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1 Vorbemerkungen

Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Maf3en sind im Bauwesen unvermeidbar. Um das pass- und funktions-
gerechte Zusammenfiigen von Bauwerken und Bauteilen des Roh- und Ausbaus ohne Nacharbeiten zu

ermdglichen, ist die Einhaltung von Toleranzen erforderlich. Uberlegungen zu Toleranzen sind insbesondere
fur das Bauen mit Betonfertigteilen von grof3er Bedeutung.

Dieses Merkblatt gilt fur die Planung, Herstellung und Ausfiihrung von Bauwerken aus Betonfertigteilen. We-

sentliche Inhalte sind den einschlagigen Regelwerken entnommen und auf die speziellen Belange des Beton-
fertigteilbaus angepasst.

2 Begriffe und Definitionen

Bild 1 zeigt die wichtigsten Begriffe und Definitionen gemaf DIN 18202.
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Bild 1: Maf3- und Grenzabweichungen gemaf DIN 18202 a) Abweichungen von Langen- und Querschnitts-
abmessungen, b) Winkelabweichungen c) Ebenheitsabweichung, d) Fluchtabweichung
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3 MaRabweichungen
3.1 Allgemeines

Es koénnen folgende MaRRabweichungen auftreten:
e MalRabweichungen bei der Herstellung des Bauteils im Fertigteilwerk (Abschnitt 3.3);
e MalRabweichungen bei der Montage bzw. beim Versetzen der Betonfertigteile (Abschnitt 3.4);
o MalRabweichungen bei der Vermessung oder Markierung auf der Baustelle (Abschnitt 3.5).

Jeder einzelne Arbeitsschritt hat MalRabweichungen zur Folge, so dass die Mallgenauigkeit des Bauwerks im
fertigen Zustand von den Maflabweichungen der einzelnen Arbeitsschritte abhangt (vergleiche 1ISO 1803).

3.2 Technische Regelwerke

Allgemeine Herstellungstoleranzen fiir Betonfertigteile sind in DIN 1045-4:2023-08 angegeben. Weitere Herstel-
lungstoleranzen fiir spezielle Betonfertigteile enthalten die européaischen Produktnormen flir Betonfertigteile.

ANMERKUNG Herstellungstoleranzen fiir Betonfertigteile waren bis 2012 in DIN 18203-1 geregelt. DIN 18203-1 wurde dann aus
formalen Grinden vom DIN aus dem aktiven Normenbestand genommen. Die Toleranzwerte aus DIN 18203-1 entsprechen jedoch wei-
terhin dem Stand der Technik. DIN 1045-4:2023-08 setzt DIN EN 13369:2018-09 in die deutsche Normung um und enthalt neben dem
Text von DIN EN 13369:2018-09 nationale Erganzungen. Eine dieser Erganzungen in DIN 1045-4:2023-08 ist der Anhang Q, in dem die
Toleranzen aus DIN 18203-1 aufgenommen wurden.

Toleranzen im Bauwerk nach DIN 18202 berlcksichtigen Markierungs-, Vermessungs- und Montagetoleranzen
sowie Toleranzen der anderen Gewerke. Betonfertigteile fallen mit dem Einfligen in das Bauwerk in den An-
wendungsbereich der DIN 18202. Es missen sowohl Bauteiltoleranzen als auch Bauwerkstoleranzen einge-
halten werden. Damit im Bauwerk keine Passungsprobleme auftreten, sind Bauteiltoleranzen im Allgemeinen
geringer als Bauwerkstoleranzen.

ANMERKUNG Die Anforderungen in DIN 18202 sind material- und bauartunabhangig. Es wird somit lediglich die Funktion des Bau-
teils und nicht dessen Baustoff oder Herstellungsprozess betrachtet. Eine wesentliche Aufgabe von DIN 18202 ist somit die Sicherstellung
der Passung des Gesamtbauwerks sowie die Regelung der Schnittstellen zwischen einzelnen Gewerken und Bauabschnitten.

Maftoleranzen nach DIN 18202 sind auch dann einzuhalten, wenn diese Norm nicht ausdrtcklich vereinbart
wurde. So sind z. B. in DIN 1045-3:2023-08, 11.1 (5) und den Allgemeinen Technischen Vertragsbedingungen
der VOB/C (ATV DIN 18331 Betonarbeiten) Verweise auf DIN 18202 und damit auf die einzuhaltenden Maf3-
abweichungen enthalten, so dass diese somit auch indirekt Anwendung finden (siehe hierzu auch [1] und [2]).

Die in DIN 18202 angegebenen Toleranzen stellen die erreichbare Genauigkeit dar
e fur Standardleistungen,
e fur Bauteile und Bauwerke im Hochbau mit herkdmmlicher Ausfiihrung und tblichen Abmessungen,
e im Rahmen Ublicher Sorgfalt.

Toleranznormen decken somit einen durchschnittlichen Erfahrungsbereich ab. Wird dieser Erfahrungsbereich
verlassen oder werden fur Bauteile oder Bauwerke héhere Genauigkeiten verlangt, so dass der Rahmen ub-
licher Sorgfalt Uberschritten wird, sind zuldssige MaRRabweichungen und die hierfur erforderlichen Messme-
thoden gesondert zu beauftragen und ausdrucklich in der Leistungsbeschreibung anzugeben.

Grundsatzlich ist bei der Festlegung abweichender Toleranzen zwischen dem technisch Machbaren, den
Funktionsanforderungen, dem zusatzlichen Aufwand und den damit verbundenen zusatzlichen Kosten sinnvoll
abzuwagen (siehe [2] und [3]).

3.3 Herstellungstoleranzen

MaRabweichungen bei der Herstellung von Betonfertigteilen werden von folgenden Aspekten beeinflusst:

e Herstellung der Schalung: Messungenauigkeiten in Abhangigkeit der gewahlten Messgerate und
Messverfahren, Arbeits- bzw. Montageungenauigkeiten bei der Bearbeitung und beim Zusammenbau
der Schalungsteile.
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e Beanspruchung und Verschleilt der Schalung: Lockerung und Verschiebung innerhalb des Schalungs-
aufbaus, Abnutzung und Verschleill der Schalung und ihrer Bestandteile, Verformungen der Schalung
wahrend des Herstellungsprozesses.

e Fertigung: Reinigen und Vorbereiten der Schalung, Einbringen und Verdichten des Betons, Nachbe-
handlung, Ausschalzeitpunkt, Transport und Lagerung.

Zulassige Grenzabweichungen fiur Stahlbeton- oder Spannbetonfertigteile wie Decken- und Dachplatten, Stit-
zen, Wandtafeln, Binder, Pfetten, Unterziige oder sonstige Balken enthalten die Tabellen im Anhang A.1.

Die Ebenheit von Betonfertigteilen wird im Allgemeinen nach DIN 18202 beurteilt (Anhang A.2, Tabelle A.3). Die
Produktnormen fir Wandplatten (Bild A.4), Treppen (Bild A.5) und Deckenplatten mit Ortbetonerganzung (Bild
A.8) enthalten ebenfalls Grenzwerte fir Ebenheitsabweichungen, die im Zuge der Herstellung eingehalten wer-
den mussen. Auch in diesen Fallen gelten jedoch im eingebauten Zustand die Toleranzen nach DIN 18202.

3.4 Montagetoleranzen

Die Montage wird durch Montageart und Hebezeug, Zuganglichkeit der Montagestelle, Umwelteinfliisse
(Wind), Korrektur- und Nachjustiermoglichkeiten sowie angewandte Messverfahren und damit verbundene
Messunsicherheiten beeinflusst. Dariliber hinaus spielen Erfahrung und Qualifikation des Montagepersonals
eine entscheidende Rolle.

Montage- oder Versetztoleranzen sind Erfahrungswerte. Regelwerke mit einheitlichen Richtwerten sind nicht
vorhanden. Im Allgemeinen wird eine kontrollierte Montage vorgenommen, bei der nach Zielmarken versetzt
und das Justieren mit Mess- und Hilfswerkzeugen durchgefiihrt wird. Da die Genauigkeiten in diesen Fallen
wesentlich hoher sind als die Ublichen Genauigkeiten auf der Baustelle, ist das Fehlen einheitlicher Werte
auch fir Passungsulberlegungen oder das Aufstellen von Passungsberechnungen von untergeordneter Be-
deutung (siehe auch [2]).

3.5 Toleranzen fiir Bauwerke
3.51 Allgemeines

Toleranzen auf der Baustelle entstehen z. B. beim Einmessen und Abstecken von Achsmafen durch Mess-
ungenauigkeiten in Abhangigkeit der Messpunktentfernung, der Messgerate und des Messverfahrens sowie
durch Ablesefehler. Daruber hinaus spielen drtliche Gegebenheiten, z. B. die Zuganglichkeit der Messstelle
sowie Umwelteinflisse (Wind oder schlechte Sicht) eine Rolle. Vermessungs- oder Markierungstoleranzen
treten beim Bauen mit Betonfertigteilen immer dann auf, wenn z. B. Fertigteile in ein Achsraster eingepasst
oder in bereits errichteten Bauteilabschnitten montiert werden.

Folgende Grenzabweichungen fir Bauwerke sind in DIN 18202 angegeben und in Anhang A.2 zusammenge-
stellt:

e Grenzabweichungen fur MalRe (Tabelle A.1);

e Grenzwerte fur Winkelabweichungen (Tabelle A.2);

e Grenzwerte fur Ebenheitsabweichungen (Tabelle A.3);

e Grenzwerte fur Abweichungen von der Flucht (Tabelle A.4).

Es missen sowohl Grenzabweichungen fur Ldngen- oder Querschnittsmalie als auch Grenzwerte fur Winkelab-
weichungen eingehalten werden. Es gilt das jeweils strengere Kriterium. Grenzabweichungen nach Tabelle A.1,
Tabelle A.2 und Tabelle A.4 kénnen Ublicherweise bei Nennmalien bis etwa 60 m angewendet werden. Bei
gréReren Abmessungen sind besondere Uberlegungen erforderlich oder sinnvolle objektbezogene Festlegun-
gen zu treffen. Fur die Prifung von Abweichungen auf der Baustelle sind die Anmerkungen in
Abschnitt 7.3 zu beachten.

ANMERKUNG 1  Das Messen und Ablesen von Hohenmaflen ist mit groReren Fehlern behaftet als das Messen einer Strecke im
Grundriss. Grenzabweichungen im Grundriss sind daher generell geringer als Grenzabweichungen im Aufriss.

ANMERKUNG 2  Grenzabweichungen flr die Mae zwischen zwei Bauteilen (lichte MaRe) werden von der Vermessung, Herstellung
und Montage beider Bauteile beeinflusst und sind daher gréRer als die Grenzabweichungen von MalRen fiir Offnungen in einem Bauteil,
die lediglich von der Herstellung dieses Bauteils abhangen.

ANMERKUNG 3  Bei Fluchtabweichungen werden lediglich Zwischenstltzen betrachtet. Die Lage der gesamten Stiitzenreihe im Achs-
raster wird z. B. Uber Grenzabweichungen im Grundriss beurteilt.
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Ebenheitsabweichungen an Bauteilen werden grundsatzlich getrennt von Grenz- oder Winkelabweichungen
betrachtet. Die in Tabelle A.3 genannten ,erhdhten Anforderungen® an die Ebenheit von Flachen sind geson-
dert zu vereinbaren, da in diesen Fallen besondere Gerate bzw. Technologien zum Einsatz kommen (vgl. DIN
18202, 5.4). Grenzwerte fliir Ebenheitsabweichungen nichtflachenfertiger Oberflachen sind unabhangig von
denen flachenfertiger Oberflachen einzuhalten und dirfen somit nicht addiert werden.

Hohenversatze (siehe Abschnitt 3.5.2) oder singulare Fehlistellen der Oberflachen von Betonfertigteilen wie
z. B. Lunker, Blasen oder Furchen sind nicht durch Toleranznormen abgedeckt und somit sind zulassige Ab-
weichungen gesondert zu vereinbaren.

3.5.2 Hoéhenversatze und Verspriinge zwischen benachbarten Fertigteilen

Anforderungen an die Ebenheit von flachenartigen Bauteilen wie Decken- und Wandplatten beziehen sich auf
einzelne Bauteile (Bild 2). Hohenversatze bzw. Verspringe an den Randern dieser
Flache, also zwischen benachbarten Betonfertigteilen werden vom Anwendungsbereich der DIN 18202 nicht
erfasst. Sie sind aus baupraktischen Griinden unvermeidbar, da sie sich einerseits aus Herstellungs- und
Montageabweichungen, andererseits aus Vermessungs- und Markierungsabweichungen sowie unter
Umstanden aus den Abweichungen der Vorgangergewerke ergeben. Allgemein verbindliche Festlegungen fir
Hohenversatze und Verspriinge kénnen daher nicht getroffen werden.

Bild 2: Ebenheitsabweichungen eines Bauteils

Grenzwerte von Hoéhenversatzen und Verspringen sowie die jeweils erforderlichen AusgleichsmafRnahmen
sind gesondert festzulegen und zu vereinbaren. Dies gilt insbesondere dann, wenn aus Grinden der Verkehrs-
sicherheit oder Gebrauchstauglichkeit scharfere Toleranzen, z. B. an die Passung von Deckenplatten (,Stolper-
kanten®) oder besondere optische Anspruche erfullt werden sollen.

Geringe Verspriinge zwischen benachbarten Bauteilen kénnen im Zuge der Montage ausgeglichen werden.
Weitergehende Malinahmen kénnen z. B. sein:

e Ausziehen der Spachtelung,

e Aufspachteln von Teilflachen,

e Ausgleich durch Putzschichten.
Hinweise hierzu enthalt [2].

Es ist ebenfalls festzulegen, ob die Hoéhengleichheit von Bauteilen an der Ober- oder Unterseite bzw. an der
Aulen- oder Innenseite erzielt werden soll. Eine biindige Montage auf einer Seite der Decken- oder Wand-
platten bedeutet, dass der Toleranzausgleich ausschlieRlich auf der jeweils anderen Seite erfolgen muss.

Bei Wandplatten empfiehlt sich eine blindige Montage an der Innenseite, wenn ein Ausgleich der Toleranzen
und ein entsprechender Versatz an der Aullenseite aufgrund des gréReren Betrachtungsabstands und der
haufig strukturierten oder behandelten Oberflache optisch als weniger stérend empfunden wird.

ANMERKUNG Die Ebenheit einer Flache, die aus vielen kleinen Elementen zusammengesetzt ist, kann mit Hilfe der Toleranznormen
bewertet werden, wenn nicht die Héhenversatze oder Verspriinge selbst, sondern die gesamte Flache betrachtet wird. Bei einer ausrei-
chenden Anzahl an Messpunkten ergibt sich ein nahezu kontinuierlicher Verlauf innerhalb dieser Flache, so dass eine hinreichend genaue
Betrachtung der Ebenheitsabweichung auch Uber benachbarte Elemente hinweg madglich ist. Die Hohenverséatze selbst bzw. die Ver-
spriinge werden allerdings auch bei dieser Art der Betrachtung auRer Acht gelassen. Weitere Hinweise hierzu enthalt [2].
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3.53 Hoéhenversatze bei vorgespannten Betonfertigteilen

Bei vorgespannten Bauteilen treten neben den in Abschnitt 3.5.2 genannten Aspekten zusatzliche Verformun-
gen in Abhangigkeit von Vorspannkraft und Vorspanngrad auf, die im Zuge der statischen Berechnung erfasst
werden (siehe auch Abschnitt 5). Dabei spielen folgende Aspekte eine Rolle:

o Materialkennwerte wie Festigkeit oder Elastizitatsmodul,

e Witterungsbedingungen wie Temperatur oder Luftfeuchtigkeit,
e Ausschalfristen,

e Lagerungsbedingungen.

ANMERKUNG Die rechnerische Erfassung von Verformungen ist mit Abweichungen verbunden, da die rechnerischen Eingangs-
werte von den tatsachlichen Bedingungen abweichen. So hangt der fur Verformungsberechnungen benétigte Elastizitadtsmodul des Be-
tons von den Elastizitdtsmoduln seiner Bestandteile, insbesondere der Gesteinskérnung ab. Die Angaben zum Elastizitdtsmodul des
Betons nach DIN EN 1992-1-1, 3.1.3 stellen Richtwerte fiir Betonsorten mit quarzithaltigen Gesteinskérnungen dar. Bei Gesteinskdérnun-
gen aus Kalkstein oder Sandstein liegen die Werte um 10 % bzw. 30 % niedriger, bei Basaltgesteinskdérnungen um 20 % héher.

Grenzabweichungen der Uberhéhung sind in den Tabellen in Anhang A.1 angegeben.

Héhenversatze zwischen benachbarten vorgespannten Bauteilen sind dariiber hinaus unvermeidbar, wenn
Herstellungs-, Witterungs- und Lagerungsbedingungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten voneinander
abweichen.

Vorgespannte Bauteile mit unterschiedlichen Spannweiten weisen naturgemaR unterschiedliche Uberhdhun-
gen bzw. negative Durchbiegungen auf. Die hierdurch auftretenden Héhenversatze kénnen durch Anpassung
der konstruktiven Randbedingungen unter Berlicksichtigung last- und zeitabhangiger Verformungen verringert, je-
doch nicht ganzlich vermieden werden (Bild 3).

Schnitt B-B Anfangszustand

A Be A
4 4 Schnitt B-B Endzustand

Schnitt A-A Anfangszustand :E

Hohendifferenz
Schnitt A-A Endzustand der Auflager

= 1=

Bild 3: Anpassung der Konstruktion durch hochgezogenes Auflager bei vorgespannten Bauteilen

3.54 Fugen

Grundsatzlich hangt die Fugenbreite zwischen Betonfertigteilen von folgenden Einflussfaktoren ab:
e Langenanderungen der Bauteile, z. B. aus Temperaturschwankungen oder Schwinden,
e Verformbarkeit der Fugendichtung,
e MalRabweichungen aus Herstellung und Montage,
e Vermessungs- und Ausflihrungsungenauigkeiten auf der Baustelle.

Lediglich die beiden erstgenannten Einflussfaktoren kénnen vorab rechnerisch hinreichend exakt ermittelt wer-
den (siehe Abschnitt 3.5.3). Mal3- und Ausfiihrungsungenauigkeiten hingegen sind rein zufallige GréRen, die
sich erst im Laufe des Herstellungs- und Montageprozesses ergeben und daher weder vom Vorzeichen noch
zahlenmaRig vorhergesagt werden kdnnen. Die Toleranzwerte der Normen geben Hochstwerte an, die sich
zwar im Zuge der Herstellung maximal ergeben kdnnen, aber nicht zwangslaufig missen.
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Die Aufgabe einer Fuge besteht darin, sowohl zufallige MaRabweichungen als auch Langenanderungen aus-
zugleichen. Ein einheitliches Fugenbild und somit gleiche Fugenbreiten in allen Feldern widersprechen diesem
Gedanken. Bei einem einheitlichen Fugenbild dient die Fuge nicht mehr dem Ausgleich von Verformungen
und Toleranzen, sondern ausschlieRlich dazu, optische Anspriiche zu erfiillen. Da aber auch in diesen Fallen
weiterhin MaRabweichungen auftreten und ausgeglichen werden miissen, sind besondere Uberlegungen an-
zustellen und MaBnahmen zu vereinbaren, die das Ubliche Malk der handwerklichen Sorgfalt eines qualifizier-
ten Montageunternehmens Ubersteigen kdnnen.

ANMERKUNG Grenzwerte fir die zuldssige Dehnung des Fugendichtstoffes sind in DIN 18540 mit 25 % zulassiger Gesamtverfor-
mung angegeben, d. h. dass die Breite der Fuge um 25 % gedehnt oder gestaucht werden darf. Da insbesondere Fassadenplatten
erheblichen Temperaturschwankungen unterworfen sind, schwankt die Fugenbreite mindestens um diese temperaturbedingten Lan-
genanderungen. Funktionsfahigkeit und Dauerhaftigkeit des Fugendichtstoffes sind nur dann sichergestellt, wenn die Fugenbreite so gro3
dimensioniert wird, dass die zulassige Gesamtverformung von 25 % nicht Uberschritten wird. Bei zu geringen Fugenbreiten besteht die
Gefahr, dass die Fuge aufreift oder zu stark gestaucht wird (siehe IVD-Merkblatt Nr. 27 und Beispiele in Anhang C).

3.6 Toleranzen von Einbauteilen und Verbindungsmitteln

Einbauteile und Verbindungsmittel beim Bauen mit Betonfertigteilen sind z. B.:
e Ankerschienen,
e Querkraftdollen,
o Befestigungsmittel fir Fassaden- oder Balkonplatten,
e Ankerplatten und Schweillaschen,
e Hullwellrohre,
e Elektrodosen,
e Tulr- und Fensterzargen.

Einbauteile und Verbindungsmittel spielen fiir das pass- und funktionsgerechte Zusammenfiigen von Bauteilen
oftmals eine wesentliche Rolle. Einige der genannten Einbauteile und Verbindungsmittel besitzen die Moglich-
keit der Hohen-, Seiten- oder Abstandjustierung, was das passgerechte Zusammenfligen erleichtert. Toleranz-
werte sind auch den Hersteller- und Verwendungsanleitungen der Verbindungsmittelhersteller zu entnehmen.

Toleranzen fur Einbauteile und Verbindungsmittel werden in DIN 18202 nicht explizit angegeben. Nennmalie flr
die Lage von Einbauteilen im Bauwerk missen allerdings den Grenzabweichungen fur Mal3e nach DIN 18202,
Tabelle 1, gentgen [2] (Anhang A.3, Tabelle A.6). Um die Passung sicherzustellen, sollte die Lage der Einbau-
teile im Fertigteil den Grenzabweichungen in DIN 1045-4:2023-08, Tabelle Q.1 gentigen (Anhang A.3, Tabelle
A.5).

Fir Nachfolgegewerke mit besonders hohen Anforderungen an die Genauigkeit (z. B. bei Tragern fir die Mon-
tage von Stahlbauteilen), missen Lage und Grenzabweichungen sowie notwendige Bezugspunkte von Ein-
bauteilen unter Umstanden gesondert festgelegt und vereinbart werden. Dies gilt auch fir Einbauteile, die
einen wesentlichen Einfluss auf die Tragfahigkeit eines Bauteils oder auf die Standsicherheit eines Tragwerks
haben. In den genannten Fallen kdnnen besondere Malinahmen wie z. B. konstruktive Ausgleichsmoglichkei-
ten erforderlich sein. Unter Umstadnden empfiehlt es sich, MalRe im eingebauten Zustand zu nehmen und Ein-
bauteile vor Ort einzubauen.

3.7 Statisch-konstruktive und sonstige materialabhangige Toleranzen

Der Teilsicherheitsbeiwert fir Beton % nach DIN EN 1992-1-1 deckt Toleranzen hinsichtlich des angewandten
Rechenmodells und der Rechenannahmen ebenso ab wie Streuungen der Materialkennwerte wie z. B. der
Betondruckfestigkeit.

ANMERKUNG Der Teilsicherheitsbeiwert von Beton betragt 5. = 1,50 nach DIN EN 1992-1-1, 2.4.2.4. Bei Fertigteilen besteht nach
DIN EN 1992-1-1, A.2.3 (1) die Méglichkeit der Reduzierung des Teilsicherheitsbeiwerts auf y, = 1,35, wenn eine Uberpriifung der Beton-
druckfestigkeit an jedem fertigen Bauteil durchgefiihrt wird und somit die Streuungen der Betondruckfestigkeit eliminiert werden.

Teilsicherheitsbeiwerte fir Einwirkungen beriicksichtigen Abweichungen bzw. Vereinfachungen von Lastmo-
dellen oder statischen Systemen sowie Streuungen der Festbeton- und Stahlwichte.

ANMERKUNG Die Teilsicherheitsbeiwerte fir Transport- und Montagezusténde von Betonfertigeilen diirfen nach DIN EN 1992-1-1,
10.2 (NA.4) u. a. aufgrund der geringeren Schwankung der Einwirkungen auf ys = yq = 1,15 reduziert werden. Der Teilsicherheitsbeiwert
fur das Eigengewicht von Betonfertigteilen y kann nach DIN 1045-4:2023-08, Anhang C.5 bei bestimmten Manahmen um den Faktor
0,95 bzw. 0,90 verringert werden.



Y
v = Merkblatt Nr. 6 Toleranzen und Passungsberechnungen fur Betonfertigteile (09/2023)

konstruktiv & kreativ

Abweichungen der vorhandenen Betondeckung ¢ von den in den Ausflihrungsplanen festgelegten Werten
(Nennmalf der Betondeckung cnom bzw. Verlegemall der Betondeckung cv) werden als Vorhaltemall Acdev be-
zeichnet. Bei der Festlegung dieser Abweichungen spielt neben statisch-konstruktiven Aspekten in erster Linie
die Dauerhaftigkeit eine Rolle.

ANMERKUNG Werte fir das Vorhaltemald Acgey finden sich in DIN EN 1992-1-1, 4.4.1.3. Es bestehen Méglichkeiten zur Reduzierung
von Acqev bei Einhaltung entsprechender Qualitatskontrollen (DIN EN 1992-1-1, Abschnitte 4.4.1.3 (3) und NA.10.4). Eine Verringerung
von Acgey Unter 5 mm ist nicht zuldssig. Das Vorhaltemal muss auf den Elementzeichnungen angegeben werden.

Falls fur Bauteile statisch erforderliche Mindestnennmalle definiert sind, ist die Einhaltung dieser Mindest-
nennmale mit ausreichender Zuverlassigkeit sicherzustellen. Angaben zu Mindestnennmafien sind z. B. in
DIN EN 1992-1-1 enthalten. Insbesondere Langen und Breiten von Auflagerbereichen (z. B. Konsolen) sind
unter Berucksichtigung entsprechender Toleranzwerte sorgfaltig zu planen.

Ausfihrungstoleranzen, die von den Ublichen Toleranzwerten der Normen abweichen, sind in den Ausfih-
rungsplanen gesondert anzugeben. Bestimmte Konstruktionen benétigen bei der Ausfiihrung ausreichend Ar-
beitsraum, der bei den Passungsberechnungen zu beriicksichtigen ist (z. B. fur Vergusskammern oder Lager).

Geometrische und strukturelle UngleichmaRigkeiten der Baustoffeigenschaften oder Spannungsumlagerun-
gen infolge Kriechen und Schwinden, die bei speziellen Bauteilen wie z. B. Druckgliedern einen wesentlichen
Einfluss auf die Tragfahigkeit haben, werden im Zuge der statischen Berechnung tGber Ersatzimperfektionen
nach DIN EN 1992-1-1 berlicksichtigt.

Fir Toleranzen, die Auswirkungen auf die Tragsicherheit haben, gilt am fertig gestellten Tragwerk die Tole-
ranzklasse 1 nach DIN 1045-3:2023-08, Abschnitt 11, sofern in den bautechnischen Unterlagen nichts Abwei-
chendes festgelegt ist.

ANMERKUNG Die in DIN 1045-3:2023-08, Abschnitt 11 angegebenen zuldssigen Abweichungen der Toleranzklasse 1 entsprechen

dem erforderlichen Sicherheitsniveau von DIN EN 1990 und beziehen sich auf die in DIN EN 1992-1-1 angegebenen Teilsicherheitsbei-
werte fiir Baustoffe (siehe DIN 1045-3:2023-08, 11.1 (4)).

Die zulassigen geometrischen Abweichungen in Bezug auf die Gebrauchstauglichkeit wahrend der Nutzung
des Tragwerks und die Passgenauigkeit sind in DIN 1045-3:2023-08, 11 (5) mit Verweis auf DIN 18202 fest-
gelegt. Bei Einhaltung der in DIN 18202 (fir Bauwerke) und DIN 1045-4:2023-08, Anhang Q (fir Bauteile)
festgelegten Toleranzen ist daher von einer ausreichenden MalRgenauigkeit im Sinne von DIN 1045-3 auszu-
gehen. Bei Einhaltung der Bauteiltoleranzen nach DIN 1045-4:2023-08, Anhang Q (siehe Anhang AA.1) kann
zudem davon ausgegangen werden, dass keine nachteiligen Auswirkungen auf Tragfahigkeit oder Ge-
brauchstauglichkeit auftreten.

3.8 Toleranzen aus Messunsicherheiten

Jedes im Bauwesen Ubliche Messverfahren weist folgende Ungenauigkeiten auf:
e Ungenauigkeit des Messgerates,
e Ableseungenauigkeit,
e Abweichung der Messtemperatur von der Eichtemperatur des Messgerates.

Eine Ubersicht Gber gebrauchliche Messgerate und Anhaltswerte flr deren Fehlergrenze zeigt Tabelle 1. Als
Fehlergrenze wird die Ungenauigkeit der Messgerate selbst bezeichnet. Die Messunsicherheit gibt alle bei der
Messung auftretenden Abweichungen wieder.

Tabelle 1: Ubersicht tblicher Messgerate und Anhaltswerte flr deren Fehlergrenze und Messunsicherheit

. Messldange Fehlergrer_ue / Grenzab- Messunsicherheit

Messgerat weichung

[m] mm] [mm]
Gliedermaldstab aus Holz 1,0 1 2

10 1,2 -
Bandmalf} aus Stahl (bei 20°C und ei-

20 2,2 5
ner Zugbelastung von 50 N)

50 5,2 10
Distanzlasergerat ca. 70 1,5 1,5

Weitere Hinweise enthalt [2]. Zahlenbeispiele enthalten die Anhéange B und C.
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4 Optische und asthetische Anforderungen

Toleranznormen sind nicht fiir asthetische Anforderungen oder fir die Beurteilung des optischen Erscheinungs-
bildes eines Bauteils oder Bauwerks erarbeitet worden, sondern fir das pass- und funktionsgerechte
Zusammenfligen von Bauteilen. Dariber hinaus soll sichergestellt werden, dass die technischen Anforderun-
gen an die Funktion von Bauteilen oder Bauprodukten, z. B. die Abdichtung einer AuRenwandfuge, erfllt
werden.

Der Zweck von Toleranznormen ist somit die Erfullung der Mal3haltigkeit von Bauteilen oder Bauwerken fur
die im Ublichen Hochbau auftretenden Regelfélle. Dies stellt jedoch nicht automatisch sicher, dass auch opti-
sche und asthetische Anspriche erfiillt werden. Falls Bauaufgaben von Regelfallen abweichen, weil z. B. be-
sondere optische Belange erfllt werden sollen, liefern die Angaben der Toleranznormen unter Umstanden
keine zufriedenstellenden Ergebnisse.

Grenzwerte und geeignete Ausgleichsmal3nahmen zur Erzielung optischer und asthetischer Anforderungen sind
daher im Einzelfall zu vereinbaren. Dies gilt auch, falls Toleranznormen als Beurteilungsmalistab fur asthetische
Anforderungen dienen sollen. Hierfir ist eine rechtzeitige Abstimmung zwischen allen Beteiligten erforderlich.

Anspriiche an die Asthetik miissen jedoch in jedem Fall die Grenzen der herstellungstechnischen und bau-
praktischen Mdglichkeiten berticksichtigen.

5 Zeit- und lastabhangige Verformungen

Zeit- und lastabhangige Verformungen von Stahlbeton- oder Spannbetonfertigteilen sind z. B.:
e Langenanderungen durch gleichmaRige Temperaturanderungen,
e Lastabhangige Verformungen,
e Verformungen infolge Schwinden und Kriechen.

Die genannten zeit- und lastabhangigen Verformungen sind ahnlich wie Herstellungs- oder Montagetoleranzen
unvermeidbar, werden aber nicht durch Toleranznormen abgedeckt, sondern kénnen objektbezogen im Zuge
der statischen Bemessung rechnerisch ermittelt werden. Eine rechnerische Ermittlung kann jedoch nur so
genau sein wie die Genauigkeit der Eingangswerte (siehe Abschnitt 3.5.3).

Bei einigen Verformungen andern sich Wert und Vorzeichen im Laufe der Nutzungsdauer, z. B. durch Tem-
peraturanderungen, wahrend andere Verformungen, z. B. durch Kriechen und Schwinden, im Allgemeinen
irreversibel sind.

Weitere zeit- und lastabhangige Verformungen sind nur mit groRem Aufwand berechenbar, da sie durch eine
Vielzahl von Eingangsparametern beeinflusst werden, z. B.:

e Verwdlbungen infolge ungleichmaRiger Temperaturanderungen,

e Schwindverformungen infolge ungleichmafligen Schwindens.

6 Passungsberechnungen

Das Bauen ist trotz moderner Fertigungstechniken weiterhin ein mit viel Handarbeit verbundener Prozess, an
dessen Ende alle Bauwerke Unikate darstellen. Die Realisierung einer pass- und funktionsgerechten Kon-
struktion hangt in allen Gewerken von einer Vielzahl von Arbeitsschritten ab, die jeweils mit unvermeidbaren
Ungenauigkeiten verbunden sind (siehe Abschnitt 3).

In Toleranznormen sind Grenzabweichungen fir Einzelbauteile festgelegt, mit deren Einhaltung die erforder-
liche Passung mehrerer Bauteile nicht automatisch sichergestellt wird. Um trotz aller Ungenauigkeiten das
Zusammenfligen von Bauteilen sicherzustellen, sind daher bereits zu Beginn der Planungsphase Passungs-
Uberlegungen bzw. -berechnungen durchzufiihren.

Im Zuge dieser Passungsuberlegungen muss geklart werden, ob die Anwendung der einschlagigen Toleranz-
normen sinnvoll ist oder ob aus Passungs- oder optischen Griinden zusatzliche bzw. hdhere Genauigkeiten
vereinbart werden missen. Abstimmungsgesprache Uber Toleranzen und Schnittstellen zwischen den einzel-
nen Beteiligten und Gewerken sind daher in allen Fallen durchzuflhren.
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Es gibt folgende Methoden fiir Passungsberechnungen:

e Passungsberechnung nach der Additionsmethode: Die Hochstwerte aller Einzeltoleranzen werden ad-
diert. Es ergibt sich somit eine maximale Passungswahrscheinlichkeit, aber auch eine maximale Feh-
lergréRe, z. B. eine maximale Fugenbreite.

e Passungsberechnung unter Berlcksichtigung einer statistischen Fehlerfortpflanzung: Je mehr Ein-
zeltoleranzen bertcksichtigt werden missen desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit des Zusam-
mentreffens der Hochstwerte aller Einzeltoleranzen an einer Stelle. Daher werden die Einzeltoleran-
zen nach dem Gaul¥’schen Fehlerfortpflanzungsgesetz geometrisch addiert, so dass sich eine Ge-
samtkonstruktionstoleranz unter Berlcksichtigung des statistisch wahrscheinlichen Zusammentref-
fens der einzelnen Toleranzen ergibt.

Die Wahl der geeigneten Methode sollte nicht willkurlich erfolgen, sondern sich nach den tatsachlichen Ge-
gebenheiten richten. Falls viele Prozessschritte von einem einzigen Unternehmen durchgefihrt werden, emp-
fiehlt sich eine Passungsberechnung nach der Methode der statistischen Fehlerfortpflanzung.

Falls die Arbeitsschritte von jeweils verschiedenen Unternehmen (Bauunternehmung, Fertigteilhersteller und
Montageunternehmen) ausgefiihrt werden, sollte das Fehlerfortpflanzungsgesetz nur dann angewendet wer-
den, wenn eine rechtzeitige Abstimmung zwischen allen Beteiligten hinsichtlich der Schnittstellen und Tole-
ranzen der einzelnen Gewerke erfolgt.

Folgender Ansatz verknlpft beide Methoden und liefert erfahrungsgemaf fir das Bauen mit Betonfertigteilen
hinreichend genaue Ergebnisse:

Scomb = Omax + Z(si)z

mit

domb  Gesamtkonstruktionstoleranz,

Omax maximale Toleranz in der gesamten Prozesskette,

S jede sonstige Toleranz in der Prozesskette.

Zeit- und lastabhangige Verformungen, z. B. aus Temperaturanderungen, oder funktionsbezogene Anforde-
rungen, z. B. Grenzwerte fir die zuldssige Dehnung einer Fugendichtung, sind bei Passungsberechnungen
zu bericksichtigen, wenn sie fur das funktionsgerechte Zusammenfiigen von Bauteilen wichtig sind.

Beispiele fur Passungsberechnungen enthalten die Anhange B und C.

7 Prifungen
71 Allgemeines

Es ist zu unterscheiden zwischen
e Prifungen der Bauteile im Fertigteilwerk im Zuge der werkseigenen Produktionskontrolle (Abschnitt 7.2),
e Priufungen auf der Baustelle (Abschnitt 7.3).
Messergebnisse sind von folgenden Einflissen abhangig:
e Messgerate und Messverfahren,
e  Witterungs- und Lichtverhaltnisse,
e Erfahrung und Sorgfalt des Beobachters.

Messunsicherheiten sind z. B. in Abschnitt 3.8 angegeben. Geringe Messunsicherheiten, die kleiner sind als
etwa ein Zehntel der tolerierbaren Mallabweichung, kdnnen in der Regel vernachlassigt werden.

Beispiele zur Berlcksichtigung von Messunsicherheiten enthalten die Anhénge B und C.
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7.2 Prifungen im Werk

Prufungen der Malle der fertiggestellten Bauteile werden im Zuge der werkseigenen Produktionskontrolle
(WPK) im Fertigteilwerk durchgefuhrt. Die Haufigkeit der Prifungen ergibt sich aus dem WPK-Handbuch [4].
Referenzplane fur die Prifungen enthalt DIN 1045-4:2023-08, Anhang D. Zum WPK-System gehéren darUber
hinaus eine Dokumentation und Verfligbarkeit der Priifergebnisse sowie Angaben von MaRnahmen bei Fest-
stellung einer Nichtkonformitat.

Die in den Toleranznormen angegebenen Werte gelten fir die Endprodukte. Die zuldssigen Grenzabweichun-
gen in folgenden Herstellungsphasen mussen auf die zuldssigen Grenzabweichungen der Endprodukte abge-
stimmt werden:

e Schalungsbau,
e Bewehren und
e Betonieren.

So ist der fertige Bewehrungskorb auf die korrekten Male zu tberpriifen und evtl. zu korrigieren, so dass die
zulassigen Mafliabweichungen eingehalten werden. Eine Korrektur der Bewehrungskorblange ist moglich,
wenn beispielsweise die Bewehrung mit UbergreifungsstdfRen (statt mit Passeisen) ausgefiihrt wird. Hinweise
zu MafRabweichungen inkl. Passlangen enthalt das DBV-Merkblatt ,Betondeckung und Bewehrung nach EC 2.
Vor dem Betonieren sind die MalRe der Formen zu berpriifen und evtl. zu korrigieren.

Unmittelbar nach dem Betonieren setzen zeit- und mit dem Ausschalen auch lastabhangige Verformungspro-
zesse ein, z. B. Schwind-, Kriech- und Temperaturdehnungen, die nicht im Zusammenhang mit den MaRab-
weichungen des eigentlichen Herstellungsprozesses stehen. Form und Abmessungen von Betonfertigteilen
andern sich somit bereits wahrend des Herstellprozesses.

Der Fertigstellungszeitpunkt, zu dem der Herstellungsvorgang als abgeschlossen betrachtet werden darf und
somit die Kontrollfahigkeit des Bauteils zur Bewertung der Herstellungstoleranzen erreicht ist, sollte daher so
frih wie moglich definiert sein. Dieser Zeitpunkt ist frihestens nach dem Ausschalen erreicht, wenn die Fes-
tigkeit der Bauteile so hoch ist, dass alle MalRe zweifelsfrei feststellbar sind [2]. Anhang D enthalt ein Beispiel
fur eine Mal3kontrolle im Zuge der werkseigenen Produktionskontrolle.

7.3 Priifungen auf der Baustelle

Nach der Montage und mit dem Einflgen in das Bauwerk fallen Betonfertigteile in den Anwendungsbereich
der DIN 18202. Im Gegensatz zu den standigen WPK-Prifungen sind auf der Baustelle keine standigen Kon-
trollen durchzufuhren. Prifungen der Toleranzen auf der Grundlage von DIN 18202 sollen nicht um ihrer selbst
willen durchgefiihrt werden, sondern nur dann, wenn es einen konkreten Anlass, z. B. Passungsprobleme oder
Beeintrachtigungen der Funktion eines Bauteils, gibt.

Solange Passung und Funktion eines Bauteils sichergestellt sind, besteht aus technischer Sicht selbst dann
kein Anlass flur die Prufung von Toleranzen oder fir eine Beanstandung, wenn die Toleranzwerte der
Normen Uberschritten sind [2]. Vorbeugende Kontrollen kdnnen erforderlich sein, um nachfolgende Passungs-
probleme oder Funktionseinschrankungen zu vermeiden. Bei der Ausfiihrung und bei der Prifung ist von ei-
nem gleichen Messbezug (Achsbezug, Grenzbezug) auszugehen, um bezugsbedingte Messdifferenzen zu
vermeiden.

Annlich wie bei den Prifungen der Bauteile sollten Priifungen von Toleranzen auf der Baustelle wegen zeit-
und lastabhangiger Verformungen so friih wie méglich durchgefiihrt werden, spatestens jedoch bei der Uber-
nahme des Bauwerksabschnitts durch die Folgegewerke oder unmittelbar nach Fertigstellung des Bauwerks
oder Bauwerkabschnitts.

Falls Prifungen zu einem spateren Zeitpunkt durchgefihrt werden, nachdem ein Teil der zeit- und lastabhan-
gigen Verformungen bereits eingetreten ist, mussen die Prifergebnisse in die entsprechenden Anteile (zeit-
und lastabhangig, herstellungs- und ausflihrungstechnisch) aufgeteilt werden. Lediglich die Anteile aus her-
stellungs- und ausfiihrungstechnischen Abweichungen sind dann bei der Prifung zu berlicksichtigen.

Messergebnisse werden durch Umwelteinflisse (Wind etc.) teilweise stark beeinflusst. Zeitpunkt der Prifung,
Prifumfang und Auswahl geeigneter Messverfahren und Messgerate sind im Einzelfall festzulegen und
bleiben in der Regel dem Prifer Uberlassen. Das angewandte Messverfahren und die damit verbundene
Messunsicherheit sind anzugeben und bei der Beurteilung zu berlcksichtigen. Ausfiihrliche Hinweise zu Pri-
fungen sowie Messverfahren und Messunsicherheiten enthalt [2].
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8 Normen und technische Regelwerke

DIN 1045:2023-08 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton
Teil 3: Bauausfiihrung
Teil 4: Betonfertigteile — Allgemeine Regeln

DIN 18065 Gebaudetreppen — Begriffe, Messregeln, Hauptmale

DIN 18202 Toleranzen im Hochbau; Bauwerke

DIN 18331 VOB Vergabe- und Vertragsordnung fir Bauleistungen — Teil C: Allgemeine Technische Vertragsbedingungen
fur Bauleistungen (ATV) — Betonarbeiten

DIN 18540 Abdichten von AuRenwandfugen im Hochbau mit Fugendichtstoffen

DIN 18542 Abdichten von Auflenwandfugen mit impragnierten Dichtungsbandern aus Schaumkunststoff — Impragnierte
Dichtungsbander — Anforderungen und Priifung

DIN EN 1168 Betonfertigteile — Hohlplatten

DIN EN 1990 Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung mit DIN EN 1990/NA Nationaler Anhang — National festgelegte
Parameter zu DIN EN 1990

DIN EN 1992-1-1 Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken — Teil 1-1: All-
gemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau mit DIN EN 1992-1-1/NA Nationaler Anhang — National festge-
legte Parameter zu DIN EN 1992-1-1

DIN EN 13224 Betonfertigteile — Deckenplatten mit Stegen
DIN EN 13225 Betonfertigteile — Stabférmige Bauteile
DIN EN 13747 Betonfertigteile — Deckenplatten mit Ortbetonergénzung

DIN EN 13978-1 Betonfertigteile — Betonfertiggaragen — Teil 1: Anforderungen an monolithische oder aus raumgrof3en
Einzelteilen bestehende Stahlbetongaragen

DIN EN 14843 Betonfertigteile — Treppen

DIN EN 14844 Betonfertigteile — Hohlkastenelemente
DIN EN 14992 Betonfertigteile — Wandelemente

DIN EN 15050 Betonfertigteile — Fertigteile fur Briicken
DIN EN 15258 Betonfertigteile — Stiitzwandelemente

ISO 1803 Bauwesen — Toleranzen — Ausdruck der MaRRgenauigkeit — Grundsatze und Begriffe (nur in englischer Sprache
erhaltlich)

DAfStb-Richtlinie ,Betondecken und -dacher aus Fertigteilhohlplatten®, Teil 2: Planung, Bemessung und Ausfiihrung von
Betondecken/-dachern mit Spannbetonhohlplatten

Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E.V.: Merkblatt ,Betondeckung und Bewehrung nach EC2*
IVD-Merkblatt Nr. 27 ,Abdichten von Anschluss- und Bewegungsfugen an der Fassade mit spritzbaren Dichtstoffen”
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Anhang A Zusammenstellung der Toleranzen von Bauteilen und Bauwerken

A1

Herstellungstoleranzen von Betonfertigteilen

b) Grundriss

c) Schiefheit d) Querschnitt f) Querschnitt

(Winkelabweichung) (I-Binder)
b. b -

1 s =

o < =y
:"F—‘ —F Tv
= = £
b, =
b,

y
b, il
p—

) Querschnitt

= S
le]
Grenzabweichungen der LangenmaRe

Grenzabweichungen AL in [mm] bei NennmaRen L in [m]

p >15|>30 | >80 | >100 | >150 | >220
Bautal S15 1 <30 <60 | <100 <150 | <220 | <300 | 300
'éi’:ﬁzgtonba‘ken +6 | +8 | +10| 12| +14 | +16 | £18 | 20

Langen _ _ _

i —— +16 | +16 +20 +25 +30

Grenzabweichungen der QuerschnittsmaRe

Grenzabweichungen A/, Ab in [mm] bei Nennmalen /2, b in [m]
y > 0,15 >0,3 >0,6 >1,0
. ; . : 15
Byl 015 | <03 |<06 | <10 <15 | "
Querschnittsmale 45 46 +8 +12 +16 +20
Balken

Grenzwerte fiir Winkelabweichungen

Grenzwerte fur Winkelabweichungen 4 in [mm] | Durch Ausnutzen der Grenzabweichungen der
Langen- oder Querschnittsmale diirfen die

Grenzwerte fur Winkelabweichungen nicht

Bauteil

QuerschnittsmalRe
Stutzen

6 £ /100, aber nicht kleiner als 5 mm (/ in mm)

Vereinfacht kénnen folgende Werte angenommen

werden: > 04 >10
4 m Om
=i m <10m <1.5m

5 6 8

Sonstige Grenzwerte

Grenzwert flr die Krimmung ¢ in jeder Hautebene: ¢ = + L/700

Grenzwerte fir Abweichungen von der Uberhéhung Ao = + 1/700

(Bei Spannbetonbalken: Av = + L/470)

Schiefheit der Langsachse: 8 = + L/700

Grenzabweichungen fur Offnungen und Einbauteile:

- Lage im Bauteil: AL, wie AL (Lange Stahlbetonbalken)

- GréRe der Offnung: Ah, wie A

Uberschritten werden.
Es gilt das jeweils strengere Kriterium.

Bild A.1: Grenzabweichungen fiir Balken nach DIN 1045-4 und DIN EN 13225
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Merkblatt Nr. 6 Toleranzen und Passungsberechnungen fiir Betonfertigteile (09/2023)

b) Querschnitt

c) Querschnitt
(Winkelabweichung)

w5

Lo

d) Kreisquerschnitt

O

Grenzabweichungen der LangenmaRe

Grenzabweichungen AL, AL_in [mm)] bei Nennmafen Z, Z_in [m]

Bautel <15 | >15|>30 | >60 [>100>150 |>220 | .00
S15 1 <30 <60 | <100[ <150 | <220 | 30,0 '
Sttzenlange £6 | +8 | £10| #12| %14 | %16 | %18 | 20

Grenzabweichungen der QuerschnittsmaRe

Grenzabweichungen Ah, Ab in [mm] bei NennmaRen /1, b in [m]

Bauteil >0.15 >023 > 086 >1,0
3 1 i} 1 >
<015 <0,3 <0,6 <1,0 <1,5 18
Querschnittsmalie £5 +6 +8 +12 +16 +20
Stiitzen - - - - - -

Grenzwerte fiir Winkelabweichungen

Bautell

Grenzwerte fur Winkelabweichungen ¢ in [mm]

Querschnittsmafe

4 < h/100, aber nicht kleiner als 5 mm (/ in mm)

Vereinfacht kénnen folgende Werte angenommen

Stitzen werden:
>0,4m >1,0m
£04m <1.0m <15m
5 6 8

Sonstige Grenzwerte

Grenzwert fur die Krimmung ¢ in jeder Hautebene: ¢ = + L/700

Grenzabweichungen fir Offnungen und Einbauteile:
- Lage im Bauteil: AL, wie AL (Lange)
- GroRke der Offnung: Ah, wie Ah

Durch Ausnutzen der Grenzabweichungen der
Langen- oder Querschnittsmafte dirfen die
Grenzwerte fir Winkelabweichungen nicht
Uberschritten werden.

Es gilt das jeweils strengere Kriterium.

Bild A.2: Grenzabweichungen fiir Stiitzen nach DIN 1045-4 und DIN EN 13225
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Merkblatt Nr. 6 Toleranzen und Passungsberechnungen fiir Betonfertigteile (09/2023)

a) Ansicht %
& =
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L , 1o
TT-Platte mit Uberhéhung

c) Querschnitt
B!

E

|
IR
L e,

h

d) Querschnitt

(Winkelabweichung)

=
=

e

[a.

Grenzabweichungen der Langen- und BreitenmaRe

S =

=

Grenzabweichungen AL und AB, in [mm] bei NennmaRen L und B, in [m]

b <15 | >15(>30 | >60|>100|>150 |>220 |, .00
= <£3,0| <60 | £10,0| £150 | €220 | £30,0 ’
Langen von TT-Platten aus Stahlbeton
Breiten von TT-Platten aus Stahlbeton +8 8 10 $12 6 20 20 +20
und Spannbeton
Langen von TT-Platten aus Spannbeton - - - +16 +16 +20 +25 +130

Grenzabweichungen der QuerschnittsmaRe

Grenzabweichungen Aft,,, Ab,, in [mm] bei NennmaBen in [m]

sautel >0,15 >03 >0,6 >1,0
- - ~ : >15
S015 | <03 | so06 | s10 | s15 ;
Querschnittsmafe der Stege /1, b, %5 +6 +8 +12 +16 +20
Dicke des Deckenspiegels /i 5 +8 +10 - = s

Grenzwerte fiir Winkelabweichungen

Grenzwerte fur Winkelabweichungen & in [mm] bei Nennmafen in [m]

Bauteil - - e %

> >1, >1, >3, >6,0
A $10 | 515 | =30 | <60

Deckenspigel (nicht

oberflachenfertig) 6 8 8 8 10 12

Deckenspigel

(oberflachenfertig) 5 5 5 6 8 10

Stege 4 6 8 - - -

fur Winkelabweichungen nicht Gberschritten werden. Es gilt das jeweils strengere Kriterium.

Sonstige Grenzwerte

Grenzwert fur die seitliche Krimmung: ¢ = £ £/1000 2 10 mm
(Bei vorgespannten TT-Platten: £ = L/700 = 15 mm)

Grenzwerte fir Abweichungen von der Uberhshung Ao = /500

Grenzabweichungen fur Offnungen und Einbauteile:
- Lage im Bauteil: AL, wie AL (L&nge TT-Platten Stahlbeton)

- GréRe der Offnung: Ah, wie Al,

Durch Ausnutzen der Grenzabweichungen der Langen- oder Querschnittsmafe dirfen die Grenzwerte

Bild A.3: Grenzabweichungen fur TT-Platten nach DIN 1045-4 und DIN EN 13224

y omw
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Merkblatt Nr. 6 Toleranzen und Passungsberechnungen fiir Betonfertigteile (09/2023)

a) Ansicht
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L | I, |
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1
b) Grundriss
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Grenzabweichungen der Langen- und BreitenmaBe®

Grenzabweichungen AL, AH in [mm] bei NennmaRen L und A in [m]
4 >15 >3,0 >80 >10,0
Blautel =15 £30 £60 <100 | =150
Langen und Breiten von
Wandplatten +8 +8 +10 +12 +16
Léngen und Breiten von +5 +6 +8 +10 =
Fassadenplatten

a Die angegebenen Grenzabweichungen erfiillen auch die Anforderungen der Klasse B in DIN EN 14992
Fur Klasse Ain DIN EN 14992, 4.3.1.1 gelten folgende Grenzwerte:

Grenzabweichungen in [mm] bei Nennmalien in [m]

205 >05 >3,0 >6,0 >10,0

<30 |[<60 <100 | <150

+3 *5 +6 +8 +10
b Bei kleinteiligen Bekleidungen gilt + 2 mm

Die Grenzabweichungen der Klasse A miissen gesondert vereinbart werden (siehe DIN EN 14992, 4.3.1.1)

Grenzabweichungen der QuerschnittsmaBe

Grenzabweichungen A/ in [mm)] bei NennmaRen /1 in [m)]
; >0,15 >03
Bauteil <0,15 <03 <06
Dicke von Wand- und Fassadenplatten +5 +6 +8
Grenzwerte flir Winkelabweichungen
Grenzwerte fur Winkelabweichungen 4 in [mm]
bei Nennmafen in [m]
Bauteil >04 >1,0 >15 >3,0 5
€04 | <90 |<15 | <30 | <60 20
Nicht oberflachenfertige
Wandplatten % ? ¢ £ L 15
Oberflachenfertige Wandplatten 5 5 5 6 8 10
und Fassadenplatten

Durch Ausnutzen der Grenzabweichungen der LangenmaRe durfen die Grenzwerte fur
Winkelabweichungen nicht Uiberschritten werden. Es gilt das jeweils strengere Kriterium.

Sonstige Grenzwerte

Grenzwerte flr die Ebenheit & (Schalungsseite): Grenzwerte flr die Ebenheit ¢ (Einflllseite):

- Bei Messabstanden L, = 0,2 m: ¢ <2 mm
- Bei Messabsténden L, = 3,0 m: ¢ £ 5 mm

- Bei Messabstanden L, =0,2m: £ £4 mm
- Bei Messabstanden L,, = 3,0 m: ¢ £ 10 mm

Die Grenzwerte fir Ebenheitsabweichungen nach DIN 18202 sind einzuhalten

Grenzabweichungen fiir Offnungen und Einbauteile:
- Lage im Bauteil: AL, und AH, wie AL und AH (Lange) £ 15 mm (Klasse B in DIN EN 14992)°
<10 mm (Klasse A in DIN EN 14992)°

- GréRe der Offnung: Ah, und A/, wie AL und AH (Lange)

a Falls nicht anders festgelegt, gilt Klasse B fir alle Bauteile (sieche DIN EN 14992, 4.3.1.1)

Bild A.4: Grenzabweichungen fir Wande nach DIN 1045-4 und DIN EN 14992
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a) Ansicht
L A S S R S S L
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b) Grundriss

B

E

©

Grenzabweichungen der Hauptabmessungen (Lange L, Breite B, Hohe H)

Grenzabweichungen AL, AB und AH in [mm]
bei NennmaRen L, B und in [m]

5| >30 | >6,0 10,0 | >15,0 | >220

. 5 >
B 15| <30| <60 | <100 <150 | <220 | <300 | >300

Hauptabmessungen
von Treppenplatten +8 +8 +10 +12 +16 +20 +20 +20

Grenzabweichungen der QuerschnittsmaRe

Grenzabweichungen Az in [mm] bei NennmaRen in [m]
: >0,15 > 0,30
Bauteil <0,15 £0,30 <060
Dicke von Treppenplatten /7 +5 +8 +10

Grenzwerte fiir Winkelabweichungen

Grenzwerte flr Winkelabweichungen 4 in [mm] bei NennmaRen in [m]
Bal >04 >1,0 >15 >3,0
e <10 |15 | <30 | <60 R
Treppenplatte (nicht [ 8 8 8 10 12
oberflachenfertig)
Treppenplatte
(oberfléichenfertig) 5 v 5 6 4 10

Durch Ausnutzen der Grenzabweichungen der Langen- oder Querschnittsmale durfen die Grenzwerte
fur Winkelabweichungen nicht Gberschritten werden. Es gilt das jeweils strengere Kriterium.

Sonstige Grenzwerte

Grenzwert flr die Krimmung (seitliches Ausweichen): e = £ L/1000 = 10 mm

Grenzwert fur die Ebenheit der Oberflache: Ah = h,, - h,, = 2 + [/500

Die Grenzwerte fiir Ebenheitsabweichungen nach DIN 18202 sind einzuhalten

Maximale Treppensteigung und kleinster Treppenauftritt nach DIN 18065 miussen in jedem Fall
eingehalten werden.

Abweichungen der Istmalte von Treppensteigung und -auftritt innerhalb eines fertigen
Treppenlaufes dirfen gegenliber den NennmaRen nicht mehr als 5 mm betragen (DIN 18065).

Abweichungen der Istmalie von einer Stufe zur benachbarten Stufe durfen nicht mehr als 5 mm
betragen (DIN 18065).

Abweichungen der Istmalle der Steigung der Antrittstufe vom Nennmald (DIN 18065):
- Bei Gebduden im Allgemeinen: 5 mm;
- Bei Wohngebauden mit bis zu zwei Wohnungen und innerhalb von Wohnungen: 15 mm.

Bild A.5: Grenzabweichungen fir Treppen nach DIN 1045-4, DIN EN 14843 und DIN 18065
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Briickenelement mit Uberhéhung

Grenzabweichungen der Ldngen- und BreitenmaRe

Grenzabweichungen AL und AB, in [mm] bei Nennmafien L und B, in [m]
Bautel <15 | >15[>30 | >60 | >100(>150 |>220 |, 00
= £3,0] £6,0 <£10,0] £15,0 | £22,0 | £30,0 .
Lange von Briickentragern
(nchevargespannt] +8 | +8 | 10| +12| +6 +20 | 20 | +20
Breite der Platte
(Lf;ﬁgis"::nf{)“‘:ke””égem - - - | t18| t16 | 20 | 25 | £30

Grenzabweichungen der QuerschnittsmaRe

Grenzabweichungen Ah(w), Ab,, in [mm] bei Nennmalen in [m]

A >0,15 >0,30 > 0,60 >1,0
Bautal $015 | <530 | <080 | <10 <15 >1.5
Quepschniitsraaie +5 +6 +8 +12 +16 +20

der Stege A, b,,

Dicke der Platte /7, t5 8 £10 = = -

Grenzwerte fiir Winkelabweichungen

Grenzwerte flr Winkelabweichungen 4 in [mm] bei NennmaRen in [m]
Baute <040 | 2050 | %o | a0 | ze0 | 78O
Platte 6 <0,02 b 8 8 8 10 12
Briickentrager 4 8 8 - - -

Durch Ausnutzen der Grenzabweichungen der Langen- oder Querschnittsmane durfen die Grenzwerte
fir Winkelabweichungen nicht Uberschritten werden. Es gilt das jeweils strengere Kriterium.

Sonstige Grenzwerte

Grenzwert fir die Krimmung (seitliches Ausweichen): ¢ = + /500

Schiefheit der Langsachse: 8 =+ 0,015 i

Grenzwerte fiir Abweichungen von der Uberhéhung Ap = L/800
oder + 50% des Nennwertes (der gréiere Wert ist maRgebend)

Grenzabweichungen fiir Offnungen und Einbauteile:
- Lage im Bauteil: AL, wie AL (Lange)
- GréRe der Offnung: Al, wie Al

Bild A.6: Grenzabweichungen fiir Briicken nach DIN 1045-4 und DIN EN 15050
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Merkblatt Nr. 6 Toleranzen und Passungsberechnungen fiir Betonfertigteile (09/2023)

a) Ansicht

Platte mit Uberh&hung

b) Grundriss

Ji | AV

u,

Grenzabweichungen der Langen- und BreitenmaRe

Grenzabweichungen AL und AB in [mm] bei Nennmafien L und B in [m]

>30 | »60 | >100 | >15,0 | >220 >1300

<6,0 | £10,0/ =150 | =220 | =30,0

Bauteil <15 =

1
3,

AV

bgggggc‘;:ﬁp?artet‘;i” £8 | +8 | £10| 12| %16 | %20 | £20 | %20

Grenzabweichungen der QuerschnittsmaRe

Grenzabweichungen A/i in [mm] bei
NennmalRen /1 in [m]
>0,15 > 0,30

Bauteil £0,15 <020 <060
Querschnittsdicke 15 +8 £10
von Deckenplatten - - -

Grenzwerte fiir Winkelabweichungen

Grenzwerte fur Winkelabweichungen & in [mm] bei Nennmafen in [m]
Bauteil so40 | 2940 | 2100 | 2180 220 | 60
Deckenplatten (nicht
oberflachenfertig) 6 8 8 8 10 12
Deckenplatten 5 5 5 6 8 10
(oberflachenfertig)

Durch Ausnutzen der Grenzabweichungen der Langen- oder QuerschnittsmaRe durfen die Grenzwerte
fur Winkelabweichungen nicht tiberschritten werden. Es gilt das jeweils strengere Kriterium.

Sonstige Grenzwerte

Grenzwert fur die Krimmung (seitliches Ausweichen): ¢ = + L/1000 = 10 mm
(Bei vorgespannten Platten: ¢ = L/700 2 15 mm)

Grenzwerte fur Abweichungen von der Uberhshung Ao = L/700

Grenzabweichungen fur Offnungen und Einbauteile:
- Lage im Bauteil: AL, wie AL
- Groke der Offnung: Al wie Ak

Bild A.7: Grenzabweichungen fir Massivdecken nach DIN 1045-4

4
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Bild A.8: Grenzabweichungen fiir Deckenplatten mit Ortbetonergéanzung nach DIN EN 13747
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a) Grundriss

H,

B

L, i,
i ] c) Querschnitt bei Decken
i) Langssennit mit Versteifungsrippen
- |
| L J L |

Grenzabweichungen fur die Lange: AL = + 20 mm

Grenzabweichungen flir die Breite: AB =+ 5 mm, - 10 mm

Grenzabweichungen fir die Dicke: Ak =+ 10 mm, - [min {#/10; 10 mm}] = 5 mm

Grenzabweichungen flr die Schietheit: 8 = £ (5 + L/1000) bzw. £ (5 + B/1000) mm

Grenzabweichungen fir die Ebenheit der Schalungsseite:
- 1 mm auf 0,20 m Lange
- + 3 mm auf 1 m Lange

Grenzabweichung flr die Lage von Verdrangungskdérpern:
- +5 /10 mm in Querrichtung,
mit b, Breite der Versteifungsrippe zwischen den Verdrangsungskérpern (s. Bild)

Grenzabweichungen fiir Einbauteile, Offnungen und Aussparungen:
- Lage im Bauteil: AL, und AH, wie AL und AB (L&nge) < + 30 mm
- Grofe der Offnung: A, und Al, wie Al < + 30 mm

Toleranzen flr die Bewehrung:

-+ 5 mm vertikal fir die Langsbewehrung

- + 50 mm fir den Abstand der ersten Diagonalen / unteren Gurtverbindung zum Rand
der Fertigteilplatte

-+ 10 mm fur die vertikale Position von Verbund- und Querbewehrung




Merkblatt Nr. 6 Toleranzen und Passungsberechnungen fiir Betonfertigteile (09/2023)

a) Grundriss |
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b) Ansicht
Platten mit Uberhéhung

c) Schnitt

(00000004 =
B,

Grenzabweichungen fur die Lange: AL = £ 25 mm

Grenzabweichungen fir die Breite: AB = £ 5 mm allgemein
AB = % 25 mm bei Passplatten und
langs gesagten Platten

Grenzabweichungen fir die Dicke /:

- Ah=-5mm, + 10 mm bei # £ 150 mm

- Ah=%15mmbei #2250 mm
Zwischenwerte dlrfen linear interpoliert werden

Grenzabwerte flr Winkelabweichungen:
- d = 10 mm bei oberflachenfertigen Deckenplatten
-6 = 12 mm bei nicht oberflachenfertigen Deckenplatten

Grenzabweichungen fur die Plattenspiegel i

- Ah, =-10 mm, + 15 mm fUr den Einzelflansch
Mindestmale der Plattenspiegel min /, bei biegeweicher Auflagerung:
min h, = 27,5 mm bei 2 £ 250 mm; min A, = 36,6 mm bei # = 500 mm
(Zwischenwerte durfen linear interpoliert werden)

Grenzabweichungen flr die Stegdicke b,

- Ab, =1 10 mm bei Einzelstegen

- Ab, =+ 20 mm fUr die Summe der Platte (X5,)
Mindestmal? der Stegdicke b, bei biegeweicher Auflagerung:
min b, = 35 mm bei # £ 300mm; min &, = 55 mm bei # = 500 mm
(Zwischenwerte durfen linear interpoliert werden)

Vertikale Lage der Bewehrung
- Einzelne Litze: £ 10 mm bei h £ 200 mm
+ 15 mm bei h 2 250 mm
Zwischenwerte durfen linear interpoliert werden
- Mittelwert fur alle Litzen: £ 7 mm;

Grenzwerte flr Abweichungen von der Uberhéhung
- Ap =+10 (+ L/1000)

Grenzabweichungen fur Offnungen:
- Lage in Langsrichtung: AZ, = £ 50 mm
- Lage in Querrichtung: AL, =+ 25 mm
- Abmessungen: Al =+ 25 mm

Bild A.9: Grenzabweichungen fur Hohlplatten nach DIN EN 1168 und DAfStb-Richtlinie ,Betondecken und

-dacher aus Fertigteilhohlplatten®, Teil 2: Spannbetonhohlplatten
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F = Merkblatt Nr. 6 Toleranzen und Passungsberechnungen fiir Betonfertigteile (09/2023)
a) Schnitt b) Ansicht
B,
fs : L |
| 5 ! L
| il
Grenzabweichungen

c) Fugenausbildung

o

Grenzabweichung fur die Lange: AL=% 1% =15 mm

Grenzabweichung fUr die lichte Breite und lichte Héhe:
AB, AH =+1% <+15mm und -10 mm

Grenzabweichung fir die Decken- und Bodenplatte und fir die Wandungen:
At,, At AL, Ar, =10 mm

Grenzabweichung fur die Fugenausbildung a, b, ¢, . £ 10 mm

Grenzabweichung fur die Schiefheit o:
- Fir InnenmalRe < 2000 mm: 10 mm,
- Fir Innenmafe > 2000 mm und < 4000 mm: 15 mm,
- Fur Innenmafe > 4000 mm: 20 mm.

Ebenheitsabweichung maximal 10 mm (Lange der Messlatte 1500 mm)

Bild A.10: Grenzabweichungen fur Hohlkastenelemente nach DIN EN 14844

Bild A.11: Grenzabweichungen fir Betonfertiggaragen nach DIN 1045-4 und DIN EN 13978-1
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b) Schnitt
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Grenzabweichungen der Langen- und BreitenmaRe

Grenzabweichungen AL und AB, in [mm)] bei NennmaRen L und B, in [m]

. >15 >3,0 >6,0 >10,0 >15,0
Bauteil <15 <30 <6,0 <10,0 <£15,0 £220
Wande und Decke +8 +8 +10 +12 +16 +20

Maximale Abweichung fir die Position von Offnungen: + 20 mm

Grenzabweichungen der QuerschnittsmaRe

Grenzabweichungen Ahw,, Ab,, in [mm] bei Nennmaften in [m]
i >0,15 > 0,30
Bauteil <0,15 <0.30 <060
Decke &5 +8 +10
Wande + 6 +8

Grenzwerte flir Winkelabweichungen

Grenzwerte fur Winkelabweichungen 4 in [mm

bei Nennmafen in [m]

' > 0,40 >1,0 >1,50 >3,0
R 040 | .19 |<is0 | <30 | <60 | °°
Wande und Decke 5 5 5 6 8 10

Durch Ausnutzen der Grenzabweichungen der Langen- oder QuerschnittsmaRe diirfen die Grenzwerte

fur Winkelabweichungen nicht tberschritten werden. Es gilt das jeweils strengere Kriterium.



m
Merkblatt Nr. 6 Toleranzen und Passungsberechnungen fiir Betonfertigteile (09/2023) y' 5
konstruktiv & kreativ
a) Ansicht b) Schnitt
:
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1
Grenzabweichungen der Langen- und BreitenmaRBe
Grenzabweichungen AL und AB, in [mm] bei Nennmafen L und B, in [m]
' >15 > 3,0 >6,0 >10,0 >15,0
Rautsl SR <30 <60 <100 | <150 <2210
Stutzwande +8 +8 +10 +12 +16 +20
Grenzabweichungen der QuerschnittsmaBe
Grenzabweichungen A, Ab,, in [mm] bei NennmaBen in [m]
‘ >0,15 >0,30
Bauteil <0,15 <0.30 <060
Stutzwinde +5 +6 +8
Grenzwerte flir Winkelabweichungen
Grenzwerte fur Winkelabweichungen ¢ in [mm] bei NennmaRen in [m]
. > 0,40 >1,0 > 1,50 >3,0 >~ 6.0
Bautell s040 | <40 | <150 | 230 <60 ‘
Stutzwande 5 5 5 6 8 10

Durch Ausnutzen der Grenzabweichungen der Langen- oder QuerschnittsmaRe durfen die Grenzwerte

far Winkelabweichungen nicht Gberschritten werden. Es gilt das jeweils strengere Kriterium.

Bild A.12: Grenzabweichungen fir Stiitzwandelemente nach DIN 1045-4 (in der europaischen Produktnorm
DIN EN 15258 sind keine spezifischen Toleranzen enthalten)
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konstruktiv & kreativ

A.2 Toleranzen fiir Bauwerke

Toleranzen fir Bauwerke sind in Tabelle A.1 bis Tabelle A.4 angegeben.

Tabelle A.1: Grenzabweichungen fiir Mal3e (gemaf DIN 18202, Tabelle 1)

Grenzabweichungen in [mm] bei NennmaRen in [m]
Bezug >1,0 >3,0 > 6,0 > 15,0
<1,0 > 30,0

<3,0 <6,0 <15,0 <30,0
MaRe im Grundriss, z. B. Ldngen, Breiten, +10 +12 +16 +20 + 4 +30
Achs- und RastermaRe
MaRe im Aufriss, z. B. Geschoss- oder
Podesthohen, Abstinde von Konsolen 10 16 16 20 *30 *30
Lichte Miﬂe im Grundriss, z. B. MaRe zwi- +12 +16 +20 +24 +130 )
schen Stiitzen
Lichte MaRe im P:ufrlss, z. B. unter De- +16 +20 +20 +30 ) )
cken und Unterziigen
C.)_ffnubr1gen, z. B. fiir Fenster, oder AuRen- +10 +12 +16 ) ) )
taren
Offnung(_an wie \{or, jedoch mit oberfla- +10 +10 +12 ) ) )
chenfertigen Leibungen

a Diese Grenzabweichungen kénnen bei Nennmafien bis etwa 60 m angewendet werden. Bei groReren Malen sind besondere
Uberlegungen erforderlich.

b Innentiren siehe DIN 18100.

Tabelle A.2: Grenzwerte fur Winkelabweichungen (gemaf DIN 18202, Tabelle 2)

StichmaRe als Grenzwerte in [nm] bei NennmaRen in [m]

Bezug <os >0,5 >1,0 >3,0 >6,0 2150 | o
- <1,0 <3,0 <6,0 <15,0 <30,0 ’

Vertikale, horizontale und ge-

neigte Flichen 3 6 8 12 16 20 30

a Diese Grenzabweichungen kénnen bei Nennmafen bis etwa 60 m angewendet werden. Bei groReren MaRen sind besondere
Uberlegungen erforderlich.
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Tabelle A.3: Grenzwerte flir Ebenheitsabweichungen (gemafl DIN 18202, Tabelle 3); Zwischenwerte sind li-

near zu interpolieren und auf ganze Millimeter zu runden

StichmaRe als Grenzwerte in [mm] bei
Messpunktabstédnden in [m]

Bezug
<01 1,0 4,0 10,0 15,0°
Nichtflachenfertige Oberseiten von Decken oder Bodenplatten mit
. 10 15 20 25 30
geringer Anforderung, z. B. Elementdecken
Nichtflachenfertige Oberseiten von Decken oder Bodenplatten zur
Aufnahme von Bodenaufbauten
5 8 12 15 20
Flachenfertige Oberseiten von Decken oder Bodenplatten fiir un-
tergeordnete Zwecke, z. B. in Lagerrdaumen oder Kellern
Flachenfertige Oberseiten von Decken oder Bodenplatten mit nor- 5 4 10
maler Anforderung
12 15
Flachenfertige Oberseiten von Decken oder Bodenplatten mit er-
.. 1 3 9
hohten Anforderungen
Nichtflachenfertige Wande und Unterseiten von Decken 5 10 15 25 30
Flachenfertige Wande und Unterseiten von Decken mit normaler 3 5 10 20 o5
Anforderung
Flachenfertige Wande und Unterseiten von Decken mit erh6hten
2 3 8 15 20
Anforderungen

a Die Grenzwerte fiir Ebenheitsabweichungen gelten auch fiir Messpunktabstande tiber 15 m.

Tabelle A.4: Grenzwerte fir Fluchtabweichungen bei Stiitzen (gemaR DIN 18202, Tabelle 4)

StichmaRe als Grenzwerte in [nm] bei NennmaRen in [m] als
Messpunktabstand
Bezug
>3,0 >6,0 > 15,0
£3,0 > 30,0
<6,0 £15,0 30,0
Zulassige Abweichungen von der Flucht 8 12 16 20 30
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Es ist zu unterscheiden zwischen den Grenzabweichungen der Lage der Einbauteile im Betonfertigteil (Tabelle
A.5) und der Lage der Einbauteile im Bauwerk (Tabelle A.6).

Tabelle A.5: Grenzabweichungen der Lage der Einbauteile und Verbindungsmittel im Fertigteil (gemaf DIN

1045-4, Tabelle Q.1)

Grenzabweichungen AL in [mm] bei NennmaRen L in [m]
Einbauteile in >15 | >30 | >60 | >100 | >150 | >220
1,5 >30,0
<3,0 <6,0 <10,0 <15,0 <22,0 <30,0
Stabformigen Bauteilen +6 +8 +10 +12 +14 +16 +18 +20
Decken- und Wandplatten +8 +8 +10 +12 +16 +20 +20 +20
Fassadenplatten 5 +6 +8 +10 - - - -

Tabelle A.6: Grenzabweichungen der Lage der Einbauteile und Verbindungsmittel im Bauwerk (gemaf DIN

18202, Tabelle 1)

Grenzabweichungen AL in [mm] bei NennmaRen L in [m]
Einbauteile in >1,0 >3,0 >6,0 > 15,0
<1,0 > 30,0

<3,0 <6,0 <15,0 <30,0
Im Grundriss" +10 +12 +16 + 20 +24 + 30
Im Aufriss? £10 $16 116 +20 + 30 + 30
Im Grundriss zwischen £12 +16 +20 24 £30 -
zwei Bauteilen
Im Aufrlss _zmschen +16 +920 +920 +30 i i
zwei Bauteilen
1) Bezogen auf globale Malie, z. B. Achs- und Rastermalle

ANMERKUNG Bei oberflachenbiindigen Einbauteilen, z. B. Kantenschutzwinkel oder Ankerschienen kdnnen geringe Absétze bzw. Hohen-

versatze zur Betonoberflache auftreten.
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Anhang B Beispiel: Fuge am Auflager eines Spannbetonbinders
B.1 Allgemeines
Gesucht wird die erforderliche Fugenbreite am Auflager zwischen Spannbetonbinder und Stiitze und die Lange

des Binders.

Der Binder wird in einer Stlitzengabel aufgelagert (Bild B.1). Die Tiefe des Auflagers betragt a = 300 mm
(Berechnung siehe [5]). Langenanderungen durch Temperaturanderungen werden nicht berticksichtigt, da es
sich bei dem Binder um ein Innenbauteil handelt.

b; ls by
']4,30v
160} =1 160
500 500
30,00

Bild B.1: Ansicht und Abmessungen
B.2 Ermittlung der Fugenbreite

Die Fugenbreite betragt:
bi = bimin + Abs
mit
bimin  Gewahlte Mindestfugenbreite (u. a. zum Ausgleich von rechnerisch nicht beriicksichtigten
Langenanderungen): bimin = 15 mm

Abt Gesamtkonstruktionstoleranz der Fugenbreite zwischen Binder und Stitze (vergleiche Ab-
schnitt 6)

Abf = Omax + Z(Si)z

Die Montage des Binders erfolgt in Mittellage zwischen den Stitzen, d. h. er soll so versetzt werden,
dass die Fugenbreiten links und rechts gleich groR sind:

Aby jinks = Abgrecnes = % [Smax + V2(6)7]
Omax maximale Toleranz in der gesamten Prozesskette
o jede sonstige Toleranz in der Prozesskette
e Toleranzen der Breite der hinteren Stiitzenwandung (nach Anhang A, Bild A.2)

O1jinks = Orechts = £ 6 mm bei einem Nennmald be1 = 160 mm (> 0,15 m und < 0,30 m); diese Abweichung
kann bei der linken und rechten Stlitze auftreten.

Die Grenzabweichung + 6 mm bedeutet, dass eine Toleranz von 12 mm auftreten kann.
e Toleranzen der Lange des Binders (nach Anhang A, Bild A.1)

& =25 mm (= 50 mm) bei einem Nennmalf von > 22,0 m und < 30,00 m
e Toleranzen der Winkelabweichungen der Stiitze (nach Anhang A, Tabelle A.2)

S3inks = M3 rechts = 16 mm bei einem Nennmal} (Stiitzenlange) von > 6,0 m und < 15,0 m; diese Abweichung
kann bei der linken und rechten Stltze auftreten.
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e Toleranzen der MaBabweichungen des AchsmaBes (hach Anhang A, Tabelle A.1)

Der Wert fir die Grenzabweichung des Achsmales (> 15,0 m und < 30,0 m) ist mit £ 24 mm gréRer als
der Wert flr die Winkelabweichung (16 mm). Durch Ausnutzen der Grenzabweichung fir Mafl3e dirfen
allerdings die Grenzwerte fur Winkelabweichungen nicht Gberschritten werden. Es wird somit der kleinere
Wert &% = 16 mm angesetzt.

e Toleranzen aus der Fertigteilmontage auf der Baustelle
Montagetoleranzen werden nicht gesondert bericksichtigt (siehe Abschnitt 3.4).
o Toleranzen aus der Messunsicherheit von Messgeraten (nach Abschnitt 3.8, Tabelle 1)
Messunsicherheit im Werk mit Distanzlasergerat: 65 = 1,5 mm
Messunsicherheit auf der Baustelle mit Stahlbandmaf von 50 m: & = 10 mm
e Maximale Toleranz
Die maximale Toleranz dmax in der Toleranzkette ist omax = 62 = 50 mm.

e Gesamttoleranz der Fugenbreite

Aby =2 -(50+ \2 - 122+ 2 - 162+ 1,52 + 107 ) = 40 mm (¢ 20 mm)
B.3 NennmaRB der Fugenbreite und Lange des Binders
bs = btmin + Abs =15+ 20 = 35 mm

Liange des Binders (siehe Bild B.1)

Is = 30,00 - 2h¢1 - 2bs=30,00-2- 0,16 -2 - 0,035 =29,61 m

B.4 Fugenbild

Als Nennmal} sowie maximale und minimale Fugenbreite ergibt sich folgendes Fugenbild (Bild B.2):

a) Nennmaf} b) Mindestmal} c¢) Hochstmalf3
35 15 55

160 340

Bild B.2: a) Nennmal3, b) Minimale Fugenbreite, c) Maximale Fugenbreite
B.5 Alternativen

e Gesamttoleranz der Fugenbreite nach Additionsmethode
Abt =% - (50+2-12+2-16+ 1,5+ 10) =59 mm (x 30 mm)
Nennmal} der Fugenbreite: bs = 15 + 30 = 45 mm

e Gesamttoleranz der Fugenbreite nach der Methode der ,reinen” Fehlerfortpflanzung

Abs =V2- /502 +2 - 122+ 2 - 162 + 1,52 + 102 = 30 mm (= 15 mm)

Nennmal} der Fugenbreite: b= 15 + 15 = 30 mm
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Anhang C Beispiel: Fugenbreite von Fassadenplatten

CA1 Einfiigung von Fassadenelementen zwischen bestehende Gebadudestrukturen

C11 Allgemeines

Fur eine Fassade aus Betonfertigteilen sollen die Fugenbreiten 4 und die Langen der Fassadenplatten /e
ermittelt werden. Die einzelnen Betonfertigteile haben jeweils gleiche Abmessungen. Bezugspunkte sind die
linke und rechte Aulienkante der Nachbarbebauung.

Der Abstand von der linken bis zur rechten GebaudeaulRenkante ist vor Ort mit Distanzlasergeraten ausge-
messen worden: L = 45,00 m; Achsmald: ix = 7,50 m

Bild C.1 zeigt die Ansicht.

{~3
—
(=
i
i
—

by I by I
|

i
il
.
1=
! ~
L
Y

N —

i

i

i

i

i

i

i
e

. 7,50 | 750 7,50 | 7.50 | 7.50 . 750
i 45,00

Bild C.1: Ansicht und Abmessungen der Fassadenplatten
C1.2 Ermittlung des NennmaRes der Fugenbreite nach DIN 18540
Fugenbreiten in Abhangigkeit des Fugenabstands werden nach Tabelle C.1 festgelegt.

Tabelle C.1: Malde fiir Fugenbreiten nach DIN 18540, Tabelle 2

Fugenbreite b,
Fugenabstand Nennmaf * Mindestman °
[m] [mm] [mm]
<20 15 10
>20
<35 20 15
>3,5
<50 25 20
>5,0
<65 30 25
>6,5 G
<80 35 30
a Nennmal fir die Planung
b Mindestmall zum Zeitpunkt der Fugenabdichtung
¢ BeigroReren Fugenbreiten sind die Anweisungen
des Dichtstoffherstellers zu beachten.

Bei einem Fugenabstand von 7,50 m ergibt sich:
e Nennmal der Fugenbreite fur die Planung: s = 35 mm,

e Mindestmal der Fugenbreite zum Zeitpunkt der Fugenabdichtung: bfmin = 30 mm.
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Fur die Festlegung der MaRe werden folgende Annahmen zugrunde gelegt (siehe DIN 18540):

Maximale Differenz der Bauteiltemperatur: AT = 80 K;
Thermischer Ausdehnungskoeffizient fir Beton: ar = 1,1 - 10-% 1/K;
Zulassige Gesamtverformung des Fugendichtstoffes: & = 25 % bezogen auf die Fugenbreite;

Ubliche Fertigungstoleranzen.

Bei Abweichungen von diesen Annahmen sind gesonderte Uberlegungen anzustellen (siehe Abschnitt 1).

ANMERKUNG Fir vorkomprimierte Dichtungsbander nach DIN 18542 (sog. ,Komprib&nder®) liegt keine tabellarische Aufstellung der
Fugenbreiten vor. Falls keine Berechnung der Fugenbreite durchgefiihrt wird, kdnnen die obigen Werte aus DIN 18540 aufgrund der
groReren Verformbarkeit der vorkomprimierten Dichtungsbander auf der sicheren Seite liegend verwendet werden.

CA13

C.1.31

Ermittlung des NennmaRes der Fugenbreite mit Hilfe einer Berechnung

Mindestfugenbreite

¢ Fugendichtstoff nach DIN 18540

Die

Mindestfugenbreite ¢ wird unter folgenden Annahmen ermittelt:

Temperatur im Fertigteilwerk und Auflentemperatur wahrend der Verfugungsarbeiten: 10°C
Maximale Erwarmung: AT = 50 K (von +10°C auf +60°C fir helle Fassaden)

Die Ausdehnung aller Bauteile aus Temperatur betragt:

Al =1,1-10%- 50 - 45000 = 25 mm

Maximale Abkiihlung: AT = 30 K (von +10°C auf -20°C im Winter);

EndschwindmaR: & = -0,32 %o (nach DIN EN 1992-1-1, Abschnitt 3.1.4)

Die Bauteilstauchung aus Temperatur und Schwinden betragt:

Altvs  =(1,1-10%-30+ 0,32 - 10-3) - 45000 = 30 mm

Bei insgesamt 7 Fugen ergibt sich pro Fuge:

Altv's  =30/7=4,3 mm

Die zulassige Gesamtverformung des Fugendichtstoffes Abr (Summe aus Dehnung, Stauchung und Sche-
rung) betragt maximal 25 % bezogen auf die Fugenbreite (siehe Abschnitt 3.5.4).

bF min = br1+s = Alr+s | Abr = 4,3/ 0,25=18 mm

Um die zulassige Gesamtverformung des Fugendichtstoffes nicht zu Uberschreiten, muss das Mindest-
mald der Fugenbreite zum Zeitpunkt der Fugenabdichtung demnach 18 mm betragen.

e Vorkomprimiertes impragniertes Dichtungsband nach DIN 18542

Zulassige Gesamtverformung des Dichtungsbandes Abr min ca. 35 % (Herstellerangabe):

bF,min =Alr/ AbF,min = 4,3 / 0,35 =13 mm

CA1.3.2

Gesamttoleranz

8y = [Omax + VZ(ai)Z]

30

mit
o Gesamtkonstruktionstoleranz aller Fugenbreiten
Omax maximale Toleranz in der gesamten Prozesskette

S jede sonstige Toleranz in der Prozesskette
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o Toleranzen aus der Fertigteilherstellung der Fassadenplatten im Werk (nach Anhang A, Bild A.4)
61 =210 mm (= 20 mm) bei einem Nennmalf von > 6,0 m und < 10,00 m

e Toleranzen aus der Fertigteilmontage auf der Baustelle
Montagetoleranzen werden nicht gesondert berlicksichtigt (siehe Abschnitt 3.4).

e Toleranzen aus der Messunsicherheit (nach Abschnitt 3.8, Tabelle 1)

Messunsicherheiten werden nicht angesetzt, da angenommen wird, dass im Werk und auf der Baustelle
mit Distanzlasergeraten gemessen wird und die Messunsicherheit mit 1,5 mm vernachlassigt werden
kann.

e Toleranzen aus den MaRabweichungen auf der Baustelle
Da eine Ausrichtung auf die Bezugspunkte ,GebaudeaulRenkante® erfolgt und diese auf der Baustelle aus-
gemessen wurden, miussen Toleranzen des Bauwerks nicht berticksichtigt werden.

C.133 NennmaR der Fugenbreite

e Maximale Toleranz
Die maximale Toleranz dmax in der Toleranzkette ist omax = &1 = 20 mm.
Die Gesamttoleranz & ergibt sich bei 6 Fertigteilen zu:
& =6-20=120 mm
Bei insgesamt 7 Fugen ergibt sich pro Fuge:
be =120/7 =17 mm =20 mm (£ 10 mm)

Die vorhandene Fugenbreite kann demnach das Nennmal der Fugenbreite um maximal 10 mm Uber-
oder unterschreiten.

¢ NennmaR mit Fugendichtstoff
Das Nennmal} der Fugenbreite ergibt sich aus der Summe aus Mindestmal} und Toleranzen:
br = brmin ¥ Abs=18 + 10 =28 mm = 30 mm
Das berechnete Nennmal} ist 5 mm geringer als das Nennmal} nach C.1.2.
Nennmal} der Lange der Fassadenplatten:
e =(L-nr-br)!ne
mit ne Anzahl der Fugen zwischen den Bestandsgebauden, nr =7
mit ne Anzahl der Fassadenplatten, ne = 6
[ =(45000-7 - 30)/6 =7465 mm
e NennmaB mit Fugendichtungsband
Das Nennmal} der Fugenbreite ergibt sich zu:
br = bFmin * Abs=13 +10 =23 mm = 25 mm
Nennmal} der Lange der Fassadenplatten:
le =(45000 -7 - 25)/6 =7470 mm
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C.1.3.4 Fugenbild

Als Nennmal} sowie maximale und minimale Breite einer Fuge mit Fugendichtungsband ergibt sich somit fol-
gendes Fugenbild (Bild C.2):

a) b) ©)

| | |25 ‘ é 35 : ‘ 1115 E

L L

Bild C.2: a) Nennmal, b) Maximale Fugenbreite, c) Minimale Fugenbreite

C.2

Ansatz mit geringeren Herstellungstoleranzen

C.21 Toleranzen

Toleranzen aus der Fertigteilherstellung im Werk

Bei Ansatz geringerer Herstellungstoleranzen ergeben sich entsprechend geringere Gesamttoleranzen.
So werden in DIN EN 14992, Tabelle 2, Klasse A Grenzabweichungen fiir Grundmalfe von + 8 mm ange-
geben.

& =28 mm =16 mm (nach DIN EN 14992, Tabelle 2, bei einem Nennmaf} von > 6,0 m und < 10,00 m)
Die restlichen Toleranzwerte bleiben die gleichen wie in Abschnitt C.1.

Maximale Toleranz

Die maximale Toleranz dmax in der Toleranzkette ist in diesem Fall 6max = 61 =+ 8 mm (= 16 mm).
Gesamttoleranz: & =6 - 16 = 96 mm

Fugenbreite: br =96 / 7 = 14 mm (x 7 mm)

NennmaR mit Fugendichtstoff

Das Nennmal der Fugenbreite ergibt sich aus der Summe aus Mindestmal} und Toleranzen:

br = bFmin + Abs=18 + 7 = 25 mm

NennmaR mit Fugendichtungsband

Das Nennmal der Fugenbreite ergibt sich zu:

be = bFmin + Abs =13 +7 =20 mm

C.2.2 Zusammenfassung

Die Wahl der Klasse A nach DIN EN 14992, Tabelle 2 und der Ansatz geringerer Herstellungstoleranzen haben
in diesem Fall einen nur geringen Einfluss auf die Fugenbreite (25 statt 30 mm bzw. 20 statt 25 mm). In DIN
EN 14992 wird darauf hingewiesen, dass die geringeren Herstellungstoleranzen nach Klasse A ausdricklich
festgelegt werden missen. Da durch geringere Herstellungstoleranzen héhere Kosten entstehen, ist eine sol-
che Festlegung im Vorfeld sorgfaltig zu Uberlegen.
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C3 Alternative mit anderen Bezugspunkten als in Abschnitt C.1 und C.2
C.31 Allgemeines

Die Fassadenelemente werden auf Stlitzenkonsolen aufgelagert. Bezugspunkte sind somit die Lage der Stut-
zen vor Ort. Fir die ansonsten gleiche Fassade wie in Abschnitt C.1 und C.2 sollen die Fugenbreiten bs und
die Langen der Fassadenplatten /e bei anderen Bezugspunkten ermittelt werden.

Die Montage der Fassadenelemente erfolgt in Mittellage zwischen zwei Stiitzen, d. h. sie werden jeweils so
versetzt, dass die Fugenbreiten links und rechts gleich grof3 sind:

1
Abf,links = Abf,‘rechts =3 [Omax + VZ(6i)Z]

Die Querschnittsabmessungen der Stiitzen sind 400 mm / 400 mm. Ansonsten gelten die gleichen Randbe-
dingungen wie in Abschnitt C.1.

Bild C.3 zeigt die Ansicht.

b ]
1 .
| |

| J400 J_Htmo JTMOO J_Htloo LH400 JTMOO | laoo
7.50 . 7,50 | 7,50 , 7,50 | 7.50 | 7,50

45,00

Bild C.3: Ansicht und Abmessungen der Fassadenplatten

C.3.2 Mindestfugenbreite

Es ergeben sich die gleichen Werte wie in Abschnitt C.1 (bFmin = 18 mm bzw. bFmin = 13 mm).
C.3.3 Toleranzen der Bauteile

Far die Ermittlung des Nennmales der Fugenbreite br sind folgende Toleranzen zu bertcksichtigen:
e Toleranzen aus der Fertigteilherstellung der Fassadenplatten im Werk

61 =210 mm (= 20 mm) wie in Abschnitt C.1.3.2
e Toleranzen aus der Fertigteilherstellung der Stiitzen im Werk (nach Anhang A, Bild A.1:)

03 =+ 8 mm (= 16 mm) bei einem Nennmal} von > 0,30 m und < 0,60 m; diese Abweichung kann bei der
linken und rechten Stitze auftreten.

e Toleranzen der MaBabweichungen des AchsmaRes (hach Anhang A, Tabelle A.1)
os =+ 20 mm (= 40 mm) bei einem Achsmal} von > 6,00 m und < 15,00 m.
Montagetoleranzen fir die Stitzen missen nicht angesetzt werden, da diese bereits durch die Bauwerk-
stoleranz o1 = £ 20 mm bericksichtigt sind.

C.34 NennmaR der Fugenbreite

¢ Maximale Toleranz
Die maximale Toleranz émax in der Toleranzkette ist in diesem Fall dmax = & = 40 mm.

Es ergibt sich somit eine Gesamtkonstruktionstoleranz:

Abyiinks = Dbprecnes = 3[40+ V207 + 2 - 167 = 35 mm (£ 17 mm)
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e NennmaB mit Fugendichtstoff
Das Nennmal der Fugenbreite ergibt sich aus der Summe aus Mindestmal} und Toleranzen:
bF = bFmin + Abs=18 + 17 = 35 mm
Nennmal} der Lange der Fassadenplatten:
e = (45000 -7 - 35)/ 6 = 7460 mm
e NennmaB mit Fugendichtungsband
Das Nennmal} der Fugenbreite ergibt sich zu:
br = bemin + Abs=13 + 17 = 30 mm
Nennmal} der Léange der Fassadenplatten:
le = (45000 -7 - 30)/ 6 = 7465 mm
C.3.5 Zusammenfassung
Aufgrund der zusatzlich zu berlicksichtigenden MaRRabweichungen durch Vermessung sowie Herstellung und
Versetzen der Stitzen ergeben sich gréRere Fugenbreiten als nach Abschnitt C.1.3.3 (35 statt 30 mm bzw.
30 statt 25 mm).
C.3.6 Fugenbild

Als maximale und minimale Breite einer Fuge mit Fugendichtungsband ergibt sich somit folgendes Fugenbild
(Bild C.4):

a) b) c)

| 30 | é a7 i | 13 |

- -

Bild C.4: a) Nennmal, b) Maximale Fugenbreite, ¢c) Minimale Fugenbreite
C.3.7 Alternativen

e Gesamttoleranz der Fugenbreite nach Additionsmethode
Abs =% - (20 +2 - 16 + 40) = 46 mm (£ 23 mm)
Das Nennmal der Fugenbreite mit Fugendichtungsband betragt:
be = brmin + Abf = 13 + 23 = 35 mm
Maximalwert / Minimalwert der Fugenbreite: bFmax = 58 mm / brmin = 12 mm

e Gesamttoleranz der Fugenbreite nach der Methode der ,reinen” Fehlerfortpflanzung

Abt =Y - V202 + 2 - 162 + 402) = 25 mm (x 12 mm)

Das Nennmal der Fugenbreite mit Fugendichtungsband ergibt sich zu:

bF = brmin + Abs =13 + 12 =25 mm

Maximalwert / Minimalwert der Fugenbreite: brmax = 37 mm / brmin = 13 mm

Die unterschiedlichen Methoden der Passungsberechnung fihren zu unterschiedlichen Ergebnissen, obwohl
jeweils die gleichen Parameter in die Berechnung eingehen. Empfehlungen zur Anwendung der einzelnen
Methoden werden im Abschnitt 6 gegeben.
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Anhang D Beispiel: MaRkontrollen
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Die MaRkontrollen einer Stitze im Zuge der werkseigenen Produktionskontrolle (WPK) zeigt Bild D.1.

MaRkontrolle Stiitze nach DIN EN 13225

Firma
Bauvorhaben
Position
Datum
MaRe
a) Ansicht b) Querschnitt Grenzabweichungen der LingenmaRe
N Grenzabweichungen AL, AL, in [mm) bei Nennmaftien L, £, in [m]
3 = Bauteil
‘ A <15 | >15|>30 | >60 | >100|>150 | >220 | ..,
—r ! <30 <60 | <100 <150 | <220 | <30,0 g
‘éu :J j Statzenlange 6 | 8 | £10| 12| £14 | 16 | 18 | =20
= -
= b Grenzabweichungen der QuerschnittsmaRe
< -Grenzabwewchungen Alt, Ab in [mm] bei NennmaRen /i, b in [m]
A Bauteil 5015 |>03 06 | =10
T . £0,15 <03 zu‘ﬁ z‘\,D <15 o
ol I ¢) Querschnitt o1 I | |
< (Winkelabweichung) b 5 +6 +8 12 +16 +20
= Grenzwerte fiir Winkelabweichungen
h D j Bauteil Grenzwerte fir Winkelabweichungen 4 in [mm] E;;;::_fg:f;:;;;ﬁ;;g;a:r;eﬁ;gg;:'EGE'
= T 1 te fir Wir ichungen nicht
e 4 < 100, aber nicht kleiner als 5 mm (/ in mm) b hirit den.
b Esegrls\‘:: dgsigwt‘\llrs :t’:engere Kriterium.
= Querschnitismafie | Versinfacht kénnen folgends Werte angsncmmen
Statzen werden
>04m >10m
<04m i -
d) Kreisquerschnitt [ sH0m | <15k
| | 5 6 8
< Sonstige Grenzwerte
i 3 | Grenzwert fr die Krimmung ¢ in jeder Hautebene: ¢ = £ L/700
e 50 | Grenzabweichungen far Offtungen und Einbauteile:
JL, 2 0, | - Lage im Bauteil: AL, wie AL (Lange)
- GroRe der Offnung: Ak, wie Al
Soll-Werte Ist-Werte Soll-Ist Auswertung
=| 16.000 |m 16.010 |mm 10,00 |mm v erfillt ™ nicht erfiillt
= 600 mm 605 mm 5,00 mm ¥ erfallt [ nicht erftllt
= 600 mm 595 mm -5,00 mm v erfullt ™ nicht erfullt
a S . . .
¢=| 3.000 |[mm 2994 |mm 6,00 |mm v erfullt [ nicht erfullt
le = 300 mm 304 mm 4,00 mm I erfullt ™ nicht erfullt
het = 300 mm 302 mm 2,00 mm I erfullt [~ nicht erfullt
he = 300 mm 297 mm -3,00 mm v erflllt [ nicht erftllt
b, = 600 mm 595 mm -5,00 mm V¥ erfullt [ nicht erfullt
max & = 23 mm 10 mm -13 mm v erfllt [~ nicht erfullt
Bemerkungen:
Unterschrift Datum

Bild D.1: MaRkontrolle einer Stiitze im Zuge der WPK [4]
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A

konstruktiv & kreativ
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