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1 Einleitung

Estriche unterschiedlichster Bauart werden heutzutage in nahezu jedem Bau-
projekt verlegt. Die verschiedenen Estricharten und —konstruktionen bieten
dabei eine kaum Uberschaubare Anzahl von Lésungsmdglichkeiten fir nahezu
jede Nutzung. Trotz der Weiterentwicklung der Estrichtechnologie bei
Herstellern und Verarbeitern, oder vielleicht auch gerade wegen der immer
spezielleren Anwendungsmadglichkeiten, kommt es in der Praxis immer wieder
zu Schaden und Méngeln.

Schéaden kénnen dabei durch eine mangelhafte Planung, Ausfiihrung oder
ungeeignete Wahl der Baustoffe entstehen. Verscharfend kommt hinzu, dass
es sich nicht um ein bauaufsichtlich relevantes Bauteil handelt. Das
Sicherheitsdenken insbesondere bei Einzellasten wird also dem Planer und
dem Ausfuhrenden haufig nach ,,Gutdinken® tGberlassen.

Zunehmende Bedeutung gewinnt bei den Schadensursachen die
Uberbelastung durch Einzellasten. Neben den immer héheren Lasten und der
weiten Verbreitung von Flurférderzeugen, fuhren die Verwendung dickerer
Dédmmschichten und der Drang zu immer preiswerteren, d.h. dinneren
Estrichen zu diesen Schéaden.

In diesem Beitrag werden das Verformungsverhalten und die Rissbildung bei
schwimmenden Estrichen infolge Punktlasten dargestellt.



2 Spannungen und Verformungen infolge Einzellasten

2.1 Schwimmende Estriche

Ein schwimmender Estrich kann als ein Tragsystem aus mehreren Schichten,
namlich dem Estrich selbst, der Dammschicht und dem tragenden Untergrund
betrachtet werden.

Der Estrich Ubernimmt dabei die Funktion einer lastverteilenden Patte, die auf
einer mehr oder weniger verformbaren bzw. weichen Unterlage, der
Dammschicht gebettet ist. Der Untergrund besteht Ublicherweise aus
Betonplatten oder -decken, die als starr angenommen werden kénnen.

Je nach Stellung der Last wird der Estrich unterschiedlich stark beansprucht, s.
Bild 1. MaBgebend flir schwimmende Estriche ist dabei i.d.R. der Lastfall
Plattenecke.
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Bild 1: Spannungen und Verformungen infolge der Laststellungen Rand, Mitte, Ecke

2.2 Regelungen in der Normung

Flr die konstruktive Bemessung der tragenden Decken wird Ublicherweise eine
gleichmaBig verteilte Flachenlast angenommen, die die Belastung durch
bewegliche Lasten wie Personen oder Hubwagen und stationaren Lasten wie
Mobel, Waren, Regale usw. abdeckt. Diese Flachenlast ist flr die tragende
Decke im Allgemeinen die ungunstigste Lastanordnung; bei den schwim-
menden Estrichen sind jedoch die darin enthaltenen Punktlasten maBgebend.

In der Vergangenheit gab DIN 18560:92 Estrichnenndicken nur flir Belastungen
im Wohnungsbau (150 kg/m? vor. Fir hoéhere Belastungen, z.B. in der
gewerblichen und industriellen Nutzung, mussten die Nenndicken vom Planer
konstruktiv gewahlt werden.



In der neuen Fassung von 2004 tragt DIN 18560:04 der Belastung durch
Einzellasten nun Rechung und gibt die Nenndicken von Estrichen auf
Dammschichten fur Einzellasten bis 4 kN (400 kg) in Verbindung mit einer
Aufstandsflache von 20 cm? vor, s. Tabelle 1. Damit entsprechen die
Regelungen in DIN 18560:04 im Wesentlichen den Nutzungskategorien nach

DIN 1055:02, die auch vom Tragwerksplaner verwendet werden.

In Tabelle 1 sind den Nutzungskategorien nach DIN 1055:02 die erforderlichen
Estrichnenndicken und Biegezugfestigkeiten nach DIN 18560-2:04 zugeordnet.

Tabelle 1: Estrichnenndicke unbeheizter Estriche auf Dammschichten fir lotrechte Einzellasten i. Abh.
von Estrichart und Biegezugfestigkeit. In Anlehnung an DIN 18560-2:04, Tabelle 1 bis 4,
DIN 1055-3:02, Tabelle 1
Einzel- | Nutzungsbeispiel nach DIN 1055:03 Estrichnenndicke™? i. Abh. von
last'® Estrichart>®” und
Biegezufestigkeit®
CAPF® CA®, CT"
[kN] F4 | F5 | F7 | F4 | F5 | F7¥
1 2 3 4 5 6 7 8
1,0>% | Wohn- und Aufenthaltsraume 35 | 30 | 30 | 45 | 40 | 35
2,02 |Flurein Blrogebduden 50 45 40 65 55 50
kleinere Verkaufsraume
3,0° | Flure in Krankenhausern, Hotels 60 50 45 70 60 55
gewerbliche Kiichen
4,09 | Raume, die der 65 | 55 | 50 | 75 | 65 | 60
Ansammlung von Menschen dienen:
mit Tischen wie Restaurants, Schulrdume
mit fester Bestuhlung wie Theater, Kino
freie Flachen wie Eingangshallen, Museen
Menschenmengen wie Terrassen,
Konzertséle
Einzelhandelsgeschéafte, Warenhauser
Werkstéatten mit leichtem Betrieb
7,0 | Geschéfte mit hohen Regalen Konstruktive Bemessung und
5 steife oder Sonderddmmung
Lagerflachen erforderlich, z.B. Schaumglas
Fabriken

CA: Calciumsulfatestrich (friiher AE)
CT: Zementestrich (friiher ZE)

Bei Da@mmschichten <40 mm kann die Estrichnenndicke um 5 mm verringert werden
Zusammendrickbarkeit der Dammschicht < 5 mm
Zusammendrickbarkeit der Dammschicht < 3 mm
Flr Zementestrich F7 nicht vorgesehen

F: Biegezugfestigkeit [N/mm?] in der Gitepriifung (F4, 5, 7 ~ AE20, 30, 40 bzw. ZE20, 30, 40)
Bei héherer Zusammendrickbarkeit der Dammschicht < 10 mm ist die Estrichnenndicke um 5 mm zu erhéhen

Bei Einzellasten sind fiir deren Aufstandsflachen i. Allg. zusétzliche Uberlegungen erforderlich. Dasselbe gilt fiir
Fahrbeanspruchung.

Flachenlasten sind zum Teil héher als in DIN 18560-2:04 vorgesehen

)
)
)
)
9  CAF: CalciumsulfatflieBestrich (friher AFE)
)
)
)
)



2.3 Berechnung von Spannungen infolge Einzellasten

Wie allgemein bekannt ist, entstehen infolge duBerer Lasten (Punkt-, Flachen-
lasten) Spannungen in Estrichflachen. Dabei ist allerdings zu bedenken, dass
Biegespannungen durch auBere Lasten nur dann entstehen, wenn dem Estrich
Verformungen aufgezwungen werden. Fir die Abschétzung der Biege-
spannungen ist dabei nicht der absolute Betrag der vertikalen Verformungen
(Einsenkung) maBgebend, sondern die Verbiegung (Krimmung) des Estrichs.

2.4 Bemessungsverfahren

Die Biegezugspannungen und Verformungen in Estrichen infolge Einzellasten
kédnnen neben FEM-Computerprogrammen mit dem Verfahren nach
Eisenmann-Westergaard /1/ abgeschéatzt werden.

Das Verformungsverhalten der Dammstofflage wird in diesem Verfahren Gber
den Bettungsmodul abgeschétzt. Dieser entspricht der Steifigkeit der
Dammstofflage, er ist proportional zum E-Modul der Dammung und umgekehrt
proportional zur Dicke der Dammstofflage.

k _ EDammung (1)

Dammung

K: Bettungsmodul der Dédmmung [MN/m? bzw. 10°-N/mm?]
E: E-Modul der Ddmmung [N/mm?]
d: Dicke der Dammung [mm]

Ubliche Werte fiir die verschiedenen Dammstoffe sind in Tabelle 2 angegeben.



2.5 Einfluss der Dammstofflage

In Bild 2 sind die Biegezugspannungen in Abhangigkeit vom Bettungsmodul fiir
eine nach DIN 18560-2:04 zuléssige Einzellast von 4 kN bei einer Estrichdicke
von 60 mm dargestellt.

Biegezugspannung in N/mm’

4
3
2 ey,
Einzellast 4 kN e .
E = 20.000 N/mm?
d = 60 mm B .
1 1A=20cm?
Trittschall- EPS- APS- schaumglas-
" Dammung Dammung Dammung Dammung
1 10 100 1000
Bettungsmodul in MN/m*
Bild 2: Biegezugspannungen in Abhangigkeit vom Bettungsmodul fur verschiedene Laststellungen,

nach Eisenmann-Westergaard /1/

Die Biegezugspannungen nehmen mit zunehmendem Bettungsmodul der
Dadmmstofflage ab. Insbesondere fur die Laststellungen Mitte und Rand
werden die Biegezugspannungen durch steifere Dammstofflagen signifikant
verringert.

Die Biegezugspannungen sind insbesondere bei der Ausfihrung hdher
belasteter Estriche zu beachten. Wahrend eine im Wohnungsbau Ubliche
Punktlast von 1 kN nur geringe Biegezugspannungen und Durchbiegungen
erzeugt, fuhren die nach DIN 18560-2:04 zulédssigen Punktlasten bei einer
gewerblichen Nutzung von 4 kN zu erheblichen Biegezugspannungen am Rand
und in der Ecke.



In Bild 3 sind die Durchbiegungen in Abhangigkeit vom Bettungsmodul flr
verschiedene Laststellungen dargestellt. Bei Ublichen Estrichkonstruktionen
entstehen bei der Laststellung Plattenrand rd. 3,5 mal so groBe
Durchbiegungen, wie bei der Laststellung Plattenmitte. Der Einfluss des
Bettungsmoduls ist auf die Durchbiegungen der Plattenecke besonders
ausgepragt. Diese sind rd. doppelt so groB wie die Verformungen am
Plattenrand.

Durchbiegung in mm

4
Einzellast 4 kN —=— Ecke
E = 20.000 N/mm? —e— Rand
¢:=00 mi - @ Mitte
3 A =20 em®
2
Trittscha Schaumglas-
1 DEmmung Dammung
B
0
1 10 100 1000
Bettungsmodul in MN/m*
Bild 3: Durchbiegungen an der Lasteinleitungsstelle in Abh&ngigkeit vom Bettungsmodul fir

verschiedene Laststellungen, nach Eisenmann-Westergaard /1/

Bei weichen Ddmmstoffen erreichen die Durchbiegungen auch bei einer DIN-
gerechten AusfiUhrung Werte, die nicht mehr tolerabel sind. Dies gilt
insbesondere bei der Verwendung dinner und daflr hdherfester Estriche (F7)
auf weichen Dd&mmschichten.

In Bild 2 und Bild 3 sind die Spannungen und Verformungen fir eine
Estrichdicke von 60 mm und fur eine Einzellast von 4 kN dargestellt. Zuldssig
sind bei héherfesten Estrichen (CAF, F7) Nenndicken von 50 mm, die bei einer
Dammschichtdicke von unter 40 mm sogar noch um 5 mm verringert werden
kénnen.



N&herungsweise kénnen mit folgenden Formeln die Spannungen und
Verformungen fur unterschiedliche Dicken abgeschéatzt werden.
60\’ (2)
g, =O60(7) .
60\" 3)
fd =f60(;)

o: Biegezugspannung [N/mm?]

o5 Biegezugspannung aus Bild 2 fiir Estrichdicke 60 mm [N/mm?]
d- Nenndicke des Estrichs [mm]

J: Durchbiegung [mm]

Feor Durchbiegung aus Bild 3 fiir Estrichdicke 60 mm [N/mm?]

Damit erhéhen sich die Verformungen bei einem 50 mm dicken Estrich um
weitere 30 % gegeniber den in Bild 3 dargestellten Verformungen.

Die entstehenden Verformungen sind dann bei den weichen Dammstoffen
(insbes. Trittschall- und EPS-Dammung) nicht mehr zu vertreten.

2.6 Dammstoffe

Zur Dadmmung von Estrichen steht eine Vielzahl von Dammstoffen zur
Verfugung. Wahrend im Wohnungsbau im allgemeinen auch eine
Trittschalldammung gefordert ist, werden im gewerblichen Bereich haufig
ausschlieBlich Anforderungen an die Warmedammung gestellt.

Dammstoffe besitzen im Vergleich zu anderen Baustoffen geringe
Festigkeitswerte. In Bild 4 sind typische Druck-Stauchungskurven
verschiedener Da&mmstoffe dargestellt.

Trittschallddmmestoffe lassen sich bereits bei geringen Belastungen stark
zusammenstauchen. PS-Hartschaume zeigen eine steilere Kurve, die mit
zunehmender Belastung abflacht, weil das Schaumgefiige in sich
zusammengedruckt wird.

Die Kurve von Schaumglas hingegen steigt bis zu einer echten Druckfestigkeit
praktisch linear an. Bei einer Erhéhung der Last treten nur sehr geringe
Verformungen auf. Der Dammstoff kann als baupraktisch stauchungsfrei
angenommen werden.



Belastung in kN

1,25
Schaumglas XPS
1,00 + P
075
0,50
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Trittschalldammung
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0 2 4 x] i 10
atauchung in mm
Bild 4: Typische Druck-Stauchungskurven der verschiedenen Daémmstoffe, nach /2, 3, 4/

Um ein Materialversagen der Dammstoffe zu vermeiden, muss bei PS-
Schaumen die zuldssige Dauerspannung stark begrenzt werden. Die
Druckfestigkeit bei 10 % Stauchung kann hierfir rechnerisch nicht verwendet
werden. |.d.R. wird daher durch den Hersteller eine zulassige
Dauerdruckspannung fir eine Stauchung von 2 % angegeben.

Bei Schaumglas treten unter einer Last baupraktisch keine Verformungen auf.
Daher wird die zuldssige Druckspannung mit einem Sicherheitsbeiwert von 3
aus der Druckfestigkeit ermittelt.

Far die Anwendung im Estrichbau sind neben den Festigkeitseigenschaften die
Verformungseigenschaften der Dammstoffe von groBer Bedeutung. Wie zuvor
gezeigt, werden Biegezugspannung im Estrich und insbesondere die
Verformungen maBgeblich von der Steifigkeit der DaAmmung beeinflusst.

Die mechanischen Eigenschaften der Dammstoffe spielen daher bei der
Bemessung der Estriche eine entscheidende Rolle. Neben der zuldssigen
Druckspannung der Dammschicht ist zu bedenken, dass der E-Modul der
Dammung, bzw. das Stauchungsverhalten einen erheblichen Einfluss auf die
Spannungen und Verformungen in der Estrichplatte hat.

Nachdem der E-Modul der Dammstofflage einen erheblichen Einfluss auf die
Verformungen des Estrichs austbt, ist es wichtig den ,richtigen“ E-Modul in
der Berechnung anzusetzen.



Polystyrol-Hartschdume weisen kein elastisches, sondern ein ausgeprégtes
visko-elastisches Werkstoffverhalten auf. Der im Kurzzeitversuch bestimmte E-
Modul ist daher flr dauernd einwirkende Lasten nicht geeignet und muss fir
die Abschatzung der langfristigen Verformungen des Estrichs abgemindert
werden, s. Tabelle 2.

Schaumglas hingegen ist praktisch stauchungs- und kriechfrei. Insbesondere
bei einer Verlegung auf starrem Untergrund kommt dieser Vorteil voll zum
Tragen. Schaumglas ist dabei baupraktisch verformungsfrei, so dass sich auch
bei gréBeren Dammstoffdicken keine Einschrdnkungen der zuldssigen
Einzellasten aus den Verformungen ergeben.

Bei hoheren Punktlasten sind hdhere Estrichfestigkeiten im allgemeinen
erforderlich. Wahrend es bei herkémmlichen Estrichen aufgrund der
erforderlichen Verdichtung schwierig ist eine hohe Festigkeit Uber den
Querschnitt gleichmaBig zu erreichen, bieten sich hierzu CAF-Estriche an.

Trag- und Warmedammeigenschaften kénnen optimiert werden, wenn es
gelange, Estrich- und Dadmmschicht im Verbund als Sandwichkonstruktion
herzustellen.

Tabelle 2: Ausgewdhlte physikalische Eigenschaften von Dammstoffen /5, 6, 7, 8/
Prifung Einheit Prifergebnis
TS 33/30 EPS 20 XPS 500 | Schaumglas
1 2 3 4 5 6

Druckspannung® N/mm? - 0,12-0,16 0,5-0,7 0,5-1,7
Dauerdruckbeanspruchung® N/mm? 0,003 0,02-0,035 | 0,12-0,18 0,23-0,57
E-Modul (Druckversuch) N/mm? 0,25 4,4-54 20 65-200
E-Modul” (Langzeit) N/mm? 0,022 1-1,75 6-9 65-200
Bettungsmodul fur MN/m? 0,3 16-30 100-150 | 1080-3333°%
60 mm Dicke
bez. auf E-Modul (Langzeit)

" rechnerisch ermittelt aus dem Quotienten Dauerdruckbeanspruchung und 2 % Stauchung fiir EPS und XPS

2. rechnerisch ermittelt aus dem Quotienten aus zulassiger Druckspannung und Zusammendriickbarkeit nach
Manns und Zeus /6/

9 fur EPS und XPS bei 10 % Stauchung, fiir Schaumglas Druckfestigkeit o .
4. flir EPS und XPS bei Stauchung < 2 %, fir Schaumglas bei & ., /3
9. Bei Verlegung in 2 mm Bitumen (E=10 N/mm?) verringert sich der Bettungsmodul auf ca. 887 — 2000 MN/m®

Bei der raumseitigen Verlegung auf erdberihrten Bauteilen kommt Schaumglas
ein weiterer Vorteil zu. Schaumglas nimmt kein Wasser auf und ist ohne weitere
AbdichtungsmaBnahmen dampfdicht und ist nicht kapillar saugend. Dies ist
insbesondere bei der Verlegung von CAF ein groBer Vorteil.
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3 Zusammenfassung

Der Einfluss unterschiedlicher Dammstoffe auf die Spannungen und
Verformungen von Estrichen bei Einzellasten wurde aufgezeigt.

Dabei zeigte sich, dass héhere Punktlasten (4 kN), wie sie im gewerblichen
Bereich (z.B. Restaurants, Schulrdume, Theater, Kino, Museen,
Einzelhandelsgeschéften, Warenhdusern, Werkstéatten etc.) Ublich sind, auch
bei einer der DIN 18560-2:04 entsprechenden Ausflihrung zu erheblichen
Verformungen der Plattenecken fihren. Die Verformungen in der Ecke
erreichen z.B. bei einem 50 mm dicken Estrich auf weichen Dammstoffen bis
zu rd. 5 mm, bei Verwendung von Schaumglas hingegen nur rd. 0,3 mm. Je
nach Wahl der Dammstoffe wird somit die Gebrauchstauglichkeit
eingeschrankt.

Bei héheren Punktlasten bietet sich daher die Verwendung steifer Dammstoffe
an, um die Rissgefahr zu verringern und unerwlnschte Verformungen zu
minimieren. Durch die Verwendung steifer Dammstoffe kann die Nenndicke
gegenulber den in DIN 18560-2:04 geforderten Mindestdicken (s. Tabelle 1)
verringert werden, ohne die Gebrauchstauglichkeit einzuschranken.

Bei der Da&mmung erdberthrter Bauteile weist Schaumglas neben der hohen
Steifigkeit einen weiteren Vorteil auf. Schaumglas nimmt kein Wasser auf und
ist ohne weitere AbdichtungsmaBnahmen dampfdicht. Dies ist insbesondere
bei der Verlegung von CAF mit dampfdichten Beldgen ein groBer Vorteil.
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Vorschau Systementwicklung

Zum Nachweis der spannungs-
und baupraktisch verformungs-
freien Ausfuhrung von Estrichen
auf DAmmschichten wurden durch
die Firmen KNAUF und Deutsche
FOAMGLAS® GmbH Prifungen
durchgefihrt, die die optimale
Verbundhaftung von KNAUF-
Calciumsulfat-Fliel3estrich  und
FOAMGLAS®-Warmedammung
belegen. Die Prufreihe zeigt, dass
unter Verwendung des stau-
chungsfreien Warmedammestoffs
FOAMGLAS® reduzierte Estrichdi-
cken ausgefuhrt werden kdnnen.
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