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1 Aufgabenstellung
Auf dem Betriebsgelände der Kläranlage
Hennef wurden 2006 mehrere Maßnahmen
zur Erweiterung der bestehenden Anlage
projektiert. Kernstück dieser Maßnahmen
war der Neubau eines Belebungsbeckens,
durch das die vorhandene Beckenanlage um
zwei auf insgesamt fünf Straßen erweitert
werden sollte. Die Generalplanung lag in den
Händen der Hydro-Ingenieure, Düsseldorf;
die Tragwerksplanung übernahm das Ing.-Büro
Bernd Laufenberg, Hennef, und die Ausfüh -
rung die Gerhard Lühn GmbH & Co. KG,
Lingen. 

Bild 1 zeigt einen Querschnitt durch die
Becken 4 und 5 des insgesamt ca. 84 m lan-
gen Stahlbetonbauwerks. Die beiden Becken
werden über die Länge durch Querwände
in jeweils vier Kammern zur Nitrifikation,
Denitrifikation und biologischen Phosphor -
elimination gegliedert.

Wegen des anstehenden Grundwassers
wurde das Bauwerk als „Weiße Wanne“, also

in wasserundurchlässiger Bauweise geplant.
Als Grundlage für die Bemessung nach der
DAfStb-Richtlinie „Wasserundurchlässige
Bauwerke aus Beton (WU-Richtlinie)“ [1]
wurden vom Bauherrn, dem Abwasserwerk der
Stadt Hennef, die Beanspruchungsklasse 1,
die „Bauweise mit Trennrissen begrenzter
Rissbreite“ und die Nutzungsklasse B fest -
gelegt. Die zulässige rechnerische Rissbreite
wurde aus dem Druckgefälle nach [1] be-
stimmt und beträgt je nach Bauteil wcal =
0,15 mm bis 0,20 mm.

In der WU-Richtlinie wird gefordert,
„Bewegungsfugen nach Möglichkeit zu ver-
meiden“. Da laut Baugrundgutachten die
Gründung in gut tragfähigen Kies-Sanden
erfolgen würde und daher nur geringe Bau-
werkssetzungen bzw. Setzungsdifferenzen zu
erwarten waren, wurde dem Bauherrn vorge-
schlagen, das gesamte Bauwerk ohne Bewe-
gungsfugen herzustellen. Weil sich am beste-
henden, gleich langen Becken (Straßen 1 bis 3)
schon nach zehnjähriger Nutzung erste wit -

terungsbedingte Schäden im Bereich der da-
mals angeordneten Bewegungsfugen (Fugen-
abstand ~10,50 m) zeigten, wurde durch den
Bauherrn die Freigabe für die Ausführung
dieses Vorschlags erteilt.
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Bild 1: Querschnitt durch das Belebungsbecken, Länge ca. 84,00 m
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2 Berechnungsansätze
2.1 Ausgangssituation
Als Grundlage für die Abschätzung der
Beton stahlmenge wurde für einen 1 m langen
Beckenabschnitt mit Regelquerschnitt eine
Vorberechnung nach DIN 1045-1 (07/2001)
[2] durchgeführt. Die Ergebnisse wurden mit
der statischen Berechnung des bestehenden
Belebungsbeckens von 1995 nach DIN 1045
(07/1988) [3] verglichen. Dabei konnten die
in der Statik für das bestehende Becken er-
mittelten Bewehrungsgrade für den Grenz -
zustand der Tragfähigkeit quantitativ bestä -
tigt werden. Zur Beschränkung der Rissbreite
wurde in diesem ersten Rechengang auf der
Basis des Regelwerks DIN 1045-1 (07/2001)
gegenüber dem bestehenden Becken, das
nach DIN 1045 (07/1988) bemessen wurde,
40 % mehr Bewehrung erforderlich. Da in
beiden Fällen von gleichen Verhältnissen aus-
gegangen worden war, nämlich von zentri-
schem Zug infolge abfließender Hydrata -
tions wärme, war diese Differenz zunächst
nicht nachvollziehbar.

Infolgedessen wurden die Berechnungs-
grundlagen sowohl für die Bestandsstatik als
auch für die Vorberechnung nach DIN 1045-1
(07/2001) näher untersucht. Es stellte sich
heraus, dass ca. 5 % bis 10 % der erforder -
lichen Mehrmenge auf veränderte Eingangs-
parameter wie Betonfestigkeit (C35/45 statt
B 35), eine geänderte Ermittlung der Zug festig-
keit (fctm = 0,3 x fck

2/3 statt βbzw = 0,25 x βWN
2/3)

und geänderte Korrekturwerte (z.B. k = 1,0
nach [1], Abs. 8.5.1 (2), inzwischen auf Ini -
tiative des DBV mit Berichtigung 04/2006
zu [1] zurückgenommen) zurückzuführen
sind. Der verbleibende, weitaus größere An-
teil der Differenz hingegen beruhte auf einem
unterschiedlichen Ansatz für die Größe der
Betonzugzone. Während bei der Berechnung
nach DIN 1045 (07/1988) (mit EDV-Pro-
gramm [4]) bereits der Einfluss der Bauteil-
dicke in Form einer wirksamen Beton zug -
zone berücksichtigt worden war, erfolgte die
Berechnung nach DIN 1045 (07/2001) unter
Ansatz der gesamten Querschnittsfläche (mit
EDV-Programm [5]).

Diese unbefriedigenden Ergebnisse aus
der Vorbemessung für die Nachweise im
Grenz zustand der Gebrauchstauglichkeit
waren  Anlass, sich mit den bekannten Riss-
theorien, deren Umsetzung in den Normen
und der Wahl eines geeigneten Berechnungs-
ansatzes für das zu bearbeitende Bauwerk
auseinanderzusetzen.

2.2 Verwendeter Berechnungsansatz
Als Ergebnis dieser Untersuchung wurde die
Ermittlung der rissverteilenden Bewehrung
auf Grundlage des Hefts 466 des DAfStb [6]
durchgeführt. Gemäß dem in diesem Heft
vorgestellten Bemessungskonzept hängt es
von der Bewehrungsanordnung im Bauteil ab,
ob sich die gesamte Zugzone des Zustands I
oder nur ein Teil des gezogenen Querschnitts
am Rissbildungsprozess beteiligt, weil jede
Bewehrungslage wegen der Kraftübertragung
zwischen Bewehrung und Beton nur eine be-
grenzte Wirkungszone hat (Bild 2).

Ist der Quer-
schnitt so dünn, dass
sich die Wirkungs-
zonen überschnei-
den, wird die ge -
samte Zugzone nach
Zustand I aktiviert.
Bei dicken Bauteilen
entsteht in der Rand -
zone neben den
durchgehenden Pri -
mär rissen (Trenn -
risse) eine Gruppe
von Sekundärrissen,
die eine weitere Aus-
breitung der Zug-
kräfte aus der Be-
wehrung in den
mittleren Bereich des Betonquerschnitts ver-
hindern (Bild 3). 

Die zur Entstehung der Sekundärrisse er-
forderliche Kraft ist kleiner als die Kraft zur
Erzeugung des nächsten durchgehenden
Primärrisses, was zwei Effekte zur Folge hat:
zum einen treten keine weiteren Trennrisse
auf, zum anderen wird die Zwangkraft rasch
abgebaut.

Im Kommentar zu DIN 1045-1 (07/2001)
[8] heißt es hierzu: „Ist der Nachweis der
Riss breite nach 11.2.2 (5) nicht eingehalten,
besteht die Möglichkeit zur Modifikation des
Stabdurchmessers. Diesem Vorgang liegt der
Umstand zugrunde, dass sich nicht immer
die gesamte Betonzugzone, sondern nur die
effektive Betonzugzone Ac,eff wirksam am
Rissbildungsprozess beteiligt. […] Über diese
effektive Betonzugfläche, deren Größe nach
Versuchen und Vergleichsrechnungen in
guter  Näherung zu Ac,eff = 2,5 ˙ (h – d) ˙ b be-
stimmt wurde, und die Spannungsverteilung
in der Betonzugfläche, kann die Risskraft Fcr

genauer bestimmt und die [aus dem Ansatz
der gesamten Zugzone nach Zustand I] er-
forderliche Bewehrungsmenge gegebenen-
falls reduziert werden.“ 

Die unter Zugrundelegung der effektiven
Betonzugfläche ermittelte Bewehrung ist nur
für eine Beschränkung der Sekundärrisse auf
die geforderte rech-
nerische Rissbreite
ausreichend. Sie ist
jedoch nicht ausrei-
chend, um auch die
Primärrissbreite auf
den gleichen Rechen -
wert zu be grenzen,
weil vor der Ent -
stehung der Primär-
risse der gesamte
Betonquerschnitt un-
ter Zug span nun gen
steht und damit an
der Riss bildung be-
teiligt ist. Dies wie-
derum bedeutet, dass
die Stahlspannung
in den Primärris-
sen höher ist als in
den Sekundärrissen.
Deshalb wird in [9]
vorgeschlagen, zu-

sätzlich für die „Mindestbewehrung zur Be-
schränkung der Sekundärriss breite“ eine
„Mindestbewehrung zur Vermeidung des
Fließens im Trennriss“ zu ermitteln. Diese er-
gibt sich nach [9] zu:

AS = kc ˙ k ˙ fct,eff ˙ Act / (0,9 ˙ fyk)
mit
kc = Beiwert zur Berücksichtigung der

Spannungsverteilung
kc = 0,4 reine Biegung
kc = 1,0 zentrischer Zwang

k = Beiwert zur Berücksichtigung von
nichtlinear verteilten Betonzug -
spannungen
k = 0,8

fct,eff = wirksame Zugfestigkeit des Betons
zum betrachteten Zeitpunkt
fct,eff = 0,5 fctm bei frühem Zwang
fct,eff = fctm in allen anderen Fällen

Act = Fläche im Betonquerschnitt, die 
unmittelbar vor der Erstriss bildung
rechnerisch unter Zugspannungen
steht

Durch dieses „Duktilitätskriterium“ wird
eine untere Grenze für die Mindestbeweh-
rung eingeführt, die für die volle rechnerische
Rissschnittgröße ein Fließen des Stahls ver-
hindert. 

Dieser Ansatz wurde zwischenzeitlich –
in überarbeiteter Form – in die Neufassung

NEd/2 = FSd

fbd

1:2

1:2

fbd

lb

NEd/2 = FSd

NEd

Bild 2: Kraftübertragung zwischen Stahl und Beton in der Einleitungs-
zone mit den aus der Lastausbreitung resultierenden Wirkungszonen
(Ansicht, nach [6])

Bild 3: Mechanismus der Rissbildung zwischen zwei Trennrissen 
a) dünne Bauteile, b) dicke Bauteile (aus [7])
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der DIN 1045-1 (08/2008) [10] über -
nommen.

Bei den Berechnungen für das vorliegende
Beckenbauwerk wurde die Größe der effek ti -
ven Betonzugzone nicht pauschal mit Ac,eff =
2,5 ˙ (h – d) ˙ b bestimmt, sondern in Ab hän -
gigkeit von h/d1 nach [6] (Bild 4). Ergab sich
aus der Bestimmung der Werte heff /d1 eine
Überschneidung der beiden effektiven Zug-
zonen, wurde mit der tatsächlichen Quer-
schnittsgröße gerechnet, sonst mit der effek-
tiven Betonzugzone. Bei den Zwangschnitt-
größen, die im Querschnitt rechnerisch zur
Erstrissbildung führten, wurde zusätzlich das
zuvor genannte „Duktilitätskriterium“ einge-
führt.

In [8] wird darauf hingewiesen, dass die
zulässigen Spannungen der Tabelle 20 aus
DIN 1045-1 (07/2001) unter Berücksichti-
gung des Dauerstandseffekts ermittelt wur-
den. Da Zwangeinwirkungen durch die Riss -
bildung schnell wieder abgebaut werden,
müssen sie in der Regel jedoch nicht als lang
andauernde Einwirkung betrachtet werden.
Aus diesem Grund wurden die Stahlspan-
nungen der Tabelle 20 nach [9] bei Vernach-
lässigung des Dauerstandseffekts um den
Faktor 1,2 erhöht. 

2.3 Auswirkungen der Bauweise 
ohne Bewegungsfugen
Für die Ermittlung der Mindestbewehrung
zur Begrenzung der Rissbreite sind ver -
schiedene Zeitpunkte, Zwangursachen und
Zwang formen zu untersuchen: Üblicherweise
wird zur Bemessung der rissverteilenden Be-
wehrung allein der zuerst eintretende Lastfall
„abfließende Hydratationswärme“ herange-
zogen, weil es aus dieser Beanspruchung zur
Erstrissbildung kommen kann. Dies ist bei
Bauwerken mit Bewegungs- bzw. Dehnungs-
fugen i.d.R. eine zulässige Vereinfachung,
weil alle weiteren Verformungen etwa aus der
Temperatur nicht behindert sind. Bei einem
Bauwerk ohne Bewegungsfugen kann es bei
Beanspruchungen aus „spätem Zwang“ zur
Bildung weiterer Primär- und Sekundärrisse
kommen, zumal die Größe und Verteilung
der Betonzugfestigkeit eine andere ist als bei
„frühem Zwang“. Als Ursachen für späten
Zwang kommen in Betracht:

� Schwinden und Quellen
� thermische Dehnungen aus klimatischen

Veränderungen

� nutzungsabhängige thermische Dehnun-
gen

� ungleiche Setzungen

Neben der Ermittlung der rissverteilenden
Bewehrung für die zusätzlichen Sekundär -
risse ist hier der Nachweis erforderlich, dass
auch durch die Kombination äußerer Lasten
mit Zwangbeanspruchungen unter der maß-
gebenden Einwirkungskombination die Auf-
weitung der Risse unter der rechnerisch
zulässigen Rissbreite bleibt. Diese Forderung
wird durch die WU-Richtlinie [1] verschärft,
wonach alle Nachweise zur Begrenzung der
Rissbreite für die häufige Einwirkungskombi-
nation geführt werden müssen.

Im vorliegenden Fall wurde das Becken
für die vor genannten Zwangbeanspruchun-
gen entsprechend deren zeitlichem Auftreten
untersucht. 

3 Bemessungsergebnisse
Die Ermittlung der Mindestbewehrung aus
den Berechnungen des Abschnitts 2 zeigt,
dass bei den Bauteilen, die unterhalb des Ab-
wasserspiegels liegen, im Regelfall der Ansatz
der konstanten Temperaturänderung maß -
gebend wird. Dies ist insofern plausibel, als
dass hier gegenüber dem Lastfall „abflie-
ßende Hydratationswärme“ die volle Beton-
zugfestigkeit anzusetzen ist. Bei den Wand-
köpfen, die oberhalb des Abwasserspiegels
liegen und daher der freien Bewitterung aus-
gesetzt sind, wird das Trocknungsschwinden
bemessungsrelevant.

Bei der Kombination der Zwangbeanspru-
chungen mit äußeren Lasten musste die Hori-
zontalbewehrung der Längswände im Be-
reich der Querwände (Kammertrennwände)

gegenüber der statisch erforderlichen Beweh-
rung deutlich vergrößert werden, um den
rechnerischen Nachweis zur Begrenzung der
Rissbreite erbringen zu können. Ursächlich
hierfür ist die gegenüber dem Regelquer-
schnitt stark erhöhte Krümmungs- und
Dehnungsbehinderung durch die Quer-
wände bei gleichzeitigem Auftreten von
erheb lichen Schnittgrößen aus äußerer Be -
lastung (zweiachsiges Tragverhalten in die-
sem Bereich).

Um die aus den Nachweisen in den Grenz -
zuständen der Tragfähigkeit und der Ge-
brauchstauglichkeit erforderliche Beweh-
rungsmenge bewerten zu können, wurden ins -
gesamt drei Konstruktionsvarianten hinsicht-
lich ihres Bewehrungsbedarfs untersucht: 

� Variante A: Ausführung des neuen Beckens
analog dem bestehenden Becken, Über-
tragung der Bewehrungsgrade (unter
Berücksichtigung des Einflusses der Bau-
teildicke mit Programm [4] ermittelt)
nach DIN 1045 (07/1988), gleiche Art
und Anzahl von Fugen, wcal = 0,15 mm

� Variante B: Ausführung des neuen Beckens
wie Variante A, jedoch mit Ermittlung
der Bewehrungsgrade nach DIN 1045-1
(07/2001) mithilfe von EDV-Program-
men (überall voller zentrischer Zwang
unter Ansatz des gesamten Betonquer-
schnitts)

� Variante C: Ausführung des Beckens
ohne Bewegungsfugen und mit den aus
der Berechnung des Abschnitts 2 resultie-
renden Bewehrungsgraden, wcal = 0,15 mm
bis 0,20 mm.

Die jeweils erforderliche Bewehrungsmenge
kann Tafel 1 entnommen werden. Danach
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Bild 4: Empfehlung zur Wahl der effektiven Dicke heff nach [6]

Biegung

h/d1
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5,0
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h
ef

f /
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1

Variante A Variante B Variante C

Bodenplatte Mittelteil kg/m² 80 120 85

Bodenplatte Restfläche kg/m² 80 120 60

Längswände Bereich Querwände kg/m² 45 70 80

Längswände Regelquerschnitt kg/m² 45 70 65

Querwände kg/m² 40 55 60

Gesamte Bewehrungsmenge t 240 360 265

100% 150% 110%

Tafel 1: Erforderliche Bewehrungsmengen für die Varianten A, B und C
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konnte die erforderliche Bewehrungsmenge
durch den gewählten Bemessungsansatz der
effektiven Betonzugzone gegenüber dem An-
satz des gesamten Betonquerschnitts erheb-
lich reduziert werden. Dabei darf nicht außer
Acht gelassen werden, dass die Menge der
rissverteilenden Bewehrung wegen der Aus-
wirkungen des späten Zwangs bei Bauwerken
ohne Bewegungsfugen deutlich höher ist als
bei solchen Konstruktionen, bei denen später
Zwang wegen der Ausbildung von Bewe -
gungs fugen von untergeordneter Bedeutung
ist. Aus den vorliegenden Zahlen kann somit
indirekt der Schluss gezogen werden, dass
bei Ausführung eines konstruktionsgleichen
Bauwerks mit Fugen die Bewehrungsmengen
gegenüber dem Bestand hätten reduziert wer-
den können. An dieser Stelle sei aber erneut
darauf hingewiesen, dass die Fugen ggf. tech-
nisch problematisch sind und deren Wartung
und Instandsetzung kostenintensiv ist.

4 Herstellung des Bauwerks
4.1 Schalung
Neben der eingangs zitierten Schädigung
der Bewegungsfugen wies das vorhandene
Becken bereits deutliche Schädigungen der
Betonoberfläche auf. Teilweise war das Korn-
gerüst freigelegt, Schmutz und Bewuchs
(Moose, Algen) hatten sich an der rauen
Oberfläche festgesetzt. Die Zerstörung des
Betongefüges in den oberflächennahen Berei-
chen (der Kernbeton wies keine Mängel im
Betongefüge auf ) ist offensichtlich auf eine
reduzierte Betondichte an der Bauteilober-
fläche zurückzuführen. Solche Schadensbilder
zeigen sich häufig, wenn durch die Verwen-
dung einer glatten, wenig saugenden Scha-
lung das beim Verdichtungsvorgang an die
Schalungsoberfläche verdrängte Über schuss -
wasser nicht abgeführt werden kann, sodass
sich eine Schicht wasserreichen Feinmörtels
an der Betonoberfläche bildet.

Um solche Schäden am neuen Belebungs-
becken zu vermeiden und die Dauerhaftig-
keit der Betonoberfläche zu verbessern,
wurde nach Maßnahmen gesucht, um die
geringere Festigkeit infolge des erhöhten

Wasser zement werts der oberflächennahen
Zone zu verhindern. Die nahe liegende For-
derung nach saugender Schalung kann in den
meis ten Fällen nicht durch gesetzt werden,
weil große Flächen heute ohne den Einsatz
von Großflächenschalung nicht mehr wirt-
schaftlich geschalt werden können. Als Alter-
native besteht die Möglichkeit, die Schalung
mit Schalungsbahnen zu versehen, die die
Saugfähigkeit auch beim Einsatz von glatter
Schalung sicherstellen sollen. Solche Scha-
lungsbahnen, bestehend aus Polypropylen-
Fasern, haben je Seite unterschiedliche Funk-
tionen und sind dementsprechend unter-
schiedlich aufgebaut: Die Drainage-Seite be-
steht aus einem  speziell geformten Kunst-
stoff, sammelt Luft sowie Überschusswasser
und erlaubt deren  Abführung an der Kon-
taktfläche mit der Schalung. Die Filter-Seite
hält die Ze ment partikel auf der Betonober-
fläche zurück, sodass eine dichte, feste Beton -
oberfläche entsteht. Die Schalungsbahn ver-
bleibt nach dem Ausschalen auf der Schalung
und kann mehrfach wiederverwendet werden.

Bei der Ausführung (Oktober 2006 bis
März 2007) des Belebungsbeckens wurden
derartige Schalungsbahnen erfolgreich einge-
setzt.

4.2 Bewehrung
Wegen der gleichmäßigen Form und der in
weiten Teilen gleichartigen Bewehrung des
Beckenbauwerks wurden Listenmatten ein-
gesetzt. Bei den Nachweisen im Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit zeigte sich
die Verwendung des eingesetzten Typs mit
Doppelstäben als vorteilhaft. Entsprechend
den Auslegungen des Normenausschusses
Bauwesen (siehe Nr. 49 von [11]) darf bei der
Ermittlung der rissverteilenden Bewehrung
anstelle des Vergleichsdurchmessers der
Durchmesser eines Einzelstabs angesetzt
werden. Durch die Anordnung als Doppel-
stäbe war es außerdem möglich, die erforder-
lichen Bewehrungsquerschnitte mit kleinen
Stabdurchmessern (ds,max = 12 mm) abzu-
decken und gleichzeitig ausreichend große
Rüttellücken zu gewährleisten. 

4.3 Beton
Neben den Expositionsklassen und der Min-
destdruckfestigkeitsklasse wurde für die Aus-
führung die Vorgabe gemacht, dass Beton mit
einer geringen Hydratationswärmeentwick-
lung einzusetzen ist. Die Mischungszusam-
mensetzung ist in Tafel 2 angegeben. Eine
über die Anforderungen von DIN 1045-3

Bild 5: Herstellung der 84 m langen Bodenplatte in einem Betonier -
abschnitt

Bild 6: Abschnittsweise Herstellung der Längswände unter Einsatz von
Abschalelementen

Tafel 2: Mischungszusammensetzung

Expositionsklassen XC4 / XD2 / XF3 / XA1

Betonfestigkeitsklasse C35/45

Zementart und Festigkeitsklasse
Zementgehalt z kg/m³

CEM III/B 32,5-LH/HS
320

Flugaschegehalt f kg/m³ 75

Wassergehalt w
w/(z+0,4f)

kg/m3 145
0,41

Gesteinskörnung 0/2
2/8

8/16
16/32

kg/m3

kg/m3

kg/m3

kg/m3

611
315
426
493

Zusatzmittel BV
FM

M.-% v. z
M.-% v. z

0,5
1,0
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(07/2001) [12] hinausgehende Nachbehand-
lung des Betons wurde nicht vorgenommen.

4.4 Bauablauf
Seitens der ausführenden Bauunternehmung
wurde der Vorschlag gemacht, die Boden -
platte in ihrer gesamten Größe in einem Be-
tonierabschnitt herzustellen (Betonmenge
etwa 1250 m³). Da bei der Ermittlung der
Schnittgrößen infolge Reibung nach Ab-
schnitt 2 als anzusetzende Länge der Abstand
vom mittleren Teil der Bodenplatte (Achse
der Pumpensümpfe als Festpunkt) bis zum
äußeren Ende angesetzt worden war, sprach
aus tragwerksplanerischer Sicht nichts gegen
eine solche Ausführung. Der Einbau der
1250 m³ Beton erfolgte in ca. 24 h unter Ein-
satz von zwei großen Betonpumpen mit Aus-
leger mit ca. 60 m Reichweite (Bild 5). Die
Wände wurden in mehreren Betonierab-
schnitten hergestellt, wobei der kleinste Ab-
schnitt ca. 13 m und der längste Abschnitt ca.
40 m lang war (Bild 6).

Um im Bereich der Arbeitsfugen Wand/
Wand eine volle Schubverzahnung (zwei -
achsiges Tragverhalten im Bereich der Quer-
wände) zu gewährleisten, wurden Abschal -
elemente eingesetzt. Das eingesetzte Abschal-
element verfügt über zusätzliche Verzah -
nungs fugen sowie ein integriertes Fugenblech
von 2 mm Dicke und 300 mm Breite. Damit
ist die Konformität mit den Anforderungen
aus [1] an die Wasserundurchlässigkeit in Ar-
beitsfugen gegeben. Bild 7 zeigt schematisch
die Anordnung dieses Abschalelements in der
Fuge Wand/Wand.

5 Beobachtete Rissbildung 
am Bauwerk
Die im Zuge der Fremdüberwachung herge-
stellten Würfel (150 mm Kantenlänge) wur-
den nach jeweils 90 Tagen einer Druckfestig-
keitsprüfung unterzogen. Dabei wurde fest-
gestellt, dass die geforderte Druckfestigkeits-
klasse C35/45 bei Überfestigkeiten von 11 %
bis 29 % durchgängig erreicht wurde.

Im März 2007 (ca. vier Monate nach Her-
stellung) fand die erste Untersuchung der
Riss entwicklung an der Bodenplatte und
einigen Abschnitten der Außenwände statt.
Wegen der winterlichen Temperaturen war
davon auszugehen, dass die Festigkeitsent-
wicklung vor Ort langsamer verläuft als unter
Laborbedingungen. Daher wurden, um An-
haltspunkte für die Festigkeitsentwicklung
zu erhalten, am Bauwerk näherungsweise
Druckfestigkeitsprüfungen mit dem Rück-
prallhammer nach Schmidt durchgeführt.
Die ermittelten Druckfestigkeiten zwischen
C20/25 und C25/30 sind – trotz verfahrens-
bedingter Ungenauigkeiten – ein Indiz dafür,
dass der Hydratationsprozess bei diesen win-
terlichen Witterungsverhältnissen gegenüber
der Festigkeitsentwicklung der Probekörper
im Labor stark verlangsamt ablief. Zu diesem
Zeitpunkt war eine nennenswerte Rissbildung
noch nicht zu beobachten, es zeigten sich nur
einige wenige Risse mit Rissbreiten < 0,1 mm.

Im August 2007, kurz vor Übergabe des
Bauwerks an die Bauherrschaft, wurde eine
erneute Begehung durchgeführt. Die Druck-
festigkeitsprüfungen vor Ort ergaben Festig-
keiten zwischen C30/37 und C35/45. Nun
war verstärkte Rissbildung festzustellen, wo-
bei durchgehende Trennrisse erwartungs-
gemäß im Bereich der Wandköpfe zu beob-
achten waren (Bild 8).

In diesem Zusammenhang erwähnenswert
ist, dass in der Fläche fast keine Rissbildung
beobachtet werden konnte, während sich im
Bereich der Arbeitsfugen – trotz durchlaufen-
der rissverteilender Bewehrung – Risse mit
Rissbreiten bis zu 0,2 mm zeigten (Bild 9).

Da nach Eintreten des Lastfalls „ab-
fließende Hydratationswärme“ keine nen-
nenswerte Rissbildung, nach Ablauf eines
knappen halben Jahres jedoch das zuvor be-
schriebene Rissbild zu beobachten war, kann
vermutet werden, dass andere Lastfälle als
„abfließende Hydratationswärme“ ursächlich
für die Bildung von Primär- und Sekundär-
rissen sind.

Bei der Probebefüllung einer der beiden
Straßen des Belebungsbeckens im Oktober
2007 wurde im Bereich zweier Arbeitsfugen
und an mehreren ursprünglichen Spannstel-
len der Schalung Feuchtigkeitsdurchtritt fest-
gestellt. Während die Feuchtigkeit an den
Spannstellen flächig aus der Vermörtelung
heraustrat (Bild 10), konnten an den Arbeits-
fugen wasserführende Risse mit einer Breite
von 0,1 mm bis 0,2 mm festgestellt werden
(Bild 11).

Nach vorübergehender Trocknung der
Risse konnte festgestellt werden, dass diese
nur auf einer Länge von ≤ 10 cm wasser-
führend waren. Die optische Wirkung war
aufgrund der Kapillarwirkung in den benach-
barten Rissabschnitten jedoch sehr viel ein-
drucksvoller.

Da es sich sowohl im Falle der Hüllrohre
für die Spannanker als auch der Arbeits -
fugenbleche um lokalen Feuchtigkeitsdurch-
tritt handelt, muss als Ursache eine mangel-
hafte Umhüllung mit Zementleim oder
unzu reichendes Verpressen der Spannanker-
Leerrohre vermutet werden. Die wasser-
führenden Bereiche der Risse wurden auf -
trag nehmerseitig verpresst, während an den
Spannstellen keine weiteren Maßnahmen er-
griffen wurden. Im Hinblick auf die bei einer
Verpressung gegebene Absprenggefahr der
Mörtelstopfen und die geringe Menge der
durchtretenden Feuchtigkeit wurde entschie-
den, auf ein Verpressen zu verzichten.

Seit Ende 2007 wird das Belebungsbecken
planmäßig genutzt, ohne dass es bislang zu
Schäden gekommen ist. Vorübergehende
Außerbetriebnahmen des Beckens (etwa für
Reinigungsarbeiten) sollen genutzt werden,
um weiterhin die Rissentwicklung im Bau-
werk beobachten zu können.

1. Betonierabschnitt

Fugenblech

Abschalelement

30

2. Betonierabschnitt

Bild 7: Abschalelement mit integriertem Fugenblech in der Fuge zwischen 
1. und 2. Betonierabschnitt 

Bild 8: Trennriss im Wandkopf einer Längs-
wand

Bild 9: Riss in der Arbeitsfuge
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6 Zusammenfassung
Für den Neubau eines Belebungsbeckens
ohne Bewegungsfugen wurde nach einem
Verfahren gesucht, um eine rissverteilende
Bewehrung in wirtschaftlicher Größenord-
nung festzulegen. Dabei wurde das inzwi-
schen in die Neufassung der DIN 1045-1
(08/2008) [10] aufgenommene Konzept der
effektiven Betonzugzone bei dicken Bauteilen
bei der Bemessung zugrunde gelegt. Bei der
Berechnung wurde der Versuch unternom-
men, auch die Auswirkungen späten Zwangs
aus Schwinden und Temperaturbeanspru-
chung rechnerisch zu erfassen. Die auf diese

Weise ermittelte rissverteilende Bewehrung
ist nach gegenwärtigem Stand ausreichend,
um die Rissbreiten auf den geforderten Re-
chenwert zu begrenzen. Dabei konnten die
Bewehrungsgrade auf die Größenordnung
eines  vorhandenen Beckens, das in den
1990er Jahren nach DIN 1045 (07/1988) [3]
und mit Bewegungsfugen ausgeführt wurde,
zurückgeführt werden. Die Ergebnisse lassen
den Schluss zu, dass bei Ausführung eines
konstruktionsgleichen Bauwerks (d.h. mit
Bewegungsfugen) die Bewehrungsmengen
gegenüber dem Bestand hätten reduziert wer-
den können.
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Bild 10: Feuchtigkeitsdurchtritt an einer 
ursprünglichen Spannstelle der Schalung

Bild 11: Rissbild an der Schadensstelle nach
vorübergehender Trocknung
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