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Abb. 1: Feuchtigkeit und Salz sind die Hauptschadensverursacher fir solche Mauerwerksschaden.

Den Fluss nach oben unterbrechen

Nachtragliche Horizontalsperren: Ist ein Mauerwerk durch kapillar aufsteigende Feuchtigkeit belastet
und weist einen mehr oder weniger hohen Durchfeuchtungsgrad auf, kann eine mangelhafte oder feh-
lende Horizontalsperre die Ursache sein. Um derartige Objekte instand zu setzen, konnen nach Erstel-
lung einer detaillierten Bauzustandsanalyse und darauf aufbauendem Instandsetzungskonzept vertika-
le und horizontale AbdichtungsmaBnahmen getroffen werden. Fiir nachtragliche Feuchtigkeitssperren
im Mauerwerksquerschnitt stehen unterschiedliche Verfahren zur Verfiigung. Eine wirkungsvolle Tech-

nik ist die Mehrstufeninjektion.

Dipl.-Ing. Architekt AKN Franz-Josef Holzen

U m die komplexen Ursachen fiir Feuch-
te- und Salzschaden (Abb. 1) zu verste-
hen, muss man sich Gedanken (iber das Zu-
sammenwirken von Feuchtigkeit und Salz als
Hauptschadensverursacher machen. Je nach
seiner Saugfahigkeit tritt Feuchtigkeit in das
Mauerwerk ein. Die Feuchtigkeit wird dabei
zundchst durch Kapillaritat aufgenommen,
wobei im Prinzip auch Druckwasser vorlie-
gen kann.
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Risshildungen sind weitere Feuchtigkeitsein-
trittspfade.

Wénde durchfeuchten in ihrem Querschnitt
allmahlich, bis die Feuchtigkeit an den nicht
erdberiihrten Wandbereichen, also innen
und oberhalb des Geldndes auBen, ange-
langt ist. Dort wird sie durch Verdunsten an
die Raum- und AuBenluft abgegeben. Den
physikalischen Prinzipien folgend, stellt sich
allmdhlich ein Gleichgewicht ein.

Es kann durch die Wasseraufnahme auf der
einen und die Wasserabgabe auf der ande-
ren Seite beschrieben werden. Das bedeu-
tet, dass im Gleichgewichtszustand Wasser-
aufnahme = Wasserabgabe ist.

In diesem Stadium wird die Wasseraufnah-
me ausschlieBlich durch Kapillaritdt oder
Druckwasser bestimmt und die Wasserab-
gabe allein durch Verdunstung und Diffu-
sion.
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Abb. 2: Die Verdunstungsfldche bestimmt die Verdunstungsleistung. Die Feuchtigkeitim Mauerwerk steigt
daher so hoch, dass die Fldche ausreicht, damit die eingedrungene Feuchtigkeit verdunsten kann.
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Der Wasseraufnahme muss also, damit ein
Gleichgewicht besteht, eine gleich groBe
Wasserabgabe gegentiiberstehen (Abb. 2).
Die Verdunstungsleistung des Mauerwerks
wird durch verschiedene Faktoren beein-
flusst. Hier spielen die Luftbewegung und
-temperatur, die relative Luftfeuchtigkeit
und die Offenporigkeit der Baustoffe eine
Rolle. Wenn am Mauerwerk keine weiteren
Veranderungen vorgenommen werden, sind
diese Faktoren, liber entsprechende Zeitrau-
me betrachtet, sicherlich als konstant anzu-
setzen. Letztlich bestimmt daher die Ver-
dunstungsfldche die Verdunstungsleistung.
Um eine Verdunstungsflache zu erreichen,
die in ihrer Leistungsfahigkeit der kapillaren
Wasseraufnahme entspricht, stellt sich im
Mauerwerk eine korrelierende Durchfeuch-
tungshohe ein. Die Héhe des Feuchtigkeits-
pegels begrenzt die Verdunstungsflache.
Das Gleichgewicht zwischen Wasserauf-
nahme durch Kapillaritdt und Wasserabga-
be durch Trocknung und Verdunstung be-
stimmt die Durchfeuchtungshdhe (DFH):
Wasseraufnahme = Wasserabgabe,
Kapillaritat = Verdunstung und Diffusion.
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Abb. 3: Aufsteigende
Feuchtigkeit und Salze
haben zu der Verduns-
tungszone gefihrt, die
sich auf der AuBenwand
dieses Gasthauses deut-
lich abzeichnet.

Aus dem bisher Dargelegten Iasst sich riick-
folgern, dass sich die Verdunstungsleistung
verschlechtert, wenn in den Verdunstungs-
zonen Abdichtungen aufgebracht werden.
Die Durchfeuchtung im Mauerwerk steigt
dadurch hoher. Des Weiteren kann man fol-
gern, dass eine Abdichtung am besten dort
angebracht wird, wo fliissiges Wasser in die
Wand eindringt, also am besten erdberiih-
rend und am Wandsockel.

Das Gleichgewicht bleibt jedoch nicht auf
der bisher besprochenen Stufe stehen. Denn
es dringt nur in den allerseltensten Fallen
unbelastete Feuchtigkeit in das Mauerwerk
ein. Vielmehr werden im Wasser auch Salze
transportiert, die ebenfalls in das Kapillar-
system des Mauerwerks eindringen. Sie
werden dort abgelagert, wo das Wasser
verdunsten kann. Das heiBt, die Salze rei-
chern sich in den Verdunstungszonen an.

Da es sich hierbei um ein dynamisches
Gleichgewicht handelt, nimmt die Salzkon-
zentration im Verdunstungsbereich
zwangslaufig zu. Hat das Salz eine entspre-
chende Konzentration erreicht, nimmt das
Mauerwerk hygroskopisch Wasser auf.
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Die Verdunstung wird also von einer Was-
seraufnahme aus der Gasphase iberlagert.
Das Gleichgewicht verschiebt sich dadurch,
denn zur Wasseraufnahme aus dem Erd-
reich kommt die hygroskopische Feuchtig-
keitsaufnahme hinzu. Um wieder in den
Gleichgewichtszustand zu kommen, muss
die Verdunstungsleistung erhoht werden.
Und dies geschieht in der Regel durch eine
VergroBerung der Verdunstungsflache, das
heiBt die Feuchtigkeit steigt im Mauerwerk
weiter an (Abb. 3).

Wegen der verschiedenen sich beeinflus-
senden Mechanismen der Wasseraufnah-
me, ist es fiir die Instandsetzung von auBer-
ordentlicher Wichtigkeit, den Ist-Zustand
des betroffenen Mauerwerks méglichst ge-
nau zu kennen. Durch eine fach- und sach-
gerechte Bauzustandsanalyse, die die ver-
schiedenen Wasseraufnahmemechanis-
men, den Versalzungsgrad und die Art der
Versalzung beriicksichtigt, werden die ent-
sprechenden Kenndaten ermittelt, die in
die Sanierungsplanung objektspezifisch
einflieBen. Geschieht dies nicht, bleibt fiir
die Instandsetzung nicht nur ein erhebli-
ches Restrisiko bestehen, sondern es kann
durchaus vorkommen, dass an den wahren
Symptomen ,vorbeisaniert” wird. Dies ge-
schieht in der Praxis leider taglich.

Defekte oder fehlende Horizontalsper-

re ist oft Ursache fiir Feuchteschaden

Weisen Mauerwerke einen hohen Durch-

feuchtungsgrad auf, kann eine mangelhafte

oder sogar fehlende Horizontalsperre die

Ursache hierfr sein. Um Folgeschaden zu

verhindern, muss ins Mauerwerk nachtrég-

lich eine horizontale Sperre eingebracht

werden. Hierfiir haben sich unterschiedli-

che Verfahren bewahrt, die objektbezogen

gewahlt werden kénnen:

e Horizontalsperren im Injektionsverfahren,

e mechanische Horizontalsperren,

e wasserundurchldssige Mortel und Betone,

e Abdichtungsbahn gemaB DIN 18533,

* Bitumen-Dachdichtungsbahnen,

* Kunststoff-Dichtungsbahnen,

o faserverstarkte Kunststoffplatten,

e gewellte Edelstahlplatten,

e gegebenenfalls zusatzlich mineralische
oder polymere Stoffe.

Abb. 4: Um eine Ab-
dichtungsmaBnahme mit
dem Injektionsverfahren
zu planen, ist zwingend
zunachst der Bauzustand
zu erfassen. Insheson-
dere sollten mindestens
die Wasseraufnahme-
mechanismen, der Ver-
salzungsgrad, die Art

der Versalzung und die
Kenndaten der Baustoffe,
insbesondere der Durch-
feuchtungsgrad, ermittelt
werden. Hier wurde fir
die Laboruntersuchung
ein Bohrkern genommen.

Horizontalsperren im
Injektionsverfahren ausfiihren
Injektionen sind Verfahren, bei denen mit
oder ohne Druck Poren eines Baustoffs oder
Mauerwerks mit dem Injektionsstoff ge-
trankt werden. Durch eine geeignete Ver-
fahrenstechnik muss dafiir gesorgt werden,
dass diese ,Porenfiillung” quantitativ er-
reicht wird. Bei Rissen und Fehlstellen, zum
Beispiel in hohlrdumigem Mauerwerk,
flieBt das fliissige Injektionsmittel fast ohne
Druck in den Hohlraum und fiillt ihn auf.

Im Poren- und Kapillarsystem herrschen da-

gegen andere physikalische Gesetze. Nicht

jede Pore ist eine Kapillarpore. Man unter-
scheidet vielmehr zwischen:

e Mikroporen (r < 10”7 m): Die Porenfiillung
ist stark erschwert, aber in der Gasphase
mdglich.

e Kapillarporen (r> 107 und < 10-* m):
Durch die Kapillaritat kommt es zur ,frei-
willigen” Porenfiillung. Ein druckloses Be-
fillen ist moglich.

e Luftporen (r> 10-* m): Die Poren fiillen
sich nur unter Druck.

Kapillar steigt Mauerfeuchtigkeit also nur in

den Kapillarporen auf. Jeder Baustoff hat ein

unterschiedliches Porenprofil mit einer unter-
schiedlichen Verteilung der PorengrdBen.

AuBerdem unterscheidet man zwischen

zwei Porenvolumia: dem Gesamtporenvolu-

men und dem scheinbaren Porenvolumen.

Ersteres umfasst das Volumen aller Poren,

letzteres beinhaltet nur die Kapillarporen.

Das scheinbare Porenvolumen ist also im-

mer kleiner als das Gesamtporenvolumen.

In der Praxis bedeutet dies, dass mit Druck

immer eine groBere Menge Injektionsstoff

eingebracht werden kann als ohne Druck.

Bildquelle: Franz-Josef Holzen

Dabei muss jedoch beachtet werden, dass in
feuchtem Mauerwerk ein Teil der Kapillaren
bereits mit Wasser gefillt ist - je nach kapil-
larem Durchfeuchtungsgrad. Mit steigendem
Durchfeuchtungsgrad wird daher das verfiig-
bare und zugangliche Restporenvolumen im-
mer kleiner. Mit Druck ist es dagegen mog-
lich, das zusatzliche Volumen, zum Beispiel
das der Luftporen, zu fiillen und die Feuchte-
verteilung im Mauerwerk oder Baustoff neu
zu ordnen. So kann erwiesenermalen Was-
ser aus den Kapillaren gedriickt werden und
Raum fiir das Eindringen des Injektionsstoffs
geschaffen werden. Mit Druck kdnnen also
groBere Mengen an Injektionsstoff einge-
bracht werden. Dies hat Konsequenzen fiir
die Wahl der Verfahrenstechnik.

Verschiedene Produktarten verhindern

kapillaren Feuchtetransport

Im WTA-Merkblatt 4-4-10/D [1] sind Injek-

tionsverfahren mit zertifizierten Injektions-

stoffen gegen kapillaren Feuchtetransport

aufgelistet, die speziell fiir den Einsatz zur In-

jektion gegen kapillare Feuchte konfektioniert

wurden und sich in der Praxis bewahrt haben.

Die Erfahrungen aus der Praxis wurden hier

eingebracht und besonders beriicksichtigt.

Das WTA Merkblatt unterscheidet zwischen

folgenden Injektionsstoffen:

e Alkalisilicat und Alkalimethylsilicat,

e Epoxidharz,

e Paraffin,

e Polyacrylatgel,

* Polyurethanharz,

e Silan und Siloxan,

e Siliconat,

e Silikonmikroemulsion (auch auf
Cremebasis).
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Diese Injektionsstoffe sind ein- oder mehr-
komponentig. Sie reagieren chemisch oder
erhdrten physikalisch in den kapillartrans-
portfahigen Poren des injizierten Bauteils
und reduzieren dadurch den kapillaren
Feuchtetransport innerhalb der Injektions-
zone beziehungsweise durch die Injektions-
zone hindurch. Die Wirkung beruht dabei
auf verschiedenen Prinzipien:
e Kapillarporenverstopfung,
* Kapillarporenverengung,
» Kapillarporenhydrophobierung,
 Kombination aus Kapillarporen-
verengung oder -verstopfung und
Kapillarporenhydrophobierung.
Die Injektionsstoffe kénnen mit unterschied-
lichen Verfahrenstechniken eingebracht wer-
den. Welche Technik sich am besten eignet,
ist auf Grundlage der objektspezifischen
Untersuchung zu entscheiden (Abb. 4).

Die WTA priift und

zertifiziert Injektionsstoffe

Die Wissenschaftlich-Technische Arbeitsge-
meinschaft fiir Bauwerkserhaltung und
Denkmalpflege e.V. (WTA) bietet fiir Her-
steller eine Zertifizierung von Injektionsstof-
fen an. Ziel ist es, Planern und Ausfiihrenden
die Méglichkeit zu geben, marktiibliche In-
jektionsstoffe gegen kapillar aufsteigende

Abb. 5: Bei Druckinjek-
tionen werden die Injek-
tionsstoffe mit Pumpen
oder Druckbehéltern (ber
Einfallstutzen (Injektions-
packer) im Niederdruck-
verfahren in das Mauer-
werk eingebracht.
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Feuchte beziiglich ihrer Eigenschaften, An-
wendungsgebiete und -grenzen zu verglei-
chen und ihnen so eine objektspezifische In-
jektionsstoffauswahl zu erméglichen. Um
die WTA-Zertifizierung fiir seine Wirksam-
keit zu erhalten, muss ein Injektionsstoff
eine Priifung an einem durch die WTA zuge-
lassenen Prifinstitut bestehen.

Die Priifung ermittelt unter anderem, bei
welchem Durchfeuchtungsgrad das System
eingesetzt werden kann. Angegeben wird
auch, ob und unter welchen Bedingungen
eine Vortrocknung des Mauerwerks vor oder
wahrend der Injektion durchzufiihren ist, um
den Wassergehalt zu reduzieren.
Berlicksichtigt werden muss dariber hinaus,
ob das Mauerwerk alkalisiert ist, das heiBt,
sich Natriumhydrogenkarbonat und Na-
triumkarbonat bei gleichzeitig ansteigen-
dem pH-Wert angereichert haben. Die Art,
der Umfang und der Zeitpunkt der Alkali-
sierung sind bei der Wahl des Verfahrens
und der Materialbasis zu beriicksichtigen.

Drucklos oder mit Druck injizieren
Grundsétzlich unterscheidet man zwischen
drucklosen Injektionen und solchen, die mit
Druck eingebracht werden. Drucklose Injek-
tionssperren gegen kapillare Feuchte wer-
den direkt @iber das Bohrloch eingebracht.

(e Eopaiat x

Abb. 6: Die Anordnung der Packersysteme ist zu planen. Bei der Mehr-
stufeninjektion werden zundchst Hohlrdume, Fehlstellen und Klifte mit
einem schrumpffreien Injektionsmértel iiber Bohrpacker verfillt. Uber die
gleichen Packer wird durch eine Lanze ein Bohrkanal geschaffen, in den
anschlieBend mittels Druckinjektion der Injektionsstoff eingebracht wird.

Bei dieser Methode muss der Bohrkanal so
oft gefiillt werden, bis eine ausreichende
Trankung des Wandgquerschnitts erreicht ist.
Das Bevorraten des Injektionsstoffs wird
durch Vorratsbehalter am Bohrloch sicher-
gestellt. Der Durchmesser der Bohrlocher
wird von den Herstellern des Injektionsstoffs
vorgegeben. Er betragt ab zw6lf Millimetern
fr cremeformige Injektionsstoffe und 20 bis
30 Millimetern fiir wassrige Systeme.

Bei Druckinjektionen werden die Injektions-
stoffe mit Pumpen oder Druckbehdltern
Uiber Einfiillstutzen (Injektionspacker) im
Niederdruckverfahren von drei bis fiinf bar
in das Mauerwerk eingebracht (Abb. 5). Der
Durchmesser der Bohrldcher wird auch bei
dieser Technik von den Herstellern des In-
jektionsstoffs vorgegeben. Er betragt ver-
fahrensabhangig 10 bis 18 Millimeter.
Druckinjektionen bieten in der Praxis eine
Reihe von Vorteilen. Die wichtigsten sind die
kontrollierbare und schnelle Durchtrénkung
des Mauerwerks, das Einbringen groBerer
Mengen an Injektionsstoff und die Anwend-
barkeit auch bei kapillaren Durchfeuch-
tungsgraden von mehr als 90 Prozent. Der
Druck muss so lange gehalten werden, bis
das Mauerwerk sichtbar durchtrénkt ist.
Eine besondere Anwendung ist die soge-
nannte Mehrstufeninjektion.
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Abb. 7/8: Die Wirksamkeit einer Injektionsmal3nahme, um kapillaren Feuchtetransport im Wandquerschnitt zu stoppen, kann mit Bohrkernen tiberpriift werden.

Sie wird in der Praxis auch als ,Nass-in-
Nass-Verfahren” bezeichnet und bekam
1995 vom Deutschen Patentamt ein Bundes-
patent unter der Nummer DE 4220684C2.
Diese Verfahrenstechnik kann bei nahezu al-
len Mauerwerkstypen angewendet werden
und besteht aus insgesamt drei Injektions-
stufen, die in Abhangigkeit von den jeweili-
gen Verhaltnissen am Mauerwerk gewahlt
und ausgefiihrt werden:

e 1. Stufe: Verfiillen von Hohlrdumen mit
Bohrlochsuspension,

e 2. Stufe: Injektion des eigentlichen Wirk-
stoffs der Mauerinjektion,

e 3. Stufe: Unter erschwerten Bedingungen,
wie hoher Durchfeuchtungsgrad und hohe
relative Luftfeuchtigkeit, wird der Injek-
tionsstoff aktiviert, das heiBt, hier wird mit
einem alkalischen Produkt nachverpresst,
damit sich die Wasserabweisung schnel-
ler einstellt.

Bei der Mehrstufeninjektion im Nieder-

druckverfahren werden zunachst Hohlrdu-

me, Fehlstellen und Kliifte mit einem
schrumpffreien Injektionsmartel iiber Bohr-
packer mit circa zwei bis drei bar verfiillt

(Abb. 6). Uber die gleichen Packer wird

durch eine Lanze ein Bohrkanal geschaffen.

Der Injektionsstoff wird anschlieBend mit-

tels Druckinjektion bei drei bis finf bar zur

besseren Verteilung injiziert.

Dadurch kann eine optimale Wirksamkeit im
Bereich des injizierten Mauerwerkes erzielt
werden.

Am Anfang steht das
Instandsetzungskonzept

Auf Grundlage der Voruntersuchungen er-
arbeitet ein Fachplaner das Sanierungskon-
zept. Darin werden das Verfahren, die zu
verwendenden Materialien, der Sperrhori-
zont sowie die flankierenden MaBnahmen
festgelegt. Denn fiir den Erfolg eines Injek-
tionsverfahrens ist es unbedingt erforder-
lich, neben einem geeigneten Produkt auch
eine geeignete Verfahrenstechnik zu wah-
len. Zur Gesamtbeurteilung sind zusatzliche
Daten Uber die Salzbelastung und die hygro-
skopische Wasseraufnahme von groBer
Wichtigkeit. Erst wenn diese Daten bekannt
sind, kann entschieden werden, ob man mit
Druck arbeiten muss oder ob eine drucklose
Trankung mdéglich ist. AuBerdem kann darii-
ber entschieden werden, ob eine Vortrock-
nung sinnvoll oder gar notwendig ist oder
ob man bei entsprechender Hohlrdumigkeit
die Mehrstufentechnik einsetzen muss. Eine
hohe relative Luftfeuchtigkeit muss zu-
nachst eventuell erst mit Kondenstrocknern
abgesenkt werden, damit der Injektionsstoff
sein Wirkprinzip aufbauen kann.

Den Erfolg der MaBnahme iiberpriifen
Die Qualitat einer Horizontalsperre durch
drucklose Trankung, Druckinjektion oder
Cremetechnologie hangt im Wesentlichen
davon ab, ob im Mauerquerschnitt genii-
gend Material fehlstellenfrei eingebracht
wurde. Die Wirksamkeit der MaBnahmen
kann anhand von Bohrkernen gepriift wer-
den, die nach der Entnahme mit Wasser be-
netzt werden (Abb. 7/8). Das Wasser sollte
vom Baustoff nicht mehr kapillar aufgenom-
men werden, sondern abperlen. Auch eine
Kontrolle des Durchfeuchtungsgrads ober-
halb der Injektionsebene gibt Auskunft, ob
und wie erfolgreich die Arbeiten waren. M
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