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Vorwort

Risse sind im Stahlbetonbau wenig erwiinschte, aber kaum vermeidbare Erscheinungen,
die praktisch in jedem Stahlbetonbauwerk zu finden sind. Aufgrund dieser sehr friihzei-
tig bekannten Tatsache ging bereits der erste Bemessungsansatz fiir Stahlbetondecken
von Matthias Koenen aus dem Jahr 1886 von einer gerissenen Zugzone aus. Diese An-
nahme bildet auch in den modernen Bemessungsansdtzen die Grundlage. Neben dem
Einfluss der Rissbildung auf die Tragfdhigkeit sind heute auch die Auswirkungen auf die
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit von herausragender Bedeutung. Um diese
Zielstellungen zuverldssig zu erreichen, sind in den vergangenen Jahrzehnten vielféltige
und umféngliche Forschungsarbeiten durchgefiihrt worden. Dabei sind viele Erkennt-
nisse liber die Entstehung, die Vermeidung und die Begrenzung der Rissbildungen ge-
wonnen worden. Obwohl dadurch umfangreiche Kenntnisse iiber den Umgang mit
Rissen vorliegen, sind noch viele Fragen offen geblieben.

Der aktuelle Wissensstand tiber die Ursachen der Rissbildung, die Berechnung der
Rissbreiten sowie die Dimensionierung und Konstruktion einer zweckmaf3igen Beweh-
rung zur Einhaltung bestimmter Rissbreiten ist inzwischen recht umfangreich geworden
und beinhaltet nicht nur iibereinstimmende Meinungen. In der Praxis kdnnen sich diese
Differenzen in den Auffassungen nachteilig auswirken. Nicht zuletzt entstellen gelegent-
liche Interpretationen des Normtextes und auch Literaturstellen die tatsachlichen Sach-
verhalte und Zusammenhdnge. Auf kaum einem vergleichbaren speziellen Gebiet des
Stahlbetonbaus ist die Fehlinterpretation und unterschiedliche Ausdeutung der Normen
so verbreitet wie bei den Rissen. Das betrifft auch die Berechnung von Rissbreiten, deren
Ergebnisse zwar ausdrticklich als Rechenwerte bezeichnet werden und keinen Anspruch
auf genaue Ubereinstimmung mit realen Rissen erheben, aber oft Vertragsgrundlage und
Abnahmekriterium bilden. Ausgerechnet zum praktischen Umgang mit Rissen und der
Messung der Rissbreiten gibt es keinerlei Normung. Dieser Zustand verleitet den Prak-
tiker dazu, unter Bezug auf die in Normen enthaltenen Festlegungen unzuléssige Bezlige
auf praktisch gemessene Rissbreiten herzustellen und manchmal sogar bis in den Ge-
richtssaal zu tragen. Hinweise im vorliegenden Buch fiir zweckmafiige Verhaltensweisen
in solchen Situationen sollen diesen unbefriedigenden Zustand etwas mildern.

Fir die rechnerische Ermittlung der notwendigen Bewehrung zur Beschrankung
der Rissbreite bzw. zum Nachweis der Einhaltung eines vorgegebenen Rechenwer-
tes der Rissbreite wurden theoretisch begriindete und experimentell nachgewiesene
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Zusammenhdénge tiber den Mechanismus der Rissbildung mathematisch formuliert und
in Gleichungen fiir die praktische Handhabung in der Tragwerksplanung zur Verfiigung
gestellt. Die Kompliziertheit der Zusammenhénge, die erforderlichen Vereinfachungen
und die Streuungen der Eingabewerte fiithren dazu, dass die rechnerisch ermittelten Riss-
breiten nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit der Realitdt entsprechen. Eine Auffas-
sung, dass die angewandte Methodik eine hinreichend zuverlassige Ermittlung der Riss-
breiten bzw. der rissbreitenbeschrankenden Bewehrung erlauben wiirde, ist durch die
praktische Erfahrung nicht bestdtigt. Auch die aktuell verbindliche Fassung der DIN EN
1992-1-1 mit dem nationalen Anhang bedeutet keine Verbesserung, sondern schreibt die
Modellungenauigkeiten fort. Die einzuhaltenden Rissbreiten haben damit lediglich den
Charakter einer Orientierung, um eine sinnvolle Bewehrung festlegen zu konnen. Eine
Verringerung der rechnerischen Rissbreiten kann nur als eine Vergrofierung der Sicher-
heit gegen unvertragliche Rissbildungen verstanden werden, eine zuverlassige Begren-
zung samtlicher am Bauwerk auftretenden Rissbreiten ist nicht zu erwarten. Hinldnglich
ist bekannt, dass die Eintreffenswahrscheinlichkeit vor allem bei kleineren Rissbreiten in
der Gro8enordnung von etwa 75 % liegt. Bei unzureichender Moglichkeit der Vorhersage
sich einstellender Rissbreiten bleibt die verbindliche Einhaltung der normativen Grenz-
werte eine unsichere Angelegenheit, die zu verschiedenen Konsequenzen fiihren kann,
wie beispielsweise zu zuséatzlichen Aufwendungen fiir das Fiillen von Rissen, juristischen
Auseinandersetzungen zwischen Auftraggebern und bauausfithrenden Unternehmen,
einem groflerem Bewehrungsstahlbedarf oder eben fehlender Gebrauchstauglichkeit
und Dauerhaftigkeit.

Weder der Begriff der »Rissbreite« noch der des »Rechenwertes der Rissbreite« ist so
definiert, dass er am Bauwerk nachgemessen werden konnte. Dazu kommt eine Un-
scharfe bei der messtechnischen Feststellung von Rissbreiten, die durch die Wahl des
Messverfahrens bedingt ist. Am gleichen Riss misst man mit einer optischen Messung
(Rissmesslupe, Vergleichsmafdstab) die etwas kleinere Rissbreite sowie mit einer Weg-
messung (induktive Wegaufnehmer, Setzdehnungsmesser) die etwas grofiere Rissufer-
verschiebung. Ein Vergleich von zwei unterschiedlichen Messwerten mit nur einem
Rechenwert fiihrt zu einem Konflikt, der bisher in der Literatur wenig Beachtung gefun-
den hat.

Seit Jahrzehnten werden wissenschaftliche Untersuchungen durchgefiihrt, um die-
ses grundsatzliche Problem zu 18sen. Eine Verfeinerung der Berechnungsansétze auf der
Grundlage des normgemdf3 verbindlichen Modells hat sich nicht als zielfithrend erwie-
sen. Als mafigebende Schwierigkeit bleibt weiterhin bestehen, dass im gegenwartigen
Normenwerk eine sehr wesentliche Eingangsgrof3e die Risskraft darstellt, die durch die
Bewehrung aufgenommen werden muss und vom Risszeitpunkt und der vorhande-
nen Betonzugfestigkeit abhdngt. Eine begriindete Annahme fiir diese Rechengrofie ist
ohne Kenntnis der Entwicklung der Zwangspannungen im Bauteil aber eigentlich nicht
zu treffen. Der Ubergang von der risskraftbasierten Vorgehensweise zur verformungs-
konsistenten Betrachtung erscheint als neuer, aussichtsreicher Weg, um die Ursachen
der Rissbildung durch zwangbedingte Verformungen und die Wirkung der Bewehrung
so zu verkniipfen, dass eine bessere Gewdhr der Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaf-
tigkeit erreicht wird. Diese zwischenzeitlichen Forschungsarbeiten zur Anhebung des
Sicherheitsniveaus in der rechnerischen Vorhersage der Rissbreiten haben im nationalen
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Anhang zur Norm noch keine entsprechende Berticksichtigung gefunden. Aufrechterhal-
ten bleiben jedoch auch bei diesem Ansatz die Notwendigkeit der Kenntnis der Zwang-
verformungen und die Schwierigkeiten bei deren Ermittlung.

Bei der ursachenbezogenen Betrachtung der Rissbildung kann zwischen frithem und
spatem Zwang unterschieden werden. Bei der frithzeitigen Zwangeinwirkung sind haupt-
sdchlich hydratationsbedingte Faktoren zu berticksichtigen (Warmeentwicklung, autoge-
nes und chemisches Schwinden), die Vorgange im spateren Alter werden vor allem durch
das Trocknungsschwinden und meteorologisch bedingte Verformungen (Jahresgang der
Lufttemperatur) bestimmt. Wahrend bei Lastbeanspruchungen die Kréfte zuverldssig be-
stimmt werden konnen, liegen die Verhaltnisse bei den Zwangbeanspruchungen vollig
anders. Die verschiedenen Beanspruchungen entwickeln sich in den Bauteilen entspre-
chend abweichender Form und Grof3e unterschiedlich und ebenso wie die Festigkeits-
eigenschaften des Betons iiber einen gewissen Zeitraum hinweg, sodass die rechnerische
Erfassung einer risskritischen Situation oder der Zwangverformungen nach dem Tem-
peraturausgleichsvorgang ebenfalls mit grofleren Unsicherheiten verbunden ist. Trotz
dieser Einschrankungen eroffnet die Berechnung der Zwangverformungen die Moglich-
keit der Einschétzung, ob tiberhaupt mit Rissen gerechnet werden muss und in welchem
Maf3e betontechnologische Gegenmafinahmen wirkungsvoll sind.

Die Autoren bedanken sich bei allen, die zum Gelingen des Buches beigetragen
haben. Der besondere Dank gilt dem Fraunhofer IRB Verlag fiir die gute Zusammenar-
beit. Der Verlag hat sich der Thematik, die Ursachen und Folgen der Rissbildung in Stahl-
betonkonstruktionen umfassend darzustellen, mit grofler Aufmerksamkeit zugewandt.
Die Vorschlage der Autoren zur bildlichen und textlichen Erlduterung der Sachverhalte
wurden aufgegriffen und bei der Gestaltung des Buches sehr anerkennenswert umge-
setzt. Unser besonderer Dank gilt Herrn Dipl.-Ing. Thomas Altmann und seinen Mitarbei-
tern aus dem Fraunhofer IRB Verlag fiir die gewohnt angenehme Zusammenarbeit und
das daraus entstandene, vorliegende sehr ansprechende Ergebnis als Fachbuch.

Es wire eine Anerkennung fiir die Bemiihungen des Verlages und der Autoren, wenn
durch die Veréffentlichung die Diskussion zu den aufgeworfenen Fragen angeregt und
die Vorschldge zur Beherrschung der Rissproblematik Eingang in die Planung und die
Bauausfiihrung finden wiirden.

Dezember 2017 Die Autoren
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T Rissbhildungen als Bestand-
teil der Stahlbetonbauweise
— Zum Anliegen des Buches —

Immer wieder treten in Stahlbetonkonstruktionen Risse auf, die Anlass von Bedenken
bei der Abnahme der Baukonstruktion oder wéahrend der Nutzung sind. Dabei wird
verkannt, dass Rissbildungen ein Bestandteil der Stahlbetonbauweise und in der Regel
unvermeidbar sind. Entscheidend ist, die Moglichkeit der Entstehung von Rissen bereits
in der Planungsphase zu berticksichtigen, Vorsorge in Hinblick auf die Auswirkungen zu
treffen und Mafinahmen zur Begrenzung der Rissbildungen zu ergreifen.

Die Ursachen fiir Rissbildungen sind vielfdltig. Stahlbeton ist ein Verbundbaustoff; die
Ubertragung der Zugkrifte aus dem Beton in den Bewehrungsstahl ist mit Verformungs-
differenzen und daher mit Rissbildungen verbunden. Insofern ist die Tragwirkung der
Bauteile an diesen Mechanismus gebunden und nicht zu vermeiden.

Nach dem Einbau des Frischbetons, wahrend der Erhdrtung und im Gebrauchs-
zustand treten lastunabhdngige Verformungen aus Temperatur und Schwinden auf, die
bei konstruktiven Behinderungen oder auch aufgrund der Eigenmasse betrdchtliche
Zwangbeanspruchungen hervorrufen kénnen. Uberschreiten diese Zwangspannungen
die Zugfestigkeit des Betons, sind Rissbildungen die zwangsldufige Folge. Diese Riss-
bildungen verdndern zwar das Tragverhalten der Konstruktion, konnen aber auch zur Re-
duzierung dieser Beanspruchungen und zur Entspannung in der Konstruktion beitragen.
Insofern ist eine Rissbildung zwar unerwtinscht, aber erst dann zu beanstanden, wenn
daraus eine Gefdhrdung fiir das Tragwerk entsteht. Die Aufgabe der Tragwerksplanung
und der Vorbereitung der Bauausfiihrung besteht deshalb darin, die Rissbildungen zu be-
ricksichtigen und Mafinahmen zur Verminderung der Zwangkrafte und zur Begrenzung
der Rissbreiten vorzusehen. Diese Mafinahmen konnen die konstruktive Gestaltung und
die Bemessung einer ausreichenden Bewehrung, die Betonzusammensetzung und den
Bauablauf, die Anordnung von Abdichtungen und ggf. die Durchfiihrung von nachtrag-
lichen Injektionen betreffen.

Die Abschdtzung der rissverursachenden Verformungen und der sich einstellenden
Rissbreiten ist unbestritten mit grofleren Schwierigkeiten und Unsicherheiten verbun-
den. Die Aussagen zu den lastunabhdngigen Verformungen und den Behinderungen sind
an zahlreiche Annahmen gebunden, die oft nur innerhalb von bestimmten Grenzen an-
gegeben werden konnen. In der Phase der Tragwerksplanung miissen bereits Festlegun-
gen getroffen werden, ohne dass die Bedingungen der Baudurchfiihrung bekannt sind.
Eine besondere Problematik ist dabei die zeitliche Abhéngigkeit der Betoneigenschaften.
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Rissbildungen als Bestandteil der Stahlbetonbauweise — Zum Anliegen des Buches —

Zur Begrenzung der Rissbreite ist eine Mindestbeweh-
rung anzuordnen. Die Bemessung geht dabei von so-
genannten rechnerischen Rissbreiten aus, die lediglich
eine Rechengrofie darstellen, aber oft falschlich mit
den am Bauwerk auftretenden Rissbreiten gleichge-
setzt werden.

Eine wichtige Aufgabe des Konstrukteurs besteht
darin, die Anordnung der Bewehrung optimal an die
Bedingungen der Bauausfiihrung anzupassen. Die
Bewehrung muss so gestaltet werden, dass ein qua-
litatsgerechter Betoneinbau und eine ausreichende
Verdichtung des Frischbetons moglich sind.

Die Beurteilung der Rissbildungen am Bauwerk
und der wahrscheinlichen Auswirkungen auf die Ge-
brauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit hat eine er-
hebliche Bedeutung. Die Anforderungen an die Dich-
tigkeit und die Bestdndigkeit gegeniiber Korrosion
haben stdandig zugenommen und sind durch die Aus-
dehnung der Einsatzgebiete der Stahlbetonbauwerke
und die Erfahrungen in den letzten Jahrzehnten be-
griindet. Die Abschatzung der Rissbreiten und die Be-
urteilung der Konsequenzen hat dabei eine erhebliche
Brisanz.

In diesem Buch sollen die komplexen Zusammen-
hénge, die zur Rissbildung fithren und der Umgang
mit den Rissen in Theorie und Praxis dargestellt wer-
den. Der Inhalt wurde in den einzelnen Kapiteln wie
folgt gegliedert:

In Kapitel 2 wird auf die sehr frithzeitigen Verfor-
mungen eingegangen, die unmittelbar nach dem Ein-
bau und Verdichten des Frischbetons einsetzen und
eine Friihrissbildung nach sich ziehen kdénnen. Zu
diesem Zeitpunkt verfiigt der Beton {iber keine Festig-
keit und ist besonders sensibel gegentiber jeglicher
Beanspruchung. Diese Erscheinungen sind zwar seit
langem bekannt, werden aber erst jetzt als Bestandteil
des Rissgeschehens wéahrend der Erhartung des Betons
angesehen. Diese sehr friih entstehenden Risse werden
oft nicht wahrgenommen, bilden aber den lokalen An-
satz fiir spdtere Rissentwicklungen. Neuere Messtech-
nik gestattet, die Spannungen in der Baudurchfiihrung
zu verfolgen und rechtzeitig Nachbehandlungsmaf3-
nahmen einzuleiten.

Mit Kapitel 3 wird die Darstellung des Zusammen-
hanges von Verformungen, Zwangspannungen und
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Rissbildungen begonnen. Begriffe wie junger Beton,
spdter Zwang und dergleichen werden erldutert, die Ein-
flussfaktoren auf die Zwangspannungen genannt und
die Auswirkungen der mechanischen Eigenschaften des
erhdrtenden Betons geschildert. Es zeigt sich, dass die
Untersuchungen der Auswirkungen von Zwangspan-
nungen nicht zeitlich abgegrenzt werden kénnen und
das Verhalten des Betons im gesamten Erhdrtungs- und
Nutzungszeitraum betrachtet werden muss.

Kapitel 4 behandelt umfassend die lastunabhan-
gigen Verformungen der Bauteile. Die thermischen
und autogenen Verformungen sind dabei relativ zu-
verldssig erfassbar, ebenso der Einfluss der Temperatur
auf den Erhdrtungsverlauf, da diese Phdnomene mit
der Hydratation des Zements in Verbindung stehen.
Heute stehen Gerdte zur Verfliigung, die die Tempera-
tur feststellen und auf dieser Grundlage eine Aussage
iber den Erhdrtungszustand und die zu erwartenden
Verformungen ermoglichen. Eine rechnerische Ermitt-
lung der Temperatur ist bei jungem Beton sehr auf-
wendig, sodass eine Abschitzung auf der Basis von
Orientierungswerten zweckmaflig ist, die aus Beob-
achtungen gewonnen wurden. Der Zusammenhang
zwischen Temperatur und Verformung kann durch
Messungen an Bauteilen vor Ort festgestellt werden.
Schwierig einzuschatzen ist das Trocknungsschwin-
den iiber lange Zeitraume in Abhangigkeit von den
Umgebungsbedingungen. Die Streubreite ist in Ab-
hangigkeit von der Betonzusammensetzung und den
Umgebungsbedingungen relativ grof3, die Aussage
demzufolge nicht verlasslich.

In Kapitel 5 wird das Bauteilverhalten wahrend
der Erhartung und bei Beanspruchungen behandelt.
Im Mittelpunkt steht die zeitabhédngige Entwicklung
der Zugfestigkeit, die fiir die Ermittlung der Mindest-
bewehrung und die Abschdtzung einer wahrschein-
lichen Rissbildung eine Schliisselrolle spielt. Dabei
wird auch auf die Kopplung mit dem Hydratationsgrad
eingegangen, die auch in Rechenprogrammen ver-
wendet wird. Die anderen mechanischen Kenngrof3en
wie E-Modul und Zugbruchdehnung werden ebenfalls
in der Zeitabhdngigkeit dargestellt und wechselseitige
Beziige angegeben. Eingegangen wird auch auf die
Moglichkeit, die Entwicklung der Eigenschaften wah-
rend der Bauausfithrung abzuschétzen. Dabei wird



von der Reife des Betons ausgegangen, die sich aus der
temperaturbedingten Korrektur der Erhdrtungszeit er-
gibt. Ausfiihrlich wird auf die viskoelastischen Eigen-
schaften des Betons eingegangen, da die Kenntnis der
Relaxation fiir die realistische Beurteilung der Zwang-
spannungen von grofier Bedeutung ist. Die Relaxation
im jungen Beton erkldrt auch die Zugspannungen, die
sich wahrend der Erhédrtung im Bauteil entwickeln.

Kapitel 6 widmet sich der Verformungsbehinde-
rung, die zur spannungswirksamen Dehnung und
Rissbildung in den Stahlbetonbauteilen fiihrt. Die
Grundformen der Behinderung, die in allen Konstruk-
tionen als zentrischer und auflermittiger Zwang zu fin-
den sind, bilden auch die Basis fiir die Berechnung der
Zwangspannungen und die Abschatzung der rechne-
rischen Rissbreite. Ausfiihrlich behandelt werden
dabei die Bedingungen in den Wanden und Boden-
platten, die in vielfaltigen Formen und Abmessungen
die hauptsachlichen Bestandteile sehr unterschied-
licher Bauwerke sind. Eingegangen wird auch auf die
Eigenspannungen, die aufgrund innerer Behinderun-
gen im Bauteil entstehen und zu Randrissen fiithren
konnen. Dabei wird auch die normative Festlegung
diskutiert, nur in Abhdngigkeit von der Bauteildicke
eine Abminderung der Zugfestigkeit vorzunehmen,
da pauschal Randrisse unterstellt werden. Schliefdlich
wird darauf eingegangen, dass das entstandene Riss-
bild durch Temperaturwechsel und das Schwinden
verdandert werden kann.

Kapitel 7 verfolgt die Zwangspannungen und Riss-
bildungen in Bauwerken mit erhdhten Anforderungen.
Diese resultieren aus den besonderen Bedingungen
bei wasserundurchldssigen und fliissigkeitsdichten
Konstruktionen, aus den gréfleren Abmessungen bei
Massenbetonbauteilen sowie aus der spezifischen
Konstruktion bei Elementdecken und -wédnden. Die
Vielfalt der zwangbedingten Beanspruchungen wird
anhand einiger Beispiele von ausgefiihrten Bauwer-
ken ergdnzend dargestellt. Dabei wird auf das Rissbild
und die Rissursachen ebenso eingegangen, wie auf die
Minimierung oder Vermeidung der Rissbildungen.

In Kapitel 8 werden Mafinahmen zur Verminde-
rung der Zwangspannungen erldutert. Diese umfas-
sen die konstruktiven Moglichkeiten, die im Zuge der
Tragwerksplanung zu berticksichtigen sind, und die

Vorgehensweise zur Steuerung der Temperaturver-
héltnisse im Bauteil durch Betonzusammensetzung,
Bauausfithrung und Nachbehandlung. Die Reduzie-
rung der Zwangkrdfte ist eine wesentliche Kompo-
nente der Strategie zur Beherrschung der Rissbildung
und Sicherstellung der Dauerhaftigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit.

Die Ausfiihrungen in Kapitel 9 wenden sich der
messtechnischen und rechnerischen Ermittlung der
Zwangspannungen zu. Die messtechnische Unter-
suchung der Zwangspannungen im Labor fiihrt zu
sehr wesentlichen Hinweisen fiir die Berechnung,
auf der Baustelle gibt sie wahrend der Baudurchfiih-
rung Aufschluss tiber die Beanspruchungssituation.
In der Berechnung wird darauf eingegangen, wie die
Angaben der vorlaufenden Kapitel verwendet werden
konnen und wie schrittweise der Spannungsaufbau
nachvollzogen werden kann. Dabei wird auf die ther-
mischen Beanspruchungen und die Besonderheiten
des Einflusses des Schwindens eingegangen. Anhand
von Risskriterien wird deterministisch und probabilis-
tisch eingeschatzt, inwieweit eine Rissgefihrdung vor-
handen ist.

Kapitel 10 ist der zweiten Komponente der Strate-
gie zur Beherrschung der Rissbildungen vorbehalten.
Sehr ausfiihrlich werden die Grundlagen des Verbun-
des und der Uberleitung der Zwangschnittgrofen bei
Rissbildung in die Bewehrung sowie die Modellvor-
stellungen zur Berechnung der Mindestbewehrung
und der rechnerischen Rissbreite behandelt. Die Un-
terschiede in der Auslegung der europdischen Norm
DIN EN1992-1-1 bzw. DINEN1992-1-1/NA werden
dabei herausgearbeitet. Weiterhin wird auf die Streu-
ungen eingegangen, die sich bei der Ermittlung der
rechnerischen Rissbreite infolge der Abweichungen in
den Eingabewerten und den Modellparametern erge-
ben. Auf die Bedeutung einer realistischen Annahme
der zeitabhdngigen Zugfestigkeit und der Abminde-
rung der Festigkeitseigenschaften durch die eigen-
spannungsbedingten Rissbildungen wird gesondert
eingegangen. Die Darlegungen fiihren zwangsldufig
zu der Einschatzung, dass die rechnerischen Riss-
breiten selbst als Rechengrof3e nur mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit akzeptiert werden kénnen. Neben
der normgemafien Annahme der Rissschnittgrofie
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Rissbildungen als Bestandteil der Stahlbetonbauweise — Zum Anliegen des Buches —

als mafigebend fiir die Ermittlung der Rissbreite wird
auch auf verformungskompatible Konzepte eingegan-
gen, die die Verformung im Bauteil zugrunde legen.
Diese insgesamt auftretende Verformung muss durch
die Summe der Rissbreiten im Bauteil kompensiert
werden.

In Kapitel 11 werden die Rissentstehung und die
wesentlichen Risseigenschaften behandelt. Risse ent-
stehen aus kleinen Unregelmafigkeiten im Beton-
gefiige, die immer vorhanden sind und die sich bei
einer Beanspruchung durch Last oder Zwang mit neu
gebildeten Mikrorissen mit wachsender Dehnung
zum realen Riss vereinigen. Im Zugversuch an einem
unbewehrten Versuchskorper, mit dem eine Zwang-
beanspruchung simuliert wird, beginnt die Rissentste-
hung bei Erreichen der Zugfestigkeit. Im sogenannten
absteigenden Ast, in dem sich der Riss eigentlich erst
bildet, reifien die Rissuferflichen allméahlich auseinan-
der und sind etwa bei einer Rissuferverschiebung von
0,15 mm vollig getrennt. Erst dann ist der Riss fertig.

Kurz vor Erreichen der Zugfestigkeit entstehen an
der kiinftigen Rissstelle plastische Verformungen, die
sogenannte Rissprozesszone; in ihr entsteht dann der
Riss. Die Reste der Rissprozesszone bleiben an den
Rissflachen haften und verengen den entstehenden
Rissspalt etwas. Dadurch entsteht eine Differenz zwi-
schen dem Rissspalt einerseits und der Liangenande-
rung des Bauteils tiber den Riss hinweg andererseits
(Rissuferverschiebung). Sowohl der Rissspalt (Riss-
breite) als auch die Rissuferverschiebung werden in
Theorie und Praxis als die Rissbreite des Risses be-
zeichnet und behandelt, obwohl es sich in beiden
Fdllen um unterschiedliche Werte handelt. Die Diffe-
renz kann bis zu 0,1 mm betragen und darf fiir Gibliche
Risse mit bis zu 0,4 mm Rissbreite nicht vernachlassigt
werden. Diese nicht ganz neue, aber von der Fachwelt
bisher nicht zur Kenntnis genommene Tatsache, hat
mehrere Konsequenzen fiir den Umgang mit Rissen
im Stahlbetonbau.

Wie Rissbreiten zu messen sind und welche Pro-
bleme dabei bestehen, wird in Kapitel 12 behandelt.
Rissbreite und Rissuferverschiebung eines Risses wer-
den mit unterschiedlichen Messgerdten bestimmt.
Mit der optischen Messung (Vergleichsmaf3stab, Riss-
messlupe) wird die Rissbreite gemessen. Die Rissufer-
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verschiebung wird als Weg der beiden durch den Riss
getrennten und sich voneinander entfernenden Teile
im Betonbauteil gemessen (Setzdehnungsmesser, in-
duktive Wegaufnehmer). Beide Werte sind fir den
gleichen Riss nicht zahlengleich und kénnen sich bis
zu 0,1 mm unterscheiden. Da bis in die Gegenwart
sowohl in der Wissenschaft als auch in der Praxis kein
Unterschied zwischen beiden Werten gemacht wird,
hat das die ohnehin im Betonbau gewohnten Streu-
breiten von Messwerten zusatzlich vergrofiert.

Der Rechenwert der Rissbreite ist allein durch die
Berechnungsvorschrift in der Norm als Langendiffe-
renz zwischen der Bewehrung und dem Beton defi-
niert. Mit der genormten Berechnungsmethode fiir
den Rechenwert der Rissbreite kann kein Dehnungs-
anteil aus der Rissprozesszone berticksichtigt werden.
Deshalb ist er eine Rissuferverschiebung, also etwas
grofler als die mit der Rissmesslupe messbare Riss-
breite. Er ist ein ideeller Wert, der am realen Riss nicht
messbar ist. Eine vertragliche Vereinbarung einzuhal-
tender Rissbreiten ist deshalb sachlich nicht haltbar
und flir den Bauunternehmer ein hohes Risiko.

Leider gibt es keine Priifnorm zur Messung von
Rissbreiten. So haben sich in der Praxis drei unter-
schiedliche Messmethoden herausgebildet, die am
gleichen Riss zu drei verschiedenen Rissbreitenwerten
fiithren.

Das Kapitel enthdlt Angaben zu gebrauchlichen
Messinstrumenten, zu ihren zweckmafligen Anwen-
dungsmoglichkeiten und zur Auswertung.

In Kapitel 13 werden mogliche Auswirkungen von
Rissen fiir die Nutzung von Bauwerken behandelt.
Jeder Riss bedeutet eine Trennung des Betongefiiges,
in die Substanzen eindringen, die den Beton und vor
allem die Bewehrung schddigen konnen. Das kann
Auswirkungen auf die Nutzungsdauer eines Bauwerks
haben. Aufierdem geniigt in vielen Fallen bereits das
Vorhandensein von Rissen, um Sichtflachen zu be-
eintrdchtigen. Bei vielen Praktikern ist nicht bekannt,
dass es fir Rissbreiten bis 0,5 mm keinen direkten
Zusammenhang zwischen Korrosionsgefdhrdung
und Rissbreite gibt. Es ist also tiberfliissig, fiir den in
der DIN EN1992-1-1 geregelten Bereich bis zu einem
Rechenwert der Rissbreite von 0,4 mm die Rissbrei-
ten streng zu differenzieren. Das erleichtert auch die



Auswertung von Rissbreitenmessungen am Bauwerk.
Die fiir die chloridinduzierte Korrosion geltenden Be-
sonderheiten werden erldutert.

In Kapitel 14 werden Risseigenschaften behandelt,
die bei Einwirkung von Wasser auf gerissene Bau-
teile von Bedeutung sind. In erster Linie betrifft das
die Selbstheilung/Selbstdichtung von Trennrissen. In
der WU-Richtlinie sind dazu empirisch gewonnene
Erkenntnisse aus den 1980er- und 1990er-Jahren auf-
genommen worden. Aus heutiger Sicht sind diese Er-
kenntnisse ergdnzungsbediirftig, was Auswirkungen
auf den diesbeziiglichen Inhalt der WU-Richtlinie
haben muss.

Das Selbstdichtungskriterium der WU-Richtlinie
ist nach gegenwadrtigem Kenntnisstand zu optimis-
tisch. Das hat zwei Ursachen:
® Bei der Formulierung des Selbstdichtungskrite-

riums anhand von fast 70 Durchflussversuchen

mit systematisch variierten Parametern ist relativ
grofdziigig verfahren worden. Beispielsweise ist
ein zuldssiger Rissbreitenwert von 0,2 mm hochs-
tens bei sehr geringen Druckdifferenzen von bis zu

2 mWS gerechtfertigt.

m Die Gleichsetzung der sehr sorgfiltig mit Mess-
lupe eingestellten Rissbreiten im Versuch mit Re-
chenwerten der Rissbreite ist nicht korrekt. Dazu
kommt, dass besonders bei kleinen Rissbreiten bis
0,15mm die Vorhersagewahrscheinlichkeit mit
70 bis 80 % so gering ist, dass sehr oft mit wasser-
fiihrenden Rissen zu rechnen sein wird, wo die
Festlegungen der WU-Richtlinie Dichtigkeit in
Aussicht stellen.

Arbeitsfugen in WU-Bauwerken haben andere Eigen-

schaften als durch Bruch der Betonstruktur entstan-

dene Risse. Dadurch sind sie viel anfalliger gegentiber

Wasserdruckbeanspruchungen und erfordern bei der

Planung und Realisierung eine besondere Sorgfalt.

Die Rissprozesszone im natiirlichen Riss scheint giins-

tigere Bedingungen fiir die Rissrauigkeit zu schaffen

als eine noch so gut aufgeraute Arbeitsfugenflache.

Die WU-Richtlinie enthdlt Forderungen fiir die
Mindestdruckzonenhdhe bei Biegerissen in WU-
Bauwerken, gibt aber keine Auskunft, wie die Druck-
zonenhohe im Gebrauchszustand berechnet werden
kann. Deshalb wird in diesem Kapitel eine Methode

zur Bestimmung der Druckzonenhodhe bei Biegerissen
behandelt.

In Kapitel 15 sind einige Schlussfolgerungen und
Hinweise zusammengefasst, die sich aus der kritischen
Betrachtung der im Buch geschilderten Zusammen-
hdnge ergeben. Dabei wird auf die Ursachen und die
Folgen einer zu umfangreichen Mindestbewehrung,
die nicht definierten Rissbreiten in der Berechnung
und bei der Messung am Bauwerk und dergleichen
eingegangen.

Die Behandlung der Thematik »Rissbildungen im
Stahlbetonbau« steht unter der Pramisse, dass die in
Bauwerken entstehenden Verformungen aus Schwin-
den und Temperatur, also durch nicht oder nur sehr
begrenzt beeinflussbare duf3ere Umgebungsbedingun-
gen und betonstoffliche Vorgdnge, nicht verhindert
werden kénnen. Sind diese Verformungen behindert,
entstehen Zwangkrifte und bei Uberschreitung der
Zugfestigkeit oder der Verformungsfdhigkeit des Be-
tons Rissbildungen. Wenn das Tragwerk nicht statisch
bestimmt oder durch Fugen getrennt geplant wird und
grofiere Bauteilabmessungen aufweist, ist immer mit
einer Zwangsituation und mit Rissbildungen zu rech-
nen. Unvertretbar wadre, wenn den zu erwartenden
Zwangkrdften durch eine steifere Konstruktion oder
durch eine umfangreiche Bewehrung begegnet wiirde.
Demgegentiber wird bei dem Entwurf des Tragwerks
das Ziel verfolgt, die Zwangkrafte zu vermindern und
die unvermeidbare Rissbildung durch Bewehrung zu
steuern. Die kontrollierte Rissbildung ist dabei eine
wesentliche Mafinahme zur Verringerung der Zwang-
verformung.

Mafigabe fiir die Herstellung zwangbeanspruchter
Stahlbetonbauten ist, die zur Verfligung stehenden
Moglichkeiten in der Tragwerks- und Ausfiithrungspla-
nung abzustimmen und unter Abwagung der Vor- und
Nachteile ein Optimum anzustreben. In vielen Fillen
ist dabei ein Weg durch Konfliktbereiche zu finden,
wie beispielsweise
m die Abdichtung von zwangmindernden Fugen,

m die Dichtigkeit von Bauteilen mit begrenzter Riss-
bildung oder

m die Verminderung der Hydratationswdarme und
Bauteiltemperatur bei langsamerer Erhartung und
Festigkeitsbildung wahrend der Baudurchfiihrung.
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Rissbildungen als Bestandteil der Stahlbetonbauweise — Zum Anliegen des Buches —

Die oft einseitige und unabgestimmte Behandlung
der Problematik kann die Sicherheit vermindern, die
erforderliche Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftig-
keit zu erreichen. Alle Uberlegungen stehen unter der
Randbedingung, dass sich Zwangverformungen und
Zwangkrafte rechnerisch nur unsicher erfassen lassen.
Aufderdem sind die Vorhersage der Lage der Risse im
Tragwerk und die zu erwartende Rissbreite proble-
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matisch. Insofern ist immer Vorsorge zu treffen, dass
nicht tolerierbare Risse nachtraglich dauerhaft ge-
schlossen werden konnen. Die Schwierigkeiten bei der
Herstellung zwangbeanspruchter Stahlbetonkonstruk-
tionen konnen betrachtlich sein und groflere Folge-
kosten nach sich ziehen, auch wenn Regelwerke und
Veroffentlichungen oftmals einen anderen Eindruck
vermitteln.



2 Frithe Verformungen
und Rissbildungen
im plastischen Beton

Bereits unmittelbar nach dem Einbau des Frischbetons treten Verformungen auf, die
selbst im plastischen Zustand zu Rissbildungen fiihren und dadurch die Dauerhaftigkeit
und Gebrauchstauglichkeit nachteilig beeinflussen konnen. Ursachen sind neben dem
Setzen des Frischbetons das Frithschwinden in der Randzone des Bauteils infolge eines
Wasserverlusts durch Verdunstung. In DIN EN13760:2011-07 und DIN EN 1045-3 wird
deshalb darauf hingewiesen, dass das Frithschwinden durch eine geeignete Nachbehand-
lung gering zu halten ist bzw. verhindert werden muss. Dieser Forderung kann jedoch
haufig nicht entsprochen werden, da bei Industriebdden, Parkdecks und dhnlichen Bau-
teilen zwischen dem ersten Oberflachenabschluss und der endgiiltigen, abschliefdenden
Bearbeitung oder unmittelbar danach eine Begehbarkeit des Bauteils und die Moglich-
keit der Nachbehandlung nicht gegeben ist. Diese »Nachbehandlungsliicke« ist oft die
Ursache, dass wiederholt Rissbildungen aufgetreten sind. Die vorhandene Bewehrung
kann in diesem Stadium die sich einstellende Rissbreite nicht begrenzen. Im Folgenden
wird auf die Ursachen der Friihrissbildungen und deren Vermeidung am Beispiel der
Ausfiihrung eines ausgedehnten Parkdecks eingegangen. Dadurch soll auch auf Riss-
bildungen aufmerksam gemacht werden, die in der Bauausfiihrung oft nicht die notwen-
dige Beachtung finden.

2.1 Sedimentation und Bluten des Frisch-
betons, Entstehen von Setzungsrissen

Ein Frischbeton tiblicher Zusammensetzung kann als eine Suspension betrachtet werden,
in der alle Bestandteile mit Wasser umhdtillt und frei beweglich sind. Unter der Einwir-
kung der Vibrationsverdichtung und aufgrund der Schwerkraft sinken die schwereren
Gesteinskdrnungen in den unteren Bereich des Bauteils ab, das sogenannte Blutwasser
steigt zur Oberfldche auf und bildet dort zunédchst einen durchgédngigen Wasserfilm
(Bild 2.1). Das Freisetzen des tliberschiissigen Zugabewassers im Zuge der Sedimentation
stellt in dieser Frithphase bei ungeschiitzten horizontalen Bauteilfldchen einen Schutz
vor Austrocknung dar und ist damit hilfreich. Auch ein gewisses Nachsaugen dieses
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Friihe Verformungen und Rissbhildungen im plastischen Beton

Bauteihohe RiUickgang des Blutwassers
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Bild 2.1: Sedimentation, Blutwasser an der Bauteiloberfléche und
kritischer Zeitpunkt fiir den Beginn des Kapillarschwindens
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Bild 2.3: Setzungsriss iiber der horizontalen Bewehrung
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Wassers zurtick in die Randzone des Bauteils findet
infolge beginnender Hydratationsvorgange statt und
ist vorteilhaft.

Nachteilig zu beurteilen sind Wasseransammlun-
gen unter den oben liegenden Bewehrungsstahlen,
groben Gesteinskornungen und Einbauteilen sowie
ein Aufschwemmen von Zementleim und die Bildung
einer Randschicht (Bild 2.2). Weiterhin ist zu beach-
ten, dass tiber verformungsbehindernden Konstruk-
tionsteilen breitere Risse mit Abmessungen von meh-
reren Millimetern entstehen konnen, wie beispielsweise
uiber der Bewehrung (Bild 2.3). Die Risstiefe ist dage-
gen gering und betrifft nur den oberen Randbereich
des Bauteils. Diese Setzungsrisse konnen jedoch in
Verbindung mit dem plastischen Schwinden tiefer in
das Bauteil hineinreichen. Nicht alle Setzungsrisse
sind sofort sichtbar, sondern konnen sich bei spater
einsetzenden weiteren Verformungen bis zum Bauteil-
rand verlingern. Maflnahmen zur Begegnung von
Setzungsrissen sind neben der Betonzusammenset-
zung (Wassergehalt, Sieblinie) eine rechtzeitige Nach-
verdichtung.

Die Menge an Blutwasser hat sich in den letzten
Jahrzehnten merklich verringert. Ursachen sind bei-
spielsweise die Herabsetzung des Wasserzementwertes
zur Erzielung hochfester Betone und die Vergréfierung
des Wasserrtickhaltevermogens durch die Zunahme
von Feinststoffen in der Frischbetonmischung. Unter
dem Gesichtspunkt der Vermeidung von Frithschwin-
drissen erscheint eine Optimierung der Betonzu-
sammensetzung mit dem Ziel eines ausreichenden
Blutwasserreservoirs durchaus angemessen. Die Stei-
gerung der Betondruckfestigkeit ware danach nur an-
zustreben, wenn konstruktiv unbedingt erforderlich.



2.2 Plastisches Schwinden und die Entstehung von Friihschwindrissen

2.2
von Frihschwindrissen

Ist eine horizontale Bauteiloberfliche ungeschiitzt der
Aufdenluft ausgesetzt, verdunstet zundchst die Blut-
wasserschicht ohne jegliche Verformung des Gefiiges
(Bild 2.4, Phase A). Die Verluste durch die Trocknung
werden durch nachstofiendes Blutwasser ausgeg-
lichen. Die fortschreitende Komprimierung des Fest-
stoffgertistes durch die Setzung (Bild 2.4, Phase B)
erschwert den Nachschub des Blutwassers, sodass die
Verdunstungsrate liberwiegt. In der dann abgetrock-
neten Oberfldche, die charakteristisch nur noch matt-
feucht erscheint (Bild 2.1), bilden sich Menisken zwi-
schen den Feststoffpartikeln (Zement, Zusatzstoffe,
Gesteinskdrnung) aus, die Kapillarkrdafte und damit
ein horizontales Schwinden und eine Versteifung des
Gefiiges hervorrufen (Bild 2.4, Phase C). So lange noch
eine Setzung stattfindet, wachsen die Kapillarkrafte
nur langsam an. Mit der Einschrankung der Beweg-
lichkeit und Behinderung des Fliissigkeitstransports
(kritischer Punkt in Bild 2.5) beschleunigt sich der
Aufbau des Kapillardrucks. Wenn die Randzone weiter
austrocknet, vertiefen sich die Menisken und wandern
in das Bauteilinnere (Bild 2.4, Phase D). Dabei werden
die Rdume zwischen den Partikeln mit den grofieren
Radien R zuerst entleert. Der Kapillardruck p, steigt
standig weiter an, bis das Gefiige keinen ausreichen-
den Widerstand entgegensetzen kann und ein Luftein-
bruch stattfindet. Die Rissbildung hat lokal begonnen
(Bild 2.4, Phase E).

Der Druck und der Zeitpunkt, an dem der Luftein-
tritt stattfindet, sind dominante Grofden ([Wit], [Slo2]).
Das weitere Schwinden vertieft und verbreitert die
Risse (Bild 2.4, Phase F). Fiir die Nachbehandlung ist
von Bedeutung, dass die Kapillarspannungen sofort
zurlickgehen, wenn Wasser zugefiihrt wird. Wirkungs-
voll ist demzufolge jede Mafinahme, die ein Austrock-
nen der Randzone verhindert oder wieder aufhebt.

Aufgrund der unterschiedlichen Partikelgrofie
und der Partikelverteilung im Zementleim vollzieht
sich der Lufteintritt nicht gleichzeitig in allen Poren,
sondern ortlich getrennt. Dies erklart die ortlich unter-

Plastisches Schwinden und die Entstehung

schiedlichen Ergebnisse von Kapillardruckmessungen
[Slo2]. Im Zuge der weiteren Austrocknung vereinigen
sich die als Rissspitzen wirkenden Storstellen im Ge-
flige. Das geschieht bevorzugt an Ubergangszonen
zwischen groberen Gesteinskdrnungen und Zement-
leim und unter dem Einfluss einer Verformungsbehin-
derung, sodass eine Rissfront entsteht.

Kapillardruck
.

Zeit Riss-
bildung

Bild 2.4: Verdunstung des Wassers an der Bauteiloberflache und
Entwicklung des Kapillardrucks bis zur Rissbildung (nach [Com1])
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horizontal (Kapillarschwinden) sowie Kapillardruck eines trocknen-
den Betons (w/z = 0,65) in den ersten fiinf Stunden [Fon1]
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Friihe Verformungen und Rissbildungen im plastischen Beton

Der Kapillardruck und das Kapillarschwinden sind
von einer Reihe von Faktoren mit unterschiedlicher
und bei Uberlagerung auch mit gegensitzlicher Aus-
wirkung abhangig. Ein Anstieg tritt grundsatzlich auf
mit der Zunahme der Verteilung und des Volumens
der feinen Partikel in der Betonmischung. Dazu zdh-
len die Zementmahlfeinheit (hoherfeste Zemente),
die Erhohung des Mehlkorngehaltes und die Beton-
zusatzstoffe mit grofier Oberflache (Silikastaub) so-
wie Flugasche. Ungtinstig sind eine Verringerung des
Wasserzementwertes sowie ein grofieres Wasserriick-
haltevermogen, der Einsatz wassersaugender Ge-
steinskornungen, ein héherer Zementleimgehalt, ein
verzogertes Erstarren (Betonzusatzmittel) und eine
langsame Hydratation und Festigkeitsentwicklung
(Zementart und -sorte). Bei einer langsamen Erhar-
tung dauern die Erstarrungs- und Liegezeit sowie die
gesamte plastische Periode langer an. Die Umgebungs-
temperatur beschleunigt die Verdunstung und damit
die frithzeitige Austrocknung, andererseits auch die
Strukturbildung und den Widerstand gegen Rissbil-
dung. Vorteilhaft ist ein verspateter Trocknungsbeginn
(Blutwasser, Nachbehandlung), besonders bei schnell

2.3

e 08
£ = kumulative
;61 Blutwassermenge
= 06+
o
c .
2 bei T, =30 °C
w
c 044
=
e
= i 5
Z 02l bei T, =25°C
3 kumulative
= Verdunstungswassermenge
0 g0 — — -
0 1 2 3 4 5
Zeit [h]

Bild 2.6: Entwicklung von Blut- und Verdunstungswassermenge
und Beginn des risskritischen Zustandes im Bauteil; schematische
Darstellung der Bilanz zwischen dem aufsteigenden Blutwasser und
der verdunstenden Wassermenge (T, = Lufttemperatur)
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erhdartenden Zementen. Mit ansteigendem Wasserze-
mentwert wird der rissauslosende Kapillardruck ver-
ringert und auf einen spdteren Zeitpunkt verschoben,
jedoch auch das spétere Trocknungsschwinden ange-
hoben. Damit scheint sich fiir die Betonzusammenset-
zung ein giinstiger Bereich bei w/z = 0,45 bis 0,55 ein-
zustellen [Wit1].

Verschiedene Untersuchungen zeigen die Wider-
spriichlichkeit und die Komplexitdt der Einwirkungen
der Faktoren Wasserzementwert, Zementleimgehalt
und Blutwassermenge auf. Eine eindeutige Beurtei-
lung ist derzeit noch nicht méglich.

Die Rissneigung ist nicht prognostizierbar und
nur qualitativ im Sinne von »grofier oder kleiner« ab-
schétzbar. Eine Berechnung der Schwindspannungen
und der Risssicherheit ist aufgrund der fehlenden In-
formationen zu den Kenngrofien des Betons bis zum
Erhédrtungsende aussichtslos. Eine Vorhersage durch
vorauslaufende Untersuchungen im Labor ist auf-
grund der mafigebenden Einwirkungen wéhrend der
Baudurchfiihrung ohne praktischen Nutzen. Gegen-
wartig erscheint als Hilfsmittel lediglich die Messung
des Kapillardrucks im Bauteil geeignet.

Freigesetzte Blutwassermenge

Nach [DBV4] kann bei befahrenen Konstruktions-
teilen lediglich mit einem Blutwasservolumen von Vy,,
< 0,2Vol.-% (2,0 M.-%) gerechnet werden. Verschie-
dene Untersuchungen zeigen jedoch, dass der Anteil
wesentlich grofier ist. [Krel] gibt bei einem Beton fiir
befahrene Bauteile ein V,,, =~ 0,5 Vol.-% und aus Unter-
suchungen des VDZ ein Vg, =0,2 bis 0,5 Vol.-% an.
Diese Werte werden als Orientierung fiir die spater zu
beschreibende Betonzusammensetzung des Parkdecks
angesehen und ergeben fiir das 12 cm dicke Bauteil
etwa 0,6 kg/m? (Bild 2.6). Festzustellen ist, dass die
Blutwassermenge zundchst sehr rasch ansteigt und
dann anschlief3end nur noch asymptotisch auslaufend
zunimmt, sodass fiir das Parkdeck anfanglich mit nicht
mehr als etwa 0,3 kg/(m?h) gerechnet werden kann
(Bild 2.6). Da die Verdunstung unter sommerlichen Be-
dingungen diesen Wert in der Regel iibersteigt, kann



2.4 Beginn und Dauer der friihen Risshildungsperiode
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das Blutwasser nur als Unterstiitzung, nicht aber als
ausreichend fiir eine rissfreie Herstellung der Verkehrs-
flichen angesehen werden. In der DIN EN13670:2011-
07 wird deshalb sehr begriindet eine unverziiglich
nach der Oberflichenbearbeitung anzuschliefiende
Nachbehandlung und eine Zwischennachbehandlung
bei einer zeitlich verschobenen Oberflachenbearbei-
tung gefordert. Die dazu genannten Mafinahmen sind
bei nicht gegebener Begehbarkeit eingeschrankt oder
wiirden den Wassergehalt der Randzone ungtinstig
verdndern; auf die Notwendigkeit und die Moglichkei-
ten der Nachbehandlung nach der Oberflachenbear-
beitung wird normativ nicht eingegangen.

2.4

Unmittelbar nach dem Einbau des Frischbetons be-
ginnen Hydratationsreaktionen des Zements und der
anderen reaktionsfahigen Feinststoffe, die das zuneh-
mende Ansteifen bewirken und schliellich das Er-
starren hervorrufen - ein Vorgang, dem zeitlich das
Erhdrten des Betons folgt. Charakteristisch fiir diesen
Zeitraum sind die drastischen Verdnderungen der
Eigenschaften (Bild 2.7). Zunachst wachst die Steifig-
keit schnell an und die Verformbarkeit nimmt ent-
sprechend ab, sodass auftretende Eigen- und Zwang-
spannungen einen Zugbruch des noch labilen Gefiiges
herbeiftihren konnen (Bild 2.8). Frithe Spannungen
konnen dabei aus Temperaturanderungen (abendliche
Abkiihlung) und der inneren Austrocknung infolge
von Hydratation (chemisches/autogenes Schwinden)
bei niedrigen Wasserzementwerten w/z < 0,40 entste-
hen.

Die plastische Frithschwindrissbildung kann damit
nicht erklart werden, da der risskritische Bereich vor
dem normgemadfien Erstarrungsbeginn beginnt und

Die Blutwassermenge ist keine durch ein genormtes
Priifverfahren generell erfasste Eigenschaft des Frisch-
betons und nur fiir Beton mit Zusatzmitteln geregelt
(DIN480-4). Die Priifmethodik im Merkblatt [DBV4]
verhindert nicht, dass praxisrelevante Faktoren (Ver-
flissigung durch Verdichtung, Bauteildicke usw.) zu
grofleren Streuungen der Ergebnisse fiithren. Da bei
der Auslieferung das Betonwerk im Regelfall keine
Angaben zum Wasserabsondern mitteilt, liegt keine
Kenntnis tiber diese besondere Frischbetoneigenschaft
VOr.

Beginn und Dauer der friihen Rissbildungsperiode

die Rissbildung in der Periode grofier Dehnungsfahig-
keit stattfindet. Die wiederholt geduflerte Schlussfol-
gerung, dass Risse demzufolge erst nach dem Erstar-
rungsbeginn auftreten konnen, ist experimentell als
nicht zutreffend bewiesen [Slo1]. Tatsdachlich wird die
Beweglichkeit des Gefiiges durch die Kapillarkrafte
drastisch eingeschrankt, sodass die Schwindverfor-
mungen die friihzeitig beobachteten Risse hervorru-
fen. Entscheidend ist und bleibt der Trocknungsbeginn
an der Oberfldache des Bauteils (Bild 2.6).

Mit der weiteren Hydratation entsteht ein stabi-
les Geftige des jungen Betons mit sich stdndig stei-
gernden Festigkeitskennwerten und abnehmender
Frithschwindrissgefahr. Oft wird ein Grenzwert von
f, =1 N/mm? diskutiert, ab dem eine kapillare Riss-
bildung nicht mehr auftreten kann. Insofern ergibt
sich ein Zeitraum mit der Moglichkeit einer Schwin-
drissbildung vom Einbau und Verdichten des Frisch-
betons bis nach Erstarrungsende (Bild 2.7). Die Nach-
behandlung ist auf diesen Zeitraum abzustimmen.
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Friihe Verformungen und Rissbildungen im plastischen Beton
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Bild 2.7: Veranderungen und Entwicklung der Eigenschaften eines
Betons aus CEM | 32,5 R bis zum Erhartungsbeginn

2.5

Die Ausbildung von plastischen Schwindrissen ist zu-
fallig, nicht vorhersehbar und wird von mehreren Fak-
toren wie zum Beispiel Windrichtung, Behinderung
durch Seitenschalungen oder Bauteilauflagerung,
Verlauf der Lufttemperatur und Sonneneinstrahlung
bestimmt. Ein solches Rissbild unterscheidet sich
deutlich von einem Rissbild, das im erhértenden Beton
unter thermischer oder hygrischer Dehnung verur-

Bild 2.9: Netzartige plastische Schwindrisse auf einer Betonober-
flache bei direkter Sonneneinstrahlung und unter Windeinfluss
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Bild 2.8: Dehnungsvermdgen des erhértenden Betons nach
verschiedenen Untersuchungen (nach Angaben von [Bos2])

Charakteristische Frihschwindrissbildungen

sacht wird. Die Risse sind in der Regel netzartig mit-
einander verbunden und vermitteln einen schollen-
artigen Eindruck (Bild 2.9: Netzartige plastische
Schwindrisse auf einer Betonoberflache bei direkter
Sonneneinstrahlung und unter Windeinfluss). Eine
strahlenférmige, sich verdstelnde Form (Bild 2.10a)
oder mehrere parallele Einzelrisse (Bild 2.10b) unter-
schiedlicher Lange und Breite, eng benachbart oder
auch mehrere Meter entfernt, sind ebenfalls mdoglich.
Bereits geringe Abweichungen der Austrocknungs-
bedingungen konnen das Rissbild deutlich verandern.

Die Rissldngen konnen nur wenige Zentimeter,
aber auch mehrere Meter betragen. Die plastischen
Schwindrisse beginnen an der Bauteiloberfliche und
setzen sich mit abnehmender Breite in die Tiefe fort.
Wahrend fiir massige Bauteile eine begrenzte Tiefe
von bis zu 10 cm angegeben wird [Gru2], konnen bei
Bauteilen geringerer Dicke auch Durchrisse entste-
hen ([Espl], [Esp2]). Daraus ergeben sich Risstiefen
von 15 bis 20 cm. Anhand eigener Uberpriifungen mit
Bohrkernen konnten diese Angaben bestdtigt werden;
ebenso, dass die Stahlbetonplatten eines Parkdecks
ohne Ausnahme durchtrennt worden waren. Aus an-
deren Berichten geht hervor, dass auch 30 cm dicke



2.6 Betontechnologische Planung und Bauausfiihrung Beispiel: Herstellung eines ausgedehnten Parkdecks

Bild 2.10 a und b: Frilhschwindrissbildungen auf den Stahlbetonplatten eines Parkdecks (Aufnahmen nach dem Bewéssern der Risse)

Deckenplatten Trennrisse aufwiesen und die Haarrisse
an der Unterseite zu unzutreffenden Einschdtzungen
fiihrten.

Die Rissbreiten konnen erfahrungsgemafd etwa
0,5 bis 2mm, in einzelnen Fillen bis 3 mm betra-
gen [Grul]. In vielen Fallen sind die Risse nur sehr
schmal (Haarrisse) und deshalb leicht zu i{ibersehen
oder werden im Zuge der Oberflichenbearbeitung
scheinbar geschlossen. Durch Besprithen mit Was-
ser konnen die Risse leicht sichtbar gemacht werden.
Spdter einsetzende Dehnungen (thermisch und hyg-
risch bedingte Dehnungen, Lastbeanspruchung) wei-
ten die Risse auf, wodurch die Verwendungsfahigkeit
der Bauteile durchaus in Frage gestellt werden kann.

2.6

Die Rissbreite wird durch die traditionelle Bewehrung
nicht begrenzt. Mit einem Zusatz von kurzen Fasern
(z.B. Polypropylen, 5cm lang) kdnnen Schwindrisse
in der Breite begrenzt und verteilt werden. Zur Wirk-
samkeit unterschiedlicher Fasern gibt es jedoch wider-
spriichliche Aussagen, der Wirkungsmechanismus gilt
als noch nicht vollstdndig geklart.

Wenn die Risse sehr frithzeitig erkannt werden,
konnten diese durch eine Nachverdichtung geschlos-
sen werden. Inwieweit damit die Trennung des Gefi-
ges vollstdndig aufgehoben wird, kann nicht eindeutig
ausgesagt werden. Zu diesen Fragen gibt es keine sys-
tematischen Untersuchungen.

Betontechnologische Planung und Bauausfiihrung

Beispiel: Herstellung eines ausgedehnten Parkdecks

Die Vorgehensweise zur Vermeidung der Frithschwind-
rissbildung wird am Beispiel der Ausfiihrung eines
grof¥flichigen Parkdecks erldutert [R6h7]. Bei dieser
Bauaufgabe wurden etwa 12000 m? frei bewitterte
Parkfldche in Einzelflachen von 3,50 m x 3,50 m her-
gestellt. Die Dicke betrug 120 mm, bei Anpassungen an

die Gefillesituation bis auf 180 mm ansteigend. Fiir die
Wiarmeddmmung wurde ein extrudierter Hartschaum
eingesetzt. Die meteorologischen Bedingungen waren
in einem Zeitraum vom Frithsommer bis zum Beginn
des Winters sehr unterschiedlich.
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