexp 

  = 4,2 ꞏ 1,00 
    = 4,2 N/mm2 

 

σRd  = 


 = 
,

,
 

 
    = 1,85 N/mm2 

 

NRk  =  Nu5%ꞏexp ∙ 𝐟𝛔 

 

     𝐟𝛔 = 
𝛔𝐑𝐤,𝐋
𝛔𝐮𝟓%

 ≤ 1,0  

 

      = 
,

,
  = 1,00  

 

NRk  =  2063 ꞏ 1,0 1,00  

=  2063 N  
 

   NRd  = 


 = 
,

 

     = 600 N 
 

VRk  =  Vu5%ꞏexp ∙ 𝐟𝛔 

VRk  =  4343 ꞏ 1,0 1,00  

=  4343 N  
 

   VRd  = 


 = 
,

 

     = 2172 N 
 

14.3.2 Belastung 
  Gebäudehöhe     H  = 30 m 
  Gebäudelänge     L  = 20 m 
  Gebäudebreite     B  = 20 m 
  Windlastzone     2 
  Geländekategorie    III 
  Windbelastung     wk  = -1,035 kN/m2 (Windsog) 
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  Eigenlast      gk  =   27,0 kN/m3 
 

     F = 1,35  (Teilsicherheitsfaktor für ständige Einwirkung) 

     F = 1,50  (Teilsicherheitsfaktor für veränderliche Einwirkung) 

 
Nachweis Pos. (1) 

        =  = 2,40        

      
 

 =  = 0,20         

      
 

 =   = 0,50       

 
Bild 14.10: Momentenbeiwert Stützmoment 
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Bild 14.11: Momentenbeiwert Feldmoment 

 
Nach Bild 14.10 ergibt sich der Momentenbeiwert zu: 
 

       = 0,21 

 
     mEk = α ꞏ AF ꞏ wEk ꞏ 1000  

=  0,21 ꞏ 1,20 ꞏ 0,50 ꞏ 1,035 ꞏ 1000  
       = 87 Nm/m   
 

      Ek  = 
∙

  = 
∙

   

= 0,33 N/mm2    
 

      Ed  = F ꞏ σEk = 1,50  0,33  

= 0,50 N/mm2   
 

    NEk  = 1000
2

wA EkF 


 (zwei Befestigungen) 

      = 1000
2

035,150,020,1



 

        = 311 N 
 

      NEd  = F ꞏ NEk   

= 1,50  311 

= 467 N     
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    VEk  = 
∙ ∙

  (zwei Befestigungen) 

      = 
, ∙ , ∙ , ∙

 

        = 324 N 
 

      VEd  = F ꞏ VEk   

= 1,35  324 

= 486 N    
 
14.3.3 Nachweis der Tragfähigkeit: 
    

Fassadenplatte:    = 
,

,
             

        = 0,27 ≤ 1,00          
    

Befestigung:    =            

        = 0,78 ≤ 1,00          
 

       =              

        = 0,22 ≤ 1,00  
 

     +  ≤ XI    

    0,78  +  0,22 = 1,00 ≤ 1,00    
 
Eine Sicherung der Fassade ist möglich. Die Fassadenkonstruktion bedarf jedoch einer regelmäßigen 
Kontrolle. 
 
14.4  Fassadensicherung mit Verbundankern 
Bei einer angemörtelten Sandsteinfassade hat sich der Verbund zwischen Fassadenplatte und 
Untergrund gelöst. Die Fassadenplatten sollen mit einem Verbunddübel je Platte gesichert werden. Für 
den Nachweis der Standsicherheit wird von einem Verlust des Verbundes ausgegangen. 
 
14.4.1 Abmessungen und Materialkennwerte 
  Plattendicke     d  =   37 mm 
  Plattenlänge     L  = 120 cm 
  Plattenhöhe      H  =   50 cm 
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Bild 14.12: Elementierung und Abmessungen 

 
  Materialprüfung: 

  Biegefestigkeit     u5% = 4,9 N/mm2 (unterer Erwartungswert) 

  Varianz      ν  = 5,6 % 
  Zentrischer Zug    Nu5% = 1762 N   (unterer Erwartungswert) 
  Varianz      ν  = 21,3 % 
  Querzug      Vu5% = 3347 N   (unterer Erwartungswert) 
  Varianz      ν  = 18,5 % 
  TrilineareInteraktion   XI  = 1,0 
 
  Materialsicherheit: 

     1 = 1,00  (objektbezogene Materialprüfung) 

     2 = 1,00 + 0,03 ꞏ (ν – 15) 

      = 1,00  (Biegefestigkeit, ν ≤ 15%) 
= 1,00 + 0,03 ꞏ (21,3 – 15) 

      = 1,19  (zentrischer Zug) 
= 1,00 + 0,03 ꞏ (18,5 – 15) 

      = 1,11  (Querzug) 
 

     M = 1,80 ꞏ 1  ꞏ 2 

     M = 1,80 ꞏ 1,00 ꞏ 1,00 = 1,80 (Biegefestigkeit) 

     M = 1,80 ꞏ 1,00 ꞏ 1,19 = 2,14 (zentrischer Zug) 

     M = 1,80 ꞏ 1,00 ꞏ 1,11 = 2,00 (Querzug) 
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  Leistungserklärung: 
Da es sich um eine Sicherung und keine Sanierung handelt, werden die mit Materialprüfung 
ermittelten Festigkeitswerte der Beurteilung der Standsicherheit zugrunde gelegt. 
 

  Biegefestigkeit     Rk,L = 11,0 N/mm2 (unterer Erwartungswert) 

 
Die Abminderung der Festigkeitswerte durch Feuchte und Frost liegt jeweils unter 20%. Entsprechend 
DIN 18516-3 ergibt sich somit kein Einfluss auf die Bemessungswerte. Der Wert für den klimatischen 
Einfluss wird daher zu αexp = 1.00 angenommen. 
 

σRk  = σRk,L ꞏ αexp 

  = 4,9 ꞏ 1,00 
    = 4,9 N/mm2 

 

σRd  = 


 = 
,

,
 

    = 2,72 N/mm2 

 

NRk  =  Nu5%ꞏexp ∙ 𝐟𝛔 

 

     𝐟𝛔 = 
𝛔𝐑𝐤,𝐋
𝛔𝐮𝟓%

 ≤ 1,0  

 

      = 
,

,
  = 0,83  

NRk  =  1762 ꞏ 1,0 1,00  

=  1762 N  
 

   NRd  = 


 = 
,

 

 
     = 823 N 
 

VRk  =  Vu5%ꞏexp ∙ 𝐟𝛔 

 

VRk  =  3347 ꞏ 1,0 1,00  

=  3347 N  
 

   VRd  = 


 = 
,

 

     = 1674 N 
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14.4.2 Belastung 
  Gebäudehöhe     H  = 22 m 
  Gebäudelänge     L  = 120 m 
  Gebäudebreite     B  = 16 m 
  Windlastzone     1 
  Geländekategorie    III 
  Windbelastung     wk  = -0,934 kN/m2 (Windsog) 
  Eigenlast      gk  =   27,0 kN/m3 
 

     F = 1,35  (Teilsicherheitsfaktor für ständige Einwirkung) 

     F = 1,50  (Teilsicherheitsfaktor für veränderliche Einwirkung) 

 
Nachweis Pos. (1) 

        =   = 1,60 

        

      
 

 =   = 0,50 

         

      
 

 =   = 0,50       

 

 
Bild 14.13: Momentenbeiwert Stützmoment 
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Nach Bild 14.13 ergibt sich der Momentenbeiwert zu: 
 

       = 0,47 

     mEk = 1000wA EkF    

= 0,47  0,80 ꞏ 0,50 ꞏ 0,934 ꞏ 1000 
       = 176 Nm/m      
 

      Ek  = 
∙

  = 
∙

   

= 0,77 N/mm2    
 

      Ed  = F ꞏ σEk = 1,50  0,77  

= 1,16 N/mm2   
 

    NEk  = A ∙ w ∙ 1000 (eine Befestigung) 

      = 0,80  0,50 0,934 

        = 374 N 

      NEd  = F ꞏ NEk   

= 1,50  374 

= 561 N  
   

    VEk  = 𝐀𝐅 ∙ 𝐝 ∙ 𝐠𝐄𝐤 ∙ 𝟏𝟎𝟎𝟎  (eine Befestigung) 

      = 0,80  0,50  0,037 ꞏ 27 ꞏ 1000 

        = 400 N 
 

      VEd  = F ꞏ VEk   

= 1,35  400 

= 540 N   
 

14.4.3 Nachweis der Tragfähigkeit: 
 

Fassadenplatte:    = 
,

,
             

        = 0,43 ≤ 1,00          
    

Befestigung:    =            

        = 0,68 ≤ 1,00          
 

       =              

        = 0,32 ≤ 1,00  
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𝐍𝐄𝐝
𝐍𝐑𝐝

 + 
𝐕𝐄𝐝
𝐕𝐑𝐝

  ≤ XI    

    0,68  +  0,32 = 1,00 ≤ 1,00    
 
Eine Sicherung der Fassade ist möglich. Die Fassadenkonstruktion bedarf aufgrund der ungeregelten 
Bauweise jedoch einer regelmäßigen Kontrolle. 
 
14.5 Marmorfassade mit Dornbefestigung 
Bei einem Gebäude soll eine Fassade aus Marmor hergestellt werden. Die Verformbarkeit des Marmors 
wird nach DIN EN 16306 untersucht und bei der Bemessung der Fassade berücksichtigt. 
 
14.5.1 Abmessungen und Materialkennwerte 
  Plattendicke     d  =   30 mm 
  Plattenlänge     L  =   50 cm 
  Plattenhöhe      H  = 120 cm 
 

 
Bild 14.14: Elementierung und Abmessungen 

 
  Materialprüfung: 

  Biegefestigkeit     u5% = 13,8 N/mm2 (unterer Erwartungswert) 

  Varianz      ν  = 12,4 % 
  Ausbruchlast Ankerdorn  Nu5% = 1928 N   (unterer Erwartungswert) 
  Varianz      ν  = 17,8 % 
 
 
 
 
 
 



2 Befestigung von Natursteinfassaden, Anwendung - Tragfähigkeit 

302 

  Materialsicherheit: 

     1 = 1,00  (objektbezogene Materialprüfung) 

     2 = 1,00 + 0,03 ꞏ (ν – 15) 

      = 1,00  (Biegefestigkeit, ν < 15%) 
      = 1,00 + 0,03 ꞏ (17,8 – 15) 
      = 1,08  (Ausbruchlast am Ankerdorn) 
  

     M = 1,80 ꞏ 1  ꞏ 2 

     M = 1,80 ꞏ 1,00 ꞏ 1,00 = 1,80 (Biegefestigkeit) 

     M = 1,80 ꞏ 1,00 ꞏ 1,08 = 1,94 (Ausbruchlast am Ankerdornloch) 

 
 Leistungserklärung: 

Die Leistungserklärung weist sowohl die Biegefestigkeit als auch die Ausburchlast am 
Ankerdornloch aus und können somit bei der Bemessung berücksichtigt werden. Eine Korrektur ist 
somit nicht erforderlich 

 

Biegefestigkeit     Rk,L = 12,0 N/mm2 (unterer Erwartungswert) 

 Varianz      ν  = 12,4 % 
 Ausbruchlast Ankerdorn  NRk,L = 1670 N   (unterer Erwartungswert) 
 Varianz      ν  = 17,8 % 
 

Dauerhaftigkeit nach DIN EN 16306 

 Biegefestigkeit (vor zykl. Erwärmung)  um  = 15,2 N/mm2 (Mittelwert) 

 Biegefestigkeit (nach zykl. Erwärmung) um,exp =   9,7 N/mm2 (Mittelwert) 

 Verformung (nach zykl. Erwärmung)  HN  = 0,52 mm/m  (Stichmaß in Plattenmitte) 
 
Die Abminderung der Festigkeitswerte durch Feuchte und Frost ist nicht maßgebend. Die Vorformung 
des Marmors durch Feuchte- und Temperaturbelastung ist jedoch bei der Ermittlung der 
Festigkeitswerte zu berücksichtigen. 
  

    𝛂𝐞𝐱𝐩 = 𝟏, 𝟎 ∙
𝛔𝐮𝐦,𝐞𝐱𝐩
𝛔𝐮𝐦

 ≤ 1,0  

= 1,0 ∙ 9,715,2 = 0,64 

 

σRk  = σRk,L ꞏ αexp 

  = 12,0 ꞏ 0,64 
    = 7,7 N/mm2 

 

σRd  = 
𝛔𝐑𝐤
𝐌

 = 
,

,
 

 
    = 4,28 N/mm2 
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NRk  =  NRk,Lꞏexp  

  =  1670 ꞏ 0,64  0,87  

=  1069 N  
 

   NRd  = 


 = 
,

 

     = 551 N 
 

14.5.2 Belastung 
  Gebäudehöhe     H  = 28 m 
  Gebäudelänge     L  = 45 m 
  Gebäudebreite     B  = 16 m 
  Windlastzone     III 
  Geländekategorie    2 
  Windbelastung     wk  = -1,25 kN/m2 (Windsog) 
  Eigenlast      gk  =   27,0 kN/m3 
 

     F = 1,35  (Teilsicherheitsfaktor für ständige Einwirkung) 

     F = 1,50  (Teilsicherheitsfaktor für veränderliche Einwirkung) 

 
14.5.3 Bemessung Regelplatte (Pos. (1)) 
Die Befestigung der Fassadenplatten erfolgt im Regelfall mit vier Dornen. Der Nachweis der 
Fassadenplatte erfolgt mit Hilfe von Bemessungsdiagrammen. 
 
Nachweis Pos. (1) 

        =  = 2,00        

      
 

 =  =  0,30       

 
Nach Bild 14.15 ergibt sich der Momentenbeiwert zu: 
 

       = 0,24 

 
     mEk = α ꞏ AF ꞏ wEk ꞏ 1000  

=  0,24 ꞏ 0,60 ꞏ 1,20 ꞏ 1,25 ꞏ 1000  
= 216 Nm/m       

 

     Ek  = 
∙

  = 
∙

  = 1,44 N/mm2    

 

     Ed  = F ꞏ σEk  = 1,50 ꞏ 1,44 = 2,16 N/mm2  
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Bild 14.15: Momentenbeiwert Stützmoment 

 

 
Bild 14.16: Momentenbeiwert Feldmoment 

 

    NEk  = 
∙ ∙

  (vier Befestigungen) 

      = 
, ∙ , ∙ , ∙

 

      = 234 N 

      NEd  = F ꞏ NEk  = 1,50 ꞏ 2,34  

        = 351 N      
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Nachweis der Tragfähigkeit: 
 

Fassadenplatte:    = 
,

,
            

        = 0,50 ≤ 1,00          
    

Befestigung:    =            

        = 0,64 ≤ 1,00          
 
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit: 
Das zu erwartende Stichmaß der Plattenverformung wird abgeschätzt zu: 
 

HE =  HN ꞏ H2  
= 052 ꞏ 1,202  
= 0,75 mm  

 
Durch die Ausbildung der Fassade mit Kreuzfugen ist die auftretende Verformung nicht auffällig. 
Zudem darf entsprechend DIN EN 1469 eine Unebenheit von 0,2 % der Plattenlänge vorhanden sein. 
Dies entspricht einem Wert von 2,4 mm.  
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