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Rissklassifizierung

Ein verbindliches Regelwerk oder eine Norm zur
eindeutigen Definition von Rissen existiert derzeit
nicht. Bekannt und verwendet werden allgemein:

» das WTA-Merkblatt 2-4 ,Beurteilung und
Instandsetzung gerissener Putze an Fassaden”

» das BFS-Merkblatt 19 ,Risse in AulBlenputzen,
Beschichtung und Armierung”

» das BFS-Merkblatt 19.1 ,Risse in unverputztem
und verputztem Mauerwerk, in Gipskartonplat-
ten und ahnlichen Stoffen auf Unterkonstruktio-
nen; Ursachen und Bearbeitungsmoglichkeiten”

EinfUhrung und Grundlagen
Rissklassifizierung

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die
im WTA-Merkblatt 2-4 [4] und im BFS-Merkblatt 19
[5, 127] enthaltene Klassifizierung von Rissen.

Einteilung in Rissklassen

In Ermangelung einer eindeutigen Regelung zur
Klassifizierung von Rissen kursieren in der Praxis
die unterschiedlichsten Begriffe, Bezeichnungen
und Beschreibungen fiir Risse. Diese orientieren
sich u.a.

Tab. 1: Einteilung von Rissklassen nach WTA-Merkblatt 2-4 und BFS-Merkblatt 19 und 19.1

Rissklassifizierung

Einteilung gemaB WTA-Merkblatt 2-4")

Bezeichnung der Rissklasse Zugeordnete Rissarten

Sackrisse

Schwindrisse

Schwindrisse mit Unterputz
Schwindrisse in der gesam-
ten Putzdicke

Fettrisse

putz- und ausfiihrungsbedingte
Risse

vvywvyy

v

konstruktionsbedingte Risse, >
putzgrundbedingte Risse

Einzelrisse mit geradlinigem

Verlauf

> Risse, die den Fugenverlauf
nachzeichnen

> Risse mit senkrechter oder

waagerechter Ausrichtung

Kerbrisse
Fugenrisse

Risse mit sich (iberlagernden >
Ursachen >

Risse in Verbindung mit Putz-
bewehrung, Putztréger und
Putzprofilen

Einteilung gemaB BFS-Merkblatt 192

Bezeichnung der Rissklasse Zugeordnete Rissarten

Rissklasse A: Al
Risse, nicht vom Putztréger Putzoberflachenrisse
ausgehend A2

durch Putzlagen gehende Risse

Rissklasse B: B1
Risse, vom Putztrager aus- Risse an StoB- und Lagerfugen
gehend B2
Risse durch Formverénderung
unterschiedlicher Wandbildner

Rissklasse C: C1

baudynamische Risse bautechnische, konstruktions-
abhéngige Risse
C2
baugrundbedingte Risse

) WTA: Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fiir Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege e.V.

2 BFS: Bundesausschuss Farbe und Sachwertschutz e.V.
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» am Bauteil (z.B. Deckenriss, Putzriss an der
Innenwand, Fulbodenriss),

» an der Ursache (z.B. putzgrundbedingter Riss),

» am Rissverhalten (z.B. zur Ruhe gekommener
Riss, arbeitender Riss),

» am Erscheinungsbild (z.B. Netzriss, Kerbriss,
Diagonalriss).

Weitere Beispiele sind Setzungsrisse, Haarrisse,
Deckenschubrisse, Spannungsrisse.

Somit ergeben sich zwangslaufig Schwierigkeiten
bei der Untersuchung, Bewertung, Ausschreibung,
Instandsetzung und Kontrolle von Rissschaden fur
den Gutachter, den Planer, den Fachunternehmer,
den Bauherrn bzw. die zustandigen Behorden.

Risse nach Schadensmechanismen
gruppiert

Im WTA-Merkblatt 2-4 wird grundsatzlich unter-
schieden zwischen Rissen, die primdr im verputz-
ten Bauteil entstehen und erst sekundar auf der
Putzoberflache sichtbar werden - konstruktions-
und putzgrundbedingte Risse —, und Rissen, die
ausschlieBlich im Putz auftreten — putzbedingte
Risse. In manchen Fallen konnen beide Rissarten
an einem Objekt angetroffen werden.
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Unter Bezug auf die in diesem Merkblatt aufge-
fuhrte Unterteilung bieten sich folgende angepasste
Gruppierungen an, die sich auf die bei Bauwerken
vorkommenden Schadensmechanismen beziehen
und sich so auch unter den Fachleuten mittlerweile
herauskristallisiert haben:

» baugrundbedingte Risse

» konstruktionsbedingte Risse in Verbindung mit
dem Putzuntergrund
» Konstruktion als Rissursache
» unmittelbarer Putzgrund als Rissursache

» putzgrundbedingte Risse

Nahere Erlauterungen folgen in den Kapiteln , Riss-
beschreibung” und ,Rissschdaden — Ursache und
Bewertung”.
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1/5
Rissbeschreibung

Allgemeine Erlauterungen

Ein Bruch ist die schwerste Ursache fiir das Versa-
gen einer Konstruktion. Der Bruch wird durch die
Bildung und Ausdehnung von Rissen eingeleitet
und mit dem Verlust der Stabilitat nach Erreichen
einer kritischen Risslange beendet. Die Entstehung
von Rissen ist demnach stets mit einem Bruch im
Werkstoff verbunden.

Riss kann zum Bauteilversagen fiihren

Die Vorgange, wie ein Riss in einem Bauteil entsteht
und sich fortsetzt und der Versagensfall (ein Bruch)
eintritt, sind sehr komplex. Mit der Rissausbreitung
unter statischen und dynamischen Belastungen bis
zum Bruch bzw. mit dem Materialverhalten (Versa-
gen) risshafter Bauteile befasst sich die Bruchme-
chanik. Sie vereint Elemente aus der Werkstoff- und
Materialkunde ebenso wie aus der Elasto- und Plas-
tomechanik.

Verursacht werden Risse durch wirkende innere
Spannungen. Ebenso konnen Risse erst spater wah-
rend der Herstellung und Verarbeitung eines Bau-
stoffs bzw. der Nutzung von Bauteilen aufgrund von
Einwirkung duBerer Krafte oder Beanspruchungen
auftreten. Da ein Mikroriss im Allgemeinen zuerst
innerhalb des Baustoffgefliges entsteht, ist die Bil-
dung von Rissen von auBlen nicht wahrnehmbar.

Mikrorisse existieren jedoch nicht nur in Bauteilen
bzw. in Baustoffen wie im Beton oder im Mortel,
sondern u.a. auch im Glas, Porzellan, Stahl, Holz.
So entstehen sie beispielsweise bei der Warmebe-
handlung (Harterisse), der spanlosen und spanab-
hebenden Bearbeitung (Schmiede- bzw. Schleifriss)
oder beim Loten oder Schweifen.

Durch das SchweiBlen kann es zur Schadigung des
Bauteils u.a. in Form von Erstarrungsrissen (Har-
terissen) kommen. Sie treten bei der Kristallisa-
tion des Baustoffs aus der flussigen Phase auf. Im
Innern der Schweiliraupe kommt es zunachst zur
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Bildung von Mikrorissen. Diese konnen sich bei
weiter zunehmender Erstarrung bis zur Oberflache
hinziehen und dort als Makrorisse sichtbar werden.
Die Erstarrungsrisse verlaufen grundsatzlich senk-
recht zur starksten Schrumpfverformung.

Auch bei der Herstellung von Fenster- oder Fas-
sadenverglasungen entstehen z.B. wahrend des
Schneideprozesses Mikrorisse. Wird solch eine
Verglasung direkt in eine anliegende Metallrah-
menkonstruktion eingebaut und kommt es zu einer
ansteigenden Temperatureinwirkung, kann sich
die Scheibe nicht ausdehnen. Es bilden sich sehr
hohe Spannungen in der Scheibe, die einen dann
erkennbaren Glasbruch auslésen konnen.

Bildung und Ausbreitung von Rissen

Generell ist zwischen einem Riss und einem Bruch
zu unterscheiden. Es wird davon ausgegangen,
dass in einem Bauteil bereits Fehlstellen wie Lun-
ker oder Einschliisse, wie schon erwahnt, als Folge
des Herstellungsprozesses enthalten sind. Zu einem
unzulassigen Risswachstum bis hin zum Bruch,
dem Zeitpunkt des Uberschreitens der Bruchfes-
tigkeit, kann es unter bestimmten geometrischen
Bedingungen (Lage, Art und Beanspruchung der
Fehlstelle) kommen.

Fur die Beschreibung der Vorgange bei der Bildung
und allmahlichen Ausbreitung von Rissen ist eine
Unterteilung in drei Stadien zweckmaBig:

» Rissbildung in Verbindung mit Anderungen in
den mechanischen und physikalischen Eigen-
schaften von Werk- bzw. Baustoffen

» Rissausbreitung durch das Wachsen des Risses
bis zum Erreichen einer kritischen RissgroBe

» Bruch des Restquerschnitts

Die Problematik der Rissbildung und -ausbreitung
ist von solcher Komplexitat, dass die Entwicklung
einheitlicher Theorien selbst den Werkstoffwissen-
schaften bisher noch nicht gelungen ist. Deshalb
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beziehen sich die hier angefihrten Darlegungen
nur auf grundlegende Erkenntnisse.

Bevorzugt entstehen Risse

» an der Oberflache durch
» hohere Lastspannungen (wie Torsion, Bie-
gung),
» Mikrokerben (Riefen, Scheuerstellen),
» unzureichende Stiitzwirkung durch Nachbar-
korner,
» im Inneren eines Werkstoffs durch
» Poren,
» FEinschlisse (wie Kerben),
» niedrigere Festigkeit,
» hohe Zugeigenspannungen.

Bruch eines Bauteils

In Bild 1 ist ganz allgemein der Ablauf von der
.Inbetriebnahme” bis zum Versagen eines Bauteils
mit den einzelnen Phasen der Rissbildung und -aus-
breitung dargestellt.

An einem Material oder einem Baustoff konnen
durch einwirkende Beanspruchungen oder unter
bestimmten Umgebungseinfliissen Schadigungen
auftreten (wie Materialermiidungen oder Korro-
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sionsabtrag). Diese sind in der ersten Phase global
vorhanden.

Die schadigenden Prozesse setzen sich fort und kon-
zentrieren sich zunehmend auf Stellen, an denen
die Schadigung am massivsten fortgeschritten ist.
Es kommt zu einer Lokalisierung, der beginnenden
Rissbildung.

Der Steinschlag bei Autoscheiben ist ein bekann-
tes Problem, und mancher kennt es aus eigener
Erfahrung. Das Auftreffen eines Steins schadigt die
Autoscheibe. Oftmals wird der entstandene Riss
gar nicht wahrgenommen, was allerdings von der
GroBe und Intensitat des Steins bzw. des Aufpralls
abhangt. Wie andere Materialien dehnt sich die
Glasscheibe bei Hitze aus und zieht sich bei Kalte
zusammen. Ist ein Steinschlag vorhanden, ist so
eine VergroBerung des Risses vorprogrammiert. Im
Winter konnen sich Wassertropfen in diesem Stein-
schlag ansetzen und gefrieren. Durch das Gefrieren
dehnt sich das Wasser aus, der Riss vergrofert sich.
Im Winter, wenn die Autoscheibe morgens gefroren
ist, wird die Fahrzeugheizung auf hoher Stufe zum
schnellen Enteisen der Scheibe genutzt. Die kalte
Scheibe erwarmt sich schneller, sie dehnt sich aber
auch schnell aus. Diese schnelle Ausdehnung fithrt
zu einer starken Beanspruchung der Glasflache.
Der Steinschlag, die schwachste Stelle im Glas,

3 1. Phase 3 2. Phase 3. Phase 3
; globale Schadigung i Lokalisierung/Rissbildung | Rissausbreitung ;

Konzentration
schédigender Prozesse
auf schon stark

Ursachen u.a.
Umgebungsbedingungen

Risswachstum
unkritisch

Rissausbreitung
tiberkritisch

Beanspruchungen wie geschadigten Bereich

— Materialermiidungen

_ starke plastische Herausbildung Hauptriss Riss wachst durch Stabil Instabil-dynamisch
Deformation aRl.JS i'".?nm der zahlreichen megharll{lfsche _Eielastqu Ausbreiten der Risse Unkontrolliertes
Isskeime an der RISsspilze sowie bei weiterer Ausbreiten der Risse

zusatzlich erforderlicher
nicht mechanischer
Schadigungsprozess
wie Korrosion, Kriechen
und/oder Ermidung

Laststeigerung/Bauteil
behdlt noch bis zuletzt
gewisse Tragféhigkeit

fiihrt zum schlagartigen
Versagen des Bauteil

Entnommen aus: shop.weka.de/bau-immobilien

Inbetriebnahme

Zeit ——»

Bild 1: Allgemeiner zeitlicher Ablauf von der Rissbildung bis zum Bruch bei einem Bauteil (in Anlehnung an [6])
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Schadensformen und Ursachen flr Risse im Estrich

Schadensformen

Bei Rissen im Estrich kann man eine Einteilung
der Schadensformen nach den Erscheinungsbildern
und nach Risstypen vornehmen.

Einteilung nach Erscheinungsbildern

Bei Estrichkonstruktionen ist die Bildung von Rissen
kaum auszuschlieBen. Das ist einerseits bauartbe-
dingt und andererseits in den verschiedensten Ein-
flissen und Beanspruchungen begriindet, denen
ein Estrich ausgesetzt ist. Hiervon sind vor allem
Industriebéden betroffen.

Es gibt eine Vielzahl an Erscheinungsbildern bei
Rissschaden im Estrich. Im Folgenden sind die hau-
fig vorzufindenden Erscheinungsbilder aufgefuhrt.

Krakelee oder Krakeleerisse

Das sind engmaschige Haar- oder Netzrisse (Bild 1).
Sie konnen durch auftretende Spannungen zwi-
schen dem Bindemittel und dem Zuschlag ent-
stehen.

Da diese Art Risse die gebrauchstauglichen und
tragfahigen Eigenschaften des Estrichs nicht beein-
trachtigen, sind sie kein technischer Mangel.

—

Schematische Darstellung von Krakeleerissen

Bild 1:
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Haarrisse

Haarrisse zeigen sich auf der Oberflache als feine
Risse mit kleiner Maschenweite und geringer Tiefe.
Diese Risse sind maximal bis zu 0,2 mm breit. Sie
bilden sich vor allem innerhalb der ersten Stunden,
in denen der Estrich unter Einwirkung von Zugluft
und der Abbindetemperatur austrocknet. Oftmals
sind sie nur im feuchten Zustand wahrnehmbar.

Haarrisse beeintrachtigen die Gebrauchstauglich-
keit und Tragfahigkeit der Estriche nicht und stellen
deshalb keinen technischen Mangel dar.

Netzrisse

Hierbei handelt es sich um Risse, die sich nach
ihrer Bildung im Laufe der Zeit noch aufweiten. Im
Gegensatz zu den Haarrissen besitzen Netzrisse
groere Maschen- und Rissbreiten. In Bild 2 sind
Netzrisse schematisch dargestellt.

Bei Estrichen im Verbund kann die Rissvergrofie-
rung sogar so weit fuhren, dass die Netzrisse bis
zur Verbundebene reichen. Sie sind dann meistens
oberseitig V-formig erweitert. Hinzuweisen ist
darauf, dass sie dann keinen technischen Mangel
darstellen, solange die Verlegung nach normativen
Vorgaben ausgefiihrt wurde und die Nutzungsei-
genschaften und die Tragfahigkeit nicht nachteilig
beeinflusst werden.

s

Bild 2: Schematische Darstellung von Netzrissen
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Léngsrisse

Sie konnen z.B. entstehen, wenn der Verbund ver-
sagt oder wenn die Estrichflache nicht so weit aufge-
teilt wurde, dass sich die durch Estrichschwindung
bedingten Verformungen in den Fugen der Estrich-
felder abbauen konnen (besonders bei schwimmen-
dem Estrich).

Trennrisse

Trennrisse verlaufen meist geradlinig mit oder ohne
Verzweigungen, d.h., ihr Verlauf ist mehr oder weni-
ger gerichtet. Das unterscheidet die Trennrisse von
den Haar- und Netzrissen. Sie trennen die betrof-
fenen Bauteile (wie z.B. einen Verbundestrich vom
Betonuntergrund) in der Regel uiber den gesamten
Querschnitt, zumindest jedoch in groBere Teile. Im
weiteren zeitlichen Verlauf kann es zu einer Auf-
weitung der Risse kommen.

Durch die Trennung der Bauteile muss mit einer
negativen Beeintrachtigung der Tragfahigkeit,
Gebrauchstauglichkeit und/oder Dauerhaftigkeit
des Estrichs gerechnet werden. Dann konnen diese
Trennrisse als Mangel angesehen werden. Deshalb
sind die Rissursachen zu ermitteln, um die erforder-
lichen MaBnahmen zur Schadensbehebung festzu-
legen.

Trennrisse sind typisch bei schwimmenden Estri-
chen und Trennestrichen, jedoch auch bei Estrichen
im Verbund.

Einteilung nach Risstypen

Bei den Risstypen lassen sich vom Prinzip her der
Typ I und der Typ II unterscheiden [66].
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Tab. 1: Gegeniiberstellung der Merkmale von Rissen des
Typs | und Rissen des Typs Il

Merkmal ‘ Risse Typ | ‘ Risse Typ Il
Verlauf der » oben weit und Rissufer
Risse im Estrich nach unten
Restquerschnitt schmaler werdend
» erstrecken sich
teilweise nicht
durch Gesamtest-
richdicke
Form der Risse | » netzartige Ver- > iiberwiegend bo-
an der Ober- zweigung der genférmig oder
flache Risse linear
> Rissenden laufen | » oft von einem
auf null aus EstrichauBenrand

zum anderen,
was zum Zerfall
des Estrichs in
Teilflachen fiihren
kann

Vorkommen der = Konstruktionen im » Estrich auf

Risse Verbund Ddmmeschicht
(Risse setzen sich » Estrich auf Trenn-
i.d.R. nicht im Unter- schicht
grund fort) » Verbundestrich

(wenn sich Est-
rich vom Unter-
grund ablost oder
Risse im Unter-
grund vorhanden
sind)

Ursachen fir Rissbildungen

In der Regel ist bei Rissbildungen vom Zusammen-
wirken mehrerer Faktoren auszugehen. Dadurch
ist die Feststellung der Schadensursachen in der
Praxis oft sehr schwierig und setzt viel Erfahrung
und Grundwissen voraus.

Bei allen Rissarten in Estrichkonstruktionen ist von
einer gemeinsamen rissauslosenden Ursache auszu-
gehen. Diese wird durch Zugspannungen hervorge-
rufen, die bedingt sind durch innere Vorgange im
Material (solche wie thermisch bedingte Kontrak-
tion, Schwinden) und durch von auBBen einwirkende
Krafte. Risse entstehen dann durch ein Baustoffver-
sagen, wenn die Zugspannungen die Materialfes-
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Formanderungen von Beton

Verformungsverhalten von Beton und
Stahlbeton

Im Beton lassen sich Risse nicht immer vermeiden.
Risse im Beton sind jedoch nicht generell schad-
lich. Allerdings konnen Risse die Tragfahigkeit,
Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit von
Betonbauteilen beeintrachtigen. Das trifft auch fur
Stahlbeton zu. Werden Stahlbetonbauteile auf Bie-
gung oder Zug beansprucht, sind sie in der Regel
fur die Lastabtragung bereits mit vorgesehen. Denn
im Beton hat sich schon ein Riss gebildet, bevor der
Bewehrungsstahl die Zugkrafte ibernommen hat.
Daher muss der Riss entweder planmaBig geschlos- : :
sen oder die Rissbreite auf ein unschadliches Mal Bild 2: Rissverlauf an einer Betonstele
beschrankt werden. Im Bild 1 sind verschiedene
Beanspruchungen und die daraus resultierenden
moglichen Betonschaden an Bestandsbauten dar-
gestellt.

Ein Beispiel fur Rissschaden an einem Baudenkmal
zeigen die Bilder 2 und 3.

Bei diesem aus tiber 2.000 Betonstelen bestehenden
Denkmal zeigten sich funf Jahre nach der Errich-
tung an den Seitenflachen und/oder Deckeln meh-
rerer Stelen Risse verschiedener Lange und Breite.
Die Ursache/Ursachen fiir diese Rissbildungen sind
unklar. Vermutet wird die Betonqualitat, die Ein-
bauqualitat oder die Temperaturentwicklung in den
Stelen.

Bild 3: Detail eines Risses an einer Betonstele

—p» Schwinden «€+——

<4—— Quellen —»

A
—» Kriechen €4——
Risse in der
Aulenwand + —_— -
e -
Kiesnester “ »
Arbeitsfugen - Temperatur
! : y Kesnester Setzung und
3 g g Baugrundverformung
— Wt —

Bild 1: Beanspruchungen und mégliche Betonschdden an Bestandsbauten [21]
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Zur Nachverfolgung der Temperaturentwicklung
erfolgen uber mehrere Jahreszeiten kontinuierliche
Messungen. Dafiir wurden 15 Stelen unterschied-
licher GroBen, Bauarten und Standorte ausgesucht.
Auf Grundlage der ausgewerteten Ergebnisse soll
ein mogliches Instandsetzungskonzept erstellt wer-
den (Angaben zum Denkmal unter Bezug auf [129]).

In den nachfolgenden Kapiteln werden neben den
Formanderungen, Erscheinungsformen und Ursa-
chen fir Risse im Beton ebenfalls Erlauterungen in
Bezug auf Stahlbeton gegeben. Die Darlegungen
enthalten dazu einen Uberblick. Weiterfithrende
Betrachtungen sind der fachspezifischen Literatur
zu entnehmen.

Beton

Beton eignet sich insbesondere fur Beanspruchun-
gen auf Druck, weil Beton eine hohere Druckfes-
tigkeit im Vergleich zur Zugfestigkeit besitzt. Die
Zugfestigkeit von Betonen betragt nur etwa 6 bis
12 % ihrer Druckfestigkeit. Aus diesem Grund
werden von Konstrukteuren moglichst Zugkrafte
vermieden. Daher sind Kenntnisse und Kennwerte
bzw. Eigenschaften im Zusammenhang mit der Ent-
stehung, Bewertung und Vermeidung von Rissscha-
den wichtig.

Die nachfolgenden Erlauterungen beziehen sich auf
einige wichtige Kennwerte bzw. Eigenschaften im
Zusammenhang mit der Bewertung von Schaden.
Das sind der Elastizitatsmodul, die Querdehnungs-
zahl, der Schubmodul, die Warmedehnzahl, das
Kriechen und Schwinden sowie die Hydratations-
warme.

Elastizitagtsmodul

Der Elastizitatsmodul (kurz E-Modul) als ein Mate-
rialkennwert aus der Werkstofftechnik beschreibt
bei Annahme eines linear-elastischen Verhaltens
den proportionalen Zusammenhang zwischen
Spannung und Dehnung bei der Verformung eines
festen Korpers.

Da der Elastizitatsmodul bei Beton stark von den
eingesetzten Betonzuschlagen abhangt, kann Beton
nicht als homogener Baustoff betrachtet werden.
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Im Allgemeinen wird eine lineare Beziehung zwi-
schen Spannung und Dehnung zugrunde gelegt.
Bei Beton ist diese Beziehung nicht linear, da er ein
sog. viskoelastisches Verhalten zeigt. Daher wird
der Elastizitatsmodul von Beton anndherungsweise
als Sekantenmodul der Spannungs-Dehnungs-Linie
im elastischen Bereich aufgefasst. Dieser Modul
gibt die Steigung der Spannungs-Dehnungs-Linie
zwischen dem Ursprung o, = 0 bis zu 40 % des
Mittelwerts der Betondruckfestigkeit f.,, an. Das
heifit, der Sekantenmodul entspricht in etwa dem
Elastizitatsmodul, der in der Baustoffprufung ermit-
telt wird. Fir die Berechnung von Verformungen
kommt dann dieser Wert des Sekantenmoduls zur
Anwendung.

Der Elastizitatsmodul und die Betondruckfestig-
keit des Betons stehen in einem engen Zusammen-
hang. Fur statische Berechnungen wird deshalb der
E-Modul aus der Betondruckfestigkeit abgeleitet. In
der DIN EN 1992-1-1 sind den einzelnen Druckfes-
tigkeitsklassen C12/15 bis C90/105 entsprechende
Werte fiir den Elastizitatsmodul zugeordnet, die in
Tabelle 1 aufgefiihrt sind.

Tab. 1: Elastizitditsmodul von Normalbeton nach DIN

EN 1992-1-1/DIN EN 1992-1-1/NA

Druckfestigkeitsklassen E;n [kN/mm?]

c8/10 27
C12/15 29
C16/20 30
C20/25 31
$25/30 32
C30/37 33
C35/45 34
C40/50 35
C45/55 36
€50/60 37
C55/67 38
C60/75 39
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