Risiken bei Konstruktion und Ausfiihrung von wasserundurchlassigen Betonkonstruk-
tionen fur hochwertige Nutzung

Dipl.-Ing. C. Flohrer, HOCHTIEF Construction AG, Marfelden-Walldorf

1 Einleitung

,WeiBe Wannen® sind Betonbaukorper, die ein- oder beidseitig Wasserdruck ausgesetzt sind
und die neben der Lastabtragung auch die Funktion der Abdichtung zu Gbernehmen haben.
Beispiele sind Behalter, Tunnelbauwerke, Trége, Becken oder Tiefgeschosse in Buro, Industrie-
oder Wohngebauden.

Im Gegensatz zu ,schwarzen Wannen“ muss dabei der Beton selbst sowie die Betonkonstruk-
tion wasserundurchlassig sein.

Zur Erzielung der Wasserundurchlassigkeit einer Betonkonstruktion sind folgende Kriterien zu
erfullen:

» Betontechnologische MaBnahmen zur Erzielung eines wasserundurchlassigen Betons und
zur Minimierung von Zwangspannungen

» Bemessung der Stahlbetonkonstruktion mit Steuerung des Rissabstandes und der Risswei-
ten unter Berucksichtigung der Last- und Zwangspannungen

» Planung und konstruktive Durchbildung der Stahlbetonkonstruktion, insbesondere Fugen-
planung und Planung von FugendichtungsmaBnahmen

» Sachgerechte Ausfuhrung der Betonbauteile aus wasserundurchlassigem Beton

Werden auf wasserundurchlassigen Bauteilen weitere Wand- oder Bodenaufbauten fur eine
hochwertige Nutzung der so umschlossenen Raume aufgebracht, sind die Transportmecha-
nismen der Feuchtigkeit und deren Folgen flr das Bauwerk zu bertcksichtigen und erforderli-
che zusétzliche weitergehende MaBnahmen zu planen und umzusetzen.

2 Entwurfgrundsatze

FUr die Planung wasserundurchlassiger Betonkonstruktionen kénnen 3 unterschiedliche Ansat-
ze zugrunde gelegt werden /1/.

a) Unter wirklichkeitsnaher Berulcksichtigung aller auftretenden Spannungen wird die Beweh-
rung derart bemessen, dass die Rissbreite so klein bleibt (i.A. 0,1-0,15 mm), dass vor Be-
ginn der Nutzung (oder Aufbau weiterer Schichten) die Risse durch Selbstheilung abgedich-
tet sind.

b) Ausnutzung aller betontechnologischen und konstruktiver und ausfuhrungstechnischer
MaBnahmen um Trennrisse weitestgehend zu vermeiden; die Bewehrung zur Steuerung der
Rissbreite muss dann vorwiegend unter Bertcksichtigung der Dauerhaftigkeit und unter Be-
rdcksichtigung der Stahleigenschaften bemessen werden.

c) Die Bewehrung wird unter Bertcksichtigung Ublicher Umgebungsbedingungen derart be-
messen, dass Risse zugelassen werden, die Rissbreite der auftretenden Risse bezgl. der
Dauerhaftigkeit begrenzt wird und die Risse planmaBig verpresst werden.

Spannungen aus auBeren Lasten ergeben lastabhangige Verformungen, die i.A. zu Biege- oder
Schubrissen fuhren. WU-Bauteile sind so zu bemessen, dass bei Entstehung derartiger Biege-
risse eine Mindestdicke der rechnerischen Druckzone von min x > 5 cm oder >2 x d, (GroBt-
korn Zuschlag) verbleibt.
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Die Wasserdurchlassigkeit wird jedoch wesentlich starker durch lastunabhangige Verformungen
aus Temperatur und Schwinden beeinflusst, aus denen, bei Behinderung der Verformungen
zentrische Zwangspannungen, Biegezwangspannungen oder Eigenspannungen entstehen.
Folge derartiger Spannungen kénnen Trenn-, Biege- oder Schalenrisse sein. Trennrisse sind

i.A. immer wasserfUhrend, die Dauer des Wasserdurchtritts hangt von der Rissbreite und den
Maoglichkeiten fur eine Selbstheilung ab.

3 Transportmechanismen der Feuchtigkeit

Die Anforderung an eine weiBBe Wanne bezlglich der Wasserundurchlassigkeit (Dichtigkeit)
konnen unterschiedlich sein, wie dies z.B. in DS 853 /2/ fur Bauwerke der Deutschen Bahn AG
oder in /1/ allgemein gultig beschrieben ist.

Zur Festlegung der zu erreichenden Wasserundurchlassigkeit des Betons ist es wichtig, Trans-
portmechanismen der Feuchtigkeit in Beton zu kennen, da der Feuchtetransport bei einer wei-
Ben Wanne nicht durch eine Hautabdichtung unterbunden wird.

Fur den Feuchtetransport gelten folgende Mechanismen:

= Wasserdurchtritt durch Risse, insbesondere Trennrisse, sowie lokale Schwachstellen
= Transport von Wasser durch die Kapillarporen

» Transport von Wasserdampf durch das Porengefuge infolge Diffusion

= Permeation/laminare Strdmung aufgrund des Druckgefélles

Ein Betonbaukérper gilt nach bisherigen Vorstellungen dann als wasserundurchlassig, wenn
(als Folge der genannten Transportvorgange),

» die zur Luftseite kann hin transportierte Feuchtigkeitsmenge so klein bleibt, dass sie dort
von der umgebenden Luft aufgenommen werden kann

= eine vorgegebene Leckrate nicht Uberschritten wird (z.B. bei Becken oder Behaltern)

» durch Risse eindringendes Wasser durch planmaBige Injektion oder durch den Selbsthei-
lungseffekt gestoppt oder verhindert wird

Als Vorteil der weiBen Wanne gegenuber der Hautabdichtung wird besonders hervorgehoben,
dass nicht vermeidbare kleinere Undichtigkeiten aus spater durchtretendem Wasser sowie aus
der BauausflUhrung durch nachtragliche DichtmaBnahmen beseitigt werden kdnnen. Dazu ist
jedoch erforderlich, dass die Oberflachen der Bauteile kontrollierbar und zuganglich bleiben.

3.1 Wassertransport durch Risse und lokale Schwachstellen

Der Wassertransport durch Risse in Betonbauteilen soll nach Empfehlung einiger Autoren be-
vorzugt durch Verwendung rissbreitensteuernder Bewehrung unterbunden werden. Dazu wird
empfohlen, eine Rissbreite von 0,1 bis 0,25 mm der Bemessung zugrunde zu legen, um den
Selbstheilungseffekt zu nutzen. Durch Eindringen von Feinstteilen in den Riss sowie eine ober-
flachige Versinterung des Risses durch Reaktion des CO, aus der Luft mit dem im Riss ausge-
laugten Calciumhydroxids des Betons soll sich der Riss nach kurzer Zeit des Wasserdurchtritts
verschlieBen. Voraussetzung fur die Selbstheilung der Risse sind geringe FlieBgeschwindigkei-
ten des Wassers, ausreichend Calciumhydroxid sowie abgeschlossene Rissbewegungen.

Erfahrungen aus der praktischen Umsetzung derartiger Konzepte zeigen, dass die geplante

Selbstheilung nach kurzer Zeit nicht oder nur selten eintritt. Ursache dafur sind insbesondere
Bewegungen der Rissufer, da zu dem frihen Zeitpunkt weder temperatur- noch schwindbe-

dingte Verformungen des Betons abgeschlossen sind.
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Sind Risse nicht zu vermeiden, ist ein Konzept, bei dem planmaBig breitere Risse zugelassen
und diese spater durch Injektion abgedichtet werden wirtschaftlicher und fuhrt zum gleichen
Ergebnis. Die Breite der Risse ist dann insbesondere unter Berlcksichtigung der Dauerhaftig-
keit der Bauteile zu planen und wird im Regelfall bei 0,25 bis 0,3 mm liegen.

Risse sind solange unkritisch, sofern sie vor der endgultigen Nutzung bzw. dem Aufbringen
weiterer Schichten aufgetreten sind und maoglichst ihre Rissbreite nur geringfugig andern.

Eine weitere unabdingbare Voraussetzung ist, dass die Beanspruchung durch das drickende
Wasser (moglichst mit dem Bemessungswasserstand) zum Zeitpunkt des Nutzungsbeginns
bzw. dem Aufbringen weiterer Schichten vorhanden ist. Nur dann sind die wasserfUhrenden
Risse erst vollstandig zu erkennen und kénnen planmaBig abgedichtet werden.

Diese Voraussetzung ist in der Praxis nur selten gegeben. Haufig werden weille Wannen vor-
sorglich fur spater moglicherweise auftretendes drickendes Wasser geplant. Ebenso haufig ist
wahrend der Bauphase das Grundwasser abgesenkt und somit die Wasserbelastung nicht vor-
handen, dennoch werden weitere Schichten (Estriche, Belage usw.) auf die Bodenplatten be-
reits aufgebaut.

Besonders kritisch sind planmaBige Belastungsschichten auf wasserundurchlassigen Boden-
platten zur Herstellung der Auftriebsicherheit der Gebaude einzuschatzen, weil diese Schichten
zwingend vor der Wasserbelastung aufgebracht werden muissen und somit die Wasserun-
durchlassigkeit der Bodenplatten zu keinem Zeitpunkt gepruft werden kann.

Neben dem Auftreten von Rissen infolge Frihzwang (durch abflieBende Hydratationswarme,
chemisches Schwinden) sind insbesondere Risse oder Rissweitenanderungen aus Spatzwang
zu berUcksichtigen, die haufig zu Wasserdurchtritten bei bereits genutzten Wasserundurchlas-
sigen Bauwerken fuhren. Auch dies erfordert zwangslaufig die Zuganglichkeit der Oberflachen
der wasserundurchlassigen Betonbauteile auch wahrend der Nutzung.

Neben dem Wassertransport durch Risse ist auch ein Wassertransport durch Schwachstellen
(z.B. Verdichtungsfehler, Kienester) oder entlang von Fugeneinlagen (Fugenbandern) nicht vél-
lig auszuschlieBen. Vorteil ist, dass diese Fehlstellen frihzeitig, das heiBt bei geringster Was-
serbelastung erkannt werden kénnen. Voraussetzung fur das Erkennen derartiger Fehlstellen ist
jedoch, dass eine auBere Wasserbelastung vorhanden ist.

3.2 Kapillarer Wassertransport, Wassertransport durch Diffusion und Permeation

Nach bisherigen theoretischen Erkenntnissen kénnen durch kapillaren Wassertransport, Trans-
port infolge des anstehen Wasserdrucks (Permeation) und Transport gasférmigen Wassers
durch Diffusion geringflgige Wassermengen durch die Weile Wanne dringen. Eine Abschat-
zung der durchdringenden Feuchtigkeit kann (z.B. nach /3/) durch Qg = 1/d x (Qx + Qe+ Qp)
[g/m? x d] vorgenommen werden. Deshalb sind fiir die Beurteilung der Qualitat (Erfullung der
Forderungen) einer WU-Konstruktion auch die klimatischen Bedingungen auf der trockenen
Seite der weiBen Wanne zu bewerten, da diese zumindest die Diffusionsvorgange beeinflussen
kdnnen.

Neuere Untersuchungen zeigen jedoch /4/, dass offensichtlich folgende Zusammenhange gel-
ten:

» Der kapillare Wassertransport sowie eine auBere Druckwasserbelastung fuhren dazu, dass
die dem Wasser zugewandte Randzone des Betons bis zu einer Dicke von ca. 70 mm kapil-
lar wassergesattigt ist, vorausgesetzt der Beton erfullt die Eigenschaften eines WU-Betons
(w/z<0,6, besser < 0,55)

= Die obere Randzone des Betons bei zunéchst freier Verdunstungsmaéglichkeit des Uber-
schusswassers bis zu ihrer Ausgleichsfeuchte austrocknet und anschlieBend auch dann
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nahezu kein Wasserdampf nach innen dringt, wenn der Diffusionsstrom nach innen gerich-
tet ist. Dabei muss die Bauteildicke gréBer als die Dicke der kapillar gesattigten Schicht plus
die Dicke der Verdunstungszone sein, i.A. >20 cm.

= Eine mittlere Zone mit verbleibendem Wassertberschuss, jedoch ohne vollstandige Was-
sersattigung und ohne wirksamen Wassertransport entsteht, wenn die Bauteildicke gréBer
als die Summe der Dicke der kapillar gesattigten Schicht und der Dicke der Verdunstungs-
zone ist. Dies gilt auch, wenn der Diffusionsstrom wegen des innenseitig geringeren Partial-
drucks, nach innen gerichtet ist.

= FEine diffusionsdichte Beschichtung verhindert auch das Verdunsten des freien Wassers an
der Betonoberflache und reduziert die hygrisch bedingten Zugspannungen in der oberen
Betonrandzone. Ein Ablésen der Beschichtung aufgrund der behinderten Diffusion kann
nicht erfolgen, da der auf die Beschichtung rickwartig einwirkende Partialdruck weit unter
der Ublichen Haftzugfestigkeit einer Beschichtung liegt.

Die genannten Grenzwerte hangen selbstverstandlich in geringem MalBe von der Betonqualitat,
der Nachbehandlung und den Umgebungsbedingungen ab. Die Ursache fur die gegentber
theoretischen Ansatzen deutlich reduzierte Wasserdampfdiffusion ist mit dem dauerhaft feuch-
ten Kernbeton zu erklaren, der den Wasserdampftransport nennenswert bremst.

Der Austrocknungsbereich entsteht durch das Ausdiffundieren des Uberschusswassers aus
den Kapillarporen des Betons im oberen Randbereich, zunachst durch Kapillartransport und
Diffusion, spater nur durch Diffusion. Diese Austrocknung findet jedoch nicht nur bei WeiBen
Wannen sondern bei jedem Betonbauteil statt. Deshalb ist auch bei Schwarzen Wannen diese
Austrocknung der oberflachennahen Randbereiche des Betons wirksam, und somit bei einer
hochwertigen Nutzung zu bertcksichtigen.

4 Planung von WU-Konstruktionen
4.1 Betontechnologische MaBnahmen

Als betontechnologische MaBnahmen fur die Herstellung von wasserundurchlassigen Beton-
bauwerken sind zu bertcksichtigen:

» Begrenzung des Wasser-Zement-Werts zur Reduzierung der Kapillaraktivitat des Betons

= Minimierung der Eigenspannungen infolge Temperatur (Hydratationswarme, Frischbeton-
temperatur, Temperaturgradient) und Schwinden durch Steuerung von Zementart und -
menge sowie Verwendung von Zusatzstoffen

»  Steuerung der Betonfestigkeit (Druck und Zugfestigkeit) durch Optimierung von Zement und
Zuschlag

» Verwendung von Zusatzmitteln (Verflussiger, Verzogerer)

= Verbesserung der Dichtigkeit des Zementsteins durch Zugabe von Flugasche und
Microsilica

Insbesondere bei Konzept b (Vermeidung von Rissen, siehe 2.) ist dartber hinaus zu regeln:
» Steuerung der Frisch- und Festbetontemperatur

Die Begrenzung des Wasser-Zement-Wertes und damit der Kapillarporositat des Betons ist
durch die Verwendung vom leistungsfahigen Zusatzmitteln sowie dem Einsatz von Zement und
Flugasche mit geringem Wasseranspruch sicher beherrschbar.
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Far wasserundurchlassigen Beton sind bei Bauteilen fur WeiBe Wannen im Ingenieurbau nach
DIN 1045-2 die in Tabelle 1 zusammengestellten Vorgaben zu erflllen.

Bauteil Expositi- Mindest- Betonde- | Was- Min- Z.in Uberwa-
onsklas- | druckfestig- ckung |ser/Zem | destze- ) chungs
se keitsklasse Cmin ent- ment- bei klasse
Wert | gehalt | Anrech-
w/z nung v.
Z.in Zusatz-
stoffen
Bodenplatte /AuBenwéande
Unter GOK, ohne Frost XC2 C25/30 20 0,60 280 270 2*
Mindestdruck-
festigkeits- fir d=40 | fur d=40 | fur d=<40
klasse fur cm, cm, cm,
d=<40 cm, sonst sonst sonst
sonst C16/20 0,75 240 240
Unter GOK, ohne Frost, XC2, XA1 C25/30 20 0,60 280 270 2*
schwacher chemischer Angriff
Unter GOK, ohne Frost, ma- XC2, XA2 C35/40 20 0,50 320 270 2*
Biger chemischer Angriff
Unter GOK, ohne Frost, star- | XC2, XA3 C35/40 20 0,45 320 270 2*
ker chemischer Angriff
AuBenwéande
Frost XC4 C25/30 25 0,60 280 270 2*
Frost, schwacher chemischer | XC4, XF1 C25/30 25 0,60 280 270 2*
Angriff XAT1,
Frost, maBiger chemischer XC4, C35/40 25 0,50 320 270 2*
Angriff XF1,XA2
Frost, starker chemischer XC4, C35/40 25 0,45 320 270 2*
Angriff XF1,XA3

Fur Bauteile in KUstennahe, fir Bauteile nach Alkali-Richtlinie oder fir Bauteile mit zusatzlichem Chloridangriff kdnnen
erganzende Anforderungen erforderlich werden;
* Beton mit hohem Wassereindringwiderstand darf in die Uberwachungsklasse 1 eingeordnet werden, wenn der
Baukorper nur zeitweilig aufstauendem Sickerwasser ausgesetzt ist und wenn in der Projektbeschreibung nichts

anderes festgelegt ist

Tabelle 1: Vorgaben fur WU-Betonbauteile aus DIN 1045-1 und 1045-2

Bei einem Wasser-Zementwert < 0,6 ist der Kapillarporenanteil des Betons soweit reduziert,
dass auch bei hohen Wasserdricken nur eine, auf den Randbereich (1-5 cm) begrenzte, kapil-
lare Wasserséttigung eintritt.

Eine Verbesserung der Dichtigkeit des Zementsteins durch weitere Reduzierung des Porenan-
teil kann so weit gelingen, daB der Beton eine Dauerbestandigkeit gegen einen Saureangriff bis
pH=2,5 aufweist. Dazu ist neben der Reduzierung des Wasser/Zementwertes insbesondere
eine Optimierung des Kornaufbaus der Bindemittel im Mikrobereich erforderlich, um eine mag-
lichst dichte Packung der Feinstpartikel zu erzielen /5/.

Zur Minimierung der Eigenspannungen aus dem chemischen und physikalischen Schwinden
kann ebenfalls der Einsatz von FlieBmitteln, MaBnahmen zur Reduzierung des Wasseran-
spruchs sowie einer Reduzierung der Bindemittelmengen beitragen. Durch Schwinden herbei-
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gefuhrte Eigenspannungen fuhren bei dinnen Bauteilen haufig zu Biegerissen, bei dicken Bau-
teilen sind meist oberflachennahen netzartigen Rissen.

Besonders bei dicken Bauteilen werden jedoch Temperatur bedingte Zwangspannungen (aus
behinderter Verformung) maBgebend, die zu Trennrissen fuhren. Um Rissbildung zu minimie-
ren, werden Ublicherweise Zemente mit niedriger Hydratationswarme sowie zuséatzlich Flug-
asche als Betonzusatzstoff eingesetzt. Unabhangig davon sollte auch die ReiBneigung des
Zements beurteilt werden, die durch seine chemische Zusammensetzung und die Mahlfeinheit
bestimmt werden. Anzustreben ist der Einsatz von Zementen mit geringer Reineigung /6/.

Auch bei Berucksichtigung der oben genannten Einflusse ist die sichere Steuerung der Beton-
festigkeit schwierig, da die zuvor beschriebenen MaBnahmen zum Teil unerwinscht hohe Be-
tonfestigkeiten zur Folge haben. Zudem ist die Festigkeitsentwicklung durch eine lange andau-
ernde Nacherhartung gepragt ist, die zu einer sehr hohen Endfestigkeit fuhrt. Die Endfestigkei-
ten von Betonen unter Verwendung von CEM lll-Zementen und Flugasche kann zwischen 50
und 100 % Uber der festgelegten Nachweisfestigkeit (Druckfestigkeit im Alter von 56 oder 90
Tagen) liegen. Als Folge daraus ergibt sich, bei Berlcksichtigung der tatsachlich zu erwarten-
den hohen Betondruckfestigkeit, ein unwirtschaftlich hoher Bewehungsgrad, weil die im Beton
entstehenden hohen Zugspannungen im Falle einer spaten Rissentstehung auf den Beweh-
rungsstahl umgelagert werden mussen. In der Praxis wird dies haufig nicht ausreichend be-
rucksichtigt. Bei Spatrissbildung ist dann jedoch von deutlich gréBeren Rissweiten als die der
Bemessung zugrunde gelegte Rissweite w,, auszugehen.

Mit noch mehr Risiko behaftet ist die Abschatzung der Temperaturentwicklung und die damit
verbundenen Zwangsspannungen in Beton, wenn das Bauteil nicht zwangungsfrei gelagert ist.
Lassen sich Eigenspannungen infolge abflieBenden Hydratationswarme durch die Verwendung
von NW-Zementen sowie die Minimierung der Bindemittelmengen noch einigermalBen steuern,
kann der EinfluB der Frischbetontemperatur und der Entwicklung der Umgebungsbedingungen
nur grob abgeschatzt werden. Gunstige Bedingungen sind bekanntermalBen bei kuhler Jahres-
zeit, da die Frischbetontemperatur niedrig ist. Liegen besondere Anforderungen bezuglich der
Dichtigkeit oder der Rissefreiheit vor, muB3 die Temperaturentwicklung des frisch betonierten
Bauteils gesteuert und den Umgebungsbedingungen angepalt werden (z. B. durch Kuhlen des
frisch eingebauten Betons oder durch zusétzliches Aufheizen des vorangegangenen Betonier-
abschnitts). Detaillierte Hinweise zur Planung betontechnologischer MaBnahmen sind in /7/
enthalten.

4.2 Bemessung der Stahlbetonkonstruktion unter Beriucksichtigung der Steuerung
des Rissabstandes und der Rissweiten

Risse im Beton kénnen die Gebrauchstauglichkeit der wasserundurchlassigen Betonkonstrukti-
on erheblich beeinflussen. Neben Rissen aus Lastspannungen — in den meisten Fallen Biege-
risse — sind insbesondere Trennrisse aus Zwangspannungen infolge behinderter Verformung fur
die Dichtigkeit von wasserundurchlassigen Baukonstruktionen relevant.

Bei Biegerissen verbleibt, gemal Bemessungsvorgaben, eine ausreichende Biegedruckzone,
die ein Durchdringen des Wassers verhindert. Trennrisse stellen fur die Wasserundurchlassig-
keit ein erhebliches Risiko dar, weil, entgegen den Ergebnissen von theoretischen Untersu-
chungen der sogenannte Selbstheilungseffekt (eine Selbstdichtung des Risses durch das
durchflieBende Wasser und die darin enthaltenen Feinstpartikel) nicht oder zumindest nicht im
Zeitraum bis zur Nutzung des Bauwerks eintritt.

Der Nachweis fur die Dichtheit ist ein zusatzlicher Gebrauchstauglichkeitsnachweis zu DIN
1045-1. Fur die Begrenzung der Rissbreiten von wasserundurchlassigen Betonbauteilen gilt
nach /1/:
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» Die Begrenzung der Biegerissbreite richtet sich bei allen Entwurfsgrundséatzen (siehe Kapitel
2), unabhangig von der Beanspruchungsart und der Nutzung, nach DIN 1045-1.

» Die Mindestanforderung an die einzuhaltenden rechnerischen Trennrissbreiten richten sich
nach DIN 1045-1.

= Die Begrenzung der Trennrissbreiten ist abhangig vom Entwurfsgrundsatz unter Bertck-
sichtigung der Druckwasserbeanspruchung und der Nutzung zu wahlen. Insbesondere bei
Entwurfsgrundsatz a (Selbstheilungseffekt) ist der Rechenwert der zuldssigen Rissbreite in
Abhangigkeit des Druckgefalles i festzulegen. Das Druckgefalle i berechnet sich zu i =
h,/h, mit h,= Druckhéhe des Wassers in m, h, = Bauteildicke in m.

Grundsatzlich ist das Ziel bei der Bemessung einer wasserundurchlassigen Betonkonstruktion,
die RiBbildung so zu steuern daf die Gebrauchstauglichkeit sichergestellt wird. Dabei wird da-

von ausgegangen, dalB bei einer rechnerischen Rissweite w.,= 0,1 bis 0,15 mm die durchdrin-
gende Wassermenge derart begrenzt bleibt oder bis zur Nutzung vollstandig endet, so dal3 das
Bauwerk die Forderung nach Wasserundurchlassigkeit ohne weitere Nacharbeit erfullt.

Es darf jedoch nicht unbertcksichtigt bleiben, daB eine rechnerische Begrenzung der Risswei-
ten auf ein MaB, daB ein Durchtritt von Wasser wahrscheinlich verhindert wird, haufig zu unwirt-
schaftlichen Bewehrungsgraden fuhrt. Dies gilt insbesondere unter der Berlcksichtigung, dass
die Selbstheilung nur dann eintritt, wenn die Rissweiten konstant bleiben und die Trennrisse aus
Spatzwang unter BerUcksichtigung der dann maBgebenden Betonfestigkeit in ihrer Breite zu
begrenzen sind. Eine absolute Sicherheit der Dichtigkeit der Konstruktion ist selbst dann nicht
vorhanden, da die rechnerisch zu berlcksichtigende Rissweite w,, einen Fraktilwert darstellt
(95%-Fraktile) und somit durchaus vereinzelt breitere Risse (die dann nicht selbstheilend sind)
auftreten kénnen.

Das Ziel des Nachweises der Gebrauchstauglichkeit kann z.B. auch erreicht werden, wenn
rechnerisch eine etwas groBere RiBbreite zugrunde gelegt wird ( so lange die Dauerhaftigkeit
nicht eingeschrankt wird) und die sich einstellenden Trennrisse durch eine nachtragliche ab-
dichtende Injektion mit Polyurethanharz geschlossen werden (Entwurfgrundsatz c).

Grundsatzliche bleibt anzumerken, dalB bei jeder wasserundurchlassige Konstruktion wasser-
fuhrende Trennrisse auftreten kénnen (bei allen 3 Entwurfsgrundsatzen), die planmaBig ver-
schlossen werden mussen. Dies bedeutet, dal3 der Planer oder Ausschreibende die Injektion
der Risse als Leistungsposition beschreiben muss.

Fur Bauwerke, die Anforderungen aus dem Wasserhaushaltsschutzgesetz (WHG §19) erflllen
mussen, gilt DIN 1045-1 und 2.

Die Steuerung der Entstehung von Rissen kann auch durch konstruktive MaBnahmen maBgeb-
lich beeinflusst werden oder auch durch eine Vorspannung der Bauteile erreicht werden.

4.3 Konstruktive Durchbildung der Stahlbetonkonstruktion sowie Anordnung und
Abdichten von Fugen

Je nach festgelegtem Entwurfsgrundsatz kénnen unterschiedlich aufwendige konstruktive MaB-
nahmen erforderlich werden, um Zwangsspannungen infolge behinderter Verformungen weit-
gehend zu beherrschen. Mégliche MaBnahmen sind:

= Zwangarme ebene Lagerung
= BerUcksichtigung der Steifigkeit des Baugrunds und der Bauteile
= Verwendung von Gleitfolien oder bitumindsen Gleitschichten

» Vermeidung von Querschnittsspriingen
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» Ausbildung von Fugen

Durch die Auswahl einer ebenen, zwangarmen Lagerung konnen zentrische Zugspannungen
im Bauteil minimiert werden, da die Verkdrzung der Bauteile durch abflieBende Hydratati-
onstemperatur und Schwinden nur wenig behindert wird. Dies gilt gleichermaBen fur Bodenplat-
ten wie fur Wande. Besondere Sorgfalt ist bei einhauptig gegen den Baugrubenverbau geschal-
ten Wanden erforderlich, da Unebenheiten des Verbaus eine Verzahnung der Wande mit dem
Verbau bewirken kénnen. Dies kann wirkungsvoll verhindert werden, wenn der Verbau durch
ausreichend steife Bleche, Dammlagen oder andere SchutzmaBnahmen von dem Wandbeton
getrennt wird.

Bodenplatten sind insgesamt als unempfindlicher gegen Verformungsbehinderung einzustufen,
weil vielfach der Unterbau eine vergleichsweise geringe Steifigkeit aufweist. Trotz allem wird
empfohlen, bei starken Querschnittsanderungen (z. B. Aufzugsunterfahrten, Fundamentbalken)
durch Anvoutung der Bauteile und durch Einbau von Weichfasermatten und zwischen Unter-
grund und Beton eine Verformung des sich verkdrzenden Betonbauteils zum Massenschwer-
punkt hin zu ermoglichen. Gleitfolien oder bitumindse Gleitschichten mit zusatzlicher PE-Folie
reduzieren die Reibung zwischen Unterbau und der Sohlplatte nennenswert, ein oder zweilagi-
ge PE-Folien alleine stellen nur eine Trennung, jedoch keine Gleitschicht dar.

Die wirksamste Mdglichkeit zur Minimierung von Zwangsspannungen stellt neben aufwendigen
betontechnologischen MaBnahmen die Anordnung von Fugen da. Zur Trennung der Verfor-
mungen, insbesondere unterschiedlicher Setzungen einzelner Bauwerksteile werden Bewe-
gungsfugen angeordnet. Einzelne Betonierabschnitte werden durch Arbeitsfugen unterteilt und
ein Betonierabschnitt kann durch SollriBfugen in Abschnitte kleiner Lange unterteilt werden, um
die fur die Verformungen maBgebende Grundlange zu klein zu halten.

Entscheidend fur die Wasserundurchlassigkeit der durch Fugen unterteilten Bauwerksteile ist
die Wirksamkeit der Abdichtung einzelner Fugen selbst sowie das Vorhandensein eines, Uber
das gesamte Bauwerk gesehen, zusammenhangenden Abdichtungssystems. Die Planung der
Fugen ist Aufgabe des Tragwerksplaners, bei groBeren Bauvorhaben sind separate, detaillierte
Fugenplane zu erstellen. Dabei ist jede Verbindungsstelle kritisch zu hinterfragen und deren
wirkliche Funktionstlchtigkeit zu Uberprufen. Insbesondere bei gemischten Abdichtungssyste-
men (Bleche und Bander, Bander und Injektionsschlauchen usw.) zeigen sich bei kritischer
Uberpriifung haufig planmaBige Fehlstellen /8/.

Langjahrige Erfahrung hat gezeigt, dass, sorgfaltige Planung und Ausfihrung vorausgesetzt,
Abdichtungssysteme aus Fugenblechen (Arbeitsfugen, Sollrissfugen mit Blechkreuzen) in
Kombination mit Elastomer-Dehnungsfugen-Bandern mit anvulkanisierten Blechen (Dehnfugen)
die wirkungsvollsten Wassersperren in den Fugen darstellen. Auch PVC - oder Elastomer-
Bander fur Arbeits- , Sollriss- und Dehnfugen sind funktionierende Wassersperren, die auch bei
hohen auBeren Wasserdricken wirksam sind. Dabei sollten jedoch nicht ausschlieBlich auBen-
liegende Fugenbander eingesetzt werden. Bei horizontalen auBenliegenden Fugenbander ge-
lingt es nicht ausreichend sicher, die Rippen so dicht in den umgebenden Beton einzubinden,
da Luft und Blutwasser unterhalb der horizontalen Rippen eingeschlossen und Schmutz und
Betonreste auf den Rippen abgelagert werden. Detaillierte Losungsansatze fur die Abdichtung
von Arbeits- und Sollrissfugen sind in /8/ enthalten.

Die Verbindung der Bleche (d=2 mm, b=25 cm) durch Herstellung von geschweilten Stumpf-
stéBen ist i.A. ebenso erforderlich wie die Einschrankung auf StumpfstoB-Verbindungen auf der
Baustelle bei den Fugenbandern. Alle Ubrigen Verbindungen der Bander sind werkmaBig vorzu-
fertigen. Uberlappungen bei Blechen werden haufig als mogliche Losung flr erforderliche StoBe
genannt, die Funktionstlchtigkeit derartiger Losungen hangt jedoch besonders von einer ex-
trem sorgfaltigen Bauausfuhrung ab.
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Bei den in jungster Zeit auf dem Markt verstarkt angebotenen Einlagen aus Injektionsschlau-
chen und Quellbandern oder Kombinationsprodukten sind insbesondere die Verbindung zwi-
schen einzelnen Fugen Schwachstellen, denen besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden
muss. Diese Dichtelemente funktionieren nur, wenn Sie vollflachig auf dem Altbeton aufliegen
und durch die Injektion mit PU-Harz oder das Aufquellen des Bandes einzelne grdBere Fehlstel-
len im Beton abgedichtet werden kénnen. Praktische Erfahrungen zeigen, dass dies nicht im-
mer wirkungsvoll gelingt.

5 Konsequenzen bei hochwertiger Nutzung

Aus den o.g. Zusammenhangen ist erkennbar, dass ein Wassertransport durch Risse oder
Fehlstellen nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden kann. Ein Wassertransport durch Risse
(zumindest zeitweise) liegt planmaBig der Bemessung bei den Konzepten a und ¢ (siehe 2.)
zugrunde.

Der Wassertransport (Diffusion) durch Austrocknen der oberflachennahen Randzone tritt
grundsatzlich bei jedem Betonbauteil ein und muss dann berdcksichtigt werden, wenn dies
bauphysikalisch erforderlich wird, z.B. wenn weitere Aufbauten erfolgen.

Bei WeiBen Wannen mit untergeordneter Nutzung, z.B. als Tiefgaragen oder als Kellerraume,
kann ein wahrend der Nutzung auftretender Wasserdurchtritt hingenommen werden, wenn die
Oberflache direkt zuganglich ist und das durchtretende Wasser erkannt und durch Injektion
gestoppt werden kann.

Werden die Innenoberflachen direkt (ohne schwimmenden oder auf Trennlage liegenden Be-
lagaufbau) hochwertig genutzt (z.B. Rechenzentrum, Bibliothek ...) missen MaBnahmen zur
Steuerung der durch die Betonkonstruktion dringenden Feuchtigkeit geplant und ausgefuhrt
werden. Mogliche MaBnahmen koénnen Klimatisierung, Entfeuchtung, ausreichende Luftwech-
sel, Beschichtung zum Absperren der Feuchtigkeit, Mdglichkeit der Injektion von Rissen, usw.
sein.

Bei hochwertiger Nutzung der Innenoberflachen weiBer Wannen nach dem Aufbringen weiteren
Boden- oder Wandaufbauten sind die Oberflachen der weilen Wannen nicht mehr zuganglich,
weshalb besondere Uberlegungen bezgl. des durch die WU-Bauteile transportierten Wassers
anzustellen sind.

Die Risiken bei der hochwertigen Nutzung von wei3en Wannen ergeben sich Uberwiegend aus
dem zeitlichen Ablauf des Ausbaus. Damit die Raume in der WU-Konstruktion moglichst frih
genutzt werden kdnnen, wird mit dem Ausbau begonnen, wenn

= die Wasserbelastung der WU-Konstruktion noch nicht vorhanden ist (Wasserhaltung, tem-
porare Wasserbelastung...)

= die Wasserbelastung noch nicht oder zum Zeitpunkt des Aufbaus nicht zu Wasserdurchtrit-
ten fuhrt (Wasserbelastung tritt erst spater auf, nachtragliche Risse infolge Setzungen etc.)

= der Beton noch einen hohen Anteil Eigenfeuchte hat.

In den genannten Fallen ist deshalb damit zu rechnen, dass nach Aufbringen der weiteren Bo-
denaufbauten Feuchtigkeit durch die WU-Konstruktion tritt.

Als besonders risikohaft ist ein Aufbau einer WU-Konstruktion einzuschatzen, bei dem die Auf-
triebssicherheit der Konstruktion durch Aufbringen einer Schuttung auf eine vergleichsweise
dunne Bodenplatte erfolgt und damit die Oberflache der wasserundurchlassigen Bodenplatte
bei spaterer Wasserbelastung nicht mehr kontrollierbar ist. Der eigentliche Aufbau weiterer
Nutzschichten erfolgt bei derartigen Konstruktionen auf einer zusatzlichen inneren Bodenplatte.
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Werden auf die Betoninnenflachen von WU-Bodenplatten weitere Schichten aufgebaut, sind die
Transportmechanismen fur durchdringendes Wasser zu bertcksichtigen. Insbesondere ist zu
berlcksichtigen, daB noch stattfindende Verformungen durch Eigen- und Zwangspannungen
zu einer Offnung von bereits verpressten Rissen fihren kénnen und somit ereut Wasserdurch-
tritte stattfinden konnen.

Grundsatzlich sollte bei einer derartigen Planung berdcksichtigt werden, dal3

= eine wirklichkeitsnahe Belastung durch Druckwasser bereits stattgefunden hat, bevor weite-
re Schichten aufgebaut werden,

» Risse, Fehlstellen und wasserdurchlassige Fugen mit PU-Harz nach der Wasserbelastung
verprefBt wurden.

|dealerweise wird ein weiterer Aufbau von Schichten derart geplant, dal zu einem spéateren
Zeitpunkt die Innenoberflache der WU-Bodenplatte durch Inspektionséffnungen kontrolliert und
erforderlichenfalls nachtraglich noch abgedichtet werden kann.

Dies ist z.B. mit einem Aufbau eines Doppel- oder Hohlraumbodens moglich, der zum Abtrans-
port von Wasser in dampfférmiger Form zusétzlich beluftet und entfeuchtet werden sollte. FlUs-
siges Wasser ist dauerhaft durch gezielte Entwasserung abzuleiten. Zusétzlich kénnen Uberwa-
chungssysteme installiert werden, die das Eintreten von Feuchtigkeit friihzeitig lokalisieren und

melden.

Alternativ ist der Einbau einer Drainageschicht mit diffusionsdichtem Material (z.B. Noppen-
bahn) maglich, wenn der Raum, in dem sich Feuchtigkeit sammelt zuséatzlich wirksam und
dauerhaft entwéssert wird.

Als Mindestforderung muss deshalb gelten, daB die Bodenplatte zeitweilig mit Druckwasser
beaufschlagt war, damit grobe Fehlstellen oder wasserfihrende Risse und Fugen erkannt und
abgedichtet werden kdnnen, bevor der weitere Aufbau erfolgt.

Neben der Bodenplatte sind gleichermaBen Wande betroffen. Haufig zeigen sich éffnende oder
neu entstehende Risse in Wandbauteilen, wenn in Raumen bereits technische Anlagen instal-
liert sind (Technik-Zentralen, Schaltrdume ..). Sind Injektionen von derartigen Rissen erforder-
lich, ist dies nur noch maglich, wenn die technischen Anlagen planmaBig ausreichend weit von
der Wand angeordnet wurden.

Der Einbau von Negativabdichtungen (z.B. SchweiBbahn auf EP-Grundierung) ist nicht zu emp-
fehlen, da bei nachtraglicher Offnung von Rissen Druckwasser direkt auf die Riickseite der Ab-
dichtung einwirkt. Dazu waren alle Anschliusse (Durchdringungen, Verwahrung) druckwasser-
dicht auszufthren, was technisch nicht maglich ist.

6 Ausfuhrung von wasserundurchlassigen Betonbauteilen

Bei der Bauausfuhrung von wasserundurchlassigen Betonkonstruktionen sind folgende Arbeits-
schritte durch qualitatsichernde MaBnahmen abzusichern:

Schalung

= Vorhalten einer ausreichend steifen Schalung, die auf den zu verwendenden Beton, die
Bauteilgeometrie und die Anforderungen an die Betonoberflache abgestimmt ist

» bei hohen Anforderungen an die Bauteiloberflache Verwendung von saugender Schalung
oder Schalungsbahnen

» Einsatz von aussteifenden Schalungstragern, die gegen das Durchdringen von Wasser
ausreichend Widerstand liefert (z.b. aufgeschweilte Wassersperren)
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dichte SchalungsstdBe, die ein Ausbluten des Betons verhindern

Bewehrung

Sicherstellung der Betondeckung durch Verwendung steifer, fur WU-Beton geeigneten Ab-
standhalter in ausreichender Anzahl /9, 10/

Anordnung von Ruttelgassen und Einfulléffnungen (sollten bereits planmaBig vorgegeben
sein)

Betoneinbau

Arbeitsfugen vorbereiten (Reinigen, Vornassen, Vorlaufmischung)

Einbringen des Betons

- lagenweises Einbauen

- geringe Fallhohe

- Einbauteile nicht beschadigen

Verdichten des Betons

- Beton nicht mit Ruttlern treiben

- kein Entmischen durch zu langes Rutteln
- bes. Verdichten an Einbauteilen

- Nachverdichten bei dicken Bauteilen

Schutz und Nachbehandlung

- sofort und ausreichend lange

- besonders wichtig bei CEM llI

- Bei technischen Bauwerken Einsatz von chemischen Nachbehandlungsmitteln auf Paraf-
finbasis

- Bei massigen Bauteilen sollte die warmedammende Abdeckung erst nach Erreichen des

Temperaturmaximums im Kernbeton erfolgen, um eine méglichst geringe Maximaltempertur

sicherzustellen

Fugeneinlagen

1/
2/
13/

/4]

/5/

Sorgfaltiger Einbau der Fugeneinlagen (sichere Befestigung, keine Beschadigung)
StéBe von Bandern und Blechen verschweilen

Keine Beschadigung der Fugeneinlagen beim Betonieren, trotzdem gute Ummantelung mit
Beton
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