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1 Einleitung

In der Bauwerkserhaltung und Instandsetzung nehmen nicht vorhandene oder beschadig-
te Abdichtungen einen erheblichen Anteil bei der Schadensanalyse eines bestehenden
Gebaudes ein. Deshalb bildet eine nachtragliche Abdichtung oft die einzige Mdéglichkeit,
feuchte und geschadigte Bauteile wieder in einen funktionalen Zustand zu versetzen.

In der vorliegenden Diplomarbeit werden die Mdglichkeiten und Grenzen der nachtragli-
chen Abdichtung erdberihrter Bauteile aufgezeigt. Damit verbunden wird die Fragestel-
lung, inwieweit eine héherwertige Nutzung von Raumen im erdberihrten Bereich mdglich
ist, insbesondere, wenn es um eine Umnutzung von Bauwerken geht, die als Weilie
Wannen ausgefihrt worden sind.

Einleitend wird zun&chst ein Uberblick (iber die bestehenden Regelwerke und Richtlinien
gegeben, auf die in der Praxis im Fall einer Schadenssanierung zurtckgegriffen werden
kann. Die Einschrankungen, die sich aus den vorliegenden Schriften hinsichtlich einer
nachtraglichen Abdichtung ergeben, werden erlautert.

Zudem werden die einzelnen Lastfalle vorgestellt, die im Erdreich auf das Bauwerk ein-
wirken. Die Beurteilung der Beanspruchung, die sich aus den Bodenverhaltnissen und
dem anstehenden Wasser ergibt, bildet die Grundlage fir die richtige Wahl der Abdich-
tung. Somit stellt eine realitdtsnahe Einschatzung der Belastung auf ein erdberlihrtes Bau-
teil eine unabdingbare Voraussetzung dar.

Darauf aufbauend wird der Stand der Technik in der nachtraglichen Bauwerksabdichtung
beschrieben. Es werden die unterschiedlichen Varianten einer nachtraglichen Vertikalab-
dichtung sowohl auf der wasserzugewandten Seite als auch auf der Negativseite als In-
nenabdichtung behandelt. Ebenso werden die Mallnahmen der zumeist notwendigen
Horizontalabdichtungen miteinander verglichen. Da die Sohlplatte grundsatzlich eher sel-
ten von Feuchteschaden betroffen ist, werden die MalRnahmen hierfir nur am Rand er-
wahnt, zumal die grundsatzliche Vorgehensweise der einer nachtraglichen
Wandabdichtung ahnelt. Eine besondere Problematik ergibt sich diesbezlglich allerdings
bei der Umnutzung von Weillen Wannen, worauf im Zuge dieser Arbeit eingegangen wer-
den soll.

Im Einzelnen werden die eingesetzten Materialien und Verfahren beschrieben und auf ih-
re Einsatzmdglichkeiten und Anwendungsgrenzen hin untersucht.

Fur die Mdglichkeiten von hochwertig genutzten Bauwerken aus wasserundurchlassigem
Beton (WeilRe Wanne) im erdberthrten Bereich werden zunachst die physikalischen
Grundlagen des Feuchtedurchgangs durch Betonbauwerke beschrieben, wobei die unter-
schiedlichen Feuchtespeicher- und Transportphdnomene im Beton dargelegt werden. Da-

bei sollen die Ursachen aufgezeigt werden, die dazu fihren, dass Beton Uberhaupt
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Feuchtigkeit sowohl in flissiger als auch in gasférmiger Form transportiert. Die Tatsache,
dass ein WU-Beton wasserundurchlassig, aber nicht wasserdicht ist, ist von entscheiden-
der Bedeutung fiir eine nachtragliche Umnutzung von Weillen Wannen. Die statischen
und konstruktiven Besonderheiten einer Weillen Wanne werden nicht ndher erlautert, da
diese keinen direkten Einfluss auf die zu behandelnde Thematik haben.

Um die Feuchtestrome und insbesondere den daraus resultierenden Feuchteeintrag in die
Raume zu untersuchen, werden die Simulationsprogramme WUFI und Delphin ange-
wandt, die der Berechnung des instationdren Warme- und Feuchtetransportes dienen.
Ersteres wurde vom Fraunhofer Institut fir Bauphysik entwickelt, Letzteres entstand am
Institut fur Bauklimatik an der Technischen Universitat Dresden. Da die Phanomene des
Feuchtetransportes noch nicht hinreichend geklart sind und in der Fachwelt kontrovers
diskutiert werden, wird bei den Berechnungen von zwei Ansatzen ausgegangen, die einen
erheblichen Unterschied im Feuchteeintrag in den Raum zur Folge haben.

Darlber hinaus sollen die Méglichkeiten und Anwendungsgrenzen der beiden Programme
in Bezug auf die Berechnung des Feuchtedurchgangs bei erdberthrten Bauteilen aufge-
zeigt werden. Zusatzlich werden entsprechend der Anséatze zwei vereinfachte Berech-
nungsweisen vorgestellt, mit denen sich der Feuchtestrom ebenfalls abschatzen |asst.
Neben der Untersuchung einer Betonaullenwand soll vergleichend der Feuchtetransport
durch ein Mauerwerk simuliert werden, wobei die Bauteile jeweils mit einer mehr oder we-
niger diffusionsoffenen Beschichtung beaufschlagt werden. Dadurch wird der verminderte
Feuchteeintrag in den Raum deutlich. AuRerdem werden unter anderem Versuche aufge-
nommen, die an der ETH Zirich durchgeflhrt wurden, um zu diskutieren, ob sich hinter
einer Negativabdichtung womdglich ein auf der AuRRenseite anstehender hydrostatischer
Druck durch Grundwasser hinter einer Innenbeschichtung aufbaut.

Aus den Ergebnissen der Berechnungen und der Versuche werden abschlieRend Mog-
lichkeiten und Probleme aufgezeigt, die sich bei einer angestrebten héherwertigen Nut-

zung von Weilten Wannen ergeben.
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2 DIN-Normen und Regelwerke in der Bauwerksabdichtung

Fur die Planung und Ausfiihrung von Bauwerksabdichtungen erdberihrter Bauteile stehen
einige Normen, technische Regelwerke, Richtlinien und Merkblatter zur Verfigung. Eine
Ubersicht der wesentlichen Schriften ist der Tabelle 2.1 zu entnehmen, wobei der Inhalt

jeweils nur gekilrzt wiedergegeben ist.

Bezeichnung Herausgeber

DIN 1961 “VOB — Teil B* NABau

DIN 4095 “Baugrund, Dranung zum Schutz baulicher Anlagen® NABau

DIN 18229 “VOB - Teil C* NABau

DIN 18336 “VOB — Teil C* NABau

DIN 18195 Teil 1-10 “Bauwerksabdichtungen® NABau

Richtlinie fur Bitumendickbeschichtung Deutsche Bauchemie
Richtlinie fur flexible Dichtungsschldmme Deutsche Bauchemie
Richtlinie fur mineralische Dichtungsschlamme Deutsche Bauchemie
WTA-Merkblatt 4-6-98 “Nachtragliche Abdichtung erdberthrter Bauteile® | WTA

Tabelle 2.1: Normen und Regelwerke der Bauwerksabdichtung

Fur die spezielle Anwendung in der nachtraglichen Abdichtung erdberihrter Bauteile exis-
tieren allerdings keine Normen. Somit missen die an einem Sanierungskonzept beteilig-
ten Sachkundigen auf die bestehenden Regelwerke und Richtlinien zurtickgreifen.
Grundsatzlich basiert die Ausflihrung von Bauwerksabdichtungen auf der DIN 18195 Teil
1 bis 10.

Im Hinblick auf die Bauwerkserhaltung und Instandsetzung wird allerdings auf die folgen-
de Passage hingewiesen: “Diese Norm gilt nicht fur [...] nachtragliche Abdichtungen in der
Bauwerkserhaltung oder in der Baudenkmalpflege, es sei denn, es kénnen hierfur Verfah-
ren angewendet werden, die in dieser Norm beschrieben werden.*’

Es wird deutlich, dass im Bereich der Bauwerkserhaltung und in der nachtraglichen Auf-
bringung einer Abdichtung auf alternative Richtlinien und Merkblatter zurtickgegriffen wer-
den muss. Eines dieser Schriften ist zum Beispiel das Merkblatt der WTA ,Nachtragliches
Abdichten erdberihrter Bauteile“, in dem sich durchaus wieder Verweise auf die DIN
18195 gerade in Bezug auf die Lastfalle, die Abdichtungsmaterialien und deren Verwen-
dung befinden.

Im Literaturverzeichnis sind weitere Merkblatter der WTA aufgeflihrt, die bei einer nach-

traglichen Abdichtung ebenfalls eine gute Hilfestellung geben.

" DIN 18195 (2000), Teil 1
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3 Wasserbeanspruchungen am Bauwerk

3.1 Definition der Lastfalle

Die Wahl der einzusetzenden Abdichtungsart ist im Wesentlichen von der Angriffsart des
Wassers und von der Nutzung des Bauwerks abhangig. Des Weiteren ist die Feststellung
der Bodenart (stark durchlassig oder wenig durchlassig), der Gelandeform und des Be-
messungswasserstandes am jeweiligen Gebdudestandort notwendig. Bei dem Bemes-
sungswasserstand handelt es sich um den hdchsten nach Moglichkeit aus einer
langjahrigen Beobachtung ermittelten Grundwasserstand bzw. Hochwasserstand.

Daruber hinaus mussen die thermischen und mechanischen Beanspruchungen, die auf

das Bauteil einwirken, bertcksichtigt werden.

Die DIN 18195 unterscheidet die drei aufgeflihrten Lastfalle, die im Folgenden naher be-
schrieben werden:?

e Bodenfeuchte

e nicht drickendes Wasser

e druckendes Wasser
3.1.1 Lastfall Bodenfeuchte bzw. nicht stauendes Sickerwasser nach DIN 18195-4

Bodenfeuchte

Die Bodenfeuchte (siehe Abbildung 3.2, links) stellt grundsatzlich den Lastfall mit der ge-
ringsten Beanspruchung dar und Ubt keinen hydrostatischen Druck auf das Bauteil aus.

Da mit einer solchen Einwirkung standig zu rechnen ist, muss sie als Mindestbelastung
immer angesetzt werden. Es handelt sich um im Erdreich vorhandenes, kapillar gebunde-
nes Wasser. Dieses Saug-, Haft- und Kapillarwasser wird durch Kapillarkrafte auch ent-

gegen der Schwerkraft fortgeleitet.

Nicht stauendes Sickerwasser (nicht bindiger Boden)

Eine der Bodenfeuchte vergleichbare Belastung ist das nicht stauende Sickerwasser in

stark durchlassigen Boéden (Durchléssigkeitsbeiwert k > 10 m/s)*, welches durch Nie-

derschlage verursacht wird.

2 \V/gl. Fréssel (2001), S. 210 ff.
3 Vgl. NABau (2000), Teil 1
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Voraussetzung fir ein ausschlieBliches Ansetzen dieses Lastfalls ist, dass das Baugelan-

de unter der Fundamentsohle sowie das Verfullmaterial aus nicht bindigen Bdden wie

zum Beispiel Sand oder Kies bestehen. Es muss gewahrleistet sein, dass das in

tropfbar-flissiger Form vorliegende Wasser von der Gelandeoberkante bis zum Grund-

wasserstand absickern kann.

3.1.2 Lastfall nicht driickendes Wasser nach DIN 18195-4

Nicht stauendes Sickerwasser (bindiger Boden)

Miederschliage

l

Schlagregen

Spritzwasser

Oberflachenwasser
Stauwasser

Sickerwasser

Schichtwasser

Grundfeuchtighkeil
= - Grundwasser

Abb. 3.1: Wasserbelastung
[Schomburg
(1998), S. 26]

Bei nicht driickendem Wasser handelt es sich um Oberfla-
chen-, Sicker- oder Schichtwasser (siehe auch Abbildung
3.1), welche auf das Bauwerk keinen hydrostatischen Druck
auslUben. Oberflachenwasser kann bei starken Niederschla-
gen und insbesondere bei Hanglagen auftreten.*

Das Schichtwasser tritt dort auf, wo in bindigen Bdden
Schichten mit wasserundurchldssigem Material eingelagert
sind. An diesen Stellen flieRt das Wasser ab und kann unter
Umstanden einen hydrostatischen Druck aufbauen.

Die DIN 18195 setzt den Lastfall des nicht stauenden Si-

ckerwassers bei bindigen Bdden (Durchldssigkeitsbeiwert

k>10* m/s)° ebenfalls mit dem der Bodenfeuchtigkeit gleich (siehe Abbildung 3.2,

rechts), allerdings nur unter der Vorraussetzung, dass eine dauerhaft funktionsfahige Dra-

nung nach DIN 4095 vorhanden ist. Dadurch wird ein sich aufbauender hydrostatischer

Druck auf das Bauwerk verhindert.

Lastfall Bodenfeuchtigheit

Micderschlag

Lastlall nichtdriickendes Wasser mit funktionstiichtiger [ |
Diriinung nach DN Jils |
Nicdersclilag i

Baden - . @ o
nicht bindig .

schr gut
durchlissig

At

boot %1 . mittel bis schwach
© e-,0° durchliissig

. L E . -
- - L) a N 2 -
. o o'.n =
oo | .- | ,- 00 L.oo )

Dresinschicht
o Boden
o hindig

o .

o o

Abb. 3.2: Wasserbeanspruchung erdberiihrter Bauteile, DIN 18195-4
[Deutsche Bauchemie (2002)]

*Vgl. Hilmer (2003), S. 1
®Vgl. NABau (2000), Teil 1
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3.1.3 Lastfall driickendes Wasser von auBen nach DIN 18195-6

Stauendes Sickerwasser

Driickendes Wasser ist Stau-, Schichten- oder Oberflachenwasser. Um Stauwasser han-
delt es sich, wenn Sickerwasser auf eine wasserundurchlassige Schicht trifft und sich
dariber aufstaut. Es wird ein dauerhafter hydrostatischer Druck erzeugt, sobald keine
funktionstiichtige Dranung nach DIN 4095 vorhanden ist, um das Wasser abzuleiten (sie-
he Abbildung 3.3, links). Zudem darf die Eintauchtiefe des Schichtenwassers 3 m von der

Oberkante des Fundaments aus nicht Uberschreiten.

Grundwasser

Wenn Grundwasser ansteht (siehe Abbildung 3.3, rechts), ist immer von driickendem
Wasser auszugehen. Hierbei sind alle Hohlrdume des Bodens ausgefiillt, wobei es sich
sowohl um flielRendes als auch um stehendes Wasser handeln kann. Es bildet sich Uber
nahezu undurchlassigen Schichten, da sich dort das versickernde Wasser sammelt.

Es ist anzumerken, dass das Bauwerk mit mindestens 1,1facher Sicherheit gegen Auftrieb

bemessen sein muss. °

Lastlall driickendes Wasser, ohne anstehendes Grundwasser, Lastlall driickendes Wasser bei anstehendem Grundwasser
hei bindigem Boden, ohne funktionstiichtige Diriinung -
Niederschlag C H Niederschlag g—
N S N ' {1 '
Baoden y 4
i e " e e
I“I"I" _ = - I‘."d‘.." 4 ‘\U‘ o ? o O o
L bindig oder % ., :
mittel bis schwach —_— e - nicht bindig o Yo ¢ - . @
durchlissig — T e PN et o
- - =1 1 e o)
- = ) V9t o O
feitweise " - < "v‘_o s © (- I
driickendes ——= :A—-E-.,—-- Grundwasser . v F ol 2
Wasser — . . — T
= T— — - — é\ o
— - —_ — ‘o :
- —_ - — e e —h @Y o
— = = —_ =2 {
— - — = - =2 .l—____ ]

Abb. 3.3: Wasserbeanspruchung erdberiihrter Bauteile, DIN 18195-6
[Deutsche Bauchemie (2002)]

3.1.4 Lastfall driickendes Wasser von innen nach DIN 18195-7

Die Norm beschreibt in Teil 7 die Beanspruchungen von Wasser, das von innen einen
hydrostatischen Druck auf die Abdichtung ausiibt wie zum Beispiel bei Trinkwasserbehal-
tern, Wasserspeicherbecken und Schwimmbecken (siehe Abbildung 3.4). Auf diesen As-

pekt wird hier nicht naher eingegangen.

®vgl. Pohl (1998), S.30
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3.1.5 Lastfall riickseitig einwirkendes Wasser

Hierbei handelt es sich nicht um einen Lastfall im Sinne der DIN 18195 (siehe Abbildung
3.4). Rickseitig einwirkendes Wasser ist Wasser, das auf die Haftseite der Abdichtung
wirkt. Es kann auf Grund von Niederschlagen, die sich wahrend des Bauzustandes im

Bauwerk sammeln, auftreten. Eine solche Belastung kann bei allen Lastfallen auftreten.

Lastfall riickseitig cinwirkendes Wasser

Lastfall von innen driickendes Wasser | |
— ]
[}
-—
—
-—
I

Wasserstand v —

Abb. 3.4: LF Wasser von innen und riickseitig [Deutsche Bauchemie (2002)]

3.2 Ermittlung des Lastfalls

Das Flussdiagramm in Abbildung 3.5 zeigt in Ubersichtlicher Darstellung die Ermittlung
des Lastfalles bei erdberihrten Wanden und Bodenplatten nach DIN 18195.
Zunachst erfolgt die Ermittlung des Bemessungswasserstandes. Daraus ergibt sich ab-

hangig von der Bodenart, der vorhandenen Dranung und der Eintauchtiefe der Belas-

tungsfall, nach der die Abdichtung gewahlt werden muss.
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Ermittlung des Lastfalles bei erdberiihrten Flachen
(Wande/Bodenplatten) nach DIN 18195, Ausgabe 2000-08

Bemessungswasserstand ?

Y
Y

< 300 mm unter UK
=300 mm unter UK Bodenplatte Bodenplatte
(Grundwasser)
Y
Bodenart ?
Y
Stark durchldssig ] Wenig durchléssig

K> 10*m/s ‘ K = 10° m/s

1
‘ Drédnung ?

—

Maglich ‘ Nicht maglich

Y

Einbautiefe bis
3,0 m unter GOK ?

1 Y
ja nein
Y Y Y '
Bodenfeuchte / Aufstauendes Driickendes
nichtstauendes Sickerwasser Wasser
Sickerwasser
DIN 18195-4 DIN 18195-6 DIN 18195-6

Abdichlungen mit KME Absdichtungen mit KMB
nach DIN 18195, August 2000 wertraglich 2u verenbaren

Abb. 3.5: Lastfalle nach DIN 18195 fiir Wand/Bodenplatte
[Deitermann (0.J.)]

Die Abbildung 3.6 veranschaulicht die Lastfalle im Wohnungsbau, nach denen die Bau-
werksabdichtung in der Regel geplant und ausgefihrt wird. Die Angaben sind einer
Marktbefragung der Heinze Marktforschung aus dem Jahr 1998 entnommen. Es muss al-
lerdings beachtet werden, dass im Zuge der Uberarbeitung der Teile 1-6 der DIN 18195
(2000-08) die Situation des nichtstauenden Sickerwassers (Abschnitt 3.1.2) dem Lastfall
der Bodenfeuchte zugeordnet ist.

Die alte DIN 18195 (1983-08), auf die sich die Umfrageergebnisse noch beziehen, hat alle
Lastfalle in bindigem Boden dem aufstauenden Sickerwasser zugeordnet, unabhangig
davon, ob eine Dranung vorhanden war oder nicht. Dadurch durfte sich mittlerweile der
prozentuale Anteil des Lastfalles der Bodenfeuchtigkeit erheblich erh6ht haben.

Die gleiche Einschrankung gilt jeweils flr die anderen im weiteren Verlauf aufgefihrten
Statistiken, die der Heinze Marktforschung enthommen sind.

Aktuellere Marktanalysen zu der behandelten Thematik waren nicht aufzufinden.
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Lastfélle im Wohnungsbau

48%
44%

8%

W Bodenfeuchtigkeit @ Stauendes Wasser O Driuckendes Wasser ‘

Abb. 3.6: Lastfalle im Wohnungsbau [Heinze Marktforschung (1998)]
3.3 Bewertung des Wasserandranges nach DIN 18195

Es stellt sich die Frage, ob es sinnvoll und gerechtfertigt ist, die beschriebenen Einwirkun-
gen aus den Abschnitten 3.1.1 und 3.1.2 zu einem Lastfall zusammenzufassen.

Werden die Ausflihnrungen unter physikalischen Aspekten betrachtet, unterscheidet sich
die Wasserbeanspruchung auf eine erdberihrte Auflenwand bei anstehendem nicht bin-
digem Boden Uber dem Grundwasserspiegel nicht von der Beanspruchung, die auf eine
Wand in bindigem Boden unter Berlicksichtigung einer Dranage einwirkt. In beiden Fallen
lauft das Wasser ohne einen hydrostatischen Druck zu erzeugen an der Wandabdichtung
vorbei und versickert entweder im Baugrund oder in der Dranage.

Eine héhere Beanspruchung ist lediglich dann zu erwarten, wenn die Dranage nicht funk-
tionsfahig oder nicht ordnungsgeman ausgefihrt ist. Davon kann allerdings nicht ausge-
gangen werden, da die Drannorm DIN 4095 klare Konstruktionsregeln liefert und auf dem

Markt eine groRe Anzahl von einfach einzubauenden Drénelementen erhéltlich ist.”

3.4 Weitere Belastungen auf das Bauwerk

Zusatzlich missen natirlich noch weitere in der DIN 18195 nicht berlcksichtigte Lastfalle
beachtet werden, fiir die grotenteils besondere Mallinahmen erforderlich sind.

Darunter fallen die im Folgenden angesprochenen Punkte.?

"Vgl. Oswald (1998), S. 41
8 Vgl. WTA (1999), S. 20
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Hygroskopische Feuchtigkeitsaufnahme

Die hygroskopische Feuchtigkeitsaufnahme erfolgt durch wasserlésliche Salze wie zum
Beispiel Chloride, Nitrate oder Sulfate, jeweils in Abhangigkeit von der Luftfeuchtigkeit.
Fur die Entstehung und den Transport der Salze muss Wasser im Baustoff vorhanden
sein.

Chloride kénnen unter anderem Uber Spritzwasser, welches durch Streusalze belastet ist,
in den Baustoff gelangen. Sulfate und Nitrate werden beispielsweise durch Sickerwasser
aus schadhaften Abwasserleitungen an den Baustoff transportiert.

Ein weiterer Weg der hygroskopischen Wasseraufnahme ist die kapillar aufsteigende
Feuchtigkeit, die durch einen Unterdruck in den Kapillarporen erzeugt wird.

Der hygroskopische Feuchtegehalt ist erreicht, sobald sich ein Gleichgewicht zwischen
dem Feuchtegehalt der Luft und dem Feuchtegehalt des Baustoffs eingependelt hat. Die-
ser Zustand wird als Ausgleichs- oder Gleichgewichtsfeuchte bezeichnet.

Durch eingelagerte leichtldsliche Salze im Baustoff steigt die Ausgleichsfeuchte stark an.

Tauwasser

Tauwasser fallt an bzw. aus, wenn die Taupunkttemperatur der umgebenden Luft auf der
Bauteiloberflache oder im Bauteil unterschritten wird.

Die Gefahr von Tauwasser ist besonders im Sommer in unbeheizten Kellern gegeben.
Dies liegt darin begrundet, dass die warme AufRenluft absolut gesehen einen erheblich
hoheren Feuchtegehalt aufweist als die kuhlere Kellerraumluft. Wenn nun die feuchte,
warme Aufdenluft in die kihleren Rdume gelangt, steigt die relative Luftfeuchtigkeit an und
es kann an den Bauteiloberflachen zur Taupunkttemperaturunterschreitung und somit zur

Tauwasserbildung kommen.

Havarieschaden und Belastungsédnderungen

Diese kénnen zum Beispiel entstehen durch Rohrbriiche, Rickstau von Abwassern, un-
wirksam gewordene Dranagen, Bergsenkungen, Wurzeldurchwuchs oder Veranderungen

der Grundwasserverhaltnisse.

Schadigende Bestandteile im Wasser

Hierzu zahlen nach DIN 4030 unter anderem Mineralsauren (Schwefel-, Salz- und Salpe-

tersaure), Schwefeldioxid und Hydrogenchlorid.
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3.5 Hydrogeologische Untersuchungen zur Ermittlung des Lastfalles

Als unbedingte Vorraussetzung fir die Planung der richtigen AbdichtungsmafRnahmen ei-
nes Bauwerks ist die Erkundung des Baugrunds und der Grundwasserverhaltnisse nétig.
Die DIN 4020 ,Geotechnische Untersuchungen fir bautechnische Zwecke“ und die DIN
1054 ,Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau“ unterscheiden in Bezug auf den
Schwierigkeitsgrad der Untersuchungen drei geotechnische Kategorien: (1) ein geringes,
(2) ein normales und (3) ein hohes Risiko.’

Da es schwierig ist, die Wasserbeanspruchung auf ein Bauwerk festzustellen, sollte im-
mer ein Baugrundsachverstandiger an den Untersuchungen beteiligt sein.

Im Folgenden wird kurz die Vorgehensweise erlautert, die zu der richtigen Einschatzung

der Bodenverhaltnisse und dem damit verbundenen Lastfall fihren soll.

3.5.1 Vorerkundung

Hierbei gilt es, bereits vorhandene Unterlagen zu sichten, um einen ersten Eindruck von
den bestehenden Verhaltnissen zu gewinnen. Einige Aspekte sind stichpunktartig aufge-
fiihrt."

e Topographische Karten: Hiermit kdnnen Rlckschlisse auf die Grolle, die Form
und die Oberflachengestalt des Einzugsgebietes gezogen werden.

e Geologische Karten: Diese geben einen Anhalt Uber die zu erwartenden Boden-
verhaltnisse. Es kann bereits ein erster Hinweis auf den Umfang der Untersuchun-
gen gegeben werden.

¢ Hydrogeologische Karten: Solche Karten sind selten vorhanden und oft unzuver-
lassig. Nach Moglichkeit sind langjahrige Pegelmessungen zu Rate zu ziehen, die
allerdings auch nicht in jeder Stadt zur Verfligung stehen.

e Oft kbnnen auch bereits vorhandene Baugrundgutachten oder Bohrprotokolle der
Umgebung, etwa aus KanalisationsmalRhahmen, dem Bauherren einen erhebli-
chen Kostenvorteil bringen.

e Selbstverstéandlich muss immer eine Ortsbegehung stattfinden, um sich ein Bild

des Standortes und der Umgebung machen zu kdnnen.

° Vgl. Hilmer (2003), S. 8
1%vgl. Smoltczyk (1990), S.46 ff.
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3.5.2 Baugrunduntersuchung

Durch Schurfgruben, Bohrungen (siehe DIN 4021 und DIN 4022), Sondierungen (siehe
DIN 4094) und Festigkeitsmessungen kénnen die Art, Beschaffenheit, Ausdehnung, Lage-
rung und die Machtigkeit der Bodeneigenschaften in situ festgestellt werden. Im Bau-
grundgutachten werden dann die Baugrundverhaltnisse zusammenfassend dargestellt.
Ziel ist es auch, Aussagen Uber die Grundwasserverhaltnisse (niedrigster, mittlerer und
hochster Grundwasserstand) sowie Uber vorhandenes Stau- und Schichtenwasser zu er-
halten und Bodenproben flir Laborversuche zu gewinnen. Bei der Vorlage von Langzeit-
pegelmessungen sollten diese zur Beurteilung herangezogen werden. Ebenso ist es
wichtig, in Feld- oder Laborversuchen die Durchlassigkeit der einzelnen Bodenschichten
zu ermitteln (siehe DIN 18130).

Aus dem Flussdiagramm in Abbildung 3.5 ist ersichtlich, dass die Bestimmung des Last-
falles neben der Ermittlung des Grundwasserstandes im Wesentlichen von der Bodenart
und dem damit verbundenen Durchlassigkeitsbeiwert abhangt.

Fur die Feldversuche gibt das Beiblatt 1 zur DIN 4020 verschiedene Versuche zur Ermitt-
lung der genannten KenngréRe vor."

Im Labor kann der Durchlassigkeitsbeiwert k [m/s] entweder nach empirischen Formeln
aus der KorngréRenverteilung oder nach der DIN 18130-1 ermittelt werden. Die Proben-
entnahme flr die Laboruntersuchungen kann unter anderem in Schurfgruben erfolgen.
Durch Wasseranalysen muss auch die chemische Beschaffenheit des Wassers unter-
sucht werden, um beispielsweise das Entstehen von Kalkablagerungen erkennen zu kon-
nen. Hierflr beschreibt die DIN 4030 ,Beurteilung betonangreifender Wasser, Boden und
Gase*“ die Vorgehensweise.

Die genaue Beschreibung der Labor- und Feldversuche ist nicht Thema dieser Ausarbei-

tung, weshalb ausschliel3lich auf die genannten Normen verwiesen wird.

" vgl. NABau (2003), S. 26 ff.
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4 Nachtragliche AbdichtungsmaBnahmen

Grundsatzlich stehen in der nachtraglichen Abdichtung von erdberiihrten Bauteilen unter-
schiedliche Verfahren und Materialien zur Verfligung.

Zum einen besteht die Méglichkeit einer Vertikalabdichtung. Diese kann sowohl auf3en als
auch innen ausgefiihrt werden, wobei Letztere die weniger wirksamere Losung darstellt
und eine AuRenabdichtung somit angestrebt werden sollte.' Die Entscheidung zugunsten
einer Innenabdichtung ist meist im schwierigen Freilegen der Kellerwand von auf3en be-
grindet. So koénnen beispielsweise Probleme wegen eines angrenzenden Nachbarge-
baudes, dem Queren von Versorgungsleitungen oder einer Beeintrachtigung der
Standsicherheit des Gebaudes auftreten.

Zum anderen kann eine nachtragliche Horizontalabdichtung eingesetzt werden, um das
Bauwerk gegen kapillar aufsteigende Feuchtigkeit zu schitzen. Ziel muss es immer sein,
die vertikale duRere Abdichtung an eine funktionsfahige Horizontalabdichtung anzuschlie-
Ren, und somit eine wannenartige UmschlieRung des Bauteils zu erreichen.™

Im Weiteren werden verschiedene Abdichtungsstoffe und -verfahren naher beschrieben.
Sie ergeben sich einerseits aus der DIN 18195. Diese gibt allerdings wie zu Beginn be-
reits erwahnt keine Hilfestellung bezlglich der Ausflihrung einer nachtraglichen Abdich-
tung. Dienlich ist das Merkblatt der WTA zur nachtraglichen Abdichtung erdberihrter
Bauteile, welches auf in der Praxis iberwiegend eingesetzte Materialien verweist, die zum
Teil in der DIN 18195 nicht berilicksichtigt werden. Dazu zahlen unter anderem die Ver-

wendung von Dichtungsschlammen und von WU-Beton.

4.1 Sanierungskonzept

Neben den in Abschnitt 3.5 beschriebenen Untersuchungen zur Beurteilung des Lastfalls
mussen noch weitere Punkte berlcksichtigt werden, die zu einem richtigen und vollstan-
digem Abdichtungskonzept fihren. Hierzu gehéren die vollstiandige Erkundung des Bau-
teilzustands sowie ausfuhrliche Bauwerks- und Laboruntersuchungen.

Ein vollstandiges Sanierungs- bzw. Abdichtungskonzept Iasst sich allgemein in drei Teil-

bereiche einteilen: Anamnese, Diagnose und Therapie.

'2vgl. Reul (2001), S. 188
¥ vgl. WTA (1999), S. 3
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4.2 Anamnese

Hier werden alle Informationen Uber die Baugeschichte, das Baugeflige und die Schaden
gesammelt. Ziel ist es, besonders im Hinblick auf die Denkmalpflege, den Gebaudezu-
stand mdglichst umfassend zerstérungsfrei zu untersuchen.’ Es muss also festgestellt
werden, um welche Schadensformen bzw. -bilder es sich handelt, das heil3t, wo treten
Feuchteschaden auf und wo gibt es eventuell Besonderheiten beziglich des Ausmales
oder des Verlaufes.

Zudem gilt es, Aussagen Uber den Aufbau des Regelquerschnitts und Uber die Standsi-
cherheit zu erlangen. Ein wesentlicher Aspekt betrifft den Zustand und die Lage der vor-
handenen Abdichtungen. Es muss ermittelt werden, um welches Material es sich handelt
und ob beispielsweise eine funktionsfahige Horizontalsperre vorhanden ist.

Ebenso muss das Vorhandensein einer funktionsfahigen Dranage geklart werden.

4.2.1 Bauwerksuntersuchungen vor Ort

Bevor die in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen aufwendigeren Laboruntersuchungen durch-
gefuihrt werden, sollte zunachst festgestellt werden, ob es sich ausschlief3lich um &rtlich
begrenzte Fehlistellen in der Abdichtung, eine schlechte Ausflihrung der Durchdringungen
oder um mangelnde Abdichtungstibergange zwischen den AuRenwanden und der Beton-
sohle handelt (siehe Abbildung 4.1). Dadurch kénnen Aufgrabungsarbeiten auf bestimmte
Bereiche beschrankt werden.

Im Folgenden werden kurz einige Verfahren zur Lokalisierung von Abdichtungsleckagen

beschrieben.'

S

s

¥ A Tl

LS

Abb. 4.1: Schadhafte Abdichtungen [Bonk (2001), S. 382]

" Vgl. Warnecke (2002), S. 11
'®Vgl. Hariri (2004), S. 135 ff.
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Elektrische Verfahren

Dabei werden zwei Messprinzipien unterschieden. Einige Gerate messen den Widerstand
zweier Elektroden, die in den Baustoff eingebracht werden. Andere messen die elektri-
sche Kapazitat durch Ermittlung der Dielektrizitadtskonstanten des Baustoffes.

Als Grundlage fiir eine Sanierungsplanung ist der Einsatz problematisch, da die Ergebnis-
se stark vom Salzgehalt des Bauteiles abhangen. Lediglich unter der Voraussetzung ei-
nes salzfreien Baustoffes bieten sie eine gute Hilfestellung bei der Anzeige von

Feuchtetrends.

Mikrowellenverfahren

Bei den Mikrowellenmessverfahren wird der Unterschied zwischen der Dielektrizi-
tatskonstanten (DK) von Wasser (ca. 80) und der DK der Baustoffe (ca. 3-6) gemessen.
Die Messergebnisse werden nicht wie bei den elektrischen Verfahren durch Salzverunrei-
nigungen beeinflusst. Die meisten Gerate konnen die Feuchte sowohl an der Bauteilober-
flache als auch im Volumen des Bauteils ermitteln.

Nachteilig ist der negative Einfluss von Metallen oder Hohlraumen im Bauteil.

Thermographie

Die Thermographie erlaubt die quantitative Ermittlung von durchfeuchteten Zonen. Diese
werden durch Messung der Warmestrahlung sichtbar, die wegen unterschiedlichen
Feuchten im Bauteil verschieden stark ist.

Es lassen sich vor allem gute Hinweise auf Fehlstellen bei Fullbodenheizungen finden.
Bei der Ortung von schadlichen Kellerabdichtungen ist dieses Verfahren auf Grund von

Warmebriicken mit Vorsicht zu genielden.

Neutronensonde

Dieses Verfahren basiert darauf, dass Neutronen beim Auftreffen auf einen Wasserstoff-
kern gebremst werden. Hierliber kann eine Angabe Uber den relativen Feuchtegehalt ge-
troffen werden.

Bei der Ortung von Leckagen ist es ein sinnvolles, jedoch recht teures Hilfsmittel."®

1% vgl. Arendt (1990), S. 101
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Farbversuch

Das vorhandene Wasser im Erdreich wird mit fluoreszierenden Mitteln gefarbt. Dies hat
den Sinn, dass insbesondere an Rohrdurchfiihrungen die Farbstoffe im Bauwerksinneren
wieder austreten sollen.

Nachteilig ist, dass die Farbstoffe durch den Beton oder das Mauerwerk teilweise gefiltert

werden und die ungefahre Lage der Undichtigkeit bekannt sein muss."

Calcium-Carbid-Methode

Mit dem so genannten CM-Geréat lasst sich direkt auf der Baustelle der Feuchtegehalt ei-
ner Baustoffprobe durch eine chemische Reaktion bestimmen.

Entnommene Baustoffproben werden zerkleinert, gewogen und dann gemeinsam mit ei-
ner glasernen Calciumcarbidampulle und einer Stahlkugel in eine Druckflasche gefiillt.
Durch Schitteln der Vorrichtung wird die Ampulle durch die Stahlkugel zerstért und das
freiwerdende Calciumcarbid reagiert mit dem im Prifraum vorhandenen Wasserdampf,
wobei Acetylengas entsteht. Dieses erzeugt einen vom Wassergehalt der Probe abhangi-
gen Uberdruck, der an einem an der Druckflasche angeschlossenen Manometer abgele-
sen werden kann.

Mit Hilfe einer Eichtabelle und dem zu Beginn gemessenen Gewicht der Probe wird der

Wassergehalt bestimmt.

4.2.2 Laboruntersuchungen

Eine weitere Moglichkeit, den Feuchtegehalt in Baustoffen zu bestimmen, ist neben der
Calcium-Carbid-Messung die gravimetrische Bestimmung mittels der Darr-Methode. Da
diese eine in der Praxis weit verbreitete Methode zur Untersuchung der Feuchtebelastung
darstellt, wird die Vorgehensweise nachfolgend erldutert. Mit den hierdurch erzielten
Messergebnissen ist im Gegensatz zu dem CM-Verfahren eine héhere Genauigkeit zu er-

zielen.

Probenentnahme

Die Probenentnahme sollte in mehreren Ubereinander liegenden Schichten erfolgen. So-
mit ergibt sich einerseits ein Aufschluss Uber den Bauteilaufbau, andererseits lasst eine
Bohrung durch den gesamten Querschnitt eventuell den Verlauf der Feuchteverteilung er-
kennen. Fur eine spatere Auswertung ist ebenfalls das Raumklima wie Lufttemperatur,

Luftfeuchte und Oberflachentemperatur zu messen.

" Vgl. Bonk (2001), S. 384
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Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes

Die Ermittlung erfolgt durch Gewichtsverlust im Trockenofen bei 105 °C. Nach Erreichen

der Gewichtskonstanz kann die vorhandene Feuchte mit Gleichung 4.1 berechnet wer-

den.
Waon= =6 [M.-%] (Gl. 4.1)
mit Woorh Wassergehalt/Feuchtigkeitsgehalt im Baustoff
Gr[g] Ausgangsgewicht (feuchte Probe)
Grlg] Trockengewicht (getrocknete Probe)

Bestimmung der hygroskopischen Ausgleichsfeuchte

Zur Bestimmung der hygroskopischen Feuchtigkeitsaufnahme werden die getrockneten
Proben 20 Tage in einem Klimaschrank bei 20 °C und einer relativen Luftfeuchte von
90 % gelagert und wiederum gewogen. Die hygroskopische Ausgleichsfeuchte (Gleich-

gewichtsfeuchte) ergibt sich aus Gleichung 4.2.

GFkima- Gt

Whygr= —_— [M-%] (GI 42)
Gr
mit Whygr. hygroskopische Ausgleichsfeuchte
Gk kima [9] Gewicht nach Klimaschranklagerung
Grlg] Trockengewicht (getrocknete Probe)

Eine erhohte Gleichgewichtsfeuchte ist immer Indiz fiir eine erhdhte Salzbelastung.

Ermittlung der Sattigungsfeuchte

Die Sattigungsfeuchte stellt den oberen Grenzwert des Wasseraufnahmevermogens einer
Probe dar. Die Ermittlung kann Uber das kapillare Saugen erfolgen, wobei die Sattigungs-
feuchte erreicht ist, wenn an der Oberflache der Probe Feuchtigkeit auftritt. Die Berech-

nung ist der Gleichung 4.3 zu entnehmen.

Ws= -6 (o) (Gl. 4.3)
mit Ws Sattigungswert
Gs|d] Sattigungsgewicht

Gr[g] Trockengewicht (getrocknete Probe)
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Durchfeuchtungsgrad

Hygroskopisch

Der hygroskopische Durchfeuchtungsgrad Dy ist das Verhaltnis der hygroskopischen

Ausgleichsfeuchte zur Sattigungsfeuchte.

Whygr

S

Dhygr =

(Gl. 4.4)

Wenn Dy = 1,0 ist, bedeutet dies, dass eine Reduzierung des vorhandenen Feuchtege-
haltes der Wand durch konstruktive Maihahmen wie zum Beispiel durch Sperrschichten

nicht mehr méglich ist."®

Kapillar
Der kapillare Durchfeuchtungsgrad Dy, ist das Verhaltnis der vorhandenen Feuchte zur

Sattigungsfeuchte.

Wvorh

S

Dkap = (GI 45)

Der Wert gibt Auskunft Gber das freie Porenvolumen, das heif3t, das Volumen, welches
zur Verfligung steht, um abdichtende oder verfestigende Produkte in den Baustoff einzu-
bringen. Wenn der kapillare Durchfeuchtungsgrad 50 % Ubersteigt, sind Injektionsverfah-
ren (siehe Abschnitt 4.8.2) zur Verminderung der aufsteigenden Feuchte wegen des
geringen Saugvermogens nur noch beschrankt wirksam.

Sobald Dy, den Wert von 90 % Ubersteigt, besteht die Gefahr von Abplatzungen durch

Frosteinwirkung.'

4.3 Diagnose

Wahrend der Diagnose werden die Schaden analysiert, das heif’t, es wird festgestellt, wo
die Ursachen aller auftretenden Feuchteschaden liegen.
- Liegt der Fehler zum Bespiel in einer defekten bzw. beschadigten Abdichtung?
- Hat sich der Wasserandrang verandert, so dass die Abdichtungsmalinahme
nicht mehr ausreicht?

- Ist eine funktionstlichtige Horizontalsperre vorhanden? ...usw.

18 Vgl. Warnecke (2002), S. 55
19 Vgl. Warnecke (2002), S. 55
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Es gilt also zu untersuchen, ob die Ursachen in der Fehleinschatzung der Wasserbean-
spruchung liegen (Planungsfehler), ob falsches Abdichtungsmaterial verwendet wurde
(Materialfehler), ob das Problem in einer falschen Ausfiihrung liegt (Verarbeitungsfehler),
ob die spatere Raumnutzung falsch eingeschatzt worden ist oder womaoglich flankierende
Malnahmen wie Dranagen oder Schutzschichten fehlen.

Um die verschiedenen Fragestellungen zu klaren, werden die Ergebnisse der Laborunter-
suchungen genauso wie die Eindriicke aus der Inaugenscheinnahme des Bauwerks und

eventueller Untersuchungen vor Ort herangezogen.
4.3.1 Abdichtungsunabhidngige Feuchtigkeitseinfliisse

Um eine komplexe und womdglich kostenintensive Schadensdiagnostik zu vermeiden,
sollte zunachst ausgeschlossen werden, ob es sich bei dem anfallenden Feuchteschaden
Uberhaupt um einen Abdichtungsfehler handelt oder ob abdichtungsunabhangige Feuch-
tigkeitseinfliisse den Schaden verursachen. Neben der Uberpriifung von Undichtigkeiten
bei Wasserleitungen, Abfluss- und Heizungsrohren sollten die Einflisse von Tauwasser,
Bauwasser und Niederschlagen betrachtet und ausgeschlossen werden.?

Die Ursache von Tauwasser wurde bereits in Abschnitt 3.4 beschrieben. Ein relativ siche-
rer Hinweis fur Tauwasserbildungen ist die Tatsache, dass diese mit Beginn der kiuihleren
Jahreszeit verschwinden.

Eine weitere Moglichkeit zur Klarung liegt in der zeitparallelen Messung der Luft- und O-
berflachentemperaturen sowie der Luftfeuchte, verbunden mit einer anschlielenden Aus-
wertung.

Bauwasser, beispielsweise aus Uberschissigem Anmachwasser oder aus Niederschla-
gen, gelangt im Zuge der Bauphase beinahe immer in den abgedichteten Kellertrog. Die
Abfihrung durch Pumpen oder den Weg der Verdunstung geschieht Giber einen langeren
Zeitraum. Das Auftreten einer Wasserlache wird dann oft auf anstehendes Grundwasser
und eine fehlerhafte Abdichtung zurtickgefihrt.

Hierbei muss bericksichtigt werden, dass die Sattigungsfeuchte, bei der alle Poren und
Kapillaren mit Wasser gefilllt sind, bei Beton 0,22 m3m?® betragt.?' Daraus folgt, dass bei
einer 5.000 m? groflen Sohlplatte bis zu 1.100 m® Wasser enthalten sein konnen. Dieses
verdunstet mit der Zeit und es kann bei schlechter Liftung zu einem Anstieg der relativen
Luftfeuchtigkeit zusammen mit erheblichen Tauwasserbildungen kommen.

AuRerdem sollte untersucht werden, ob womdglich anfallende Niederschlage wahrend der

Nutzung an Kellertreppen, Zufahrtsrampen oder ahnlichem aufgefangen wurden.

20 \/gl. Bonk (2001), S. 379
21 vgl. Kiinzel (1974), S. 46
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4.4 Therapie

Die Therapie beinhaltet den Sanierungsvorschlag des Abdichtungskonzeptes. Es wird
entschieden, ob es zum Beispiel moglich ist, das vorhandene Abdichtungssystem auszu-
bessern oder ob ein nachtragliches Aufbringen eines neuen Systems notwendig ist.

Auf die unterschiedlichen Verfahren und Mdglichkeiten zur nachtraglichen Abdichtung von
erdberthrten Bauteilen wird im Folgenden naher eingegangen. Des Weiteren erfolgen ei-
ne Bewertung und eine Eingrenzung der Leistungsfahigkeit der einzelnen Systemkompo-
nenten.

Grundsatzlich muss immer die ehemalige, gegenwartige und zukiinftige Nutzung des
Bauteils erfasst und mit beachtet werden. Insbesondere, wenn es darum geht, verhalt-
nismafig feuchte Keller wie zum Beispiel alte Lagerraume als hochwertig nutzbare Rau-
me abzudichten, um dort Bibliotheksarchive oder EDV-Platze unterzubringen, gilt es die
Durchfuhrungsmaglichkeiten zu prifen.

Auf die Darstellung der Moglichkeiten und Grenzen der Nutzung von hochwertig genutz-

ten Raumen im erdberthrten Bereich wird an spaterer Stelle dieser Arbeit eingegangen.

4.5 Nachtragliche AuBenabdichtung

Aus den Graphiken 4.2 bis 4.4, die in Abhangigkeit vom Lastfall eine Ubersicht tber die
Verteilung der Abdichtungsverfahren im Wohnungsbau zeigen, wird zunachst ersichtlich,
dass in der Abdichtungstechnik vor allem die Bitumendickbeschichtungen einen erhebli-
chen Marktanteil eingenommen haben. Im Objektbau ist die prozentuale Verteilung der
verschiedenen Materialen ahnlich, weshalb auf eine Darstellung verzichtet wird.

Die Angaben stammen aus einer Marktbefragung der Heinze Marktforschung aus dem
Jahr 1998, wobei die in Abschnitt 3.2 erwahnten Einschrankungen zu bericksichtigen
sind.

Auf die unterschiedlichen Abdichtungsmaterialien wird noch naher eingegangen werden.
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Lastfall Bodenfeuchtigket

53%

18% 19%

2%

m Mineralische Dichtungsschlamme m Bahnabdichtung
0O WU-Beton @ Bitumendickbeschichtung
m sonstige

Abb. 4.2: Anteil Abdichtungsmaterialien Wohnungsbau,
LF Bodenfeuchtigkeit [Heinze Marktforschung (1998)]

Lastfall stauendes Sickerwasser

54%

| Mineralische Dichtungsschlamme m Bahnabdichtung
0 WU-Beton 0 Bitumendickbeschichtung

| sonstige

Abb. 4.3: Anteil Abdichtungsmaterialien Wohnungsbau,
LF stauendes Sickerwasser [Heinze Marktforschung (1998)]

Lastfall driickendes Wasser

7%

B Mineralische Dichtungsschldmme @ Bahnabdichtung
0O WU-Beton O Bitumendickbeschichtung

B sonstige

Abb. 4.4: Anteil Abdichtungsmaterialien Wohnungsbau,
LF driickendes Wasser [Heinze Marktforschung (1998)]
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Bei einer nachtraglichen Vertikalabdichtung ist eine Aufienabdichtung anzustreben und
somit anderen Abdichtungssystemen vorzuziehen. Grundsatzlich gilt, dass eine vertikale
aullere Abdichtung an eine horizontale Abdichtung angeschlossen werden muss. Auf die-
se Weise soll eine wannenartige UmschlieBung der Bauteile erreicht werden.

Auf die Ausfliihrungsmoglichkeiten wird spater noch ausfiihrlich eingegangen. Die nach-
tragliche AuRenabdichtung gilt flr die drei zu Beginn erlauterten Lastfalle bzw. Wasserbe-
anspruchungen der DIN 18195.

Im Kellerbereich muss eine Abdichtung vorhanden sein und es ist sicherzustellen, dass
die verschiedenen Abdichtungssysteme untereinander vertraglich sind. Ebenso miissen
alle Anschlisse, Durchdringungen und Bauwerksfugen mit abgedichtet werden.

Die einzelnen Arbeitsschritte der verschiedenen Systeme richten sich nach der Art der
Abdichtungsstoffe, den Untergrund- und Objektbedingungen sowie dem Lastfall.

Bevor auf die unterschiedlichen Verfahren und Produkte eingegangen wird, soll zunachst

die prinzipielle Vorgehensweise beschrieben werden.

4.5.1 Vorbereitung des Untergrundes

Um eine nachtragliche Auf3enabdichtung im erdberlhrten Bereich aufbringen zu kdnnen,
muss das gesamte abzudichtende Bauteil vollstéandig freigelegt werden. Das Ausheben
des Arbeitsraumes kann entweder manuell oder maschinell erfolgen. Hierbei sind die
DIN 4123 und die DIN 4124 zu beachten, die sich unter anderem mit der Gebaudesiche-
rung im Bereich von Ausschachtungen und mit den Arbeitsraumbreiten beschaftigen.
Wenn es sich um einen punktuellen bzw. ortlichen Schaden handelt, ist ein Aushub bis
etwa 0,5 m unter die Fehlstelle vorzusehen. Ein Untergraben des Fundamentes ist auszu-
schliel’en, damit die Standsicherheit des Gebaudes nicht gefahrdet wird. Fir die Abdich-
tung ist ein geeigneter und tragfahiger Untergrund zu schaffen.
Geeignet sind die folgenden mineralischen Untergriinde:*?

e Beton (DIN 1045)

¢ Mauerwerk (DIN 1053)

e Putz der Moértelgruppe P 1l und P 11l (DIN 18550)

e Estrich (DIN 18560)
Der Untergrund muss gereinigt und hinsichtlich der Oberflachenbeschaffenheit beurteilt
werden. So muss unter Umstanden der alte Putz entfernt und das Bauteil von losen und
haftungsmindernden Stoffen befreit werden. Hierfir sind nach Mdglichkeit keine Metho-
den mit Wasser anzuwenden (z.B. Wasserdruckstrahlen), da sich sonst vorhandene

schadliche Salze 16sen und tiefer in das Bauteil eindringen kénnen.

2 \gl. Fréssel (2001), S. 216
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Lose Mauerwerksfugen missen mindestens 2 cm ausgekratzt und neu verfugt werden, so
dass eine vollstandige und bundige Verfugung gegeben ist.

Bei vorhandenem losem Mauerwerk muss dieses neu vermauert werden, wobei murbe
Steine bis zu ihrem festen Kern abgeschlagen werden. Vorhandene Ausbriiche oder Ver-
tiefungen am freigelegten Bauteil sind mit geeigneten Morteln auszubessern. Bei Un-
ebenheiten kann ein Flachenausgleich mit einem Ausgleichsputz erfolgen.

Wenn es sich bei der Kellerwand um eine Betonwand handelt, missen vorhandene Fehl-
stellen und Kiesnester mit einem Betoninstandsetzungsmaterial ausgeglichen werden.
Hierfir eignen sich zum Beispiel Zementmdrtel gemaR DIN 1045-2 oder ENV 206-1.%
Eventuell vorhandene Risse kénnen etwa mit Polyurethanharzen (PUR) verpresst wer-
den.?

Die Abdichtungen dirfen nicht tber scharfkantige Ecken gefiihrt werden. Deshalb missen
Aulenecken gebrochen und mit einer Dichtungsschlamme eingestrichen werden. Um die
Innenecken auszurunden, missen dort Hohlkehlen mit einem Radius von etwa 5 cm aus
Dichtungsmérteln oder Bitumendickbeschichtungen ausgefihrt werden.

Vor dem Beginn der neuen Abdichtungsarbeiten muss die Beschaffenheit der vorhande-
nen Abdichtung festgestellt werden. Bei einer ausreichenden Haftung und bei Vertraglich-
keit mit dem neuen Abdichtungssystem kann sie bestehen bleiben.

Handelt es sich bei der vorhandenen Abdichtung allerdings um Teerpech, muss diese
vollstandig abgetragen werden. Die Kontrolle kann Uber eine Brennprobe erfolgen, bei der
ein Stiick des Materials auf einer Messerspitze bis zum Brennen erhitzt wird.?> Wenn die
entstehenden Dampfe weil} sind, handelt es sich um Bitumen. Sind sie allerdings gelb, ist
eine teerhaltige Abdichtung verwendet worden und muss entfernt werden.

Da im Wand-Sohlen-Bereich mit einer erhéhten Feuchtebelastung gerechnet werden
muss, ist im Fundamentbereich und mindestens 25 cm an der aufgehenden Wand die
vorhandene Abdichtung restlos zu entfernen und mit zwei Lagen Dichtungsschlamme zu
beschichten. Hiermit wird ein tragfahiger Untergrund gewahrleistet und eine Belastung

durch rickseitig einwirkende Feuchtigkeit auf die Abdichtung verhindert.

4.5.2 Abdichtungssysteme

Die Materialien, die fur die Aul3enabdichtungen eingesetzt werden kdnnen, ergeben sich
prinzipiell aus der DIN 18195. Darlber hinaus werden Dichtungsschlamme und WU-
Betone verwendet. Es wird allerdings deutlich, dass die in der DIN aufgefuhrten Bahnab-

dichtungen in der nachtraglichen Bauwerksabdichtung nur wenig zum Einsatz kommen.

2 \/gl. Budelmann (2004), S.64
24 \/gl. Budelmann (2004), S.86
% \/gl. Sauerbier (2002), S. 56
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Generell Ubliche Abdichtungssysteme sind:

o Wasserdichter Sperrputz der Putzgruppe P lll (Zementputz)
¢ Zementgebundene starre oder flexible Dichtungsschlamme
e WU-Beton

e Wasserdichte Schweillbahn auf Bitumenbasis

e Wasserdichte Kunststoffbahn oder -folie

e Flexible Abdichtungsbahn mit Weichschaumstoffschicht

e 1- oder 2-komponentige Bitumendickbeschichtungen

In Abbildung 4.5 sind die Marktanteile (Stand 1998) der genannten Abdichtungsmateria-
lien aufgefiihrt. Die Graphik beinhaltet sowohl den Neu- als auch den Altbau. Bei Letzte-
rem liegt der Anteil der Dickbeschichtungen mit 80 % allerdings noch wesentlich héher.?
Diese bilden mit Abstand die haufigste Art der Abdichtung. Es ist anzumerken, dass im
Objektbau der prozentuale Anteil der Bitumendickbeschichtungen im Vergleich zu WU-
Beton gleich ist.

Marktanteile der Abdichtungsverfahren

48%

O Bitumendickbeschichtung B Mineralische Dichtungsschlamme
@ Bahnen 0O WU-Beton
B sonstige

Abb. 4.5: Marktanteile Abdichtungsverfahren [Heinze Marktforschung (1998)]

% \gl. Fréssel (2001), S. 217
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4.5.3 Kunststoffmodifizierte Bitumendickbeschichtungen (KMB)

Neben den Dichtungsschlammen bilden die KMB im Bereich der Abdichtungen von erdbe-
ruhrten Bauteilen, insbesondere beim Wohnungsbau, die am haufigsten angewandte Aus-
fihrungsweise.”” Es handelt sich um ein- oder zweikomponentige Spachtelmassen auf
der Basis von Bitumenemulsionen, welche aus Bitumen und Wasser in Emulgieranlagen
hergestellt werden.

Ein- und zweikomponentige Systeme unterscheiden sich im Wesentlichen in der Dauer
des Austrocknungsprozesses. Bei den erstgenannten entweicht das Wasser relativ lang-
sam und es besteht die Gefahr eines Abwaschens durch Regen.

Bei Letzteren wird durch Zugabe von hydraulischen Hartungs- oder Reaktionspulvern eine
frihzeitigere Regenbestandigkeit erreicht.

Die Dickbeschichtungen sind in die DIN 18195 aufgenommen und werden durch die
Richtlinie fr die Planung und Ausfihrung von Abdichtungen mit kunststoffmodifizierten

Bitumendickbeschichtungen (KMB) erganzt.?®

Wirkungsprinzip

Die Trockenschicht bildet eine wasserdichte Schicht, die risstiberbriickende und zahe-

lastische Eigenschaften aufweist.

Einsatzgebiet/Anwendungsbereich

Bitumendickbeschichtungen werden wie folgt eingesetzt:*°

e gegen Bodenfeuchtigkeit

e gegen nicht drickendes Wasser

e gegen drickendes Wasser bis zu einer Eintauchtiefe von 3 m (stauendes Sicker-
wasser)

e Abdichtung von Nassrdumen

e Horizontalabdichtung unter Fliesen u.a.

e als Kleber fiir Perimeterddammung oder Sockelplatten

Die Dickbeschichtungen werden im Streich-, Roll-, Spachtel- oder Spritzverfahren aufge-
bracht und sind somit wesentlich leichter zu verarbeiten als bahnenformige Abdichtungen.
Die KMB bieten einen erheblichen Vorteil, wenn es um die Abdichtung von unebenen Un-

tergriinden, Rohrdurchbriichen, komplizierten Bauwerksgeometrien und senkrechten Fla-

2T \/gl. Kohls (2000), S. 29
8 \/gl. Deutsche Bauchemie (2001)
2 vgl. Fréssel (2001), S. 237
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chen geht. Sie sind sowohl fir senkrecht als auch flir waagerecht gerichtete Bauteile ein-
setzbar. Ebenso haben sie sich als kapillardichtende und dampfdichte Schicht fur die
Wande von hochwertig genutzten Kellerrdumen bewahrt.

Das Hauptproblem bei der Anwendung von Dickbeschichtungen liegt in der Gewahrleis-
tung der richtigen Trockenschichtdicke. Untersuchungen bei Schadensfallen haben erge-
ben, dass oft nur eine 0,1 mm dicke Schicht aufgetragen wurde.*® Bereits beim geringsten
Lastfall der Bodenfeuchte ist allerdings schon eine Mindesttrockenschichtdicke von 3 mm
notwendig.®’

Die Schichtdickenkontrolle erfolgt durch Messen der Nassschichtdicke durch mindestens
20 Messungen je 100 m2. Bei einem 2-lagigen Auftrag mit einem Gewebe als Verstar-
kungseinlage mussen die Schichtdicken getrennt kontrolliert werden. Nachteilig ist aulder-
dem die Empfindlichkeit gegen mechanische Beschadigung und gegen UV-Einwirkung.
Ein Beispiel flr eine nachtragliche Abdichtung mit KMB ist der Abbildung 4.6 zu entneh-
men.

Aubenputz

Sockelputz

—

bem

Dichtungsschlimme

Morsches Fugen- ’ e
netz schliessen % ' % o ;:-_.'.:\
Filterflies / —
Gleitschicht

Schutzschicht/ - s L S— 1.
Perimeterdimmung/ — -
Sickerschicht S

Bitumendickbeschichtung

Ausgleichsputz —————————

Horizontalsperre

Hohlkehle

Drénung nach - . _' i d *—u

DIN 4005,

Dichtungsschlimme

Abb. 4.6: Nachtragliche KMB-Beschichtung, LF nicht driickendes Wasser
[WTA (1998), S. 5]

%0y/gl. Oswald (1997), S. 111
1 Vgl. Deutsche Bauchemie, S. 22
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Sanierung von KMB

Einerseits flihren die falsche Beurteilung der tatsachlichen Wasserbeanspruchung und
andererseits eine fehlerhafte Ausfiihrung haufig zu Schadensfallen an Bauteilen im erdbe-
rihrten Bereich. Dies beinhaltet unter anderem das Fehlen von SchutzmaRnahmen wie
zum Beispiel der Schutz vor mechanischer Beanspruchung vor, wahrend und nach der

Verarbeitung.

Nachtragliches Abdichten defekter KMB-Abdichtungen

Zunachst wird ein Arbeitsraum etwa 50 cm um die Fehlstellen herum ausgehoben. Die
Aushubtiefe richtet sich nach den 6rtlichen Gegebenheiten (siehe auch Abschnitt 4.5.1).
Anschlieend ist die Oberflachenbeschaffenheit zu beurteilen. Haftungsmindernde Teile
und KMB-Abdichtungen, die nicht mehr ausreichend mit dem Untergrund verbunden sind,
mussen entfernt werden. Wenn in der Wand Fehlstellen wie zum Beispiel Vertiefungen
oder Mauerwerksausbriiche festgestellt werden, miissen diese mit geeignetem Mortel ge-
schlossen werden. Die Rander der vorhandenen Dickbeschichtung sind an den nachzu-
bessernden Stellen anzuschragen.

Die festsitzende Dickbeschichtung wird mit einem Haftvermittler geprimert und dann mit
der KMB kratzgespachtelt. Erst nach einer ausreichenden Durchtrocknung der Spachte-
lung erfolgt das Auftragen der Neuabdichtung aus dem gleichen oder einem vertraglichen
Material in der entsprechenden Schichtdicke. Mit geeigneten Schutzmaflnahmen wird der

Schadigung der Abdichtung entgegengewirkt.*?

Berichtigung der Schichtdicke von KMB

Fur den Fall, dass die vorhandene Schichtdicke nicht der dazugehérigen Wasserbean-
spruchung entspricht (3 mm bei Bodenfeuchte und nicht driickendem Wasser, 4 mm bei
aufstauendem Sickerwasser), kann die Sanierung durch das nachtragliche Aufbringen ei-
ner Dickbeschichtung des gleichen Materials erfolgen.*® Dafiir muss die vorhandene
Dickbeschichtung zunachst gereinigt und mit einem bitumenhaltigen Haftgrund als Voran-
strich versehen werden. In diese wird zur Sicherstellung der Standfestigkeit der neuen

KMB Quarzsand gestreut.

2 \/gl. Kabrede (2003), S. 115 ff.
%3 \gl. Deutsche Bauchemie (2001), S. 22
¥ Vgl. Cziesielski (2001), S. 411
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Nachtragliches Abdichten beschadigter Hohlkehle

Nach dem vollstandigen Freilegen der Auflenabdichtung wird der nicht funktionsfahige
Bereich komplett entfernt. Dies geschieht 25 cm oberhalb der Sohlplatte, auf dem Fun-
damentvorsprung und auf der Stirnseite der Betonsohle. Ziel ist es, nach der Reinigung
einen tragfahigen, mineralischen Untergrund zu erhalten. Der Ubergangsbereich von der
Wand zum Boden wird dann mit einer Hohlkehle (Radius etwa 4 bis 5 cm) ausgerundet.

Nach der Durchtrocknung des Hohlkehlenbereiches wird der freigelegte Sohlenwandan-
schluss im Schlammverfahren vorgedichtet, um eine rickseitige Durchfeuchtung auszu-
schlielen. Nachdem der zweite Schldmmanstrich getrocknet ist, wird der Primer
vollflachig aufgetragen. Nach vollstandiger Verfiimung des Haftvermittlers wird die KMB-

Spachtelung mit den geforderten Schichtdicken (3 bzw. 4 mm) aufgebracht.®

4.5.4 Mineralische Dichtungsschlamme

Mineralische Dichtungsschlamme sind ein- oder zweikomponentige Werktrockenmortel,
die auf der Baustelle unter der Zugabe von Anmachwasser hergestellt werden. Sie wer-
den sowohl beim Neubau als auch in der Altbausanierung eingesetzt. Hierflir kommen
zum einen starre Schlammen aus Zement als Bindemittel, Feinsand sowie chemische und
physikalische Zusatze und zum anderen flexible Dichtungsschlammen mit einem hohen
Kunststoffdispersionsanteil zum Einsatz. Diese bieten den Vorteil, nachtraglich entste-
hende Risse bis zu 0,25 mm zu Uberbriicken. Starre Dichtungsschlammen hingegen wer-
den Uberwiegend dort aufgebracht, wo das Schwinden von Bauteilen bereits
weitestgehend abgeklungen ist.

Zu erwahnen ist, dass Dichtungsschlammen in der DIN 18195 ,Bauwerksabdichtungen®
nicht aufgefiihrt werden und dadurch die Ausfiihrungs- und Planungsdetails in den ein-

schlagigen Richtlinien ndher behandelt werden (siehe Abschnitt 2, Tab. 2.1).

Wirkungsprinzip

Die Wirkungsweise der Dichtungsschlamme beruht auf einer ausschlieRlich mechani-
schen Abdichtung, das heildt, wegen ihrer physikalischen Eigenschaften wird das Wasser
nicht durch eine erhbhte Grenzflachenspannung abgewiesen. Die Wirkungsfaktoren ba-
sieren zum groBten Teil auf der Kapillarunterbrechung und der Oberflachenhydrophobie-
rung.*

Durch Zuschlagstoffe wie Quarzsand und Quarzmehl mit einer sehr geringen Kornabstu-

fung entsteht ein Porensystem ohne Grobporen und mit einer stark reduzierten Anzahl

%% \/gl. Kabrede (2003), S. 116 ff.
% vgl. Grunau (1990), S. 105
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von Kapillarporen. Dadurch bildet sich auf dem Bauteil eine wasserdichte Schicht mit ei-
nem niedrigen Diffusionswiderstand. Somit kann Wasser in flissigem Zustand nicht mehr
eindringen, als Wasserdampf hingegen ist dies méglich. Porenverengende und hydropho-
bierende Zusatze haben bei Wasserzutritt eine quellende Wirkung und erhdhen zuséatzlich
die Dichtigkeit des Mortels.

Es ist zu beachten, dass eine mineralische Dichtungsschlamme nur dann vollstandig
hydratisieren kann, wenn ihr das Anmachwasser nicht zu schnell entzogen wird. Ein Vor-
nassen des Untergrundes und eine ausreichende Nachbehandlung mit Feuchthalten sind

somit erforderlich.

Einsatzgebiet/Anwendungsbereich

Flexible Dichtungsschlamme kdnnen bei Vertikalabdichtungen und bei Horizontalabdich-
tungen fir die Lastfalle Bodenfeuchtigkeit, nicht drickendes Wasser und drickendes
Wasser bis zu einer Eintauchtiefe von 3 m verwendet werden (aufstauendes Sickerwas-
ser).
Sie kdnnen fiir die folgenden Abdichtungsaufgaben eingesetzt werden:*’
¢ Vertikalabdichtung von erdberihrten Bauteilen
¢ Horizontalabdichtung von erdberiihrten Bauteilen
¢ Vertikalabdichtung des spritzwassergefahrdeten Sockelbereiches
¢ Horizontalabdichtung des Wandfu3punktes
e Abdichtung gegen von innen drickendes Wasser
e Abdichtung gegen rlckseitig einwirkendes Wasser
e Abdichtung gegen zeitweise von innen einwirkendes Wasser wahrend der Bau-
phase
Vornehmlich werden Dichtungsschlamme im Sinne der DIN 18195 gegen Bodenfeuchtig-
keit und nicht driickendes Wasser, hauptsachlich Sicker- und Oberflachenwasser, einge-
setzt. Des Weiteren werden sie bei der nachtraglichen Innenabdichtung von Nassraumen,
KellerfuBbdden und -wénden verwendet.*®
Starre Dichtungsschlamme kdnnen wie folgt eingesetzt werden:>
e Innenabdichtung von Behaltern, bei denen die Rissbildung bereits abgeklungen
ist, etwa bei Instandsetzungen
e Zwischenabdichtung zum Schutz flr Abdichtungen, die keinem rickseitig einwir-
kendem Wasser ausgesetzt werden durfen, beispielsweise als Schutz fur Dich-

tungsbahnen, Folien und Bitumendickbeschichtungen

%7 \gl. Deutsche Bauchemie (1999), S. 11
%8 v/gl. Frossel (2001), S. 225
% Vgl. Deutsche Bauchemie (2002), S. 5
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e Schutz fur Abdichtungen, die einen trockenen Untergrund bendtigen, speziell in
der Sanierung von nassem Mauerwerk

e Spritzwasserschutz im Sockelbereich

e Horizontale Abdichtung in und unter aufgehenden Wanden gegen aufsteigende
Feuchtigkeit

e nachtragliche Innenabdichtung

4.5.5 Bitumendichtungsbahnen

Die Bitumen- und Polymerbitumenbahnen sind in der DIN 18195 in Tabelle 4 aufgefuhrt.
Grundsatzlich unterscheidet man nach der Herstellung Destillations-, Hochvakuum-, Oxi-
dationsbitumen und polymermodifizierte Bitumen. Der Erstgenannte fallt als Ruckstand
bei der Destillation von Rohélen an und ist die Grundlage der anderen Bitumenarten.*
Auf eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Vorgange wird im Rahmen dieser Arbeit
verzichtet.

Durch Zugabe von Kunststoffen erhalt man polymermodifizierte Bitumen, die noch
schlagzaher, weniger kalteempfindlich und warmestabiler sind. Die Dichtungsbahnen
werden mit einer Tragereinlage aus Glasfasern oder Polyesterfasern ausgefiihrt, wobei
Letztere bei standiger Feuchte einen wesentlich besseren Verbund zum Bitumen aufwei-
sen.

Bei den eingesetzten Schweillbahnen sind die Bitumendeckschichten auf der Tragerein-
lage so bemessen, dass durch spezielle Verfahren mit offener Flamme die Bahnen ohne
zusatzliche Klebebitumen verarbeitet werden kdnnen.

Die Verfahren zur Verarbeitung von Bitumenbahnen werden im Folgenden kurz erlau-
tert:*’

Biirstenstreichverfahren

Auf waagerechten Flachen wird die Klebemasse mit einer Blrste vor der aufgerollten Bi-
tumenbahn aufgetragen. Daraufhin wird die Bahn in die Masse eingerollt. Auf senkrechten
Flachen werden sowohl der Untergrund als auch die Abdichtungsbahn mit Klebemasse

beaufschlagt.

0 Vgl. Hauptverband der deutschen Bauindustrie (1995), S. 1 ff.
*Tvgl. NABau (2000), S. 6 ff.
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GieRverfahren

Auf waagerechten Flachen wird die Klebemasse aus einem Gefal vor die Bahn gegos-
sen, um diese darin auszurollen und einzubetten. Auf senkrechten Flachen wird die Mas-
se in den Zwickel zwischen der angedrlckten Bahnrolle und dem Untergrund gegossen.

Das GielRverfahren wird dem Burstenstreichverfahren vorgezogen.

GieRB- und Einwalzverfahren

Das Einbauverfahren erfolgt analog zu dem Gieldverfahren. Allerdings sind die Bahnen

straff auf einen Kern gewickelt und werden fest in die Klebemasse eingewalzt.

Flammverfahren

Beim Flammverfahren wird Heil3bitumen auf dem Untergrund verteilt. Die Bahn wird dann

in der durch Warmezufuhr aufzuschmelzenden Masse eingerollt.

SchweiBverfahren

Beim Schweillverfahren werden sowohl der Untergrund als auch die Unterseite der

Schweiltbahn erhitzt. Die Bahn wird dann unter einer vorlaufigen Bitumenwulst eingerollt.

Nach den eben beschriebenen Verfahren wird deutlich, warum Bahnenabdichtungen be-
zuglich der Einsatzhaufigkeit und der Verwendbarkeit in der Praxis zum groften Teil von
Bitumendickbeschichtungen abgeldst wurden. Gerade im Bereich von Vertikalabdichtun-
gen an AuRenwanden erfordert die Verarbeitung von Bitumenbahnen ein hohes Mal} an
handwerklichen Fahigkeiten. Zudem gestaltet sich die Ausflihrung insbesondere an

Durchdringungen als extrem aufwendig.

Wirkungsprinzip

Bitumen ist hydrophob, nicht wasserl6slich und besitzt einen hohen Diffusionswiderstand.

Einsatzgebiet/Anwendungsbereich

Die DIN 18195 Iasst die Bitumenbahnen fur alle Lastfalle zu. Allerdings sind die oben be-
schriebenen Nachteile, insbesondere in Bezug auf die nachtragliche Bauwerksabdichtung

zu beachten.
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4.5.6 Kaltselbstklebebahnen (KSK)

Die allgemeinen Anforderungen an kaltselbstklebende Bitumendichtungsbahnen sind in
der DIN 18195-2, Tabelle 10 zusammengestellt. Sie werden so hergestellt, dass sie ohne
zusatzliches Aufschmelzen der Klebemasse auf dem Untergrund haften. Es sind keine
zusatzlichen Hilfsmittel wie zum Beispiel Propangasflachen oder Klebebander nétig.

Die Dichtungsmasse ist oberseitig mit einer Folie als Klebeschutz kaschiert und untersei-
tig mit einem I6sbaren, silikonisierten Papier. Nach dem Ablésen des Papiers, werden sie
kalt aufgeklebt und angedrickt.

Durch die Verwendung von unterschiedlichen Klebeschutzlagen lassen sich Bahnen mit
verschiedenen Eigenschaften herstellen. Sie unterscheiden sich in der Elastizitat, der Wit-
terungs- und UV-Bestandigkeit und der Reilfestigkeit.*?

Es ist zu beachten, dass rickseitig einwirkendes Wasser vermieden werden muss. Hierflir

kénnen mineralische Dichtungsschlammen als Zwischenschicht aufgebracht werden.

Einsatzgebiet/Anwendungsbereich

Der Anwendungsbereich erstreckt sich auf die Abdichtungen von Terrassen, Balkonen,
Nassraumen und Kellerabdichtungen, wobei die KSK vorwiegend bei einer weniger inten-
siven Wasserbeanspruchung wie Bodenfeuchtigkeit und nicht driickendes Wasser aufge-
bracht werden. Besonders gut geeignet sind KSK fiir die nachtragliche Abdichtung von
Leckagen in Bahnenabdichtungen.*

Ebenso bietet sich der Einsatz bei groRen und ebenen Flachen mit mdglichst wenigen
Durchbriichen an. Durch die relativ einfache Verarbeitungsweise wird Ausflihnrungsfehlern

vorgebeugt.

Schaden an KSK

Die PVC-Bahnen kdnnen nach einigen Jahren erhebliche Weichmacheranteile verlieren.
Dadurch verlieren sie an Volumen, was einen Spannungsaufbau und eine damit verbun-
dene Rissausbreitung zur Folge hat. Um diesen Effekt zu vermeiden, sollten ausschlief3-
lich Weichmacher eingesetzt werden, die weder bakteriell noch chemisch abgebaut

werden kénnen.*

*2Vgl. Grunau (1990), S. 101
* Vgl. Cziesielski (2001), S. 39
*Vgl. Grunau (1990), S. 102



4. Nachtragliche Abdichtungsmaflinahmen 33

4.5.7 Kunststoffdichtungsbahnen

Bei den Kunststoffdichtungsbahnen unterscheidet die DIN 18195-2 in den Tabellen 5, 6
und 7 verschiedene Ausfuhrungen. Es kommen bitumenvertragliche Bahnen (z.B. ECB-
oder EVA-Bahnen) und bitumenunbestandige Bahnen (z.B. Elastomerbahnen) zum Ein-
satz. Die erstgenannten werden im Birstenstreich-, Giel3- oder im Flammverfahren verar-
beitet. Die nicht bitumenvertraglichen Bahnen werden durch lose Verlegung mit einer
mechanischen Befestigung aufgebracht oder durch eine Auflast gesichert.
Fur die Herstellung der Naht- und StoRverbindungen schreibt die DIN 18195-3 in Abhan-
gigkeit des Abdichtungsmateriales die folgenden Verfahren vor:

e Quellschweil’en

¢ Warmgasschweilien

¢ Heizelementschweil3en

e Verkleben mit Bitumen
Die Ausfuihrungen werden anschlielend speziellen Prifungen unterzogen (siehe DIN
18195-3: Reillnadelprifung, Anblasprifung, optische Prifung, Druckluftprifung, Vakuum-
prufung).

Einsatzgebiet/Anwendungsbereich

Da in der DIN 18195 mehrlagige Abdichtungen aus Kunststoffbahnen nicht vorgesehen
sind, mussen normgerechte Abdichtungen entweder einlagig oder in Verbindung mit Bi-
tumendichtungsbahnen ausgefuhrt werden. Dies fUhrt aber einerseits zu Unsicherheiten
bei der Abdichtung und macht andererseits aus materialkundlicher Sicht wenig Sinn. Aus
diesem Grund werden Kunststoffdichtungsbahnen in der Bauwerksabdichtung im Hoch-
bau eher selten eingesetzt, sondern finden zumeist Anwendung bei einlagigen Dachab-

dichtungen im Industriebau.*®

4.5.8 Flexible Dichtungsbahn

Die flexible Abdichtungsbahn kombiniert die Vorteile von Bitumenbahnen und Dickbe-
schichtungen. Die &ulere Lage besteht aus einer 2mm dicken ECB-
Bitumenabdichtungsbahn, die wasserdicht, wurzelbestandig und resistent gegenlber Sal-
zen, Sauren und Laugen ist und eine hohe Widerstandsfahigkeit gegeniiber mechani-
scher Beschadigung besitzt. Die zweite Materialkomponente besteht aus einem

dauerelastischen, komprimierbaren Polyurethanweichschaumstoff.

*® Vgl. Cziesielski (2001), S. 37
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Beim Anflllen des Erdreiches komprimiert sich die Ausgleichsschicht und legt sich voll-
standig an das Bauteil an. Neben dem Ausgleich von Untergrundunebenheiten findet eine
Entkoppelung der Abdichtung vom Untergrund statt. Dies hat den Vorteil, dass die
Abdichtungsschicht durch nachtragliche Setzungen nicht beschadigt wird. Durch die
Abkopplung vom Untergrund entfallen die aufwendigen Vorarbeiten zur Herstellung einer
geeigneten Aulienwandflache.

Um die einzelnen Bahnen miteinander zu verbinden, werden diese mit HeilRluft plastifiziert
und unter Druck zusammengefligt. Die Temperatur, der Anpressdruck und die Zeit mis-
sen in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur beim Verschweildvorgang aufeinan-

der abgestimmt werden.

Einsatzgebiet/Anwendungsbereich

Die flexible Dichtungsbahn kann als Abdichtung gegen drickendes und nicht driickendes
Wasser eingesetzt werden. Der Nutzen dieser Vertikalabdichtung liegt darin, dass mit der
Bauwerksabdichtung gleichzeitig eine zusatzliche Warmedammung erreicht wird und kei-
ne Untergrundvorbereitungen notwendig sind, da sich die Abdichtung dem Mauerwerk
anpasst. Eine Reinigung des Untergrundes, eine Aufbringung des Ausgleichputzes oder
eine zusatzliche Zwischenbeschichtung aus Dichtungsschlammen kdnnen entfallen.
AuRerdem haben Untergriinde mit Salzausbliihungen oder sonstigen Riickstanden keinen
negativen Einfluss auf die Abdichtung. Ein zusatzlicher Vorteil liegt in der witterungsunab-
hangigen Verarbeitung. Zudem ist der Erdaushub relativ gering, da die Anpassung der
Dichtungsbahnen durch den Erddruck erfolgt. Dadurch kann der Aushub nachfolgender
Bauwerksabschnitte sofort zum Wiederverflllen verwendet werden, was eine geringere
Gefahrdung der Standsicherheit bedeutet.

Im Vergleich zu mineralischen Dichtungsschlammen und Bitumendickbeschichtungen
liegt eine Uberlegenheit auch darin, dass die Schichtdicke beim Auftragen nicht manipu-
liert werden kann. Dies ist natlrlich bei allen Formen der vorgefertigten Bahnabdichtun-
gen der Fall. Zusatzlich ergibt sich auf Grund der entfallenden Trocknungszeiten der

Abdichtung ein erheblicher Zeitgewinn bei der Ausfuhrung.

4.5.9 Bentonit

Bentonit wird als auRere Vertikalabdichtung Uberwiegend in den USA eingesetzt. Es han-
delt sich um einen hochquellfahigen Ton, der bereits bei geringer Schichtdicke eine gute
Dichtungswirkung aufweist und gegen Grund- und Schichtenwasser eingesetzt werden

kann.
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Wirkungsprinzip und Anwendungsbereich

Bentonit ist durch eine geringe Wasserundurchlassigkeit gekennzeichnet. Infolge von
Wasseraufnahme quillt es auf, worin der wesentliche Vorteil gegenliber den anderen Ab-
dichtungsmaterialien besteht. Wenn es zu Fehlstellen wegen Verarbeitungsfehlern kommt
oder Risse durch Setzungen oder ahnliches entstehen, kann Bentonit dieses bis zu einem
gewissen Grade durch sein Quellverhalten ausgleichen. Voraussetzung ist, dass das Ben-
tonit standig durchfeuchtet ist.

Ein erheblicher Risikofaktor stellt allerdings salzbelastetes Grundwasser dar. Erhohte
Salzgehalte fihren zu einer Verringerung des Quellvermbgens und die charakteristische
positive Eigenschaft des Bentonits geht verloren.

Eine weitere Moglichkeit der Aulienabdichtung bildet eine Flachenabdichtung vor dem
Bauwerk durch eine Schleierinjektion von der Innenseite des Kellers aus. Auf diese wird in

Abschnitt 4.9.2 ndher eingegangen.

4.6 WU-Beton — Wasserdruckhaltende Innenwanne

Bei der Bauweise mit einem wasserundurchlassigen Beton geht es darum, dass die Sohl-
platte und die Wande neben der statischen Funktion auch die abdichtungstechnische
Aufgabe Ubernehmen. Auf das so genannte Prinzip der Weilten Wanne und den damit
verbundenen Moglichkeiten und Grenzen bezlglich einer Nutzung wird im spateren Ver-
lauf der Ausarbeitung noch ausflihrlich eingegangen. Deshalb wird an dieser Stelle auf die
Kapitel 5 bis 7 verwiesen.

Eine mogliche Anwendung kann allerdings der Abbildung 4.7 entnommen werden. Es
handelt sich um eine wassdruckhaltende Innenwanne aus wasserundurchlassigem Beton
nach dem Prinzip der Weilten Wanne. Eine derartige Bauweise wird dann erwogen, wenn
sich der angenommene Lastfall auf ein Gebaude nach einer gewissen Zeit andert. Be-
sonders in den 60er und 70er Jahren des letzten Jahrhunderts wurden Uber einen langen
Zeitraum Grundwasserabsenkungen durchgefiihrt, um beispielsweise Tunnel oder
U-Bahnbauten herzustellen. Aus umweltschutztechnischen Griinden wurde die langfristi-
ge Wasserhaltung baurechtlich jedoch erheblich eingeschrankt, was zur Folge hat, dass
das anfallende Wasser Uber Negativbrunnen dem Grundwasser wieder zugefiihrt wird.
Hieraus resultiert, dass die beim Neubau eines Objektes zu Grunde gelegten Bodenver-
haltnisse bzw. Grundwasserstande nicht mehr der Realitat entsprechen. Dadurch kann es
vorkommen, dass ein gegen Bodenfeuchtigkeit abgedichteter Keller mittlerweile durch
drickendes Wasser beansprucht wird und besondere Malinahmen, insbesondere beim

Bedarf einer hoherwertigen Nutzung, erforderlich sind. Auf die Moglichkeiten und Proble-
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matiken, die sich bei einer Entscheidung fir eine WeiRe Wanne ergeben, wird ebenfalls in
den Kapiteln 5 bis 7 naher eingegangen.

Grundsatzlich muss allerdings bedacht werden, dass eine Ausfuhrung nach Abbildung 4.7
mit einem erheblichen Aufwand verbunden ist. Des Weiteren ist liber den aufgehenden
Wanden in der Regel eine Horizontalsperre anzuordnen (siehe Abschnitt 4.8), da die Au-
Renwande durchfeuchtet bleiben und somit die Gefahr von kapillar aufsteigender Feuch-
tigkeit besteht.
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Abb. 4.7: Skizze Innentrog aus WU-Beton [Bonk (2001), S. 416, modifiziert]

4.7 Anschliisse, Bewegungsfugen und Durchdringungen

S Anschlisse, Bewegungsfugen und Durchdringun-

Fuge e

gen missen im Detail geplant und ausgefihrt wer-

Elastisches
Fugenband

den. An Fugen ist ein glattes Uberspannen dieser

| |
Kme ‘ T | nicht méglich, da unter Umstanden die Dehnfahig-

Schutzschicht | BN

keit des Abdichtungsmaterials durch die Fugenbe-

' X | wegungen Uuberschritten werden kann. Bei dem

Lastfall drickendes Wasser haben sich Flansch-
konstruktionen nach DIN 18195-9 bewahrt.

Abb. 4.8: Fugenband [Frossel (2001), S. 242]

Fur den Lastfall des nicht driickenden Wassers werden haufig flexible Dichtungsbander
eingesetzt (siehe Abbildung 4.8). Dabei wird jeweils auf beiden Seiten der Fuge ein Strei-
fen Abdichtungsmaterial aufgetragen. Darin wird ein Dichtungsband eingebettet und in die

vorgesehene Flachenabdichtung eingebracht.
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Bei Durchdringungen (zum Beispiel Rohre) ist es wichtig, dass diese fest mit dem Bauteil
verbunden sind und thermische Verformungen aufgenommen werden kdnnen. In Abhan-
gigkeit von den Lastfallen ist in Abbildung 4.9 die jeweilige Ausfiihrung dargestellt. Das
linke Bild zeigt die Ausfuhrung fur den Lastfall nichtdrickendes Wasser mit einem hohl-
kehlenartigen Spachtelkragen aus KMB.

Das rechte Bild beschreibt eine Variante fir den Lastfall drickendes Wasser mit Los- und

Festflanschrohrdurchfliihrungskonstruktionen.

Schutzschicht flexible Dichtungsschlimme

eingemauertes Rohr

Quetschdichtung
Rohr

Rohrabdichtung
mit Hohlkehle
aus Bitumen-
dickbeschichtung

flexible Dichtungsschlimme

Abb. 4.9: Rohrdurchfiihrung, links: LF nicht driickendes Wasser, rechts: LF driickendes
Wasser [Frossel (2001), S. 228]

4.8 Flankierende MaBnahmen

Dranung

Bei einer Dranage handelt es sich um einen unterirdischen Leitungsstrang zur Abfiihrung
des sich im Bereich des Bauwerks im Boden befindlichen Wassers. Eine fehlende oder
nicht funktionsfahige Dranung fuhrt haufig zu Schadensfallen von Bauteilen im erdberthr-
ten Bereich.

Wenn die AulRenabdichtung fir den Lastfall Bodenfeuchtigkeit mit undurchlassigem Bo-
den bemessen ist, stellt sie eine unbedingte Voraussetzung dar. Ansonsten wiirde es zu
einem Aufstauen des Sickerwassers kommen, wodurch sich ein hydrostatischer Druck auf
die Abdichtung aufbauen wirde.

Bei anstehendem Grundwasser als Lastfall driickendes Wasser ergibt die Anordnung ei-
ner Dranage keinen Sinn. In diesem Fall geht es nicht darum, dass gesamte Wasser ab-
zufiihren. Die Abdichtung des Bauwerks hat hier entsprechend den Anforderungen gegen
druckendes Wasser zu erfolgen.

Die Planung, Bemessung und Ausfuhrung von Dranagemafnahmen sind in der DIN 4095
geregelt.

Dranungen dienen nicht dazu, Abdichtungen an erdberihrten Bauteilen zu ersetzen, son-
dern sie werden immer in Verbindung mit Abdichtungen ausgefuhrt, die das Bauwerk

selbst nicht gegen drickendes Wasser schutzen. Im Zuge einer nachtraglichen Vertikal-
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abdichtung und der damit verbundenen Freilegung der AuRenwande ist eine Dranagean-
lage im Normalfall mit auszufiihren.

Beispiele fur den Aufbau und die Anordnung einer Dranung sind der Abbildung 4.10 zu
entnehmen. Die genauen Ausflihrungen, Anordnungen und Bestandteile sind nicht Thema

dieser Arbeit. Es sollen nachfolgend lediglich kurz die Grundlagen angesprochen werden.

Gefalle

Kiessand 0/8 mm Kies 8/16 mm~ 3
Sieblinie A8 nach DIN 4226

= : Kies 8/16 mm
oder 0/32mm R Teil 1 nach DIN 4226

Kiessand 0/8mm DN 100 " Teil 1
Sieblinie A8 DN 50

oder 0/32mm

Sieblinie B 32

nach DIN 1045

Sieblinie B 32 N
nach DIN 1045
DN 50

Abb. 4.10: Dranage, links: mit mineralischer Dranschicht, rechts: mit Dranelementen
[Cziesielski (2001), S. 96]

Die Ausflihrung ist abhangig vom Wasserandrang sowie von den ortlichen Verhaltnissen
und wird entweder als Regel- oder als Sonderfall bemessen. Die Regelausfilhrung be-
schrankt zum Beispiel die bebaute Flache auf 200 m? und die Einbautiefe und Gebaude-
héhe auf 3 m bzw. 15 m.

Wenn eine Dranung ausgefluhrt wird, ist ihre langfristige Funktionstichtigkeit fur eine dau-
erhafte Bauwerksabdichtung mafligebend.

Bei verformbaren Dranschichten sind fur den Nachweis des Ab-
flusses und der Wasseraufnahme die Dicke und der Durchlas-
sigkeitsbeiwert des Dranageelementes so zugrunde zu legen,
das sich unter der Beachtung des Zeitverhaltens eine Belas-
tungszeit von 50 Jahren ergibt. Diese Werte sind in der Abhan-

gigkeit von der Druckbelastung anzugeben.

Abb. 4.11: Kontrollschacht [Frossel (2001), S. 265]

Grundsatzlich ist ein Mindestgefalle von 0,5 % einzuhalten und bei jeder Richtungsande-
rung am Gebaude sind Spll- und Kontrollschachte anzuordnen (siehe Abbildung 4.11).
Aulerdem muss durch eine Sickerschicht die Ableitung des Wassers zu den Dranageroh-

ren gewahrleistet sein. Eine Filterschicht verhindert das Einschlammen von Boden.
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SchutzmafRnahmen

Schutzmalinahmen bzw. Schutzschichten sollen die nachtragliche Abdichtung vor scha-
digenden mechanischen, thermischen, statischen und dynamischen Einfllissen schiitzen.
Es muss verhindert werden, dass die Abdichtung durch Gerate oder ahnliches beschadigt
wird.

Hierfiir eignen sich unter anderem:*®

e Expandierte Polystyrolhartschaumplatten

e Extrudierte Polystyrolhartschaumplatten

e Noppenbahnen mit Gleitschicht

e Schutzestriche auf Trennfolie

¢ Schaumglasplatten

¢ Wirrgelegebahnen mit beidseitiger Geotextilauflage

e Perimeterdammung

Die Perimeterdammung wird gleichzeitig auch als Warmedammschicht und Dranageele-
ment eingesetzt.

Es muss darauf geachtet werden, dass die eingesetzten Schutzschichten keine Punkt-
oder Linienlasten auf die Abdichtung Ubertragen und sie dadurch beschadigen. Aulderdem
muss beispielsweise bei Bitumendickbeschichtungen und Dichtungsschlammen dafir ge-
sorgt werden, dass diese nicht zu schnell austrocknen oder durch Regen beansprucht
werden.

Bei der Wiederverfiillung der Baugrube vor der freigelegten Wand muss sichergestellt
sein, dass die Abdichtung weder wahrend der Arbeiten noch durch spatere Setzungen

des Fillgutes beeintrachtigt wird.

*® Vgl Frossel (2001), S. 246
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4.9 Nachtragliche Horizontalabdichtung

Ein vollstdndiges Sanierungskonzept einer nachtraglichen Abdichtung beinhaltet neben
der vertikalen Auflienabdichtung auch immer eine funktionsfahige Horizontalabdichtung
um, wie zu Beginn bereits erwahnt, eine wannenartige UmschlieBung des Bauwerks zu
erreichen. Im Wesentlichen soll die kapillar aufsteigende Feuchtigkeit im Mauerquer-
schnittsbereich unterbunden werden. Hierflir eignen sich zum einen mechanische Verfah-
ren, die den Feuchtetransport durch ein vollstandiges Unterbrechen der Kapillarschicht
verhindern. Zum anderen werden Injektionsverfahren eingesetzt, die eine Verfillung oder
eine Verengung der Kapillaren zum Ziel haben.

Auf die in der Praxis sehr umstrittenen elektro-physikalischen Verfahren wird nicht naher
eingegangen. Sie entsprechen nicht den allgemein anerkannten Regeln der Technik.

Die Marktanteile der verschiedenen Verfahren zeigt die Graphik in Abbildung 4.12.

Marktanteile unterschiedlicher Horizontalabdichtungen

70%

B mechanische Verfahren B Injektionsverfahren O elektro-physikalische Verfahren @ sonstige ‘

Abb. 4.12: Marktanteile nachtraglicher Horizontalsperren [Frossel (2001), S. 138]
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4.9.1 Mechanische Verfahren

Grundsatzlich bedarf es wegen des erheblichen Eingriffes in den Gebaudestand in den
meisten Fallen eines Standsicherheitsnachweises durch einen Statiker. Im Folgenden

werden die unterschiedlichen mechanischen Verfahren erlautert.*’

Maueraustauschverfahren

Beim Maueraustauschverfahren, bei der es sich um die alteste Methode handelt, werden
stark salzbelastete und durchfeuchtete Mauerwerke schritt- und abschnittweise in ihrer
ganzen Starke und Dicke ausgetauscht und erneuert.

Die Anwendung von Presslufthdmmern ist nach Mdglichkeit wegen der hohen Erschitte-
rungen nur zu Beginn einzusetzen. Der Hauptteil der Arbeit liegt in dem Ausstemmen der
Mauerwerksteile von Hand. Zum Schutz vor aufsteigender Feuchtigkeit werden vor der
Erneuerung Dichtungsfolien oder -bahnen eingelegt.

Wegen des hohen Arbeitsaufwandes und der extremen statischen Belastung des Bau-
werks wahrend des Austauschvorgangs ist die Methode auf den Einsatz kleiner Bereiche
beschrankt und wird nur noch selten eingesetzt. Ein Einsatz dieses Verfahrens wird in
Erwagung gezogen, wenn ohnehin Arbeiten am Fundament auf Grund einer schlechten
statischen Bausubstanz notwendig sind oder wenn einzelne salzgeschadigte Abschnitte

ausgetauscht werden sollen.

Mauersageverfahren

Beim Mauersageverfahren wird das Mauerwerk in Abschnitten von etwa einem Meter un-
ter Verwendung einer Mauer- oder Diamantseilsdge in der Lagerfuge aufgesagt (Trocken-
schnittverfahren).

Wenn es sich bei der zu sanierenden Wand um Naturstein oder zweischaliges Mauerwerk
handelt und der Schnitt nicht in einer Lagerfuge erfolgen kann, muss das Sageblatt wah-
rend des Trennvorganges mit Wasser gekuhlt werden (Nassschnittverfahren). Das Aufsa-
gen kann entweder manuell oder maschinell erfolgen. Hierbei wird die Sage entlang einer
am Bauteil angebrachten Vorrichtung geflihrt (siehe Abbildung 4.13).

Wenn Bauteildicken von Uber 70 cm getrennt werden mussen, ist ein Arbeiten von beiden
Seiten unerlasslich, was nattrlich das vorherige Freilegen der AuRenwand erfordert.

Nach dem Herstellen einer Schnittfuge wird diese durch Keile gesichert und anschlielend
gesaubert. Danach wird eine Abdichtungsfolie aus Kunststoff, Aluminium, Blei oder aber
ein korrosionsbestandiges Edelstahlblech eingeschoben. Die verbleibenden Hohlraume

werden schnellstmdglichst verpresst, um die vollstdndige Standsicherheit des Gebaudes

*"vgl. Reul (2001), S. 182 ff.
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wieder herzustellen. Es ist ebenfalls Ublich, Kunststoffplatten mit einer ausreichenden
Druckfestigkeit oberhalb der Dichtungsfolie einzubringen, um die kraftschlissige Verkei-
lung des Mauerwerks zu ermdglichen.

Das Verfahren eignet sich gut bei durchgehenden Lagerfugen. In Abhangigkeit vom Bau-
teilquerschnitt, vom Mauerwerksverband und dessen Beschaffenheit kdnnen die Kosten

stark variieren und schnell ansteigen.

it

Abb. 4.13: Mauersageverfahren, links: manuell, rechts: fahrbar [Frossel (2001), S. 128 ff.]

Chromstahlblechverfahren

Im Gegensatz zum Mauersageverfahren werden beim so genannten Blecheinschlagver-
fahren gewellte Edelstahlbleche direkt mittels Drucklufthdmmern mit Frequenzen von
1000 bis 1500 Schlagen pro Minute in die Lagerfu-
ge des Mauerwerks eingetrieben (siehe Abbildung
4.14).

Voraussetzung ist eine durchgehende Lagerfuge,
so dass sich das Verfahren nicht fir ungleichmafi-
ges Natur- oder Bruchsteinmauerwerk eignet.

Der Vorteil liegt darin, dass auf ein nachtragliches
Verpressen einer Schnittfuge verzichtet werden

kann, da die mechanische Durchtrennung und die

Abdichtung in einem Arbeitsgang erfolgen.

Abb. 4.14: Chromstahlblech im Mauerwerk [Frossel (2001), S. 132]
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Als nachteilig kann sich ein nicht verdichtbarer Mortel oder eine sich aufbauende Reibung
beim Einbringen des Bleches erweisen. Ebenfalls besteht die Gefahr, dass sich aufstei-
gende kapillare Feuchtigkeit in den Rillen von zwei Uberschnittenen Blechen sammelt und
dann weiter nach oben wandert.

Das Verfahren wird erfolgreich bei gleichmaRigem Ziegel- und Natursteinmauerwerk ein-
gesetzt, wo Querschnitte bis zu einer Dicke von 65 cm ohne einen negativen Einfluss auf

die Statik abgedichtet werden.

Kernbohrverfahren

Beim Kernbohrverfahren werden mit Bohrmaschinen, die mit Diamantkronen bestiickt
sind, abschnittsweise Uberlappende Kernbohrungen Uber den gesamten Bauteilquer-
schnitt ausgefihrt. Die Durchmesser betragen je nach Verfahren 3 bis 4 cm (Massari-
Verfahren) oder etwa 11 cm (Isobohrverfahren). Nach dem Reinigen der Bohrlécher wer-
den diese mit einem mineralischen Dichtmdrtel verschlossen (siehe Abbildung 4.15).

Das Verfahren ist nicht abhangig vom Bauteilquerschnitt oder den Lagerfugen und kann
somit bei fast allen Mauerwerksarten eingesetzt werden. Allerdings ist die Methode wegen

der Verwendung von Diamantkronen sehr teuer.

Abb. 4.15: links: Ausbohren einer Bohrlochreihe, rechts: Verschluss mit Dichtmortel
[Fréssel (2001), S. 127]

V-Schnittverfahren

Im Gegensatz zum Mauersageverfahren wird hier mit einer Trennscheibe unabhangig von
der Lagerfuge das Mauerwerk von beiden Seiten unter einem Winkel von 10° bis 30° auf-
geschnitten. Da der etwa 2 cm breite Schnitt nicht durch die gesamte Dicke des Quer-
schnitts reicht, kann er Uber eine grofl’e Lange ausgefihrt werden, ohne die Wand statisch

zu gefahrden.
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Vor der Verfillung des Schnittes wird dieser hydrophobiert, um dem einzufillenden Mortel
nicht sofort das Wasser zu entziehen. In den Schlitz wird ein quellfahiger Vergussmoértel
mit einem geringen w/z-Wert geflllt, der eine kraftschlissige Verbindung mit dem Mauer-
werk bildet. Mit dem geringen w/z-Wert wird eine dampf- und wassersperrende Schicht
erzielt. Der zweite Schlitz wird nun so ausgeflihrt, dass er den ersten kreuzt und eine
durchgehende Lage Mortel im Querschnitt entsteht. Auf der anderen Wandseite wird ana-
log verfahren.

Bei gréReren Mauerwerksdicken und bei mehrschaligem Mauerwerk findet das Verfahren
keine Anwendung. Die Gefahr, dass Querschnittsteile in Hohlrdume einbrechen und das

Trenngerat verkeilen, ist zu grof3.

Die Graphik in Abbildung 4.16 zeigt die Marktanteile der mechanischen Verfahren.

Marktanteile mechanischer Verfahren

45% 45%

5%

B V-Schnittverfahren m Bohrkernverfahren 0O Mauersageverfahren

3%

O Chromstahlblechverfahren @ Sonstiges

Abb. 4.16: Marktanteile mechanische Horizontalsperren [Fréssel (2001), S. 128]

4.9.2 Injektionsverfahren

Die nétigen Voruntersuchungen zum Beispiel bezlglich der hygroskopischen Feuchtigkeit
und des Durchfeuchtungsgrades sind in den Abschnitten 4.1.1 und 4.1.2 beschrieben.
Diese ermdglichen die Auswahl der Einbringungsverfahren und der geeigneten Injektions-
stoffe. Diese werden in flussigem Zustand mit oder ohne Druck in das Bauteil eingebracht
und bilden dort eine horizontale Sperrschicht. Damit diese sich durchgangig ausbilden
kann, ist ein homogener Bauteilquerschnitt Voraussetzung. Kliftige und inhomogene
Mauerwerke missen deshalb vor der eigentlichen Injektion zum Beispiel durch eine Vorin-
jektion mit Zementsuspension vorbereitet werden, um einem unkontrollierten AbflieRen

des Flllstoffes vorzubeugen.
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Im Gegensatz zu den vorher beschriebenen mechanischen Verfahren hangt der Injekti-
onserfolg in erster Linie nicht nur von den handwerklichen Fahigkeiten ab, sondern wird
im Wesentlichen durch die Wahl des geeigneten Systems mit dem entsprechenden Injek-
tionsmittel bestimmt.

Als Einfihrung werden zunachst die physikalischen Wirkprinzipien erlautert (siehe auch
Abbildung 4.17).*®

Wirkprinzipien der Injektionsverfahren

Prinzip 1: Die Wirkstoffe lagern sich im Kapillarsystem ab und verdichten es im Ex-
tremfall komplett.

Prinzip 2: Durch das Einbringen des Injektionsmittels wird der Durchmesser der Kapil-
laren verengt, wodurch die Sauggeschwindigkeit reduziert oder gegen Null
geht. Das Prinzip basiert auf der Reaktion des Injektionsmittels mit den Ka-
pillarwandungen, an denen Wasser abweisende Substanzen ausgeschie-
den werden und die Kapillarporen sich somit verengen.

Prinzip 3: Eine dritte Alternative bildet die vollstandige Hydrophobierung der Kapilla-
ren. Die Wirkung wird durch eine Veranderung des Benetzungswinkels er-
zielt. Wenn dieser 90° Uberschreitet, entsteht eine negative kapillare
Steighdhe, so dass die Kapillaren ihre Saugfahigkeit verlieren.

Prinzip 4: Das letzte Prinzip stellt eine Kombination aus dem 2. und 3. Prinzip dar.

Das heil¥t, die Kapillaren werden sowohl verengt als auch hydrophobiert.

=

Verengung - Wirkungsprinzip 2

anstehendes
Kapillarwasser

77| ausgehdrteter
Injektionsstoff

..... hydrophobierte
Kapillarwandung

Hydrophobierung Hydrophobierung und
- Wirkungsprinzip 3 Verengung - Wirkungsprinzip 4

Abb. 4.17: Wirkprinzipien von Injektionsstoffen [Reul (2001), S. 184]

8 WTA (2004), S. 6
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Injektionsstoffe

Geeignete Injektionsmittel fir eine nachtragliche Horizontalsperre muissen in feuchten,

salzbelasteten Mauerwerken eine gute Eindringfahigkeit besitzen.

Die wichtigsten Mittel sind in Tabelle 4.1 unter Angabe des jeweiligen Wirkungsprinzips

aufgefihrt.

Injektionsmittel

Wirkungsprinzip

Paraffine Kapillarverstopfung
Polyacrylatgel Kapillarverstopfung
Siliconat Kapillarhydrophobierung

Alkalisilikat/Alkalimethylsilikat

Verengung und Hydrophobierung

Siliconmikroemulsion

Kapillarhydrophobierung

Siloxane Kapillarhydrophobierung
Polyurethanharz Kapillarverstopfung

Epoxidharz Kapillarverstopfung

Harzlésung Verengung und Hydrophobierung

Polyurethangel

Kapillarverstopfung

Tabelle 4.1: Injektionsmittel und Wirkungsprinzip

Durchfiihrung einer Injektion

Grundsatzlich werden Mauerwerksinjektionen in Sockelh6he sowie in den Aufien- und In-

nenwanden eingesetzt. Die Ausfliihrung beschrankt sich allerdings auf den Bereich ober-

halb der Druck-

Druckwasserbereich eingesetzt.

oder Stauwasserzone, das heilt,

Injektionen werden nicht im

Nachfolgend werden die unterschiedlichen Verfahrenstechniken beschrieben.

Drucklose Injektion

In der Regel wird die Injektion Uber trich-
terformige GefalRe mittels Schwerkraft in
das Bohrloch eingebracht (siehe Abbil-
dung 4.18).

Die Verteilung erfolgt dann im Bauteil
ausschlieBlich Uber Kapillarkrafte, mog-

lichst bis zur Sattigung des Kapillar- bzw.

Abb. 4.18: Horizontale Injektionssperre [Warnecke (2002), S. 57]
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Porenvolumens. Die Trichter werden standig mit Injektionsmittel bevorratet, um den Pe-
netrationsvorgang nicht zu unterbrechen. Daneben existieren noch weitere Verfahren, bei
denen unter anderem das Material kontrolliert Gber Bohrlochlanzen abgegeben wird.

Um den Nachteil der Injektionsmaterialien beziglich der Reaktionszeiten bis zur kapillar-
verengenden Wirkung auszugleichen, kann das Impulsverfahren angewandt werden.
Hierbei wird beispielsweise durch eine Kompressorpumpe der Stoff Uber Infusionsréhren
in das Mauerwerk gefuhrt. Die Anzahl der Impulse ist von der Saugfahigkeit des Mauer-
werks abhangig und ist entsprechend einzustellen.

Die Bohrlochabstande und die Tiefen sind in Abhangigkeit von der Wandstarke in Abbil-
dung 4.19 dargestellt. Um die kapillare Saugfahigkeit nicht zu behindern, missen die
Bohrloécher vor dem Verfiillen gereinigt werden.

Es ist zu erwahnen, dass eine drucklose Injektion nur bis zu einem Porenfiiligrad von
50 % zum Erfolg filhrt.*® Bei einem héheren Durchfeuchtungsgrad ist auf die Druckinjekti-

on zurtckzugreifen, die nun beschrieben wird.

Druckinjektion

Mit der Druckinjektion ist es méglich, Porenraume zu fiillen, die kapillar nicht zuganglich
sind (zum Beispiel Luftporen), und die nur unter Druckeinwirkung beaufschlagt werden
kdénnen.

Zur Verdeutlichung des vorhandenen Porenraums wird ein kurzes Beispiel angeflihrt. Ein
Baustoff besitzt eine Wasserkapazitat von 0,22 m3/m3, also 220 | kapillar zugangliches Po-
renvolumen, welches auch scheinbares Porenvolumen genannt wird. Der gleiche Stoff
besitzt eine Sattigungsfeuchte von 0,32 m3*m3. Das heil}t, dass in dem Stoff noch ein
Restvolumen von zusatzlich 100 I/m*® mit Injektionsgut geflllt werden kann, allerdings nur
unter Druck. Der maschinell aufgebrachte und erforderliche Druck liegt bei etwa 10 bar.
Die Anordnung der Bohrldcher ist der Abbildung 4.19 zu entnehmen.

Die Vorteile der Druckanwendung liegen somit unter anderem in der Moglichkeit einer
vollstéandigen Verflullung des vorhandenen Porenraumes. AufRerdem wird das Mauerwerk

schneller durchtrankt und die einzubringende Menge kann besser kontrolliert werden.

*9 Vgl. Kabrede (1998), S. 56
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Abb. 4.19: Bohrlochanordnung, links: drucklose Injektion, rechts: Druckinjektion
[Kabrede (2003), S. 87 ff.]

Mehrstufeninjektion

Eine Variante der Druckinjektion stellt die Mehrstufeninjektion dar. Diese wird vorwiegend
bei Mauerwerken eingesetzt, die durch eine grol’e Inhomogenitat und Hohlrdumigkeit so-
wie hohen kapillaren Durchfeuchtungsgraden gekennzeichnet sind.

Die Durchfiihrung gliedert sich in drei Stufen. In der ersten Stufe erfolgt vor der eigentli-
chen Injektion eine Injektionsverfullung mit Zementsuspensionen des inhomogenen Gefl-
ges, um ein Auslaufen des danach einzubringenden Flillstoffes zu verhindern. Nach
ungefahr einer Stunde wird in der zweiten Stufe unter einem Druck von 5 bis 10 bar mit
einer lanzenartigen Vorrichtung eine Siliconmikroemulsion in dieselben Bohrlocher inje-
ziert (siehe auch Abbildung 4.20). Durch den hohen alkalischen Grad der ersten Beauf-
schlagung wird die Emulsion sofort aktiviert und bildet schnell einen hydrophoben
Wirkstoff. Wenn das Mauerwerk eine gute Homogenitat aufweist, wird auf die erste Stufe
verzichtet und die Aktivierung der Siliconmikroemulsion geschieht nicht durch die Ze-
mentsuspension, sondern durch Silikate oder eine Kombination aus Alkalisilikaten und -

silikonaten. Die Injektion erfolgt durch das Bohrloch aus Stufe zwei.*

o

Abb. 4.20: DurchstoBen der mineralischen Vorinjektion [Kabrede (2003), S. 83]

%% vgl. Kabrede (2003), S. 81 ff.
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410 Nachtragliche Innenabdichtung

Nachtragliche Innenabdichtungen (auch: Negativabdichtungen) sind lediglich eine Be-
helfsmalinahme, falls es nicht méglich ist, eine Auldenabdichtung auszuflhren. Dies kann
zum Beispiel dann der Fall sein, wenn angrenzende Neubauten errichtet worden sind o-
der als Lastfall driickendes Wasser vorherrscht und ein Freilegen der Aufienwand da-
durch nahezu unmoglich wird. Die Innenabdichtung gilt flr alle drei Lastfalle der DIN
18195.

Im Unterschied zu der nachtraglichen Aufienabdichtung bleibt der Wandquerschnitt stan-
dig durchfeuchtet. Aus statischer Sicht stellt dies in der Regel kein Problem dar. Allerdings
ist die Warmedammung erheblich beeintrachtigt, und es kann an der kalten Bauteilober-
flache auf der Innenseite zu Kondensationserscheinungen kommen.

Des Weiteren ist ein nachtragliches Anbringen von Installationen und Befestigungen an
der abgedichteten Wand mit Vorsicht zu genielen, da die Innenabdichtung dadurch zer-
stort und in ihrer Funktion beeintrachtigt wird.

Um zu verhindern, dass im Mauerwerk die Feuchtigkeit entlang der Innenabdichtung wei-
ter nach oben wandert, muss oberhalb der Abdichtung zusatzlich eine nachtragliche Hori-
zontalsperre eingebaut werden (siehe auch Abschnitt 4.8).

Nachfolgend werden die Verfahren zur nachtraglichen Innenabdichtung vorgestellt. Hier-
bei werden grundsatzlich zementgebundene Abdichtungssysteme und Injektionsverfahren

unterschieden.

4.10.1 Zementgebundene Abdichtungssysteme

Im Wandbereich werden zum gréten Teil starre Dichtungsschlamme und teilweise auch
WU-Beton eingesetzt. Diese gehen bei einer guten Untergrundvorbereitung den besten
Verbund mit der Wandoberflache ein.

Auf Grund eines eventuell salzbelasteten Mauerwerks und den dadurch entstehenden
schadlichen Einfluss auf das Erstarren, Erharten und auf die Dauerhaftigkeit des Systems
sind sulfatbestandige Schlamme gut geeignet. Nachteilig sind die geringe Verformbarkeit
und die daraus resultierende Anfalligkeit gegen Setzrisse und Verschiebungen. Die Auf-
tragsschichtdicken richten sich nach dem Lastfall und betragen 2 bis 4 mm.

Der Untergrund muss soweit vorbereitet werden, dass er tragfahig und offenporig ist. Hier-
fur eignen sich feste Strahlmittel oder Druckwasserstrahlen. Eine Ausfuhrung ist der Ab-
bildung 4.21 (links) zu entnehmen. Im Bereich einer Querwand muss diese aufgebrochen
werden, um die nachtragliche Abdichtung durchgéangig ausfuhren zu kénnen (siehe Abbil-
dung 4.21, rechts).
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Lufiporen oder Sanierputz

Spritzbewurf

Gelinde

Di

. Morsches Fugen-
netz schli

—— Nut an der Papplage 4/4 cm
mit Dichtungsmartel
Flichenabdichtung mit
Dichtungsschlimme

— Nut am ¥
mit Dldmmgsmdrtel
(hohlkehlartig ausgebildet)

Abtrennung der
einbindenen Querwand

Abb. 4.21: links: Innenabdichtung mit Dichtungsschlamme, rechts: Mauerwerkstrennung
[WTA (1998)]

Alternativ kann die vollstandige Innenabdichtung auch durch eine Injektion in dem besag-
ten Bereich erreicht werden.

Wenn Bodenabdichtungen erforderlich sind, werden diese in ahnlicher Weise ausgefuhrt
wie die Wandflachenabdichtung. Sie missen an diese angeschlossen werden.

Zusatzlich zu den Materialien der Wandabdichtung kénnen auch KMB oder Dichtungs-
bahnen eingesetzt werden. Bei der Gefahr des Auftriebes muss fur eine ausreichende

Auflast durch eine konstruktive Tragschicht gesorgt werden.®"

4.10.2 Flacheninjektionen

Mauerwerksinjektionen sind vor allem bei denkmalgeschiitzten Gebauden eine Alternative
zu der oben beschriebenen Form der Innenabdichtung, da die Sichtflachen erhalten blei-
ben. Zu nennen sind hier zum Beispiel alte Kellergewdlbe, die nicht von aullen abgedich-
tet werden konnen, da es bei einem Freilegen der Aullenseite auf Grund des dann
fehlenden Widerlagers zu statischen Problemen kommt.

Die Flacheninjektionen werden einerseits im Baugrund als Schleierinjektion und anderer-

seits direkt im Bauteil ausgefiihrt und gelten fiir alle drei Lastfalle der DIN 18195.

T WTA (1998), S. 9 ff.
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Es werden sowohl Flachenabdichtungen als auch partielle Abdichtungen fur Risse, Durch-

dringungen und Fugen ausgeflhrt.

Flachenabdichtung im Bauteil

Hierbei wird das Injektionsgut so eingebracht, dass eine vollflachige und durchgehende
Abdichtungsebene im Bauteil entsteht. Die Injektion erfolgt Uber Packer in rasterartig her-
zustellenden Bohrungen. Durch die flachenhafte Injektion wird das fiir den Wassertrans-
port zustédndige Porensystem im Bauteil abgedichtet.

Es werden vorwiegend Acrylatgele mit einem maRigen Druck unter 10 bar injiziert, da die-
se sich wegen ihrer niedrigen Viskositat gut im Baustoff verteilen.

Im Gegensatz zu der nachfolgend beschriebenen Schleierinjektion stellt die Abdichtung
direkt in der Konstruktion die wirtschaftlichere Variante dar, weil erheblich weniger Materi-

al verbraucht wird. Die Abbildung 4.23 (links) stellt eine Ausfuhrung dar.

Schleierinjektion im Baugrund

Wie in Abbildung 4.22 zu sehen, wird ein Dichtungsschleier au3erhalb des Baukorpers di-
rekt im angrenzenden Erdreich hergestellt. Dadurch wird das Bauteil komplett umschlos-
sen und der Querschnitt kann somit im Prinzip komplett austrocknen.

Zur Herstellung des Injektionsschleiers wird das Bauwerk mit speziellen Packersystemen
durch Rasterbohrungen vollstandig durchstoRen. Das Abdichtungsmaterial verdrangt das
vorhandene Wasser im Porengeflige des Bodens und bildet einen elastischen Injektions-
kérper. Der entstehende Gelschleier (siehe Abbildung 4.23, rechts) Gbernimmt die Abdich-
tungsfunktion gegen Bodenfeuchte, nicht drickendes und drickendes Wasser.

Ein Nachteil ist die Tatsache, dass
die hergestellte Gelschleierinjektion
weder bei der Herstellung noch im
fertigen Zustand sichtbar ist.
Bezlglich der Raumnutzung ist zu
beachten, dass die Injektionsab-
dichtung keine wasserdampfsper-

rende Wirkung hat, wodurch der

Abb. 4.22: Bildung eines Gelschleiers [Haack (2003), S. 335]
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Raum durch die Wasserverdunstung aus dem Bauteil immer eine erhdhte Luftfeuchte
ahnlich dem Prinzip einer Weilten Wanne hat.

Ein wesentlicher zu beachtender Aspekt ist, dass an der Wandaullenseite keine
Schwarzabdichtungen vorhanden sein dirfen, da dort die erforderliche Haftung des Injek-
tionsgutes nicht gewahrleistet ist.*?

Das Verfahren ist bei folgenden Anwendungen bereits erfolgreich durchgefiihrt worden:

¢ Abdichtung von undichten Wand-Sohlen-Anschliissen in Weilen Wannen (Tiefga-
ragen bei driickendem Wasser)

o Nachtragliche Abdichtung von Kellerraumen in driickendem Wasser

¢ Nachtragliche Flachenabdichtung unter WU-Bodenplatten

e Nachtragliche Abdichtung von Tunnelbauwerken

e Abdichtung undichter Dehnungsfugen

e Briuckenabdichtung von Gewdélbebriicken

Die Verfahren derartiger Injektionen gehéren noch nicht generell zu den allgemein aner-
kannten Regeln der Technik, und es liegen noch keine Regelwerke vor. Lediglich die
Deutsche Bahn AG hat eine Richtlinie mit Hinweisen fir die Planung und Durchfiihrung

von Vergelungsmalnahmen entwickelt.

Sockelputz

\_‘;s\ ) Sockelputz oK
Gelande L Gelande
|
|
|

—  Bohrungen durch den Wandquersehnitt
Bohrlochabstand nach Vorgabe

— Bohrungen ca. 2/3 des Wandquerschnitts
Bohrlochabstand nach Vorgabe

Verdammung der Fugen der Fugen

R SR ey 8 (nach Bedarf)

—
(nach Bedarf)

— Dichtungsschleier im Wandquerschnift

Injektionsschleier im Baugrund

Abb. 4.23: Flacheninjektion, links: im Bauteil, rechts: im Baugrund [WTA (1998)]
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411 Ubersicht der AbdichtungsmaRnahmen

In Tabelle 4.2 sind abschliellend die Abdichtungsmalinahmen in Abhangigkeit der unter-

schiedlichen Lastfalle bzw. Beanspruchungen zusammengestellt.

Lastfall/Beanspruchung AuBenabdichtung Innenabdichtung | Injektion
Bodenfeuchte x X x
Nichtstauendes Sickerwasser x( x x
Drickendes Wasser/ x(2und 3) x(2und 3) x(2und 3)
Aufstauendes Sickerwasser
Feuchtigkeit infolge Hygrosko- } 4 }
pizitat von Salzen
Tauwasser/ _(5) (5 (8
Kondensationsfeuchtigkeit

Tabelle 4.2: AbdichtungsmaBnahmen abhangig von der Wasserbeanspruchung
[WTA (E 4-6-03/D)]

(1) Wenn der Baugrund aus bindigem oder schwach durchldssigem Boden besteht
(k < 10™ m/s), ist eine Dranung geman DIN 4095 auszufilhren; ansonsten ist eine Abdich-
tung gegen driickendes Wasser vorzusehen

(2) nur bei wasserdichtem Anschluss an angrenzende wasserundurchlassige Bauteile (z.B.
Bodenplatte)

(3) die Standsicherheit des Bauwerks und des Abdichtungsuntergrunds ist nachzuweisen bzw.
zu Uberprifen

(4) liegt ausschlieBlich eine hygroskopische Feuchtigkeitsaufnahme vor, ist Stand der Technik,
ein WTA-Sanierputz aufzubringen

(5) Warmedammung/Dampfsperre ist je nach Nutzung erforderlich

Im folgenden Kapitel werden die physikalischen Grundlagen der Feuchtetransportvorgan-
ge im Beton beschrieben. Dies dient dazu, auf die spezielle Problematik einer hdherwerti-

gen Nutzung von wasserundurchlassigen Bauwerken hinzuflihren.

°2 Haack (2003), S. 324 ff.
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5 Physikalische Grundlagen des Feuchtedurchgangs durch Beton

Um die einzelnen Wassertransportvorgange im Beton nachvollziehen zu kdnnen, ist es
notwendig, eine Vorstellung tber die Ursachen der Wasserdurchlassigkeit zu erlangen.
Deshalb werden vor der Beschreibung der einzelnen Wassertransportmechanismen zu-
nachst die Betoneigenschaften dargelegt, aus denen ein Feuchtetransport bei hygrosko-
pisch pordsen Baustoffen resultiert.>® Die Beschreibung der physikalischen Grundlagen
der Feuchtetransportvorgange dient dem Verstandnis der in Kapitel 6 durchgeflihrten Be-
rechnungen der Feuchtestrome durch ein Bauteil in den Raum.

EinfUhrend ist anzumerken, dass es sich bei Beton um einen Baustoff handelt, der bei der
richtigen Zusammensetzung und Verarbeitung von sich aus wasserundurchlassig
iSt.54+55+56

WU-Beton ist nach der DIN 1045 herzustellen, wobei zusatzlich die WU-Richtlinie®” be-
achtet werden sollte. Die neue Bezeichnung nach DIN 1045-2 flr wasserundurchlassigen
Beton lautet ,Beton mit hohem Wassereindringwiderstand®. Im Weiteren wird aber auf
Grund der besseren Verstandlichkeit von WU-Beton gesprochen.

Far wasserundurchlassige Bauwerke kommt nur Beton zur Anwendung, der mindestens
der Festigkeitsklasse C 25/30 entspricht. Dieser sollte nach Mdglichkeit unter den Bedin-
gungen fir Beton B Il hergestellt werden. Dies bedeutet, dass auf der Baustelle eine Ei-
gen- und eine Fremdiberwachung durchgefihrt werden missen. Die DIN 1045 l|asst
unter Einhaltung des Sieblinienbereiches flr den Zuschlag und eines Mindestzementge-
haltes (A 16/B 16 > = 370 kg/m? oder A 32/B 32-> = 350 kg/m?)*® auch Baustellen zu, die
nur fir Beton B | zugelassen sind. Unter diesen Bedingungen sollten allerdings aus-
schlielBlich untergeordnete Bauteile hergestellt werden. Die zusatzliche Anforderung, ei-
nen Nachweis der maximal zuldssigen Wassereindringtiefe von 50 mm bei einer 72-
stiindigen Druckbeanspruchung von 5 bar zu erbringen, schreibt die DIN 1045 (2001-07)
nicht mehr zwingend vor. Wenn trotzdem ein Nachweis erfolgen soll, sind das Verfahren
und die Konformitatskriterien zwischen dem Verfasser der Festlegungen und dem Herstel-
ler zu vereinbaren. Alternativ zu einer Prafung kdnnen auch Grenzwerte fur die Betonzu-
sammensetzung festgelegt werden.>®

Der Beton besitzt grundsatzlich die Eigenschaft, dass bei einseitiger Wassereinwirkung

die Oberflache der wasserabgekehrten Seite auf Dauer trocken erscheint. Dazu kommt

%% vgl. Lohmeyer (1993), S. 18 ff.

** Vgl. Lohmeyer (1995), S. 27

% Mitarbeiter Beton Marketing Nord GmbH
% Dipl. Ing. Uwe Gronau

" \gl. DAfStb (2003)

*% \/gl. DIN 1045, 6.5.7.2

% Vgl. Bauberatung Zement (2002), S. 6
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es, wenn auf der Rauminnenseite mehr Wasser an die Raumluft abgegeben wird, als von
aullen eindringt.

Die Voraussetzung dafir ist ein mdglichst dichtes Betongeflige, welches entsteht, wenn
die Zusammensetzung des Zementleimes so erfolgt, dass mdglichst wenig Kapillaren
vorhanden sind. Die Wasserundurchlassigkeit des Betons kann jedoch durch Risse beein-
trachtigt werden. Diese Gefahr kann durch konstruktive Mallnahmen nach dem Prinzip
der Weillen Wanne gemindert werden. Das heil’t, dass entstehende Risse, die zum Bei-
spiel durch Zugspannungen infolge einer Lasteinwirkung entstehen, auf ein Mindestmal
reduziert werden.

Eine Besonderheit bilden Risse, die sich auf Grund einer Selbstheilung des Betons wieder
schliel3en. Auf dieses Phanomen wird nach den folgenden Ausflihrungen der Betoneigen-
schaften eingegangen. Es ist teilweise zu beobachten, dass auf der wasserabgekehrten
Seite einer AuRenwand zunachst feuchte Stellen zu erkennen sind, die mit der Zeit gerin-
ger werden und letztendlich gar nicht mehr vorhanden sind. Die Kenntnis dieser besonde-
ren Betoneigenschaft ist wichtig, da unter Umstanden voreilig auf eine undichte Stelle im

Bauwerk geschlossen wird und unnétige Sanierungsmafinahmen eingeleitet werden.

5.1 Porositit des Betons

Bei den Zuschléagen, die etwa 70 % des Betons ausmachen, ist das Gefluge so beschaf-
fen, dass die in den Kodrnern eingeschlossenen Poren keinen Einfluss auf die Porositat
des Betons haben. Anders verhélt es sich mit dem Zementstein, dessen Anteil am Beton
ungefahr 30 % ausmacht. Das Zementsteingeflge ist mit unterschiedlichen Poren ver-

schiedener Grofie durchsetzt. Diese Poren werden im Folgenden beschrieben.

Verdichtungsporen

Verdichtungsporen (10" bis 102 mm) entstehen bei unzureichender Verdichtung des Be-
tons. Sie machen etwa 1,5 Vol.-% aus und haben keinen Einfluss auf die Wasserdurch-

I&ssigkeit.

Kiinstliche Luftporen

Kinstliche Luftporen (10° bis 10° mm) werden dem Beton in Form von Luftporen bilden-
den Zusatzmitteln beigemischt, die die Frostbestandigkeit des Betons erhéhen. Die kugel-
féormigen Poren unterbrechen die Kapillarporen und nehmen den Wasserdruck bei
Gefrieren auf. Der Einfluss auf die Wasserundurchlassigkeit ist ebenfalls zu vernachlassi-

gen.
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Schrumpfporen

Schrumpfporen (10* bis 10° mm) entstehen dadurch, dass bei der Hydratation der Ze-
ment etwa 25 % seines Wassers chemisch bindet. Dieses verliert dabei ca. 2 seines Vo-
lumens und gehort daraufhin zum Zementstein. Durch diesen Vorgang entstehen Poren,

wobei auch diese in Bezug auf die Wasserdurchlassigkeit keine Bedeutung haben.

Gelporen

Auf physikalische Weise bindet der Zement bei der Hydratation etwa 10 % seines Ge-

wichts an Wasser. Dieses fur die vollstandige Hydratation erforderliche Gelwasser bildet

die Gelporen (10®° bis 10° mm), hat aber keinen Einfluss auf die Wasserdurchlassigkeit.

Kapillarporen

Die Kapillarporen (10 bis 10° mm) entstehen entweder durch Uberschusswasser, das
bei der Hydratation nicht bendtigt wird oder durch verdunstetes Wasser wahrend der
Hydratation. Je niedriger der w/z-Wert ist und je weiter die Hydratation fortschreitet, desto
weniger Kapillarporen entstehen im Zementstein. Die Kapillarporen sind im Wesentlichen

fur die Wasserdurchlassigkeit des Betons verantwortlich.

Kapillarporositat

Die Wasserundurchlassigkeit wird beinahe ausschlieRlich von der Kapillarporositat des
Zementsteins bestimmt. In Abbildung 5.1 ist im oberen Teil die Wasserdurchlassigkeit von
Zementstein in Abhangigkeit vom Anteil der Kapillarporen dargestellt. Im unteren Teil wird
der Zusammenhang zwischen dem Anteil an Kapillarporen, dem w/z-Wert und dem
Hydratationsgrad aufgezeigt.

Kapillarporen entstehen erst ab einem w/z-Wert von 0,40. Danach nimmt die Kapillarpo-
rositat stark zu und ab einem w/z-Wert von 0,55 bis 0,60 entsteht ein zusammenhangen-
des Kapillarporensystem (siehe auch Abbildung 5.1, oben).®°

Bei WU-Beton darf der maximale w/z-Wert von 0,60 nicht Uberschritten werden.

Eine vorzeitige Unterbrechung der Hydratation zum Beispiel durch Verdunstung des
bendtigten Wassers bewirkt ebenfalls eine Erhéhung des Kapillarporenanteils (siehe
Abbildung 5.1 unten).

0 vgl. Rostasy (1978), S. 50 ff.
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Abb. 5.1: Wasserdurchldssigkeit des Zementsteins bei unterschiedlicher Kapillarporositit,
abhangig vom w/z-Wert und vom Hydratationsgrad (nach T. C. Powers)
[Lohmeyer (1993), S. 21]

Im Weiteren wird kurz auf die eingangs erwahnte Besonderheit des Feuchtedurchganges

sowie dessen Ursache im Bereich von sehr feinen Rissen eingegangen.

5.2 Selbstheilung des Betons

In Stahlbetonbauteilen und damit auch in Weilken Wannen sind Risse in der Konstruktion
nicht zu vermeiden. In feinen, durchgehenden Rissen kann der Widerstand gegen das
durchflieRende Wasser so hoch sein, dass auf der Innenseite die Verdunstung Gber dem
Wasserdurchtritt liegt und dadurch eine Durchfeuchtung der Oberflache ausbleibt.

Wie zu Beginn bereits beschrieben, ist teilweise zu beobachten, dass auf der wasserab-
gekehrten Seite zunachst feuchte Stellen zu beobachten sind, die mit der Zeit geringer
werden und letztendlich gar nicht mehr vorhanden sind. Dies kann auf die Selbstheilung
des Betons zuriickgefiihrt werden. Die Erfahrungswerte flr die maximal zulassigen Riss-

breiten sind der Tabelle 5.1 zu entnehmen.

Druckgefille . . .
Wasserdruck h,,/ Bauteildicke d Rechnerlsc‘:;\el Rissbreite
[m/m] [m:;]
<25 0,20
<50 0,15
>5,0 0,10

Tabelle 5.1: Rechnerische Rissbreiten fiir die Selbstheilung [Lohmeyer (1995), S. 193]
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Ursachen zur Selbstheilung des Betons

Als mégliche Ursachen, die zu einer Selbstheilung des Betons fiihren, werden zum einem
chemische und physikalische und zum anderen mechanische Vorgange unterschieden,

die sich folgendermaRen ergeben und im Weiteren néher beschrieben werden:®'

1. Chemisch/physikalisch
- Quellen des Betons
- Fortschreitende Hydratisierung des Betons
- Karbonatisierung des Betons
2. Mechanisches Zusetzen
- Feststoffe im Wasser

- Abplatzungsprodukte bei der Rissbildung

Quellen des Betons

Das auf Grund von einer Druckbeanspruchung eindringende Wasser in die Risse flhrt
zum Quellen des Betons. Dies fuhrt allerdings lediglich zu einer Verringerung der Riss-
breite von etwa 0,01 mm und hat somit nur einen unwesentlichen Einfluss auf die Selbst-

heilung.

Hydratisierung des Betons

Bei der Hydratisierung wird ein Teil des Anmachwassers chemisch an den Zement ge-
bunden, was eine Zunahme des Feststoffvolumens zur Folge hat. Der Vorgang findet zu-
nachst nur an der Oberflache des Zementkornes statt, wobei sich ein Gel mit einer
wasserabdichtenden Wirkung bildet. Dies fihrt zu einer Verlangsamung des Hydratati-
onsvorganges. Wenn im Beton nun Risse entstehen, werden die nicht voll hydratisierten
Zementkorner aufgespaltet. Durch das eindringende Wasser wird die Hydratisierung unter
einer Volumenausdehnung weiter fortgesetzt und der Riss wird zugesetzt. Dieser Prozess

stellt eine der Hauptgrinde dar, die eine Selbstheilung hervorrufen.

Karbonatisierung des Betons

Bei der Karbonatisierung entsteht durch eine Reaktion von Kohlensaure mit dem im Ze-
ment vorhandenen Kalziumhydroxid das wasserunlésliche Kalziumcarbonat. Die Kohlen-
saure wird durch das einstromende Wasser in den Rissen eingetragen und das

Reaktionsprodukt verstopft den Riss.

' Vgl. Ripphausen (1989), S. 31
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Feststoffe im Wasser

Dringt Wasser durch Risse ein, besteht die Moglichkeit, dass dieses Feststoffpartikel wie
zum Beispiel Feinsande oder Rost mit sich flihrt und dadurch den Riss zusetzt. Einen ent-
scheidenden Faktor spielt hierbei die Rissbeschaffenheit, das heil}t, ob die Rissufer paral-
lel zueinander sind oder der Rissverlauf stark verwinkelt ist.

Des Weiteren kdnnen im Wasser geldste Stoffe nach dem Eindringen in den Riss ausfal-

len und ihn somit zusetzen.

Abplatzungsprodukte bei der Rissbildung

Wenn es zu einer Rissbildung kommt, platzen an der Rissoberflache kleine Teilchen ab.
Kommt es zu einem Wasserdurchgang im Riss, werden die Abplatzprodukte mittranspor-
tiert und verkeilen sich so, dass der Riss verstopft wird. Aulierdem schlief3en die Teilchen
noch nicht voll hydratisierte Zementkérner auf, was wiederum zu einer Nachhydratation
flhrt.

Vorteilhaft fir das mechanische Zusetzen sind unterschiedliche Rissbreiten, da sich die
Feinstteile an den engeren Stellen ablagern kénnen. Problematisch ist es, wenn sich im
Laufe der Zeit die Rissbreite verandert, weil dadurch die festgesetzten Teile wieder gelost
werden und weggespult werden kénnen.

Im Folgenden werden nun die physikalischen Grundlagen der Feuchtespeicherung sowie

die damit verbundenen Feuchtetransportvorgdnge im Beton dargestellit.

5.3 Feuchtespeicherung

Grundsatzlich ist der Feuchtehaushalt von hygroskopischen pordsen Baustoffen durch die
Feuchtespeichereigenschaften und durch die Feuchtetransportvorgénge in gasférmiger
und flussiger Form gekennzeichnet.

Bevor die Wassertransportmechanismen in Betonbauteilen beschrieben werden, wird zu-
nachst auf die Feuchtespeicherung von pordsen mineralischen Baustoffen eingegangen.
Es werden drei Bereiche unterschieden, der Sorptionsfeuchtebereich (Bereich A), der Ka-
pillarwasserbereich (Bereich B) sowie der Ubersattigungsbereich (Bereich C) (siehe auch

Abbildung 5.2), auf die nachfolgend naher eingegangen wird.
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P= =
Uber-
Wasser-
Freie sfttigungs- strémung
Wassersdttigung Q=1
=
o
& u aattigt
o Kapillar- Kapillar- e
F beareich konden- WasSEer-
a sation strédmung
; Ausgleichsfeuchte
bei 95% r.F
P =095
Sorptions- Ad- v;::,’;r
il Trockenzustand baraich sorption diffusion
—=== Relative Feuchte (0-100"%.) ¢ =0

Abb. 5.2: Feuchtespeicherfunktion bzw. Wassergehaltsbereich eines hygroskopisch ka-
pillaraktiven Baustoffes
[Kiinzel (1994), S. 8 ; Klopfer (2002), S. 344]

Sorptionsfeuchtebereich

Der Sorptionsfeuchtebereich (auch: hygroskopischer

Kapillarradius [m] —=

Bereich) wird durch die Anlagerung (Adsorption) von 35w 2 swlpd
i I_.—Eﬂemr::éekuiure _‘r_
Wassermolekilen aus der umgebenden feuchten s A— Imgmmnes
i I.' Belegung 1l | Wasser
Luft bis zum Erreichen eines Gleichgewichtszustan- o y I
kondensation
H H H . . dl.l
des bestimmt. Die Anreicherung erfolgt bei porésen : | Adsorpton
| Wasser
3 F= - N
Stoffen an der Oberflache der Poren und kann so- const ;'

wohl an der Auf3enseite als auch im Inneren des
Baustoffes erfolgen.

Feuchtegehalt [Gew.- oder Vol -%s ]

Die Gleichgewichts- bzw. Ausgleichsfeuchte liegt bei

#
. . . Desorption
etwa 95 %, wobei sich die anfallenden Wasserge- %
e T=d
halte durch die Wasserdampfsorption ergeben. A Bty i
25 50 75 100
In diesem Bereich wird der Zusammenhang zwi- rel. Luftfeuchte [%]
Abb. 5.3: Sorptionsisotherme eines
schen der Menge des angelagerten Wassers und der hygroskopischen porésen
Baustoffes

relativen Luftfeuchte durch Sorptionsisotherme cha- [Krus (1995), S. 8]
rakterisiert (siehe Abbildung 5.3). Der Temperaturein-

fluss ist bei bauphysikalischen Betrachtungen zu vernachlassigen.®

Grundsatzlich vollzieht sich die Anlagerung der einzelnen Wassermolekiile unter einem
exothermen Vorgang, das heift unter Warmeabgabe. An den inneren Oberflachen der
Poren treten durch hohe Bindungsenergien bei héheren relativen Luftfeuchten mono- und
multimolekulare Feuchteschichten auf. Der Vorgang der Anlagerung von Wassermoleku-
len an porésen Baustoffoberflachen bis zum Gleichgewicht zwischen der Wasseraktivitat

in der Luftfeuchtigkeit und den eben angesprochenen Schichten lasst sich gut mit der

2 vgl. Kiinzel (1994), S. 9
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BET-Theorie beschreiben, die auf den Erkenntnissen von Brunauer, Emmett und Teller
aus dem Jahre 1938 basiert.

In Abbildung 5.3 (oben) sind die charakteristischen Eigenschaften eines hygroskopischen
Baustoffes dargestellt, wobei die ungefahren Bereiche flr das Auftreten der Sorptionsef-
fekte aufgeflhrt sind. Der linke Bereich bis zu einer relativen Luftfeuchtigkeit von 15 % ist
durch eine monomolekulare Belegung der Feststoffoberflache bestimmt und geht dann in
einen linear ansteigenden Bereich multimolekularer Belegung bis zu einer relativen Luft-
feuchte von etwa 50 % uber. Der daraufhin fortschreitende Bereich wird der Kapillarkon-
densation zugeschrieben. Dies hat zur Folge, dass im Mikroporenbereich zwischen
2x10° m und 107 m Kondensationserscheinungen auftreten, die auf das Gesetz von
Kelvin-Thomsen zurlickzufiihren sind. Dieses beschreibt den Zusammenhang zwischen
der relativen Luftfeuchte und dem Kapillarradius, bis zu dem die Poren durch Kapillarkon-
densation gefiillt sind.®

Der typische S-férmige Verlauf der Isotherme von pordsen Baustoffen weist haufig zwi-
schen der Feuchteaufnahme und -abgabe den so genannten Hystereseeffekt auf (siehe
auch Abbildung 5.3, unten). Dies bedeutet, dass die beiden Verlaufe nicht exakt identisch
sind, was unter anderem auf die unterschiedlichen Benetzungseigenschaften bei der Ad-
sorption und der Desorption zurtickzuftihren ist.

Allerdings ist der Effekt bei den meisten Baustoffen zu vernachlassigen und somit werden
fur die Sorptionsisotherme entweder die Adsorptionsisotherme oder bei groleren Abwei-
chungen eine Mittelung der Adsorptions- und der Desorptionsisotherme angegeben.®

So kann mit Hilfe von Sorptionsmessungen, die bis zu einer relativen Luftfeuchte von un-
gefahr 95 % durchfihrbar sind, eine eindeutige Zuordnung des Wassergehalts eines Bau-

stoffes zur relativen Luftfeuchte stattfinden.

Kapillarwasserbereich

Der Kapillarwasserbereich (auch: Gberhygroskopischer Bereich) beschreibt den Bereich
ab einer relativen Luftfeuchtigkeit von 95 %, bei der die Sorptionsisotherme stark ansteigt.
Hier ist eine eindeutige Zuordnung des Wassergehaltes zur relativen Luftfeuchte nicht
mehr moglich, da es kein Messverfahren gibt, mit dem die Luftfeuchtigkeit mit hoher Ge-
nauigkeit bestimmt werden kann.

Der Bereich ist durch die Eigenschaft von kapillarporésen Materialien gekennzeichnet,
Wasser bis zum Erreichen der freien Wassersattigung ur (auch: freiwilliger Wassergehalt)
aufnehmen zu kdnnen. Dies geschieht zum einen durch den Kontakt mit flissigem Was-

ser und zum anderen durch den Kontakt mit einem anderen Uberhygroskopisch feuchten

8 vgl. Gertis (1980), S. 19 ff.
8 vgl. Kiinzel (1982)
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Stoff, bis ein Gleichgewicht erreicht wird. Somit erfolgt die Wasseraufnahme im Gegen-
satz zum Sorptionsfeuchtebereich nicht durch den Kontakt mit feuchter Luft, sondern aus-
schliel3lich tiber den Kontakt mit fllissigem Wasser.

Die freie Wassersattigung gibt jene Stofffeuchte an, die durch freies Saugen ohne Einwir-
kung von aufieren Kraften unter Normaldruck erreicht werden kann. Die in einigen Poren
eingeschlossene Luft verhindert ein Erreichen des maximal moglichen Wassergehaltes
Umax, Welcher einer volligen Fillung aller dem Wasser zuganglichen Hohlrdume entspricht.
Der Mechanismus des kapillaren Saugens folgt dem Zylinderkapillarenmodell, das im Ver-
gleich zu den tatsachlich vorhandenen Verhaltnissen im Porensystem eines porésen Bau-
stoffes nur eine grobe Nahrung darstellt. Auf den genauen Vorgang wird im Abschnitt 5.4
eingegangen.

Auf Grund der starken Vereinfachung zur quantitativen Erfassung der kapillaren Saugkraf-
te ist es sinnvoller, den kapillaren Unterdruck direkt aus den Porengrofien zu ermitteln.
Uber die oben bereits erwéahnte Kelvinformel (siehe Gleichung 5.1) kann die relative Luft-
feuchte Uber einer konkav gekrimmten Wasseroberfliche und dem sich einstellenden

kapillaren Unterdruck berechnet werden.

_ Pk
@ = exp (- —prRDXTJ (Gl. 5.1)

mit Pk kapillarer Unterdruck [Pa]
Pw Rohdichte Wasser [kg/m?]
Rp Gaskonstante fur Wasserdampf [J/kgK]
T Temperatur [K]

Wenn nun durch Messungen die Abhangigkeit des Gleichgewichtswassergehaltes eines
Baustoffes vom kapillaren Unterdruck in den gerade noch geflllten Poren ermittelt wird,
so ist durch Gleichung 5.1 auch fir den Kapillarwasserbereich ein funktionaler Zusam-
menhang zwischen dem Wassergehalt und der relativen Luftfeuchtigkeit gegeben.

Die sich einstellende Saugspannung eines kapillarporésen Stoffes wird in Abhangigkeit
vom Wassergehalt in der Saugspannungskurve dargestellt. Diese ergibt die Speicherfunk-

tion flr den Kapillarwasserbereich.

Ubersittigungsbereich

Eine Uberschreitung der freien Wasserséattigung ist nur durch die Anwendung eines dufle-

ren Drucks (zum Beispiel Grundwasser), dem Anlegen eines Unterdruckes oder einer lan-
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langen Wasserlagerung zum Entfernen der Lufteinschlisse sowie durch Kondensation
beim Erreichen des Taupunkts maglich.

Die relative Luftfeuchte betragt unabhangig vom Wassergehalt 100 %, und es liegen kei-
ne Gleichgewichtszustande mehr vor.

Eine Zuordnung des Wassergehaltes zur Saugspannung ist im Uberséattigungsbereich
nicht mdglich, da sich beim Fillen einer bislang durch eine Luftblase eingeschlossene Po-

re zwar der Wassergehalt andert, die Saugspannung hingegen nicht.
54 Wassertransportmechanismen

Wasser kann durch Bauteile aus (wasserundurchlassigem) Beton sowohl in dampfférmi-
gem als auch in flissigem Zustand durchtreten.

Grundsatzlich setzt ein Feuchtetransport nur dann ein, wenn zwischen dem Bauteil und
der Umgebung ein unterschiedlicher Feuchtezustand vorherrscht, der ausgeglichen wer-
den muss. Je nach Wirkungsrichtung des Feuchtestromes unterscheidet man die Sorption
(Wasseraufnahme), die Desorption (Wasserabgabe) sowie die Permeation (Wasser-
durchgang). In dampfférmigem Zustand unterscheidet man die Wasserdampfdiffusion und
die Effusion. In flissigem Zustand wird das Wasser mittels Kapillarkraften sowie laminarer
Sickerstrdmung durch das Bauteil transportiert.®® Die Oberflachendiffusion z&hlt ebenfalls
zu den Transportphdnomenen des flissigen Zustandes.

Eine Ubersicht der Transportvorgénge in porésen Baustoffen ist in Abbildung 5.4 darge-
stellt. Die Knudsenzahl Kn, die die Mechanismen in unterschiedliche Bereiche einteilt,
wird nachfolgend erlautert.

Feuchtetransport in porésen Baustoffen

Kontinuumsbereich : Kn << 1 |°:°| Ubergangsbereich : Kn =1 |CZ> Molekularbereich
5 :Kn>>1
g
£
g flissig gasférmig molekular

ﬁtjr:g; Konzen- Konzen- Partial- Tempe- || Gesamt- Konzen- Partial- Tempe-

tration tration druck ratur druck tration druck ratur
Druck

elektrische| | Gesamt-
Spannung druck

Ursachen

Ober-
flachen-
diffusion

Elektro- hydraul.- Kapillar-

Diffusion Dampf- Thermo- Gas- Lésungs-
kinese Strémung leitung

(allg.) || diffusion || diffusion || strsmung diffusion Effusion

Transport-
effekte

4

Abb. 5.4: Ubersicht der Feuchtetransportphinomene
[KieRI (1983), Anhang, modifiziert]

8 vgl. Cziesielski (1995), S. 131 ff.
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Diffusion

Bei der Diffusion handelt es sich um einen Stofftransport, der auf der Eigenbeweglichkeit
von Teilchen oder Molekilen infolge ihres Energiegehaltes beruht. Dieser Prozess wird
auch als Brown'sche Molekularbewegung bezeichnet.®® Die antreibende Kraft dieses
Transportvorgangs ist die Differenz des Wasserdampfpartialdruckes auf beiden Seiten
des Bauteils oder ein Konzentrationsgefalle. Der Wasserdampf wandert von Orten mit ho-
hem Wasserdampfpartialdruck zu Orten mit niedrigem Wasserdampfpartialdruck. Diesem
Vorgang wirkt der Diffusionswiderstand der Baustoffe entgegen, der im Wesentlichen von
der Porengeometrie abhangig ist.

Fir die Bewegung der einzelnen Wassermolekule ist das Verhaltnis der freien Wegléange
der Molekule zur Porengrofe mafigebend.

Dies wird durch die Knudsenzahl (siehe auch Abbildung 5.4) beschrieben, die fur Kapilla-

ren wie folgt lautet:

Kn = A (Gl. 5.2)
2xr
mit KN Knudsenzahl
A mittlere freie Weglange eines Moleklls

r Kapillarradius [m]

Das den Diffusionsvorgangen zu Grunde liegende und auf porése Kérper anzuwendende
Gesetz lautet (nach Adolf Fick):®

J=D x j—c (Gl. 5.3)
X

mit Wasserdampfdiffusionsstromdichte [g/cm?s]
Diffusionskoeffizient [cm?¥/s]

Konzentration [g/cm?]

X o0 g «

Wegkoordinate

Der Diffusionskoeffizient stellt das Malf fir die Durchlassigkeit eines Stoffes gegeniber
der in ihm diffundierenden Teilchen dar. Der rechte Term der Gleichung beschreibt das
Konzentrationsgefdlle, das heiRt, die Anderung der Konzentration léngs der

Diffusionsrichtung.

8 vgl. KieRl (1983), S. 35
7 vgl. Klopfer (1974), S. 54
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Effusion

Hierbei diffundieren die Wassermolekile ausschlieBlich in den Kapillaren mit so geringem
Durchmesser (z.B. in den Gelporen des Zementsteins), dass der Weg der einzelnen Mo-
lekile durch die Zusammenstélie mit den Porenwandungen bestimmt wird (siehe Abbil-
dung 5.5, Mitte). Das bedeutet, dass die mittlere freie Weglange, die etwa bei 10® m liegt,
groler ist als der Porendurchmesser (Kn > 1). Somit findet die Effusion nur im Mikropo-

renbereich statt.

Wasserdampfdiffusion

Als Wasserdampfdiffusion wird die Diffusion des Wasserdampfes innerhalb der umge-
benden Luft bezeichnet. Auch der Wasserdampf, der in den Poren von Baustoffen enthal-
tenen ruhenden Luft diffundiert und bewirkt somit einen Massenstrom von Stellen
groflerer zu kleinerer Wasserdampfkonzentration. Da in Bezug auf die praktischen Belan-
ge Luft als ideales Gas angesehen werden kann, bedeutet dies, dass zwischen dem
Wasserdampfpartialdruck und der Wasserdampfkonzentration eine Proportionalitat be-
steht. Wenn also die Konzentration steigt, nimmt auch der Partialdruck des Wasserdamp-

fes zu. Dies wird durch die ideale Gasgleichung beschrieben:

pzchDXT (G|54)

mit p Wasserdampfpartialdruck [Pa]
Konzentration des Wasserdampfes [g/cm?]
Rp Gaskonstante des Wasserdampfes [KJ/kgK]

T Absolute Temperatur

Die Wasserdampfdiffusion findet im Kontinuumsbereich statt (Kn << 1). Im Gegensatz zur
Effusion wird der Weg der Wassermolekile nicht durch das ZusammenstoRen mit den
Porenwandungen bestimmt (siehe Abbildung 5.5, links), sondern durch das Aufeinander-
treffen der Molekile untereinander. Dies setzt voraus, dass die mittlere freie Weglange
der Molekiile wesentlich kleiner ist als der Porendurchmesser.®

Im Ubergangsbereich finden sowohl Effusion als auch Wasserdampfdiffusion statt.

Eine klare Trennung der beiden Vorgange ist nicht mdglich, da das Porenspektrum in mi-
neralischen Baustoffen alle drei Bereiche kontinuierlich Uberdeckt und das treibende Po-

tential jeweils der Partialdampfdruck ist.

® vgl. Gertis (1979), S. 24
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Deshalb kann die Diffusionsstromdichte durch ein bestimmtes Material mit einem gemein-

samen Diffusionskoeffizienten beschrieben und wie folgt berechnet werden:®°

D X i- Pa
- Dx(p-pe) (Gl. 5.5)
MXRoxTxs
mit J Diffusionsstromdichte: Feuchtigkeit, die als Wasserdampf durch das Bauteil

pro Zeiteinheit und Flache gelangt [kg/m?h]
D Diffusionskoeffizient [m#/h]
Pa Wasserdampfpartialdruck auf3en [Pa]
Pi Wasserdampfpartialdruck innen [Pa]
¥ Diffusionswiderstandsfaktor [-]
Rp Gaskonstante des Wasserdampfes [J/kgK]
T absolute Temperatur in der Wand [K]
Schichtdicke [m]

Die Diffusionswiderstandszahl p bertcksichtigt den reduzierten Diffusionsquerschnitt so-
wie die auftretenden Umwege und Querschnittsanderungen in den Porenkanalen eines
porésen Stoffes. Sie gibt an, um welchen Faktor der Diffusionswiderstand einer Material-
schicht groer ist als der einer gleich dicken Luftschicht.

Aufbauend auf die Berechnung der Diffusionsstromdichte nach Gleichung 5.5 hat Glaser
das nach ihm benannte Glaser-Verfahren entwickelt, welches in der DIN 4108 verankert
ist. Es handelt sich hierbei um eine stationare Untersuchungsmethode, mit der auf graphi-
sche Weise der Dampfdurchgang durch mehrschichtige Bauteile ermittelt werden kann.
Es ist in der Praxis anerkannt, gibt im Allgemeinen allerdings nicht die tatsachlichen phy-
sikalischen Vorgange beim Feuchtetransport wieder. Das Modell bertcksichtigt weder die
Sorptionseigenschaften noch den Flissigkeitstransport, die bei praktischen Situationen
fast immer vorliegen. Bei den instationar ablaufenden Vorgangen kénnen die Feuch-
tespeichereigenschaften eines Baustoffes allerdings zur malRgebenden Grofie werden.
Besonders bei héheren Wasseranreicherungen im Bauteilquerschnitt, was gerade bei
erdberthrten Bauteilen der Fall ist, werden die im Folgenden naher beschriebenen Vor-
gange der Oberflachendiffusion und der Kapillarleitung zum wesentlichen Transportme-
chanismus.

Diese Tatsache fiihrt auch zu dem Schluss, den Feuchtedurchgang bzw. den Feuch-
teeintritt in die Raume in Kapitel 6 mit den instationdren Simulationsprogrammen WUFI

und Delphin zu berechnen.

9 vgl. KieRl (1983), S. 37
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Oberflachendiffusion

Bei der Oberflachendiffusion handelt es sich um die Bewegung derjenigen Wassermole-
kile, die auf den inneren und duReren Molekilen einen diinnen Wasserfilm (Adsorptions-
schicht) gebildet haben.

Das heildt, dass sich an den inneren Oberflachen der Poren ein Sorbatfilm bildet, dessen
Dicke mit zunehmender relativer Luftfeuchtigkeit zunimmt. Liegt nun ein Gradient bei der
relativen Luftfeuchtigkeit an, tritt ein Massenstrom im Flissigkeitsfilm an der Porenwand
ein. Porése Stoffe weisen mitunter erhebliche innere Oberflachen auf. Zum Bespiel ent-
halt bei 1 g Trockensubstanz ein Ziegel eine innere Oberflache von ca. 1 m? und Gasbe-
ton eine von ca. 100 m2."°

Bei relativen Luftfeuchten von Uber 50 % hat die Oberflachendiffusion bei hygroskopi-
schen mineralischen Baustoffen einen erheblichen Einfluss und kann die reine Dampfdif-
fusion um ein Vielfaches Ubersteigen.

Damit kann analog zum Fick’schen Gesetz der eben erlauterte Diffusionstransport be-

schrieben werden:”"

J=Dx aw (Gl. 5.6)
dx
mit J Oberflachendiffusionsmassenstromdichte [g/cm?3s]
D Oberflachendiffusionskoeffizient [cm?/s]
w Wassergehalt [g/cm?]
X Wegkoordinate

Losungsdiffusion

Die Losungsdiffusion findet in den Stoffen statt, die Wasser in sich I16sen kdnnen. Dazu
gehdren neben einer Reihe von Flussigkeiten (z. B. Dispersionen) auch organische Poly-
mere (Kunststoffe, Bitumen u.a.). Der Umfang der Loslichkeit und die damit verbundene
Wasserdurchlassigkeit nehmen mit der Dichte der hydrophilen Gruppen und der
Temperatur zu.

Im Gegensatz zu mineralischen Baustoffen, die ein Porensystem besitzen, in dem die
Feuchte transportiert wird, schafft sich das Wasser in Polymeren durch die Anlagerung an
die Makromolekiile diesen Porenraum selbst, wobei die Kunststoffe durch die Wasserein-
lagerung zu quellen beginnen. Dies erleichtert eine Diffusion der Wassermolekiile und

fuhrt zu der konzentrationsabhangigen Lésungsdiffusion.

"vgl. Klopfer (1974), S. 64
"vgl. Krus (1995), S. 15
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In Bezug auf hygroskopische porése Baustoffe stellt die Losungsdiffusion nur eine unter-

geordnete Rolle dar.

N

Wasserdampf-

; ' o
Diffusion Effusion Osungsdiffusion

Abb. 5.5: Diffusionsvorgange [Klopfer (2002), S. 354]

Kapillarleitung

Unter kapillarer Wasseraufnahme eines pordsen Stoffes versteht man das Einsaugen von
Wasser in dessen Kapillarporen. Daflr muss das Bauteil an dessen Oberflache von Was-
ser bertihrt werden. Die Kapillarwirkung ist durch eine spezifische Kraftwirkung der Po-
renwandungen auf die Wasseroberflache gekennzeichnet.

Mineralische Baustoffe wie Beton lassen sich gut mit Wasser benetzen. In der schmalen
Grenzzone Wasser-Wand wirken die Absorptionskrafte der Schwerkraft entgegen und
saugen eine kleine Wassermenge an. Man spricht auch von einem ,Meniskus® (siehe
Abb. 5.6, rechts).

| _ —Kapillare

7

7 / //’2/;/ *
Y % ////////// T

Abb. 5.6: links: Kapillar-Depression, rechts: Kapillar-Aszension
[Klopfer (1974), S. 46]

0

An nichtmineralischen, hydrophoben Stoffen wird das Wasser abgestof3en und durch das
Eigengewicht nach unten gezogen (,negativer Meniskus®, Abbildung 5.6, links). In Kapilla-
ren Ubersteigen die Absorptionskrafte das Gewicht der Wassersaule und der Wasserspie-

gel steigt an.”

2 V/gl. Cziesielski (1995), S. 131 ff.



5. Physikalische Grundlagen des Feuchtedurchgangs durch Beton 69

Die Gleichung 5.7 beschreibt die maximale Steighdhe, die Wasser in einem Kapillarsys-

tem entgegen der Schwerkraft erreichen kann:

Hopay = 250 % COS Q (Gl. 5.7)

pxgxr

mit Hnax  maximale Steighdhe [m]
o Oberflachenspannung des Wassers (bei 20°C - o = 72,7 N/m) [N/m]
cos QO Benetzungswinkel zwischen Wasser und Kapillarwand
p Dichte des Wassers = 1000 kg/m?
g Erdbeschleunigung (9,81 m/s?)

r Kapillarradius [m]

Aus Abbildung 5.7 wird das Prinzip der Oberflachenspannung noch einmal deutlich. Ein
hydrophober, also Wasser abweisender Stoff (Abbildung 5.7, rechts), wie etwa Silikonharz
erzeugt einen stumpfen Benetzungswinkel (cos 60° = 0,5; cos 90° = 0; cos 120° = -0,5).
Bei hydrophilen Stoffen (Abbildung 5.7, links) wie Beton entsteht ein spitzer Winkel
(cos 0° =1; cos 30° = 0,866).

Aus der Gleichung 5.7 lasst sich erkennen, dass die kapillare Steighbhe umso grofer ist,
je kleiner der Kapillarradius r, also je feinpordser ein Stoff ist. Ebenso steigt die Hohe mit

zunehmender Benetzbarkeit (hydrophiler Stoff).

nicht hydrophobiert hydrophobiert

BO—H  csB 4 s <@ <18
cos B =-xmn( @ -wr )]
© wird negativ

Abb. 5.7: Oberflaichenspannung [Kabrede (2003), S. 27]

Die nach einer festgelegten Zeit aufgenommene Wassermenge m sowie die beobachtba-

re Steighdhe h lassen sich mit dem Wurzel-Zeit Gesetz nach Gleichung 5.8 erfassen:”®

" vgl. Klopfer (1974), S. 50
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m = W1 x /t bzw. h = W2 x /t (Gl. 5.8)
mit m aufgenommene Wassermenge [kg/m?]
h Steighdhe [m]
W,  Wasseraufnahmekoeffizient [kg/m2h®°]

W, Wassereindringkoeffizient [m/h®°]
t Zeit [h]

Die Wasseraufnahmekoeffizienten werden experimentell bestimmt. Die Messung ergibt al-
lerdings unterschiedliche Ergebnisse, je nachdem wie lang die Saugzeit t ist und wie
feucht die Probe ist. Deshalb wird haufig die Wasserkapazitat (kapillarer Porenanteil) und
die Sattigungsfeuchte (alle offenen Poren sind mit Wasser gefiillt) angegeben.

Das Wurzel-Zeit Modell geht davon aus, dass beim Kontakt mit Wasser eine exakt defi-
nierte Wasserfront in das Baustoffinnere eindringt, was naherungsweise nur bei sehr fein-

pordsen Stoffen der Fall ist.”*

Laminare Sickerstromung

In der Hydrodynamik werden grundsatzlich die laminare und die turbulente Strdmung un-
terschieden. Diese sind von der Reynolds-Zahl Re abhangig. Um die Strdmungsart zu
bestimmen, ist neben der Strémungsgeschwindigkeit und der kinematischen Viskositat
des Wassers auch der durchstrémte Querschnitt, also der Porendurchmesser, ausschlag-
gebend. In einem geraden Rohr mit kreisformigem Querschnitt herrscht laminare Stro-
mung etwa bis Re < 2300 vor. Wird dies auf porése Stoffe Ubertragen, stellt man fest,
dass auf Grund der stark unterschiedlichen Kapillarradien nur bis Re < 4 laminare Str6-
mung vorliegt. Dieser Wert wird allerdings nie Uberschritten, was zur Folge hat, dass in
porésen Stoffen ausschliellich laminare Stromung auftritt.

Die zusatzliche Voraussetzung hierfir ist, dass das Verhaltnis der mittleren freien Weg-
lange der Teilchen zum Porenradius kleiner als Eins ist.”

Bei der Strémung wird die Bewegung des Wassers durch einen Druckunterschied bewirkt.
Somit gelangt Sickerstromung unter hydrostatischem Druck in das Bauteil, wie er bei von
aullen anstehendem Wasser im erdberuhrten Bereich, bei Schlagregen und bei Spritz-
wassereinwirkung vorherrscht. Der Wassertransport durch Sickerstromung findet vorwie-

gend in Rissen und Hohlrdumen statt.”®"’

" Vgl. KieBl (1983), S. 30

® Vgl. Gertis (1979), S. 25
"®vgl. Schumann (1990), S. 111
7Vgl. Buss (1988), S. 173
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Als einfaches Modell einer durchstrémten Pore gilt das Gesetz von Hagen-Pouseulille, bei
dem die Pore als kreiszylindrische Rohre betrachtet wird, in der eine Flussigkeit auf Grund

eines Druckunterschiedes flieRt:"®

4
d XpXHx@

(Gl. 5.9)"
128 xn  dx

mit I Massenstrom [kg/h]
P Dichte der Flussigkeit [kg/m?]
dp Druckdifferenz [Pa]
dx Lange des Rohres [m]
d Durchmesser des Rohres [m]

n dynamischer Viskositatskoeffizient [Pa x s]

Der Viskositatskoeffizient beschreibt den Widerstand, der in den Grenzflachen zwischen
zwei Schichten mit verschiedenen FlieRgeschwindigkeiten auftritt.

Der Volumenstrom ist stark abhangig vom Kapillarradius. Das heift, bei sehr feinen Kapil-
laren muss die Druckdifferenz sehr gro3 sein, damit iberhaupt eine Stromung stattfindet.
Wegen eines regellosen Gewirrs von Poren und Kapillaren, die alle einen unterschiedli-
chen Durchmesser aufweisen, kann die Gleichung nicht direkt fur die Sickerstromung an-
gewandt werden. AuRerdem kann keine Aussage darliber gemacht werden, wie sich die
Viskositat des Wassers in den feinsten Poren verandert. Deshalb hat Darcy das Gesetz

der Rohrstromung auf die Sickerstrémung des Wassers durch Poren angewandt:

J=k x % (Gl. 5.10)
X

mit k Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

Der linke Faktor der Gleichung 5.10, der den Durchlassigkeitsbeiwert angibt, bleibt kon-
stant. Der rechte Faktor gibt das hydraulische Gefélle an, das wegen der Zahigkeit des
Wassers beim Rohrdurchfluss auftritt.

Nach Darcy wird der durchstromte Porenraum als ein Blindel paralleler Rohre angesehen.
Das Gesetz gilt allerdings nur unter der Voraussetzung, dass der Widerstand des Was-

sers ausschlief3lich von seiner Viskositat abhangt. Das bedeutet, dass ein Stoff vollstandig

"8 vgl. Klopfer (1974), S. 38
" vgl. Klopfer (2002), S. 379
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wassergesattigt sein muss, damit bei eingeschlossener Luft in den Poren die Oberfla-
chenspannung des Wassers keine Krafte auf das Wasser ausiibt.®°
Die Eindringtiefe h, der Wasserfront unter Wasserdruck (Wassersaule H) nach der Zeit t

lasst sich aus dem Darcy-Gesetz herleitend wie folgt errechnen:®’

he = /w (Gl. 5.11)

mit P Porositat (Wasser fihrende Poren) [m3/m?]
H Wassersaule [m]
t Zeit [s]
k Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

5.5 Tatsachlicher, kombinierter Wassertransport

Die Mechanismen, die den Wassertransport verursachen, sind abhangig vom Wasserge-

halt in den Poren und von der Porengrol3e.

Wassergehalt in den Poren

In einem sehr trockenen Baustoff findet zunachst kein Wassertransport statt. Der eindrin-
gende Wasserdampf wird an den Porenwandungen adsorbiert und somit nicht weiter-
transportiert (siehe Abbildung 5.8, A). Nachdem die Porenwandungen mit mehreren
Molekilschichten belegt sind, entfallen die Adsorptionskrafte und der Wasserdampf dif-
fundiert in die anschlielenden Kapillaren (Abbildung 5.8, B). Bei steigendem Wasser-
dampfgehalt sind die Kapillaren auf Grund der beginnenden Kapillarkondensation mit
flussigem Wasser geflillt. Der Wassertransport erfolgt nun in den Poren durch Diffusion
und in den Kapillaren durch Kapillarkrafte (Abbildung 5.8, C). In der vierten Phase ist die
Dicke der adsorbierten Schicht soweit angewachsen, dass infolge der Oberflachendiffusi-
on ein verstarkter Wassertransport stattfindet (Abbildung 5.8, D).

In den letzten beiden Phasen ist in den Poren und Kapillaren soviel Wasser enthalten,
dass das Wasser zum einen durch Kapillarkrafte und zum anderen auf Grund eines hyd-
raulischen Gefalles nach dem Darcy’'schen Gesetz bewegt wird (Abbildung 5.8, E und
F).82

8 vgl. Klopfer (1974), S. 39
8 Vgl. Beddoe (1999), S. 159
82 vgl. Budelmann (2004), S.10
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A) Dampfdiffusion B) Dampfdiffusion C) Dampfdifiusion
Adscrpticn mono- und multi- Kapillarkondensation
molekulare Belegung Kapillarleitung

S
L
- rrerSy
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D) Dampfdiffusion E) Kapillarleitung F) Kapiilarleitung
Oberflichendiffusion ungesittigte Strémung gesdttigte Stromung
Kapiilarleitung

— —= Dampfphase —= Filssigphase  «eeee sorbierte Phase

Abb. 5.8: tatsachlicher Wassertransport [Budelmann (2004), S.10]

Aus Abbildung 5.8 wird deutlich, dass bei einem relativ trockenem Beton der Wasser-
transport durch Diffusion vonstatten geht. Diese wird dann durch die Kapillarkondensation
zunehmend behindert. Bei hoheren Feuchtigkeitsgehalten im Beton wird das Wasser
durch leistungsfahigere Mechanismen wie der Kapillarleitung und der Strémung ersetzt.
Durch den Einfluss der Temperatur und der Porengréf3e auf den Transportmechanismus
ist es nicht mdglich, einem bestimmten Transportmechanismus einen speziellen Feuchte-
gehalt zuzuordnen.®

Die eben beschriebenen Mechanismen gelten fir eine Befeuchtung von Beton an Luft
veranderlicher Feuchte.

Bei direktem Kontakt mit Wasser findet in Abhangigkeit von der Porengrofie ein Aufstei-
gen des Wassers durch Kapillaritat statt. Uber dem Spiegel der kapillaren Steighéhe fin-

det schlieRlich der weitere oben beschriebene Befeuchtungsprozess statt.?

PorengroRe

Fur die Bewegung der einzelnen Wassermolekiile ist, wie zu Beginn bereits erwahnt, das
Verhaltnis der freien Weglange der Molekile zur Porengrofle maligebend. Dies wird
durch die Knudsenzahl Kn beschrieben. Poren mit einem Durchmesser von kleiner 10° m
bilden den Molekularbereich. Hier herrscht als Transportmechanismus ausschlief3lich Ef-
fusion vor.

Poren, die gréRer sind als 10° m repréasentieren den Kontinuumsbereich. Der Wasser-

transport erfolgt hier durch Kapillarkrafte und Strémen, bzw. durch Diffusion, falls die Po-

83 Vgl. Cziesielski (1995), S. 134
# Vgl. Rostasy (1978), S. 51
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ren nicht mit Wasser gefiillt sind. Im Ubergangsbereich sind Poren zwischen 10® und

10 m vorhanden, wobei dort alle Mechanismen vorherrschen.

In dem im Beton vorhandenen Gel-, Kapillar- und Grobporen finden alle Transportvorgan-
ge statt.

Die grofte Wassermenge wird bei der Strdmung im wassergesattigten Beton transportiert.
Bei der Effusion und Diffusion ist die Leistungsfahigkeit am geringsten. Die Diffusions-
menge wird im Vergleich zu der durch die Strébmung transportierten Menge in der Regel

vernachlassigt.

5.6  Zuordnung der Transportvorgange zu den Lastféllen

Beim Lastfall der Bodenfeuchte ist davon auszugehen, dass sich ein Feuchtigkeitstrans-
port ausschliellich als Kapillarwasserleitung vollzieht und je nach Dampfdruckgefalle
durch die Diffusionsprozesse verstarkt oder vermindert wird. Diffusionsvorgange finden im
Prinzip unabhangig vom Lastfall aus dem eben genannten Grund immer statt. Sie werden
allerdings ab einer gewissen Sattigung (siehe auch Abbildung 5.8) von den anderen
Transportmechanismen Uberlagert.

Von der Sickerstromung ist lediglich beim Lastfall des driickenden Wassers auszugehen,
wobei, wie sich spater herausstellen wird, eine laminare Strémung in einem wasserun-
durchlassigem Beton sehr fraglich ist. Der mafllgebende Fall der Sickerstromung liegt im
Fall von Rissen oder Hohlrdumen vor, allerdings immer mit der Pramisse eines Druckun-

terschiedes.
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6 Untersuchung der Feuchtetransportvorgange durch erdberiihrte Bau-

teile

Im Folgenden werden die Feuchtestrome durch die AuRenwande von erdberiihrten und
durch Grundwasser belasteten Betonbauwerken untersucht, insbesondere im Hinblick auf
die daraus resultierenden Feuchteeintrage in die Raume und den damit verbundenen
Méglichkeiten und Grenzen einer nachtraglichen héherwertigen Nutzung.

Es soll unter anderem aufgezeigt werden, inwieweit der Feuchtedurchgang durch eine
nachtragliche Innenbeschichtung beeinflusst wird, die direkt auf das Bauteil zum Beispiel
in Form einer Bitumenbeschichtung oder einer mineralischen Dichtungsschicht aufge-
bracht wird.

Grundsatzlich ist zu erwdhnen, dass die Ergebnisse auch auf Sohlplatten der gleichen Di-
cke Ubertragen werden kénnen, da die kapillare Eindringtiefe nicht von der Schwerkraft
beeinflusst wird. Die festzulegenden Randbedingungen bei der Berechnung waren gleich
und das Bauteil misste lediglich um 90° gedreht werden.®

Um die Problematik alter erdberthrter Bauwerke aus Mauerwerk gerade in Bezug auf ei-
ne Umnutzung zu einem hoéherwertig genutzten Raum deutlich zu machen, wird der
Feuchtedurchgang durch ein solches ebenfalls dargestellt. Dadurch wird auch der erheb-
liche Unterschied von einem wasserundurchlassigen Baustoff wie Beton im Vergleich zu

einem Mauwerk deutlich.

6.1 Vorgehensweise

Fur die Berechnung wird zunachst die eindimensionale Version des Programmpaketes
WUFI eingesetzt, dessen Abkirzung fur “Warme- und Feuchtetransport instationar* steht.
Es dient der Berechnung des gekoppelten Warme- und Feuchtetransportes in mehr-
schichtigen Bauteilen unter instationaren Klimabedingungen.

Im Fall einer Berechnung im eindimensionalen Zustand wird das Bauteil in x-Richtung in
Ortsschritte eingeteilt und in y- und in z-Richtung als unendlich ausgedehnt angenommen.
Des Weiteren erfolgt eine Berechnung mit dem System Delphin. Hierbei handelt es sich
ebenfalls um ein Programm zur Berechnung des instationaren Warme- und Feuch-
tetransportes.

Es werden insbesondere die Grenzen und Anwendungsmaéglichkeiten der beiden Simula-
tionsprogramme in Bezug auf die Berechnung des Feuchtedurchgangs miteinander ver-
glichen. Zudem werden die Unterschiede in der Darstellung von erdberihrten Bauteilen

hervorgehoben.

8 vgl. Alfes (2005)
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Der Vergleich zielt nicht darauf ab, die zugrunde liegenden Transportgleichungen zu be-
trachten und die Programme auf ihre umfassenden Anwendungsgebiete hin zu untersu-
chen. Das Augenmerk liegt ausschlieBlich auf den unterschiedlichen Ansatzen der
Bauteilsimulation im erdberihrten Bereich sowie den Méglichkeiten zur Untersuchung von
Feuchtedurchgangen in den Innenraum. Die Anwendung der Programme beschrankt sich
somit im Verhaltnis zu den weit reichenden Nutzungsvarianten auf einen relativ kleinen
Ausschnitt.

Zum Abschluss werden die Ergebnisse mit einem stationdren Berechnungsverfahren
nach Kiel3l verglichen um festzustellen, ob die Werte, die sich aus den Simulationen er-
geben in etwa der GréRenordnung der analytischen Bemessungsvariante entsprechen.
Ebenso wird ein Weg zur Abschatzung des Feuchtedurchgangs nach Lohmeyer aufge-
zeigt.

Bevor die Berechnungen mit Delphin dargelegt werden, wird nachfolgend zunachst die
Berechnungsvariante mit WUFI| vorgestellt, wobei zuerst auf die grundsatzliche Problema-

tik eingegangen wird, die sich bezuglich der anzusetzenden Baustoffdaten ergeben hat.

6.2 Problematik der Stoffkennwerte und der Modellbetrachtungen

An dieser Stelle soll zunachst erwahnt werden, dass die in den Programmen hinterlegten
Materialdaten auf Grund von verfahrenspezifisch anders ermittelten Materialkennwerten
unterschiedlich sind.

Des Weiteren hat sich eine Schwierigkeit in der Unterscheidung fur eine Berechnung von
,Normalbeton* und WU-Beton ergeben. Nach Telefonaten mit Betonherstellern® hat sich
herauskristallisiert, dass keine Stoffkennwerte speziell fir einen wasserundurchlassigen
Beton existieren. Dies ist verstandlich, wenn die in Kapitel 5 angefiihrten Kriterien zu
Grunde gelegt werden und davon auszugehen ist, dass Normalbeton generell wasserun-
durchlassig ist.

,Unter ,Wasserundurchlassigkeit* wird verstanden, dal flissiges Wasser bei langzeitigem
einseitigem Einwirken den Beton des Bauteiles nicht durchdringt und dal® die dem Wasser
abgekehrte Seite des Bauteils keinen Wasseraustritt und keine feuchte Flecken auf-
weist.“®’

Die WU-Richtlinie®® stellt an den Beton die Anforderungen beziiglich der Wasserundurch-
Iassigkeit nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 (5.5.3). Fur den Anwendungsbereich der
Richtlinie gilt ausdrucklich die Einhaltung des w/z-Wertes < 0,6, was einem Normalbeton
der Druckfestigkeitsklasse C 25/30 entspricht (WU-Richtlinie, Abschnitt 6.1.1). Nach Ab-

8 Beton Marketing GmbH Nord
8 Vgl. Lohmeyer (1997), S. 93
8 \Vgl. DAfStb (2003)
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schnitt 6.1.5 entspricht ein Beton mit einem w/z-Wert < 0,55 einem Normalbeton der
Druckfestigkeitsklasse C 30/37.

Ebenso muss klar gestellt werden, dass die rechnerische Erfassung des Wassertranspor-
tes in porésen Baustoffen ein in der Bauphysik noch nicht hinreichend geléstes Problem
ist.

Grundsatzlich kdnnen zwei Modelle unterschieden werden. Zum einen existiert die Vor-
stellung, dass durch das Bauteil eine kontinuierliche Wassermenge sowohl kapillar als
auch durch Diffusion transportiert wird. In diesem Fall beeinflusst die nachstoliende Was-
serfront den Feuchtestrom und den Feuchteeintrag in den Innenraum. Nach neueren Un-
tersuchungen Uberdecken sich die Austrocknungsfront auf der inneren Nutzseite und die
von aufen eindringende Wasserfront nicht (hier: alternatives Berechnungsmodell).®

Bei den folgenden Berechnungen wird versucht, die unterschiedlichen Modelle in den Si-
mulationen abzubilden. Es wird jeweils von einem Normalbeton ausgegangen, aus dem
direkt auf den Feuchtestrom durch ein wasserundurchlassiges Bauteil geschlossen wer-
den kann. Die aufgefuhrten Theorien werden in der Fachwelt diskutiert und sind teilweise
noch umstritten.

Grundsatzlich hangen die Rechenergebnisse naturlich stark von den ,Input“-Daten ab. Ei-
ne Veranderung und Generierung der in der Datenbank hinterlegten Kennwerte fuhrt im-
mer zu Unsicherheiten in den Ergebnissen und somit auch in der Ergebnisinterpretation.
Die Berechnungsergebnisse kénnen somit lediglich, schon allein wegen ihrer grof3en

Bandbreite, nur eine ungefahre Abschatzung darstellen.

6.3 Grundlagen der Arbeitsweise von WUFI

Fir die Berechnung der unterschiedlichen Transportmechanismen WUFI Professional ...

des wan
untar reslon

werden von WUFI der Warme-, Dampf- und der Flussigtransport be-

Franhiter

nachfolgend kurz darauf eingegangen.

8 vgl. Beddoe (1999)
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Warmetransport:

e Warmeleitung
¢ Enthalpiestréme durch Dampfdiffusion mit Phasenwechsel
e kurzwellige Sonnenstrahlung

¢ langwellige nachtliche Abstrahlung

Unter dem Warmeulbergang durch Leitung versteht man einen an eine Materie gebunde-
nen Energietransport, wobei der Warmeaustausch zwischen unmittelbar benachbarten
Molekulen stattfindet.

Die Warmeproduktion mittels Phasenumwandlungen entsteht, wenn Wasserdampf durch
Kondensation in den flissigen Zustand Ubergeht oder durch Verdampfung Wasser in
Wasserdampf umgewandelt wird.*® Die langwellige Abstrahlung beriicksichtigt, dass be-
sonders in einer klaren Nacht die Abstrahlung einer Bauteiloberflache zu einer erhebli-
chen Abkuhlung fuhrt. Im Gegensatz zu dem langwelligen Strahlungsaustausch zwischen
Bauteilen und ihrer Umgebung besitzt das Spektrum der Sonnenstrahlung einen erhebli-

chen Anteil an kurzwelliger Strahlung.

Dampftransport:

o Dampfdiffusion

e Losungsdiffusion
Die konvektiven Luftstromungen werden bei den oben aufgefihrten Mechanismen nicht
berlcksichtigt. Diese sind nur schwer zu erfassen und kommen im eindimensionalen Zu-

stand selten vor.

FlUssigtransport:

o Kapillarleitung

e Oberflachendiffusion

Die aufgeflihrten Dampf- bzw. Flissigtransportvorgange sind bereits ausfihrlich in Kapitel
5 beschrieben worden.

Durch die Schwerkraft hervorgerufene Sickerstromungen, hydraulische Stromungen auf
Grund von Gesamtdruckunterschieden sowie elektrokinetische und osmotische Effekte

werden von WUFI nicht erfasst.

% v/gl. WTA (6-2-01/D), S. 6



6. Untersuchung der Feuchtetransportvorgange 79

Als Randbedingungen dienen zum einen Raumklimadaten wie die Temperatur und die re-
lative Luftfeuchte. Zum anderen werden meteorologische Daten (Temperatur, relative

Luftfeuchte, Regen/Schlagregen, Strahlung) herangezogen.

6.3.1 Wahl des numerischen Gitters

Um die dem Programm zugrunde liegenden Differentialgleichungen zu I6sen, missen die-
se diskretisiert werden. Das bedeutet, dass die Temperatur- und Feuchtefelder nur an
einzelnen diskreten Punkten ausgewertet werden.

WUFI verwendet dafir das Verfahren der finiten Volumen. Dieses formuliert die Differen-
tialgleichungen zunachst als Bilanzgleichungen fir Warme und Feuchte und leitet die al-
gebraischen Gleichungen so daraus ab, dass fir jedes Element des numerischen Gitters
die Warme- und Feuchtebilanzen gewahrt bleiben. Dadurch gelten die Bilanzen in der
Summe auch fir das ganze Bauteil.

Die Werte der berechneten Variablen werden in den einzelnen Gitterelementen als rGum-
lich konstant angenommen. Deshalb muss die GroRe der Elemente an die zu erwarten-
den Gradienten angepasst werden. In der Regel ist das Netz der finiten Elemente im
Randbereich und im Bereich von angrenzenden Schichten feiner zu wéahlen und jeweils

zur Mitte des Bauteiles hin aufzufachern.

6.3.2 Wahl des Zeitschritts

Die zeitliche Entwicklung des Feuchtedurchgangs durch das Bauteil muss ebenfalls dis-
kretisiert werden, da die Temperatur- und Feuchtefelder nur fir diskrete Zeitpunkte be-
rechnet werden. Der Losungsalgorithmus greift auf den momentanen Zustand der Felder
zu und bestimmt daraus einen neuen Zustand, der um die gewahlte Zeitspanne dahinter
liegt.

Die Berechnung des Feuchtedurchgangs erfolgt je nach Material Gber unterschiedliche
Zeitraume, da der Feuchtestrom auf der Rauminnenseite sich unterschiedlich schnell ei-
nem Wert annahert.

Zur besseren Darstellung der Messergebnisse erfolgt die Berechnung in Zeitschritten von
24 Stunden. Der Verlauf wird dadurch hinreichend genau beschrieben und hat keinen Ein-

fluss auf den sich einstellenden Zustand.
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6.3.3 Validierung des Programms mit Messdaten

Da es mit WUFI nicht mdglich ist, ein erdberthrtes Bauteil direkt mit einem Wasserdruck
zu beaufschlagen, ist es nétig, den Wasserandrang im Erdreich flr den Lastfall des dri-
ckenden Wassers durch die Wahl des Aufenklimas zu simulieren. Dadurch kann aller-
dings kein hydrostatischer Druck auf das Bauteil erzeugt werden, sondern die
beaufschlagte Oberflache wird lediglich mit Wasser bestrichen, so dass eine Wasserauf-
nahme kapillar erfolgen kann. Somit lasst sich der Lastfall des driickenden Wassers nur in
einer Naherung darstellen. Hierfir wird die bereitgestellte Klimadatei generiert bzw. edi-
tiert, um die Randbedingungen im Grundwasser moglichst realitdtsnah darzustellen. Als
Eingabeparameter missen die Regenlast auf die Oberflache [I/m?h], die kurzwellige
(Sonnen-) Strahlungsflussdichte [W/m?] sowie die relative Luftfeuchte und die Temperatur
sowohl innen als auch aulRen festgelegt werden. Um einen ganzzeitlichen Wasserandrang
darzustellen, wird der Regen lber das ganze Jahr mit 10000 I/m?h angesetzt. Die Strah-
lungszahl wird zu Null angenommen, da im erdberthrten Bereich eine Sonneneinstrah-
lung auszuschlief3en ist.

Fir die AuRentemperatur wird ein konstanter Wert von 10°C angenommen, der ungefahr
der Grundwassertemperatur entsprechen dirfte. Die relative Luftfeuchte ergibt sich zu
100 %, was eine weitere Annaherung an die Bodenverhaltnisse fir die zu untersuchenden
Feuchtestrdme durch Bauteile im erdberuhrten Bereich bedeutet.

Das Innenklima wird konstant mit 20° C und einer relativen Luftfeuchte von 50 % festge-
legt. Durch die Wahl der konstanten Randbedingungen erfolgt die Berechnung daher mit
quasistationaren Verhaltnissen. Dies wird zum einen dadurch begriindet, dass im tiefer
gelegenen Boden die Temperatur des Erdreiches im Grundwasser nur geringen Schwan-
kungen unterworfen ist. °' Zum anderen wird eine bessere Vergleichbarkeit mit der statio-
naren Berechnungsmethode nach Kiel}l erzielt.

Neben den Klimadaten mit denen die klimatischen Aufen- und Innenverhaltnisse be-
schrieben werden, mussen die bendtigten Materialkenndaten des zu untersuchenden
Bauteils erfasst werden. Hierflr stellt unter anderem das Fraunhofer Institut flir Bauphysik
eine umfangreiche Materialdatenbank zur Verfiigung, aus der die Stoffkennwerte direkt fur
die Berechnung lbernommen werden koénnen. Ebenso werden die Oberflacheniber-
gangskoeffizienten definiert, wobei es notwendig ist, die Regenwasserabsorptionszahl auf
Eins zu setzen, um zu gewahrleisten, dass das anstehende Wasser in Form von Regen

vollsténdig in das Bauteil eindringt.

" vgl. Lohmeyer (2000), S. 571
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Fur die Anfangsbedingungen im Bauteil wird fuir die Anfangsfeuchte jeweils der praktische
Wassergehalt ugy (auch: Bezugsfeuchtegehalt) sowie eine Anfangstemperatur von 12°C

angesetzt.®?

Zur Beschreibung der Stoffeigenschaften liegt den Ma- oy p——
35w g gwtwt
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Abb. 6.1: Feuchtespeicherfunktion

Abschnitt 5.3).

Der Feuchtetransport ist durch die Flussigtransportkoeffizienten Saugen (Dys) und Weiter-
verteilen (D) charakterisiert. Da fiir diese Werte kaum Stoffkennwerte vorliegen, kann
der erstgenannte naherungsweise Uber eine Exponentialfunktion in Abhangigkeit vom

Wassergehalt beschrieben werden:

Dus(w) = 3,8 x (ﬁj « 100007 (Gl.6.1)

W+

mit Dws  Flussigkeitstransportkoeffizient fir den Saugvorgang [m?/s]
Wasseraufnahmekoeffizient [kg/mzx/g ]

Wassergehalt [kg/m?]

Ws freie Wassersattigung [kg/m?]

Analog dazu kann der Koeffizient fir das Weiterverteilen generiert werden.

Als Ursache des FlUssigwassertransportes verwendet WUFI somit den Wassergehalts-
gradienten. Dazu muss angemerkt werden, dass in kapillarporésen Materialien der maf3-
gebliche Feuchtetransportmechanismus der kapillare Flissigtransport ist. Obwohl es sich
eigentlich um eine Stromungserscheinung handelt, Iasst sich der Fllssigtransport aber in
den Porenraumen mit fir bauphysikalische Zwecke hinreichender Genauigkeit durch ei-

nen Diffusionsansatz beschreiben:

gw = -Dw(w) x grad w (Gl. 6.2)

mit Ow Flissigtransportstromdichte [kg/m?s]

%2 Vgl. Lohmeyer (2000), S. 572
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w Wassergehalt [kg/m?]
Dw Fllssigtransportkoeffizient [m?#/s]
Delphin bietet im Gegensatz dazu noch die Mdéglichkeit als Transportpotential den Kapil-

lardruckgradienten anzusetzen. Dies wird in Abschnitt 6.7.2 naher erlautert.

6.4 Berechnung einer BetonauBenwand — WUFI

Die in den folgenden Abschnitten durchgefihrten Berechnungen entsprechen der An-
nahme, dass die nachstollende Wasserfront die Feuchteabgabe in den Raum beeinflusst.
Zunachst wird die Wasserabgabe auf der Rauminnenseite durch eine 30 cm dicke Au-
Renwand aus wasserundurchlassigem Beton, die sich im erdberihrten Bereich im
Grundwasser befindet, untersucht. Die Eingangsgroflen mit den dazugehoérigen Kennwer-
ten sowie die Oberflacheniibergangskoeffizienten sind in der Tabelle 6.1 aufgeflhrt.

An dieser Stelle wird noch einmal darauf hingewiesen, dass eine Unterscheidung bei der
Berechnung zwischen einem “Normalbeton” und einem WU-Beton im Prinzip nicht mdg-
lich ist. Die Grinde sind sowohl eingangs als auch im Kapitel 5 dargelegt worden, sollen
aber hier noch einmal explizit hervorgehoben werden.

Bei einem WU-Beton handelt es sich um einen Normalbeton mit der Anforderung der
Wasserundurchlassigkeit. Generell ist zunachst jeder Beton wasserundurchlassig. Eine
bedingte Wasserdurchlassigkeit stellt sich lediglich auf Grund von betontechnologischen
Grinden durch einen zu hohen w/z-Wert (> 0,6) sowie durch entstehende Risse nach der
Betonage ein. Dies kann unter anderem durch konstruktive MaRnahmen wie einer zusatz-
lichen Bewehrung zur Rissbreitenbeschrankung verhindert werden (Prinzip der Weillen
Wanne). Zum anderen muss der Beton ein mdglichst dichtes Betongefiige aufweisen, um
ein zusammenhangendes Kapillarporennetz zu vermeiden. Damit verbunden ist eine aus-
reichende Nachbehandlung des eingebauten Betons ndétig.

Bei der folgenden Berechnung wird aus der Materialdatenbank des Fraunhofer Institutes
ein Beton mit einem w/z-Wert von 0,5 ausgewahlt. Dadurch ist die Anforderung bezlglich
des Wasser-Zement-Wertes an einen WU-Beton (w/z < 0,6) erflllt. Ebenso werden bei
der Modellierung der Aufienwand keinerlei Risse angesetzt, was dem Grundsatz der
Rissbreitenbeschrankung bei einer WeilRen Wanne gleicht. Somit entspricht die Berech-
nung mit dem gewahlten Normalbeton der Berechnung durch ein wasserundurchlassiges
Bauwerk aus Beton. Deshalb wird im Folgenden der “Normalbeton® als WU-Beton be-

zeichnet.
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WU-Beton
Stoffkennwerte
Eingangsgrofe Materialkennwert
Rohdichte 2300 kg/m?
Porositat 0,18 m*m?
Warmekapazitat trocken 850 J/kgK
Warmeleitfahigkeit trocken 1,6 W/mK
Diffusionswiderstandszahl trocken 180 [-]
Oberfldcheniibergangskoeffizienten

AuBenoberflache Kennwert
Warmewiderstand 0,001 m*K/W (Erdreich)
sq-Wert 0 m (keine Beschichtung)
Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl -
Langwellige Strahlungsemissionszahl -
Regenwasserabsorptionszahl 1
Innenoberflache
Warmewiderstand 0,13 m*K/W
sq-Wert 0 m (keine Beschichtung)

Optionale Parameter
Wasseraufnahmekoeffizient 0,003 kg/m?+/s
Bezugsfeuchtegehalt ugg 85 kg/m?
Freie Wassersattigung us 150 kg/m3

Tabelle 6.1: Stoffkennwerte WU-Beton, WUFI

Die Abbildung 6.2 zeigt den Verlauf der Wasserabgabe auf der Innenseite einer 30 cm di-
cken Aulenwand Uber einen Berechnungszeitraum von 3 Jahren. Zu Beginn der Berech-
nung werden pro m? Wandflache ca. 25 g/(md) an den Raum abgegeben. Dieser Wert
sinkt sukzessive in einem Zeitraum von ungefahr einer Woche auf 10 g/(m3d) ab und ver-
lauft weiter abnehmend bis nach 128 Tagen der Minimalwert von etwa 2 g/(m2d) erreicht
ist. Dies hangt damit zusammen, dass das Bauteil zunachst an der Aulienseite abtrocknet
und sich somit der Feuchtestrom verringert.

Erst durch das weitere Vordringen der Feuchtefront im Bauteil wird die Wasserabgabe
wieder erhoht (siehe Abb. 6.3 und 6.4, Feuchtefront bzw. Wassergehalt jeweils in blau
eingefarbt).

Der Berechnungszeitraum ist in diesem Fall auf 3 Jahre begrenzt, da deutlich wird, dass
sich nach dieser Zeit die Wasserabgabe einem Wert von ca. 16 g/(m?d) annahert. Der na-
hezu eingeschwungene Vorgang ist durch eine horizontale Tangente gekennzeichnet.
Des Weiteren lasst der Verlauf der Wasserfront erkennen, dass diese nicht das Bauteilin-
nere erreicht und eine Abtrocknung bzw. Verdunstung in das Rauminnere gegeben ist. Es
gelangt also kein Wasser an die Innenseite des Bauteiles, was der Vorstellung eines was-

serundurchlassigen Betons entspricht.
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Abb. 6.2: Feuchtestrom innen WU-Beton, WUFI
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Abb. 6.3: Feuchtefront WU-Beton nach 128 d, WUFI
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Abb. 6.4: Feuchtefront WU-Beton nach 3 a, WUFI
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Es folgt die Darstellung der Berechnung der Feuchtestréme einer Betonwand mit einer In-

nenbeschichtung.

6.4.1 Berechnung einer BetonauBRenwand (sq = 2,5 m) — WUFI

Die EingangsgroRen fir die nachfolgende Berechnung andern sich nur dahingehend,
dass auf der Innenseite eine Beschichtung mit einem sg-Wert von 2,5 m aufgebracht wird.
Dieser beschreibt die diffusionsaquivalente Luftschichtdicke und berechnet sich aus dem
Diffusionswiderstand p und der Schichtdicke s (sq4 = 4 % s). Das heil’t, dass zum Beispiel
eine Putzschicht mit s = 2 cm und einem Diffusionswiderstandsfaktor von 35 den gleichen
Diffusionswiderstand wie eine 70 cm dicke Luftschicht besitzt.

Fur den vorliegenden Fall entspricht der sq-Wert von 2,5 m einer mineralischen Dich-
tungsschlamme mit einer Trockenschichtdicke von 2,5 mm und einem Wasserdampfdiffu-
sionskoeffizienten u von 1000.% Die Beriicksichtigung erfolgt {iber die Definition des
Oberflachenibergangskoeffizienten auf der Innenoberflache.

Der Verlauf des Feuchteeintrages in den Innenraum ist dadurch gekennzeichnet, dass die
Wasserabgabe zunachst durch die Innenbeschichtung nahezu verhindert wird und nach
115 Tagen die minimale Abgabe von 0,9 g/(m3d) erreicht. Wiederum fuhrt die fortschrei-
tende Feuchtefront zu einer Erhéhung des Feuchteeintritts in den Raum. Nach einem Be-
rechnungszeitraum von 5 Jahren konvergiert der Wert zu etwa 3,4 g/(m3d). Der
Feuchtestrom sowie die Wassergehaltsverteilungen Gber den Querschnitt nach 115 Ta-

gen und nach 5 Jahren sind den Abbildungen 6.5 bis 6.7 zu entnehmen.

% Vgl. Schomburg (2004)
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Abb. 6.7: Feuchtefront WU-Beton (sq= 2,5 m) nach 5 a, WUFI
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Nachfolgend werden die Ergebnisse der Berechnung unter Einbeziehung einer Innenbe-

schichtung auf Bitumenbasis vorgestellt.

6.4.2 Berechnung einer BetonauRenwand (sq = 160 m) — WUFI

Als Abschluss der Untersuchung einer durch Grundwasser beanspruchten Betonaulen-
wand wird eine Innenbeschichtung aus Bitumen mit einem sg-Wert von 160 m aufgetra-
gen. Die EingangsgréRen bleiben ansonsten unverandert. Im Gegensatz zu der
mineralischen Abdichtung, die durch den Oberflachenlibergangskoeffizienten berlcksich-
tigt wurde, wird in diesem Fall eine bitumindse Dachbahn aus der Materialdatenbank von
WUFI aufgebracht. Aus dem Diffusionswiderstand von y = 100000 ergibt sich bei einer
Schichtdicke von 0,0016 m ein sq-Wert von 160 m.

In den Abbildungen 6.8 bis 6.10 sind die Verlaufe einzusehen. Auf Grund der Bitumenin-
nenbeschichtung ergibt sich nach rund 5 Jahren eine unerhebliche Wasserabgabe von
0,06 g/(m3d). Hinter der Abdichtung stellt sich im Gegensatz zu der Variante mit der mine-

ralischen Abdichtung ein geringfligig héherer Wassergehalt im Bauteilquerschnitt ein.
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Abb. 6.8: Feuchtestrom innen WU-Beton (s4 = 160 m), WUFI
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Abb. 6.10: Feuchtefront WU-Beton (sq = 160 m) nach 5 a, WUFI

Im Zuge der Berechnungen wird deutlich, dass mit zunehmender Behinderung der Diffu-

sion an der Innenoberflache der Minimalwert der Feuchteabgabe immer friher erreicht

wird. Ohne eine Innenbeschichtung ist dies nach 128 Tagen, mit einer mineralischen Be-

schichtung nach 115 Tagen und mit einer nahezu diffusionsdichten Beschichtung bereits

nach 109 Tagen der Fall. Dies kann darauf zurlickgefuhrt werden, dass ein Abtrocknen an

der Bauteiloberflache behindert wird und somit der Anstieg des Feuchtegehaltes im Bau-

teil im jeweiligen Fall schneller vonstatten geht, was wiederum ein zugigeres Fortschreiten

der Feuchtefront zur Folge hat.
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6.5 Berechnung einer AuBenwand aus Mauerwerk — WUFI

Die Berechnung erfolgt fur eine 30 cm dicke AuRenwand aus Mauerwerk, fur die ebenfalls
die Situation des anstehenden Grundwassers simuliert wird. Es sollen dadurch die erheb-
lichen Unterschiede im Feuchteeintrag im Gegensatz zu einer BetonaufRenwand deutlich
gemacht werden.

Der Tabelle 6.2 sind nachfolgend die Eingangsgréfien des aus der Materialdatenbank des

Fraunhofer Institutes ausgewahlten Kalksandsteinmauerwerkes zu entnehmen.

Kalksandsteinmauerwerk

Stoffkennwerte
EingangsgroRe Materialkennwert
Rohdichte 1900 kg/m?
Porositat 0,29 m*m?
Warmekapazitat trocken 850 J/kgK
Warmeleitfahigkeit trocken 1,0 W/mK
Diffusionswiderstandszahl trocken 28 [-]
Oberflacheniibergangskoeffizienten

AuBenoberflache Kennwert
Warmewiderstand 0,001 m?K/W (Erdreich)
sq-Wert 0 m (keine Beschichtung)
Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl -
Langwellige Strahlungsemissionszahl -
Regenwasserabsorptionszahl 1
Innenoberflache
Warmewiderstand 0,13
sq-Wert 0 m (keine Beschichtung)

Optionale Parameter
Wasseraufnahmekoeffizient 0,045 kg/m2+/s
Bezugsfeuchtegehalt ugg 25 kg/m?
Freie Wassersattigung u¢ 250 kg/m?

Tabelle 6.2: Stoffkennwerte Kalksandsteinmauerwerk, WUFI

Aus den Abbildungen 6.11 bis 6.13 wird deutlich, dass nach einem minimalen Abfall des
Feuchtestromes in den Raum auf 2,6 g/(m?d) nach 14 Tagen der Verlauf innerhalb von
152 Tagen extrem ansteigt und nach 166 Tagen ein gleich bleibender Feuchteeintrag von
788 g/(m?d) erreicht wird. Dies ist durch die horizontale Tangente gekennzeichnet. Die
schnelle Erhéhung des Feuchtestromes ist auf den groReren Anteil an wasserfuhrenden
Poren im Gegensatz zum Beton zurtickzufiihren, was wiederum ein schnelleres Fort-

schreiten der Feuchtefront im Querschnitt zur Folge hat.
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Abb. 6.11: Feuchtestrom innen MW, WUFI
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Abb. 6.12: Feuchtefront MW nach 14 d, WUFI
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Abb. 6.13: Feuchtefront MW nach 1 a, WUFI
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Aus dem Verlauf des Wassergehaltes im Bauteil (Abbildungen 6.12 und 6.13) ist klar zu
erkennen, dass bereits nach 14 Tagen der Querschnitt stark durchfeuchtet ist. Auf der In-
nenseite wird der Feuchtestrom dadurch allerdings gerade noch nicht beeinflusst, nimmt
dann allerdings nach einer relativ kurzen Zeit exorbitante Werte an. Eine Abtrocknung des
Bauteiles auf der Innenseite liegt nicht mehr vor.

Es folgt die Betrachtung des gleichen Mauerwerks unter Auftrag einer mineralischen In-

nenbeschichtung.

6.5.1 Berechnung einer AuBenwand aus Mauerwerk (sq = 2,5 m) — WUFI

Die Eingangswerte der nachfolgenden Untersuchung entsprechen denen der vorherigen
Betrachtung. Auf der Innenseite wird nun allerdings analog zu der zweiten Untersuchung
der BetonauRenwand eine mineralische Dichtungsschlamme mit einem sq-Wert von 2,5 m
aufgebracht.

Die Wasserabgaben und die sich einstellenden Wassergehalte im Querschnitt sind den
Abbildungen 6.14 bis 6.16 zu entnehmen. Der Maximalwert von ca. 33 (g/m3d) wird nach
18 Tagen erreicht, wobei dieser auf Grund einer Ubersichtlicheren Darstellung nicht wie-
dergegeben ist. Nach 117 Tagen konvergiert die Abgabe zu einem Wert von etwa

4 (g/m3d), und es stellt sich ein kontinuierlicher Massenstrom ein.
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Abb. 6.14: Feuchtestrom innen MW (s4 = 2,5 m), WUFI
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Abb. 6.16: Feuchtefront MW (s4 = 2,5 m) nach 1 a, WUFI

6.5.2 Berechnung einer AuBenwand aus Mauerwerk (sq = 160 m) — WUFI

Die Abbildung 6.17 zeigt den Verlauf des Feuchtedurchgangs auf der Innneseite des

Kalksandsteinmauerwerks unter Verwendung einer Innenbeschichtung auf Bitumenbasis
mit einem sg-Wert von 160 m. Die Feuchtefront (siehe Abbildung 6.18 und 6.19) erreicht

innerhalb eines relativ kurzen Zeitraums von 15 Tagen die Innenbeschichtung, und es

stellt sich ein unwesentlicher Feuchtestrom von 0,06 g/(m3d) ein.
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Abb. 6.17: Feuchtestrom innen MW (s4 = 160 m), WUFI

Kalksandsteinmauerwerk mit Innenbeschichtung aus Bitumen {sd = 160 m)
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Abb. 6.18: Feuchtefront MW (s4 = 160 m) nach 15 d, WUFI
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Abb. 6.19: Feuchtefront MW (s4 = 160 m) nach 1 a, WUFI
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6.6 Zusammenfassung der Ergebnisse — WUFI

Die dargestellten Diagramme zeigen die Ergebnisse der obigen Berechnungen. Es han-
delt sich jeweils um den eingeschwungenen Zustand, der sich in Abhangigkeit von den
Materialien nach unterschiedlich langen Berechnungszeitrdumen ergeben hat und durch

die horizontale Tangente in den Verlaufen des Feuchtestromes gekennzeichnet ist.

Feuchtestrom in den Raum: WU-Beton
(eingeschwungener Zustand)
16,13 g/m?d
18,00
16,00
T 14,00
£ 12001
o)
‘o 10,001
i)
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[}
(7]
§ 4,00 | ﬁ 0,06 g/m3d
2,00
< 7
0,00 , ‘
sd=0m sd=25m sd=160m

Abb. 6.20: Feuchtestrom WU-Beton, WUFI
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Abb. 6.21: Feuchtestrom MW, WUFI
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6.7 Grundlagen der Arbeitsweise von Delphin

Das Programmpaket Delphin dient der Simulation des gekoppel-

ten Warme-, Feuchte-, Salz- und Lufttransportes in kapillarpordsen Baustoffen.

Es lassen sich sowohl ein- als auch zweidimensionale Probleme zum thermischen und
hygrischen Verhalten von Baustoffen behandeln.

Die verwendete Theorie geht wie das Programm WUFI| weit Uber das als Standard gel-
tende Glaser-Schema der DIN 4108-5 hinaus, da insbesondere beim Feuchtetransport
flussiges und gasférmiges Wasser unterschieden werden.

Das zugrunde liegende Transportmodell geht davon aus, dass es sich bei den transpor-
tierten Grolien, das heillt der Energie, den Wasser-, Luft- und den Salzmolekiilen um Er-
haltungsgroRen handelt. Wenn also keine &auReren Quellen wie zum Beispiel
Warmequellen vorliegen, missen die in ein betrachtetes Referenzvolumen hinein- bzw.
herausflieRenden Molekille sowie die Energie sich hinterher in diesem Volumen befinden.
Die angewandten Differentialgleichungen ergeben sich aus den eben erwahnten Erhal-
tungsgleichungen in Verbindung mit den Gesetzen der Thermodynamik.

Mit Delphin lassen sich Warme- und Energietransporte durch Bauteile und in Konstrukti-
onsdetails, Flussigkeits- und Dampftransporte sowie Wasseranreicherungen in Konstruk-
tionen beispielsweise zum Nachweis der Dauerhaftigkeit und zur Vermeidung von
Feuchteschaden berechnen.

In der Entwicklung steht die Untersuchung von Salztransporten. Ziel soll es sein, den
Transport von Salzen, die sich in einem Bauteil befinden oder hinein gelangen kdnnen, zu

beschreiben, um Aussagen Uber die Salzausblihungen machen zu kénnen.

6.7.1 Wahl des numerischen Gitters

Die Losung der dem Programm zugrunde liegenden Differentialgleichungen erfolgt mit
dem Prinzip der Finite-Differenzen-Methode.**

Dafiir wird zunachst das Bauteil, also das Gebiet, fiir das die Gleichungen gelten sollen, in
eine finite Zahl von Gitterzellen durch senkrecht aufeinander stehende Linien zerlegt. Die
Ableitungen an den Gitterzellen werden dann durch Differenzen approximiert. Die partiel-
len Differentialgleichungen werden so in ein System von Differenzen-Gleichungen umfor-
muliert und mittels unterschiedlicher Algorithmen entweder implizit oder explizit gelost.
Grundsatzlich verhalt es sich bei der Wahl des numerischen Gitters ahnlich wie bei WUFI.
An den Randgebieten eines Bauteiles bzw. an Schichtenibergangen wird feiner diskreti-

siert, um die zu erwartenden hoher ausfallenden Gradienten besser aufzunehmen. Durch

% Dipl. Ing. Ulrich Ruisinger
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den im Programm integrierten Solver wird der Zustand der Konstruktion sukzessive be-
rechnet.

Mit zunehmender Komplexitat der Konstruktion und der damit verbundenen Zunahme der
Volumenelemente verlangert sich die Berechnungszeit entsprechend. Selbstverstandlich
haben unterschiedlich lange Zeitschritte bzw. Berechnungszeitraume ebenfalls einen er-

heblichen Einfluss auf die Berechnungsdauer.

6.7.2 Validierung des Programms mit Messdaten

Bei Delphin erfolgt die Dateneingabe prinzipiell wie bei WUFI. Zunachst werden die physi-
kalischen Prozesse ausgewahlt, die in die Rechnung einbezogen werden sollen. Neben
dem Feuchtegleichgewicht und dem Warmetransport kann unter anderem die Gravitation
berlcksichtigt werden, was im vorliegenden Fall des erdberihrten Bauteils jedoch nicht
notwendig ist.

Nachdem das Bauteil mit den bendtigten Schichten aufgebaut worden ist, erfolgt die Im-
portierung der Materialien aus der bereitgestellten Materialdatenbank und die Zuordnung
zu den einzelnen Schichten. Die Diskretisierung gestaltet sich wiederum ahnlich wie bei
WUFI.

Bevor die Randbedingungen fir den vorliegenden Fall des erdberihrten Bauteils im
Grundwasser festgelegt werden kdnnen, mussen zunachst die Klimabedingungen gene-
riert werden. Dies ist notwendig, damit der Bauteiloberflache eine Klimarandbedingung
zugewiesen werden kann. Fur die Generierung der Klimabedingungen stellt Delphin eine
Reihe von Bedingungen bzw. physikalischen Zustanden zur Verfigung. Neben den Kii-
mabedingungen, die WUFI als Randbedingungen vorgibt, kénnen unter anderem die
Himmelsbedeckung [%], die Salzmasse [kg/kg] oder die Luftmassenproduktionsdichte
[kg/m3s] festgelegt werden. Hier wird bereits deutlich, dass bei der Wahl der Randbedin-
gungen im Gegensatz zu WUFI erheblich groRere Variationsmaoglichkeiten bestehen.

Die Simulation eines erdberihrten Bauteils im Grundwasser erfolgt Gber die Definition der
Ubergangs- bzw. Umgebungsbedingungen.

Fur die Randbedingungen im erdberthrten Bereich wird es als ausreichend angesehen,
fur die Aulientemperatur einen konstanten Wert von 10°C fir das Grundwasser sowie ei-
ne damit verbundene 100 %ige relative Luftfeuchtigkeit anzusetzen. Die Innenverhaltnisse
werden mit 20°C und 50 % relativer Luftfeuchte als konstant angenommen.

Um die Berechnung des Feuchtedurchganges durch ein erberihrtes Bauteil zu simulie-
ren, ist es mdglich, die WandaulRenseite Uber die Klimarandbedingung mit Wasser zu be-

aufschlagen oder genauer gesagt, mit Wasser in Kontakt zu bringen. Dadurch kann eine
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statische Druckhdhe von beispielsweise 3 m beaufschlagt werden, die aus dem anste-
henden Grundwasser resultiert.

Dies zeigt den entscheidenden Unterschied im Vergleich zu der WUFI-Simulation, bei der
die Vorgabe eines hydrostatischen Druckes nicht anwendbar ist.

Gleichzeitig resultiert hieraus allerdings ein numerisches Problem bei der Berechnung des
druckwasserbelasteten Bauteiles. Bei der Wahl der physikalischen Prozesse, die in die
Berechnung miteinbezogen werden sollen, muss flir die Feuchtemassenbilanz das Trans-
portpotential gewahlt werden, welches global festgelegt wird. Dafir stehen zum einen der
Wassergehaltsgradient und zum anderen der Kapillardruckgradient zur Verfiigung. Dieser
ist dadurch gekennzeichnet, dass die Flissigwasserleitfahigkeit die Transportkoeffizienten
bestimmt. Es ist zu beachten, dass in diesem Fall fir das Material die Flissigwasserleit-
fahigkeit benétigt wird.

Haufig wird als Ursache des Flissigwassertransportes der zuerst genannte Wasserge-
haltsgradient (vgl. auch Abschnitt 6.3.3) angegeben. Im Grunde ist dies aber nicht korrekt,
da der Wassergehalt kein thermodynamisches Potential hat wie die Temperatur oder der
Kapillardruck. Dennoch lasst sich die Gleichung fur die Kapillarwasserstromdichte um-
schreiben, so dass sich die Diffusitit in Abhéngigkeit vom Wassergehalt ergibt.*®

Auf die Beschreibung der Differentialgleichungen sowie deren Herleitung und Umformung
soll an dieser Stelle nicht ndher eingegangen werden. Im Gegensatz zum Kapillardruck-
gradienten wird bei der Verwendung des Wassergehaltsgradienten die Fllissigwasserdif-
fusivitat des jeweiligen Stoffes benotigt.

Beim Ansetzen der Simulationen hat sich herausgestellt, dass eine Berechnung fir ein
wasserdruckbeanspruchtes Bauteil nur mit dem treibenden Potential des Wassergehalts-
gradienten méglich ist, da eine zeithahe Berechnung ansonsten nicht mdglich gewesen
ware. Die Ursachen sind offensichtlich numerischer Art, wobei auch nach Ricksprache
mit den Mitarbeitern des Instituts fiir Bauklimatik in Dresden die Griinde nicht geklart wer-
den konnten. Es wurde lediglich darauf hingewiesen, dass das Kapillardruckmodel grund-
satzlich das Bessere darstellt.

Nachfolgend werden analog zu den Berechnungen mit WUFI eine Beton- und eine Kalk-
sandsteinauRenwand mit Delphin berechnet. Die Stoffkennwerte werden jeweils der im

Programm integrierten Materialdatenbank der TU-Dresden entnommen.

6.8 Berechnung einer BetonauBenwand — Delphin

Zunachst wird die Wasserabgabe auf der Rauminnenseite durch eine 30 cm dicke Au-

Renwand aus wasserundurchldassigem Beton untersucht, die sich im erdberihrten Bereich

% vgl. Haupl (2004), S. 262
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im Grundwasser befindet, wobei nachfolgend die Eingangsgré3en mit den dazugehérigen
Kennwerten sowie die Oberflachenlibergangskoeffizienten aufgefiihrt sind.

Da die Materialdaten der zur Verfigung gestellten Materialdatenbank der TU-Dresden
(siehe Tabelle 6.3) entnommen sind, entsprechen die Stoffkennwerte nicht zu einhundert
Prozent denen der oben verwendeten. Die Eingangsparameter sind aber ahnlich, wo-
durch eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse gegeben ist. Grundsatzlich wird formal wie-
derum der Feuchtransport durch einen “Normalbeton” berechnet. Aus den unter anderem
in Abschnitt 6.2 dargelegten Griinden entspricht dies einer Berechnung durch ein wasse-

rundurchlassiges Bauteil. Deshalb wird im Folgenden von WU-Beton gesprochen.

WU-Beton
Stoffkennwerte
EingangsgroRe Materialkennwert
Rohdichte 2100 kg/m?
Porositat 0,16 m®*m?® bzw. 0,14 m*m?
Warmekapazitat trocken 1050 J/kgK
Warmeleitfahigkeit trocken 2,1 W/mK
Diffusionswiderstandszahl trocken 65 [-]
Oberflacheniibergangskoeffizienten
AuBenoberflache Kennwert
Warmewiderstand 0 m*K/W
sq-Wert 0 m (keine Beschichtung)
Innenoberflache
Warmewiderstand 0,13 m*K/W
sq-Wert 0 m (keine Beschichtung)
Optionale Parameter
Wasseraufnahmekoeffizient 0,004 kg/m2+/s

Tabelle 6.3: Stoffkennwerte WU-Beton, Delphin

Der Verlauf in Abbildung 6.22 zeigt den Feuchtestrom an der Innenseite der AuRenwand,
der auf Grund eines von aufen wirkenden hydrostatischen Druckes von 3 m auf das Bau-
teil resultiert. Der qualitative Gang der Kurve entspricht dem Verlauf der entsprechenden
Berechnung mit WUFI (siehe Abbildung 6.2 in Abschnitt 6.4). Es ergibt sich allerdings ei-
ne etwas groRRere Feuchteabgabe in den Raum von ungefahr 18 g/(m?d). Dies ist in erster
Linie auf die verfahrensspezifisch unterschiedliche Ermittlung der Materialkennwerte zu-
ruckzuflhren. Die Berlcksichtigung eines hydraulischen Druckgefalles spielt, wie spater

noch gezeigt werden wird, im Vergleich zu WUFI nur eine untergeordnete Rolle.
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Abb. 6.22: Feuchtestrom WU-Beton, Delphin

Da Delphin in Bezug auf die Darstellung der Ergebnisse im Gegensatz zu WUFI andere
Méglichkeiten bietet, unterscheidet sich die Abbildung 6.23 formal von den Abbildungen
der Feuchtefronten aus WUFI. Die Ordinate zeigt den Wassergehalt in Vol.-%. Der maxi-
male Wassergehalt von 14 Vol.-%, der sich durch die Wasseraufnahme an der Aulen-
oberflache unmittelbar einstellt, entspricht einem Gehalt von 140 kg/m® und somit in etwa
der freien Wassersattigung des Normalbetons bei WUFI (2 uswur = 150 kg/m?3). Der An-
fangszustand von ca. 4,5 Vol.-% stellt den Bezugsfeuchtegehalt ugy, dar. Hierbei handelt
es sich um die Gleichgewichtsfeuchte bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 80 %, die
sich aus der gewahlten Anfangsbedingung ergibt. Im Vergleich dazu liegt der ugo-Wert des
verwendeten Betons bei WUFI mit 8,5 Vol.-% beinahe doppelt so hoch. Die Kurvenschar
beschreibt den Zustand des Wassergehalts im Querschnitt jeweils im Abstand von 25 Ta-
gen. Der in grin dargestellte Verlauf zeigt die Situation nach 140 Tagen, bei dem sich ein
minimaler Feuchtestrom aus dem Bauteil von ca. 2,27 g/(m3d) ergibt. In diesem Zeitraum
stellt sich auch eine maximale Austrocknungstiefe im Bauteil von ungefahr 8 bis 10 cm
ein. Mit fortschreitender Feuchtefront nimmt der Austrocknungsbereich, also der Bereich,
der sich unterhalb des Anfangszustandes befindet, langsam ab. Die obere rote Kurve be-
schreibt den Endzustand nach 4 Jahren, bei dem sich wegen des geringen Abstands der
Tagesschritte ein quasistationarer Zustand einstellt. Dies wird durch den Feuchtestrom-
verlauf unterstrichen, aus dem nach dem Betrachtungszeitraum eine nahezu konstante
Feuchteabgabe in den Innenraum resultiert. Es ist zu erkennen, dass zu keinem Zeitpunkt
eine Ubersattigung des Betons vorhanden ist und somit kein fliissiges Wasser an der In-
nenseite auftritt, sondern der Beton etwa bis zu einem Wassergehalt von 3,40 Vol.-% aus-

trocknet.
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Abb. 6.23: Feuchtefront WU-Beton, Delphin

Im Weiteren werden die Ergebnisse der Berechnungen mit einer aufgebrachten Innenbe-

schichtung dargestellt.
6.8.1 Berechnung einer BetonauBenwand (sq4 = 2,5 m) — Delphin

Die mineralische Innenbeschichtung wird durch die Generierung der Wasserdampfdiffusi-
on als Klimarandbedingung bertcksichtigt. Es besteht dabei die Mdglichkeit, den Kehrwert
des Wasserdampflbergangskoeffizienten mit der Gleichung 6.3 zu berechnen und anzu-

setzen:

Sd
sxu xRox T
D

R= (Gl. 6.3)
mit® R Dampfwiderstand einer Schicht [m/s]
s Schichtdicke [m]
y Diffusionswiderstand [-]
Sq diffusionsaquivalente Luftschichtdicke [m]
Rp Gaskonstante Wasserdampf [J/(kgK) = m?/(s?K)]
T Temperatur [K]
- Rp x T =135.600 J/kg = 135.600 m?/s?
D Diffusionskonstante von Wasserdampf in Luft [m?%/s]
> D(20°C) =2,6194 x 10°m?/s

% v/gl. Klopfer (2002), S. 375
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Der Wasserdampfiibergangswiderstand ergibt sich somit zu

_ 2,5 % 135.600
2,6194 x 10°

=1,294 x 10" m/s bzw. % =7,73%x10™" s/m.
Der Verlauf (siehe Abbildung 6.24) ist wiederum dadurch gekennzeichnet, dass zunachst
ein minimaler Wert beim Feuchtestrom erreicht wird und daraufhin die Wasserabgabe zu

einem Wert von etwa 3,75 g/(m?d) konvergiert.

WU-Beton s4q = 2,5 m (3 mWs)
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Abb. 6.24: Feuchtestrom WU-Beton (s4 = 2,5 m), Delphin

Die Abbildung 6.25 zeigt die Feuchtefront, die sich im Querschnitt hinter einer minerali-
schen Innenbeschichtung einstellt. Im Gegensatz zu dem frei abtrocknenden Bauteil ver-
ringert sich der Feuchtestrom in den Raum. Es wird aber deutlich, dass sich hinter der
Abdichtung ein wesentlich héherer Wassergehalt im Querschnitt von etwa 12,7 Vol.-% er-

gibt. Die freie Wassersattigung ist damit allerdings noch nicht vollstandig erreicht.
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Abb. 6.25: Feuchtefront WU-Beton (s4 = 2,5 m), Delphin

Es folgt die Darstellung der Rechenergebnisse flr eine BetonauRenwand mit einer Innen-

beschichtung auf Bitumenbasis.

6.8.2 Berechnung einer BetonauBenwand (sq = 160 m) — Delphin

Analog zu der Vorgehensweise mit WUFI wird an der Innenseite eine aus der Materialda-
tenbank entnommene Bitumenbahn aufgebracht. Aus dem vorgegebenen Diffusionswi-
derstand ergibt sich durch die Wahl der Schichtdicke ein sg-Wert von 160 m. Der Verlauf
des Feuchtestromes ist ahnlich dem der Berechnungsvariante mit WUFI und ist der Abbil-
dung 6.26 zu entnehmen. Nach etwa 5 Jahren ergibt sich eine konstante Abgabe von
0,05 g/(m?2d).
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Abb. 6.26: Feuchtestrom WU-Beton (sq = 160 m), Delphin

Die Abbildung 6.27 zeigt den Wassergehalt, der sich hinter der nahezu diffusionsdichten

Schicht einstellt. Das Bauteil erreicht mit ca. 13,8 Vol.-% fast die freie Wassersattigung

und eine Austrocknung des Bauteiles ist zu keinem Zeitpunkt gegeben.
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Abb. 6.27: Feuchtefront WU-Beton (s4 = 160 m), Delphin
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6.8.3 Auswirkungen der Druckhéhe — Delphin

In Abbildung 6.28 soll der Einfluss der angesetzten Druckhdhe bei der Berechnung mit
Delphin auf den Feuchtetransport verdeutlicht werden. Daflr wird der Verlauf der in Ab-
schnitt 6.8 berechneten Auenwand mit einer Druckbeanspruchung von 0,3 bar (3 mWs)
aufgetragen und mit der Berechnung einer drucklos beanspruchten Aulenwand vergli-
chen. Das heifdt, die Wand wird keinem hydrostatischen Druck ausgesetzt, sondern nur

mit Wasser in standigen Kontakt gebracht.

WU-Beton Vergleich 0 mWs und 3 mWs
(Delphin)
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Abb. 6.28: Auswirkungen der Druckhohe auf den Feuchtestrom, Delphin

Es ist zu erkennen, dass der Feuchtestrom der beiden Varianten an der Innenoberflache
nahezu identisch ist und sich lediglich um etwa 0,2 g/(m2d) unterscheidet. Somit scheint
wider Erwarten bei der Berechnung der angesetzte aultere Druck auf die Rechenergeb-
nisse nur einen geringen Einfluss zu haben.

Im Folgenden werden die durchgeflinrten Berechnungen einer 30 cm dicken Mauer-
werkswand ohne Beschichtung sowie mit einer mineralischen bzw. bitumindsen Innenbe-

schichtung aufgezeigt.
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6.9 Berechnung einer AuBenwand aus Mauerwerk — Delphin

Die Stoffkennwerte des Mauerwerks aus Kalksandstein sind der Materialdatenbank der
TU-Dresden entnommen (siehe Tabelle 6.4). Dadurch ergeben sich im Vergleich zu WUFI
wieder etwas andere Ergebnisse. Trotz allem wird der Unterschied des Feuchteeintrages
im Gegensatz zu einem Betonbauteil deutlich. Die Aufienwand wird wiederum mit einer 3
Meter hohen Wassersaule beansprucht. Die Randbedingungen sind entsprechend den

vorherigen Berechnungen gewahlt.

Kalksandsteinmauerwerk

Stoffkennwerte

EingangsgroRe Materialkennwert

Rohdichte 1900 kg/m?

Porositat 0,32 m*m?

Warmekapazitat trocken 920 J/kgK

Warmeleitfahigkeit trocken 1,32 W/mK

Diffusionswiderstandszahl trocken 27 [-]
Oberflacheniibergangskoeffizienten

AuBenoberflache Kennwert

Warmewiderstand 0 m*K/W

sq-Wert 0 m (keine Beschichtung)

Innenoberflache

Warmewiderstand 0,13 m*K/W

sq-Wert 0 m (keine Beschichtung)

Optionale Parameter
Wasseraufnahmekoeffizient 0,032 kg/m2+/s

Tabelle 6.4: Stoffkennwerte Kalksandsteinmauerwerk, Delphin

Aus dem Feuchtestrom in Abbildung 6.29 zeigt sich, dass sich bereits nach etwas uber
100 Tagen ein konstanter Feuchtestrom von ca. 510 g/(m3d) einstellt und die Wasserab-

gabe im Vergleich zu der Betonauflienwand um ein vielfaches Uberschritten wird.
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730

Abb. 6.29: Feuchtestrom MW, Delphin

Der Verlauf des Wassergehaltes Uber den Querschnitt (siehe Abbildung 6.30) macht

nochmals den Unterschied zu einem Betonbauteil klar. Die Kurvenscharen sind in Zeit-

schritten von 5 Tagen aufgetragen, wodurch das schnelle Fortschreiten der Feuchtefront

ersichtlich ist. Nach etwa 28 Tagen besteht an der Innenseite noch ein kleiner Austrock-

nungsbereich von etwa 3 bis 4 cm. Dieser wird allerdings innerhalb weniger Tage voll-

standig Uberdeckt,

so dass sich die Kurvenschar

nach dem Erreichen einer

gleichmafligen Wasserabgabe einem gleich bleibenden Wert annahert. Eine Sattigung

des Mauerwerks wird allerdings durch die raumseitige Wasserabgabe verhindert.

Wassergehalt [Val%]

Kalksandsteinmauerwerk (3 mWs)

Feuchtefront nach 2 Jahren

Endzustand nach 2 Jahren

Zustal

nd nach 45 Tagen

i, N Ny
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i T Anfangszustand
25+

Zustand na

'\ L
=
ch 28 Tagen

0 5
auflen

15
Querschnitt [em]

20 5 30

innen

Abb. 6.30: Feuchtefront MW, Delphin
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6.9.1 Berechnung einer AuBenwand aus Mauerwerk (sq = 2,5 m) — Delphin

Der Verlauf des Feuchtestroms, der in Abbildung 6.31 einzusehen ist, ergibt sich analog
dem Verlauf aus Abschnitt 6.5.1. Innerhalb eines relativ kurzen Zeitraumes von etwa 100

Tagen stellt sich ein gleich bleibender Strom von 4,46 g/m? ein.

Kalksandsteinmauerwerk sq = 2,5 m (3mWs)
(Delphin)

5
c 4.5
e 4
£ _ 35
ET 3
£E 25
o5 21
15 \J
o
=] 14
e 05

0 ‘

0 365 730
Zeit [d]

Abb. 6.31: Feuchtestrom MW (s4 = 2,5 m), Delphin

Im Gegensatz zu einer Betonwand mit einer mineralischen Innenbeschichtung tritt bei
dieser Bemessungsvariante bereits innerhalb des Zeitraumes von 2 Jahren eine Sattigung

des Mauerwerks ein.

Kalksandsteinmauerwerk mit Innenbeschichtung s, = 2,5 m (3 mWws)
Endzustand nach 4 Jahren & Feuchtefront nach 2 Jahren
30

275

25

Wassergehalt [Vel%]
=
o

w

Y

Q 5 10 15 20 25 innen 30
aulien Querschnitt [cm]

Anfangszustand Zustand nach 29 Tagen min. Bes‘::hil:htung‘f

Abb. 6.32: Feuchtefront MW (s4 = 2,5 m), Delphin
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6.9.2 Berechnung einer AuBenwand aus Mauerwerk (sq = 160 m) — Delphin

Bei einer Aufbringung einer Bitumenbahn auf die Innenoberflache stellt sich fur die Was-
serabgabe ebenfalls ein Verlauf gemal Abschnitt 6.5.2 ein. Es entsteht ein unwesentli-
cher Feuchtestrom nach innen von 0,066 g/(m3d). Die Feuchtefront ergibt sich analog der
Abbildung 6.32.

Kalksandsteinmauerwerk sq =160 m (3mWs)

(Delphin)

c 0,1

2 0,09

£ 0,08

£ = 0,07

£ 3 0,06 -

i

£ 20,03

S oo

e "0 ‘

0 365 730
Zeit [d]

Abb. 6.33: Feuchtefront MW (s4 = 160 m), Delphin

Kalksandsteinmauerwerk mit Innenbeschichtung aus Bitumen s, = 160 m (3 mWs)
Endzustand nach 2 Jahrenl

Feuchtefront nach 2 Jahren

Wassergehalt [Vol%]

! '\ \
N \ \ \ A\ % N \\-.

i

w

. 4
0 aililtar I's 10 15 20 25 innen 30
Querschnitt [cm]  Zustand nach 31 Tagen Bitumenbahn

Anfangszustand

Abb. 6.34: Feuchtestrom MW (s4 = 160 m), Delphin
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6.10 Zusammenfassung der Ergebnisse — Delphin

Die dargestellten Diagramme zeigen die Ergebnisse der Berechnungen mit Delphin. Es
handelt sich jeweils um den eingeschwungenen Zustand, der sich in Abhangigkeit von
den Materialien nach unterschiedlich langen Berechnungszeitraumen ergeben hat und

durch die horizontale Tangente in den Verlaufen des Feuchtestromes gekennzeichnet ist.

Feuchtestrom in den Raum: WU-Beton
(eingeschwungener Zustand Delphin - 3 mWs)
18,49 g/(m2d)
20,00
)
E 1500
K]
3
810,001
[o)]
) 3,74 g/(m2d)
1
§ 5,001 | 0,05 g/(m?d)
2 e
0,00 , ‘
sd=0m sd=25m sd =160 m

Abb. 6.35: Feuchtestrom WU-Beton, Delphin

Feuchtestrom in den Raum: Mauerwerk
(eingeschwungener Zustand Delphin - 3 mWs)

510,18 g/(m>d)
600,00 -

500,00
400,00+
300,00

200,00 | 4,49 g/(m?3d) 0,07 g/(m*d)

100,00+ o p—
0,00

sd=0m sd=25m sd=160m

Wasserabgabe
[9/(m?d)]

Abb. 6.36: Feuchtestrom MW, Delphin
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6.11 Berechnung des Wassertransportes nach KieRl

Kie3l hat ein stationares Verfahren fir die Berechnung des Wasserdurchganges durch
Bauteile aus wasserundurchlassigem Beton entwickelt, welches auf experimentell zu be-
stimmenden Feuchteleitkoeffizienten basiert. Die Berechnung erfolgt unter Berlicksichti-
gung der Kapillaritit des Betons, der Diffusion und des hydrostatischen Druckes.®’

Im Folgenden wird der Wasserdurchgang analog zu den Berechnungen mit den Simulati-

onsprogrammen durch ein 30 cm dickes Bauteil dargestellt.

Q= - x [FCXAC+FTXA8+FPXAh] (Gl.6.4)

1
d
mit d Bauteildicke

FC Hygrischer Feuchteleitkoeffizient, der von der Theorie der kapillaren Flis-
sigkeitsbewegung in pordsen Stoffen ausgeht
FCgeton = 10° m%h = 24 g/md

Ac Wassergehaltsdifferenz in den Bauteiloberflachen in m® Wasser pro m?® Ma-
terial
c1 = 22 [Vol.-%] gesattigter Beton
c2 = 5 [Vol.-%] Beton in der Ausgleichsfeuchte
ACc =17 %

FT Thermischer Feuchteleitkoeffizient, der von einem temperaturbedingten
Feuchtetransport in flissigem und in dampfférmigem Zustand unter Be-
ricksichtigung von Sorptionsvorgdngen ausgeht und primar vom Feuchte-
gehalt des Baustoffes abhangt
FT =10° m#¥h.K. = 0,24 g/m.d.K.
bei temperaturbedingten Feuchtigkeitsanreicherungen
FT=10" m?h.K. =0 g/m.d.K.
bei temperaturbedingten Austrocknungen

A8  Temperaturdifferenz der Bauteiloberflachen [K]

FP  Gesamtdruckbezogener Feuchteleitkoeffizient, der die Transportintensitat
durch ein poroses Material infolge eines Gesamtdruckgradienten be-
schreibt
FP= 10" cm/s = 0,1 g/(m3d)

Ah Gesamtdruckunterschied [m Wassersaule]

" Vgl. Gertis (1980)
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Aus Gl. 6.4 ergibt sich mit

d =0,3m

FC = 24 g/(md)

Ac = 0,22 - 0,05 = 0,17 [nach Cziesielski]
FT =0

AY  =10°C-20°C=-10K
Fp =0,19g/(m*d)
Ah =3m

der folgende Feuchtestrom durch das Bauteil:
Q= 0—13 x [24 x 0,17 + 0 x (-10) + 0,1 x 3,0] = 14,6 g/(m?d)

Im Vergleich mit den Ergebnissen aus den Computerprogrammen stellt sich heraus, dass
der Feuchtestrom durch das WU-Bauteil in der gleichen Grofienordnung liegt und somit
fur eine Uberschlagige Ermittlung hinreichend genaue Ergebnisse liefert. Aulierdem kann
davon ausgegangen werden, dass die Annahmen bezlglich der Randbedingungen, ins-
besondere das Grundwasser betreffend, sowohl bei WUFI als auch bei Delphin richtig

gewahlt wurden.
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6.12 Alternative Berechnungsvariante einer AuRenwand — WUFI und Delphin

Alternativ zu den oben durchgeflihrten Berechnungen wird nachfolgend eine Variante
vorgestellt, die auf den Versuchsergebnissen von Beddoe und Springenschmid basiert
und die Theorie verfolgt, dass durch wasserundurchlassigen Beton der mallgebende
Feuchtetransport ausschliel3lich durch Diffusion vonstatten geht. Zum besseren Ver-
standnis wird die Theorie zunachst kurz vorgestellt.

Das Modell geht davon aus, dass sich kein kontinuierlicher Kapillar- bzw. Diffusionsstrom
durch das Bauteil vollzient, sondern dass sich hinsichtlich der Baufeuchte ein stabiler
Ausgleichszustand einstellt. Zur Unterstltzung dieser These wurden Versuche an Beton-
zylindern unterschiedlicher Dicke von 50 mm bis 800 mm durchgefihrt. Die erste Proben-
reihe wurde an den Mantelflachen mit Epoxidharz abgedichtet und mit dem Ful} in ein
Wasserbad gestellt. Die zweite Reihe wurde zusatzlich an der unteren Stirnflache abge-

dichtet, so dass keine aulRere Wasseraufnahme erfolgen konnte (siehe Abbildung 6.37).

Kunststoffkappe
/

il Trocknungs-
mittel

Kunststoff-
gitter

Epoxidharz-
abdichtung

50 bis 800 mm

SIELELLAY,
00022000
19707229977
SIILIIIIIE S,

(it ild

|-_____‘H]D mm

Abb. 6.37: Betonprobekorper, Oberseite trocken, links: im FuBRbad, rechts: unten abgedichtet
[Beddoe (2004), S. 94]

Ziel war es, die Wasserabgabe der beiden Versuchsreihen miteinander zu vergleichen um
zu sehen, ob sich Unterschiede aus der wasserbeanspruchten und der unten abgedichte-
ten Versuchsanordnung ergeben. Auf den genauen Messvorgang wird an dieser Stelle
nicht naher eingegangen, da lediglich die Ergebnisse von Interesse sind.

Es hat sich herausgestellt, dass bereits ab Probenhéhen von 100 mm die verdunstete
Menge der Proben, die an der Unterseite Wasser aufnehmen und derer, die unten abge-
dichtet sind, anndhernd gleich sind. Beddoe und Springenschmid folgern daraus, dass die
Eindringtiefe des Wassers nicht nach Gleichung 5.11 in Abschnitt 5.4 berechnet werden
kann. Sie widersprechen der Annahme, dass die Eindringgeschwindigkeit mit zunehmen-
der Tiefe abnimmt, was wiederum das Abtrocknen des Bauteils auf der Innenseite zur
Folge hat. Das aufgestellte Modell besagt vielmehr, dass sich im Querschnitt ein Kapillar-
bereich und ein Austrocknungsbereich einstellen. Das heif’t, dass ab einer Probendicke
von etwa 150 mm von der Innenseite her ein etwa 80 cm tiefer Austrocknungsbereich und

an der AulRenseite ein ca. 70 cm tiefer Kapillarbereich entstehen (siehe Abbildung 6.38).
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Kernbereich

Kapillarbereich | Diffusionsbereich
Druckwasserbereich | |
|

Feuchleabgabe

T —

Wassereindringung

# | Austrocknungs-
! richtung
0-25mm J <70 mm 40 - 80 mm
o
[ Wasse [ Betn [ L

Abb. 6.38: Arbeitsmodell nach Beddoe/Springenschmid [Alfes (2005)]

Dies bedeutet, dass sich bei Plattendicken von mehr als 150 mm die beiden Bereiche
nicht Gberschneiden und sich eine mittlere Schicht ergibt, in der kein Wassertransport
stattfindet. Somit resultiert die Wasserabgabe fast ausschlieRlich aus der Eigenfeuchte
des Bauteils.

Die Vermutung, dass die kapillare Steighdhe nur anfangs nach dem Wurzel-Zeit-Gesetz
zunimmt wird unter anderem auf die in Abschnitt 5.2 beschriebene Selbstabdichtung des
Betons zurlickgefiihrt. Aus dieser Annahme Iasst sich also folgern, dass sich im Gegen-
satz zu den zu Beginn durchgefiihrten Berechnungen nur ein vernachlassigbarer Feuch-
testrom durch das Bauteil ergibt. Dieser wird nicht durch eine kapillar eindringende
Wasserfront beeinflusst.

Um die daraus entstehenden erheblichen Unterschiede in der Feuchteabgabe im Ver-
gleich zu den obigen Berechnungen zu zeigen, wird dieser Diffusionsstrom sowohl mit

WUFI als auch mit Delphin berechnet.
6.12.1 Durchfiihrung der Berechnung

Da die erwahnten Autoren davon ausgehen, dass die kapillare Wasseraufnahme ab einer
Bauteildicke von 150 mm keinen Einfluss mehr auf die Feuchteabgabe hat, werden die
Berechnungen fur die 30 cm dicke Aufdenwand nur fur den 23 cm dicken Bereich durch-
gefuhrt, der sich abzuglich des etwa 7 cm tiefen Kapillarbereiches ergibt. Ausgehend von
den oben verwendeten Normalbetonen wird der Wasseraufnahmekoeffizient jeweils zu
Null gesetzt. Des Weiteren wird flir den Anfangszustand die Baufeuchte angenommen,
das heifldt, es wird von einer Sattigung des Betons ausgegangen. Im Innenraum werden
analog zu den vorherigen Berechnungen konstante Verhaltnisse angesetzt. Die Bemes-
sungsergebnisse liefern somit die Feuchteabgabe in den Innenraum, der ausschliellich
aus der Baufeuchte resultiert. Die Berechnungen werden ausschlieBlich flr ein Bauteil

ohne eine innenseitige Beschichtung durchgefihrt, da die Strome ohnehin wesentlich ge-
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ringer ausfallen, als bei den oben durchgefiihrten Untersuchungen. Eine Innenbeschich-
tung hat aber naturlich eine Verlangsamung des Austrocknungsvorganges zur Folge.

Die Berechnung liefert also als Ergebnis die voribergehend abgegebene Baufeuchte. Da
im Erdreich von nahezu konstanten Klimaverhaltnissen ausgegangen werden kann, ist es
mdglich, den an der Grenze des Kapillarbereiches zum Kernbereich beginnenden Diffusi-
onsstrom mit dem Verfahren nach Glaser zu berechnen.? Dieser sich im Dauerzustand
einstellende Massenstrom wird in Abschnitt 6.12.2 angegeben.

Die Verlaufe in Abbildung 6.39 zeigen, dass der Feuchtestrom in den Innenraum, der sich
aus der Baufeuchte ergibt, Uber einen Zeitraum von 5 Jahren stark abnimmt. Erfolgt die
Betrachtung Uber einen langeren Zeitraum, ist davon auszugehen, dass die Feuchteab-
gabe weiter abnimmt und gegen Null konvergiert. Nachdem im Anfangszustand noch ein
relativ hoher Feuchtestrom zu beobachten ist (WUFI: 19 g/(m2d), Delphin: 55 g/(m3d)),
nimmt dieser innerhalb eines Jahres stark ab und erreicht Werte von unter 5 g/(m3d). Im
weiteren Verlauf sinken die Diffusionsstrome auf 1,68 g/(m?d) (Delphin) bzw. 0,61 g/(m3d)
(WUFI) ab. Die Unterschiede sind wiederum auf die unterschiedlichen Stoffkennwerte zu-

ruckzufuhren.

Vergleich Delphin - WUFI

(Austrocknung der Baufeuchte)

20

15 )

5 1 —

0 1 T T T
0 365 730 1095 1460 1825

Zeit [d]

Feuchtestrom innen
[g/(m?d)]

Delphin WUFI

Abb. 6.39: Feuchtestrom innen WU-Beton, WUFI und Delphin

In den Abbildungen 6.40 und 6.41 sind jeweils die Feuchtefronten dargestellt. Es erfolgt
eine Abtrocknung von der Innenseite in das Bauteil. Der kurze Abfall des Wassergehaltes
auf der AuRenseite ist zu vernachlassigen, da er keinen Einfluss auf die Wasserabgabe in
den Raum hat und nur auf Grund der Modellsimulation auftritt. In der Realitat schlief3t

nach Beddoe und Springenschmid an dieser Stelle der Kapillarbereich an.

% Klopfer (1999)
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Abb. 6.40: Feuchtefront WU-Beton, links: Endzustand nach 5 a, rechts: Anfangs- und
Endzustand, WUFI

WU-Beton

{nach Beddoe/Springenschmid)

T Anfangszustand

Wassergehalt [Vol3t]

@

Austrocknung

A

Endzustand nach 5 Jahre

aulen

28

58

86

11.5
Querschnitt [cm]

144

17.3

6.12.2 Eindiffundierende Feuchte im Dauerzustand

Abb. 6.41: Feuchtefront WU-Beton nach 5 a, Delphin

Die in Abschnitt 6.12.1 ermittelten Ergebnisse stellen die Feuchtestromdichten im bau-

feuchten Zustand dar und gelten damit nur fiir eine voriibergehende Zeit. Wie bereits er-

wahnt, kann auf Grund der Verhaltnisse im erdberthrten Bereich fir die Berechnung der

eindiffundierenden Feuchte im Dauerzustand, unter der Voraussetzung des Modells nach

Beddoe und Springenschmid, das Glaser-Verfahren angewandt werden. Die durch Diffu-
sion transportierte Fliissigkeit ergibt sich nach Gleichung 6.5:%°

% vgl. Lohmeyer (2000), S. 571
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_ Pa- pi _ (aX Psa- @i X Psi
mp = = kg/(m?h Gl. 6.5
O B x10° xpxdy  15x10° xpxdy &M ( )

mit Paii Wasserdampfsattigungsdruck auf3en bzw. innen
Psaisi  Wasserdampfpartialdruck auflen bzw. innen

Kapillatefejch
dp Bauteildicke, in der die Diffusion nach innen stattfindet (= d- 0,07 m )

V] Wasserdampfdiffusionswiderstand, z. B. 100

Die Temperatur im Bauteil wird analog zu den oben durchgefiihrten Berechnungen mit
12°C angesetzt (2 psa = 1403 Pa). Aus der Grenzschicht zwischen dem Kapillarbereich
und dem Kernbereich ergibt sich fur auen eine relative Luftfeuchte von 100 %. Die klima-
tischen Innenraumverhaltnisse werden mit einer relativen Luftfeuchte von 50 % bei einer
Temperatur von 20°C angenommen (= psi = 2340 Pa).

Somit ergibt sich der Feuchtestrom in den Innenraum zu:

mp= 10X 1403:0.5X 2340, 450« 54 = 0,16 g/(md)
1,5 % 10° x 100 x (0,3 - 0,07)

Es wird deutlich, dass der Feuchtigkeitstransport aus der abgegebenen Baufeuchte
erheblich groRer ist als der Feuchtestrom, der wegen des Partialdruckgefalles von auf3en
nach innen entsteht.

Nach einem Jahr Uberschreitet die Belastung aus der Baufeuchte den Diffusionsstrom
noch etwa um das 30fache (mgr : mp = 5,0 : 0,16 g/(m?d)). Auch im weiteren Verlauf findet

ein etwa 7mal héherer Feuchteeintrag durch das Austrocknen des Bauteiles statt.

6.13 Alternative Berechnungsvariante einer AuBenwand — Lohmeyer

Die berechneten Ergebnisse aus Abschnitt 6.12.1 werden ebenfalls mit einer analytischen
Berechnungsvariante verglichen. Mit Gl. 6.6 kann eine rechnerische Abschatzung der
Austrocknung auf der Bauteilinnenseite erfolgen. Voraussetzung ist wiederum die An-
nahme, dass sich in einer Randzone von 80 mm ein Austrocknungsbereich befindet. In
diesem Bereich stellt sich dann im Laufe der Zeit die Ausgleichsfeuchte im Beton ein. Die
durchschnittlich taglich entweichende Wassermenge ergibt sich Uber einen Austrock-

nungszeitraum von 5 Jahren wie folgt:'®

199 y/gl. Lohmeyer (2000), S. 571
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(Wa+ Wn- wg) X da

t (Gl. 6.6)
_zxAw/z+ AH xZx 0,4 - pe % fa x da [kg/(m?d)]
i g

ma=

mit  wy Uberschusswasser (= z x Aw/z)
Wh bei der Hydratation noch nicht gebundenes Wasser (= AH x z x 0,40)
W durch Adhasion gehaltenes Wasser (Ausgleichsfeuchte) (= pgeton * fa)
w/z Wasserzementwert, z.B. 0,55
AH restlicher Hydratationsgrad, z.B. 100 % - 75 % = 25 % = 0,25
fa Ausgleichsfeuchte des Betons, z.B. 2 M.-%
da austrocknende Bauteildicke - 80 mm

t Zeit der Austrocknung, z.B. 5 Jahre

(300 = (0,55 - 0,40) + 0,25 x 300 x 0,4 - 2350 x 0,02) x 0,08
1825

x 1000 = 1,22 g/(m?d)

Das Ergebnis liegt im Bereich der Simulationsergebnisse in Abschnitt 6.12.1.

6.14 Bewertung der Ergebnisse

Im Zuge der durchgefihrten Berechnungen hat sich herausgestellt, dass die Ergebnisse,
die mit den Simulationsprogrammen WUFI| und Delphin erzielt werden, in etwa die gleiche
Groflenordnung aufweisen und somit die gleichen Aussagen beziglich der Feuchtestro-
me zulassen (siehe auch Tabelle 6.5). Es hat sich ergeben, dass mit WUFI unter der An-
nahme einer Wasserbeaufschlagung durch Regen auf der Aulienseite eine
Druckbeanspruchung durch Grundwasser hinreichend gut dargestellt werden kann. Dies
zeigt der Vergleich der Ergebnisse aus dem druckbeanspruchten Bauteil nach Delphin
und dem aus WUFI (siehe Abbildung 6.42).
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WU-Beton
Vergleich Delphin - WUFI
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—— Delphin (3mWs) WUFI

Abb. 6.42: Vergleich Feuchtestrom WUFI und Delphin nach 3 a

Durch den Vergleich der Auswirkungen der Druckhohe (siehe Abschnitt 6.8.3) bei Delphin
hat sich vielmehr gezeigt, dass der Unterschied zwischen dem Ansatz einer 3 m hohen
Wassersaule sowie dem einer 0 m hohen Wassersaule annahernd den gleichen Feuch-
teeintrag in den Raum zur Folge hat.

Die Differenzen, die sich aus den Berechnungen ergeben, sind auf die verfahrensspezi-
fisch unterschiedlich ermittelten Materialkennwerte zuriickzufihren. Das treibende Poten-
tial  bildet jeweils der Wassergehaltsgradient. Unter Verwendung des
Kapillardruckgradienten bei Delphin waren womoglich andere Ergebnisse zu erwarten,
insbesondere bei der Annahme von unterschiedlichen Druckhéhen. Da dies auf Grund
von nicht zu kldrenden numerischen Problemen bei der Verwendung eines
Wasserkontaktes als Randbedingung aber nicht moglich war, kann ein solches Verhalten
nicht beurteilt werden.

Naturlich weichen die Feuchtestrome in den Raum bei der Betrachtung der unterschiedli-
chen Ansatze bei der Berechnung des Feuchtedurchganges durch einen wasserundurch-
lassigen Beton erheblich voneinander ab. Es ist einleuchtend, dass nach der Theorie von
Beddoe und Springenschmid der Feuchtestrom aus dem Bauteil erheblich geringer ist.
Welcher der beiden Ansatze den Feuchtetransport am besten beschreibt, kann nicht ab-
schlieltend geklart werden.

Das Problem besteht darin, dass die Berechnungen mit WUFI und Delphin als auch die
Variante nach Kiel}l keine zeitliche Veranderung des Betongefliges wie zum Beispiel die
in Abschnitt 5.2 erlauterte Selbstheilung bericksichtigen. Dies dirfte grundsatzlich zu ei-
ner zusatzlichen Abminderung des Feuchtestromes fiihren.

Eine nicht zu vernachlassigende Feststellung ist die Tatsache, dass die WU-Richtlinie

(November 2003) den Versuchsergebnissen von Beddoe und Springenschmid folgt und
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davon ausgeht, dass ein Kapillartransport von Wasser durch die Bauteildicke hindurch
unabhangig vom hydrostatischen Druck und vom Schichtenaufbau nicht erfolgt.
Zusammenfassend ist zu sagen, dass eine Berechnung durch ein Bauteil aus wasserun-
durchlassigem Beton im erdberlhrten Bereich mit den Simulationsprogrammen unter
Verwendung des jeweiligen Normalbetons (= WU-Beton) zumindest verlassliche Ergeb-
nisse liefert, wobei die Variante nach Beddoe/Springenschmid meiner Meinung nach den
wahrscheinlicheren Fall wiedergibt.

Abhangig von den Stoffkennwerten und den getroffenen Annahmen der Eingangsparame-
ter ergeben sich flir eine 30 cm dicke Betonaulienwand im Grundwasser unter der Vor-
raussetzung einer nachlaufenden Feuchtefront, wie aus Tabelle 6.5 ersichtlich ist,
Feuchtestréme in den Raum von 14,6 g/(m3d) bis 18,49 g/(m?3d).

Die alternative Berechungsvariante liefert Ergebnisse im Bereich von 0,62 g/(m3d) bis
1,68 g/(m3d) und nimmt Uber einen langeren Zeitraum weiter ab. Die zu Beginn durch die
Baufeuchte abgegebene Feuchte liegt allerdings mit 20 g/(m3d) bzw. 50 g/(m3d) noch we-
sentlich héher. Der nach dem Glaser-Verfahren ermittelte Diffusionsstrom im Dauerzu-
stand stellt bei einem 30 cm dicken AuRenbauteil nur eine untergeordnete Rolle dar.

Da es in dem zu bearbeitenden Thema um das nachtragliche Abdichten von erdberiihrten
Bauteilen geht und somit um Bauten im Bestand, ist aber ausschliellich der einge-

schwungene Zustand von Interesse.

Berechnungsvariante Feuphtestrom innen [g/(m*d)]
(eingeschwungener Zustand)

WUFI — WU-Beton 16,13
Delphin — WU-Beton (3 mWs) 18,49
Delphin — WU-Beton (0 mWs) 18,28
Kiel3| — WU-Beton 14,6
WUFI — WU-Beton nach Beddoe/Springenschmid 062
(Austrocknung) ’
Delphin— WU-Beton nach Beddoe/Springenschmid 168
(Austrocknung) ’
Glaser-Verfahren — WU-Beton (Dauerzustand) 0,16
Lohmeyer — WU-Beton (Austrocknung) 1,22
WUFI| — WU-Beton s4=2,5m 3,41
Delphin — WU-Beton sq = 2,5 m (3 mWs) 3,74
WUFI| — WU-Beton sy = 160 m 0,06
Delphin — WU-Beton sq = 160 m (3 m\Ws) 0,05
WUFI — MW 788,18
Delphin — MW (3 mWs) 510,18
WUFI- MW s4=25m 4,02
Delphin — MW s4 = 2,5 m (3 mWs) 4,49
WUFI - MW sy =160 m 0,06
Delphin — MW s4 = 160 m (3 mWs) 0,07

Tabelle 6.5: Zusammenfassung der Ergebnisse
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Die eventuellen Auswirkungen auf den Feuchtetransport werden im nachsten Kapitel er-
lautert. AulRerdem wird ein Ansatz diskutiert, der Aussagen Uber einen sich aufbauenden
Druck hinter der Abdichtung erlaubt.
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7 Moglichkeiten und Grenzen von erdberuhrten Bauteilen bei hoherwer-

tiger Nutzung

Im Folgenden wird auf die Mdglichkeiten einer Umnutzung einer Weiken Wanne, das
heil3t eines wasserundurchlassigen Bauwerks aus Beton, eingegangen. Man kann grund-
satzlich zwei MalRnahmen unterscheiden, eine Weille Wanne von innen so auszufiihren,
dass eine hoherwertige Nutzung realisierbar ist:

Zum einen kann eine Aufstanderung des raumseitigen Boden- oder Wandaufbaus erfol-
gen. Zum anderen stellt sich die Frage, inwieweit eine Innenbeschichtung direkt auf das
Bauteil aufgebracht werden kann. Die beiden Varianten werden im Folgenden vorgestellt
und auf ihre Mdglichkeiten und Grenzen hin diskutiert.

Hierfar werden die Rechenergebnisse aus Kapitel 6 aufgenommen, um den Einfluss des
Feuchteeintrages auf die Raumnutzung bzw. auf eine hinterliftete Aufstdanderung darzu-
stellen. Des Weiteren werden Versuche vorgestellt, die unter anderem Aussagen Uber ei-
nen sich einstellenden hydrostatischen Druck auf der Negativseite hinter einer

Innenabdichtung erlauben.

71 Problematik der hoherwertigen Nutzung von WeiRen Wannen

Nach der WU-Richtlinie werden bei der Planung und Ausflihrung von Bauwerken aus
wasserundurchlassigem Beton zwei Beanspruchungs- und Nutzungsklassen unterschie-
den. Erstere beziehen sich auf die in Kapitel 3 dargestellten Lastfalle im Sinne der DIN
18195. Die Beanspruchungsklasse 1 gilt fur drickendes und nichtdriickendes Wasser
sowie fur zeitweise aufstauendes Sickerwasser. Die Beanspruchungsklasse 2 gilt fiir Bo-
denfeuchte und nicht stauendes Sickerwasser.

Hinsichtlich der Nutzung sind nach Klasse A feuchte Stellen an der Bauteiloberflache un-
zulassig. Dies betrifft somit die behandelte Thematik einer hoherwertigen Nutzung. Die
Nutzungsklasse B lasst an der Oberflache in begrenztem Male feuchte Stellen zu, aller-
dings dirfen keine Wasseransammlungen entstehen. Als Beispiele hierfur sind Tiefgara-
gen oder untergeordnete Lagerkeller zu nennen.

An dieser Stelle soll noch einmal kurz die Funktionsweise einer Weilten Wanne hervorge-
hoben und an Hand eines Schadensbeispieles die Problematik einer zusatzlichen Innen-
abdichtung verdeutlicht werden. Die wesentliche Eigenschaft der Weillen Wanne ist die,
dass der Beton sowohl die tragende als auch die abdichtende Funktion des Bauwerks U-
bernimmt. Das heif3t, dass keine durchgehende Aufl3enabdichtung, beispielsweise aus Bi-
tumen, ausgefihrt wird. Bauwerke, die nach diesem Prinzip ausgefiihrt werden, gelten als

wasserundurchlassig (und nicht wie teilweise in der Literatur zu lesen als wasserdicht),
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wenn der Boden und die Wande im Keller als trocken empfunden werden. Dies ist der
Fall, wenn in den entsprechenden Raumen mehr Wasser verdunsten kann, als von aulen
durch das Bauteil eindringt.

In Bezug auf die in Kapitel 5 beschriebenen Feuchtetransporte kann man mit hinreichen-
der Sicherheit feststellen, dass bei frei an die Innenraumluft grenzenden, druckwasserbe-
lasteten WU-Betonbauteilen in der innenoberflachennahen Zone des Bauteilquerschnittes
die durch Dampfdiffusion transportierte Wassermenge grofer ist als die durch Kapillaritat
oder Sickerstromungen nachsto3enden Wassermengen. Wenn dies nicht so ware, wirde
man an der Oberflache der Rauminnenseite Feuchteflecken in Form von eingedunkelten
oder glanzend nassen Bereichen erkennen. Solange aber fir eine ausreichende Belif-
tung gesorgt wird, zum Beispiel durch eine Liiftungsanlage oder Ahnliches, stellt die Bau-
weise etwa im Bereich von Tiefgaragen mit unbehandelten Betonoberflaichen eine
funktionstiichtige und in der Baupraxis seit langer Zeit bewahrte Ausfiihrungsweise dar.
Die Tatsache, dass auf der Innenseite des wasserundurchlassigen Bauteils Wasser ver-
dunstet, wird durch das folgende leicht nachzuvollziehende Beispiel unterstrichen. In ei-
nem Keller aus WU-Beton wurde unter einer sich auf der Sohlplatte befindlichen
Polystyrolplatte ein dinner Wasserfilm festgestellt. Die Ursache hierfir war auf die ver-
hinderte Verdunstung zurtuckzuflhren, da neben der Platte die freie Oberflache in einem
trockenen Zustand vorgefunden wurde. '’

Hieraus ergibt sich die wesentliche Problematik in Bezug auf eine hdherwertige Nutzung.
Wenn Keller in WU-Bauweise in einer solchen Art genutzt werden sollen, ist eine unbe-
handelte Betonoberflache ungeeignet. Auf der Bodenplatte missen Beldge entweder mit
oder ohne Dammschichten eingebaut werden. Ebenso sollen in der Regel die Wandfla-
chen verputzt oder bekleidet werden.

Wichtig ist, dass eventuell auftretende Risse im Bauwerk friihzeitig erkannt und abgedich-
tet werden. Wenn erstmal von innen ein Bodenaufbau erfolgt ist, ist eine Ortung von Fehl-
stellen nur noch schwer moglich und eine Sanierung mit einem groRen Aufwand

verbunden.

7.1.2 Sanierung von Rissen

Wenn es im Beton zu Rissen kommt, die breiter als die selbstheilenden Risse sind (siehe
Abschnitt 5.2), missen diese abgedichtet werden. Hierbei gilt es, die Risse zu unterschei-
den, die einerseits kurz nach der Betonage, also im noch jungen Beton, und andererseits
im erharteten Beton entstehen, bei dem eine umgehende Nachbehandlung nicht mehr

moglich ist.

%" vgl. Cziesielski (1995), S. 129
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Im erstgenannten Fall treten die Risse auf Grund von Setzungen im Beton oder durch zu
schnelles Austrocknen auf. Diese Frihschwindrisse sind nur wenige Millimeter tief und
kénnen durch eine entsprechende Nachbehandlung, zum Beispiel durch ein griindliches
Zureiben mit einer Schaufel oder Ahnlichem, geschlossen werden. Wenn der junge Beton
schon erhartet ist, kbnnen die Risse bei der Nachbehandlung mit Zementschlammen zu-
gebirstet werden.

Treten die Risse aber erst nach einiger Zeit auf, unter anderem durch Eigenspannungs-
zustande, Zwange oder Temperatureinwirkungen, sind insbesondere bei einem wasser-
fuhrenden Riss weitergehende Malnahmen erforderlich, die nachfolgend erlautert

werden. %

Injizieren wasserfiihrender Risse und Fehlstellen

Die im Folgenden beschriebene Ausfuhrung kommt zum Einsatz, wenn die Risse nicht vor
dem Verfiillen der Baugrube festgestellt wurden bzw. keine Abdichtung vor dem Wasser-
zutritt in die Risse durchgefiihrt wurde.

Wenn ein Bauwerk einer standigen Wasserbeanspruchung ausgesetzt ist, kommt es an
Rissbildungen oder Fehlstellen zum Wassereintrag. Dies betrifft oft den Bereich von
Wand-Sohlenanschliissen und von Durchdringungen. Eine Mdglichkeit der Schadenssa-
nierung bietet eine abdichtende Injektion mit Bohrpackern. Hierbei werden die Bohrkanale
wechselseitig vom Riss in einem Winkel von 45° hergestellt, so dass die Bohrung den
Riss in der Mitte des Bauteiles durchstoRt. Als Injektionsgut eignen sich unter anderem
Polyurethanharze. Diese schaumen durch eine Reaktion mit dem Wasser auf und erzielen
durch eine etwa 20fache VolumenvergroRerung eine schnelle Abdichtung. Unterschieden
werden geschlossenzellige und offenzellige Polyurethane. Bei diesen ist eine Nachinjekti-
on durch nichtschdumende Polyurethane oder Epoxidharze notwendig, um eine dauerhaf-
te Abdichtung sicherzustellen.

Des Weiteren werden Acrylharzgele eingesetzt, die bei Wasserkontakt schnell aufquellen.
Sie werden aber nur dort verwendet, wo stdndig mit einer Wasserbeanspruchung zu
rechnen ist, da sie die Eigenschaft haben, bei Wasserentzug zu schrumpfen.
Zementsuspensionen und Zementleime kdnnen nur in Rissen eingesetzt werden, die nicht
mit Wasser gefillt sind, da dies durch eine Veranderung des Wasser-Zementfaktors einen
Materialschwund mit einer damit verbundenen schlechteren Dichtwirkung zur Folge hat.
Es sollten nach Md&glichkeit grundsatzlich niedrigviskose Materialien eingesetzt werden,
da es ansonsten auf Grund der angewandten Verdrangungstechnik zu neuen Rissen
kommen kann. Bei hochviskosen Injektionsmaterialien besteht die Gefahr, dass diese sich

nicht in den vorhandenen Rissen verteilen.

192'v/gl. Lohmeyer (1995), S. 191 ff.
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Im Weiteren wird ein Versuch vorgestellt, mit dem ein Ausblick auf den sich einstellenden
hydrostatischen Druck hinter einer Innenbeschichtung bei einem durch Grundwasser be-

lastetem Bauwerk gegeben werden soll.

7.2 Innenseitige Beschichtung

7.2.1 Versuchsdurchfiihrung zur Permeabilitit einer WeiBen Wanne

Bei den Versuchen handelt es sich um eine Untersuchung zur Permeabilitat einer Weilten
Wanne, die an der Eidgendssischen Technischen Hochschule in Zirich am Institut fur
Baustoffe, Werkstoffchemie und Korrosion durchgefiihrt worden ist. Es sollte geklart wer-
den, inwieweit sich der auf der Aullenseite anliegende hydrostatische Druck auf Grund
von aufstauendem Sickerwasser oder Grundwasser auf eine nachtragliche Innenabdich-
tung auswirkt. Es stellt sich also die Frage, ob sich auf der Innenseite zeitlich verzégert
derselbe Druck einstellt wie auf der Aulienseite oder ob sich der Druck im Bauteilquer-

schnitt teilweise oder ganz abbaut.

Versuchsbeschreibung

Um die Permeabilitat und die Druckverhaltnisse im Beton zu messen, wurden finf 50 mm
und zwei 100 mm dicke Bohrkerne mit einem Durchmesser von 100 mm untersucht, die
einen w/z-Wert von 0,5 und einen GroRtkorn der Zuschlage von 16 mm aufwiesen. Um
einen moglichst hohen Sattigungsgrad zu erreichen, wurden die Proben ber mehrere
Wochen im Wasser gelagert. Danach konnten die Proben in die Prifeinrichtung eingebaut
werden (siehe Abbildung 7.1). Die Betonkerne wurden anschlieRend mit einem Wasser-
druck von 1,2 bar beaufschlagt, was einer 12 m hohen Wassersaule entspricht. Mit Hilfe
eines Steigrohres und eines Manometers auf der dem Wasserdruck abgewandten Seite
konnte der Durchfluss durch die Proben bzw. der sich aufbauende Druck auf der Riicksei-

te der Probe gemessen werden.'®

Steigrohr
Wasserdruck = 2,5 bar

»

i .l

Abb. 7.1: Versuchsaufbau zur Messung der Permeabilitat

Manometer {

198 y/gl. Richner (2002)
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Versuchsergebnisse

Es muss zunachst konstatiert werden, dass die Ergebnisse nur einen bedingten Aussa-
gewert haben. Es wurden lediglich eine geringe Anzahl von Messungen durchgefiihrt, de-
ren Ergebnisse, wie nicht anders zu erwarten war, erhebliche Streuungen aufwiesen. Des
Weiteren konnten Untersuchungen an 150 mm dicken Proben aus Zeitgriinden nicht mehr
durchgefiihrt werden. Zudem wurden die Versuche friihzeitig abgebrochen.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird dennoch versucht, die Resultate heranzuziehen, um
Aussagen uber die bereits beschriebene Thematik zu tatigen. Durch Berechnungen ist es
nicht moglich, die Vorgange zu beschreiben und Anforderungen an Innenabdichtungen zu
formulieren. Die Grundlage der Versuchsergebnisse stellen allerdings einen Ansatzpunkt
fur weitere Versuche dar, um die tatsachlichen Mechanismen weiter zu durchleuchten.
Nach den Versuchsmessungen konnte festgestellt werden, dass sich bei den 50 mm di-
cken Betonzylindern innerhalb weniger Tage ein konstanter Fluss durch die Probe einge-
stellt hat. Die berechneten Durchldssigkeitswerte k liegen zwischen 3 und
20 ml/(mxbarxd). Der sich einstellende Druck wurde ausschlie3lich an zwei der funf Pro-
ben parallel zum Fluss gemessen. Dabei konnte festgestellt werden, dass sich bei der
ersten Probe innerhalb eines Monats auf der Innenseite der angelegte Druck von 1,2 bar
aufgebaut hat. Bei der zweiten Probe konnte nach einem Monat ein Druck von ca. 0,4 bar
abgelesen werden, wobei sich mit hinreichender Sicherheit bei einer Weiterfiihrung des
Experimentes ebenfalls ein Druck von 1,2 bar eingestellt hatte.

Bei den untersuchten 100 mm dicken Proben konnte kein Fluss und somit auch kein
Druck jenseits der Probe ermittelt werden, wobei auch hier die Versuche friihzeitig ab-

gebrochen wurden.

7.2.2 Interpretation der Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der 50 mm dicken Proben heranzuziehen, scheint in Bezug auf den sich
aufbauenden Druck auf eine Innenabdichtung nur bedingt sinnvoll. Die Abmale sind zu
gering und es ist fraglich, ob tatsachlich Riickschliisse auf einen sich aufbauenden hydro-
statischen Druck auf der Innenseite getroffen werden konnen. Allerdings kdnnen sie zum
Vergleich mit weiteren Proben gréfieren Abmalles herangezogen werden.

Zur Interpretation der Ergebnisse fir die 100 mm dicken Proben wird das Modell von
Beddoe und Springenschmid herangezogen, welches bereits in Kapitel 6 beschrieben
worden ist. Wenn man diesen Ansatz auf die Messergebnisse des zu Beginn beschriebe-
nen Versuches bezieht, erscheint es nachvollziehbar, dass bei der 100 mm dicken Probe
in dem betrachteten Zeitraum kein Durchfluss gemessen werden konnte, da die Probe ge-

rade noch dicker ist als der beschriebene Kapillarbereich (= 70 mm). Die 50 mm dicke
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Probe ist gerade noch dunner als 70 mm, was einen Durchfluss zu Folge hat. Auf Grund
der lediglich 100 mm dicken Probe ware meiner Meinung nach aber nach einem langeren
Zeitraum wegen eines Uberschneidens des Austrocknungs- bzw. Kapillarbereiches ein
Durchfluss durchaus zu erwarten gewesen.

Wenn man die durchgefliihrten Versuche mit dem eben beschriebenen Modell in Verbin-
dung bringt, kann man davon ausgehen, dass sich nach dem Einstellen der Ausgleichs-
feuchte bei dickeren Bauteilen ab etwa 150 bis 200 mm nur ein unwesentlicher Druck von
maximal 0,002 N/mm? hinter einer Beschichtung einstellen wiirde, was weit unter den An-
forderungen an die Haftzugfestigkeiten'® von Beschichtungen liegt."®

Die Problematik, die sich aus den Versuchen nach Beddoe und Springenschmid ergibt, ist
die, dass von aufden kein Druck auf die Proben eingewirkt hat, sondern die Erkenntnisse
im Prinzip aus einem Saugversuch resultieren. Kommt es aber zu einer Druckbeanspru-
chung durch Grundwasser oder womaoglich zu einer Rissbildung am beanspruchten Bau-
werk, dirften die Flisse im Bauteil wesentlich hdher liegen als in dem betrachteten
Modell. Aullerdem erscheint es physikalisch nicht ganz einleuchtend, dass im Kern des
Betonquerschnittes trotz eines Wasserdampfpartialdruckgefalles zwischen den Bauteil-
oberflachen ein Konzentrationsausgleich nicht stattfindet und somit eine Zone ohne Was-
serdampfdiffusion entsteht.

Interessant ware die Betrachtung von 150 mm dicken Proben gewesen, bei denen nach
Beddoe und Springenschmid zwei voneinander unabhangige Bereiche vorliegen. Wenn
man den eben beschriebenen Ansatz verfolgt, ist es wahrscheinlich, dass sich auf der In-
nenseite der Probe nicht der gleiche hydrostatische Druck aufbaut wie auf der Aul3ensei-

te.

7.2.3 Behinderung der freien Durchstromung

Eine weitere Betrachtungsweise flihrt ebenfalls zu dem Schluss, dass sich hinter der Ab-
dichtung kein wesentlicher hydrostatischer Druck aufbauen wird. Sie geht auf den in Ab-
schnitt 5.4 beschriebenen Vorgang der laminaren Strémung zurick.

Die Fliel3theorie besagt, dass eine Durchstromung Druckunterschiede voraussetzt, wobei
der Widerstand des stromenden Wassers von der Viskositat des Wassers abhangt und
nicht von der Oberflachenspannung des Wassers bezogen auf die Kapillarwandung.

Der Viskositatskoeffizient beschreibt den Widerstand in den Grenzflachen zwischen
Schichten mit verschiedenen FlieRgeschwindigkeiten und ist im Newton’sche FlieRgesetz
definiert:

1% vgl. DAfStb (1990)
1% v/gl. Beddoe (1999), S. 158 ff.
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r=nx:—i=v><pxg—:/( (Gl. 7.1)
mit T Scherspannung
n dynamischer Viskositatskoeffizient [Pa x s]
1% kinematischer Viskositatskoeffizient [m?/s]
p Rohdichte Wasser [kg/m?]
v Geschwindigkeit [m/s]
X Wegkoordinate [m]

r o=k
A
dv .
— Y
dx

‘l' :n.v'

Abb. 7.2: Newton’sches FlieBgesetz, Scherstromung [Klopfer (2002), S. 378]

Zur Erlauterung wird die in Abbildung 7.2 dargestellte Flussigkeitsschicht zwischen zwei
Platten betrachtet. Wenn diese gegeneinander verschoben werden, entsteht eine der
Verschiebung entgegenwirkende Widerstandskraft F, welche zum einen von der Art der
Flissigkeit und zum anderen von der Temperatur abhangig ist. Die Relativgeschwindig-
keit dv der Platten bezogen auf den Plattenabstand dx gibt das Geschwindigkeitsgefalle v’
an. Die Kraft F kann nun bezogen auf die Flache A als Scherspannung bezeichnet wer-
den, welche proportional zum Geschwindigkeitsgefalle ist. Wenn man nun eine kreiszy-
lindrische glatte Rohre betrachtet, folgt das FlieRen dem Gesetz von Hagen-Poiseuille,
dessen Anwendung in kapillarporésen Stoffen allerdings keine Anwendung finden kann
(vgl. Abschnitt 5.4).

Es folgt, dass auf Grund der kleinen Kapillaren und Poren im Beton, die zusatzlich be-
reichsweise mit Luft geflllt sind, ein freies Durchstromen wegen der Oberflachenspan-
nung des Wassers beinahe unterbunden wird.'%

Da in Betonbauteilen der FlieRvorgang des Wassers nahezu véllig unterbunden wird, er-
gibt sich daraus, dass auf der Innenseite Beschichtungen aufgebracht werden kénnen, die
den Wasserdurchgang auf dem Wege der Diffusion behindern.

Hierfur bieten sich zum Beispiel Epoxidharz, Polyurethan oder mineralische Dichtungs-
schlammen an.

Wassereindringversuche nach DIN 1048, die an der TU Berlin an einem stark durchlassi-

gen Beton durchgefiihrt wurden, haben ergeben, dass durch Probekérper mit den oben

1% v/gl. Cziesielski (1995), S. 147
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genannten Beschichtungen der Wasserdurchgang im Gegensatz zu einer Referenzprobe
ohne Beschichtung erheblich gemindert wurde.

In Bezug auf die Haftzugfestigkeit zeigten die Proben keinen wesentlichen Unterschied im
Vergleich zu der trockenen Referenzprobe.

Zu ahnlichen Ergebnissen kommt die ETH in Zurich, die ebenfalls an trockenen und nas-
sen Proben Haftversuche an Verklebungen flir eine nachtraglich von innen angebrachte
Warmedammung durchgefihrt hat. Dort wurde ein Kleber aus Heiltbitumen (Bitu-
men 100/25) sowie ein Zweikomponentenkleber auf Bitumenbasis (PC 56) geprift, wobei
sich herausstellte, dass im Vergleich von wassergelagerten und trockenen Proben kein

signifikanter Unterschied in den Haftzugfestigkeiten bestand (siehe Tabelle 7.1).

Mittlere Haftzugfestigkeit [N/mm?]

HeilRbitumen 100/25 Zweikomponentenkleber PC 56
Nass Trocken Nass Trocken
0,174 0,182 0,624 0,624

Tabelle 7.1: Haftzugfestigkeiten von bituminésen Klebern [Pittsburgh Corning GmbH]

Die Ergebnisse insbesondere an der TU Berlin zeigen allerdings, dass geringe Mengen
an Wasser durch die Beschichtungen hindurchtreten. Dies lasst sich auch aus den Er-
gebnissen der Berechnungen aus Kapitel 6 erkennen.

Von Fiebrich'” sind speziell die Eigenschaften in Bezug auf die Adhasion von Kunststoff-
beschichtungen auf standig durchfeuchtetem Beton untersucht worden, auf die an dieser
Stelle nur verwiesen wird. Es hat sich diesbezliglich gezeigt, dass die Adhasionsfestigkeit
von einer Vielzahl von Einflussparametern abhangt, unter anderem von der Vorbehand-
lung der Betonoberflache, der Applikation sowie den chemischen und physikalischen Ei-
genschaften der Beschichtung und von den klimatischen Randbedingungen.

Es hat sich herausgestellt, dass mit den verwendeten Berechnungsprogrammen nur Aus-
sagen Uber den Feuchteeintrag gemacht werden kdnnen, die auf Grund der nicht voll-
standig geklarten Wassertransportvorgange im Beton ohnehin mit Vorsicht zu genief3en
sind. Hinsichtlich der Untersuchung eines sich einstellenden Drucks hinter einer Abdich-
tung liefern sie keine Berechnungsvariante. Ebenso haben die Experimente der ETH ZU-
rich nur eine bedingte Aussagekraft, wobei trotz allem davon ausgegangen werden kann,
dass sich zeitlich verzogert kein Druck hinter einer Innenabdichtung aufbauen wird.

Selbst wenn sich in weiteren Versuchen herausstellen sollte, dass sich auf der Negativsei-
te zeitlich verzogert doch der von auRen anstehende Druck aufbaut, ist fraglich, ob dies
Uberhaupt ein Problem darstellt. Ein Bauwerk, das 10 m tief im Grundwasser steht, erfahrt

eine Druckbelastung von 1 bar oder 10 mWs. Dies entspricht der Haftzugfestigkeit einer

197 yvgl. Fiebrich (1990)
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Beschichtung von 0,1 N/mm?2. Im Vergleich mit den Ergebnissen aus Tabelle 7.1 wirde
sich somit bezuglich eines Abldsens der Innenbeschichtung keine Problematik einstellen.
Eine mineralische Dichtungsschlamme weist beispielsweise eine Haftzugfestigkeit von

0,5 N/mm? auf.'®®

Anwendung der Rechenergebnisse auf Aussagen uber Druck hinter Abdichtung

Aus den Verlaufen des Wassergehalts hinter einer Innenabdichtung (siehe Kapitel 6) ist
ersichtlich, dass die Poren des Querschnitts sich nahezu bis zur freien Wassersattigung
und somit nicht bis zur vollstandigen Sattigung mit Wasser flllen. Somit sind die Voraus-
setzungen fur ein freies Durchstromen nicht erflllt, was wiederum zum Schluss einer be-
hinderten Durchstromung nach Abschnitt 7.2.3 fuhrt. Auch beim Ansatz eines auflleren
Drucks (Delphin) stellt sich keine Uberschreitung der freien Wassersattigung und der ma-

ximale Wassergehalt, bei dem alle Poren mit Wasser gefillt sind, wird nicht erreicht.
7.3 Auswirkungen des Feuchteintrags in den Raum — Feuchtebilanz

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass sich bezlglich der Abtrocknung auf der In-
nenseite des Bauwerkes keine Probleme einstellen, wenn sichergestellt wird, dass die
Wassermenge im Inneren des Bauteiles an der Luft wieder verdunsten kann, damit sich
auf der Bauteiloberflache kein Wasserfilm bildet.

Bei der folgenden Gleichung 7.2 wird davon ausgegangen, dass der Verdunstungsvor-
gang nicht durch eine wasserdampfdichte Schicht behindert wird. Die beim Verdunsten
durch die Luft aufnehmbare Feuchtemenge Qy kann rechnerisch wie folgt ermittelt wer-

den:

Qv=n x msx

W x \/ x 24 [g/m?d] (Gl. 7.2)

mit Qv von der Luft aufnehmbare Feuchtigkeitsmenge [ g/m?3d]

n Luftwechselzahl [1/h]
n=0,2 bei Ublichen Kellerfenstern oder Keller nicht beliiftet
n=0,5 fur bellftete Raume

ms max. Wassergehalt der Luft [g/m?], 20°C > 17,3 g/cm?
o rel. Luftfeuchtigkeit, z.B. 50 %

auf die AulRenwandflache bezogenes Raumvolumen [m?*/m?], z.B. 2,5 m3*/m?

1% \/gl. Schomburg (2004)
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Der Nachweis gilt als erflllt, wenn
Qv>15xQ (Gl. 7.3)

Fur die angesetzten klimatischen Innenverhéltnisse aus den Berechnungen in Kapitel 6
ergibt sich mit einer beispielhaften Annahme eines auf die AuRenwandflache bezogenen

Raumvolumens von 2,5 m3*m? eine aufnehmbare Feuchtemenge von:

Qu=0,2 x 17,3 x % x 2.5 x 24 = 103,8 g/(m?d)

Wenn man die Rechenergebnisse des Feuchtedurchganges aus Kapitel 6 zugrunde legt

und vom ,unsichersten® Fall ausgeht, ergibt sich fiir den Feuchteeintrag in den Raum:
Quand = Qsonie = 2 x 18,49 g/(m?d) = 36,98 g/(m3d).

Somit ist der Nachweis nach Gleichung 7.3 erfullt:
Qv = 103,8 g/(m?d) > 1,5 x 36,98 = 55,47 g/(m?d).

Zusatzlich zu dem aus den Bauteilen resultierenden Feuchten muss die Feuchteprodukti-
on aus der Nutzung beachtet werden. Wenn davon ausgegangen wird, dass die Feuch-

teproduktion durch eine Person am Tag etwa 40 g/h betragt'®

, ergibt sich bei einem
8-stlindigen Aufenthalt zweier Personen bezogen auf eine 10 m? grofRe Nutzflache ein
Wert von 64 g/(m3d). Im Vergleich zu der sich aus dem Bauteil ergebenen Feuchtigkeit
erscheint die Belastung auf Grund der Nutzung sogar noch hoher

(Qn = 64 g/(m2d) > 36,98 g/(m3d) = Qgr).

Die Uberlegungen filhren zu einer nachfolgend dargestellten Lésung, bei der ein Abtrock-
nen der Oberflache gewahrleistet ist und eine héherwertige Nutzung trotz allem gegeben

ist.

199 y/gl. Cziesielski (2002), S. 10.112
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7.4  Aufstanderung

Durch eine Aufstanderung des FulRbodens bzw. ei-

;/// pans aufgehende Stahlbetonwand
nem Standerwerk der Wand soll gewahrleistet wer- |7~ | [ Beluftungsrohr (hier: Abluft),
(/ S ‘ Luftstrom in Richtung des Ge
. . Lo i falles der Luftschicht richten
den, dass das durch das Bauteil transportierte |7~~~
E/-/", A — Bodenbelag
Wasser auf der Rauminnenseite frei verdunsten |/~~~ T e enter

777 — Dranagefolie

kann. Durch eine Konstruktion wie auf den Abbildun- || = Luftschicht

‘\Yﬁ
R
SR
N,
N
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N
R

gen 7.3 und 7.4 zu sehen, wird erreicht, dass die 0

Bauteiloberflache mit Luft bestrichen wird und eine E//

Verdunstung somit nicht behindert wird. g/////}// e

Die Problematik besteht in dem relativ hohen Auf- ﬁfﬁ?fﬁ//@//“'///;{////////

. . . ‘ ‘ LEefaieesmch
wand, einen sicheren und flachendeckenden Luft- - ——Betonschle

Rinne

strom und einen Luftwechsel im Zwischenraum zu ppp. 7.3 Aufgestinderter Boden
erzielen. [Cziesielski (1997), S. 707]
AulRerdem muss vermieden werden, dass im Zwi-

schenraum hohe Luftfeuchtigkeiten entstehen, da dadurch die Gefahr von einer Schim-
melpilzbildung gegeben ist. Als nachteilig missen ebenfalls die hohen Kosten sowie die
Konstruktionshohe angeflihrt werden, die bei einer geringen Raumhdéhe zu Nutzungsein-
schrankungen fihren kann.

Es ergibt sich allerdings auch ein nicht unwesentlicher Vorteil gegenliber einer direkt auf
das Bauteil aufgebrachten Innenbeschichtung. Wenn Rissbildungen rechtzeitig erkannt
werden sollen, besteht die Mdglichkeit, die Sohle Uber Revisionsklappen zu begutachten

und gegebenenfalls Sanierungsmaflinahmen nach Abschnitt 7.1.2 einzuleiten.
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Abb. 7.4: Aufgestianderter FuBboden [Cziesielski (1995), S. 145]
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7.5 Praktische Untersuchungen

Da offensichtlich sowohl Laborverfahren als auch Computersimulationen die Problematik
der héherwertigen Nutzung betreffend an ihre Grenzen stol3en, werden im Folgenden ei-
nige Untersuchungen der AlBau vorgestellt. Diese wurden an Gebduden durchgeflihrt, die
sich seit mehreren Jahren in driickendem Wasser befinden und deren Untergeschosse
mit der Bauweise einer Weillen Wanne ausgefihrt worden sind.

Beim ersten Objekt (siehe Abbildung 7.5, links) wird der Keller als unbeheizter Hobby-
raum genutzt. Die Oberflachen sind beschichtet, wobei der sq-Wert ungefahr 1,2 m be-
tragt. Durch Messungen nach der Darr-Methode unter der Bodenbeschichtung wurde ein
Feuchtegehalt von 3,9 M.-% ermittelt. Des Weiteren wurden Teilabschnitte unter anderem
mit Bitumenbahnen und Dammplatten abgedeckt und es konnte weder eine Veranderung

des Feuchtegehaltes noch ein Abldsen der Beschichtung festgestellt werden.

— 17,5 cm Stahibeton (B 45)
6.0 cm Luftschicht, an mechanische
Entiiftung angeschiossen
4 1 5.0 cm extrudierter Polystyrol-Schaum
477 3.0 cm Luftschicht
. Holzverschalung auf Holzstnderwerk

r Teppichboden

{ r——— 1.4 cm Spanplatte
| —— Aluminium-Folie (Dampfsperre)

— 5,0 cm extrudierier

Polystyrol-Schaum

41 17,5 cm Stahibston (B 45)
Pty Dispersionsanstrich

. Einkompaonanten
| Dispersionslack
| 20,5 em Stahibeton (B 45)

Abb. 7.5: links: Objekt 1 — Hobbyraum, rechts: Objekt 2 — Gasteschlafzimmer [Oswald (2004)]

Das zweite Gebaude (siehe Abbildung 7.5, rechts) wird seit Uber einem Jahrzehnt als be-
heiztes Schlafzimmer genutzt. Der Boden ist Uber eine Ausgleichslattung mit Extruder-
schaumplatten warmegedammt. Als Dampfsperre dient eine Polyethylenfolie, auf der sich
geflieste Spanplatten befinden.

Der Keller des dritten Hauses (siehe Abbildung 7.6) wird &hnlich wie der des eben be-
schriebenen Objekts genutzt. Allerdings ist in diesem Fall die Innenddmmung durch eine
Luftschicht vom Untergrund getrennt. Der Zwischenraum ist an eine selten laufende Ent-
Iiftung angeschlossen.

Es hat sich zunachst herausgestellt, dass bei den letzten beiden Objekten, die Holzbautei-
le einen sehr hohen Feuchtegehalt von 19 M.-% aufwiesen, wodurch bereits beinahe die

Gefahr von Schadlingsbefall gegeben ist. Es konnte aber auf Grund von Messungen der
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Luftfeuchten und des Temperaturgefalles im Bauteilquerschnitt ausgeschlossen werden,
dass die hohen Luftfeuchten durch den Feuchtestrom aus dem Bauteil entstanden sind.
Die Ursache liegt vielmehr in der Temperaturabsenkung hinter der Dammung und auch
eine wasserdampfundurchlassige Schicht hatte keine anderen Ergebnisse erzielt. Daraus
kann gefolgert werden, dass bei beheizten Raumen eine Aufstdnderung durchaus zu
Schaden fuhren kann.

Wichtig ist, dass an den nicht bellfteten Oberflachen keine Hinweise auf eingedrungenes
Wasser gegeben waren. Bei Ausfiihrung einer Innenddammung erscheint die Bauweise
ohne einen hinterliifteten Zwischenraum somit besser.""°

In naher Zukunft sollen ausfiihrlichere Ergebnisse veroffentlicht werden, die sicherlich ei-

nen weiteren Aufschluss Uber die behandelte Problematik zulassen.

: 17.5 cm Stahlbeton (B 45}
g 5,0 cm Mineralfaserdammung
1,25 em Gipskartonpiatte auf C - Standerprofilen

1.6 cm Fliesen (zweilagig)
—— 1.8 cm Spanplatte
r—— 0.15 mm PE-Folie )
e v | {Dampfsperre)
A il 4.0 cm extrudierter
’ | Palystyrol-Schaum
2wischen Lagerhdlzem)
. y i1 | 2.0 cm Luftraum zwischen
P v 1] Hotzlathan
iy B | 20,5 cm Stahibeton (B 45)

¢ %§ e
# e A

P S T |
-

Abb. 7.6: Objekt 3 — Gasteschlafzimmer [Oswald (2004)]

"% vgl. Oswald (2004)
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7.6 Hoherwertige Nutzung von WeiRen Wannen

Zunachst ist anzumerken, dass grundsatzlich die Anforderungen an den Warmeschutz
gemal der DIN 4108 sowie der EnEV 2002 eingehalten werden mussen. Da Nachweise
des Warmeschutzes nicht Thema dieser Ausarbeitung sind, wird auf eine genaue Be-
schreibung der Norm bzw. der Verordnung verzichtet.

Es ist festzuhalten, dass sich beziglich der Nutzung von WeiRen Wannen Situationen er-
geben, die abhangig von der Bauweise und von der Nutzung sowohl zu unstrittigen als

auch zu problematischen Lésungen fiihren kénnen.

Unproblematisch ist die ,traditionelle® Ausflihrung, bei der
die Innenoberflachen offen sind und frei belliftet werden /

kénnen. Hierbei ist nur eine untergeordnete Nutzung anzu-

Innenfliche frei belUftet

streben, wie dies zum Beispiel in Parkhausern der Fall ist
(siehe Abbildung 7.7).

Mit einer von auflen aufgebrachten Perimeterddmmung

Lo
Weilke Wanne -

%%% G4 ]
AL A

'/,(-// % /1

|

werden. Selbstverstandlich muss hierfur die spatere Nutzung Abb. 7.7: Weie Wanne

. . . . ohne Beschich-
schon in der Planungsphase bekannt sein, da im Zuge einer tung

kann eine hoherwertige Nutzung relativ problemlos realisiert

nachtraglichen Nutzungsanderung eine solche Ausfiihrung nicht mehr in Frage kommit.
Dies ist dadurch begriindet, dass sich das Bauwerk im Grundwasser befindet und gerade
deswegen eine nachtragliche Innenausfiihrung angestrebt wird. Die Abbildung 7.8 zeigt
eine mogliche Ausfuhrung, die eine hoherwertige Nutzung zulasst. Der FuRbodenaufbau
kann beispielsweise aus einer diffusionsdichten Schicht aus Epoxidharz, einem Estrich

sowie aus einem Teppich- oder Fliesenbelag bestehen.

Perimeterddammung

(Schaumglas,
voliflichige Verklebung)

Hochwertig
nutzbarer Raum

v - - -
" WeiRe Wanne ~_-
s ; 7

Sauberkeitsschicht |

Abb. 7.8: WeiBe Wanne mit AuBendammung
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Die Abbildungen 7.5 und 7.6 zeigen bereits Ausfuhrungen von innen, so wie sie bei einer
Umnutzung von Kellerrdumen realisiert werden kénnen und die nach den oben beschrie-
benen Praxiserfahrungen im Prinzip keine Probleme darstellen. Die Abbildung 7.9 stellt
hinsichtlich des Bodenaufbaus eine Ausflhrungsvariante mit einer 3-lagigen PE-Folie so-
wie einer Innenddmmung aus Polyurethanschaum dar. Der aufgebrachte Gipsputz an der
Aulenwand ist allerdings sehr fraglich, vor allem, wenn auf3enseitig keine Dammung an-
gebracht ist. Dies ist dadurch begrindet, dass die Feuchtelast aus der WU-
Betonkonstruktion ein Versagen des Putzes zur Folge haben kann. Besser sind Kalkze-

mentinnenputze mit einem hohen Zementgehalt geeignet.

Um sicherzustellen, dass der erhebliche Feuch-

teeintrag aus der Baufeuchte zumindest teilwei-
) se abgeklungen ist, sollte mit dem Innenausbau
moglichst spat begonnen werden. Bei Bauten

im Bestand und einer vorgesehenen Nutzungs-

anderung einer Weilken Wanne stellt sich die

aton (B 25 WU)

Problematik bezlglich der Baufeuchte ohnehin

kaum noch, da davon auszugehen ist, dass sich

bereits ein Ausgleichszustand eingestellt hat

und ein Diffusionsstrom vernachlassigbar klein

Abb. 7.9: Bodenaufbau mit PE-Folie ist. In diesem Fall entsteht die grofite Gefahr da-

und Dammung durch, dass bei einer hoherwertigen Nutzung die
[Oswald (2004)] Innenoberflachen nicht mehr zuganglich sind und
deshalb eventuell értlich auftretende, rissbedingte Leckagen nur noch schwer auszuma-
chen sind. Dies hat dann erhdhte Instandsetzungskosten zur Folge. Bei Kellern im Woh-
nungsbau kann davon ausgegangen werden, dass sich eine spatere Rissbildung, zum
Beispiel durch Lastumlagerungen, wegen der Ubersichtlichen und einfachen Geometrie
nicht ergeben wird. Kommt es allerdings wider Erwarten doch zu Trennrissen, und werden
diese nicht rechtzeitig erkannt, ist punktuell mit einem Druck hinter einer Innenbeschich-
tung zu rechnen, was bei einer ungentugenden Haftzugfestigkeit einer Innenbeschichtung
zu Problemen filhren kann. Des Weiteren besteht dann die Gefahr, dass eine dampfdichte

Sperrschicht unterlaufen wird und es zu Wasseransammlungen kommt.
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8 Zusammenfassung

Wie in der vorliegenden Arbeit dargelegt worden ist, stellen Abdichtungen von erdberthr-
ten Bauteilen in der Bauwerksinstandsetzung eines der gréften Probleme dar. Einerseits
findet man fehlerhaft ausgefiihrte Abdichtungen vor. Andererseits sind gerade bei Altbau-
ten gar keine Abdichtungen ausgefiihrt, da die Kellerraume eine Art Puffer zu den be-
wohnten Geschossen darstellten und eine gewisse Raumfeuchte in Kauf genommen
wurde. Dies ist heute gerade bei einer Nutzungsanderung zu bewohnten Kellerrdumen
oder Ahnlichem nicht mehr erwiinscht.

Es zeigt sich, dass nach Mdglichkeit eine AuRenabdichtung einer Innenabdichtung vorzu-
ziehen ist, da die Feuchtigkeit dadurch vom Bauwerk abgehalten und eine Durchfeuch-
tung der Wand verhindert wird. Eine Innenabdichtung sollte lediglich dann ausgefihrt
werden, wenn das Freilegen der AuRenwand zum Beispiel wegen angrenzenden Neubau-
ten nicht moglich ist.

Fur die nachtragliche vertikale Auflenabdichtung hat sich ergeben, dass sich kunststoff-
modifizierte Bitumendickbeschichtungen und flexible Dichtungsschlamme durchgesetzt
haben. Dies liegt zum Grof3teil an der einfachen Verarbeitung bei schwierigen Flachen,
die zum Beispiel durch Rohrdurchflinrungen gestort sind. Deshalb werden Bahnabdich-
tungen nur noch selten ausgefiihrt. In den Materialeigenschaften stehen die Beschichtun-
gen den Bahnabdichtungen in nichts nach, vorausgesetzt, es werden die vorgegebenen
Schichtdicken eingehalten. Die einzige Einschrankung ergibt sich daraus, dass die KMB
und die Dichtungsschldamme nicht bei anstehendem Grundwasser als Lastfall aufgebracht
werden dirfen, sondern maximal bis zum Lastfall des aufstauenden Sickerwassers.

Im Fall einer nachtraglichen Innenabdichtung werden vorzugsweise starre Dichtungs-
schlamme aufgebracht. Wenn die Oberflache unverandert bleiben soll, bieten sich eben-
falls Injektionsverfahren an.

Eine nachtragliche Vertikalabdichtung muss, sowohl innen als auch auf’en, immer in
Kombination mit einer nachtraglichen Horizontalsperre gesehen werden, damit das Bau-
werk wannenartig umgeben ist. Hierbei werden in Abhangigkeit der Randbedingungen
des Mauerwerks mechanische oder Injektionsverfahren eingesetzt. Bei den Erstgenann-
ten haben sich das Mauersage- und das Chromstahlblechverfahren durchgesetzt.

Im Hinblick auf die Untersuchung der Feuchteintrage durch Mauerwerke und durch was-
serundurchlassige Bauwerke aus Beton haben sich aus den unterschiedlichen Rechen-
ansatzen und Modellbetrachtungen erhebliche Differenzen des Feuchteeintrages
ergeben, wobei deutlich geworden ist, dass die Durchfeuchtung eines Mauerwerks bei ei-
ner Grundwasserbelastung schnell erreicht ist und ein Feuchteeintritt auch in flissiger

Form zu erwarten ist.
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Die Problematik besteht zunachst grundsatzlich in den angesetzten Stoffkennwerten. Bei
den Berechnungsmethoden mit WUFI und Delphin wird von Feuchteleitkoeffizienten aus-
gegangen, bei denen die zeitliche Veranderung des Betongefliges nicht bertcksichtigt
wurde. Bei der Bearbeitung dieser Diplomarbeit konnte festgestellt werden, dass sich mitt-
lerweile in der Praxis die Annahme durchzusetzen scheint, dass der Wassertransport in-
folge der Kapillaraktivitat von WU-Beton und auf Grund eines hydraulischen Gefélles zu
vernachlassigen ist. Dies wird unter anderem durch die Aufnahme der Theorie von Bed-
doe und Springenschmid in die WU-Richtlinie des DAfStb unterstiitzt. Das heif3t, dass sich
in ungerissenen Bauteilen mit Dicken Gber 20 cm und Beton mit einem w/z-Wert < 0,60
auch innerhalb groflier Zeitrdume die Austrocknungsfront auf der inneren Nutzseite und
die von aufden eindringende Wasserfront nicht Gberdecken.

Der resultierende Feuchteeintrag in den Raum ergibt sich somit zum Groliteil aus der
Baufeuchte, wobei der Diffusionsstrom im Dauerzustand mit hinreichender Genauigkeit
fur Bauteile im erdberthrten Bereich mit dem Glaser-Verfahren berechnet werden kann.

In Bezug auf die Simulation erdberlhrter Bauteile hat sich herausgestellt, dass mit den
angesetzten Randbedingungen bezlglich der Grundwassersituation mit WUFI im Ver-
gleich zu Delphin hinreichend genaue Ergebnisse erzielt werden. Aus den oben genann-
ten Grinden muss allerdings bedacht werden, dass der Ansatz fir eine kontinuierlich
durchtretende Wassermenge zur Berechnung des Feuchtedurchgangs bei Betonbauteilen
mit groBer Wahrscheinlichkeit ohnehin zu gro3e Werte liefert. Die Tatsache, dass mit
WUFI kein hydrostatischer Druck auf das Bauteil angesetzt werden kann, ist dadurch zu
vernachlassigen.

Die Frage, ob sich hinter einer Innenbeschichtung auf der Oberflache einer Weilten Wan-
ne der an der Au3enseite anstehende Druck aufbaut, kann nicht abschlielfend beantwor-
tet werden. Die Interpretation der vorliegenden Untersuchungen zur Permeabilitat einer
Weillen Wanne der ETH in Zlrich lasst meiner Meinung nach bei einer Beziehung der Er-
gebnisse auf das Modell von Beddoe und Springenschmid (= malRgebender Feuch-
teeintrag aus der Baufeuchte) den Schluss zu, dass sich auf Grund eines beschrankten
Kapillarbereiches nur ein unwesentlicher Druck hinter der Abdichtung aufbaut. Ebenso
kann davon ausgegangen werden, dass durch die in den Poren und Kapillaren einge-
schlossene Luft die Oberflachenspannung des Wassers ein freies Durchstromen nahezu
unterbindet. Hierzu missten allerdings Langzeitversuche angestrebt werden, die genaue-
re Aussagen Uber einen sich aufbauenden Druck erlauben. Die Experimente der ETH bil-
den dafur eine gute Grundlage, wobei insbesondere Probendicken mit einer Dicke von
mindestens 150 mm (besser: 200 mm) betrachtet werden sollten.

Insbesondere durch die Praxiserfahrungen hat sich herausgestellt, dass eine hoherwerti-

ge Nutzung von erdberihrten Bauteilen, die als Weilke Wannen ausgefiihrt werden, kein
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Problem darstellt. Nach Méglichkeit sollte die Nutzung bereits in der Planungsphase fest-
stehen, damit die bei weitem unproblematischste Losung einer aul3en anliegenden Peri-
meterddmmung realisiert werden kann.

Wird allerdings erst nach einigen Jahren die Entscheidung getroffen, eine Weille Wanne
hoherwertig zu nutzen, bilden zum Beispiel dampfdichte Schichten wie bitumindése Dich-
tungsbahnen mit einer Aluminiumeinlage einen Schutz beziglich eines feuchteempfindli-
chen Ausbaus. Dariber hinaus wird haufig eine hinterllftete Konstruktion favorisiert, da
teilweise die Ansicht besteht, dass sich hinter einer diffusionsdichten Schicht ein Wasser-
bett bildet. Dies kann auf Grund der Praxisuntersuchungen aber mit hinreichender Sicher-
heit ausgeschlossen werden. Bei aufgestanderten Holzkonstruktionen besteht hingegen
die Gefahr, dass durch die Abkiihlung der aus der Innenraumluft eindringenden Luft die
relative Luftfeuchtigkeit im Zwischenraum erhéht wird und eine verstarkte Schimmelgefahr
gegeben ist.

Zusammenfassend kann ausgesagt werden, dass eine Weille Wanne eine bewahrte Ab-
dichtungskonstruktion darstellt und eine héherwertige Nutzung realisierbar ist, allerdings
mit der Einschrankung, dass wasserfuhrende Risse hinter einer Innenbeschichtung nur

schwer lokalisierbar sind und unter Umstanden zu einem Schaden fihren kbnnen.
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