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Kurzfassung

Ziegelmauerwerk besitzt oft einen erhdhten Feuchtegehalt, verursacht durch
aufsteigendes Wasser oder Bauschaden. Zur Vorbereitung von Sanierungs-
mafnahmen (Injektage) oder einer kurzfristigen Nutzung soll das Mauerwerk oft
schnell getrocknet werden.

Bei den bisher eingesetzten Verfahren (Bautrockner, Heizpacker, Mikrowelle)
besteht besonders bei dickem Mauerwerk das Problem der Ableitung des
verdunsteten Wassers aus tieferen Schichten.

Die im folgenden Beitrag vorgestellten neu entwickelten Packer besitzen neben einer
temperaturgeregelten Heizung einen Druckluftanschluf3. Das thermisch verdampfte
Wasser wird mit einem Luftstrom nach aul3en abgefihrt, so dal? im Gegensatz zu
anderen Methoden auch dickes Mauerwerk in kurzer Zeit getrocknet werden kann.

In der Arbeit wird die Funktionsweise der Packer am Beispiel der Trocknung von
Ziegelmauerwerk und nachfolgender Injektage dargestellt.

1. Einfihrung und Problemstellung

Zur nachtraglichen Abdichtung von Mauerwerk gegen aufsteigende Feuchtigkeit
werden haufig Injektionsverfahren eingesetzt, bei denen porenverschliel3ende
und/oder hydrophobierende Agenzien in der gewiinschten Abdichtungsebene in das
Mauerwerk eingebracht werden. Die dafir eingesetzten Mittel und Verfahren sind
vielfaltig (siehe dazu Marktubersicht "Injektionsverfahren” in der Bautenschutz +
Bausanierung , 1996 (19) Heft 6, S. 29 - 39) und sollen hier nicht im einzelnen
besprochen werden. Obwohl es aus naturwissenschaftlicher Sicht keinen Zweifel an
den Mechanismen gibt, die bei der Anwendung von Injektionsverfahren zu einer
nachtraglichen Abdichtung flhren, sind in den vergangenen Jahren Praxisberichte
veroffentlicht worden [1, 2], in denen uber eine nur unzureichende Wirksamkeit von
Injektionsverfahren berichtet wird. Als Hauptursache wird eine ungentgende
Verteilung der Injektionmittel in der Abdichtungsebene angesehen.
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Die Anwendbarkeit von Injektionsverfahren wird dadurch begrenzt, dal3 zur
Aufnahme des Injektionsmittels ein bestimmter freier Porenraum im Mauerwerk zur
Verfugung stehen muf3. In Fachkreisen wird deshalb empfohlen, Injektionen nur
dann durchzufiihren, wenn der Durchfeuchtungsgrad < 60% ist. Dieser Wert sollte
jedoch nur als Richtwert angesehen werden, da auch dann, wenn 40% der Poren frei
von Wasser sind, nicht zwangslaufig auch eine ausreichende Verteilung des
Injektionsmittels gewahrleistet ist. Das bedeutet, dal3 griindliche Voruntersuchungen
durchgefuhrt werden missen, um die entsprechenden Bedingungen einhalten zu
kénnen. Neben der Bestimmung des Durchfeuchtungsgrades und der Porositat sollte
dabei das Eindringvermdgen des Injektionsmittels in dem betreffenden Mauerwerk
ermittelt werden. Aus diesem Wert |aR3t sich dann der notwendige Bohrlochabstand
ermitteln.

Folgendes Vorgehen hat sich fur die Ermittlung der Bohrlochabstdnde bewahrt: Es
wird an einzelnen Punkten des zu sanierenden Mauerwerkes eine Probeinjektion
durchgefuhrt und nach angemessener Zeit (die zur Verteilung des Injektionsmittels
notwendig ist) werden Bohrkerne mit einem Durchmesser > 6 cm unmittelbar neben
den Bohrléchern fir die Probeinjektion gezogen. Diese Bohrkerne werden dann in
Scheiben zerschnitten und einzeln auf die Verteilung des Injektionsmittels
untersucht. Werden hydrophobierende Mittel eingesetzt, so lalt sich die
Eindringtiefe durch einfaches Aufsetzen von Wassertropfen ermitteln (siehe unten).
Bei Verwendung von Alkalisilikaten und/oder Silikonaten kann der Nachweis der
Eindringtiefe auch mit Indikatoren wie Phenolphthalein durchgefiuhrt werden, analog
zur Bestimmung der Karbonatisierungstiefe bei Betonen. Kunstharze sind unter dem
Mikroskop gut erkennbar. Der Abstand der Bohrlocher bei einer Injektion muf3 so
gewahlt werden, dald sich die Fronten des eindringenden Injektionsmittels sicher
Uberlappen.

Einige Fachfirmen, die diese Voruntersuchungen durchfuhren lie3en, waren stark
verwundert, dald die Eindringtiefe statt der erhofften 6 - 8 cm nur einige Millimeter
betrug. Ursache war in allen Féllen ein zu hoher Wassergehalt in dem porésen
Mauerwerk.

Ein anderes Problem bei der praktischen Anwendung von Injektionsverfahren ist,
daRR der Wassergehalt des Mauerwerkes bei einem Objekt in Abhangigkeit vom Ort
stark schwanken kann. Dies kann z.B. durch ein unterschiedliches Angebot an
Wasser aus dem Baugrund verursacht werden. Selbst wenn an den mehr oder
weniger willkiirlich festgelegten MeRstellen (zur Uberprifung der Anwendbarkeit von
Injektionsverfahren) der Durchfeuchtungsgrad < 60% ist, kann dieser Wert an
anderen Stellen so grof3 sein, daf3 hier mit Injektionsverfahren keine sichere
Abdichtung erreicht werden kann.

Um die Anwendbarkeit von Injektionsverfahren zu gréf3eren Durchfeuchtungsgraden
hin zu erweitern, ist es notwendig, einen Teil des Wassers aus der Injektionsebene
zu entfernen. Dies ist z.B. mdglich tber eine lokale Erhitzung des Mauerwerkes mit
Mikrowellen und das Einsetzen von Heizstédben [3]. Beide Techniken sind sehr
energieintensiv, da das Mauerwerk auf Temperaturen >100°C aufgeheizt werden
muf3, um das Wasser auch im Inneren verdampfen zu kénnen. Dabei kann das in
unmittelbarer Néhe des Heizstabes verdampfte Wasser an kalteren Stellen im
Mauerwerk kondensieren und dort den Durchfeuchtungsgrad erhéhen. Kihlt sich
das Mauerwerk ab, so entsteht in den wasserdampfgesattigten Poren bei der
Kondensation des Wassers ein Unterdruck, der mdglicherweise dazu fiuhrt, dal3 aus
der Umgebung erneut Wasser in die Poren gesaugt wird. Es ist zu vermuten, dal3
dies die Grunde dafir sind, daf? eine rein thermische Vortrocknung von stark
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durchfeuchtetem Mauerwerk zur Vorbereitung einer Injektion bisher keine
nennenswerte Anwendung gefunden hat.

2. Trocknung von Ziegelmauerwerk mit Kondensationstrockern

Oft wird versucht mit Kondensationstrocknern den Feuchtegehalt auch von dickem
Mauerwerk zu verringern. Wie die nachfolgenden Messungen an einem historischen
Gebaude im Land Brandenburg zeigen, ist dies sehr problematisch.

Das Kellermauerwerk hat eine Starke von 1m und besteht aus Ziegeln mit einem
Durchfeuchtungsgrad von ca. 80%. Nach erfolgter Abdichtung (Vertikal und
Drainage) sollte die weitere Trocknung beschleunigt werden. Hierzu wurden in
Abhangigkeit von der RaumgroRe Kondensationstrockner aufgestellt. Nach 3- 4
Wochen fiel nur noch eine geringe Menge an Kondensat an, d.h. die Luftfeuchte der
Raume war stark gesunken. Die Anlage wurde abgeschaltet und der Feuchtegehalt
des Mauerwerks gemessen. Die Kontrollmessungen zeigten, da3 das Mauerwerk
nur bis in eine Tiefe von ca. 20 cm abgetrocknete war. Im Mauerwerkskern waren
keine signifikanten Anderungen festzustellen. Im Laufe der Zeit wird sich ein
Konzentrationsausgleich einstellen, so dafl3 auch die tieferen Bereiche abtrocknen.
Dieser Vorgang wird aber durch die Kondensationstrockner nur in geringem Umfang
beschleunigt und rechtfertigt nicht die hohen Kosten, die durch den Dauerbetrieb
entstehen wirden.

Schicht Wassergehalt Wassergehalt
[cm] [Masse%] [Masse%]
vor der Trocknung | nach der Trocknung
0-3 10,0 3,9
3-10 12,5 53
10-20 12,9 7,2
20-30 13,0 11,1

Tabelle 1: Wassergehalt von Ziegelmauerwerk vor und nach einem 4 wéchigen
Einsatz von Kondensationstrocknern

Wesentlich schneller und effektiver erfolgt die Trocknung mit den hier vorgestellten
Heizpackern.

3. Thermische und konvektive Trocknung von Mauerwerk

Es gibt zahlreiche Anwendungsfalle - z.B. Mischmauerwerk mit harten Bestandteilen,
Ziegelmauerwerk, dessen Statik ein Aufschneiden und Einbringen neuer
Horizontalabdichtungen nicht mehr gestattet - bei denen eine Abdichtung gegen
aufsteigende Feuchtigkeit mit vertretbarem Aufwand nur mit Injektionsverfahren
durchgefuhrt werden kann. Ist eine Vortrocknung notwendig, so kann diese dadurch
realisiert werden, dafl3 im Injektionsbereich auf Temperaturen um 100°C erwarmte
Luft durch das Porengeflige des Mauerwerkes gedrtckt wird [4].
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Feuchtes Mauerwerk

Heizpacker [P ——. Druckluft
a) Luftstrémung durch das porése Mauerwerk, beginnende Trocknung

v
Druckluft
b) Fortgeschrittene Trocknung des Mauerwerkes in der Injektionsebene

' '
TP g—— Druckluft
¢) Nahezu vollstandige Trocknung des Mauerwerkes

Abb.1: Trocknung von Mauerwerk in der Injektionsebene durch den Einsatz von
Heizpackern und Druckluft (Schematische Darstellung).
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Fur diesen Zweck wurde ein spezieller Packer entwickelt, der neben einem
Druckluftanschlufl? eine elektrische Heizeinheit hat, die mit Niederspannung
betrieben wird. Diese Packer lassen sich in die Bohrlocher einsetzen, die fir eine
Injektion ohnehin in das Mauerwerk eingebracht werden muissen. In Abb. 1 ist
schematisch die Vortrocknung der Injektionsebene mit diesen Packern dargestellt.

Eingesetzt werden die Heizpacker in jedes zweite Bohrloch und der Druck wird
zunachst soweit erhoht, dal3 eine Luftstromung durch das porése Mauerwerk in die
beiden benachbarten Bohrlécher einsetzt. Ist das Mauerwerk sehr stark mit Wasser
gesattigt, so kann dabei oft beobachtet werden, da3 Wasser in flissiger Form an
den Wandungen der freien Bohrlocher austritt. Nach dem Einschalten der Heizung
wird die durch das Mauerwerk hindurchstromende Luft erwérmt, das Wasser
verdampft oder verdunstet und wird mit der Luftstromung tber die freien Bohrlécher
nach aufen abgefuhrt. Auf diese Weise lafit sich das Mauerwerk in verhaltnismalig
kurzer Zeit trocknen, ohne daR zu starke lokale Uberhitzungen auftreten. Die
Trocknungsgeschwindigkeit ist dabei abhangig von der Heizleistung, die Uber die
angelegte Spannung variiert und dem jeweiligen Mauerwerk angepaldt werden kann.
Unter normalen Bedingungen hat sich eine Heizleistung von 0,2 kW/Packer bewahrt,
mir der ca. 6 Liter Wasser pro Tag aus dem Mauerwerk entfernt werden kénnen. Der
Luftdurchsatz durch das Mauerwerk kann Uber den angelegten Druck ebenfalls
variiert werden und damit besteht die Mdglichkeit, Temperatur und Trocknungsdauer
der jeweiligen Aufgabenstellung anzupassen.

Doch auch bei hohem Luftdurchsatz erwarmt sich das Mauerwerk bei der
Vortrocknung auf Temperaturen zwischen 40 und 100 °C, mul3 aber vor
Durchfiihrung der Injektion auf Werte zwischen 20 und 30 °C abgekuhlt werden. Die
Abkuhlphase sollte jedoch mdglichst kurz sein, um ein Wiedereindringen von
Wasser in den getrockneten Bereich weitgehend auszuschlielen. Nach dem
Abschalten der Heizung wird daher der Luftdurchsatz aufrechterhalten
(mdglicherweise sogar verstarkt) bis im Mauerwerk die fur den Einsatz des jeweiligen
Injektionsmittels notwendigen Temperaturen erreicht sind. Dies hat den Vorteil, dal3
die im Mauerwerk gespeicherte Warme zur weiteren Verdunstung von Wasser
genutzt wird.

4. Beispiel fiur eine Horizontalabdichtung mit Injektion nach
thermisch-konvektiver Vortrocknung des Mauerwerkes

Im Rahmen der Instandsetzung eines historischen Wohn- und Geschaftshauses in
Potsdam war ein extrem stark durchfeuchteter Keller fir gewerbliche Zwecke nutzbar
zu machen.

Bei Probeschachtungen unterhalb des KellerfulBbodens, der etwa 1 m unter Terrain
lag, wurde nach 40 cm bereits Grundwasser angetroffen. Horizontal- und
Vertikalabdichtungen waren nicht vorhanden und das aufgehende Ziegelmauerwerk
(im unteren Teil Mischmauerwerk mit Granitanteilen) war erwartungsgemal extrem
stark durchfeuchtet. Der Durchfeuchtungsgrad der 50 cm dicken Innenwande lag im
unteren Bereich zwischen 50 und 80 %. Durch aufsteigende und seitlich
eindringende Feuchtigkeit waren die 70 cm dicken AulBenwande des Kellers fast
vollstdndig mit Wasser gesattigt.
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Als Horizontalabdichtung war eine Injektion mit AIDA-Kiesol nach thermisch-
konvektiver Vortrocknung der Injektionsebene vorgesehen. Zeitgleich mit der
Injektion wurde eine Vertikalabdichtung angebracht, d.h. zum Zeitpunkt der
Vortrocknung war das AulRenmauerwerk freigelegt. Dies hat die Vortrocknung der
AulRenwande stark begiinstigt, da aus dem Erdreich kein Wasser seitlich in das
Mauerwerk nachgeliefert werden konnte.

Der Abstand der Bohrlocher fur die Injektion betrug 10 cm und zur Vortrocknung
wurde in jedes zweite Bohrloch ein Heizpacker mit Druckluftanschlul? eingesetzt. Bei
einer Spannung von 24 V betrug die Leistungsaufnahme jedes Packers 0,2 kW. Abb.
2 zeigt die Anordnung der Heizpacker mit den entsprechenden Anschliissen an einer
AuBRen- und einer Innenwand des Kellers. Trotz guter Querliftung des gesamten
Kellers kam es an kalten AuBBenwanden (die Arbeiten wurden im Februar
durchgefiihrt) durch den austretenden Wasserdampf zu einer sichtbaren
Kondensation.

Bereits nach 24 h war der Durchfeuchtungsgrad an allen KontrollmefRpunkten
deutlich kleiner als 60% und lag damit unterhalb des empfohlenen Grenzwertes fir
die Anwendung von Injektionsverfahren. Zur Sicherheit wurde die Vortrocknung
jedoch noch 1 - 2 Tage fortgesetzt bis in der Injektionsebene Durchfeuchtungsgrade
zwischen 10 und 30 % erreicht waren. Nach einer etwa 12 stindigen Abkihlphase
unter Aufrechterhaltung des Luftstromes durch das Mauerwerk wurde das
Injektionsmittel nach den Angaben des Herstellers in das Mauerwerk eingebracht.

5. Kontrolluntersuchungen zur Verteilung des Injektionsmittels im
Mauerwerk

4 Wochen nach der Injektion wurden an 3 ausgewahlten Stellen Bohrkerne mit
einem Durchmesser von 60 mm zwischen 2 Bohrléchern und parallel zu diesen
entnommen. Da das applizierte Injektionsmittel - AIDA-Kiesol - sowohl
porenverengende als auch hydrophobierende Eigenschaften hat, l&3t es sich an den
Proben sehr einfach lUber das Verhalten aufgesetzter Wassertropfen nachweisen.
Dort, wo ausreichend Injektionsmittel vorhanden ist, dringen die Wassertropfen nicht
in den Baustoff ein. Abb. 3 zeigt an einigen Beispielen, dal} sich das Injektionsmittel
tatsachlich gut im Mauerwerk verteilt hatte, doch soll hier nicht verschwiegen
werden, dafll bei den Nachuntersuchungen auch einige "Inseln” mit einer
Ausdehnung von 1 - 3 cm gefunden wurden, an denen kein Injektionsmittel
nachgewiesen werden konnte. Mdglicherweise waren dies Bereiche, die noch nicht
ausreichend vorgetrocknet waren. Es ist aber auch denkbar, dall das von
verschiedenen Seiten heranstromende Injektionsmittel diese Bereiche wie eine
Luftblase eingeschlossen hatte.
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Abbildung 2: Thermisch-konvektive Vortrocknung der vorgesehenen Injektionsebene
mit Heizpackern.

Abbildung 3: Uberpriifung der Verteilung des Injektionsmittels durch Aufsetzen von
Wassertropfen auf Bohrkerne und herausgeschnittene Steinscheiben.
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6. Nachuntersuchungen zur Abtrocknung des Mauerwerkes

5 Monate nach der Injektion wurde der Wassergehalt in verschiedenen Schichten
des Mauerwerkes Uber Entnahme von Bohrproben und thermogravimetrische
Analyse bestimmt und mit den Ausgangswerten verglichen. Die Ergebnisse sind in
der Tabelle 1 dargestellt und zeigen, dal3 der Wassergehalt im Mauerwerk in der
verhaltnismaRig kurzen Zeit auf etwa 50% des urspringlichen Wertes abgesunken
ist. Dabei ist zu beriicksichtigen, dal3 bei der Injektion der Wassergehalt des
vorgetrockneten Mauerwerkes durch das Einbringen des wasserhaltigen
Injektionsmittels wieder stark erhéht wurde. Unmittelbar nach der Injektion wurde das
Mauerwerk mit Sanierputz verputzt um die KellerrAume schnell nutzbar zu machen.
Da hier kein durchgehender kapillarer Transport des Wassers bis an die Oberflache
stattfindet, wird die Austrocknung im Vergleich zum unverputzten Mauerwerk deutlich
behindert.

Weitere Nachuntersuchungen sollen in ein bis zwei Jahren folgen. Es ist zu
erwarten, dal3 der Wassergehalt im Mauerwerk weiter abnimmt und sich ein
Gleichgewichtswert von etwa 1 - 3 Masse% Wasser im Mauerwerk einstellt.

AulRenwand
Hohe Uber Schicht Wassergehalt im Wassergehalt im
Kellerfu3Bboden [cm] Mauerwerk Mauerwerk
[cm] vor der Injektion | 5 Monate nach der
[Masse%] Injektion
[Masse%]
50 0-3 23,4 7,2
3-10 24,9 12,8
10-20 23,0 10,3
20 - 30 20,5 13,1
30 - 40 18,1 11,9
Innenwand
Hoéhe Uber Schicht Wassergehalt im Wassergehalt im
Kellerful3boden [cm] Mauerwerk Mauerwerk
[cm] vor der Injektion 5 Monate nach der
[Masse%] Injektion
[Masse%]
10 0-3 19,5 4,5
3-10 12,3 8,2
10-20 13,4 7,1
20 - 30 13,7 6,9
30 - 40 17,6 7,6
Tabelle 2

Abtrocknung des Mauerwerkes nach thermisch-konvektiver Vortrocknung und
Injektion mit AIDA-Kiesol der Firma REMMERS Bauchemie GmbH Léningen

DGZfP-Berichtshand BB 69-CD 8 Vortrag A3



Feuchtetag "99, Umwelt - MeRverfahren - Anwendungen, Berlin, 1999

7. Schlu3folgerungen und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dal’ bei entsprechender Vortrocknung sichere Abdichtungen
gegen aufsteigende Feuchtigkeit mit Injektionsverfahren auch dann durchgefuhrt
werden konnen, wenn der Durchfeuchtungsgrad weit Uber dem von Fachleuten
empfohlenen Wert von 60 % liegt. Die bisherigen Erfahrungen bei der Anwendung
der beschriebenen thermischen und konvektiven Trocknung des Mauerwerkes sind
noch nicht ausreichend, um die Anwendungsgrenzen des Verfahrens festzulegen.
Es ist aber zu erwarten, dal® fast jedes Mauerwerk - unabhéngig von der Struktur
und vom Durchfeuchtungsgrad - auf diese Weise abgedichtet werden kann, zumal
Uber die Heizleistung, den Luftdurchsatz und die Dauer der Trocknung das
Verfahren den jeweiligen Aufgaben angepaldt werden kann. Nach dem Einbringen
des Injektionsmittels besteht dartber hinaus die Moéglichkeit, das Mauerwerk auch
oberhalb der Injektionsebene mit der gleichen Methode schnell abzutrocknen.
Dadurch kénnen Verzogerungen bei Bauablauf vermieden werden, die héaufig
dadurch entstehen, dafl mit einem Neuverputz gewartet werden muf3, bis das
Mauerwerk bis auf geringe Restfeuchten abgetrocknet ist. Beispielsweise wurde mit
den Heizpackern an einem Objekt Mauerwerk mit einem DFG von 80- 90% innerhalb
von 3 Tagen bis auf ca. 10- 155 abgetrocknet.

Bei einer Abtrocknung des Mauerwerkes uber kapillaren Transport des Wassers in
oberflachennahe Bereiche mit nachfolgender Verdunstung in die Auf3enluft werden
bauschéadliche Salze an der Oberflache angereichert, die zu Putz- oder
Steinschaden fuhren kénnen. Grundsatzlich kristallisieren in Wasser geldste Salze
nur dort aus, wo das Wasser verdunstet. Wird wie bei der beschriebenen thermisch-
konvektiven Trocknung das Wasser im Inneren des Mauerwerkes verdunstet, so
verbleiben auch die Salze dort und kdénnen an der Oberflache keine Schéaden
verursachen.
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