8. Ausfuhrung von Betonwerkstein-
und Natursteinarbeiten

8.3 Ursachen und Vermeidung von
Rissen im Betonwerkstein

Ein Praxisleitfaden

Innovative Betonwerksteine, sowie Terrazzobéden und geschliffene
Monolithbéden erreichen heute wieder eine selten da gewesene Renais-
sance. Nicht zuletzt die Verbénde und in Deutschland vor allem die info-
b trugen mit ihren Marketingmafinahmen wesentlich dazu bei, den
Bedarf zu wecken. Allerdings haben sich in den letzten Jahren die
Qualitétsanforderungen an solche Baustoffe erhéht. Neue Techniken tra-
gen dazu bei, diesem gesteigerten Qualitatsbediirfnis Rechnung zu tra-
gen. Leider wird aber von Seiten der Bauherren und Planer allzu oft ver-
gessen, dass es sich bei Betonwerkstein um einen Werkstein aus Beton
handelt. Terrazzo- und Monolithbéden sind ebenfalls den physikalischen
Gesetzen zementgebundener Baustoffe unterlegen. Demzufolge diirfen
bei der Herstellung und bei der Beurteilung solcher Baustoffe die beton-
typischen Spezifika nicht auBer Acht gelassen werden. Dieser Aufsatz bie-
tet daher ohne Anspruch auf Vollsténdigkeit einen Uberblick Gber mégli-
che Ursachen sowie Hinweise zur Vermeidung von Rissen im
Betonwerkstein.

Wolfram Reinhardt, Reinhardt Beton
GmbH, Deutschland

Statischer Lasteintrag sténdige
und verdnderliche Einwirkungen
auf Bauten

Risse kdénnen entstehen, wenn die
Konstruktion nicht ausreichend bemessen
ist und eine Uberlastung der Konstruktion
eintritt. In diesem Zusammenhang wird auf
die Verdffentlichung ,Bemessung von
Beldgen und tragenden Bauteilen aus
Betonwerkstein “ in BWI 4-2006 hinge-
wiesen, in der ausfihrlich ein sehr leicht
versténdliches, anwenderfreundliches und
gutachterlich  gepriftes Bemessungs-
konzept fir Betonwerkstein dargestellt
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wurde. Dieser Beitrag sowie zahlreiche
Bemessungsdiagramme sind in deutscher
Sprache auch stets Bestandteil des
Betonwerksteinkalenders  (www.beton-
werksteinkalender.de), der jghrlich aktuali-
siert herausgegeben wird.

Die Bemessung von Betonwerkstein setzt
allerdings stets voraus, dass die Festigkeits-
entwicklung der Bauteile ausreichend fort-
geschritten ist, um den planmé&Bigen Bean-
spruchungen ausreichend Widerstand ent-
gegen zu setzen. Der Zeitpunkt der Auslie-
ferung ist daher sehr sorgféltig zu beachten.

Normauslieferfestigkeit

Die Normauslieferfestigkeit in Deutschland
gilt als eingehalten, wenn geméf3 DIN V
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18500, Abschnitt 5.1. Absatz 8, folgende
Parameter eingehalten wurden: ,Bauteile
aus Betonwerkstein missen die in den
Abschnitten 5.2. bis 5.5. angegebenen
Anforderungen bei Auslieferung spéte-
stens nach 28 Tagen nach der Herstellung
aufweisen.”

Daraus ist konkret der Soll-Zustand fir die
Auslieferfestigkeit abzuleiten, d.h. die
Biegezugfestigkeit fo; muss im Mittel 5
N/mm? betragen und die Druckfestigkeit
muss einem C25/30 entsprechen.

Heutzutage kénnen bei Hochleistungs-
betonen im Betonwerksteinbereich durch-
aus Biegezugfestigkeiten nach 28 Tagen
von 20 N/mm? und mehr erreicht werden.
Diese Hochleistungsbetone, vornehmlich
auch im Betonwerksteinbereich, auch als
selbstverdichtender Beton, erreichen meist
sehr frih, schon nach 1 bis 2 Tagen die
normenkonforme Auslieferfestigkeit von 5

N/mm?,

Das bedeutet aber keinesfalls, dass damit
auch schon die Verlegereife der Produkte
gegeben sein muss, da unter Umsténden
das hygrische Schwinden noch nicht
abgeschlossen ist. Hochleistungsbetone
oder schwindreduziert modifizierte
Betonwerksteinmischungen kénnen meist
viel friher eine Verlegereife sichern.
Herstellerangaben sind deshalb zur scha-
densfreien Verlegung unbedingt einzuho-
len.

Entsprechend der gewerblichen Verkehrs-
sitte sowie allen Hinweisen aus der Fach-
literatur muss man davon ausgehen, dass
diese Umstdnde erst nach 28 Tagen sicher
eingetreten sind.

Drei Tage nach der Herstellung werden
solche Betonwerksteinelemente in der
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Regel geschliffen, so dass bei einem rela-
tiv geringen Hydratationsgrad eine relativ
hohe Wasseraufnahme erfolgt. Werden,
wie im folgenden Fall nachgewiesen,
nach Erreichen der Normauslieferfestig-
keit nach DIN'V 18500 f_=5 N/mm? (im
Mittel) die Teile bei Temperaturen unter
5°C transportiert und angeliefert, kommt
die Hydratation der Betonwerkstein-
mischung ins Stocken.

Durch das hohe Wasserriickhalte-
vermdgen aus hochfein aufgemahlenen
Zementen, wie CEM 1/52,5 in Zusammen-
hang mit der groflen spezifischen Ober-
flache der héufig eingesetzten Gesteins-
komponente O - 1,5 mm insbesopndere
bei selbstverdichtendem Betonwerkstein,
sowie der infolge hohem Zementan-
spruches und hohem Wasseranspruches
bedingten Kapillarporositét entsteht bei
der im jungen Alter durchgefihrten Nass-
bearbeitung  eine sehr groBe Bauteil-
durchfeuchtung.

Niedrige Temperaturen zum Verlegezeit-
punkt bedingen, dass die Inhaltsfeuchte in
den Belagsbauteilen konserviert wird. Mit
dem Angleichen der Betonwerkstein-
feuchte an die Luft geht ein unausweichli-
cher Schwindprozess einher.
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Nach der gewerblichen Verkehrssitte, der
GGB - Richtlinie und geméf Reinhardt -
Bemessung von Belégen und tragenden
Bauteilen aus Betonwerkstein und Natur-
stein - Abschnitt 7.2.; Pos. 3/4; Pkt. 3 ist
bei der Verlegung von Treppenbelégen
,eine Bauteilfeuchte von < 2,0 CM %
nicht zu Uberschreiten, maximal jedoch 3

CM%."
Dynamischer Lasteintrag

Vibration, Stof3- und Schlagbelastung diir-
fen nur in begrenztem Umfang auf Beton-
werksteinbauteile einwirken, sonst besteht
Rissgefahr. Hier ist als besondere Rissge-
fahrdung die Schlag- und Stof3belastung
zu nennen. MafBnahmen zur Minimierung
der Belastung bei mechanisch hochbela-
steten Bodenbeldgen sind die Vermeidung
von Uberzéhnen, der Einsatz von geeigne-
tem Raderwerk, sowie von geeigneten
Schubmaststaplern.

AuBerdem missen die Bdden korrekt be-
messen werden und die Vorgabe des
Planers beziiglich der Dicke der Lastver-
teilungsschicht muss unbedingt eingehal-
ten werden. Ein sicherer Verbund zwi-
schen Platten, Mértel und Unterkons-
truktion muss gewdhrleistet sein, und
MaBnahmen zur Schwindbegrenzung
sollten getroffen werden.

Forménderungen aus Schrumpfen
und Schwinden

Schrumpfen

Als Schrumpfen bezeichnet man die
Volumenverminderung, die auf die chemi-
sche Wasserbindung zuriickgeht. Die Aus-
gangsstoffe Zement und Wasser nehmen
anfangs einen gréBeren Raum ein als die
daraus entstehenden Reaktionsprodukte.
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Die Kontraktion betrdgt etwa 25 Vol.-%,
bezogen auf das chemisch gebundene
Wasser, das entspricht einer Volumen-
verminderung von etwa 6 cm® bei 100 g
vollsténdig hydratisiertem Portlandzement.
Da das Schrumpfen analog der Erhértung
verlduft, kann die Volumenverminderung
zur Ermittlung des Hydratationsgrades zu
einem gewdhlten Zeitpunkt dienen.

Durch die chemische Wasserbindung wird
dem Beton Wasser entzogen. Deshalb ist
durch eine entsprechend lange feuchte
Nachbehandlung dafiir zu sorgen, dass
geniigend Wasser aufgesaugt werden
kann, weil sonst der Hydratationsvorgang
und damit der Erhértungsverlauf unterbro-
chen wird.

Schwinden

Unter Schwinden des Betons versteht man
die Volumendnderungen, die beim
Austrocknen und bei feuchter Behandlung
des erhdrteten Betons auftreten, wenn der
Betonkérper keinerlei GuBeren Kraften
ausgesetzt ist.

Diese MaBverdnderung hélt so lange an,
bis das Gleichgewicht zwischen Luft- und
der Betonfeuchte eingetreten ist. Da zuerst
die AuBenflachen trocknen, bildet sich am
Betonkdrper zundchst eine nahezu lufttro-
ckene AuBenschicht, die sich zusammen-
zuziehen versucht, wdhrend der feuchte
Beton im Kern keiner Forménderung unter-
liegt.

Es entstehen Zugspannungen an den
AuBenflachen, Druckspannungen im Kern.
Soweit nun diese Zugspannungen die
Zugfestigkeit des Betons Uberschreiten,
entstehen die so genannten Schwindrisse.
Sie schlieBen sich mehr oder weniger mit
zunehmender Austrocknung des Kerns.
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Die Hauptursache fiir das Schwinden des

Betons ist der Zementstein mit seinen zwi-
schen den Gelteilchen wirkenden Kréften
(van der Waalsche Krafte) und dem ent-
gegenstehenden Quelldruck des Gel-
wassers, der durch Wasserabgabe ver-
mindert wird und so ein Zusammenziehen
des Zementsteines verursacht.

Die wesentlichsten Einflussgréfien sind
deshalb auch der Wasserzementwert
bzw. Wassergehalt und die Umweltbe-
dingungen, insbesondere die relative
Lufifeuchte. Ein Schwinden des lufttrocke-
nen Zementsteines tritt auBerdem in gerin-
gem Umfange auch durch die Aufnahme
von Kohlendioxid aus der Luft ein, obwohl
die Umsetzung von Kalziumhydroxid zu
Kalziumkarbonat mit einer Volumenzu-
nahme verbunden ist. Diese Erscheinung,
die durch die Druckverhélinisse der gro-
Ben Kalziumhydroxidkristalle im Zement-
stein erklart wird, tritt nicht bei Wasser-
séttigung ein. Infolgedessen entsteht in die-
sem Fall kein Schwinden. Bei nachfolgen-
dem Austrocknen bleibt die Volumen-
abnahme geringer.

Mit zunehmender Mahlfeinheit steigen die
SchwindmafBe der Zemente an. Abgelo-
gerter Zement schwindet héufig nicht so
stark wie frischer Zement.

Das Schwindverhalten des Betons wird
aber durch diese Eigenschaften der
Zemente wenig beeinflusst. Das trifft auch
fir den Zementgehalt zu. Das Schwind-
maf des Betons veréndert sich mit zuneh-
mendem Zementgehalt bei gleicher
Wassermenge nur gering. Das Schwinden
und Quellen des Zementsteines wird durch
die eingebetteten Gesteinskérnungen ver-
ringert, und zwar im allgemeinen umso
mehr, je weniger nachgiebig das Gestein
ist und je kleiner seine Raumdanderungen
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beim Trocknen und Durchfeuchten sind.

Hinsichtlich der Kornzusammensetzung
wurde festgestellt, dass mit Zunahme des
Feinstanteils die Léngendnderungen gré-
Ber werden. Die Ursache dafir ist der
erhdhte Wasseranspruch, der aus der gré-
Beren spezifischen Oberfléche resultiert.

AuBerdem beeinflussen der Dichtigkeits-
grad und die Porenbeschaffenheit das
Schwinden und Quellen. Chemische Zu-
sdtze zum Beton (Frostschutzmittel, Er-
starrungsbeschleuniger u. a.) kénnen das
Schwindmaf stark beeinflussen. Besonders
trifft das bei der Zugabe von Kalzium-
chlorid zur Beschleunigung der Erhértung
zu. Die Erhdhung des iblichen Schwind-
mafes kann dabei iber 50 % betragen.
Aus diesem Grunde sind Vorkehrungen
zur Verringerung des Schwindens durch
Oberflachenschutz zu treffen.

Das SchwindmaB verhélt sich im hsheren
Alter bei verschieden groen Kérpern
etwa proportional dem Verhéltnis aus
Oberflache und Kérperinhalt. Das frifft im
jingeren Alter nicht zu, weil das
Austrocknen bei kleineren Kérpern schnel-
ler verl&uft.

Zur Vermeidung der Rissbildung aus
Schrumpfen und Schwinden ist insbeson-
dere auf eine gute Betontechnologie und
eine optimale Nachbehandlung zu ach-
ten. Besonders bei den Monolithbdden
der neuen Generation werden oft moder-
ne Betonzusatzmittel benutzt.

Die traditionell haufig anzutreffende Riss-
gefahr, z. B. von traditionellen Terrazzo-
béden mit einem Schwindverhalten von
nicht selten bis zu 1,2 bis 1,4 mm/m erfor-
dert gesonderte MafBnahmen. Hilfreich
erweisen sich ein méglichst geringer
Feinstanteil der Gesteinskérnungen, ein
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Tabelle 1: Léngenausdehnung bei Temperaturéinderungen um = 10° C
iiber der durchschnittlichen Raumtemperatur fir Terrazzo

Material ain 1/°C LT/m AL/mm
Terrazzo/Beton 0,000007 7,.500525 0,5
Stahl 0,000013 7,500975 0,98
Messing 0,000018 7,50135 1,35
Aluminiom 0,000023 7501725 173

Ausgangsléinge LO= 7,5m, LT = Lénge nach Ausdehnung

bei einer Temperatur von t=10°C

niedriger Zementgehalt, eine niedriger
w/zWert, geringe Schwindfugenabstinde
(Feldbegrenzungsfugen) sowie weitere
MaBnahmen zur Schwindbegrenzung,
z. B. durch Zusatzmittel.

Forménderungen infolge einseiti-
ger Austrocknung, negativen
Momenten und Durchbiegung

Risse aus einseitiger Austrocknung sind zu
verhindern, indem man Zugluft bei frischen
Beldgen vermeidet, die Beldge gut nach-

behandelt und abdeckt.

Bei negativen Momenten, beispielsweise
Uber Stitzenreihen, missen Dehnungsfu-
genprofile angeordnet werden.
Auflerdem ist darauf zu achten, dass der
Statiker die Durchbiegung der Decken
bemessen und im Rahmen eines
Fugenplans beriicksichtigen muss.

Behinderung der Forméinderung
aus Einspannungszusténden

In VOB/C - ATV - DIN 18333 - Beton-

werksteinarbeiten - ist unter Punkt 3.2.2.
gefordert, dass Treppenstufen und Be-
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lagsplatten auf betonierten Treppenléufen
zwdngungsfrei, z. B. auf Mértelquerstrei-
fen, zu verlegen sind, was auch der ge-
werblichen Verkehrssitte entspricht. Dabei
sind die Anzahl und die Breite der Mértel-
querstreifen nicht definiert.

Normenkonform kann deshalb, um die
Baustoffeigenschaften besser ausnutzen
zu kénnen, auch auf mehr als zwei Mértel-
querstreifen verlegt werden, wobei mittig
bewegliche Auflager anzuordnen sind.
Diese beweglichen Auflager kénnen in
der Regel durch Uberdeckung des
Mértels mit Folie geschaffen werden.

Es ist besonders wichtig, dass die fir die
Auflagerbedingungen gemachten Annah-
men bei der Verlegung eingehalten wer-
den, da sich sonst eine verénderte Span-
nungsverteilung ergibt, z. B. wenn mehr
als zwei Auflager als feste Auflager ausge-
fihrt werden. Es ist auch durchaus még-
lich, bei Verwendung von zu breiten
Mértelstreifen, dass Kontraktionen der
Trittstufen oder der Beftonwerksteinele-
mente, durch erhdhte Wasserdampf-
diffusion aus den Mértelauflagern, von-
statten gehen kdnnen, welche zu Schéden
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fohren kdnnen. Generell missen die
Auflagerbedingungen b < 16 cm, 11 <2d
auch eingehalten werden, um Kontrak-
tionen und Kontraktionsrisse zu vermeiden.
Natirlich kann auch eine Verlegung im
Dinn- oder Mittelbettverfahren erfolgen,
oder z. B. eine Verlegung in elastischen
Massen bei Stahltragtreppen. Bei Ersteren
ist es besonders darauf zu achten, dass
schnelle Dinnbettmértel zum Einsatz kom-
men, um die durch Feuchteinwanderung
typische Verschisselung nicht eintreten zu
lassen und somit Schdden verhindert wer-
den. Diese Art der Auflagerung ist bei
Belagstreppen eher selten, da die in der
Regel angetroffenen Bauwerksdifferenzen
der Unterkonstruktion derart auszuglei-
chen sind, wie es die Anwendung des

Dickbettverfahrens allgemein erfordert.
Bei im Diinnbett verlegten Beléigen macht
die Bauteildimensionierung statisch gese-
hen weniger Probleme, da hierbei in der
Regel nur &uBerst geringe Stitzweiten ent-
stehen.

Generell ist bei den Werkstiicken und bei
Monolithbéden auch darauf zu achten,
dass sie gegeniber aufstrebenden
Bauteilen ausreichend entkoppelt sind, um
Risse aus Einspannungszusténden zu ver-
meiden.

Thermische Beanspruchung
Auch infolge thermischer Beanspruchung

von Bauteilen kann es zu Rissen im Beton-
werkstein  kommen. Thermische Bean-

Tabelle 2: Grenzweite fiir Rissweiten bei Beanspruchung im nicht aggressiven Bereich
fir schlaff bewehrte Bauteile (in Anlehung an: Pérschmann ,Bautechnische
Berechnungstafeln fiir Ingenieure”, 21. Auflage, 1986, BSB B.G. Teubner

Verlagsgesellschaft)
Nutzungs- Trockene Feuchte Nassréume, im
bedingungen Innenréume einschl. Innenréume, Freien bei

Kiichen, Bader in allgemein im haufig wechselnder
Wohnungen Freien, im Erdreich Feuchte

Durchschnittliche <75 >75 >90
relative <90
Luftfeuchtigkeit
(%]
Beanspruchung 0,30 0,20 0,15
durch langzeitig
wirkende Lasten
[mm]
Beanspruchung 0,40 0,30 0,25
infolge
Gesamtlasten
[mm]
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spruchung kann vor allem auch bei einer
unsachgemdB konstruierten FuBBbodenhei-
zung zu Rissen im Betonwerkstein, Terrazzo
oder Monolithboden fithren. Ursache
dafir sind die unterschiedlichen Wéarme-
dehnzahlen a. Tabelle 1 zeigt den
Unterschied der Ldngenausdehnungen bei
verschiedenen Materialien.

Zur Vermeidung von Rissen sind insbeson-
dere die Bemessung einer betonvertrég-
lichen Heizung mit einer Vorlauftem-
peratur < 35°C, die richtige Anordnung
und Ausbildung von Dehnungsfugen-
Profilen sowie die Beachtung des
Fugenplans, als Bestandteil der Planung,
von besonderer Bedeutung.

Zu tolerierende Abweichungen

Betonwerkstein und Terrazzo sowie ge-
schliffene Monolithbéden sind Betonpro-
dukte und somit mit den spezifischen
Eigenschaften des Betons ausgeristet.

Modernste  Bauchemie, sorgfdltigste
Befontechnologen kénnen die Rissneigung
dieser Produkte mit modernen Mitteln und
Technologien zwar stark reduzieren, aber
nicht mit 100 %iger Sicherheit ausschlie-
Ben. Vereinzelte kleine Haarrisse sind in
Abhéngigkeit von den Nutzungsbe-
dingungen deshalb nicht als Mangel zu
werten.

Rissbreiten, die fir Sichtbeton gemé&f DIN
1045 zugelassen sind, missen auch fir
Betonwerkstein, Terrazzo und Monolith-
bdden gelten. Auch fir die Beurteilung
von Terrazzo und Monolithbéden kénnen
vergleichsweise die Regeln der DIN
18500 zu tolerierbaren Rissen herangezo-
gen werden. In DIN V 18500-2006-12
heift es unter 5.2.3 Beurteilung von
Oberfléchen: ,Bei Prifung nach 6.1 dir-
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fen keine wesentlichen ... Risse oder
Abplatzungen erkennbar sein.” Rissweiten
gemdB Tab. 2 gelten dabei als nicht
wesentlich. GemaB 6.1 DIN V 18500-
2006-12 ist die Oberfléchenbeschaffen-
heit an mindestens drei Werkstiicken bei
blichen Lichtverhaltnissen (kein Streiflicht,
trockene, saubere Fldchen) aus einer
Entfernung von 2m zu priifen. Dabei sind
gemdf DIN V 18500, Punkt 5.2.1. ,Aus-
besserungen zuldssig soweit das Einhalten
der Anforderung der Norm sichergestellt
ist.”

Nach der Grundlage der Stahlbetont-
heorie sowie dem gegenwdrtigen Stand
der Technik, gelten je nach Umweltbe-
dingungen Rissweiten < 0,4 mm als unbe-

denklich.

Weitere Informationen:

@
Innovationswerkstatt Reinhardt
Stollberger StraBe 44

09387 Jahnsdorf OT Pfaffenhain
T+49 37296 7630

F +49 37296 76324

info@reinhardt-stein.de
www.reinhardt-stein.de
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