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Vorwort

,Beton muss reilden, damit er richtig tragt‘. Diese einfache Grundregel, die Bauingenieur-
Studenten bereits in der ersten Vorlesung zum Thema Stahlbeton lernen, beschreibt verein-
facht das geniale Wirkprinzip des Werkstoffs Stahlbeton. Erst durch Risse im Beton Uber-
nimmt die in den Beton eingebettete Stahlbewehrung einen groRen Anteil der im Bauteil wir-
kenden Zugkrafte, wahrend der Beton selbst die ebenfalls wirkenden Druckkrafte abtragt.
Trotz ihrer Notwendigkeit stellen Risse jedoch gleichzeitig auch eine Gefahr fur das Bauwerk
dar, da sie dessen Dauerhaftigkeit und Asthetik stark beeintrachtigen kdnnen. Die zulassige
Rissbreite wird daher durch die einschlagigen technischen Regeln beschrankt. Dennoch tre-
ten in der Praxis regelmaRig Schaden auf, die auf eine Rissbildung zurtuckzufuhren sind.
Thema des 7. Symposiums Baustoffe und Bauwerkserhaltung ist daher die Beherrschung
von Rissen im Beton.

Im vorliegenden Tagungsband zum 7. Symposium Baustoffe und Bauwerkserhaltung geben
namhafte Autoren einen umfassenden Uberblick Gber die Ursache von Rissen im Beton so-
wie Uber Methoden, wie Risse vermieden bzw. eine Rissbildung beherrscht werden kann.

Im Themenblock Ursachen und Vermeidung werden zunachst die wesentlichen physikali-
schen Mechanismen der Rissbildung im Beton erlautert. Hierzu gehéren neben statischen
Einflissen insbesondere durch Temperatur- und Feuchteanderungen ausgeloste Risse. Wie
die genannten Einflussgroflen im Rahmen der Bemessung zu beriucksichtigen und somit
Risse zu vermeiden sind, wird durch ausgewahlte Referenten dargelegt. Der zweite The-
menblock beschaftigt sich mit der Bewertung und Instandsetzung von Rissen. Hierbei wird in
den einzelnen Beitragen die Vorgehensweise bei der Begutachtung und der anschlieRenden
Risikobewertung eines vorhandenen Rissbilds erlautert. Insbesondere wird der Frage nach-
gegangen, wann eine Instandsetzung aus technischer bzw. architektonischer Sicht angezeigt
ist und welche Methoden hierflr zur Verfligung stehen.

Die Veranstalter
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Rissursachen und betontechnologische Moglichkeiten

der Rissbeherrschung

Harald S. Miller und Michael Haist

Zusammenfassung

Der vorliegende Aufsatz gibt einen kurzen Uberblick iiber die Ursachen von Rissen in Betonbauteilen und die
betontechnologischen Mdglichkeiten der Rissbeherrschung. Der Schwerpunkt der Ausflihrungen liegt zunachst
auf der Darstellung der Mechanismen der Rissbildung im Beton. Darauf aufbauend werden die maf3geblichen
EinflussgroRen erlautert und mdégliche betontechnologische Mallnahmen beschrieben, mit denen eine Rissbil-
dung vermieden bzw. minimiert werden kann. Abschlief’end wird kurz auf die Selbstheilung von Rissen im Beton
eingegangen. Fir detaillierte Informationen zu verschiedenen Themen wird auf einzelne Beitrage des vorliegen-
den Tagungsbands bzw. auf die weiterflihnrende Literatur verwiesen.

1 Einfiilhrung

Risse in Beton- und Stahlbetonbauteilen sind grund-
satzlich ambivalent zu sehen. Wéahrend sie teilweise
als Mangel oder Schaden einzustufen sind, insbe-
sondere wenn sie bei unbewehrten Bauteilen ohne
aulRere Last auftreten, sind sie fir das Tragverhalten
des Verbundwerkstoffs Stahlbeton ausschlagge-
bend. Erst nach der Rissbildung Ubernimmt die in
den Beton eingebettete Stahlbewehrung z. B. bei
einer Biegebeanspruchung einen grof3en Anteil der
im Querschnitt wirkenden Zugkrafte, wahrend der
Beton selbst die ebenfalls wirkenden Druckkrafte
abtragt.

Trotz der Notwendigkeit ihres Auftretens bei zug-
beanspruchten Stahlbetonbauteilen stellen Risse
gleichzeitig auch ein Risiko und ggf. eine Gefahr fir
das Bauwerk dar, da sie dessen Dauerhaftigkeit
stark beeintrachtigen konnen. Daher wird die zulas-
sige Rissbreite durch die einschlagigen technischen
Regeln beschrankt (sieche DIN 1045-1 [1]). Risse mit
entsprechend begrenzter maximaler Breite sind in
einem Betonbauteil somit per Definition kein Mangel
oder Schaden. Grundsatzlich muss jedoch beachtet
werden, dass auch durch Risse geringer Breite das
Eindringen schadlicher Substanzen, wie z. B. von
CO, oder Chloriden, in den Beton begiinstigt und
ggf. beschleunigt wird. Dadurch kann der Schutz der
in den Beton eingebetteten Bewehrung im Bereich
von Rissen ggf. nicht mehr in ausreichender Weise
gewahrleistet sein und die Bewehrung korrodiert
[41]. Die Folge ist die Entstehung eines Dauerhaftig-
keitsschadens am Bauteil, der sich wiederum in einer
starken Zunahme der Breite bestehender Risse bzw.
der vermehrten Bildung neuer Risse aulert. Auf den

Zusammenhang zwischen Rissen im Beton und dem
Risiko fur das Bauteil geht Fingerloos [2] naher ein.

Lastunabhangige Rissbildungen, die als Folge
von Eigen- oder Zwangspannungen chemisch, ther-
misch oder hygrisch bedingt sind, mussen oftmals
als nicht hinzunehmender Mangel teils auch als
Schaden eingestuft werden. lhre Ausbildung kann
gleichermallen die Dauerhaftigkeit der oberflachen-
nahen Bewehrung wie den Beton selbst beeintrach-
tigen.

Im vorliegenden Beitrag werden zunachst die
Mechanismen der Rissbildung kurz erlautert. Im
Anschluss an eine kurze Einfiihrung in die verschie-
denen rissausléosenden Einwirkungen sowie einer
Erlauterung der Einflisse auf die Zugfestigkeit von
Beton, liegt der Schwerpunkt des Beitrags auf einer
Ubersicht zu den verschiedenen betontechnologi-
schen Moglichkeiten der Rissvermeidung, Rissbrei-
tenbeschrankung bzw. Beherrschung von Rissen im
Allgemeinen. Fur weitergehende Informationen zu
einzelnen Teilaspekten des Themas ,Beherrschung
von Rissen im Beton* wird jeweils auf die Beitrage
des vorliegenden Tagungsbands [2-9] bzw. auf wei-
terfihrende Literatur (siehe z. B. [10]) verwiesen.

2 Mechanismen der Rissbildung

Eine Rissbildung in Beton tritt dann ein, wenn die
lokal vorliegende Spannung die lokal vorhandene
Zugfestigkeit des Werkstoffs Uberschreitet. Hierbei
ist es zunachst unerheblich, ob die rissverursachen-
de Spannung aus einer aufleren statischen oder
dynamischen Belastung resultiert oder ob diese
durch eine Behinderung des Verformungsbestrebens
des Betons entsteht, also durch Eigen- oder Zwang-
spannungen hervorgerufen wird. Von wesentlicher
Bedeutung ist auch die Tatsache, dass Beton nicht
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als vollkommen homogen und isotrop hinsichtlich
seiner Eigenschaften und insbesondere hinsichtlich
seiner Zugfestigkeit angesehen werden kann. Wie
aus Abbildung 1 deutlich wird, muss bei der Betrach-
tung der Rissbildung zwischen unterschiedlichen
Betrachtungsebenen unterschieden werden [11, 12].
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Abb. 1 Rissentwicklung im Beton bei der Betrach-
tung auf der Mikro- (links), Meso- (Mitte)
und Makroebene (rechts) [12]

Die Heterogenitat der Struktur des Betons auf Mikro-
und Mesoebene hat zur Folge, dass Risse zunachst
in Fehlstellen und Bereichen mit stark verringerter
Zugfestigkeit bzw. in Bereichen, in denen starke
Spannungsspitzen vorliegen, initiiert werden. Zu
diesen Fehlstellen sind neben Verdichtungsporen
u. a. auch feine Mikrorisse zu zahlen, die bereits im
unbelasteten Beton vorhanden sind.

Untersuchungen von Kustermann [13] und Sun-
derland [14] zeigen, dass derartige Mikrorisse bevor-
zugt in der Kontaktzone zwischen Gesteinskdrnern
und Zementstein auftreten und eine Rissbreite von
0,7 um bis 1,2 ym bei einer Risslange von 50 ym bis
420 ym aufweisen. Die Ursache fir diese Mikrorisse
ist u.a. in einer stark erhdhten Porositat des Ze-
mentsteins und einer Anreicherung von Calcium-
hydroxid — dieses schwacht aufgrund seiner platt-
chenférmigen Struktur den Zementstein — an der
unmittelbaren Oberflache des Gesteinskorns zu
suchen (siehe Abbildung 2).
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Abb. 2  Struktur der Kontaktzone zwischen Ge-
steinskorn und ungestértem Zementstein
[15]

Da der Zementstein infolge des Hydratationsvor-
gangs und ggf. einer zusatzlichen Austrockung
schrumpft und schwindet, die Gesteinskérner auf-
grund ihres hohen E-Moduls diese Volumenreduktion
jedoch behindern, bauen sich in der niederfesten,
pordsen Kontaktzone um das Gesteinskorn Zug-
spannungen auf, die zu einer Rissbildung fiihren
kdénnen.

Unabhangig von der GroRe des Risses, d. h. ob
es sich um einen Mikro- oder Makroriss handelt,
werden durch diesen die anliegenden, d. h. senk-
recht zum Risspfad wirkenden Spannungen abge-
baut bzw. in den umgebenden ungestdrten Beton
umgelagert. Der Riss wirkt als Fehlstelle und im
angrenzenden Beton entstehen insbesondere an der
Rissspitze die zugehoérigen Spannungsspitzen (siehe
Abbildung 3; [12]).

spannungs- ungeschadigter
freier Riss Bruchprozesszone | Beton
I T

spannungsibertragender
Riss

Spannung G

Rissoffnung w Dehnung &

Abb. 3 Bildung eines Risses in einem senkrecht
zum Rissverlauf auf Zugspannung bean-
spruchten Betonbauteil und zugehdrige
Spannungsverteilung im Bauteil [12, 40]

Wird Beton zusatzlich einer einwirkenden Zugbelas-
tung ausgesetzt, fihrt dies in Abhangigkeit der
Spannungshdéhe zu einer starken Zunahme der An-
zahl der Mikrorisse. Diese lokalisieren sich zunachst
ebenfalls in der Kontaktzone zwischen Gesteinskorn
und Zementstein, sind jedoch im Gegensatz zu den
Mikrorissen im unbelasteten Zustand senkrecht zur
Richtung der Hauptzugspannungen ausgerichtet
(siehe Abbildung 4, unten).

Wissenschaftlich umstritten ist derzeit die Frage,
ob nicht lastinduzierte Mikrorisse, d. h. Mikrorisse die
bereits im unbelasteten Beton vorhanden sind, den
Ausgangspunkt fir das oben beschriebene Riss-
wachstum darstellen, oder ob die Rissbildung unab-
hangig davon von Schwachstellen in der Kontaktzo-
ne ausgeht [16, 17]. Diese zunachst rein akademi-
sche Fragestellung besitzt fiir die Wahl der Betonzu-
sammensetzung bei der Herstellung moglichst ris-
searmer Bauteile erhebliche Relevanz (siehe Ab-
schnitt 4).
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Kohasionsriss-Modell
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Abb. 4 Spannungs-Dehnungsdiagramm von Beton im Zugversuch, Kohasionsriss-Modell und Rissentwicklung
infolge der Zugbeanspruchung (nur horizontale Risse dargestellt)

Makroskopisch aufiert sich die mit zunehmender
Belastung fortschreitende Rissbildung im Beton in
einem zunehmenden Abflachen der Spannungs-
Dehnungslinie (siehe Abbildung. 4, Zustdnde 1 und
2). Fur Belastungen deutlich unterhalb der Bruchlast
gilt, dass das Mikrorisswachstum bei gegebener
konstanter Belastung mit der Zeit zum Erliegen
kommt. Dies bedeutet, dass die durch die angelegte
Spannung dem Beton zugefiihrte Energie in der
Probe durch elastische Verformungen gespeichert
bzw. durch Rissbildung dissipiert wird. Wird die Pro-
be wieder entlastet, so wird ein Teil der gespeicher-
ten Energie in Form einer elastischen Riickverfor-
mung wieder abgegeben. Die fir die Erzeugung von
plastischen Verformungen und Rissen — d. h. die
Erzeugung neuer Oberflachen - aufgewendete
Energie bleibt jedoch in der Probe gespeichert. Von
zentraler Bedeutung ist dabei die Frage, wie viel
Energie der Probe zugefiihrt werden kann, bis es bei
konstanter Spannung zu einer starken Beschleuni-
gung der Mikrorissbildung und Vernetzung der Risse
kommt, die dann unweigerlich zum Bruch flhrt. Mit
dieser Fragestellung befasst sich die Bruchmechanik
(siehe z. B. [11, 12, 18]).

Wahrend fur den Zustand 1 (vgl. Abbildung 4)
noch eine Gleichverteilung der Mikrorisse Uber die
Probenhohe vorliegt, vollzieht sich mit weiter wach-
sender Dehnung eine zunehmende Rissbildung in
einem schmalen Band (Zustand 2), bis es schlie3lich
zur Ausbildung eines durchgehenden Makrorisses

kommt (Zustand 3). Er ist das Ergebnis des Zusam-
menwachsens von Mikrorissen. Diese Lokalisierung
der Rissbildung bewirkt auch, dass grofe Dehnun-
gen im Bereich des Rissbandes (Prozesszone) ent-
stehen, wahrend die Dehnung in den benachbarten
Bereichen zurlickgeht. Dort findet eine elastische
Entlastung statt, die einen ausgepragten Span-
nungsabfall zur Folge hat.

Wie Versuchsergebnisse zeigen, bedeutet die
Ausbildung des durchgehenden Risses nicht, dass
es zu einem schlagartigen Versagen des Betons
bzw. einer Zugprobe (vgl. Abbildungen 3 und 4)
kommt. Vielmehr kénnen Risse in begrenztem Um-
fang mechanische Spannungen (bertragen (siehe
[12, 18]). Bazant [18] unterscheidet dabei zwischen
dem spannungsfreien Riss und der sog. Risspro-
zesszone. Im zuletzt genannten Bereich konnen
durch mechanische Reibung Spannungen zwischen
den Rissflanken libertragen werden (siehe Abbildung
3). Diese flr das Tragverhalten sehr glinstige Fahig-
keit nimmt mit zunehmender Rissverzweigung zu.
Wie aus Abbildung 3 weiterhin deutlich wird, stellt
zwar die Kontaktzone um die Gesteinskorner in
Normalbeton die Hauptschwachstelle im Betongefii-
ge dar, jedoch wirken die Gesteinskorner gleichzeitig
auch als sog. Rissarretierung bzw. Rissbremse. Dies
bedeutet, dass die Rissausbreitung durch Gesteins-
kérner gestoppt oder zumindest umgelenkt werden
kann. Die Duktilitdt des Versagensvorganges wird
dadurch erheblich gesteigert.
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Neben dem bereits zitierten Modell von Bazant und
Oh [18] muss insbesondere noch die Modellvorstel-
lung von Hillerborg et al. [45] genannt werden. Letz-
tere waren es, die als erste die oben beschriebenen
Effekte der Rissausbreitung in Verbindung mit dem
Spannungs-Dehnungsverhalten von Beton in ein
einfaches und schlissiges Konzept, namlich ein
Kohasionsriss-Modell umsetzten. Dieses Modell ist
ebenfalls in Abbildung 4 veranschaulicht.

Kernidee des Kohasionsriss-Modells ist die Sepa-
rierung der an einer Zugprobe beobachteten Pha-
nomene in zwei additive Anteile, namlich in das elas-
tische Verhalten des Betons aulRerhalb der Prozess-
zone (Rissband (crack band) [18]; fiktiver Riss (ficti-
tuous crack) [45]) und das Spannungs-
Rissoffnungsverhalten des Rissbandes bzw. des
fiktiven Risses selbst. Dabei wird die zur Ausbildung
des Rissbandes bzw. des fiktiven Risses erforderli-
che Energie als Bruchenergie Gr bezeichnet. Sie ist
ein charakteristischer Kennwert fur einen Beton.

Im Hinblick auf das grundsatzliche Ziel, namlich
die Rissbildung im Beton soweit wie mdglich zu mi-
nimieren, kdbnnen aus den vorangegangenen Ausfiih-
rungen folgende Schlussfolgerungen gezogen wer-
den:

= Ausgangspunkt fir die Rissbildung stellt bei
Normalbeton haufig die bereits im unbelasteten
Zustand gerissene Kontaktzone zwischen den
Gesteinskornern und dem Zementstein dar. Ziel-
setzung betontechnologischer Malinahmen zur
Rissvermeidung muss es daher sein, die Qualitat
der Kontaktzone, z. B. durch Zugabe puzzolaner
Zusatzstoffe wie Flugasche oder Mikrosilika, zu
verbessern. Im Gegensatz dazu fiihrt eine Mini-
mierung der Kontaktzone durch Reduktion des
Gesteinskorngehalts nicht zum gewlinschten Er-
folg, da dann auch die Rissarretierung bzw. Riss-
verzweigung zuriickgeht und damit die Sprodig-
keit des Materials stark zunimmt.

= Die Rissbildung, bzw. Tiefe und Breite von Ris-
sen im Beton, ist nicht allein eine Funktion der
Zugfestigkeit. Vielmehr kann nach der Uber-
schreitung der lokalen Zugfestigkeit, z. B. an der
Oberflache des Bauteils, der so entstandene Riss
beispielsweise durch Gesteinskérner in seiner
Richtung abgelenkt und somit zum Stillstand ge-
bracht werden. Hierdurch werden Rissbreite und
Risstiefe deutlich begrenzt.

= Zwang- und Eigenspannungen als Folge behin-
derter Betonverformungen sind umso hoéher, je
hoéher der E-Modul des Betons ist. Daher wirde
eine gezielte Reduktion des E-Moduls bei glei-
cher Betonfestigkeit auch das Rissrisiko herab-
setzen. In der Praxis ist eine solches Konzept je-
doch kaum umsetzbar. Mit der E-Modul-
Reduktion ginge eine meist unerwiinschte Zu-
nahme der lastabhangigen Verformungen einher.

AuRerdem konnte die E-Modul-Reduktion nur
durch eine Verringerung des Zementstein-
und/oder des Zuschlag-E-Moduls bewirkt werden.
Bei Anwendung der hierfiir in der Praxis zur Ver-
fugung stehenden Mdglichkeiten — Erhéhung des
w/z-Wertes und/oder Austausch der Gesteins-
kdérnung — sinkt in der Regel auch die Zugfestig-
keit des Betons. Der Ansatz einer E-Modul-
Steuerung zur Begrenzung der Rissbildung ist al-
so nicht zielfihrend. Allerdings kdénnen durch
konstruktive Malinahmen Eigen- und insbeson-
dere Zwangspannungen unter bestimmten Um-
stédnden begrenzt werden.

= Der zielfuhrendste Ansatz zur Vermeidung von
Rissen ist es, im Bauteil auftretende Zugspan-
nungen durch eine geeignete Betonzusammen-
setzung und Betonage, eine gute Nachbehand-
lung sowie eine angepasste Konstruktionsweise
einschlieflich Bewehrung zu minimieren. Hinwei-
se zu den betontechnologischen Méglichkeiten
der Rissbeherrschung gibt Abschnitt 4 dieses
Beitrags.

3 Risserzeugende Einwirkungen

Lange bevor ein Betonbauteil in der Praxis einer
aulleren statischen oder dynamischen Belastung
ausgesetzt ist, erfahrt der Baustoff in der Regel be-
reits Druck- und Zugspannungen. Diese resultieren
im Wesentlichen aus behinderten Eigenverformun-
gen des Materials, die durch Schwind- oder Tempe-
raturbeanspruchungen ausgeldst werden. Diese
Spannungen werden als Eigenspannungen bezeich-
net, solange sie keine Krafte in den benachbarten
Bauteilen oder Lagern bewirken bzw. die resultieren-
de Kraft iber den Querschnitt gleich Null ist. In sta-
tisch unbestimmt gelagerten Bauteilen fiihren
Schwindvorgange bzw. Temperaturdehnungen je-
doch haufig zu Reaktionskraften. Die hieraus resul-
tierenden Spannungen im Beton werden dann als
Zwangspannungen bezeichnet.

Sowohl Eigen- als auch Zwangspannungen sind
dem Bauteil eingepragte Spannungen, denen sich
aullere Spannungen, z. B. infolge der Belastung des
Bauteils, Gberlagern kénnen.

Untersuchungen von Foos [19] an unbewehrten
Betonfahrbahnplatten zeigen, dass bereits Eigen-
und Zwangspannungen allein, in bestimmten un-
glnstigen Fallen zu einer ausgepragten Rissbildung
an der Plattenoberseite fiihren kdénnen. Diesen
Spannungen bzw. deren Ursachen muss daher im
Hinblick auf die Rissvermeidung besondere Auf-
merksamkeit geschenkt werden.

Nachfolgend wird kurz auf die wesentlichen Me-
chanismen, die Zugspannungen im Beton verursa-
chen kénnen, eingegangen. Weiterfiihrende Informa-
tionen sind in den Beitragen [3-5] enthalten.



Rissursachen und betontechnologische Méglichkeiten der Rissbeherrschung

31 Eigen- und Zwangspannungen

Zu den mafligebenden Mechanismen, die fur die
Entstehung von Eigen- und Zwangspannungen in
Betonbauteilen verantwortlich sind, gehdren das
Schwinden sowie thermische Verformungen.

Wahrend des Hydratationsvorgangs kommt es zu
einer chemischen Umwandlung von Zement und
Wasser in Zementstein, der hinsichtlich seiner Fest-
stoffe im Wesentlichen aus Calciumsilikathydrat
sowie Calciumhydroxid besteht. Mit diesem Vorgang
geht eine Volumenreduktion einher, die im unbehin-
derten Zustand ca. 9 Vol.-% betragt. Der weit lber-
wiegende Teil dieser Volumenabnahme bewirkt
allerdings die Ausbildung der inneren Porositat (Gel-
poren). Ein kleiner Teil fuhrt jedoch auch zu einer
auleren Kontraktion. Dieser fir den Baustoff Beton
charakteristische Verformungsanteil wird als Grund-
schwinden bezeichnet. Der beschriebene Prozess
setzt unmittelbar nach der Wasserzugabe zum Ze-
ment ein und kann nicht oder nur in sehr begrenztem
Mafe beeinflusst werden. Kann ein Beton gleichzei-
tig noch Wasser an die Umgebung durch Verduns-
tung abgeben, kommt es zu weiteren Verklrzungen,
die als Trocknungsschwinden bezeichnet werden.
Beide Verformungskomponenten werden unter dem
Uberbegriff Schwinden zusammengefasst [20].

Die Volumenabnahme des Zementsteins wird im
Beton stark durch die vergleichsweise steife Ge-
steinskérnung bzw. die Stahlbewehrung behindert.
Der Zementstein zieht sich um die Kérner zusammen
und verursacht in diesen einen isotropen Druck-
spannungszustand. Als Reaktion entstehen gleich-
zeitig in dem an der freien Verformung behinderten
Zementstein Zugspannungen. Diese Gefligespan-
nungen, die letztlich Eigenspannungen darstellen,
konzentrieren sich im Bereich der Kontaktzone. Wie
die Untersuchungen von Kustermann [13] zeigen,
weist jedoch nur ein sehr geringer Teil der Kontakt-
zonen im Beton vor der Belastung Risse auf. Dies ist
auf das ausgepragte Kriech- und Relaxationsvermo-
gen des noch jungen Zementsteins und die besonde-
re Struktur der Kontaktzone (siehe Abbildung 2)
zurickzufuhren.

Unterliegt ein Bauteil gleichzeitig einer Trocknung
an der Bauteiloberseite, so hat dies ein ungleichma-
Riges Schwinden Uber den Querschnitt zur Folge.
Die austrocknenden oberflachennahen Schichten
sind bestrebt, sich zu verkiirzen, werden jedoch
durch die darunterliegenden, weniger stark schwin-
denden Schichten behindert. Dies bewirkt Zugspan-
nungen an der trocknenden Oberflache und ggf. eine
Rissbildung durch den hervorgerufenen Eigenspan-
nungszustand. Ist ein Bauteil schlieRlich noch sta-
tisch unbestimmt gelagert und daher an einer
Schwindverkiirzung gehindert, entstehen lber den
gesamten Querschnitt zusatzlich Zugspannungen
(Zwangspannungen). Auf die Mechanismen des

Schwindens und das dadurch bedingte Rissverhalten
wird detailliert in [3, 20] eingegangen.

Eine Abschatzung der zu erwartenden Zugspan-
nungen aus behindertem Schwinden kann Uber die
Beziehung

¢ (1

erfolgen. In Gleichung 1 bedeuten g.s die Schwind-
dehnung, E; der E-Modul des Betons, ¢ die Kriech-
zahl des Betons und p der Relaxationskoeffizient
(p~0,8).

Ein weiterer maflgeblicher Faktor, der die Riss-
bildung beeinflusst, ist das thermische Dehnverhal-
ten des Betons bzw. seiner Ausgangsstoffe. Die
Hydratation des Zements ist ein exothermer chemi-
scher Prozess der zu einer ggf. starken Erwarmung
des Betons bzw. seiner Phasen Gesteinskdrnung
und Zementstein flihren kann. Eine grobe Abschéat-
zung von Temperaturspannungen ist mittels Glei-
chung 1 méglich, wenn gcs durch at-AT ersetzt wird.

Eine genaue und vor allem ortsbezogene Be-
rechnung der lokalen Temperaturspannungen infolge
einer Abkuhlung um den Betrag AT scheitert jedoch
an der Tatsache, dass sowohl der E-Modul E. als
auch die Warmedehnzahl ar und die Kriechzahl ¢
stark von der zum Betrachtungszeitpunkt ausgebilde-
ten Zementsteinstruktur, also vom Hydratationsgrad
bzw. dem Alter des Betons abhangig sind [21]. Un-
mittelbar nach dem Einbau des Betons wird das
Warmedehnverhalten des frischen Betons stark
durch das thermische Verhalten des darin enthalte-
nen Wassers mit ar 2o = 70-10° K™ dominiert. Erst
mit zunehmender Hydratation ist ein Ruckgang der
Warmedehnzahl zu verzeichnen (siehe Abbildung 5).
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Abb. 5 Warmedehnzahl ot von Beton in Abhan-
gigkeit vom Betonalter [22]

Im Hinblick auf die Anwendung von Gleichung 1
muss somit auch die zeitliche Veranderung von ar
beachtet werden. Von Vorteil ist jedoch die Tatsa-
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che, dass zum Zeitpunkt, an dem ein Beton seine
maximale Temperatur erreicht hat und wieder ab-
kiihlt (also Zugspannungen aufgebaut werden kon-
nen) die Warmedehnzahl auf das fiir Festbeton be-
kannte Mal} abgefallen ist.

Im Hinblick auf das Rissverhalten muss weiterhin
beachtet werden, dass der E-Modul von Beton im
jungen Alter zunachst deutlich schneller anwachst
als die Betonzugfestigkeit (siehe Abbildung 6). Die
Zug-Bruchdehnung &ty durchlauft daher im Betonal-
ter von ca. 8 bis 10 h ein Minimum. Trotz des gleich-
zeitig hohen Kriech- bzw. Relaxationsvermdgens des
Betons in diesem Alter ist daher die Gefahr einer
Rissbildung bei hohen Temperaturgradienten gege-
ben (siehe z. B. [11, 19, 21]).
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Abb. 6 Zeitliche Entwicklung des E-Moduls E., der
Zugfestigkeit fo: und der Zug-Bruchdehnung
€qtu VOn Beton bezogen (,norm.“) auf den
jeweiligen Wert im Alter von 28 Tagen [21]

Zusammenfassend sei festgestellt, dass die Mecha-
nik der Rissbildung infolge Feuchteabgabe eines
Bauteils prinzipiell identisch jener bei Warmeabgabe
ist. In beiden Fallen entstehen sowohl Eigen-
Zugspannungen in der Randzone sowie ggf. auch
Uber den  Querschnitt  wirkende  Zwangs-
Zugspannungen. Unterschiede liegen jedoch hin-
sichtlich der zeitlichen Entwicklung der Spannungen
vor. Als grober Anhaltswert kann davon ausgegan-
gen werden, dass der Feuchtetransport im Beton ca.
1000-mal langsamer als der Warmetransport ablauft.
Daher werden Schwindspannungen wesentlich star-
ker als Temperaturspannungen durch Kriech- und
Relaxationsvorgdnge abgemindert. Die Gefahr der
Rissbildung ist dennoch vergleichsweise hoch, weil
Schwinddehnungen in einer GroéRenordnung von
0,6 %o in der Praxis haufig auftreten, wahrend gleich
groRe Temperaturdehnungen eine Temperaturdiffe-
renz AT von ca. 60 °C erfordern, die eher selten
gegeben ist. Zudem spielen sich Schwindvorgange
Uberwiegend im reifen Beton ab, dessen E-Modul

vergleichsweise hoch ist, so dass erzwungene Ver-
formungen zu hohen Spannungen flhren.

MaRnahmen zur Rissvermeidung sollten vor die-
sem Hintergrund das Ziel verfolgen, die hydratati-
onsbedingte Erwarmung des Betons AT bzw. das
Schwindmal} s zu minimieren. Dies kann beispiels-
weise durch eine Reduktion des Zementleimgehalts
im Beton und durch die gleichzeitige Verwendung
von Bindemitteln mit geringer Hydratationswar-
meentwicklung bzw. reduzierter Schwindneigung
geschehen. Auch die Verwendung gekihlter Aus-
gangsstoffe oder eine Kiihlung des Betons wahrend
der Erhartung koénnen probate Mittel sein. Einen
guten Uberblick (iber die zur Verfiigung stehenden
Ansatze und Methoden geben [3, 4, 22, 23, 26].
Weiterhin gilt, dass eine geringe absolute Tempera-
tur wahrend der Hydratation sich sehr positiv auf die
Zugfestigkeit der gebildeten Hydratphasen und damit
die Zugfestigkeit des Betons auswirkt. Hierdurch
kann die Gefahr einer Rissbildung weiter minimiert
werden [22].

3.2  Statische und dynamische Einwirkungen

Wie bereits aus den Ausfiihrungen in Abschnitt 2
deutlich wird, fiihrt eine statische Zugbelastung fir
hohe Belastungsgrade zunachst zu einer gerichteten
Mikrorissbildung.

8 . .
=0~ norm. Rissflache Matrix
L-O-- norm. Rissflache Kontaktzone
A norm. max. Eindringtiefe

6

normierte Werte [-]

0 25 50 75 100
Vorbelastungsgrad [%]

Abb. 7 Einfluss einer statischen Druck-
Vorbelastung (Belastungsgrade 0, 30, 67
und 80 % der 28 d Betondruckfestigkeit fom;
Vorbelastungsdauer 2 h) auf die Rissfla-
chensumme in der Matrix bzw. der Kontakt-
zone sowie auf die max. Wassereindringtie-
fe im Beton im Alter von 28 d jeweils bezo-
gen auf den unbelasteten Zustand [13]

Untersuchungen von Kustermann [13] zur Anzahl
von Mikrorissen in einem Probekdrper, der mit unter-
schiedlichen Belastungsgraden vorbelastet wurde,
bestatigen diese Ergebnisse (siehe Abbildung 7).
Dabei wird insbesondere deutlich, dass es fir
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Druckbelastungen Uber ca. 0,60-fcn, zu einer signifi-
kanten Zunahme der Anzahl von Mikrorissen in den
Probekorpern kommt. Diese Risse kdnnen zu einer
deutlichen Reduktion der nutzbaren Zugfestigkeit
des (unbewehrten) Betons flihren. Dieser Abfall kann
nach [21] bis zu 15 % betragen.

Noch starker ausgepragt ist der Einfluss einer
statischen Vorbelastung auf wichtige Dauerhaftig-
keitskennwerte. Zwar nimmt die kapillare Wasser-
aufnahme mit zunehmender Vorbelastung und Riss-
bildung nur geringfligig zu, eine starke Zunahme ist
jedoch bei der Wassereindringtiefe zu verzeichnen
(siehe Abbildung 7 [13]).

Neben den statischen Beanspruchungen kénnen
auch dynamische Beanspruchungen, insbesondere
bei sehr jungem Beton, Mikrodefekte in der Struktur
bewirken, die den Risswiderstand herabsetzen. Vor-
sicht ist daher auch bei VerdichtungsmalRnahmen
angezeigt, wenn die ausgeldsten Vibrationen Berei-
che von angrenzend eingebautem und in der Erhar-
tung begriffenen Beton erfassen.

Im Hinblick auf die Minimierung des Risikos der
Rissbildung sollten Betone in der friihen Erhartungs-
phase nicht mechanisch beansprucht, Ausschalfris-
ten unbedingt eingehalten bzw. der Belastungsbe-
ginn zwingend auf den Reifegrad und damit die tat-
sachlich vorliegende Betonfestigkeit abgestimmt
werden.

3.3 Rissbildung als Folge dauerhaftigkeitsbe-
dingter Schadigungsprozesse

Eine wesentliche Ursache fir die Bildung von Rissen
in Beton sind dauerhaftigkeitsbedingte Schadigungs-
prozesse. Hierbei handelt es sich haufig um treiben-
de Vorgange, die groe Zugspannungen im Beton
und damit Risse im Geflige sowie an der Oberflache
verursachen. Im Hinblick auf eine dauerhaftigkeitsin-
duzierte Rissbildung wird hier auf die einschlagige
Literatur verwiesen. Einen guten Uberblick geben
beispielsweise Stark und Wicht [24]. Untersuchun-
gen zum Zusammenhang zwischen einer korrodie-
renden Stahlbewehrung und Rissen im Beton wer-
den von Bohner und Miiller [41, 42] vorgestellt.

4 Betontechnologische MaRnahmen zur
Rissbeherrschung

Dem planenden bzw. ausfiihrenden Ingenieur steht
eine Vielzahl von Mdglichkeiten zur Verfiigung, um
die Anzahl bzw. Groéfle von Rissen im Beton bzw.
das Risiko einer Rissbildung zu minimieren. Diese
MaRnahmen wirken sich zumeist gleichzeitig auf die
Einwirkungsseite (z. B. das Schwinden oder die
Hydratationswarmeentwicklung) und auf die Wider-
standsseite, d. h. die Betonzugfestigkeit bzw. das
Bruchverhalten, aus. Vor diesem Hintergrund werden
die wichtigsten betontechnologischen Maflinahmen
nachfolgend naher beleuchtet. Auf das Konzept der

Rissbeherrschung mittels des Einbaus einer Stahl-
bewehrung oder durch Verwendung von Stahlfasern
wird in [5] bzw. [9] eingegangen.

4.1 Betonausgangsstoffe

4.1.1 Bindemittel

Die Auswahl geeigneter Bindemittel stellt sicherlich
die schwierigste Aufgabe im Hinblick auf die Rissbe-
herrschung dar. Dies liegt insbesondere in der Tat-
sache begriindet, dass das Bindemittel maRgeblich
die Zugfestigkeit, den E-Modul, das Bruchverhalten,
das Kriech- und Relaxationsvermégen sowie das
Schwindverhalten und die Hydratationswarmeent-
wicklung, d. h. alle fir die Rissbeherrschung wesent-
lichen Parameter, in unterschiedlich ausgepragter
Weise beeinflusst.

Untersuchungen von Breitenbticher et al. [23] zei-
gen, dass Portlandzemente mit geringem Alkalige-
halt (K2O und NayO) sowie geringem C3A-Gehalt
sich gunstig auf die Entwicklung von thermischen
Eigen- und Zwangspannungen auswirken. Diese
Zemente zeigen gleichzeitig auch ein geringes
Grund- und Trocknungsschwinden, insbesondere
wenn der Anteil der Zementphase C3S zugunsten
des Gehalts an C,S reduziert wird [20, 25, 26]. Hier-
bei muss jedoch beachtet werden, dass mit einer
Verringerung des C3S-Gehalts auch eine Verlang-
samung der Festigkeitsentwicklung einhergeht, wo-
durch die Anfalligkeit gegenlber einer Rissbildung im
frhen Alter leicht zunimmt [21]. Diesem Nachteil
kann ggf. durch eine Erhéhung der Mahlfeinheit
begegnet werden. Dies bewirkt jedoch wiederum
eine Erhéhung der Hydratationswarmeentwicklung
und ein erhdéhtes Schwinden. Bei der Zementaus-
wahl handelt es sich somit um ein komplexes Opti-
mierungsproblem.

Nur vereinzelte Ergebnisse liegen zum Einfluss
von Portlandkalksteinzementen auf die Rissneigung
vor. Kustermann [13] stellt in Versuchen an Betonen
mit verschiedenen Zementarten eine deutlich erhéh-
te Anzahl von Mikrorissen in Zementsteinen mit
Portlandkalksteinzement fest. Dies scheint jedoch
keinen nachweisbaren Einfluss auf die Festbetonei-
genschaften zu haben. Vielmehr ging die maximale
Wassereindringtiefe bei Betonen mit Portlandkalk-
steinzement im Vergleich zu Betonen mit Portland-
zement in entsprechenden Versuchen tendenziell
zuruck [13, 43].

Eingehender untersucht ist der Einfluss von Hut-
tensandzement auf die Rissneigung. Als vorteilhaft
ist beim Austausch von Zementklinker durch Hiit-
tensand grundsatzlich die reduzierte Hydratations-
warmeentwicklung und die Verbesserung der Kon-
taktzone zu sehen [15]. Damit einher geht jedoch
auch eine verlangsamte Festigkeitsentwicklung.
Dieser Effekt kann ggf. den Vorteil der Temperatur-
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reduktion zunichte machen und eine erhdhte Riss-
neigung zur Folge haben [23, 27].

Ein neutraler bis positiver Einfluss auf die Riss-
neigung des Betons wird durch die Verwendung von
Steinkohlenflugasche festgestellt. Dies wird auf
eine reduzierte Hydratationswarmeentwicklung und
ein reduziertes Schwinden flugaschehaltiger Betone
zuruckgefihrt [28, 29].

AuRerst differenziert muss die Wirkungsweise
von Silikastaub in Beton betrachtet werden. Durch
seine pozzulane Reaktion fiihrt Silikastaub zu einer
signifikanten Reduktion der Anzahl der Mikrorisse in
der Kontaktzone [13]. Gleichzeitig greift Silikastaub
jedoch auch stark in den Hydratationsprozess ein,
fihrt zu einer starken Zunahme der Grundschwind-
verformungen und wird daher haufig mit einer erh6h-
ten Rissneigung in Verbindung gebracht [22].

4.1.2 Betonzusatzmittel

Aus der Gruppe der Betonzusatzmittel ist besonders
der ginstige Einfluss von Luftporenbildnern auf das
Rissverhalten hervorzuheben. Obwohl Luftporen
grundséatzlich Fehlstellen im Betongefiige darstellen,
an denen Spannungskonzentrationen auftreten, wirkt
ein fachgerecht hergestelltes Luftporensystem rissar-
retierend. Darliber hinaus haben die Luftporen eine
Reduktion des E-Moduls und somit eine Reduktion
von Zwangspannungen zur Folge [23].

4.1.3 Gesteinskdrnung

Bei der Wahl der Gesteinskdrnungsart sollte beson-
deres Augenmerk auf die Warmedehnung der Kor-
nung gelegt werden. Diese kann im lufttrockenen
Zustand zwischen 8-10° K fiir calcitische Kornun-
gen (Kalkstein) und 13.10° K™ fir quarzitische Kor-
nungen betragen. Die Warmedehnzahl des lufttro-
ckenen Zementsteins betragt hingegen ca.
22.10° K™ [30]. Im Hinblick auf eine moglichst gerin-
ge Rissneigung von Bauteilen sind Kérnungen mit
moglichst geringer Warmedehnungen vorteilhaft. So
konnte in [23] beispielsweise eine Reduktion der
Zwangspannungen um 50 % durch den Austausch
von quarzitischer Gesteinskdrnung durch Kalkstein
oder Basalt festgestellt werden. Dieser Einfluss ist
besonders bei groben Kérnungen gegeben. Gleich-
zeitig sollte jedoch die KorngroRe im Beton auf
16 mm begrenzt werden, um Spannungskonzentrati-
onen am Korn zu minimieren. So zeigten spezifische
Untersuchungen zum Einfluss der Korngrofle eine
ausgepragte Rissbildung durch Gefligespannungen
bei groRen Korndurchmessern, was auch bruchme-
chanisch begriindbar ist [44].

Der Austausch von runden durch gebrochene
Gesteinskdrnungen bewirkt auf Mikroebene eine
Zunahme der Mikrorissbildung [13]. Dieser Effekt
wird jedoch durch eine verstarkte Rissarretierung
und Rissverzahnung aufgewogen. Die Verwendung
gebrochener Kérnungen fiihrt daher zu einer Steige-

rung der Zugfestigkeit und zu einer Verbesserung
der Rissneigung [31]. Weiterhin nimmt die Rauhigkeit
der Rissflanken zu, wodurch auch die Selbsthei-
lungsfahigkeit eines Risses verbessert werden kann
(siehe auch Abschnitt 5 sowie [32]).

4.2 Betonzusammensetzung

Von zentraler Bedeutung bei der Mischungsentwick-
lung ist es, spater eintretende Schwindverformungen
und die Hydratationswarmeentwicklung zu minimie-
ren und gleichzeitig die Zugfestigkeit des Betons zu
maximieren.

Fur Ubliche Wasserzementwerte konnten Brei-
tenbicher et al. [23] eine Zunahme der Rissneigung
mit zunehmendem Zementgehalt verzeichnen. Der
Austausch von Zement durch Flugasche kann sich
hier positiv auswirken (siehe Abschnitt 4.1.2).

Mit abnehmendem Wasserzementwert geht eine
nahezu lineare Steigerung der Betonzugfestigkeit
einher [31]. Geringer ausgepragt ist jedoch die Zu-
nahme der Zugbruchdehnung im erharteten Zustand
[21, 33, 11]. Dies hat eine Zunahme der Rissneigung
mit abnehmendem w/z-Wert zur Folge.

Eine weitere wichtige KenngréRRe bei der Festle-
gung der Mischungsrezeptur stellt der Bindemittel-
leimgehalt dar. Je geringer er ist, desto geringer
fallen auch Schwind- und Temperaturdehnungen
sowie die Hydratationswarmeentwicklung aus. Der
Bindemittelgehalt kann — folgt man dem klassischen
Mischungsentwurfskonzept — indirekt tGiber den Was-
seranspruch der Gesteinskdornung beeinflusst wer-
den. Hierbei sollten vorwiegend Gesteinskdrnungen
mit einem maoglichst geringen Wasseranspruch, d. h.
mit guter Packungsdichte, eingesetzt werden (siehe
auch Abschnitt 4.1.3). Gleichzeitig geht jedoch mit
zunehmender Packungsdichte, d. h. optimal abge-
stufter Sieblinie, auch die Rauhigkeit der Rissflanken
zurlick. Dies wirkt sich wiederum ungiinstig auf die
Duktilitat des Bruches, auf die Rissarretierung und
auf die Selbstheilungsfahigkeit aus [32].

Der Zementleimgehalt kann ggf. weiter durch Zu-
gabe verflissigender Betonzusatzmittel reduziert
werden.

4.3 Betoneinbau und Nachbehandlung

Das Rissverhalten von Beton kann auch durch den
Betoneinbau beeinflusst werden. Untersuchungen
von Kustermann [13] zeigen, dass die Anzahl und
die GroRRe der Mikrorisse ausgepragt von der Anzahl
der Verdichtungsporen im Beton abhangt und durch
eine sachgerechte und ausreichend lange Verdich-
tung minimiert werden kann. Die Versuchsergebnis-
se zeigen jedoch auch, dass eine Uberverdichtung
wiederum eine Zunahme der Mikrorissbildung zur
Folge hat.

Eine der wichtigsten EinflussgréRen zur Minimie-
rung der Rissbildung im Beton ist dessen Tempera-
tur beim Einbau (siehe [22, 23, 34]). Die Frischbeton-
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temperatur bei rissempfindlichen Bauteilen sollte
minimiert werden. Dies kann beispielsweise durch
Klihlung des Zugabewassers, Verwendung von
Scherbeneis, Kihlung der Gesteinskdrnung oder
durch die Kombinationen der zuvor genannten Me-
thoden geschehen. Auch der Einbau von so genann-
ten Kihlschlangen — Leitungssysteme, durch die
Kuhlflissigkeit gepumpt wird — kann lohnend sein.

Weiterhin muss sichergestellt sein, dass ein Bau-
teil auch wahrend des Abbindevorgangs keinen
signifikanten Warmeeintrag von auf3en, beispielswei-
se durch starke Sonneneinstrahlung, erfahrt. Wie die
Untersuchungen von Foos [19] zeigen, wiirde dann
das Bauteil an der AuRenseite bei hoheren Tempera-
turen erharten als im Kern. Dies hatte nach dem
Abkihlen wiederum Zugspannungen und ggf. Risse
an der erwarmten BauteilauRenseite zur Folge. Um-
gekehrt kann man sich diesen Einfluss der soge-
nannten Nullspannungstemperatur auch zu Nutze
machen, um das Rissbildungsrisiko zu minimieren
(siehe Abbildung 8).

Erhartet namlich die Oberflaichenzone infolge
Kihlung bei geringerer Temperatur als der Kern-
querschnitt, so bildet sich nach der Aushartung des
Betons ein Eigenspannungszustand aus, der durch
Druckspannungen an der Oberflache und Zugspan-
nungen im Kern gekennzeichnet ist. Hierdurch wird
das Risiko der Rissbildung, z. B. durch Schwinden,
erheblich reduziert, weil die Schwindkontraktion
zunachst die Druckvorspannung reduziert und erst
danach Zugspannungen in der Randzone ausbildet,
die dann meist unterhalb der Zugfestigkeit angesie-
delt sind.

Wie bereits erlautert, muss ein Beton nach dem
Einbau vor einem Warmeeintrag bzw. einer zu star-
ken auleren Abkiihlung geschutzt werden. Weiterhin
ist durch geeignete NachbehandlungsmalRnahmen
eine Trocknung des Betons zu verhindern (siehe
z. B. [34-37]). Dabei ist von zentraler Bedeutung,

Temperaturverteilung

Umgebungstemperatur Nullspannungstemperatur

Dicke

niedrige Nullspannungs- hohe Nullspannungs-
temperatur (kihle temperatur
Nachbehandlung)

niedrige

dass mit diesen MalRnahmen unmittelbar nach dem
Betoneinbau begonnen wird. Verschiedene Untersu-
chungen belegen, dass der Aufbau von Zugspan-
nungen in den oberflachennahen Schichten bereits
unmittelbar mit dem Trocknungsbeginn einsetzt und
die Mehrzahl der gebildeten Risse in einem Zeitraum
von 24 Stunden nach dem Betoneinbau entsteht [22,
35].

5 Selbstheilung von Beton

Der Werkstoff Beton ist unter bestimmten Bedingun-
gen in der Lage, Risse im Laufe der Zeit wieder zu
schlief’en. Dieser Prozess wird als Rissheilung be-
zeichnet und ist insbesondere flr Bauteile, die neben
der statischen Tragwirkung auch eine abdichtende
Funktion gegeniiber gespannten Flissigkeiten (z. B.
Wasserbehalter, Weile Wannen) ibernehmen, von
besonderer Relevanz.

Als maRgebender Mechanismus fir diesen Pro-
zess wurde in [32] die Bildung von Calcit-Phasen
durch Reaktion von Calciumhydroxid mit in Wasser
geléstem CO, festgestellt. Durch diesen Carbonati-
sierungsvorgang kommt es zu einer sehr schnellen
und effektiven Abdichtung von Rissen auch gegen-
Uber drickendem Wasser. Andere Autoren sehen
die Selbstabdichtung dariiber hinaus als Ergebnis
einer Nachhydratation von noch nicht hydratisiertem
Zement im Rissbereich sowie eines Quellvorgangs,
durch den die Rissbreite reduziert wird. Vorausset-
zung fir den Heilungsprozess ist jedoch, dass die
Rissbreite bestimmte, vom hydrostatischen Druck
des anstehenden Wassers abhangige Male nicht
Uberschreitet. Weiterhin kann ein Riss durch
Schmutzpartikel zunehmend verstopft und somit die
Permeabilitat des Betons verringert werden. Einen
guten Uberblick tber die Selbstheilungsfahigkeit von
Beton geben die Quellen [32, 38, 39].

Spannungsverteilung
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Abb. 8: Einfluss der Nullspannungstemperatur auf die entstehenden thermischen Spannungen in einer Beton-
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6 Zusammenfassung

Risse im Beton entstehen, wenn lokale Zugspan-
nungen die vorherrschende Zugfestigkeit des Mate-
rials erreichen. Grundsatzlich unterschiedlich sind
Mikrorisse bzw. die Mikrorissbildung und die Entste-
hung von diskreten Makrorissen (sichtbare Risse mit
nennenswerten Rissbreiten, einerseits bis 0,2 mm
oder 0,4 mm bzw. darliber) zu bewerten.

Mikrorisse sind bereits im unbelasteten Beton
vorhanden und kénnen auf Eigen- bzw. Zwangspan-
nungszustande aus einem behinderten Verfor-
mungsbestreben des Zementsteins bzw. Betons
zuriickgefiihrt werden. Als malgebende Mechanis-
men sind hierbei das Schwinden des Betons sowie
thermische Dehnungen zu nennen. Bei der Festle-
gung der Betonrezeptur zur Herstellung mdglichst
rissearmer Bauteile ist es daher von entscheidender
Bedeutung, Betone mit einer mdglichst geringen
Schwindneigung sowie einer mdglichst geringen
Hydratationswarmeentwicklung zu verwenden. Wei-
terhin sollte das Warmedehnverhalten der einzelnen
Betonausgangsstoffe aufeinander abgestimmt wer-
den.

Grolere Risse nehmen ihren Ausgang meist in
Fehistellen (z. B. groRe Verdichtungsporen) oder in
Mikrorissen, die unter Beanspruchung zusammen-
wachsen koénnen. Aufgrund ihrer besonderen Struk-
tur und ihrer geringen Festigkeit ist die Kontaktzone
in Ublichen Konstruktionsbetonen besonders anféllig
fir eine Rissbildung.

Wahrend Mikrorisse in der Lage sind, mechani-
sche Spannungen durch Reibung zwischen den
Rissflanken zu Ubertragen, geht diese Fahigkeit mit
zunehmender Rissbreite stark zurlck. In bewehrten
Stahlbetonbauteilen Ubernimmt daher mit zunehm-
dender Belastung die in den Beton eingebettete
Stahlbewehrung die auftretenden Zugkrafte. Fur die
Ausschopfung des Tragverhaltens von Stahlbeton-
bauteilen ist die Rissbildung notwendig. Gleichzeitig
bilden Risse jedoch einen Transportweg fiir schadli-
che Substanzen in den Beton. Das Transportvermo-
gen muss daher durch eine Begrenzung der Riss-
breite eingeschrankt werden. Zusatzlich kénnen sich
Risse in Anwesenheit von Wasser durch Karbonati-
sierungsprozesse sowie eine Nachhydratation wie-
der von selbst schlief3en.
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Hygrisch bedingte Risse

Rolf Breitenblicher und Bou-Young Youn

Zusammenfassung

Das Schwinden von Beton fiihrt zu Verformungen, die bei Behinderung Zwangs-/Eigenspannungen im Betonbau-
teil hervorrufen kénnen. Uberschreiten diese die Zugfestigkeit des Betons, kénnen z.B. Oberflichenrisse oder
Trennrisse entstehen, die die Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit des Betonbauteils nachteilig beein-
flussen kdnnen. Beim Schwinden werden grundsatzlich vier Mechanismen unterschieden: das Kapillarschwinden
(Frihschwinden), das chemische Schwinden, das Karbonatisierungsschwinden und das Trocknungsschwinden.
Letzteres ist insbesondere im Hinblick auf die Rissbildung in Betonbauteilen von groRer Bedeutung. Vor diesem
Hintergrund missen solche lastunabhangigen Verformungen durch entsprechende betontechnologische und
ausfuihrungstechnische MalRnahmen so weit wie moglich reduziert werden. Mit Hilfe der Ansatze aus DIN 1045-1
bzw. DAfStb Heft 525 kann das Schwindverhalten des Betons abgeschatzt werden. Dieser Beitrag geht neben
den hygrisch bedingten Verformungsmechanismen auch auf einbau- und verarbeitungstechnologische Einflisse

zur Rissminimierung ein.

1 Einleitung

Werden Verformungen aus Schwinden und/oder
infolge abflieBender Hydratationswarme durch dufle-
ren Zwang behindert, kommt es zu Zwangszugspan-
nungen im Bauteil. Uberschreiten diese die Zugfes-
tigkeit des Betons, entstehen Risse. Sind dabei
gleichmafRige Verformungen uber den gesamten
Querschnitt  behindert, flihren die zentrischen
Zwangsspannungen zu durchgehenden Trennrissen.
Liegt Uber dem Bauteilquerschnitt ein Feuchtegra-
dient vor, z.B. oben trocken - unten feucht, werden
bei Behinderung der mit einhergehenden Verwdl-
bung Biegezwangsspannungen hervorgerufen, die
zu keilférmigen Biegerissen fuhren kénnen. Verfor-
mungen infolge mehr oder weniger symmetrischer
Anderungen von Temperatur und/oder Feuchtigkeit
innerhalb des Betonquerschnitts rufen Eigenspan-
nungen hervor, welche im Gleichgewicht miteinander
stehen. Infolgedessen werden in diesem Fall auch
keine SchnittgroRen generiert. Eigenspannungen
sind bei austrocknenden Bauteilen durch Zugspan-
nungen in der Randzone und Druckspannungen im
Inneren gekennzeichnet. Als Folge koénnen sich
Netzrisse im oberflachennahen Bereich (Oberfla-
chenrisse) ausbilden.

Da Lagerungsbedingungen, die zu Zwangungen
fihren, in Praxis in den meisten Fallen nie ganz
ausgeschaltet werden kénnen, muss es zur Vermei-
dung solcher zwangsbedingten Rissbildungen daher
das Ziel sein, solche lastunabhangigen Verformun-
gen durch entsprechende betontechnologische und

ausfuihrungstechnische MaRnahmen so gering wie
moglich zu halten. Im Folgenden werden diesbezig-
lich hygrisch bedingte Verformungen des Betons
detaillierter betrachtet.

2 Hygrisch bedingte Verformungen

Verformungen von Beton werden in lastabhangige
(elastische Verformung, Kriechen etc.) und lastunab-
hangige Forméanderungen differenziert. Letztere
werden durch Temperaturédnderungen, Anderungen
durch chemische Reaktionen (Alkali-Kieselsaure-
Reaktion AKR, Sulfattreiben etc.) oder Anderungen
des Feuchtehaushalts (Schwinden und Quellen) im
Frisch- und Festbeton hervorgerufen [11]. Abb. 1 gibt
einen Uberblick Uber die unterschiedlichen Verfor-
mungen von Beton.

| Forménderungen von Beton |

lastabhangig lastunabhangig
| 1 1
kurzzeitig langzeitig thermisch hygrisch chemisch
+ elastisch * verzogert elastisch *Warme- *(Quellen) * Hydratation
= verzogert plastisch dehnungen = Schwinden (Schrumpfen)
-Kapillar~ = Karbonatisierung
-Chemisches™ = Treiben
-Carbonatisierungs~ -Alkali~ (AKR)
-Trocknungs™ -Sulfat™ (Ettringit)
-Kalk~
-Magnesia™

Abb. 1: Formanderungen von Beton

Hygrisch bedingte Verformungen (Schwinden und
Quellen) sind Eigenverformungen des Betons, die
lastunabhangige, lang andauernde Volumenande-
rungen des zementgebundenen Werkstoffs umfas-
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sen und durch Feuchtigkeitsdnderungen in den Po-
ren des Zementsteins verursacht werden. Schwinden
zeichnet sich durch eine durch Austrocknung beding-
te Volumenverringerung aus. Demgegenuber wird
eine durch Feuchtezufuhr verursachte Volumenzu-
nahme als Quellen bezeichnet [11].

Schwinden und Quellen sind i. d. R. lineare, ein-
dimensionale Formanderungen. Die Austrocknung
beginnt in den duReren Schichten und schreitet nach
innen fort. Das Schwinden wird jedoch durch den
noch feuchten und nicht schwindenden Kern behin-
dert, wodurch Eigenspannungen im Bauteil entste-
hen, d.h. am Querschnittsrand treten Zug- und im
Kern Druckspannungen auf (vgl. oben). Uberschrei-
ten diese Eigenspannungen die Festigkeit des Mate-
rials, erhoht sich das Risiko einer Rissbildung und es
treten im Randbereich Oberflaichenrisse bzw.
Schwindrisse auf. Werden Verformungen durch
aulleren Zwang behindert, spricht man von Zwangs-
spannungen. Infolge von Biegezugspannungen bil-
den sich Biegerisse aus, welche ungefahr senkrecht
zur Biegezugbewehrung verlaufen. Risse infolge
zentrischen Zwangsspannungen stellen sich als
Trennrisse dar und verlaufen durch den gesamten
Querschnitt [11], [15], [29], [31]. Das Ausmal} der
hygrisch  bedingten Verformung im Zement-
stein/Beton wird im Wesentlichen von der relativen
Luftfeuchtigkeit, den Abmessungen des Bauteils
sowie der Zusammensetzung des Betons beein-
flusst.

Beim Schwinden werden grundséatzlich vier ver-
schiedene Mechanismen unterschieden, die insbe-
sondere verschiedene Zeitphasen berucksichtigen:

= Kapillarschwinden (Frihschwinden, plastisches
Schwinden)

= Chemisches Schwinden
= Karbonatisierungsschwinden

= Trocknungsschwinden

3 Kapillarschwinden

Das Kapillarschwinden, auch als plastisches
Schwinden oder Friihschwinden bezeichnet, entsteht
durch Kapillarspannungen wahrend der Verdunstung
von Wasser aus dem noch frischen Beton. Dabei
entsteht insbesondere im oberflichennahen Bereich
des Betons ein kapillarer Unterdruck, welcher eine
anziehende Kraft auf die Feststoffpartikel im Frisch-
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beton bewirkt und zu einer dichteren Lagerung fihrt
(siehe Abb. 2).

kapillarer
Unterdruck
A

lokaler Zusammenbruch
des Kapillardruckes

ebener
Wasserfilm
L, S

@)
© 00
OO 006) BO
_® " @

|

Zei

Beginn des Kapillardruckaufbaus

Abb. 2: Friuhschwinden von Beton durch kapillaren
Unterdruck [25]

Diese Erscheinung kennzeichnet sich durch eine
auRere Volumenkontraktion des plastischen Beton-
gefuges. Die daraus resultierenden Kapillar- oder
Friihschwindrisse erscheinen netzartig an der Ober-
flache und verlaufen einige Zentimeter tief in den
Beton (Abb. 3).

Abb. 3: Typische Frihschwindrisse in Beton
Dieser Effekt wird durch hohe Windgeschwindig-
keiten, niedrige relative Luftfeuchtigkeit und hoher
Betontemperatur beguinstigt, wodurch sich signifikan-
te Wasserverluste an der frischen Betonoberflache
ergeben konnen (Abb. 4). Dabei wird neben der
Entwicklung der hygrischen Verformungen auch die
Hydratation in dieser Randzone stark beeintrachtigt.
Insbesondere bei mangelhafter oder fehlender
Nachbehandlung kann das SchwindmalR in dieser
Phase im oberflachennahen Bereich auf - 4 mm/m
bis -6 mm/m anwachsen [15], [27], [31], [34], [38].
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Bei hohen relativen Luftfeuchtigkeiten von etwa
85 % rel. F. und niedriger Betontemperatur sind die
Kapillarporen wassergesattigt, wodurch keine Aus-
trocknung stattfinden und somit die Hydratation fort-
schreiten kann [18].

Neben den klimatischen Bedingungen wird das
Kapillarschwinden durch das Zementleimvolumen,
das Wasserriickhaltevermégen und die Nachbe-
handlung maRgeblich beeinflusst.

Besonders bei selbstverdichtenden und flief3fahi-
gen Betonen wird das Kapillarschwinden durch das
so genannte ,Bluten® intensiviert. Die verstarkte
Sedimentation der Feststoffpartikel ist mit einer ver-
starkten Absonderung des Wassers an der Beton-
oberflache verbunden, welches dort verdunstet [11].

Durch Zugabe von Kunststofffasern kénnen Ris-
se infolge Frihschwindens vermieden oder durch
Nachverdichten noch geschlossen werden [27].

4 Chemisches Schwinden und
autogenes Schwinden

Als chemisches Schwinden wird die Volumenkon-
traktion im Verlauf der Hydratation beschrieben.
Diese ist auf die Volumenverminderung des Zement-
leims von etwa 6 cm?®100 g Zement bei der Erhar-
tung bis zur vollstdndigen Hydratation zuriickzufiih-
ren (Abb. 5). Dabei werden Wassermolekiile in die
Hydratationsprodukte (CSH) chemisch eingebunden,
welche ein geringeres Volumen als die Ausgangs-
komponenten Zement und Wasser aufweisen. Da-
durch werden flr das Volumen des Zementsteins rd.

25 % des chemisch gebundenen Wassers nicht

mehr wirksam.

38 g Waeser
p=1,0 glem®
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Abb. 5: Chemisches Schwinden im Zementstein

Allerdings ist beim chemischen Schwinden in der

Praxis unter gangigen Randbedingungen eine dufle-
re Volumenkontraktion zunachst nicht festzustellen.
Erst nach dem Erstarrungsbeginn kommt es zu einer
Selbstaustrocknung des Zementsteins, dem so ge-
nannten ,autogenen Schwinden“ (Abb.6). Dabei
entstehen durch die innere Austrocknung leere
Schrumpfporen, die einen Unterdruck hervorrufen.
Bei herkdbmmlichen Betonen mit w/z-Werten Uber
etwa 0,40 ... 0,45 sind ausreichend Kapillarporen
vorhanden, die einen entsprechenden Druckaus-
gleich mit der Umgebung und damit eine wirkliche
Kontraktion herbeifiihren [11], [27].
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2 !
> inneres Austrocknen
— autogenes Schwinden
—>
chemisches Schwinden bis Alter

Beginn des Erstarrens

Abb. 6: Chemisches Schwinden [28]

Das Ausmal des chemischen Schwindens hangt im
Wesentlichen vom w/z-Wert ab. Wahrend das che-
mische Schwinden bei Uiblichen Praxisbetonen bis zu
-0,1 mm/m betragen kann, erreichen hochfeste Be-
tone mit w/z-Werten von 0,40 ein Schwindmal} von
-0,15 mm/m bis -0,25 mm/m (Abb. 7) [31].
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Abb. 7: Chemisches Schwinden von normal- und
hochfesten Betonen

Im Vergleich zu praxisiiblichen Normalbetonen wei-
sen hochfeste und ultrahochfeste Betone niedrigere
w/z-Werte im Bereich von 0,25 und 0,40 sowie hohe-
re Mehlkorngehalte auf. Aufgrund des geringen
Wassergehalts steht daher nur wenig Wasser fir die
Hydratation zur Verfiigung, was in einer friihen und
verstarkten Selbstaustrocknung resultiert und damit
verbunden eine Mikrorissbildung beglnstigt. Die
Ursache hierfur ist die Volumendifferenz der Hydra-
tationsprodukte und der nicht hydratatisierten Aus-
gangsstoffe. Die durch autogenes Schwinden ent-
stehenden Spannungen uberlagern sich mit denen
infolge abflieRender Hydratationswarme, wodurch
die Reiflneigung hochfester Betone im Vergleich zu
Normalbetonen zunimmt [30]. Demgegeniber nimmt
das Trocknungsschwinden mit sinkendem w/z-Wert
ab (s. Kapitel 6).

Im Vergleich zu Normalbetonen kénnen folgende
qualitative Unterschiede zum Schwindverhalten
zusammengefasst werden [19], [37]:

= Das Gesamtschwinden ist anfangs hoéher, im
spateren Verlauf aber auf nahezu gleichem Ni-
veau oder sogar geringer.

= Das Trocknungsschwinden geht zurlick, wahrend
das chemische Schwinden erheblich zunimmt.

= Kapillar- und Karbonatisierungsschwinden sind
vernachlassigbar.

= Der Einfluss der Bauteilabmessungen nimmt ab.

Da das chemische Schwinden mit dem Hydratati-
onsgrad korreliert, Iasst sich dieses nicht verhindern.
Trotz allem kann das Ausmall des chemischen
Schwindens vermindert werden, indem vornehmlich
in den Randzonen, wo die charakteristischen
Schwindrisse auftreten, Wasser zum Nachsaugen
zur Verfigung steht. Bei Betonen mit niedrigen w/z-
Werten, welche ein sehr dichtes Geflige aufweisen
und somit Wasser nur noch in geringem Mal} auf-
nehmen kdénnen, kann die Erhartungsphase durch
teilweisen Austausch von Zement gegen Flugasche
verlangsamt werden [27].
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5 Karbonatisierungsschwinden

Karbonatisierungsschwinden entsteht durch die
Reaktion des in der Umgebungsluft enthaltenen
Kohlendioxids mit dem Calciumhydroxid im Zement-
stein [2], [16], [39]. Infolge der Karbonatisierung
verandern sich die Porositat der Struktur und damit
verbunden auch die Gleichgewichtsfeuchte im Inne-
ren des Gefliges. Es wird Wasser aus dem Zement-
stein freigesetzt, welcher dadurch bei gleicher relati-
ver Luftfeuchtigkeit weniger Wasser enthéalt als das
nicht karbonatisierte Geflige, was zu einer entspre-
chenden Volumenkontraktion fihrt.

Durch Karbonatisierungsschwinden kénnen nur
wenig tiefe Krakeleerisse in der Betonrandzone auf-
treten, die weder die Standsicherheit eines Bauwerks
noch dessen Dauerhaftigkeit (Korrosions- und
Frostwiderstand des Betons) in zu berucksichtigen-
dem Ausmal beeintrachtigen. Da das Karbonatisie-
rungsschwinden nur in der schmalen, karbonatisier-
ten Randzone stattfindet, muss es bei der Bemes-
sung von Bauteilen (einschlieRlich der Festlegung
einer rissbreitenbeschrankenden Mindestbewehrung)
nicht berlicksichtigt werden [31].

6 Trocknungsschwinden

6.1 Ursachen des Schwindens

Unter Trocknungsschwinden versteht man die duRe-
re Verformung des erhartenden Betons durch all-
mabhliche Verdunstung von freiem Wasser aus dem
Betongefiige an die Umgebungsluft (Abb. 8). Dies
resultiert in einer lastunabhangigen Verkirzung des
Betons [3].

Schwindene,

Abb. 8: Schwinden ¢s

Im Vergleich zum chemischen Schwinden verlauft
das Trocknungsschwinden unabhangig von der
Hydratation. Bei bautechnischen Betrachtungen,
insbesondere hinsichtlich Rissbildung in Betonbau-
teilen, spielt das Trocknungsschwinden im Vergleich
zu den anderen hier aufgezeigten Schwindformen
i. d. R. die dominierende Rolle.
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6.2  Zeitliche Entwicklung des Schwindens

Je nach Austrocknungsbedingungen und Bauteildi-
cke kann es Jahre dauern, bis ein Bauteil seine
Gleichgewichtsfeuchte erreicht hat und die Schwind-
spannungen abgebaut sind. Untersuchungen an
plattenférmigen Bauteilen bei einer relativen Luft-
feuchtigkeit von 50 % rel. F. ergaben nach Carlson
[6] folgende Werte (siehe Tab. 1).

Tab. 1: Zeit bis zur Austrocknung in Abhangigkeit
von der Bauteildicke bei 50 % rel. F. [6]

Bauteildicke | Zeit bis zur Austrocknung
0,15 m 1 Monat

0,45 m 1a

1,20 m 10 a

6.3  Schwinden von Beton und Schwindbehin-
derung durch die Gesteinskérnung

Das Schwinden erfolgt ausschlieflich im Zement-
stein. Die Schwindverkiirzung kann in reinem Ze-
mentstein bei frihzeitigem Austrocknungsbeginn
(z.B. im Alter von 1 Tag) bei 20 °C und 65 % rel.F.
bis zu -3 mm/m betragen. Im Beton hangt das
Schwindmal} &g, in Folge maf3geblich vom Volumen
des Zementsteins Vi, ab.

Nach Pickett [22] gilt:

gsb = gxm ' Vn}: (1)

Allerdings wird im Beton die Schwindverkiirzung des
Zementsteins durch die steifen Gesteinskdrner be-
hindert. Dies wird in obiger Gleichung durch den
Exponenten n (z 1,5) berlcksichtigt.

Je gréRer der E-Modul der Gesteinskdrnung ist,
umso starker wird das Schwinden des umgebenden
Zementsteins behindert. Ein Beton mit steifer Ge-
steinskdrnung, wie z. B. Basalt mit einem E-Modul
von rd. 100 kN/mm?, weist unter den oben genann-
ten Randbedingungen mit etwa -0,4 mm/m ein
vergleichsweise geringeres Schwindmaf® auf. Dem-
gegenlber ist in Betonen mit weniger steifer Ge-
steinskérnung, wie z.B. Sandstein (E-Modul
rd. 25 kN/mm?2), mit deutlich groReren Schwindver-
kiirzungen zu rechnen [11], [12], [24]. Das End-
schwindmall kann in Beton bei Verwendung von
Gesteinskérnungen mit sehr geringen E-Modulen bis
zu -1,25 mm/m betragen [31].

Bei AuRlenbauteilen, wie z. B. Betonfahrbahnen,
verringern sich die Schwindmalfe aufgrund der héhe-
ren Umgebungsfeuchte und der zyklischen Wieder-
befeuchtung um etwa 50 % [12], [27].

Neben der Art der Gesteinskdrnung spielt auch
die Kornzusammensetzung eine wesentliche Rolle
beim Schwindverhalten von Beton. Untersuchungen
von Grube [15] an sandreichen und sandarmen Be-
tonen mit gleichem Zementleimgehalt zeigten, dass
feinere Gesteinskdrnungen die Wirkung des ausstei-
fenden Gerlsts der Gesteinskdrnung intensivierten

und einen intensiver ausgepragten Verbund zum
Zementstein aufwiesen als grobere Gesteinskor-
nung. Demzufolge war das SchwindmaR bei sand-
reichen Betonen geringer als bei sandarmen Beto-
nen.

6.4 Einfluss verschiedener Betonausgangs-
stoffe

Weitere Untersuchungen von Grube [15] an Ze-
mentsteinen zeigten bei Verwendung von Portland-
flugaschezement und Portlandkalksteinzement ein
relativ geringeres Schwinden als bei Zementsteinen
mit Portlandzementen. Allerdings konnten Graf [14]
und Walz [33] diese zementbedingten Unterschiede
an Betonen kaum feststellen. Demgegenuber wiesen
Untersuchungen von Mills [20] an Betonen mit
Hochofenzementen ein relativ gréReres Schwinden
auf, welches auf die hohere Mahlfeinheit des Ze-
ments zurtckzufiihren war. Czernin [7] stellte fest,
dass feiner gemahlene Zemente zu gréReren
Schwinddehnungen flhrten, wahrend Betone mit
gréber gemahlenen Zementen noch unhydratisierte
Zementpartikel nach gleicher Hydratationszeit auf-
wiesen, welche wie ein aussteifendes Gerlst wirkten
und somit eine Schwindbehinderung des Zement-
steins verursachten [15].

Ferner wurde der Einfluss der chemischen Zu-
sammensetzung des Zements auf das Schwinden
untersucht. Dabei wurde mit steigendem C3A-, C4AF-
Gehalt, steigender Mahlfeinheit und steigendem
Alkaligehalt (Na;O, KyO) eine Schwindzunahme
beobachtet [4], [5], [13], [15], [32]. Letzteres wurde
auch in Untersuchungen von Fleischer [13] eindeutig
nachgewiesen (Abb. 9), weshalb beispielsweise fiir
Betonfahrbahndecken nur mehr Zemente mit niedri-
gem Alkaligehalt eingesetzt werden durfen.
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Abb. 9: NayO-Aquivalent der wasserldslichen Alka-
lien der Zemente und radiales Schwinden
infolge Austrocknung Uber die Stirnflachen
von Betonzylindern bei 20 °C und

65 % rel. F. [13]

Das Zumischen von Zusatzstoffen wie Silikastaub
und fein gemahlener Hittensand fihrte ebenfalls zu
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einem verstarkten Schwinden. Die Zugabe von Zu-
satzmitteln, wie z.B. Luftporenbildner im Betonstra-
Renbau oder Fliefmittel, beeinflusste nur geringfligig
das Schwindverhalten des Betons. Aufgrund des
groReren Durchmessers der Luftporen im Vergleich
zu den Kapillarporen, kénnen keine Kapillarspan-
nungen aufgebaut werden, um Verformungen im
Beton hervorzurufen [17], [26], [36].

6.5 Hochfester Beton

Hochfeste Betone weisen schon aufgrund des redu-
zierten Wassergehalts ein vergleichsweise geringe-
res Trocknungsschwinden auf. Allerdings stellt sich
dort ein gréReres autogenes Schwinden als bei nor-
malfesten Betonen ein (Abb. 10). Die Ursache hierfiir
ist der niedrige w/z-Wert von hochfesten Betonen,
wodurch das maximale Schwinden wahrend der
Hydratation des Zements infolge der inneren Selbst-
austrocknung (autogenes Schwinden) erreicht wird.

A ol
Betonfestigkeit rel. F.=65%
— normal /
- - hoch i =65¢
) : ,’,..re'l.F, 65%
o -~ Trocknungs-
w ’A’ / hwind
3 schwinden
% 7 LA —
E // - —~ versiegelt
£ o
)
s . Autogenes
Ve | Schwinden
/! -1
/ : 4 versiegelt
' 12/ B
t

X Betonalter

——> Trocknungsdauer t-{,
Abb. 10: Autogenes Schwinden und Trocknungs-
schwinden von normal- und hochfesten Be-
tonen bei 65 % rel. F. [21]

Bei gleichen Umgebungsbedingungen und Bauteil-
abmessungen weisen normalfeste Betone mit w/z-
Werten von 0,40 bis 0,60 und hochfeste Betone ein
annahernd gleiches Gesamtschwindmald auf, wenn
das Zementsteinvolumen, der E-Modul der Ge-
steinskérnung sowie der Verbund Zement-
stein/Gesteinskdrnung vergleichbar sind [15].

Nach dem Ansatz der DIN 1045-1 [9] ist in
Abb. 11 der zeitliche Verlauf des gesamten Schwin-
dens flr einen normalfesten und hochfesten Beton
abgebildet. Im Alter von etwa 1000 Tagen
(= 3 Jahre) weisen beide Betone nahezu gleiche
Endmafle des gesamten Schwindens von ca.
-0,36 mm/m auf. Bei normalfesten Konstruktionsbe-
tonen tragt das chemische Schwinden gegeniiber
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dem Trocknungsschwinden relativ geringere Ver-
formungen bei. Dagegen wird bei hochfesten Beto-
nen aufgrund ihres niedrigen w/z-Wertes der wesent-
liche Teil des gesamten Schwindens bereits wahrend
der Hydratation des Zements infolge Selbstaustrock-
nung (autogenes Schwinden) abgeschlossen [30]. Im
Alter von etwa 14 Tagen weist der hochfeste Beton
bereits ca. 33 % des gesamten Schwindens auf und
der normalfeste Beton nur 11 %.

Alter in Tagen
00,1 1 10 100 1000 10000
~ L ‘ [ Zementfestigkeitsklasse
=~ \ I 32,5R oder 42,5N
E 0,1 D N ! 100 mm
1= | | il \ il 1
= [ Nt D 300 mm
g cloonts NN\ it ho =75 mm
£-03 H— i
£ Y |
3 :
804 i I
(4] LR LV R R TR DAL R LRl L]
Austrocknung i
05 ab 14d bei 80% rF.

Abb. 11: Beispiel fur die mittlere gesamte Schwind-
dehnung fir normalfeste und hochfeste Be-

tone in Abhangigkeit des Alters [21], [23],
[40]

6.6 Massenbeton

Massenbetone erfahren in erster Linie aufgrund ihrer
groflen Bauteilabmessungen und der damit einher-
gehenden hohen Hydratationswarme Temperaturan-
derungen [19], [27]. Durch Veranderungen der Um-
gebungsfeuchte sowie Wiederbefeuchtung durch
Niederschldge kénnen aber auch Anderungen des
Feuchtehaushalts im Massenbeton hervorgerufen
werden. Abb. 12 zeigt schematisch die Feuchtever-
teilung im Querschnitt einer austrocknenden Beton-
wand und einer austrocknenden dickeren Betonplat-
te zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Die Oberseite
(O) der dickeren Betonplatte unterliegt einer gleich
bleibenden ,trockenen® Umgebungsfeuchte. An der
Unterseite (U) ist eine Wasserverdunstung auszu-
schlieRen.

Unmittelbar nach dem Einbau des Frischbetons
zum Zeitpunkt t4 liegt bei beiden Bauteilen eine kon-
stante Feuchteverteilung F(ti) vor. Durch die an-
schlieRende Wasserverdunstung bzw. Austrocknung
treten in den Randzonen Schwindverformungen auf,
welche jedoch durch den noch feuchten und nicht
schwindenden Kern behindert werden. Es entstehen
Zwangsspannungen. Im weiteren Verlauf erfasst der
Austrocknungsvorgang auch die tiefer liegenden
Schichten (M).
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Abb. 12: Feuchteverteilung in einer austrocknenden
Betonwand und in einer austrocknenden

Betonplatte (schematisch) [19]

Zusammenfassend kénnen folgende mafRgebenden
Einflisse im Hinblick auf ein verstarktes Schwinden
von Beton benannt werden [27], [35]:

= Hoher Wassergehalt

= Hoher Zementsteingehalt (bei gleichem w/z-Wert)
= Hoher w/z-Wert (bei gleichem Zementgehalt)

= Niedriger E-Modul der groben Gesteinskérnung

= Stark pordse Gesteinskdrnungen, wie z.B. Sand-
stein, Muschelkalk oder rezyklierte Gesteinskor-
nung

= Niedrige Feuchtigkeit der Umgebungsluft
= Hohe Mahlfeinheit des Zements
= Fruher Austrocknungsbeginn

6.7  Abschéatzung der Schwindverformungen
nach den Ansatzen aus DIN 1045-1 bzw.
DAfStb Heft 525

Schwindverformungen werden nach dem Ansatz aus
der DIN 1045-1 [9] ermittelt oder auf einer Bemes-
sungsgrundlage nach dem DAfStb Heft 525 [8] mit
Hilfe eines numerischen Rechenverfahrens unter
Einbeziehung von Materialgesetzen abgeschéatzt.
Dabei sind die Umgebungsfeuchte, die Bauteilab-

messung sowie die Betonzusammensetzung zu
berlcksichtigen. Der Einfluss der Betonzusammen-
setzung wird anhand der Zement- und Betonfestig-
keitsklasse dargestellt [21], [23]. Die gesamte
Schwindverformung setzt sich aus den Anteilen des
chemischen Schwindens und des Trocknungs-
schwindens zusammen:

gcs (t’ ts ) = gcas (t) + gcds (t7 ts ) (2)

mit:
€cs(t,ts)=
€cas(t)

Gesamtschwindmal zum Zeitpunkt t
Maf des chem. Schwindens zum Zeit-
punkt t

Mal des Trocknungschwindens zum
Zeitpunkt t

Betonalter [d] zum betrachteten Zeit-
punkt

Betonalter [d] zu Beginn des
Schwindens

Ecds(t)
t =

ts =

Die ermittelten SchwindmaRe gelten nur fur normal-
und hochfeste Konstruktionsbetone, die eine Nach-
behandlungsdauer von 14 Tagen nicht Uberschreiten
und bei Ublichen klimatischen Bedingungen von 10
bis 30 °C und 40 bis 100 % rel. F. exponiert sind [9].
Bei konstanten Lagerungsbedingungen nahert sich
das Schwinden einem Endwert zu. Aus Abb. 13
kénnen die Endmafie des chemischen Schwindens
unter Berlicksichtigung der Zement- und Betonfes-
tigkeitsklasse abgeschatzt werden.
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52,5N;52,5R

Abb. 13: Endmalie des chemischen Schwindens

Aus Abb. 14 kénnen die Endmalle des Trocknungs-
schwindens flr einen Betonbalken bei einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 50 bis 80 % rel. F. entnommen
werden.
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Abb. 14: Endmale des Trocknungsschwindens

7 Einbau- und Verarbeitungs-
technologische Einfliisse

71 Verarbeitung des Betons

Neben den oben dargelegten betontechnologischen
Einflissen sind zur Reduzierung der Rissgefahr
infolge behinderter hygrischer Verformungen auch
einbau- und verarbeitungstechnische Aspekte zu
beachten. Bei der Herstellung von Bodenplatten
muss die Sauberkeitsschicht eben und sauber sein,
um moglichst wenig Zwang auszuiiben. Grundsatz-
lich muss darauf geachtet werden, dass der Beton
beim Einbau, z.B. durch Begrenzung der freien
Fallhéhe, und Verdichten nicht entmischt.

Frihschwindrisse und Sackungsrisse kdnnen
sowohl in Bodenplatten als auch in Wéanden durch
Nachverdichtung behoben werden. Eine solche
Nachverdichtung muss jedoch unbedingt vor dem
Ende der Verarbeitbarkeitszeit erfolgen.

7.2 Nachbehandlung

Betone sind durch adaquate und frihzeitige Nach-
behandlung vor Austrocknung zu schitzen, um Ris-
se an der Betonoberflaiche zu vermeiden. Desweite-
ren hinaus soll das Gefiige dicht ausgebildet und
somit die planmaRige Festigkeit erreicht werden.
Steht der Betonoberflache nicht ausreichend Feuch-
tigkeit zur Verfiigung, trocknen die Kapillarporen im
oberflachennahen Betongeflige aus und die Hydrata-
tion kommt von aufien nach innen fortschreitend zum
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Stillstand. Dieser Effekt wirkt sich unginstig auf die
Materialeigenschaften, insbesondere in der Randzo-
ne, aus [27].

Bedenkliche Anzeichen fur eine sehr friihe Aus-
trocknung des Betons sind Risse infolge von Friih-
schwinden in jungen Oberflachen. Um den jungen
Beton vor Austrocknung zu schiitzen, kénnen was-
serhaltende oder wasserzufiihrende Mallnahmen
getroffen werden. Wasserhaltende MalRnahmen
umfassen die Abdeckung mittels Folien, das Belas-
sen in der Schalung oder die Applikation von flissi-
gen Nachbehandlungsmitteln, wahrend Lagerung
unter Wasser, wasserspeichernde Abdeckung oder
Besprihen mit Wasser den wasserzufiihrenden
Maflnahmen zugeordnet werden. Letztere sind bei
erhohter Gefahr einer Schwindrissbildung, die durch
anfangliches Quellen der oberen Randzone und
spater durch starkeres Schwinden hervorgerufen
wird, anzuwenden. Dies beruht darauf, dass Estriche
und andere dunne Schichten von den tiefer liegen-
den Schichten kein Wasser nachsaugen kénnen und
daher besonders schnell austrocknen. Demgegen-
Uber erwies sich die wasserzufihrende Nachbehand-
lung bei hochfesten Betonen aufgrund der ausrei-
chenden Menge an Wasser vorteilhaft, um eine fort-
schreitende Hydratation der rissempfindlichen Rand-
zonen gewahrleisten zu kénnen. Somit kann eine
Rissbildung durch Frihschwinden und autogenes
Schwinden verhindert werden. Auch bei exponierten
Betonflachen, wie z. B. Bodenplatten, erwies sich
diese Methode der Nachbehandlung ginstig. Flussi-
ge Nachbehandlungsmittel sollten vor Aufsprihen
auf die Betonoberflache auf ihre Vertraglichkeit mit
spater aufzubringenden Schichten (z. B. Verbundest-
rich, Beschichtung) untersucht werden.

Bei hohen relativen Luftfeuchtigkeiten von etwa
85 % rel.F. sind aufgrund der Kapillarkondensation
keine MalRnahmen der Nachbehandlung erforderlich
[18].

Der Beton sollte entsprechend der Mindestnach-
behandlungsdauer nach DIN 1045-3 [10] so lange
vor Austrocknung geschitzt werden, bis dieser min-
destens 50 % der charakteristischen Festigkeit er-
reicht hat. Bei hoheren Beanspruchungen der Be-
tonoberflache wird eine Mindestnachbehandlungs-
dauer nach ZTV-ING [41] gefordert, bis der Beton
mindestens 70 % der charakteristischen Festigkeit
aufweist. Die notwendige Dauer der Feuchthaltung
hangt von der Festigkeitsentwicklung (Verhaltnis r
der 2-Tage- zur 28-Tage-Druckfestigkeit) und der
Oberflachentemperatur des Betons ab (Abb. 15).
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Abb. 15: Mindestnachbehandlungsdauer nach DIN
1045-3 [10]
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Thermisch bedingte Risse

Lutz Nietner

Zusammenfassung

Zwangspannungen aufgrund behinderter thermischer Dehnungen kénnen zu Rissbildungen im Beton fiihren,
welche im Extremfall die Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit stark beeintrachtigen kdnnen. Der nachfol-
gende Beitrag konzentriert sich dabei auf die durch abflieRende Hydratationswarme hervorgerufenen instationa-
ren Temperaturfelder im Betonbauteil. Es werden die wesentlichsten Einflussfaktoren auf die Temperaturentwick-
lung diskutiert sowie deren technologische Auswirkungen auf den Bauprozess. AbschlieRend werden beispielhaft
Méglichkeiten vorgestellt, die ortliche und zeitliche Temperatur- und Spannungsverteilung im Bauteil numerisch

zu bestimmen.

1 Einfiilhrung

Ortlich und zeitlich verénderliche Temperaturfelder
im Beton flihren wie bei jedem anderen Konstrukti-
onsmaterial zu lastunabhdngigen Dehnungen im
Bauteil. Kdnnen sich diese aufgrund der beschrank-
ten Verformungsfreiheitsgrade desselben nicht oder
nur unvollstdndig einstellen, kommt es zu Zwang-
spannungen, die, bei Uberschreitung der Zugfestig-
keit des Betons, zu Rissen flihren.

Derartige Temperaturfelder werden durch ver-
schiedene thermische Einwirkungen verursacht, z.B.
durch jahreszeitliche Sonneneinstrahlung, durch
Nutzerverhalten oder durch abflieRende Hydratati-
onswarme im frihen Betonalter, wobei Letztere eine
sehr wesentliche Rolle in der Baupraxis spielt. Ins-
besondere beim Entwurf bzw. der Bemessung von
wasserundurchlassigen  Konstruktionen  (Weillen
Wannen) ist diesem Umstand besonderes Augen-
merk zu widmen. Dariliber hinaus flihren durchgangig
hohe Temperaturen wahrend des Erhartungsprozes-
ses zu abweichenden Hydratationsprodukten, wel-
che unter Feuchtebeanspruchung zu treibenden
Sekundarreaktionen fiihren kdnnen [7].

Die zutreffende Bestimmung von hydratationsbe-
dingter Temperaturentwicklung und entsprechendem
Zwangverhalten unter Berlicksichtigung der veran-
derlichen mechanischen Eigenschaften im Zuge der
Erhartung ist somit eine wesentliche Voraussetzung
fur die Erstellung dauerhafter und gebrauchstaugli-
cher Bauwerke. Der nachfolgende Beitrag stellt die
wesentlichsten Einflussgrofien vor und beschreibt
deren Auswirkungen sowie Mdglichkeiten der rech-
nerischen Vorausbestimmung.

2 Temperaturentwicklung im Bauteil

21 Grundlagen

Die raumliche und zeitliche Temperaturverteilung im
Betonbauteil wird allgemein durch einen Diffusions-
ansatz (Fourier'sche DGL) beschrieben:

2
a__1 [ xb.gﬁQ“de (1)
ot c,-p, \ix= oi ot
mit
T(t,x,y,z) = orts- und zeitabhangige Temperatur [K]
Ao = Warmeleitfahigkeit des Betons
[kd/m/h/K]
Cp = spez. Warmekapazitat des Betons
[kd/kg/K]
Pb = Rohdichte des Betons [kg/m?]
Qhyd = Hydratationswarmeentwicklung des

Betons [kJ/m?]

Die Diffusionsparameter (Leitfahigkeit und Kapazitat)
sind vom Hydratationsgrad abhangig [1], kénnen
jedoch naherungsweise als konstant angenommen
werden. Bei der Erfassung von Qnyg muss dagegen
der Umstand berticksichtigt werden, dass die Hydra-
tationsgeschwindigkeit durch das Temperaturfeld
selbst beeinflusst wird. Dies gelingt durch Formulie-
rung einer geeigneten Reifebeziehung (wirksames
Betonalter), welche die Zeitabhangigkeit auf eine
isotherme (Ublicherweise 20°C) Prozessumgebung
verzerrt [2, 3]:
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t
t,(t)= [k(T(x))- de 2)
0
mit
te(t) = wirksames Betonalter zum Zeitpunkt t
[h]
k(T) = Verzerrungsfaktor, abhangig von der

Prozesstemperatur und der Aktivi-
rungsenergie des Zements bzw. Binde-
mittels [-]

Die unter einer definierten Prozesstemperatur freige-
setzte Warmemenge hangt von der spezifischen
Betonzusammensetzung, insbesondere von der
Zementauswahl, ab. Nachfolgend werden die wich-
tigsten Einflussparameter vorgestelit.

2.2 EinflussgroRen auf die Hydratations-
warmeentwicklung

2.2.1 Zementart und -gehalt

Die maximal freisetzbare Warmemenge bei vollstan-
diger Hydratation des Zementes wird durch dessen
mineralogisch-chemische Zusammensetzung (Klin-
kerphasen und Zumahistoffe) bestimmt. Prinzipiell
gilt, dass die freiwerdende Warmemenge umso gro-
Rer ist, je:

= feiner der Zement aufgemahlen wurde,

= je hoher dessen Klinkergehalt ist,

= und je grofier das Wasserangebot bei der Hydra-
tationsreaktion ist.

Eine Zuordnung typischer Zementfestigkeitsklassen
zu charakteristischen Hydratationswarmeentwicklun-
gen ist zumindest tendenziell méglich (Abbildung 1).
Entsprechende Anhaltswerte kénnen der einschlagi-
gen Literatur [6] entnommen werden. Im Allgemeinen
wird jedoch die Aufbereitungstechnologie der Ze-
mente nach den Festigkeitsanforderungen ausge-
richtet, so dass eine eindeutige Abgrenzung nicht
gelingt.

450

@ CEMI525R
4004 @ CEMI425R
250 @ CEMI325R

300+

250+

@ CEMIIA425N
® CEMIIA32,5N
® CEM /B 42,5 - LHHS/NA
@ CEM /B 32,5 - LHHS/NA

Hydratationswarme Q (J/g)

U' T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Erhartungszeit t (h)
Abb. 1: Warmeentwicklung typischer Zemente
(isotherm, aus [3])
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Zu beachten ist dabei, dass bei Kompositzementen
(CEM Il bzw. CEM lll) die Gesamtwarmeentwicklung
auch durch die Reaktion der Zumahlstoffe bestimmt
wird. Insbesondere latent hydraulische oder puzzo-
lanische Stoffe wie Huttensand bzw. Flugasche lie-
fern einen mehr oder weniger signifikanten Warme-
beitrag, der durch die Priméarreaktion des Klinkers
gesteuert wird und zeitlich verzdgert auftritt. Die
entsprechenden Kurven der Freisetzungsraten wei-
sen dann charakteristische ,Hocker” auf.

Die absolute Warmemenge je 1m*® Beton be-
stimmt sich aus dessen spezifischem Zementgehalt.
Da die Menge und Festigkeitsklasse des eingesetz-
ten Zementes tendenziell mit der angestrebten Be-
tonfestigkeitsklasse steigt, weisen hohere Betongii-
ten demzufolge auch hdéhere Warmeentwicklungen
auf. Diese Zusammenhange miissen z. B. bei der
Expositionsklasseneinstufung eines Bauteils nach
DIN 1045 beachtet werden, welche bestimmte Min-
destfestigkeitsklassen fur den Beton fordern und
dadurch implizit die Zementauswahl bereits einengen
kénnen.

2.2.2 w/z-Wert

Der maximal erreichbare Hydratationsgrad einer
bestimmten Betonzusammensetzung wird wesentlich
durch das Wasserangebot auf den Bindemittelober-
flachen bestimmt. Nach Ro&hling [3] gilt naherungs-
weise:

135-®
max (w)—m 3)
mit
Omax = maximaler Hydratationsgrad [-]
w = w/z-Wert [-]

Hoéhere w/z-Werte fliihren demzufolge zu einer Erho-
hung der Hydratationsgeschwindigkeit und im Endef-
fekt zu einer grofReren freiwerdenden Gesamtwar-
memenge, eine Absenkung des w/z-Wertes hat eine
entsprechend gegenlaufige Auswirkung [3]. Das
damit verbundene geringere Wasserangebot ist auch
der Grund dafir, dass hochfeste Betone trotz ihres
hohen Gehaltes an warmeintensiven Zementen eine
vergleichsweise moderate Warmeentwicklung auf-
weisen.

In der Praxis [4, 5] ist es Ublich, die Hydratati-
onswarme eines bestimmten Zementes oder Binde-
mittels mit geeigneten Methoden (z.B. DCA, adiaba-
tisches Kalorimeter, Temperaturmessungen an grof3-
formatigen Betonbldcken) fir einen konstanten w/z-
Wert von 0,50 zu bestimmen. Die Umrechnung der
Gesamtwarmemenge fir abweichende w/z-Werte
erfolgt dann naherungsweise durch einen Korrektur-
faktor, der sich aus dem Verhdltnis der nach Glei-
chung 3 berechneten maximalen Hydratationsgrade
ergibt [4]:
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ot (©)
f (0)= —m= 2 1207 .0 (o (4)
m( ) qmax(o’so) max( )
mit
fw = Korrekturfaktor fiir Gesamtwarmemenge
[-]
Omax = maximaler Hydratationsgrad nach Glei-
chung 3 [-]

Fur bestimmte Betrachtungen ist es jedoch sinnvoll,
die Warmeentwicklung an der Zielrezeptur direkt zu
bestimmen, um die Auswirkungen auf die Hydratati-
onsgeschwindigkeit genauer zu erfassen.

2.2.3 Zusatzstoffe und Zusatzmittel

Puzzolanische Zusatzstoffe (z.B. Flugasche, Mikrosi-
lika) liefern einen Festigkeitsbeitrag im Zementstein,
dessen Reaktionscharakteristik an die Primarreakti-
on des Zementklinkers gebunden ist. Derartige Bin-
demittelgemische sind insofern hinsichtlich ihrer
Warmeentwicklung mit entsprechenden Komposit-
zementen (z.B. CEM II/B-V oder CEM II/A-D) ver-
gleichbar, wobei durchaus ein Unterschied zwischen
reiner Vermischung und reiner Vermahlung bestehen
kann. Da ein Teil des Zementklinkers durch den
Zusatzstoff ersetzt wird (Fullerwirkung) und die puz-
zolanische Reaktion verzogert ablauft, ist die War-
meentwicklung insgesamt geringer als bei reinem
Portlandzement. Dies trifft sinngemaf auch fir inerte
Zusatzstoffe (z.B. Gesteinsmehle) zu.

Zusatzmittel beeinflussen im Allgemeinen nur die
Geschwindigkeit der Warmefreisetzung in der An-
fangsphase der Hydratation, wobei dies von der
Wirkungsgruppe und Dosierung abhangt. Als wich-
tigste Vertreter sind hier Verzbégerer (VZ) und Be-
schleuniger (BE) zu nennen. Eine gewisse verzo-
gernde Wirkung kann auch als Nebeneffekt bei der
Verwendung von FlieBmitteln (FM) und Beton-
verflissigern (BV) auftreten.

2.2.4 Frischbetontemperatur

Hohe Frischbetontemperaturen wirken beschleuni-
gend auf den Hydratationsprozess, da die notwendi-
ge Aktivierungsenergie geringer ist. Diese hangt
jedoch auch von der Zementart ab, dadurch verlauft
die Reaktion bestimmter Zemente bei gleichem
Temperaturniveau durchaus unterschiedlich, z. B.
reagieren hittensandreiche Zemente (CEM III/B)
aufgrund ihrer hdheren Aktivierungsenergie tempera-
tursensitiver als reine Portlandzemente. In Abbildung
2 ist dieser Zusammenhang fur einen Beton mit
festgelegter Hydratationswarmeentwicklung rechne-
risch modelliert worden. Die festgestellten Unter-
schiede im maximalen Temperaturanstieg moégen
unter baupraktischen Gesichtspunkten als vernach-
l&ssigbar erscheinen, im Zusammenhang mit einer
nachgelagerten Spannungsbetrachtung kdénnen sie

jedoch durchaus (ber das rechnerische Auftreten
eines Risses entscheiden.

Die Hohe der Frischbetontemperatur ist im We-
sentlichen von den saisonalen Bedingungen abhan-
gig und kann nur in begrenztem Umfang bzw. nur mit
entsprechendem technischem Aufwand gezielt be-
einflusst werden (siehe Abschnitt 2.4). Unter hoch-
sommerlichen Temperaturen mit starker Sonnenein-
strahlung kénnen Frischbetontemperaturen bis 30°C,
in anderen Breiten sogar noch héher auftreten. Auch
aus der Technologie des Bauablaufs (Betontrans-
port, Pumpen) kann eine nochmalige Temperaturer-
héhung resultieren.

50
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Abb. 2: Berechneter quasiadiabatischer
Temperaturanstieg eines Betons mit
festgelegter Hydratationswarmeentwicklung
bei unterschiedlichen Frischbeton-
temperaturen (Tp,0 in °C) und
Aktivierungsenergien (Ea in kd/mol)

Entsprechende Anhaltswerte zur Hohe der jahres-
zeitlich zu erwartenden Frischbetontemperatur kon-
nen z. B. [2, 3] enthommen werden.

2.3  Abschitzung der Bauteiltemperatur

Eine analytische Losung der Gleichung 1 ist nur in
wenigen Sonderfallen mdglich. Aussagen zur ortli-
chen und zeitlichen Temperaturverteilung (und der
resultierenden Spannungsentwicklung) im Bauteil
werden Ublicherweise auf Basis von numerischen
Lésungsverfahren (FEM, FVM) getroffen, welche
durch die Leistungsfahigkeit der Computertechnik
auch die Abbildung komplexer Bauteilformen und
Randbedingungen gestatten (siehe Abschnitt 5).
Stehen derartige Mdglichkeiten nicht zur Verfligung,
kann in einer Vielzahl der Falle auch von vereinfach-
ten Annahmen fir den Warmetransport ausgegan-
gen werden. Handelt es sich z. B. um sehr massige
Bauteile, kann die Bauteiltemperatur im Kern auf-
grund der quasiadiabatischen Verhaltnisse gemaf
Gleichung 5 abgeschéatzt werden:
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)=, + ool (5)
Cp Py
mit
To(t) = Temperatur zum Zeitpunkt t [K]
Tbo = Frischbetontemperatur [K]
Cp = spez. Warmekapazitat des Betons
[kJ/kg/K]
Pb = Rohdichte des Betons [kg/m?]
Qnya(t) = Hydratationswarmeentwicklung des

Betons [kJ/m?®] zum Zeitpunkt t

Die Temperaturverhaltnisse in schlankeren Bauteilen
kénnen naherungsweise durch Korrekturfaktoren
erfasst werden, welche z.B. auf vergleichenden
Messungen beruhen und auch die abweichende
Hydratationsgeschwindigkeit in den Randzonen bzw.
deren Warmeverlust zur Umgebung berticksichtigen.
In [3, 6] werden dafiir verschiedene Mdoglichkeiten
vorgestellt.

24 Technologische MaBnahmen zur Senkung
der Bauteiltemperatur

Der Betonentwurf fir ein bestimmtes Bauteil bzw.
Bauwerk sollte idealerweise so erfolgen, dass die
geforderten Eigenschaften mit einem Minimum an
Zement bzw. Bindemittel realisiert werden konnen.
Durch die spezifische Expositionsklasseneinstufung
des Bauteils in Verbindung mit zuséatzlichen vertrag-
lichen Forderungen (z.B. ZTV-ING oder ZTV-W)
werden dafir aber Rahmenbedingungen gesetzt,
welche bestimmte technologische MaRnahmen aus-
schlieRen kénnen. In Tabelle 1 werden einige Mog-
lichkeiten zur Senkung der Bauteiltemperatur vorge-
stellt und diesbezlglich diskutiert.

Die letztendlich gewahlten MaBnahmen richten
sich immer auch nach den logistischen und techni-
schen Moglichkeiten der Baustelle bzw. des Bauver-
fahrens. Es ist wichtig, die technologischen Zwangs-
punkte der Bauweise mdoglichst frihzeitig in den
Planungsprozess einzubringen.

Ob und in welchem MafRe die Absenkung der
Bauteiltemperatur begilinstigend auf das Zwangver-
halten des Bauteils wirkt, muss fallweise Uberprift
werden (siehe Abschnitt 3.5). Beispielsweise kann es
bei Verwendung von LH-Zementen vorkommen,
dass durch die geringere Warmefreisetzungsrate der
Risszeitpunkt einfach nur zeitlich nach hinten ver-
schoben wird. Zur Begrenzung der Rissweite sind
dann aufgrund der hoheren Zugfestigkeit entspre-
chend groRere Bewehrungsmengen notwendig.
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Tab. 1: Ubersicht iiber technologische MaRnahmen
zur Senkung der Bauteiltemperatur

Mafnahme Bemerkung

Méglich durch Betonage in den
Morgenstunden, Kihlung / Be-
schattung der Zuschlage, Zugabe
von  Scherbeneis.  Kunstliche
KidhlmaRBnahmen sind mdglicher-
weise technisch nicht immer ver-
fugbar und mit Mehrkosten ver-
bunden.

Absenkung der
Frischbetontem-
peratur

Durch Zugabe von Zusatzstoffen
des Typs Il (z.B. Flugasche) kann
der Mehlkorngehalt bzw. Festig-
Reduktion des |keitsbeitrag eingestellt werden.
Zementgehaltes |Die Reduktion ist auf die normati-
ven Mindestzementgehalte zur
Sicherstellung des alkalischen
Milieus begrenzt.

Je nach Zementtyp bestehen
moglicherweise Einschrankungen
hinsichtlich  der anwendbaren
Expositionsklassen (z.B. CEM IlI/B
und XF4). Darlber hinaus sind
geringere  Frihfestigkeiten und
langere  Nachbehandlungszeiten
zu erwarten (relevant z.B. bei
Gleitschalungen)

Verwendung von
LH-Zement

Sehr aufwandige Mallnahme mit
betrachtlichem  Planungsvorlauf
und Kostenfaktor. Kihlwirkung ist
auf den unmittelbaren Bereich um
den Rohrquerschnitt begrenzt,
dadurch ist eine dichte Rasterung
notwendig. Nicht geeignet fir
ausgedehnte, flachige bzw. mas-

Rohrinnenkiih-
lung

sige Bauteile.

3 Spannungsentwicklung im Bauteil

31 Grundlagen

Durch das eingepragte Temperaturfeld werden im
Laufe der Hydratation thermische Dehnungen im
Bauteil induziert. Kdnnen sich diese aufgrund der
beschrankten Verformungsfreiheitsgrade nicht oder
nur unvollstandig einstellen (Verformungsbehinde-
rung), missen im statischen System zusatzliche
Spannungen (Zwangspannungen) aktiviert werden,
die global im Gleichgewicht stehen (Kraftegleichge-
wicht) und deren Dehnungsaquivalente der thermi-
schen Dehnung entgegengesetzt sind (Verfor-
mungskompatibilitat) [4]. Dieser Zusammenhang ist
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sehr wesentlich bei der Betrachtung aller Zwangme-
chanismen, unabhangig von der Ursache der zu-
grundeliegenden lastunabhangigen Dehnungen: Ob
und in welcher Héhe sich Zwangspannungen einstel-
len, wird ausschlieBlich durch die maflgebenden
Verformungsfreiheitsgrade (Grad der Verformungs-
behinderung) und die Steifigkeit (Stoffgesetz, E-
Modul) des betrachteten Bauteils um Zeitpunkt des
Dehnungseintrags bestimmt. Fur hydratisierenden
Beton besteht zusatzlich die Besonderheit, dass der
Elastizitdtsmodul wahrend der Erhartung zunimmt
und durch die unterschiedliche Hydratations-
geschwindigkeit ortlich veranderlich ist. In der Mo-
dellvorstellung fuhrt dadurch eine Erwdrmung unter
entsprechender Verformungsbehinderung im frihen
Alter zu betragsmaRig kleinen Druckspannungen, die
im Zuge der Abkiihlung durch betragsmaRig gréRere
Zugspannungen zundchst abgebaut werden und als
Endzugspannung im Bauteil verbleiben (siehe Abbil-
dung 3).

~ 40 I
E;J,. emperatur =
~ gs-| kritische Temperatur- + £
T Temperatur Differenz AT, E
§ 20.] - ;-2 <
pm i Temperatur 5 [
E | .
5 | =
S o ro £
2 | P2
g | 7
o  Zwangsspannung | &,
o i | @
® | Lo §
= | N
g Rif
T T ' !
0 50 100 150 200

Erhértungszeit (h)
Abb. 3: Entwicklung von Zwangspannungen, Lage
der Nullspannungstemperaturen
(schematisch, aus [3], siehe auch [8])

Hierbei ist die Lage der zweiten Nullspannungstem-
peratur ausschlaggebend, welche dasjenige Niveau
(kritische Temperaturdifferenz) definiert, von dem
aus eine zugspannungswirksame Abkuhlung erfolgt.
Da dies grundsatzlich fir jeden beliebigen Bau-
werkspunkt mit dessen spezifischer Temperaturent-
wicklung, spezifischen Verformungsfreiheitsgraden
und spezifischen zeitabhangigen Materialeigenschaf-
ten (Stoffgesetzen) gilt, ergibt sich insgesamt eine
sehr komplexe Spannungs- und Verformungsvertei-
lung, die nur in wenigen Sonderfallen analytisch
zuganglich ist.

Unter baupraktischen Gesichtspunkten ist die
Angabe von Grenzwerten fir bestimmte kritische
Temperaturdifferenzen (z. B. zwischen Alt- und Neu-
beton oder Uber den Querschnitt) sinnvoll, da diese
relativ einfach gemessen und verifiziert werden kon-
nen [5]. Diese Grenzwerte ergeben sich z. B. aus
Versuchen in der Temperaturspannungspriifmaschi-

ne, aus analytischen ,Worst-case“ Betrachtungen
oder thermomechanischen Simulationen. Die dabei
getroffenen Aussagen sind nur fiir den betrachteten
Beton unter den unterstellten statischen und thermi-
schen Randbedingungen giiltig. Eine Verallgemeine-
rung fir alle denkbaren Bauteile bzw. Betone im
Sinne einer grundsatzlich giltigen maximalen Tem-
peraturdifferenz ist nicht moglich. Langjahrige Erfah-
rungswerte der Praxis zeigen aber, dass Tempera-
turdifferenzen im Bauteil zwischen 15 und 20 K eher
unkritisch sind (vgl. dazu [3]).

3.2 Berechnung von Zwangspannungen

Lasst man die Spannungsanteile aus externen Las-
ten und Schwindvorgangen zunachst auller Acht, so
ergibt sich unter eindimensionaler Betrachtung der
Endspannungszustand eines beliebigen Bauteilpunk-
tes unter Beriicksichtigung von Kriechen und Relaxa-
tion wie folgt [1, 2, 3, 4]:

)= wlt -2 £, () T2l ()02 0

dt
mit
Ob(t) = zeitabhangige Betonspannung [MPa]
w(tt) = Relaxationsfunktion des Systems [-]
a(t) = zeitabhangiger Grad der Verformungs
behinderung [-]
To(t) = zeitabhangige Betontemperatur [K]
ar(t) = zeitabhangiger Warmedehnungskoeffi-
zient des Betons [1/K]
Ep(t) = zeitabhangiger E-Modul des Betons
[MPa]

Es wird nochmals deutlich, dass der Zwangspan-
nungszustand von einer Vielzahl von Faktoren ab-
haéngt. Die Bestimmung des hydratationsbedingten
Temperatur und Steifigkeitsverlaufs ist dabei nur
eine, wenn auch wichtige Voraussetzung. Insbeson-
dere die Auswirkungen des viskoelastischen Materi-
alverhaltens des Betons (Kriechen und Relaxation) in
Verbindung mit den vorhandenen Verformungsfrei-
heitsgraden des mechanischen Systems muissen
zutreffend erfasst werden [4].

Unter dreidimensionaler Betrachtung erfolgt die
Bestimmung des Spannungszustandes gemafR den
Grundgleichungen der Elastomechanik, welche an
einem infinitesimalen wirfelférmigen Volumenele-
ment definiert werden (Gleichung 7). Der Beton wird
dabei lokal als linear-elastisch und isotrop betrachtet
[1, 4]:
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{dol(t) = c(t)- ({de® [t) - mm™ -dT(t)- o, (t) (D)

mit

{do}t) = symm. Tensor der Spannungsinkremen-
te [MPa]

= {dox, doyy, dOz;, dOxy, dOxz, dOyz)

{de"}t) = symm. Tensor der resultierenden Deh-

nungsinkremente [-]
= {dexx, deyy, dezz, deyy, dexz, deyz)

T(t) = Temperatur [K]

ar(t) = Warmedehnungskoeffizient [1/K]

C(t) = 6 x 6 Stoffgesetzmatrix (E-Modul, Rela-
xations- / Kriechfunktion und Querdeh-
nungszahl)

m = {1,1,1,0,0, 0}

Gleichung 7 wird Ublicherweise Uber numerische
Verfahren (z. B. FEM) implementiert, wobei alle
ingenieurgemaflen Modellvorstellungen bzw. Begriffe
Uber den Aufbau von Zwangspannungen (z. B. Be-
hinderungsgrad, Biegezwang, Eigenspannung, Null-
spannungstemperatur, vgl. dazu Abschnitt 3.4) dar-
aus abgeleitet werden kdnnen. Dies ermdglicht auch
die Beantwortung sehr weitreichender Fragestellun-
gen, wie z. B. eine thermomechanische Analyse des
gesamten Erstellungspfades eines Betonbauteils.
Dies kann allerdings nur computergestiitzt durchge-
fuhrt werden [1, 4]. Beispiele dazu werden in Ab-
schnitt 5 gegeben.

3.3 Risssicherheit

Risse treten im Bauteil dann auf, wenn die mallge-
bende Zugspannung die aktuelle zentrische Zugfes-
tigkeit des Betons Ubersteigt. Deren experimentelle
Bestimmung ist anspruchsvoll und unterliegt gewis-
sen Schwankungen [2], die durch einen angemesse-
nen Sicherheitszuschlag zu berlcksichtigen sind.
Durch Betrachtung des sog. Rissindex gemaR Glei-
chung 8:

(8)

fonlt)
mit
Ob(t) = zeitabhangige Betonspannung [MPa]
fetm(t) = zeitabhangige mittlere zentrische Be-

tonzugfestigkeit
zeitabhangiger Rissindex [-]
zulassiger Rissindex [-]

ler(t)

Icr,zul

kann die Sicherheit gegen Rissbildung eingeschatzt
werden. Je nach Nachweisintention werden fir den
zulassigen Rissindex verschiedene Werte empfoh-
len. Im Allgemeinen mussen fiir die Vermeidung von
Trennrissen Werte zwischen 0,60 bis 0,70 eingehal-
ten werden [2, 3], fur die Bemessung der rissvertei-
lenden Bewehrung dagegen empfehlen sich Werte
um 1,00 [9] bis 1,05.
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3.4 Ingenieurmodelle

3.4.1 Zwanganteile

Bestimmte Bauteilformen werden in der Ingenieur-
vorstellung haufig auf eindimensionale Stabmodelle
gemall Gleichung 6 reduziert. Insbesondere bei
Bodenplatten wird durch den bevorzugt eindimensio-
nalen Warmetransport Uber die Plattendicke das
zeitabhangige Temperaturprofil in  verschiedene
Anteile aufgespalten, die anschaulich auch unter-
schiedliche Zwanganteile verursachen (Abbildung 4).
Hierbei wird unterschieden in [1, 2, 8, 12]:

= Zentrischer Zwang: verursacht durch die Behin-
derung der Uber den Querschnitt gemittelten
Temperaturdehnung (Systemverschiebung). Die
Integration Uber den Querschnitt ergibt eine Nor-
malkraft im System.

= Biegezwang: hervorgerufen durch die Kriim-
mungsbehinderung eines linearen Dehnungsgra-
dienten. Die Integration Uber die H6he ergibt ein
Biegemoment im System.

= Eigenspannung: verursacht durch die Behinde-
rung einer nichtlinearen, symmetrischen Deh-
nungsverteilung im Querschnitt. Die Integration
verursacht keine Schnittgréf3en im System, ist al-
so unabhangig von der statischen Bestimmtheit
der Lagerung.

. Gon Coum Ge
¥ 1 :iigk t
2
by @ @ /A
{4 - | + +

d 75
76
b7
°8

Spannungen zentrische Biege- Eigen-
Zwangspannungen spannungen

Abb. 4: Zwanganteile in einer Bodenplatte
(schematisch, aus [12])

Derartige Betrachtungen sind in der Praxis weit ver-
breitet, z. B. werden massive Wasserbauwerke fir
die Bemessung der rissverteilenden Bewehrung
zundchst einer FEM-Analyse unterworfen, deren
Ergebnisse Uber die Querschnittshéhe den entspre-
chenden Zwanganteilen zugeordnet werden [12].

3.4.2 Behinderungsgrad

Fir vereinfachte Berechnungen gemaf Gleichung 6
muss der Verlauf des Behinderungsgrades bekannt
sein. In der Literatur [2, 3, 8] wird haufig ein Stabmo-
dell mit elastischer Festhaltung (Feder) als Ersatz-
system gewahlt, welches die globale Verformungs-
behinderung des Bauteils vereinfacht abbildet. Be-
trachtet man z. B. den in der Praxis haufigen auftre-
tenden Zwangfall einer erhartenden Wand auf einer
bereits fertiggestellten Bodenplatte, so ergibt sich
z. B. der Behinderungsgrad in Wandlangsrichtung
gegen zentrischen Zwang gemaR [2, 3, 8]:
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1
- LA, ©
Eb,F‘AF
mit
a(t) = zeitabhangiger Behinderungsgrad in
Wandlangsrichtung [-]
Eow(t) = zeitabhangiger mittlerer E-Modul der
Wand [MPa]
Eor = E-Modul des erharteten Fundaments /
der Bodenplatte [MPa]
Aw = Querschnittsflache der Wand [mm?]
Ar = mitwirkende Querschnittsflache des

Fundaments / der Bodenplatte [mm?]

In der Realitat nimmt der Behinderungsgrad Uber die
Wandhoéhe ab, dies kann anhand von FEM-
Simulationen gezeigt werden [9, 10]. In der Literatur
[2, 3] finden sich dafiir entsprechende Diagramme
und Anhaltswerte.

3.4.3 Nullspannungstemperatur

Mit der Definition der Nullspannungstemperatur wird
die Modellvorstellung verkniipft, dass es fir jeden
Bauteilpunkt und Zeitpunkt einen Temperaturzustand
gibt, fur den die Spannung im Bauteil, z. B. durch
Relaxation, plastische Verformung im jungen Alter
usw. verschwindet. Temperaturbedingte Spannun-
gen treten im Bauteil demzufolge nur auf, wenn die
tatsachliche Temperaturentwicklung von der Null-
spannungstemperaturentwicklung abweicht. Ist Letz-
tere bekannt, so berechnet sich die zeitabhangige
Zwangspannung wie folgt [8]:

o, (t) = [Tu(t) - T, (t)]- o (t) E, (1) (10
mit
Ob(t) = zeitabhangige Betonspannung [MPa]
To(t) = zeitabhangige Betontemperatur [K]
Tn(t) = zeitabhangige Nullspannungstempera-
tur [K]
ar(t) = zeitabhangiger Warmedehnungskoeffi-
zient des Betons [1/K]
Ep(t) = zeitabhangiger E-Modul des Betons
[MPa]

Der Vorteil im Vergleich zu einer Betrachtung gemaf
Gleichung 6 liegt darin, dass die aufwandige Integra-
tion umgangen werden kann, d. h. die Spannung nur
von den reinen ZustandsgroRen des Problems ab-
hangt. In der Praxis ist dieses Verfahren schwierig
anzuwenden, da der Verlauf der Nullspannungstem-
peratur nicht a priori bekannt ist und Uber z. T. auf-
wandige Versuche bestimmt werden musste. Als
Ingenieurmodell ist es aber gut geeignet, bestimmte
Phanomene in der Spannungsentwicklung darzustel-
len, z. B. die typischen finalen Eigenspannungszu-

stédnde dicker Bauteile mit Druckspannungen an der
Oberflache und Zugspannungen im Kern [8].

3.5 Technologische MaBnahmen zur
Verringerung der Rissgefahr

Grundsatzlich zielen alle MalBnahmen zur Verringe-
rung der Rissgefahr darauf ab, entweder die mafige-
benden Temperaturdifferenzen zu minimieren oder
ein Maximum an Verformungsfreiheit fir das Bauteil
zu gewahrleisten. Die Auswahl hangt auch vom
verwendeten Ingenieurmodell ab und ist oftmals
erfahrungsbasiert. In diesem Zusammenhang soll
auch deutlich gemacht werden, dass eine vollstandi-
ge Rissvermeidung im Allgemeinen nicht oder nur
mit betrachtlichem Aufwand mdoglich ist. In Tabelle 2
werden einige technologische Maoglichkeiten zur
Minimierung der Rissgefahr vorgestellt und diskutiert.

Tab. 2: Ubersicht iiber technologische Maknahmen
zur Minimierung der Rissgefahr

Mafnahme Bemerkung

Begrenzung der |Mdglich durch die in Tabelle 1
Temperaturent- |(Abschnitt 2.4) vorgestellten Maf3-
wicklung nahmen. Unter Umstanden I|asst
sich die resultierende Spannungs-
entwicklung dennoch nicht unter-
halb der Zugfestigkeit halten. In
diesem Fall wird das Rissereignis
moglicherweise auf eine spateren
Zeitpunkt verschoben, was héhere
Bewehrungsgehalte zur Begren-
zung der Rissweite nach sich
Zieht.

Begrenzung der |Erfahrungsgeman sehr effektiv, da
Betonierab- der Behinderungsgrad in Groflie
schnitte und Verteilung begrenzt wird. Bei
Wanden z.B. haben sich Ab-
schnittslangen von maximal 2x
Wandhéhe bewéhrt. Zu kleine
Abschnitte sind jedoch fir den
Baufortschritt kontraproduktiv und
ziehen u. U. zusétzliche Abdich-
tungsmaRnahmen nach sich (Fu-
genbander)

Ebene Kontakt- |Bei z. B. Bodenplattenbetonagen
fugen / Gleitfo- |ist das saubere und mdglichst
lien ebene Abziehen der Sauberkeits-
schicht sinnvoll, da dadurch eine
definierte Betonliberdeckung der
unteren Bewehrungslage maglich
wird. Ein vollstandiges Gleiten
kann damit nicht ermdglicht wer-
den, zusatzliche Folien konnen
den Reibwiderstand etwas verrin-

gern.
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Tab. 2: Ubersicht (iber technologische MaRnahmen
zur Minimierung der Rissgefahr (Forts.)

MaRnahme Bewertung

Warmedam- Zur Begrenzung der Temperatur-
mende Nachbe- |gradienten im Querschnitt, um
handlung Eigenspannungen zu minimieren.
Nur sinnvoll, wenn die Dammung
zeitnah nach dem Ausschalen
aufgebracht und bis zum unkriti-
schen Temperaturausgleich des
Bauteils vorgehalten werden kann,
da sonst Zugspannungen durch
die Schockwirkung des plétzlichen
Temperaturabfalls entstehen. Bei
Bodenplatten ist dies schwierig
umzusetzen, da die frische Ober-
flache nicht betreten werden kann
und oftmals die Vorhaltedauer
durch den Baufortschritt begrenzt
ist.

In der Praxis ist es Ublich, bestimmte MalRnahmen zu
kombinieren. Erfahrungsgeman ist die Wahl verninf-
tiger Betonierabschnitte, verbunden mit einer opti-
mierten Betonrezeptur und einer ausreichenden
Nachbehandlung zielfihrend [5], insbesondere bei
der Errichtung von WU-Konstruktionen.

4 Zusammenfassung

Zwangspannungen im Bauteil infolge Hydratations-
warme des Betons lassen sich unter baupraktischen
Gesichtspunkten nicht vermeiden. Kommt es zur
Rissbildung, kann im Extremfall die Dauerhaftigkeit
und Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks stark be-
eintrachtigt werden. Dies ist besonders bei der Er-
stellung von wasserundurchlassigen Konstruktionen
von Bedeutung. Es ist allerdings mdglich, durch
optimierte Betonrezepturen, in Verbindung mit einer
vorausschauenden Planung der Betonierabschnitte
das Rissrisiko bzw. die auftretenden Rissweiten auf
ein vertretbares Mal} zu senken. Hierzu stehen eine
Reihe von technologischen MaRRnahmen unterstit-
zend zur Verfigung. In Verbindung mit einer leis-
tungsfahigen Computertechnik ist es maoglich, kriti-
sche Zwangzustande im Rahmen einer gekoppelten
thermomechanischen Analyse bereits im Vorfeld zu
erkennen und Gegenmalfinahmen einzuleiten.

5 Beispiele

Die folgenden Abbildungen entstammen thermome-
chanischen Simulationen bzw. Forschungsvorhaben
des Autors [10]. Die Berechnungen wurden mit
TEMP!Riss® ThirdStep [10] bzw. CalculiX [11] (Open
Source, www.calculix.de) erstellt.
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Abb. 5: Schleuse Magdeburg-Rothensee,
Winkelstiitzwand oberer Vorhafen. Links:
Berechnete Temperaturverteilung nach
1,5 d, Maximaltemperatur im Kern der Wand
ca. 45°C. Rechts: Berechnetes wirksames
Alter nach 10 d, im Kernbereich der Wand
ca. 21 d, an den Wandecken ca. 5 d. (vgl.

(3])

PrincStress I [MPa]
Il.UE I?.DU .).DﬂH
0.00350 3.30

Abb. 6: Schleuse Magdeburg-Rothensee,
Winkelstiitzwand oberer Vorhafen.
Berechnete Hauptspannungsverteilung als
3D-Contourplot nach 10 d.
Maximalspannung >3,00 MPa an der Ecke,
in der Mittenebene ca. 2,00 MPa. Die
Trajektorien zeigen auch die prinzipielle
Verteilung des Behinderungsgrades in der
Wand. Das Gitternetz zeigt die resultierende
Verformung an.



Thermisch bedingte Risse

30 3
| Temp. i
< 20 = = =Spanng.|[L o &
= vl 2
Q i ™ - o
g 10 1 A +1 g
k= 4 —
I 0 N\ 0 =
14 o I £
E 4
A0t -1
0 2 4 6 8 10
Zeit[d]

Abb. 7: Schleuse Magdeburg-Rothensee, AbD. 9: Tunnglprojekt (Designstudie). .
Winkelstiitzwand oberer Vorhafen. Resultierende Normalspannungsverteilung.
Berechnete mittlere Temperaturerhdhung Links: nach Einbau des Fllbetons fur die
der Wand sowie berechnete mittlere Fahrbahnebene. Rechts: Endzustand nach

Normalspannungsentwicklung. Auswertung ca. 28 d. In den roten Bereichen Ubersteigt

ca. 1,5 m tiber OK Bodenplatte. Die die Zugspannung 70 % der aktuellen

berechnete mittlere Zugfestigkeit lag nach
10 d knapp Uber 2,00 MPa (vgl. [5]).

Zugfestigkeit.

Abb. 8: Tunnelprojekt (Designstudie). Ausbau des
Vortriebs / Tunnelinnenschale aus Ortbeton.
Maximale Temperaturverteilung der
verschiedenen Ausbaustufen. Links:

Tunnelsohle. Rechts: Innenschale im Abb. 10: Offshore Wind Farm Foundation
Kampferbereich. Die Maximaltemperaturen (Designstudie). Temperaturverteilung am
(rot) lagen im Bereich von 65 bis 70°C. symmetrischen Halbsystem ca. 30 d nach

Betonagebeginn. Das Gitternetz zeigt die
resultierende Verformung.
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Abb. 11: Offshore Wind Farm Foundation
(Designstudie). Hauptspannungsverteilung
und Trajektorien ca. 30 d nach
Betonagebeginn.
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Statisch und dynamisch bedingte Risse

Jurgen Schnell

Zusammenfassung

Der Beitrag beschéftigt sich zunachst mit normativen Anforderungen an Rissbreiten. Nach einer Charakterisie-
rung der unterschiedlichen Rissarten wird auf den wesentlichen Unterschied von Last und Zwang und auf das
Wesen von Eigenspannungen eingegangen. Beispiele zur steifigkeitsorientierten Beschrankung von Rissbreiten

runden den Artikel ab.

1 Allgemeines

Rissvermeidung kann bei rein zwangbeanspruchten
Bauteilen ein anzustrebendes Ziel sein. Im Allgemei-
nen geht es aber nicht um die Verhinderung von
Rissen sondern um die Begrenzung der Rissbreiten
auf unschadliche Werte im Gebrauchszustand.

Allgemein gilt: Die Rissbreite ist so zu beschran-
ken, dass

» die Standsicherheit und ordnungsgemafRe Nut-
zung des Tragwerks,

= sein Erscheinungsbild und

» seine Dauerhaftigkeit

nicht beeintrachtigt werden.

Die Gewahrleistung der Dauerhaftigkeit erfordert
die Berucksichtigung der Umgebungsbedingungen.
In Abhangigkeit von den Expositionsklassen (nach
Tabelle 3, DIN 1045-1) werden in Tabelle 19
(DIN 1045-1) Mindestanforderungsklassen festgelegt
(siehe Abb. 1).

Spalte 1 2 3 4
Mindestanforderungskiasse

Zeile Vorspannart
Expositicnsklasse

Vorspannung Vorspannung
im hird im

g §
fichem Verbund Verbund ohne Verbund bauteile

1 XC1 D D F F
2 [XC2, XC3, XC4 ca C E E

5 I —
3 XD1, XD2, XD3?, X81, ca B E E

XS82, X83

Abb.1: Mindestanforderungsklassen in Abhangig-
keit von der Expositionsklasse

Innenbauteile missen nicht nach Zeile 2 eingestuft
werden, nur weil sie in der Bauzeit mit der AuRenluft
in Berlihrung kommen. Die Depassivierung der Be-
wehrung durch Karbonatisierung schreitet langsam
voran — die Bauzeit darf vernachlassigt werden.

Den einzelnen Anforderungsklassen werden
dann in Abb. 2 unter den angegebenen Einwirkungs-
kombinationen einzuhaltende Rechenwerte der
Rissbreite wy zugeordnet:

Spalte 1 2 | 3
Zeile g Einwir ination fiir den der | der
klasse D ore ) i i sbreite wy in mm

A selten -

haufig selten

— - 0,2
quasi-sténdig haufig

— haufig

— quasi-standig 0,3

oo slw|n]-
mn|mlo|o|m

— quasi-sténdig 04

Abb. 2: Anforderungen an die Begrenzung der
Rissbreite

Mit der Einhaltung der Anforderungen nach den
Tabellen 18 und 19 der DIN 1045-1 gelten die Anfor-
derungen hinsichtlich der Dauerhaftigkeit und des
Erscheinungsbildes als erfillt. Fur bestimmte Bautei-
le, kénnen hinsichtlich der Funktionsfahigkeit stren-
gere Anforderungen sinnvoll sein (z. B. bei Wasser-
behaltern hinsichtlich der Dichtigkeit — vgl. hierzu
DAfStb-Richtlinie Wasserundurchldssige Bauwerke
aus Beton oder IndustriefuRbdden hinsichtlich der
Flankenbruchneigung bei Befahrung).

StahlflieRen ist in zugbeanspruchten Quer-
schnittsteilen im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit unbedingt zu vermeiden.

Die beim Nachweis der Rissbreitenbegrenzung
einzuhaltenden Rissbreiten sind Rechenwerte und
stellen Anhaltswerte dar. Eine gelegentliche gering-
figige Uberschreitung dieser Werte im Bauwerk ist
bei Anwendung der in DIN 1045-1 festgelegten
Nachweisverfahren nicht auszuschlieRen.

Anmerkung zur bauaufsichtlichen Relevanz von
Gebrauchstauglichkeitsnachweisen

Sofern Nachweise zur Gebrauchstauglichkeit aus-
schlieflich wirtschaftlichem Interesse dienen und
negative Auswirkungen auf die dauerhafte Standsi-
cherheit auch fir Laien rechizeitig erkennbar wer-
den, bestehen aus bauaufsichtlicher Sicht keine
Forderungen, weil dies Gber den ,Zweck der Gefah-
renabwehr” hinausginge.
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In anderen Fallen kann z. B. durch unkontrollierte
Rissbildung ausgeldste Korrosion zu einer Gefahr-
dung der Standsicherheit fiihren. In diesen Fallen
sind Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit bemessungsbestimmend und bauauf-
sichtlich gefordert.

- Der Zweck des Nachweises ist entscheidend!

2 Rissarten

Risse kénnen sehr unterschiedliche Ursachen auf-
weisen:

= Risse langs der Bewehrung

Ursache: Setzen des Frischbetons, Frithschwinden
des noch plastischen Betons (Schrumpfen).
Derartige Risse kdnnen sehr breit werden (Uber
1 mm). Sie folgen der oberflachennahen Bewehrung
und bleiben auf die Tiefe der Betondeckung be-
schrankt.
Vermeidung: Richtige  Betonzusammensetzung,
ausreichende Verdichtung (Nachverdichtung), Vaku-
umbehandlung, Schutz vor friihzeitigem Wasserver-
lust.

= Netzartige Oberflachenrisse

Ursache: Eigenspannungen durch Abflielen der
Hydratationswarme und infolge nichtlinearem Feuch-
tegradienten.

Solche Risse sind im Allgemeinen fein und rei-

chen nur wenige Zentimeter in den Betonkoérper. Sie
bilden ein feinverteiltes, regelloses Bild (Krakelee -
Risse); sie kdnnen aber auch einer oberflachennah
liegenden Bewehrung folgen. (Bewehrung stellt im-
mer eine Schwachung der Betonquerschnittsflache
im Hinblick auf rechtwinklig zu den Staben wirkenden
Zugspannungen dar.)
Vermeidung: Schutz des jungen Betons gegen friih-
zeitige schnelle Abkiihlung oder Austrocknung, ge-
eignete Betonzusammensetzung, friihzeitiges Vor-
spannen.

=  Trennrisse

Ursache: Zentrisch oder wenig exzentrisch wirkende
Zugnormalkrafte (keine Druckzone im Querschnitt),
hervorgerufen durch &uRere Lasten oder durch
Zwang.

= Biegerisse

Ursache: Biegung mit und ohne Langskraft (Druck-
zone im Querschnitt vorhanden) infolge aulerer
Lasten oder durch Zwang.

= Schubrisse

Ursache: Querkrafte oder Torsionsmomente infolge
auBerer Lasten oder Zwang.

34

=  Sammelrisse

Ursache: Die rissverteilende Wirkung der Bewehrung
bleibt auf einen begrenzten Einflussbereich um die
Bewehrung herum beschrankt. AuBerhalb dieser
Wirkungszone laufen Biege- oder Trennrisse in ho-
hen oder dicken Bauteilen mit am Rand konzentrier-
ter Bewehrung zu breiteren und u. U. klaffenden
Sammelrissen zusammen. Die Vermeidung von
klaffenden Sammelrissen gelingt durch die Anord-
nung zuséatzlicher rissverteilender Bewehrung Uber
die Bauteildicke oder die Bauteilhbhe (wichtig in
hohen Balkenstegen oder in Zuggurten; in dicken
Wanden meist entbehrlich, da hier breitere Risse im
Wandinneren nicht stéren.)

=  Verbundrisse

Ursachen: Spaltzugspannungen, die im Zusammen-
hang mit der Aufnahme von Verbundspannungen um
die Bewehrungsstéabe entstehen.

Der Bildung von sichtbaren Rissen gehen Mikro-
oder Gefiigerisse voraus. Hierbei handelt es sich
um feine, kurze Risse, die im Moértel oder vorwiegend
in den Grenzflachen zwischen Zuschlagkdrnern und
Mortel entstehen und zwar zunachst infolge von
lokalen Spannungsspitzen.

3 Direkte und indirekte Einwirkungen /
Last und Zwang

3.1 Direkte Einwirkungen

Direkte Einwirkungen (von aufRen angreifende Krafte
und Kréftepaare) sind die Folge von Gravitation
(z. B. Eigenlast, Personenlast, Schneelast, Wasser-
und Erddruck), Strémung (z. B. Windlast) oder Stol
(z. B. Anpralllast). DIN 1080, Teil 1, Ausgabe Juni
1976, definiert: Die Benennung ,Last* wird fiir Kréfte
verwendet, die von aullen auf ein System einwirken,
aber keine Reaktionskréfte sind.

3.2 Indirekte Einwirkungen

Indirekte Einwirkungen sind aufgezwungene oder
behinderte Verformungen oder Bewegungen, die
z. B. von Temperaturanderungen, Feuchtigkeitsan-
derungen, ungleicher Setzung oder Erdbeben her-
rihren (vgl. DIN 1055-100, Abs. 3.1.2.3).

Indirekte Einwirkungen sind lastunabhangig. Sie
entstehen durch:

= Hydratationswarmeentwicklung des erhartenden
Betons,

= Witterungseinflisse (einschliellich sonnenstrah-
lungsbedingter Temperaturéanderungen), Ande-
rung der Temperatur umgebender Medien,

= Schwinden und Quellen des Betons,

= ungleiche Hebungen oder Setzungen des Bau-
grundes.
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Die indirekten Einwirkungen infolge von Temperatur-
und Feuchteanderungen kénnen aus Anteilen beste-
hen, die Uber die Bauteildicke linear oder nichtlinear
verteilt sind. Im Allgemeinen sind sie nichtlinear

verteilt und Uber die Zeit veranderlich:
t t=0
/

mittlere

Abb. 3: Nichtlineare Verteilung der indirekten Ein-
wirkungen

Dehnungen kénnen nur als Anderung zu einer Aus-
gangssituation (t = 0) definiert werden.

Der Verformungswille jeder einzelnen Quer-
schnittsfaser wird begrenzt durch:

3.2.1 Ebenbleiben der Querschnitte

Das Ebenbleiben der Querschnitte ist keine Rechen-
vereinfachung sondern es beschreibt bei balkenfor-
migen Bauteilen das tatsachliche Verhalten (auRer-
halb von Diskontinuitatsbereichen). Blieben die
Querschnitte nicht eben, misste sich bei ausgedehn-
ten Bauteilen der Temperaturverlauf am Endquer-
schnitt ablesen lassen: Er misste sich entsprechend
dem Temperaturverlauf verkrimmen!

Demzufolge kann sich jede einzelne Quer-
schnittsfaser nicht entsprechend ihrer individuellen
Temperatur- oder Feuchteanderung verlangern oder
verkiirzen. Vielmehr stellt sich im ungezwangten
System eine mittlere Verzerrungsebene ein.

Aus dem Unterschied zwischen dem individuellen
Verformungswillen jeder einzelnen Querschnittsfaser
und der sich tatsachlich einstellenden mittleren Ver-
formung resultieren Eigenspannungen (,innerer
Zwang") — s. Abschnitt 4.

3.2.2 Verformungsbehinderung

Sind darlber hinaus die Verformungen aus gemittel-
tem Verzerrungswillen infolge statisch unbestimmter
Lagerung behindert, entstehen zusatzlich Zwang-
spannungen und Auflagerreaktionen.

Die Auflagerkrafte milssen untereinander im
Gleichgewicht stehen (3M, V, H = 0).

Zwang kann in einem Bauteil auch durch indirek-
te Einwirkungen auf benachbarte, verbundene Bau-
teile eines Tragwerks oder z. B. durch Stiitzensen-
kung, -verdrehung, -verschiebung entstehen.

3.3  Statisch unbestimmte Systeme

Statisch unbestimmte Systeme sind dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Auflager die freie Verformung
behindern/verhindern.

Wesentlich ist es, zu erkennen, dass Lastschnitt-
grofRen grundsatzlich einen anderen Charakter als
ZwangschnittgréRen haben. Dies soll nachfolgend an
einem Beispiel erlautert werden. Im KraftgroRBenver-

fahren wird das Stiitzmoment als statisch Uberzahli-
ge gewahlt.

Beispiel 1: Krachen der Stnze (unter Last 1= =)

Ed
ra

T

Verenfachend wird das T
Stutzmoment fur den Zeitpunkt Eeenh
t= « mit einem reduzierten
E-Modul E, . berechnet Die
zeitiche Entwicklung wird dabei

vernachlassgl

Hauptsystem:|

“r L MM, NN 2r
-~ 8o [ ’IE_.A"""E_‘,.A
e % e 2
MM NN ! 4
Syy = ey + g = — ————
& -FEEIKJ-E:A E A LE A

abhéngig vom
Verhaltnis der
Steifigkeiten

=Last

Abb. 4: Statisch Uberzahlige Lastschnittgrofie

Fir alle statisch Uberzéhligen treten unter Last im-
mer in Zahler und Nenner Steifigkeiten (Dehnsteifig-
keit EA, Biegesteifigkeit El etc.) auf. Eine Anderung
der Steifigkeiten bewirkt deshalb eine Umverteilung
der SchnittgroRen im System. Im vorliegenden Fall
gilt: Wird die Stitze ,weicher®, vergrofiert sich das
Biegemoment im Balken und die Langskraft in der
Stutze nimmt ab.

Die begrenzte Momentenumlagerung bei Durch-
lauftragern folgt diesem Prinzip: Durch Rissbildung
Uber der Stitze verringert sich das Stitz- und ver-
groRert sich das Feldmoment.

Dementgegen kann bei indirekten Einwirkungen
eine ortliche Reduzierung von Steifigkeit nie zum
Anwachsen von Schnitt- oder AuflagergroRen in
anderen Tragwerksteilen fiihren.

Bolsplel 3: Sitizensankung £y
. il T ——————— n
FAS | L
i
1]
I
A
EA f -
i
"
i
At
[ — |
Hauptsystem:
e o FMM, TN e 2
- o.:,j E_‘I\f! 'IE,-F\«SX ECueq =788
5 7t 2 : o TR
M,-M NN, | 4
Gy = | —tde + | 2—Ldt s —p ——
"J.I[,I JILA E1 LE A
2
g Tas =-,| abhangig vom
R T v Absolutwert der
1.Systom: Oy R +| Steifigkeit

= Zwang

Abb. 5: Statisch Uberzahlige ZwangschnittgroRRe
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Weil die Ausdricke 1/EA und 1/El bei statischen
Unbestimmten infolge Zwang ausschlief3lich im Nen-
ner stehen, erkennt man leicht, dass jede Reduzie-
rung von Dehn- und/oder Biegesteifigkeit an irgend-
einer Stelle des Tragwerks zu einer Abnahme der
Stitzmomentes fihrt. Gleiches gilt fir alle Schnitt-
und AuflagergréRen.

Das Kriechen sorgt dafiir, dass sowohl die Nor-
malkraft in der Stltze, das Biegemoment im Balken
und die Auflagerkrafte mit der Zeit kleiner werden.
Kriechen baut also Zwang ab.

Eine Steifigkeitsreduktion durch Rissbildung zei-
tigt den gleichen Effekt.

3.4 Rissbildung

Auch die Rissbildung unterscheidet sich unter Last
und Zwang grundséatzlich. Dies wird an der Arbeitsli-
nie des zugbeanspruchten Stahlbetons deutlich:

Unterschied Last und Rissbild ung
Zwang Lo

ENtSEET ADKIFIUNG Um e L0

~ 10K ~ 80K Bui
t bt ot
N (ZYang |t | Last : —
e ]
Notf Ay bl N7
i p -~ | \\ | S
[ Zustand 1 ] ]
: AT
| ff. o
e //l "
o]
o
N'J T e
:fule( P
P
™7 et
EZWH; €Last Eam L L ‘

Ers:ri;sbwldurlq gbosschlossanes Rissbild

Abb. 6: Rissbildung im Stahlbeton

Entscheidend ist, dass das abgeschlossene Erstriss-
bild bei Ublichen Bewehrungsgraden in der Regel
erst bei Dehnungen gsm = 0,8 %o erreicht wird, so
dass bei normalen Temperatur- und Schwindeinwir-
kungen die Stahlspannung im Riss nicht lber das
Erstrissniveau hinaus ansteigt. Beim Erreichen der
RissschnittgroRe N setzt die Rissbildung ein. Mit
jedem entstehenden Riss nehmen Al und damit esm
etwas zu, ohne dass zunachst die Beanspruchung
gesteigert wird. Damit verlauft die Last-
Verformungslinie horizontal, bis die Phase der Erst-
rissbildung durchlaufen ist und das so genannte
abgeschlossene Erstrissbild erreicht ist.

Diese Voraussetzung liegt den Nachweisen zur
Mindestbewehrung zu Grunde, die deshalb unab-
hangig von der GréRe der zwangerzeugenden Deh-
nung gewahlt werden kann.

Einzelne Risse in groRem Abstand sind typisch
fur gezwangte Bauteile.

Unter direkter Einwirkung oberhalb des Erstriss-
niveaus bildet sich dagegen — wenn man die Streu-

36

ung der Zugdfestigkeit vernachlassigt — sofort das
abgeschlossene Erstrissbild aus und dariiber hinaus
entstehen — je nach Lastniveau — im Rahmen der
sukzessiven Rissbildung noch einige zusatzliche
Zwischenrisse, wobei die Tendenz zur Bildung neuer
Risse mit zunehmender Beanspruchung immer mehr
zuruckgeht. In dieser Phase der sukzessiven Riss-
bildung nahert sich die Kurve der Geraden des so
genannten reinen Zustands I, die der ausschlief3li-
chen Steifigkeit des Bewehrungsstahls ohne jegliche
Mitwirkung des Betons entspricht.

Generell wird in der Literatur Zwang mit Verblei-
ben der SchnittgréRen auf Erstrissniveau in Zusam-
menhang gebracht. Tatsachlich kénnen bei entspre-
chend grof3en indirekten Einwirkungen, die behinder-
te Dehnungen gsm = 0,8 %o bewirken (z. B. im Indust-
riebau), die ZwangschnittgréRen auch deutlich iber
das Erstrissniveau hinaus ansteigen.

4 Eigenspannungen (innerer Zwang)

Indirekte Einwirkungen wie Temperatur- oder Aus-
trocknungsgradienten sind nur in Ausnahmefallen
linear Uber den Bauteilquerschnitt verteilt. Bei Au-
Renbauteilen sorgt z.B. die taglich schwankende
AuBenlufttemperatur, denen die Temperaturzustéande
im Bauteilinneren zeitlich versetzt nachlaufen, fir
ausgepragt gekrimmte Temperaturgradienten. Stets
nur zeitlich begrenzt auftretende Sonneneinstrahlung
verstarkt diesen Effekt noch.

Auch beim AbflieRen der Hydratationswarme im
jungen Beton wird der Querschnitt stark nichtlinear
beansprucht. Der Verformungswille jeder einzelnen
Querschnittsfaser bedeutet eine Unvertraglichkeit mit
dem tatsachlich auftretenden Ebenbleiben des Quer-
schnitts. Ist also der Beanspruchungsgradient ber
die Querschnittshéhe nichtlinear, so sind Eigenspan-
nungen unvermeidlich. Das Integral Uber diese
Spannungen nimmt in jedem Querschnitt den Wert
Null an. Es entstehen weder Schnittkrafte und
Schnittmomente, noch Auflagerkrafte. Die Eigen-
spannungen sind unabhangig vom statischen Sys-
tem und treten also gleichermallen in statisch be-
stimmten wie in statisch unbestimmten Systemen
auf.

Eigenspannungen werden in der Bemessung
nicht unmittelbar beachtet. Z. B. in Normen werden
sie aber durch konstruktive Regeln oder Einflussfak-
toren bericksichtigt. So begriindet sich beispielswei-
se der dickenabhangige Faktor k bei der Ermittlung
der Mindestbewehrung nach DIN 1045-1, Abs.
11.2.2 (5) u. a. mit einer Vorschadigung des Quer-
schnittes durch Oberflachenrisse infolge Eigenspan-
nungen.
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4.1.1 Betonieren einer Wand ohne Aufbringen von
Warmedammung

Temperaturveriauf. Eigenspannungen:

o A T

Abb. 7: Nichtlineare Temperaturverteilung in einer
Betonwand

4.1.2 Nachbehandlung einer frisch betonierten
Wand durch Aufbringen von Warmedammung

Temperaturveriauf

Eigenspannungen

} O < fuer

Abb. 8: Nichtlineare Temperaturverteilung in einer
betonierten Wand (mit aufgebrachter War-
medammung)

Bis zum Erreichen der Zugfestigkeit des Betons gilt
das Hook’sche Gesetz (o = € - E). Durch Rissbildung
werden Eigenspannungen wirkungsvoll abgebaut.

Beim AbflieBen der Hydratationswarme kann
durch geeignete Nachbehandlung (Aufbringen von
Warmedammung) das Entstehen von Eigenspan-
nungsrissen (,Schalenrissen®) vermieden werden.

Extreme Temperaturgradienten und damit grof3e
Eigenspannungen entstehen bei schockartiger Ab-
kiihlung (z. B. Kalteschock bei Sicherheitsbehaltern
von Flissigkeitstanks) oder Erwarmung (z.B.
Brandlastfall) am Querschnittsrand. Ein Stahlbeton-
bauteil reagiert dann mit starker Rissbildung bzw. mit
Abplatzen der auleren Betonschichten.

5 Mechanik des Rissgeschehenes

Die Erlauterung des Rissgeschehens erfolgt am
einfachsten Beispiel, einem zentrisch belasteten
Stahlbeton-Zugstab. Zugzonen mit nicht konstanter
Spannungsverteilung, z. B. in Biegebalken, weisen
ein im Prinzip gleiches Verhalten auf. Das Beispiel
dieses Zugstabes kann als Ausschnitt aus einer
beliebigen Zugzone betrachtet werden.

Abb. 9: Beispiel Zugstab

Der Ubersichtlichkeit halber ist die Langsbewehrung
zu einem zentrischen Stab zusammengefasst. Die
Beanspruchung durch eine positive Normalkraft N
kann aus auleren Lasten, aus Zwang oder aus einer
Kombination von Beiden herrihren.

Fir die Einleitung der Risskraft beidseits der
Rissufer in den Beton ist es véllig gleichgiiltig, ob die
SchnittgroBen aus Last (direkte Einwirkung) oder
Zwang (indirekte Einwirkung) oder einer Kombination
aus Beiden stammen. Der grundsatzliche Unter-
schied im Tragwerksverhalten liegt im Abbau der
Zwangschnittgréen durch Rissbildung begriindet.

Sobald die  Zugspannung die aktuelle
Zugfestigkeit des Betons erreicht, kommt es zur
Bildung eines Trennrisses.
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Abb. 10: Spannungsverlauf in der Umgebung des 1.
Risses

Z. B. fir einen Einzelriss auf Erstrissniveau ergibt
sich die Bewehrungsmenge As, die erforderlich ist,
um die Rissbreite auf das Mal® wy zu beschranken,
wie folgt:
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k-T, - ALP-
erf A, = (& Tuon Aal G 1)
E3'1"”-: 'Es -fC!.Eff
mit
k Beiwert zur Berlicksichtigung von nichtlinear

verteilten Betonzugspannungen und weiteren
risskraftreduzierenden Einflissen (k = 0,5 =
0,8 — je nach Bauteildicke, k = 1,0 bei Zug-
spannungen infolge auRerhalb des Bauteils
hervorgerufenen Zwangs)

faer  wirksame Zugfestigkeit des Betons zum be-
trachteten Zeitpunkt. Flr feer ist bei diesem
Nachweis der Mittelwert der Zugfestigkeit foim
einzusetzen. Dabei ist diejenige Festigkeits-
klasse anzunehmen, die beim Auftreten der
Risse zu erwarten ist. Wenn der maligebende
Zwang aus dem Abflielen der Hydratations-
warme entsteht, kann die Rissbildung in den
ersten ca. 1 bis 5 Tagen nach dem Einbringen
des Betons in Abhangigkeit von den Umwelt-
bedingungen, der Form des Bauteils und der
Art der Schalung auftreten. In diesem Fall
darf, sofern kein genauerer Nachweis erfolgt,
die Betonzugfestigkeit feieff zu 50 % der mittle-
ren Zugfestigkeit nach 28 Tagen gesetzt wer-
den. Falls vom Tragwerksplaner diese An-
nahme getroffen wird, ist dies u. a. auf den
Ausfuhrungsplénen zu dokumentieren. Wenn
der Zeitpunkt der Rissbildung nicht mit Si-
cherheit innerhalb der ersten 28 Tage festge-
legt werden kann, sollte beim Nachweis der
Mindestbewehrung mindestens eine Zugfes-
tigkeit von 3 N/mm? fir Normalbeton ange-
nommen werden.

Act Betonquerschnittsflache

ds Stabdurchmesser der verwendeten Beton-
stahle

Wi angestrebte Rissbreite (oberer Fraktilwert)

Es Elastizitatsmodul des Betonstahls

Man erkennt unmittelbar: Die erforderliche Beweh-
rungsmenge steigt mit einer Zunahme der effektiven
Betonzugfestigkeit, groBerer Querschnittsflache,
groRerem Stabdurchmesser und kleiner werdenden
Rissbreite.

Obenstehende Beziehung berticksichtigt langzei-
tig einwirkenden Zwang. Bei nur kurzzeitig wirkender
Einwirkung (z. B. AbflieBen der Hydratationswarme)
darf dies durch einen Abminderungsfaktor bertck-
sichtigt werden.

6 Steifigkeitsverteilung im Tragwerk

In vielen Fallen ist ein Nachweis der Rissbreite fir
einen einzelnen Querschnitt nicht zielfiihrend. Viel-
mehr entscheidet die Steifigkeitsverteilung im Trag-
werk darliber, ob einzelne Querschnitte voll ge-
zwangt werden oder ob die Beanspruchung infolge
indirekter Einwirkungen auch uber das Erstrissniveau
hinaus ansteigen kann. Liegen z. B. gezwangte Bau-
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teile mit Uber die Lange veranderlichen Quer-
schnittsabmessungen vor, so ist zunachst Rissbil-
dung in den schwachen Querschnittsbereichen zu
erwarten. Erst nach Erreichen des abgeschlossenen
Erstrissbildes im schwachen Querschnittsteil steigt
die Zwangkraft an und kann u. U. das Rissniveau in
starkeren Bereichen erreichen.

6.1 Mittlere Dehnung in Bauteilen mit Quer-
schnittsspriingen

GleichmaRige Abkuhlung AT Uber die gesamte Bau-

teillange.
[4] ,

Am n .

Abb. 11: Bauteil mit Querschnittssprung

.

Um Uberprifen zu kdénnen, ob die Dehnung im
schwachen, gerissenen Teil (B) zusammen mit der
Dehnung in den ungerissenen Bereichen (A) bereits
zur Herstellung der Vertraglichkeit mit den verhinder-
ten Dehnungen des Gesamtsystems ausreicht, muss
die mittlere Dehnung Aem g des gerissenen Bereiches
bekannt sein.

Die mittlere Dehnung in Héhe der Bewehrungsla-
ge (bei Zugstaben entspricht dieser Wert der Stab-
verlangerung insgesamt) kann ab Erreichen des
abgeschlossenen Erstrissbildes fir lang andauernde
oder wiederholte Belastung wie folgt abgeschatzt
werden:

f, -A f
g, =g —Ag, =g -04.80 ==, (4 _2n

E-A * " Eefp (9

mit

€sm mittlere Stahldehnung

&g Stahlspannung im Riss

Agg,,  Versteifungswirkung des Betons zwischen

den Rissen
effp = As/Ac,eff

Die Versteifung durch Mitwirkung des Betons zwi-
schen den Rissen (tension stiffening) wird vereinfa-
chend mit einem konstanten Wert Aesm angenom-
men. Der (geringe) zusatzliche Steifigkeitsabfall
infolge sukzessiver Rissbildung bleibt dabei unbe-
riicksichtigt.

Die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen
fuhrt bei kleinen Bewehrungsprozentsatzen, wie sie
bei Ublichem Zwang regelmafig auftreten, noch zu
einer signifikanten Versteifung des Systems im Ver-
gleich zum reinen Zustand Il.

Ob unter indirekten Einwirkungen die Rissbildung
auf Erstrissniveau zur Herstellung einer geometri-
schen Vertraglichkeit ausreicht, darf an Hand vorste-
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hender Beziehung in Zweifelsfallen mit ausreichen-
der Genauigkeit abgeschatzt werden.

6.2 Beispiele

Nachfolgende Skizze zeigt ein gezwangtes Bauteil
mit rechteckiger Offnung. Das Bauteil sei an den
Enden unverschieblich festgehalten. Z.B. durch
Schwinden entsteht dann Zwang in Form einer Uber
die Lange konstant wirkenden verhinderten Dehnung
€ind-

Luiesma Breile
} | I ;

Abb. 12: Gezwangtes Bauteil mit rechteckiger Off-
nung

Man wird versuchen mit einer Mindestbewehrung
auszukommen, die auf den Restquerschnitt
Aca = b - (h = hy) im Bereich der Aussparung bezogen
ist. Risse kdnnen dann nur im Bereich der Ausspa-
rung entstehen, weil die maximal mdgliche Zugkraft
(Spannungsresultante Restquerschnitt auf Erstrissni-
veau) den ungeschwachten Querschnitt Ac=b-h
nicht zum ReiRen bringt. Bei Vernachlassigung der
Dehnung des ungerissenen Normalquerschnittes
aullerhalb der Aussparung muss die gesamte Wir-
kung des Zwanges allein im Bereich der Aussparung
aufgenommen werden. Dort entsteht infolgedessen
eine Dehnung &ing - l/la.

Nun ist zu Uberprifen, ob die mittlere Dehnung
auf Erstrissniveau im Bereich der Aussparung aus-
reicht, um die Zwangverformung auszugleichen.

Ist esma kleiner als &ingl/la, muss die Bewehrung
As so grofl gewahlt werden, dass auch der unge-
schwachte Betonquerschnitt zum Reilen gebracht
wird, was bedeutet, dass eine auf A; bezogene Min-
destbewehrung anzuordnen ist. Die Querschnitte
Uber und unter der Aussparung sind hinsichtlich der
Rissbreite zusammen fiur diejenige Last zu bemes-
sen, die zum ReiBen des ungeschwéachten Quer-
schnittes erforderlich ist. Eine Mindestbewehrung fir
den Restquerschnitt reicht nicht aus.

Es sei darauf hingewiesen, dass theoretisch auch
die Mdglichkeit besteht, die Aussparung zu verlan-
gern und damit das Verhaltnis I/l zu verkleinern, um
mit der kleineren Mindestbewehrung auszukommen.

Auch gegliederte Bodenplatten sind hinsichtlich
der Rissbreitenbeschrankung beim AbflieBen der
Hydratationswadrme grundséatzlich nur fir den
schwachsten Querschnitt zu bemessen:

Abb.13: Gegliederte Bodenplatte

Weiterhin ist zu beachten, dass auch Bewehrung zur
Rissbreitenbeschrankung kraftschlissig zu kon-
struieren ist.

Schematisches Beispiel

Decke mit Querschnittssprung, schwacher Quer-
schnittsteil reicht nicht zur Aufnahme der Gesamt-
dehnung aus -> Mindestbewehrung im unge-
schwachten Bereich und verstarkte Bewehrung im
Steg erforderlich!

Draufsicht LF AT

Mindestbewehrung Deckenplatte

Abb. 14: Mindestbewehrung in gegliedertem Bauteil

7 Bodenplatten

Bodenplatten sind typische Beispiele flir Tragwerke,
bei denen die ZwangschnittgroRen in der Regel —
zumindest in weiten Bereichen — die Rissschnittgro-
Ren nicht erreichen. In diesen Fallen ist zur Ermitt-
lung der Mindestbewehrung die Ermittlung der tat-
sachlich auftretenden ZwangschnittigrofRen erforder-
lich.

Eine Mdoglichkeit, die maximal moégliche Zwang-
kraft Nina wahrend des meist mafligebenden Abflie-
Rens der Hydratationswarme abzuschatzen, besteht
in der Anwendung des Reibungsmodells:

N4 =v-h-tane-U (3)
mit
Y spezifisches Gewicht des Betons

h Dicke der Bodenplatte

tanep Reibungsbeiwert des Bodens

I’ Abstand des Verschiebungsruhepunkties vom
Bauteilrand

Dabei ist zu beachten, dass es sich hierbei um eine
Abschatzung handelt, die zumindest bei dicken Plat-
ten sehr auf der sicheren Seite liegt, weil
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= zur Aktivierung der vollen Bodenreibungskrafte
Verschiebungen erforderlich sind, die bei Ubli-
chen Abmessungen nicht anndhernd auftreten
kénnen,

= der Boden-Halbraum sich selbst verformt, was
insbesondere bei dicken Bodenplatten beach-
tenswert wird.

Andererseits ist zu berlcksichtigen, dass:

= die Sauberkeitsschicht grundsatzlich eine Ver-
formungsbehinderung darstellt, was bei diinnen
Platten berticksichtigt werden muss,

= Verzahnungen“ mit dem Baugrund (Unterfahr-
ten, Einzel- und Streifenfundamente, Pfahle etc.)
eine zusatzliche Verformungsbehinderung erzeu-
gen, die allerdings in nichtfelsigen Béden oftmals
Uberschatzt wird.

Insgesamt ist bei der Ermittlung der maflgebenden
ZwangschnittgroBen Ingenieurverstand gefordert.
Einige nutzliche Anregungen enthalt Simons, H.-J.:
Einige Hinweise zum Entwurf WeiBer Wannen, Be-
ton- und Stahlbetonbau 88 (1993).

8 Scheibenartige Bauteile

Bei Herstellung von Wanden auf zuvor fertiggestell-
ten Fundamenten ergibt sich z. B. beim AbflieRen
der Hydratationswarme immer die Frage nach der
Rissgefahr fiir die Wande. Vereinfachend kann man
bei solchen Uberlegungen die Fundamente als bie-
ge- und dehnstarr ansetzen, wenngleich sich — in
Abhangigkeit von den Steifigkeitsverhaltnissen —
Fundamente mit verformen und sich ein dement-
sprechendes Rissbild zeigt.

Wandansicht

[-0j05

_,' BT _/5, s ,E -,l»u{ st Fq = ;,‘E’ fiu 1l

7]

18 ' T i |
Verformungsfigur

717
200 yar /37‘ Al
“behnuna |
+3,79 * 10 '|

Abb. 15: Beispiel Briickenwiderlagerwand, Deh-
nungsverlauf

40

Risshildung

Abb. 16: Beispiel Briickenwiderlagerwand, Rissbil-
dung

In vielen Fallen genlgt jedoch die Abschatzung unter
Annahme der vollstandigen FuReinspannung.

Uber die Bewehrungsstrategie entscheidet dann
vor allem das Seitenverhaltnis I/h:

F 3
v

Abb. 17: Geometrisches Seitenverhéltnis einer Wand

= Kurze Wand (I/h £ 2)

Es besteht nur eine geringe Rissgefahr. Der obere
Scheibenrand entspannt sich fast vollstdndig wéh-
rend direkt oberhalb des Fundamentes mdgliche
Risse durch das steife Fundament ,vernaht“ werden.

Es sind keine Risse Uber die gesamte Wandhdhe
zu erwarten und die Rissbreiten werden weitgehend
unabhangig von der Menge der eingelegten Beweh-
rung klein bleiben.

= Lange Wand (I/h > 2)

Es muss mit Trennrissbildung Uber dies gesamte
Wandhéhe gerechnet werden. Uber die gesamte
Wandhoéhe ist eine Mindestbewehrung einzulegen,
die lediglich zum Wandende hin gestaffelt werden
kann. Ndtzliche Hinweise enthalt Heft 466 des
DAfStb.

Zu beachten ist, dass die vorstehenden Regeln
nur fir Bauteile mit konstanter Wanddicke und
gleichmaRiger Abkihlung Uber die gesamte Wand-
héhe gelten kénnen. Andere Konstellationen — wie
zum Beispiel eine abschnittsweise Herstellung —
fihren zu einer anderen Verteilung der Scheiben-
spannungen und kdnnen zu vom Regelfall deutlich
abweichender Rissbildung fiihren.



Risse — Erkennen, Einordnen und Untersuchen

Martin Giinter und Cornelius Ruckenbrod

Zusammenfassung

Fir die Bewertung von Rissen im Hinblick auf die Auswirkungen auf die Tragfahigkeit, die Gebrauchstauglichkeit
und die Dauerhaftigkeit eines Bauteils ist eine angemessene Erkundung der Risse unerlasslich. Hierbei ist es
wichtig, Risse vollumfanglich zu erkennen, bestimmten Rissarten zuzuordnen und eingehend zu untersuchen.
Ergebnis dieser Tatigkeiten sind Informationen zu wichtigen Rissmerkmalen. Aus ihnen kénnen die Ursachen der
Risse und die fiir die sachgerechte Risseinstandsetzung zu ergreifenden MaRnahmen abgeleitet werden. Die
Erkundung der Risse wird in diesem Beitrag im Einzelnen beschrieben. Anhand von Praxisbeispielen werden
einige der zu beachtenden Aspekte der Risseerkundung erlautert.

1 Allgemeines

Bei der Stahlbetonbauweise wird planmaRig von
Rissbildungen ausgegangen, denn erst bei erfolgter
Rissbildung kann die Bewehrung die ihr zugedachte
Funktion ausuben. Ziel bei der Planung, der Bemes-
sung und der Herstellung eines Stahlbetonbauteils
muss es sein, die Rissbildung so zu steuern und
Rissbreiten so zu beschranken, dass die Anforde-
rungen an die Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit
und Dauerhaftigkeit des Bauteils erflllt werden und
im Falle von Sichtbeton auch den &sthetischen An-
forderungen geniige getan wird. Es ist somit erfor-
derlich, im Rahmen der Qualitétssicherung und der
Bauunterhaltung ein Bauwerk im Hinblick auf Riss-
bildungen zu beobachten und bei Auffalligkeiten eine
Bewertung der aufgetretenen Rissbildungen vorzu-
nehmen.

Ausgangspunkt und Voraussetzung einer sach-
gerechten und systematischen Bewertung ist die
Auswertung der Informationen zur Historie des Bau-
werks und seiner Konstruktion sowie ein mdglichst
vollstandiges Erkennen und grobes Einordnen der
Risse in Gruppen, die bestimmte Rissarten reprasen-
tieren. Darauf aufbauend gilt es, die Risse eingehen-
der zu untersuchen, indem wichtige Merkmale der
Risse vor Ort am Bauteil erkundet werden. In Ver-
bindung mit betontechnologischen, bruchmechani-
schen und statisch-konstruktiven Uberlegungen
ermoglicht die Auswertung der erkundeten Riss-
merkmale die Ursachen der Risse im betrachteten
Fall zu benennen und Aussagen zu Art und Weise
einer ggf. notwendigen Behandlung der Risse zu
treffen. Die Kenntnis der grundsatzlich mdglichen
Rissursachen und Rissbildungsmechanismen wird
vorausgesetzt. Auf die Tatigkeitsschritte Erkennen,

Einordnen und Untersuchen wird nachfolgend naher
eingegangen.

2 Erkennen und Einordnen

Nicht alle im Bauteil vorhandenen Risse reichen bis
an die Bauteiloberflache und sind damit unmittelbar
augenscheinlich erkennbar. Neben an der Oberfla-
che erkennbaren Anrissen oder Trennrissen des
Querschnitts ist auch mit Rissen zu rechnen, die in
einer Ebene parallel zur Bauteiloberflaiche verlaufen
(sog. Schalenrisse) oder die in Form einer ausge-
pragten dreidimensionalen Verastelung den Quer-
schnitt durchsetzen (sog. Mikrorisse). Mikrorisse sind
so fein, dass sie — sollten sie sich bis zur Bauteil-
oberflache ausgebildet haben — nur unter besonde-
ren Randbedingungen, z. B. im feuchten oder ver-
schmutzten Zustand, erkennbar sind. Das Erkennen
von Schalenrissen und Mikrorissen erfordert den
Einsatz weitergehender Erkundungsmethoden; siehe
Tabelle 1. Die Zuordnung erkannter Risse zu den
genannten Rissarten erleichtert die Strukturierung
der weiterfihrenden Untersuchungen. Ferner erlaubt
sie u. U. eine erste, durch eingehende Untersuchun-
gen aber noch zu verifizierende Bewertung des Ge-
fahrenpotentials, das von den Rissen ausgeht.

Bei Rissen, die sich an der Bauteiloberflache ab-
zeichnen, ist zunachst durch ,Abklopfen“ der Ober-
flache zu prifen, ob es sich tatsachlich um einen An-
oder Trennriss des Querschnitts handelt oder ob ein
in die Oberflache einmiindender Schalenriss vorliegt.
Letzteres ware der Fall, wenn in unmittelbarer Nach-
barschaft zum Riss ein ,Hohlklang“ vorliegen wirde.
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Tab. 1: Erkennen und Einordnen von Rissen

Méoglichkeiten

des Erkennens REsar

Risse, welche die Bau-
teiloberflache erreichen
(Anrisse oder Trennrisse
des Querschnitts)

Inaugenscheinnahme
der Bauteiloberflachen

- Abklopfen der Bauteil-
oberflache Risse parallel zur Bau-
- Impact-Echo Verfahren |teiloberflache (Schalen-

- Radarverfahren risse)
- Zugprifungen

- Schalllaufzeitmessun-
gen

- Dinnschliffuntersu-
chung

- Kapillare Saugversuche

- Festigkeitsprifungen

- Quecksilberdruck-
porosimetrie

Mikrorisse

Zumindest fur das Erkennen randnah verlaufender
Schalenrisse reicht das ,Abklopfen* der Bauteilober-
flachen aus. Muss auch eine Aussage darliber ge-
troffen werden, ob tief im Querschnitt parallel zur
Oberflache verlaufende Risse vorliegen, kann insbe-
sondere das impact-echo-Verfahren herangezogen
werden. Dieses Verfahren beruht darauf, dass Schall
an Rissen zumindest teilweise reflektiert wird. Da
Mikrorisse die Geschwindigkeit der Schallausbrei-
tung im Werkstoff reduzieren sind Schalllaufzeitmes-
sungen besonders geeignet, um Riickschlisse auf
das Vorliegen dieser Art von Rissen ziehen zu kon-
nen. Dunnschliffuntersuchungen erlauben es, auch
feinste Mikrorisse, die bei schallgebenden Prifungen
u. U. noch nicht bemerkt werden aber im Hinblick auf
das Erkennen eines zukiinftig kritischen Schadens-
potentials erkannt werden sollten, unter dem Mikro-
skop sichtbar zu machen. Hinweise auf Mikrorissbil-
dungen, die bereits zu deutlichen Schwéachungen bis
hin zu Zermurbungen des Querschnitts gefuhrt ha-
ben, geben u. U. auch Zugversuche und kapillare
Saugversuche an entnommenen Bohrkernen. Allen
nicht optischen Erkennungsmethoden ist gemein,
dass sie Referenzmessungen an eindeutig nicht
rissebehafteten Bereichen des Bauteils erfordern.

3 Untersuchen

3.1 Risse, welche die Bauteiloberflache
erreichen

3.1.1 Definitionen von Rissmerkmalen

Erkundungswiirdige Merkmale solcher Risse sind:

= Rissverlauf
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= Rissabstéande

= Risstiefe

= Rissbreite

= Rissbreitenanderung

= Feuchtezustand des Risses
= Rissflankenbeschaffenheit

= Rissinhaltsstoffe

= Rissuferbeschaffenheit

Die Dokumentation des Rissverlaufs liefert Informati-
onen zu Rissabstdnden sowie zur Orientierung der
Risse in Bezug auf die Bauteilabmessungen. Durch
Hinzuziehen der Ergebnisse statisch-konstruktiver
Uberlegungen hinsichtlich der zu erwartenden
Hauptspannungsrichtungen und den aus auferen
Lasten zu erwartenden Rissabstanden wird es mog-
lich, bestimmte Rissursachen auszuschlieRen oder
aber eingehender auf ihr Vorliegen hin zu untersu-

chen.
Trennriss
wq
w(0)
(]
['s]
.C IIE
= w2 Biegeriss l
& ZY _plle— w(z)
/
Sammelriss
/N

Abb. 1: Risstypen und Definition von Rissbreiten

Die Rissbreiten, siehe hierzu Abbildung 1, werden in
der Regel an der Betonoberflache bestimmt. Unter
der Rissbreite versteht man den lichten Abstand der
beiden Rissufer. Die Rissbreite ist nur in seltenen
Fallen Uber die gesamte Risslange konstant und
muss daher stets an mehreren Stellen gemessen
werden, um Fehleinschatzungen zu vermeiden.
Anhand der Risstiefe kann eine erste Einschatzung
dahingehend vorgenommen werden, durch welche
Art von Spannungen die Risse entstanden sind.
Anrisse kdnnten durch Eigenspannungen oder Bie-
gespannungen infolge duflerer Lasten oder Zwang
entstanden sein. Durchrisse lassen u. U. auf Nor-
malspannungen oder wechselnde Biegespannungen
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infolge aulerer Lasten oder Zwang schlielen. Auch
entlang der Risstiefe andern sich die Rissbreiten. In
der Regel sind die Rissbreiten im Bereich der die
Risse durchdringende Bewehrung, d.h. im ,Wir-
kungsbereich der Bewehrung®, schmaler.

Rissbreitendnderungen, darunter versteht man
die zeitliche Veranderung der Rissbreite, werden
durch  Lastanderungen, Temperaturanderungen
sowie Schwind- und Quellverformungen des Betons
hervorgerufen und kénnen somit kurzzeitig, im Ta-
geszyklus oder langzeitig auftreten.

Risse kdonnen trocken, feucht, nass oder wasser-
fuhrend sein. Der Feuchtezustand gibt u. U. Auskunft
dartiber, ob die Gebrauchstauglichkeit des Bauteils
noch erfillt und eine sog. Selbstheilung des Risses
moglich ist. Insbesondere beeinflusst der Feuchte-
zustand die Art der zur Rissebehandlung einsetzba-
ren Materialien.

Kennzeichnend fur die Rissflankenbeschaffenheit
ist, ob der Riss innerhalb des Querschnitts die Ge-
steinskodrner des Betonzuschlags umlauft oder diese
zertrennt hat, ferner, ob sich aufgrund enger Riss-
verzweigungen Zerstlickelungen oder Zermirbungen
entlang der Rissflanken ergeben haben. Ein Umlau-
fen der Gesteinskorner bei gleichzeitig hoher Eigen-
festigkeit der Kérner |asst darauf schlieRen, dass der
Riss bereits im jungen Betonalter entstanden ist, in
dem die Kontaktzonenfestigkeit des Zementsteins
zum Gesteinskorn noch unter der Kornfestigkeit liegt.
Starke Zermirbungen der Rissufer lassen auf haufi-
ge Rissbreitenanderungen schlielRen.

Haufig sind Risse ganz oder teilweise mit Stoffen
unterschiedlicher Zusammensetzung gefiillt (sog.
Rissinhaltsstoffe). Neben Schmutz und artfremden
Salzen sowie anderen Substanzen, die von aufen in
die Risse eingetragen wurden und u. U. Rickschlis-
se auf das Alter der Risse erlauben, handelt es sich
dabei haufig um durch Rissflankenbewegungen
zerriebenen Beton sowie um durch eingedrungenes
Wasser aus dem Beton geldste und ganz oder teil-
weise wieder auskristallisierte Bestandteile des Be-
tons (i. d. R. Alkalien). Letztere lagern sich haufig
auch an den Rissufern ab und werden als Aussinte-
rungen bezeichnet. Alle genannten Rissinhaltsstoffe
bewirken unter bestimmten Voraussetzungen ein
.Verstopfen® bzw. eine ,Selbstheilung” des Risses,
was bei der Festlegung des Umfanges der Rissebe-
handlung zu beachten ist. Artfremde Salze, die in
den Riss eingedrungen sein koénnen, erfordern be-
sondere Beachtung, da sie zu Korrosionsschaden
am Beton und an der Bewehrung fihren kénnen und
ihnen der Riss ein tiefes Eindringen in den Bauteil-
querschnitt erlaubt hat. Rissinhaltsstoffe kénnen
auch aus friheren MalRnahmen der Rissebe-
handlung herriihren und bestehen in diesem Fall aus
polymeren oder zementaren Stoffen. Rissinhaltsstof-
fe, Rissflankenverschmutzungen und -zermiirbungen

erschweren das Eindringen der Rissefillstoffe im
Zuge der spateren Rissebehandlung, indem sie das
zielsichere Eindringen und das Erzielen eines guten
Verbundes zwischen Risseflllstoff und Rissflanke
verhindern. Dies muss bei der Bewertung der
ZweckmaRigkeit einer Rissefiillmainahme beachtet

werden.
(/ Y
z
Z,x

Breitendnderung
(x-Richtung)

Langsversatz
(y-Richtung)

Querversatz
(z-Richtung)

Abb. 2: Rissbreitenanderung, Rissufer und Riss-
uferversatz

Unter Rissufer, siehe hierzu Abbildung 2, versteht
man die Schnittlinie der Rissflanken mit der Bauteil-
oberflache. Rissufer kénnen unter Verschlei- und
Witterungsbeanspruchungen aber auch bei Maf-
nahmen zur Untergrundvorbereitung (z. B. Kugel-
strahlen, Sandstrahlen) ausbrechen oder sich aus-
runden. Eine Rissbreitenmessung an der Bauteil-
oberflache ohne zusatzliche MalRnahmen ist in sol-
chen Faéllen nicht sicher mdglich bzw. fihrt bei Nicht-
beachtung zu erheblichen Uberschatzungen der
Rissbreite.

Die Rissufer kénnen auch Versatze aufweisen.
Die Niveauunterschiede gegenuberliegender Riss-
ufer (Abbildung 2) lassen u. U. auf lastbedingte Riss-
ursachen schlielen.

3.1.2 Methoden zur Erfassung der Rissmerkmale

Die Inaugenscheinnahme ist die effektivste Methode
um einige der wichtigsten Rissmerkmale zu erfas-
sen.

Die Risstiefe lasst sich bei flachigen Bauteilen in
der Regel nur durch eine Bohrkernentnahme ermit-
teln.

Die Rissaufnahme und grafische Dokumentation
wird erleichtert, wenn zunéachst der Rissverlauf auf
der Betonoberflache mit Kreide nachgezeichnet wird.
Hierdurch wird die Ubertragung des Rissverlaufs in
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Plane, idealerweise Konstruktionszeichnungen wie
Schal- oder Bewehrungsplane in geeignetem Mal-
stab, deutlich erleichtert.

Ein Anfeuchten von unbeschichteten Betonfla-
chen vor der Rissaufnahme kann das Erkennen und
Dokumentieren der Rissverlaufe ebenfalls erheblich
erleichtern.

Abb. 3: Rissverlauf erkennbar nach Anfeuchten der
Oberflachen

Die Feuchtigkeit zieht verstarkt in die Risse ein, und
verweilt dort nach dem Abtrocknen der Flachen lan-
ger. Dadurch zeichnen sich die Risse durch dunkle
Spuren auf der hellen, abgetrockneten Flache ab
(Abbildung 3).

Die Rissldngen werden am einfachsten mit einem
handelstblichen Meterstab ermittelt.

Parallel zu den o. g. Rissmerkmalen sind auch
die relevanten, bei der Untersuchung vorliegenden
Randbedingungen, wie z. B. die Bauteiltemperatur,
die Witterung und die Belastungssituation zu erfas-
sen.

Die Rissbreiten lassen sich mit einfachen Hilfs-
mitteln wie Rissbreitenvergleichsmalistaben (Abbil-
dung 4) oder Rissmesslupen (Abbildung 5), die in
verschiedenen Ausfiihrungsvarianten erhaltlich sind,
bestimmen.

Abb. 4: Messung der Rissbreiten mit Vergleichs-
malstab einfachster Ausfiihrung

Wahrend beim Rissbreitenvergleichsmalistab die
Rissbreite Uiber den Vergleich des Risses mit den auf
dem MaRstab aufgedruckten Linien unterschiedlicher
Breite bestimmt wird, erfolgt bei der Rissmesslupe
eine direkte Messung der Rissbreite. Rissmesslupen
weisen Ublicherweise eine 7-fache oder 10-fache
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VergroRerung auf und sollten aus einer VergroRe-
rungs- und einer Beleuchtungseinheit bestehen. Mit
Rissbreitenvergleichsmafistab und Risslupe erreicht
man Ablesegenauigkeiten von ca. 0,05 mm.

Abb. 5: Rissmesslupe mit Beleuchtungseinheit

Zur Rissbreitendokumentation bieten Prifsystemher-
steller Rissobjektive an, die eine Positionier-
beleuchtung mit Ringblitz aufweisen und fir nahezu
alle handelslblichen Spiegelreflexkameras geeignet
sind (siehe Abbildung 6).

Abb. 6: Rissobjektiv zur Rissbreitendokumentation
aus [8]

.Genauere” Messgerate, wie die sogenannten
Standmikroskope mit Auflésungsgenauigkeiten bis
zu 0,001 mm, liefern in Anbetracht der sich in aller
Regel (ber die Risslange andernden Rissbreiten fiir
den gewdhnlichen Anwendungsfall im Stahlbetonbau
nicht immer das ,bessere Ergebnis®.

Rissbreiten streuen nicht nur in verschiedenen
Rissen eines Bauteiles, sondern auch innerhalb
eines Risses, selbst unter Bericksichtigung der
Beanspruchungskomponente (z. B. Biegung). Zwei-
felsfrei ist die Bestimmung der Rissbreite Uber punk-
tuelle Messungen eine subjektive und wesentlich von
der Erfahrung des Messenden gepragte Methode.
Die Entwicklung geht daher in Richtung einer digita-
len Erfassung der Risse (DRS - digitales Rissmess-
System). Die technischen Grundlagen hierzu basie-
ren dabei auf einer Grauwertanalyse bzw. Farbwert-
analysen im Rahmen einer Bildverarbeitung digitali-
sierter Fotos [5], [6]. Letztendlich wird dabei die
Rissbreite wn als aus der integralen GroRe der Fla-
che der Oberflachen-Rissprojektion berechnet (siehe
Gleichung 1).
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Algiss A
W, =—- I W, (x) dx = —* M
AIRiss 0 AIRiss
mit
Aw = Flache des Risse an der Bauteiloberflache

Algiss = Lange der Auswertestrecke

wi lokale Rissbreite

Sie stellt somit eine theoretische mittlere Rissbreite
Uber einen Beobachtungsabschnitt dar. Weil auf-
grund des hohen Aufwandes nicht der gesamte Riss
ausgewertet werden kann, wobei die Sinnhaftigkeit
ohnehin in Frage zu stellen ist, muss auch hier eine
sinnvolle Lage der Beobachtungs- bzw. Auswerteab-
schnitte subjektiv festgelegt werden. Kantenausbri-
che, unterschiedliche Oberflachenbeschaffenheiten
etc. missen beriicksichtigt werden.

Die einfachste Methode, Rissbreitendnderungen
nachzuweisen oder auch grob zu erfassen, erfolgt
Uber ,Gips- oder Zementleimmarken®. Gips als Bin-
demittel ist ausschliellich bei trockenen Umge-
bungsbedingungen geeignet. Bei diesen ,Marken®
werden ca. 2 bis 3 mm dicke, maximal ca. 5-Euro-
Schein groRe Schichten des Materials auf die Beton-
oberflache uUber den Riss aufgetragen. Anders als in
Abbildung 7 dargestellt, sollten die Marken in ,Kno-
chenform® ausgebildet werden, um eine Rissbildung
der Marke Uber dem Bauteilriss zu erzwingen. Der
dauerhafte Verbund des Materials auf der Bauteil-
oberflache ist von entscheidender Bedeutung. Die
Marken sind bei kleinster Rissbreite zu platzieren
sowie mit einer Strichmarkierung und dem Ausfih-
rungsdatum zu versehen. Unmittelbar an den beiden
Ufern des Bauteilrisses sollte man einen Haftverbund
mit der Bauteilflache vermeiden (Folienstreifen einle-

gen).
Riss

Abb. 7: Rissmarken als einfachstes Hilfsmittel zur
Registrierung von Rissbewegungen

Rissbewegungen bzw. Rissbreitendnderungen las-
sen sich relativ prazise mit dem Setzdehnungsmes-
ser (Abbildung 8) mit Ablesegenauigkeiten von
0,01 mm und maximalen Rissbreitendnderungen von
0,5 mm feststellen. Eine Variante hierzu stellt der

Dehnungstaster dar. Bei beiden Messgeraten wer-
den Messmarken unter Zuhilfenahme von Setz-
schablonen auf den gegeniberliegenden Seiten des
Risses auf die Betonoberflache geklebt. Der Setz-
dehnungsmesser misst dann Uber einen bewegli-
chen und einen feststehenden Taster die Strecke
zwischen diesen beiden Messmarken.

Messuhr
Abb. 8: BAM-Setzdehnungsmesser Bauart Pfender

Bei sog. Rissmonitoren, wie in Abbildung 9 darge-
stellt, wird bei Rissbewegungen ein Fadenkreuz
Uber eine zweidimensionale Messskala bewegt.
Grundsatzlich lassen sich damit auch Rissbewegun-
gen langs des Risses darstellen. Querversatze senk-
recht zur Bauteiloberflache lassen sich mit den Moni-
toren nicht darstellen. Die Monitore sind in verschie-
denartigen Ausfiihrungen erhéltlich. So kdnnen auch
Rissbewegungen Uber Ecken gemessen werden. Die
Ablesegenauigkeit der handelsiiblichen Rissmonitore
ist mit +0,5 mm vergleichsweise gering. Spezielle
Rissmonitore mit Aufzeichnungskarten und Schrei-
bernadel erlauben eine kontinuierliche Aufzeichnung
der Rissbreitenanderungen, jedoch ohne =zeitliche
Zuordnung.

Abb. 9: Beispiel eines sog. Rissmonitors
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Abb. 10: Induktiver Wegaufnehmer zur Bestimmung
von Rissbreitenanderungen (verdammter
Riss) wahrend eines Belastungsversuches
einer Bodenplatte

Wahrend die vorstehend genannten Methoden ledig-
lich Messdaten zu bestimmten Zeitpunkten liefern,
lassen sich mit Hilfe von Wegaufnehmern Rissbrei-
tenéanderungen kontinuierlich erfassen. Teil der Mo-
nitoringeinrichtung mussen in diesem Fall auch
Temperaturfihler zur Erfassung der Bauteil- und
Lufttemperatur sein. Auch die Installation weiterer
Sensoren zur Erfassung rissbreitenbeeinflussender
Einwirkungen (z. B. Niederschlag) ist moéglich. Mo-
derne Funk- und Computertechnik ermdglicht die
Uberwachung und Steuerung der Messanlage vom
Buro aus. Auch zum Abruf der Messdaten ist eine
Anwesenheit am Messort nicht zwingend erforder-
lich.
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Abb. 11: Arbeitsprinzip von induktiven Wegauf-
nehmern

Durch ,geschickte® Anordnungen lassen sich mit
Hilfe von Wegaufnehmern nicht nur die Rissbreiten-
anderung senkrecht zum Riss sondern auch die
Langs- und Querversatze messen (siehe Abbildun-
gen 10 und 11). Bei Aufgaben mit hohen Genauig-
keitsanforderungen und entsprechenden Fragestel-
lungen kann es erforderlich sein, zur Bericksichti-
gung von Temperatureinflissen zusatzliche Deh-
nungsmessungen auf dem nicht gerissenen Beton
vorzunehmen.

Im Anhang des DBV-Merkblattes Rissbildung [4]
werden Hinweise fur die Messung und Auswertung
von Rissbreiten gegeben. Abbildung 12 zeigt exem-
plarisch eine solche Auswertung. Dieses Vorgehen
ist sehr zeit- und somit kostenintensiv. Es ist im Ein-
zelfall zu entscheiden, welcher Aufwand fiir die z. B.
im Rahmen eines Beweissicherungsgutachtens zu
beantwortenden Fragen gerechtfertigt ist.
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Objekt: "offenes Parkhauses"
Messung: A0B0023-Ru-012
Datum / Uhrzeit:  24.03.2008/09.15h
Durchfuhrung: Dr.-Ing. C. Ruckenbrod

Bauteil: Innenwand eines "offenen Parkhauses”
Belastung: Eigenlast, nur geringe Nutzlasten auf Parkdecks
Witterung: Lufttemp. 13°C, Sonnenschein, Wand im Schatten

Bauteiltemperatur: 8°C (auf Oberflache)

Messflache: Wand Achse A/11-12
Oberflache glatt, trocken, ohne Verschmutzung
Rissart: Trennriss (Schub)
Messabstand: 10 cm
Fotos: IMG0090301, IMG0090302, IMG0090303
Zielwert: w,=0,2 mm
Messmittel: Risslupe
Messwerte
- Rissbreiten w [mm]
Ordinate Il g5 1 Riss 2 Riss 3
0.1 0.05 0.05 0.05
0.2 0.05 0.1 0.05
0,3 0.1 0,15 0.1
0.4 0.05 0.15 0.1
05 0.1 0.2 0.1
0.6 0.15 0.25 0.15
0.7 0.15 0.2 0.15
08 0.1 0,25 0.1
08 0,15 0.2 0.1
1 0.2 0,15 0,05
1.1 0,15 0.2 0.1
12 0.1 0,15
13 0,1 0,1
14 0.05 0,05
1,5 0,05
Rissbreite [mm] Anzahl Quantil
0,05 7
01 13 94,59%
0,15 10
Zielwert: 0.2 5
0.25
0.3 0
0,35 0 541%
04 0
045 0
Summe 37

Abb. 12: Beispiel einer Auswertung von Rissbreiten
nach [4]

Der Feuchtezustand des Risses lasst sich i. d. R nur
Uber Feststellungen an der Bauteiloberflache ermit-
teln. Eine Bohrkernentnahme, auch wenn sie statt
mit Wasserzugabe im Trockenbohrverfahren vorge-
nommen wird, verandert den Feuchtezustand in den
Rissflachen, da ohne Wasserzugabe in erheblichem
Umfang Warme im Beton entwickelt wird. Die fol-
gende Tabelle 2 aus der ZTV-ING [7] gibt einen
Uberblick iiber die Merkmale der unterschiedlichen
Feuchtezustande.

Tab. 2: Feuchtezustand von Rissen , Rissufern und
Rissflanken nach [7]

Begriff Merkmal

- Wasserzutritt nicht méglich,
- Beginflussung des Rissbereiches durch
Wasser nicht faststellbar,

1 trocken ” |- Wasserzutritt méglich, jedoch seit
ausreichend langer Zeit ausschliebar,
- Rissufer/-flanken optisch feststellbar
trocken. ¥

- Farbtonveranderung im Rissbereich durch
Wasser, jedoch kein Wasseraustritt,

- Anzeichen von Wasseraustritt in der

2 feucht unmittelbar zuriickliegenden Zeit (z.B.
Aussinterungen, Kalkfahnen),
- Rissufer/-flanken optisch feststellbar feucht
oder mattfeucht, 2
- Wasser in feinen Trépfchen im Risshereich

3 "drucklos” lerkennbar,

wasserfuhrend .

- Wasser perlt aus dem Riss.

4 unter Druck |- zusammenhadngender Wasserfilm tritt aus

wasserflhrend |dem Riss aus.

" Beton mit umgebungsbedingter Ausgleichsfeuchte
2 Beurteilung der Rissflanken an Trockenbohrkernen

Die Rissflankenbeschaffenheit lasst sich Uber eine
Bohrkernentnahme und ein vorsichtiges Aufspalten
des Kernes entlang des Risses untersuchen. Mitun-
ter kann es auch sinnvoll sein, den Kern in einzelne
Scheiben zu zerlegen. An den Rissflanken kann der
Riss auf eventuelle Verschmutzungen, Sinterproduk-
te oder eventuelle Kontaminationen etc. hin unter-
sucht werden. Die Abbildungen 13 und 14 zeigen
wasserfuhrende Risse. Beim Riss in Abbildung 13
sind erste Ablagerungen von Kalziumhydroxid bzw.
Kalziumcarbonat (Aussinterungen) erkennbar. Am
Riss in Abbildung 14 ist das Fullgut im Zuge einer
Rissinjektion ausgetreten. Der nach wie vor festzu-
stellende Wasseraustritt zeigt, dass die abdichtende
Injektion des Risses noch nicht zum Erfolg gefihrt
hat.

Abb.13: Beispiel eines wasserfiihrenden Risses mit
Kalkaussinterung
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Abb. 14: Beispiel eines wasserflihrenden Risses;
Austritt von Fullgut aus dem Riss; Die Ris-
seflllmaRnahme war nicht erfolgreich.

Die sichere Ermittlung der Risstiefe mit Hilfe der
Ultraschall-Echo-Methode nach dem Prinzip von
Abbildung 15 erscheint nach den Erfahrungen der
Autoren nicht immer moglich. Gerade im oberfla-
chennahen Bereich sind die Storeinfliisse infolge der
Bewehrung doch erheblich.

Sender Empféanger
Y =~ 7 ]
\ \:'--_: ’,' | Riss-
\\ PN e / tiefe
\ ol S -7 4
N NP / —v
~ /
~ - - _—

Abb. 15: Messprinzip der Ultraschall-Echo Methode
zur Bestimmung der Risstiefe

3.1.3 Praktische Hinweise und Aspekte

Zerstorungsfrei lassen sich Risse nur an den Bau-
teiloberflachen untersuchen. Durch eine Entnahme
von Bohrkernen lassen sich die Risse auch in den
Bauteilquerschnitt hinein verfolgen und untersuchen.
Die Entwicklung der Rissbreite Uber die Tiefe kann
am Bohrloch uber spezielle Risslupen oder mit Hilfe
von endoskopischen Untersuchungen ermittelt wer-
den. Rissbreitenuntersuchungen am entnommenen
Bohrkern sind ohne vorherige kraftschllssige Injekti-
on von Epoxidharz oder Zementsuspension nur von
begrenzter Aussagekraft, da es durch das Freiboh-
ren des Kernes zu einer Entspannung der Probe mit
einer entsprechenden Rissbreitendnderung kommen
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kann. Auferdem besteht ohne Injektion die Gefahr,
dass die Rissufer bzw. erbohrten Rissflanken aus-
brechen. Eine Betrachtung und Untersuchung der
Rissflanken verbietet andererseits das Fillen des
Risses. Soll eine Begutachtung der Rissflanken
erfolgen, muss auch beachtet werden, dass das
Bohrwasser u. U. die Rissflanken verschmutzt bzw.
mit Substanzen belegt, die in Wirklichkeit nicht im
Riss vorliegen.

Bei einem ,Zerfallen® des Bohrkerns bei der Ent-
nahme muss untersucht werden, welche Trennfla-
chen aus vorhandenen Rissen im Bauteilquerschnitt
herriihren und bei welchen Trennflachen es sich um
echte Bruchflachen handelt, die durch die mechani-
sche Beanspruchung des Bohrkerns beim Bohren
entstanden sind. Eine solche Bewertung sollte stets
unmittelbar nach der Entnahme des Bohrkerns erfol-
gen. Anhand der Feinstruktur, Farbung und Reinheit
der Trennflachen lasst sich in den meisten Fallen
relativ leicht feststellen, um welche Art von Trennfla-
chen es sich handelt.

Bohrkernentnahmen erlauben ferner, die Tiefe
von Rissen zu erkunden und Rissinhaltsstoffe zu
analysieren sowie erganzende Materialprifungen am
Beton durchzufiihren. Zudem lassen sich am Bohr-
loch vergleichende Untersuchungen durchfihren und
im Zweifelsfall intensivieren. Dies gilt insbesondere
fur eventuelle oberfachenparallele Gefligestérungen.

Abb. 16: Risse in der Bodenplatte nach dem Kugel-
strahlen der Oberflache

Die Anwendung der in Abschnitt 3.1.2 genannten
Hilfsmittel zur Messung der Rissbreite setzt grund-
satzlich scharfe Rissufer ohne Ausbruchstellen auf
der Betonoberflaiche voraus. Die Betonoberflache
sollte auch mdglichst glatt sein, damit der Ver-
gleichsmafstab auch an die beiden Rissufer ange-
legt werden kann. Haufig fallen Risse an der Ober-
seite von Bodenplatten erst auf, wenn diese, z. B. flr
BeschichtungsmaRnahmen, kugelgestrahlt wurden.
Durch Kantenabrundungen und -ausbriiche beim
Strahlen erscheinen die Risse deutlich breiter als sie
tatsachlich sind (Abbildung 16). Unter Umsténden
kommt man in solchen Fallen nicht umhin, zur Be-
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stimmung der Rissbreite Bohrkerne zu entnehmen.
Diese liefern dann erganzend auch Informationen zu
anderen Rissmerkmalen.

Abb. 17: Riss an einer Oberflache mit Beschichtung

Risse an Oberflachen mit Beschichtungen kénnen
nur schwer beurteilen werden (siehe Abbildung 17).
Auch ein Abschleifen der Beschichtungen fiihrt zu
keiner besseren Aussagefahigkeit. Beschichtungen
kénnen andererseits Hinweise Uber den Entste-
hungszeitpunkt der Risse geben. Es lasst sich leicht
feststellen, ob die Beschichtung vor oder nach dem
Entstehen des Risses aufgebracht wurde.

3.1.4 ,Untersuchungsstrategien®

Da die ,Rissaufnahme” einen erheblichen Untersu-
chungsaufwand erfordert und somit Kosten verur-
sacht, sollte man im Einzelfall vorab Uber eine sinn-
volle, der Aufgabenstellung angemessene Vorge-
hensweise entscheiden. Folgende Vorgehensweisen
sind vom Grundsatz her moglich:

Das von Intuition geprdgte Vorgehen vertraut auf
die Erfahrung des mit der Rissaufnahme betrauten
Sachversténdigen. Hier werden dann haufig nur die
vermeintlichen, durch die aktuellen Problem- bzw.
Fragestellungen tangierten Aspekte untersucht. Auch
wenn dieses Vorgehen je nach Erfahrung des Unter-
suchenden relativ schnell und kostengiinstig auf die
richtigen Ldsungen (Schadensursache, Instandset-
zungsstrategie) flhren kann, birgt dieses Vorgehen
die Gefahr in sich, dass je nach ,Tagesform“ und
sonstigen subjektiven Gegebenheiten wichtige Teil-
aspekte vernachlassigt werden, die zu einem spate-
ren Zeitpunkt, nach Gewinn neuerer Erkenntnisse,
von Interesse waren.

Beim rein schematischen Vorgehen, das ein Ab-
arbeiten eines umfassenden, strikt vorgegebenen
Untersuchungskataloges beinhaltet, ist zu erwarten,
dass alle wesentlichen Rissmerkmale in ausreichen-
dem Male untersucht werden. Zumeist sind solche
Untersuchungen sehr aufwandig.

Beim strategischen Vorgehen werden der Um-
fang der Untersuchungen und die Wahl der Untersu-
chungsmethoden den bereits friihzeitig erkennbaren
oder ausschlieBbaren Ursachen und den erforderli-
chen Instandsetzungszielen angepasst. Bei einem

solchen Vorgehen ist der erste Schritt einer Rissauf-
nahme in jedem Fall die Einsicht in Bauwerksunter-
lagen wie

= Ausflhrungsplane

= Standsicherheitsnachweise

= Ausschreibungstexte

= Bautageblcher

= Glteliberwachung Beton (Bestellung, Liefer-
schein, Dokumentation der Giiteliberwachung)

= amtliche Wetteraufzeichnungen

= etc.

Wenn solche Unterlagen nicht (rechtzeitig) beschafft
werden kénnen, muss bei der Uberpriifung und der
Analyse des Tragverhaltens des Bauwerks bzw. der
Bauteile ein héherer Aufwand betrieben werden.

Weitergehende Untersuchungen der Rissmerk-
male konnen erforderlich werden, wenn Zweifel Giber
die Anwendbarkeit der gangigen Verfahren zur Riss-
instandsetzung bestehen. In den Abbildungen 18 bis
20 ist ein spezielles Packersystem dargestellt, mit
dessen Hilfe im Bauteilinneren eine Druckwasserbe-
aufschlagung erzeugt werden kann.

Abb. 18: Spezielles Packersystem zur Uberpriifung
der ,Wassergangigkeit von Rissen im Bau-
teilinneren

Damit lasst sich priufen, inwieweit die lediglich an der
Bauteiloberflache begutachtbaren Risse tatsachlich
wasserfuhrend sind.
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Wasser spritzt*
ins Bohrloch

j,
'

Abb. 19: Erkundungs- bzw. Probeinjektionen mit
Wasser zeigt Verbundstérungen entlang der
Bewehrung (Pfeil)

Abb. 20: Erkundungs- bzw. Probeinjektionen zur
Ermittlung weiterer Informationen zur Riss-
beschaffenheit

Uber Erkundungs- bzw. Probeinjektionen lasst sich
der Charakter der Risse im Inneren des Bauwerkes
genauer erkunden. Wenn es die anschlieRende
Injektion erlaubt, lassen sich bereits Uber eine Vorin-
jektion mit Wasser eine Reihe von wertvollen Infor-
mationen uber die Durchgéangigkeit der Risse gewin-
nen.

3.2 Risse parallel zur Bauteiloberflache
(Schalenrisse)

3.2.1 Definitionen von Rissmerkmalen

Folgende Rissmerkmale dienen der Charakterisie-
rung der Risse:

= Flachige Ausdehnung
= Tiefe unter der Bauteiloberflache
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= Rissinhaltsstoffe
= Rissflankenbeschaffenheit

Die flachige Ausdehnung der Risse gibt Auskunft
Uber die Grofte des Wirkungsbereichs der zu erkun-
denden Rissursachen.

Die Tiefenlage des Risses erlaubt erste Aussa-
gen zur Rissursache. Sehr nahe an der Betonober-
flache verlaufende Risse lassen auf Schichtentren-
nungen bei der Herstellung des Bauteils (z. B. me-
chanische Schaden beim Entschalen einer Wand
oder beim Abscheiben und Glatten einer Bodenfla-
che) schlieBen. Im Falle von Verbundsystemen, z. B.
Spritzbeton auf Bestandsbeton, deuten sie auf ein
Versagen des Verbundes hin, was im Weiteren auch
Ursache anderer Risse sein kann. Schalenrisse in
Hohe der Bewehrungslage treten i. d. R. in Verbin-
dung mit einer Korrosion der Bewehrung auf. Aber
auch herstellungsbedingte oder durch Uberlastung
bedingte Verbundstérungen zwischen Bewehrung
und Beton auRern sich haufig in parallel zur Bauteil-
oberflache verlaufenden Rissebenen. Tief im Quer-
schnitt verlaufende und parallel zur Bauteiloberflache
orientierte Rissflachen geben Anlass, im Rahmen
der statisch-konstruktiven Betrachtungen zu tGberpri-
fen, ob Spaltzugkrafte im Bereich konzentrierter
Lasteinleitungen oder ,Durchstanzkrafte® (z. B. bei
Decken mit hohen Stutzlasten oder stoRender Belas-
tung in der Schwerindustrie) als Rissursache infrage
kommen.

Eine augenscheinliche Begutachtung bzw. che-
mische Analyse der in den Rissen vorgefundenen
Substanzen (Rissinhaltsstoffe) liefert Aussagen dar-
Uber, ob Sprengdriicke als Ursache der Risse infrage
kommen. So lassen Korrosionsprodukte des Beweh-
rungsstahls, auskristallisierte Salze oder spezifische
Produkte chemischer Reaktionen auf einen Spreng-
druck als Rissursache schlieRen, wie er bei der Kor-
rosion der Bewehrung, bei Eislinsenbildungen, bei
treibenden Reaktionen oder bei in der Druckhéhe
falsch dimensionierten Verpressarbeiten entsteht.

Wie bei oberflachlich erkennbaren Rissen gibt
auch bei Schalenrissen die Rissflankenbeschaffen-
heit Hinweise auf den Zeitpunkt der Rissbildungen.
Kontaktzonenbriiche zwischen der Mértelmatrix des
Betons und groben Gesteinskdrnern lassen u. U. auf
eine Entstehung im jungen Betonalter schlief3en.
Zermirbungen der Rissflanken deuten auf Ermi-
dungsbeanspruchungen hin.

Rissinhaltsstoffe und zermirbte Rissflanken las-
sen eine Instandsetzung der Risse durch Injizieren
von Fullgutern nicht zu.

3.2.2 Methoden zur Erfassung der Rissmerkmale

Sieht man von Folgeerscheinungen von Schalenris-
sen ab, die sich erst langfristig bemerkbar machen,
z. B. Dunkelverfarbungen Ausblihungen, Rostaus-
waschungen und an der Oberflaiche auslaufende
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Rissebenen, konnen Schalenrisse nur durch indirek-
te Methoden erkannt und erkundet werden. Das
bereits zum Erkennen der Risse herangezogene
+Abklopfen* der Bauteilflachen kann auch zur Erkun-
dung der flachigen Ausdehnung der Risse dienen,
soweit es sich um oberflachennahe Rissbildungen
handelt. Fir die Erkundung der genauen Lage und
der flachigen Ausdehnung tief im Querschnitt liegen-
der Risse kann das Impact-Echo-Verfahren zielfiih-
rend eingesetzt werden.

Zur Beschreibung der Rissflankenbeschaffenheit
und fur eine Analyse ggf. vorhandener Rissinhalts-
stoffe ist ein Offnen des Risses und ein Freilegen der
Rissflanken erforderlich. Bei randnahen Schalenris-
sen erfolgt dies durch ein lokales Aufbrechen der
zuvor als hohlliegend erkannten Querschnitts-
randzone. Tief liegende Risse erfordern i. d. R. eine
Bohrkernentnahme. An den Rissflanken kdnnen
dann Proben entnommen und weiter untersucht
werden.

Sofern es sich bei den Rissinhaltsstoffen nicht
eindeutig um Korrosionsprodukte des Bewehrungs-
stahles handelt, deren Entstehungsursachen be-
kannt sind bzw. zur sachgerechten Wiederherstel-
lung des Korrosionsschutzes ohnehin untersucht
werden mussen, sind flr die Analyse der Inhaltsstof-
fe physikalische und chemische Untersuchungsme-
thoden heranzuziehen, wie sie auch bei der Untersu-
chung der Merkmale von Mikrorissen zum Einsatz
kommen; siehe Abschnitt 3.3.

3.3 Mikrorisse

3.3.1 Definitionen von Rissmerkmalen

Folgende Rissmerkmale missen erkundet werden:

= Verlauf der Risse innerhalb des Makro- und Mik-
rogefliges des Betons

= Rissinhaltsstoffe

= raumliche Ausdehnung

Der Verlauf der Risse innerhalb des Makro- und
Mikrogefliges gibt Hinweise auf erkundungswerte
Ursachenmdglichkeiten. So kdénnte ein Verlauf der
Mikrorisse durch die groben Gesteinskorner des
Zuschlaggemisches einerseits auf eine fehlende
Frost- oder Alkalibestandigkeit der Zuschlage zu-
ruckzufiihren sein. Kénnen diese Mechanismen bzw.
Mangel ausgeschlossen werden sind duflere Lasten
oder Zwang als Ausloser der rissverursachenden
Spannungen in Erwagung zu ziehen. Mikrorisse, die
ausschlieRlich in der Mortelmatrix des Betons und
entlang der Kontaktzonen zu gréReren Gesteinskor-
nern verlaufen, deuten dagegen auf Treibvorgange
innerhalb der Mortelmatrix hin. Wodurch die Treib-
vorgange ausgeldst werden, zeigt sodann die Analy-
se der in den Mikrorissen bzw. der Betonmatrix vor-
liegenden Substanzen (Rissinhaltsstoffe).

Die rdumliche Ausdehnung der Risse gibt Aus-
kunft Uber die GroéfRe des Wirkungsbereichs der
rissauslésenden Spannungen.

3.3.2 Methoden zur Erfassung der Rissmerkmale

Der Umstand, dass bereits zur Erkennung von Mikro-
rissbildungen relativ aufwandige Methoden ange-
wendet werden missen, siehe Kapitel 2, relativiert
sich dahingehend, dass diese Untersuchungen
gleichzeitig bereits wesentliche Informationen zu den
Rissmerkmalen liefern.

So erlauben Dinnschliffuntersuchungen Aussa-
gen sowohl zum Verlauf der Risse innerhalb des
Makro- und Mikrogefliges des Betons als auch zum
Vorliegen von Rissinhaltsstoffen und deren Entste-
hungsort. Sofern nicht bereits Auswertungen des
Erscheinungsbildes der Rissinhaltsstoffe unter dem
Mikroskop Hinweise auf die maRgebenden Treibvor-
gange liefern, kénnen chemische und physikalische
Untersuchungsmethoden zu diesem Zweck heran-
gezogen werden. Diese Untersuchungen erfordern
neben teils aufwandigen Analyseeinrichtung hohe
technisch/wissenschaftliche Fachkenntnis und Erfah-
rung, weshalb fir die Untersuchungen entsprechen-
de Institutionen hinzugezogen werden missen. Eini-
ge der fir die Erkundung der Rissmerkmale infrage
kommenden Analysemethoden sind in Tabelle 3
aufgefiihrt. Welche der genannten Verfahren und in
welcher Kombination diese zum Einsatz kommen
mussen oder ob weitere, nicht genannte Verfahren
ergdnzend eingesetzt werden missen, zeigt sich
haufig erst im Laufe der Analysen.

Tab. 3:  Verfahren zur Analyse von
Rissinhaltsstoffen

Verfahren Einsatzzweck
Identifikation kristalliner Sub-
Roéntgen- stanzen als mogliche Verursa-

cher von Treibreaktionen oder
sonstiger Schaden

diffraktometrie

Erkundung des Mikrogefiiges an
Anschliffen oder Diinnschliffen
des Betons. Analyse von mine-
ralischen und organischen Riss-
inhaltsstoffen

Polarisations-
mikroskopie

Analyse von mineralischen und

Th I ) o
ermoanalyse organischen Rissinhaltsstoffen

Infrarot-
spektroskopie

Analyse vorwiegend organischer
Rissinhaltsstoffe

Erkundung des Mikrogefliges
Rasterelektronen- {und Identifikation von Phasen
mikroskopie und chemischen Elementen in
den Rissinhaltsstoffen
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4 Ursachenfindung

Die Ermittlung der Ursache der Risse erfolgt durch
einen Abgleich der Kenntnisse zu den grundsatzlich
maoglichen Rissursachen und Rissbildungsmecha-
nismen, siehe hierzu [12], [13], [14] und [15], mit den
im betrachteten Fall vorliegenden und wie vorste-
hend erldutert erkundeten Rissmerkmalen. Die
gleichzeitig zu gewinnenden Informationen zu den
Randbedingungen bei der Errichtung des Bauteils,
zu dessen Alter und zur Historie seiner Beanspru-
chung dienen dabei — in Verbindung mit Ergebnissen
von Uberlegungen und ggf. auch Berechnungen in
betontechnologischer, bruchmechanischer und sta-
tisch-konstruktiver Hinsicht — dazu, einige der grund-
satzlichen Mdglichkeiten der Rissbildung von vorn-
herein auszuschlieBen oder aber die Notwendigkeit
spezifischer Erkundungen und Untersuchungen
aufzuzeigen, mit denen das Vorliegen der infrage
kommenden Rissursachen eingehend Uberprift
werden kann.

Welche Hinweise bestimmte Rissmerkmale auf
die Rissursachen geben, wurde im vorstehenden
Kapitel dargelegt. Auf einige grundsatzliche, weitere
Aspekte, die bei der Ursachenfindung von Bedeu-
tung sind, wird nachfolgend eingegangen.

41 Der Prozess der Rissbildung

Risse in einem bewehrten oder nicht bewehrten
Betonbauteil entstehen, wenn die durch Eigenspan-
nungen, Zwang oder aulere Belastungen hervorge-
rufenen Betondehnungen die zum betreffenden Zeit-
punkt vorhandene Dehnfahigkeit des Betons errei-
chen bzw. Uberschreiten. Da allein schon aufgrund
der Zusammensetzung des Betons sowohl die Gro-
Re der beanspruchungsbedingten Dehnungen als
auch die Dehnfahigkeit des Betons streut, ist der
Zeitpunkt und die Stelle der Rissinitiierung eine Zu-
fallsgroRe und i. d. R. nur grob vorhersagbar. Dies
bedeutet z. B. auch, dass die Stelle der Rissbildung
nicht zwangslaufig die Stelle des Beanspruchungs-
maximums sein wird.

Dieser Sachverhalt wird in der Praxis z. B. immer
wieder an sog. Sollbruchstellen deutlich. Trotz be-
wusst durch Einschneiden des Betons oder Unter-
brechung der Bewehrung geschaffenen Spannungs-
konzentrationen gelingt es haufig nicht, den Riss an
diese Stelle ,zu platzieren® (Abbildung 21).
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Abb. 21: Beispiel eines Risses unmittelbar neben der
»S0llrissstelle”

Vernachlassigt man Hilfe der Bruchmechanik be-
schreibbare Effekte, so muss davon ausgegangen
werden, dass der Beton, nach Eintreten eines ersten
Risses, an dieser Stelle nicht mehr zur Zugkraftiber-
tragung beitragt. Unbewehrter Beton wird bei Last-
steigerung in jenen Querschnittsbereich hinein wei-
terreien, in dem die Zugspannung die Zugfestigkeit
bzw. die Zugdehnung die Zugdehnfahigkeit erreicht
bzw. Uberschreitet.

Im Fall bewehrten Betons kann die im Rissquer-
schnitt ,freiwerdende” Zugkraft von der eingelegten
Bewehrung aufgenommen und Ubertragen werden.
Ein weiteres Versagen des Bauteilquerschnittes wird
unterbunden. Die Anderung in den Spannungsvertei-
lungen fihrt zu gegenseitigen Verschiebungen zwi-
schen Bewehrung und umgebendem Beton.

Damit werden Verbundkrafte aktiviert. Diese fuh-
ren wieder zu zunehmenden Zugspannungen im
Beton, die Stahlspannungen nehmen entsprechend
ab. Mit groRer werdendem Abstand zum Riss wird
die Dehnungsdifferenz zwischen Beton und Stahl
immer geringer, bis schliellich am Ende der soge-
nannten ,Einleitungslange® wieder Dehnungsgleich-
heit zwischen Beton und Bewehrung herrscht. Der
sich im Tragwerk einstellende Verformungs- und
Rissbildungszustand wird als ,Zustand der Erstriss-
bildung“ bezeichnet. Bei weiterer Belastungssteige-
rung bilden sich in einem Querschnitt auRerhalb
dieser Einleitungslange weitere Risse aus. Die Ab-
stdnde zwischen den Rissen sind aufgrund der
Streuung der Zugfestigkeit ZufallsgrofRen. Dieser
Zustand ist auch als ,fortschreitende oder zuneh-
mende Rissbildung® definiert. Bezeichnend fir die-
sen Zustand ist die starke Veranderung des mittleren
Rissabstandes. Der Rissvorgang wiederholt sich nun
bei weiterer Laststeigerung, bis die eingeleitete Be-
tonzugspannung die zwischen zwei Rissen vorhan-
dene Betonzugfestigkeit nicht mehr erreicht und
somit keine weiteren Rissbildungen mehr mdglich
sind. Der Rissabstand strebt damit einem Endwert
zu. Ist dieser erreicht, spricht man von der ,abge-
schlossenen Rissbildung“. Bei noch weiterer Last-
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steigerung erhéhen sich im Groflen und Ganzen nur
noch die Breiten der bereits vorhandenen Risse. Die
Rissabstdnde und die auftretenden Rissbreiten han-
gen unter anderem vom Bewehrungsgehalt, der Ver-
teilung der Bewehrung im Querschnitt, der Anord-
nung von Querbewehrung (z. B. Blgel), der Art des
Bewehrungsstahles und dem Verbundverhalten ab.

Mit dem beschriebenen Modell lassen sich ledig-
lich die Breiten und Abstande von Rissen als Folge
von Biege- und Normalspannungen abschéatzen. Die
Breite von schragen, durch Schub- oder Querkrafte
erzeugten Rissen, z. B. in Balkenstegen, ist dagegen
aufgrund der Vielzahl einflussnehmender Parameter
(Rissverzahnung, Diubelwirkung der Bewehrung,
Neigung des Druckspannungsfeldes) rechnerisch
letztlich nicht vorhersagbar bzw. berechenbar. Um
die mafigeblichen Tragmechanismen auch tatsach-
lich gewahrleisten zu kdnnen, dirfen diese Schubris-
se lediglich eine beschrankie Rissbreite aufweisen
und sind somit im Zuge einer Rissaufnahme immer
mit besonderer Sorgfalt zu bewerten.

Insbesondere bei der Bewertung von Rissen in
unbewehrten Querschnitten oder Querschnitts-
bereichen (z. B. Schalenrisse in der Betondeckungs-
schicht, Mikrorissbildungen) sind Effekte zu beach-
ten, die mit Hilfe der Bruchmechanik beschrieben
werden konnen. Einer dieser Effekte besteht darin,
dass an der Wurzel eines relativ breiten Risses Mik-
rorisse entstehen, die zu einem Spannungsabbau
fihren und ein reilverschlussartiges WeiterreiRen
des breiten Risses und damit ein Totalversagen des
Bauteilquerschnittes verhindern oder erst bei deutlich
hoéheren Lasten zulassen. Méglich wird dieser Effekt
durch den Sachverhalt, dass Risse bis zu einer be-
stimmten Breite in der Lage sind, Zugkrafte tUber die
Rissflanken hinweg zu Ubertragen.

4.2 Gliederung der Ursachen der Rissbildung

Einen Uberblick lber die Arten und Erscheinungs-
formen von verschiedenen Rissen gibt Abbildung 22.
Erganzende Informationen hierzu finden sich in [1]
und [2]. Eine Matrix, aus der kausale Verbindungen
zwischen Rissmerkmalen und Rissursachen herge-
stellt werden kdnnen gibt Tabelle 4, die [4] entnom-
men wurde.

Abb. 22: Mégliche Erscheinungsformen und Rissursachen aus [1] bzw. [2]



7. Symposium Baustoffe und Bauwerkserhaltung

Tab. 4: Ubersicht (iber Rissursachen, Merkmale, Zeitpunkt und Beeinflussung der Rissbildung aus [4]

Sp. 1

3

4

2
Zeile | Risse kénnen Merkmale der Rissbildung

entstehen durch

Zeitpunki des Entstehens
von Rissen

Beeinflussung der Rissbildung ist méglich durch

Setzen des Frischbetons | Langsrisse liber der oberen Bewehrung; Rissbreite
u. U. mehrere Millimeter; Risstiefe i. Allg. gering, in
ungtinstigen Fallen mehrere Zentimeter

|

| innerhalb der ersten Stunden nach
| dem Betonieren, solange der
| Beton noch plastisch verformbar ist |

Betonzusammensetzung (Wassergehalt,
Sieblinie), Verarbeitung des Betons,
Nachverdichtung, Bewehrungsfihrung

Frithschwinden (auch:
Kapillarschwinden oder
2 | plastisches Schwinden)

oft chne ausgepragte Richtung; Rissbreite u. U.
gréfer als 1 mm; Risstiefe i. Allg. gering, in
ungiinstigen Fallen mehrere Zentimeter

Oberﬂé’lchénrisse, vor allem bei flachigen Bauteilen;

wie Zeile 1

(Betonierbarkeit), Bauteilgeometrie

orkehrungen gegen raschen Feuchtigkeitsverlust
(verursacht durch geringe relative Luftfeuchtig-
keit, Wind, Sonneneinstrahlung bzw. hohe
Temperaturen), Nachbearbeiten vor
Erstarrungsbeginn u. U. méglich, Fliigelglatten

Abflielien der

Hydratationswarme u. U. Gber 1 mm

Oberflachenrisse, Trennrisse, Biegerisse; Rissbreite

innerhalb der erstan Tage nach
dem Betonieren

Frischbetontemperatur, Hydratationswarme-
entwicklung reduzieren, in Sonderfillen Kiihlung,
Nachbehandlung, Bewehrung {Menge,
Anordnung), Wah! der Betonierabschnitte (Fugen),
lagenweises Betonieren mit angepassten
Betonzusammenseizungen

4 | Schwinden wie Zeile 3
a) |a) Schrumpfen

b) | b) Trocknungsschwinden

a) einige Tage nach dem
Betonieren

b) einige Tage bis zu mehreren
Jahren nach dem Betonieren

a) Betonzusammensetzung (zum Teil)

b) Betonzusammensetzung, Betonzugfestigkeit
zum Zeitpunkt der Rissbildung beachten,
Bewehrung, relative Luftfeuchte, Anordnung von
Fugen

Biege- und Trennrisse; Rissbreite u. U. dber 1 m-m';
u. U. Oberflachenrisse

Aulere Temperatur-
einwirkungen

jederzeit wahrend der gesamien
Lebensdauer des Bauwerks, wenn

Bewehrung, Betonzugfestigkeit zum Zeitpunki der
Rissbildung beachten, Betonzusammensetzung,

stande (z. B. infolge von
Verformungsbebehinde-
T | rungen, Schnittgrélen-
umlagerungen,
Abweichung von der
technischen Biegelehre)

128], [31])

rissverursachenden Dehnungen

5 Temperaturénderungen auftreten | Vorspannung, Anordnung von Fugen,
Bauteilgeometrie, Wahl eines geeigneten
- o statischen Systems )
Anderungen der Biege- und Trennrisse; Rissbreite u. U. Uber 1 mm | jederzeit bei Anderungen der statisches System (Steifigkeitsverhalinisse), sonst
g |Auflagerbedingungen Auflagerbedingungen wie Zeile 5
{z. B. durch Setzungen,
Lagerverformungen)
Eigenspannungszu- je nach Ursache unterschiedlich (siehe z. B. [17], | jederzeit bei Auftreten der zweckmaBige Wahl und Anordnung der

Bewehrung

| aulere (direkte) Lasten Eége- oder Trennrisse, Schubrisse

Jjederzait wahrend der Nutz UI'-I-Q o

zweckmalige Wahl und Anordnung der

8
. Bewehrung
9 Korrosion der Bewehrung | Risse entlang der Bewehrung und an Bauteilecken, | nach mehreren Jahren | Dicke und Dichtheit der Betondeckung, gaf.
i Absprengungen - | zusatzliche Malnahmen
10 sonstige Ursachen -
_ (z. B. Frosi, chemische Vorgdnge, wie Alkalireaktion und Sulfattreiben)
5 Bewerten 6 Beispiele
Bei der Bewertung von Rissen muss der Frage 6.1 Beispiel 1: Dokumentation der Rissverlau-

nachgegangen werden, ob die aufgetretenen Risse
einen Mangel darstellen. Dies ist eine schwierige und
haufig nur unter zusatzlicher Berlicksichtigung juristi-
scher Gesichtspunkte zu beantwortende Frage. Aus
technischer Sicht sind folgende Aspekte zu beach-
ten:

= Tragfahigkeit, Standsicherheit
= Verformungen

= Dauerhaftigkeit

= Nutzung

= Asthetik

= Bauvertrag

Diese Gesichtspunkte mussen bereits bei der Erfas-
sung der Rissmerkmale berlcksichtigt werden. Fir
eine sachgerechte Bewertung ist grundsatzlich die
Kenntnis der Ursachen der Rissbildung erforderlich.
Bei der Bewertung ist auch wichtig, ob die Rissbil-
dung abgeschlossen ist oder ob sich die Rissbreiten
und das Rissbild zukunftig &ndern werden.

Selbst wenn die Risse aus technischer Sicht nicht
zu beanstanden sind, kann unter &sthetischen Ge-
sichtspunkten (z. B. Sichtbetonflachen, siehe hierzu
z. B. [16]) oder aus vertraglicher Sicht ein Mangel
vorliegen.
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fe in Bestandspldnen als Gundlage der Ur-
sachendetektion

Durch die Dokumentation der Rissverlaufe in Be-
standsplanen oder Skizzen lassen sich in den meis-
ten Fallen ganz wesentliche Informationen Uber die
Rissursache gewinnen. Die Abbildungen 23 und 24
zeigen die Rissaufnahme jeweils auf der Oberseite

einer Bodenplatte

bzw. einer Deckenplatte eines

Zwischengeschosses einer Tiefgarage. Die Risse
sind jeweils im Schalplan der jeweiligen Bauteile

eingetragen.

Im Fall der Zwischendecke sind die typischen Radial-
risse bei punktgestitzten Platten zu erkennen. Ursa-
che der Risse sind damit eindeutig die Stiitzmomen-

te der Deckenplatte.
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Abb. 23: Rissbild auf einer Bodenplatte mit Angabe
der Betonierabschnitt und Betonierreihen-
folge (Zahlen in den Kreisen)

Abb. 24: Rissbild auf der Oberseite einer Zwischen-
decke einer Tiefgarage
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In den Plan der Bodenplatte sind neben dem Rissbild
auch die Betonierabschnittsgrenzen eingetragen und
die Betonierreihenfolge vermerkt. Ferner ist durch
Schraffur erkennbar gemacht, in welchen Bereichen
die Bodenplatte dicker ist bzw. tiefer gegriindet ist.
An den Verspriingen der Plattendicke und an den
Betonierabschnittsgrenzen wird die freie Verformung
der Bodenplatte behindert. Es muss zu Zwangspan-
nungen in der Bodenplatte kommen. Der Verlauf der
Zwangspannungen kann anhand statisch-
konstruktiver Uberlegungen angegeben werden. Es
zeigt sich, dass die festgestellten Risse annahernd
senkrecht zu den aus Zwang zu erwartenden
Zugspannungstrajektorien verlaufen. Damit kann
ausgesagt werden, dass die festgestellten Risse
durch die Zwangspannungen verursacht sind.

6.2 Beispiel 2: Untersuchen von Rissmerkma-
len an Bohrkernen, die aus dem Bauteil
enthommen wurden

Rissflanken, die an entnommenen Bohrkernen be-
gutachtet werden konnen, liefern u. a. wertvolle Hin-
weise auf den Entstehungszeitpunkt des Risses.
Verlaufen bei einem Beton Ublicher Festigkeitsklasse
die Risse ausschlieBlich um die Gesteinskorner des
Zuschlaggemisches herum, wie z. B. in Abbildung
25, ist mit grofRer Wahrscheinlichkeit davon auszu-
gehen, dass die Rissentstehung im jungen Betonal-
ter erfolgte. Anderseits kdnnte ein solches Ergebnis
auch auf eine niederfeste Betonmatrix oder stark
verunreinigte Gesteinskorner hindeuten, was zusatz-
lich zu untersuchen ware. Bei dem weilRen, flachigen
Belag handelt es sich um Kalziumcarbonat, das auf
eine Uber langere Zeit andauernde hohe Betonfeuch-
tigkeit hindeutet bzw. den Schluss zulasst, dass der
Riss zumindest zeitweise wasserfihrend ist bzw.
war.

Abb. 25: Untersuchungen am Bohrkern: Rissflache
umlauft die groRen Gesteinskorner des Zu-
schlaggemisches

6.3 Beispiel 3: Merkmale von Rissen infolge
Setzen des sehr jungen Betons

Unmittelbar nach dem Einbringen erféhrt der Beton
unter dem Einfluss der Schwerkraft Setzungen. So-
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fern diese ausgepragt sind und lokal unterschiedlich
erfolgen, z. B. als Folge lokal unterschiedlichen Ver-
dichtungsgrades innerhalb einer Decken- oder Bo-
denplatte oder als Folge eines Bewehrungsstabes,
fuhrt dies zu klaffenden Rissen. Die Risse kdnnen
Breiten bis zu mehreren Millimetern aufweisen, durch
ein Nachverdichten des Betons allerdings wieder
geschlossen werden. Geschieht dies nicht, verblei-
ben im Bauteil breite Risse, die bei fehlender In-
standsetzung die Dauerhaftigkeit und Steifigkeit des
Bauteils reduzieren (siehe Abbildung 26).

[
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|

Abb. 26: Setzrisse an einer Deckenoberseite iber
den Gittertragern von Filigranplatten

6.4 Beispiel 4: Merkmale von Rissen als Folge
von Eigen- und Zwangspannungen

Als Folge abflielRender Hydratationswarme oder als
Folge des Schwindens des Betons kann es zu Ei-
gen- und Zwangspannungen in Stahlbetonbauteilen
kommen. Folge von Eigenspannungen sind, je nach
Verteilung und GréRe der Spannungen, Anrisse des
Bauteilqueschnitts mit einer Tiefe von wenigen
Bruchteilen eines Millimeters bis zu mehreren Zenti-
metern. Als Folge von Zwangspannungen kdénnen
sich auch Durchrisse des Bauteilquerschnittes erge-
ben.

Eine besondere Form von Eigenspannungsrissen
stellen die sog. Krakeleerisse dar, die sehr engma-
schig und mit einer Tiefe von bis zu wenigen Millime-
tern an der Oberflache von Betonbauteilen vorliegen
kénnen. Diese mit bloBem Auge kaum erkennbaren
Risse zeichnen sich jedoch haufig als Folge einer
Verschmutzung der Risse in einem krakeleeartigen
Muster ab, was dieser Art von Rissen den Namen
gab. Ohne weiteres Zutun werden diese Risse auch
dann sichtbar, wenn eine zuvor beregnete Flache
wieder abtrocknet. Der Grund hierfir ist, dass Was-
ser in die Mikrorisse tiefer eindringt als in die Berei-
che zwischen den Rissen. Bei der nachfolgenden
Trocknung bleiben die Risse daher langer feucht und
damit dunkler als die nicht gerissenen Bereiche.
Diesen Effekt kann man sich bei der Prifung des
Vorhandenseins und der flachigen Ausdehnung
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derartiger Risse zunutze machen, indem man die mit
Wasser besprihte Prifflache nach einer gewissen
Zeit der Trocknung erneut in Augenschein nimmt.

Die Abbildungen 27 bis 30 zeigen Risse als Folge
von Eigenspannungen in einem Bodenplattenquer-
schnitt. Zur Erkundung der Rissmerkmale wurden
Bohrkerne entnommen. Die sich in den Abbildungen
27 und 28 im Verlauf der Trocknung der zuvor be-
feuchteten Priifflachen abzeichnenden, krakeleearti-
gen Risse reichen nur Bruchteile eines Millimeters in
den Beton hinein. Der bei der Probe in Abbildung 28
zusatzlich erkennbare, mit einem Pfeil gekennzeich-
nete Riss gehort zu einem weitmaschigen Netz von
Rissen (siehe Abbildung 30), bei dem die Risse bis
zu ca. 50 mm in den Querschnitt hineinreichen (Ab-
bildung 29).

Abbildung 31 zeigt signifikante Einzelrisse in ei-
ner Bodenplatte, die durch Zwangspannungen infol-
ge abflieBender Hydratationswarme entstanden sind.
Erkundungen zeigten, dass diese Risse den gesam-
ten Plattenquerschnitt durchsetzen und die groben
Gesteinskorner des Zuschlagsgemisches umlaufen.
Die Risse wurden erst beim Kugelstrahlen und Rei-
nigen der Bodenplatte deutlich erkennbar.
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Abb. 27: Krakeleerlsse info ge von Elgenspannun-
gen
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Abb. 28: Krakeleerisse sowie Riss aus grobmaschi-
gerem Rissenetz. Beide Rissarten sind die
Folge von Eigenspannungen

Abb. 29: Ermittlung der Tiefe von Rissen infolge
Eigenspannungen

Abb. 30: Grobmaschiges Netz von Rissen infolge
Eigenspannungen

Abb. 31: Signifikante Einzelrisse infolge von Zwang-
spannungen

6.5 Beispiel 5: Merkmale von Rissen infolge
treibender Reaktionen

Das Gefrieren von Wasser oder treibende chemische
Reaktionen innerhalb des Betonquerschnittes verur-
sachen ein dreidimensionales Netz von Mikrorissen,
dessen Merkmale an An- oder Diinnschliffen unter
dem Mikroskop weiter untersucht werden kénnen
(Abbildung 32). Unter anderem lassen sich hierbei
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bereits die die Mikrorissbildung verursachenden
Agenzien identifizieren. Sollte dies nicht der Fall
sein, missen weiterfuUhrende Untersuchungen, z. B.
mittels  Roéntgendiffraktometrie, erfolgen.  Abbil-
dung 33 zeigt das Ergebnis einer solchen Analyse.
Das Analyseergebnis lasst im gezeigten Fall auf
Ettringit als treibende Substanz (mit ,E* gekenn-
zeichnete Peaks) in der Mortelmatrix des Betons
schlieRen.

Abb. 32: Dunnschliff in verschiedener Vergréfierung.
Quelle [11]

* SIEMENS DIFFRAC 11
LE SAMILE ENTIF 1FMB

1000
HERZS ~ OTS0B0D4T7.V2

3.00 500 1300 1800 2300 2800 33.00 3800 4300 4B.00 5300 5600 63.00
20,425 11.042 B804 4924 3864 3184 2712 2366 2102 1884 1728 1580 1474

TWO - THETA / D - SPACING

Abb. 33: Ergebnisdiagramm einer Réntgen-
diffraktometrieuntersuchung. Quelle [11]

6.6 Beispiel 6: Merkmale von Schalenrissen

Als Folge der mechanischen Einwirkungen beim
Abscheiben und Glatten von Decken oder Boden-
platten kann es unter bestimmten Randbedingungen
zu einer Vorschadigung der oberen Randzone des
Plattenquerschnittes kommen. Die Schéadigung be-
steht in einer ansatzweise auftretenden Trennung
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zwischen einer wenige Millimeter dicken Feinteil-
schicht und dem Kernbereich der Betonplatte (Abbil-
dung 34). Haufig entsteht aus dieser Vorschadigung
erst im Zuge des Trocknungsschwindens der Platte,
durch mechanische Einwirkungen oder durch Frost-
beanspruchungen eine vollstédndige Schichtentren-
nung. Die durch das Schwinden der feinteilreichen
Schicht bewirkten grobmaschigen Netzrisse foérdern
die Schalenrissbildung, indem an den Netzrissen
zusatzlich Ablésespannungen induziert werden.

Abb. 34: Trennung einer wenige Millimeter dicken
Feinteilschicht vom Kernbereich einer Be-
tonbodenplatte (Stadium einer Probennah-
me)

Im Falle einer Korrosion von Bewehrungsstahl fuhrt
der durch die Korrosionsprodukte verursachte
Sprengdruck flhrt zu Rissbildungen parallel zur
Bauteiloberflache (Abbildung 35 rechts). Je nach
Abstand der Kkorrodierenden Bewehrungsstabe
kommt es hierbei zu mehr oder weniger eng liegen-
den schuppenartigen Betonabsprengungen (Abbil-
dung 35 links).

Abb. 35: Schuppenartige Betonabsprengungen lber
korrodierender Bewehrung
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6.7 Beispiel 7: Risse infolge von Biegung mit
nicht ausreichender Langsbewehrung
tiber dem Zuggurt

In einer 45 Jahre alten Aula einer Haupt- und Real-
schule fielen Risse an einigen Tragern des Trager-
rostes der Dachdecke auf (Abbildung 36). Die Riss-
breiten erschienen relativ breit. Die Erkundung vor
Ort ergab, dass die als Biege- und teilweise auch
Schubrisse vorliegenden Risse zwar deutlich sicht-
bar waren, die Rissbeiten betrugen tatsachlich aber
maximal 0,15 mm. Die Risse waren deshalb so deut-
lich sichtbar, weil die Betonoberflache gestockt war.
Beim Stocken brachen die Rissufer auf. Die Rissbrei-
ten waren zudem innerhalb des 1 m hohen Steges
deutlich gréRer als im Zuggurt. Dort verzweigten die
Risse teilweise und waren teilweise kaum noch zu
erkennen. Die Einsicht in die vorliegenden Beweh-
rungspléne und die zerstérungsfreie Uberpriifung
zeigte, dass eine ausreichende Langsbewehrung
Uber dem Zuggurt fehlt, um eine Beschrankung der
Biegerisse im Steg zu gewahrleisten. Da die Beton-
flachen bereits unmittelbar nach der Herstellung des
Daches gestockt wurden, stammen die Risse bereits
aus der Zeit der Herstellung des Daches.

boak

Abb. 36: Risse in den Stegen eines Tragerrostes mit
geringer Steglangsbewehrung und gestock-
ten Betonoberflachen

6.8 Beispiel 8: Risskantenausbriiche durch
Biegebeanspruchung mit Vorzeichen-
wechsel

Rissuferausbriiche deuten auf Rissbewegungen hin.
Bei nicht vorgespannten kreisférmigen Silozellen ist
die Silowand infolge des horizontalen Drucks Ring-
zugkraften ausgesetzt. Diesen Zugspannungen Uber-
lagern sich zusatzlich Biegespannungen infolge von
Temperaturanderungen. Sehr haufig reicht die Zug-
festigkeit des Betons noch aus, die (berlagerten
Ringzugnormalkrafte und Biegespannungen infolge
von Temperatur aufnehmen zu koénnen. Abbil-
dung 37 zeigt einen Teilausschnitt der Wandaufen-
flache eines Zementsilos mit vorwiegend vertikal
verlaufenden Rissen und deutlichen Rissflankenaus-
brichen. Bei der Entleerung von Zementsilos werden
durch die speziellen Austragmechanismen exzentri-
sche FlieRsituationen erzeugt, die in der Silowand zu
Biegebeanspruchungen mit wechselndem Vorzei-
chen fuhren. Durch diese stehen die duReren Quer-
schnittsfasern zeitweise unter Druck, zeitweise unter
hohen Zugbeanspruchungen. Diese Wechselbean-
spruchung fuhrt zu einer starken Beanspruchung an
den Rissflanken insbesondere an den Wandoberfla-
chen.

Abb. 37: Rissuferausbriiche infolge einer Biegebean-
spruchung der Silowande mit wechselndem
Vorzeichen

6.9 Beispiel 9: Oberflaichenparallele Risse in
der AuBenwand einer WeiRen Wanne

Bei der Instandsetzung des hochwassergeschadig-
ten sogenannten ,Schiirmannbaus® in Bonn mussten
auch die Risse in der AuRenwand der nach der In-
standsetzung mit Druckwasser beaufschlagten Wei-
Ren Wanne abgedichtet werden. Bereits die aufge-
nommenen Rissverlaufe an den Wandflachen deute-
ten auf moglicherweise versteckte Risse im Bauteil-
inneren hin (Abbildung 38).
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Abb. 38: Rissbilder und zugeordnete Bohrkerne von
Wandabschnitten mit unterschiedlichen
Schadigungsgraden. Unten: neben Trenn-
riss ein weiterer schrag zur Oberflache ver-
laufender Riss

Neben Wandflachen mit einem ,geordneten” Rissbild
mit schragen Rissen in gréReren Abstdnden unter-
einander, lagen insbesondere an Stellen mit Steifig-
keitsspringen z. B. Wandecken etc. Rissbilder mit
vielen Rissen geringer Rissabsténde, z. T. auch sich
kreuzenden Rissen vor. Erkundungsbohrungen zeig-
ten, dass es sich bei den Rissen mit ,geordnetem*®
Rissbild um Trennrisse Uber den gesamten Quer-
schnitt handelte, wobei die Risse selten aus der
Bohrkenachse herausliefen. Bohrkerne aus den
Bereichen mit starker Rissbildung wiesen neben den
typischen Trennrissen zusatzliche Risse auf, die
schrdg zur Wandoberflache oder auch parallel zur
Oberflache verliefen und somit z. T. an der Wand-
oberflache nicht direkt sichtbar waren.
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Bei der Injektion der Risse zeigten sich Verbin-
dungen zwischen den Rissen. In einem Fall fiihrten
die oberflachenparallelen Risse auch zu einem ,Auf-
wolben“ der Wand bei relativ niedrigen Verpress-
driicken. Die Kernbohrung in Abbildung 39 zeigt, wie
sich in einem oberflachenparallelen Riss unmittelbar
hinter der Wandbewehrung das Verpressgut (Ze-
mentsuspension) ,angesammelte“ und zu einem
beginnenden Aufplatzen der Betondeckung flihrte
(Horizontalriss in der Abbildung 39).

E \ Vi ‘;r

4 p % Zementsus-

/ pension

Abb. 39: Bei der Rissinjektion ,aufgewdlbte” Wand
infolge eines oberflachenparallelen Risses

6.10 Beispiel 10: Wassereintritte durch Risse in
der Bodenplatte einer WeiBen Wanne

Nach dem Anstieg des Grundwassers kam es bei
der Bodenplatte einer Weiflen Wanne, unmittelbar
nachdem das Grundwasser das Niveau der Ober-
kante der Bodenplatte tUberschritten hatte, zu massi-
ven Leckagen durch in der Bodenplatte befindliche
Risse (Abbildung 40). Die WeilRe Wanne war fiir
einen sehr hohen Wasserdruck ausgelegt mit zwei-
lagiger, die Rissbreiten beschrankender Bewehrung.
Wie die Erkundung zeigte, waren die Rissbreiten mit
w < 0,15 mm tatsachlich auch so klein, dass es nach
den allgemein bekannten Kriterien (Zusammenhang
zwischen Rissbreite, Druckhéhe, Wanddicke und
moglicher Selbstheilung) nicht zu einem so starken
Wasserandrang hatte kommen dirfen.
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Abb. 40: Leckagen als Folge feiner Risse in einer
Weillen Wanne unmittelbar nach Anstieg
des Grundwasserspiegels uber das Niveau
der Oberkante der Bodenplatte

Uber eine weitere Erkundung der Rissmerkmale
konnte aber aufgezeigt werden, dass ein grofder Teil
der zahlreichen Risse mit Durchfeuchtungen Uber
Verbundstérungen entlang der oberen Lage der
Bodenplattenbewehrung mit Wasser gespeist wurde.
Das Wasser konnte uber vereinzelte Risse mit gro-
Reren Rissbreiten oder tUber Betonierfehler wie Kies-
nester infolge unzureichender Verdichtung an diese
Bewehrung gelangen, uber die es sich dann in der
Flache verteilte (siehe Abbildung 41 sowie Prinzip-
skizzen in den Abbildungen 42 und 43).

Fehlstelle unter’
Bewehrung |

Abb. 41: Beispiel flir Bohrkern aus einem Bereich
ohne erkennbaren Riss in der Bodenplatte.
Unterhalb der Bewehrung befand sich eine
Fehlstelle, durch die Wasser in das Bohr-
loch eintrat und dieses rasch mit Wasser
fullte

Bei Erkundungs- bzw. Probeinjektionen mit einge-
farbtem Wasser und speziellem, feuchteunempfindli-
chem Epoxidharz zeigte sich, dass sich das Injekti-
onsgut, flachig entlang der Bewehrung verteilte (sie-
he Prinzipskizze in Abbildung 43). Bei sogenannten
Fehlbohrungen zum Setzen der Injektionspackern
waren zudem Wasseraustritte zu beobachten (siehe
Punkt 9 in Abbildung 43). Mit Fehlbohrungen sind
hier Bohrungen gemeint, bei denen man wahrend
des Bohrens der Injektionskandle wegen des hohen
Bewehrungsgehaltes der Bodenplatte (rissbreitenbe-
schrankende Bewehrung) auf Bewehrung traf und,
da mit Schlagbohrgeraten gearbeitet wurde, man die
Bohrung abbrechen und neu ansetzen musste. Die-
se Bohrungen reichten somit maximal bis zur 2. Lage
der oberen Plattenbewehrung. An einigen Stellen
kam es bereits unmittelbar nach dem Bohren zu
Wasseraustritten aus diesen Bohrungen, obwohl an
der Bohrstelle selbst keine Risse oder Betonfehlstel-
len an der Bodenplattenoberseite erkennbar waren.
Das Wasser musste hier an der Bewehrung ange-
standen haben. Nur die Betonliberdeckung hatte ein
Durchdringen durch die Platte verhindert.

An den Stellen, an denen sich aber Risse infolge
von Zwang etc. in der Bodenplatte befanden, konnte
das Wasser nun an der Oberflache austreten, ob-
wohl die Risse an sich hinsichtlich ihrer Rissbreite
nach allgemeinem Stand der Technik bei dem an-
stehenden Wasserdruck nicht als wasserfiihrend
einzustufen gewesen waren.
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Abb. 42: Abdichtungsprinzip der Konstruktion Weifl3e
Wanne und prinzipielle Darstellung der auf-
getretenen Undichtigkeiten
Oben: Abdichtungsprinzip der Weilen
Wanne: 1. nur geringe Wassereindringung
in den Beton. 2. Anzahl der Risse und Riss-
breiten werden durch entsprechende Be-
wehrung und betontechnologische Mal3-
nahmen beschrankt, so dass Wasser nicht
durch das Bauteil gelangt.

Unten: Durchfeuchtungen infolge von Beto-
nierfehlstellen: 3. durch z. B. Kiesnester
oder 4. breite Risse gelangt das anstehende
Wasser entweder direkt bis zur Betonober-
flache des Gebaudeinneren oder 5. bis zur
oberen Plattenbewehrung. Bei vorhandenen
Verbundstérungen (6.) verteilt sich das vor-
dringende Wasser in der Flache und tritt an
vorhandenen Rissen mit eventuell auch
sehr kleinen Rissbreiten in das Gebaudein-
nere (7.). Zu Wasseraustritten kam es auch
an den Stellen, wo die Bewehrung an den
Bohrkernentnahmestelle angeschnitten
wurde (16.).

Verbundstérungen haben neben der eingeschrank-
ten statischen Funktion — durch den mangelhaften
Verbund kann die eingelegte Bewehrung statisch
nicht voll wirksam werden — auch eine weitere nega-
tive Auswirkung auf die Dichtigkeit. Durch den
schlechteren Verbund zwischen Stahl und Beton ist
die rissbreitenbeschrankende Wirkung der eingeleg-
ten Bewehrung beeintrachtigt. Die Rissbreiten wer-
den grofer als bei einem ordnungsgemaflen Ver-
bund. Das Wasser hat es nun leichter, durch die
Risse zu gelangen.

Der Wassertransport entlang von Verbundsto-
rungen im Bereich der Bewehrung wurde auch bei
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der Entnahme von Bohrkernen aus rissefreien Berei-
chen deutlich. Selbst in den Bohrléchern von Bohr-
kernentnahmestellen, bei denen sich keine Risse
oder Betoniermangel an der Betonoberflache ab-
zeichneten, war festzustellen, dass Wasser in die
Bohrldcher eindrang und zwar aus Fehlstellen im
Beton, die sich unmittelbar unter der bei der Bohr-
kernentnahme angeschnittenen oberen Bodenplat-
tenbewehrung befanden (Verbundstérung) (Abbil-
dugng 41).

Abb. 43: Beobachtungen wahrend der Durchfihrung
der Injektionsarbeiten, die die vorliegenden
Verbundstérungen weiter belegen.

Oben: Wasseraustritte (9.) aus sogenannten
Fehlbohrungen (8.) beim Herstellen der In-
jektionskanale fur die Bohrpacker zur Injek-
tion der Risse. Zu Wasseraustritten kam es
auch an den Stellen, wo die Bewehrung an
den Bohrkernentnahmestellen angeschnit-
ten wurde (16.).

Unten: Austritte von Injektionsgut oder
Wasser beim Vorinjizieren (13.) an benach-
barten Rissen (14.), Fehlbohrungen (15.)
und an den Bewehrungsschnittflachen der
Bohrkernentnahmestellen (16.).

Die Hauptursache fir die Fehlistellen unter der Be-
wehrung war das Fligelglatten, das vermutlich bei
bereits zu weit angesteiftem Beton durchgefihrt
worden war.

6.11 Beispiel 11: Rissbildung durch Korrosion
der Bewehrung

Risse an Betonoberflachen kénnen auch auf die
Sprengwirkung durch eine Volumenausdehnung des
Bewehrungsstahles bei Korrosion zuriickzufihren
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sein. Bei einer zu einer Werkstatt umgenutzten Halle,
die ehemals als offenes Salzlager eines Bauhofes
genutzte war, traten trotz eines flachig aufgebrachten
Oberflachenschutzsystems nach wenigen Jahren der
Nutzung Risse auf. Signifikant war bei diesen Ris-
sen, dass sie parallel zu den Bauteilkanten verliefen,
also dort, wo sich Ublicherweise die tragende Beweh-
rung (Stutzen) oder Randbewehrung der Wandplat-
ten befindet. Nach dem Entfernen des hohl liegen-
den Betons kam die stark korrodierte Bewehrung
zum Vorschein. Die Stahlbetonfertigteile waren nur
an den Innenflachen mit dem Oberflachenschutzsys-
tem versehen.

Abb. 44: Foto oben: horizontale Risse in den Beton-
fertigteilen oberhalb der Fenster. Unten:
sichtbar korrodierte Bewehrung nach dem
Entfernen des losen Betons

Abb. 45: Links: vertikale Risse entlang der Stitzen-
bewehrung infolge von Korrosion der Be-
wehrung. Rechts: Stiitzen und Fertigteile an
der zugehdrigen WandauRenseite.

Abbildung 45 zeigt, dass es bei der Stiitze auch
bereits an der WandauRenflache zu Rissbildungen
entlang der Bewehrung infolge von Bewehrungskor-
rosion kam.

6.12 Beispiel 12: Schubrisse in einem Spannbe-
tonbinder mit groBen Stego6ffnungen

Im Zuge einer Dachsanierung einer Sporthalle wurde
festgestellt, dass es durch falsch angeordnete Was-
sereinlaufe zu einer Wassersackbildung und somit
zu vermeintlich erhéhten Dachbelastungen kam.
Daraufhin wurden die Spannbettbinder auf Risse hin
untersucht. Bei einer groRen Anzahl der Binder wur-
den in den Stegbereichen z. T. betrachtliche Rissbil-
dungen mit maximalen Rissbreiten unmittelbar an
den kreisrunden Stegdéffnungen von bis zu 0,6 mm
festgestellt (Abbildung 46). Eine zerstérungsfreie
Erkundung der eingelegten Stegbewehrung ergab,
dass diese nach Plan eingelegt worden war (Abbil-
dung 47).
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Abb. 46: Klaffende Schubrisse in den Stegen der
Spannbettbinder einer Sporthalle (nahe der
Stegoffnungen)

Eine Nachrechnung der zum Zeitpunkt der Untersu-
chung ca. 25 Jahre alten Halle zeigte, dass die auf-
gemessenen Verformungen nachvollziehbar sind.
Auch die Biegetragfahigkeit war gegeben. Der im
Zuge der Dachsanierung vorgesehene Verzicht auf
die Kiesschittung erhohte das Sicherheitsniveau
zusatzlich. Dennoch war die Tragfahigkeit der Binder
mit den bisherigen und zuklnftigen Lasten nach der
Dachinstandsetzung nicht ausreichend gegeben.
Grund hierfir war die bereichsweise nicht ausrei-
chende Stegbewehrung, die bei der Bemessung
offensichtlich ausschlielich fir die duReren Lasten
aus dem Querkraftnachweis ermittelt wurde und
nicht mit der Bewehrung fir die Lasteinleitung der
Spannlitzen Uberlagert wurde. Nach den durchge-
fuhrten Berechnungen lag das Sicherheitsniveau bei
Auftreten der maximalen Lasten knapp bei 1,0. Eine
Verstarkung der Binder wurde erforderlich.
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Abb. 47: Ergebnis einer zerstérungsfreien, auf elekt-
romagnetischer Basis erfolgten Erkundung
des Verlaufs der Bewehrung. Durch Bilinde-
lung des elektromagnetischen Feldes wird
der Verlauf der Bewehrung visualisiert.
Schréag verlaufende Bewehrungsstabe sind
allerdings nur eingeschrankt sichtbar zu
machen. Der Verlauf dieser Bewehrungs-
stdbe wurde daher in der Abbildung mit
Punkten nachtraglich markiert.

6.13 Beispiel 13: Risse in Stahlbetonbauteilen
nach einem Brand

Bei einem Brand in einer Abstellhalle fir Strafen-
bahnen soll es laut Aussagen und Messungen der
Feuerwehr zu einer Temperaturentwicklung von bis
zu 1250 °C gekommen sein. Beim Beton kann die
Warmeeinwirkung im Brandfall sowohl reversible
aber zum Teil auch irreversible Festigkeitseinbuflen
bewirken. Sie fihrt zudem haufig zu erhéhten elasti-
schen und irreversiblen Formanderungen, Geflige-
spannungen und einer Abminderung der Verbund-
festigkeit zwischen Beton und Bewehrung. Die Be-
toneigenschaften andern sich dabei insbesondere
infolge von Gefiligespannungen, die aus der materi-
albedingten Inhomogenitat des Gefliges resultieren.
Daneben entstehen durch die von aufRen nach innen
fortschreitende Erhitzung der Bauteile Eigen- und
Zwangsspannungen, die zu Rissbildungen fiihren
kdénnen.

Die Ergebnisse der visuellen Untersuchungen der
Bauteiloberflachen (Abbildung 48) und der Untersu-
chungen mit dem Ruckprallhammer zeigten, dass es
im unmittelbaren Bereich des Brandherdes tatséch-
lich zu Gefligestérungen an der Betonoberflache
gekommen sein konnte. Die Oberflache zeigte ein
engmaschiges Netz von feinen Rissen. Diese Ver-
mutung wurde durch eine Bohrkernentnahme besta-
tigt. Die Bohrkerne aus dem Brandherd (Abbil-
dung 50) zeigten in den oberflachennahen Randzo-
nen mehrere oberflachenparallele Risse (sowohl im
Bohrloch als auch am Bohrkern), die die niedrigen
Ruckprallwerte erklaren.
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Abb. 48: Beschaffenheit der Betonoberflache im
Bereich des Brandherds. Ein Netz von fei-
nen Rissen an der Bauteiloberflache und
niedrige Ruckprallwerte deuteten auf Gefi-
gestoérungen im Beton hin

Abb. 49: Rissbildung in den Stahlbetonstiitzen infol-
ge der Temperaturzwangungen

Infolge der Erwarmung der Dachkonstruktion aus
Stahl kam es sowohl in Langs- als auch in Querrich-
tung des Daches zu erheblichen Temperaturausdeh-
nungen in den Stahl- und Stahlbetontragern, die zu
Zwangungen in den Verbindungen der Trager unter-
einander und zu lokalen Rissen (Abbildung 49) in
den Stahlbetonstiitzen fiihrten. Die Risse in den
Stahlbetonbauteilen sind jedoch sehr fein und stell-
ten fir sich keine Beeintrachtigung der Tragfahigkeit
dar.

ol = - . i o

Abb. 50: An den Schnittkanten des Bohrkerns er-
kennbare Gefligestérungen in der oberfla-
chennahen Randzone des Bauteilquer-
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Abb. 51: Relativverformungen in der Abkihlphase
zwischen Stahltrager, Stahlwinkel und Fer-
tigteiltrager
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Risse in Betonbauten — Risikobewertung aus technischer Sicht

Frank Fingerloos

Zusammenfassung

Risse sind eine typische, die Stahlbeton- und Spannbetonbauweise kennzeichnende Erscheinung. Sie kénnen
selbst bei grofRer Sorgfalt im Entwurf und wahrend der Ausfiihrung auch im Gebrauchszustand nicht mit Sicher-
heit vermieden werden. Risse beeintrachtigen weder die Gebrauchstauglichkeit noch die Dauerhaftigkeit von
Betonbauwerken, sofern sie ausreichend verteilt und ihre Breite durch Malnahmen, die auf die Umgebungsbe-
dingungen sowie auf die Art und Funktion des Bauwerks abgestimmt sind, auf unschadliche Werte begrenzt wer-
den. Vor diesem Hintergrund sind Risse, vorbehaltlich besonderer Vereinbarungen, nicht grundsatzlich als Sach-
mangel anzusehen. Auf Risiken, die aus den unterschiedlichen Anforderungen an die Rissbreitenbegrenzung
herrihren, wird eingegangen. Es werden Empfehlungen gegeben, wie Rissbreiten am Bauteil gemessen und im

Hinblick auf Normenkonformitat bewertet werden kénnen.

1 Allgemeines

Risse im Stahlbeton sind erforderlich, um die Beweh-
rung zu aktivieren. In vielen Fallen sind sie wegen
der relativ geringen, stark streuenden Betonzugfes-
tigkeit im Zusammenwirken mit einwirkenden Zug-
spannungen nicht zu vermeiden. Jedoch ist es erfor-
derlich, ihre Breite im Hinblick auf den Korrosions-
schutz der Bewehrung, das Erscheinungsbild und
ggf. die Dichtigkeit zu begrenzen. Im Vordergrund
dieses Beitrages steht die Bewertung von Rissen
hinsichtlich ihres Risikos, ihrer Auswirkungen und
ihrer Zuordnung zum Mangelbegriff.

2 Anforderungen an Rissbreiten

21 Randbedingungen

Die zu erfullenden Anforderungen an die Rissbrei-
tenbegrenzung bestimmen im Wesentlichen, ob ein
Mangel vorliegt oder nicht. Sie sind verknupft mit den
technischen Médglichkeiten in Planung und Ausfih-
rung, die Rissbreiten zu begrenzen. Das technische
Risiko muss bei groRer werdenden Anforderungen
an die Rissbreitenbegrenzung mit deutlich zuneh-
mendem technischen Aufwand beherrscht werden
Die Anforderungen hangen ab von

= der Funktion des Bauwerks bzw. Bauteils und
den daraus folgenden Anforderungen an die
Gebrauchstauglichkeit (z. B. Wasserundurchlas-
sigkeit) und das Erscheinungsbild (z. B. Sichtbe-
ton),

= den Umgebungsbedingungen  (Expositions-
klassen) und den daraus folgenden Anforderun-
gen an die Dauerhaftigkeit,

= der Bauart (Spannbeton oder Stahlbeton),

= der Vorspannart (extern, intern, sofortiger oder
nachtraglicher Verbund),

= den Einwirkungen (Last- oder Zwangsbean-
spruchung) und Einwirkungskombinationen (qua-
si-standig, haufig, selten),

= der Korrosionsempfindlichkeit der Bewehrung
(Betonstahl, Spannstahl),

= der erforderlichen Steifigkeit zur Vermeidung
UbermaRiger Verformungen,

= den Anforderungen von Nachfolgegewerken
(z. B. Beschichtungen),

= den mechanischen Beanspruchungen der Riss-
ufer bei Verkehr auf gerissenen Bauteilen.

2.2 Wasserundurchldssigkeit

Biegerisse bleiben erfahrungsgemafl von unterge-
ordnetem Einfluss auf die Undurchlassigkeit von
Betonbauwerken, solange der Querschnitt nicht
vollstdndig durchreilt, d.h., solange eine aus-
reichend dicke Restdruckzone im Beton verbleibt.
Trennrisse fihren im Vergleich zu Biegerissen schon
bei geringen Rissbreiten zur Durchlassigkeit und
kénnen nur durch Selbstheilung abdichten oder
durch Injektionen abgedichtet werden. Es ist not-
wendig, die Anforderungen an die Undurchlassigkeit
von Betonbauwerken zwischen Auftraggeber, Ob-
jektplaner, Tragwerksplaner, Ausfiihrenden sowie
spaterem Nutzer eindeutig zu vereinbaren (z.B.
Beanspruchungs- und Nutzungsklassen nach [1]). Zu
diesen Vereinbarungen koénnen auch angepasste,
wirtschaftlichere Rissbreitenbegrenzungen als Ver-
tragsziele gehoren [2].
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2.3  Verformungen

Der durch die Rissbildung bedingte Ubergang von
Zustand | in Zustand Il vermindert die Steifigkeit des
Bauteils und flhrt zu einer Zunahme der Verformun-
gen. Dieser Steifigkeitsabfall ist besonders ausge-
pragt in schwach bewehrten Bauteilen unter zentri-
schen Zugbeanspruchungen bzw. kombinierten Zug-
und Biegebeanspruchungen und in Bauteilen unter
Torsion. Wenn ein solcher Steifigkeitsverlust zu
unzulassigen Verformungen bzw. Umlagerungen der
Beanspruchungen flihrt, muss entweder das Bauteil
entsprechend konstruktiv durchgebildet oder die
mogliche Rissbildung begrenzt werden. Bei verfor-
mungsempfindlichen Bauteilen ist eine Verformungs-
berechnung mit wirklichkeitsnahen Steifigkeits-
annahmen fir den gesamten Bauteilbereich unter
Beriicksichtigung der Belastungsgeschichte erfor-
derlich.

2.4  Dauerhaftigkeit

Fir die Sicherstellung der Dauerhaftigkeit und eines
entsprechenden Erscheinungsbildes sind fir Stahl-
betonbauteile nach DIN 1045-1 [3] bzw. Eurocode 2
(EC2-1-1 [4]) die rechnerischen Rissbreiten auf
0,4 mm (trockene Umgebung oder standig unter
Wasser) bzw. auf 0,3 mm (alle anderen Umgebungs-
bedingungen) unter der quasi-standigen Einwir-
kungskombination (Dauerlast) zu begrenzen. Das
heil’t, dass haufig gréRere Rissbreiten infolge der
Belastung aus der Bauwerksnutzung zu erwarten
sind und die Dauerhaftigkeit nicht beeintrachtigen.

Die Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauteilen
hangt in hohem MaRe von einem zuverldssigen
Korrosionsschutz der Bewehrung ab. Dicke und
Dichtheit der Betondeckung sind von weit grof3erer
Bedeutung fur die Dauerhaftigkeit als die Breite der
Risse quer zur Bewehrungsrichtung, solange die an
der Bauteiloberflache vorhandene Rissbreite nicht
gréRer als 0,4 mm bis 0,5 mm wird. Bis zu dieser
Grenze gibt es keinen Zusammenhang zwischen
dem Absolutwert der Rissbreite und dem Grad der
Bewehrungskorrosion. Deswegen ist eine stark diffe-
renzierte Abstufung der rechnerischen Rissbreiten in
Abhangigkeit von den Umgebungsbedingungen aus
Dauerhaftigkeitsgriinden bei  Stahlbetonbauteilen
nicht sinnvoll.

Eine Ausnahme hiervon bilden vorwiegend hori-
zontale, durch chloridhaltiges Wasser von oben
beaufschlagte Bauteilflachen, die auch bei kleinen
Rissbreiten erhebliche Korrosionserscheinungen
infolge der tief eindringenden Chloride zeigen kon-
nen. Bei befahrenen horizontalen Flachen von Park-
decks, die in die Expositionsklasse XD3 eingestuft
werden, ist die Begrenzung der Rissbreite allein kein
geeignetes Mittel zur Erzielung einer ausreichenden
Dauerhaftigkeit. Hier sind daher zusatzliche Mal3-
nahmen, wie z. B. das Aufbringen einer dauerhaften
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rissuberbriickenden Beschichtung  erforderlich.
Trennrisse sind hinsichtlich der Korrosionsintensitat
wesentlich kritischer zu bewerten als Biegerisse.

Im Gegensatz zu Querrissen kdnnen sich Langs-
risse parallel zur Bewehrung hinsichtlich der Dauer-
haftigkeit ungiinstiger auswirken. DIN 1045-1 bzw.
EC2-1-1 fordern daher unter bestimmten Vorausset-
zungen, wie beispielsweise bei Spannbetonbauteilen
oder bei grolen Momentenumlagerungen, zur Ver-
meidung von Langsrissen parallel zur Hauptdruck-
spannungsrichtung fiir Bauteile in den Expositions-
klassen XD, XS und XF entweder die Begrenzung
der Betondruckspannungen oder andere besondere
MaRnahmen.

2.5 Erscheinungsbild

Vorbehaltlich besonderer Vereinbarungen stellt das
Erscheinungsbild von Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerken ein subjektives Kriterium dar. Die Breite
und die Art von Rissen, die als stérend empfunden
werden, hangen zudem sehr stark vom Abstand des
Beobachters zum Bauwerk, von den herrschenden
Lichtverhaltnissen und von der Beschaffenheit der
Betonoberflache ab.

Insbesondere bei Sichtbetonbauteilen kénnen
Risse unabhangig von ihrer statischen Zulassigkeit
und ohne Beeintrachtigung der Dauerhaftigkeit ein
hohes Mangelrisiko bergen. Genannt seien hier
beispielhaft oberflachliche Krakeleerisse (Abbil-
dung 1) oder horizontal verlaufende Risse auf Fas-
saden-oberflachen, die durch ablaufende Nieder-
schlage zur Bildung von Schmutzfahnen neigen.

Abb. 1: Krakeleerisse auf Sichtbetonflache

Ein Beispiel fur mogliche Mangeldiskussionen zeigt
Abbildung 2, wo ein typischer an sich unschadlicher
Biegeriss in einem Sichtbeton-Fertigteil-Flachsturz
wegen seiner optisch exponierten Lage und der
erhodhten Verschmutzungsneigung geriigt wurde.
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Abb. 2: Biegeriss an Sichtbeton-Fenstersturz

3 Abschiatzung von Rissbreiten

31 Berechnung nach DIN 1045-1 bzw. Euro-
code 2

Die Bemessungsregeln in DIN 1045-1 [3] bzw. Euro-
code 2 [4] fir die Rissbreitenbegrenzung basieren
auf einer Rissformel mit einem Produktansatz aus
mittlerer Dehnungsdifferenz  zwischen Betonstahl
und Beton im Rissbereich und einem maximal erwar-
teten Rissabstand. Die Rissformel darf neben der
konstruktiven Rissbreitenbegrenzung uber Grenz-
durchmesser und Stababstande zur direkten Be-
rechnung von Rissbreiten genutzt werden. Es wird
bei der Berechnung nicht direkt zwischen der Erst-
rissbildung und dem abgeschlossenen Rissbild un-
terschieden.

Die Breite von Schrag- und Schubrissen, insbe-
sondere in hohen Balkenquerschnitten, wird nur
konstruktiv durch eine Mindestquerkraftbewehrung
und weitere konstruktive Regeln beschrankt.

3.2 Zusammenhang von Theorie und Praxis

Was wird denn nun eigentlich berechnet und inwie-
weit kann man diese Werte mit den Rissen auf der
Baustelle vergleichen?

Das rechnerische Nachweisverfahren der Nor-
men erlaubt keine ,exakte* Vorhersage und Begren-
zung der Rissbreite. Die Rechenwerte der Rissbreite
sind nur als Anhaltswerte zu verstehen, deren gele-
gentliche geringfiigige Uberschreitung im Bauwerk
nicht ausgeschlossen werden kann. Dies ist jedoch
bei Beachtung der sonstigen Normregeln im Allge-
meinen unbedenklich (d. h. auch Stand der Technik).
Es geht darum, die Bauteile nur so gebrauchstaug-
lich wie nétig zu bemessen. Dicke und Dichtheit der
Betondeckung haben einen gréReren Einfluss auf die
Dauerhaftigkeit als die Risse, sofern die Rissbreite
0,4 mm nicht Gberschreitet.

Die statistische Aussagewahrscheinlichkeit der
Rissbreitenberechnung wird durch die Vereinfachun-
gen des Rechenmodells und durch die Streuungen
der tatsachlichen Einwirkungen, der Materialeigen-
schaften (insbesondere Verbund und Betonzugfes-
tigkeit) und der Ausfiihrungsqualitdt bestimmt. Die
Wahrscheinlichkeit der Einhaltung des Quantilwertes

des Rechenmodells kann fiir Rissbreiten von 0,2 mm
bis 0,3 mm ausreichend mit ca. 80 % bis 90 %, fur
Rissbreiten von 0,1 mm dagegen nur noch mit ca. 70
% abgeschétzt werden [5] (vgl. Abbildung 3).

Quantil &
/
90 %
80 % -~
70 %
Wi
0,1 0,2 0,3 0,4 [mm]

Abb. 3: Quantilwerte der Rissbreitenberechnung

Wichtig ist in diesem Zusammenhang der Unter-
schied zwischen den Rechenwerten wi und den
manchmal in Vertrdgen geforderten maximalen
Rissbreiten wnax. Absolute Grenzwerte streuender
GroRen als Vertragsziel sind technisch fragwirdig
und risikoreich. Dies gilt auch fir die Vereinbarung
extrem kleiner Rissbreiten < 0,1 mm. Wegen des
stark zunehmenden Zufallseinflusses ergeben sich
dabei rechnerisch unsinnig hohe Bewehrungs-
mengen, ohne dass die Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit der Rissbreiten deutlich reduziert
werden kann.

Die Rissbreite wird im Bereich nahe der im Ver-
bund liegenden Bewehrung begrenzt, auRerhalb
dieses Bereichs, z.B. an der BauteilauRenseite,
kénnen Risse mit groRerer Breite auftreten (Abbil-
dung 4). Das heifdt auch, dass zwischen zwei Staben
mit zunehmendem Abstand die Wirksamkeit der
Bewehrung geringer wird. Oberhalb eines Stabab-
standes von s ~ 5 (¢ + ds / 2) ist mit grolReren lokalen
Rissbreiten zu rechnen [4].

Im Wirkungsbereich der Bewehrung ist der Re-
chenwert als mittlerer Erwartungswert der Rissbreite
Uber die Risslange und -tiefe zu verstehen (Abbil-
dungen 5 und 6).

Rechenwert w als Mittelwert im
Wirkungsbereich der Bewehrung

/N
7 (

V

Schnitt

)

Abb. 4: Lage des Rechenwerts wi im Querschnitt
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Abb. 6: Streuungen der Rissbreiten entlang von
Rissufern

4 Typische risikobehaftete
Fehlerquellen

4.1 Planung
Typische Fehler in der Planung sind:

= unzweckmaRige Wahl des Berechnungsmodells
und unvollstindige oder falsche Belastungs-
annahmen (insbesondere des Zwanges);

= Unklarheit Uber die zum Zeitpunkt der Riss-
bildung anzusetzende Betonzugfestigkeit;

= unsachgemale Bewehrungskonstruktion;

= zu grofRe Stababstande oder Stabdurchmesser;

= zu kurze Verankerungslangen (fiihren zu Langs-
rissen im Verankerungsbereich);

= unglnstige Querschnitte und Bauteilgeometrien
(z. B. Querschnittsspringe), die zu unplanmafi-
gen Festhaltungen und Zwangsspannungen fiih-
ren;

= unzureichende Betonierbarkeit wegen zu gerin-
ger Bauteilabmessungen oder zu engen Stabab-
standen;

= fehlende Abstimmung von rechnerischer Riss-
breite und der Leistungsfahigkeit risstber-
brickender Beschichtungssysteme.

4.2 Betontechnik
Typische Fehler in der Betontechnik sind:

= unzureichende betontechnische Mallnahmen zur
Optimierung der Hydratationswarme;
= zu hohe Frischbetontemperatur;
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= ungeeignete Betonzusammensetzung (z. B. Blut-
neigung, Uberfestigkeiten).

4.3  Bauausfiihrung

Typische Fehler in der Bauausfiihrung sind:

= unzulassige Verformung von Schalung und Ris-
tung (zu friihes Ausschalen, Risse im jungen Be-
ton);

= zu geringe Betondeckung (kann u. a. bei hohen
Verbundspannungen eine Ursache fir Langsrisse
sein) oder zu grofe Betondeckung (reduziert den
Wirkungsgrad der Bewehrung);

= unzureichende oder fehlende Nachbehandlung,
die zu schnellem Austrocknen der Oberflache
oder zu kritischen Temperaturdifferenzen zwi-
schen Bauteilkern und -oberflache fiihrt (z. B. in-
folge Ausschalens zu einem ungeeigneten Zeit-
punkt oder plétzlicher Abkiihlung bei Regen).

5 Praktische Messung und Auswertung
von Rissbreiten

5.1 Durchfiihrung und Auswertung

Die Messung von Rissbreiten ist Ublicherweise nicht
standardmafig vorgesehen. Um in Streitfallen bei
Mangeldiskussionen oder nach vertraglicher Verein-
barung eine Richtlinie zur Messung anzubieten,
wurde ein entsprechender Anhang zur bisher unge-
regelten Messung und Auswertung von Rissbreiten
im DBV-Merkblatt ,Begrenzung der Rissbildung im
Stahlbeton- und Spannbetonbau® [5] aufgenommen.
Das formale Abarbeiten dieser Empfehlungen ersetzt
aber keineswegs die Sachkunde des messenden
und auswertenden Ingenieurs, der die tatsachliche
Aussagekraft der Einzelwerte bzw. der messbaren
Risse bezogen auf die Messflachen und das Ziel der
Rissbreitenbegrenzung in jedem Einzelfall zu bewer-
ten hat.

Ubliche Messmittel zur Erfassung von Einzel-
werten der Rissbreiten sind:

= der Linienstarkenmafstab (Genauigkeit max.
0,05 mm bis 0,10 mm),
= die Risslupe (Genauigkeit 0,05 mm).

Die Anwendung des Linienstarkenmafistabes und
der Risslupe zum Messen von Rissbreiten setzt
scharfe Risskanten ohne Ausbruchstellen auf der
Bauteiloberflache voraus (Abbildung 7).
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Abb. 7: Rissbreitenmessung mit Linienstarkenmaf3-
stab

Als Rissbreite wyom wird der senkrecht zum Rissver-
lauf gemessene Abstand der Rissufer auf der Bau-
teiloberflache bezeichnet.

Die Rissbreite ist im Allgemeinen entlang des
Risses nicht gleich gro3 und muss deshalb, beson-
ders bei langeren Rissen, an mehreren Stellen
(Messpunkten) erfasst werden. Der empfohlene
Messabstand amess sollte den mittleren Stababstand
einer Mattenbewehrung bei flachenartigen Bauteilen
bzw. den mittleren Blgelabstand bei stabférmigen
Bauteilen nicht Uberschreiten. In der Regel sind fir
den Messabstand amess = 100 mm bis 200 mm zu
wahlen. Die Rissufer miissen an den Messpunkten
klar erkennbar, scharfkantig und ohne Ausbruch-
stellen sein, um verwertbare Messwerte zu erhalten.
Ist der Riss im Bereich des Messrasters an einer
Stelle unterbrochen oder sind die Rissufer in diesem
Bereich ausgebrochen, muss dieser Messpunkt
verworfen werden.

Je Bauteiloberflache sind alle sichtbaren Risse
bis zu einer Breite von 0,05 mm (untere Grenze)
vollstadndig aufzunehmen. Das Bauwerk bzw. Bauteil
ist in Messflachen einzuteilen, die bzgl. der Rissbrei-
te gleich bemessen worden sind und identische
Anforderungen an die Rissbreite haben. Als Messfla-
chen sind i. d. R. die jeweiligen Ansichtsflachen der
Bauteile zu unterscheiden. Jede Messflache ent-
spricht einer Grundgesamtheit.

Zu den notwendigen Angaben bei der Dokumen-
tation der Rissbreitenmessung gehdren immer die
Angaben von

= Datum, Uhrzeit, Bearbeiter,

= Bauteilbezeichnung,

= Belastung,

= Witterungsbedingungen (Lufttemperatur, Luft-
feuchtigkeit, Bedeckungsgrad, Sonneneinstrah-
lung),

= Bauteiltemperatur (i. d. R. an der Oberflache),

= Messflachenbeschreibung (z. B. Oberflachen-
beschaffenheit),

= Skizze zum Rissverlauf, Messpunkte, Rissart
(z. B. Trennriss),

= Zielwert der Rissbreitenbegrenzung (z. B. nach
Norm oder vertraglich vereinbart),

=  Messmittel.

Die Auswertung kann mit einem Attributverfahren
erfolgen. Demnach ist die Menge der Messwerte, die
Uber dem zuldssigen Wert der Rissbreite liegt, als
Uberschreitungsmenge zu bezeichnen. Wenn die
Uberschreitungsmenge einen definierten Wert (iber-
steigt, ist das Bauteil mit seiner Messflache abzuleh-
nen, anderenfalls anzunehmen. Der fiir die Annahme
definierte Wert der Uberschreitungsmenge muss
abhangig von den Risstypen vereinbart werden
(Rissbreite, Maximal- oder Quantilwert).

Fur Risse aus Last bzw. Zwang sind aus der
Leistungsfahigkeit der Rissformel in den Bemes-
sungsnormen  folgende  Uberschreitungsmengen
abschétzbar und damit bedingungsgeman:

= w = 0,4 mm < max. 5 % Uberschreitungsmenge
*  wk =0,3 mm < max. 10 % Uberschreitungsmenge
= wk =0,2 mm < max. 20 % Uberschreitungsmenge

Die Ergebnisse der Auswertung sind zusatzlich mit
Ingenieurverstand zu bewerten. Dabei sind die
Rissbreiten und ihre Auswirkungen bezogen auf den
Einzelriss bzw. auf eine Bauteilflache zu bericksich-
tigen. Ebenso sind die Exposition der Risse und die
moglichen Folgen durch Einwirkungen auf die Risse
zu beachten.

Dazu gehért auch die Bewertung von maximalen
Uberschreitungen einzelner Messwerte. In Bezug auf
die Dauerhaftigkeit sollte der Einzelwert bei Beton-
stahlbewehrung 0,5 mm nicht Gberschreiten.

5.2 Beispiel Rissbreitenmessung

Messung: Nr. 0123, TT.MM.JJJJ,

14:00 Uhr, Dipl.-Ing. Mustermann
Bauteil: Bristungswand h = 1,1 m (Abb. 8)
Belastung: Eigenlast, Temperatur

Messabstand in Rissrichtung: 100 mm

Rissart: Trennriss
Zielwert: wk = 0,3 mm nach
DIN 1045-1 fir XC4
Witterung: Luft 20°C, 6/8 bedeckt, Sonnenein-

strahlung auf Wandslidseite
Bauteiltemperatur: Oberflache 24°C
Messflache 1:  Seitenflache Wandnordseite,
Achse A-B, 8,00 m Lange
Oberflache glatt, trocken,
unverschmutzt

Messmittel: Linienstarkenmafistab

Abb. 8: Beispiel - Bristungswand
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Riss-Nr. 1 2 3 4 Messabstand
Abb. 9: Beispiel — Skizze Rissverlauf (Linien) 100 mm
Die Auswertung der Rissbreitenmessung (Tabellen 1 6 Literatur

und 2) erlaubt die Annahme der Wand im Sinne von
DIN 1045-1, da die Uberschreitungsmenge mit zwei
Messwerten von 0,35 mm Uber dem rechnerischen
Zielwert von 0,30 mm das 10 %-Quantil einhalt.

[1] DAfStb-Richtlinie: ~ Wasserundurchlassige
Bauwerke aus Beton, Ausgabe 2003-11 und
Berichtigung 1:2006-03. www.dafstb.de.

Dariiber hinaus ist sowohl die Uberschreitung als [2] Morgen, K.: Die fugenlose Weille Wanne fir
Einzelwert mit +0,05 mm als auch die Verteilung und das Jacob-Kaiser-Haus in Berlin. Beton-
Lage am Bauteil fiir die Sicherstellung der geforder- und Stahlbetonbau, 11/2003, S. 697 ff.

ten Dauerhaftigkeit als unbedenklich anzusehen. 3] DIN 1045-1:2008-08: Tragwerke aus Beton-,

Tab. 1: Beispiel — Rissaufnahme nach Abb. 9 Stahlbeton und Spannbeton; Bemessung
und Konstruktion.

Ordinate Riss 1 [mm] | Riss 2 [mm] | Riss 3 [mm] | Riss 4 [mm]
+1.00 0.10 0,20 0.05 0,10 [4] DIN EN 1992-1-12010: Eurocode 2 - Be-
+0,90 0,05 015 0,10 0,05 messung und Konstruktion von Stahlbeton-
+0,80 ] 0,20 015 0,05 und Spannbetontragwerken. Teil 1-1: All-
+0.70 & = 0.10 0,10 gemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir
+0,60 0.20 = 018 0.18 den Hochbau mit DIN EN 1992-1-

*0.%0 0.2 0.30 rissirel 0.13 1/NA:2010: Nationaler Anhang.
+0,40 0,20 0,35 0,15 0,15
+0,30 0,20 035 rissfrei 0,15 [5] DBV-Merkblatt: Begrenzung der Rissbildung
+0,20 0,25 0,30 rissfrei 0,15 im Stahlbeton- und Spannbetonbau, Fas-
+0,10 0,25 0,25 rissfrei 0,15 sung Januar 2006.

Rissufer ausgebrochen, Messwerte nicht aufnehmbar

Tab. 2: Beispiel — Rissauswertung

Rissbreite Anzahl Quantil
[mm]
0.05 4 93,8 %
0.10
0.15 10
0.20
0.25 4
Ziel 0.30
0,35 2 6,2%<10%E
Summe: 32

72



Rissfreie Architektur?

Diethelm Bosold

Zusammenfassung

Ob kuihn geschwungene Betonkonstruktion oder nur eine reprasentative Sichtbetonwand: Risse in Betonbauteilen
werden je nach Rissbreite manchmal als stérend empfunden. Die Betonbautechnik halt aber verschiedene Tech-
niken bereit, um Risse zu vermeiden oder deren Breite zu minimieren, z. B. durch Vorspannung, Begrenzung der
Bauteilgeometrien oder eine entsprechende Bemessung und Anordnung der Bewehrung. Entsprechende Regel-
werke liegen in den verschiedenen anderen Anwendungsbereichen teils schon lange vor, so dass hier lediglich
analog entschieden werden muss. Diese Verfahren der Risspravention verursachen Aufwand und Kosten und
bedingen in manchen Fallen technische oder asthetische Folgeeffekte, die in der Planungsphase technische und

gestalterische Abstimmung und Berlicksichtigung erfordern.

1 Risse in Wanden

Stahlbetonwande kdénnen vereinzelt oder manchmal
auch in einer gewissen RegelmaRigkeit senkrechte
Risse zeigen. Bei Sichtbetonwanden hangt die ge-
stalterische Akzeptanz dieser Risse vor allem von
den Rissbreiten und vom Betrachtungsabstand ab.

Abb. 1: Reprasentative Sichtbetonflache mit unauf-
falligen Rissen (Foto: D. Bosold)

Wahrend bei Sichtbetonwdnden meist vor allem
asthetische Belange diskutiert werden, betreffen

solche Risse bei wasserundurchlassigen Betonkon-
struktionen die Gebrauchstauglichkeit — namlich die
Wasserundurchlassigkeit des Bauteils. Daher sind in
der Richtlinie des Deutschen Ausschusses fiir Stahl-
beton ,Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton*
[1] und deren Erlauterungen [2] Techniken vorgege-
ben, um diese Risse zu minimieren. Es gibt also
vertiefte Erkenntnisse zur Vermeidung und Steue-
rung von Rissen in Betonbauteilen aus anderen
Bereichen des Bauens. Dann macht es absolut Sinn,
diese Erkenntnisse auch auf die Sichtbetonbauweise
anzuwenden.

Bei der Erstellung von wasserundurchlassigen
Bauwerken aus Beton wird in diesem Fall zwischen
der rissvermeidenden Bauweise und der Bemessung
mit tolerierbaren Rissbreiten unterschieden.

11 Rissvermeidende Bauweise

In [1] und [2] wird die Vermeidung von Rissen in
konstruktive, betontechnische und ausfiihrungs-
technische Maflnahmen unterschieden, ohne dass
genauer darauf eingegangen wird. Es wird lediglich
auf die vorhandene umfangreiche Literatur verwie-
sen.

In der Praxis wird die Lange von Wanden auf
Werte von etwa 6 m bis 8 m begrenzt. Die Werte
ergeben sich in Abhangigkeit von der Wandstérke
und der Wandhdéhe. Der Vermeidung von Rissen
steht hier aber aus asthetischer Sicht die unvermeid-
liche Wirkung von Arbeits- bzw. auch Bewegungsfu-
gen gegeniiber. Gerade bei der Ortbetonbauweise
werden Fugen aus A&sthetischer Sicht haufig als
storend empfunden.

Die betontechnischen MaRnahmen zielen auf
Schwindarmut, geringere Hydratationswarme-
entwicklung (in Abhangigkeit von der Jahreszeit) und
niedrige Kapillarporositdt ab. Das bedeutet eine
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geringe Zementleimmenge in Verbindung mit ,lang-
samen“ Zementen (je nach Jahreszeit) um maoglichst
moderate Temperaturgradienten im Bauteil in der
frihen Erhartungsphase des Betons zu erreichen
und ein Wasserzementwert im Bereich von 0,50 bis
0,55,. Diese betontechnischen Parameter sind seit
Jahrzehnten in den gangigen WU-Rezepturen der
Betonanbieter enthalten und kénnen mit Einschran-
kungen auch auf Sichtbeton angewendet werden.
Bei Sichtbeton ist allerdings ein hdherer Feinkornan-
teil erforderlich als bei WU-Betonen, um eine ge-
schlossene Oberflache zu erreichen. Zusatzlich
geschieht die Auswahl des eingesetzten Zements
nicht nur aus technischen Griinden, sondern auch
um eine gewilinschte Farbwirkung zu unterstiitzen.

1.2 Festlegung von Rissbreiten

Die Bemessung der Rissbreite erfolgt aufgrund nor-
mativ vorgegebener Grenzwerte. Gegenliber den
Anforderungen der Tragfahigkeit sichern die norma-
tiven Beschrankungen der Rissbreite bei WU-
Bauteilen (Ublicherweise die Gebrauchstauglichkeit
eines Betonbauteils. Gegeniliber den statischen
Anforderungen der Tragfahigkeit ergeben sich aus
dem Gebrauchstauglichkeitsnachweis Ublicherweise
deutlich héhere Bewehrungsgrade und eine Auftei-
lung der Gesamtbewehrung in eine hohe Anzahl von
Einzelstdben mit geringem Durchmesser und Stab-
abstand.

Diese Bemessungsmethode erfordert gegeniber
der rein statischen Bemessung also zusatzliche
Bewehrung — damit erhéhen sich Aufwand und Kos-
ten.

Zum anderen erhoht sich bei einem groferen
Bewehrungsanteil aber auch die Gefahr sehr dicht
bewehrter Bauteilbereiche. Dort kann der Beton nur
erschwert eingebaut werden, was je nach Bauteilge-
ometrie zu charakteristischen Fehlstellen flhren
kann. Im aktuellen Gestaltungstrend moglichst
schlanker Gebaudestrukturen ist dies zu beachten.
Es sollte also bereits bei der Planung im Kreise aller
Beteiligten diskutiert werden, welche Kosten und
baubetrieblichen Risiken einer scharfen Beschran-
kung der Rissbreite gegeniiber stehen.

1.3 Sichtbarkeit von Rissen bei bearbeiteten
Betonoberflichen

Betonoberflachen kénnen zur Erzielung einer beson-
deren Sichtbetonoptik auf vielféltige Weise bearbeitet
werde. Sie kdnnen Gewaschen, Gestrahlt, Gesauert,
Geschliffen oder mit steinmetzmaRigen Techniken
bearbeitet werden.

Allerdings besteht bei einzelnen Bearbeitungs-
techniken die Gefahr, dass Risse aufgeweitet wer-
den. Besonders beim Strahlen werden die Rissflan-
ken verstarkt abgetragen und der Riss erscheint
nach dem Bearbeiten deutlich breiter als vorher.
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Abb. 2: Riss in einer gestrahlten Sichtbetonflache
(Foto: Dr. Christian Sodeikat) aus [8]

Beim Sauern besteht die Gefahr, dass die planmaRig
aufgetragene Saure die oberste Zementsteinschicht
auch in den Rissflanken abtragt und so zu einer
starkeren Wahrnehmung des Risses fiihrt.

Auch bei den steinmetzmaRigen Bearbeitungs-
techniken werden die Rissflanken stark beansprucht
und brechen teilweise ab.

2 Biegerisse

Biegerisse sind ein notwendiger Bestandteil der
Stahlbetonbauweise. Der eingelegte Bewehrungs-
stahl Gbernimmt die Zugkrafte, die auf das Bauteil
einwirken. Bei der Aktivierung dieser Zugbeanspru-
chung und der entsprechenden elastischen Verfor-
mung der zugebeanspruchten Bewehrungsstahle
wird der sprddelastische Beton in der Zugzone ubli-
cherweise reiflen. Auch hier geben die Regelwerke
Mdoglichkeiten vor, Risse zu vermeiden oder deren
Breite zumindest zu minimieren. Je nach Umge-
bungsbedingungen — ausgedriickt durch die Exposi-
tionsklassen — werden in der DIN 1045 Teil 1 [3]
Rechenwerte zur Beschrankung der Rissbreite vor-
gegeben. Ist der Angriff auf die Bewehrung durch die
Umgebungsbedingungen so stark, dass alle Risse
geschlossen bzw. geschitzt sein missen, gibt eben-
falls [1] die Vorgehensweise vor. Bei Parkdecks z. B.
soll das Eindringen von tausalzhaltigem Wasser in
die im Bereich der Stitzmomente mdéglichen, oben
liegenden Biegerisse verhindert werden. Als kon-
struktive MaRnahmen werden in den Erlduterungen
zur DIN 1045 Teil 1 [4] Vorspannung und die Ausfih-
rung von Einfeldsystemen genannt. Fir die Vermei-
dung unten liegender Biegerisse in Feldmitte kommt
i. A. nur die Vorspannung in Frage.

21 Vorspannung

Durch den Einsatz von Spannbeton werden (iber den
gesamten Einflussbereich der Vorspannung Zug-
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spannungen im Beton und damit die zugehdrigen
Risse vermieden. Durch das ,Zusammendricken®
des Betons wird eine Durchbiegung infolge Eigen-
und Verkehrslasten verhindert — die Zugzone eines
mit Biegemomenten beanspruchten Bauteils wird
Laberdrickt® Der planerische und finanzielle Mehr-
aufwand ist schwer abzuschatzen und muss am
konkreten Projekt ermittelt werden.

3 Frilhschwindrisse in waagerechten
Flachen

Bei waagerechten Betonflichen wie Sohle oder
Decke kénnen an der Oberseite Risse ohne ausge-
pragte Richtung auftreten. Ursache ist fast immer
eine Austrocknung der Betonoberflache infolge zu
geringer relativer Luftfeuchtigkeiten durch Wind,
Sonneneinstrahlung und/oder hohe Temperaturen.
Solche Risse kdnnen fast immer durch eine frihzei-
tige Nachbehandlung vermieden werden. An der
Unterseite treten diese Risse fiir gewdhnlich nicht
auf, da die Schalung das Austrocknen an dieser
Stelle verhindert.

4 Sonstige Risse

Risse konnen auch bei einspringenden Ecken und
Querschnittsschwachungen entstehen.

41 Einspringende Ecken

Abb. 3: Eckrisse bei einer Schachtabdeckung (Fo-
to: D. Bosold)

Einspringende Ecken entstehen in Wanden bei Aus-
sparungen wie z. B. Fenstern oder im Bodenbereich
bei L-férmigem Grundriss. Risse an diesen Stellen
kénnen durch das Einlegen von Zusatzbewehrung
quer zu den erwarteten Rissen vermieden werden.

Abb. 4: Zusatzbewehrung in einer einspringenden
Ecke (Foto: D. Bosold)

Abb. 5: Kellerfenster mit Zusatzbewehrung in allen
vier Ecken (Foto: Permaton)

4.2  Querschnittsschwichungen

Eine haufige Querschnittsschwachung ist der Tdur-
durchgang bei den meisten Estricharten. Hier wird
der Querschnitt des Estrichkorpers — also die Raum-
breite — am Turdurchgang geschwécht.

Querschnittsschwachungen koénnen manchmal
durch Bewehrung ausgeglichen werden. Alternativ
kann an solchen Stellen auch eine Fuge eingefiihrt
werden.

5 Bewertung von Rissen

Im Merkblatt Sichtbeton [6] sind diverse Einzelkrite-
rien zur Beurteilung eines Sichtbetons aufgefiihrt wie
z. B. FarbtongleichmaRigkeit, Porigkeit oder Eben-
heit. Dabei ist der Gesamteindruck des Bauwerks
starker zu bewerten als die Einzelkriterien. Stimmt
der Gesamteindruck, sind die Einzelkriterien auch
bei Nichteinhaltung nicht von Belang.

Risse sind im Merkblatt Sichtbeton nicht als Ein-
zelkriterium aufgefihrt. Die Praxis zeigt, dass Risse
nur sehr selten die maRgebenden Kritikpunkte bei
der Abnahme eines Sichtbetonbauwerks sind. Wie
bei allen Kriterien gilt, dass ein angemessener Be-
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trachtungsabstand eingehalten werden soll. Also der
Ubliche Abstand eines Nutzers dieses Raumes.

Bei der Rohbauabnahme ist zu bedenken, dass
sich alle Beteiligten nur auf den Beton konzentrieren,
da die anderen Gestaltungselemente wie Einbauten
oder Mdbel natirlich noch nicht vorhanden sind. In
[7] ist deswegen vermerkt: ,Tatsachlich zeigt die
Erfahrung, dass Sichtbetonflachen, die bei der Erst-
bemusterung als abweichend oder mangelbehaftet
bewertet wurden, nach der Fertigstellung des Innen-
ausbaus oder des auferen Umfelds als sehr gelun-
gen bezeichnet wurden. Im Materialmix mit den
Oberflachen der Innenausstattung oder im strukturel-
len Kontext mit dem fertigen Gebaude wirken ,le-
bendigere” Sichtbetonflachen letztlich meist wesent-
lich attraktiver als makellose.“ Dies gilt natdrlich
auch fiir aufgetretene Risse.

6 Instandsetzung von Rissen in
Sichtbeton

Erfillt ein Bauteil die Vorgaben der DIN 1045-1 hin-
sichtlich Rissbreite, ist eine Instandsetzung nach
Richtlinie [5] aus technischer Sicht nicht notwendig.
Ist die Rissbreite nach DIN 1045-1 in Ordnung, iber-
schreitet aber die Vorgaben aus asthetischer Sicht,
kann eine Mangelbeseitigung aus vertragsrechtlicher
Sicht noétig sein. Das Merkblatt Sichtbeton [6] gibt
allerdings den Tenor solch einer Mangelbeseitigung
wider: ,Mangelbeseitigungen ... bleiben in der Regel
auch bei Ausfuhrung mit gréfitem handwerklichen
Geschick als solche erkennbar. Aus diesem Grunde
ist im Einzelfall zu prifen, ob der Aufwand gerecht-
fertigt ist.”

Auffaéllige Risse in Sichtbetonflachen brauchen
nicht aus technischen Griinden geschlossen werden.
Die Ublichen Techniken wie Hochdruck oder Nieder-
druck-Injektion kommen nicht zur Anwendung. Um
den Eindruck eines besonders breiten Risses zu
mindern sollte wie bei einer Instandsetzung auch
zunachst die Ursache geklart werden. Weiterhin ist
zu uberlegen, ob der Riss noch breiter wird. Handelt
es sich um einen Riss infolge dynamischer Bean-
spruchung wird sich der Riss auch nach dem Schlie-
Ren wieder 6ffnen. Ist man sich sicher, dass der Riss
sich nicht merklich vergrofRern wird, kann der Riss
durch Verspachteln geschlossen werden. Dabei wird
eine befriedigende Lésung nur dann erfolgen, wenn
die Farbe des umgebenden Betons auch getroffen
wird. Auflerdem muss ein ,Verschmieren“ des
Spachtelmaterials neben dem Riss unbedingt ver-
hindert werden. Das Uben der Vorgehensweise an
nicht sichtbaren Stellen ist unbedingt notwendig.

Gemal Merkblatt Sichtbeton [6] ist zu prifen, ob
mit fertigen Spachtelmassen gearbeitet wird oder
das Spachtelmaterial aus den Ausgangsstoffen des
Betons hergestellt wird. In diesem Fall dominieren
die feinen Bestandteile den Farbton des Betons, also
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Zement und Sand. Es sollte also versucht werden
diese beiden Ausgangsstoffe beim liefernden Beton-
werk zu bekommen. Alternativ kann eine Spachtel-
masse mit Farbpigmenten farblich eingestellt wer-
den.
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Instandsetzung von Rissen

Claus Flohrer

Zusammenfassung

Risse im Stahlbetonbauteilen sind i. A. Bestandteil der Bemessung und somit grundsatzlich zu erwarten. Sind aus
Griinden der Standsicherheit, Dauerhaftigkeit, Gebrauchstauglichkeit oder der Optik offene Risse nicht zulassig
oder die Rissbreiten zu grol, missen MaRnahmen zur Instandsetzung von Rissen ergriffen werden.
Fir die Instandsetzung von Rissen stehen MaRnahmen entsprechend der DAfStb-Richtlinie "Schutz und Instand-
setzung von Betonbauteilen" [1] zur Verfligung, die bewahrt sind und mit geeigneten, zulassigen und gepriften
Werkstoffen durchgefiihrt werden. Bei Rissen, die nicht die Dauerhaftigkeit eines Bauteils beeinflussen, kénnen
auch alternative MaRnahmen zum SchlieRen, Abdichten oder zur optischen Behandlung ergriffen werden.

1 Allgemeines

Risse in Stahlbetonbauteilen sind i. A. Bestandteil
der Bemessung und sind somit bei Vorliegen der
rechnerisch zugrunde gelegten Randbedingungen
grundsatzlich zu erwarten. Sind trotz Vorliegen von
Rissen die  Standsicherheit, Dauerhaftigkeit,
Gebrauchstauglichkeit oder die Optik nicht beein-
trachtigt, mussen keine Malnahmen ergriffen wer-
den, wenn die rechnerisch zugrunde gelegten Riss-
weiten eingehalten sind.

Neben den genannten Eigenschaften miissen bei
der Bewertung von erforderlichen MalRnahmen ins-
besondere auch vertragliche Vereinbarungen hinter-
fragt werden.

In der Praxis bringt das Auftreten von Rissen in
Stahlbetonbauteilen haufig Diskussionen zwischen
den Beteiligten, weil Risse meistens nach oberflachi-
ger Bewertung als Mangel eingestuft und sofortige
MaRnahmen zur Behandlung der Risse gefordert
werden.

Werden friihzeitig, vor Abschluss der wesentli-
chen Verformungen, MalRnahmen zur Behandlung
von Rissen durchgeflhrt, treten haufig zu einem
spateren Zeitpunkt weitere Risse auf oder bereits
behandelte Risse 6ffnen sich wieder.

2 Beurteilung von Rissen

Vor der Durchfihrung von MaBnahmen an Rissen
sind diese zunachst zu bewerten. Zur Bewertung von
Rissen sind diese mdglichst vollstandig aufzuneh-
men und zu dokumentieren (kartografieren). Der
Mechanismus und der Zeitpunkt der Entstehung der
Risse mussen erkannt und nachvollzogen werden
kénnen. Durch Aufnahme der Rissparameter (Lange,
Breite, Tiefe, Rissweitenanderung) werden die Vor-

aussetzungen zur Planung von moglicherweise er-
forderlichen Instandsetzungsmafinahmen geschaf-
fen. Sinnvolle Hinweise fir die Bewertung von Ris-
sen enthalt beispielsweise [2].

21 Grundlagen

Die Festlegung von Rissbreiten bei der Bemessung
der Stahlbetonbauteile hat grundséatzlich zum Ziel,
die Rissbreite entsprechend der vorliegenden Expo-
sition so zu begrenzen, dass die Standsicherheit und
die Dauerhaftigkeit auch im gerissenen Zustand
ohne zusétzliche MaRnahmen am Riss sichergestellt
ist. Zur Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit
kénnen erganzende Mallnahmen erforderlich wer-
den.

2.2 Risse mit zwingend erforderlichen
MaRnahmen

Ausnahmen stellen direkt befahrene horizontale
Flachen dar (Beispiel Tiefgaragen, Parkhauser), bei
denen mit Chloridangriff zu rechnen ist [3]. Risse in
derartigen Flachen missen zur Sicherstellung der
Dauerhaftigkeit und der Standsicherheit friihzeitig
und dauerhaft Uber die gesamte Lebensdauer des
Bauteils so verschlossen sein, so dass keine Chlori-
de eindringen koénnen [4]. Die Rissbreite und die
Risstiefe beeinflussen die Erfordernis nach dauerhaft
abdichtenden Malnahmen nicht. Bei diesen Bautei-
len ist im Falle der Rissbildung also grundsatzlich
von ergdnzenden Mafinahmen an Rissen auszuge-
hen.

Auch auBergewohnliche Einwirkungen — wie z. B.
Erdbeben und StofRbeanspruchungen, die durch
Fahrzeuganprall oder durch Druck- und StoRwellen
infolge von Detonationen verursacht werden — kon-
nen zu lokalen Schadigungen in Stahlbetonbauteilen,
fihren, die MalRnahmen an Rissen erforderlich ma-
chen. Aufgrund der in einem derartigen Falle nicht

77



7. Symposium Baustoffe und Bauwerkserhaltung

wiederkehrenden Rissursache liegt eine Wiederher-
stellung des monolithischen Bauteilgefliges durch
kraftschlissiges Verbinden der Rissufer mittels Injek-
tion als mdgliche InstandsetzungsmalRnahme nahe
[5].

Neben MaRnahmen bei Rissen zur Sicherstellung
der Dauerhaftigkeit kdnnen auch MaRnahmen an
Rissen zur Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit
erforderlich werden. Dies kdnnen beispielsweise
Bauteile sein, deren Rissbildung unplanmafig ent-
standen ist. In wasserundurchlassigen Betonbautei-
len, die entsprechend der WU-Richtlinie [6] z. B.
nach dem Entwurfsgrundsatz "Risse vermeiden"
bzw. "Rissbreiten begrenzen" geplant wurden, kén-
nen dennoch unplanmaRig Risse entstehen, die
dann zur Sicherstellung der Wasserundurchlassigkeit
zwingend ergadnzende MafRnahmen erfordern. Bei
Bauteilen entsprechend dem Entwurfsgrundsatz
"Risse vermeiden" muss davon ausgegangen wer-
den, dass alle entstehenden Risse nachtraglich ab-
gedichtet werden missen. Bei Bauteilen, die ent-
sprechend dem Entwurfsgrundsatz "Rissbreiten
begrenzen" bemessen wurden, ist davon auszuge-
hen, dass bei allen Risse mit Rissbreiten ber der
rechnerischen Rissweite keine Selbstheilung eintre-
ten wird, so dass auch diese Risse abgedichtet wer-
den mussen.

2.3 Risse mit planmaRig vorzusehenden
MaRnahmen

Wasserundurchlassige Betonbauwerke kénnen ent-
sprechend unterschiedlicher Entwurfsgrundsatze
geplant werden. Wird der Entwurfsgrundsatz "Riss-
breiten begrenzen" gewahlt, wird dies mit dem Ziel
getan, dass eine Selbstheilung der Risse erfolgt.
Mafnahmen zur nachtraglichen Abdichtung werden
dann grundsatzlich nicht erforderlich. Voraussetzung
ist jedoch, dass die Randbedingungen, unter denen
eine Selbstheilung stattfinden kann, am Bauwerk
auch wirklich vorhanden sind. Wird der Entwurfs-
grundsatz "Risse zulassen und nachtraglich abdich-
ten" vom Tragwerksplaner gewahlt, ist davon auszu-
gehen, dass die Risse eine Rissbreite annehmen,
die keine Selbstheilung erwarten lasst. Zur Sicher-
stellung der Gebrauchstauglichkeit (Wasserundurch-
Iassigkeit) ist dann ein nachtragliches Abdichten der
Risse zwingend erforderlich.

Auch fiir die beiden Entwurfsgrundsatze "Risse
vermeiden" und "Rissbreiten begrenzen" kann zur
Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit eine MaR-
nahme zur Abdichtung von unplanmaRigen oder
groReren als geplanten Rissen erforderlich werden.

Die MaRnahmen zum nachtraglichen Abdichten
von Rissen, Fugen und Einbauteilen sind planmaRig
mit dem festgelegten Entwurfsgrundsatz zu be-
schreiben.
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Zur Durchfuihrung von DichtmaRnahmen ist die
Zuganglichkeit der Bauteiloberflache erforderlich, die
bei fehlender Planung in vielen Féllen erst aufwendig
hergestellt werden muss. Kann die Zugéanglichkeit
wahrend der Nutzung nicht herzustellen werden, ist
die Festlegung eines geeigneten Entwurfskonzepts
erforderlich, das eine nachtraglich Abdichtung von
Rissen oder Fugen nicht erforderlich macht.

Da bei allen Entwurfsgrundsatzen das Entstehen
von Trennrissen, die zumindest temporar wasserfiih-
rend sind, nicht ausgeschlossen werden kann, sind
fur derartige Bauteile (die spater nicht mehr zugang-
lich sind) MalRnahmen bei der Ausbau-Planung um-
zusetzen, die ein Abdichten derartiger Risse nicht
erforderlich macht [7].

3 InstandsetzungsmaBnahmen an
Rissen

31 Ziele von MaRnahmen an Rissen

In [1] sind Regelungen enthalten, die das Fillen von
Rissen mit unterschiedlichen Rissflllstoffen flr ver-
schiedene Zielsetzungen beschreiben. Folgende
Ziele kdnnen das Behandeln von Rissen erforderlich
machen:

= SchlieRen von Rissen zum Verhindern oder
Hemmen des Eindringens von korrosionsférdern-
den Stoffen

= Abdichten von Rissen zur Beseitigung von Un-
dichtigkeiten

= Dehnfahiges Verbinden zur Herstellung einer
begrenzt dehnfahigen, dichtenden Verbindung
der Rissflanken

= Kraftschlliissiges Verbinden zur Herstellung einer
druck- und zugfesten Verbindung der Rissflanken

Neben MalRnahmen zum Flllen, Abdichten oder
begrenzt dehnfahigen Verbinden von Rissen kdénnen
diese auch durch eine Uberarbeitung der Flache mit
einem  Oberflachenschutzsystem instandgesetzt
werden.

3.2 Fiillstoffe fiir MaBnahmen an Rissen

Entsprechend [1] sind zur Erreichung der genannten
Ziele grundsatzlich folgende Rissfillstoffe zugelas-
sen:

= Epoxidharze als starre kunstharzgebundene
Fillstoffe zum Schlielen von Rissen und zum
kraftschllssigen Verbinden der Rissufer. Epoxid-
harze kénnen auch zum Abdichten von Rissen
eingesetzt werden, wenn die Risse zum Zeitpunkt
der Rissbehandlung trocken sind und spéater auf-
tretende Verformungen nicht zum Offnen der
Risse fluhren.

= Polyurethanharze als verformbare kunstharzge-
bundene Rissfullstoffe zur Abdichtung von Rissen
und zur begrenzt dehnfahigen Verbindung der
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Rissufer von Rissen. Polyurethane werden auch
fur schnell aufschdaumende Rissfiillstoffe zur
temporaren Abdichtung oder zur Reduzierung der
Durchflussmengen durch den Riss eingesetzt.

= Zementleime und Zementsuspension als starre
mineralische Rissflillstoffe zum Fullen von Rissen
und Hohlrdumen. Zementgebundene Rissflllstof-
fe konnen auch zur Abdichtung von Rissen ver-
wendet werden, wenn die Risse ausreichend si-
cher den erforderlichen Fullgrad aufweisen und
keine weitere Bewegung an den Rissen stattfin-
det. Tritt bei wasserbeanspruchten Rissen eine
nachtragliche Bewegung auf, kann der Riss wie-
der wasserfuhrend werden. Durch die entstande-
ne Reduzierung der Rissweite kann in einem
Riss damit erreicht werden, dass die Bedingun-
gen fur die Selbstheilung der Risse geschaffen
werden.

3.3  Anwendungsbereiche zum Schliefen,
Abdichten und begrenzt dehnfahigen Ver-
binden von Rissen

In [1] sind tabellarisch Anwendungsbereiche zum
Erreichen der oben beschriebenen Ziele mit den
genannten Fiillstoffen sowie Anwendungdbedingun-
gen fur die genannten Rissfillstoffe in Abhangigkeit
des Anwendungsbereichs zusammengestellt.

3.3.1  Schlieen von Rissen durch Trankung

Zum Schlieflen von Rissen durch Trankung dirfen
Epoxidharze und Zementsuspensionen eingesetzt
werden. Risse mit kleinen Rissweiten sollten grund-
satzlich mit EP-Harzen getrénkt werden. Tranken
wird Ublicherweise nur als MaRnahme zum Schlie-
en der Risse in oberflachennahen Bereich einge-
stuft. Das Tranken von Rissen kann jedoch durchaus
Risse bis in groRe Tiefen flillen, wenn geeignete
Rissfillstoffe eingesetzt werden und zur Trankung
immer ein ausreichender Harzvorrat zur Verfligung
steht. Uberlicherweise werden dazu die Risse in der
Oberflache aufgeweitet (z. B. ca. 1 cm tief einge-
schnitten). Wichtig ist, moéglichst den Staub beim
Einschneiden der Risse sofort abzusaugen, damit
der Riss nicht mit Zementstaub verschlossen wird.
Als Fillstoffe sind dann mdéglichst niedrigviskose EP-
Harze einzusetzen, die eine mdglichst lange Topfzeit
aufweisen. Durch das Harzreservoir im zuvor ge-
schnittenen Schlitz steht ausreichend Harz zur Ver-
fugung, damit die Kapillaraktivitdt des Risses zur
kontinuierlichen Harzaufnahme genutzt werden
kann. Der Vorteil einer moglichst tief einwirkenden
Trankung eines Risses ist, dass im Riss auch bei
temperaturbedingten Langenanderungen des ober-
flichennahen Betons Zugspannungen aufgenommen
werden koénnen und damit geschlossen bleiben.
Haufig reiRen nur oberflichennah getrdnkte Risse
bei geringen Temperaturdnderungen wieder auf, weil
die Flache zur Kraftlibertragung zu gering ist.

3.3.2 Schliefen und Abdichten von Rissen durch
Injektion

Zum Schlieen und Abdichten von Rissen dirfen alle
genannten Fullstoffe eingesetzt werden. Aus Tabelle
1 ist die jeweilige Eignung der Flullstoffe fir die im
Riss vorliegenden Randbedingungen zu entnehmen.

Injektionen von Rissen kdnnen im Hochdruckver-
fahren (> 60 bar), durch Druckinjektion oder im Nie-
derdruckverfahren (< 10 bar) erfolgen. Rissinjektio-
nen an Industriebdden, bei Bauteilen mit vielen klei-
nen Rissen und bei dinnen Bauteilen werden heute
haufig im Niederdruckverfahren mit Federdruckinjek-
toren ausgefuhrt. Vorteil der Methode ist, dass Uber
den anfanglichen Federdruck der Harztransport in
den Riss gestartet wird und der weitere Harztrans-
port dann unter Ausnutzung des Kapillarsogs des
Risses erfolgen kann. Damit werden hohe Fullgrade
und groRRe Risstiefen mit dem Harz erreicht.

Abdichtende Injektionen werden insbesondere
bei Ergdnzungsmaflnahmen zur Herstellung der
Gebrauchstauglichkeit von wasserundurchlassigen
Bauwerken eingesetzt. Ursache flir die Wasserun-
durchlassigkeit sind dann Trennrisse. Ursache fir die
entstehenden Trennrisse sind Zwangsspannungen
aus temperatur- oder feuchtebedingten Langenande-
rungen im jungen Alter des Betons oder durch spate-
re Einwirkung. Charkterisierend fiir derartige Risse
sind meist temperaturbedingte Rissweitenanderun-
gen. Rissweitenanderungen an wasserundurchlassi-
gen, erdberihrten Bauteilen finden insbesondere an
der luftzugewandten Seite des Bauteils durch nut-
zungsbedingte Temperatureinwirkungen statt. Bei-
spielsweise sind derartige Rissweitenanderungen
planméaBig in luftdurchstromten Tiefgaragen zu er-
warten, bei denen im Jahresverlauf Temperaturdiffe-
renzen von bis zu 25 °C auftreten kénnen.

Die Injektion derartiger Risse muss so erfolgen,
dass der Rissbereich, der den geringsten Tempera-
turdnderungen unterliegt, sicher abgedichtet ist.

Dazu muss das Injektionsmaterial mdglichst in
dem Bereich des Wandquerschnitts wirken, der tem-
peraturstabil ist. Eine planmaRige Injektion der Risse
erfolgt derart, dass die Risse alternierend von beiden
Seiten des Risses, unter 45 ° gegentber der Wand-
oberflache geneigt, angebohrt werden, dass der Riss
in Wandmitte gekreuzt wird.

Die praktische Umsetzung am Bauteil ist schwie-
rig, da zunachst die Ebene der oberen Bewehrung
mit der Schragbohrung durchbohrt werden muss. Bei
Bodenplatten ist haufig die obere Bewehrung wegen
der Bemessung entsprechend des Entwurfsgrund-
satzes ,Risse verteilen massiv und mit engem Ab-
stand verlegt, so dass eine nachtragliche Injektion
bis in Bauteilmitte einen erheblichen Aufwand beim
Einbringen der Injektionsbohrungen bedeutet.

In der Praxis wird deshalb oft nur der oberfla-
chennahe Bereich des Risses verpresst, in dem
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spater erneut temperaturbedingte Langenanderun-
gen zum Offnen der Risse und damit zur erneuten
Wasserfiihrung fihren (Abbildung 1). Erfolg verspre-
chend ist die Injektion nur dann, wenn der Riss im
Bereich der temperaturstabilen Zone nahe des au-
Ren anstehenden Erdreichs verpresst wird.

Bei zu geringem Abstand der Packer zum Riss:
nur der oberfldchennahe Bereich wird verpresst

v

Luftseite —

T>>0 — ?2T~0

1 d |
Abb. 1: Injektion des Risses im oberflachennahen,
luftberlihrten Bereich fiihrt bei Temperatur-
anderung zum erneuten Offnen des Risses.

Acrylatgele bieten gegenuber Polyurethanen zwar
beziglich ihrer Viskositat und der Moglichkeit der
Einstellung der Reaktivitdt Vorteile, werden jedoch
wegen der mdglichen Korrosionsgefahrdung fur die
Bewehrung derzeit als risikobehaftet eingestuft. Es
werden deshalb keine allgemeinen bauaufsichtlichen
Prifzeugnisse fir diese Stoffe erteilt, bis die Frage
der Korrosionsgefahrdung eindeutig geklart ist. Dies
gilt auch fur den Einsatz beim Verpressen von Injek-
tionsschlauchen.

Das Fullen oder Abdichten von Rissen mit Stof-
fen, die nicht in der RILI SIB geregelt sind, ist derzeit
nicht erlaubt.

3.3.3 Dehnfahiges Verbinden von Rissen

Zur dehnfahigen Verbindung von Rissen dirfen nur
geeignete zweikomponentige Polyurethane einge-
setzt werden. Die Dehnfahigkeit dieses Materials ist
temperatur- und rissbreitenabhangig begrenzt. Die
dauerhafte dehnfahige Verbindung ist deshalb nur
dann sichergestellt, wenn die Rissbreite und die
Dehnfahigkeit des Harzes von max. 10 % auf die zu
erwartenden  Rissweitenanderungen abgestimmt
sind.

3.4 Oberflachenschutzsysteme

Durch den Einsatz von Oberflachenschutzsystemen
konnen Risse so dauerhaft verschlossen werden,
dass die Anforderungen an den Stahlbeton auch im
Rissbereich erfiillt werden kénnen. Oberflachen-
schutzmallinahmen koénnen dabei sowohl optische
Anforderungen an das Gesamtbauteil wie auch
SchutzmalRnahmen gegen das Eindringen von
Schadstoffen in den Riss erflllen. Sind Risse nach
Auftrag des Oberflachenschutzes nicht mehr in Be-
wegung oder die Rissufer werden im Zuge des Auf-
trags des Oberflachenschutzsystems so verbunden,
dass keine Rissbewegungen stattfinden, kann das
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Bauteil mit einem starren Oberflachenschutzsystem
entsprechend [1] beschichtet werden. Rissuberbri-
ckende Oberflachenschutzsysteme miissen so ge-
plant und ausgefiihrt werden, dass die zu erwarten-
den Rissbewegungen dauerhaft Gberbriickt werden.

Fir befahrene Bodenflachen sind als risstber-
briickende Oberflachenschutzsysteme OS 10, OS 11
a oder b oder OS 13 mdglich. Die Auswahl der jewei-
ligen Systeme hat der Planer aufgrund der zu erwar-
tenden Beanspruchung festzulegen [8]. OS 13 ist
bezlglich seiner Rissuberbriickung zwar entspre-
chend [1] fir Zwischengeschosse in Tiefgaragen
empfohlen, die in der Praxis vorkommenden Riss-
weitenanderungen zeigen jedoch, dass OS 13 kein
geeignetes rissuberbriickende OS-System darstellt.

OS 11 b ist fir Zwischengeschosse von Tiefga-
ragen einsetzbar, deren mechanische Beanspru-
chung jedoch nicht zu hoch sein darf.

OS 11 a wird fur frei bewitterte befahrene Fla-
chen eingesetzt, die eine mittelmalige Beanspru-
chung aufweisen. Hochfrequent genutzte Park- und
Fahrflachen, z. B. in Parkflachen und Einkaufszent-
ren sollten mit Systemen abgedichtet werden, die
neben der Rissuberbriickung auch eine hohe me-
chanische Beanspruchbarkeit aufweisen, wie z. B.
OS 10 mit Schutz- und Verschleif’schicht oder eine
Abdichtung nach DIN 18195 mit zusatzlichen Guss-
asphaltfahrbelag.

4 Bewertung von instandgesetzten
Rissen beziiglich des urspriinglichen
Planungszustands

Stahlbetonbauteile weisen i. d. R. planmafig Risse
auf, da die Bemessung mit gerissener Zugzone er-
folgt. Die Planung erfolgt dabei derart, dass die
planmaRige Rissbreite auf die Einwirkungen abge-
stimmt wird. Treten die bemessenen Risse auf, sind
zur Sicherstellung der Standsicherheit, Dauerhaftig-
keit und Gebrauchstauglichkeit keine Malnahmen
erforderlich, wenn dieses bei der Planung bertick-
sichtigt wird. Sind MaRnahmen erforderlich, sind
diese im Vorfeld zu planen. Damit sind keine unge-
wollten Instandsetzungsmafinahmen erforderlich.

Dies gilt auch, wenn Risse auftreten, die grofier
als die rechnerische Rissweite sind, und diese im
Bereich des zur Rissbreite zugehdrigen Fraktilwerts
liegen [2].

Da grundsatzlich mit jeder Festlegung einer
rechnerischen Rissweite von Rissen ausgegangen
werden muss, deren Rissweite die rechnerische
Rissweite Uberschreitet, muss bereits der Planer
MaRnahmen vorsehen, wie diese Risse behandelt
werden.

In der Praxis werden derartige Malinahmen meist
nicht geplant und dann Uber eine Instandsetzung von
Rissen diskutiert. Derartige MalRnahmen sind nicht
als Instandsetzung anzusehen, sondern stellen
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MaRnahmen zur Herstellung des planmafigen Zu-
stands dar.

Beispielhaft dargestellt ist dies in den Erlauterun-
gen zur WU-Richtlinie, wo dargelegt ist, dass bereits
bei der Planung einer WU-Konstruktion MaRnahmen
zum Umgang von planmaRigen oder unplanmagigen
Rissen vom Planer festgelegt werden missen.

Dies gilt z. B. auch fiir Bauteile aus Sichtbeton,
bei denen entweder der Grundsatz ,Risse vermei-
den“ anzuwenden ist, oder planmaRig, mit Festle-
gung das Bauteil als Sichtbetonbauteil zu erstellen,
MaRnahmen zur Behandlung mdglicher Risse fest-
gelegt werden mussen.

Die Ausflihrenden missen frihzeitig auf die Mog-
lichkeit der Entstehung von Rissen hinweisen und
von den Planern MaRnahmen einfordern, wie derar-
tige mogliche Risse zu behandeln sind.

Risse in Bauteilen, bei denen der Entwurfsgrund-
satz ,Risse vermeiden“ angewendet wurde (z.B.
WeiRe Wannen, durch Fugen aufgeteilte Industrie-
bdden) sollten dann auch rissefrei bleiben. Entstehen
dennoch Risse, ist zu klaren, wer diese Risse verur-
sacht hat. Risse sind erst dann ein Mangel, wenn
Abweichungen von dem planmaBigen Vorgehen
festgestellt werden.

Sind Risse so instandgesetzt, dass die Einwir-
kungen auf das Bauteil keine Beeintrachtigung der
Standsicherheit, Dauerhaftigkeit und Gebrauchstaug-
lichkeit ergeben, ist der planmafiige Zustand herge-
stellt. Mdgliche verbleibende optische Beeintrachti-
gungen sind zu bewerten. Dabei muss jedoch be-
ricksichtigt werden, dass im Regelfall Risse zu er-
warten waren und dies bereits im Vorfeld, auch unter
optischen Aspekten bewertet werden muss.

5 Beispiel

Risse im Beton durch reaktiven Zuschlag infolge
Alkalireaktion sind bekannt. Diese Risse durchziehen
in einem raumlichen Netz den gesamten Betonquer-
schnitt der Konstruktion. Uber die Verfiillung solcher
dreidimensionaler Risssysteme mit Epoxidharz wur-
de vereinzelt in der Literatur berichtet [9].

Neben der treibenden Wirkung bei der Alkalikie-
selsaurereaktion (AKS) ist der gleiche Wirkungsme-
chanismus bei reaktivem Zuschlag mit Anteilen an
Schwefel (Pyrit) in verschiedenen regionalen Vor-
kommen bekannt geworden [10].

Die Verminderung der Tragfahigkeit der Beton-
konstruktion durch diese Risse flhrte in der Vergan-
genheit zum Abriss ganzer Wohnkomplexe z. B. in
Katalanien / Spanien.

Bei einem Erweiterungsanbau eines Fabrikati-
onsgebaudes in einer chemischen Fabrik in Katala-
nien war ebenfalls vor Jahren pyrithaltiger Zuschlag
zur Herstellung von Beton verwendet worden. Die
durch Risse verminderte Tragfahigkeit der Konstruk-
tion fihrte zur Empfehlung des Gutachters, den

betroffenen Teil des Geb&udes abzureilen. Aus
betriebs- und produktionstechnischen Zwangen war
dies nicht moglich.

Verschiedene Instandsetzungsmafinahmen, wie
z.B. eine zusatzliche Unterstitzung durch eine
Stahlkonstruktion scheiterten an technischen und
betrieblichen Randbedingungen.

Die Mdglichkeit des kraftschlissigen Fullens der
Risse mit Epoxidharz wurde diskutiert und als Er-
tichtigungsmalRnahme empfohlen. Nach einem
Vorversuch, wurde entschieden, die Instandsetzung
des Bauwerkes durch Rissinjektion im Niederdruck-
verfahren durchfihren zu lassen.

Der erfolgreiche Verpressversuch, der Fullungs-
grad der Risse und die Erkenntnis, dass selbst Mik-
ro-Risse < 0,1 mm mit Epoxidharz gefillt waren,
ermutigte alle Beteiligten, dem Bauherrn diese Art
der Ertlchtigung der Betonkonstruktion zu empfeh-
len.

Als zusatzlicher Vorteil des Systems wurde er-
kannt, dass das erhartete Epoxidharz in den Rissen
den bisher flir Feuchtigkeit zuganglichen freien
Raum dauerhaft verschlieBen kann. Der Zuschlag
wird an den Bruchstellen mit einem Film aus Harz
umgeben. Eine weitere Reaktion des Pyritkorns kann
dadurch verhindert, auf alle Falle aber erschwert
werden.

Das Hauptargument fir die Empfehlung zur Riss-
verpressung war, dass auf jeden Fall eine Verbesse-
rung der Tragfahigkeit erzielt wird, unabhangig von
der Tatsache, wie viele Risse mit welchem Fllgrad
geschlossen werden kénnen. Im Vergleich mit dem
vorherrschenden Zustand der offenen Risse im Be-
ton und der ungeschuitzten Konstruktion ohne nach-
weisbare Betonfestigkeit war jede denkbare Fillung
der Risse eine Verbesserung. Selbst bei der Annah-
me einiger weniger in der Konstruktion verbleiben-
der, ungefilliter Risse konnte mit dieser Instandset-
zungsmethode die Stabilitat des gesamten Bauwerks
wieder hergestellt werden.

Die Risse an der Betonoberfliche wurden me-
chanisch gereinigt. Die Klebepacker wurden mit
einem Schnellkleber auf Polyurethanbasis am Be-
tonuntergrund befestigt. Der Abstand betrug 12 bis
15 Zentimeter. AnschlielRend wurde die freie Riss-
lange mit Epoxidharz, durch Stellmittel angedickt,
verddmmt. Nach einem Tag war die Verddmmung
ausgehartet und die Klebepacker wurden mit Injekti-
onsharz beaufschlagt. Die Injektion erfolgte an den
Stitzen (Abbildung 2) von unten nach oben und an
den Tragern von einem Ende beginnend zum ande-
ren.

Mit der Klebepackerinjektion wurde an den geris-
senen Betonbauteilen auflen eine ca. 13 cm und
innen eine ca. 8 cm dicke, geschlossene Betonscha-
le erzeugt. Durch Hochdruckinjektion wurden die
Risse im Kern gefiillt. Ein Fillgrad von 80 % wurde
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angezielt; an den Probekernbohrungen wurden 95 %
festgestellt.

Abb. 2: Injektion von Rissen mit Federdruckinjekto-
ren

Durch kraftschlissiges Fullen der Risse konnte die
Tragfahigkeit der Konstruktion wieder hergestellt und
die Nutzung des Gebdudes abgesichert werden.
Eine zuséatzliche konventionelle Instandsetzung der
Fassade mit einem farblich angepassten Oberfla-
chenschutzsystem (OS 5 nach RILI SIB) verhindert
den weiteren Wasserzutritt. Eine regelmallige In-
spektion der Fassade und Untersuchung auf Risse
ist halbjahrlich vorgesehen, um den dauerhaften
Erfolg der MalRnahme zu kontrollieren.
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Rissbeherrschung durch Faserbewehrung

Viktor Mechtcherine

Zusammenfassung

Faserbeton ist ein Beton, dem bei der Herstellung zur Verbesserung des Riss- und Bruchverhaltens Fasern zu-
gesetzt werden. Als Fasermaterialen kommen vorzugsweise Stahl, alkaliresistentes Glas oder Kunststoffe zum
Einsatz. Die Fasern sind im Zementstein (Matrix) eingebettet und wirken dort als risshemmende Bewehrung. In
gerissenem Zustand kénnen die Fasern durch Vernadelung beider Rissufer den Riss Gberbriicken. Die Wirksam-
keit der Faserbewehrung ist abhangig vom Fasergehalt in der Matrix. Welche Fasermenge zur Ertlichtigung der
Matrix im Hinblick auf die Rissbreitenbeschrankung notwendig ist, kann mit dem Konzept des kritischen Faserge-
haltes ermittelt werden. Durch den Verarbeitungsprozess ergeben sich unterschiedliche Faserorientierungen im
Beton und damit auch Unterschiede im Tragverhalten.

Fir Stahlfaserbetonbauteile erfolgt die Bemessung fiir den Zustand | (Gebrauchstauglichkeit) und fiir den Zu-
stand Il (Grenzzustand der Tragfahigkeit) nach den Angaben des Merkblattes ,Stahlfaserbeton” des Deutschen
Betonvereins iber Ermittlung der Arbeitskennlinie des Materials bei Biegezugbelastung. Da das DBV-Merkblatt
keinen Normcharakter besitzt, wurde vom DAfStb eine Richtlinie fir den Stahlfaserbeton erstellt, die momentan
als Entwurfsfassung vorliegt. Grundlage der Richtlinie sind Merkblatter des DBV und RILEM-Empfehlungen. In
der DAfStb-Richtlinie werden Stahlfaserbetone bis zur Druckfestigkeitsklasse C50/60 geregelt, da hierfir die
Bemessungsregeln ausreichend durch Versuche abgesichert sind. Mit Einfiihrung dieser Richtlinie wird die An-
wendung von Stahlfaserbeton vereinfacht und die Bemessung vereinheitlicht.

Neben der Anwendung von Stahlfaserbeton werden im Betonbau weitere faserbewehrte Komposite erforscht
und angewendet, die im Vergleich zu herkdmmlichen Faserbetonen eine deutlich bessere Rissbeherrschung
ermdglichen. In diesem Aufsatz werden zwei neue, viel versprechende Betonarten vorgestellt: textilbewehrter
Beton (TRC = Textile Reinforced Concrete) und hochduktiler Beton (SHCC = Strain-Hardening Cement-based
Composite). Die extrem hohe Leistungsfahigkeit dieser Verbundwerkstoffe und erste Anwendungsbeispiele so-
wohl bei Neubau als auch bei Verstarkung von bestehenden Stahlbetonbauwerken verdeutlichen besonders klar
den aktuellen Fortschritt in der Faserbetontechnik.

Mikroebene bis hin zur Makroebene eingeschrankt
1 Einleitung oder sogar unterdriickt werden.

Risse im Beton kénnen aus Zwang- und Eigen-
spannungen sowie aus aulleren Lasten resultieren.
Durch die Risse kdnnen betonschadigende bzw.
stahlkorrosionauslésende Substanzen in den Beton
gelangen. In welchem Umfang das Eindringen der
schadauslésenden Medien erfolgt, hangt mafRgeblich
von der Rissbreite ab.

Die Anwesenheit von Fasern kann zur Beschran-
kung der Rissbreiten und damit einer erhdhten Dau-
erhaftigkeit von Beton- bzw. Stahlbetonkonstruktio-
nen fiihren. Feine Risse konnen zudem durch die
sog. Selbstheilung des Betons fast vollstandig wieder
geschlossen werden. Bei der Selbstheilung wird in
den Rissen Ca(OH), bzw. CaCOs; ausgeschieden.
Ebenso sind nicht vollstdndig hydratisierte Zement-
bestandteile, die nach der Rissbildung erneut mit
Wasser in Kontakt kommen kénnen, an der Selbst-
heilung beteiligt.

Herkédmmlicher Beton weist viele positive Eigen-
schaften auf, die diesen Werkstoff zum meist ver-
wendeten Baustoff unserer Zeit machen. Ein wesent-
licher Nachteil ist aber die Sprodigkeit bzw. Rissan-
falligkeit konventioneller Betone, die bei Erreichen
der Tragfahigkeit einer Betonstruktur zu einem Ver-
sagen ohne Vorankiindigung fiihren. Im konventio-
nellen Stahl- und Spannbetonbau wird dem spréden
Versagen durch Einbau einer Mindest- bzw. Robust-
heitsbewehrung aus Betonstahl begegnet, die dem
Bauteil ein hinreichendes Verformungsvermdgen
verleihen soll. Mit diesem Konzept kann ein duktiles
Bauteilversagen sichergestellt werden, die Beton-
matrix selber aber bleibt sprode und rissanfallig.

Eine Verringerung der Sprodigkeit des Werkstoffs
Beton selbst lasst sich am effektivsten durch eine
Faserbewehrung erreichen. Je nach Grofienord-
nung, mechanischen Eigenschaften und Schlankheit
der Fasern konnen Rissbildungen beginnend von der
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Sollte dennoch die Korrosion der Stahlbewehrung in
Gang gesetzt werden, sorgt die Duktilitat des Faser-
betons dafiir, dass die sichtbare Schadigung der
Konstruktion zunachst gering bleibt, da die durch den
Korrosionsdruck (Volumenexpansion von Fe03)
verursachten Risse Uberbriickt werden, sodass keine
lokale oder flachige Ablésung der Betondeckung
erfolgen kann. Eine fachgerechte Instandsetzung der
Schadstellen ist aber dennoch unvermeidlich!

Der wesentliche Wirkmechanismus der Fasern im
Beton ist also die Risstiberbriickung, die im glinstigs-
ten Falle auf allen Betrachtungsebenen (Mikro, Me-
so, Makro) stattfinden sollte. Abbildung 1 zeigt
schematisch das Rissbild in einem herkdmmlichen
Stahlbeton und in einem Faserbeton mit quasidukti-
ler Matrix sowie die zugehorigen Krafteflisse. Neben
der fein verteilen Rissbildung flihrt die Duktilitdt der
Matrix dazu, dass der Bewehrungsstahl nicht lokal
Uberbeansprucht wird. Aufgrund der Bildung von
multiplen, spannungsubertragenden Rissen sind die
Verformungen von Beton und Stahl weitgehend
kompatibel.
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Abb. 1: Rissbilder und Kraftflisse in herkémmli-
chem Stahlbeton (links) und in Stahlbeton
mit duktiler Matrix (rechts) [1]

Mit dem Auftreten einer multiplen Rissbildung ist ein
weiterer positiver Aspekt der Faserzugabe zu Beto-
nen verbunden. Durch die Schaffung der zahlreichen
Rissoberflachen und durch den im Zuge der Riss-
aufweitung stattfindenden Faserauszug findet eine
vergleichsweise grof3e Energieabsorption statt, die
sich insbesondere bei stoRartiger Beanspruchung
positiv auf das Bauteilverhalten auswirken kann. Als
weitere wesentliche Wirkmechanismen sind hier
Krafteumlagerung, Spannungsumverteilung sowie
das Ausbleiben der Querschnittsschwachung durch
Betonabplatzungen zu nennen. Auerdem flhrt die
Verringerung der Sprédigkeit durch Vorankundigung
des Versagens zu mehr Sicherheit.
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Das erste Patent fiir Stahlfaserbeton stammt be-
reits aus dem Jahre 1872. Im 20. Jahrhundert wurde
viel mit verschiedenen Faserarten experimentiert.
Die ersten schliissigen, wissenschaftlich begriinde-
ten Konzepte zu einer gezielten Gestaltung des
Verbundwerkstoffes Faserbeton wurden jedoch erst
in den letzten Jahrzehnten bzw. Jahren entwickelt. In
Kombination mit der modernen Baustoffanalytik und
Verfahrenstechnik ermdglichen diese Ansatze eine
zielgerichtete Entwicklung von zukunftweisenden
Hochleistungsverbundwerkstoffen auf Zementbasis.

Fur die Herstellung von Faserbeton werden zur-
zeit hauptsachlich Stahl-, Glas- und Kunststofffasern
eingesetzt, wobei Stahlfasern die dominante Rolle
spielen. Hauptsachlich (zu ca. 70 %) wird Faserbe-
ton in Industrieb6den eingesetzt. Bei statisch unbe-
stimmten Systemen, wie Stahlfaserbeton-
Bodenplatten, ist durch Bildung von plastischen
Gelenken eine erhebliche Traglaststeigerung Uber
die Risslast hinaus moglich. Die Bruchlast entspricht
etwa dem 1,5- bis 2-fachen Wert der ersten Risslast.
Daneben ist aber auch eine zunehmende Verwen-
dung im Hoch- und Tunnelbau zu verzeichnen.

Bei Bemessung von Betonbauteilen nach DIN
1045-1 wird die Menge der Betonstahlbewehrung
sehr stark von den Gebrauchsfahigkeitsnachweisen
bestimmt. Hier kdnnen die Stahlfasern die notwendi-
gen Betonstahlbewehrungsmengen vermindern bzw.
in einigen Fallen ganz ersetzen. Das Gebrauchsver-
halten und somit die Dauerhaftigkeit und Robustheit
wird bei einer Kombination von Betonstahl und Stahl-
fasern optimal beeinflusst. Beim Bauteil bewirkt dies
geringere Rissbreiten und kleinere Verformungen.
Stahlbeton- bzw. Spannbetonbauteile sind im Be-
reich der BetonlUberdeckungen Ublicherweise unbe-
wehrt. Erst wenn diese Bauteile zusatzlich mit Fa-
sern durchsetzt sind, ist auch die Betonlberdeckung
bewehrt.

Neben einer breiteren Anwendung von ,bekann-
ten“ Faserbetonen ist in der letzten Zeit eine rapide
Entwicklung und Verbreitung neuer faserbewehrter
Hochleistungswerkstoffe zu verzeichnen, die eine
deutliche bessere Rissbeherrschung ermdglichen. In
den nachsten Jahren kénnen solche Faserbetone
sowohl den Neubau als auch die Sanierung von
Bauwerken in speziellen Gebieten revolutionieren.

In diesem Aufsatz werden zunachst einige wich-
tigen Grundlagen zum Thema Faserbeton erlautert.
Es wird hierbei insbesondere auf die Problematik der
Rissbeherrschung in Beton durch eine gezielte Fa-
serauswahl unter Berlcksichtigung der Eigenschaf-
ten der Matrix und des Verbundes eingegangen.
Anschlieend wird der heutige Stand der Normung
auf dem Gebiet Faserbeton dargestellt. Schlief3lich
werden zwei neue leistungsfahige Faserbetonarten
vorgestellt, die den Fortschritt in der Faserbeton-
technik besonders klar verdeutlichen.
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2 Faserbeton

21 Wirkungsweise der Faserbewehrung

Werden Beton bei seiner Herstellung Fasern aus
Stahl, Glas, Kunststoff oder einem anderen Material
zugegeben, entsteht ein Verbundwerkstoff, der als
Faserbeton bezeichnet wird. Die Faserbewehrung
soll bei Zugbeanspruchung die Zugfestigkeit und/oder
Duktilitdt des Betons erhéhen und sowohl bei Zug-
als auch bei Druckbeanspruchung Rissverhalten und
Energieaufnahme verbessern. Eine in der Matrix fein
verteilte Bewehrung aus zugfesten und dehnféhigen
Fasern hemmt das Offnen der Risse bzw. bewirkt bei
gréReren Dehnungen eine Aufteilung in viele, sehr
feine und i. d. R. unschéadliche Risse.

In den meisten Féllen werden kurze Fasern in
Beton eingemischt, die — je nach Art der Herstellung
und Geometrie des Bauteils a) in allen Richtungen
(nicht orientiert) wirken, b) nur in einer Ebene ange-
ordnet sind, wie z. B. bei Faserspritzbeton oder c) eine
bevorzugte Richtung aufweisen, wie etwa bei strang-
gepressten Betonelementen. Alternativ kdnnen fir
bestimmte Anwendungen durchgehende Fasern
(Langfasern) in Richtung der zu erwartenden Zug-
spannungen eingelegt werden, wie z. B. im Falle von
textilbewehrtem Beton (siehe Abschnitt 5.2). Je nach
Lage und Ausrichtung der Fasern ergeben sich z. T.
erhebliche Unterschiede im Tragverhalt des Verbund-
werkstoffs.

Bei Faserbeton lassen sich zwei Wirkmechanis-
men unterscheiden: die Behinderung der Entstehung
und der Ausbreitung von Mikrorissen und die Behin-
derung der Rissaufweitung auf der Meso- und Mak-
roebene.

Im erhartenden Beton entstehen immer feine Mik-
rorisse, die durch frlhe Zwangs- und Eigenspannun-
gen, z. B. aus Schwinden oder abflielender Hydrata-
tionswarme verursacht werden und meist in der
porosen Kontaktzone Zementstein/Zuschlag entste-
hen. Mit zunehmender Belastung beginnen die Risse
sich auszubreiten. Beim Auftreffen der Risswurzel
auf eine Faser wird — da die Faser nun die an der
Risswurzel wirkenden Zugkrafte aufnimmt — im Ge-
gensatz zum unbewehrten Beton zunachst ein weite-
rer Rissfortschritt verhindert, d. h. die Risse werden
stabilisiert. Es entsteht eine Vielzahl kurzer, feinster,
nicht sichtbarer Mikrorisse. Um die Rissbildung auf
diese Art und Weise effektiv zu behindern, ist vor
allem eine groRe wirksame Faseroberflache, d. h.
eine grolle Faseranzahl mit kleinen, auf die Rissdi-
mension abgestimmten Faserdurchmessern wichtig.
Die Faserlange ist hier von untergeordneter Bedeu-
tung, da in diesem Stadium der Rissentwicklung
keine Relativbewegung zwischen Faser und Ze-
mentsteinmatrix stattfindet.

Bei einer weiteren Laststeigerung kommt es zu
einer Zunahme von Breite und Lange der Mikrorisse
und zum Zusammenwachsen einzelner Mikrorisse zu
groReren Rissen. Hierbei kommt es nun zu einer
Relativbewegung zwischen den Fasern und der
Zementstein- bzw. Mortelmatrix, wodurch die riss-
Uberbriickenden Fasern (ber Verbundspannungen
Zugkrafte aufnehmen und zwischen den Rissufern
Ubertragen kdnnen. Somit wird der Rissausweitung
ein Widerstand entgegengesetzt und die Rissweite
beschrankt. Abbildung 2 veranschaulicht Unterschie-
de im Rissverhalten von unbewehrtem und faserbe-
wehrtem Beton. Nach dem Erreichen der Zugfestig-
keit stellen in unbewehrtem Beton Rissverzweigung
und Rissuferverzahnung die maRgebenden Mecha-
nismen dar, die eine Ubertragung der Zugkrafte
durch den ,gerissenen® Beton ermoglichen. Je nach
dem GroRtkorn des Betons kdnnen die Risse bereits
ab einer Rissoffnung von 0,1 bis 0,3 mm praktisch
keine Zugspannung mehr ubertragen. Die Rissufer-
verzahnung und Rissverzweigung liegen auch im
Faserbeton vor, hauptsachlich erfolgt die Zugkraft-
Ubertragung mittels Fasern, die auf den beiden Sei-
ten eines Risses im Beton verankert sind.

unbewehrter Beton

spannungsfreier Riss  spannungsubertragender Riss

Faserbeton

spannungsubertragender Riss

Abb. 2: Schematische Darstellung eines Risses in
unbewehrten und faserbewehrtem Beton

2.2 Kritischer Fasergehalt

Der Einfluss der Fasern auf das Betonverhalten
steigt mit zunehmendem Fasergehalt. In Abhangig-
keit von der Fasergeometrie wird der Fasergehalt
jedoch durch die gegebenenfalls verminderte Verar-
beitbarkeit beschrankt. Die Wirtschaftlichkeitstuberle-
gungen spielen in Bezug auf die Zugabemenge an
Fasern ebenfalls eine wichtige Rolle.

Mit abnehmendem Fasergehalt ist ein flieRender
Ubergang zu den Eigenschaften des unbewehrten
Betons gegeben. Mit zunehmendem Fasergehalt
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Iasst sich je nach den Eigenschaften der Faser und
der Matrix auch bei einaxialer Zugbelastung ein
quasi-duktiles Verhalten erreichen, welches durch
multiple Rissbildung sowie das Beibehalten bzw.
sogar die Steigerung der Kraftaufnahmekapazitat
durch den Verbundwerkstoff nach dem Erreichen der
Matrixfestigkeit charakterisiert wird.

Mit der klassischen Theorie der Verbundwerkstoffe
ergeben sich die von Matrix und Fasern aufgenom-
menen Spannungsanteile aus der Volumenkonzent-
ration der Fasern V. und dem Steifigkeitsverhaltnis
n = Er /E) beider Komponenten. Die Wirksamkeit
einer Faserbewehrung steigt mit wachsendem 7 und
n. Neben dem Fasergehalt hangt die Zugfestigkeit
des Verbundwerkstoffes hauptsachlich von der Fa-
serart, der Faserorientierung (Betonierrichtung zur
Prifrichtung) und dem Verbund zwischen Matrix und
Fasern ab. Eine nennenswerte Erhéhung der Zugfes-
tigkeit tritt nur ein, wenn der Fasergehalt tber einem
kritischen Wert V-, liegt. Vereinfacht kann dieser durch
Gleichung (1) ausgedriickt werden.

Ferit —

S 1)
Mo 1, Jor

Darin bedeuten f;,, und f, die Zugfestigkeit der Matrix
und der Faser. Der Beiwert 7, ist < 1. Er beriick-
sichtigt, dass nicht alle Fasern in Richtung der an-
greifenden Spannung orientiert sind. Der Beiwert 7y
ist ein Verbundbeiwert. Er ist <1, wenn der Verbund
zwischen Matrix und Faser nicht ausreicht, um in die
Faser eine Zugspannung einzuleiten, die gleich der
Zugfestigkeit der Faser ist.

Abbildung 3 stellt den Einfluss des Fasergehaltes
auf das Spannungs-Verformungsverhalten von Beton
unter einaxialer Zugbeanspruchung dar. Wahrend
unbewehrter Beton mit dem Erreichen der Zugfestig-
keit sprode versagt (gestrichelte Linie, V= 0), erfolgt
bei Faserbeton eine Kraftaufnahme auch nach dem
ReilRen der Betonmatrix. Bei unterkritischem Faser-
gehalt Vi< Vg, ist keine Spannungssteigerung
maoglich. Es bildet sich ein Makroriss in einem loka-
len Bereich und es ist ein steiler Spannungsabfall zu
beobachten. Dieser Abfall stabilisiert sich durch die
Wirkung der Fasern, mit zunehmendem Faseraus-
zug bzw. Versagen der Fasern geht die Risslber-
briickende Wirkung bis auf Null zurlick.

Bei Uberkritischem Fasergehalt Vr > Vg, kbnnen
die Fasern die durch das ReiRen der Betonmatrix frei
werdenden Zugspannungen ubernehmen und es ist
eine weitere Spannungssteigerung moglich. Es muss
hier klar unterstrichen werden, dass die Formeln der
Verbundwerkstofftheorie zwar den kritischen Faser-
gehalt mit guter Naherung vorhersagen konnen,
nicht jedoch das Spannungs-Verformungsverhalten
des Verbundwerkstoffes. Die Verbundwerkstofftheo-
rie geht von einem idealen Verbund beider Kompo-
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nenten aus, so dass die Fasergeometrie und die
tatsachlichen Eigenschaften des Faser-Matrixver-
bundes nicht beriicksichtigt werden kdnnen.

Ve > Vier

VF = VF,crit

VF < VF, crit

Al

|

|

|

|
VF:0

Abb. 3: Einfluss des Fasergehaltes auf das Span-
nungs- Verformungsverhalten eines faser-
bewehrten Betons (schematische Darstel-
lung in Anlehnung an [2])

23 Kritische Faserldnge

Die spannungsiberbriickende Wirkung der Fasern
kann auf zwei grundsatzlich unterschiedliche Arten
verloren gehen:

= durch kompletten Faserauszug
= durch Faserreil3en.

Welcher Versagensmechanismus sich einstellen
wird, ist von der Faserfestigkeit und -geometrie so-
wie vom Verbundverhalten mit der Matrix abhangig.
Die Verbundfestigkeit beruht sowohl auf der Oberfla-
chenbeschaffenheit der Faser als auch auf der Fes-
tigkeit der umgebenden Betonmatrix. Gleiche Fasern
kénnen in unterschiedlichen Betonen durchaus un-
terschiedliche Versagensmechanismen aufweisen.
Durch Betrachtung des Kraftegleichgewichtes an
einer Faser kann eine kritische Faserlange 1., ermit-
telt werden. Sie ist so definiert, dass die Summe der
Uber die halbe Faserlange I;; eingeleiteten maxima-
len Verbundspannungen mit der maximal aufnehm-
baren Faserzugkraft im Gleichgewicht steht. Hiermit
entspricht die kritische Faserlange /., der Mindestlan-
ge einer Faser, bei der die Zugfestigkeit der Faser
durch Einleitung von Schubspannungen an der Fa-
sermantelflache (Haftverbund) gerade erreicht werden
kann. Bei einer unterkritischen Faserlange wird die
Faserfestigkeit nicht erreicht. Es folgt ein Faseraus-
zug, wobei weiterhin Krafte mittels Reibung Ubertra-
gen werden konnen. Bei Uberkritischen Faserlangen
reillt die Faser, bevor die Verbundfestigkeit erreicht
wird und ein Faserauszug stattfinden kann. Die kriti-
sche Faserlange [.,; lasst sich nach dieser Betrach-
tung vereinfacht durch Gleichung 2 beschreiben:



Rissbeherrschung durch Faserbewehrung

I =a-2l, =a- 2 .g 2

Dabei sind f; = Zugdfestigkeit der Faser, d = Faser-
durchmesser und 7,, = Uber die Faserlange gemittel-
te, maximal aufnehmbare Verbundspannung. Der
Beiwert « berlicksichtigt, dass ein Riss in der Matrix
nicht immer in der Mitte einer Faser auftritt. Der Bei-
wert & muss daher > 1 sein.

Nach Gleichung 2 ist das geometrische Kriterium
fur die Wirksamkeit einer Faser das Verhaltnis Fa-
serlange/Faserdurchmesser [/d. Die aufnehmbare
Verbundspannung liegt beispielsweise zwischen
einer glatten Stahlfaser und Beton etwa im Bereich
1<7,<10 N/mm?. Nach Gleichung 2 ergibt sich mit
7, = 5 N/mm?; f, .= 1000 N/mm?® und « = 2 ein erfor-
derliches Verhéltnis //d >200. Wird diese Bedingung
nicht erfillt, so ist der Verbundbeiwert 7y < 1. Aber
auch dann, und in vielen Fallen gerade dann, wirkt
sich eine Faserbewehrung auf das Tragverhalten
des Verbundwerkstoffs glinstig aus. Zum Herauszie-
hen der Faser aus der Matrix ist Energie erforderlich,
so dass die Bruchenergie des Verbundwerkstoffs
deutlich héher als jene der unbewehrten Matrix ist.
Zur Rissflache schrag verlaufende duktile Fasern
erhéhen die zur Risséffnung bendtigte Energie. Das
Gleiche gilt fiir den Einfluss der Verankerungshaken
an Faserenden oder ahnlichen MalRnahmen.

Auf der Basis der Gleichung 3 wird in [3] Glei-
chung 3 fir den kritischen Fasergehalt Vg, fir
gerissenen Beton unter Berucksichtigung der Faser-
geometrie und der aufnehmbaren Verbundspannung
abgeleitet:
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Darin bedeuten 7, = Uber die Faserlange gemittelte,
maximal aufnehmbare Verbundspannung f;,, = Zug-
festigkeit der Matrix, ¢ = Faserdurchmesser, [ = Faser-
lange, Er = E-Modul der Faser, E,, = E-Modul der
Matrix, f;,, = Zugdfestigkeit der Matrix, r = Faktor zur
Berlicksichtigung der Faserverteilung < 1.

2.4 Faserarten und Faserverteilung

Fasern gehoren in Deutschland derzeit noch zu den
ungeregelten Bauprodukten. Damit sie in Bauteilen
gemal DIN 1045 oder anderen tragenden Bauteilen
eingesetzt werden konnen, ist eine allgemeine bau-
aufsichtliche Zulassung notwendig. Sollen die Festig-
keitseigenschaften der Fasern statisch in Rechnung
gestellt werden, so bedirfen die damit hergestellten
Bauteile einer gesonderten bauaufsichtlichen Zulas-
sung oder einer Zustimmung im Einzelfall der obers-
ten Bauaufsichtsbehérde.

Bei den Stahlfasern unterscheidet man zwischen
glatten Fasern, gewellten Fasern sowie Fasern mit
verdickten Enden zur Verbesserung des Verbundes.

Stahlfasern weisen im Allgemeinen hohe Zugfestig-
keiten von 1000 bis 2500 N/mm? auf und sind wegen
ihres hohen E-Moduls als Faserbewehrung beson-
ders geeignet. Da aber die Eigenschaften des Ver-
bundes Stahlfaser/Matrix meist ungiinstig sind, kann
die Faserzugfestigkeit haufig nicht ausgenutzt werden.
Stahlfasern mit Durchmessern von ca. 0,2 bis 1 mm
werden in Langen bis zu ca. 50 mm zu Faserbeton
verarbeitet. Ein bedeutender Vorteil von Stahlfaser ist
ihre Duktilitat, was im Hinblick auf die Verarbeitbarkeit
von Frischbeton und das Tragverhalten von erharte-
tem Beton eine wichtige Eigenschaft darstellt.

Glasfasern sind nur bei der Verwendung von Son-
derglasern fir Faserbeton geeignet, da das z. B. zur
Herstellung von GFK-Werkstoffen verwendete E-
Glas im alkalischen Milieu des Betons nicht bestandig
ist. Jedoch wurden in jlingerer Zeit Glasfasern mit
deutlich verbessertem Alkaliwiderstand (AR-Glas-
fasern) entwickelt. Glasfaser sind sprode und kénnen
bereits beim Einmischen in Beton zerstort werden. Um
diesen Effekt zu minimieren bzw. zu vermeiden, wird
bevorzugt mit feinkdrnigen Betonen weicher Konsis-
tenz gearbeitet.

Unter den Kunststofffasern kommen vor allem je-
ne Fasern in Betracht, deren E-Modul mindestens in
der GrofRenordnung des E-Moduls von Zementstein
oder daruber liegt. Wegen ihres zum Teil glinstigen
Verbundverhaltens und ihrer geringen Durchmesser
kénnen sie auch in Langen unter 30 mm wirksam
eingesetzt werden. Aus der Vielzahl der fur die Her-
stellung von Fasern zur Verfligung stehenden Kunst-
stoffe wurde bisher — wegen der geringen Kosten und
der guten Alkalibestandigkeit — vorwiegend Polyvini-
lalkohol (PVA) und Polypropylen (PP) verwendet. Die
Letzteren werden u. a. auch fiir die Verminderung der
Betonabplatzungen im Brandfall bei hochfesten Beto-
nen eingesetzt.

Die Faserverteilung und Faserorientierung wird
direkt durch die Grofe der Gesteinskérnung beein-
flusst. Wahrend sich im feinkdrnigen Mértel noch alle
Partikel frei zwischen den Fasern bewegen kdnnen,
fuhren bei Beton alle Zuschlage, die gréRer als der
mittlere theoretische Faserabstand sind, zwangslau-
fig zu einer ungleichmaRigen Faserkonzentration
bzw. -verteilung. Je gréRer die Zuschlagkérner sind,
desto ausgepragter ist dieser Effekt, der einen nega-
tiven Einfluss sowohl auf die Frischbetoneigenschaf-
ten (z. B. Blockiererscheinungen) als auch auf die
Festbetoneigenschaften hat. Das Grofitkorn der
Gesteinskornung sollte generell etwa ein Drittel der
Faserlange nicht tberschreiten. Die Faserorientierung
wird durch die Konsistenz des Frischbetons, die Beto-
nierrichtung, die Bauteilgeometrie und weitere Fakto-
ren beeinflusst. Sie hat eine deutliche Auswirkung auf
die mechanische Leistungsfahigkeit von Faserbeton

[3].
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3 Mechanische Eigenschaften

Generell zeigen Stahlfasernbetone im Vergleich zu
konventionellen Betonen folgende Veranderungen
der mechanischen Eigenschaften:

= Erhéhung der Bruchdehnung und Bruchenergie
bei Druck- und Zugbelastung,

= Verbesserung der Zug- und Biegezugfestigkeit,

= Resttragfahigkeit nach Trennriss,

= Verbesserung der Schlag- und StoR¥festigkeit,

= Verbesserung der Ermidungsfestigkeit,

= Verringerung von Schwinden und Kriechen bei
hohen Fasergehalten,

= Geringere Rissempfindlichkeit bei schnellen
Temperaturwechseln.

In den nachfolgenden Abschnitten werden ausge-
wahlte Verhaltensweisen eingehender diskutiert.

3.1 Verhalten unter Druckbeanspruchung

Die einaxiale Druckfestigkeit von Stahlfaserbeton
nimmt mit steigendem Fasergehalt geringflgig zu.
Ursache ist die Behinderung von Mikrorissbildungen,
die durch die Querzugspannungen im belasteten Beton
entstehen und Uberwiegend parallel zur Richtung der
Hauptdruckspannungen orientiert sind. Die erhdhte
Belastbarkeit in quer zur Belastungsrichtung hat unmit-
telbar eine héhere Druckfestigkeit zu Folge.

90 Drahtfaser, gerade
messingbeschichtet
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Abb. 4: Einfluss des Fasergehaltes auf die Span-
nungs-Stauchungskurven von Stahlfaser-
beton [4]

Weit deutlicher als die Erhéhung der Druckfestigkeit
ist der Anstieg der Bruchdehnung und insbesondere
der Bruchenergie. Mit steigendem Fasergehalt ver-
lauft der abfallende Ast der Druckspannungs-
Stauchungskurve von Stahlfaserbeton immer flacher
(Abbildung 4). Damit ist eine Zunahme der Bruchener-
gie (Flache unter der Kurve) verbunden. Ursache ist die
Ablésung und der Auszug der Stahlfasern mit zuneh-
mender Rissaufweitung. Bei unverandertem Faserge-
halt nimmt das Arbeitsvermdgen des Stahlfaserbetons
mit zunehmendem Lange/Durchmesser-Verhaltnis der
Faser ebenfalls zu (Abbildung 5), da die Zugfestigkeit

88

der Stahlfasern i. d. R. erst bei grofen Einbindelangen
bzw. grofRer Faserschlankheit voll ausgeschopft werden
kann. Bei Fasern mit geringer Schlankheit werden die
Fasern schon bei deutlich geringerer Zugspannung
ausgezogen.
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Abb. 5: Einfluss der Faserschlankheit L/d auf die
Spannungs-Stauchungskurven von Stahl-
faserbeton [4]

Eine Orientierung der Faserbewehrung kann sich
— in Abhangigkeit von der Belastungsrichtung — so-
wohl ginstig als auch unglinstig auf das Materialver-
halten auswirken. Faserorientierungen resultieren
Uberwiegend aus den Herstellungsprozessen der
Bauteile. So ist in der Nahe von geschalten Oberfla-
chen i.d.R. eine zweidimensionale Faserausrich-
tung parallel zur Oberflache festzustellen. Bei Faser-
spritzbeton wurde eine bevorzugte Orientierung der
Fasern senkrecht zur Spritzrichtung festgestellt. Bei
flieRfahigen Betonen kann u. U. ein Absinken der
Stahlfasern und deren Ausrichtung parallel zum
Schalboden beobachtet werden. Das Gleiche gilt fir
weiche Betone, die mit Ruttelverdichtung eingebaut
wurden.

In Abbildung 6 ist der Einfluss der Faserorientie-
rung auf das Bruchverhalten von Faserbeton bei
Druckbelastung dargestellt. Sowohl die Druckfestigkeit
als auch das Arbeitsvermdgen des Betons sind im
Falle der Prifung in der Betonierrichtung (orthogonal
zur Vorzugsorientierung der Fasern) deutlich hoher als
bei der Priifung senkrecht zur Betonierrichtung.

Bei hochfesten und ultrahochfesten Faserbeto-
nen werden oft geringere Druckfestigkeiten als bei
sonst gleich zusammengesetztem Beton ohne Fa-
sern festgestellt. Dies begriindet sich durch eine
i. d. R. erhdhte Porositat der faserbewehrten Betone.
Zudem konnen die Fasern — je nach der Orientierung
und der Verbundqualitdt mit der Matrix — als Unste-
tigkeitsstellen im sehr feinkdrnigen Betongeflige
wirken und damit einen vorzeitigen Beginn der Riss-
bildung initiieren. Das Arbeitsvermdgen hoch- und
ultrahochfester Betone wird durch die Faserzugabe
positiv beeinflusst.
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Abb. 6: Einfluss der Betonierrichtung auf die Span-
nungs-Stauchungslinien von Stahlfaserbe-
ton [5]

3.2  Verhalten bei zentrischer Zug- und Biege-
zugbeanspruchung

Die zentrische Zugfestigkeit und die Biegezugfestigkeit
werden in entscheidendem MaRe durch eine Faser-
bewehrung beeinflusst. Um eine Steigerung der
Zugfestigkeit zu erreichen, muss der Fasergehalt
Uber dem kritischen Wert liegen. In Experimenten an
Zugproben mit langen, vorzugsorientierten Fasern
(Fasergehalt 2,4 Vol.-%) konnte an der TU Dresden
eine Steigerung der Rissspannung bis auf das 5,5-
fache der Zugfestigkeit einer unbewehrten Mortelmat-
rix erzielt werden. Diese Steigerung entspricht etwa
der durch Fasern maximal erreichbaren Wirkung. Bei
der Verwendung kurzer, nicht orientierter Fasern ist
i. d. R. eine wesentlich geringere Steigerung der Zug-
bzw. Biegezugfestigkeit zu erzielen. Die Effektivitat der
Fasern ist auch Abhangig von ihrem Abstand unter-
einander. Ein kleiner Abstand flihrt zu einem hohen
Widerstand gegen Rissbildung und -aufweitung und
damit zu einer hoheren Zugfestigkeit [6].
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Abb. 7: Kraft-Durchbiegungsbeziehungen fiir Be-
tone mit unterschiedlichem Fasergehalt [7]

Bei Stahlfaserbeton mit Ublichen Fasergehalten kann
die Biegezugfestigkeit durch die Faserzugabe bis zu
20 % gesteigert werden, in Einzelfallen auch dar-
Uber. Notwendige Bedingung ist auch hier ein hinrei-
chender Fasergehalt und ein guter Verbund Fa-
ser/Matrix, vgl. Abbildung 7. In diesem Fall werden
auch stets hoéhere Durchbiegungen bei Maximallast
und vor allem deutlich groRere Bruchenergien ge-
messen. Demzufolge kann auch eine deutliche Ver-

besserung des Bauteilwiderstands gegenuber dynami-
scher Beanspruchung beobachtet werden. Bei zykli-
scher Belastung flihrt ein Faserzusatz zu einer erhebli-
chen Verbesserung der Biegeschwellfestigkeit. Die
Biegeschwellfestigkeit ist diejenige Biegezugfestigkeit,
die nach ca. 10 Millionen Lastzyklen an einer Probe
gemessen werden kann. Wahrend diese GroRe bei
unbewehrtem Beton nur etwa 50 bis 60 % der stati-
schen Kurzzeitbiegezugfestigkeit betragt, konnte sie
durch Zusatz von Stahlifasern auf 90 bis 95 % gestei-
gert werden. Bei Zugabe von Polypropylenfasern ist die
Verbesserung weniger deutlich ausgepragt. Die Biege-
schwellfestigkeit erreichte hier ca. 70 % der statischen
Kurzzeitbiegezugfestigkeit.

4 Bemessungskonzept Stahlfaserbeton

Mit der Einflihrung der neuen Normengeneration DIN
1045 ,Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spann-
beton“ im Jahre 2002 anderten sich insbesondere
das Berechnungsverfahren zur Begrenzung der
Rissbildung sowie nahezu alle Begriffe und Bezeich-
nungen.

Das DBV-Merkblatt ,Stahlfaserbeton” [8] wurde
bereits im Oktober 2001 in einer Uberarbeiteten Fas-
sung bereitgestellt. Es ist an die neue Normengene-
ration angepasst und umfasst die Herstellung, Be-
messung und konstruktive Durchbildung, Bauausfih-
rung und Uberwachung des Stahlfaserbetons, ein-
schlief3lich der geforderten Prifungen. Das Merkblatt
nimmt eine Klassifizierung des Stahlfaserbetons
anhand aquivalenter Zugfestigkeiten in Faserbeton-
klassen vor. Der Planer ist demnach nur verantwort-
lich fir die Auswahl der Faserbetonklassen, nicht
aber fur die Faserauswahl und -menge bzw. Beton-
zusammensetzung. Dies liegt im Verantwortungsbe-
reich des Stahlfaserbetonherstellers. Bei den be-
trachteten Faserbetonen handelt es sich ausschlief3-
lich um Betone mit unterkritischem Fasergehalt. Das
sind Betone, die bei Zugbeanspruchung nach der
Erstrissbildung ein Entfestigungsverhalten aufwei-
sen.

In diesem Merkblatt sind die Inhalte und Erkennt-
nisse der bis dahin bekannten DBV-Merkblatter
,Grundlagen zur Bemessung von IndustriefuRbdden
aus Stahlfaserbeton®, ,Bemessungsgrundlagen fir
Stahlfaserbeton im Tunnelbau® und ,Technologie des
Stahlfaserbetons und Stahlfaserspritzbetons® einge-
flossen.

41 Bemessung nach DBV-Merkblatt

Die Bemessung von Bauteilen mit Stahlfaserbeton
erfolgt nach den gleichen Grundsatzen wie fur Stahl-
beton, es gelten die Regelungen der DIN 1045-1. Die
Bemessung ist dabei auf die Methode der Schnitt-
gréRenermittlung abzustimmen. Die Bemessung fir
den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)
erfolgt i. d. R. Uber die Beschrankung der Rissbreite.
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Beim Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahig-
keit (GZT) wird dem Stahlfaserbeton in der Zugzone
ein Spannungsblock zugewiesen, dessen Gestalt die
mit zunehmendem Abstand von der Nulllinie abneh-
mende Spannung widerspiegelt. Ein wesentlicher
Kennwert dieser Spannungsverteilung ist die aquiva-
lente (Nachriss) Zugfestigkeit des Stahlfaserbetons.
Da die Ermittlung der Nachrisszugfestigkeit in
zentrischen Zugversuchen sich aufwandig gestaltet,
ist im DBV-Merkblatt die ersatzweise Durchfiihrung
von Biegezugversuchen (vgl. Abbildung 8) geregelt.
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Abb. 8: Biegezugversuch zur Messung der Arbeits-
linie von Stahlfaserbeton [8]

Mit den Biegezugversuchen wird die Arbeitslinie des
Materials und daraus die sog. aquivalente Biegezug-
festigkeit bestimmt. Aus diesem Kennwert wird mit-
tels Umrechnungsfaktoren auf die aquivalente Zug-
festigkeit des Stahlfaserbetons geschlossen.

Die &aquivalenten Biegezugfestigkeiten f,,; und
Jeqn Werden aus den Kraftwerten F, s und F; 5 fur zwei
maRgebende Durchbiegungsendwerte 61 = 0,5 mm
und &, = 3,5 mm ermittelt (Vgl. Abbildung 9). Dazu ist
das jeweilige Arbeitsvermdgen des Faserbetons
(Flache unter der Last-Durchbiegungskurve) zu
bestimmen. Die ermittelte aquivalente Biegezugfes-
tigkeit ist abhangig vom Fasergehalt und der Faser-
schlankheit. Je nach Anwendungsgebiet des Stahl-
faserbetons sind weiterhin unterschiedliche Anrech-
nungsregeln fiur den wirksamen Fasergehalt zu be-
achten.

Belastung Fin N

A
I \-‘
3
‘—-—..____________
iy
F\?S
F35
y ¥ .
05 3,5 0

Durchbiegung & in mm

Abb. 9: Zur Ermittlung der dquivalenten Biegezug-
festigkeiten f.,; und £, [9]

Um eine ausreichende Verankerung der Stahlfasern
sicherzustellen, wird im GZT die maximale Rissbreite
auf 1/20 der Faserldnge begrenzt und darf zudem
3 mm nicht Uberschreiten.
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4.2 Richtlinie Faserbeton des DAfStb

Da das DBV-Merkblatt Stahlfaserbeton keinen Nor-
mencharakter besitzt, wurde durch den DAfStb eine
Richtlinie fir den Stahlfaserbeton [9] vorbereitet. Ist
die Richtlinie einmal bauaufsichtlich eingefiihrt, dann
wird die Anwendung von Stahlfaserbeton vereinheit-
licht und sicherlich an Umfang zunehmen. Die Richt-
linie regelt ausschliel3lich Betone bis zur Druckfestig-
keitsklasse C50/60, denen Stahlfasern in unter-
schiedlichen Mengen und Formen beigemischt wer-
den. Bis zu diesen Festigkeiten sind die in der Richt-
linie enthaltenen Bemessungsregeln ausreichend
durch Versuche abgesichert. Hierbei wird zwischen
einer fir die Beurteilung des Gebrauchszustandes
(geringe Rissbreiten) und einer fir den Traglastzu-
stand (grofRe Rissbreiten) maflgebenden aquivalen-
ten Zugfestigkeit unterschieden. Dementsprechend
nimmt die Richtlinie eine Klassifizierung des Stahlfa-
serbetons anhand der Nachrissbiegezugfestigkeit in
zwei Leistungsklassen vor:

= L1 flr kleine Verformungen (Gebrauchszustand)
= L2 flr groRere Verformungen (Traglastzustand).

Die Leistungsklassen werden entsprechend der
statischen Erfordernisse durch den Planer festgelegt.
Die zur Erreichung der Leistungsklasse erforderliche
Betonzusammensetzung wird durch den Hersteller
definiert (einschlieflich Faserart und -gehalt) und mit
Eignungsversuchen nachgewiesen. Der Nachweis
des Stahlfasergehaltes kann dabei entweder im
Auswaschversuch oder alternativ durch Messung mit
induktiven Verfahren erfolgen.

Der Nachweis bzw. die Klassifizierung erfolgt an-
hand der zentrischen Nachrisszugfestigkeit, die wie-
derum auf Grundlage von Biegezugversuchen mit
nachfolgender Umrechnung ermittelt wird. Mit den
ermittelten Werten kann ein fur die Bemessung ver-
wendbares Spannungsdehnungsdiagramm darge-
stellt werden (Abbildung 10).
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Abb. 10: Spannungs-Dehnungsdiagramm fiir Stahl-
faserbeton bei Zugbelastung It. Richtlinie
des DAfStb [9]
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Im Gegensatz zum DBV-Merkblatt werden in der
Richtlinie die gleichen Dehnungsgrenzwerte wie bei
Stahlbeton eingeflihrt, dadurch ist auch fir den Fall
einer Kombination mit Betonstahlbewehrung eine
Ermittlung der Traglast moglich.

In Bezug auf die Berechnung der Rissbreiten be-
inhaltet die Richtlinie den Ansatz von Niemann [10].
Danach kénnen durch den zusatzlichen Einsatz von
Stahlfaserbeton mit praxisublichen Leistungsklassen
die Rissbreiten um 50 % verkleinert werden. Alterna-
tiv lasst sich bei vorgegebener Rissbreite die not-
wendige Betonstahlbewehrung halbieren.

5 Faserbewehrte Komposite

Neben der Anwendung von herkémmlichen Faserbe-
tonen, die in der Regel unterkritische Fasergehalte
aufweisen, werden im Betonbau intensiv weitere
faserbewehrte Komposite erforscht und angewendet,
die im Vergleich zu herkédmmlichen Faserbetonen
eine deutlich bessere Rissbeherrschung ermdgli-
chen. Hier werden zwei neue, viel versprechende
Betonarten vorgestellt: hochduktiler Beton (SHCC =
Strain-Hardening Cement-based Composi-te) und
textilbewehrter Beton (TRC = Textile Reinforced
Concrete).

51 Hochduktiler Beton

Hochduktile Betone mit Kurzfaserbewehrung sind
zementgebundene  Hochleistungswerkstoffe, die
unter Zugbeanspruchung eine Verfestigung aufwei-
sen und eine im Vergleich zu gebrauchlichen Beto-
nen mehr als 300-mal héhere Bruchdehnung besit-
zen (vgl. Abbildung 11). Neben einer hohen Verfor-
mungsfahigkeit und im Vergleich zu konventionellem
Beton deutlich héheren Biegezug- und Schubfestig-
keiten weisen hochduktile Betone bis zur Bruchdeh-
nung von bis zu 5 % immer noch sehr geringe Riss-
offnungen auf [6, 11]. Die in Abbildung 11 dargestell-
ten Ergebnisse wurden aus Untersuchungen an
einem Beton mit 2,2 Vol.-% PVA-Fasern gewonnen.
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Abb. 11: Typische Spannungs-Dehnungsbeziehung
von hochduktilem Beton unter Zugbean-
spruchung; die gestrichelte Linie zeigt die
Entwicklung der Rissbreiten

Die geringen Rissbreiten haben eine positive Aus-
wirkung auf die Dauerhaftigkeit des Verbundwerk-
stoffes, insbesondere auch, wenn er in Kombination
mit Stahlbewehrung verwendet wird. Die Untersu-
chungen an der TU Dresden ergaben, dass die Zu-
nahme des Luftdurchflusses bzw. der kapillaren
Wasseraufnahme infolge der Rissbildung wesentlich
geringer ausfallt als im Falle von konventionellem
Beton [12].

Das baustoffliche Konzept fuir hochduktilen Beton
basiert auf der Berucksichtigung der mechanischen
Wechselwirkungen zwischen Fasern und Matrix in
der Kontaktzone [13]. Die Zusammensetzung derar-
tiger Betone wird unter Verwendung von mikrome-
chanischen Modellierungen entwickelt. Das hohe
nicht-elastische Verformungsvermégen des Werk-
stoffes wird durch die Bildung einer Vielzahl von
feinen, nahezu gleichmaRig verteilten Rissen herbei-
geflhrt. Entscheidend hierfir ist die geeignete Kom-
bination der maRgebenden Parameter: das Verhalt-
nis Faserlange/Faserdurchmesser, die Festigkeit des
Verbundes zwischen Faser und Matrix, die Festigkeit
und Steifigkeit der Fasern, die Faserverteilung und
-orientierung etc. Um die Wirkungsmechanismen zu
verstehen, mussen Betrachtungen auf der Mesoebe-
ne (Betrachtung der einzelnen Rissebenen) sowie
auf der Mikroebene (Betrachtung der einzelnen Fa-
sern) herangezogen werden. Zur Gewabhrleistung
einer gleichmafigen Faserverteilung sind hochdukti-
le Betone grundsatzlich in einer weichen Konsistenz
herzustellen.

Die Verwendung hochduktiler Betone flhrt zu ei-
ner deutlich héheren Tragfahigkeit und Sicherheit
von Betonbauwerken bei statischer und insbesonde-
re stolRartiger Belastung. Des Weiteren wird die
Dauerhaftigkeit der Bauwerke verbessert. In hoch
beanspruchten Bereichen von Stahlbetonkonstrukti-
onen sorgen Bauelemente aus hochduktilem Beton
fur ein hohes Verformungsvermdégen bzw. eine hohe
Energieabsorption.

Abbildung 12 zeigt Schadigungsbilder von Stit-
zen aus hochduktilem Beton (links) und Stahlbeton
(rechts) unter lateraler zyklischer Belastung, wie z. B.
im Falle eines Erdbebens. Wahrend die Stahlbeton-
stlitze groRere Verformungen nicht vertragt (dies ist
an massiven Betonabplatzungen zu erkennen), weist
die Stitze aus hochduktiliem Beton (mit Langsbe-
wehrung aus Betonstahl, keine Bugelbewehrung) ein
hohes Verformungsvermdgen auf und bleibt frei von
solchen Schaden. Das hohe Verformungsvermogen
von hochduktilem Beton wurde vor kurzem in Japan
an drei Stahlbetonhochbauten in Tokio, Yokohama
und Osaka genutzt. Die Bindungsglieder aus mit
Stahlstaben bewehrtem hochduktilem Beton werden
zwischen schubsteifen Wandelementen platziert und
wirken im Falle eines Erdbebens als Energieabsor-
ber [14].
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Als weitere mogliche Anwendungen sind Verbund-
konstruktionen aus Stahl und hochduktilem Beton
sowie die Herstellung von diinnwandigen Bauteilen
(Fassadenelemente, Rohre, integrierte Schalungen
etc.) zu nennen, bei denen eine konventionelle Be-
wehrung wenig wirksam und gegen Korrosion nicht
hinreichend geschiitzt ist [6]. AuRerdem ist der Ein-
satz hochduktiler Betone fur die Instandsetzung bzw.
Verstarkung von Bauwerken vielversprechend. Der-
zeit wird am Institut fur Baustoffe der TU Dresden ein
hochduktiler Spritzbeton als Verstarkungsmaterial fur
Mauerwerk entwickelt und erprobt [11]. Die ersten
Ergebnisse zeigen eine sehr deutliche Zunahme der
Schubfestigkeit, des Verformungsvermogens und der
Bruchenergie als Folge der Verstarkung mit einer 10
mm dicken Schicht aus hochduktilem Beton.

Hochduktiler

Abb. 12: Schadigung von Stltzen aus hochduktilem
Beton (links) und Stahlbeton (rechts) unter
lateraler zyklischer Belastung [14]

5.2 Textilbewehrter Beton

Textilbewehrter Beton (TRC) ist ein Baustoff, bei dem
textile Gelege aus leistungsfahigen Multiflament-
garnen aus Glas-, Kunststoff- oder Kohlefasern in
eine feinkdrnige zementgebundene Betonmatrix
eingebettet werden. Durch moderne Verfahren der
textilen Flachenbildung kénnen Position, Querschnitt
und Orientierung der rissiiberbriickenden Multifila-
mentgarne in den textilverstarkten Bauteilen hinsicht-
lich der zu erwartenden Beanspruchungen auf das
Bauteil angepasst werden (Abbildung 13). Durch die
Positionierung und Orientierung der Bewehrungsfa-
sern kann im Vergleich zu herkdbmmlichem Glasfa-
serbetonen mit Kurzfasern bei vergleichbarer Leis-
tungsfahigkeit der Faservolumenanteil um bis zu
80 % verringert bzw. bei gleichen Bewehrungsgehal-
ten eine mehrfache Steigerung der Festigkeit und
Duktilitdt des Faserverbundwerkstoffes erreicht wer-
den.

Wesentliche Eigenschaften von TRC sind seine
hohe Zugfestigkeit und ein ausgepragt duktiles Ver-
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halten. Abbildung 14 zeigt eine typische Spannungs-
Dehnungs-Kurve von TRC-Proben bei monotoner,
quasistatischer Zugbelastung. Die mechanischen
Eigenschaften von TRC ermdglichen dessen An-
wendung sowohl beim Neubau von leistungsfahigen,
dinnwandigen Strukturen als auch bei der Verstar-
kung und Instandsetzung von vorhandenen Bautei-
len aus Stahlbeton oder anderen mineralischen Ma-
terialien [15, 16].

Abb. 13: Multiaxiales Bewehrungstextil aus AR-Glas

Die zur Anwendung kommenden Feinbetone sind
durch hohe Bindemittelgehalte (40 bis 50 Vol.-%) bei
typischen, niedrigen Wasser-Bindemittel-Werten von
ca. 0,3 gekennzeichnet. Der hohe Bindemittelgehalt
ist notwendig, um den Verbund zwischen dem Fein-
beton und den Filamenten der textilen Bewehrung
sowie gute Verarbeitbarkeit des Frischbetons sicher-
zustellen. Das Groftkorn der Gesteinskérnung wird
durch die Maschenweite der textilen Bewehrung, den
minimalen Abstand der Bewehrungslagen und die
Bauteildicke bestimmt und betragt i.d.R. 1 bis
2 mm.

Bei der Herstellung textilbewehrter Betonelemen-
te oder Verstarkungsschichten kann die Konsistenz
des Betons fiir unterschiedliche Verfahren wie Lami-
nieren, Niederdruckspritzen, Giel3en, Injizieren bzw.
fur eine Kombination dieser Verfahren eingestellt
werden. Eine vielversprechende Variante stellt die
Kombination der textilen Bewehrung mit einer zu-
satzlichen Kurzfaserbewehrung dar. Abbildung 14
verdeutlicht die Steigerung der Erstrissspannung und
der Zugfestigkeit des Textilbetons durch die Kurzfa-
serzugabe.

Das Leistungsvermoégen und die Dauerhaftig-
keitseigenschaften des textilbewehrten Betons wer-
den wesentlich vom Verbund zwischen der textilen
Bewehrung aus Multiflamentgarnen und dem Fein-
beton bestimmt. Hierbei kommt dem Interface zwi-
schen den einzelnen Filamenten eines Rovings und
der umhdllenden, zementgebundenen Matrix beson-
dere Bedeutung zu [17, 18].
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Abb. 14: Zugkraft-Verformungskurven von TRC mit
Gelegen aus AR-Glas mit und ohne Kurzfa-
serzugabe

Aus textilbewehrtem Beton kénnen diinne Fassa-
denelemente, mitragende, bauteilintegrierte Scha-
lungen, Tunnelauskleidungen und viele andere Bau-
elemente hergestellt werden, die gleichzeitig ein
geringes Gewicht und eine hohe Kraftaufnahmeka-
pazitat aufweisen. Zum Beispiel wurde am Institut fur
Baustoffe der TU Dresden im Projekt ,Entwicklung
einer groRformatigen dinnwandigen, textilbewehrten
Brustungsplatte mit hoher Sichtflachenqualitat ein-
schliellich Herstellungstechnologie® ein Prototyp
verwirklicht, der fur die Nutzungsbedingungen in
Parkhdusern geeignet ist. Dabei konnte das Gewicht
der Elemente gegeniber der konventionellen Stahl-
betonbauweise um zwei Drittel reduziert werden. Bei
Anwendung von Leichtbeton kann das Gewicht so-
gar auf 1/5 gesenkt werden. Das Beispielelement
(2,5 m x 1,5 m) besitzt einen umlaufenden Rahmen
sowie zwei horizontale Rippen mit jeweils 100 mm
Breite und 50 mm Dicke (Abbildung 15). Damit wird
die Steifigkeit sichergestellt und die Aufnahme der
Befestigungselemente im Bereich der GeschoRde-
cken ermoglicht. Der Spiegel der Platte weist eine
Dicke von 2 cm auf, einschlie3lich einer feinkérnigen
Vorsatzschicht.

Ein weiteres Beispiel fir Anwendungen von TRC
im Fertigteilsektor sind leichte Segmentbriicken aus
textilbewehrtem Beton, die mit einer Spannweite von
9 m bzw. 18 m bereits hergestellt wurden [19]. Dazu
wurden U-férmige Fertigteile aus Textilbeton durch
Vorspannung ohne Verbund im Werk zu einer Bri-
cke zusammengeflgt, die mit einem LKW zur Bau-
stelle gebracht und mit einem Kran eingehoben wur-
de.

-

Textilbeton und
veranderte Aufhangung
Abb. 15: Entwicklung eines diinnwandigen Fassa-

denelementes aus textilbewehrtem Beton

Stahlbeton

Des Weiteren eignet sich textilbewehrter Beton fiir
die Verstarkung und Instandsetzung von bestehen-
den Stahlbetonbauwerken. MaRgebende Untersu-
chungen in diesem Bereich erfolgen seit etwa zehn
Jahren an der TU Dresden im Rahmen des von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft finanzierten
Sonderforschungsbereichs 528 "Textile Bewehrun-
gen zur bautechnischen Verstarkung und Instand-
setzung“. Die Ergebnisse dieser Arbeit flihrten be-
reits zu ersten praktischen Anwendungen, wie z. B.
der Verstarkung eines Hyparschalentragwerks in
Schweinfurt ([20], Abbildung 16). In einem laufenden
Projekt wird die Schutzwirkung durch Textilbeton-
schichten bei bautechnischen Instandsetzungen und
Verstarkungen von Beton- und Stahlbetonbauwerken
unter Beriicksichtigung diverser betriebsbedingter
Expositionen untersucht. Die ersten Ergebnisse
zeigen, dass die dichte Matrix des textilbewehrten
Betons und geringe Rissbreiten zu einer ginstigen
Auswirkung auf die Beschrankung des Transportes
von flissigen und gasférmigen Schaden ausldsen-
den Medien in und durch die textile Verstarkungs-
schicht flhren [21].

Abb. 16: Auflegen einer Lage textiler Bewehrung aus
Kohlefaser auf eine frische, gesprithte Mor-
telschicht
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~Beton muss reiBen, damit er richtig tragt”. Diese einfache Grundregel, die Bauingenieur-
Studenten bereits in der ersten Vorlesung zum Thema Stahlbeton lernen, beschreibt ver-
einfacht das geniale Wirkprinzip des Werkstoffs Stahlbeton. Erst durch Risse im Beton tber-
nimmt die in den Beton eingebettete Stahlbewehrung einen groBen Anteil der im Bauteil
wirkenden Zugkrafte, wahrend der Beton selbst die ebenfalls wirkenden Druckkrafte abtragt.
Trotz ihrer Notwendigkeit stellen Risse jedoch gleichzeitig auch eine Gefahr fir das Bau-
werk dar, da sie dessen Dauerhaftigkeit und Asthetik stark beeintrachtigen kénnen. Die
zulassige Rissbreite wird daher durch die einschlagigen technischen Regeln beschrankt.
Dennoch treten in der Praxis regelmaBig Schaden auf, die auf eine Rissbildung zurlck-
zufihren sind. Thema des 7. Symposiums Baustoffe und Bauwerkserhaltung ist daher die
Beherrschung von Rissen im Beton.

Im vorliegenden Tagungsband zum 7. Symposium Baustoffe und Bauwerkserhaltung geben
namhafte Autoren einen umfassenden Uberblick Gber die Ursache von Rissen im Beton so-
wie Uber Methoden, wie Risse vermieden bzw. eine Rissbildung beherrscht werden kann.

Im Themenblock Ursachen und Vermeidung werden zunéachst die wesentlichen physikalischen
Mechanismen der Rissbildung im Beton erlautert. Hierzu gehéren neben statischen Einfls-
sen insbesondere durch Temperatur- und Feuchtednderungen ausgeldste Risse. Wie die
genannten EinflussgréBen im Rahmen der Bemessung zu bericksichtigen und somit Risse
zu vermeiden sind, wird durch ausgewahlte Referenten dargelegt. Der zweite Themenblock
beschaftigt sich mit der Bewertung und Instandsetzung von Rissen. Hierbei wird in den
einzelnen Beitragen die Vorgehensweise bei der Begutachtung und der anschlieBenden
Risikobewertung eines vorhandenen Rissbilds erldautert. Insbesondere wird der Frage nach-
gegangen, wann eine Instandsetzung aus technischer bzw. architektonischer Sicht angezeigt
ist und welche Methoden hierfir zur Verfiigung stehen.
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www.betonmarketing.de
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