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Vorwort zur 2. durchgesehenen und erweiterten Auflage

Die Problematik der Erfassung der Zwangsspannungen und die Vermeidung dadurch her-
vorgerufener Rissbildungen in erh�rtenden Betonbauteilen besitzt auch weiterhin eine
große Aktualit�t. Nach der positiven Aufnahme der Publikation wurde nun eine Neuaus-
gabe erforderlich. Dabei war eine Reihe von Aspekten zu ber�cksichtigen, die eine ver-
h�ltnism�ßig umfangreiche Bearbeitung erforderten.

In der Zwischenzeit haben vielf�ltige Ver�nderungen in den Regelwerken stattgefunden.
Dazu gehçren nicht nur Korrekturen und Erg�nzungen der DIN 1045-1, sondern neue
Richtlinien und zugehçrige Kommentare, wie beispielsweise die DAfStb-Richtlinien
„Massige Bauteile aus Beton“ und „Wasserundurchl�ssige Bauwerke aus Beton“ oder die
Richtlinie „Begrenzung der Rissbildung im Stahlbeton- und Spannbetonbau“ des DBV.

Weiterhin ist die �bergangsfrist f�r die Ausf�hrung von Bauwerken, die nach der
DIN 1045 (07.88) geplant wurden, abgelaufen, sodass f�r die Rissbreitenbeschr�nkung
der Bewehrung diese Vorschrift nicht mehr zu beachten ist und aus dem Abschnitt 8 her-
ausgenommen werden konnte.

Außerdem liegen nun Erfahrungen aus der Anwendung der DIN 1045-1:2001 vor, die
zeigen, dass durch die Auswahl der Expositionsklassen teilweise �berfestigkeiten provo-
ziert werden, die bei der Ermittlung der rissbreitenbeschr�nkenden Bewehrung eine Rolle
spielen.

Aus der Beteiligung an praktischen Bauaufgaben resultierend und Hinweisen von Nutzern
folgend, wurden die Vorg�nge bei der W�rmeentwicklung durch die Hydratation, das
chemische und Trocknungsschwinden sowie das Kriechen und die Relaxation ausf�hr-
licher dargestellt und dazu n�here Angaben bereitgestellt. Weiterhin ist auch der Tatsache
Rechnung getragen worden, dass sich unterschiedliche lastunabh�ngige Verformungen
w�hrend der Erh�rtung �berlagern und eine Rissbildung hervorrufen kçnnen. Einige
Abschnitte wurden erweitert und um Beispiele erg�nzt, dazu gehçren die experimentelle
Erfassung der Hydratationsw�rme, die Temperatur- und Spannungsmessung, die probabi-
listische Beurteilung der Risssicherheit, die Ermittlung der rissbreitenbeschr�nkenden Be-
wehrung in dicken Bauteilen u.a.

Schließlich wurden Druckfehler beseitigt und andere Korrekturen vorgenommen.

F�r die Hinweise, die zur vorgenannten Erweiterung und zu Verbesserungen beigetragen
haben, sind Verlag und Autor zu Dank verpflichtet. Beide hoffen, dass auch die neue Auf-
lage in den Fachkreisen gut aufgenommen und in der t�glichen Praxis bei der Planung
und Bauvorbereitung genutzt wird und wiederum zu einer regen Diskussion beitr�gt.

D�sseldorf / Taucha im April 2009
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Zwangsspannungen infolge Hydratationsw�rme

Formelzeichen und Symbole

Abmessungen, Querschnittswerte, Kr�fte

Ac Gesamtfl�che des Betonquerschnittes [m2]
As Querschnittsfl�che des Betonstahles [mm2]
F Fundament, Kraft [kN]
H Horizontalkraft [kN]
L L�nge [m]
M Moment [kNm]
N L�ngskraft [kN]
R Behinderungsgrad der Form�nderungen [ - ]
W Wand [m, cm]
b Bauteilbreite
bm mitwirkende Plattenbreite f�r einen Plattenbalken [m]
bi Gurtplattenbreite [m]
bw Stegbreite [m]
cmin Mindestbetondeckung
cnom Nennmaß der Betondeckung
d Durchmesser
h, hges Bauteildicke, Querschnittsabmessungen
hPf Pfahltiefe (bei Bodenplatten)

Zusammensetzung des Betons

z, g, f, s, w Anteile von Zement, Gesteinskçrnung, Flugasche,
Silikastaub und Wasser der Betonzusammensetzung

[kg/m3]

w/z, w/b Wasserzementwert, Wasserbindemittelwert [mm]
Dmax Nennwert des Grçßtwertes der Gesteinskçrnung
Vw Volumen des Anmachwassers in der Zementpaste [cm3]
Vz Volumen des Zementes [cm3]
Vhyd Volumen der Hydrate [cm3]
Vp Porenvolumen im Zementstein [cm3]
1 Dichte [kg/m3]
1b Betonrohdichte [kg/m3]
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Thermische Grçßen, W�rme- und Temperaturentwicklung

q W�rmefreisetzungsrate (= dQ/dt) [kJ/kg h]
qmax maximale W�rmerate [kJ/kg h]
Qi Hydratationsw�rme der Klinkerbestandteile [kJ/kg]
Qz Hydratationsw�rme des Zementes [kJ/kg]
Qsl; Qf; Qs Hydratationsw�rme des H�ttensandes, der Flugasche

und des Silikastaubes
[kJ/kg]

Qpot Hydratationsw�rme bei vollst�ndiger Hydratation [kJ/kg]
Qmax maximale Hydratationsw�rme in Abh�ngigkeit von

den Hydratationsbedingungen
[kJ/kg]

QWP bis zum Wendepunkt der Kurve (bei qmax)
freigesetzte Hydratationsw�rme

[kJ/kg]

Qiso; Qad; Qtad W�rmeentwicklung unter isothermen, adiabatischen
bzw. teiladiabatischen (Bauteil-) Bedingungen

[kJ/kg]

EA (scheinbare) Aktivierungsenergie [kJ/mol]
R Universelle Gaskonstante (= 8,314) [J/mol K]
T Temperatur [8C]
T* absolute (Kelvin-) Temperatur [K]
TA Aktivierungstemperatur (= EA / R) [K]
TL; TLN; TLT Lufttemperatur als Tagesmittel, bzw. nachts und am Tag [8C]
TU Temperatur der Umgebung als tiefste Endtemperatur

w�hrend des Temperaturausgleichsvorganges
[8C]

Tb0, Tc0 Frischbetontemperatur [8C]
Tbm, Tm mittlere Bauteiltemperatur [8C]
T02 2. Nullspannungstemperatur [8C]
Tcr Bauteiltemperatur zum Risszeitpunkt [8C]
TK, TR Temperatur im Kern und am Rand des Bauteiles [8C]
DT Temperaturerhçhung bzw. -differenz [K]
DTad; DTtad Temperaturanstieg unter adiabatischen bzw.

teiladiabatischen Bedingungen
[K]

DTHW (fiktiver) Temperaturanstieg, der aus der im Bauteil
freigesetzten Hydratationsw�rme resultieren w�rde

[K]

DTmax Temperaturanstieg bis zur Maximaltemperatur
(= Tb0 – Tmax)

[K]

DT02 Temperaturdifferenz w�hrend des Ausgleichsvorganges
(= T02 – T(t))

[K]

DTcr Temperaturdifferenz zum Risszeitpunkt
(= T02 – Tcr)

[K]

DTL, DTU Temperaturdifferenz w�hrend des Ausgleichsvorganges
(= Tmax – TL) bzw. (= Tmax – TU)

[K]

DTBT; DTWF Temperaturdifferenz im Bauteil zwischen Kern und Rand
bzw. zwischen Wand und Fundament

[K]

a Temperaturleitf�higkeit des Betons [m2/h]
cb spezifische W�rmekapazit�t des Betons [kJ/kg K]
cz; cg; cw spezifische W�rmekapazit�t des Zementes,

der Gesteinskçrnung und des Wassers
[kJ/kg K]
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cst; csch spezifische W�rmekapazit�t des Stahles bzw. der
Schalung

[kJ/kg K]

k W�rmedurchgangszahl
k(T) temperaturabh�ngige Geschwindigkeitskonstante

der Reaktion
[ - ]

te �quivalente (wirksame, Reife-) Erh�rtungszeit [h]
tk Bezugszeit [h]
t0 Zeit bei Belastungsbeginn [m2 K h) / kJ]
R0 W�rmedurchgangswiderstand
Sb W�rmespeicherkapazit�t des Betons (= cb · 1b) [kJ/m3 K]
vw Windgeschwindigkeit [m/s]
aa �ußerer W�rme�bergangskoeffizient (= ak + as) [kJ/m2 h K]
ak W�rme�bergangskoeffizient bei Konvektion [kJ/m2 h K]
as W�rme�bergangskoeffizient bei Strahlung [kJ/m2 h K]
atot summarischer W�rme�bergangskoeffizient [kJ/m2 h K]
aT Temperaturdehnzahl [1/K]
lb W�rmeleitf�higkeit des Betons [kJ/m h K]

Form�nderungs- und Festigkeitsverhalten, Spannungen

Ec, Ect Druck- bzw. Zug-Elastizit�tsmodul [kN/mm2]
Ecm mittlerer Elastizit�tsmodul f�r Normalbeton

(als Sekante bei sc � 0,4 fcm)
[kN/mm2]

Ec0m E-Modul des Betons als Tangente im Ursprung der
Spannungs-Dehnungs-Linie nach 28 Tagen

[kN/mm2]

Ec,eff effektiver (wirksamer) E-Modul unter
Ber�cksichtigung der Relaxation

[kN/mm2]

EP, ES; EUB E-Modul der Sohlplatte, des Erdbodens und
des Unterbetons

[kN/mm2]

Es Elastizit�tsmodul f�r Betonstahl [kN/mm2]
Ic Tr�gheitsmoment des Betonquerschnittes [m4]
fc, fcc Druckfestigkeit des Betons [N/mm2]
fcd Bemessungswert der einaxialen Festigkeit des Betons [N/mm2]
fc,cube Druckfestigkeit des Betons,

gepr�ft am W�rfel (150 mm)
[N/mm2]

f charakteristische W�rfeldruckfestigkeit bei
Lagerung nach DIN EN 12390-2 (150 mm)

[N/mm2]

fc,dry W�rfeldruckfestigkeit bei Lagerung nach
DIN EN 12390-2, Anhang NA oder DIN 1048-5

[N/mm2]

fc,cyl Betondruckfestigkeit, gepr�ft am Zylinder [N/mm2]
fck, fck,cyl charakteristische Zylinderdruckfestigkeit im

Alter von 28 Tagen (h = 300 mm, d = 150 mm)
[N/mm2]

fcm mittlere Zylinderdruckfestigkeit [N/mm2]
fct zentrische Zugfestigkeit [N/mm2]
fctm mittlere zentrische Zugfestigkeit [N/mm2]
fcte wirksame Betonzugfestigkeit [N/mm2]
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fctk; 0,05 charakteristischer Wert des 5%-Quantils der
zentrischen Betonzugfestigkeit

[N/mm2]

fctk; 0,95 charakteristischer Wert des 95 %-Quantils der
zentrischen Betonzugfestigkeit

[N/mm2]

fct,sp Spaltzugfestigkeit des Betons (DIN 1045-1) [N/mm2]
ftk charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Betonstahls [N/mm2]
ftk,cal charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Betonstahls

f�r die Bemessung
[N/mm2]

fyd Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahls [N/mm2]
fyk charakteristischer Wert der Streckgrenze

des Betonstahls
[N/mm2]

f0,2k charakteristischer Wert der 0,2%-Dehngrenze
des Betonstahles

[N/mm2]

t0 Alter des Betons bei Erstbelastung
wk Rechenwert der Rissbreite [mm]
a Hydratationsgrad [ - ]
a0 Hydratationsgrad am Beginn der Festigkeitsentwicklung [ - ]
a(t) Hydratationsgrad zum Zeitpunkt t [ - ]
aT, aTc, aTe Temperaturdehnzahl; allgemein, bei Kontraktion

und Expansion
[1/K]

ae Verh�ltnis der Elastizit�tsmoduln von Betonstahl und Beton [ - ]
eci elastische Dehnung des Betons [mm/mm]
Dei Dehnungsinkrement zum Zeitpunkt ti [mm/mm]
e0 lastunabh�ngige (freie) Dehnung [mm/mm]
e0T Temperaturdehnung [mm/mm]
ecas Form�nderung infolge autogenem Schwinden [mm/mm]
ecds Trocknungsschwinddehnung des Betons [mm/mm]
ecu, ectu Bruchdehnung des Betons [mm/mm]
ecc Kriechdehnung des Betons [mm/mm]
eel elastische Dehnung [mm/mm]
epl plastische Dehnung [mm/mm]
efrei freie, ungehinderte Verformung [mm/mm]
ebeh behinderte Verformung [mm/mm]
es Dehnung des Betonstahles [mm/mm]
k Kr�mmung [ - ]
m Reibungsbeiwert [ - ]
sc, sct Spannung bzw. Zugspannung im Beton [N/mm2]
ss Spannung im Betonstahl [N/mm2]
scr Spannung infolge Zwang, Rissspannung [N/mm2]
Ds Spannungsinkrement [N/mm2]
f Kriechfunktion [ - ]
y Relaxationsfunktion [ - ]
Ccr, wcr, TCI Rissindizes [ - ]
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Zementchemische Symbole

Schreibweise der Oxide in der Zementchemie
A Al2O3 C CaO
F Fe2O3 H H2O
S SiO2 S SO3

Bezeichnungen der Klinkerphasen

C2S 2 CaO · SiO2 (Dikalziumsilikat)
C3S 3 CaO · SiO2 (Trikalziumsilikat)
C3A 3 CaO · Al2O3 (Trikalziumaluminat)
C4AF 4 CaO · Al2O3 · Fe2O3 (Kalziumaluminatferrit)
CH Ca(OH)2 (Kalziumhydoxid)
Cs CaSO4 (Kalziumsulfat)
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1 Einf�hrung

Mit der Erh�rtung des Betons unvermeidbar verbunden ist die Freisetzung von Hydrata-
tionsw�rme, die vor allem in dickeren Bauteilen zu einem betr�chtlichen Temperaturan-
stieg und anschließenden Rissbildungen f�hren kann. Dieses Problem ist seit Beginn
einer breiteren Anwendung der Betonbauweise bekannt. Bereits 1920 wurde in ersten
Verçffentlichungen der W�rmestau in massiven Konstruktionen und die Rissgefahr behan-
delt. 1930 wurde ein technisches Komitee des American Concrete Institute gegr�ndet, um
Hilfestellung bei der Planung und Ausf�hrung von massigen Bauteilen zu geben
(ACI 207). Aufgrund der bis dahin gesammelten Erfahrungen wurden beim Bau des
Hoover-Dammes in den Jahren 1931 – 1935 Zemente mit niedriger Hydratationsw�rme
verwendet. Zus�tzlich waren K�hlleitungen eingebaut worden. Das Bauwerk war beispiel-
gebend und die erprobte Betontechnologie wurde auf andere Bauprojekte �bertragen.

In den anschließenden Jahren bildeten die Maßnahmen zur Senkung der W�rmeentwick-
lung durch Einsatz von Puzzolanen zur Substitution des Portlandzement-Klinkers, Vork�h-
len der Zuschl�ge, Reduzierung des Zementeinsatzes usw. einen Schwerpunkt der Be-
tontechnologie. Ab etwa 1950 wurden zunehmend Untersuchungen durchgef�hrt, die sich
mit der Berechnung der Temperaturverteilung und den entstehenden Spannungen be-
sch�ftigten. In den letzten Jahrzehnten wurde dem Einfluss der Entwicklung der mechani-
schen Kenngrçßen und dem Grad der Verformungsbehinderung verst�rkt Aufmerksam-
keit gewidmet. Durch experimentelle Untersuchungen an Bauteilen w�hrend der Bauaus-
f�hrung wurden vielf�ltige Erkenntnisse �ber wichtige Einflussfaktoren auf die Hçhe der
Zwangsspannungen, wie die Abmessungen der Bauteile, die wechselseitigen Behinderun-
gen, die Frischbetontemperatur u.a. gewonnen.

Die Problematik der hydratationsw�rmebedingten Spannungen und Rissbildungen ist
auch heute von großer Aktualit�t. Sehr schnell musste festgestellt werden, dass auch bei
Bauteilen geringerer Dicke nicht nur das Trocknungsschwinden mit nachteiligen Auswir-
kungen verbunden sein kann, sondern durchaus auch ung�nstige Temperaturverh�ltnisse
entstehen kçnnen, die Risse hervorrufen. Dies erkl�rt die Vielzahl der Verçffentlichungen
zur Steuerung der W�rmeentwicklung und Absch�tzung der Rissgefahr in W�nden,
Tunnelschalen, Sohlplatten und anderen vergleichbaren Bauteilen. Die T�tigkeit der
RILEM-Arbeitsgruppe TC-119 TCE (Thermal Cracking in Concrete at Early Ages), das
Forschungsprogramm HETEK (Danish R & D Project on High Performance Concrete),
das europ�ische Projekt IPACS (Improved Production of Advanced Concrete Structures)
und die laufenden Untersuchungen NORCRACK sowie Dissertationen und Forschungs-
berichte in mehreren L�ndern sind Ausdruck der Bedeutung der thermisch bedingten
Rissbildung f�r die Eigenschaften der Betonkonstruktionen. Es ist heute unstrittig, dass
die sich in den Bauteilen herausbildenden Temperaturverh�ltnisse nicht nur Risse verur-
sachen kçnnen, die die Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit sowie den optischen
Eindruck beeintr�chtigen und damit insgesamt die Wirtschaftlichkeit nachteilig beeinflus-
sen, sondern hohe Temperaturen sich auch auf die Festigkeit und andere Eigenschaften
des erh�rteten Betons ung�nstig auswirken.

Die Ursachen der Zwangsspannungen sind in der Besonderheit des Baustoffes Beton be-
gr�ndet und sind prinzipiell seit langem bekannt. Die sich relativ langsam und nicht kon-
gruent herausbildenden Festigkeitseigenschaften des jungen Betons f�hren dazu, dass
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durch die mit der Eigenerw�rmung verbundene Ausdehnung zun�chst eine plastische
Verformung des erh�rtenden Betongef�ges erfolgt und niedrige Druckspannungen entste-
hen, die anschließende Abk�hlung aber bei fortgeschrittener Erh�rtung betr�chtliche Zug-
spannungen hervorruft. Deutlich wird die Auswirkung der zeitabh�ngigen Betoneigen-
schaften im unterschiedlichen Spannungsverlauf in Bild 1.1.

W�re der E-Modul von Anfang an vorhanden und konstant, w�rde die Entwicklung der
Spannung vçllig der Temperatur folgen j; nach dem Temperaturausgleich ist das Bauteil
wieder spannungslos. Wenn der E-Modul erst im Zuge der Erh�rtung anw�chst, wird nur
ein Teil der Temperaturerhçhung in Druckspannungen umgesetzt k. Mit der Abk�hlung
werden die Druckspannungen schnell abgebaut und aus der weiteren R�ckverformung
entstehen bei einem vergrçßerten E-Modul bleibende Zugspannungen. Das tats�chliche
Festigkeitsverhalten des jungen Betons ist neben einer zeitabh�ngigen Entwicklung des
E-Moduls noch durch Relaxationsvorg�nge gekennzeichnet, die in der Anfangsphase der
Erh�rtung besonders intensiv wirksam sind. Die Druckspannungen sind dadurch relativ
gering und werden sehr schnell abgebaut l, hçhere Zugspannungen sind jedoch die
Folge.

Der Temperaturr�ckgang ab dem Maximum findet haupts�chlich zu einem Zeitpunkt statt,
an dem der E-Modul sich bereits asymptotisch dem Endwert n�hert, die Relaxation nur
noch geringf�gig wirkt und nahezu proportionale Verk�rzungen zu betr�chtlichen Zug-
spannungen f�hren. �bersteigen diese Zugspannungen die aktuell vorhandene Zugfestig-
keit, sind zwangsl�ufig Risse die Folge.

Die Temperaturverh�ltnisse im Bauteil sind zu verschiedenen Zeitpunkten kritisch. Die Er-
w�rmung und Ausdehnung der betonierten Wand in Bild 1.2 ruft Zugspannungen im Fun-
dament hervor. Die w�hrend der Expansionsphase entstehende Temperaturverteilung im
Querschnitt kann zu Oberfl�chenrissen f�hren. Die im Zuge der Abk�hlung wirksame Ver-
formung kann durchgehende Spaltrisse hervorrufen.

Wie bei dem Bauteil in Bild 1.2 kçnnen sich die unterschiedlichen Beanspruchungen
�berlagern und ein entsprechendes Rissbild ergeben. Verformungen sind immer dann mit

Bild 1.1:
Entwicklung der temperaturbedingten Zwangs-
spannungen in Abh�ngigkeit vom Werkstoffver-
halten des Betons
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Spannungen verbunden, wenn eine Behinderung vorhanden ist und die freie Dehnung
verhindert wird. Bei der Ausf�hrung der �blichen Bauwerke ist dies in bestimmtem Maße
immer gegeben.

Wenn die Zeitabh�ngigkeit der Einwirkungen und der Festigkeitskenngrçßen zun�chst
vereinfachend nicht beachtet wird, ergibt sich die Zwangsspannung scr infolge Behinde-
rung und unter Einwirkung der Relaxation zu:

scr = DT • aT · Ect · y • R

Beanspruchung Eigenschaften des Betons
konstruktive
Bedingungen

DT ist dabei die vorhandene, d.h. messbare Temperaturdifferenz, Ect der Zugelastizit�ts-
modul, aT der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient und y der Relaxationskoeffi-
zient. Die Nachgiebigkeit der behindernden Konstruktionsteile (z.B. Fundamente) wird
durch den Faktor R charakterisiert.

Aufgrund der Tatsache, dass die Faktoren aT und y praktisch nicht, der E-Modul nur in
Ausnahmef�llen durch eine besondere Zusammensetzung des Betons gezielt ver�ndert
werden kann und·der Behinderungsgrad R nur sehr begrenzt beeinflussbar ist, kommt der
Beherrschung der Temperaturdifferenz zur Vermeidung der Rissgefahr eine besondere,
wenn nicht gar ausschlaggebende Bedeutung zu. Insofern ist nahe liegend, zur Vermei-
dung von Zwangsspannungsrissen zul�ssige Temperaturdifferenzen vorzugeben bzw. ein-
zuhalten. Die betontechnologische Vorbereitung und Bauausf�hrung ist dann darauf ge-
richtet, den W�rmehaushalt im Bauteil so zu steuern, dass risskritische Temperaturver-
h�ltnisse vermieden werden. Dazu stehen eine Reihe von Maßnahmen zur Verf�gung, die
in Abh�ngigkeit von der Bauteilgeometrie und den Umgebungsbedingungen zum Einsatz
kommen.

Bild 1.2:
Entstehung von Oberfl�chen- und Spaltrissen w�hrend der Erw�rmung und Abk�hlung einer Wand
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Die Berechnung der Zwangsspannungen ist mit betr�chtlichen Schwierigkeiten verbun-
den, die sich aus der Zeitabh�ngigkeit der Eigenschaften des Betons und deren mathe-
matischer Formulierung, der komplizierten Wirkung der Relaxation und der unsicheren
Erfassung der konstruktiven Bedingungen ergeben. Verh�ltnism�ßig einfach ist dagegen
die Bestimmung des Temperaturverlaufes und der Temperaturverteilung im Bauteil. Vor-
aussetzung ist aber eine sorgf�ltige Modellierung der W�rmeentwicklung sowie eine zu-
treffende Beschreibung der Zusammenh�nge zwischen Reaktionstemperatur und
-geschwindigkeit.

Die Genauigkeit der berechneten Zwangsspannungen ist insofern eingeschr�nkt, da alle
Eingabegrçßen naturgem�ß Streuungen aufweisen. Eine wirklichkeitsnahe Ermittlung ist
�berhaupt in Frage gestellt, wenn keine experimentell abgesicherten Eingangswerte zur
Verf�gung stehen. F�r �bliche Bauvorhaben trifft dies sicher weitgehend zu. Die dann
mçglichen Aussagen sind damit zwangsl�ufig mit großen Unsicherheiten verbunden. Viel-
fach wurde deshalb auch die Meinung vertreten, dass von einer rechnerischen Erfassung
des Spannungszustandes keine realistischen Ergebnisse erwartet werden kçnnen.

In den letzten 20 Jahren wurde international mit großer Intensit�t daran gearbeitet, allge-
meing�ltige Gesetzm�ßigkeiten in der Entwicklung der Eigenschaften und im Festigkeits-
verhalten des jungen Betons zu erkennen und f�r eine praxisorientierte Berechnung der
Zwangsspannungen bereitzustellen. Dabei standen vor allem die Ausarbeitung von immer
zutreffenderen Modellen, der Einsatz von leistungsf�higen Rechnerprogrammen und die
Untersuchung des Festigkeitsverhaltens des jungen Betons im Mittelpunkt. Die Unter-
suchungen haben sich von der Erfassung der Ph�nomene sehr deutlich in Richtung der
Hydratationsprozesse orientiert, die die Erh�rtung bedingen, die W�rmeentwicklung ver-
ursachen und Grundlage der Eigenschaften sind.

Im Ergebnis sind methodische Grundlagen f�r Planungswerkzeuge ausgearbeitet worden,
die aber gegenw�rtig in Deutschland nur selten angewendet werden. Die Ursachen liegen
nicht allein in den Schwierigkeiten beim praktischen Gebrauch, sondern vor allem darin,
dass weder in der Regel die Auftraggeber, noch die Vorschriften ein Konzept der Rissver-
meidung verlangen. Demgegen�ber wird ein Nachweis der Wirksamkeit betontechnologi-
scher Maßnahmen und der Risssicherheit vor der Baudurchf�hrung beispielsweise in den
skandinavischen L�ndern und Japan zwingend gefordert. Eine �nderung kçnnte durch
die Beteiligung deutscher Unternehmen an Bauvorhaben im Ausland und den dabei erfor-
derlichen vorlaufenden Untersuchungen zu den Betoneigenschaften, zur Verarbeitung des
Betons und den Risiken w�hrend der Erh�rtung im Rahmen des sogenannten Pre-Testing
eintreten.

Wenn die Rissvermeidung durch Maßnahmen zur Verminderung der Zwangsbeanspru-
chungen nicht nachgewiesen werden kann, ist zur Vermeidung einer unkontrollierten
Rissbildung und grçßerer Rissbreiten eine Mindestbewehrung vorgeschrieben, deren Er-
mittlung und Anordnung in DIN 1045-1:2001-07 und der bisherigen DIN 1045 (7.88) �ber-
einstimmend geregelt sind. Diese Mindestbewehrung ist im Allgemeinen nur f�r die relativ
kurzzeitigen Zwangsbeanspruchungen erforderlich, beeinflusst aber, wenn die Bewehrung
zus�tzlich eingelegt werden muss, die Kosten nachteilig. Dar�ber hinaus kann die Min-
destbewehrung die Entstehung von Rissen, auch einzelner breiterer Risse, nicht grund-
s�tzlich verhindern. Die Sicherheit gegen�ber Rissbildung kann zwar durch die Verringe-
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rung der zul�ssigen rechnerischen Rissbreiten erhçht werden, gleichzeitig werden aber
die Wirtschaftlichkeit und Betonierbarkeit ung�nstig beeinflusst, da die einzusetzende Be-
wehrungsstahlfl�che weiter ansteigt. Gegenw�rtig wird versucht, Stahlfasern zur Riss-
sicherung heranzuziehen, die dem Frischbeton beigemengt werden.

Aufgrund der Probleme bei der rechnerischen Ermittlung der Zwangsspannungen wird in
der Regel auch nicht von der normgem�ßen Mçglichkeit Gebrauch gemacht, die Bemes-
sung der Bewehrung nach den tats�chlich auftretenden Zwangsbeanspruchungen durch-
zuf�hren. Die Festlegung einer Mindestbewehrung wird in der Praxis als eine durch Vor-
schriften abgesicherte Standardlçsung angesehen, die außerdem mit dem Vorzug ver-
bunden wird, dass in der Tragwerksplanung keine Abstimmung mit ausf�hrungstechni-
schen Maßnahmen vorgenommen werden muss. Das Vertrauen in diese Vorgehensweise
allein ist aber nicht immer gerechtfertigt. Die Annahme der zum Risszeitpunkt wirksamen
Zugfestigkeit kann unzutreffend sein. Die rechnerische Ermittlung der Rissweite t�uscht
eine Genauigkeit vor, die gar nicht vorhanden sein kann. Nachfolgende Beanspruchungen
kçnnen zu Rissen f�hren, wenn die Nachweisf�hrung nur auf fr�hen Zwang beschr�nkt
wird.

Risse, die trotz technologischer und konstruktiver Vorsichtsmaßnahmen auftreten kçnnen,
f�hren in vielen F�llen zur Ablehnung oder Minderung der Bauleistung durch den Auftrag-
geber, da offensichtlich der Tatbestand des Mangels erf�llt ist. Diese Maßgabe ist aber
ungerechtfertigt, wenn die Gebrauchstauglichkeit und die Standsicherheit nicht in Frage
gestellt sind. Risse stellen aber auch dann keinen Mangel dar und kçnnen akzeptiert
werden, wenn eine Verpressung der Risse vorgenommen und die Gebrauchstauglichkeit
hergestellt werden kann. Die Technologie der Rissverpressung ist damit ein wichtiges In-
strument zur Sicherung der funktionsgerechten Ausf�hrung von Stahlbetonbauteilen, die
unter Zwang im jungen Alter erh�rten. Wenn der optische Eindruck beeintr�chtigt ist,
kann eine andere Beurteilung gerechtfertigt sein.

Die Kosten f�r die Rissverpressung sind oftmals niedriger als f�r die rissbreitenbegren-
zende Bewehrung. Daraus eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung abzuleiten und auf die
Mindestbewehrung zu verzichten, ist zumindest unvorsichtig.

Die Beherrschung der Auswirkungen der Zwangsspannungen ist eine komplexe Auf-
gabenstellung. Die Ziele bestehen einerseits darin, durch die Vermeidung bzw. Minimie-
rung der Risse eine dauerhafte und funktionst�chtige Konstruktion zu gew�hrleisten. Zum
anderen ist aus Kostengr�nden eine Reduzierung der Mindestbewehrung und der Maß-
nahmen zum Schließen der Risse anzustreben. Schließlich darf der im erh�rteten Beton
verbleibende Spannungszustand nicht zu einer kritischen Situation bei den folgenden Be-
anspruchungen durch Schwinden oder bei fehlender �berbauung durch den Temperatur-
r�ckgang im folgenden Winter f�hren. Betontechnologische Maßnahmen nehmen dabei
einen wichtigen Platz ein. In Bild 1.3 ist beispielsweise dargestellt, wie die Betontechnolo-
gie beitragen kann, die Bewehrung effektiv zur Einhaltung einer vorgegebenen rechneri-
schen Rissweite einzusetzen.

Da es nach dem gegenw�rtigen Stand noch nicht mçglich ist, die Zwangsspannungen mit
der im technischen Bereich erforderlichen Zuverl�ssigkeit zu berechnen, kann eine hinrei-
chende Sicherheit gegen unvertr�gliche Rissbildung nur dann erreicht werden, wenn die
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in der Praxis oft getrennt betrachteten Vorgehensweisen in Kombination angewandt
werden. Dies gilt besonders f�r Bauwerke, deren Dichtheit von vorrangiger Bedeutung ist,
wie beispielsweise bei Anlagen mit wassergef�hrdenden Stoffen.

Die Strategie zur Rissbeherrschung umfasst aus dieser Sicht die Bestandteile:

– Betontechnologische und konstruktive Maßnahmen zur Reduzierung der Zwang indu-
zierenden Ursachen

– Berechnung der risskritischen Situation und Ableitung der zu diesem Zeitpunkt vorhan-
denen Zugfestigkeit

– Bemessung der rissbeschr�nkenden Bewehrung anhand der Zugfestigkeit zum Riss-
zeitpunkt

Entsprechend dieser Maßgabe werden im Folgenden die Schritte behandelt, die notwen-
dig sind, die Wahrscheinlichkeit der Rissbildung zu verringern und bei Rissbildung die Ge-
brauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit sicherzustellen. Deshalb werden beispielsweise
das Nachbruchverhalten und die Zwangsspannungen im gerissenen Zustand nicht be-
trachtet.

Das daraus resultierende Konzept ist in Bild 1.4 zusammengefasst und spiegelt sich in
der Gliederung wider. Eine zentrale Stellung nehmen die Modellierung der W�rmeent-
wicklung und die Berechnung der Temperaturfelder ein. Diese Temperaturprognose bildet
weiterhin eine wesentliche Grundlage f�r die Beschreibung der Materialeigenschaften des
jungen Betons und ist eine Voraussetzung f�r die Berechnung der Spannungen.

Im Ergebnis sind dann die Mçglichkeiten vorhanden, die Rissgefahr anhand von Grenz-
werten einzusch�tzen. Dabei kann dem Nachweis der Einhaltung des Bruchdehnungs-
oder Festigkeitskriteriums der Vorzug gegeben werden, oder der von Temperaturgrenz-
werten. F�r die letztgenannte Vorgehensweise kann aus den einzelnen Abschnitten ein
einfaches Werkzeug f�r die Planung und Kontrolle in der Baudurchf�hrung abgeleitet
werden, mit dem das Rissrisiko beurteilt wird.

Bild 1.3:
Verminderung der rissbreitenbe-
schr�nkenden Bewehrung durch
betontechnologische Maßnahmen
(schematisch), nach [Eie1]
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Die Vorgabe begr�ndeter Temperaturdifferenzen kann dabei durchaus als eine geeignete
risspr�ventive Maßnahme angesehen werden, solange keine Planungswerkzeuge zur
Verf�gung stehen, mit denen der bauteilspezifische Zusammenhang zwischen den stoff-
lichen Parametern und der Rissentstehung beherrscht werden kann.

Durch Untersuchung der Wirksamkeit verschiedener Vorgehensweisen zur Einhaltung der
Risskriterien und Ableitung der Konsequenzen f�r die Zusammensetzung des Betons,
Ausf�hrung der Betonarbeiten und Steuerung der Erh�rtungsbedingungen ist dann die
Voraussetzung gegeben, einen wirtschaftlichen Vergleich der einzelnen Maßnahmen
durchf�hren zu kçnnen. Weitere Anforderungen an die Zusammensetzung des Betons er-

Bild 1.4:
�bersicht zu den maßgebenden Einflussfaktoren auf die Rissbildung infolge Hydratationsw�rme und
den Maßnahmen zur Erzielung einer rissfreien Konstruktion
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geben sich aus der Festigkeits- und Expositionsklasse entsprechend Funktion und Bean-
spruchung des Bauteiles.

Die Festlegung der Zusammensetzung des Betons stellt eine Optimierungsaufgabe dar.
Die Zielstellung besteht darin, die geforderten Frisch- und Festbetoneigenschaften mit
mçglichst geringen Temperaturdifferenzen und Zwangsspannungen zu erreichen. Die
Auswahl eines Zementes mit normgem�ß niedriger Hydratationsw�rme ist dabei nur ein
Aspekt, der zum beabsichtigten Ergebnis beitr�gt, aber allein nicht zwangsl�ufig die g�ns-
tigste Variante darstellt.

Eine Erfahrung der Praxis ist, dass mitunter Risse auftreten, die bei einem anscheinend
vergleichbaren Bauwerk nicht festgestellt worden sind. Die Schlussfolgerung ist dann,
dass eine zielgerichtete Vermeidung von Rissen sehr fraglich ist. Wenn die Ausf�hrungs-
bedingungen n�her untersucht werden, stellt sich aber heraus, dass etwas andere Frisch-
beton- und Lufttemperaturen vorlagen und der verwendete Zement eine abweichende
Charakteristik der W�rmeentwicklung aufwies. Insgesamt war dann die zwangsverursa-
chende Situation nicht identisch und die Rissbildung nachvollziehbar. Eine Schlussfolge-
rung besteht demzufolge darin, die f�r die Zwangsbeanspruchung maßgebenden Fakto-
ren so genau wie mçglich zu erfassen. Bei nicht vorhersehbaren Witterungsbedingungen
kçnnen daraus auch alternative Konzepte resultieren, die dann je nach Bedarf wahlweise
zur Anwendung kommen.

Die Erfassung und Ber�cksichtigung der aus der Hydratationsw�rme resultierenden
Spannungen ist eine wichtige Aufgabe der Tragwerksplanung und Bauvorbereitung und
verdient entsprechende Aufmerksamkeit. Dabei darf aber nicht �bersehen werden, dass
dieser fr�he Zwang nur die erste und nicht die einzige Beanspruchung mit der Gefahr der
Rissbildung und Beeintr�chtigung der Gebrauchstauglichkeit darstellt. Durch das Schwin-
den und bei Außenbauteilen die Temperaturdifferenz im folgenden Winter kçnnen hçhere
bzw. weitere Zwangsspannungen wirksam werden, die die Festigkeit des Betons �berstei-
gen und eine grçßere rissbreitenbeschr�nkende Bewehrung erfordern. Insofern bildet die
Bemessung auf Zwang im jungen Beton nur den ersten Schritt in der Nachweisf�hrung
zur Sicherung der normgem�ßen Gebrauchstauglichkeit.

Bild 1.5:
�berlagerung verschiede-
ner Zwangsspannungszu-
st�nde. Entwicklung der
Zugfestigkeit und der
Zwangsspannungen von
der Herstellung des Bau-
teiles bis zur Nutzung
(schematisch)
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2 Kinetik des Hydratations- und Erh�rtungsprozesses

Aus der Reaktion der Klinkermineralien mit dem Wasser entstehen neue chemische Ver-
bindungen, die die wasserunlçsliche Struktur des Zementsteines bilden. F�r diesen sehr
komplexen Vorgang wird der Begriff Hydratation verwendet. Mit dem Aufbau der neuen
Hydratstruktur entstehen aber nicht nur die Voraussetzungen f�r die technisch wichtigen
Eigenschaften des Zementsteins und Betons, sondern sind auch unvermeidbar eine
Reihe von Ph�nomenen verbunden, die direkt zur Problematik der Zwangsspannungen
f�hren. Insofern ist jede theoretische Untersuchung der Zusammenh�nge, die die Span-
nungen und Rissbildungen verursachen, eng mit der Kenntnis der Hydratationsvorg�nge
verbunden. Dadurch wird auch die mathematische Formulierung der Beziehung zwischen
den Eigenschaften des erh�rtenden Betons und das zeitabh�ngige Verhalten erleichtert.
Beispiele daf�r sind die Arbeiten von [Bre2], [Koe4], [Lau1], [Rçh3].

2.1 Charakteristische Ph�nomene des Hydratationsprozesses

Der Hydratationsprozess ist mit folgenden Vorg�ngen, die f�r das Festigkeitsverhalten
und die Entstehung von Spannungen relevant sind, verbunden:

– Bildung von Hydraten im Anmachwasserraum sowie an der Oberfl�che und innerhalb
der Korngrenzen der Zementpartikel
Mit Zunahme der Hydrate wird die anf�ngliche freie Beweglichkeit der Frischbeton-
mischung eingeschr�nkt (Ansteifen, Erstarren). Ist eine Mindesthydratmenge vorhan-
den, wird der urspr�ngliche Anmachwasserraum �berbr�ckt und die Festigkeitsentwick-
lung beginnt (Abschnitt 5.1.5). Diese endet dann, wenn keine neuen Hydrate mehr ent-
stehen. Das hydratisierte Gef�ge des Zementsteins ist die Grundlage der makroskopi-
schen Eigenschaften des Betons.

– Volumenverminderung
Die Ausgangsstoffe haben ein grçßeres Volumen als die Neubildungen. Die Volumen-
verminderung im Zuge der Hydratation wird als chemisches oder autogenes Schwinden
bezeichnet und kann bei hochfesten Betonen erhebliche Spannungen im Bauteil verur-
sachen (Abschnitt 5.5).

– Reaktionsenthalpie
Durch die Hydratation gehen die Ausgangsstoffe mit hçherer Energie in ein System mit
niedrigerem Energieniveau �ber (Thermochemie des Hydratationsvorganges). Die
Energiedifferenz wird als Reaktionsw�rme freigesetzt (Abschnitt 3).

– Physikalische Bindung von Wasser
In dem entstehenden Zementstein wird Wasser durch Adsorption an den Oberfl�chen
der gelfçrmigen Hydrate oder in Zwischenschichten eingelagert und stellt ein Struktur-
element dar. Durch hçhere Temperatur und Austrocknung werden die Wassermolek�le
entfernt und dadurch Schwindvorg�nge hervorgerufen (Trocknungsschwinden,
Abschnitt 5.5).

Die chemischen, physikalischen und morphologischen Ver�nderungen finden am Anfang
der Erh�rtung zeitlich verschoben statt und sind deshalb vor allem f�r den jungen Beton
bedeutsam. Trocknungsprozesse dagegen laufen �ber einen sehr langen Zeitraum
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hinweg ab und kçnnen noch nach Jahren im weitestgehend erh�rteten Beton Auswirkun-
gen hervorrufen.

W�hrend des Erh�rtungsvorganges vollzieht sich nicht nur der Aufbau der Zementstein-
struktur, sondern parallel laufend auch die Freisetzung der Reaktionsw�rme. Festigkeits-
und W�rmeentwicklung sind demzufolge untrennbar miteinander verbunden und deshalb
nur in einem begrenzten Rahmen getrennt steuerbar (Bild 2.1). Die bestehenden Gesetz-
m�ßigkeiten bilden deshalb die Grundlage einer mathematischen Beschreibung und Pro-
gnose des zeitlichen Ablaufes der Entwicklung der einzelnen Ph�nomene und deren Be-
ziehungen untereinander.

Der Hydratationsprozess ist eine Abfolge mehrerer Perioden mit sehr unterschiedlicher
Reaktionskinetik (Bild 2.2) und vollzieht sich in Abh�ngigkeit von vielf�ltigen Stoff- und Zu-
standsgrçßen (z.B. Klinkerzusammensetzung, Mahlfeinheit des Zementes, Nebenbe-
standteile des Zementes, chemische Zusatzmittel, Temperatur und Druck) sowie weiteren
Randbedingungen (z.B. Wasserzementwert).

Bild 2.1:
Zusammenhang zwischen Druckfes-
tigkeit und Hydratationsw�rme nach
den Untersuchungen von E. Spohn
(Bedingung: �bereinstimmende
Wasserzementwerte)

Bild 2.2:
Reaktionsablauf und -stadien bei der
Hydratation des Klinkerminerals C3S
im Portlandzement (Reaktionskinetik
gekennzeichnet durch die Hydratati-
onsw�rmerate, schematisch). Unter-
teilung der Hydratationszeit nach
Mindess und Young, siehe [Hen3]
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Der Ablauf und der Stand der Hydratation kçnnen sehr gut anhand der W�rmeentwick-
lung verfolgt werden. Die erste Ber�hrung der Portlandzementpartikel mit dem Anmach-
wasser ist mit einer kurzen, aber intensiven Reaktion an deren Oberfl�che verbunden, die
durch eine hohe W�rmeentwicklungsrate charakterisiert ist (Stadium I, Induktionsperi-
ode), Bild 2.2). Die entstehende Hydratschicht unterbindet die weitere Reaktion weitestge-
hend (Dormante oder Ruheperiode mit relativ geringer Hydratationsaktivit�t, Stadium II).
Das Aufbrechen der Randschicht (Umkristallisation, osmotischer Druck u.a.) stellt die Re-
aktivit�t der Zementkornoberfl�che wieder her. Die Geschwindigkeit der Reaktion wird
wieder durch chemische Prozesse gesteuert, nimmt st�ndig zu (Stadium III, Akzelera-
tionsperiode) und durchl�uft ein deutlich ausgepr�gtes Maximum, das den Wendepunkt
im Verlauf der Hydratation charakterisiert (Bild 2.2 und 2.5). Kennzeichnend ist die
Hydratbildung in grçßerem Umfang.

Mit dem Vordringen der Reaktionsfront in das Innere der Zementpartikel wird die Hydrata-
tion erschwert. Nach Erreichen des Maximums der Hydratationsgeschwindigkeit bestimmt
die diffusionskontrollierte Reaktion immer st�rker und dann ausschließlich den weiteren
Ablauf; die Hydratation wird verlangsamt (Stadium IV, Retardations- oder Dezelerations-
periode) und klingt asymptotisch aus (Stadium V, Finalperiode), Bild 2.2.

Im Ergebnis entsteht der charakteristische Verlauf in Abh�ngigkeit von der Zeit in Form
einer S-fçrmigen Kurve, die den evolution�ren Charakter des Prozesses zum Ausdruck
bringt.

2.2 Hydratationsgrad als Kenngrçße des Hydratationsfortschritts

Zwischen dem Anteil des Zementes, der in Hydrate umgewandelt worden ist, und dem
Stand der Entwicklung der Eigenschaften des Zementsteines sowie des Betons besteht
ein enger Zusammenhang. Es ist deshalb nahe liegend, einen solchen Grad der Um-
wandlung des Zementes als eine universelle Bezugsgrçße zur Beschreibung des Verlau-
fes des Hydratationsprozesses und der Herausbildung wichtiger Eigenschaften anzu-
sehen und in Rechnerprogrammen zu verwenden, Beispiele daf�r sind in [Bre2], [Huc1],
[Lau1], [Rçh4], [Ros1], [Ros2] zu finden. Die Schwierigkeit liegt jedoch in der Feststel-
lung des zu einem bestimmten Zeitpunkt hydratatisierten Zementvolumens.

Neben einer direkten Bestimmung der Phasengehalte durch rçntgenografische (QXRD)
und IR-spektroskopische Untersuchungsmethoden kann bei technischen Untersuchungen
der Hydratationszustand nur indirekt �ber die Messung der mit dem Hydratationsprozess
verbundenen Ph�nomene, d.h. der chemischen Wasserbindung, der Schrumpfung des
hydratatisierenden Zementvolumens oder der freigesetzten Hydratationsw�rme ermittelt
werden. Die experimentelle Vorgehensweise ist beispielsweise in [Rçh2] dargestellt. Ver-
einzelt ist auch die Festigkeitsentwicklung herangezogen worden, um den Hydratations-
fortschritt zu charakterisieren.

Das Verh�ltnis zwischen dem Messwert zu einzelnen Zeitpunkten und dem bei vollst�ndi-
ger Umsetzung des Zementes wird im Allgemeinen bei allen Untersuchungsmethoden als
Hydratationsgrad bezeichnet, bei der Messung der Hydratationsw�rme auch als thermi-
scher Reaktionsgrad oder Enthalpiegrad. Durch diese Kenngrçße, die keine physikalisch
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