Die Beurteilung von Rissen

im Stahlbetonbau

Von Frank Roos, Neuried

1 Einleitung

Stahlbeton ist ein Verbundbaustoff
aus Stahl und Beton. Es ist eine
«gerissene” Bauart. Erst durch die
Rissbildung werden nennenswerte
Krafte auf den Stahl lbertragen. Die
Kunst der Bauweise liegt unter an-
derem darin, die Rissbreiten so klein
zu halten, dass die Risse aus dem
Abstand des ,liblichen Betrachters"
mit bloBem Auge nicht wahrgenom-
men werden, die Verformungen der
Bauteile nicht zu groB werden und
die Umwelteinwirkungen den im
Beton enthaltenen Stahl nicht scha-
digen kdnnen.

Die anerkannten Regeln der Technik
lassen, je nach Umgebungsbedin-
gungen, eine maximale rechnerische
Rissbreite zwischen 0,1 mm und

0,4 mm zu. Ab 0,1 mm bis 0,2 mm
konnen die Risse fiir das mensch-
liche Auge sichtbar werden, sind
aber in aller Regel fiir das Bauteil
vollig unschédlich.

Die von Rissen ausgehenden Risiken
zu erkennen und zu bewerten und
daraus gegebenenfalls ein funktio-
nierendes Instandsetzungskonzept
abzuleiten, kann mitunter eine sehr
komplexe Anforderung sein. Sie
setzt sehr gute Kenntnisse sowohl
liber die Baustoffeigenschaften von
Stahl und Beton als auch lber die
mechanischen Grundlagen der Be-
messung von Stahlbeton voraus.

Im Nachfolgenden wird zuerst ein
Uberblick iiber Rissarten und Riss-
ursachen gegeben. Danach werden

die von Rissen ausgehenden Risiken
im Beton- und Stahlbetonbau auf-
gezeigt und die Grundlagen zur
Beurteilung von Rissen vorgestellt.

AbschlieBend wird an vier Beispie-
len aus der Praxis gezeigt, wie Risse
flr die Instandsetzung beurteilt
werden kdnnen. Aufgrund der Viel-
falt der Rissproblematik kann der
Beitrag keine allumfassende Darstel-
lung sein.

2 Rissarten

Je nach Erscheinungsbild und Riss-
ursache unterscheidet man unter-

Trennrisse

Biegerisse

Querkraftrisse

Langs- und Verbundrisse

Sammelrisse

Oberflachenrisse,
Netz- oder Krakelerisse

Bild 1: Erscheinungsformen von Rissen
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verschieblich gelagertes
System ohne / mit Bewehrung
kein Zwang = keine Rissbildung

unverschieblich gelagertes
System ohne Bewehrung
Zwang = Einzelriss

unverschieblich gelagertes
System mit Bewehrung
Zwang = Rissverteilung

Bild 2: Auswirkung einer Bauteilverkiirzung aufgrund eines Temperaturabfalls bei unterschiedlichen Konstruktionen

schiedliche Rissarten. Einen schnel-
len Uberblick gibt Bild 1. Dabei ist
zu beachten, dass die ZTV-ING [1]
eine von der Literatur abweichende
Definition von Trennrissen gibt.

Trennrisse entstehen durch eine
zentrische oder leicht exzentrische
Zugkraft, meist verursacht durch
Zwang. Trennrisse gehen durch das
gesamte Bauteil und trennen dieses
in mehrere Teile.

Biegerisse entstehen bei biegebe-
lasteten Bauteilen in der Zugzone
und reichen bis knapp unterhalb
der Druckzone. (GemaB ZTV-ING
werden Biegerisse als Trennrisse
bezeichnet.)

Querkraftrisse entstehen durch zu
hohe Querkraftbeanspruchung.
Sie verlaufen bei Balken von der
Lasteinleitung zum Auflager hin.

Léingsrisse kdnnen z.B. aufgrund
eines Verbundversagens oder durch
Korrosion entstehen und verlaufen
entlang der Lingsachse eines Be-
wehrungsstabs.

Sammelrisse entstehen aus Biegeris-
sen bei sehr hohen Bauteilen, wenn
keine rissverteilende Bewehrung ein-
gelegt wird.

Netzrisse werden durch Schwind-
oder Austrocknungsvorgédnge ver-
ursacht. Das Rissbild ist mehr oder
weniger ungerichtet oder auch netz-
artig.

3 Rissursachen

Es gibt eine Vielzahl von Ursachen,
die zu einer Rissbildung im Beton
bzw. Stahl- und Spannbeton fiihren
konnen. Grob kdnnen sie in die fol-
genden drei Gruppen eingeteilt wer-
den:

1. Statische und konstruktive
Ursachen

2. Verarbeitungsbedingte Ursachen

3. Stoffliche und physikalische
Ursachen

3.1 Statische und konstruktive
Ursachen

3.1.1 Zwang

Sollen bei einem Bauteil lastunab-
héngige Einwirkungen nicht zu
SchnittgroBen flihren, ist die Bau-
teillagerung so vorzusehen, dass sich
die resultierenden Verformungen
(z.B. aus der Verkiirzung aufgrund
einer Abkiihlung) zwangungsfrei
einstellen kénnen. Die durch die Ein-
wirkungen entstehenden Bauteil-
eigenspannungen heben sich liber
den Bauteilquerschnitt auf und er-
zeugen keine zusatzlichen Schnitt-
groBen. Ein Beispiel hierfiir ist das
im Bild 2 links abgebildete System.
Es kann sich, wie dargestellt, bei ei-
ner gleichméBigen Abkiihlung in alle
Richtungen verkiirzen.

Wird ein System mit reduzierten Frei-
heitsgraden (man spricht dabei von
statisch unbestimmten Systemen, vgl.
Bild 2 Mitte) einem gleichmiBigen

Temperaturabfall ausgesetzt, so will
sich auch dieses Bauteil in alle Rich-
tungen verkiirzen. Die angrenzenden
Bauteile halten es jedoch fest und
verhindern so eine Verformung. Da-
durch entstehen Zugspannungen, die
so genannten Zwangsspannungen. Ist
keine Bewehrung im Bauteil vorhan-
den, kénnen diese Spannungen zu
einem Riss fiihren. Sobald der erste
Riss auftritt, werden dadurch die
Spannungen vollstindig abgebaut.
Dabei 6ffnet sich der Riss im Wesent-
lichen um den Weg, um den sich das
Bauteil bei freier Verformbarkeit ver-
kiirzen wiirde.

Anders ist dies bei Bauteilen mit Be-
wehrung. Hat das Bauteil einen zu
geringen Bewehrungsgehalt, so ge-
rat die Bewehrung nach der Bildung
des ersten Risses ins FlieBen und der
Riss 6ffnet sich weiter. Wurde das
Bauteil dagegen korrekt auf Zwang
bemessen und eine fiir diesen Last-
fall ausreichende Bewehrung einge-
legt, so flihrt diese zu einer fein
verteilten Rissbildung (vgl. Bild 2
rechts). Die Summe der Verfor-
mungen aller Risse entspricht dabei
in etwa dem Weg, um den sich das
Bauteil bei freier Verformbarkeit
verkiirzen wiirde. Da dieser Weg
aber auf eine groBe Anzahl von Ris-
sen verteilt wird, treten hinsichtlich
der Korrosion nur unbedenkliche
und meist nicht sichtbare Risse mit
geringer Breite auf.

Zwangsspannungen kdnnen nicht
nur durch eine gleichmaBige Tempe-
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raturdnderung des Bauteilquer-
schnitts verursacht werden. Auch
das Schwinden des Betons, eine
Stiitzensenkung oder eine ungleich-
maBige Temperaturverteilung tiber
den Querschnitt, die z.B. durch ein-
seitige Sonneneinstrahlung verur-
sacht wird, kbnnen Zwangsspan-
nungen erzeugen.

3.1.2 Bewehrung

Bei der Wahl der Bewehrung sowie
bei deren Fiihrung bzw. Verlegung
gibt es zahlreiche Fehlerquellen, die
zu einer Rissbildung fiihren kdnnen.
Auch das Fehlen einer statisch bzw.
konstruktiv erforderlichen Beweh-
rung kann zu Rissen fiihren. Ein Bei-
spiel hierfiir wéren z.B. vergessene
Steckbligel an einem freien Platten-
rand.

Auch die Wahl des Querschnitts der
einzelnen Bewehrungstabe kann un-
glinstig getroffen werden. Wenige
Bewehrungsstabe groBen Durchmes-
sers haben bei gleicher Querschnitts-
flache eine kleinere Verbundflache
zum Beton als mehrere Bewehrungs-
stdbe kleineren Durchmessers und
flihren somit zu gréBeren Rissbreiten.

Auch die Missachtung der Mindest-
biegerollendurchmesser des Beweh-
rungsstahls bei der Planung und
beim Einbau kann Risse zur Folge
haben. Der Stahl wird durch die zu
groBBe Biegung in seiner Tragfahig-
keit herabgesetzt und so kénnen auf
den Beton bei einem zu kleinen
Biegerollendurchmesser groe Um-
lenkkréfte einwirken. Dabei kann
punktuell die Betondruckfestigkeit
erreicht werden, was dann gegebe-
nenfalls zu einem pl6tzlichen Beton-
versagen fiihrt. Auch Risse oder eine
Absprengung der Betondeckung sind
durch zu kleine Biegerollendurch-
messer moglich.

Zu geringe Verankerungslangen der
Bewehrung flihren entweder zu

einem AusreiBen des Bewehrungs-
stabs oder zu groBen Rissen. Fast in
allen Féllen wird dadurch die Stand-
sicherheit des Bauwerks gefdhrdet.

Neben der Einhaltung des Krafte-
gleichgewichts ist bei der Planung
auch besonderes Augenmerk auf
eine die Verformungsvertraglichkeit
erfiillende Bewehrungsfiihrung zu
legen (vgl. Abschnitt 6.3 Stiitzen-
kopf).

Werden bei der Planung oder auf der
Baustelle die Achs- und Randabstéin-
de fir Diibel oder andere Befesti-
gungsmittel und Einbauteile nicht
beachtet, kdnnen unkontrollierte
Risse entstehen, die evtl. bis zu Ab-
sprengungen der Betondeckung oder
zum AusreiBen der Verankerungsele-
mente fiihren kdnnen.

3.1.3 Querschnittswahl
Offnungen in scheiben- oder plat-
tenartigen Bauteilen fiihren im Be-
reich von spitzen Ecken oder rechten
Winkeln zu sehr hohen Kerbspan-
nungen, die durch eine entspre-
chende Bewehrung aufgenommen
werden missen. Andernfalls kommt
es mit hoher Wahrscheinlichkeit zur
Rissbildung mit groBen Rissbreiten.
In wasserundurchldssigen Baukdr-
pern kann dies zu Undichtigkeiten
flihren.
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Bild 3: Beispiel einer Querschnitts-
schwdchung durch eine Rinne, die zur
Rissbildung auf der Deckenunterseite
fiihrte.

Durch die Anordnung von Rinnen in
Deckenplatten entsteht ein Quer-
schnittssprung (Bild 3). Dieser be-
wirkt eine Verkleinerung des inneren
Hebelarms und damit eine Zunahme
der Druckkréfte im Beton und der
Zugkrafte im Stahl. Hierdurch kann
sich in diesem Bereich ein hoherer
Bewehrungsquerschnitt ergeben.
Wird dieser nicht beriicksichtigt, so
ist eine Rissbildung sehr wahrschein-
lich. Haufig wird dabei die FlieB-
grenze des Stahls lberschritten und
der Riss kann sich auf eine unzulas-
sig groBe Rissbreite 6ffnen. Durch
die Rissbildung kann es zu groBeren
Durchbiegungen, einem erhéhten
Korrosionsrisiko und evtl. sogar zu
einer Gefahrdung der Tragfahigkeit
kommen. Ahnlich problematisch
kann sich das Herunterdriicken einer
oberen Bewehrungslage tiber einer
Stiitze auswirken, wenn diese nicht
ausreichend durch Abstandhalter in
der Lage gesichert wurde.

3.1.4 Baugrund und Setzungen
Durch unterschiedliche Setzungen
einzelner Baukdrper und andere
nicht beriicksichtigte Formande-
rungen kann es ebenfalls zur Riss-
bildung kommen. Bauteile, die an
bereits bestehende Baukdrper ange-
baut werden, sollten entweder voll-
standig abgefugt oder so bemessen
werden, dass auftretende Setzun-
gen aufgenommen werden kdnnen.
Dies diirfte bei schlanken oder ver-
formungsempfindlichen Bauteilen,
wie z.B. Torbogen, praktisch nicht
moglich sein. Fugen sollten daher
konsequent so ausgelegt werden,
dass sie die auftretenden Verfor-
mungen ohne Schaden aufnehmen
kdnnen.

3.1.5 Falsche Lastannahmen

Zu geringe Lastannahmen bei der
Planung fiihren zur Uberlastung der
betroffenen Bauteile. Dadurch kann
es bei diesen Bauteilen zu einer Riss-
bildung mit groBen Rissbreiten kom-
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Bild 4: Frostsprengung einer Wand

men. Auch wéahrend der Nutzung
oder bei Renovierungen kénnen
Anderungen oder die Missachtung
vorgegebener Belastungsgrenzen zu
einer Uberlastung einzelner Bauteile
mit dramatischen Folgen fiir die
Gebrauchstauglichkeit, die Dauer-
haftigkeit oder sogar fiir die Trag-
fahigkeit flihren. Beispielhaft sei hier
die Umnutzung einer Biiroflache als
Archiv mit eng stehenden, hohen
Regalen voller Biicher genannt.

3.2 Verarbeitungsbedingte
Ursachen

UnsachgemaBer Betoneinbau hat in
der Praxis des Ofteren eine Rissbil-
dung zur Folge. Eine freie Fallhohe
des Frischbetons von lber 1 m kann
wegen der unterschiedlichen Dich-
ten der Betonausgangsstoffe zu ei-
ner Entmischung des Betons fiihren.
Dadurch wird der Verbund zwischen
Beton und Bewehrung verschlech-
tert und es kann zur Rissbildung bis
hin zum Verbundversagen kommen.
Auch die Ubertragung der Riittel-
energie beim Verdichten durch den
Flaschenriittler auf die Bewehrung
beim Betoneinbau stort oder ver-
hindert gar den Verbund und kann
die oben beschriebenen Folgen ha-
ben.

Bild 5: Rissbildung durch zu spédte und falsche Nachbehandlung

Abstandhalter, die eigentlich eine
ausreichende Betondeckung der Be-
wehrung zur Betonoberfldche sicher-
stellen sollen, kdnnen zu Rissen
flihren, wenn zu wenige, zu schwache
oder zu kleine Abstandhalter einge-
baut werden. Dadurch kann der sta-
tische Hebelarm negativ verdndert
werden oder aber die Abstandhalter
wirken als Sollbruchstellen.

Eine groBe Gefahr stellen im Winter
und in den Ubergangszeiten Tempera-
turen unter 5 °C dar - besonders,
wenn es wihrend der Betonage durch
eine Kaltfront zu einem Temperatur-
sturz kommt. Die Hoffnung, dass es in
der Nacht schon keine Temperaturen
unter 0 °C geben werde oder der
Beton dann bereits eine ausreichende
(Gefrier-)Festigkeit entwickelt habe,
fiihrt jedes Jahr im November und
Dezember wieder zu einer Hiufung
von Schadensfallen und Rissen. Auch
bereits erhirtete Bauteile mit Off-
nungen, in denen Wasser stehen blei-
ben kann, sind den ganzen Winter
iber gefahrdet. Beispiele hierfiir sind
Kdcherfundamente oder Aussparun-
gen fiir Gelander in Wanden. Das in
den Lochern stehende Wasser dehnt
sich beim Gefrieren um bis zu 9 %
aus und erzeugt so einen Sprengdruck
auf die Umrandung. Wird dabei die

Festigkeit des Betons erreicht, kann es
zu einer Absprengung des Betonbau-
teils (Bild 4) kommen. Auch das Einle-
gen von elastischen Materialien kann
die Frostschadigung nicht mit Sicher-
heit verhindern. Nur die vollkommene
Trockenlegung der Offnungen kann
die Schidigung der Bauteile zuverls-
sig vermeiden.

Den groBten Einfluss auf die Rissbil-
dung beim Einbau von Beton hat aber
die Nachbehandlung. Dies gilt vor
allem fiir flichige und massige Bau-
teile wie Bodenplatten und Decken.
Der Schutz des Betons vor zu
schnellem Austrocknen durch Planen,
das Vermeiden zu groBer Temperatur-
unterschiede durch Auflegen von
Dammmatten und der Schutz vor zu
friiher Belastung bzw. mechanischer
Beanspruchung tragt entscheidend
zur Vermeidung einer Rissbildung bei.
Wichtig ist bei der Nachbehandlung
nicht nur die Dauer und die geeignete
Art der Nachbehandlung sondern vor
allem auch der richtige Zeitpunkt des
Nachbehandlungsbeginns. Die Nach-
behandlung muss sofort nach dem
Einbau erfolgen, bereits ein paar
Stunden danach kann es zu spit sein.
Gerade an der Nachbehandlung wird
aber in der Praxis aus Zeit- und Kos-
tengriinden oft gespart (z.B. Umset-
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zen der Stiitzenschalung nach acht
Stunden oder Verzicht auf eine Abde-
ckung frisch betonierter Decken mit
Folien, Bild 5).

3.3 Stoffliche und physikalische
Ursachen

Eine nicht optimale Betonzusam-
mensetzung bzw. Kriechen und
Schwinden des Betons sind die hau-
figsten stofflichen Ursachen fiir
Risse und wohl auch allgemein als
Rissursache bekannt.

Auch die Verwendung von Gesteins-
kdrnungen, durch die im Beton un-
ter bestimmten Umsténden eine
Alkali-Kieselsdure-Reaktion ausge-
I6st wird, kann zu Treiberschei-
nungen und damit zu Rissen fiihren.
Aber auch andere Stoffe wie Sulfat,
Magnesium oder Aluminium kdnnen
Treiben erzeugen und dadurch Risse
im Beton verursachen.

Infolge der Verwendung ungeeig-
neter Zemente kdnnen ebenfalls
Risse entstehen. Genannt sei an die-
ser Stelle die Verwendung von Ton-
erdeschmelzzement. Betone, die in
den 50er-Jahren mit diesem Zement
hergestellt wurden, verloren bei
Temperaturen tiber 22 °C verbunden
mit einer feuchten Umgebung ihre

Festigkeit. Die Folge war eine enor-
me Rissbildung verbunden mit einer
akuten Gefahrdung der Standsicher-
heit bis hin zu Einstiirzen, also dem
endgiltigen Versagen. Aus diesem
Grund ist Tonerdeschmelzzement
seit 1962 in Beton und Stahlbeton
flr tragende Bauteile nicht mehr
erlaubt.

Neben dem Schwinden kann auch
das Schrumpfen bzw. Setzen des
Frischbetons eine Ursache fiir Risse
sein. Bei der in Bild 6 dargestellten
BaumaBnahme handelte es sich um
ein Bauteil mit einer Héhe von rd.
100 cm. Die Schalung hatte ein Ge-
falle von je 2 % in Langs- und Quer-
richtung. Da beim Einbau des Betons
in weicher Konsistenz auf ein Nach-
verdichten verzichtet wurde, kam es
zu einem Abrutschen bzw. Absetzen
des eingebauten Frischbetons. Da-
durch entstanden diagonal gerichtet
Risse mit einer Breite von bis zu 5
mm, die teilweise bis zur Bewehrung
in den Querschnitt hineinreichten.
Unter den Stiben der oberen Be-
wehrungslage bildeten sich dabei
Fehlstellen aus (Bild 7).

Die der Hydratationswarmeentwick-
lung beim Erhérten des Zements
folgende Abkiihlung fiihrt, bei feh-
lenden GegenmaBnahmen, immer

Bild 6: Diagonal gerichtete Risse mit einer Breite bis zu 5 mm

wieder zur Rissbildung im Beton. Der
junge Beton dehnt sich durch die
Erwdrmung infolge Hydratation des
Zements aus. Zum Zeitpunkt dieses
Temperaturanstiegs ist der Beton
aber aufgrund seiner geringen Fes-
tigkeit noch plastisch und verformt
sich, ohne dass dabei nennenswerte
Spannungen erzeugt werden. Durch
den Warmeiibergang an den Bauteil-
randern werden im Kern des Bauteils
die hochsten Temperaturen erreicht.
Nach einiger Zeit klingt die chemi-
sche Reaktion des Zements ab und es
wird weniger Hydratationswarme
freigesetzt. Dadurch kommt es von
auBen nach innen zu einer Abkiih-
lung des Betons. Da dieser zu diesem
Zeitpunkt aber nicht mehr plastisch
ist, entstehen an der AuBenseite
Zug- und im Kern Druckspannungen.
Erreichen die Zugspannungen am
Bauteilrand die Zugfestigkeit des
Betons und wird dessen Bruchdeh-
nung tberschritten, kommt es zur
Rissbildung. Mit dieser Rissbildung
muss bei Normalbetonen ab einem
Temperaturunterschied AT zwischen
Kern- und Randbereich von 15 K ge-
rechnet werden. Verhindert werden
kann diese Rissbildung nur durch die
Verringerung des Temperaturunter-
schieds im Bauteil. Dies kann haupt-
sachlich durch die Verwendung von
Zementen erreicht werden, die eine

ONNLHIIHYHOS

Bild 7: Risse bis zur Bewehrung, Fehl-
stelle unter der Bewehrung
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niedrige Hydratationswarmeentwick-
lung aufweisen. Besonders geeignet
hierflr sind hiittensandhaltige
Zemente wie Hochofenzemente
CEM IlI/A oder CEM I11/B nach

DIN EN 197-1 [2], abhdngig von den
Bauteilabmessungen. CEM I11/B-Ze-
mente sind i.d.R. stets LH-Zemente
(LH = low heat), d.h. Zemente mit
niedriger Hydratationswarme. In der
europdischen Norm EN 14216 [3]
sind zwischenzeitlich Hochofenze-
mente VLH [11/B und VLH II/C (VLH =
very low heat) genormt, deren Hy-
dratationswarmeentwicklung noch
weiter abgesenkt wurde.

Durch den zusatzlichen Einsatz von
Steinkohlenflugasche kann die War-
meentwicklung im Beton ebenfalls
bis zu einem gewissen Grad verrin-
gert werden.

In jedem Fall ist aber ein rechtzeitiger
Schutz der Betonoberflachen vor ei-
ner zu raschen Abkiihlung durch eine
sorgfaltige Nachbehandlung erfor-
derlich. Dies kann z.B. durch den Ein-
satz warmeddmmender Folien oder
Matten erfolgen, die jedoch erst
dann aufgelegt werden sollten, wenn
das Maximum der Warmeentwick-
lung im Beton erreicht ist.

Auch durch die Korrosion des Be-
wehrungsstahls kann es zu einer
Rissbildung kommen. Normalerweise
ist der Stahl im Beton durch seinen
pH-Wert von 12 bis 13 gut vor Kor-
rosion geschiitzt. Geht der Korrosi-
onsschutz durch die Absenkung des
pH-Werts infolge Karbonatisierung
des Betons jedoch verloren und sind
die weiteren Voraussetzungen fiir
Korrosionsprozesse gegeben, kann
es aufgrund des Sprengdrucks der
Korrosionsprodukte zu einer Riss-
bildung und schlieBlich zu einem
Abplatzen der Betondeckung kom-
men.

4 Auswirkungen von Rissbil-
dungen in Betonbauteilen

Je nach Art und Umgebung kdnnen

Risse folgende Funktionen eines Be-
ton-, Stahlbeton- oder Spannbeton-
bauteils gefahrden:

m Gebrauchstauglichkeit
m Dauerhaftigkeit
m Tragféhigkeit

Die Beantwortung der Frage, ob Risse
die Gebrauchstauglichkeit, die Dauer-
haftigkeit oder die Tragfahigkeit be-

Bild 8: Beeintréchtigung der Gebrauchstauglichkeit durch Wasserpfiitzenbildung

eintrachtigen, hangt sehr stark von
den Umgebungsbedingungen und da-
mit vom Einzelfall ab. Allgemeine
Aussagen sind nur sehr eingeschrankt
mdglich. Trotzdem soll hier versucht
werden, grobe Anhaltspunkte zur Be-
urteilung zu nennen. Im Zweifelsfall
oder wenn eine Gefdhrdung der
Standsicherheit nicht ausgeschlossen
werden kann, sollte auf jeden Fall ein
Fachmann zur Beurteilung des Risikos
eingeschaltet werden.

4.1 Gebrauchstauglichkeit

Die Gebrauchstauglichkeit ist mit
hoher Wahrscheinlichkeit einge-
schrankt, wenn die

M Rissbreiten > 0,5 mm sind,

m Risse wasserfiihrend sind oder

m Rissufer vertikal gegeneinander
verschoben sind.

Risse mit Breiten > 0,5 mm sind vom
Betrachter auch aus einem groBeren
Abstand zum Bauteil gut sichtbar.

Sie werden von Nutzern meist als
stérend, wenn nicht sogar als bedroh-
lich wahrgenommen. Bereits durch
diese subjektive Wahrnehmung kann
je nach Nutzungsart die Gebrauchs-
tauglichkeit beeintrachtigt sein.

Bild 9: Verlust der Gebrauchstauglich-
keit durch chloridhaltiges Wasser, das
von der Decke tropft
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Bild 10: Wurzeln durch Bewuchs und zeitweise eindrin-
gendes Wasser fiihrten zum Verlust der Dauerhaftigkeit.

Dringt Wasser in fllissiger Form durch
Risse in das Innere von Bauwerken
ein, ist die Gebrauchstauglichkeit auf
jeden Fall nicht mehr gegeben (Bilder
8 und 9). Jedoch konnen auch feuchte
Stellen bei entsprechend hochwerti-
ger Nutzung der Rdume bereits die
Gebrauchstauglichkeit beeintrachti-
gen.

Bei BetonfuBbdden kann es durch
eine vertikale Verschiebung der Riss-
ufer zu Héhenunterschieden kom-
men. Je nach Nutzung (Flurforder-
fahrzeuge usw.) kann die Gebrauchs-
tauglichkeit nachteilig beeinflusst
sein, im schlimmsten Fall sogar ver-
loren gehen.

4.2 Dauerhaftigkeit

Die Dauerhaftigkeit ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit gefahrdet, wenn
Risse

m Rissbreiten > 0,4 mm haben
(trockene Querrisse),

m wasserfiihrend sind und/oder

m mit Chloriden oder anderen kor-
rosionsausldsenden Schadstoffen
belastet werden.

Die Karbonatisierung von Beton
wird durch trockene Querrisse mit
Rissbreiten < 0,4 mm auch im
Rissbereich nicht nennenswert be-

schleunigt. Bei entsprechenden Um-
gebungsbedingungen (trocken und
ohne Schadstoffe) beeinflussen sol-
che Risse den Schutz der Bewehrung
vor Korrosion praktisch nicht. Somit
haben sie auch keinen Einfluss auf
die Dauerhaftigkeit von Stahlbeton-
bauteilen. Nehmen die Rissbreiten
weiter zu, kann es im Riss auch un-
ter normalen Innenraumbedingun-
gen zu Korrosionserscheinungen
kommen.

Sind Risse zeitweise wasserfiihrend
(Bild 10) oder konnen durch Risse
korrosionsauslésende Stoffe (z.B.
Chloride) an die Bewehrung gelan-
gen, muss davon ausgegangen wer-
den, dass es relativ schnell zur Kor-
rosion und damit liber kurz oder
lang zum Ausfall der Bewehrung
kommt. Chloride sind dabei auf-
grund der LochfraBkorrosion mit
extrem hohen Abtragsraten fiir die
Dauerhaftigkeit besonders gefahr-
lich. Aus diesem Grund diirfen chlo-
ridbelastete Bauteile keine Risse
haben, oder der Beton muss durch
zusitzliche SchutzmaBnahmen (z.B.
Beschichtung) vor einem Chlorid-
eintrag geschiitzt werden.

4.3 Tragfihigkeit

Die Tragféhigkeit ist mit hoher Wahr-
scheinlichkeit gefahrdet, wenn Risse

Bild 11: Gefdhrdung der Standsicherheit durch Lingsrisse
im Bereich der Trigerldngsbewehrung

m gerichtet sind und groBe Rissbrei-
ten (> 0,4 mm) aufweisen oder
m entlang der Bewehrung verlaufen.

Zeigen Risse ein gerichtetes Rissbild
(Bild 11), wurden sie in der Regel
durch Spannungen erzeugt, die ent-
weder durch Lasten oder durch
Zwangsbeanspruchungen verursacht
wurden. Ist die Rissbreite dariiber
hinaus groB, ist davon auszugehen,
dass die Bewehrung im Rissbereich
die Streckgrenze lberschritten hat
und damit ins FlieBen gekommen
ist. Der Stahl ist im Riss somit fast
bis zu seiner Belastungsgrenze aus-
genutzt. Wird die Last bzw. der
Zwang weiter gesteigert, kommt es
zundchst zu deutlichen Verfor-
mungen und bei weiterer Laststei-
gerung zu einem Zugversagen des
Stahls. Dies hat den Verlust der
Tragfahigkeit zur Folge.

Risse, die entlang der Bewehrung
verlaufen, kénnen zu einem Versa-
gen des Verbunds zwischen Stahl
und Beton fiihren. Damit wird eine
Kraftlibertragung vom Stahl auf
den Beton und umgekehrt deutlich
eingeschrankt. Diese Kraftiibertra-
gung ist aber unbedingt erforder-
lich, damit der Verbundbaustoff
Stahlbeton in der vorgesehenen
Weise wirken kann. Das Verbund-
versagen von Stahlbetonbauteilen
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erfolgt schlagartig und meist ohne
Vorankiindigung.

Natdirlich kdnnen auch Risse, die die
vorgenannten Kriterien nicht erfil-
len, die Tragfédhigkeit gefahrden.

5 Beurteilung von Rissen

Um beurteilen zu kdnnen, ob sich ein
Riss nachteilig auf die Dauerhaftigkeit
eines Bauteils auswirkt oder sogar die
Tragfahigkeit gefahrdet, miissen fol-
gende Fakten bekannt sein:

Rissart

Rissursache

Zyklische Bewegung der Riss-
flanken

Rissbreite/Risstiefe
Rissverlauf bzw. Rissbild
Zeitpunkt der Rissentstehung
Trockene oder nasse Umwelt-
bedingungen

Schadstoffe (Anwesenheit von
Chloriden oder anderen die
Korrosion fordernden Stoffen)

In der Praxis werden diese Fragen in
der Regel nicht ohne genauere Unter-
suchungen beantwortet werden
konnen.

5.1 Rissart

Die Rissart spielt eine groBe Rolle,
wenn es um die Beurteilung geht. So
sind z.B. Trennrisse in der Regel fiir
ein Bauteil geféhrlicher als Biege-
risse, da bei Trennrissen Gase (z.B.
C0,), Schadstoffe (z.B. Chloride) und
Wasser leichter in das Bauteil ein-
dringen bzw. dieses durchdringen
konnen. Zudem bewirken Trennrisse
oft eine Anderung des statischen
Systems, was wiederum zu umfang-
reichen Lastumlagerungen mit einer
weiteren Rissbildung flihren kann.

Risse, die entlang der Bewehrung ver-
laufen, sind besonders kritisch zu be-

trachten, da es zu einem pldtzlichen
Verbundversagen kommen kann.

5.2 Rissursache

Ja nach Ursache der Risse kann das
Gefahrenpotenzial sehr unterschied-
lich sein. So sind feine, netzartige
Oberflachenrisse, die durch eine
mangelhafte Nachbehandlung ent-
standen sind, nicht so schwerwiegend
wie z.B. groBe Risse, die aufgrund
einer fehlenden Bewehrung entstan-
den sind.

5.3 Zyklische Bewegungen der
Rissflanken

Ob sich die Rissufer nach der Begut-
achtung weiter bewegen oder nicht,
ist vor allem fiir die Instandsetzung
von groBer Bedeutung.

Wenn z.B. Risse, die aufgrund von
Zwangsspannungen entstanden sind
und deren Breiten sich durch wech-
selnde Bauteiltemperaturen dndern,
kraftschlissig verpresst werden,
kommt es meist unmittelbar neben
dem verpressten Riss zu einer erneu-
ten Rissbildung.

5.4 Rissbreite/Risstiefe

Breite, tiefe Risse sind deutlich kri-
tischer zu sehen als schmale, weni-
ger tiefe Risse. Der Grund liegt
wiederum darin, dass in breite, tiefe
Risse Gase, Schadstoffe und Wasser
deutlich leichter eindringen kdnnen
als in schmale, weniger tiefe Risse.
Das Wasser bzw. die Schadstoffe
kénnen im Bauteil dann zur Korrosi-
on an der Bewehrung oder am Beton
flihren.

5.5 Rissverlauf bzw. Rissbild

Ein gerichtetes Rissbild deutet auf
Ursachen hin, die in der Konstrukti-
on bzw. der statischen Berechnung
zu suchen sind. Ein ungerichtetes

Rissbild weist in der Regel auf stoff-
liche, physikalische Ursachen der
Rissbildung hin (z.B. Krakeleerisse).

Bei der Bewertung der am Bauwerk
gemessenen Rissbreite ist zu beachten,
dass auch ein einzelner Riss mit einer
Breite tiber dem geplanten Grenzwert
(Rechenwert) noch kein Grund zur Be-
anstandung des ganzen Bauteils sein
muss. Dies hat zwei Griinde:

Zum einen folgt auch die
Rissbreite, dhnlich wie andere
Messwerte, einer statistischen
Verteilung. Man kann also durch
eine Rissbreitenbeschrankung
nach den geltenden Regeln der
Technik nicht alle Rissbreiten un-
ter dem vorgegebenen Grenzwert
halten.

Zum anderen ist die Messung der
Rissbreite in hohem MaBe von
den Fertigkeiten und der Ubung
des Messenden abhdngig. Mit
sinkender Rissbreite nimmt aus
diesem Grund auch die Aussage-
wahrscheinlichkeit ab, d.h. die
Wahrscheinlichkeit, dass eine
Messung den realen Wert auch
wirklich wiedergibt (Bild 12).

Ganz allgemein ist die Rissbreite an
der Oberflache groBer als an der
Bewehrung. Die Messung an der
Oberflache liegt also auf der si-
cheren Seite.

Bei befahrenen Flachen brechen die
Risskanten durch die Belastung aus,
so dass bereits Risse mit einer sehr
geringen Breite im inneren des Bau-
teils an der Oberflache eine schein-
bar groBe, bedrohliche Rissbreite
aufweisen konnen.

5.6 Zeitpunkt der Rissentstehung

Anhand des Zeitpunkts der Rissent-
stehung kann oft schon deren Ursa-
che eingegrenzt werden. Entstehen

die Risse sehr frih, ist der Einfluss
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Bild 12: Abnehmende Aussagewahrscheinlichkeit mit sinkender Rissbreite

der Hydratationswarme bzw. des
Schrumpfens des Betons wahr-
scheinlich. Bei einer spateren Riss-
bildung kann das Schwinden des
Betons eine Ursache sein. Entstehen
die Risse dagegen bei der Belastung
des Bauteils, sind statische Griinde
wahrscheinlich.

5.7 Trockene oder nasse
Umweltbedingungen

Trockene bzw. sténdig nasse Risse
sind in der Regel fiir die Dauerhaf-
tigkeit unkritisch, da die Bedin-
gungen fiir eine Korrosion des Stahls
nicht gegeben sind. Risse, die einem
haufigen Wechsel von nass und tro-
cken ausgesetzt sind, sind fir die
Dauerhaftigkeit kritischer zu sehen,
da dann ideale Voraussetzungen fiir
eine Korrosion der Bewehrung vor-
liegen.

5.8 Schadstoffe

Dringen durch einen Riss Schadstoffe

in den Beton ein, so kann es zu
schnell verlaufenden Schadigungs-

prozessen sowohl an der Bewehrung

als auch am Beton selbst kommen.

Beispielhaft seien hier fiir die Beton-
korrosion der treibende und zugleich
[6sende Angriff von biogener Schwe-

felsdure in Biogasanlagen genannt

und fiir die Korrosion der Bewehrung

die Einwirkung von Chloriden auf
Parkdecks und in Tiefgaragen.

6 Beispiele aus der Praxis
6.1 Parkdeck

Ein etwa 60 m langes und 20 m

breites Parkdeck wurde aus Stahl-
beton errichtet. Die Decke spannte

bewegliche Lagerung

Festpunkt Fugen

E
¥

Bild 13: Grundriss des Parkdecks mit geplanter beweglicher Lagerung

iber die kurze Seite und wurde auf
drei Unterzligen und einer Wand als
Durchlauftrager gelagert (Bild 13).

Nach zwei Jahren Benutzung kam es
zu einem Abldsen des Oberflachen-
schutzsystems auf der befahrenen
Oberseite der Stahlbetondecke. Es
waren wasserfiihrende Risse auf der
Unterseite der Decke vorhanden
(Bild 14).

Der Bauherr zeigte den Mangel an.
Die bauausfiihrende Firma lastete
den Mangel dem Tragwerksplaner
an, der die Decke falsch bemessen
habe. Der Tragwerksplaner vertrat
dagegen die Auffassung, dass die
Risse durch das Schwinden des nicht
sachgerecht zusammengesetzten Be-
tons entstanden seien.

Bei der genauen Untersuchung der
Rissursache stellte sich heraus, dass
sich die vom Tragwerksplaner vorge-
sehene bewegliche Lagerung in Langs-
richtung (vgl. Bild 13) aus folgenden
Griinden nicht einstellten konnte:

PlanméBige Durchfiihrung der
vertikalen Bewehrung (8 &

20 mm) durch das Elastomerlager
unter dem Unterzug (in Bild 13
rechts unten). Dadurch wurde die
Langendnderung des Unterzugs
und der monolithisch mit dem
Unterzug verbundenen Decken-
platte stark behindert.

Falsche Ausfiihrung der Fugen als
Scheinfugen und nicht als Bewe-
gungsfugen. Dadurch konnten
sich die Wande nicht wie geplant
liber die schwache Seite verbie-
gen und so die Bewegung der
Decke nicht ermdglichen.
Mangelhafte Ausflihrung der
beweglichen Lagerung auf der
Wand.

Nichtbeachtung der aussteifen-
den Wirkung des Lichtschachtes
auf die Wand (in Bild 13 rechte
Seite).
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Bild 14: Wasserfiihrende Trennrisse in der Decke des Parkdecks

Durch eine fehlerhafte Planung und
eine mangelhafte Bauausfiihrung
wurde die Verkiirzung der Stahlbe-
tondecke stark behindert. Dadurch
flihrten das Schwinden des Betons
sowie der spite Zwang durch die mit
der Jahreszeit wechselnden Tempera-
turen der Stahlbetondecke zu einer
Zwangsbeanspruchung der Decke.
Diese wurde bei der Bemessung aber
nicht auf zentrischen Zwang ausge-
legt und ist folglich gerissen.

Unter Beachtung der Untersu-
chungsergebnisse und der Ver-
gleichsberechnungen ergaben sich
folgende Fakten zur Beurteilung der
Risse:

Rissart
Trennrisse
Rissursache
gleichméBige Temperaturdnde-
rung, Schwinden des Betons
Zyklische Bewegung
ja
Rissbreite
bis 0,5 mm
Rissverlauf
langs zur Hauptbewehrung
Risstiefe
durch das gesamte Bauteil
Zeitpunkt der Entstehung

Trocken oder nass
nass

Einwirkung von Schadstoffen
Chlorideinwirkung durch
Tauwasser von Fahrzeugen

Bewertung des Bauwerkszustands

a) Die Gebrauchstauglichkeit ist
nicht gegeben (auf abgestellte
Fahrzeuge im darunter liegenden
Parkdeck tropfendes chloridhal-
tiges Wasser).

b) Die Dauerhaftigkeit ist nicht
gegeben (bereits begonnene
LochfraBkorrosion an der
Bewehrung).

c¢) Die Tragfihigkeit ist mittelfristig
gefahrdet (punktueller Verlust der

Bild 15: Offnung der Bauwerksfuge

Hauptbewehrung durch Loch-
fraBkorrosion).

Instandsetzung

Die Instandsetzung wurde durch
ein Abtragen des chloridbelasteten
Betons mit anschlieBender Repro-
filierung und den Einbau einer
Abdichtung nach ZTV-ING durch-
gefiihrt.

6.2 Rahmeneck

An einem Rahmeneck kam es nach
dem Ausschalen zu dem in Bild 16
dargestellten Versagen des Bauteils.
Die vom Tragwerksplaner vorgege-
bene Bewehrungsfiihrung ist in
Bild 17 dargestellt.

Die Zugkraft aus dem oben liegen-
den Bewehrungsstab des Riegels
muss liber den Beton in die in der
Mitte des Riegels liegende Beweh-
rung lbertragen werden. Diese
Ubertragung kann nur iiber schriage
Druckstreben erfolgen. Betrachtet
man das Gleichgewicht im Bereich
der schragen Druckstreben, wird
schnell klar, dass sich aus der Nei-
gung der Druckstrebe eine vertikal
gerichtete Zugkraft ergibt. Da aber
keine Bligelbewehrung vorgesehen
war und auch sonst in dieser Rich-
tung keine Bewehrung eingebaut
wurde, musste die Zugkraft vom Be-
ton aufgenommen werden. Da der
Beton nur eine relativ geringe Zug-
festigkeit besitzt, kam es zum Versa-
gen des Bauteils.

Auch wenn das Versagen offensicht-
lich ist, ergeben sich folgende Fak-
ten zur Beurteilung der Risse:

Rissart
Trennriss/Langsriss

Rissursache
nicht erfiilltes Gleichgewicht
durch falsche Bewehrungsfiihrung

nach etwa einem Jahr durch temperaturbedingte Bauteil- Zyklische Bewegung
wihrend des Winters verkiirzung nein
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Bild 16: Gerissenes Rahmeneck

Rissbreite

mehrere cm
Rissverlauf

langs der Hauptbewehrung
Risstiefe

durch das gesamte Bauteil
Zeitpunkt der Entstehung

wenige Tage nach dem Betonie-

ren, abhingig vom Baufortschritt
Trocken oder nass

trocken
Einwirkung von Schadstoffen

nein

Bewertung des Bauwerkszustands

(liegt auf der Hand!)

a) Die Gebrauchstauglichkeit ist
nicht gegeben.

b) Die Dauerhaftigkeit ist nicht
gegeben.

c) Die Tragfihigkeit ist nicht
gegeben.

Instandsetzung

Eine Instandsetzung machte wirt-
schaftlich keinen Sinn. Das Bauteil
wurde abgebrochen und mit einer
gednderten Bewehrungsfiihrung neu
betoniert.

6.3 Stiitzenkopf

An einem Stiitzenkopf kam es zu ei-
ner von der Decke schrdg nach unten
auf die Kanten der Stiitze zulaufen-
den Rissbildung. Von den Bauaus-
flihrenden wurde vermutet, dass der
Beton keine ausreichende Druckfes-
tigkeit besdBe und es dadurch zu den
beobachteten Rissen kam. Ein Blick in

Bild 17: Falsche Bewehrungsfiihrung

den Bewehrungsplan (Bild 18) zeigte,
dass die Bewehrungsfiihrung des
DurchstoBpunktes durch die Decke
zwar die Gleichgewichtsbedingungen
erfiillte, nicht aber die Vertraglich-
keitsbedingungen. Die entstehenden
Umlenkkrafte miissen bei der darge-
stellten Bewehrungsfiihrung kurz
unterhalb der Decke als Zugkrifte
aufgenommen werden. An dieser
Stelle liegen zwar Stahlbiigel, diese
kénnen aber erst nach einer Rissbil-
dung Kréfte in nennenswerter GroBe
ibertragen. Die durch die Rissbildung
verursachten Verformungen sind fiir
die Stiitze aber nicht mehr tolerier-
bar. Weiterhin wirkte sich nachteilig
aus, dass der oberste Bligel schrdg
eingebaut worden war. Die geeignete
Bewehrungsfiihrung fiir diesen Fall
zeigt Bild 19. Sdmtliche Umlenk-
punkte werden durch eine derartige
Konstruktion in die Decke verlagert.
Dadurch sind zum Erreichen des Kraf-
tegleichgewichts keine Zugkrafte
mehr notig. Alle Umlenkkréafte wer-
den durch Druckkréfte im Gleichge-
wicht gehalten, die der Beton sehr
gut aufnehmen kann.

Unter Beachtung der Bewehrungs-
plane und der Umgebungsbedin-
gungen vor Ort ergaben sich somit
folgende Fakten zur Beurteilung der
Risse:

Rissart
Querzugrisse
Rissursache
falsche Bewehrungsfiihrung

Zyklische Bewegung
nein
Rissbreite
bis 1 mm
Rissverlauf
langs der Hauptbewehrung
Risstiefe
bis hinter die Bewehrung
Zeitpunkt der Entstehung:
wenige Tage nach dem Betonie-
ren, abhdngig vom Baufortschritt
Trocken oder nass
trocken
Einwirkung von Schadstoffen
nein

Bewertung des Bauwerkszustands

a) Die Gebrauchstauglichkeit ist
nicht direkt betroffen (geplant
war, die Stiitzen zu verkleiden).

b) Die Dauerhaftigkeit ist aufgrund
der groBen Rissbreite gefdhrdet.

¢) Die Tragfahigkeit ist gefahrdet
(fehlender Verbund der Bligel,
Querschnittsminderung, Quer-
zugrissbildung).

Instandsetzung

Die Instandsetzung erfolgte durch
eine Verstarkung mit CFK-Gelegen
und zusatzlichen Brandschutzplat-
ten.

6.4 Fertigteilbinder

Bei einer groBen Halle wurden bei
der Planung zu wenige Offnungen
flir die technische Geb3udeausriis-
tung in den Dachbindern vorgese-
hen. Auf der Baustelle wurden je
nach Bedarf, ohne Riicksprache mit
dem Tragwerksplaner und ohne zer-
stérungsfreie Ermittlung des Beweh-
rungsverlaufs, nachtriglich Locher
in die Spannbetonbinder gebohrt.
Nach den Arbeiten traten Risse in
den Bindern auf.

Durch das ungeplante Bohren wur-
den 50 % der Querkraftbiigel durch-
trennt. Es ergaben sich folgende
Fakten:
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Rissart
Querkraftrisse
Rissursache
durchtrennte Bewehrung
Zyklische Bewegung
nein
Rissbreite
bis 6 mm
Rissverlauf
schrag vom Auflager
Risstiefe
durch das gesamte Bauteil
Zeitpunkt der Entstehung
sofort nach dem Bohren der
Locher
Trocken oder nass
trocken
Einwirkung von Schadstoffen
nein

Bewertung des Bauwerkszustands
a) Die Gebrauchstauglichkeit ist
nicht mehr gegeben
(Risse sichtbar und bedrohlich).
b) Die Dauerhaftigkeit ist nicht
mehr gegeben.
¢) Die Tragfahigkeit ist akut
gefahrdet
(plotzliches Querkraftversagen
maoglich).

Instandsetzung
Die Instandsetzung erfolgte durch
das Anbringen von Stahllaschen,

die den gesamten Trager umschlie-

Ben.
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Bild 18: Falsche Bewehrungsfiihrung mit Krépfung auBerhalb der Deckenplatte
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Bild 19: Richtige Bewehrungsfiihrung mit Krépfung innerhalb der Deckenplatte
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Bild 20: Die durch nachtrdgliche Bohrarbeiten abgeschnittene Querkraftbewehrung fiihrte zum Verlust der Standsicherheit.
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