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Edi Vetterli und Peter Zwicky

Wasserdichte Betonkonstruktionen

_
©

Beton ist dicht, heisst es oftmals auch in Fach-
kreisen - die Praxis belehrt uns héufig eines
Schlechteren. Wie erreichen Planer und Unter-
nehmer das Ziel, ein wasserdichtes Bauwerk mit
einer Betonkonstruktion zu erstellen? In der
neuen Norm SIA 272 «Abdichtungen und Entwés-
serungen fiir unterirdische Bauwerke» werden
die Anforderungen an Werkstoffe, konstruktive
Durchbildung und Ausfiihrung auch fiir das
System «Wasserdichte Betonkonstruktion»
zusammengestellt und beschrieben.

1
Schematische Darstellung des Ableitkonzepts fiir die Abdichtung eines unterir-
dischen Bauwerks. Das Wasser wird aussen am Bauwerk gefasst und drucklos
ahgeleitet (Bilder: Peter Zwicky)

2
Schematische Darstellung des Verdrangungskonzepts fiir die Abdichtung eines
unterirdischen Bauwerks. Die Abdichtung ist druckwasserhaltend konzipiert,
und das Bauwerk ist auf Wasserdruck bemessen und gegen Auftrieb gesichert

3
Ubersicht der wichtigsten gegenwirtig angewendeten Ahdichtungssysteme fiir
verschiedene Bauwerkskategorien. Die Bezeichnung der Abdichtungssysteme
(rechts oben) richtet sich nach dem Aufbau der Dichtungsschicht
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Bei einer wasserdichten Betonkonstruktion tibernimmt
der Beton neben der Tragwerkfunktion auch das Ab-
dichten gegen Wasser. Wasserdichte Betonkonstruk-
tionen werden eingesetzt gegen Oberflichenwasser
(Niederschlag, Gewisser), Wasser im Baugrund (Grund-
wasser, Bergwasser, Stauwasser, Sickerwasser) und Betriebs-
wasser (Behilterbau, eingeschlepptes Wasser, Reini-
gungswasser).

Wasserdichte Betonkonstruktionen sind in der Schweiz
hauptsichlich gebrauchlich fir Bauwerke unter Terrain
(Stichwort «weisse Wanne»), in Tunnelbauwerken (z.B.
Spritzbeton, Tubbingbeton) und im Behilterbau (z.B.
fiir Kldranlagen). Flachdicher, Bruckenbauwerke und
Deponien werden in der Regel mit anderen Systemen
abgedichtet. Grundsitzlich ist festzuhalten, dass bei
wasserdichten Betonkonstruktionen die abdichtende
Funktion nicht allein vom wasserdichten Beton erfullt
werden kann. Es sind zusitzliche Massnahmen erfor-
derlich, um zu einem dichten Bauwerk zu gelangen.
Dazu gehéren die fachgerechte konstruktive Durch-
bildung mit einem adiquaten Bewehrungsgehalt (SIA
262, Art. 4.4) zur Begrenzung der Rissbreiten, das
Abdichten von Fugen, Rissen und Durchdringungen
sowie eine qualitativ einwandfreie Materialwahl und
Ausfithrung. Im Allgemeinen ist der Aufwand fur eine
wasserdichte Betonkonstruktion, inklusive zusitzliche




Massnahmen, gegentiber einer «normalen» Betonkon-
struktion mit einem anderen Abdichtungssystem etwa
gleich gross. Die Kosten fur die zusitzlichen Massnah-
men betragen - je nach Schwierigkeitsgrad - etwa 3 bis
5% der Rohbaukosten'. In der Nutzungsvereinbarung
legen Bauherr und Projektverfasser die Anforderungen
an die Dichtigkeit eines Bauwerkes oder Bauteils fest”.
Dazu werden die Dichtigkeitsklassen verwendet, wie sie
in den neuen SIA-Normen 197 und 272 sowie im NPK
172 beschrieben sind. Weitere Anforderungen im
Zusammenhang mit den Einwirkungen von Wasser
sind das Verhindern von Eisbildung und Eisdruck
sowie das Vermeiden von Kondenswasserbildung,
soweit von der Nutzung her erforderlich (SIA 180).

Konzepte und Systeme

In der Planungsphase, moglichst bereits im Stadium
Vorprojekt, wird das Abdichtungskonzept festgelegt.
Unterschieden wird grundsitzlich zwischen dem Ableit-
konzept und dem Verdringungskonzept.

Beim Ableitkonzept wird das Wasser mittels Drainage-
und Entwisserungselementen aussen am Bauwerk dau-
erhaft gefasst und drucklos abgeleitet (Bild 1). Die
Abdichtung wird nicht gegen driickendes Wasser kon-
zipiert. Das Tragwerk muss, sofern Drainagen und Ent-
wisserungen permanent funktionstiichtig sind, nicht
auf Wasserdruck bemessen werden.

Beim Verdringungskonzept wird das Wasser nicht abge-
leitet. Die Abdichtung wird als druckwasserhaltend
konzipiert. Das Bauwerk muss auf Wasserdruck bemes-
sen und gegen Auftrieb gesichert werden, wie aus Bild 2
hervorgeht®.

Beim Ableitkonzept bildet vor allem das Versagen der
Drainage- und Entwisserungselemente, zum Beispiel
durch Sinterbildung oder Verschlammung, ein konzep-
tionelles Risiko. Diese Elemente miissen demnach tiber
die ganze Lebensdauer des Bauwerks periodisch kont-
rolliert, gespult und gereinigt werden.

Beim Verdringungskonzept stellen Auswirkungen ein-
zelner Fehlstellen auf das ganze Bauwerk ein erhebli-
ches Risiko dar. In der Praxis fihren oft auch Setzungen
oder Beschidigungen im Verlaufe der Bauarbeiten bei
beiden Konzepten zu spiteren Mingeln und Schiden
durch eindringendes Wasser. Inwieweit Wassereintritte
bei wasserdichten Betonkonstruktionen als Mangel gel-
ten, ist abhdngig von der Nutzungsvereinbarung.

Fur das Abdichten eines Bauwerkes stehen zahlreiche
Systeme zur Verfiigung. In Bild 3 sind die wichtigsten
gegenwirtig in der Schweiz angewendeten Abdich-
tungssysteme im Hoch- (Unterterrain), Tief-, Briicken-,
Untertag- und Deponiebau zusammengestellt.

Eigenschaften und Risiken

Das Abdichtungssystem «wasserdichte Betonkonstruk-
tion» gehort zur Gruppe der starren Abdichtungen.
Damit ist auch das hauptsichliche Risiko definiert: Das
System kann keine Deformationen aufnehmen. Gene-
rell kann das System als einfach, robust, dauerhaft und
beztiglich klimatischen Einbaubedingungen weitge-
hend als problemlos eingestuft werden. Darin liegen

die wesentlichen Vorteile dieser Konstruktionsart.

Beton als wasserdichter Baustoff

Die Wasserdichtigkeit des Baustoffs Beton wird in der
neuen Norm SIA 262/1 mit der Wasserleitfihigkeit cha-
rakterisiert. Diese kann mittels Versuchen an Bohrker-
nen ermittelt werden. Der Richtwert fiir die Wasserleit-
fihigkeit wird mit 10g/m*h bei nicht driickendem
Wasser angegeben. Ein Wert fur Bereiche mit driicken-
dem Wasser fehlt’. Gute Anhaltspunkte fiir die Dichtig-
keit von Beton bei driickendem Wasser liefert die
Berechnung der Durchlissigkeit nach Darcy. In der
neuen Norm SIA 272 wird ein k-Wert fir einen dichten
Beton von 1019m/s als Richtwert angegeben.

Bei den angegebenen Richtwerten zur Wasserleitfihig-
keit bzw. Durchlissigkeit nach Darcy muss tberpriift
werden, ob das durchtretende Wasser von der Raumluft
aufgenommen und abgefithrt werden kann. Die Auf-
nahmekapazitit von Wasser in der Luft (Verdunstung)
ist abhingig von der Lufttemperatur und der relativen
Luftfeuchtigkeit, wie die Beispiele in Bild 4 zeigen.
Wichtig ist, dass der Abtransport des Wassers in der
Luft durch natiirliches oder kiinstliches Trocknen (Lif-
tung, Entfeuchtung) gewihrleistet ist.

Risse und Rissbreiten@anderung

Neben den beschriebenen Konzeptrisiken sind auch
die Systemrisiken zu beachten. Beim starren System
«wasserdichte Betonkonstruktion» sind dies im Wesent-
lichen die Rissbildung und die Rissbreiteninderung.
Wihrend die neue Norm SIA 262 die Anforderungen
an Material und Ausfithrung einer qualitativ einwand-
freien Betonkonstruktion ausreichend und detailliert
beschreibt, sind die zusitzlichen Massnahmen, welche
fir eine wasserdichte Betonkonstruktion erforderlich
sind, nur allgemein im Artikel 4.4.5 beschrieben. In der
tiberarbeiteten Norm SIA 272 wird davon ausgegangen,
dass Risse in Betonkonstruktionen systembedingt auf-
treten. Massnahmen fiir die Beeinflussung von Rissen
(Rissbreiten und Rissverteilung) sowie das Abdichten
von Rissen und Fugen sind deshalb in das Projekt auf-
zunehmen. Soll die Wasserdichtigkeit bei einem Bau-
werk mittels Beton hergestellt werden, muss mit
Undichtigkeiten infolge durchgehender Risse gerech-
net werden. Nachdichtungen mittels Injektionen, Ab-
kleben oder dhnlichen Massnahmen sind demzufolge
nicht als anschliessende Mingelbehebung, sondern als
geplante Massnahmen zu betrachten.

Risse in Betonkonstruktionen sind nicht zu vermeiden
und konnen ab einer Breite von 0.1 mm wasserfuhrend
sein. Sie treten vor allem auf infolge Temperaturinde-
rungen, Schwinden und Belastungen. Die Summe der
Rissbreiten aufgrund dieser Einflisse kann durch den
Bewehrungsgehalt nur unwesentlich beeinflusst wer-
den, wohl aber die Rissverteilung. Wenige, massive
Bewehrungsstibe pro Meter fithren auch zu wenigen
und breiteren Rissen, mehrere und diinnere Beweh-
rungsstibe pro Meter fiihren zu einer feineren Rissver-
teilung. Deshalb sind gemiss SIA 262, Art. 4.4.2 die
Anforderungen beziiglich Rissverteilung und somit die
Mindestbewehrung zu definieren. In Abhidngigkeit von
der Mindestbewehrung und den Anforderungen sind

etwa folgende Rissbreiten zu erwarten:

tec - dossier Werkstoff Beton 33




0.15 bis 0.2 mm
- erhohte Anforderungen 0.3 bis 0.5 mm
- normale Anforderungen 0.4 bis 0.7 mm
Da die drei Einflussgrossen Temperatur, Schwinden,

- hohe Anforderungen

Belastung zeitabhingige Funktionen sind, dirfen
neben den berechneten Rissbreiten auch die Rissbrei-
teninderungen, d.h. das Offnen und Schliessen der
Risse, nicht vernachlissigt werden, wobei das Offnen
fur die Dichtigkeit kritisch ist. Die Gréssenordnung der
Rissbreiten bzw. Riss-breitendnderungen kann mittels
einfacher Formeln abgeschitzt werden (siehe Kasten).
Beispielsweise wird sich eine 8 m breite Betonplatte
infolge Schwindens und einer Abkthlung von 20 °C
um rund 3.2 mm verkiirzen (Berechnung siehe Kasten).
Konnen die dadurch auftretenden Zugkrifte nicht oder
nur teilweise von der Bewehrung tbernommen werden,
entstehen Risse mit einer (theoretischen) maximalen
Breite von bis zu ca. 3mm. In der Praxis wird die ge-
samte Rissbreite bei korrekter Betonrezeptur eher
kleiner als der oben errechnete Wert sein, da die Elasti-
zitit der Platte einen Teil der Betonverkiirzung auf-
nimmt.

Ahdichtungsmassnahmen

Bei den Abdichtungsmassnahmen fur Risse steht die
Rissverpressung mit Feinzement oder Kunststoffen im
Vordergrund. Fur die Wahl der Verpressstoffe ist das
Abschitzen von Rissbreiteninderungen von ausschlag-
gebender Bedeutung. Als Regelwerke fiir das Fillen von
Rissen gelten die ZTV-ING® und die DAfStb-Richtli-
nie’. Daraus geht im Wesentlichen hervor, dass die
zuldssigen Rissbreiteninderungen bei einer Bauteiltem-
peratur von 15°C fur Polyurethanharze max. 10-20%
der urspringlichen Rissbreite betragen. Fir Acrylat-
Gele gibt es in diesen Richtlinien keine Angaben, in der
Literatur findet man den Wert einer maximalen Bewe-
gung von 15-20%.

Dass diese Werte tiberschritten werden kdnnen, zeigt
als Beispiel eine einfache Abschitzung fir Risse mit
einer Breite von 0.2mm und einem Rissabstand von
2.0m: Bei einer Temperaturdifferenz von —-10°C ergibt
sich bereits eine Rissbreiteninderung Ab, von 0.2 mm,
was 100% der urspriinglichen Rissbreite entspricht. In
diesem Fall verbleibt nur das Verschliessen des Risses
mit einem aufgeklebten Kunststoffband mit Ableiten
des Leckwassers oder eine flichenhafte Hinterpress-
injektion. Wie bei der Rissbreiteninderung missen
auch fur die Fugen die Bewegungen bekannt sein. Die
Abdichtungsmassnahmen sind auf diese Bewegungen
abzustimmen bzw. zu dimensionieren.

Edi Vetterli, dipl. Bauing. ETH/SIA

Henauer Gugler AG Ingenieure und Planer, Zirich
Mitglied SIA Kommission 272

e.vetterli@hegu.ch

Peter Zwicky, Ing. HTL

Ingenieurbiiro fiir Abdichtungstechnik, Sarnen
Préasident SIA Kommission 272
zwicky.abdichtungstechnik@bluewin.ch
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Rissbreiten und Rissbreitenanderungen

Temperaturénderungen:

Ab, = ®-AT-B

® = 10° pro °C (Thermischer Ausdehnungs-
koeffizient von Beton)

AT = Differenz zwischen Temperatur beim Einbau
und Temperatur im Gebrauchszustand

B = Riss- bzw. Fugenabstand™

Schwinden:

Ab, = 0.1-0.83 mm/m

Belastungen:

Ab, = (06-1)/E

6 = Normalspannung
| = Bauteillange

E = E-Modul

* by, Ab,: Rissbreite resp. Rissbreitenanderung
** Angaben zu Rissbreitendanderungen gelten auch fiir
Fugenbreitenanderungen

Das folgende Beispiel soll die Gréssenordnungen
von mdoglichen Rissbildungen verdeutlichen:
Betonplatte, Abstand von Fuge zu Fuge: B = 8.0 m
(Arbeits- oder Bewegungsfuge)

Temperaturénderung AT: —20°C (Negativwert mass-
gebend fiir Rissoffnung)

Die horizontalen Belastungen sind als vernachlas-
sigbar angenommen. Verkiirzung infolge Schwin-
den: 0.2 mm/m; Verkiirzung infolge Abkihlung:
0.2 mm/m

Die 8m breite Betonplatte wird sich also infolge
Schwinden und einer Abkiihlung von 20 °C um rund
3.2mm verkiirzen.

Temperatur rel. Luftfeuchtigkeit Aufnahmekapazitat
von Wasser
10°C 90% 0.94 g/m3
20°C 60 % 12.20 g/m3
4

Beispiele fiir die Aufnahmekapazitat von Wasser in
der Luft (Verdunstung) bei verschiedenen Tempera-
turen und relativen Luftfeuchtigkeiten
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