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Kein kritischer Wasserdampfdurchtritt

in WU-Betonkonstruktionen

Betonkonstruktionen in Grundwasser gemal WU-Richtlinie diir-
fen auf der Innenseite keine Nasse zeigen. Eine hochwertige
Nutzung WeiBer Wannen verlangt nun zusatzlich eine Begren-
zung des Wasserdampfdurchtritts. Die Untersuchungen [3] der
Verfasser hatten gezeigt, dass es fiir rissfreien Beton, unter Was-
serdruck bis 5 bar, mit w/z < 0,6, h > 20 cm und nicht zu geringer
Ausgangsfeuchte zu keinem Feuchtestau hinter wasserdampf-
dichten Innenbeschichtungen kommt, dort also keine Osmose-
Schédigung droht.

Die nachstehend zunédchst vorgestellten Feuchteprofile von
Bohrkernen aus seit Jahrzehnten grundwasserberiihrten Kon-
struktionen bestéatigen dies: Es sind mit und ohne Innenbeschich-
tung keinerlei Feuchtekonzentrationen in der inneren Halfte der
von auBBen grundwasserberiihrten Bodenplatten, hergestellt aus
Beton mit hohem Wassereindringwiderstand, festzustellen. Die
présentierten neuen Laboruntersuchungen mit Messungen des
Wasserdampfdurchtritts an Zylindern zeigen nun weiter, dass mit
den vorgenannten, in [3] herausgearbeiteten Bedingungen, selbst
bei auBen anstehender 50 m-Wasserséule nur wenig Wasser-
dampf die Konstruktion durchdringt. Bei druckloser Wasser-
beriihrung (FuBbad) wurde kein Wasserdampfdurchtritt gemes-
sen.

No Crucial Water Vapour Penetration through Constructions,
made of Concrete of High Resistance against Water Penetration
Concrete constructions in groundwater in accordance with the
WU-guideline are not allowed to show wetness on the inside. A
high-quality using of such underground-concrete-constructions
requires additionally a limitation of the penetrated water vapour.
The investigations [3] of the authors had shown that it does not
come to any agglomeration of humidity behind a coating on the
inner surface of a concrete-construction in groundwater under
the following conditions: crack-free concrete, water pressure up
to 5 bar, w/z < 0.6, h> 20 cm and not too dry concrete. Thus there
is no threat of osmosis damage.

The presented humidity profiles in drill cores, taken of con-
structions, which are in touch with groundwater since decades,
confirm this: There is neither with nor without an interior coating
any humidity concentration in the internal half of the groundwa-
ter-affected base plates detectable. This on the condition that
the concrete is of high resistance against water penetration. In
the presented new laboratory tests the penetration of water-
vapour through concrete cylinders, obeying the aforementioned
concrete quality conditions, is measured for water pressure on
one side: With 5 bar water pressure only a small range of water
vapour penetrates, under atmospheric pressure (foot bath) there
is no water vapour penetration registrated.

1 Ziel

Die WU-Richtlinie [1] enthilt Regelungen und Anforde-
rungen zur Begrenzung des Feuchtetransports in fliissiger
Form. Es muss das Ziel erreicht werden, dass kein Wasser
durch Kapillartransport die der Beaufschlagung abge-
wandte Seite nass werden ldsst. Dies wird sichergestellt
durch die Forderung einer bestimmten Betonqualitét bei
empfohlener Bauteildicke. Weiter gehende Regelungen
iiber Feuchtetransport anderer Arten und Ursachen, die
ebenfalls eine raumseitige Feuchteabgabe zur Folge ha-
ben, enthdlt die Richtlinie nicht. Wenn ein trockenes
Raumklima gefordert werden wiirde, hétten entsprechen-
de raumklimatische MaBnahmen zu erfolgen.

Kein kritischer Wasserdampfdurchtritt
in WU-Betonkonstruktionen

Fiir eine hochwertige Nutzung Weiler Wannen wird
die Zusatzforderung eines begrenzten Wasserdampf-
durchtrittes erhoben. Dies z. B.

- fiir die Lagerung empfindlicher Giiter,

oder

- fiir von Hinterfeuchtung bedrohte Chloridschutzbe-
schichtungen in Tiefgaragen, damit diese keine Osmose-
blasen bilden.

Die Hinterfeuchtungsgefahr von Beschichtungen unter-
suchten die Autoren dieses Aufsatzes in [3]. Es wurden
dort mantelabgedichtete Zylinder mit Durchmesser
100 mm auf der einen Stirnseite mit 5 bar Wasserdruck be-
aufschlagt und auf der anderen Stirnseite mit der dampf-
dichten Kopfbeschichtung versehen. Die Priifung erfolgte
iiber das Spalten der Versuchskorper einer der parallelen
Versuchsreihen zum jeweiligen Untersuchungszeitpunkt
und der Feuchtemessung mittels Darren. Die ermittelten
Feuchteprofile zeigten an, dass bei Einhaltung der Bedin-
gungen
Wassersdule < 50 m h>20cm
normalfeuchter Beton

w/z < 0,60

nach zwei Jahren Versuchsbeobachtung keinerlei Hinter-
feuchtung einer dampfdichten Innenbeschichtung aufge-
treten war.
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Dagegen steht die Aussage von Fechner [5], der,
den Stand der bauphysikalischen Simulationsprogramme
von WU-Betonkonstruktions-Beanspruchungen wieder-
gebend, vor Hinterfeuchtungsschdden dichter Innenober-
flaichen warnt und ggf. aufwéndige beliiftete aufgestdnder-
te FuBboden empfiehlt. Die Rechenansétze verschiedener
Forscher wiirden untereinander befriedigende Uberein-
stimmung fiir die Bestimmung des Wasser- und Wasser-
dampfdurchtritts von WU-Bauteilen zeigen. Seine ent-
sprechenden Ergebnisgrafiken weisen aus:

- Der stationdre Feuchteaustritt auf der Innenseite einer
20 cm dicken, von aufien mit Wasserdruck bis 10 m be-
anspruchten Platte liege bei 10 bis 18 g/(m? - d).

- Eine 50 cm dicke WU-Platte mit 2,5 m Wasserdruck von
aullen sei nach fiinf Jahren auch schon ohne Innenbe-
schichtung stationédr so weit durchfeuchtet, dass bis in
48 cm Tiefe ein Anstieg des Feuchtegehalts festzustellen
sei und bis etwa zur Héilfte eine Wasserséttigung einge-
treten sei.

Dass unter den in [3] erarbeiteten Bedingungen keine
Hinterfeuchtungsgefahr einer Innenbeschichtung besteht,
lasst jedoch, obigen Rechenansétzen widersprechend, er-
warten, dass nur ein geringer Feuchtedurchtritt durch eine
innen nicht beschichtete Konstruktion stattfindet. Dieses
letztere wird in der hier vorgestellten Untersuchung néher
quantifiziert:

- Zum einen werden die Ergebnisse der Messung von
Feuchteprofilen von Bohrkernen aus seit Jahrzehnten
grundwasserberiihrten Bodenplatten Weiller Wannen
mit und ohne Innenbeschichtung vorgestellt.

— Zum anderen wird im Labor der Feuchtedurchtritt von
auf der AuBlenseite unter 50 m Wassersédule stehenden
Betonen gemessen, die innen nicht beschichtet sind.

2 Feuchteprofile von Bohrkernen aus grundwasserberiihrten
Betonbodenplatten
2.1 Konzept der Bohrkernnahme

Vier grundwasserberiihrte, Jahrzehnte alte Betonboden-

platten in Tiefgaragen werden von innen angebohrt, um

die Feuchteverteilung in denselben festzustellen. Es wird

damit ein zusitzlicher Beweisstrang dafiir aufgebaut, dass

in Betonkonstruktionen gemédR WU-Richtlinie keine kriti-

schen, Schiden auslosenden Feuchtezustiande existieren.

Die untersuchten Bodenplatten differieren

- im Alter: 11 bis 31 Jahre

- in der Dicke: 16 bis 30 cm

- in der Betongiite: planméRig B 300 bis B 35, effektiv in-
zwischen fiir alle C35/45

- in der Beschichtung bzw. Impriagnierung der inneren
Oberfléache.

Ubereinstimmend befinden sich die Betonbodenplatten in
Tiefgaragen im Rhein-Main-Gebiet und sind zeitweise im
Jahr grundwasserberiihrt, ansonsten herrscht eine hohe
Bodenfeuchte.
Es wurden je Tiefgarage an zwei Untersuchungs-
stellen je zwei Bohrkerne entnommen [6]:
- Je einer dieser beiden wurde noch vor Ort gespalten und
einer ersten Wigung unterzogen. An den gewonnenen
Scheiben wurden dann der Feuchtegehalt durch Darren
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sowie die atmosphérische Wasseraufnahme bis zur Po-
renséttigung bestimmt.

- An dem jeweils zweiten Bohrkern wurde im Labor die
Druckfestigkeit gepriift.

Eine Wasseraufnahme der Bohrkerne durch das Nassboh-
ren wurde zuvor im Labor quantifiziert. Dies geschah an-
hand von Tauchversuchen mit Kernen verschiedener
Qualitdt, mit jeweiliger zeitabhéngiger Messung der
Feuchteaufnahme [6]. Die notwendige Feuchtegehalts-
korrektur war aber wegen der angetroffenen hervorragen-
den Betonqualitdten sehr gering:

In den oberen 3 cm der Kerne mussten Abziige von
0,3 M-% gemacht werden, in 15 cm Tiefe von 0,1 M-%.

2.2 Rechnerische Eck-Feuchtegehalte im Vergleich
zu den Ist-Feuchtegehalten

Die nachstehenden Ndherungsformeln fiir Eck-Feuchte-

gehalte nach Darren wurden in [3] abgeleitet:

- Sattigungsfeuchte nach atmosphérischer Wasserlage-
rung:

fsatt, atmosphérisch =

(w-2z-0,25-m+ LP) - 100/procken [M-%] (1)

- Kernfeuchte bei gedachter Versiegelung des frischen Be-
tons:

fKemfeuchte =
(w=2-0,25-m) - 100/procken [M-%] 2)

- Minimale Feuchte von in trocken-warmer Luft gelager-
tem Beton:
min flufttrocken =z (074 -0,25) - m 100/ptrocken [M'%] 3)

Fiir das Spektrum an Vorgabewerten, das den angetroffe-
nen Betonen zuordenbar ist, ergeben sich die Eck-Feuch-
tegehalte in Tabelle 1. Diese sind dort dem Spektrum der
Ist-Werte gegeniibergestellt. Bereits im Vergleich dieser
Werte wird deutlich, dass die Ist-Feuchtegehalte sich im
Bereich der normalen Ausgleichsfeuchte (zwischen Kern-
feuchte und minimaler Feuchte nach Klimatrocknung) be-
finden.

2.3 Beurteilung der vorgefundenen Feuchteverteilungen

Die vorgefundenen Feuchteprofile werden in den Bildern

1 bis 4 nicht als absolute Feuchtegehalte in M-% darge-

stellt, sondern iiber den vorgefundenen Séattigungsgrad: Es

wird der prozentuale Grad des Erreichens der nach atmo-
sphérischer Wasserlagerung sich einstellenden Sattigungs-
feuchte angegeben. Die Eckwerte dieses Sattigungsgrades

enthélt Tabelle 1:

- Werte oberhalb 849% bedeuten kapillar eingelagertes,
von aullen eingedrungenes Wasser.

- Werte zwischen ca. 36% und 84 % stellen den Bereich
der Ausgleichsfeuchte von Beton im normalen Innen-
bis Aullenklima dar. Da es sich bei den Bodenplatten
um AuBenbauteile handelt, ist eher die obere Hilfte die-
ses Wertebereichs zu erwarten.

Mit dieser Darstellung werden Betone mit unterschiedli-
chen absoluten Porositéten, die sich z. B. in Abhangigkeit
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Bewertung der gemessenen Feuchtegehalte nach Darren

Rechnerische Eckwerte Ist-Werte
Bodenplatte der Tiefgarage
A B C D
w/z 0,60 0,55 - - - -
Druckfestigkeit [N/mm?] - - 59 51 60 63
w [kg/m3] 220 190 - - - -
I [kg/m3] 2,100 2,200 2,207 | 2,156 | 2,163 | 2,219
LP [I/m3] 25 20 - - - -
Alter [a] - - 11 16 31 11
Hydratationsgrad m 0,95 0,95 - - - -
Sattigungsfeuchte
ermittelt im Labor: )
fatt atm. [M-%] ) 7,5 (100%)|5,8 (100%)| 6,7 ‘ 84 ‘ 75 ‘ 6,8 Tabelle .1. Rechnerische Eckwerte zu
. den erzielten Feuchtegehalten nach
fiernfeuchte [M-%] 16,3 (84%) (4,9 (84%) Feuchte im Bauteil Darren
minfi rocken [M%] )1 |25 (33%)|2,2 (39%)|4,3-55|3,7-655|5,5-6,2|47-55 1able 1. Theoretical benchmarks fo the

obtained humidity contents after oven

)! runde Klammer = Sittigungsgrad drying
Tiefgarage A, Blurogebdudekomplex in Mannheim
Alter 11 Jahre
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Tiefgarage B, Blirogebdudekomplex in Frankfurt-Niederrad

Alter 16 Jahre
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vom Zementsteingehalt ergeben, fiir die Auswertung ver-
gleichbar. Die Bilder 1 bis 4 geben die entsprechenden
Profile der angetroffenen Sattigungsgrade wieder:

Tiefgarage A eines Biirogebdudekomplexes in der Innen-
stadt Mannheims (Bild 1):

Die im Bild 1 dargestellte, durch drei dreiecksformig
das Bauwerk umgebende Grundwasserpegel abgesicherte
Grundwassersituation stellt fiir die Bodenplatte zeitweise
im Jahr die ,,FuBbadlagerung® dar, ansonsten herrscht eine
hohe Bodenfeuchte.

In die Tiefgarage hinein dringt das Aullenklima vor.
Auf den Parkfldachen ist die 35 cm dicke Bodenplatte ge-

gen eindringende Chloride nur durch eine Impréagnierung
geschiitzt.

Uber die obere Hilfte der Bodenplattendicke ist der
gemessene Feuchtegehalt konstant. Der vorliegende Satti-
gungsgrad von im Mittel ca. 70% liegt im erwarteten
Spektrum der Ausgleichsfeuchten.

Tiefgarage B eines Biirokomplexes in Frankfurt-Nieder-
rad (Bild 2):

Aus den Bestandsunterlagen geht hervor, dass diese
nur 16 cm dicke Bodenplatte auf einer Kies-Feinplanung
gegriindet ist, statische Griindungen erfolgen auf Streifen-
und Einzelfundamenten.
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Tiefgarage C, Birogebaudekomplex in Frankfurt-Niederrad

Alter 31 Jahre

El  PARKFLACHE TECHNIKRAUM

GuBasphalt

Lz — -+0,00 = 96,6 miNN

Bild 3. Feuchteprofil in der Boden-
¥— -2,95 Main 2004

E hinterlél.rﬁg8 ————————
E 2 B300
83 [/ 7 i
070270 %9
0,0 50,0 100,0 0,0 50,0 1000

Sattigung [%] Sattigung [%]

1 360 platte der Tiefgarage C
¥—-4,30 Mainpegel i. Mitte  Fig. 3. Humidity profile in the base
plate of the underground parking C

Tiefgarage D, Blrogebdudekomplex in Frankfurt-Niederrad

Alter 11 Jahre, Tiefgarage beheizt
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Die Grundwassersituation wird durch die unmittel-
bare Néahe des Main, also von dessen Pegelstand be-
stimmt. Die entsprechenden Pegellinien sind in Bild 2 ver-
merkt. Auch hier ist von einer Fullbadlagerung/hohen
Erdfeuchte-Situation der Bodenplatte auszugehen.

Leider liegt auch hier nur eine Imprégnierung der
Oberfldche vor. Der Bauherr wurde auf das Fehlen der
Chloridschutzbeschichtung hingewiesen.

Das Feuchteprofil zeigt auf den obersten 7 cm einen
deutlichen Austrocknungsbereich. In der Tiefe, gemessen
bis 11 cm von den 16 cm Dicke, liegt die mogliche Aus-
gleichsfeuchte eines nach aullen hin orientierten Bauteils
vor.

Tiefgarage C im Erdgeschoss eines anderen Biirokomple-
xes in Frankfurt-Niederrad (Bild 3):

Diese ist mit 31 Jahren die dlteste der untersuchten
Tiefgaragen.

Einer der beiden Untersuchungsbohrkerne stammt
aus dem Parkbereich. Es liegt dort ein 14 cm dicker Auf-
bau aus Estrich und Gussasphalt auf der 20 cm dicken Be-
tonbodenplatte vor. Dieser Aufbau hatte keinen Verbund
zum Beton, er ist also hinterldufig gegen das von den
Fahrzeugen eingetragene Wasser. Der zweite Untersu-
chungsbohrkern stammt aus einem separaten Technik-
raum mit diinnem Verbundestrich.

Der auch hier maligebende Mainpegel ist im Bild 3
eingefiigt, es liegt eine dhnlich feuchte Bodensituation vor
wie fiir die Tiefgarage B.

Das Feuchteprofil im Technikraum stellt wieder eine
zu erwartende Ausgleichsfeuchte dar. Das Feuchteprofil
aus dem Parkbereich zeigt aber eine Erh6hung an: Die
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platte der Tiefgarage D
Fig. 4. Humidity profile in the base
plate of the underground parking D

L -8,90
1 -9.65 Mainpegel i. Mitte

Feuchtewerte reichen bis an die Grenze zur Sattigungs-
feuchte, und dies auch an der Plattenoberseite. Die Er-
kldarung liegt auf der Hand. Es liegt hier eine der klassi-
schen Schadenssituationen in Parkhdusern vor: Der
Soll-Verbundestrich liegt tatsachlich nicht im Verbund
und wird damit tiickisch hinterldufig. Nicht nur, dass
eingedrungene Feuchte aus dem Parkhausinneren ver-
weilt und in den Beton eindringt, sondern auch und vor
allem ist dieses Wasser Trager von Chloriden, die durch
Reinigung nicht weggewaschen werden kénnen, sondern
sich von Winter zu Winter - von oben unbemerkt - ad-
dieren.

Auch hier gibt es also keine Hinweise auf kritische,
von unten kommende Feuchtedurchtritte.

Tiefgarage D ist die eines sehr groflen, gestaffelten Biiro-
komplexes in Frankfurt-Niederrad (Bild 4):

Die Bodenplatte ist 30 cm dick und epoxidharzbe-
schichtet. Das Parkhaus ist beheizt. Ein Kern wurde aus
dem Parkbereich entnommen, ein anderer aus einem
gesperrten Flidchenbereich, in dem Biiromobel gelagert
sind.

Auch fiir diese Bodenplatte liegt die durch den Main
bestimmte Bodensituation vor.

Die Feuchtewerte im Bild 4 liegen im Spektrum
der Ausgleichsfeuchte — unter Beriicksichtigung der Aus-
trocknungsbehinderung durch die Epoxidharzbeschich-
tung. Die absoluten Feuchtegehalte liegen bei -ca.
5 M-%.

Der Garant fiir die Dichtheit der untersuchten Bodenplat-
ten sind die gemé&R Tabelle 1 vorgefundenen hervorragen-
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Bild 5. Links: Der Schadensfall einer durchfeuchteten erdberiihrten Bodenplatte; Rechts: Ein benachbarter Bauabschnitt
mit hoherer Betonqualitdit ist schadensfrei.
Fig. 5. Left: The damage case of a soaked earthtouched base plate; Right: A neighbouring section with better concrete
quality is damage-free

den Betondruckfestigkeiten. Hierauf weist auch ein von
den Autoren untersuchter Schadensfall hin:

Bild 5 zeigt Bohrkerne aus der 24 cm dicken, erdberiihrten
Bodenplatte des groRfldachigen Warenlagers im Bauwerk
E in Frankfurt/Main, Hanauer Landstrae. Schon das
Aussehen des mit Nr. 4 bezeichneten Kerns zeigt an, dass
er keine WU-Qualitét besitzt. Tatséchlich brachte es eine
nachtragliche Epoxidharzbeschichtung des verbundlos
seit mehr als 20 Jahren aufliegenden Gussasphaltestrichs

Jahrzehnte alte grundwasserberiihrte Bodenplatten
aus hochwertigem Beton sind nicht durchfeuchtet.

zutage (Bild 5): Oberhalb des Bohrkerns 4 (Beton aus
1957, Feuchtegehalt in Kernmitte 7,7 M-%, also bei der
Sittigungsfeuchte, Festigkeit 28 N/mm?) ist die Guss-
asphaltunterseite nass und modrig. Die Epoxidharzbe-
schichtung zeigte kurz nach Aufbringen iiber feinen Guss-
asphaltrissen Osmoseblasen als eigentlichen Schadens-
melder. Der beschichtete Gussasphalt oberhalb des Kerns
3 (Beton aus 1987, Feuchtegehalt in Kernmitte: 5,4 M-%,
Festigkeit 60 N/mm?2) liegt trocken und schadensfrei.

3 Messung des Wasserdampfdurchtritts durch nackten
WU-Beton

3.1 Das Konzept der Laborversuche

Ubernommen wurde die Versuchsanordnung aus [3], wo-
nach zur Simulation einer wasserbeaufschlagten Beton-
platte mantelbeschichtete Zylinder auf der einen Stirnseite
mit Wasserdruck beansprucht werden (Bild 6¢). Die Mes-
sung des Feuchtedurchtritts zu Zwischenzeitpunkten
durch Spalten der Zylinder von parallelen Versuchskor-
perreihen und Feuchtigkeitsgehaltsmessung - das Mess-
prinzip in [3] - wird hier jedoch nach 110 Tagen vorge-
nommen. In der anderen der hier zwei parallelen Ver-
suchskoperreihen wird kontinuierlich der Wasserdampf-
durchtritt gepriift. Fiir diese Messung wurde die
Miinchener Methodik [4] aufgegriffen: Kieselgelkugeln in
einem geschlossenen Behélter auf der wasserabgewandten
Seite sorgen, bei Labortemperatur von ca. 20 °C, fiir eine
relative Feuchtigkeit von nur ca. 3%. Zu jedem Messzeit-
punkt wird die Gewichtszunahme der Kugeln als Feuchte-
durchtritt gemessen und die Kugeln werden erneuert. Die
extreme Lufttrockenheit durch das Kieselgel lésst alle Er-
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Fig. 6. Experimental setup

Tabelle 2. Daten des Betons der Versuchszylinder
Table 2. Concrete data of the test cylinders

c)

Zusammensetzung Zement CEM 1 32,5 R z =367 kg/m?
GroRtkorn der Oberrheinkdrnung =8 mm
Wasser w =220 kg/m3
Wasserzementwert w/z = 0,60
Frischbeton LP-Gehalt LP=15 M-%
Ausbreitmal3 a=46 cm
Festbeton Festbetontrockenrohdichte P = 2165 kg/m3

Druckfestigkeit

fc, cube 150, nass, 28d = 35,5 N/mm?

Eindringtiefe e bei Wasserdurchléssigkeitspriifung nach DIN 1048

e =23 mm

- atmosphdérisch
- 150 bar-Normversuch

Sattigungsfeuchte im Versuch, Alter 170 d

fsatt, atm = 7,2 M-%
fsatt, 150 bar = 8,3 M-%

- atmosphérisch
- im 150 bar-Normversuch

Sattigungsfeuchte rechnerisch, m = 0,85

fsaltt, atm = 7,3 M-%
fsatt, 150 bar = 8,1 M-%

gebnisse von Wasserdampfdurchtritten auf der sicheren
Seite liegen.

Die Zylinder wurden aus Balken 15 x 15 x 70 ¢cm he-
rausgebohrt [7]. Die Daten des fiir alle Versuchskorper
gleichen Betons enthélt Tabelle 2. Die Zusammensetzung
wurde so gewéhlt, dass ein besonders zementleimreicher
Beton vorliegt, der die Ergebnisse insofern auf die sichere
Seite bringt, als allein der Zementstein permeabel ist und
nicht die Kérnung: Es wird dichter Rheinquarz mit einem
Grofltkorn von nur 8 mm verwendet. Mit w/z = 0,6 wird
der Anforderung an Beton mit hohem Wassereindringwi-
derstand nach DIN FB 100 entsprochen, wie er gemal3 [1]
und [2] fiir zahlreiche WU-Konstruktionen in Frage
kommt.

Die durch Versuche bestimmte Sattigungsfeuchte des
170 Tage alten Festbetons aus Tabelle 2 bestétigt sich
rechnerisch nach GI. (1):

Dem Alter 170 d entsprechend wird m = 0,85 ange-
setzt:
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nach GI. (1):

fsatt, atmosphirisch =

(220 - 367 - 0,25 - 0,85 + 15) - 100/2165 = 7,3 M-%

fsattt, im 150 bar-Normversuch

= (220 - 367- 0,25 - 0,76 - 0,85 +15) - 100/2165 = 8,1 M-%

Die gewdhlten Zylinderhohen, bzw. die entsprechenden
Dicken der simulierten WU-Betonplatten markieren mit

h=20,0 cm
h=13,5cm
h= 75cm

den unteren Saum der zulédssigen Bauteildicken nach [1]
und [2] und liegen darunter.

Als weiterer Parameter wurde die Eigenfeuchte bei
Versuchsbeginn variiert: In den Versuchen in [3] waren
im Bereich einer kritischen Starteigenfeuchte von ca. 2 bis



4 M-% (ermittelt durch Darren) massive spontane Wasser-
undichtheiten festgestellt worden. Die Starteigenfeuchte
wurde im Mittel der Probekorper eingestellt zu

6 M-% (ermittelt durch Darren)
3,8 M-% (ermittelt durch Darren)

Zum Vergleich: Fiir den untersuchten Beton berechnet
sich die Kernfeuchte mit Gl. (2) zu fxemfeuchte = 6,6 M-%
und die minimale durch Lufttrocknung erzielbare Feuchte
mit Gl. (3) zu min fiyfitrocken = 2,2 M-%. Die Eigenfeuchten
wurden durch unterschiedliche Vorlagerung nach der
Herstellung erzielt [7]:

Hohe Starteigenfeuchte: 7d Wasser, 21d 20 °C/77 % r.F.
Niedrige Starteigenfeuchte: 7d Wasser, 28d 36 °C/20% r.F.

Um keine Trocknungsgradienten in Richtung des Was-
sertransports zu erhalten und zur Trocknungsbeschleuni-
gung, wurde die Mantelbeschichtung der Zylinder erst
nach dieser Vorlagerung aufgebracht, bei der Vorlage-
rung wurden die beiden Stirnseiten durch Folien ge-
schlossen.

5 bar
8,1(8,0|8,1 76(7,6|7,6 7,6 78|7,6] ~4cm
7,9 .7,8 7.9 717,271 7,2|174(7,2
525252 6,3(6,8(6,3
5,115,951
Masse-% nach Darren 30/36(3.0
FuBbad
bLbLLL L bbb L
6,5|6,6(6,5 6,5(6,7(6,5 6,5(6,7|6,5
5414954 525852 55|6,1|55
29(35(29 42151(4,2
3414634
263,226
Nullkérper
324232 34/45/34 33|45|33
2512925 354535 36(4,7|36
7,5cm 25(29|25 36/45/36
13,5cm 3414734
26(31(26
20 cm
Starteigenfeuchte
i. M. 3,8 M-%
Startwerte Feuchte
3415334 |:| gestiegen
35/55/35 gegeniiber
[ ] konstant0,2 Stareitan
34153134 [ ] gesunken
13,5cm

Bild 7. Feuchtegehalte in den Zylindern nach 110 d Priifdauer
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Bei der Trocknung zur Erzielung der niedrigen Start-
eigenfeuchte wird sicher wegen der hohen Temperaturen
die Hydratation der noch jungen Betone zunichst be-
schleunigt, dann aber in der AuBenzone des Zylinders ge-
bremst. Durch die spétere Feuchtezufuhr ist eine Nachhy-
dratation zu erwarten.

Zum Ende dieser Vorlagerung, also zum Start des
Wasserdruckversuchs, stellten sich die in Bild 7 (jeweils
unten) dargestellten, durch einen radialen Gradienten
gekennzeichneten Verteilungen des Feuchtegehalts in
den Zylindern dar. Die Nennfeuchtegehalte von 6 und
3,8 M-% lagen jeweils als Mittel iiber die Probekérper
VOor.

- Die hohe eingestellte Eigenfeuchte entspricht etwa der-
jenigen einer Neubau-WU-Konstruktion bei Beendi-
gung der Wasserhaltung, also beim Start der Wasser-
beanspruchung von auf3en.

- Die niedrige Start-Eigenfeuchte liegt im Bereich der kri-
tischen Eigenfeuchte, es wird ein ungiinstiger, in der
Praxis zu vermeidender Startzustand dargestellt.

Der Wasserdruck auf die eine Stirnseite der Versuchs-
zylinder wurde wie folgt variiert:

5 bar
8,0/8,2|8,0 7,8(8,2(7,8 7,9|8,0|79]| ~4cm
57 ;5'5 57 6,116,5|6,1 6,7|7,0|6,7
48(4,6(4,8 59/66|59
5,716,257
Masse-% nach Darren 444244
FuBbad
EEAERRRRNEY VOLLLLLLLLLY [EYEERRRRNRY
6,2(6,7(6,2 6,3(6,6(6,3 6,416,764
4614246 576,157 59165|59
4414244 58|6,3|58
56|6,0|5,6
4414344
Nullkérper
5115751 546,154 56/6,3|56
4314,0/4,3 55|6,0|5,5 58/6,3|58
7,.5cm 4314243 576,357
13,5cm 5715957
45|142|45
20 cm
Starteigenfeuchte
i. M. 6,0 M-%
Startwerte Feuchte
5816258 [ gestiegen
5966|159 gegeniiber
[ ] konstant 0,2 il
28162158 |:| gesunken
13,5cm

Fig. 7. Humidity contents in the test cylinders after 110 days of testing period
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- 5 bar

- FuRbadlagerung

- Nullkorper ohne Wasserberiihrung, die entsprechende
Stirnseite wurde versiegelt

Jede der 18 Parameterkombinationen von Dicke (drei Vari-
anten), Wasserdruck (drei Varianten) und Starteigenfeuch-
te (zwei Varianten) wurde mit drei Probekorpern abge-
deckt, was zu einer Gesamtzahl von 54 Priifzylindern fiihr-
te. Diese Zahl wurde verdoppelt, um die Zylinder der paral-
lelen Versuchskérperreihe nach dem Ablauf von 110 d zur
zusdtzlichen Feuchtegehaltsmessung spalten zu konnen.

3.2 Die Startphase der Laborversuche

Fiir das Spalten der Zylinder einer der beiden parallelen

Versuchskorperreihen zur Feuchtegehaltsmessung nach

110 d wurde die Technik gegeniiber [3] verfeinert: Es wur-

de auch in radialer Richtung eine Feuchtegehaltsdifferen-

zierung ermoglicht [7].

Die ermittelte Feuchteverteilung fiir die Zylinder zeigt
Bild 7. Dargestellt sind die verschieden hohen zylindri-
schen Probekorper mit ihren lokal unterschiedlichen
Feuchtegehalten. Das Ergebnis dieser Analyse entspricht
dem aller in [3] dokumentierten Vorversuche:

- Die Wassereindringung mit vollstindiger Porensatti-
gung ist bei den feuchten Zylindern grofer als im drei
Tage dauernden 5 bar-Wassereindringversuch nach DIN
1048 (e = 23 mm geméR Tabelle 2). Dies nicht nur we-
gen der lingeren Einwirkungszeit, sondern vor allem
wegen der geringeren Starteigenfeuchte als im Normver-
such, bei welchem die Probekorper bis zur Druckprii-
fung wassergelagert sind.

- Die Wassereindringung mit vollstindiger Porensatti-
gung (f > 7,2 M-% gemadl$ Tabelle 2) ist aber auch hier in
der Tiefe begrenzt:

e Bei den Probekorpern mit hoher Starteigenfeuchte
liegt eine vollstandige Porensattigung bis etwa 4 cm
vor. Damit ist auch der Probekdrper mit h = 7,5 cm
dicht gegeniiber fliissigem Wasser.

e Bei den Zylindern mit niedriger Starteigenfeuchte
hingegen liegt die Tiefe der Porenséttigung bis etwa
8 cm. Damit durchfeuchtet der Probekorper mit
h = 7,5 cm vollstdndig; hier tritt Wasser in Form von
Nisse auf der Riickseite aus, der Fall, den die WU-
Richtlinie durch die Vorgabe einer Mindestkonstruk-
tionsdicke ausschlieBen will.

3.3 Analyse der Abgabe der Trocknungsfeuchte
der Nullkérper

In Bild 8 ist die gemessene Abgabe der Trocknungsfeuchte
dargestellt vor dem Hintergrund der Rechenwerte fiir das
gebundene und freie Wasser. Diesen Rechenwerten liegen
die folgenden Ansitze zugrunde:
- Versuchsstart mit dem Anfangsreifegrad (Hydratations-
grad) m,:
chemisch gebundenes Wasser:
Wehem = Z - 0,25 - my [kg/m3] mit z nach Tabelle 2

physikalisch gebundenes Wasser:
Wphys = Z- (0,4 - 0,25) - m,, [kg/m?]
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freies, noch austrockenbares Wasser bei dem nach der
Vorlagerung gemessenem Feuchtegehalt f:
Wiei = Pt fo - Wphys [kg/ m3]

mit der Trockenrohdichte p;, nach Tabelle 2

- Beliebiger Zeitpunkt mit dem Zwischen-Hydratations-
grad my:
verbleibendes freies Wasser:
Wirei,t = Pt~ fo-2-(0,4-0,25) - m¢-z-0,25- (m; - m,)
[kg/m3]

Die in Bild 8 dargestellten Geraden mit den rechneri-
schen Wasseranteilen wurden mit diesen Gleichungen bei
folgenden Vorgaben ermittelt:

f, =6 M-%  hohe Starteigenfeuchte
m,=0,75 zugehorige Startreife
f, =3,8 M-% niedrige Starteigenfeuchte
m, = 0,80 zugehorige Startreife
m; = 0,90 Reife fiir den Zeitpunkt der letzten hier

ausgewerteten Messung

Der Bezug dieser Werte in [kg/m3] auf das tatsdchliche
Probenvolumen der 7,5 cm hohen Probe des Durchmes-
sers 11,4 cm, fiihrt zu der dargestellten Einheit [g].

Eingefiigt ist in Bild 8 nun die bei den Nullkdrpern
kontinuierlich gemessene absolute Wasserabgabe in [g]
als Summenkurve und die Wasserabgabe in [g/d]; jeweils
sind links die Messwerte fiir die Probekorper mit niedriger
Starteigenfeuchte bei Versuchsbeginn und rechts jene fiir
entsprechend hohe Starteigenfeuchte dargestellt.

Deutlich ist in den gemessenen Summenkurven fiir
das letzte Messjahr ein nahezu linear ansteigender Verlauf
zu erkennen. Die in Bild 8 eingetragenen Rechenwerte
zeigen aber an, dass bei den Zylindern mit der niedrigen
Starteigenfeuchte die Messwerte der Feuchteabgabe
schon seit dem Priifalter 500 d groRer sind, als die Menge
des iiberhaupt vorhandenen freien, austrockenbaren Was-
sers. Der linear steigende Anteil muss also einen systema-
tischen Messfehler darstellen. Offensichtlich fiihren Im-
perfektionen bei der Abdichtung, z. B. zwischen Kieselgel-
kappe und Probekorper, dazu, dass neben der aufzufan-
genden Probekorperfeuchte bestdndig auch ein geringer
Anteil an Raumluftfeuchtigkeit in die Kappen eindringen
kann. Die in Bild 8 dargestellte korrigierte Kurve fiir die-
sen Probekorper, eliminiert diesen linear ansteigenden
Anteil (Messfehler) zugunsten eines konstanten Verlaufes.
Die zugehorige Korrekturdifferenz von 25 mg/d wird im
Weiteren bei allen Messergebnisdarstellungen in Abzug
gebracht.

Ins Auge fillt die Tatsache, dass fiir beide Starteigen-
feuchten die Austrocknungskurven fiir die Zylinder aller
drei Hohen 7,5 cm, 13,5 und 20 cm nahezu identisch sind.
Dies bestitigt das Beddoe-Springenschmid-Arbeitsmodell
[4], wonach nur eine ca. 7,5 cm tiefe Schicht einer Platte,
und das ist hier die Hohe des kleinsten Zylinders, ihre
Eigenfeuchte abgibt.

3.4 Der Feuchtedurchtritt iiber die Versuchsdauer
von 3,5 Jahren

Die Messergebnisse des Wasserdampfdurchtritts, mit der
in Bild 6 dargestellten Methode erzielt, zeigten innerhalb



Nullkérper 3,8 M-% Starteigenfeuchte
200

- Y
(9}
o

chemisch gebundenes Wasser

9]
o

— = Messwerte |
Korrektur der

physikalisch gebunden

I Feuchteabgabe [g]
S
o

= ||\ te

W
!‘:‘d - — f freies ﬁasser
0 T T T T T T -‘

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

0,5 B

B 0.4 S

.;' =75 mm

ﬁ 0,3 =135 mm|}

.g --200 mm|

2 0.2

£=

S

2 0.1 -4

" Messwerte
0.9 ! ——a = korrigierte

0 200 400 600 800 1000 1200 [Messwere

Alter [d]

M. Schéper/J. Kreye - Kein kritischer Wasserdampfdurchtritt in WU-Betonkonstruktionen

Nullkérper 6 M-% Starteigenfeuchte

200
C
% 150 -
chemisch gebundenes Wasser
3 100 -
= physikalisch gebunden
§ o [
w S freies Wa Korri'gierte |
W Messwerte
0 T T T T T |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0,5
304
Py ——75 mm
€03 =135 mm
=2 —-200 mm
802
—
5}
30,1
-
0,0 T T T T =

" —{korrigierte
1000 1200

0 200 400 600 800
Alter [d]

Bild 8. Analyse und Korrektur der Eigenfeuchteabgabe der Nullkorper
Fig. 8. Analysis and correction of the emitted self-humidity of the zero-samples

einer Reihe der jeweils drei gleichen Probekorper unver-
meidbare Priifstreuungen. Beispiele sind als Bild 9 einge-
fiigt. Im Weiteren wird als Messwert jeweils der erzielte
Mittelwert einer Parametervariation angegeben.

Der gemessene, vom Messfehler nach Abschn. 3.3 befreite
Wasserdampfdurchtritt in [g] ist in Bild 10 fiir die drei Zy-
linderhohen wiedergegeben. Jeweils ist links die Messung
an den anfangs trockenen und rechts an den anfangs
feuchten Zylindern wiedergegeben.

Bild 11 bezieht diesen Feuchtedurchtritt auf die Zeit
und auf die Querschnittsfliche der Probekorper. Wie
aus Bild 6 ersichtlich, kann an den Stirnseiten sowohl
die Wasserdruckbeaufschlagung mit 5 bar als auch die
Dampfdurchtrittsmessung  aus  versuchstechnischen
Griinden nicht an dem vollen Durchmesser des Beton-
zylinders vorgenommen werden. Die untersuchten Trans-
portvorginge laufen jedoch so langsam ab, dass die Quer-
schnittsreduzierungen an den Ein- und Austrittsflichen
nicht zu Stréomungswiderstinden im Sinne der Stro-
mungslehre filhren konnen. Daher wird hier ein rein ein-
dimensionaler Feuchtetransport iiber den Probenquer-
schnitt unterstellt. Nach einer vollstindigen Kldrung der
Feuchtetransportmechanismen konnte diese Annahme
iiberpriift werden.

In Tabelle 3, als letzte Abstraktion, ist der effektive
Feuchtedurchtritt der Zylinder mit der baustellengerech-
ten hoheren Starteigenfeuchte, als Mittelwert des letzten
Versuchsjahres, unter Abzug der Eigenfeuchteabgabe wie-
dergegeben. Da die in Abschn. 3.3 beschriebene Korrektur

h=75mm, 3,8 M-% Starteigenfeuchte
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Bild 9. Die Streuung der gemessenen Feuchtedurchgangs-
werte
Fig. 9. Dispersion of the measured humidity penetration
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Bild 10. Alle gemessenen, nach Bild 8 korrigierten, Feuchtedurchgangswerte
Fig. 10. All measured, according to fig. 8 corrected, humidity penetrations

der Messwerte gleichermalien Proben und Nullkorper be-

trifft, sind die hier dargestellten Werte unabhéngig von

dieser Korrektur.
Folgende Fakten springen bei der Auswertung der Bil-
der 10 und 11 sowie der Tabelle 3 ins Auge:

- Die Figenfeuchteabgabe einer Weilen Wanne im ersten
Jahr muss durchgestanden werden.

- Der Feuchtedurchtritt durch die Zylinder im nach 3 12
Jahren noch laufenden Versuch hatte sich nach ca.
2 12 Jahren - abgesehen von einer gewissen weiteren Ei-
genfeuchteabgabe der Proben mit der hoheren Start-
eigenfeuchte - als nahezu stationér eingestellt.

- Bei allen Zylindern mit 50 m Wassersdule, auch dem
ungiinstigsten mit h = 7,5 cm-Probekorper mit niedriger
Starteigenfeuchte, liegt der stationédre Feuchtedurchtritt
im Bereich von weniger als 7 g/(m? - d)
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- Die Betonzylinder mit der niedrigen Starteigenfeuchte
liefern anfinglich deutlich hohere Werte, dichten sich
im Laufe der Zeit aber nahezu vollstdndig selber ab.
Die Begriindung dieses Phdnomens der Selbstabdich-
tung wird in [8] mit einer Umstrukturierung des Wassers
in den Gelporen und einem Quellvorgang der Gelstruk-
tur erklért.

- Bei den 20 cm hohen Zylindern mit der baustellenge-
rechten hoheren Starteigenfeuchte findet bei FuRbad-
lagerung stationdr, nach Abklingen der Trocknungs-
feuchte, kein Wasserdampfdurchtritt statt.

Dies entspricht dem Beddoe-Springschmid-Arbeitsmo-

dell, nach dem bei der Dicke > (7 + 8) cm genau dies zu

erwarten ist:

e Die ca. 7 cm tiefe Wassereindringzone iiberschneidet
sich nicht mit der ca. 8 cm tiefen Austrocknungszone.
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Bild 11. Feuchtedurchgangswerte aus Bild 10, umgerechnet in [g/(m? - d)]
Fig. 11. Humidity penetration values from fig. 10, converted into [g/(m? - d)]

e Dies ist aber der Fall bei den Zylinderhéhen von 13,5
und 7,5 cm, die auch einen entsprechenden Dampf-
durchtritt bei Fullbadlagerung aufweisen.

- Bei den 20 cm hohen Zylindern mit der baustellenge-
rechten hoheren Starteigenfeuchte sinken die Werte im
Mittel des letzten Messjahres unter 3 g/(m? - d) (siche
Tabelle 3).

Hinterfeuchtungsgefahr von Innenbeschichtungen
WeiBer Wannen ist bei guter Betonqualitét
nicht gegeben.

Wohlgemerkt, die in Tabelle 3 fiir die WU-relevante Bau-
teildicke von 20 cm angegebenen Feuchtedurchgangswer-

te von 0,1 bis 2,9 g/(m? - d) beziehen sich auf die fiir die
Praxis iiberzogenen Parameter

- 50 m Wassersiule

- 3% r.F. im Bauwerksinneren

4 Zusammenfassung

In den vorgelegten Untersuchungen wird doppelt ausge-
wiesen, dass wasserdruckbeanspruchte, rissfreie Beton-
konstruktionen nach WU-Richtlinie nicht nur auf der In-
nenseite keine Nésse zeigen, sondern auch keinen oder
nur einen geringen Wasserdampfdurchtritt aufweisen:

1) In den untersuchten 11 bis 31 Jahre alten Tiefgaragen
zeigen die grundwasserberiihrten WU-Bodenplatten in
ihrer Mittelebene die normale Ausgleichsfeuchte von
nach aullen gewandten Bauteilen.
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Tabelle 3. Ist-Wasserdampfdurchtritt der Proben mit bau-
stellengerechter Starteigenfeuchte

Table 3. The actual water vapour penetration for the sam-
ples with a moderate start humidity

Wasserdampfdurchtritt im
Mittel des letzten Versuchs-
jahres, unter Abzug der
Bauteilhohe | Wasserdruck Eigenfeuchteabgabe
[cm] g/(m? - d)
FuRbad 29
75 5 bar 51
FuRbad 1,6
13,5 5 bar 2,5
FuBbad 0;1
20,0 5 bar 29

2) Im Versuch liegt bei einer 20 cm dicken Konstruktion
aus Beton mit w/z = 0,6 und baustellengerechter Start-
eigenfeuchte, mit einer relativen Luftfeuchte auf der In-
nenseite von nur 3%, bei aulen anstehendem Wasser
folgender Feuchtedurchtritt vor:

- mit atmosphérischem Druck ein Feuchtedurchtritt
von 0 g/(m2 - d)
- bei 5 bar Wasserdruck ein Feuchtedurchtritt von
3 g/(m? - d)
Rechnet man ungeachtet der extremen Priifbedingun-
gen mit dem letztgenannten Wert beispielhaft den
Feuchteeintrag einer 24 m2 groRen, auRenseitig wasser-
beriihrten Wandflache eines Kellerraumes, so fiihrt
dies auf
24 m? WU-Bauteilfliche, mit 3 g/(m?-d): 72 g/d.
Nutzungsbedingt wird i.d. R. ein Vielfaches dieser
Feuchtemengen eingetragen:

Topfpflanze, mittelgroR: 10 g/h 240 g/d
Mensch, leichte Aktivitét: 40 g/h 960 g/d
Mensch, Trimmrad: 300 g/h

3) Bereits in den Versuchen aus [3] war nachgewiesen
worden, dass der Feuchtedurchgang der Konstruktion
nach 2) bei Anordnung einer Dampfbremse auf der In-
nenseite nicht zu einer Hinterfeuchtung dieser Dampf-
bremse fiihrt.

Diese Ergebnisse bedeuten fiir die hochwertige Nutzung
einer intakten WeiRen Wanne, dass eine normale Raum-
liiftung ausreichend ist. Wichtig ist die Vermeidung der
Taupunktsituation auf der Wandinnenseite (Wande von
aullen mit Warmeddmmung vorsehen).

Die hochwertige Nutzung WeilBer Wannen erfordert
bei Einhaltung der festgestellten Qualitdtsbedingungen
keine zusétzlichen Dampfsperren.

Fiir Tiefgaragen in Weilen Wannen bedeuten die Er-
gebnisse, dass die Oberflaiche der Bodenplatte risikolos
durch eine OS-8-Beschichtung bei geeigneter Grundie-
rung geschiitzt werden kann und zur Verhinderung von
Chlorideintragung muss.
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Fiir nicht sinnvoll und sogar schadenstrachtig halten
die Autoren die MaRnahme eines zuséitzlichen ,Sicher-
heits“-Bitumendickschichtauftrags aus KMB auf die Be-
tonauenwinde. Die Wasserdichtheit der Weilen Wanne
beruht ndmlich im Wesentlichen auf zwei Phdnomenen:
A) Durch Wasserberiihrung dichtet ein Quellen der Gel-
struktur den Betonquerschnitt ab, sofern der Beton ei-
ne ausreichend dichte Grundstruktur hat (w/z < 0,6).

B) Ein Quellen der Makro-Struktur des wassergelagerten
Bauteils verspannt die Konstruktion und vermeidet
Schwindrisse.

Durch die gut gemeinte zusétzliche Beschichtung von

aullen werden diese Phédnome verschenkt:

- Die Winde trocknen aus und schwinden verstarkt, die
Bodenplatte aber nicht, so dass sich in den Wanden ver-
tikale Schwindrisse auftun kénnen - und, eine echte
schwarze Wanne liegt nicht vor.
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